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요 약
CT의 반복재구성방법은 투영과 역투역을 번갈아가며 최적의 단면영상을 얻을 때까지 반복한다. 영

상재구성 시간을 단축하기 위하여 시간이 많이 소요되는 투영을 빠르게 수행할 수 있는 알고리즘이

필요하다. 본 논문은 Siddon 알고리즘을 개선한 Jacobs 버전보다 대략 10% 빠른 알고리즘을 제안한

다. 평행빔의 경우에 대해 조사되었지만 향후 부채살빔 및 콘빔의 경우로 확장이 가능하다.

1. 서론

CT(computed tomography)는 환자의 병변 진단

을 위해 활발하게 활용되고 있다. 최근 방사선피폭

에 의한 2차 피해 발생으로 환자의 방사선 피폭선량

을 줄이기 위한 노력이 진행되고 있다. 이를 위해

환자에게 노출되는 엑스선(X-ray)을 줄이는 것이 필

수적이다. 이 경우 CT 검출기에서 획득되는 투영

영상에 잡음이 증가한다[1]. 잡음에 강한 특성을 갖

는 반복재구성기법이 영상재구성방법으로 각광받고

있다. 반복재구성방법은 투영(projection)과 역투영

(back-projection)을 반복하면서 최적의 단면 영상을

찾아가는 수치계산 방법으로 시간이 오래 걸리는 단

점이 있다[2, 3]. 이러한 단점을 극복하기 위해 반복

횟수를 줄이거나, 투영-역투영의 계산속도를 향상시

키는 등 여러 방법이 시도되고 있다.

역투영은 투영의 전치행렬(tranpose matrix)로 표

현되기 때문에 투영에서 빠른 속도가 보장되면 역투

영도 빠르게 계산할 수 있다. 투영-역투영의 속도를

높이기 위해서는 투영에서 계산시간이 오래 소요되

는 선적분 계산을 빠르게 수행할 수 있는 알고리즘

이 요구된다. 선적분을 효과적으로 계산하는 방법이

Siddon에 의해 제안되었고[4], 현재 개선된 Siddon

방법(Jacobs 버전)[5]이 광범위하게 활용되고 있다.

본 연구는 투영의 속도를 더욱 빠르게 계산할 수 있

는 개선된 새로운 알고리즘을 제안한다. 평행빔의

경우로 제한하여 알고리즘을 검증한다.

2. CT 어레이에 대한 광선의 선적분

CT에 사용되는 엑스선은 직선으로 묘사된다. 직

선이 CT 단면 영상을 지나갈 때 픽셀과 만나는 선

분의 길이와 그 픽셀값을 곱한 것을 직선이 지나는

모든 픽셀에 대해 누적하면 선적분(line integral)이

계산된다. Nx × Ny 크기를 갖는 CT 어레이(array)

에서 하나의 광선에 대한 선적분은 다음과 같이 계

산된다.

  
  ⊂ 

 (1)

여기서 i와 j는 영상의 폭과 높이 방향의 인덱스

(index)이고 l(i,j)는 (i,j) 픽셀과 광선(직선)이 만나

는 길이를 나타내고 ρ(i,j)는 그 픽셀값을 나타낸다.

(그림 1)은 수학 좌표계와 영상을 동시에 나타낸 것

이다. 점 P1(p1x, p1y)에서 출발한 엑스선은 P2(p2x,

p2y)에서 검출되고 직선

       (2)

       (3)

로 표시된다. 여기서 α는 위치를 결정하는 직선 매

개변수로 두 점 사이의 상대적인 거리를 나타낸다.
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(그림 1) CT 어레이를 지나가는 광선

광원과 검출기를 나타내는 두 점은 CT 어레이 외부

에 위치한다고 가정한다. 직선이 통과하는 CT 어레이

를 (그림 1)과 같이 일정하게 배치된 X 및 Y축에 평

행한 직선으로 구성된 그리드(grid)로 간주할 수 있다.

