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ABSTRACT

A pose estimation process from medical images is calculating locations and orientations of objects 
obtained from Computed Tomography (CT) volume data utilizing X-ray images from two directions. In 
this process, digitally reconstructed radiograph (DRR) images of spatially transformed objects are gener­
ated and compared to X-ray images repeatedly until reasonable transformation matrices of the objects 
are found. The DRR generation and image comparison take majority of the total time for this pose esti­
mation. In this paper, a last DRR generation technique based on GPU parallel computing is introduced. 
A volume ray-casting algorithm is explained with brief vector operations and a parallelization tech­
nique of the algorithm using Compute Unified Device Architecture (CUDA) is discussed. This paper 
also presents the implementation results and time measurements comparing to those from pure-CPU 
implementation and open source toolkit.
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1.서 론

컴퓨터 비전과 이미지를 이용한 인체 동작의 분석 

은 지난 2-30동안 폭넓게 이루어져 오고 있다卩〕. 정 형 

외과적 위치 추적에 있어서 초기에는 관찰 대상인 뼈 

에 작은 구슬 마커를 부착하고 두 방향의 엑스선 이미 

지를 이용하여 3차원 위치를 주적하는 RSA(Roentgen 

Stereo-photogrammetry Analysis) 방법이 연구되었으 

나〔羽, 최근에는 이러한 마커를 이용하지 않고 엑스레 

이 이미지와 CT 볼륨 데이터를 이용하여 영상기반의 

2D-3D 정합(registration)을 계산하여 뼈의 위치를 추 

적하는 연구들이 수행되고 있다同. 이미지 기반의 정 

합은 관찰 부위 외 다른 부위와의 간섭 등에 의해 이 

미지 비교에 어려움이 있을 수 있고 이로 인해 정합 

결과가 수렴하지 않는 경우도 있기 때문에 수렴 속도 

와 정확성을 향상시키기 위한 연구들 또한 많이 이루 

어지고 있다. 90년대에는 특징(feature)기반의 3D-2D 
정합 연구가 다수 수행되었으며"의, 이후 명암 

(intensity) 기반의 연구卩。」기 및 하이브리드 방법과aw 
함께 그래디언트 기 반의 연구가〔0句 수행 되 었다. 최근 

에는 계산속도의 향상을 위하여 병렬 컴퓨팅이나 

GPU(Graphic Processing Unit)를 이용한 연구도 수행 

되고 있다如. 특히 최근에는 GPU의 병렬 계산 능 

력을 그래픽뿐 아니라 일반적인 계산에 사용할 수 있 

도록 하는 GPGPU(General-Purpose GPU)의 출현으 

로 이를 활용한 병렬 컴퓨팅에 관한 연구도 활발해지 

고 있으며「끼, 대표적인 GPGPU 환경인 NVIDIA 

사의 CUDA"를 이용한 연구도 증가추세에 있 

^[17,18,20,21,28]

CT 볼륨 데이터와 엑스레이 이미지의 2D-3D 정합 

을 통한 자세 추적 과정에서는 볼륨 데이터로부터 

DRR을 생성하고 이를 엑스레이 이미지와 비교하는 

과정을 반복하게 되는데, DRR 생성과 이미지 비교에 

소요되는 시간이 정합 소요 시간의 대부분을 차지한 

다. 본 논문에서는 일반적으로 널리 사용되는 복셀 기 

반 볼륨데이터의 DRR을 생성하는 레이캐스팅(ray­
casting) 을 구현하는데 있어서 GPU지원을 통한 빠른 

텍스쳐(texture) 테이블 검색이 가능하도록 하는 간결 
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한 벡터 연산 방법과 CUDA를 이용한 병렬화 방법을 

소개한다. 또한, 구현 결과의 수행속도를 널리 사용되 

는 오픈소스 레이캐스팅 도구의 수행속도와 비교한다.

2. 관련연구 및 기술

2.1 Stereoradiometrie Analysis
의학 영상의 2D-3D 정합에 의한 자세 분석은 대상 

자의 CT데이터를 먼저 획득하고 대상자가 움직일 때 

획득되는 관심 대상 부위의 엑스레이 동영상에 정합 

시킴으로써 3D 볼륨 데이터의 6자유도 위치정보(厶, 

T» Tz, R„ & 凡)를 각 프레임에 대해서 계산하여 대 

상 뼈의 위치를 추적한다湘］. stereroradiometric 자세 

분석에서는 Fig. 1 에 나타난 바와 같이 양방향(bi­

bane) 엑스레이 동영상에 프레임별로 위치정보를 일 

치시킴으로써 정합의 수렴 속도와 정확도에서 이점을 

얻고자 하며, 궁극적으로는 동영상 프레임에 실시간 

으로 정합을 계산하는 것이 목표이다. 본 논문에서는 

정합 과정 중 가장 많은 시간이 소요되는 DRR의 고 

속 생성에 중점을 두어 논의한다.

