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본 발명에 따른 광원에서 출사하여 관찰대상의 이미지정보를 포함하는 광이 입사하는 렌즈계; 상기 관찰대상과

상기 렌즈계의 사이에 놓이는 불규칙매체; 및 상기 이미지 정보를 획득하는 이미지 획득기가 포함되고, 상기 이

미지 획득기에는, 상기 렌즈계를 통과하는 광의 정보를 획득하는 이미지 센서; 상기 광입구부로 입사하는 다양한

광의 전달상태를 나타내는 전달행렬이 미리 저장되어 있는 전달행렬저장부; 및 상기 전달행렬을 이용하여 희소표

현을 이용하는 압축센싱기법으로, 상기 이미지 센서로 획득된 광의 정보로부터 상기 이미지 정보를 복구하는 이

미지 복구부가 포함된다. 본 발명에 따르면, 현미경의 화질을 개선할 수 있고, 간소화된 작업으로 이미지를 획득

할 수 있다. 
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

광원에서 출사하여 관찰대상의 이미지정보를 포함하는 광이 입사하는 렌즈계; 

상기 관찰대상과 상기 렌즈계의 사이에 놓이는 불규칙매체; 및

상기 이미지 정보를 획득하는 이미지 획득기가 포함되고, 

상기 이미지 획득기에는, 

상기 렌즈계를 통과하는 광의 정보를 획득하는 이미지 센서;

상기 광입구부로 입사하는 다양한 광의 전달상태를 나타내는 전달행렬이 미리 저장되어 있는 전달행렬저장부;

및

상기 전달행렬을 이용하여 희소표현을 이용하는 압축센싱기법으로, 상기 이미지 센서로 획득된 광의 정보로부터

상기 이미지 정보를 복구하는 이미지 복구부가 포함되는 현미경.

청구항 2 

제 1 항에 있어서, 

상기 광원은 가간섭광인 현미경.

청구항 3 

제 2 항에 있어서, 

상기 광원은 적외선 레이저 광원인 현미경. 

청구항 4 

제 1 항에 있어서, 

상기 이미지 획득기와 상기 렌즈계의 사이에는 빔스플리터가 제공되고, 

상기 빔스플리터는, 상기 렌즈계를 통과한 신호빔과, 상기 광원에서 출사한 참조빔이 함께 상기 이미지 센서로

입사되도록 하는 현미경.

청구항 5 

제 1 항에 있어서, 

상기 불규칙매체는 투명의 기재에 나노스케일의 미소입자가 혼입되는 현미경.

청구항 6 

제 5 항에 있어서, 

상기 미소입자의 재질은 ZnO인 현미경.

청구항 7 

제 1 항에 있어서, 

상기 불규칙매체는 슬라이드 글래스에 증착되는 현미경. 

청구항 8 
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제 1 항에 있어서, 

상기 전달행렬의 각 칼럼은 입사각이 서로 다르게 측정되는 현미경. 

청구항 9 

렌즈계;

상기 렌즈계와 상기 관찰대상의 사이에 놓이는 불규칙매체; 및

상기 렌즈계를 통과한 광으로부터 상기 관찰대상의 이미지를 획득하는 이미지 획득기가 포함되고, 

상기 이미지 획득기에는, 

상기 렌즈계를 통과한 광의 정보를 획득하는 이미지 센서;

상기 렌즈계를 통과하는, 입사각이 서로 다른 광의 전달상태를 나타내는 전달행렬이 미리 저장되어 있는 전달행

렬저장부; 및

상기 전달행렬을 이용하여 희소표현을 이용하는 압축센싱기법으로, 상기 이미지 센서로 획득된 광의 정보로부터

상기 관찰대상의 이미지를 복구하는 이미지 복구부가 포함되는 현미경.

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 현미경에 관한 것이다.[0001]

배 경 기 술

생체조직으로 예시가능한 불규칙매체(turbid media)를 통과하는 출력광파는, 다중산란을 거쳐서 입력광파의 모[0002]

습을 완전히 잃어버리게 된다. 따라서 불규칙매체의 투과는 이미징을 위해서는 피해야 하는 문제점으로 인식되

었다.

