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Abstract

The reconstruction on the computed tomography requires much time for calculation. The calculation time 
rapidly increases with enlarging matrix size for improving image quality. Multi-core processor, multi-core 
CPU, has widely used nowadays and has provided the reduction of the calculation time through multi-threads. 
In this study, the calculation time of the reconstruction process would improved using multi-threads based on 
the multi-core processor. The Pthread and the OpenMP used for multi-threads were used in convolution and 
back projection steps that required much time in the reconstruction. The Pthread and the OpenMP showed 
similar results in the speedup and the efficiency. 
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요 약

전산화단층촬영에서 재구성 과정은 상당한 시간이 요구된다. 단면 영상의 품질을 높이기 매트릭스 크기를 증가시키

면 재구성 시간이 매우 빠른 속도로 증가한다. 다중코어 프로세서는 오늘날 광범위하게 사용되고 있으며, 다중코어 프

로세서의 다중 스레드를 이용하여 계산 시간을 줄이는 것이 가능하다. 본 연구는 다중 스레드로 CT의 재구성 시간을 

개선하였다. 다중 스레드를 위해 Pthread와 OpenMP를 이용하였고, 재구성 과정에서 많은 시간이 소비되는 컨볼루션과 

역투역 과정을 자세히 조사하였다. Pthread와 OpenMP 모두 스피드업과 효율성 측면에서 비슷한 성능을 나타내었다.

중심단어 : 전산화단층촬영, 재구성, 다중 스레드, Pthread, OpenMP

Ⅰ. INTRODUCTION

전산화단층촬영(CT, Computed Tomography)[1]은 의

료[2] 및 산업[3] 분야에 광범위하게 사용되고 있다. CT

는 투영 영상을 이용하여 재구성함으로써 물체의 단

면 영상을 얻는다[4],[5]. 2차원 단면영상을 적층하여 3차

원 영상을 얻어 의료 및 산업에 활용하는 경우도 많아

지고 있다[6]. 

광원과 검출기를 고정하고 시료를 회전시키거나 또

는 광원과 검출기를 일체형으로 하고 고정된 시료 주

위를 회전(갠트리 방식)하면서 물체의 투영 영상을 얻
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고 이 투영 영상을 재구성(Reconstruction)함으로써 물

체의 2차원 단면영상을 얻는다[7]. 영상 재구성은 전산

화단층촬영장치에 사용되는 컴퓨터의 성능이 우수하

더라도 상당한 시간이 소비된다. 따라서 시간과 재구

성된 단면의 영상의 품질 사이에는 등가교환(Trade-off)

이 필요하다. 의료영상의 경우는 데이터의 크기 및 재

구성 속도 때문에 대부분 512×512 매트릭스로 재구성

하고 있다. 그러나 고해상도의 공간분해능이 요구되는 

상황에서는 투영의 개수도 많아지고, 영상의 매트릭스

(Matrix)도 1024×1024, 2048×2048, 4096×4096 등으로 증

가[8]하기 때문에 재구성의 시간이 기하급수적으로 증

가하게 된다.  

최근에는 GPU(Graphic Processing Unit)를 이용하여 

재구성 시간을 개선하려는 연구가 CT, SPECT, MR 분

야에서 활발히 진행되고 있다[9],[10]. GPU를 이용하여 

필터보정 역투영법[11],[12](Filtered Back Projection), 반복

적 재구성[13],[14](Iterative Reconstruction)에서 상당한 개

선을 이루었다. 그러나 상대적으로 CPU(Central Process

ing Unit)를 이용한 개선은 많이 이루어지고 있지 않아 

폭넓은 연구가 필요한 상황이다.

2000년 중반을 기점으로 CPU 발전의 방향이 크게 

달라졌다. 2005년 이전에는 CPU의 클럭 속도(Clock Sp

eed)를 개선하는 방향으로 기술이 발전하였다. 컴퓨터

의 처리 속도는 CPU의 클럭 속도에 비례하여 빨라지

기 때문이었다. 즉, 단일 코어 환경에서 클럭 속도가 

곧 컴퓨터의 성능을 가늠하는 척도가 되었던 것이었

다. 그러나 2005년 이후에는 CPU의 발열 문제로 클럭 

속도를 높이는데 한계에 도달하였다. 그래서 CPU의 

클럭 속도를 높이는 방향에서 다중 CPU를 사용하는 

방향으로 기술이 발전하였다. 

