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摘　要：针对锥束ＣＴ感兴趣区域扫描中存在的截断投影数据图像重建问题，提出用基于迭代的代数重建
（ＡＲＴ）算法进行重建。锥束ＡＲＴ算法的缺点是计算量大、重建速度慢。为了提高该算法的重建速度，提出了一
种基于多核平台的快速并行图像重建方法。首先将三维重建区域等分为上下两块，相应地，探测器平面也分为

上下两部分；然后通过双线性插值计算虚拟探测器投影数据；最后通过多线程技术在多核平台上实现了ＡＲＴ算
法的并行重建，在保持较高重建精度的同时取得了约两倍的重建加速比。在此基础上，通过仿真实验对 ３Ｄ
ＳｈｅｐｐＬｏｇａｎ模型不同感兴趣区域进行了重建，实验结果表明，ＡＲＴ算法用于感兴趣区域图像重建是可行的。
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　引言

ＣＴ（ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）技术是通过对物体进行不同

角度的射线投影测量而获取物体横截面信息的成像技术，它不

但给诊断医学带来革命性的影响，还成功地应用于工业领域。

近年来，随着计算机技术及实时有源面阵探测器等硬件技术的

飞速发展，锥束ＣＴ正成为 ＣＴ研究的热点和发展方向［１］。目

前锥束 ＣＴ图像重建广泛采用 ＦＤＫ（Ｆｅｌｄｋａｍｐ，Ｄａｖｉｓａｎｄ

Ｋｒｅｓｓ）算法［２］，该算法的优点是重建速度快，适合于完全投影

数据及噪声水平较低情况下的重建，缺点是对投影数据的完备

性要求较高。如果要得到物体内部某一点处的密度函数值，不

仅需要穿过此点的所有射线的投影，还需要远离此点的射线上

的投影。即使只想重建物体内部感兴趣区域（ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒ
ｅｓｔ，ＲＯＩ）的图像，也得围绕整个物体采集投影数据，并且重建

出完整的图像，这需要花费很多的时间和系统资源。

在对大型航空航天产品的缺陷检测中，通常需要对重建目

标内部某些ＲＯＩ关键零部件进行局部精细扫描，这不仅可以

减少数据采集时间，降低Ｘ射线的扫描成本，而且可以提高图

像重建效率。但是受探测器尺寸和扫描视角等的限制，ＲＯＩ投

影数据往往在探测器方向和扫描角度方向被截断，导致了投影

数据非完备，因而如何实现 ＲＯＩ重建是目前图像重建领域的

前沿课题之一［３，４］。代数重建法（ＡＲＴ）是一种迭代图像重建

算法［５，６］，该算法将图像重建问题转换为求解重建图像各体素

值和投影之间关系的线性方程组，丢失的投影数据可以看做缺

少方程，因而可以忽略投影数据被截断的问题。因此本文针对

ＲＯＩ局部扫描拟采用ＡＲＴ算法进行重建。

ＡＲＴ算法的缺点是计算量大、重建速度慢，这在很长一段

时间内限制了其应用。为此，众多学者为提高 ＡＲＴ算法的重
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建速度进行了大量研究［７～１２］。文献［９］在高性能曙光一号计
算机上实现了ＡＲＴ算法的快速重建，该方法成本昂贵，并不适
合于普通微机上的图像重建。文献［１０］采用 ＰＣ机群实现了
ＡＲＴ算法的并行重建，尽管取得了较好的加速效果，但并行计
算的硬件成本仍很高。文献［１１］提出了基于 ＳＩＭＤ技术的快
速并行代数重建算法，但对于锥束重建效果不够明显。文献

［１２］提出了射线与体素的快速遍历和求交算法，与传统的Ｓｉｄ
ｄｏｎ算法相比取得了１７倍以上的重建加速比。

近年来，随着计算机硬件技术与性能的飞速发展，多核

ＣＰＵ已成为主流配置。与单核 ＣＰＵ相比，多核 ＣＰＵ具有强大
的并行处理能力，支持线程级并行［１３，１４］。因此，本文将在文献

［１２］研究工作的基础上，提出一种基于多核平台的锥束 ＡＲＴ
算法并行重建方法，以实现ＲＯＩ图像的快速重建。

!
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算法原理

首先将图像重建问题离散化，即将欲重建的未知图像

ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）离散成Ｎ＝ｎ×ｎ×ｎ个离散的小立方体（体素），在每
个体素内部ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）被视为常数，表示为 ｆｊ（１≤ｊ≤Ｎ）。射线
看做是没有宽度的，对应于射线 ｉ的投影记为 ｐｉ，根据成像的
物理过程和相应的数学模型，建立重建图像和投影数据之间的

