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요  약

기존의 블록 기반 압축 센싱은 고정 블록 크기를 사용하여 신호를 복원하며, 영역별 신호의 특성에 적합한 블록 크기를 사

용하지 못하여 복원 성능이 저하된다. 본 논문에서는 이 문제를 해결하기 위하여 블록 기반 압축 센싱에서 신호의 특성에 따

라 블록 크기를 가변적으로 결정하여 복원 신호의 품질을 향상시키는 가변 블록 크기 기술을 제안한다. 제안한 방법은 여러 

블록 크기로 신호를 복원하고, 프레임별로 각 복원한 신호의 자기 상관도를 측정하여 신호의 특성을 확인하고, 프레임의 블록 

크기를 결정한다. 동일한 측정 데이터에 대하여 제안한 가변 블록 크기 방법이 기존의 고정 블록 크기 방법에 비하여 향상된 

품질의 신호를 복원하는 것을 확인하였다.

Abstract

The conventional block-based compressed sensing uses a fixed block size for signal reconstruction, and the  

reconstructed signal is degraded because the block size suitable to the signal characteristics is not used. To solve this 

problem, in this paper, a variable block size method for compressed sensing is proposed that estimates the signal 

characteristics and selects a proper block size for each frame, thereby improving the quality of the reconstructed signal. 

The proposed method reconstructs the signal with different block sizes, analyzes the signal characteristics using correlation 

coefficients for each frame, and select the block size for the frame. It is confirmed that, with the same acquired data, the 

proposed method reconstructs the signal of higher quality than the conventional fixed block size method.
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Ⅰ. 서  론

압축 센싱 (compressed sensing, CS)은 신호의 성긴 

* 학생회원, *** 정회원, 광운대학교 전자공학과

(Dept. of Electronics Engineering, Kwangwoon 

University)
** 정회원, 광운대학교 전기공학과 

(Dept. of Electrical Engineering, Kwangwoon 

University)

※ 본 연구는 2012년도 광운대학교 교내 연구비 지원, 

2011년도 정부(교육과학기술부) 재원으로 한국연구

재단의 지원(No.2011-0001291), 보건복지부 보건의

료연구개발사업의 지원(A101954)을 받아 수행되었

습니다.

접수일자: 2013년1월2일, 수정완료일: 2013년3월18일 

(sparse) 성질을 이용하여 Nyquist rate보다 적은 수의 

데이터로부터 신호를 복원하는 기술이다[1-3]. 이 기술을 

사용하면 매우 적은 수의 데이터만 측정하여 전체 신호

를 복원할 수 있으므로 데이터 측정 시간을 단축시켜 

주며, 고속 신호 획득, 이미징, 센싱 등의 분야에 사용되

고 있다
[4～7]
. 

기존 CS 복원에서는 모든 측정 데이터를 이용하여 

한 번의 과정으로 최종 신호를 복원한다. 그러나 이 방

법은 서로 상관관계가 없는 정보를 동시에 활용하여 복

원하므로 복원 성능이 저하되고 많은 데이터를 동시에 

처리하므로 연산량이 많은 문제를 가진다. 이를 해결하

기 위해 신호를 작은 단위의 블록으로 분할하고, 각 블
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록 단위로 CS를 적용하여 복원하는 블록 기반 CS 

(block-based CS)가 개발되었다[6∼7]. 블록 단위로 신호

를 복원하면 상관관계가 높은 정보만을 활용하므로 복

원된 신호의 품질이 향상되고 CS 복원에 필요한 연산

량을 줄일 수 있다. 또한, 신호의 특성에 따라 적응적으

로 데이터 측정 위치를 결정하는 적응적 (adaptive) CS 

기술이 개발되었다
[8]
. 이 기술을 사용하면 복원 성능에 

큰 영향을 미치는 위치에서 데이터를 측정하며, 측정 

데이터 수를 동일하게 유지하면서 복원된 신호의 품질

을 향상시킬 수 있다. 

기존의 블록 기반 CS는 고정된 크기의 블록을 사용

하여 신호를 복원한다[6～8]. 그러나 블록 기반 CS에서 

블록 크기는 복원 성능에 큰 영향을 미치는 중요한 요

소이다. 블록 크기가 너무 작으면 블록내의 데이터 수

가 적어 복원 성능이 저하되고, 블록 크기가 커서 성질

이 다른 신호가 동시에 포함되면 블록 복원의 효과를 

얻지 못한다. 따라서 복원 성능 향상을 위하여 동일 성

질의 신호만 포함하면서 크기는 가능한 크도록 블록을 

구성하여야 하며, 신호의 영역별 특성을 기반으로 블록 

크기를 가변적으로 정하는 새로운 CS 기술이 필요하다. 