현재 사용되고 있는 컴퓨터는 대부분 다중 코어 CP

U를 사용하고 있지만, CT에서 재구성은 단일 스레드

(Thread)를 사용하고 있어 CPU 자원을 비효율적으로 

사용해왔다. 본 연구는 다중코어 CPU의 성능을 활용

할 수 있도록 재구성 알고리즘을 병렬화하여, 다중 스

레드로 재구성의 속도를 향상시키도록 하였다. 

현재 광범위하게 사용하고 있는 다중명령 다중데이

터 처리(MIMD)의 병렬 프로그래밍은 크게 2가지로 나

눌 수 있다[15]. 공유 메모리를 사용하는 방법과 분산 

메모리를 사용하는 방법이다. 분산 메모리 기법은 각 

프로세서가 자신의 메모리를 가지고 있으면서 프로세

서와 메모리쌍이 상호 연결된(Inter-connection) 네트워

크를 통해 통신한다. 하나의 프로그램을 다수의 개인

용 컴퓨터를 이용하여 계산하는 것이 그 예가 될 수 

있다. MPI(Message Passing Interface)가 대표적인 병렬 

처리 방법이다. 공유 메모리를 사용하는 방법은 다중

코어 프로세서가 메모리를 공유하도록 하여, 단일 프

로그램을 각각의 프로세서가 협력해서 구동하는 방식

이다. 이 방식은 POSIX thread[16](일명 pthread)와 Open

MP[17]가 대표적이다. 

OpenMp는 C언어의 상위 레벨 확장인 반면, Pthread

는 OpenMP에서 사용할 수 없는 몇 가지 더 낮은 수준

(Low Level)의 병렬화 기법을 제공한다. 사용자 측면에

서 보면 OpenMP는 병렬로 실행될 코드의 블록만 간

단하게 구분하면 되고, 세밀한 제어는 컴파일러나 런

타임(Run-time) 시스템이 자동으로 알아서 결정한다. 

반면 Pthread는 사용자가 명시적으로 각 스레드의 프

로그램 형태를 설정해야 한다. 본 논문에서는 Pthread

와 OpenMP를 통한 다중 스레드로 CT의 영상재구성 

시간을 개선하였다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

영상재구성의 성능 개선이 목적이기 때문에 평행빔에 

대한 Shepp-Logan 모형[18]을 살펴본다. 우선 Shepp- Log

an 모형에 대한 투영을 구하고, Lam-Rak 필터[19]를 이

용하여 컨볼루션(Convolution)을 수행하고, 역투행을 

수행하여 필터보정 역투행을 수행한다[20]. 주파수 공간

에서 필터링(Filtering)을 수행할 수 있지만, 여기서는 

실(Real) 공간에서 컨볼루션을 통해 필터링을 수행하도

록 하였다.

영상 재구성의 매트릭스는 1024 × 1024가 되도록 

했으며, 투영은 720개(0.25° 당 1개의 투영)를 사용하도

록 하였다. 컨볼루션 과정에서 샘플링 이론(Sampling th

eory)을 적용하기 위해 필터는 2048 (1024 × 2)개의 데

이터를 사용하였고, 시노그램(Sinogram)의 크기도 2048 

× 720 이 되도록 Zero-padding하여, 샘플링에 의한 영

상의 공간분해능 저하를 최소화 하도록 하였다.

영상재구성 프로그램은 Visual Studio 2010 (Microsof
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t, USA)을 사용하여 C/C++로 작성하였으며, API(Appli

cation Program Interface)기반에서 구동하게 하였다. She

pp-Logan 모형을 구현하고 이 데이터를 비트맵(Bitmap)

으로 변환하여 더블 버퍼링 기법으로 영상을 표시하

였다.