그러나, 상기 불규칙매체에서의 다중산란에 의한 스크램블링 작용과 이로 인하여 발생하는 스페클 패턴(speckle[0003]

pattern)은 결정론적이고, 따라서 상기 스크램블링 작용을 알면 상기 불규칙매체를 통과하기 전의 입력광파를

복구할 수 있는 것이 비특허문헌 1을 통하여 확인되었다. 상기 비특허문헌 1에서는 이미지정보를 포함하는 광신

호가  상기  불규칙매체를  통과하기  전과  후를  나타내는  전달행렬을  얻어낸  후에,  상기  전달행렬의  역연산

(inversion)을 출력광파에 대하여 행하여 산란을 상쇄하여 이미지를 재구성하는 작용을 수행하였다. 

비특허문헌 2에서는 상기 불규칙매체가 기존 광학 시스템의 회전 제약 공간 해상도를 뛰어넘을 수 있는 실험결[0004]

과도 제시하고 있다. 

그러나,  상기  불규칙매체를  통과하는  이미징  시스템은  많은  데이터의  측정과  처리를  필요로  하는  문제점이[0005]

있다. 상세하게는, 상기 전달행렬의 측정을 위하여 많은 수의 기저 입력광파에 대한 반응을 미리 측정하여야 한

다. 또한, 노이즈 및 전달행렬의 오류로 인하여 한 번의 역연산으로 좋은 품질의 이미지를 제공하지 못하고 많

은 스페클이 재구성된 이미지에 남아 있다. 이를 해결하기 위하여, 많은 수의 비간섭적인(incoherent) 샘플들로

부터 복구한 이미지들의 평균화작업이 필요하다. 예를 들어 비특허문헌 2에서는 20,000개의 기저 입력광파로 전

달행렬을 제공하고, 평균화작업을 위하여 1,000개의 비간섭적인 샘플을 이용하였다. 

이에 따르면, 많은 수의 데이터 측정이 필요하고, 이는 계산량, 메모리사용, 시간복잡도를 증가시키게 된다. [0006]

선행기술문헌

비특허문헌

(비특허문헌 0001)  비특허문헌 1. S. M. Popoff, G. Lerosey, R. Carminati, M. Fink, A. C. Boccara, and[0007]

S. Gigan, "Measuring the transmission matrix in optics: an approach to the study and control of light

propagation in disordered media," Phys. Rev. Lett., vol. 104, no. 10, 100601, Mar. 2010. 
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(비특허문헌  0002)   비특허문헌  2.  Y.  Choi,  M.  Kim,  C.  Yoon,  T.  D.  Yang,  K.  J.  Lee,  and  W.  Choi,

"Overcoming  the  diffraction  limit  using  multiple  light  scattering  in  a  highly  disordered  medium,"

Phys. Rev. Lett., vol. 107, no. 2, 023902, Jul. 2011. 

발명의 내용

해결하려는 과제

본 발명은 상기되는 배경하에서 제안되는 것으로서, 계산량, 메모리사용, 및 시간복잡도를 줄이고 간편하게 사[0008]

용할 수 있는 현미경을 제안한다. 

또한, 불규칙매체를 현미경의 광입구부에 도입하여 개구수를 크게 하여, 보다 다양한 정보가 이미지 복구에 사[0009]

용될 수 있도록 하여 개선된 화질을 제공하는 현미경을 제안한다. 

과제의 해결 수단

본 발명에 따른 현미경에는, 광원에서 출사하여 관찰대상의 이미지정보를 포함하는 광이 입사하는 렌즈계; 상기[0010]

관찰대상과 상기 렌즈계의 사이에 놓이는 불규칙매체; 및 상기 이미지 정보를 획득하는 이미지 획득기가 포함되

고, 상기 이미지 획득기에는, 상기 렌즈계를 통과하는 광의 정보를 획득하는 이미지 센서; 상기 광입구부로 입

사하는 다양한 광의 전달상태를 나타내는 전달행렬이 미리 저장되어 있는 전달행렬저장부; 및 상기 전달행렬을

이용하여 희소표현을 이용하는 압축센싱기법으로, 상기 이미지 센서로 획득된 광의 정보로부터 상기 이미지 정

보를 복구하는 이미지 복구부가 포함된다. 

상기 현미경에서, 상기 광원은 가간섭광이고, 더 바람직하게는 적외선 레이저이다. 또한 상기 현미경에서, 상기[0011]

이미지 획득기와 상기 렌즈계의 사이에는 빔스플리터가 제공되고, 상기 빔스플리터는, 상기 렌즈계를 통과한 신

호빔과, 상기 광원에서 출사한 참조빔이 함께 상기 이미지 센서로 입사되도록 하여 더 정확한 이미지를 구성할

수 있다. 또한, 상기 현미경에서, 상기 불규칙매체는 투명의 기재에 나노스케일의 미소입자가 혼입될 수 있고,

이때, 상기 미소입자의 재질은 ZnO로 제공될 수 있다. 또한, 상기 불규칙매체는 슬라이드 글래스에 증착될 수

있다. 또한, 상기 전달행렬의 각 칼럼은 입사각이 서로 다른 상태로 측정될 수 있다. 

