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요  약 

압축 센싱은 샤논/나이퀴스트 표본화 정리를 만족하는 나이퀴스트 율 보다 더 적은 수의 표본화 주파수로 신호를 

획득하더라도 그 신호가 성긴 신호라는 조건 하에 샘플링을 가능하게 하는 신호 처리 기술이다. 일반적으로  측정 예

측방식은 작은 블록 크기에서 성능이 좋은 반면에 복원 이미지 품질은 큰 블록으로 복원하는 것이 좋다. 이러한 두 개

의 상충하는 속성을 해결하기 위해 압축 센싱은 작은 블록에서 행해지고, 복원은 큰 블록에서 수행하게 되는 구조화

된 측정 행렬을 사용하며, 이러한 방법으로 예측과 복원 모두 동시에 개선을 추구한다. 본 논문에서는 구조화된 측정 

행렬을 확장함으로써 블록 크기에 따른 다양한 방식이 비교되어진다. 다양한 실험 결과를 통해 4×4 하다마드 행렬

을 이용한 구조화된 측정 행렬이 블록 크기가 4의 크기에서 가장 좋은 성능을 보여주었다. 

ABSTRACT

Compressed sensing is a signal processing technique for efficiently acquiring and reconstructing in and under 
Nyquist rate representation. Generally, the measurement prediction usually works well with a small block while the 
quality of recovery is known to be better with a large block. In order to overcome this dilemma, conventional research 
works use a structural measurement matrix with which compressed sensing is done in a small block size but recovery is 
performed in a large block size. In this way, both prediction and recovery are made to be improved at same time. 
However, the conventional researches did not compare the performances of the structural measurement matrix, 
affected by the block size. In this paper, by expanding a structural measurement matrix of conventional works, their 
performances are compared with different block sizes. Experimental results show that a structural measurement matrix 
with 4x4 Hadamard transform matrix provides superior performance in block size 4.
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Ⅰ. 서  론

최근 무선 통신 기술 및 기기의 발달과 더불어 네트

워크 환경은 점차 사물 인터넷(IoT) 환경으로 진화 하고 

있으며, 특히 압축 센싱(CS: Compressed Sensing) 기법

에 대하여 매우 활발한 연구가 수행되고 있다. 압축 센

싱은 Shannon/Nyquist 표본화 정리를 만족하는 Nyquist 

rate보다 더 적은 수의 표본화 주파수로 신호를 획득하

더라도 그 신호가 성긴(Sparse) 신호라는 기준 하에 샘

플링을 가능하게 하는 핵심 요소 기술이다[1]. 하지만, 

2D 이미지 장치에 적용 했을 때 많은 연산량을 필요로 

하는 복원 처리와 랜덤 샘플링 연산자를 저장할 큰 메

모리를 요구하는 한계가 있어, 이를 개선하기 위한 많

은 연구가 진행되고 있다. 

한편, 데이터 처리는 디지털 무선통신 시스템에서 중

요한 부분으로서, 원래의 신호 전체에 대한 샘플링이 

먼저 이루어진 후 데이터 압축이 수행되던 기존의 접근 

방식과 달리 최근 대부분의 연구에서는 적은 수의 샘플

로 신호의 속성을 수집하는 기법에 집중하고 있다. 즉, 

압축 센싱된 신호의 복원 복잡도를 줄이기 위한 방법으

로, 압축 센싱(또는 복원)을 영상프레임 단위로 하는 것

이 아니라 매 영상프레임을 작은 단위 블록으로 나눈 

후, 블록 크기와 측정률에 따라 각 블록들에 순차적으

로 적용하는 블록기반 압축 센싱(BCS: Block-based 

Compressed Sensing) 기술이 개발되었다[2]. 블록 기반 

압축 센싱은 프레임 기반 압축 센싱에 비해 메모리 문

제 및 복잡도가 현저히 낮다는 장점 때문에 압축 센싱 

및 복원을 구현하는데 많이 사용되고 있지만, 각 블록

마다 다른 성김도(Sparsity)에 따라 복원 영상 블록별로 

화질 열화 정도가 다를 수 있다. 이로 인해, 복원 영상 

블록 경계들 간에 블록화 현상이 현저하게 보여 화질 

열화와 같은 문제점을 가질 수 있다. 따라서 블록 기반 

CS 복원을 사용하면서도 동시에 복원 영상의 화질을 

향상시키는 복원 방법의 개발을 위한 연구들이 매우 중

요하다. 

