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요  약

본 논문에서는, 배경 잡음 제거 알고리즘을 적용하여 일반적인 3차원 광자 계수 집적 영상의 화질을 개선하는 방법을 

설명한다. 광자 계수 영상법은 광자가 매우 희박한 환경에서 소수의 광자를 검출하여 영상을 시각화 하는 방법이다. 하
지만, 배경에서 발생되는 광자의 수가 많을 때, 원하는 물체의 광자 검출은 매우 어렵다. 이로 인해, 복원된 영상의 화질

이 저하되는 문제점이 있다. 따라서, 본 논문에서는 불필요한 배경 잡음을 제거하고 오로지 원하는 물체에서만 광자를 

검출하는 새로운 광자 계수 영상법을 제안한다. 또한, 3차원 정보를 획득하기 위해 집적 영상을 사용한다. 제안된 알고리

즘의 유용성을 증명하기 위하여 광학적 실험을 수행하고 성능 평가를 위해 평균 제곱 오류 값을 계산한다.

ABSTRACT

In this paper, we present a visual quality enhancement technique for conventional three-dimensional (3D) photon 
counting integral imaging using background noise removal algorithm. Photon counting imaging can detect a few 
photons from desired objects and visualize them under severely photon-starved conditions such as low light level 
environment. However, when a lot of photons are generated from background, it is difficult to detect photons from 
desired objects. Thus, the visual quality of the reconstructed image may be degraded. Therefore, in this paper, we 
propose a new photon counting imaging method that removes unnecessary background noise and detects photons from 
only desired objects. In addition, integral imaging can be used to obtain 3D information and visualize the 3D image by 
statistical estimations such as maximum likelihood estimation. To prove and evaluate our proposed method, we 
implement the optical experiment and calculate mean square error.
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Ⅰ. 서  론

소량의 방사선 조건에서 물체나 장면의 영상을 획득

하는 것은 매우 어렵다. 이 조건에서는 광자의 수가 

매우 희박하기 때문에 일반적인 영상 장치를 사용하

여 정보를 획득하는 것은 불가능하다. 광자 계수 영상 

(Photon-counting Imaging)[1-11]은 빛이나 광량이 희박

한 환경에서 물체나 장면의 영상을 기록할 수 있기 때

문에 이와 같은 환경에 매우 적합하다. 광자 계수 영상

에서 깊이 정보를 획득하기 위해서는 무안경식 3D 기

록 방법의 하나인 집적 영상 (Integral Imaging)[12-16]

을 적용할 수 있다. 집적 영상은 완전시차 (Full 

parallax)와 연속적인 시점 (Continuos viewing point)을 

제공하는 장점을 가지고 있으며, 레이저와 같은 능동 

광원 (Active light source)을 사용하지 않아서 구현이 

간단하다. 하지만, 낮은 해상도와 좁은 시야각은 집적 

영상의 단점이다. 광자 계수 영상법 (Photon counting 

imaging)에서는 영상을 획득할 때, 물체뿐만 아니라 배

경에서 발생되는 미세한 광량에도 영향을 받게 되어 물

체에 대한 정확한 광자를 검출하기 어렵다. 이는 광자

가 희박한 환경에서 배경과 물체의 광량이 비슷하게 분

포하기 때문이다. 기존의 광자 계수 영상법에서는 기록

하고자 하는 장면의 모든 광자를 검출하기 때문에 상대

적으로 물체에 대한 광자 검출이 희박할 수 있다. 이러

한 문제점을 보완하기 위해, 본 논문에서는 불필요한 

배경 잡음의 광량을 제거하고 오로지 물체에서만 광자

를 검출하는 새로운 광자 계수 영상법을 제안한다. 배

경 잡음을 제거하기 위해 우선 전체 영상에서 배경의 

광량 분포를 분석하고, 문턱값 (Threshold)을 정한다. 

그런 다음, 광자 계수 영상법을 사용하여 물체에서 광

자를 검출한다. 또한, 3차원 정보를 획득하고 보다 화질

이 개선된 복원 영상을 구하기 위해 집적 영상을 사용

하였다. 본 논문에서 제안하는 기술을 검증하고 평가하

기 위해, 광학적 실험을 수행하였고, 평균 제곱 오류 

(Mean Square Error: MSE)를 계산하였다.

Ⅱ. 본  론

2.1. 광자 계수 영상법

광자 계수 (Photon-counting)란, 어떠한 물체나 장면

에서 나오는 광자의 수를 계수하는 것이다. 소량의 광

자만이 존재하는 환경에서는 광자의 수가 드물게 발생

하기 때문에 이는 수학적 통계 모델인 푸아송 분포 

(Poisson Distribution)를 따르게 된다[17]. 이를 이용하

여 광자 계수 검출기를 수학적으로 모델링할 수 있다. 

