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1. 서론

현재 전 세계적으로 코로나19(COVID-19)로 인한 

대규모 전염병 확산에 따른 펜데믹이 진행 중이며, 하

루에도 수백만 명씩 코로나 확진자가 발생되고 있다[

1]. 감염 확산을 억제할 수 있는 한 가지 방법은 조기

에 확진자를 찾아내는 것이다. 최근 학계에서는 코로나 

확진자를 찾기 위한 방법으로써 그룹검사(Group  Tes

ting) 방법이 시도되고 있다[2]-[4]. 사실 그룹검사는 2

차 세계대전에 대규모 성병 감염자를 찾기 위해 고안

된 방법으로써 1943년 Dorfman에 의해 소개되었다

[5]. 그룹검사는 개별 샘플들은 하나의 그룹으로 묶어

서 검사하는 방법이다. 다시 말하면, 개별 샘플들을 하

나씩 검사하는 것이 아니라 여러 샘플들을 섞어 하나

의 그룹(pool)을 생성하고 이것을 검사하는 것이다. 코

로나19와 같이 양성률(positive rate)이 낮은 경우[1]

에는 개별검사(individual testing)보다 그룹검사 방법

이 더 효율적임이 알려져 있다[6]. 
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요  약  현재 코로나19 확진자는 전 세계적으로 빠르게 증가하고 있다. 감염 확산을 억제할 수 있는 방법으로 신속한 

코로나19 검사를 통한 확진자를 찾아내는 것이다. 본 논문에서는 코로나19 진단을 위한 잡음 그룹검사(Noisy Group 

Testing) 문제를 살펴본다. 기존에 제안한 그룹검사 문제는 측정잡음을 무시하였지만, 최근 들어 코로나19 검사시에 위

양성(false positive)과 위음성(false negative) 사례가 발생하고 있다. 이에 대해 본 논문에서는 잡음 그룹검사 문제를 

정의하고 측정잡음이 성능에 얼마나 영향을 미치는지 분석한다. 본 연구를 통해 우리는 코로나19 검사 양성률이 낮은 그

룹검사를 수행할수록 측정잡음(measurement noise)에 덜 민감하도록 그룹검사 시스템이 설계되어야 함을 제시한다. 

또한 최근 발표한 다른 복원 알고리즘들과 비교하여 본 연구에서 제안하는 신호 복원 알고리즘이 잡음 그룹검사에서 좋

은 성능을 보여준다.

Abstract  Currently the number of COVID-19 cases is increasing rapidly around the world. One 

way to restrict the spread of COVID-19 infection is to find confirmed cases using rapid 

diagnosis. The previously proposed group testing problem assumed without measurement noise, 

but recently, false positive and false negative cases have occurred during COVID-19 testing. In 

this paper, we define the noisy group testing problem and analyze how much measurement 

noise affects the performance. In this paper, we show that the group testing system should be 

designed to be less susceptible to measurement noise when conducting group testing with a 

low positive rate of COVID-19 infection. And compared with other developed reconstruction 

algorithms, our proposed algorithm shows superior performance in noisy group testing.
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우리는 지난 연구에서 코로나19 검사를 위한 그룹

검사 알고리즘을 제안하였으며 그 성능을 분석하였다

[7]. 이를 위해 L1 최소화 방법을 이용한 희소 신호를 

찾는 문제로 변형하여 무잡음(noiseless) 그룹검사 문

제를 해결하였다. 그러나 실제 코로나19 검사는 검사

환경과 숙련도, 그리고 코로나 바이러스 농도 등에 따

라 검사결과에 대해 특이도(specificity)와 민감도(sen

sitivity)가 95% 신뢰도 기준에서 최대 4.5% 정도의 

오차가 있는 것으로 보고되었다[8]. 본 논문에서는 그

룹검사 결과에 측정잡음(measurement noise)이 있

는 경우 성능에 얼마나 영향을 미치는지에 대해 살펴

본다. 또한 코로나19 양성률과 측정잡음 수준이 성능

에 얼마나 영향을 미치는지 알아본다. 