CT data

Pose es3nat，or>

Fig. 1. Stereoradiometric analysis.

Bi-plane fluoroscc啊

2.2 CUDA
CUDA는 수십에서 수백 개의 병렬 코어를 가지는 

NVIDIA 사의 GPU를 이용하여 수천 개의 쓰레드에 

의한 병렬 계산을 가능하도록 하는 GPGPU 아키텍쳐 

이다㈣. Fig. 2(a)와 같이 순차적으로 증가 혹은 감소 

하는 인덱스와 관련된 연산을 수행하는 프로그램 코 

드는 Fig. 2(b)와 같이 동시에 수행되도록 병렬화 될 

수 있으며, 이 때 병렬화된 코드는 CPU가 아닌 GPU 
상에서 수행된다. Fig. 2에서는 병 렬 쓰레드가 N개의 

일차원으로 예시되어 있지만, 실제C页A에서는 다차 

원 그리드(grid) 단위로 병렬 수행이 이루어진다. 그리 

드는 1~2차원 블록(thread block)으로 구성되고 각 블 

록은 최대 3차원까지의 쓰레드들로 구성될 수 있으 

며, 동일 블록의 쓰레드들은 동시 수행이 보장된다. 몇 

개의 블록이 실제로 동시 수행될 지는 장치 하드웨어 

에 따라 달라 질 수 있다.

CUDA에서는 CPU 부분을 호스트(host), GPU 부 

분을 장치 (device)라고 부른다. 특히, C 언어를 확장한 

CUDA C 에서는 장치에서 병렬화되어 동시에 호출될 

수 있는 함수를 커널(kernel)이라고 하는데, 커널에서 

사용될 코드와 메모리는 장치상에서 실행 및 접근 가 

능하여야 한다.

(a) Sequential process

kerneljrwcat!on<<<N>>>

kernel thId=O
fajicfthid,...) 
an device

kernel
fyncjihld,…) 
g device

k,ernejthId=N-l
func(thld,I
on device I

(b) P죠溯el process

Fig. 2. 순차적 프로세스와 병렬 프로세스世

호스트의 입력데이터 »를 처리하여 출력데이터 Oh 
를 생성하는 CUDA 프로그램은 다음과 같은 절차를 

따라 구현된다끄圳.

a. 장치 메모리 &와 Q를 할당.

b. 4의 데이터 블록을 4로 복사.

c. 커널을 호출하여 人로부 Q 데이터를 구성 .

d. Q)를 Q에 복사하여 완료.

병렬 프로세스가 효율적으로 수행되기 위해서는 몇 

가지 고려사항이 있다. 위의 절차의 b와 d 과정에서 

대량의 메모리 복사가 일어날 수 있는데, 이들의 빈 

도를 낮출 수 있도록 구현되어야 하고 수행되어야 하 

는 GPU 장치의 모든 물리적 코어가 동시에 작동되 

도록 병렬 쓰레드의 구성을 적절히 이루어야 한다. 

또한 입력 데이터의 빠른 검색과 보간을 위한 텍스쳐 

(texture) 메모리의 사용이나 다수 쓰레드의 중복 접 

근을 줄이기 위한 커널간 공유 메모리의 사용도 고려 

할수있다.

병렬 계산 과정에서 다수의 쓰레드에서 특정 메모 

리 영역에 동시에 접근하여 변경을 시도한다면, 한 쓰 

레드가 데이터를 변경하는 동안 다른 쓰레드들은 대 

기해야 하는 경우가 생겨 결과적으로 순차적 수행보 

다 느린 결과를 가져올 수도 있다. 따라서 동일 메모 

리 영역을 여러 쓰레드에서 동시에 사용하지 않도록 

쓰레드 구성과 알고리즘을 설계하는 것이 중요하며, 

피치 못할 경우 아토믹 연산(atomic operation)㈣을 

사용하여 계산의 완결성을 보장하여야 한다. 변수나 
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메모리 공간에 새로운 값을 더하는 누적 연산은 조 

회, 덧셈 및 저장의 세부연산으로 이루어지는데 병렬 

쓰레드에서 동일 변수에 대한 누적 연산이 경쟁적으 

로 발생한다면 세부연산이 섞임으로써 연산의 완결성 

보장이 어렵지만 아토믹 연산은 특정 연산을 분리되 

지 않는 연산으로 수행한다. 응용 분야별 프로그래 밍 

모델과 고려사항은 참고문헌时에 잘 정리되어 있다.

