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摘要：数字合成 X 射线体层成像技术能利用有限角度下的投影数据重建物体任意断层的图像。

在数字合成 X 射线体层成像重建算法研究中，模拟投影数据是重要的步骤，本文提出了一种基

于 GPU 光线投射算法的数字合成 X 射线体层成像投影数据模拟方法。比较传统 CPU 模拟手段，

GPU 模拟方法计算速率快，且基于硬件支持的三线性插值能够得到更加接近实际的投影结果。本

文采用传统 CPU 模拟方法和 GPU 模拟方法分别计算投影数据，对两种方法获得投影使用 ART 算

法和小波-伽辽金方法进行重建，得到较好的重建效果。 

关键词：Tomosynthesis；投影数据模拟；光线投射算法；GPU 

文章编号：1004-4140（2011）01-0001-10  中图分类号：O 242  文献标识码：A 

 

1972 年，Grant 提出数字合成 X 射线体层成像（Tomosynthesis）的概念
[1]
，它具有如

下特点：无需先验知识即可根据有限角度投影进行重建，能够得到与身体轴向平行的断层，

而且容易推广到三维体积重建。Tomosynthesis 技术广泛应用于医疗诊断中，在乳腺、胸和

关节等部位的临床检查中发挥了重要作用；在工业探伤、无损检测，核工业检测等领域也

具有广泛的应用前景。最近十几年，随着计算机技术的发展和数字平板探测器的成功研制，

Tomosynthesis 技术成为研究热点。 

近年来图形处理器（Graphic Processing Unit，GPU）快速发展，开始大量应用于高

性能计算领域。2006 年 Nvidia 公司提出了 CUDA（Compute Unified Device Architecture）

体系架构，为 GPU 编程提供了一个全新的软硬件架构，具有专门的硬件访问接口，降低了

对开发人员计算机图形学知识的要求，提高了开发效率。GPU 在医学图像的体绘制研究领域

中已大量应用，2008 年 Marsalek 等
[2]
实现了基于 CUDA 的光线投射算法，获得良好的重建

质量和速度。近年 GPU 在 CT 计算方面的应用研究也十分活跃，2009 年赵星等
[3]
实现了基于

GPU 的锥束 CT 正投影算法，其中采用二维纹理作为体表示模型，具有较高的计算速率和精

度。2009 年，Lu 等
[4]
应用 CUDA 架构实现了体积 CT 的重建算法，基于 GPU 加速使得 SART 算

法与常用的滤波反投影算法在速度上达到同等水平。 

利用 CT 进行图像重建第一步是要获取投影，为了研究方便通常使用计算机模拟投影数

据。孙怡等
[5]
提出了一种体积 CT 投影数据模拟方法，得到的投影数据能够精确反映各断层
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细节信息，黄建林等
[6]
对图像重建中 X射线投影模拟的常用方法进行了对比和分析，这些文

献中的模拟方法均在 CPU 上实现。借助 CUDA 体系架构，本文提出了一种基于 GPU 光线投射

算法的 Tomosynthesis 投影数据模拟方法。该方法使用三维纹理作为体表示模型并借鉴光

线投射算法的思想进行投影模拟，能够快速、精确地得到投影图像。与传统 CPU 上实现的

模拟方法相比，本文方法凭借 GPU 硬件支持的三线性插值采样，能够实现对物体的均匀采

样，并快速获得更加接近实际情况的投影数据。针对 Shepp-Logan 模型组成的体数据分别

采用传统 CPU 模拟方法和 GPU 模拟方法计算出投影数据，并利用 ART 算法和小波-伽辽金
[7]

