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摘要　提出了一种基于图形处理器(GPU)并行加速双能计算机层析成像(CT)重建的整体解决方法.该方法通过

将双能采样数据视角配准步骤整合到基本的双能CT重建过程中,保证了双能投影分解的准确性,从而提高了双能

CT重建的准确性.通过在反投影步骤中同时反投影几种图像,避免重复计算投影地址,并且在整体重建过程的各

个步骤中采用GPU并行方式进行计算,有效提高了双能CT的重建速度.重建图像为２种和４种时,与重复执行

多次单能CT并行重建相比,本文方法的重建过程加速比分别为１．８８和３．２４,其中最耗时反投影步骤加速比分别

为１．９０和３．６６.实验和实际应用证明了该方法可有效提高双能CT重建的准确性和速度.
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１　引　　言

对于计算机层析成像(CT)重建领域,采用图形

处理器(GPU)并行加速已经成为重要的方法,具体

的加速方法既是本领域研究人员研究的核心技术,
也是提高CT产品实用性的关键,直接决定了产品
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的市场竞争力.现有文献中已有多种针对单能CT
重建的GPU加速方法.与单能CT重建不同,双能

CT重 建 并 不 是 前 者 的 简 单 重 复,而 是 具 有 其

特殊性.
现有文献中双能CT重建算法大致可以分为３

类:迭代重建算法[１Ｇ２]、后处理重建算法[３Ｇ５]和预处理

重建算法[６Ｇ９].由于迭代重建方法计算速度慢,不适

合在对处理速度要求较高的安检CT设备中使用,
目前安检双能CT设备主要采用后两种算法———后

处理重建算法和预处理重建算法,这２种重建方法

各有特点.后处理重建方法能够获得较高的形状精

度,适合展示给用户观察,但由于不能从根本上消除

射束硬化效应,重建的被检物材料精度难以保证,不
适用于自动材料识别.预处理重建算法理论上可以

得到不受能谱影响的被检物的等效原子序数和电子

密度信息,重建的材料精度较高,适合用于自动材料

识别,但是图像形状精度损失严重,不适合用户观

察.双能CT要想同时获得上述后处理重建和预处

理重建图像的各自优势,就需要重建４种图像,如何

准确和快速地重建图像是双能CT能否用于实际应

用的关键.
目前在双能CT的快速准确重建实现上还存在

一些制约因素,现有文献中有多种双能投影分解方

法,如多项式拟合法[６]、等值线法[７]、高次曲面函数

拟合法[９Ｇ１０]、迭代求解法[１１Ｇ１３]、优化的分解方法[１４]、
基于投影匹配的投影分解算法[１５]等,为了在实际应

用中快速准确地进行投影分解,采用双能投影分解

查找表方式.但采用这种方式能够保证投影分解准

确性的前提是输入查找表的每对双能投影数据穿过

物体的路径必须相同.近年来,采用 GPU进行并

行加速成为CT重建加速的研究热点,CT的各种

重建算法基本都实现了 GPU加速[１６Ｇ２２].但是对

于双能CT重建加速,现有文献没有给出有针对性

的有效解决方案,仅仅是通过简单重复执行单能

CT重建加速方法来实现双能CT重建加速[２０],重
建２种图像的时间翻倍,重建４种图像的时间将至

少是单能CT重建时间的４倍,这将严重影响实际

应用.
本文提出了一种基于 GPU 的并行加速双能

CT重建方法,该方法采用上述后处理的线衰减系

数重建和预处理的基材料(基效应)重建算法同时重

建４种图像,获得了各自重建图像的优势,有效解决

了双能CT重建的精度和速度问题,在实际应用中

取得良好的效果.