물론 블록화 현상의 발생원인과 제거방법은 전통적

인 블록 변환 압축방법에서 이미 오랫동안 다루어진 

문제이고, 당초의 BCS 기술과 결부되어 이런 문제를 

개선하기 위하여, SPL(Smoothed Projected Landweber) 

기법이 추가로 적용된 BCS-SPL 방법이 개발된 바 있

다[3]. 

이 BCS-SPL 방법을 사용하면, 기존의 영상프레임기

반 기술과 비교하여 상대적으로 더욱 간단하고 빠르고 

압축 센싱 및 복원을 할 수 있으며, 또한 압축 센싱 및 

복원과정에 소요되는 저장 공간도 줄일 수 있다. 하지

만, 기존의 블록 변환 압축방법과는 다르게 블록의 성

김도 정도와 직접적으로 연관되어 발생하는 압축 센싱

에서 발생하는 블록화 현상에 대하여 그 원인과 성질을 

분석한 후 이에 따른 최적의 해결책을 명확히 제시한 

연구는 아직 많지 않은 상태이다.

BCS-SPL 구조에 DPCM(Differential Pulse-Code 

Modulation)과 스칼라 양자화(Scalar Quantization)를 

적용한 방법이 있는데, 이 방식은 오직 고정된 예측방

향에서 상관관계가 높은 블록에 대해서만 효과적이라

는 단점을 가지고 있다[4]. 자연 이미지(Natural Image)

는 다양한 방향의 공간 상관관계를 가지고 있기 때문

에, 이웃하는 블록으로부터 다양한 방향의 후보들 사

이에서 예측방향을 선택함으로써 [4]의 문제점을 극복

하고자 여러 방향의 MP(Measurement Prediction)기법

이 시도되었다[5, 6]. 더불어, 이웃하는 블록들 사이에

서 공간 상관관계는 블록 크기가 작을수록 더 높게 나

오는 특성이 있다. 그래서 작은 블록 크기는 예측 성능 

측면에서는 더 좋게 나오지만, 작은 블록의 CS복원은 

큰 블록의 CS복원보다 효율적이지 않다. 이러한 두 개

의 상충하는 속성을 해결하기 위해서 센싱할 때는 작

은 블록 크기로, 복원 할 때는 큰 블록 크기로 복원을 

가능 하게하는 SMM(Structural Measurement Matrix)

에 대한 연구를 시도하기도 하였다[7-10]. SMM은 MP

를 작은 블록으로 예측하면서 큰 블록의 복원 품질 성

능과 비슷한 결과를 만들었고 우수한 RD 성능을 보여

주었다[7].

본 논문에서는 SMM의 구조를 4x4 하다마드 행렬

(Hadamard Matrix) 크기에 제한하지 않고 다양한 크기

의 SMM 방식과 다양한 블록 크기에 따른 복원 이미지 

품질 비교, 연산량 비교 등 전체적인 성능을 비교하고

자 한다. 이를 위한 본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 

II절에서는 기존의 구조화된 측정 행렬을 이용한 압축 

센싱 기법의 특징을 설명하고, 제 III절에서는 구조화

된 측정 행렬의 확장을 통한 압축 센싱 기법에 대해 설

명하고 제 IV절에서는 모의실험을 통하여 제안 방식

의 성능을 검증하고 끝으로 제 V절에서는 결론을 맺

는다. 
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Ⅱ. 기존의 구조화된 측정 행렬의 특징 

블록 크기  BxB 크기를 가지는 블록 기반 압축 이미

지 처리에서 하나의 신호는 하나의 블록에 대해서 

  × 행 벡터로 표현이 된다. 이러한 구조에서 

식(1)과 같은 측정율(subrate) M/N을 가진 측정 행렬의 

구조   를 이용한다.