方法进行重建，验证了本文模拟方法的优点。 

1  基于 CPU 的 Tomosynthesis 投影数据模拟 

线型 Tomosynthesis 成像结构如图 1 所示，Ｘ射线源沿直线轨迹运动，探测器做同步

反方向运动。在运动轨迹的一系列点上 X 射线源照射待重建物体，在探测器平面上形成物

体的一系列投影值。平面 ABCD为该系统的支平面， ' ' ' 'A B C D 表示 ABCD的投影平面。 lP

表示第 l 条射线在探测器平面 ' ' ' 'A B C D 的投影点，其投影可以表示为物质的衰减系数沿Ｘ

射线投影方向的线积分。离散化为二维切片后的投影可以表示为Ｘ射线穿过离散体数据各

层切片上点的衰减系数的累加： 


1

, ,
n

l i
i

p f x y


  z                           （1） 

式（1）中，  , ,if x y z 表示第 l 条射线穿过第 i 个切片的衰减系数，n 表示物体被分割的切

片个数。投影数据模拟的一个重要步骤是计算各条 X 射线穿过物体各切片的对应点，离散

数据场中，射线源和支平面上各点相连获得穿过物体的各条 X 射线的数学表示，根据空间

直线几何对应关系可计算Ｘ射线穿过各切片的对应点。 
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图 1 线型 Tomosynthesis 成像结构图 

Fig.1 The structure of liner tomosynthesis 
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图 2 中， EFGH 所确定的平面为支平面，其中心点为 ；O ( , , )s s sS x y z

SO

, )r r r

为任一射线源位

置，其所在的平行于 的平面为射线源平面，射线源平面中心直线 为射线源Ｓ的

移动轨迹；E F 为平行于平面 的切片平面；

EFGH

'

'

' ' 'G H EFGH ( ,A x y z 为支平面上任意一点，

为连接 点和SA S A点的任意一条 X 射线； '( , , )i i iA x y z

( , ,

为射线 穿过切平面 上的

点。以支平面中心点O为坐标系原点，建立三维空间坐标系，由线型 Tomosynthesis 基本

原理可得系统的已知条件为：①射线源坐标

SA ' ' ' 'E F G H

)s sS x y zs ；②支平面参考点坐标 ( ,r r , )rA x y z ；

③各切平面坐标 。由条件①和②建立直线方程： iz
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由此可得到射线 上的点 A′(xi, yi, zi) 的坐标。同理，可以计算出各条 X 射线穿过物

体各切片的对应点，进而在切片内对应点处进行临近离散采样得到衰减系数，累加衰减

系数获得该条 X 射线对应的投影数据。本文将上述投影模拟的实现过程称为传统 CPU 模

拟方法。 
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图 2 空间直线关系图 

Fig.2 Schematic of spatial line 

 

2  基于 GPU 的 Tomosynthesis 投影数据模拟 

2.1 GPU 光线投射算法 

基于少量抽象概念的 CUDA 并行编程模型，开发人员可以简单、高效地使用 NVIDIA GPUs
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的强大并行计算能力。CUDA 模型中比较重要的概念是线程（Thread）层次结构，CUDA 将 GPU

设计成能够同时执行大量线程操作的计算设备。大量的线程以网格的形式组织成线程块

（block），且每个线程有自己的 ID，便于计算和管理。线程块终止时，将在空闲的多处理

器上启动新的线程块。 

 

体数据场成像平面

视点

 
图 3 光线投射算法 

Fig.3 Raycsating algorithm 

 

光线投射算法（Raycasting）
[8]
是一种经典的体绘制算法，图像重建质量高。光线投射

过程如图 3 所示。算法主要原理简述如下：以视点为起点发出射线，穿过成像平面每个像

素形成投射光线，光线穿过三维体数据场，在光线方向上等间距采样三维体数据场，对距

离采样点最近的 8 个体素的光学属性值进行三线性插值，赋色和光照计算得到采样点的不

透明度值及颜色值，将每条光线上采样点的不透明度值和颜色值按照由后向前或者由前向

后的方式进行组合，从而计算出像平面的像素值。 

光线投射算法计算量大，传统 CPU 实现方法串行计算成像平面的每个像素点，计算时

间长，无法实现实时显示。随着 GPU 的发展，很多学者致力于基于 GPU 的光线投射算法加

速研究。2003 年，德国慕尼黑工业大学的 Kruger 等
[9]
发表了基于 GPU 的光线投射算法实现

方法，实验采用的显卡是 ATI 9700。由于当时的显卡片段程序不支持循环、分支判断，所

以需要进行多步渲染来实现光线投射算法。直到 DirectX Pixel Shader 3.0 API 和 NVIDIA's 

NV-fragment-program 2 OpenGL 扩展的发布，片段程序具备了支持循环、分支判断的能力。

利用片段程序卓越的新性能，斯图加特大学的 Stegmaier 等
[10]

