
I. 서 론

CT (Computerized Tomography) 장치는 컴퓨터의 발

전에 힘입어 1973년 Hounsfield의 EMI 스캐너가 개발된

이후 촬영범위가 인체의 전신으로까지 확대되었고 1개

의 검출기가 선형이동과 회전을 반복하면서 영상을 얻어

내던 1세대 CT에서 여러 대의 검출기를 사용하는 2세대

를 거쳐 빔의 형태가 부채꼴 형인 Cone-beam을 사용하

는 3세대로 진입했으며 현재는 나선형 CT와 다수 검출기

를 장착한 형태까지 발전되어 이용되고 있다 [1-3].

오늘날 일반적으로 사용되는 CT 시스템의 X-선은 발

진부인 탱크에 슬릿의 일종인 Collimeter를 사용하여 부

챗살 형태로 만든 Fan Beam (FB)이다. Fan Beam을 사용

하면 영상구성 알고리즘이 간단하지만 Collimeter가 X-

선을 압축하기 때문에 방사능 밀도가 높아지게 된다. 또

한 X-선이 1번 조사되었을 때 검사하는 면적이 적어 CT

영상을 구성하기 위해 여러 번 빔을 조사해야한다. 그러

므로 방사능 밀도가 높은 X-선에 노출되는 시간과 검사

시간이 길어져 방사능 피폭량이 많다는 단점이 있다 [4].

본 논문에서는 X-ray 발진부와 데이터 획득부의 비용

절감과 효율성을 높이고 인체에 해가 적도록 상대적으로

낮은 조사선량으로 영상의 획득이 가능한 Cone-beam

형 X-ray CT를 사용하여 데이터를 실시간으로 처리하여

3차원 동영상을 구현하는 시스템을 설계하고 제작하

였다.
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본 논문에서는 3차원 동영상을 구현하기 위하여 인체에 유해한 방사능 피폭량이 부챗살 형태의 Fan Beam 보다 상대적으로 

적은 원추형 Cone Beam CT 시스템을 설계하였다. 설계된 시스템은 X-ray가 조사된 각도에서 획득한 데이터를 영상처리부

로 전송하고 영상을 구성하는 계산 속도를 빠르게 하기 위하여 초월함수가 보다 적은 3단계 회전 행렬을 이용하여 3차원 

영상을 구현하는 회전 기반법을 사용하였다. 본 연구에서는 3차원 영상을 구성하는 시간단축을 통해 초당 3~5장의 영상을 

얻음으로써 3차원 동영상을 실시간으로 구현하였다.

핵심용어: Cone Beam CT, 회전 기반법, 3차원 동영상 구성 시스템

투고분야: 생체 및 의학 음향 분야 (15.4)

In this paper, we presents a new cone beam computerized tomography (CB CT) system for the reconstruction of 3 

dimensional dynamic images. The system using cone beam has less the exposure of radioactivity than fan beam, 

relatively. In the system, the reconstruction 3-D image is reconstructed with the radiation angle of X-ray in the 

image processing unit and transmitted to the monitor. And in the image processing unit, the Three Pass Shear Matrices, 

a kind of Rotation-based method, is applied to reconstruct 3D image because it has less transcendental functions 

than the one-pass shear matrix to decrease a time of calculations for the reconstruction 3-D image in the processor. 

The new system is able to get 3~5 3-D images a second, reconstruct the 3-D dynamic images in real time.

Keywords: Cone beam CT, Rotation-based Method, 3-dimensional Dynamic images reconstruction system
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그림 1. 프로젝션 개념

Fig. 1. The concept of projection.

그림 2. Cone-beam CT 시스템의 프로젝션

Fig. 2. The projection in the sampled geometry for Cone 

-Beam CT.

그림 3. 3차원 영상 구현 알고리즘 (회전기반법)

Fig. 3. The reconstruction algorithm for 3D image (Rotation 

-based method).

