
利用 ＧＰＵ实现单层螺旋 ＣＴ的三维图像重建

张慧滔１，２，于 平３，胡修炎１，张 朋１

（１．首都师范大学数学科学学院，北京 １０００４８；２．中国科学院高能物理研究所，北京 １０００４９；
３．华北电力大学科技学院，河北保定 ０７１０５１）

摘 要： ＣＴ数据的获取过程和ＣＴ图像的重建过程与图形学的渲染过程极其相似，因此利用图形处理器（ＧＰＵ）
来加速ＣＴ重建算法成为了近年来ＣＴ研究的热点之一．本文根据单层螺旋ＣＴ数据的特点，构造了“平行扇束”投影模
式，实现了基于ＧＰＵ的单层螺旋ＣＴ的三维图像重建算法．数值实验表明，与 ＣＰＵ上的分层重建相比重建速度提高１０
倍以上．
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１ 引言

ＣＴ图像重建与计算机图形学的渲染过程非常相
似．ＣＴ理论中的平行束投影和锥束投影的概念分别与
计算机图形学中的正交投影和透视投影的概念一致．
ＣＴ理论中的Ｘ光源和探测器分别对应于计算机图形学
中的摄像机和渲染目标．ＣＴ理论中的投影地址的概念
也相应于图形学中纹理坐标的概念．由于图形处理器
（ＧＰＵ）利用专用的纹理映射硬件计算纹理坐标（投影地
址），并能够并行处理多个被投影的数据，因此利用 ＧＰＵ
一般能够将重建速度提高一到两个数量级．而近年来发
展起来的ＧＰＵ可编程功能为图形处理以外的通用计算
提供了一个良好的运行平台，这使得利用 ＧＰＵ加速 ＣＴ
图像重建成为了 ＣＴ研究的热点之一．

利用图形硬件加速 ＣＴ重建算法已有十多年历史．
早在１９９４年 Ｃａｂｒａｌ等人就利用 ＳＧＩＲｅａｌｉｔｙＥｎｇｉｎｅＯｎｙｘ

的图形硬件的纹理影射功能首先实现了滤波反投影

（ＦＢＰ）重建算法［１］．１９９８年ＫｌａｕｓＭｕｅｌｌｅｒ和ＲｏｎｉＹａｇｅｌ引
入多纹理技术，在ＳＧＩＯｃｔａｎｅ工作站上实现了代数重建
法（ＡｌｇｅｂｒａｉｃＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ＡＲＴ）和联合代数重
建法（ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＡＲＴ，ＳＡＲＴ）［２，３］．取得了较好的加速
效果．１９９８年后期出现了 ＰＣ机的图形处理器，主要代
表为 ＮＶＩＤＩＡＴＮＴ２，ＡＴＩＲａｇｅ和 ３ｄｆｘＶｏｏｄｏｏ３．１９９９年
ｎＶｉｄｉａ公司首次提出ＧＰＵ的概念，并在ＧｅＦｏｒｃｅ２５６中实
现了硬件变换和光照计算．随着芯片技术的发展和强大
的市场推动，近年来图形处理器（ＧＰＵ）性能得到大幅度
提高，尤其引人注意的是出现可编程特性，为 ＧＰＵ加速
ＣＴ算法开辟了更广阔的空间．ＣｈｉｌｄｌｏｗａｎｄＭｏｌｌｅｒ在只
有８位计算精度的ＧｅＦｏｒｃｅ４上实现了三维电子发射 ＣＴ
的的ＯＳＥＭ算法［４］，累加工作在ＣＰＵ上进行．Ｍｕｅｌｌｅｒａｎｄ
Ｙａｇｅｌ［５］利用高８位低８位分别存储在不同通道的准精
度方法来提高计算的精度，计算的结果需要在 ＣＰＵ上
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进行重新装配．ＧＰＵ对浮点运算的支持后，ＸｕＦａｎｄ
ＭｕｅｌｌｅｒＫ［６］利用 ＧＰＵ实现了 ＳＡＲＴ，ＯＳＥＭ和 ＦＤＫ三种
常用算法．基于 ＧＰＵ加速的重建算法大都集中在锥束
扫描和断层扫描的重建算法上．２００９年赵星等利用
ＧＰＵ的可编成管线实现了一种基于 ＧＰＵ的正投影加速
算法［７］，为实现基于 ＧＰＵ的迭代类三维重建算法奠定
了基础．基于ＧＰＵ加速的重建算法大多集中在锥束扫
描和断层扫描的重建算法上．