给出了单步光线投射算法的

实现方法。 

2006 年 Nvidia 公司推出了 CUDA 体系架构，在 CUDA SDK 2.0 中附带了一个简单的

volume rendering 例程，实现了基本的光线投射过程。基于 CUDA 的光线投射算法实现

中，穿过像平面上每个像素的光线相当于单个线程，CUDA 架构中大量线程并行执行，所

以像平面上的像素值可以同时进行计算。CUDA 实现的光线投射算法大致步骤如下：①载

入体数据，绑定为三维纹理，线程块的维度设置为 16 × 16；②体绘制包围盒计算，包围

盒计算使用 Owen
[11]

的方法计算穿过体数据场的有效光线的参数；③计算每条光线方向，

在每条光线上进行体数据采样，赋色和光照计算并累加计算得到最终结果；④显示最终

绘制结果。 

2.2 基于 GPU 光线投射算法的 Tomosynthesis 投影模拟 

O光线投射算法几何关系与 Tomosynthesis 投影几何关系十分相近。如图 4所示，光源
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相当图 2 的 X 射线源，光线投射算法成像平面相当物体支平面 。一般情况下，选取

物体的中心切片位置为支平面，所以将光线投射算法中成像平面平移至体数据包围盒的中

心位置就可满足 Tomosynthesis 的投影关系。基于 GPU 的光线投射算法实现中，根据载入

三维体数据各维度数据规格来设置包围盒坐标。例如读入

EFGH

x y 大小的切片 z 张，则体数据

维度为 x y z  ，相应包围盒设置为 ( , , )x y z   、( , , )x y z 两点包含的空间，为方便计算常

常将包围盒坐标进行归一化，如果 x 是最大维度，那么包围盒坐标为 ( 1 / , / )y x z x,   、

。 (1, /y x, / )z x
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图 4 Tomosynthesis 和光线投射算法几何关系对应立体示意图 

Fig.4 3D schematic diagram of Tomosynthesis and Raycasting  

 

射线源 同支平面（成像平面）上各点相连，得到穿过体数据场各条射线，可以求得

各条射线的方向向量。图 5 中包围盒内的黑色粗线组成的六边形就是射线源O穿过体数据

场的有效范围，在六边形内的各条射线沿各自方向进行等间距采样，将采样值进行累加，

直到射线穿过包围盒为止，累加求得的采样值就是该条射线最终投影值。 是位置改变后

的射线源，灰色射线表示以 为起点连接到支平面上各点的射线集合，得到射线源位置在

处的投影。 
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图 5 Tomosynthesis 与光线投射算法几何关系对应平面示意图 

Fig.5 2D Schematic diagram of Tomosynthesis and Raycasting 

 

基于光线投射算法的 Tomosynthesis 投影模拟方法包括如下步骤： 

1）载入模拟体数据，绑定为三维纹理，根据体数据参数设置包围盒；调整光线投射体
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绘制中的视点和视平面距离，使之与传统投影模拟时射线源到支平面的距离相等。 