본 발명의 다른 측면에 따른 현미경에는, 렌즈계; 상기 렌즈계와 상기 관찰대상의 사이에 놓이는 불규칙매체;[0012]

및 상기 렌즈계를 통과한 광으로부터 상기 관찰대상의 이미지를 획득하는 이미지 획득기가 포함되고, 상기 이미

지 획득기에는, 상기 렌즈계를 통과한 광의 정보를 획득하는 이미지 센서; 상기 렌즈계를 통과하는, 입사각이

서로 다른 광의 전달상태를 나타내는 전달행렬이 미리 저장되어 있는 전달행렬저장부; 및 상기 전달행렬을 이용

하여 희소표현을 이용하는 압축센싱기법으로, 상기 이미지 센서로 획득된 광의 정보로부터 상기 관찰대상의 이

미지를 복구하는 이미지 복구부가 포함될 수 있다. 

발명의 효과

본 발명에 따르면, 현미경의 화질을 개선할 수 있고, 간소화된 작업으로 이미지를 획득할 수 있다. [0013]

도면의 간단한 설명

도 1은 바람직한 실시예에 따른 현미경의 개략적인 도면. [0014]

도 2는 이미지 획득기의 구성을 설명하는 도면. 

도 3은 전달행렬을 측정하는 방법을 설명하는 도면. 

도 4는 현미경의 사용상태를 설명하는 도면. 

도 5는 전달행렬을 설명하는 도면.

도 6은 불규칙매체의 이점을 설명하는 참조도.

도 7은 20000번의 전달행렬의 칼럼을 이용하여, 실시예로 제시되는 희소표현을 이용하는 압축센싱(SSE), 역행렬

연산자(PC: Phase Conjugation), 및 가성반전법(PINV: pseduo inversion method)를 이용하여 각 스펙트럼을 추

정한 결과를 설명하는 도면.
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도 8은 20000번의 전달행렬의 칼럼을 이용하고, 실시예로 제시되는 희소표현을 이용하는 압축센싱(SSE), 역행렬

연산자(PC: Phase Conjugation), 및 가성반전법(PINV: pseduo inversion method)를 이용하여 독립 샘플에 의한

이미지의 평균화수(L)을 달리한 경우에 획득된 이미지를 보이는 도면.

도 9는 5000번의 전달행렬의 칼럼을 이용하고, 실시예로 제시되는 희소표현을 이용하는 압축센싱(SSE), 역행렬

연산자(PC: Phase Conjugation), 및 가성반전법(PINV: pseduo inversion method)를 이용하여 450마이크로미터

의 살아있는 쥐의 뇌세포 이미지를, 상기 이미지 평균화수(L)을 달리하며 획득된 이미지를 보이는 도면.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

이하에서는 도면을 참조하여 본 발명의 구체적인 실시예를 상세하게 설명한다. 그러나, 본 발명의 사상은 이하[0015]

에 제시되는 구체적인 실시예로 제한되지 아니하며, 본 발명의 사상을 이해하는 당업자는 동일한 사상의 범위

내에 포함되는 다른 실시예를 구성요소의 부가, 변경, 삭제, 및 추가 등에 의해서 용이하게 제안할 수 있을 것

이나, 이 또한 본 발명의 사상에 포함된다고 할 것이다. 

본 발명의 상세한 설명과 함께 첨부되는 도면은 빛의 경로가 과장적으로 표시될 수 있고, 이해의 편의를 위하여[0016]

부품의 축적이 실제의 물품과는 다르게 표시될 수 있다. 그러나, 그 물품의 기능 및 역할 등은 충분히 이해가능

하다. 

도 1은 바람직한 실시예에 따른 현미경의 개략적인 도면이다. [0017]

도 1을 참조하면, 렌즈계(2)와, 상기 렌즈계(2)의 광입구부에 제공되는 불규칙매체(turbid media)(1)와, 상기[0018]

렌즈계(2)의 광출구부에 제공되는 빔스플리터(3)와, 빔스플리터(3)의 출구측에 제공되는 이미지 획득기(6)가 포

함된다. 