 






 
  

 
  

 
  

  
  





                     (1)

여기서,  는 M/4×N/4 크기를 가진 측정 행렬이고, 

값은 M/4×N/4 크기에 가우시안 랜덤 난수를 이용해 

채우게 된다.  와 는 크기만 다를 뿐 쓰임은 같

다. 기존의 구조화된 측정 행렬을 이용한 압축 센싱 기

법은 B×B 크기의 블록을 N×1 행 벡터 로 직접적으

로 바꾸는 것 대신에 겹치지 않는 B/2×B/2 크기를 가

진  서브블록으로부터 4개의 행 서브벡터 

를 만들어낸다. 그러므로 N길이를 가진 행 벡터 는 

   

로 표현이 된다. 같은 방법으로  

B×B 블록에 대한  측정 벡터  는 식(2)와 같다.

    







      
      
      
      





     (2)

i번째 B/2×B/2 서브 블록에 대해서 측정 벡터는 

         이다.  으로   

센싱한 BxB 블록에 대한 측정 벡터 는 으로 센

싱한 4개의 측정 벡터 들로 만들어진다. [7]에서 확인

할 수 있듯이 MP의 예측 성능 측면은 이웃하는 블록들 

사이에서 공간 상관관계는 블록 크기가 작을수록 더 좋

게 나오지만, 작은 블록의 CS복원은 큰 블록의 CS복원

보다 효율적이지 않기 때문에 BCS-SPL에 구조화된 측

정 행렬을 사용하면 두 개의 상충 하는 속성을 해결하

여 센싱할 때는 작은 불록 크기로, 복원 할 때는 큰 블록 

크기로 복원을 가능하게 하여 기존의 BCS-SPL 과 비교

했을 시 RD 성능 측면에서 우수함을 보여주었다. 

Ⅲ. 구조화된 측정 행렬의 확장을 통한 압축 

센싱 기법

II장에서와 같이 [7]에서는 4×4 하다마드 행렬을 사

용하여 구조화된 측정 행렬을 만들었다. 그 결과 

B/2×B/2 작은 블록에서 MP(Measurement Prediction)

이 이루어져 전송되는 비트량이 줄어들고 B×B 큰 블

록에서 복원이 이루어져 복원 이미지 품질이 개선이 되

어 RD 성능이 좋아진다.

본 논문에서는 SMM의 유효성을 검증하기 위해서 

16×16 하다마드 행렬을 이용해 B/2×B/2 크기가 아닌 

B/4×B/4 크기를 가진 더 작은 블록에서 MP를 수행하

고, 복호화에서는 B×B 큰 블록에서 복원을 해서 어떤 

구조가 최적의 성능을 보여주는지 확인하고자 한다. 확

장된 구조화된 측정 행렬은 식(3)과 같다. 

 (3)

즉, B×B 블록에 대한 측정 벡터 는 다음과 같

이 표현이 되고,           

이다. 식(4)처럼 으로 센싱한 B×B 블록에 대한 

측정 벡터 는 으로 센싱한 16개의 측정 벡터 

들로 만들어진다. 수식은 식(4)와 같다.

   







   
   




   
   





   (4)



구조화된 측정 행렬에 따른 블록 기반 압축 센싱 기법의 성능 비교

1455

확장된 구조화된 측정 행렬의 코딩 순서는 그림 1과 

같다. 샘플러는 측정 행렬 을 이용해 서브 블록 측정 

벡터 를 만든다. 이 측정 벡터 는 디코

더에서 복원된 측정 벡터 를 얻기 위해 MP에 

의해 사용된다. 그 다음 복원된 측정 벡터 는 

식(4)를 사용해서 블록 측정 벡터인   로 합쳐지

게 된다. 마지막으로 이미지는 과 을 이용

해 기존 BCS-SPL의 CS복원 알고리즘[3]에 의해 복원

이 된다.

