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摘 要: 针对三维 CT 图像重建时间过长这一瓶颈问题 , 给出了 FDK 算法的几何描述 , 并据此导出了利用可编

程图形硬件加速三维图像重建的方法 , 最后利用图形处理器的可编程、高精度以及并行计算等特性实现了该方

法。实验结果表明 , 该三维图像重建方法非常有效, 与原始算法相比取得了 8 倍左右的重建加速比。

关键词: 三维图像重建; 快速重建 ; 图形处理器; FDK 算法

中图法分类号 : TP301. 6   文献标识码: A   文章编号 : 1001- 3695( 2006) 01- 0241- 03

A Fast 3D Image Reconstruction Method
Based on Programmable Graphics Hardware
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Abstract: Aiming at promoting the 3D image reconstruction of 3D Computed Tomography ( CT) , first gave the geometric de-
scription of the FDK method, and then educed the 3D fast image reconstruction algorithm using the programmable graphics
hardware. At last made full use of the characters of GPU to implement the method. The result shows that the reconstruction
speed is promoted effectively, and can get a reconstruction speedup of 8 times compared to the original algorithm.
Key words: 3D Image Reconstruction; Fast Reconstruction; GPU( Graphics Processing Unit) ; FDK Algorithm

  近年来 CT技术得到了突飞猛进的发展 , 其扫描方式从平

行束扫描过渡到扇形束扫描一直到现在国际上研究的热点之

一———锥束扫描 , 即三维 CT。随着三维 CT硬件系统扫描速度

的提高 , 实际生产应用中的效率瓶颈也从扫描速度转变为图像

重建速度。尤其是在某些要求实时成像的场合 , 现有图像重建

算法的效率根本无法满足实际需求 , 这也极大地限制了三维

CT 的实际应用。

目前应用最广泛的三维图像重建方法是 FDK 算法 [ 1] 。为

了提高重建速度 , 许多学者基于该算法做了大量相关研究工

作。在重建算法的改进方面 , 王贤刚等人
[ 2 ]

分别改进原始算

法, 通过使用预先计算好的几何查找表来加速重建过程, 但该

方法所取得的重建加速比令人不是很满意。在重建运算的硬

件化实施方面 , Mueller和 Yagel[ 6] 使用纹理映射技术实现了基

于 SART ( Simultaneous Algebraic Reconstruction Technique) 方

法的快速重建。但是 , 这些方法都是基于工作站上实现, 费用

较高; 所采用的图形加速卡使用定点计算, 给重建图像带来精

度损失 ; 图形加速卡不可编程 , 限制了该算法的移植性。

随着可编程图形硬件的出现和快速发展 , 计算机图形硬件

的性能得到了很大的提升 , 尤其是其核心图形处理单元 GPU

大约每六个月更新一代 , 逐渐开始展现其作为通用处理单元的

巨大潜力和强大功能。目前 GPU不仅能提供简单的算术运算

功能 , 还能提供复杂的图形并行计算能力以及 32 位的高精度

浮点数据处理能力 , 扩展了它的应用领域 [ 3 ～5] 。

本文从 FDK算法出发 , 给出其几何描述 , 并据此导出了利

用投影纹理映射加速三维图像重建的原理 , 最后采用 Nvidia公

司推出的 Cg[ 8] ( C for Graphics) 语言实现了该算法。在西北工

业大学研制的 CBVCT 系统上实施了上述思想 , 实验结果表明

重建效率提升比较显著 , 取得了 8 倍左右的重建时间加速比。

1  FDK算法

1. 1 FDK 重建算法

FDK算法是 Feldkamp 等人在 1984 年针对锥束几何圆形

扫描轨迹提出的一种近似三维图像重建算法 , 当前大多数三维

精确重建算法都是在该算法的基础上进一步发展而来的。图

1 给出了锥束圆形扫描轨迹的几何坐标关系 , 其中 , O-xyz 表示

世界坐标系 , O-uv表示探测器投影数据坐标系 , O-ts 表示射线

源坐标系。此外 , 规定 z 轴是旋转中心轴 , s 轴总是通过射线源

中心 , 且与探测器平面相垂直。为了简化 FDK 算法的表示和

计算 , 这里已将探测器投影数据按几何比例折算为过原点 O

的平面投影数据。FDK 计算公式分为两步 , 如下所示 :

