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　　摘　要 :　锥束 CT成像算法的正投影计算量大 ,消耗时间长.为此 ,本文提出了一种基于 GPU实现的正投影加速

算法.该算法在 GPU的可编程管线中 ,通过纹理映射方法实现了圆轨迹锥束扫描模式下正投影计算.由于投影逐片并

行计算 ,因此该算法具有较高的计算速率 ,且支持全浮点运算精度.在该正投影算法的基础上 ,本文还给出了三种算法

优化方法.这些优化方法进一步提高了算法的执行效率.通过对 Shepp2logan模型的正投影计算以及应用于迭代法进行

三维图像重建等实验验证了本文算法的优点.
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Abstract :　The forward projection of cone2beam CT image reconstruction algorithms requires both excessive computation and

time consuming. A novel CT forward projection method based on graphics processing unit is proposed for accelerating the forward

projection calculation. The method achieves the forward projection calculation in circular cone2beam scanning mode by using texture

mapping techniques in GPU programmable pipeline. Because projections are calculated slice by slice in parallel ,this method has the

advantages of higher computational efficiency and calculation at full floating point precision. Three optimization methods are also

presented for further improving the execution efficiency of the method. The advantages of this method are verified by the experi2
ments of the projection calculation of Shepp2logan phantom and 3D image reconstruction with iterative image reconstruction algo2
rithm.
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1　引言

　　如何提高图像重建速度是当前锥束 CT研制中亟

待解决的问题.研究人员一方面通过改进原 CT重建算

法的执行效率来提高图像重建速度 ;另一方面着力研究

硬件加速的图像重建算法.如Cabral等[1 ]和Mueller等[2 ]

先后分别利用 SGI图形工作站的纹理映射硬件实现了

CT重建算法的加速.Li等[3 ]基于 PC机集群实现了锥束

CT并行迭代重建算法.商业 CT机中多采用专用集成电

路和可编程逻辑阵列来加速 CT算法实现.这些硬件设

备虽然具有惊人的计算速度 ,但都具有一定的局限

性[4 ] .相比于这些硬件设备 ,PC机的图形处理器 ( Graph2
ics Processing Unit ,GPU)具有价格低廉、运算快捷、操作

简单、更新换代快等优点[5 ] .由于 CT的数据扫描过程与

计算机图形学的投影过程本质上是一致的 ,因此 GPU

非常适合用于 CT图像加速重建.基于 GPU加速的 CT

重建算法已成为目前 CT领域的一个研究热点[4～6] .

CT图像重建算法从数学上可分为解析算法和迭代

算法两类.无论解析算法还是迭代算法 ,其中的投影运

算(解析算法仅包含反投影 ,迭代算法同时包含正投影

和反投影)都是最耗时的运算部分 ,所耗时间远超过其

他计算步骤.因此提高 CT重建算法的运算效率 ,关键

在于提高投影的计算速度. Mueller等[2 ,7 ]基于 GPU固定

管线 (fixed pipeline)用二维纹理映射技术实现了正投影

过程的并行计算 ;基于 GPU 可编程管线 (programmable

pipeline)用投射纹理技术实现了反投影过程的并行计

算.由此而实现了 CT迭代算法 (如 SART和 OS2EM算法

等)和解析算法 (如 FDK算法)的加速 ,取得了很高的图
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像重建加速比.

尽管在 GPU加速 CT重建算法方面已取得以上研

究成果 ,但受到当前 GPU固定管线性能的局限 ,基于固

定管线实现的正投影算法仍然有如下不足 :

(1)由于 GPU固定管线使用不灵活 ,用户无法通过

编写 GPU程序调整顶点和像素的运算过程 ,因此在进

行诸如“投影累加”、“权值计算”等计算时 ,还需要增加

额外的计算步骤[2 ,7 ] .

(2)目前普通 PC机显卡上的 GPU固定管线普遍仅

支持 8bit整型计算.因此基于固定管线实现的正投影过

程的计算精度低 ,难以满足用于低衬度诊断的图像重

建要求[5 ] .