본 논문은 논문 [7]에서 정의한 그룹검사 문제를 따

르지만, 그 차이점은 잡음에 대한 그룹검사 성능분석이

다. 무잡음에 대한 그룹검사 성능은 논문 [7]을 참고하

기 바라며, 본 논문에서는 잡음이 있는 그룹검사에 대

한 성능분석 결과를 보여준다. 구체적으로 코로나19 

검사 양성률에 따라 측정잡음이 얼마나 성능에 영향을 

미치는지 살펴본다. 그리고 그룹검사 시스템 설계 시에 

측정잡음에 강인한 모델 개발을 위한 조건을 제시한다. 

마지막으로 제안하는 희소 신호 복원 방법이 기존 복

원 방법들보다 우수함을 시뮬레이션을 통해 보여준다. 

2. 관련 연구

2.1 잡음 모델과 응용 분야

우리는 먼저 잡음 그룹검사와 관련된 최근 연구결과

와 의의를 먼저 살펴보고 본 연구에 대한 내용을 소개

하고자 한다. 잡음 유무에 따른 그룹검사에 대한 정보

이론적인 성능 임계값은 논문 [9]와 [10]에서 연구되었

으며, 최근 들어 많은 문헌에서 그 연구 성과를 제시하

고 있다[11], [12]. 개발된 알고리즘은 각 항목에 대해 

포함된 그룹에서 양성으로 반환된 비율을 확인하고 이 

수치가 적절하게 선택된 임계값을 초과하면 해당 샘플

은 결함이 있는 것으로 판단된다. 이것은 비록 최적값

은 아니지만 ≈ ∈ 영역에서 최적의 스케

일링 법칙을 따르는 것으로 알려졌다[13]. 분리 검사(s

eparate testing of inputs)를 제안한 논문 [9]에서는 

샘플들을 개별적으로 고려하여 모든 검사를 이용한다. 

다시 말하면, 주어진 샘플의 상태는 이진값을 사용한

다. 대칭 잡음 모델의 경우 →에서 검사 수가 최적의 

정보이론 임계값의 log2 이내인 것을 밝혔다. 그러나 

가 0에서 멀어질수록 그 검사 수의 수렴속도는 빠르

게 증가한다.

잡음 그룹검사에 대해 논문 [14]와 [15]는 이론적 

결과 해석 대신 belief propagation과 linear progr

amming을 이용하여 현실적이면서 사용 가능한 그룹

검사 복원 알고리즘을 제안했다. 또한 샘플 복잡도에서 

최적 성능은 아니지만 샘플 수와 실행 시간을 보장할 

수 있는 준선형(sublinear) 알고리즘을 제안했다[16]–
[19]. 

그룹검사는 앞서 언급한 바와 같이 생물학, 통신, 정

보이론 및 데이터 과학을 포함하여 광범위한 분야에 

적용된다. 무잡음 모델은 이론적인 관점에서 폭넓게 연

구되어 왔지만 이러한 다양한 응용 분야에서 모든 검

사결과가 모두 잡음 없이 정확한 검사결과를 한다는 

가정은 비현실적이다. 그리고 대부분의 잡음 그룹검사

는 대칭 잡음 모델을 고려하여 문제를 해결하고자 했

다. 그럼에도 불구하고 많은 응용분야에서는 대칭 잡음 

모델보다 비대칭 잡음 모델이 더 일반적이다. 즉, 그룹

검사 결과가 양성에서 음성으로 또는 음성에서 양성으

로 뒤바뀔 확률이 같지 않다는 가정이 더 현실적이다. 

데이터 포렌식은 파일을 비교하여 어떤 파일이 변경

되었는지 확인이 가능하다. 논문 [20]에서는 파일 변경 

내용을 확인하고자 파일 모음에 대한 해시 수를 저장

한다. 그리고 위변조 가능성이 있는 해시 전후 값을 비

교하여 해시가 변경되었는지를 알 수 있다. 이와 같은 

아이디어는 간단한 그룹검사의 예이다. 그룹검사 모델

과 비교하면 변경된 파일은 결함 샘플에 해당하고 파

일 모음은 그룹에 대응된다. 그리고 변경된 파일이 포

함된 해시는 그룹검사 결과가 양성임을 말한다. 해시 

값을 변경하지 않는 방식으로 파일이 변경될 수 있다. 