3. 고속 DRR 생성

3.1 Calibration과 x-ray image plane
DRR 생성은 3D 데이터인 CT 데이터로부터 엑스 

레이 영상과 유사한 2D 이미지를 생성하는 기술이 

다• 따라서 DRR 생성 과정에서는 3차원 좌표계에서 

엑스레이 소스의 위치와 감광판의 위치 및 상대적인 

위치를 알 수 있는 정보가 필요한데 이는 보정 

(calibration)을 통해 얻어진디' 대상 인체를 조영하기 

전에 일정한 격자로 이루어진 보정틀(calibration cage) 

을 조영하여 얻어진 이미지로부터 3D 공간상의 기준 

좌표계를 정하고 그 좌표계에서의 카메라(엑스레이 소 

스) 정보를 계산한다. 그 결과로 카메라 위치 C, 카메 

라의 초점 중심 위치 £ 카메라의 윗방향 벡터 U, 카 

메라의 조영각 0를 얻을 수 있다• 보정 과정은 참고문 

헌〔羽에 잘 나타나 있으며 본 논문에서는 카메라의 정 

보가 얻어진 이후의 계산에 대해 논의한다.

본 논문에서 제안하는 DRR 생성 방법들은 3D 
기준 좌표계에서 레이캐스팅을 과정을 기술한다. 따 

라서 레이캐스팅의 결과로 생성될 이미지 또한 3D 
좌표계에서 정의되는데, 엑스레이 이미지를 3D 상 

의 조영 스크린으로 보내는 변환 歸은 다음과 같이 

계산된다.

M = TfiTJt

여기서, 缶는 엑스레이 이미지 좌표계에서 중심을 원 

점으로 보내는 이동변환이고 R은 F-C를 z죽, 町를 y 
죽이 되게 하는 회전변환이며,〈는 이미지 중심을 카 

메라 위치 C로 보내는 이동변환, I；는 회전된 이미지 

중심이 FC의 연장선 상에 있도록 하면서 조영각 0에 

이미지의 크기가 일치하도록 하는 이동변환이다. 

Fig. 3에서 점선은 변환 理7；에 의한 이미지 위치를 

나타내며 검은 박스는 변환 M에 의해 기준 좌표계 

공간에 사상된 조영 스크린의 위치를 나타낸다.

보정과정에서 기준이 되는 엑스레이 이미지의 해상 

도가 (r„ 八)이고, 픽셀 간격 (spacing)이 (膈 S0라면 

조영 스크린은 다음과 같이 정의될 수 있다.

S^sR^ + tR, + O, (0<5< 1, 0<r< 1) (1)

where,

O= [05 0, 이 M,

R=[(r— 1)L, 0, 비“—。

R= [0, (ry- 1) %, 이归一。

3.2 CT 기 반 볼륨 레이캐스팅

321 볼륨 레이캐스팅 알고리즘

볼륨 레이캐스팅에 대해서는 관련된 많은 연구들이 

있으며"削, 여러 연구들에서 엑스레이의 물리적 성질 

을 적용한 명암의 재현 방법도 제시하고 있다. 본 논 

문에서는 간결한 계산방법에 집중하기 위하여 레이를 

추적하는 동안 벡터 연산과 픽셀 계산을 위한 인덱스 

연산에 중점을 두어 기술한다.

CT 데이터로부터 얻어진 볼륨데이터는 복셀의 삼 

차원 배열로 표현되는데, 이 배열의 인덱스를 빠르게 

결정하기 위하여 3D 공간상의 기준 좌표계에서 결 

정된 카메라 위치와 조영 스크린 변환을 볼륨 데이 

터의 좌표계로 변환하여 계산한다. Fig. 4와 같이 카 

메라와 조영 스크린이 결정되어 있고, 6자유도 위치 

정보(矣, Ty, Tz, R„ R„ 凡)에 의해 결정되는 볼륨의 

변환 7；가 주어질 때, 카메라 및 조영 정보에 儿의 

역변환을 취하여 볼륨의 좌표계를 기준으로 레이를 

추적하면, 레이가 지나는 복셀의 인덱스를 쉽게 구할 

수 있다.

Fig. 3. Image to screen transform. Fig. 4. 볼륨 좌표계 기준의 조영 정보.