针对以上问题 ,本文提出了一种新的正投影实现

算法.该算法在 GPU的可编程管线中实现 ,不仅支持

32bit浮点运算精度 ,而且需要的渲染次数少、运算速度

快.在该正投影算法的基础上 ,本文还给出了一些进一

步提高本文正投影算法执行效率的优化方法.

2　基于 CPU实现的 CT正投影算法简介

　　在 CT中 ,入射 X射线强度与出射 X射线强度之比

经过对数运算后 ,表示沿着 X射线路径上被测物体线性

衰减系数的线积分. CT的正投影计算就是求沿 X射线

路径上线性衰减系数的线积分.由于物体对给定能量光

子的线性衰减系数正比于物体的密度值 ,因此在不混淆

的情况下 ,在本文以下部分中称线性衰减系数为密度

值.在传统的基于 CPU实现的 CT重建算法中 ,物体被离

散化成规则的网格 ,每个网格单元称为一个体素(voxel) .

设对一个包含 N ×N ×N 个体素的被检测物体作正投

影 ,在每个投影角度下得到 M×M个投影数据 ,在Φ个

角度共得到 M×M×Φ个投影数据.由被检测物体的体

素求投影数据的正投影计算可用公式表达如下 :

pi = ∑
N

3
- 1

j = 0

wij·vj (1)

公式 (1)中 vj表示被检测物体的第 j个体素的密度

值 ,0 < = j < N ×N ×N ; pi 表示第 i 个投影数据 (即沿

第 i条射线密度值的累加) ,0 < = i < M×M×Φ; wij表

示被测物体的第 j 个体素对第 i 投影数据 pi 的贡献权

值.在锥束扫描方式下 ,当参数 N、M 和 (较大时 ,由公

式 (1)可知正投影的计算量很大.

3　锥束 CT正投影的 GPU加速实现算法

311　基于切片的体表示模型
本文采用基于切片的体表示模型作为被测物体的

离散模型.该模型通过定义空间网格点上的值来定义被

测物体 ,每个空间网格点上的值表示物体在该点处的密

度值.沿着某个坐标轴方向将这些离散点划分成一系列

切片.射线穿过被测物体时与这些切片相交 ,交点值由

其周围邻近的四个离散点值通过双线性插值得到.根据

射线与各切片的交点值以及在切片间的前进步长 ,便可

用梯形法求出沿着射线对物体密度值的积分.

例如用 N×N×N 个空间网格点表示一个被测物

体 ,这些点被划分为 N 片切片 ,每片切片包含 N×N 个

网格点.我们将公式 (1)所示的传统正投影公式近似为

公式 (2)所示的正投影计算.

pi = ∑
N

3
- 1

j = 0

wij·vj ≈Δli·( ∑
N - 1

k = 0

~v ik) (2)

　　公式 (2)中 , k表示切片的序号 ; �vik表示第 i 条射线

穿过第 k个切片时的交点处的密度值 ,由其周围四个邻

近点密度值插值求出. (Δli表示第 i 条射线在切片间的

前进步长 ,相当于公式 (1)的正投影权值.在固定的扫

描角度下 ,射线 i 的步长Δli在任意两个相邻切片之间

都是等长的 ,因此只依赖于射线 i ,与切片 k无关.

312　基于 GPU的正投影算法
根据被测物体的切片模型 ,可将组成物体的每个

切片都设为一个二维纹理 ,二维纹理中的纹素与切片

中网格点一一对应.利用 GPU纹理映射技术 ,通过将一

个切片纹理映射到平板探测器上 ,就实现了该切片中

所有网格点的并行正投影计算.

