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RT과 TPSM 알고리즘의 영상구성 속도 분석

Analysis of the image composition speed of RT and TPSM 
algorithms

신진섭*

Jin-Seob Shin*

요  약  본 논문에서는 CT영상을 구성하는 RT 알고리즘에 비해 원추형 CB-CT 시스템에서 이용할 수 있는 TPSM 알고
리즘을 적용하여 기존의 RT보다 빠르게 3D CT 영상 구성을 할 수 있도록 하였으며 두 개의 알고리즘에 대한 영상속도
를 비교분석 하였다. 이를 위하여 원추형 CB-CT 시스템에서 이용할 수 있는 TPSM 알고리즘을 적용하여 3D CT 영상
구성에 있어서 실시간 처리가 가능하도록 하였다. 실험결과 TPSM을 이용하여 구성된 단면 영상은 중심점에서 멀어질수
록 빈 화소에 의해 영상의 질이 미소하게 감소하지만 TPSM 회전 기반법의 경우에서 영상 구성 속도는 RT알고리즘보다 
월등하게 우수하다는 것을 알 수 있었다.

Abstract  In this paper, compared to the RT algorithm that constitutes CT images, the TPSM algorithm
available in the conical CB-CT system was applied to enable 3D CT image configuration faster than the 
existing RT, and the image speeds of the two algorithms were compared and analyzed. To this end, the 
TPSM algorithm available in the conical CB-CT system was applied to enable real-time processing in 3D 
CT image composition. As a result of the experiment, it was found that the cross-sectional image 
constructed using TPSM decreases the quality of the image slightly by empty pixels as the distance from
the center point increases, but in the case of TPSM rotation-based methods, the image composition 
speed is far superior to that of the RT algorithm.
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Ⅰ. 서  론

컴퓨터 단층촬영(CT) 기술은 최근 비약적으로 발전을 
해왔으며 1개의 검출기를 사용하여 선형이동과 회전을 
반복하면서 영상을 얻었던 1세대 이후 여러 대의 검출기
를 사용하는 2세대를 거쳐 빔의 형태가 부채꼴 형인 

Cone-beam(CB)을 사용하는 3세대로 진입하였다. 또한 
원형 고리 검출기를 사용하거나 나선형 CT와 다수 검출
기를 장착한 형태까지 발전되어 보다 정밀하고 정확한 
영상을 빠르게 획득할 수 있었다.[1] 

일반적으로 사용되는 CT 시스템의 X-선은 발진부인 
탱크에 일종의 슬릿(Collimeter)을 사용하여 부챗살 형
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태로 만든 Fan Beam(FB)을 사용하고 있으며 화질이 좋
다는 장점은 있지만 3차원 영상을 구성하는데 시간이 오
래 걸리고 슬릿을 사용하여 압축하기 때문에 방사능 밀
도가 높아진다.[3][4] CT영상을 구성하는 알고리즘은 라돈 
변환(Radon Transform, RT)이 널리 사용 되었으나 복
잡한 수식에 의해 단면영상을 얻기까지 오랜 시간이 걸
린다.[5] 하지만 3단계 회전행렬(Three-Pass Shear 
Matrices, TPSM) 알고리즘은 RT로 처리한 영상에 비해 
화질이 다소 저하되지만 알고리즘이 매우 단순하여 영상
구성 속도가 빨라 실시간 구성이 가능하다는 장점이 있
다.

본 논문에서는 RT 알고리즘에 비해 방사능 피폭량이 
상대적으로 적은 원추형 CB-CT 시스템에서 이용할 수 
있는 TPSM 알고리즘을 적용하여 3D CT 영상 구성을 
실시간 처리가 가능하도록 하였으며 RT와 비교하여 보
다 빠르게 3차원 영상을 구성할 수 있음을 실험을 통하
여 분석해보고자 한다.

Ⅱ. Radon Transform(RT)

CT에서 영상병합 알고리즘으로 널리 사용되고 있는 
RT는 물체 내부에서의 선적분 또는 면적분의 값을 외부
에서 계측하여 영상을 병합하는 방식이다. X-ray는 투과
할 수 있는 물체와의 거리가 멀수록 물체에 입사한 
X-ray의 강도는 감소하게 된다. 물체를 투과하여 나온 
X-ray의 강도는 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

     exp

                   (1)

여기서  는 물체에 입사한 X-ray 강도,  는 물체를 

투과한 X-ray 강도를 나타내며  는 물체 내 
X-ray 감쇄계수의 분포함수, L은 X-ray가 직진하여 진
행하는 직선이다. 또한 u는 X-ray가 직진하여 진행하는 
직선의 거리이다.  

   : Detector 로 받은 신호의 집합함수
s : Projection Data의 수평축
 : Projection Data의 회전각도

그림 1의 RT 구조는 수학적으로 표현하면 식 (2)와 
(3)으로 정의할 수 있다.

