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基于图形处理器的人体皮肤组织实时成像谱域
相干光断层成像系统
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南京理工大学电子工程与光电技术学院,江苏 南京２１００９４

摘要　光学相干层析(OCT)技术在活体成像应用中的无损、高速、超高分辨率特性使其在生物医学领域有着广阔的发展

空间.通常情况下,OCT系统的数据采集量巨大,图像重建中包含的快速傅里叶变换(FFT)需要大量的计算时间,中央处

理器(CPU)串行数据处理模式难以满足实时成像的需求.针对这一问题,将统一计算设备架构(CUDA)并行编程技术应

用到皮肤组织成像的谱域相干光断层成像(SDＧOCT)系统数据处理过程中,并在图形处理器(GPU)上予以实现.详述了

系统算法并行化拆分以及对系统采集到的数据进行并行化处理等以提高成像速度的方法.利用搭建的SDＧOCT系统对

手指部位的皮肤组织进行成像并采集数据,用实验室现有数据处理平台 MATLAB以及GPU分别对采集到的数据进行

处理,对比了不同数据处理平台的成像速度和成像质量.结果表明,在保证成像质量不变的前提下,GPU＋CPU混合编

程技术比MATLAB数据处理平台的成像速率提高了１０倍,满足了临床中对实时成像的实际要求.
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１　引　　言