초기 실험을 통하여 고정 크기의 블록을 사용할 때의 

문제점과 블록 크기를 변화시켜 복원 성능을 향상 시킬 

수 있는 것을 확인하였다. 그림 1은 실험에 사용한 1차

원 원본 신호의 스펙트로그램을 나타내고, 4kHz 샘플링 

주파수를 가지는 음성 신호이고, 샘플 인덱스 0∼300 

(A), 700∼1100 (B), 2000∼2500 (C)는 non-stationary 

구간이고, 300∼700 (D), 1100∼2000 (E), 2500∼3200 

(F)은 stationary 구간이다. 만일, 샘플링 장치의 제약으

로 인하여 4kHz 샘플링 주파수로 데이터를 측정하지 

못하고 일부 데이터만 측정할 경우에, 측정된 데이터에 

CS를 적용하면 원하는 신호를 복원할 수 있다. 표 1은 

데이터 측정 비율 (measurement ratio, MR)이  30%일 

때, 블록 크기 256, 512, 1024, 2048로 각각 복원한 신호

의 A ∼ F 구간별 SNR(dB)을 보여준다. 각 복원 과정

에서 동일한 데이터를 사용하고 단지 복원할 때의 블록 

크기만 다르다. Non-stationary 구간에서는 작은 블록

을 사용할 때 성능이 우수하고, stationary 구간에서는 

큰 블록을 사용할 때 성능이 우수하며, 따라서 신호의 

영역별 특성에 따라 블록 크기를 가변적으로 변경하면 

복원 성능이 향상될 수 있음을 알 수 있다. 

이와 같은 배경에 따라 본 논문에서는 블록 기반 CS

그림 1. 실험에 사용한 신호의 스펙트로그램. 

Fig. 1. Spectrogram of signal used in experiment.

Region
Block
Size

Non-Stationary Stationary

A B C D E F

256 2.18 2.11 12.77 3.45 9.46 1.42

512 2.02 -1.23 11.32 4.21 9.89 3.94

1024 1.70 -5.42 9.04 4.74 10.02 5.02

2048 1.31 -8.22 8.94 5.35 10.44 6.55

표 1. SNR로 측정한 블록 크기별 복원 성능

Table 1. Reconstruction performance in SNR for different 

block sizes.

의 복원 성능 향상을 위하여 신호의 영역별 특징을 분

석하고 그에 따라 가변적으로 블록 크기를 결정하는 

CS 방법을 제안한다. 제안한 방법은 기존 블록 기반 

CS에서 블록 크기만을 변경하므로 기존의 CS 복원 시

스템에 그대로 적용할 수 있다.

Ⅱ. 제안한 가변 블록 크기를 사용하는 CS 방법

1. 개요

본 논문의 목표는 복원된 신호의 품질이 최고가 되도

록 영역별 블록 크기를 정하는 것이며, 복원 신호의 품질

은 원본 신호와의 SNR 로 정의한다. 만일 원본 신호가 

주어지면 각 영역별로 서로 다른 블록 크기를 사용하여 

신호를 복원한 후 복원한 신호의 SNR을 측정하고, 최대 

SNR을 제공하는 블록 크기를 선택하면 이상적인 결과를 

얻는다. 그러나 실제 상황에서는 원본 신호가 주어지지 

않으므로 서로 다른 블록 크기로 복원한 신호를 분석하

여 최대 SNR을 제공할 것으로 예측되는 블록 크기를 구

하는 것이 필요하다. 따라서 본 논문에서는 1차원 신호에 

대하여, 서로 다른 블록 크기로 복원한 신호의 특성을 분

석하여 최적의 복원 블록 크기를 결정하는 closed-loop 

방법을 제안한다. 또한 원본 신호가 주어질 때의 이상적 
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(a)

(b)

그림 2. 제안한 방법에서 가변 블록 크기를 사용하여 

CS 복원하는 과정. (a) 고정 블록 크기 256, 

512, 1024, 2048로 각각 복원한 신호. (b) 가변 

블록 크기를 사용하여 복원한 최종 신호.   