II. 이 론

원추형으로 조사되는 Cone-Beam CT 시스템에서 영

상을 구성하기 위해 FDK 알고리즘이 실제적으로 많이 

사용된다 [5-7]. FDK 알고리즘은 그림 1과 그림 2에서 

보인 것처럼 센서면의 좌표 (u, v)에서 획득한 프로젝션 

데이터를 사용하여 선적분으로 프로젝션 함수를 취해 시

료의 좌표공간내의 시료 함수 f (x, y)를 얻어내는 것이

다. FDK 알고리즘은 근사법이지만 그림 2에서 보인 원추

각 가 Fan-beam의 빔의 각보다 크다면 정확성이 높다. 

프로젝션 함수 P는 센서의 좌표 (u, v)에서 검출되는 프로

젝션 데이터 P'에 와 를 곱하여 식 (1)과 같이 

나타낼 수 있으며 코사인 값들은 식 (2)를 사용하여 정리

할 수 있다.

  ′ 



′  (1)

 







(2)

여기서 R은 주사 궤적의 반지름이고 는 X-선 발생장치

의 회전각이며 u와 v는 센서의 좌표값이다. ramp 필터를 

적용하여 주사각에 대한 적분을 실시하면 다음과 같이 

시료 공간에 대한 역투사 함수 f (x, y, z)를 구할 수 있다.

 







 (3)

여기서 함수   는 각각 다음과 같다.

 




  


 

3차원 영상 구성은 회전 기반법을 사용하였다. 1단계 

회전 행렬을 이용한 회전 기반법은 식 (4)과 같다.
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(4)

그러나 1단계 회전 행렬을 사용하는 것보다 초월함수

의 수가 적은 3단계 회전행렬 (TPSM : Three Pass Shear 

Matrices)을 사용하게 되면 수학적 계산이 더 간단해 진

다 [8].
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(5)

식 (4)와 식 (5)를 비교하면 초월함수의 수가 줄어들기 

때문에 영상 데이터를 계산하는데 35배 더 적은 시간이 

소요됨을 알 수 있다 [9].

그림 3에서 보이듯 투시영상을 3단계 회전 행렬을 사
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그림 4. 시스템 블록도

Fig. 4. The concept of system.

그림 5. 하드웨어 설계도.

Fig. 5. The architecture of hardware.

그림 6. 프로그램 흐름도 (a) 주제어부 (b) 영상처리부

Fig. 6. The flow charts of program. (a)The Main Control 

Unit program (b)The Image Processing Unit program

용하여 3차원 메모리 버퍼에 회전시켜 저장함으로써 3차

원 영상으로 구현할 수 있다.

III. 설계 및 제작

본 논문에서 제작된 시스템은 X-선 발생장치, 기계 장

치부, 영상 처리부, 제어부로 나눌 수 있다. 실제로 제작

한 시스템의 블록도를 그림 4에 보였다. 또한 제작된 하

드웨어의 설계도는 그림 5와 같다. 크게 나누어 주제어부 

(MCU: Main Control Unit)와 PU (Processing Unit), 그

리고 모터 제어용 인터페이스 부로 구성된다.

그림 6은 주제어부와 영상처리부에서 수행되는 프로

그램이다. 그림 6-(a)는 주제어부에서 수행되는 제어 프

로그램으로 데이터 전송을 점검 및 제어하고 X-선 발생

장치의 입력신호를 여기하며 스테핑 모터를 조종하도록 

프로그램 하였다. 그림 6-(b)는 영상처리부에 전달된 데

이터들로 단층 영상을 만들고 3차원 영상으로 구현하여 

모니터로 전송하는 역할을 하는 프로그램의 흐름도이다.

X-선 축과 초점을 맞춘 상태에서 환자를 중심으로 360

도 회전시키기 위해 기계 장치부인 C-arm의 양 끝단에 

X-선 발생장치와 센서인 CCD ( Charge Coupled Devise)

를 고정하였으며 발생장치와 센서 사이의 거리는 1 m이

다. 스테핑모터를 사용하여 C-arm의 회전각을 제어할 

수 있도록 제작하였다.