( 1) 滤波

P *
θ ( i, j) =

dso

d2
so + i2 + j2

Pθ( i, j) ·h( i) ( 1 )
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( 2) 反投影

f( x, y, z) = ∫
2π

0
u2P*

θ ( p, q) dθ ( 2)

其中,
t = xcosθ+ ysinθ, s = ycosθ- xsinθ

u =
dso

dso - s
, p = ut, q = uz

( 3)

上式中 , dso表示射线源中心到原点 O 的距离; Pθ( i, j) , P*
θ( i, j)

分别表示在旋转角 θ下的投影和滤波投影数据 ; h( i) 表示卷积

函数; ( p, q) 表示重建体素点在滤波投影平面上的反投影点地

址; f( x, y, z) 表示在体素点( x, y, z) 处的重建图像数据。

1. 2 FDK 算法的几何描述

图 2 给出了更为直观的三维锥束圆形扫描轨迹的几何坐

标关系 , 其中 , S为射线源中心位置 , V( x, y, z) 为三维图像中待

重建的一点 , V′( p′, q′) 为 V 沿着射线方向与平板探测器相交

的一点。D 为探测器中心, uv 直角坐标系为探测器坐标系,

V′D与 V轴成 α角度。过点 V向直线 SD 作垂线 , 并与 SD 相交

于点 M( m, n) 。ts 直角坐标系为射线源坐标系 , 其中 t 轴与 x

轴成 θ角度。

根据几何坐标关系可得

β+ π
2

= θ ( 4)

故点 M 的坐标为

mx = domcos β= - domsin θ ( 5)

my = domsin β= - domcos θ ( 6)

点 V 与点之间的距离为

f( V, M) = ( x - m) 2 + ( y - n) 2 = ( x + domsinθ) 2 + ( y - d omcos θ) 2 ( 7 )

又 VM⊥ SD

∴
df2

d dom
= 0

d om = y cosθ+ x sinθ= s ( 8 )

其中
t = x cosθ+ y sinθ

s = y cosθ- x sinθ
( 9)

从而可以得到

dvm = d2
vo - d2

om = x2 + y2 + z2 - s2 ( 10 )

综合式( 8) 和式( 10) 可得

cos α=
dmn

dvm
=

z

x2 + y2 + z2 - s2

sin α=
dvn

dvm
= x2 + y2 - s2

x2 + y2 + z2 - s2

( 11 )

而根据三角形的比例关系可得

dv′d

dvm
=

dso + dod

dsm
( 12 )

因为( p, q) 为 uv坐标系下的坐标 , 所以

p = dv′msin α

q = - dv′mcos α
( 13 )

综合式( 8) 、式( 10) ～式( 12) 最终可以计算出点 V′的几

何坐标 :

p′=
dso + dod

dso - s
t ( 14 )

q′=
dso + dod

dso - s
z ( 15 )

将式( 14) 、式( 15) 按几何比例折算为过原点 O 的平面投

影数据 , 即分别乘以比例因子
dso

dso + dod

可得

p = ut

q = uz
( 16 )

与式( 3) 对比可知 , FDK 算法中反投影的几何意义也即计

算滤波后的投影图像沿着锥束射线方向对三维图像上每一点

的贡献值 , 从而可以得到 FDK 算法几何描述的伪代码如下所

示:
/ / 滤波过程

For each projection image
   / / 加权

   Weight pixels
   / / 滤波

   Filter each column
End For
/ / 反投影过程

For each projection image
  For each voxel V j

   Project V j along cone-beam rays

   Calculate voxel update dV j = P*
θ ( p, q) using bilinear interpo-

lation
   Weight dVj by depth factor u2

   Update V j = V j + dV j

  End For
End For

2  基于 GPU的快速重建算法

2. 1 快速重建算法

根据 FDK 算法的几何意义 , 需要将滤波后的投影数据按

照其采集时的几何关系反投影回待重建的各个切片图像, 而该

过程类似于幻灯机的投影过程 , 可以采用 Segal 等人
[ 7]