Fig. 2. Reconstruction procedure with variable block 

size in the proposed method. (a) The 

reconstructed signal using fixed block size of 

256, 512, 1024 and 2048, respectively. (b) The 

final reconstructed signal using variable block 

size.

성능을 측정하여 제안한 방법의 성능을 평가하는 지표로 

사용한다.

제안한 방법에서 블록 크기를 결정하고 최종 복원 신

호를 구하는 과정은 다음과 같다. 첫 단계에서 기존 블록 

기반 CS와 동일하게 고정 블록 크기를 사용하여 신호를 

복원하며, 여러 고정 블록 크기에 대한 복원을 동시에 진

행한다. 제안한 방법에서는 256, 512, 1024, 2048 등의 4 

가지 블록 크기를 사용하고, 50% 중첩을 사용하여 신호

를 복원한다. 이 과정을 그림으로 설명하면 그림 2(a)와 

같으며, 각 블록 크기로 복원한 신호를 128 길이의 프레

임으로 나누어 표시하였다. 두 번째 단계에서는, 128 길

이의 프레임 단위로 각 블록 크기로 복원한 신호를 분석

하여 프레임별 특징을 분석하고, 그에 따라 프레임의 블

록 크기를 결정하며, 이 과정이 본 논문에서 개발하는 핵

심 내용이다. 마지막 단계에서는, 프레임별로 결정된 블

록 크기를 사용하여 최종 복원 신호를 완성한다. 예로, 그

림 2에서 첫 프레임의 블록 크기가 256, 두 번째와 세 번

째 프레임의 블록 크기가 512, 네 번째∼일곱 번째 프레

임의 블록 크기가 2048로 결정되면, 최종 복원된 신호는 

그림 2(b)와 같이 (a)에서 각각 구한 복원 신호를 프레임

별로 연결하여 완성한다. 

2. 프레임별 블록 크기 결정 방법

그림 1에서 확인하였듯이 stationarity 특성이 블록 크

기를 결정하는데 중요한 요인이 된다. 만일 stationarity

가 강하면 동일 특성의 신호가 주기적으로 반복되고 그

렇지 않으면 신호 특성이 급격히 변하므로, 주기 성질 분

석을 통하여 간접적으로 stationarity 특성을 예측할 수 

있다. 본 논문에서는 프레임별 신호의 특성을 분석하기 

위하여 고정 블록 크기로 복원한 각 신호의 자기 상관도 

(autocorrelation coefficient)를 사용한다. 자기 상관도는 

(1)로 정의되고 는 고정 블록 크기로 복원된 각 신호

이다. 



 




  




 

,    (1)

그림 3은 원본 신호의 stationary와 non-stationary 구
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그림 3. 원본 신호의 자기 상관도. 

(a) Stationary 구간. (b) Non-Stationary 구간.

Fig. 3. Autocorrelation coefficient of original signal. 

(a) Stationary region. (b) Non-Stationary region. 
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그림 4. Stationary 구간에서 복원된 신호의 자기 상관

도. 위에서 아래로 블록 크기는 256, 512, 1024, 

2048.

Fig. 4. Autocorrelation coefficients of reconstructed 

signal in stationary region. The block size is 

256, 512, 1024 and 2048 from top to bottom.

Block Size max  SNR(dB)

256 17 0.57 7.53

512 17 0.67 9.46

1024 17 0.76 10.42

2048 17 0.82 11.22

표 2. Stationary 구간에서 블록 크기 별 max , 
 , SNR

Table 2. max ,   and SNR for different block sizes 
in stationary region. 
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그림 5. Non-stationary 구간에서 복원된 신호의 자기 상

관도. 위에서 아래로 블록 크기는 256, 512, 

1024, 2048.

Fig. 5. Autocorrelation coefficients of reconstructed 

signal in non-stationary region. The block size 

is 256, 512, 1024 and 2048 from top to bottom.

Block Size max

256 28

512 4

1024 40

2048 27

표 3. Non-stationary 구간에서 블록 크기 별 max.
Table 3. max  for different block sizes in non-stationary 

region.
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간에서의 자기 상관도의 예를 보여준다. Stationary 구간

에서는 신호의 주기 성질이 강하여 자기 상관도에 강한 

피크가 주기적으로 뚜렷하게 발생한다. 반면, 

non-stationary 구간에서는 신호의 랜덤 성질이 강하여 

자기 상관도가 매우 낮고 stationary 구간과 큰 차이를 가

진다. 이와 같이 신호의 자기 상관도 성질 차이를 이용하

여 신호의 stationarity 분석이 가능하며, 제안하는 방법

은 신호의 자기 상관도를 기반으로 블록 크기를 결정한

다. 단, 본 논문에서는 원본 신호가 아니라 복원한 신호를 

이용하여 특성을 분석해야 하므로, 복원한 신호에도 이와 

같은 자기 상관도 성질 차이가 나타나는 것을 확인해야 

한다. 