X축에 수직인 그리드와 Y축에 수직인 그리드를

     × (4)

     × (5)

로 나타낼 수 있다. 여기서 i와 j는 그리드를 나타내

는 인자로 i = 0, 1, ···, Nx와 j = 0, 1, ···, Ny의 범

위를 갖는다. i와 j가 Nx-1와 Ny-1까지 사용될 경우

픽셀을 나타내는 인자로 사용될 수 있다. 광선을 나

타내는 식(1)과 식(2)가 X축 및 Y축 그리드와 만날

때의 직선 매개변수는

    

   ×  
(6)

    

   ×  
(7)

가 된다. 여기서 p2x = p1x, p2y = p2y 경우는 제외

한다. 광선이 CT 그리드에 처음과 마지막으로 만나

는 직선 매개변수 (αmin, αmax)을 결정할 수 있고 이

때의 픽셀을 각각 (xF, yF)와 (xL,yL)라 하고 αx ← α

x(xF+sign_x)와 αy ← αy(yF+sign_y)로 대입한다. 

여기서 p1x < p2x이면 sign_x = 1이고, 반대이면 

sign_x = 0이다. sign_y도 비슷하다. 그리고 X축 

직선 매개변수의 증감인자를

  ∣  ∣


            (8)

라 하자. Y축 방향의 직선 매개변수의 증감인자도 

비슷하게 표현된다. X 방향의 픽셀의 증감은

      

    
           (9)

로 나타낼 수 있다. Y 방향의 픽셀 증감도 비슷하게 

표현된다.

  광선과 CT 어레이가 만나는 최초의 직선 매개 변

수를 αc = αmin로, 픽셀을 i = xF와 j = yF로 초기화

하고 αx < αy((그림 1)은 이 조건이 만족)의 검사를 

통해 첫 번째 픽셀을 지나는 광선의 길이

               (10)

를 계산할 수 있다. 여기서 d는 P1과 P2 사이의 거

리이다. 픽셀을 지나는 선 길이와 픽셀값의 곱

                  (11)

을 다음 픽셀에 대해 반복 계산하여 누적하면 선적

분이 계산된다. 다음 픽셀에 대해 반복하기 전에

←                   (12)

←                   (13)

 ←               (14)

와 같이 픽셀과 직선 매개변수를 업데이트 한다. 만

약 αx > αy인 경우에는 

   ←                  (15)

←                  (16)

←               (17)

로 업데이트 한다.

  픽셀값과 선분의 곱이 계산되는 루프의 횟수는

       ∣  ∣ ∣  ∣
     ∣  ∣ ∣  ∣   

(18)
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와 같다. 루프의 최대 횟수는 Nx 또는 Ny를 넘지 

않는다. 계산 알고리즘을 Algorithm 1에 유사코드로 

나타내었다. 광선의 입사를 기울기를 기준으로 구별

하였다. 이렇게 구별하면 X축 또는 Y축 방향의 반

복 루프를 통해 선적분을 쉽게 계산할 수 있다. (그

림 1)은 Y축 방향으로 반복 루프를 수행한. (i, j)로 

표시된 픽셀과 (i+1, j) 픽셀이 한 번의 루프속에서 

차례로 계산된다.

Algorithm 1 Fast Calculation Algorithm

Input: ρ[..], p1x, p2x, p1y, p2y, d, αmin, xF, yF,
xL, yL, sign_x, sign_y, αux, αuy, iu, ju

Output: proj

Initalize αc=αmin, i=xF, j=yF, sum=0, proj=0

αx=αx(xF+sign_x), αy=αy(yF+sign_y) 

if |p2x – p1x| > |p2y – p1y| then

Initialize n=xF
while n <= xL do

if αy < αx then

sum ← sum + (αy - αc) * ρ(i,j)

j ← j + ju, αc ← αy, αy ← αy + αuy
end if

sum ← sum + (αx - αc) * ρ(i,j)

i ← i + iu, αc ← αx, αx ← αx + αux
end while

else

Initialize n=yF
while n <= yL do

if αx < αy then

sum ← sum + (αx - αc) * ρ(i,j)

i ← i + iu, αc ← αx, αx ← αx + αux
end if

sum ← sum + (αy - αc) * ρ(i,j)