所介绍

的投影纹理映射( Projective Texture Mapping) 予以实现。

图 3 给出了利用投影纹理映射实现反投影的原理图。对

于每一个投影图像 projθ, 将其绕待重建切片中心 O 旋转相应

的角度 θ, 设置投影角度等于锥角 γ, 利用投影纹理映射将该投
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图 员 锥束圆形扫描轨迹的几何坐标关系
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影图像映射到各个待重建的平面上。在完成纹理映射之后 , 采

用平行投影方式观看待重建的平面 , 从而得到了反投影后的图

像。待所有投影图像处理完毕之后 , 将所有数据进行加权累

加, 最终可以得到重建后的切片图像。以下给出了反投影部分

的伪代码 :
For each projection image
  Setup the texture matrix

  For each slice to be reconstructed
   Perspectively project the projection image
   Read the image from the framebuffer
   Save the temporary result

  End For
End For
For each slice to be reconstructed
  Weight and sum the corresponding temporary result

  Save the final result
End For

2. 2 算法实现

Vertex Shader 程序如下所示 :
 void v_projTexturing(
 float4 position: POSITION,
 float3 normal: NORMAL,
 out float4 oPosition: POSITION,
 out float4 texCoordProj: TEXCOORD0,
 uniform float4 ×4 modelViewProj,
 uniform float3 lightPosition,
 uniform float4 ×4 textureMatrix)
{
 oPosition = mul( modelViewProj , position) ;
 texCoordProj = mul( textureMatrix, position) ;
}

采用 Nvidia 公司推出的 Cg[ 5] 语言 , 利用 GPU 实现了投影

纹理影射。上面给出的该过程的 Vertex Shader 源代码主要完

成投影纹理坐标的计算。下面给出了 Fragment Shader源代码 ,

根据投影纹理坐标插值计算该点处的颜色值 :
void f_projTexturing( float4 texCoordProj: TEXCOORD0, out float4 co-

lor: COLOR, uniform sampler2 D projectiveMap)
{
 / /Fetch color from the projective texture
 float4 projColor = tex2 Dproj( projectiveMap, texCoordProj) ;
}

3 实验结果

采用 Visual C ++ 6. 0和 Cg 1. 2. 1 编译器作为开发工具,

使用C ++ 6.0和 Cg 语言, 基于 OpenGL 实现了以上算法的全

过程。测试计算机配置为 Pentium 4 2. 4GHz CPU, 512MB

DDR 内存, GeForce FX5700 256MB 显卡。重建用例是使用

256 幅 5122
的空心涡轮叶片投影图像重建 5123

图像, 将感兴

趣区域设置为重建空间的 Z 向内切圆柱域。原始 FDK 算法

耗时 8 591. 207s, 而 本 文 提 出 的 快 速 重 建 方 法 只 需 要

1 045. 922s, 重建加速比大约为 8 倍。实验证明效率的提升是

非常显著的。图 4 给出了快速重建方法计算出的部分三维切

片图像。

4  结论

本文利用 GPU的可编程、高精度和并行计算等特性 , 实现

了 FDK 快速重建算法 , 取得了令人满意的结果 , 并且该方法成

本低廉 , 便于升级、再开发和维护 , 能够满足三维 CT 的实际需

求。由于重建过程需要在计算机主存和图形加速卡之间进行

大量的数据交换 , 因此目前系统重建的性能很大程度上还受到

当前 PC 架构系统总线的限制。但是随着 GPU性能的提升 , 尤

其是 PCI Express 系统总线技术的逐渐成熟 , 数据交换不再成

为系统的效率瓶颈 , 三维重建速度会得到质的提升。
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图 4 快速重建得到的切片像图 3 反投影原理图
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