本文研究如何利用 ＧＰＵ加速单层螺旋 ＣＴ的图像
重建．尽管基于面阵列探测器的锥束 ＣＴ具有射线利用
率高、扫描速度快等优点．但目前面阵列探测器与线阵
列探测器相比射线转换效率低，尤其是探测高能 Ｘ射
线的面探测器技术还不成熟．因此，基于线阵列探测器
的工业 ＣＴ仍然是工业检测的主流设备．

２ 单层螺旋ＣＴ扫描

２．１ 扫描模式

利用线阵列探测器工业 ＣＴ获得三维 ＣＴ图像的常
用扫描模式有两种：步进采集模式（即多层圆轨迹扫
描）和单层螺旋扫描模式．

步进采集模式包括数据的获取阶段和非数据获取
阶段．在数据的获取阶段，射线源和探测器静止，待测
体旋转获取三代扫描数据；然后非数据获取阶段开始，

关闭射线源，射线源和探测器同步移动到下一个扫描

位置；依次获取多断层的三代扫描数据．步进采集模式
在扫描过程中，射线源，探测器，待测物需要加、减速运

动．而我们知道加减速在机械运动中会带来很多麻烦，
在重建中也会带来一系列图像伪影．

为了克服步进采集
模式的问题．螺旋扫描模
式被提出．螺旋 ＣＴ采集数
据的扫描方式是待测体连

续匀速旋转，射线源和探

测器沿垂直方向同步匀速

移动．也可以看作待测体
静止不动，射线源和探测

器绕待测体作螺旋运动．如图１所示．
２．２ 重建方法

步进采集模式是在离散的位置获取切片的投影数
据．重建切片与获取切片数据平面完全一致．采用传统
断层的重建算法进行重建，对于非获取切片数据平面

只能通过插值获得切片．螺旋扫描中没有优先平面，可
以对任意位置平面进行重建．但是对于任何平面只有
一个正常投影，其它投影数据为重建平面相邻的其它

平面的投影数据．如果采用传统 ＣＴ重建算法，把一个
周期内的螺旋 ＣＴ数据看作某个断层的投影数据进行

重建，将产生螺旋状伪影．为减轻重建图象的伪影，一
系列插值方法被提出［８～１０］．

本文采用临近采样周期的线性插值方法［８］，其它

插值方法可以类比实现．投影数据用 ｐ（ｕ，β）表示，其
中 ｕ为探测器单元位置．β为旋转角度．ｐ（ｕ，β＋２π）表
示与数据 ｐ（ｕ，β）差一个采用周期的投影数据．重建平
面位于数据 ｐ（ｕ，β＋２π）所在平面和数据 ｐ（ｕ，β）所在
平面之间．ｘ表示重建平面和ｐ（ｕ，β）所在平面之间的
距离．ｈ螺旋扫描的螺距．ｐ′（ｕ，β）表示插值后的投影
数据，