성능 검증을 위해 컨볼루션, 역투영에서 시간을 측

정하였다. 각 단계에 전후에 타이머에 기록된 값을 이

용하여 시간을 초 단위로 표시하였다. 성능의 표시를 

위해 스피드업(Speedup)[15]

 


                                    식(1)

와 병렬 프로그램의 효율성(Efficiency)[15] 

 


                                   식(2)

를 이용하였다. 여기서 Tserial은 통상적인 방법(단일

스레드)에 의한 수행 시간이고, Tparallel은 다중 스레드

로 계산하여 걸린 시간이다. p는 스레드 개수를 나타

낸다. 프로그램을 구동하는데 사용된 컴퓨터 사양은 T

able 1에 표시하였다.

Table 1. Specifications of the computer

항목 사양 비고

CPU i7 X990 헥사코어, 12스레드

Speed 3.47 GHz

Memory 16 GB

Graphic Card GTX560 Ti NVIDIA, RAM: 4 GB

OS Windows 7

Ⅲ. RESULT

1. 단일 스레드

Shepp-Logan 모형, 컨볼루션, 역투영 모두 3중 루프(l

oop)로 구성되어 있다. 3중 루프를 이중 루프로 바꾸면 

다중 스레드로 작업하기에 매우 용이하다. 10개의 타

원으로 구성된 Shepp-Logan 모형을 살펴보자. 우선 하

나의 타원에 대해 가로와 세로 방향으로 1024 만큼 반

복하면 영상이 만들어진다. 나머지 9개의 타원에 대해 

반복하면 3중 루프가 된다. 가로와 세로 방향으로 반

복되는 2중 루프를 행 우선(Row-major) 방식인 1차원 

방법으로 표현하면 단일 루프로 바꿀 수 있다. Fig. 1은 

의사코드(Pseudocode)로 표현한 3중 루프 단순화 방법

이다.

for(m = 0; n < 10) // 타원

  for(y = 0; y <  SizeX) // 세로

    for(x = 0; x < Sizey) // 가로

    {

      Image[y * SizeX + x]

    }

(a) 3중 루프 방식

for(m = 0; n < 10) // 타원

  for(n = 0; n < SizeX * SizeY) // 루프 통합

  {

    y = k / SizeX // 세로

    x = n % SizeX // 가로

    Image[y * SizeX + x]

  }

(b) 2중 루프 방식

Fig. 1. Loop structures of the Shepp-Logan phantom.

Table 2. Time for each implementation step

Steps Time (sec) Remarks

Phantom 0.733 2 loops

Convolution
Sinogram 0.093 2 loops

Filtering 22.418 2 loops

Back projection 50.669 2 loops

Total 73.211

3중 루프를 2중 루프로 바꾸고 Shepp-Logan 모형을 

실행하면 두 경우에 대해 소요되는 시간은 0.904 sec와 

0.905 sec로 거의 같다. 그러나 Fig. 1에서 타원의 개수

를 반복하는 for 루프와 영상의 가로와 세로 부분에 

대한 for 루프를 교환하면 2중 또는 3중 루프에서 소모

되는 시간은 각각 0.733 sec와 0.734 sec가 되어 for 루
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프의 위치에 따라 구현 속도가 조금의 차이가 발생하

였다. Table 2는 각 단계에서 소모되는 시간을 나타낸 

것이다. 역투영 과정이 가장 많은 시간이 소모된다는 

것을 알 수 있다. Fig. 2는 필터보정 역투영법으로 획득

된 Shepp-Logan 영상을 나타낸 것이다. 원본 영상을 매

우 잘 복원한다는 것을 알 수 있다.

(a)

(b)

Fig. 2. Sinogram after convolution with Lam-Rak filter and 

phantom image after back projection.

2. 다중 스레드

본 논문에서는 CPU의 다중코어 환경에서 다중 스

레드를 구현하기 위하여 Pthread와 OpenMP를 사용하

였다. Pthread에서는 p개의 스레드가 for 루프를 p개로 

분할해서 수행하도록 코드를 작성하였다. n 번째 스레

드가 수행하는 for 루프의 시작과 마지막은 아래의 식

과 같이 계산할 수 있다.