光学相干层析技术(OCT)是在２０世纪９０年

代末发展起来的一种光信号探测技术[１],最初应用

在眼科等透明组织的结构成像中,目前已发展到非

透明组织的功能性成像[２Ｇ３].OCT的分辨率可达到

微米量级,成像深度可达毫米量级,是一种无接触、
非入侵的成像方式,可以达到活体成像的要求,故在

神经外科等无创、微创手术中有较好的辅助作用,在
癌症的早期诊断、眼科视网膜成像和管状组织的内

窥成像等方面也有广泛应用[４Ｇ７].与电子计算机断

层扫描(CT)、核磁共振成像(MRI)和超声等医学成

像相比,OCT具有很大的优势.
随着OCT的快速发展,系统数据采集装置的

采样速率也得到提高,目前最快的频域相干光断层

成像(SDＧOCT)系统己经能达到５００kHz的AＧline
扫描速率[８].针对本文研究的SDＧOCT系统而言,
需要对采集到的数据进行重建,而影响皮肤图像能

否实时重建的技术瓶颈是需要对采集到的数据的每

一行分别进行正向傅里叶变换,将数据由频谱域空

间变换到波数空间进行插值变换和快速傅里叶变换

(FFT),然后再对变换后的图像进行三维或者二维

成像显示.由于待处理的数据量庞大,而FFT算法

的计算复杂度较高,从而导致对采集的数据进行重

建成像的计算量极其巨大,耗时严重,难以达到目前

实时成像显示的要求.
目前,研究人员提出了一些解决方法.有研究

人员提出利用数字信号处理器(DSP)[９]或者现场可

编程门阵列(FPGA)[１０]来实现实时光学相干层析成

像的目的,但这种方法需要额外添加硬件,这会增加

系统的复杂度和花费,而且使用该方法还需要研究

人员具备相当扎实的硬件编程能力,这对研究人员

的综合能力要求比较高,从而耗费更多的人力成本.
此外,有人将多核中央处理器(CPU)处理单元引入

到系统中,英特尔与 AMD公司相继推出了双核、４
核乃至８０核CPU,运算效率越来越高.但是多核

CPU较为昂贵,而且在使用多核CPU时需要对每

个CPU内核进行编程,指定内核需要处理的数据

块,并分别对每个内核进行流程编写,这种方法的缺

点是操作繁琐,编程量大,也不是较为理想的方

法[１１].随着图形处理器(GPU)和通用图形处理器

(GPGPU)编程技术的发展,GPU的计算性能和可

编程性不断增强,越来越多的研究人员开始利用

GPU强大的计算性能对医学影像数据进行处理,从

而解决各自领域的技术瓶颈,OCT系统也不例外.
目前,英伟达公司也提出了一种统一计算设备架构

(CUDA),用它对 GPU 进行编程实现了通用目的

的计算应用[１２Ｇ１３].
目前,国外的研究人员在理论与实验方面取得

了较大进展.最先提出将GPU应用到 OCT系统

成像的是 Watanabe等[１４],他们在２００９年提出将

GPU与硬件相结合,从而来达到提高数据处理速度

的目的.利用GPU上的多流处理器对正向傅里叶

变换部分进行快速的并行运算,利用linearＧk光谱

仪与相应光栅结合来避免重采样过程的大量运算,
该实验图像重建速率可达到２７．９frame/s(每帧大

小为２０４８pixel×１０００pixel).２０１０年,Watanabe
等[１５]又在之前的基础上加入了补零运算和FFT算

法来改进重采样过程.同年,Jeught等[１６]在不改变

外界硬件的基础上实现了利用GPU完成重采样过

程的加速.美国约翰霍普金斯大学Kang教授的研

究小组致力于超快光学相干成像的实时三维影像与

传感系统的研究,他们利用GPU与压缩传感相结

合的方法对SDＧOCT系统进行实时成像研究,并取

得了不错的实验结果[１７].Kang与Zhang的小组实

现了基于GPU的非均匀傅里叶变化(NUFFT)[１８].
相较于国外在 OCT实时成像方面的研究,国

内的起步较晚.北京协和医学院的刘巧艳小组将

GPU引入到眼科OCT系统的图像重建中,其成像

速率比基于CPU平台的串行成像模式提高了一个

数量级[１９].中国科学院的自适应光学实验室用时

域插值算法替代运算量较大的零位补偿线性插值

法,对CCD采集到的原始数据与插值系数进行卷积

计算,从而得到K 域的数据,该过程可以在GPU上

并行实现,最终获得了３７．９０的加速比[１３].北京理

工大学生物学院的刘锐小组对GPU加速模式进行

了改进,主要用到了分页锁定存储器、流技术和

CUDA与OpenGL交互技术,并搭建了一套高速存

储系统,得到一个具备实时数据处理和实时存储功

能的SDＧOCT软件系统.目前,国内将GPU应用

于OCT系统的实时成像还处于实验室研究阶段,
技术尚不成熟,还有很大的空间去创造发挥,且其在

皮肤组织成像中的应用尚为空白.
本课题组利用２０４８个采样点模式的SDＧOCT

系统对人体皮肤组织进行成像,每帧数据的大小为

１００００line×２０４８pixel/line×２Byte/pixel,共计

３９MB数据.实验室现有的 MATLAB数据处理平

台的成像速率高达２~３min/frame,耗时严重,难

０４１７０１Ｇ２
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以满足在体实时成像的临床要求.故本研究在现有

实验室硬件设备的条件下,利用实验室电脑上已有

的低成本通用独显GPU进行数据处理,以提高处

理速度.主要处理流程包括:采样数据的预处理、正
向傅里叶变换和变换后图像的后处理.最后利用

OpenCV将处理后的数据进行显示成像.本方法大

幅提升了目前实验室仪器的整体性能.在实验中,
通过SDＧOCT系统对手部皮肤组织进行活体成像,
然后用线阵器件CCD对系统产生的干涉信号进行

采集,再将采集到的数据传输到CPU与GPU上进

行图像处理.采用CPU＋GPU混合编程数据处理

方法与实验室现有成像处理平台 MATLAB分别对

数据进行处理,并通过比较同一帧图像的处理时间

与成像质量来衡量两种数据处理方式的优劣.经实

验证实,将 GPU引入到皮肤组织成像的SDＧOCT
系统中可以使成像速度提升约１０倍,实验系统的整

体性能得到了大幅度提高,能够满足二维实时成像

的临床需求.

２　基本原理

２．１　实验系统

实验系统主要分为两大模块:成像与数据采集

模块———SDＧOCT光路系统;数据处理模块———计

算机与GPU.实验系统原理图如图１所示.