２　GPU并行加速双能CT重建方法

２．１　双能CT重建流程

双能CT扫描一般采用两种方式获得双能采

样———真双能和伪双能.真双能采用两种能量不同

的射线进行两次扫描获得采样数据;伪双能采用单一

能量的射线源,利用夹心探测器获得两个能量的采

样,夹心探测器通过在两个探测器之间安装滤波片实

现双能探测[２３].真双能采样通过扫描机械控制精度

误差,存在高低能采样数据视角不一致的问题.双能

CT需要同时采用后处理的线衰减系数重建和预处理

的基材料(基效应)重建生成４种重建图像.如果只

是采用后处理的线衰减系数重建方法,对两个能量分

别采用单能CT重建算法逐个进行重建,即使高低能

采样数据视角不一致,也只是使重建的高低能线衰减

系数图像整体转了一定的角度,不会导致重建图像数

值错误.但对于预处理的基材料(基效应)重建,如果

存在高低能采样数据视角不一致的问题则会导致双

能投影分解错误,从而导致后续重建结果出现错误.
为了保证重建的准确性,本文提出的双能CT重建流

程先要进行高低能采样数据的视角配准过程,以保证

后续双能投影分解的准确性,重建流程如图１所示.

图１ 双能CT重建的流程图

Fig敭１ FlowchartofdualＧenergyCTreconstruction

双能CT重建流程首先进行双能采样数据的视

角配准,然后再计算原始的双能投影数据,后处理的

线衰减系数重建方法可直接对原始的双能投影数据

进行投影加权、滤波和反投影重建;而预处理重建方

法则需要对原始的双能投影数据进行投影分解,获
得基材料(或基效应)的投影数据,然后再对分解(基
材料或基效应)投影进行投影加权、滤波和反投影重
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建,最后再根据基材料(或基效应)的重建结果计算

等效原子序数图像和电子密度图像.其中双能采样

数据的视角配准的方法采用文献[１６]的基于双能正

弦图求解最大相关系数的配准方法,双能采样数据

视角配准流程如图２所示.

图２ 双能采样数据视角配准的流程图

Fig敭２ Flowchartofviewangleregistrationof
dualＧenergysampledata

视角配准流程先对采集的双能采样数据的左部

分(或右部分)进行二值化,并将二值化后的图像进

行横向投影获得二值图的一维投影信号,再计算双

能一维投影信号的互相关系数数组以确定相关系数

数组中的最大值所在位置,从而得到双能采样数据

的相对视角差.

２．２　算法并行性分析和GPU加速方法设计

通过对２．１节所述双能CT重建流程进行并行

性分析,设计基于GPU的并行算法.基于参考文

献[２３],双能采样数据的视角配准是通过计算双能

采样数据f０(x,y)与f１(x,y)的一维投影Pf０
(y)

与Pf１
(y)的最大归一化互相关系数来实现,归一化

互相关系数ρ(Pf０
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式中:P
－

f１
和P

－
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分别表示双能采样数据f０(x,y)与

f１(x,y)的一维投影数据Pf０
(y)与Pf１

(y)的均

值.由(２)式可知最大的归一化互相关系数实际上

就是Pf０
(y)与Pf１

(y)的卷积的最大值.

假设采样数据的宽度(即探测器单元数量)为w,
高度(即采样视角数量)为h.为加快处理速度,算法

实现时仅对有效宽度为v(v＜w)、高度为h 的采样

数据进行二值化,并计算二值化图像的一维投影Pf０

(y)与Pf１
(y).在GPU加速实现时,可以通过一个

内核函数按照视角并行同时实现高低能采样数据的

二值化和高低能二值化图像的一维投影计算,具体过

程如图３所示的GPU并行模式.计算一维投影Pf０

(y)与 Pf１
(y)的 卷 积 时,为 了 加 速 实 现 CUDA

(ComputeUnifiedDeviceArchitecture)提供的快速傅

里叶变换CUFFT函数库的快速傅里叶变换,将一维

投影Pf０
(y)与Pf１

(y)变换到频域以快速计算卷积.