이러한 의미에서 양성이어야 하는 검사 결과가 특정 

확률로 다른 결과를 이끌어 낼 수 있다. 임의의 긴 해

시를 사용하여 잡음 효과를 상쇄할 수 있지만 효율적

인 그룹검사를 위해서는 생각보다 짧은 해시를 사용하

는 것이 더 적절하다.
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2.2 최신 그룹검사 알고리즘

최근 개발된 그룹검사 알고리즘에 대한 정리는 논문 

[7]에서 언급하였다. 본 논문에서 성능비교를 위해 사

용한 그룹검사 알고리즘에 대한 간략한 소개를 다음과 

같다. 

첫 번째로 COMP(Combinatorial Orthogonal M

atching Pursuit) 알고리즘[13]은 그룹행렬의 열벡터

와 결과 벡터를 비교하여 어떤 열에서 양성인지를 확

인하여 해당된 열에 대응한 샘플 상태를 결정한다. CO

MP 알고리즘은 양성으로 판정한 샘플은 정확하지만 

음성으로 판정한 샘플에는 위양성이 발생한다. 결국 C

OMP 알고리즘은 가장 간단하면서 빠르게 결과 벡터

와 그룹행렬의 열벡터 간에 비교를 통해 샘플이 양성

인지 음성인지를 결정할 수 있지만 위양성이 발생할 

수 있기 때문에 좀 더 성능 좋은 그룹검사 알고리즘이 

필요하게 되었다. 

이를 개선하고자 DD(Definite Defectives) 알고리

즘[21]이 제안되었다. DD 알고리즘은 위양성을 최소

화할 수 있기 때문에 COMP 알고리즘보다 성능이 우

수하다. DD 알고리즘의 디코딩 과정은 기본적으로 C

OMP 알고리즘을 변형한 것이다. 두 알고리즘에서 차

이가 있는 것은 정상 샘플을 찾고 나서 결함과 정상 샘

플이 섞여 있는 샘플들에 대해 양성률을 이용하여 확

률적으로 결함 샘플을 판별한다. 이렇게 할 수 있는 이

유는 양성률이 매우 낮다는 가정에서 접근이 가능하다.

나아가 DD 알고리즘이 위양성을 제거할 수 있다는 

점을 이용하여 논문 [21]에서는 SCOMP(Sequential 

COMP) 알고리즘을 제안한다. 주된 아이디어는 DD 

알고리즘을 이용하여 최초 결함 샘플 집합을 찾아내고 

이후 양성 결과를 추적하여 결함 샘플 집합을 지속적

으로 갱신하여 SCOMP 알고리즘을 종료하는 것이다. 

논문 [21]에서는 SCOMP 알고리즘에 대한 결과를 제

시하여 성능의 우수성을 입증하였다.

3. 잡음 그룹검사 문제

본 논문은 우리의 앞선 논문 [7]에서 정의하는 그룹

검사 문제를 그대로 따르지만 측정잡음(measuremen

t noise)이 추가된 그룹검사 문제에 대해 다룬다. 독자

의 이해를 돕기 위해 잡음 그룹검사 문제를 다음과 같

이 정의한다. 입력 신호   ⋯는 크기가 

인 이진 벡터이다, ∈, ∈  . 여

기서, 번째 샘플이 결함이 있다면,   , 그렇지 않

으면   으로 표현한다. 본 논문에서는 벡터 에서 

0이 아닌 원소의 수를 라고 가정한다, ∥∥  , 

  , 검사 수 대비 확진자 수를 의미하여 본 논

문에서는 양성률(positive rate)로 정의한다. 그룹행렬 

 ∊ ×  는 개의 행과 개의 열을 갖는다. 

그룹행렬 는 번째 그룹검사를 로 표현하고, 각 

원소는 번째 샘플 을 포함하여 그룹검사를 수행

하면   로 표현하고 그렇지 않으면   으로 

표현한다[6]. 그룹행렬은 대응하는 샘플이 해당된 그룹

검사에 포함하여 참여하는지 그렇지 않은지를 0과 1로 

표현한다.

그림 1. × 그룹행렬로 표현되는 잡음 그룹검사 예시.

Fig. 1. One example of noisy group testing with a 

× group matrix.

