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ABSTRACT

Computed tomography has widely been used to diagnose patient disease, and patient dose also increase rapidly. 
To reduce the patient dose by CT, various techniques have been applied. The iterative reconstruction is used in 
view of image reconstruction. Image quality of the reconstructed section image through algebraic reconstruction 
technique, one of iterative reconstruction methods, was examined by the normalized root mean square error. The 
computer program was written with the Visual C++ under the parallel beam geometry, Shepp-Logan head 
phantom of 512 × 512 size, projections of 360, and detector-pixels of 1,024. The forward and backward 
projection was realized by Joseph method. The minimum NRMS of 0.108 was obtained after 10 iterations in the 
regularization parameter of 0.09-0.12, and the optimum image was obtained after 8 and 6 iterations for 0.1% and 
0.2% noise. Variation of optimum value of the regularization parameter was observed according to the phantom 
used. If the ART was used in the reconstruction, the optimal value of the regularization parameter should be 
found in the case-by-case. By finding the optimal regularization parameter in the algebraic reconstruction 
technique, the reconstruction time can be reduced.
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Ⅰ. INTRODUCTION

전산화단층촬영(CT)은 환자의 단면 영상을 제공하
기 때문에 병변 진단에 매우 효과적이다.[1] 이러한 이
유로 병원에서 CT 검사가 광범위하게 이루어지고 있
다. CT에서는  엑스선관과 검출기가 동시에 환자를 
중심으로 360° 회전하면서 많은 수의 투영 영상을 얻
는다.[2] 이 투영 영상을 재구성하여 단면 영상을 획
득한다. 일반적으로 영상 재구성에는 필터보정역투
영법(Filtered Back Projection)이 주로 사용된다.[3]

필터보정역투영법에서는 투영 영상의 개수가 많을수
록 재구성되는 단면 영상의 품질은 좋아진다. 통상적으
로 CT 검사를 수행하는 동안 1,000개 내외의 투영 영
상이 획득 된다. 투영 영상이 매우 많기 때문에 환자의 
피폭 선량은 일반촬영에 비해 수백 배 이상이다.[4]

환자의 엑스선 피폭선량을 줄이기 위해서 다양
한 방법이 적용되고 있다.[5,6] 그 중 하나가 환자에
게 입사되는 방사선량을 줄이는 것이다. 입사 방사
선의 세기가 감소하기 때문에 검출기에 도달하는 
광자의 개수도 동시에 감소하여 검출기의 상대적
인 잡음(Noise)이 증가한다.[7] 이로 인해 재구성된 
단면 영상의 품질이 저하되는 단점이 있다. 이러한 
단점을 해결하기 위해 잡음이 있는 경우에 영상을 
재구성하는데 우수한 성능을 보이는 반복 재구성
(Iterative Reconstruction) 방법이 많이 연구되고 있
다.[8] 반복 재구성 방법은 환자 피폭 선량 감소 효
과는 우수하고 잡음 특성은 뛰어나나 계산 시간이 
오래 걸린다는 단점이 있다.[9,10] 영상재구성 시간을 
줄이기 위해 여러 가지 방법이 있으나, 반복 횟수를 
줄이는 방법, 한 번의 반복이 수행되는데 걸리는 시
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간을 감소시키는 방법, 정규화 인자(Regularization 
Parameter)를 개선하는[11] 3가지 방법이 주로 연구되
고 있다. 본 연구는 정규화 인자에 따른 재구성된 
영상의 품질을 조사하였다. 