상기  불규칙매체(1)는,  빛이  투과되는 투명의 수지 재질의 기재에 미소 입자인 파티클이 혼입되어 있을 수[0019]

있다. 상기 불규칙매체(1)는 렌즈계(2)의 광입구부에 도포될 수도 있고, 별도의 플레이트로 제공될 수도 있다.

상기 미소입자로는 나노스케일의 산화아연(ZnO)이 사용될 수 있다. 상기 불규칙매체(1)가 상기 렌즈계의 광입구

부에 제공됨으로써 렌즈계의 원래 개구수(NA: Numeric Aperture)를 증대시키는 작용이 있다. 다시 말하면, 상기

불규칙매체(1)의 내부에서는 광이 다수의 방향으로 산란되기 때문에, 상기 렌즈계(2)의 광입구부를 통하여 진입

할 수 있는 광의 각도가 더 넓어지는 효과를 기대할 수 있는 것이다. 예를 들어, 렌즈계(2)의 내부로 들어올 수

없는 각도로 입사하는 광이 미소입자로 들어와서, 진행방향이 변경되어 렌즈계(2)의 내부에서 전달될 수 있는

것이다. 

상기 빔스플리터(3)는, 불규칙매체(1)를 통과하는 신호빔(4)과 원래의 광원(10)에서 바이패스되는 참조빔(5)을[0020]

함께 획득할 수 있도록 한다. 상기 참조빔(5)을 얻기 위하여 상기 광원(10)에서 조사된 빛 중의 일부를 바이패

스시키는 빔 스플리터가 더 제공될 수 있다. 상기 빔 스플리터(4)에 신호빔과 참조빔을 도입하여 위상신호를 복

구하는 것을 홀로그래픽 프로세스라고 이름할 수 있다. 상기 홀로그래픽 프로세서를 적용함으로써, 상기 이미지

획득기(6)는 신호빔의 강도신호와 함께 신호빔과 참조빔을 함께 참조하여 신호빔의 위상신호를 이용하여 이미지

신호를 더 정확하게 복구할 수 있다. 

상기 현미경의 동작 및 작용을 간단히 설명한다. [0021]

실시예에 따른 현미경의 렌즈계(2)의 광입구부로, 상기 광원(10)에서 조사된 빛이 관찰대상인 물체를 통과하여[0022]

불규칙매체(1)를 통과하여 렌즈계(2)로 들어온다. 이미 설명한 바와 같이 상기 불규칙매체(1)는 상기 광입구부

의 개구수(NA)를 크게 한다. 상기 렌즈계(2)를 통하여 전달된 광신호는 신호빔(4)으로서 빔스플리터(3)로 들어

온다. 상기 빔스플리터(3)에는 신호빔(4)과 함께 참조빔(5)을 함께 받아들인다. 상기 참조빔(5)은 상기 광원

(10)에서 조사된 후 어떠한 변화를 거치지 않고 또 다른 빔스플리터 등을 이용하여 입사되는 광으로 생각할 수

있다. 상기 이미지 획득기(6)에서는 신호빔(4)의 강도신호를 획득할 뿐만 아니라, 참조빔(5)을 이용하여 신호빔

(4)의 위상신호도 획득할 수 있다. 상기 강도신호와 위상신호를 함께 이용하여 이미지를 복구함으로써, 보다 정

확한 이미지를 얻을 수 있다. 

도 2는 이미지 획득기의 구성을 설명하는 도면이다. [0023]

도 2를 참조하면, 상기 이미지 획득기(6)에는, 상기 빔스플리터(3)를 통과하는 신호빔(4)과 참조빔(5)이 함께[0024]

획득되는 이미지 센서(61)와, 전달행렬 저장부(62)와, 상기 전달행렬 저장부(62)에 저장되는 전달행렬과 상기

이미지 센서(61)에서 획득된 이미지를 이용하여 관찰대상의 이미지를 복구하는 이미지 복구부(63)가 포함된다. 
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상기 전달행렬 저장부(62)에 저장되는 전달행렬(TM: Transmission Matrix)에 더하여 더 상세하게 설명한다. 상[0025]

기 전달행렬은, 상기 광입구부의 서로 다른 다수의 방향 및 다수의 위치로 입사된 광이 상기 불규칙매체(1)와

상기 렌즈계(2)와 빔스플리터(3)를 통과한 다음에, 어떠한 이미지로 맺히는 지를 나타낼 수 있다. 상기 전달행

렬은 현미경의 출시 전에 미리 파악하도록 할 수 있다. 특히, 상기 불규칙매체(1)에 내재되는 미소 입자가 어떠

한 방식으로 내재하는지에 따라서 전달행렬이 달라질 수 있으므로, 상기 전달행렬은 각 현미경마다 서로 다르게

측정될 수 있다. 예를 들어, 상기 전달행렬 저장부(62)에 저장되는 전달행렬의 개수는 수천개 단위로 제공될 수

있다. 