图１ 实验系统原理图

Fig敭１ Schematicofexperimentalsystem

２．２　SDＧOCT成像系统原理

傅里叶域OCT系统的设计与搭建主要有两种

方式:一种是扫频OCT(SSＧOCT),它利用光源自身

光谱的扫频实现层析成像;另一种是本研究采用的

SDＧOCT.SDＧOCT的核心构造包括:光源、光纤式

迈克耳孙干涉仪及探测器.从光源发出的光经过光

纤耦合器分光后,一束进入参考臂,经透镜准直成平

行光入射到参考平面反射镜上,再经平面反射镜反

射后沿原路返回,经由透镜耦合进光纤;另外一束光

经过透镜准直后入射到扫描振镜上,反射后经聚焦

透镜聚焦入射到样品上,入射光经过样品的后向散

射后沿原路返回耦合进光纤.两束光在光纤耦合器

的输出端输出,经过准直透镜准直后入射到衍射光

栅上,经衍射光栅分光后聚焦到线阵CCD上,从而

实现干涉光谱信号的探测.

OCT 常 用 的 两 个 波 长 的 光 分 别 是 ８００~
８５０nm波段的光和１３１０nm光,因为这两种波长的

光很好地平衡了穿透深度与生物组织光吸收特性之

间的矛盾.在实验中,SDＧOCT系统采用的是波长

λ为８４０nm、带宽Δλ＝１０６nm的宽带超亮发光二

极管 (SLD)光 源,在 样 品 臂 上 采 用 Cambridge
Technology公司的６２１０H型横向扫描振镜对样品

进行横向扫描,在探测臂上采用 WasatchPhotonics
公司的体全息透射式衍射光栅对干涉光谱信号进行

分光,光 栅 线 对 数 为 １２００lp/mm,中 心 波 长 为

８３０nm,最佳衍射角度为３０°.最后采用２０４８pixel
的线阵 CCD 对干涉信号进行探测,采样频率为

４００００line/s.

２．３　数据处理模块原理

在CCD上采集到的数据通过数据线传给计算

０４１７０１Ｇ３
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机,计算机将并行运算部分的数据传输给 GPU,

GPU进行处理后再传输给计算机进行图像显示.
本研究采用Intel(R)Core(TM)i５Ｇ２４５０M CPU＠
２．５０GHz型的CPU,双核处理器,６GB内存(可用

５．８２GB).英伟达公司 GeForceGT６３０M 系列

１GB的GPU独立显卡,全局内存大小为１０２４MB,

９６cores内核.

３　GPU的并行处理与软件架构

３．１　硬件架构GPU
GPU是显卡上专门用于处理图形渲染的设备,

是显卡的“大脑”.通俗地讲,GPU就等同于专门用

于图像处理的CPU.GPU是一种多线程的并行计

算方式,侧重的是数据的吞吐量,在大量数据的计算

上极具优势[２０].GPU如此优越的计算能力主要依

赖于它的硬件结构,在CPU中大量的硬件结构被

用作逻辑控制单元和数据缓冲单元,只有少量的硬

件结构在进行逻辑运算,计算能力有限.而在GPU
中,大量的数据元都在执行相同的程序,所以不需要

复杂的数据流控制,同时由于运算过程具有极高的

运算复杂度,因此内存读取的延时可以被掩盖,不需

要大的数据缓存,大量的晶体管可以被用来进行数

据运算,这样极大地提高了GPU的并行运算速率.

GPU可以被看作是由多个多处理器组成,每个

多处理器包含８个流处理器,每个多处理器还具有

一定数量的寄存器组、共享内存以及纹理缓存和常

量缓存.在GPU中,最基本的处理单元就是流处

理器.GPU的硬件结构图如图２所示.

图２ GPU硬件结构图

Fig敭２ HardwarestructurediagramofGPU

３．２　并行计算架构———CUDA
CUDA是２００６年由 NVIDIA 提出的应用于

GPU并行编程的软件开发环境.在CUDA的开发

环境中,CPU是主机负责程序的串行部分,GPU作

为协处理器负责并行部分的大量密集型数据的计

算.它们各自拥有独立的存储空间:内存和显存.