Fig. 1 Expanded structural measurement matrix in 
compressive imaging

Ⅳ. 모의실험 및 결과 검토

구조화된 측정행렬의 크기에 따른 성능을 확인하기 

위해 모의실험을 통하여 성능을 비교분석하였다. 실험

에 사용된 영상은 그림 2와 같이 8비트(bit) 512x512 흑

백영상으로 Lenna, Barbara, Peppers, Mandrill, Goldhill 

을 사용하였다. 실험 조건은 블록크기(block size)는 

2, 4, 8, 16이고, 측정율(subrate)은 0.2, 0.4, 0.6 0.8, MP

는 [8]과 동일한 방법을 사용하였고, 양자화 스텝

(Quantization step)의 크기를 16 적용 후 허프만 부호화

를 사용하였고, 센싱 행렬 는 가우시안 랜덤 행렬

(Gaussian random matrix)를 사용하였고, 희소화 행렬 

은 DCT(Discrete Cosine Transform)를 사용하였다. 

각 영상에 대해서 총 5회 반복실험 후 이를 평균화하여 

최종 결과값을 산출하였다.

그리고 본 논문에서는 표현을 간단히 하기 위해서 

SMM(4->8)은 MP의 블록 크기는 4에서 수행하고 복원

은 블록 크기 8로 수행함을 의미한다. 그림 3은 하다마

드 행렬의 크기를 각각 4x4, 16x16을 사용 했을 때의 구

조화된 측정 행렬을 이용한 BCS-SPL 성능 비교를 보여

준다. 5개의 영상의 율-왜곡 성능을 보시다시피 전체적

으로 SMM(4->8) 구조가 성능이 가장 우수하고, 그 다

음이 SMM(4->16), SMM(8->16), SMM(2->8) 순으로 

나타난다. SMM(4->8) 구조가 가장 성능이 우수한 이유

는 부호화기에서 블록 크기 4의 MP의 효율이 블록 크

기 8의 MP보다 좋기 때문이다. 한편, 블록 크기 2의 MP

가 가장 우수한 성능을 가질 것이라는 의문에 대해서는 

이 경우에 해당되는 측정 행렬 의 크기가 매우 작아 

이 행렬을 채울 때 가우시안 랜덤 난수를 사용하게 된

다. 그렇기 때문에 그림 4처럼 복원 영상에서 복원 이미

지 품질이 좋을 때는 다른 어떤 크기로 했을 때보다 성

능이 좋게 나오지만, 복원 이미지 품질이 나쁠 때는 성

능이 많이 떨어진다. 즉, 복원 이미지 품질 차이가 심하

게 된다. 그래서 본 논문에서는 5회의 반복 실험 후 평

균해서 최종결과값을 산출하기 때문에 블록 크기 2로 

했을 때의 실험결과가 안 좋게 된다. 

(a)        (b)        (c)        (d)        (e)

Fig. 2 Test images. (a) Lenna (b) Barbara (c) Peppers (d) Mandrill (e) Goldhill.
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Fig. 3 Rate-distortion performance (a) Lenna (b) Barbara 
(c) Peppers (d) Mandrill (e) Goldhill 

그림 3의 SMM(8->16)과 SMM(4->16)처럼 복원할 

때의 블록 크기를 동일하게 했을 때 성능 비교를 보면, 

부호화기에서 블록 크기에 따른 MP의 성능 차이 때문

에 SMM(4->16)의 성능이 더 좋게 나온 것을 확인할 수 

있다. 그리고 그림 3의 SMM(4->8)과 SMM(4->16)처럼 

부호화기의 블록 크기를 같게 했을 때 성능 차이를 보

면 복원을 블록크기 8로 했을 때가 더 좋게 나온다. 그 

이유는 복호화기의 SPL에서 Wiener 필터와 IHT 과정 

중 블록 크기 16으로 복원했을 때가 블록 크기 8로 복원 

했을 때보다 많은 정보의 손실 때문이다.