 

잡음 그룹검사 문제에서 번째 그룹검사 결과 는 

측정 잡음 가 있을 때 다음과 같이 수식으로 표현된다.

  
  



∨∧⊕        (1)

여기서 기호 ∨ ∧ ⊕는 각각 논리연산 OR, AND, X

OR을 의미하고, 검사결과 벡터   ⋯로 

표현된다. 그리고 측정 잡음 는 다음과 같은 이진 확

률분포를 갖는 것으로 가정한다.

          Pr  if   

 if   
         (2)
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여기서 는 잡음 확률이며, ∈ , 잡음 확률이 0.5보

다 크지 않는다고 가정한다, 잡음 벡터   ⋯

로 표현된다. 그림 1은   ,   로 구성되고 

    ,   를 갖

는 잡음 그룹행렬을 그림으로 표현한 예시이다.

4. 그룹검사 설계 및 성능평가  

4.1 그룹행렬과 복원방법

그룹검사의 성능을 좌우하는 것은 두 가지 관점에서 

고려된다. 하나는 그룹검사는 역문제(inverse proble

m)이기 때문에 주어진 그룹행렬과 그룹검사 결과를 이

용하여 원래의 샘플 상태를 알아내는 것이다. 즉, 앞선 

수식 (1)에서 주어진  와 를 이용하여 를 찾을 때 

어떻게 입력신호 를 찾을 것인지에 대한 디코딩 문제

가 중요하다. 또 하나는 그룹행렬 를 어떻게 설계할 

것인지에 관한 문제이다. 과거 연구에서는 그룹행렬을 

설계하기 위해 d-Separable 행렬[22]과 d-Disjunct 

행렬[23]를 이용하였지만 최근에는 행렬의 원소를 랜

덤하게 무작위로 선택하는 방법도 좋은 설계 방법으로 

알려져 있다[6]. 

본 논문에서는 랜덤 행렬을 이용한 그룹행렬 설계 

방법을 고려하였으며, 채널코딩 이론에서 잘 알려져 있

고 우수한 성능을 보여준 LDPC (Low density parity 

check) 코드[24]를 이용한다. 그룹행렬은 1962년 Gal

lager가 제안한 방법[24]에 따라 행렬의 행과 열의 1

의 수가 일정하도록 설계된다. 이 행렬의 장점은 1의 

개수가 전체 행렬의 크기에 비해 매우 작다는 점이다. 

즉 희소(sparse) 행렬을 이용하기 때문에 연산에 대한 

부담을 경감할 수 있다. 논문 [25]에서는 LDPC 코드

를 이용하여 그룹검사 활용 사례로써 DNA 스크린 문

제를 sum-product 알고리즘을 이용하여 디코딩하는 

방법을 제안했다.

본 논문에서 수행한 그룹검사 디코딩 방법은 우리의 

지난 연구[7]에서 제안한 L1-norm 기반의 희소 신호 

복원 알고리즘(sparse recovery: SR)을 따른다. 우리

는 잡음 그룹검사에서 희소 신호를 찾는 최적화 문제

를 다음과 같이 정의한다.

 arg min∥∥
 ∥∥  ≥  (3)

여기서 는 최적화를 통해 찾은 검출 신호이다. 수식 

(3)을 통해 얻은 는 0보다 크거나 같은 실수값이기 

때문에 우리는 임계값 0.5를 기준으로 원소의 값이 0 

또는 1이 되도록 설정한다. 결과 벡터 는 잡음 벡터 

에 따라 원래 값에서 뒤바뀌기 때문에 잡음이 없을 

때보다 성능 열화를 겪는다.

4.2 성능평가 및 논의

본 절에서는 앞서 정의한 잡음 그룹검사에 대한 성

능을 보여주며, 그 결과에 대해 논의를 한다. 수식 (3)

과 같은 희소 신호 복원방법을 통해   에서 잡

음 그룹검사 문제의 성능평가를 한다. 또한 코로나19 

검사 결과의 위양성과 위음성이 0.1%에서 4.5% 정도

로 보고[8]되기 때문에 우리는 잡음 확률   , 0.