CUDA采用的是通用并行接口,使用含有扩展和限

制的类C语言CUDAC,能够在GPU上进行多线

程计算的语言扩展[２０].

３．３　GPU数据处理的过程

基于CUDA软件环境,CPU与GPU混合编程

的数据处理步骤如下:

１)将图像采集卡采集并经由数据总线传给计

算机CPU的数据在CPU端进行数据类型转换,转
化为单精度复数类型(cufftComplex类型).

２)利用CUDA里的cudaMalloc内存分配函数

为干涉信号数据在GPU端分配显存空间,分配空

间大小根据要处理的数据量的大小而定.

３)通过CUDA中的cudaMemcpy拷贝函数将

CPU端的干涉信号数据从主机端传输到设备端已

经分配好的显存中.因为是从主机端拷贝到设备

端, 故 cudaMemcpy 的 参 数 应 设 置 为

cudaMemcpyHostToDevice.

４)在使用CUFFT库中的FFT执行函数之前

要先创建一个plan.先用cufftHandleplan定义一

个 句 柄 plan,然 后 利 用 CUFFT 库 中 自 带 的

cufftPlan１d函数创建一个一维快速傅里叶变换句

柄,变换的类型是CUFFT_C２C(C表示复数,C２C
表示复数到复数的变换).使用plan的好处是可以

根据输入数据的大小预先配置好内存和计算资源,
使得真正运算时处理器能达到最佳性能.

５)设置好plan后,运行execution函数,进行

傅里叶变换的运算.一旦配置完成,配置信息即会

被保 存,便 于 之 后 的 复 用.本 实 验 中 采 用 的 是

cufftExecC２C函 数,变 换 类 型 参 数 是 CUFFT_

FORWARD,表示正向傅里叶变换.

６)利用cudaMemcpy函数将FFT处理后的数

据由设备端传送到主机端,函数cudaMemcpy的参

０４１７０１Ｇ４
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数设置为cudaMemcpyDeviceToHost.

７)将经过FFT处理后的图像数据在CPU上进

行复数取模和对数变换的后处理.该步骤可实现图

像的归一化处理,即将灰度值映射到０~１．０范围内.

８)最后利用OpenCV对处理后的数据进行成

像显示(OpenCV是一个基于C/C＋＋语言的开源

图像处理函数库).
程序设计流程图如图３所示.实验室中采用的

是SDＧOCT系统,在数据采集时干涉信号通过光栅

分光后聚焦到线阵CCD上,CCD接收携带深度信

息的光谱信号,并将其转化为电信号存储,生物组织

上某一位置点的深度结构信息与线阵CCD上的行

数据相对应,即完成一次 A扫,AＧline序列组成一

幅BＧScan图,即得到一帧二维图像.在图像处理过

程中应注意,本研究是利用CUFFT库对行数据进

行一维FFT,恢复每一位置点的线性结构信息,而
不是对整帧图像进行二维FFT.将行数据进行恢

复重建后,经过组合即可得到一帧生物组织图像.