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 반복 재구성 방법
반복 재구성 방법 중 대수적 재구성 기법(ART, 

Algebraic Reconstruction Technique)에 대해서만 살
펴본다. 이 기법은 가정된 초기 해를 반복적으로 
업데이트(Update) 하면서 최종적인 해를 찾아가는 
방법이다. 수식으로 표현하면[3]


 


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
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
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



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이 된다. 여기서 fj는 영상, pi는 투영 영상, wij는 시
스템 행렬(System Matrix)을 나타내고, 영상의 크기
(N)가 512 × 512의 매트릭스를 갖도록 하면 인자 j
의 개수는 N이 된다. 인자 i는 각각의 투영 영상을 
나타내는 것으로 투영 영상이 360장이고, 하나의 
투영 영상을 획득하는데 사용된 검출기의 픽셀 개
수가 1,024개이면 총 광선의 개수(M)은 360 × 1,024
이 되고 인자 i의 개수는 M이 된다. 인자 n은 반복 
횟수를 나타낸다. Eq. (1)을 유도할 때에는 정규화 
인자 λn가 포함되지 않지만 해의 안정적인 수렴을 
위해 추가되었다. 정규화 인자는 0과 1 사이의 값
을 갖는다.

정규화 인자가 포함된 항이 반복을 수행할 때마
다 업데이트된다. 초기 영상으로 모든 픽셀값이 0과 
같이 특정 값을 가지도록 하거나, 필터보정역투영
으로 획득한 영상을 초기 영상으로 사용할 수 있다. 

Eq. (1)에서 정규화 인자가 포함된 항의 분자에서

 
 




 (2)

는 전방투영(Forward Projection)을 의미한다. 반복 
재구성에서는 근본적으로 전방투영과 측정된 픽셀
값의 차이

 (3)

가 영상에 업데이트 된다. 업데이트를 위해서는 역
투영(Back Projection)이 수행된다. 따라서 반복 재
구성 기법은 근본적으로 전방투영과 역투영이 반
복 수행되면서 업데이트 되는 것이다. 업데이트를 
수행하는 방법에 따라 ART, SIRT(Simultaneous 
Iterative Reconstructive Technique) 등의 방법으로 나
뉜다.[3]

전방투영 및 역투영 과정에서 시스템 행렬이 사
용되며 크기는 M × N이 된다.  앞에서 언급한 예
와 같은 경우 시스템 행렬 계산에 필요한 메모리 
용량은 4 bytes × (512 × 512) × (360 × 1,024) = 360 
Gbytes가 필요하다. 초 대용량의 메모리 공간을 회
피하면서 Eq. (1)을 수행하기 위해서는 필터보정역
투영 방법에 비해 많은 시간이 소비될 수밖에 없
다. 본 논문에서는 광선 한 개에 대해 실시간으로 
시스템 행렬을 계산하는 방법을 사용하였다.

2. 컴퓨터 프로그램 구현
ART를 컴퓨터로 구현하기 위해 수학적 

Shepp-Logan 두부 팬텀[3]을 사용하였다. 이 팬텀은 
10개의 타원으로 구성되어 있어 Eq. (1)에 나타나있
는 pi의 값을 이론적으로 쉽게 계산할 수 있어 매우 
편리하다. 

프로그램은 Visual C++ (Visual Studio 2010)로 작
성되었으며 재구성에 사용된 컴퓨터 사양은 Table 
1에 나타내었다. 영상의 크기는 512 × 512, 투영은 
360장, 검출기의 픽셀 개수는 1,024가 되도록 하였
다. 평행빔에 대한 전방투영 및 역투영 방법으로 
Joseph의 방법을 사용하였다.[12]

잡음의 특성에 대한 영상 재구성을 살펴보기 위
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해 Gaussian 형태의 무작위 잡음을 사용하였고, 잡
음은 Shepp-Logan 두부 팬텀이 가지는 가장 높은 
밀도값 2.0에 대한 상대값으로 표시하였다. 예로 
0.1%의 무작위 잡음은 2.0 × (0.1 / 100)를 표준편차
로 갖는 가우시안을 의미한다.

재구성된 영상의 품질을 평가하기 위해 아래와 
같이 정규화 제곱평균제곱근(NRMS, Normalized 
Root Mean Square)[13] 오차를 사용하였다. 




  


 


(4)

여기서 r과 o는 각각 재구성된 영상과 원본 팬텀 
영상이고, oavg는 원본 팬텀 영상의 평균값이다.