珋ｐ＝ｐ′（ｕ，β）＝
ｈ－ｘ
ｈ ｐ（ｕ，β）＋

ｘ
ｈｐ（ｕ，β＋２π）．

由于计算机图形学的纹理插值中的线性插值模式

与上式相同．因此可利用ＧＰＵ实现插值．

３ “平行扇束”投影模式

单层螺旋 ＣＴ数据获取扫描模式中每个断层的数
据获取周期是完全相似的，因此可以看作有多个射线

源和多个线阵探测器同时对被重建物体的不同断层进

行圆轨迹扫描或螺旋扫描，当

然每层的探测器只接受相应

层的射线源所发出的射线．如
图２所示．此扫描模式称之为
单层螺旋ＣＴ扫描模式的等价
模式．根据单层螺旋 ＣＴ扫描
模式的等价模式，本节构造了

“平行扇束”投影变换．
把三维物体变为二维图

像的过程称为投影变换．根据视点到投影平面的距离
不同，图形学中经常把投影分为平行投影和透视投影，

平行投影中视点与投影平面之间的距离为无穷大，而

对透视投影，这个距离是有限的．平行投影中常用的一
种投影为正交投影，它与 ＣＴ理论中的平行束扫描模式
相对应；透视投影中常用的投影为单视点的透视投影，

它与ＣＴ理论中的锥束扫描模式相对应．本节给出的
“平行扇束”投影模式与单层螺旋 ＣＴ扫描模式的等价
模式相对应．

“平行扇束”投影模式在一个方向是透视投影，另
一个方向是正交投影．与透视投影不同，“平行扇束”
投影中视点不是点，而是一条线段，用 ｌ表示．如图３所
示，设空间坐标系｛ｘ，ｙ，ｚ｝，Ｏ为坐标原点，ｚ轴方向为
视点方向；Ｏ′为ｚ轴与投影平面的交点，坐标系｛ｘ′，ｙ′｝
为投影平面坐标系，Ｏ′为坐标原点，ｘ′轴与ｘ轴平行，ｙ′
轴与 ｙ轴平行．ｘ０为取景空间中任意一点，用齐次坐标
［ｘ０，ｙ０，ｚ０，１］Ｔ表示．ｘ０与 ｌ确定一个平面Ａ，在平面 Ａ
上过点ｘ０做 ｌ的垂线与投影平面交于点ｐ坐标用［ｐｘ，
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ｐｙ，ｐｚ，ｐｗ］Ｔ表示．ｐ为ｘ０在投影平面上的投影点．
ｐ′＝Ｐｘ′０ （１）

Ｐ表示“平行扇束”投影模式的投影矩阵．

Ｐ＝

２ｎ
ｗ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ － ｆ＋( )ｎ
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ｆ－ｎ
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其中 ｎ表示视点到投影平面的距离，ｆ表示视点到后裁
减平面的距离．ｗ表示投影平面的宽度，ｈ表示投影平
面的高度．

因此式（１）即为：
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
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×
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ｚ０
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



１

由于“平行扇束”投影模式在一个方向是透视投
影，另一个方向是正交投影．因此在“平行扇束”投影

模式中［ｐｘ，ｐｙ，ｐｚ，ｐｗ］不对应与二维坐标（
ｐｘ
ｐｗ
，
ｐｙ
ｐｗ
），而是

对应二维坐标（
ｐｘ
ｐｗ
，ｐｙ）．因此在实现反投影算法时，不

能简单的只在锥束重建算法的基础上改变投影矩阵利

用投影纹理技术来实现．

４ ＧＰＵ实现方法

本节考虑由单层螺旋扫描数据重建 ＣＴ图像的
ＧＰＵ实现方法．实现了ＧＰＵ上的反投影滤波型（ＢＰＦ）算
法［１１，１２］，首先利用投影纹理技术实现投影数据导数反

投影，获得导数反投影（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，简称
ＤＢＰ）的图像；然后对ＤＢＰ图像滤波获得重建体数据．传
统算法中反投影时间占到重建总时间的 ９５％左右，本
文重点阐述反投影的实现步骤．

为了实现单层螺旋 ＣＴ扫描的反投影，结合“平行
扇束”投影模式，本文对投影纹理［１３］的方法做了两点改

进：

（１）改进是纹理四通道对应得坐标分别计算，如图
４所示．

由于投影纹理的四个通道中存放的是不同角度的

投影数据．每个角度的模式变换矩阵是不同的因此顶
点在四个角度下对应同一张纹理的四个通道下的坐标

是不同的．为了解决这个问题，Ｍｕｅｌｌｅｒ等利用圆轨迹扫
描具有的对称性［６］，将具有对称关系得四个角度下的

投影存放在一张纹理中，反投影后，将渲染结果纹理返

回ＣＰＵ中，所对应得四个通道的数据根据对称性进行
叠加，获得重建切片．这种算法虽然利用了纹理四通道
的性质，减少了渲染次数，但是由于需要将四个通道的

计算结果传回 ＣＰＵ进行叠加．因此加重了 ＧＰＵ到 ＣＰＵ
的数据传输，而ＧＰＵ到 ＣＰＵ的数据传输本身就是计算
效率的瓶颈所在．我们改进得投影纹理的方法是分别
计算四个通道的纹理坐标．这样渲染次数与 Ｍｕｌｌｅｒ［６］的
方法相同，但是减少了ＧＰＵ到ＣＰＵ的数据传输，和 ＣＰＵ
的叠加计算．因此计算效率得到了一定提高．当然由于
对于螺旋扫描来说不具有四对称的性质．因此也无法
利用Ｍｕｌｌｅｒ的四对称方法．

（２）改进是根据“平行扇束”投影的特点计算纹理
坐标．

下面以一个通道为例阐述纹理坐标的计算方法．
在反投影过程中有两个关键操作：顶点程序中计算投

影纹理坐标和片段程序中投影纹理查找．投影纹理中
不需要从应用程序明确指定每个顶点的纹理坐标．而
需要编写顶点程序自动地从物体空间的每个顶点位置

计算纹理坐标．变换公式为：
ＴｒａｎＣｏｏｒｄ＝ＯｒｔｈＰｒｏｊＶｉｅｗＭａｔｒｉｘ
 ＭｏｄｅｌＶｉｅｗＭａｔｒｉｘ Ｐｏｓｉｏｎ，

其中 Ｐｏｓｉｏｎ为顶点坐标，用齐次坐标表示［ｘ０，ｙ０，ｚ０，

ｗ０］Ｔ，ＭｏｄｅｌＶｉｅｗＭａｔｒｉｘ为程序设定的某个角度下的模

型变换矩阵，
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ＭｏｄｅｌＶｉｅｗＭａｔｒｉｘ＝ＴｒａｎＭａｔｒｉｘＲｏｔａＭａｔｒｉｘ，
ＴｒａｎＭａｔｒｉｘ为移动矩阵，ＲｏｔａＭａｔｒｉｘ旋转矩阵．

