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Abstract

In this paper, we propose the joint sparsity model

for angle tolerant compressive sensing spectroscopy.

As a compressive sensing spectroscopy, we use

multilayer thin-film filters. We compare the recovery

performance of the proposed model and conventional

compressive sensing model. Unlike conventional

compressive sensing model, the proposed model is

tolerant to change of incident angle in compressive

sensing spectrosocopy.

I. 서론

 압축센싱 분광기는 넓은 파장대역의 신호를 적은 수

의 광학 센서들로 측정하고, 측정된 값들과 광학 센서

들의 특성을 이용하여 원 신호를 복구하는 장치이다.

광학 센서들의 특성 (센싱행렬) 은 사전 정보로서 미

리 구해두고 신호 복원에 사용된다. 하지만, 실제 압축

센싱 분광기 측정에서 센싱행렬은 입력 광원의 입사각

에 따라 변한다. 따라서, 실제 압축센싱 분광기의 센싱

행렬과 사전 정보로서 미리 구해둔 센싱행렬이 달라지

게 된다. 이는 압축센싱 분광기의 성능을 떨어뜨리는

요인으로 작용한다.

본 논문에서는 조인트 희소화 모델을 이용하여 입사

각에 따라 센싱행렬이 변화하는 문제를 해결하는 압축

센싱 분광 시스템을 소개한다.

II. 본론

2.1 Compressive sensing spectroscopy

분광기는 다음과 같은 선형방정식으로 나타낼 수 있

다.

   (1)

여기서 x 는 N×1 분광 신호 벡터, y 는 M×1 측정 벡

터, A 는 M×N 센싱 행렬이다. 이때, 압축센싱 분광기

의 벡터들의 사이즈는 N>M 이므로, 수식 (1) 은 불충

분 선형방정식이 된다. 수식 (1), 최적화 문제로 표현

될 수 있고, 복구 알고리즘을 통해 분광 신호 x 를 복

원 한다. 이러한 특징으로, 압축센싱 분광기를 통한 분

광 해상도 향상, 분광계 소형화 등 다양한 연구가 진

행되어 왔다 [1-2].

2.2 Joint Sparsity Model

압축센싱에서, 복구 알고리즘은 측정 벡터와 사전

정보로서 미리 구해 진 센싱행렬이 필요하다. 하지만,
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그림 1. 입력신호의 입사각에 따른 복구 성능 비교 그

래프

실제 측정에서 센싱행렬은 주변 환경 등, 여러요소에

의해 바뀐다. 이러한 특징을 딕셔너리 미스매치 문제

라 정의하고, 이를 조인트 희소화 모델로 해결하려는

연구가 진행되어 왔다 [3]. 특히, 압축센싱 분광기에서

는 입력광원의 입사각에 의해 센싱행렬이 바뀐다.

실제 측정에서의 센싱행렬을 D 라 할 때, D 는 사

전 정보로 갖고 있는 센싱행렬 A 와 보정행렬 E 의

합으로 타나낼 수 있다. i.e., D=A+E . 여기서, 보정행

렬의 i 번째 열 벡터  는  이다.  는 i 번째 열

벡터 값들의 입사각 변화에 따른 기울기 벡터이며, 

는 입사각 변화량이다.  는 사전 정보로 알고 있는

벡터이며,  는 알지 못하는 값이다. 따라서, 식 (1)

은 다음과 표현될 수 있다.

   (2)

여기서,    ⋯       그리고

   ⋯  

 입력 신호 x를 벡터  를 알지 못

하는 상황에서 복구하기 위해, 수식 (2)를 다음과 같이

변형할 수 있다.

   (3)

여기서,     , 그리고   ⊙ 

이다.

⊙는 원소 간 곱 연산을 나타낸다.

수식 (3)에서, 신호 f 는 L1 놈 최소화 문제로 복구

할 수 있다.

Ⅲ. 시뮬레이션 및 결론

압축센싱 분광기로 Multilayer thin-film 구조를 이

용하였다. 50개의 thin-film 필터를 Matlab을 이용하여

만들었고, 500–700 nm를 관심 파장 대역으로 고려하

였다. 센싱행렬은 필터의 투과 특성을 500–700 nm 파

장 대역에서 1nm 간격으로 샘플링 하였다. 또한, 입사

각 변화에 따른 기울기는 First order tayler series를

통해 사전 정보로 구해두었다.

딕셔너리 미스매치 상황에서 제안하는 방법의 성능

을 검증하기 위해, 일반적인 압축센싱 방법과 비교

시뮬레이션을 수행하였다. 입사각의 각도를 바꿔가며,

제안하는 방법의 모델로 복원된 입력 신호 x 의 일반

적인 압축센싱 모델로 복원된 입력 신호 x 의 Root

Mean Square Error를 비교 측정하였다. 신호 x 는 0

이 아닌 값들의 개수 (k) 가 4 인 희소 신호를 이용하

였다.

그림 (1)은 입사각 변화에 따른 복구 성능을 나타낸

그래프이다. 일반적인 방법 (conventional method)는

수식 (1)을 L1 놈 최소화 문제로 푼 결과이며, 제안하

는 방법은 수식 (3)을 L1 놈 최소화 문제로 푼 결과이

다. 또한, 제안하는 방법과 반복을 사용한 방법은 수식

(3)을 풀어 얻은 결과 벡터  를 수식 (2) 에 넣어 L1

놈 최소화 문제로 반복적으로 푼 결과이다. 그림에서

확인 할 수 있듯이, 제안하는 방법이 압축센싱 분광기

에서 입사각이 변할 때, 즉 미스매치 문제가 발생하였

을 때, 일반적인 압축센싱 분광기 보다 좋은 성능을

보이는 것을 알 수 있다. 또한 제안하는 방법에 반복

적인 방식을 더하면, 성능이 향상되는 것을 알 수 있

다.
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