상기 이미지 복구부(63)는 압축센싱기법(CS:Compressed sensing)을 이용하여 이미지를 복구하는데, 이때 전달행[0026]

렬 저장부(62)에 저장되어 있는 전달행렬과 이미지 센서(61)로 획득되는 이미지를 이용한다.

도 3은 전달행렬을 측정하는 방법을 설명하는 도면이다. [0027]

도 3을 참조하면, 실시예에 따른 현미경의 광입구부, 더 정확하게는 불규칙매체(1)를 향하여 다양한 방향 및 위[0028]

치로 광을 조사하는 다방향 광조사기(20)가 도시된다. 상기 다방향 광조사기(20)는 수십 초 정도의 시간 안에

수천 개에 이르는 다양한 위치 및 각도로 레이저를 조사할 수 있다. 하나의 경우로서 불규칙매체(1)의 중심에서

시작하여, 중심으로부터 거리와 각도를 점진적으로 늘려가면서 전달행렬을 측정할 수 있다. 각각의 상기 전달행

렬은, 어느 각도 및 위치에서 광이 입사할 때 불규칙매체(1)를 거쳐서 상기 이미지 센서(61)에서 어떠한 이미지

를 맺는가 하는 것을 의미할 수 있다.

상기 전달행렬의 의미를 수학식을 참조하여 설명한다. [0029]

수학식 1

[0030]

여기서,  o(x,y)는  대상  웨이브(object  wave)이고,  a(kx,ky)는  상기  대상  웨이브의  각  스펙트럼(angular[0031]

spectrum)으로서  여기서  k는  웨이브  벡터(wave  vector)이고,  P(x,y;kx,ky)는  k  진행방향(propogation

direction)을 가지는 평면파(plane wave)이다. 따라서, 상기 대상 웨이브는 상기 불규칙매체(1)로 입사하는 광

을 나타내는 것이고, 상기 대상 웨이브는 k 진행방향을 가지는 평면파의 세트로 나뉘어질 수 있다.

상기 대상 웨이브가 상기 불규칙매체(1)와 렌즈계(2)를 통과하면, 불규칙매체의 산란특성으로 인하여 왜곡된 다[0032]

음에, 왜곡된 대상 웨이브가 되어 신호빔(4)으로서 이미지 획득기(6)에서 획득된다. 수학식 2는 왜곡되는 대상

웨이브를 나타낸다. 

수학식 2

[0033]

여기서, y(x,y)는 진행경로 상에서 왜곡된 왜곡 대상 웨이브이고, a(kx,ky)는 상기 대상 웨이브의 각 스펙트럼[0034]

(angular  spectrum)이고, t(x,y:kx,ky)는 어느 P(x,y;k)(k  진행방향을 가지는 평면파)가 불규칙매체를 통과한

다음의 응답 웨이브로서 전달행렬의 각 칼럼을 나타낼 수 있고, n(x,y)는 노이즈이다. 도 5는 전달행렬을 설명

하는 도면이다. 도 5를 참조하면, k 진행방향을 가지는 평면파에 대한 전달행렬의 각 칼럼은 t로 표시되고, 전

달행렬은 T로 표시되고, 전달행렬 저장부(62)에 저장되어 있다. 상기 도 5는 강도정보만을 나타낸 것이지만 위

상정보는 신호빔과 참조빔을 비교하여 홀로그래픽 프로세스를 이용하여 획득될 수 있다. 따라서, 상기 전달행렬

의 칼럼의 각 원소의 전보는 복소수로 표시될 수 있다. 
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상기 수학식 2는 벡터형식으로는 수학식 3으로 표현할 수 있다. [0035]

수학식 3

[0036]

여기서, y은 상기 왜곡 대상 웨이브의 벡터표현이고, a는 상기 대상 웨이브의 각 스펙트럼의 벡터표현이고, T는[0037]

전달행렬로서 그 전달행렬의 각 칼럼은 상기 응답 웨이브의 벡터표현이고, n은 노이즈의 벡터표현이 된다. 여기

서, k의 개수는 상기 다방향 광조사기(20)를 통하여 획득된 전달행렬의 칼럼의 수가 될 수 있다. 