代数方程组为

ｐｉ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊｆｊ　ｉ＝１，２，…，Ｍ （１）

其中：Ｍ为投影总数；Ｎ为体素总数；ｗｉｊ为权因子，在数值上等
于第ｉ条射线穿过第ｊ个体素的长度，它反映了体素对射线投
影值的贡献。用矩阵表示为

Ｐ＝ＷＦ （２）

其中：Ｐ为Ｍ维投影数据向量；Ｆ为Ｎ维图像向量；Ｗ为Ｍ×Ｎ
维权因子矩阵。这样图像重建问题就转换为高维线性方程组

的求解。由于Ｍ和Ｎ都非常大，很难用常规的矩阵理论来求
方程组（２），实际中采用迭代法。其迭代式为

ｆ（ｋ＋１）ｊ ＝ｆ（ｋ）ｊ ＋λ
ｐｉ－∑

Ｎ

ｎ＝１
ｗｉｎｆ（ｋ）ｎ

∑
Ｎ

ｎ＝１
ｗ２ｉｎ

ｗｉｊ （３）

其中：ｋ为迭代序号，１≤ｉ≤Ｍ，１≤ｊ≤Ｎ，λ为松弛因子（０＜

λ＜２）。
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算法多核并行重建

ＡＲＴ算法是一个反复迭代的重建过程，因而提高该算法
的重建速度一直是图像重建研究的重点。近年来多核平台的

出现为重建算法加速提供了一种新的途径。要充分利用多核

ＣＰＵ的性能，一种可行的解决方案是采用多线程技术。在多
核平台上，多个线程能够在不同的处理器内核上同时执行，从

而实现了真正意义上的并行计算。多线程程序设计的关键就

是挖掘应用程序的并行性，将一个任务分解成多个可以同时并

行执行的部分，并使计算负载尽量均衡地分配到各个内核上。

"


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　重建区域分块

为了实现锥束ＡＲＴ算法在多核平台上的并行重建，首先

要将重建任务分解为两个或两个以上独立的子任务。ＡＲＴ算

法是一种逐线校正的迭代过程，即任取射线ｉ，计算该射线穿过

的所有体素索引ｎ及射线与体素的相交长度 ｗｉｎ，然后计算射

线投影ｐ′＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｗｉｎｆ

（ｋ）
ｎ ，将ｐ′与实际投影ｐｉ的差加权沿射线方向

逐一校正体素值，如此反复，直到满足收敛条件。因此，要实现

子任务的独立性和并行性，就要确保不同子任务中任意两条射

线不会穿过同一体素，否则会引起访问错误。根据这一原则，

以中心平面（过射线源且与旋转轴 ｚ垂直的平面）为界将重建

区域等分为上下两块，相应地，探测器平面也分为上下两部分。

图１为分块剖面示意图。

图１中：ｓｏ为连接射线源和重建区域的中心射线。由图１

可以看出，ｓｏ上方的任意一条射线 ｓｐ仅穿过重建区域上半部

分中的体素，ｓｏ下方的任意一条射线 ｓｑ仅穿过重建区域下半

部分中的体素，由于二者互不影响，因此可以将分块后每一块

的重建作为一个子任务。这种分解方法能够确保子任务的负

载是完全均衡的。

"
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　投影数据计算

实际扫描中，平板探测器存在一定程度的偏移，因此其几

何中心未必与中心射线ｓｏ重合。如果不加处理而直接重建就

可能会引起严重错误。为了便于本文方法的实施，必须对实际

的投影数据进行一定的处理。为此构造了一个虚拟探测器，其

几何中心恰好为中心射线的位置，像素尺寸与实际探测器的像

素尺寸相同，虚拟探测器中每个像素的投影值可由实际探测器

的投影值通过双线性插值得到。如图２所示，其中实线为实际

探测器，虚线为虚拟探测器。

设Ｐ０为待求虚拟探测器中某一像素的投影值，其相邻的

实际探测器中四个像素的投影值依次为Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３和Ｐ４，则有
Ｐ０＝（Ｐ１×（１－ｓ）＋Ｐ２×ｓ）×（１－ｔ）＋