锥束 CT数据采集时的射线源、被测物体和平板探

测器的几何关系如图1所示.设探测器四个顶点在被测

物体某片切片纹理空间中的对应点分别是 s1、s2、s3 和

s4 ,下面推导求这四点坐标的并行计算公式.我们用公

式(3)描述锥束 CT的投影关系.公式 (3)中 ,向量 v表

示所求四个点 s1、s2、s3和 s4 中某一点在被测物体坐标

系( Xv2Yv2Zv)中的坐标 ,由齐次坐标 v = ( xv , yv , zv , 1) T

给定.矩阵 R为绕 Yv轴顺时针将被测物体坐标系旋转
(度的旋转矩阵.矩阵 T为将被测物体坐标系分别沿着

Xv、Yv、Zv 轴方向平移2Tx、2Ty、2Tz 距离的平移矩阵.经

过矩阵 R和 T的变换 ,将 v的坐标从被测物体坐标系

变换到了射线源坐标系 ( Xs2Ys2Zs) .被测物体坐标系的

移动与射线源坐标系的移动互逆.如矩阵 R也可看作

是逆时针将射线源坐标系旋转了α度.矩阵 R和 T的
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组合能够描述锥束 CT大多数扫描模式中的射线源轨

迹.

式 (3)中矩阵 P为透视投影矩阵 ,用于定义锥束投

影方式下视景体的形状和方向 ,由射线源位置和探测

器的宽 w和高 h确定.矩阵 P中参数 D为射线源 S 到

探测器面的距离.参数 n和 f 分别是视景体的近裁剪面

和远裁剪面距射线源点的距离.透视投影将视景体映

射为一个坐标在21到 1之间的正方体裁剪空间.

P×T×R×v = vp

　

2 D
w

0 0 0

0
2 D
h

0 0

0 0
- f + n

f - n
- 2 f n
f - n

0 0 - 1 0

1 0 0 - Tx

0 1 0 - Ty

0 0 1 - Tz

0 0 0 1

　

cosα 0 - sinα 0

0 1 0 0

sinα 0 cosα 0

0 0 0 1

xv

yv

zv

1

=

xp·wp

yp·wp

zp·wp

wp

(3)

经过矩阵 R、T和 P的变换 ,被测物体坐标系中的

点 v被变换成为裁剪空间中的一点 vp . vp 也用齐次坐

标表示 ,由于其 wp 尚未确定 ,因此将该点齐次坐标表

示成 vp = ( xp·wp , yp·wp , zp·wp , wp)
T.

解公式 (3)中的方程得公式 (4) .根据公式 (4) ,只需

将 ( xp , yp)分别设为 ( 21 , + 1) , ( + 1 , + 1) , ( + 1 , 21)和
( 21 , 21)传递到 GPU 的顶点处理器中 ,就可并行求出

s1、s2、s3和 s4的坐标 ( xv , yv) .参数 wp为某一点到射线

源所在 XsYs 平面的距离 ,用于透视校正.

　xv =
zv·(2 D·sinα- xp·w·cosα) + xp·Tz·w + 2 D·Tx

2 D·cosα+ xp·sinα·w
wp = - sinα·xv - cosα·zv + Tz

yv =
yp·wp·h

2 D
+ Ty (4)

求出平板探测器顶点在切片平面上所对应的坐标
( xv , yv)后 ,还需要进行纹理坐标转换以得到所对应的纹

理坐标( xt , yt) .当用矩形纹理表示切片时 ,设切片的宽

和高分别为 sw 和 sh ,切片中横向和竖向排列的网格点

个数分别为 Nw和 Nh ,则求纹理坐标( xt , yt)的公式为 :

xt =
xv

sw
+ 0 . 5 ·Nw

yt =
yv

sh
+ 0 . 5 ·Nh (5)

根据以上纹理坐标计算原理 ,基于 GPU的正投影

算法总结如下 :

(1)传递一个各顶点坐标分别为( - 1 , + 1) , ( + 1 , +

1) , ( + 1 , - 1)和 ( - 1 , - 1)的表示探测器的四边形到

GPU的顶点处理器中 ,利用公式(4)和(5)以 SIMD方式并

行计算得到探测器各顶点在切片纹理空间上所对应纹

理坐标( xt , yt)及参数 wp .根据参数 wp进行透视校正.