求卷 积 最 大 值 时,可 以 采 用 CUDA 的 并 行 函 数

Thrust库完成,卷积数组中最大值所在位置即为配准

需要调整的双能采样数据的视角差值.这样整个双

能采样的视角配准过程都通过GPU加速完成.
配准后高低能采样数据的投影计算、投影分解

及投影加权都可以按照射线并行合并在一个内核函

数中以实现加速,从而得到原始高低能投影的加权

结果和分解后的基材料(或基效应)投影的加权结

果.合并在同一内核函数中实现上述３步计算的优

点在于节省存取中间结果的时间,加快处理速度.
其中双能投影分解基于投影分解查找表实现,预先

将离线生成的投影分解查找表存储到二维纹理存储

器中以提高读取速度,该二维纹理采用非归一化的

浮点型拾取坐标,将高低能投影值作为查找时输入

的横纵坐标,并利用纹理存储器硬件实现的线性模

式滤波功能对读取的浮点型返回值进行插值,从而

实现快速高精度的双能投影分解.
通过 频 域 点 积 实 现 卷 积 滤 波 步 骤.采 用

CUDA提供的快速傅里叶变换CUFFT函数库,在
初始化时先通过快速傅里叶变换将滤波核数据变换

到频域,并将其存储到一维纹理存储器中,以便在频

域运算时加快读取速度.投影数据进行FFT变换

时采用复数形式,利用复数的实部和虚部同时进行

双能加权后投影的频域变换及分解加权后投影的频

域变换,并将FFT后的复数值存储到复数类型的纹

理存储器中以便计算频域点积时加快读取速度.
反投影重建步骤可以按照像素并行在同一内核
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函数中进行４种图像的反投影重建,即一个线程完成

４种类型图像(即高、低能线衰减系数图像和２种分

解图像)的同一像素位置的反投影重建计算,参见图

３中的GPU并行模式.具体实现时可以将上一步滤

波后的结果数据绑定到纹理存储器,以在反投影重建

时加快读取速度,并利用纹理存储器硬件实现的线性

模式滤波功能对读取的滤波结果值进行插值.内核

函数内部进行各个视角投影值的累加过程时使用寄

存器变量存储累加结果,全部视角累加计算结束后再

给全局显存赋值,以便节省反投影重建的时间.
反投影重建实现时也可以通过将单个重建像素

点的全部投影视角数平均分配到多个线程,从而在

实现像素并行的同时实现视角维度的并行计算.假

设设计用M 个线程并行处理单个像素点的全部视

角叠加.每个线程仅完成 X 个均匀分布视角的反

投影计算,X＝N/M,N 为扫描一圈采集的全部视

角数量,M 为用来并行处理视角的线程数量,且能

够被N 整除.内核函数计算完X 个视角后再给全

局存储器的相应像素位置赋值,以便节省反投影重

建的访存时间.可以根据具体采用的GPU硬件环

境的不同设置不同的M 值,M 等于１时,对重建的

像素点不存在 “写冲突”,在将累加结果写入全局存

储器时可以不使用原子加操作;当 M 大于１时,由
于增加了按视角并行的线程,在将累加结果写入全

局存储器时需要使用原子加操作.
重建流程的最后一步是根据之前重建的两种分

解(基材料或基效应)图像计算等效原子序数图像和

电子密度图像.具体实现时也可以按照像素并行在

同一内核函数中进行计算,一个线程仅计算等效原

子序数图像和电子密度图像上一个像素点.
完整的GPU并行加速的双能CT重建流程和

并行模式如图３所示.

图３ 基于GPU并行加速的双能CT重建的流程和并行模式图

Fig敭３ FlowchartandparallelmodeofparallelaccelerateddualＧenergyCTreconstructionbasedonGPU