한국CAD/CAM학회 논문집 제 16 권 제 4 호 2011년 8월
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볼륨 변환 행렬 및 복셀 배열로부터 보정 정보에 

의하여 DRR을 생성하는 알고리즘은 다음과 같다. 보 

정 정보는 볼륨 좌표계 기반으로 변환되어 사용된다.

Algorithm VolumeRaycasting

Input.
Voxel array 间 with spacing (s°, s” s2) 
Xblume transform Tv
Calibration information;

Cy=CTv-', 
MV=MT^,

S,= sRsTL + tR/疽 + OTV'
Output.

DRR image

For 0 < z < / and 0 <j < m,
s = i/w, t = jlh

rm rM = intersection points(CvSv(s, t) , v)
n = calculate_step(rin, /(s0, s1( •%))
sum = 0

For 0 < k < n,
u = k/n

P = (l-w)rin+ u rM 
idx=p/ [s“ Si, 이 

sum = sum + v[z<&] 
End for k 
d[i,J] = sum

End for i, j

알고리즘에서 intersection_points는 선분과 바운딩 

박스의 두 교차점을 구하는 것이고 calcidate*tep 는 
볼륨 경계의 두 점을 잇는 선분이 몇 개의 복糸을 지 

나는지를 계산하는 것이다.

3.2.2 볼륨 레이캐스팅의 병렬화

알고리즘 VolumeRaycasting^^ 출력 이미지의 해 

상도를 따라 순차적으로 수행되는 lxm 루프를 병 렬화 

할 수 있으며 이는 각각의 레이가 병렬화되도록 하는 

의미가 된다. CUDA 지원 장치는 대체로 블록당 255 
개의 쓰레드를 지원하므로 하나의 블록은 16x16개의 

쓰레드를 가지도록 하면 그리드의 크기는 다음과 2차 

원으로 정의할 수 있다.

grid.x = (/ + 15) mod 16

grid.y = (m + 15) mod 16

이렇게 정의된 그리드와 블록에 대해서 커널을 수 
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행하게 되면 CUDA C의 빌트인 변수를 이용하여 각 

각의 커널이 처리해야 할 화소의 i,j 인덱스를 계산할 

수 있으며 각각의 레이가 생성해야 할 DRR 화소는 

다른 레이에 대해 독립적이므로 쓰레드간 충돌없이 

쉽게 병렬화 구현이 가능하다. 커널에서 수행되는 계 

산들은 장치 상에서 수행되기 때문에 프로그램의 구 

현에 있어서 C 표준함수가 아닌 CUDA C가 지원하 

는 수학 연산 함수와 벡터 데이터 타입 기반으로 직접 

구현되어야 하는데, 소개된 알고리즘의 벡터 연산들 

은 모두 쉽게 구현될 수 있다.

4. 구현 및 수행 속도 분석

4.1 구현 및 실행 환경

본 연구의 구현에서는 DICOM 형식의CT 데이터와 

엑스레이 이미지를 읽어들여서 CPU를 이용한 연산과 

CUDA를 이용한 연산 결과를 비교하였다. CT 데이터 

를 읽고 볼륨으로부터 등치면을 추출하기 위해서 오 

픈소스인 VTK(Visualization toolkit) 5.6.0을㈣ 사용 

하고 CUDA 구현을 위해서 CUDA Toolkit 3.1 을 사 

용하였다. 프로그램 소스는 C++로 구현되어서 Visual 
Studio 9.0 SP1 환경에서 x64 코드로 컴파일 되었다.

프로그램의 실행과 속도 측정은 6 GB 메모리와 

Intel Core 17 CPU(3.07 GHz)를 가진 데스크톱 PC 

상의 Microsoft Windows 7 Enterprise K Mbit 운 

영체제에서 이루어졌으며, CUDA 장치로 NVIDIA 
Quadro FX4800(1.5 GB)을 사용하였다.

Fig. 5. 엑 스레 이 와 DRR 이 미 지 비 교.
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4.2 수행 결과

Fig. 5는 본 연구를 통해 구현된 DRR 생성의 결과 

의 예를 보여주고 있다. 위, 아래 행은 각각 AP 

(Amerior-PosteHor)와 MLfMediolateral) 방향을 보여 

주며, 각 행의 왼쪽 열은 기준 엑스레이 이미지, 오른 

쪽 열은 구현된 레이캐스팅 결과이다. 그림에서는 

DRR 이미지가 엑스레이와 정합된 위치에 있는 것처 

럼 보이는데, 이는 볼륨의 변환이 잘 적용되는 지를 

확인하기 위해 수동으로 정합한 결과의 변환 행렬을 

사용한것이다.