图３ 程序设计流程图

Fig敭３ Flowchartofprogramdesign

４　实验结果与分析

本研究采用CPU＋GPU混合编程的数据处理

环境,实验的硬件平台如图１所示.在本节主要介

绍软件平台的搭建.本实验采用６４位 Windows操

作系统的 VisualStudio２０１０开发环境,在 Visual
Studio２０１０ 的 软 件 平 台 上 搭 建 CUDA７．５ 与

OpenCV的编程环境.
本课题组采用对比实验的方法来验证所提方法

的优越性.实验室原有的 MATLAB数据处理平台

在处理小数据量图像时的成像延迟并不明显,但随

着数据量增大,MATLAB的数据处理速率急剧下

降,成像延迟明显,成像时间高达分钟量级,远远达

不到实时成像的要求.为验证所提方法对SDＧOCT
系统成像速率的提升效果,分别用 MATLAB处理

平台与CPU＋GPU混合编程平台对相同数据大小

的二维图像进行处理并显示,通过CUDA的时间计

算接口函数———eventfunction与CPU的时间计算

函数———clock函数(精度均为 ms量级)来比较两

种平台数据处理的时间,并通过计算加速比来评价

成像性能.然后增加图像处理的数据量,将数据量

增大１０倍,验证 GPU 在处理大数据时的优越性

能.该过程主要考察一帧图像的数据传输,直流去

噪声,快 速 傅 里 叶 变 换,取 模、取 对 数、归 一 化,

OpenGL绘图以及总时间６个参数.为了突出傅里

叶变化部分的并行化处理对图像重建实时性的影

响,采用直接傅里叶变换的方法对皮肤组织图像进

行重构,而未对原始光谱信号进行波长标定重采样

计算,虽然这样处理会影响成像质量,但可使 “总时

间”参数更好地反映傅里叶变换部分的成像性能.
实验数据来自于人体手部皮肤的成像,对同一

人的右手食指指甲中间部位的皮肤和右手手掌右下

侧部位分别成像,成像结果如图４所示.其中图４
(a)手指图像和图４(d)手掌图像中黑线标记部位是

实验数据的具体位置.
图４(b)、(c)是分别用 MATLAB与 GPU＋

CPU混合编程对手指指甲根部的图像数据进行图

像重建得到的组织结构图,由图中箭头指向的组织

层次结构可以看出,手指指甲根部的皮肤组织主要

包含三层组织结构[如图４(b)箭头所指].通过结

果图对比可见,采用GPU＋CPU混合编程处理得

到的指甲根部组织图像[见图４(c)]依然具有三层

组织结构,与原 MATLAB处理平台得到的成像结

果基本一致,成像质量并未变差,组织层次也依旧
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图４ 实验结果对比图.(a)手指图像;(b)手指图像的 MATLAB平台处理结果;(c)手指图像的GPU＋CPU混合编程

处理结果;(d)手掌图像;(e)手掌图像的 MATLAB平台处理结果;(f)手掌图像的GPU＋CPU混合编程处理结果

Fig敭４ Comparisonofexperimentalresults敭 a Fingerimage  b MATLABprocessingresultoffingerimage 

 c GPU＋CPUprocessingresultoffingerimage  d palmimage  e MATLABprocessingresultofpalmimage 

 f GPU＋CPUprocessingresultofpalmimage

清晰,能够达到实验室原有的图像质量标准.图４
(e)、(f)是分别用 MATLAB与GPU＋CPU混合编

程对手掌部位的皮肤组织数据进行图像重建得到的

组织结构图,通过结果图的对比同样可以看出,将
GPU引入到数据处理过程中并不会破坏成像质量,
并且能够在保证成像质量的基础上提高成像速度.

在测试成像速度的实验中,每帧图像的数据量

分 别 是 ２０４８ pixel×１０００line 的 AＧline 和

２０４８pixel×１００００line的 AＧline.首 先 分 别 用

MATLAB与 CPU＋GPU 混合编程对小数据量

(１０００line×２０４８pixel)的图像进行处理并显示,测
试的时间如表１和表２所示.

表１　CPU＋GPU混合编程的小数据量处理时间

Table１　SmalldataprocessingtimeofCPU＋GPU
hybridprogramming

Item Time/ms
Dataread １０７．８

CPUcopytoGPU ５．８
CUFFTtransform １９９．４

DatacopyfromGPUtoCPU ６．３
OpenCVdisplaytime ９８８．３

表２　MATLAB编程的小数据量处理时间

Table２　SmalldataprocessingtimeofMATLABprogramming

Item Time/ms
Dataread １０７．８
FFT ５．８
Display １９９．４

　　由表１可以看出,OpenCV显示图像部分耗时

严重,在实验中图像显示部分的程序在CPU上串

行执行,远低于并行计算的速率.通过表１与表２
的对比可以看出,图像处理的关键步骤———FFT部

分,利用CUDA的CUFFT库进行并行处理的速度

相较于 MATLAB平台提高约８倍,显示出了GPU
并行编程的强大计算能力.