ＴｒａｎＭａｔｒｉｘ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０

０ ０ １ ｈ×α
２π













０ ０ ０ １

ＲｏｔａＭａｔｒｉｘ＝

ｃｏｓα －ｓｉｎα ０ ０
ｓｉｎα ｃｏｓα ０ ０
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

ｈ为螺旋ＣＴ扫描时的螺距．当 ｈ＝０时即为步进
采集模式．α为旋转角度．

ＯｒｔｈＰｒｏｊＶｉｅｗＭａｔｒｉｘ为“平行扇束”投影变换矩阵，
ＯｒｔｈＰｒｏｊＶｉｅｗＭａｔｒｉｘ＝Ｐ．ＴｒａｎＣｏｏｒｄ是变换后顶点的投
影坐标，用［ｓ，ｔ，ｒ，ｑ］Ｔ表示，［ｓ，ｔ，ｒ，ｑ］Ｔ不对应与二维

坐标（
ｓ
ｑ，
ｔ
ｑ），而是对应二维坐标（

ｐｘ
ｐｗ
，ｐｙ）．因此顶点投

影的齐次坐标表示为［ｓ，ｔｑ，ｒ，ｑ］Ｔ．
计算的投影坐标在［－１，１］范围内，需要利用下式

将其变换到纹理坐标内

ＴｅｘＣｏｏｒｄ＝ＴｅｘＭａｔｒｉｘ［ｓ，ｔｑ，ｒ，ｑ］Ｔ，
ＴｅｘＭａｔｒｉｘ是一个额外的矩阵，目的是经过缩放和偏移
将位于［－１，１］范围的坐标变换到［０，１］．

ＴｅｘＭａｔｒｉｘ＝

１
２ ０ ０ １

２

０ １
２ ０ １

２

０ ０ １
２

１
２

















０ ０ ０ １

如果投影纹理为矩形纹理，长宽为 ｗｉｄｔｈ，ｈｅｉｇｈｔ．它
的纹理坐标的范围为［０，ｗｉｄｔｈ］，［０，ｈｅｉｇｈｔ］，额外矩阵
ＴｅｘＭａｔｒｉｘ将位于［－１，１］范围的坐标变换到矩形纹理
的坐标范围内．因此

ＴｅｘＭａｔｒｉｘ＝

ｗｉｄｔｈ
２ ０ ０ ｗｉｄｔｈ

２

０ ｈｅｉｇｈｔ
２ ０ ｈｅｉｇｈｔ

２

０ ０ １
２

１
２

















０ ０ ０ １

．

经过一系列变换后 ＴｅｘＣｏｏｒｄ为重建切片四个顶点
对应的纹理齐次坐标．光栅化后，获得重建切层上每个
重建点对应的纹理齐次坐标．

５ 实验结果

本文采用 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ．Ｎｅｔ２００３作为开发平台，使

用ＧＬＳＬ语言实现了以上算法．算法测试的计算机配置
为 ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ５１２０（１８３ＧＨｚ），４ＧＢＤＤＲ２内存，ＮＶＩＤＩＡ
ＱｕｒｄｒｏＦＸ４６００显卡（７６８ＭＢ显存，显卡的核心频率
５００ＭＨｚ）．

扫描过程中主视方向为 ｘ方向，俯视方向为 ｚ方
向，侧视方向为 ｙ方向．扫描模型为 Ｓｈｅｐｐｌｏｇａｎ模型．
参数如表１所示．其中衰减系数是相对概念，有些椭球
衰减系数为负值．探测器为５１２个单元，扫描层数为５１２
层，０～３６０°角度内采样３６０个投影．射线源到转台中心
的距离为１９１０ｍｍ，转台中心到探测器的距离为２４０ｍｍ，
探测器单元尺寸为 ０１２７ｍｍ，螺距为 ０１２７ｍｍ．待重建
体的大小为５１２×５１２×５１２．重建ＤＢＰ图像如图５所示．