(a)                     (b)

Fig. 4 Reconstructed image of Lenna (block size =2)
(a) Bad (b) Good  

주관적 화질을 비교를 하면 그림 5, 그림 6, 그리고 그

림 7은 측정율(subrate)이 0.2에서 순서대로 Barbara, 

Mandrill, Goldhill 영상인데, SMM(2->8)이 가장 우수

하고, 그 다음인 SMM(4->8), SMM(4->16)은 차이가 거

의 없고, SMM(8->16)이 가장 안 좋은 것으로 나타난다. 
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(a)                         (b)

(c)                         (d)

Fig. 5 Comparison of subjective quality (Barbara, subrate 
0.2) (a) SMM(4->8) (b) SMM(8->16) (c) SMM(2->8) (d) 
SMM(4->16) 

(a)                         (b)

 (c)                         (d)

Fig. 6 Comparison of subjective quality (Mandrill, subrate 
0.2) (a) SMM(4->8) (b) SMM(8->16) (c) SMM(2->8) (d) 
SMM(4->16) 

(a)                         (b)

(c)                         (d) 

Fig. 7 Comparison of subjective quality (Goldhill, subrate 
0.2) (a) SMM(4->8) (b) SMM(8->16) (c) SMM(2->8) (d) 
SMM(4->16) 

Fig. 8 Comparison of execution time

순서를 보면 부호화기의 MP 크기가 작을수록 주

관적 화질이 좋아지는 것을 확인 할 수 있다. 하지만, 

측정율이 0.4, 0.6, 0.8 인 주관적 화질을 보게 되면 영

상 차이가 거의 없어 보인다. 연산량(수행시간)측면

에서는 그림 8과 같이 SMM(4->8)이 5개 영상에 대해

서 평균 수행시간이 약 37초로 가장 빨랐고, 그 다음

이 SMM(8->16), SMM(2->8), SMM(4->16) 순이다. 수

행시간이 이런 결과가 나온 이유를 살펴보면 첫째는 

작은 크기의 측정 벡터  들을 큰 블록 크기인 
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측정 벡터 로 합치는 작업이  작은 크기의 측정 

벡터 들을 큰 블록 크기인 측정 벡터 

로 합치는 작업보다 복잡하기 때문이고, 둘째는 

BCS-SPL 구조에서 복호화기의 SPL에서 반복적으로 

측정 행 벡터를 영상으로 변환 하는 작업과 영상을 

측정 행 벡터로 변환하는 작업의 복잡도가 다르기 때

문이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 구조화된 측정 행렬을 사용한 블록 기

반 압축 센싱 기법에 대한 성능을 비교 분석 하였다.  실

험 결과 5개의 영상에 대한 전체적인 비트율 대비 화질

은 기본블록의 크기가 4이고 구조화된 크기는 8일 때  

성능이 가장 우수함을 보였다. 이는 부호화기에서 블록 

크기 4일 때 측정 예측 성능이 가장 좋기 때문에 나오는 

결과이다. 하지만 부호화기의 블록 크기를 고정 시키고 

복원 할 때의 블록 크기가 더 크다고 해서 꼭 복원 이미

지 품질이 좋은 것이 아님이 확인되었다. 실험 결과는 4

×4 하다마드 행렬을 이용한 구조화된 측정 행렬이 16

×16 하다마드 행렬을 이용한 구조화된 측정 행렬보다 

성능이 좋게 나왔다. 

주관적 화질은 측정율이 높을 때는 차이가 거의 없고 

측정율이 낮을 때는 부호화기의 낮은 블록 크기의 측정

예측을 사용 할수록 복원 이미지 품질이 우수한 것으로 

확인되었다. 또한 수행시간 측면에서는 4x4크기를 활

용한 구조화된 측정 행렬이 가장 우수한 것으로 관찰 

되었는데, 그 이유는 작은 크기의 측정 벡터들을 큰 블

록 크기인 측정 벡터로 합치는 작업 복잡도와 측정 행 

벡터와 영상으로의 상호 변환되는 복잡도에 기인한 것

으로 확인되었다.

본 논문에서 분석한 결과를 바탕으로 앞으로 구조

화된 측정행렬을 활용함에 있어 블록크기 선택에 대

한 참고로 고려될 수 있을 것으로 보인다. 더불어 측정 

행렬을 더욱 다양한 변환 행렬과 결합함으로써 보다 

효율적인 구조화된 측정행렬에 대한 연구가 수행될 

필요가 있다.  
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