３　实验分析

为了评价该方法,在 NVIDIA GeForceGTX
TITANBlack显卡上采用宽和高分别为８９６(探测

器单元数量)、７２０(采样视角数量)的双能CT采样

数据进行重建尺寸为５１２pixel×５１２pixel的重建

实验１８０次,不包括上述流程中的采样数据配准步

骤,重建过程和其中最费时的反投影过程的平均耗

时结果如表１所示.
重建１幅图像(即高、低能线衰减系数图像)的

１８０次重建总耗时均值为１０．７７５９ms,如果采用现

有文献方法并通过简单重复执行来实现双能CT重

建２幅图像(即高低能线衰减系数图像)的耗时至少

为２１ms,而采用本文的方法重建２幅图像(即高低

能线 衰 减 系 数 图 像)的 重 建 总 耗 时 均 值 为

１１．１６９６ms,实验条件下总耗时的加速比为１．８８.
如果采用现有文献方法并通过简单重复执行实现双

能CT重建４幅图像(即高、低能线衰减系数图像和

２幅基 材 料 分 解 的 图 像)的 重 建 总 耗 时 至 少 为

４２ms,而采用本文方法重建这４幅图像的耗时均

值为１２．９６６９ms,总耗时的加速比为３．２４.采用本

文方法重建４＋２幅图像(即高、低能线衰减系数图

１２１００１Ｇ４
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表１　不包括采样配准的重建过程总耗时及反投影步骤耗时

Table１　SpendingtimeofbackＧprojectionstepandtotalreconstructiontimewithoutsamplingregistration ms

Reconstruction
image

AveragebackＧprojection
time/ms

Average
reconstructiontime/ms

RatioofbackＧprojectiontimeto
totalreconstructiontime/％

１ ８．６５１９ １０．７７５９ ８０．２８９
２ ８．９４１６ １１．１６９６ ８０．０５３
４ ９．２８８３ １２．９６６９ ７１．６３１
４＋２ ９．２８８３ １３．３７５５ ６９．４４３

像,２幅基材料分解的图像,以及由２幅基材料分

解的图像再计算出等效原子序数图像和电子密度

图像)的耗时均值为１３．３７５５ms,由于计算等效原

子序数图像和电子密度图像的过程没有费时的反

投影步骤,实验条件下计算过程耗时仅占重建４
幅图像时 总 耗 时 的３％.图４为 重 建 结 果 图 像

之一.
在单能CT重建步骤中,反投影步骤是最耗时

的,占重建总时间的８０％以上,重建１幅图像的反

投影耗时的１８０次均值为８．６５１９ms,如果仅仅是通

过现有文献中简单重复执行单能CT重建来实现双

能CT反投影２幅图像,耗时至少为１７ms,重建４
幅图像反投影耗时至少为３４ms,而采用本文方法

重建２幅图像的反投影耗时的均值为８．９４１６ms,反
投影２幅图像的加速比为１．９,重建４幅图像的反投

影耗时的均值为９．２８８３ms,实验条件下反投影４幅

图像的加速比为３．６６.反投影耗时与重建过程总耗

时的比值呈下降趋势.

图４ 双能CT重建图像.(a)高能线衰减系数图像;(b)低能线衰减系数图像;(c)等效原子序数图像;(d)电子密度图像

Fig敭４ ReconstructionimagesofdualＧenergyCT敭 a HighＧenergylinearattenuationcoefficientimage  b lowＧenergy
linearattenuationcoefficientimage  c effectiveatomicnumberimage  d electrondensityimage

４　结　　论

针对双能CT重建,提出了一种基于GPU的并

行加速重建方法,与采用现有单能CT加速重建方

法重复计算的两个能谱相比,该方法在高低能采样

数据视角配准的前提下,同时重建４种图像,提高了

重建的准确性,同时获得后处理重建图像的形状精

度和预处理重建图像的材料精度优势,使用 GPU
并行加速方法实现算法全过程,进行快速配准;合并

了原始投影计算、投影分解和投影加权的并行加速

过程,在加权步骤避免了对原始双能投影和分解后

投影权值的重复计算;在滤波步骤,通过并行FFT
将投影数据和滤波核变换到频域中,通过频域点积

实现滤波,充分利用复数的实部和虚部进行双能同

步滤波;在反投影步骤同时重建４幅图像,节省了重

复计算４幅重建图像的反投影地址的时间,同时也

缩短了计算中间过程的数据存取时间.实验证明了

本文方法的有效性,本文方法对双能CT成像的实

际工程应用具有积极的意义.
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