그림 4는 그림 3(a)와 동일한 구간에서 서로 다른 블록 

크기로 복원한 신호의 자기 상관도를 보여주고, 표 2는 

자기 상관도에서 최대값을 가지는 피크 위치 max와 그 
위치에서 자기 상관도 값 을 보여준다. Stationary 

구간에는 강한 주기 성질이 존재하고, CS 복원에 의한 

오류가 포함되어도 주기 성질이 크게 왜곡되지 않는다. 

따라서 각 블록 크기로 복원한 신호가 모두 원 신호의 주

기 성질을 그대로 포함하고 max가 모두 동일하다. 또한, 
원본 신호와의 복원 신호 사이의 이상적 성능을 SNR로 

측정하면, 가 클수록 SNR이 증가하는 것을 확인하

였다. 따라서 stationary 구간에서는 블록 크기에 관계없

이 max가 동일하고, SNR은   값과 비례 관계가 있
는 것을 알 수 있다.

그림 5는 그림 3(b)와 동일한 구간에서 서로 다른 블록 

크기로 복원한 신호의 자기 상관도를 보여주고, 표 3은 

각각의 max를 보여준다. 이 구간에서는 자기 상관도의 
피크가 뚜렷한 특징을 가지지 않고 불규칙하게 분포하며, 

CS 복원 오류에 의하여 신호는 더욱 불규칙하게 되어 블

록 크기에 따라 max  값이 다르다. 따라서 서로 다른 블
록 크기로 복원한 신호의 max이 다를 경우  
non-stationary 구간으로 예측할 수 있다.

이상의 실험을 통하여 고정 블록 크기로 복원한 각 신

호에서 128-길이 프레임 단위로 자기 상관도를 측정하면 

각 프레임에서의 stationarity 성질을 추정할 수 있고, 

stationary 구간에서는 로부터 SNR 순위를 예측할 

수 있다. 따라서 제안한 방법에서 블록 크기를 정하는 방

법은 다음과 같이 정리된다. 각 고정 블록 크기로 복원 

신호에 대하여 프레임의 max가 모두 동일하면 해당 프

레임은 stationary 구간으로 판정하고   가 가장 큰 

블록 크기를 최종 블록 크기로 결정한다. 만일 각 복원 

신호에 대한 max가 모두 동일하지 않으면 해당 프레임
은 non-stationary 구간으로 판정하고 블록 크기는 256으

로 결정 한다.   

Ⅲ. 성능 평가

제안한 방법의 성능을 여러 MR에 대하여 측정하였고, 

각 MR에 대하여 동일한 측정 데이터를 사용하여 서로 

다른 방식의 신호 복원을 진행하였다. CS 복원 알고리즘

은 FOCUSS 을 사용하였고
[9]
, 실험에 사용하는 원본 신

호는 여성 음성 신호와 음악 신호이고, 모두 4kHz 샘플링 

주파수를 가진다. 음성 신호의 데이터 크기는 7000 샘플

이고 음악 신호의 데이터 크기는 14000 샘플이다.
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그림 6. 각 측정 비율에서 제안한 방법으로 찾은 블록 

크기의 순위 분포.

Fig. 6. Rank distribution of the selected block size by 

the proposed method for each measurement 

ratio.
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MR (%) Speech Music

10 0.71 0.77

20 0.79 0.85

30 0.89 0.90

40 0.91 0.91

50 0.93 0.92

표 4. 각 측정 비율에서 제안한 방법으로 찾은 블록 

크기의 평균 1/rank.

Table 4. The average 1/rank of the selected block size 

by the proposed method for each measurement 

ratio.