  ×
×

  ×
×



      식(3)

실행과정은 pthread_create( ) 함수로 스레드를 생성

시키고, 스레드 별로 함수를 수행한 후, pthread_join( )

함수를 호출함으로써 사용한 스레드를 메인 스레드로 

통합시키는 절차로 되어 있다. Fig. 3은 Pthread로 Back

Projcetion( ) 함수를 다중 스레드로 수행하는 코드를 

나타낸 것이다.

for(p = 0; p <  nThread; p++) // 스레드

{

  pthread_create(&thread_handles[p],

                 NULL,

                 BackProjection, 

                 (void *) p);

}

for(p = 0; p <  nThread; p++)

{

  pthread_join(thread_handles[p], NULL);

}

Fig. 3. Creation and destruction of thread in Pthread.

반면 OpenMP는 전처리 명령어를 적고, 병렬로 수

행될 부분을 블록({ })으로 묶어주면 되므로 매우 간단

하다. 실행되는 스래드 개수를 결정하기 위해 num_thr

ead( ) 함수를 이용했다. Pthread와 비교하기 위해 컨볼

루션, 역투영 함수를 각각 병렬로 수행하도록 하였다. 

Table 3은 스레드 개수별로 소요된 시간을 나타낸 것

이다. 단일 스레드에 비해 이득이 매우 크다는 것을 

알 수 있다.

스레드의 개수가 증가할수록 계산 시간은 빠르게 

감소한다. 영상재구성에 사용된 컴퓨터는 Table 1에서

와 같이 12개의 물리적 스레드를 발생시킬 수 있기 때

문에 12개의 스레드를 발생시키는 것이 바람직하다. 

스레드를 12개 이상 발생시켜도 계산 시간의 향상은 

거의 없는 것으로 나타났다. 스레드 개수를 물리적으
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로 발생시킬 수 있는 스레드 개수보다 많이 발생시키면 

오히려 성능저하가 발생한다.

Thread 

number

Pthread OpenMP

C
*
(sec) B

**
(sec) C

*
(sec) B

**
(sec)

2 11.403 25.459 11.45 25.538

4 5.975 12.948 6.162 12.777

6 4.539 9.501 4.368 9.579

8 4.056 7.707 4.274 7.754

12 3.807 5.990 3.650 6.084

16 3.869 6.427 3.807 6.536

24 3.717 6.521 3.791 6.349

36 3.635 6.240 3.806 6.271

 C
*
: Convolution

 B
**
: Back projection

Table 3 Implementation time of convolution and back 

projection for Pthread and OpenMP

(a)

(b)

Fig. 4. Speedup (a) and efficiency (b) for Pthread and 

OpenMP.

다중 스레드를 사용해서 얼마나 이득이 있었는지 

조사하였다. Fig. 4는 Pthread와 OpenMP에 대한 스피드

업(S)과 효율성(E)을 나타낸 것이다. 효율성(Fig. 4(b))이 

감소하는 것은 다중 스레드에서 나타나는 일반적인 

현상이다[15]. Pthread와 OpenMP는 스피드업 및 효율성

에서 모두 비슷한 성능을 나타내었다.

단일 스레드를 사용할 때의 CPU 사용은 대략 8%이

었으나, 다중 스레드의 경우에는 스레드 발생 개수에 

따라 CPU의 사용량이 달랐다. Pthread 및 OpenMP에서 

공히 2, 4, 6, 8, 12 스레드 발생에 대해 16%, 32%, 50%, 

66%, 100%의 사용을 보였다. 단일 스레드에 비해 CPU

를 효율적으로 사용한다는 것을 알 수 있다.

Ⅳ. DISCUSSION

1024 × 1024 크기로 재구성할 때 소요되는 시간을 1

로 가정하면 512 × 512와 2048 × 2048 크기는 각각 0.2

47배(12.526 sec)와 4.093배(207.371 sec) 걸린다. 매트릭

스 개수가 증가하면 for 루프의 횟수가 증가하여 역투

영 과정에 시간이 크게 소모된다는 것을 알 수 있다. 

임상에서 매크릭스의 크기를 크게 증가시키지 못하는 

이유가 여기에 있다. 

대부분의 컴퓨터 CPU는 다중코어를 가지는 프로세

서를 채용하고 있으나 사용하는 프로그램은 주로 단

일 스레드를 사용하는 경우가 많다. 다중코어 프로세

서에서 코어 개수(또는 물리적으로 발생시킬 수 있는)

만큼 스레드를 만들어 작업을 분할하면 시간 또는 스

레드당 작업량을 줄일 수 있다. 필터보정 역투영 방법

을 사용하는 CT 영상재구성에서 컨볼루션과 역투영 

과정은 매우 많은 시간을 요구하므로 단면 영상의 매

트릭스 개수를 증가시키는데 한계가 있었으나, 다중 

스레드를 사용하면 상당한 시간 절약이 가능하다.