接下来分别用 MATLAB与CPU＋GPU混合

编程对大数据量(１００００line×２０４８pixel)的图像进

行处理并显示,时间测试结果如表３和表４所示.
表３　CPU＋GPU混合编程的大数据量处理时间

Table３　LargedataprocessingtimeofCPU＋GPU

hybridprogramming

Item Time/ms
Dataread １００３．３

CPUcopytoGPU ５２．８
CUFFTtransform ３４３．２

DatacopyfromGPUtoCPU ５１．２
OpenCVdisplaytime ８３３９．３

表４　MATLAB编程大数据量处理时间

Table４　LargedataprocessingtimeofMATLAB

programming

Item Time/ms
Dataread ４８４．９
FFT １２２８１１．３８０
Display ４４５．２

　　分析表３与表４可以看出,当数据量增加１０倍

后,在 FFT 部分,CUFFT 库的计 算 速 率 相 比 于

MATLAB平台提高了约３５８倍,相较于数据量为

２０４８pixel×１０００line的 AＧline,GPU的数据处理
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时间增加约１．７倍,而 MATLAB平台的数据计算

时间 增 加 约 ７４ 倍. 可 见,随 着 数 据 量 提 升,

MATLAB平台的数据计算能力大幅下降,而GPU
并行数据计算的性能提升得更加明显,GPU在大数

据量密集型计算上的绝对优势得到证实.
为了定量衡量两种软件平台数据处理速率的优

劣,采用加速比R 来评估加速效果,以此来判断所

提出的基于GPU进行大数据量图像处理及实时成

像方法的有效性.定义 MATLAB平台编程的计算

时间为tM,CPU＋GPU混合编程计算时间为tg,则
加速比的定义为R＝tM/tg－１.由加速比的定义式

可以看出,R 值越大表示GPU的效果越好,速度提

升越快.加速比的实验结果如图５所示(本研究主

要研究傅里叶变换并行化计算对皮肤组织成像SDＧ
OCT系统图像重建的影响,故 OpenCV成像显示

的计算时间不列入加速比的比较中).

图５ 加速比对比图

Fig敭５ Speedupratiocomparisonchart

由图５中总时间的加速比可以看出,GPU的优

势随着计算量的增大而变得很明显,提速约１０倍.

５　结　　论

随着OCT在生物组织成像领域的深入发展,越
来越多的临床诊断需要OCT的辅助.随着外科手术

辅助操作的要求,实时成像是OCT系统不可忽视的

发展方向.通常OCT系统处理的数据量都比较庞

大,而对组织深度信息进行恢复的关键就是图像的

FFT,但FFT计算复杂,耗时严重,是影响实时成像

的重要因素.为了提高成像速率,本研究利用实验室

已搭建好的SDＧOCT成像系统,在不额外增加任何硬

件的条件下,利用实验室计算机上通用的独显GPU,
将GPU的通用编程语言CUDAC引入到数据处理

过程中.通过对手部皮肤组织成像的数据进行处理,
测试引入GPU对整体系统性能的提升.实验结果证

明,在对大数据量图像进行处理时,CPU＋GPU混合

编程的数据处理速度相较于 MATLAB平台数据处

理速度提升约１０倍,改善了目前实验室系统的整体

性能,并且不增加任何成本.GPU的并行数据处理

能力与浮点数据计算能力会随着显卡的更新换代而

变得越来越强大,本实验所用显卡属中端版本,计算

性能一般,但依然可以看出其在实时成像领域的巨大

潜力.同时本方法的 OpenCV成像显示部分是由

CPU串行计算实现的,耗时较严重.但自２０１０年起,

OpenCV已经开始实现支持GPU的CUDA接口,即
图像的显示也可以并行实现,整体成像速度还有更大

的提升空间,这一部分需要继续探索,使GPU的并行

计算能力得到最大程度的发挥,提高系统的性能.本

研究为日后三维实时成像打下了夯实的基础,有助于

我国的医疗水平更上一层楼.
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