03, 0.05 세 구간에 대해 성능평가를 수행한다. 그리

고 전체 샘플 크기 대비 양성률 1%, 3%, 5% 수준에 

대해   ,   ,   로 각각 시뮬레이션 조

건을 설정하여 성능을 평가한다.

잡음 그룹검사 알고리즘의 성능평가 기준은 정확하

게 입력 신호 을 찾는지를 알아보기 위해 위음성이 나

올 확률 위음성과 위양성이 나올 확률 위양성

을 빼고 수식 (4)와 같이 총 일치율 (Overall Percent 

Agreement; OPA) 을 정의하여 사용한다.

       위음성 위양성       (4)

그림 1은 잡음 그룹검사에서 제안하는 희소 신호 복

원(SR) 알고리즘의 성능을 다른 알고리즘들과 비교하

여 보여준다. 그림 1에서 보여준 바와 같이 잡음이 있

을 때(  )는 없을 때(noiseless)보다 모든 복원 알

고리즘의 성능에서 열화가 있다. 그리고 잡음 여부에 

따른 성능 차이는 DD 알고리즘과 SCOMP 알고리즘

보다 SR 알고리즘으로 신호를 복원하고자 할 때 그 간

격이 크지 않는 점을 보여준다. 다시 말하면 본 연구에

서 제안하는 SR 알고리즘이 다른 복원방법들과 비교해

서 잡음에 더 강인한 신호 복원 성능을 갖는다.
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그림 1. 잡음 그룹검사에서 제안하는 희소 신호 복원 알고리즘

(SR)과 다른 알고리즘들과의 성능 비교:

     .

Fig. 1.Comparison of performance between the 

proposed SR algorithm and other algorithms in noisy 

group testing:      .

그림 2. 잡음 그룹검사의 총 일치율(OPA):

     .

Fig. 2. Overall percent agreement in noisy group 

testing:      .

그림 2-4에서는 잡음 확률에 따라 SR 알고리즘이 

신호 복원을 위해 얼마나 영향을 받는지 확인할 수 있

다. 먼저 관찰되는 특징은 신호의 희소성이 큰 잡음 그

룹검사 문제는 위양성과 위음성이 커질수록 복원 성능

에 크게 영향을 준다는 점이다. 그림 2에서와 같이 잡

음이 없을 때는      에 대해 그룹검사 

수가  ≥ 에서 총 일치율 0.99 이상을 보였지만, 

잡음 확률이 커질수록 검사 수가 최대 1000에 도달하

여도 총 일치율이 낮다는 것이다. 반면 그림 4에서는 

     으로 양성률이 5% 가정한 시뮬레이

션으로써 잡음 확률이 증가하여 0.05 정도로 증가하더

라도 검사 수 300 이상에서 총 일치율 0.99 이상의 성

능을 보여준다. 결국 성공적인 신호 복원을 위해서는 

신호가 희소할수록 잡음에 덜 민감하도록 잡음 그룹검

사 시스템을 설계하여야 함을 제시한다.

그림 3. 잡음 그룹검사의 총 일치율(OPA):     .

Fig. 3. Overall percent agreement in noisy group 

testing:      .

그림 4. 잡음 그룹검사의 총 일치율(OPA):

     .

Fig. 4. Overall percent agreement in noisy group 

testing:      .

5. 결론 

본 논문에서는 위양성과 위음성을 갖는 잡음 그룹검

사 문제를 살펴보았다. 코로나19 검사시에 발생할 수 

있는 위양성과 위음성에 대한 잡음 요인을 그룹검사 
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문제에 적용하여 측정잡음 확률이 얼마나 성능에 영향

을 미치는지를 확인하였다. 그 결과 코로나19 검사의 

양성률이 낮은 그룹검사를 수행할 때는 측정시에 발생

할 수 있는 잡음에 덜 취약하도록 설계되어야 한다는 

것이다. 또한 최근에 발표한 다른 알고리즘들보다 본 

연구에서 제안하는 SR 알고리즘이 잡음에 상관없이 모

두 더 좋은 신호 복원 성능을 보여주었다. 본 연구를 

통해 얻은 잡음 그룹검사 시스템을 활용하여 코로나19 

확진자를 조기에 발견하여 감염확산을 신속히 차단할 

수 있을 것으로 기대된다.
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