이와 같이 소량의 방사선 조건에서 광자를 검출하여 

영상을 복원하는 기술을 광자 계수 영상법 (Photon 

counting imaging)이라 한다. 물리적인 광자 계수 검출

기는 고가의 장비이기 때문에 본 논문에서는 광자 계수 

검출기의 수학적 모델을 사용한다. 앞에서 설명했듯이, 

광자 계수 검출기는 푸아송 분포를 따르기 때문에 다음

과 같은 식으로 정의될 수 있다.

                      (1)

 


 




  



 

 
                        (2)

여기서, 는 일반적인 영상 장치로 기록한 원본 영

상 의 전체 에너지를 단위 에너지로 정규화한 것이고, 

와 는 와 방향으로의 화소의 개수이며, 
는 영상에서 검출하고자 하는 광자의 수를 의미한다. 

식 (1)에서와 같이 광자가 희박한 환경에서 와 를 

곱해주면 푸아송 분포를 통해 높은 확률의 광자 수가 

생성된다.

2.2. 3차원 광자 계수 집적 영상의 획득 및 3차원 시각화

본 논문에서는 3차원 영상을 획득하는 방법 중 하나

인 집적 영상 기법을 사용한다. 이 기술은 3차원 물체에 

대하여 서로 다른 원근감을 가지는 여러 영상을 렌즈 

배열이나 카메라 배열을 통해 기록하는 방법으로 이렇

게 기록된 영상들을 요소 영상 (Elemental image)이라 

한다. 요소 영상의 해상도를 높이기 위해 본 논문에서

는 그림 1과 같이 카메라 배열을 사용하는 합성 조리개 

집적 영상 (Synthetic aperture integral imaging: SAII) 

[13]을 사용한다.

이렇게 기록된 요소 영상들은 광자의 수가 매우 희박

하기 때문에 요소 영상 자체로는 기록된 영상이 무엇인

지 인식할 수 없다. 
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Fig. 1 Pickup of integral imaging (Synthetic Aperture 
Integral Imaging).

따라서, 통계적 추정법 중의 하나인 최대 가능도 추

정법 (Maximum Likelihood Estimation: MLE)[3]을 사

용하여 복원 영상을 구할 수 있다. 이를 위해서는 우선 

기록된 영상의 최대 가능도를 구해야 하는데, 이는 다

음 식과 같다.

 



 

               (3)

  
 

  


  

 





 

             (4)

여기서 P(·|·)는 광자 계수의 확률 밀도 함수이고 L(·|·)

는 최대 가능도 함수이다.

식 (4)를 계산의 편의를 위해 log를 취하고 MLE를 

통해 추정하면 다음과 같다.

log∝

 

  


  

 

log 
 

  


  

 



          (5)



 log
 


                      (6)

∴  



최종적으로 추정된 각각의 요소 영상은 식 (6)과 같

이 된다. 

Fig. 2 Reconstruction of 3D photon counting integral 
imaging

이제 그림 2와 컴퓨터 집적 영상 재생(Computational 

integral imaging reconstruction: CIIR) 알고리즘을 사용

하여 3차원 영상으로 복원하면 식(7)과 같다.



 


 

 

  


  

 

  ∆∆
      (7)

∆ 


∆ 


                   (8)

여기서  , 은 요소 영상의 x, y축 개수, 는 렌즈의 

초점 길이, 는 핀홀 간의 간격,  , 는 영상 센서의 

x, y 크기, 은 재생하고자 하는 깊이이고 ∆ , ∆
는 각 요소 영상이 투영될 때 x, y축으로의 이동 픽셀 수

이다.

2.3. 배경 잡음 제거

광량이 희박한 환경에서는 광자 계수 영상법을 이용

하는 영상을 획득하고 시각화 하였을 때, 원하는 타깃

의 정보뿐만 아니라 배경에서 발생되는 미세한 광량에 

대해서도 광자가 생성된다. 일반적인 광자 계수 영상법

을 사용하여 영상을 획득할 때, 관찰자의 시점에서는 

잡음이 섞인 영상과 비슷하게 인식 될 수 있다. 또한 이

로 인하여 영상의 화질 저하가 우려된다. 따라서, 이와 

같은 잡음을 전체 영상의 픽셀 분포를 분석하고 문턱값 

(Threshold)을 주어 배경에서 생성되는 광자를 차단하

고 원하는 타깃의 화질을 향상시킬 수 있다. 배경이 원

하는 물체보다 픽셀을 많이 점유하고 있는 경우에는 전
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체 영상의 평균값이 배경에서 점유하는 픽셀을 나타내

게 되므로 문턱값을 평균값으로 둘 수 있다. 물체가 점

유하는 픽셀의 수가 배경 보다 많은 경우에는 새로운 

문턱값을 정해야 한다.

본 논문에서는 배경이 물체보다 큰 경우에 대해서만 

고려한다. 따라서, 배경 잡음을 제거하는 문턱값은 다

음과 같이 정할 수 있다.

 

 




  i f   
일때 

 ≤
일때                    (9)

식 (9)에서 는 영상의 전체 픽셀의 평균값이다. 영

상에서의  ≤ 이면 광자를 생성하지 않으며,   

이면 광자를 생성한다. 이러한 수식에 의하여 그림 3과 

같은 영상을 획득 할 수 있다.