상기 수학식 3에서 y는 상기 이미지센서(61)를 통하여 획득되는 정보이고, T는 상기 전달행렬의 측정을 통하여[0038]

획득되는 정보이므로, 상기 대상 웨이브의 각 스펙트럼(a)를 추측할 수 있다. 상기 각 스펙트럼을 제대로 추측

해 내면, P(x,y;kx,ky)(k 진행방향(propogation direction)을 가지는 평면파(plane wave))는 알고 있으므로, 수

학식 1을 참조하여 상기 대상 웨이브, 즉 불규칙매체(1)로 입사하는 이미지를 재구성할 수 있다. 

도 4는 실시예에 따른 현미경의 사용상태를 설명하는 도면이다. [0039]

도 4를 참조하면, 광원(10)에서 조사된 광의 일부는 샘플을 투과하여 샘플의 모양 및 형상 등의 정보를 포함한[0040]

상태에서 불규칙매체(1)를 통과한 다음에, 상기 렌즈계(2)의 광입구단으로 입사한다. 상기 광원(10)에서 조사된

광의 다른 일부는 빔스플리터(미도시) 등과 같은 광 분기기구에 의해서 바이패스되어 빔스플리터(3)의 참조빔

(5)으로서 입사한다. 상기 광원(10)에서 조사되는 빛은 가간섭광(coherent wave)으로 이미지 센서에서 획득되는

정보에서 강도(진폭)와 위상 정보를 활용할 수 있도록 한다. 상기 광원(10)의 대표적인 예로서 레이저를 활용할

수 있고, 인체에 무해한 적외선 레이저 광을 바람직하게 사용할 수 있다. 상기 광원이 가간섭광이 아니라 비간

섭광(incoherent wave)으로서 위상정보를 활용할 수 없는 경우와 비교할 때 이미지의 정확도는 두 배 이상 차이

가 난다. 따라서 가간섭광을 사용하는 것이 바람직하게 예상된다. 만약 비간섭광을 사용하는 경우에는 홀로그래

픽 프로레스가 적용되지 않기 때문에 빔스플리터(3) 및 참조빔(5)이 필요없고 위상정보의 활용을 위한 복소수

표현이 필요하지 않게 된다. 

실시예에서는 이미지의 정확도를 향상시키기 위하여 가간섭광을 사용하는 것을 바람직하게 제시하지만, 비간섭[0041]

광을 사용하는 것도 배제하지는 않는다. 그러나 바람직하게 가간섭광을 사용하고, 빔스플리터(3) 및 참조빔(5)

이 제공되는 것이 더 바람직한 것은 물론이다. 

상기 불규칙매체(1)에 의하면 렌즈계(2)의 광입구단의 개구수가 커지는 효과를 얻을 수 있다. 도 6은 불규칙매[0042]

체의 이점을 설명하는 참조도이다. 도 6에서 상측 도면은 불규칙매체가 없는 경우를 설명하는 그림이고, 하측

도면은 불규칙매체가 렌즈계의 광입구단에 제공되는 경우를 설명하는 그림이다. 

도 6을 참조하면, 상기 불규칙매체가 제공되는 경우에는 렌즈계의 개구수가 커져서 원래는 렌즈계의 광입구단으[0043]

로 진입할 수 없는 각도의 정보가 렌즈계의 안으로 들어올 수 있다. 이는 불규칙매체(1)로 일단 들어온 빛이 미

소 입자의 산란을 통하여 렌즈계의 입구단으로 들어갈 수 있는 것에 기인한다. 따라서, 상기 렌즈계(2)를 통과

하는 광량이 동일하더라도, 서로 섞여 있는 정보가 저 많아질 수 있다. 다시 말하면, 상기 불규칙매체(1)가 제

공되지 않아서 원래는 렌즈계로 들어올 수 없는 정보가, 렌즈계에 포함되어 전달되므로 그 정보를 적극적으로

활용함으로써 더 정확한 이미지를 복구할 수 있는 것이다. 