Table 1. Specifications of the computer used

Components Specification Remarks

CPU Intel i7 X990 Hex-core

Clock Speed 3.47 GHz

Memory 16 GB

OS Windows 7

Ⅲ. RESULT

정규화 인자는 해의 수렴속도에 상당한 영향을 
미치는 것을 Fig. 1을 통해 알 수 있다. 정규화 인자
가 1.0인 경우는 수렴 속도는 완만하고 하한 포화
(Saturation)되어 반복 횟수를 계속 증가시켜도 
NRMS는 향상되지 않는다. 정규화 인자가 1에서 
감소할수록 수렴 속도는 빨라진다. 그러나 정규화 
인자가 0.01로 매우 작을 때는 오히려 수렴 속도가 
떨어지고 NRMS 값도 향상되지 않는다. 정규화 인
자가 0.1인 경우 수렴 속도가 빠르게 하한 포화되
나 반복 횟수가 증가할수록 NRMS 값이 조금씩 증
가하는 경향을 보였다. 10회 반복에 최적의 NRMS 
값을 보였다. 이는 최적의 해 근방에서 새로운 해
를 찾아가는 과정에서 NRMS가 조금씩 나빠진다는 
것을 의미한다. 반복 재구성 기법에서는 적절한 반
복 회수가 중요하다는 것을 알 수 있다.  정규화 인
자에 대한 10회 반복 수행된 NRMS의 값을 Fig. 2
에 표시하였다. 정규화 인자 0.09-0.12에서 최소값 

0.108를 나타내었다.

Fig. 1. NRMS by changing regularization parameter 
and number of iteration

Fig. 2. NRMS by changing regularization parameter 
at 10 iterations

정규화 인자 0.1의 값에서 10회 반복 후의 영상
과 원본 영상과의 차이 영상을 Fig. 3에 나타내었
다. 경계부분에서 일부 차이가 발생하나, 팬텀의 내
부에는 오차가 거의 없는 것으로 나타났다.

(a)



682

Influence of Regularization Parameter on Algebraic Reconstruction Technique

(b)
Fig. 3. Reconstructed image (a) after 10 iterations 

and its error image (b).

Fig. 4. Response of NRMS at given noise

(a)

(b)
Fig. 5. Reconstructed image (a) and a profile at 

position of y=255 pixels using ART at regularization 
parameter of 0.1, noise of 0.2%, and 6 iterations

잡음이 존재하는 경우는 최적의 정규화 인자값
은 바뀌지 않으나 최적의 횟수는 원래의 최적화가 
된 횟수보다 적은 곳에서 최적의 값을 나타내었다. 
Fig. 4는 0.1%와 0.2% 잡음에 대한 NRMS 값을 나
타낸 것이다. 정규화 인자 0.1에 대하여 잡음이 없
는 경우 10회에서 최적의 영상을 보였으나, 0.1% 
및 0.2%의 잡음이 존재할 때 8회 및 6회에서 최적
의 값을 보였다. Fig. 5는 0.2%의 잡음이 존재할 때 
6회 반복하여 획득한 팬텀 영상과 y=256 픽셀에서 
원본 영상과 재구성된 영상의 프로파일을 비교한 
것이다. 잡음이 존재해도 재구성이 잘 수행되었다
는 것을 알 수 있다. 만약 사용하는 팬텀의 모양이 
Fig. 6와 같이 바뀌면 0.1%의 잡음에 대해 최적의 
횟수는 3회로 바뀐다. 

(a)

(b)

Fig. 6. Phantom image (a) and ART image (b) 
after 3 iterations, regularization parameter of 0.1, 

and noise of 0.1%.

잡음이 존재하는 경우 최적화 된 정규화 인자 및 
횟수에서 ART 방법으로 구한 NRMS는 동일 잡음
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에 대해 필터보정역투영 보다 우수한 값을 나타내
었다. 0.1%의 잡음에 대해 ART 방법과 필터보정역
투영방법은 각각 0.133 및 0.141 값을 보였다.