表１ 模型参数

序数
ｘｃ
（ｍｍ）

ｙｃ
（ｍｍ）

ｚｃ
（ｍｍ）

ａ
（ｍｍ）

ｂ
（ｍｍ）

ｃ
（ｍｍ）

ｘ－ｚ平
面内转

角（度）

衰减

系数

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０

０
０
０
３．６６
－２．７４
０
０
１．４６
－１．４６
０

０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

０
０
７．３１
２．７４
２．７４
３．６６
０

－１０．２４
－１０．２４
－１０．２４

１０．５３
９．５５
２．９３
４．８３
５．４８
０．７３
０．７３
０．７３
０．３７
０．３７

１０．５３
９．５５
２．９３
１．９５
２．５９
０．７３
０．７３
０．３７
０．３７
０．３７

１３．１６
１２．１９
３．６６
１．９５
２．５９
０．７３
０．７３
０．３７
０．７３
０．３７

０
０
０
１６８
２５．７２
０
０
０
０
０

１．００
－０．７０
０．６０
－０．９
－０．４５
０．５０
０．５０
０．５０
０．５０
０．５０

重建体划分为横切片划分．滤波后的重建体如图
６．表２给出了投影数据分别为２５６×２５６×３６０，５１２×２５６
×３６０，１０２４×２５６×３６０时，重建体分别为 ２５６×２５６×
２５６，５１２×５１２×２５６，１０２４×１０２４×２５６时 ＧＰＵ上重建算
法各阶段的耗时情况．由表 ２可以看出 ＧＰＵ加速后的

９７第 １ 期 张慧滔：利用ＧＰＵ实现单层螺旋ＣＴ的三维图像重建



算法与ＣＰＵ上的重建算法相比，重建速度提高１０倍以
上，这是由于ＣＰＵ上重建算法的主要计算量是计算投
影地址；而ＧＰＵ上计算投影地址的操作是由硬件完成
的，计算速度很快，只占反投影部分计算时间的三分之

一左右．由表２可以看出 ＧＰＵ加速后的算法反投影部
分的计算时间占总时间的 ６０％以上，数据在显存和内
存之间的传输时间占总时间的 ３０％左右．本文提出的
改进投影纹理的方法可以有效的减少反投影部分的计

算时间和数据在显存和内存之间的传输时间．改进投
影纹理的方法是将四个投影角度下的投影数据放入

ＲＧＢＡ四通道中，然后利用 ＧＰＵ的可编程特点，分别计
算ＲＧＢＡ四通道的投影地址，四个通道同时渲染利用减
少重建数据的赋值次数来提高重建速度．另外，由于避
免了４倍重建数据的传输，因此缩短了数据在显存和内
存之间的传输时间．图 ７是 ＧＰＵ加速后的三维重建算
法和传统的ＣＰＵ上的三维重建算法的重建结果比较，
重建模型为 Ｄｒｉｓ模型，可以看出加速后的重建效果与
ＣＰＵ上插值后的ＦＢＰ重建效果相当．

表２ ＧＰＵ重建与ＣＰＵ重建性能的比较

重建体

大小

投影数据

尺寸

内存

→
显存

（ｓ）

投影

数据

求导

反投

影耗

时（ｓ）

显存

→
内存

（ｓ）

ＧＰＵ重
建共

耗时

（ｓ）

ＣＰＵ重
建时

间（ｓ）

２５６×２５６
×２５６

（２５６×２５６）
×３６０ ０．４０６０．１０９１．６４１０．３２８ ２．４８４ ６３．０９５

５１２×５１２
×２５６

（５１２×２５６）
×３６０ ０．６０００．５３１５．０９４１．９８４ ８．２０９１３１．４４３

１０２４×１０２４
×２５６

（１０２４×２５６）
×３６０ １．０７８０．９５３１８．８７５９．３５９３０．２６５４１１．９５０

在重建过程中我们发现ＧＰＵ的ｆｌｏａｔ精度只有小数
点后两位的精度．因此为了保证计算精度，计算过程中
首先将投影数据量化到（００，６５５３６０）区间．

６ 结论

本文通过构造“平行扇束”投影模式，改进投影纹
理技术，在 ＧＰＵ上实现了单层螺旋 ＣＴ数据的图像重
建．数值实验表明本文提出的算法较传统的 ＣＰＵ下的
算法，在计算效率上得到大幅度提高．

在反投影滤波算法的 ＣＰＵ实现中，滤波时间相对
于反投影时间比较少，仅占总时间的１０％左右．但是利
用ＧＰＵ加速反投影后，反投影时间大幅缩短，滤波时间
与加速后的反投影时间相比就相当可观了．由于本文
主要研究利用 ＧＰＵ加速反投影重建．为了突出文章主
题，有关ＧＰＵ上滤波的算法将另文讨论．
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