보다 정확하게 불규칙매체의 장점을 설명한다. 첫째 상기 렌즈계(2)의 광출구단에서 제공되는 출력모드에는, 상[0044]

기 렌즈계(2)의 광입구단으로 들어오는 모든 입력모드의 정보를 포함한다. 둘째 렌즈계를 통과하는 어느 한 전

달모드로서 입력모드들의 선형 연합(linear combination of input mode signals)은 다른 한 전달모드들에서 전

달하는 선형 연합들과 선형 독립(linearly independent)이거나 상관관계성(correlation)이 거의 없다. 따라서,

렌즈계의 전달모드는 최고의 효율을 가지고서 사용할 수 있게 된다.  여기서, 상기 전달모드는 화소 또는 이미

지의 미소영역이라고 생각할 수 있다. 극단의 예로서, 불규칙매체가 사용되지 않고 1, 2, 및 3 세 개의 전달모

드가 있는 렌즈계의 경우에, 상기 각 전달모드를 통하여 가, 나, 및 다의 입력모드가 각각 전달된다고 할 때,

상기 불규칙매체(1)가 사용되는 경우에는 원래는 들어오지 못한 입력모드로서 라, 및 마가 더 입력될 수 있고,

1, 2, 및 3의 전달모드에는 가, 나, 다, 라, 및 마의 전달모드가 섞여서 렌즈계를 통하여 전달될 수 있는 것과

같은 의미이다. 
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상기되는 설명에 의해서 불규칙매체가 현미경에 적용하는 경우의 장점을 더 정확하게 이해할 수 있을 것이다.[0045]

이제 수학식 3을 참조하여 상기 대상 웨이브의 각 스펙트럼을 구하는 과정을 설명한다. 수학식 3은 비결정 시스[0046]

템(underdeteremined system)으로서 최적화 과정을 통하여 해를 구할 수 있다. 실시예에서는 그 해를 구하기 위

하여 희소표현(sparse representation)을 이용하는 압축센싱(compressed sensing)을 이용하는 것에 일 특징이

있다.

상기 희소표현을 이용하는 압축센싱이 성공적으로 수행되기 위해서는, 두 가지 조건이 충족하여야 한다. [0047]

첫째, 상기 수학식 3에서 상기 대상 웨이브의 각 스펙트럼(a)이 압축이 가능한 신호이어야 한다. 압축이 가능하[0048]

다는 것(compressible)은,  상기 대상 웨이브의 각 스펙트럼(a)이 적은 수의 영이 아닌 값(small  number  of

nonzero elements)을 가지도록 하여야 한다는 것을 의미한다. 그런데, 현미경이 사용되는 관찰대상으로서의 물

체의 이미지를 포함하는 자연계의 이미지는 웨이블릿 도메인(wavelet domain)에서 적은 수의 요소로 표현이 가

능하다. 더욱이 웨이블릿 도메인이 아니더라도, 만약 다른 직교신호베이스(orthogonal signal base)에서 적은

수의 요소로 표현이 가능하다면, 그 신호는 압축이 가능하다는 것(compressible)이 알려져 있다.  

구체적으로 이러한 사실은, M.  Aharon,  M.  Elad,  and  A.  Bruckstein,  "K-SVD:  an  algorithm  for  designing[0049]

overcomplete  dictionaries  for  sparse  representation,"  IEEE  Ttrans.  Signal  processing.  54,  4311-

4322(2006)과,  E.  J.  Candes  and  T.  Tao,  "Near-optimal  signal  recovery  from  random  projections:

universal encoding strategies," IEEE Trans. Inf. Theory. 52, 5406-5425(2006)를 통하여 알려져 있다. 

둘째, 상기 수학식 3에서 전달행렬(T)은 비간섭성으로(incoherent) 제공될 필요가 있다. 상기 압축센싱에 있어[0050]

서, 상기 전달행렬(T)은 상기 불규칙매체(1)의 특성을 측정한 것으로서 측정행렬이라고 표현할 수 있다. 상기

전달행렬의 각 칼럼의 교차상관(cross-correlation)이 작은 경우에, 상기 전달행렬은 비간섭성이라고 할 수 있

다. 그런데, 상기 전달행렬의 각 칼럼은, 상기 다방향 광조사기(20)에 의해서 각각 다른 방향으로 조사된 광에

대한 측정값이고, 상기 불규칙매체(1)를 통과함으로써 그 측정값은 랜덤하게 달라지므로, 전달행렬의 비간섭성

은 확보할 수 있다.

상기되는 설명에 따르면, 수학식 3으로 표현되는 비결정 시스템은 희소표현을 이용하는 압축센싱을 적용하여 최[0051]

적해를 구할 수 있는 것을 확인할 수 있다. 희소표현을 이용하는 압축센싱으로 최적해를 구하는 방법은 수학식

4로 표현된다. 