연구에서는 512 × 512 크기의 영상, 360장의 투
영, 1,024개의 검출기 픽셀을 사용하였다. 20회 반
복하는데 44.079 ± 0.493 s 소요되었다. 1회 소요된 
시간은 2.204 ± 0.025 s였다. 만약에 투영의 개수를 
720으로 두 배 증가시키면 소요되는 시간도 거의 
두 배로 증가한다. 그러나 NRMS의 값은 거의 동일
하였다. ART에서는 투영 개수에 비례하여 영상이 
좋아지는 것이 아니라는 것을 알 수 있다. 검출기 
개수를 두 배로 늘이면 20회 반복 후 NRMS의 값
은 0.0963으로 1,024개를 적용한 경우 보다 10.8% 
우수한 영상을 보였다. 계산 시간도 대략 2배 정도
였다. 따라서 영상의 품질을 높이기 위해서는 투영
의 개수보다는 검출기의 개수를 증가시키는 것이 
바람하다. 

Ⅳ. DISCUSSION AND CONCLUSION

정규화 인자가 ART에서 최적 영상을 획득하는
데 있어서 중요한 역할을 한다. 본 연구에서는 반
복 회수에 무관한 상수를 사용하였다. 타 연구에서
는 반복 회수에 따라 변화하는 정규화 인자를 사용
하였다.[11] 정규화 인자로 상수 형태가 바람직한지 
아니면 반복 회수에 의존하는 형태가 유용한지에 
대한 일반적인 이론은 없다. 상수를 사용하는 경우
는 정규화 제곱평균제곱근오차 또는 성능지수
(Figure of merit)가 일정한 값이 되면 반복을 끝낼 
수 있어 알고리즘 구현 측면에서 매우 간단한 장점
이 있다.

ART에서 정규화 인자가 영상에 미치는 영향을 
NRMS를 이용하여 조사하였다. Shepp-Logan 두부 
팬텀에 대해서 0.09-0.12의 정규화 인자에서 10회 
반복으로 최소의 NRMS값 0.108을 얻었다. 잡음의 
존재로 인해 최적의 횟수는 변동이 있었으며, 0.1% 
및 0.2%의 잡음에 대해 8회 및 6회에서 최소의 값
을 보였다. 사용하는 팬텀에 따라 최적화된 값의 
변동이 관찰되어 ART를 사용할 경우 정규화 인자
에 대해서는  case-by-case로 최적의 값을 찾아야 한
다. 대수적 재구성 기법에서 최적의 정규화 인자를 

조사함으로써 단면 영상을 획득하는데 소요되는 
시간을 단축시킬 수 있을 것이다.
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대수적 재구성 기법에서 정규화 인자의 영향
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요  약

환자의 병변 진단에 효과적인 CT 검사가 광범위하게 실시되고 있어, 방사선 피폭이 매우 크게 증가하였
다. 환자의 피폭 선량을 줄이기 위해 다양한 방법이 강구되고 있고, 영상재구성 측면에서 반복 재구성 기법
이 적용되고 있다. 반복 재구성 기법 중 대수적 재구성 기법의 정규화 인자에 대한 재구성된 단면 영상의 
품질을 정규화 제곱평균제곱근 오차를 이용하여 조사하였다. 프로그램은 Visual C++로 작성하였으며 평행
빔하에서 512 × 512 크기의 Shepp-Logan 두부 팬텀, 360장의 투영 영상, 1024개의 검출기 픽셀을 적용하였
고, 전방투영과 역투영에 Joseph 방법을 사용하였다. 0.09-0.12의 정규화 인자에서 10회 반복으로 최소의 N
RMS값 0.108을 얻었고 0.1% 및 0.2%의 잡음에 대해 8회 및 6회에서 최적의 영상을 보였다. 사용하는 팬텀
에 따라 최적화된 값의 변동이 관찰되어 ART를 사용할 경우 정규화 인자에 대해서는  case-by-case로 최적
의 값을 찾아야 한다는 것을 알 수 있다. 대수적 재구성 기법에서 최적의 정규화 인자를 발견함으로써 단
면 영상을 획득하는데 걸리는 시간을 단축할 수 있을 것이다.

중심단어: 전산화단층촬영, 대수적 재구성 기법, 정규화 인자