그림 1. CT에서의 RT 구조
Fig. 1. RT Structure in CT

  cos sin                (2)
   


∞

∞

cos sin 

 ∞    ∞  ≤   

        (3)

여기에서  는 Detector로 받은 신호의 집합함수,  
s는 Projection Data의 수평축, 는 Projection Data
의 회전각도이다. 

R은 라돈변형의 연산자(Projection Operator)이며 
물체 내 감쇄계수인 를 각도 로 투사한 영상은  
검출기의 신호 집합함수인  로 나타낼 수 있다. 
이것을 에 대한 투영좌표계로 변형하면 식 (4)와 같다.

 
∞

∞

 cos sin sin cos

∞    ∞  ≤   

(4)
광선의 궤적에 따른  의  합이 되는 식 (4)를 

얻을 수 있다. 대상 분석 계통이 원통 좌표계를 이룰 때 
변형이 쉽게 이루어진다. 즉 x, y좌표 대신 식 (4)를 사용
하여 식 (3)에 적용하면 식 (5)와  같이 간략화 할 수 있다.

  cos   sin                        (5)
   sin  sin sincos
  cos 

Ⅲ. Three-Pass Shear Matrices(TPSM)

입력된 투시 영상은  정보를 이용하여 단면 영상을 

구성하게 된다. 단면영상을 구성하기 위해서는  만큼 
영상을 회전시켜야 하는데 널리 쓰이고 있는 영상회전 
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방법은 1단계 회전 행렬이다. 1단계 회전 행렬을 이용한 
식은 다음과 같다.



 


′

′ 


 


cos sin

sin cos


 





                    (6)

식 (6)에서 (x,y)는 원영상의 좌표, (x',y')은 회전된 
영상의 좌표를 의미하며 계산된 회전 영상의 화소들에 
사상하는 순방향 사상(forward mapping) 방법으로 영
상을 회전한다. 그림 2(a)에서의 영상은 (b)에서 회전되
었음을 볼 수 있다.

그러나 순방향 사상방법으로 영상을 회전할 경우, 중
첩 또는 빈 화소 등에 의해 회전영상의 화소가 균일하게 
분포되지 않으므로 보간법을 적용하더라도 결과 영상이 
다소 거칠게 나타나는 경향이 있다. 영상회전 시, 순방향 
사상방법이 가지는 문제점을 해결하기 위해 역변환식인 
식 (7)를 이용한다.


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
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
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′                     (7)

1단계 회전 행렬을 사용하면 4개의 초월함수가 사용
되지만 3단계 회전행렬을 사용하게 되면 3개의 초월함수
가 사용되므로 수학적 계산이 더 간단해진다.

본 논문에서 제안하는 3단계 회전행렬 알고리즘은 그
림 2에서 보인 회전 기반법(rotation-based method, 
RBM)으로 X-선 촬영 장비나 시료 중 하나를 고정하고 
다른 부분을 회전시켰을 경우에서 투사 및 역투사를 계
산하는 방법이다. 촬영된 2D 투시영상을 영상정보와 같
이 전달된 각도() 정보만큼 회전시켜 이미 저장되어 있
던 메모리 공간에 병합하게 된다. 선 추적법 등 다른 방
법에 비해 선적분을 계산하는 수식이 간단하다는 장점이 
있다.영상원본인 그림 2(a)에 TPSM을 (b), (c), (d) 순차
적으로 x축과 y축으로 수평이동을 한 후 비틀림 보정을 
위해 x축으로 한 번 더 평행이동을 시키면 결과적으로 
회전된 영상이 원본과 일치한다는 것을 알 수 있다.  x 
방향 및 y 방향의 행렬을 3단계로 나누어  만큼 회전하
면 다음과 같이 요약된다. 

  


 


 

 
                       (8)

 


 


 

 
                       (9)

  (a) 원본사진 (b) x축 회전

(c) y축 회전 (d) x축 회전 (30° 회전)

그림 2. 3단계 회전 행렬 회전 기반법을 이용한 좌표 변환
Fig. 2. Coordinate transformation using a three-stage 

rotation matrix rotation-based method

여기서  는 x, y 축 각각의 상대에 대한 이동 비율
이다.

비틀림에 대한 보정을 한 3단계 회전행렬을 적용한 후 
정리하면 식 (10)과 같은 최종 회전행렬식을 얻을 수 있다.
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       (10)

이에 대한 역변환식은 식 (11)과 같다.
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
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Ⅳ. TPSM 단면영상 획득

각각의 투시영상과 각도 정보를 그림 3과 같이 TPSM
을 적용하여 단면 영상을 얻게 됨을 보였다. 한 번의 조
사로 입력된 영상 데이터들은 3단계 회전 행렬이 적용된 
회전 기반법에 의해 조사 시스템에서 제공된 각도() 정
보만큼 회전되어 버퍼 메모리에 입력된다.