스레드로 분할하여 for 루프를 수행하기 위해 3중 

루프를 2중 루프로 변환하였다. 루프를 줄이더라도 실

질적인 시간의 차이가 없기 때문에 2중 루프로 변환하

여 작업하는 것이 편리하였다. Fig. 1의 (b)방식에서 타

원과 영상에 대한 for루프의 순서를 바꾸면 대략 0.17

초의 차이가 발생하는데 이는 타원의 개수가 10개로 

캐싱(caching)의 비효율성으로 인해 손실이 발생하기 

때문이다.

본 연구에서 for 루프를 계산하는 과정만 다중 스레
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드로 분할하여 작업을 수행한 결과 Pthread와 OpenMP

는 비슷한 성능(Speedup, Efficiency)을 보였다. CPU가 1

2개의 스레드를 지원하기 가지고 있기 때문에 12 스레

드에서 최적의 값을 보였다. 물리적으로 발생시킬 수 

있는 스레드 보다 더 많은 스레드로 작업을 할 수 있

지만, 스피드업에서는 오히려 조금씩 감소한다는 것을 

알 수 있다. 그리고 효율은 12 스레드 이후는 스피드업

의 변화가 없기 때문에 스레드의 역수로 감소한다는 

것을 알 수 있다.

최근에는 GPU(Graphic Process Unit)를 이용하여 계

산 속도를 향상시키는 연구들이 많이 진행되고 있다[9-

14]. GPU에서는 다중코어의 스레드 개수와는 차원이 

다른 엄청난 개수의 스레드를 발생시켜 동시에 계산

하도록 한다. 예를 들어 640개의 투영 및 1024 × 1024 

크기에 대해 1024 × 1024개의 스레드를 이용하여 역투

영을 계산하면 Fig. 5와 같이 1초미만으로 계산 속도를 

크게 향상 시킬 수 있다. 

Fig. 5. Reconstruction using GPU(CUDA).

GPU를 이용하기 위해서는 메인 메모리에 있는 데

이터를 GPU로 이동 시켜야 하는 등 여러 가지 추가 

작업이 필요하다. 따라서 GPU로 최적의 성능을 얻기 

위해서는 여러 가지 요소(예, 데이터 전송 속도, 공유

메모리 등)들이 고려되어야 한다.

의료 및 산업에서 사용되는 투영의 파일 크기가 20 

MB 이상인 경우가 빈번하고, 투영의 개수가 1,000개 

이상인 경우도 많다. 대용량 투영 데이터를 이용하는 

영상 재구성에서 소요 시간을 줄이기 위해 CPU와 GP

U의 다중 스레드를 모두 이용하는 하이브리드 재구성

에 대한 연구도 진행되고 있다[21],[22]. 그러나 Z방향으

로 단면 영상이 많이 필요 없는 경우는 CPU의 다중 

스레드만을 이용하더라도 재구성 시간에 대한 효과를 

볼 수 있을 것이다.

Ⅴ. CONCULSION

CPU의 다중 코어 프로세서를 효과적으로 이용하기 

위해 Pthread와 OpenMP로 다중 스레드를 발생시켜, 72

0개의 투영에서 1024 × 1024 크기의 Shepp-Logan 모형

을 재구성하였다. 역투영에서 단일 스레드를 이용하는 

보통의 방법에 비해 Pthread와 OpenMP는 12 스레드에

서 각각 8.46배 및 8.33배의 시간 향상을 보였다. Pthrea

d와 OpenMP는 스피드업 및 효율도 비슷한 성능을 보

였다. 물리적으로 발생시킬 수 있는 스레드를 모두 사

용할 경우 CPU의 사용 효율은 최대가 되었다.

대용량 파일을 효과적으로 다루기 위해 CPU와 GP

U의 스레드를 동시에 이용하는 하이브리드 방법에 대

한 연구도 활발히 이루어질 것이다.
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