주제어부는 입력 가능 신호 (XIE : X-ray input enable)

를 X-선 드라이버로 전송하고 영상정보가 영상처리부로 

전달되었는지는 모니터링하는 역할을 한다. 영상정보가 

전달되었다는 신호를 영상처리부로부터 전송 받으면 C- 

arm을 회전시키고 각도 정보를 PU (Processing Unit)으

로 전송하도록 하였다. PU는 주제어부의 부하를 덜기 위

해서 영상처리 및 데이터 저장, 화면출력을 담당하도록 

설계 제작하였다. PU는 CCD 버퍼와 영상처리부로 구성

되어있다. CCD 버퍼는 CCD에서 전송된 영상 데이터를 

임시로 저장하는 역할을 한다. 주제어부에서 전송가능신

호 (DTE : Data Transfer Enable)를 CCD 버퍼로 보내면 

버퍼 내에 저장되어 있던 영상 데이터는 영상처리부로 

전송되고 CCD 버퍼는 전송하였다는 신호 (BE : Buffer 

Empty)를 주제어부에 전송한다. 영상처리부에서는 식 

(3)을 이용하여 단층영상을 만들고 주제어부에서 보내

온 각도 정보와 함께 식 (5)를 이용하여 그림 3에 보인 

것 같이 3차원 영상버퍼에 저장하게 된다. 그림 6-(b)의 

영상처리부의 프로그램 흐름도에서 보인 것과 같이 360

도 영상이 만들어졌을 때 3차원 영상을 모니터로 전송

한다.
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그림 7. 주제어부와 처리부

Fig. 7. Main Control Unit and Processing Unit.

그림 8. X-선 발생 탱크 제어 드라이버 부

Fig. 8. X-ray generation tank control driver Unit.

그림 9. FB-CT의 단층영상

Fig. 9. The tomography images for FB-CT.

그림 10. CB-CT의 단층영상

Fig. 10. The tomography images for CB-CT.

그림 11. 3차원 동영상의 프레임별 영상들

Fig. 11. The each frames of 3D-dynamic image.

그림 7은 시스템에서 직접 제작된 주제어부와 PU이다. 

그리고 그림 8은 사용한 X-ray 입력 신호와 Power를 제

어하는 드라이버이다. 입력 전압은40 KV에서 110 KV까

지 공급할 수 있도록 설계 제작하였다.

그림 9와 그림 10은 팔꿈치 부분을 시료로 사용하여 

Fan-beam과 Cone-beam 시스템에서 얻은 2차원 단층

영상이다. 그림 9는 기존에 사용하고 있는 단층영상으로 

이를 적층하여 3차원 영상을 만들어야 하는 단점을 갖는

다. 그러나 그림 10과 같은 단층영상을 사용하면 회전 기

반법을 사용하여 보다 빠르게 3차원 동영상을 구성할 수 

있다.

그림 11은 그림 10의 단층영상을 3차원 영상으로 구성

한 뒤 초당 3~5프레임씩 모니터로 출력시켜 프레임별로 

모은 영상이다.

IV. 결 론

본 논문에서는 인체에 유해한 방사능 피폭량이 보다 적

은 Cone-Beam 형 X-선을 사용하여 CT ( Computerized 

Tomography) 영상을 얻는 시스템을 설계 제작하였다. 

또한 3차원 영상 구성 속도를 높이기 위해 회전 기반법을 

적용하여 실시간 처리가 가능하도록 하였다.

제작된 시스템을 사용하여 다양한 단층영상을 획득하
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였으며 이를 이용하여 3차원 영상을 실시간으로 모니터

링 하도록 하였다.

X-ray 발진부와 영상 데이터 검출부를 최소 3기 이상

의 고정형 배열 시스템으로 설치하면 수술 등 응급상황에

서 실시간으로 3-D 동영상을 활용할 수 있다는 점도 보

였다.

앞으로 배열형으로 확장하여 수술실에서 사용할 수 있

는 실시간 3차원 동영상 CT 시스템을 구현하고 다각적으

로 선택해서 볼 수 있는 양방향 연동 뷰어 프로그램을 

완성할 계획이다.

또한 인체에 무해한 초음파를 사용하는 시스템에 적용

하여 3차원 동영상을 만들 수 있는 시스템을 연구할 계획

이다.
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