（Ｐ３×（１－ｓ）＋Ｐ４×ｓ）×ｔ （４）

其中：ｓ和ｔ反映了中心射线在实际探测器中的偏移程度，这可

以通过中心射线在实际探测器中的像素位置来决定。实际投

影数据经过上述处理后，即可通过在多核平台上并行重建。

·２２５３· 计 算 机 应 用 研 究 　 第２９卷



"


#

　多线程并行重建

重建任务被分解为两个子任务后，利用 Ｗｉｎ３２ＡＰＩ提供
的多线程开发接口函数 ＣｒｅａｔｅＴｈｒｅａｄ（）来创建两个线程。由
于两个子任务完全独立，因此线程之间不涉及复杂而耗时的同

步问题。下面具体讨论ＡＲＴ算法在其中一个线程函数中的实
现。其中三维射线与体素的遍历和求交采用文献［１２］中基于
投影的方法。为此定义函数ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ＿ｘｏｙ（）用来计算射线投
影与ｘｏｙ平面的相交情况，函数ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ＿ｚ（）用来计算射线投
影与ｘｏｚ平面或ｙｏｚ平面的相交情况，最后通过函数 ｍｅｒｇｅ（）
来计算最终的体素索引及相交长度。下面给出ＡＲＴ算法重建
上半块区域线程函数的Ｃ语言伪代码描述。

ａ）初始化射线源和探测器位置，令所有图像初值为０。

ｂ）获取某一角度下的投影数据，依次计算射线穿过的体素索引及

相交长度，然后计算图像投影，根据计算投影与实际投影的差对图像进

行反投影校正。

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｎ／２；ｉ＋＋）

　　ｆｏｒ（ｊ＝０；ｊ＜ｎ－１；ｊ＋＋）

　　｛

　　　　ｐｒｏｊｅｃｉｏｎ＿ｘｏｙ（）；／／向ｘｏｙ平面投影

　　　　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ＿ｚ（）；／／向ｘｏｚ或ｙｏｚ平面投影

　　　　ｍｅｒｇｅ（）；／／合并计算体素索引及权因子

　　　　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ＿ｉｍａｇｅ（）；／／计算图像投影

　　　　ｂａｃｋ＿ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ（）；／／反投影校正图像

　　｝

ｃ）旋转探测器和射线源。如果所有投影角度已计算完成，则转

ｄ）；否则转ｂ），计算下一投影角度。

ｄ）如果迭代满足收敛条件，则停止计算，并保存重建结果；否则转

ｂ），进行下一轮迭代。

#

　实验及结果分析

测试用计算机平台硬件为 Ｉｎｔｅｌ酷睿 ｉ５７６０ＣＰＵ、４ＧＢ内
存、４核双通道，采用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０来实现多线程编程。重
建目标为通用的３ＤＳｈｅｐｐＬｏｇａｎ头模型［１５］，分别使用本文提

出的基于多核平台的快速并行方法和文献［１２］中提出的按列
优先方法来进行重建。头模型参数如表１所示。

表１　３ＤＳｈｅｐｐＬｏｇａｎ头模型参数

Ｎ０ ｘ０ ｙ０ ｚ０ ａ ｂ ｃ θ ρ

１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．６９ ０．９ ０．９２ ０ ２．０

２ ０．０ ０．０ －０．０１８４０．６６２４ ０．８８ ０．８７４ ０ －０．９８

３ －０．２２ －０．２５ ０．０ ０．４１ ０．２１ ０．１６ ７２ －０．０２

４ ０．２２ －０．２５ ０．０ ０．３１ ０．２２ ０．１１ －７２ －０．０２

５ ０．０ －０．２５ ０．３５ ０．２１ ０．３５ ０．２５ ０ ０．０１

６ ０．０ －０．２５ ０．１ ０．０４６ ０．０４６ ０．０４６ ０ ０．０１

７ －０．０８ －０．２５ －０．６０５ ０．０４６ ０．０２ ０．０２３ ０ ０．０１

８ ０．０６ －０．２５ －０．６０５ ０．０４６ ０．０２ ０．０２３ ９０ ０．０１

９ ０．０６ ０．６２５ －０．１０５ ０．０５６ ０．１ ０．０４ ９０ ０．０２

１０ ０．０ ０．６２５ ０．１ ０．０５６ ０．１ ０．０５６ ０ －０．０２

１１ ０．０ －０．２５ －０．１ ０．０４６ ０．０４６ ０．０４６ ０ ０．０１

１２ ０．０ －０．２５ －０．６０５ ０．０２３ ０．０２３ ０．０２３ ０ ０．０１

　　锥束扫描方式为单圆轨迹，扫描半径为９００ｍｍ，旋转中心
与探测器之间的距离为３００ｍｍ，重建图像尺寸为２５６×２５６×

２５６，体素尺寸为０．３８４ｍｍ，探测器阵列为２５６×２５６，像元尺寸
为０．５１２ｍｍ，投影数为３６０幅。为了适应上述扫描结构，将
ＳｈｅｐｐＬｏｇａｎ头模型尺寸统一放大４６．１５２倍。取松弛因子λ＝
０．２，重建图像初值为０。表２给出了两种方法不同迭代次数
下的重建时间对比。