(a)                      (b)

Fig. 3 Elemental images. (a) without background noise 
removal (b) with background noise removal

그림 3은 알고리즘을 적용하기 전과 후를 비교한 영

상으로, 사용된 광자의 수는 50,000개로 동일한 수를 사

용하였다. 그림에서 알 수 있듯이, 배경 잡음이 많이 존

재할 경우에는 광자의 점유율이 배경에서 높기 때문에 

물체에서 광자를 생성하기가 어렵다. 반면에, 배경 잡

음을 제거한 경우에는 광자의 점유율이 물체에서 높게 

나타나므로 물체의 광자를 보다 많이 생성할 수 있다.

Ⅲ. 실험 결과

본 실험에서는 실제 어두운 환경을 설정하여 광량이 

희박한 조건을 만들고 광학적 실험을 진행하였다. 실험

을 위하여  DSLR 카메라를 사용하였으며, 고해상도의 

요소 영상을 획득하기 위해 합성 조리개 집적 영상을 

사용하여 10(H)×10(V)의 요소 영상을 획득하였다. 영

상 센서의 크기는 36mm×24mm이다. 각 요소 영상간의 

간격은 x, y축 모두 =2mm로 동일하게 하였으며, 영상

의 크기는 3008(H)×2000(V)이다. 초점거리는 50mm이

고 물체의 거리는 380mm이며, 사용한 광자의 수는 각 

요소 영상 당 50,000개를 사용하였다. 이는 전체 영상의 

픽셀 수 (6,016,000개)와 Grayscale (256 level)을 고려

하였을 때, 0.003%의 광량을 검출한 것이라 할 수 있다. 

실험 셋업은 그림 1과 같다.

그림 4와 그림 5는 각각 일반적인 광자 계수 요소 영

상과 배경 잡음을 제거한 광자 계수 요소 영상이다. 두 

그림에서 볼 수 있듯이, 동일한 광자 수를 사용하더라

도 배경 잡음을 제거한 광자 계수 요소 영상이 물체를 

더 정확하게 인식하고 시각화함을 알 수 있다.

Fig. 4 Conventional photon counting elemental images

Fig. 5 Photon counting elemental images with background 
noise removal
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 이는 배경에서 발생될 수도 있는 불필요한 광자의 

생성을 막고, 원하는 물체로부터 광자가 집중적으로 생

성될 수 있도록 하는 것이다.

그림 6은 일반적인 광자 계수 영상과 배경 잡음 제거 

알고리즘을 적용한 2차원 영상을 식 (3)-(8)을 사용하여 

깊이 방향으로 3차원 영상을 추정한 결과이다. 동일한 

광자 수를 사용하였으며, 참고 영상은 광량이 충분히 

많은 환경에서 획득한 영상을 3차원으로 재생한 것이

다. 참고 영상의 재생 깊이 또한 동일하다.

Fig. 6 Reconstruction results of photon counting integral 
imaging (a) wihtout background noise removal (b) with 
background noise removal

Fig. 7 Mean square error via various number of photons

영상의 성능 평가는 참고 영상과 그림 6의 재생 결과 

영상들 간의 평균 제곱 오류 (Mean square error:  MSE)

를 계산하여 수행하였다. 그림 7은 광자의 수에 따른 

MSE 결과를 나타낸다.

그래프에서 볼 수 있듯이, 일반적인 광자 계수 영상

보다 배경 잡음 제거를 통한 영상의 화질이 향상되었음

을 알 수 있다. 또한 광자가 충분할수록 영상의 화질이 

향상됨을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 실제 어두운 환경에서 3차원 광자 계

수 영상을 획득하여, 배경에서 발생되는 잡음을 제거

하고 영상의 화질을 향상시키는 기술에 대하여 설명

하였다. 제안된 알고리즘으로 배경 잡음을 효과적으

로 제거하고 광자 계수 영상의 화질을 개선하였음을 

광학적 실험을 통하여 보였다. 그리고 광자가 희박한 

환경에서는 배경 잡음에서 발생되는 광자량이 전체 

영상의 화질에 영향을 미치는 것을 알 수 있었다. 또

한, 배경이 점유하고 있는 광자량과 물체가 점유하고 

있는 광자량의 비율에 의해 문턱값이 정해져야 함을 

알 수 있었다. 

본 논문에서는 배경의 비율이 물체의 비율보다 상

대적으로 큰 경에 대해서만 분석하였지만, 향후에는 

다양한 경우에 대해서 분석하고 새로운 알고리즘을 

연구할 필요가 있다. 제안된 기술은 소량의 방사선 조

건에서 물체나 장면을 시각화 할 때, 보다 효율적이고 

화질이 개선된 결과를 얻을 수 있는 새로운 광자 계수 

영상법이다. 이는 앞으로 방사선 조건의 다양한 분야

에 적용될 수 있을 것이다.
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