수학식 4

[0052]

여기서, 하첨자 sse는 희소신호추정(Sparse Signal Estimation)을 나타내고, ∥·∥1는 L1놈으로서 벡터요소의[0053]

절대값의 합을 나타낸다. 

상기 수학식 4는 심플렉스법(simplex methods) 또는 기울기하강법(steepest decent methods) 또는 이차미분법[0054]

(second derivative methods)을 사용하여 최적의 해를 구할 수 있다. 또 다른 예로서 본 발명의 출원인이 대한

민국특허등록번호 10-1423964에서 제안한 바가 있는 L1 놈 최소화 방법을 이용하여 최적의 해를 구할 수 있다. 

상기 수학식 4를 통하여 상기 대상 웨이브의 각 스펙트럼을 추정하면, 수학식 3에서 설명한 바와 같은 방법으로[0055]

이미지를 복구할 수 있다. 

상술되는 구성을 참조하여 현미경의 구체적인 실시예와 그 실시예를 이용하여 실험한 결과를 설명한다. [0056]

상기 불규칙매체(1)는, 샘플 플레인(SP: sample plane)과 렌즈계(2)의 대물렌즈의 사이에 놓이는 슬라이드 글래[0057]

스에, 나노스케일의 산화아연(ZnO)을 나노파티클을 투명수지에 혼입하여 증착하였다. 갈바노미터로 방향을 조정

하는 상기 다방향 광조사기(20)로 633nm의 레이저를 조사하여 전달행렬을 얻었다. 촬영대상으로는 USAF 타켓과

비슷한 샘플을 이용하였다. 

희소표현을 이용하는 압축센싱이 수행된 실험결과를 비교예와 함께 설명한다. [0058]

도 7은 20000번의 전달행렬의 칼럼을 이용하고, 실시예로 제시되는 희소표현을 이용하는 압축센싱(SSE), 역행렬[0059]
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연산자(PC: Phase Conjugation), 및 가성반전법(PINV: pseduo inversion method)를 이용하여 각 스펙트럼을 추

정한 결과이다. 

도 7을 참조하면 희소표현을 이용하는 압축센싱의 경우에 스패클이 현저하게 줄어 있는 것을 확인할 수 있다. [0060]

도 8은 20000번의 전달행렬의 칼럼을 이용하고, 실시예로 제시되는 희소표현을 이용하는 압축센싱(SSE), 역행렬[0061]

연산자(PC: Phase Conjugation), 및 가성반전법(PINV: pseduo inversion method)를 이용하여 독립 샘플에 의한

이미지의 평균화수(L)을 달리한 경우에 획득된 이미지를 나타낸다. 

도 8을 참조하면, 희소표현을 이용하는 압축센싱의 경우에는 7번의 이미지 평균화를 통하여 스패클이 거의 사라[0062]

지고, 이미지 평균화를 거치지 않더라도 일정 수준의 이미지 재구성이 가능한 것을 확인할 수 있다. 이에 반하

여, 역행렬연산자(PC: Phase Conjugation), 및 가성반전법(PINV: pseduo inversion method)의 경우에는 스패클

이 현저하게 남고 이미지를 알아볼 수 없는 것을 확인할 수 있다. 

도 9는 5000번의 전달행렬의 칼럼을 이용하고, 실시예로 제시되는 희소표현을 이용하는 압축센싱(SSE), 역행렬[0063]

연산자(PC: Phase Conjugation), 및 가성반전법(PINV: pseduo inversion method)를 이용하여 450마이크로미터

의 살아있는 쥐의 뇌세포 이미지를, 상기 이미지 평균화수(L)을 달리하며 획득된 이미지를 나타낸다. 

도 9를 참조하면, 희소표현을 이용하는 압축센싱의 경우에는 스패클이 현저하게 감소하는 것을 확인할 수 있었[0064]

다.  

산업상 이용가능성

본 발명에 따르면 현미경의 이미지에 대한 해상도를 향상시킬 수 있다.[0065]

또한, 현미경의 동작시에 이미지 복구에 필요한 샘플수를 감소시켜서 시간 복잡도를 줄이고, 더 짧은 시간에 시[0066]

료의 동적특성을 알 수 있다. 또한, 메모리의 복잡도를 줄여서 시료의 행동양식을 긴 시간동안 관찰할 수 있다. 

부호의 설명

1 : 불규칙매체[0067]

2: 렌즈계

3 : 빔스플리터

6 : 이미지 획득기

도면

도면1
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도면2

도면3

도면4
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도면5

도면6

도면7
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도면8

도면9
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