表２　图像重建时间比较 ／ｓ

迭代次数 １ ２ ３

按列优先方法 ２１８．２６５ ４３２．４６８ ６４７．３２８

本文方法 １０９．２３４ ２１６．１８８ ３２３．４８５

　　由表２可以看出，与按列优先方法相比，本文方法取得了
约两倍的重建加速比。为了客观评价本文方法的重建精度，采

用归一化平均绝对距离判据 ｒ来定量评价重建图像与原始图
像的误差，该判据反映了多数点出现小的偏差的情况［１６］。归

一化平均绝对距离判据ｒ定义为

ｒ＝
∑
ｎ

ｕ＝１
∑
ｎ

ｖ＝１
｜ｔｕ，ｖ－ｒｕ，ｖ｜

∑
ｎ

ｕ＝１
∑
ｎ

ｖ＝１
｜ｔｕ，ｖ｜

（５）

其中：ｔｕ，ｖ、ｒｕ，ｖ分别表示测试模型和重建后图像中第 ｕ行、ｖ列
的像素密度；ｔ为测试模型密度的平均值；ｒ值越大表示误差越
大。表３给出了本文方法迭代三次后不同切片的重建误差。

表３　重建图像误差

层数 ２０ ５０ ８０ １１０ １４０ １７０ ２００ ２３０

ｒ ０．２４９ ０．０８９ ０．０６５ ０．０６２ ０．０６５ ０．０６６ ０．０８９ ０．２２４

　　由表３可以看出，经过三次迭代即可达到较高的重建精
度，尤其是在中间层附近的１１０层精度最高。图３给出了几幅
重建切片图像。

为了验证ＡＲＴ算法重建 ＲＯＩ的有效性，将探测器阵列减
小为２００×２００，像元尺寸减小为０．４１２ｍｍ，整个探测器尺寸减
小４８．６７２ｍｍ。选取三个ＲＯＩ进行扫描重建，其区域中心坐标
在ＳｈｅｐｐＬｏｇａｎ头模型中分别为（０，－０．２５，－０．６０５）、（０，－０．２５，
０）和（０，－０．２５，０．１）。由于 ＲＯＩ重建的局部性，无法采用归
一化平均绝对距离判据ｒ来评价重建精度。为此，采用 ｐｒｏｆｉｌｅ
曲线法来直接比较原始图像和重建图像同一行或列对应的线

性衰减系数值，这样可以直观、定量地对重建误差作出判断。

图４给出了三个ＲＯＩ迭代五次后中心切片重建结果及中间一
行的 ｐｒｏｆｉｌｅ曲线图。其中左侧分别为 ＲＯＩ原始图像，右侧为
重建图像。

由图４可以看出，在中心区域附近，重建图像较好地保持
了原始模型内部的基本特征，重建误差也令人满意。以上实验

结果表明，ＡＲＴ算法用于ＲＯＩ重建是可行的。
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　结束语

针对锥束ＣＴ感兴趣区域图像重建问题，本文从两方面进
行了研究：ａ）针对ＡＲＴ算法重建速度慢的问题，提出了一种基
于多核平台的快速并行图像重建方法，通过重建区域分块及多

线程技术，实现了锥束ＡＲＴ算法的快速重建，与文献［１２］提出
的按列优先方法相比，取得了约两倍的重建加速比；ｂ）对３Ｄ
ＳｈｅｐｐＬｏｇａｎ模型选取不同ＲＯＩ进行重建，取得了令人满意的
重建结果，这表明将ＡＲＴ算法用来实现ＲＯＩ重建是可行的。

本文的研究工作为航空航天等大型工业构件的无损检测

奠定了基础。在ＲＯＩ扫描重建中，随着投影数据缺失程度的
增加，图像质量会下降，因此如何提高 ＲＯＩ重建质量将是下一
步的研究工作。
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