(2)在 GPU光栅化器中 ,根据探测器的采样率 ,自

动生成与探测器单元一一对应的栅格状排列的像素.

并对探测器四个顶点所对应的纹理坐标和透视校正参

数进行均匀线性插值 ,插值出每个像素对应的纹理坐

标和透视校正参数.

(3)在 GPU像素处理器中 ,通过作透视除得到正确

的纹理坐标.然后利用这些纹理坐标在切片纹理中采

样取值 ,并赋值给相应的表示探测器单元的像素 ,就得

到了该切片的正投影图像.

(4)通过以上经由 GPU管线各阶段的一次渲染计

算 ,就得到了一片切片的正投影图像.对被测物体的每

片切片重复以上计算 ,得到各切片的正投影图像.在每

次得到一片切片的正投影图像后 ,随即在像素处理器

中累加到一个输出纹理中 ,就得到了整个被测物体的

正投影图像.

4　算法优化

411　基于多纹理的加速图像重建
图形学中的多纹理技术可以将多种纹理融合后同

时映射到物体表面.该技术目前在 GPU中被广泛支持.

本文的正投影算法可利用多纹理技术加速计算.每次

渲染中同时处理多个切片的投影 ,减少所需要的渲染

次数

412　基于 GPU的 RGBA管道的四对称投影并行计算
图形学中用 RGBA(即红、绿、蓝、透明度)四个参数

的组合表示颜色.为了加速颜色计算 , GPU在硬件上被

设计为一个包含 RGBA四个颜色通道的四元向量处理

器. GPU的指令既可以只控制任意一个颜色通道作标

量计算 ,也可以同时控制四个颜色通道作四元向量运

算 ,且作向量运算和作标量运算的速度基本相同.

CT在圆轨迹扫描时 ,位于正交方向上四个旋转角

度 (如α、α+ 90°、α+ 180°、α+ 270°)处的投影几何关系

相同.因此可以利用 GPU的 RGBA四颜色通道并行计

算特性 ,一个颜色通道计算一个角度的投影 ,通过相同

的投影计算过程 ,同时实现四个方向的投影计算.

413　数据快速传输
本文算法中采用 OpenGL 快速数据传输扩展 PBO

(Pixel Buffer Object)进行切片纹理数据和投影数据的传

输.该数据传输扩展不仅能加快数据在内存和显存之

间传输速度 ,而且支持数据传输和 GPU计算同步进行.

5　数值实验结果与分析

　　Shepp2logan模型是公认的标准 CT算法测试模型之
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一 ,我们通过对该模型作正投影计算以及应用于迭代

法进行三维图像重建来测试本文算法的精度和速度.

本文采用的 Shepp2logan模

型如图 2 所示. 所有的实

验 结 果 均 在 配 置 为

1186GHz Intel Xeon 双核

CPU、2GB 内 存、NVIDIA

8800 GTX 图形卡、768MB

显存的 PC机上运行得到.

设定的锥束 CT数据采集

模式为圆轨道采集模式 ,

以下数据类型都是 32bit浮点型.

511　算法投影图像质量
本文分别用归一化均方根距离 d、归一化平均绝对

距离 r和最坏情况距离 e度量图像质量.我们比较了不

同旋转角度下本文算法生成的正投影图像和解析计算

出的投影图像.例如在图 3中给出了旋转角度为 45°时

两种图像的对比.在被测物体的采样率为 2563 ,投影图

像的采样率为 2562的情况下 ,在 45°时三种图像距离分

别是 : d = 010081 , r = 010065 , e = 010319.实验结果表明 ,

本文算法在各个旋转角度下生成的正投影图像的误差

都很小.即使在接近 45°、135°、225°以及 315°等角度时样

率逐渐降低 ,图像误差略有增大 ,但增幅微乎其微 ,表

明本算法在各个旋转角度下都能生成高精度的投影图

像.在 GPU中提供了邻近点插值和线性插值的硬件实

现 ,本文采用 GPU的线性插值和传统 CPU计算精度相

当.如采用邻近点插值 ,则投影图像精度下降 ,难以达

到 CPU下基于体素模型正投影的计算精度.