TPSM을 이용하여 구성된 단면 영상은 중심점에서 멀
어질수록 빈 화소에 의해 화소가 균일하게 분포되지 않
아 영상의 질이 거칠어진다. 그러므로 단면 영상은 선형 
보간법을 x, y축에 적용시켜 최종영상을 얻을 수 있도록 
프로그램 하였고 그 결과는 그림 4에 나타내었다.
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그림 3. 입력 데이터의 처리 및 저장방법
Fig. 3. EMI filter structure of the proposed 

D-type design

그림 4. 3차원 영상을 구성하는 투시영상의 정보
Fig. 4. EMI filter structure of the proposed 

D-type design

그림 5. z=0 에서 단면 영상의 메쉬 비교
(a) RT           (b)TPSM

Fig. 5. The mesh of tomography at z=0
(a) RT           (b)TPSM

Histogram이 영상에서 명암 값의 빈도수를 나타내었
다면 Mesh영상은 영상의 좌표에 위치한 명암 값을 나타
낸다. 또한 정량적인 비교를 위해 RT와 TPSM 데이터를 

정규화하여 그림 5에 RT와 TPSM을 비교하였다. RT영
상은 물체주변의 검은색 바탕화면의 외곽 모양이 사각형
을 보인 반면에 TPSM영상은 타원 모양을 보여 서로 다
르게 합성되는 것을 알 수 있었다. 영상의 선명함 또한 
RT에 의한 영상의 물체외곽 부분이 TPSM에 의한 영상
과 비교하여 간의 차이를 보였다.

Ⅴ. 결과 및 고찰

(a) 20회 속도

(b) 평균 속도 

그림 6. 3-D Volume 구성 속도 비교
Fig. 6. Comparison of 3-D Volume Configuration Speed

그림 6에서는 두 알고리즘을 적용하여 3차원 영상을 
구성하는 시간을 나타내었다. 영상의 질은 미세하게 떨
어지지만 TPSM을 이용한 회전 기반법의 경우 영상 구성 
속도 면에서는 월등하게 우수하다는 것을 알 수 있다. 
TPSM을 적용한 회전 기반법 알고리즘으로 처리하여 3D 
영상을 1장 구성하였을 때 대략 0.21초가 소요되었고, 
Radon 변환과 적층법으로 처리하였을 때에는 평균 
7.36초가 소요되었다. 이는 3차원 영상을 구성할 때 여
기에 적용된 3D 영상 구현 알고리즘이 약 35배나 빠르
게 결과 영상을 보여준다는 뜻이다. 또한 초월함수가 많
이 포함되어 있고 수식이 복잡한 라돈 변환의 경우 컴퓨
터에 부하가 가중되어 영상 구성을 할 때 많은 시간이 소
요되는 것으로 볼 수 있으며 본 논문에서 제안한 TPSM
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을 사용한 회전 기반법을 적용하면 3개의 회전행렬만이 
포함되어 있으므로 RT를 이용한 영상 구성보다 빠르게 
3차원 영상을 구성할 수 있음을 알 수 있다. 또한 산술적
으로 계산했을 경우 초당 대략 4∼5프레임(frame)을 그
리고 인체의 뼈와 같은 단순한 영상의 경우는 그 이상을 
출력할 수 있어 실시간 적용이 가능함을 확인할 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 방사능 피폭량이 상대적으로 적은 원추
형 CB-CT 시스템에서 이용할 수 있는 TPSM 알고리즘
을 적용하여 3D CT 영상 구성에 있어서 실시간 처리가 
가능하도록 하였으며 RT와 비교하여 영상 구성을 빠르
게 하여 3차원 영상을 구성할 수 있음을 그림 6에 나타
내었다.

3D CT 동영상은 일반적인 3D 동영상의 비슷한 개념
으로 3차원 입체의 움직임을 나타낸다. 다른 점은 외형
이나 눈에 보이는 물체의 움직임을 나타내는 것이 아니
라 인체 내부 장기의 움직임이나 달걀의 내부와 같이 보
이지 않는 투시된 물체의 영상을 각도()별로 병합하여 
단면영상을 얻은 후 획득한 2D 단면영상들을 Z축으로 
저장하여 3D Volume 데이터를 구성 및 출력한다.

RT와 TPSM을 이용한 회전 기반법이 적용된 각 영상
들을 정성 및 정량적으로 비교한 결과 영상의 질은 크게 
차이가 나지 않는 반면 3차원 영상 구성 시간은 3차원 
회전 행렬을 이용한 회전 기반법이 적용된 알고리즘이 
RT가 적용된 3차원 영상 구성시간에 비하여 35배 속도
가 개선되었음을 보였다.

TPSM을 이용한 회전 기반법을 적용하면 실시간으로 
초당 4∼5프레임의 3D 영상을 구현해 낼 수 있게 된다. 
그러므로 TPSM을 이용한 회전 기반법이 적용된 CB-CT
시스템은 실시간 3차원 동영상 처리가 가능함을 알 수 
있다.
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