앞에서 언급하였듯이 프레임별로 최대 SNR을 제공하

는 블록 크기가 이상적 블록 크기이다. 따라서 첫 평가 

지표로서 제안한 방법으로 결정한 블록 크기가 이상적 

블록 크기와 얼마나 일치하는지를 평가하였다. 각 프레

임별로 각 블록 크기로 복원한 신호의 SNR 크기에 따라 

블록 크기 순위를 1등부터 4등까지 정할 수 있으며, 제안

한 방법의 목표는 각 프레임에서 1순위 블록 크기를 찾는 

것이다. 따라서 제안한 방법의 성능은 선택된 블록 크기

의 순위 분포를 측정하여 평가할 수 있으며, 그림 6에 음

성과 음악 신호에서의 결과가 주어진다. MR 30% 이상에

서 전체 프레임의 80%에서 1순위 블록 크기를 찾으며, 

MR이 증가 할수록 복원한 신호의 품질이 우수하고 그에 

따라 정확한 신호 특성 분석이 가능하므로 제안한 방법

의 성능이 향상된다.  

블록 크기 선택에 대한 추가 평가 지표로, 각 프레임에

서 선택한 블록 크기의 순위를 rank 라 할 때, 1/rank 의 

프레임 평균을 구하였고, MR 별 결과는 표 4와 같다. 선

택 성능이 향상되면 이 값은 1.0에 접근한다.

두 번째 평가 지표로서, 기존의 고정 블록 크기를 사용

하여 복원한 신호와 제안한 가변 블록 크기를 사용하여 

복원한 신호의 SNR을 비교하였고, 이를 통하여 가변 블

록 크기 사용에 의한 성능 향상을 확인하였다. 또한 이 

결과를 이상적 블록 크기를 사용할 때의 이상적 SNR과 

비교하여 제안한 방법의 성능이 얼마나 이상적 성능에 

근접하였는지 확인하였다. 그림 7에 MR별로 각 방법으

로 복원한 신호의 SNR이 주어진다. 먼저, 기존의 고정 

블록 크기를 사용할 때의 SNR를 살펴보면, 음악 신호는 

stationary 영역이 매우 넓게 나타나므로 큰 블록 크기로 

복원한 신호의 성능이 좋다. 반면, 음성 신호는 transient 
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그림 7. 고정 블록 크기와 제안한 가변 블록 크기를 사

용하여 복원한 신호의 SNR

Fig. 7. SNR of reconstructed signal using fixed block 

size and the proposed variable block size.

구간이 자주 발생하여 음악 신호에 비하여 non- 

stationary 구간이 많고, 그에 따라 작은 블록 크기로 복

원한 신호의 성능이 좋다. 다음, 제안한 방법과 기존 고정 

블록 크기 방법의 성능을 비교하면, 모든 경우에서 제안

한 방법의 SNR이 기존 방법의 SNR에 비하여 높은 것을 

확인할 수 있고, 또한 제안한 방법의 SNR이 이상적 SNR

에 근접한 것을 알 수 있다. MR이 증가 할수록 1순위 블

록 크기를 더 자주 선택하므로 제안한 방법의 SNR이 이

상적 SNR에 더 근접한다. 

이상의 성능 평가 결과로부터, 제안한 가변 블록 크기 

방법을 사용하면 기존의 고정 블록 크기 방법에 비하여 

동일한 MR에서 향상된 품질의 신호를 얻는 것을 확인하

였다. 또한 제안한 방법의 성능이 이상적 성능에 근접하

고, MR이 높을수록 1순위 블록 크기를 더 자주 선택하므

로 제안한 방법의 성능이 이상적 성능에 더 근접한다.
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Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 기존의 고정 블록 크기를 사용하는 블

록 기반 CS의 성능 향상을 위하여 가변 블록 크기를 

사용하는 CS를 개발하였다. 블록의 크기는 복원 성능에 

큰 영향을 미치며, 동일한 특성의 신호만 포함하면서 

가능한 블록 크기가 커야 한다. 이와 같은 블록 크기를 

선택하기 위하여 제안한 방법에서는 서로 다른 블록 크

기로 신호를 복원하고, 복원된 신호의 자기 상관도를 

프레임 별로 측정하여 신호의 특성을 확인하고, 그 결

과에 따라 프레임의 블록 크기를 결정한다. 제안한 방

법의 성능이 기존 고정 블록 크기의 성능에 비하여 향

상된 것을 확인하였고, 측정 비율이 높아지면 보다 정

확한 신호 분석이 가능하므로 제안한 방법의 성능이 이

상적 성능에 근접하는 것을 확인하였다. 제안한 방법은 

CS 복원에서 블록 크기만 변경하므로 기존 CS 복원 시

스템에 쉽게 적용할 수 있다.
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