512　算法执行效率
表 1给出了本文算法和原 CPU算法生成不同尺寸

正投影图像时所耗时间的比较.实验结果表明 ,生成相

同尺寸的正投影图像 ,本文算法比原 CPU算法快 50倍

以上.对于采样率低的被测物体 ,速度提高更明显.基

于投影几何关系的四对称性 ,充分利用 GPU处理 RGBA

四管道的指令级并行性 ,算法速率大大提高.表 1 中的

运算时间包含数据从内存传输到显存的时间和在 GPU

中的计算时间.实验表明利用 PBO加速数据传输 ,有助

于算法整体运算速度的提高.
表 1　算法速度测试

被测

物体

投影角度×

正投影图像

GPU利用

对称性

GPU不利

用对称性

CPU

算法

2563 360×2562 2. 1s 6. 2s 6. 7min

5123 360×5122 26. 0s 65. 5s 57. 3min

513　应用于迭代法加速图像重建
CT图像的迭代重建算法可用于不同数据采集模

式 ,对不完全数据亦可重建图像.还可以结合一些先验

知识和约束条件进行求解 ,重建图像质量较高.典型的

迭代算法包括 SART[8 ]和ML2EM[9 ]算法等.迭代算法中
正投影和反投影的运算量大 ,使迭代法运算时间太长 ,

限制了迭代算法在实际系统中的应用.我们利用本文

正投影算法 ,结合基于投射纹理实现的反投影算法[6 ] ,

实现了完全驻留于 GPU 中的全浮点精度迭代算法
SART和OSEM.图 4给出了基于 GPU的 SART算法重建
的 Shepp2Logan模型图像与原始模型数据的比较.所用
的 3D Shepp2Logan模型的密度对比度为 5 % ,原始数据
为 256个角度的 256 ×256 的投影数据 ,重建图像的大

小为 2563 .经过 15次迭代 ,重建图像与原始模型数据的
归一化均方根距离为 0. 0329 ,归一化平均绝对距离为

0. 0082 ,最坏情况距离也仅为 011653 ,表明将本算法应

用于迭代法能实现较高精度的图像重建.

6　结束语

　　本文提出了一种在 GPU可编程管线中实现的锥束

CT正投影算法 ,以及对该算法的多种优化方法.与基于

固定管线的正投影算法相比 ,本文提出的正投影算法

有如下优点 :

(1)在一次渲染中即可算出物体多个切片的正投

影 ,所需渲染次数少.

(2)目前普通 PC机显卡上的 GPU固定管线普遍仅
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支持 8bit 整型计算 ,而可编程管线大多支持 32bit 浮点

计算 ,因此本文算法比基于固定管线的正投影算法计

算精度高 ,适用范围广.

(3)本算法在 GPU顶点处理阶段和像素处理阶段 ,

都可通过编写程序控制 ,因此更具有灵活性 ,可方便地

在算法中添加一些先验知识和约束条件.如实现工程

中依赖于旋转角度的投影几何关系 ( angle2dependent

projection geometry) [7 ]等.

通过对 Shepp2logan模型的正投影计算以及应用于迭代

法进行三维图像重建等实验 ,验证了本文算法以上优点.

基于二维纹理的体表示模型在当旋转角度改变

时 ,射线穿过切片之间的间隔会发生变化 ,造成物体采

样率的不恒定.在将来的进一步研究中 ,还需研究怎样

利用多片二维切片纹理 ,通过纹理取值的三线性插值 ,

实现对物体的均匀采样 ,以提高正投影的精度.
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