j ← j + ju, αc ← αy, αy ← αy + αuy
end while

end if

proj ← sum * d

3. 계산 결과

알고리즘의 성능은 선적분에 걸리는 시간을 10

회 측정하여 평균한 것으로 나타내었다. Jacobs 버

전 및 제안한 알고리즘 모두 코드 최적화를 수행하

지 않고 C언어로 sequence mode(순차적인 모드)로  

작성하였고, Intel i7 990X (3.46 GHz), 16GB 

memory PC에서 수행하였다. (표 1)은 평행빔 구조

에서 광선이 균일한 간격으로 512 × 512 크기의 

CT 어레이로 입사하는 경우 각 광선에 대한 선적분 

시간을 나타내었다. 대략 10%의 속도 향상을 보였

다. 

(표 1) 512×512 CT 어레이에 대한 평균 선적분 시간

Rays Views Jacobs (ms) New (ms) Speed up (%)

512

360 160.4±5.57 146.6±4.01 9.4

720 317.9±5.01 291.8±4.60 8.9

1440 637.9±5.36 582.9±6.49 9.4

1024

360 318.7±4.88 288.7±3.55 10.4

720* 634.8±3.94 575.5±4.61 10.3

1440 1283.0±7.66 1158.2±9.15 10.7

* Rays는 View당 광선의 개수를 의미한다.

4. 토의

   Siddon에 의해 제안된 최초 알고리즘에서는 CT 

어레이와 광선이 만나는 픽셀의 위치를 계산하는데 

많은 시간이 소비되었다. 그 다음으로는 직선 매개

변수를 통합하고 오름차순으로 정렬하는 부분이다. 

Siddon 방법을 개선한 Jocobs 버전은 병목으로 지

목된 부분을 광선의 길이와 픽셀 위치를 초기 픽셀 

위치 (xF, yF)로부터 업데이트하게 함으로써 계산 시

간을 획기적으로 단축했다. Jacobs 버전은 광선이 

매 픽셀을 지날 때마다 같은 계산을 반복하며 총

                 (19)

번 수행한다. 하지만 본 논문에서 제안한 새로운 알

고리즘은 광선이 지나가는 X 또는 Y 방향에 해당하

는 하나 또는 2개 픽셀을 동시에 계산함으로써 계

산 루프 횟수를 감소시켰다. 이 알고리즘에서 하나

의 광선에 대해 계산하는 반복 횟수는 식(18)로 주

어지며 최대 Nx 또는 Ny를 넘지 않는다.

  본 논문은 평행빔의 경우에 대해 계산하였다. 부

채살빔(fan beam)의 경우 (표 1)의 (*)조건에 대해 

순수 Siddon 알고리즘과 제안한 알고리즘으로 계산

하면 하나의 사이노그램(Sinogram)을 얻는데 각각 

3705.1±7.71 ms와 806.5±7.32 ms이 소요된다. 

Zhang et. al.[6]은 표(1)의 (*)의 조건으로 순수 

Siddon 방법과 area integral model에 대해 각각 

41.53 s와 10.65 s를 얻었다. 계산에 사용된 PC 사

양이 다르기 때문에 직접적인 비교는 어렵지만 순수 

Siddon 알고리즘을 기준으로 비교하면 Zhang의 

Area integral model는 950.1 ms가 예상되어 본 
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논문에서 제안하는 새로운 알고리즘이 대략 17.8% 

더 빠르다.

5. 결론

반복재구성기법을 이용하는 CT에서 빠른 영상재

구성을 위해 투영과 역투역을 빠르게 수행할 수 있

는 알고리즘이 필요하다. 제안한 알고리즘은 평행빔

구조에서 Jacobs 버전의 Siddon 알고리즘 보다 대

략 10%의 속도 향상을 보였다. 제안한 알고리즘은

순차 모드에서 계산하였지만 병렬 처리에 적합한 알

고리즘이다. 따라서 CPU의 multi-threads 및

GPU(graphics processing unit)를 활용할 수 있도록

병렬 코드로 확장한다면 매우 높은 속도 향상을 기

대할 수 있을 것이다.
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