Fig. 5의 오른쪽에 나타난 이미지들은 512x512x81 
의 크기를 갖는 CT 데이터로부터 볼륨 레이캐스팅을 

수행하여 512x512 크기의 DRR 이미지를 생성한 결 

과이다.

이들 이미지를 얻기 위하여 제안된 볼륨 레이캐스 

팅 방법을 각각 CPU 기반과 CUDA 기반으로 구현 

하고 AP 방향과 ML 방향의 카메라에 맞춘 DRR 
생성 수행 시간을 측정하였다. 또한, VTK가 제공하 

는 볼륨 렌더링 기능들을 같은 방법으로 수행하여 시 

간을 즉정하였으며 이들 결과들은 Table 1에 나타나 

있다.

Table 1. DRR 생성 시 간(milliseconds)

Method AP 방향 ML 방향
CPU 315.6 936.3

CUDA 8.96 (14.3) 8.15 (22.1)
vtkVolumeR 숂yCastMapper 69.6 110.1

vtkVblumeTextureMapper3D 22.8 38.3

Table 1에서 CPU로 표시된 항목은 본 논문의 순차 

적 구현방법으로 수행한 것이며, CUDA로 표시된 항 

목은 병 렬 구현하여 CUDA 상에서 수행한 것이다. 아 

래의 두 항목은 VIK에서 제공하는 레이캐스팅 기능 

을 사용한 것인데, vtkMjlumeRayCastMapper는 CPU 
에서 복셀의 배열을 이용하여 레이캐스팅을 구현한 

클래스이며 vtkVolumeTextureMapper3D느m GPU의 

3D 텍스쳐 가속 기능을 사용한 래이캐스팅을 구현한 

클래스이다. 이 두 클래스는 공히 CPU의 다중 쓰레 

드를 사용하여 구현되므로 순차적 CPU 구현보다는 

빠른 속도를 보인다. CUDA를 이용한 결과의 괄호 

안 숫자는 입력데이터의 복사 및 준비 시간을 포함하 

여 레이캐스팅을 수행하는데 걸리는 시간을 나타내 

며 괄호밖에 표시된 시간은 변환행렬 적용과 DRR 
생성을 반복하는 경우 레이캐스팅 수행시간이다. 볼 

륨 변환 행렬을 변경하면서 DRR 생성을 반복할 경 

우 괄호 밖의 시간이 의미있는 소요 시간이 된다’ 

Table 1에는 나타나 있지 않지만 VTK 클래스 중 

vtkM>lumeTextureMapper3D의 경우에도 최초 한번의 

렌더링 시간은 반복 렌더링의 경우보다 오래 걸리는 

데, 내부적으로 볼륨 데이터를 GPU의 텍스쳐 메모리 

로 복사하는 처리를 수행하는 것으로 추측할 수 있다.

본문에서 소개된 알고리즘 에도

나타나 있지만, 수행시간은 출력 DRR 이미지의 해상 

도와 볼륨의 크기에 비례해서 늘어난다’ 출력 이미지 

가 커질수록 추적하는 레이의 수가 늘어나고, 볼륨 데 

이터가 커질수록 레이 추적 과정의 복셀 조회 회수가 

늘어난다. 이로 인해 같은 크기의 데이터라도 카메라 

의 방향에 따라 수행 시간이 달라진다.

5.결  론

본 논문에서는 엑스레이 조영 환경의 보정 정보와 

볼륨의 변환 행렬을 적용한 레이캐스팅 방법을 간결 

하게 기술하는 벡터 연산을 정리하였다. 또한 DRR 

생성 시간을 단축할 수 있도록 GPU 병렬 컴퓨팅을 

사용한 고속 DRR 생성 알고리즘을 소개하고, 병렬화 

과정에서 고려되어야 하는 점들을 정리하였다. 소개 

된 병렬화 레이캐스팅 방법의 구현 결과는 CPU만으 

로 수행된 결과와 함께 VTK에서 제공하는 레이캐스 

팅 기능의 결과들과 비교하였다為

구현된 고속 DRR 생성 방법은 CT와 엑스레이를 

이용한 인체 자세추적을 계산하는 과정에서 활용되어 

자세추적 계산의 속도 향상에 기여할 수 있을 것이 

다. 향후 자세추적 과정의 비교 메트릭 계산 또한 병 

렬 알고리즘으로 고속화 하고, DRR 생성 또한 비교 

메트릭에 최적화하는 연구의 진행을 통하여 실시간 

정합을 수행할 수 있을 것으로 기대한다.
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