2）调整光线投射算法的视点位置，对应为传统投影模拟时变化的射线源位置。 

3）连接视点和成像平面上各点，计算穿过体数据场的各条光线方向向量。 

4）每条光线沿各自方向穿越体数据场包围盒；每条光线上等间距采样，每个采样点进

行纹理三线性插值得到采样值，累加该条光线上所有采样值得到投影值，注意此步骤无需

进行赋色和光照计算。 

5）将计算得到的投影数据规范化到 0～255 范围，并输出为灰度的投影图像，至此得

到射线源在某一位置的投影数据。 

6）变化射线源位置，转至 2）；若遍历完成射线源全部位置，则结束模拟。 

步骤 4）使用三线性插值计算采样点数值，每个采样点数值是根据距离采样点最近

的 8 个体素值经过 x ， ，y z 各轴向三次线性插值计算得到，所以更加接近光线穿过物体

的实际情况。GPU 硬件支持纹理三线性插值计算，所以 GPU 投影模拟方法可以快速地获得高

精度投影。 

基于 GPU 光线投射算法的 Tomosynthesis 投影模拟方法和传统 CPU 投影模拟方法具体

实现时采样率方面存在一定差别，图 6 为某一光源位置情况下两种投影模拟方法采样过程

示意图。传统 CPU 投影模拟，光线与切片的交点处进行切片内的临近采样，采样率不恒定，

采样点插值计算只利用二维切片信息导致插值精度不高。基于 GPU 光线投射算法的投影模

拟，进行等间距的均匀采样且采样点使用高精度的三线性插值计算。除此之外，基于 GPU

光线投射算法的 Tomosynthesis 投影模拟方法可以通过改变采样步长灵活控制采样率。若

提高采样率，采样点数增加，可以更加充分地利用现有切片数据信息得到更加接近实际投

影情况，且对计算速率影响十分微小。为了合理对比，本文实验中 GPU 模拟投影采样步长

大小设置满足如下要求：垂直于切片平面的投射光线采样点数与组成体数据场的切片层数

相等，即保证光线投射算法采样率与 CPU 模拟过程最大采样率相同。 

 

传统CPU投影模拟方法 GPU光线透射算法投影模拟方法

等间距采样非等间距采样

体
数
据
场
切
片

 
图 6 采样过程对比 

Fig.6 Comparison of sampling process 

 

 投影模拟结果与分析 

CT 算法测试通用模型之一，本文通过该模型组成体数据来测

3 

Shepp-Logan 标准图像是
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试模

拟实验体数据由多幅 512 × 512 的 Shepp-Logan 标准图像组成，

体数

拟算法的速率和精度。本文实验使用的 PC 机配置如下：CPU 为 Intel Pentium 4，主

频 3.0 GHz；内存 1 GB；GPU 为 Nvidia GeForce 9 600 GT，显存大小 512 MB。本文实验程序

在 Windows 系统 Visual Studio 2005 集成环境下开发，GPU 编程使用 CUDA 2.0，CPU 模拟

方法编程使用 C++语言。 

Tomosynthesis 投影模

据模拟投影图像大小为 512 × 512。模拟实验物体尺寸为 512 mm × 512 mm × 48 mm，设定切

片内像素大小为 1 mm，切片间距为 1.5 mm。传统 C++实现模拟方法读入的切片层数是

48/1.5 + 1 = 33 层，GPU 体绘制模拟方法中读入切片仍是 33 层，GPU 内将体数据绑定为三维

纹理。一般情况体绘制中标准包围盒空间坐标设置为（-1，-1，-1）、（1，1，1），当三维

体数据各方向长度规格不同时将包围盒相应方向坐标值乘以对应系数即可，针对上述数据

包围盒空间最大和最小点坐标可以设为（-1，-1，-32 × 1.5/512）、（1，1，32 × 1.5/512），

这样 GPU 体绘制模拟方法中的切片间距也被设置为 1.5 mm。为了使基于光线投射算法模拟

过程中采样率与 CPU 模拟过程最大采样率相等，将采样步长设为 2 × 1.5/512，即保证垂直

切片平面的投射光线上采样点数为 33，与组成体数据场切片层数相等。如图 7，射线源到

物体支平面的距离为 1 024 mm，射线源共有 9 处不同位置。 
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图 7 Tomosynthesis 投影模拟实验几何关系示意图 

Fig.7 Schematic diagram of Tomosynthesis projection simulation 

 

按照上述几何关系，采用传统CPU模拟方法和基于GPU光线投射算法的模拟方法计算射线

源位

和小

于 A处的投影图像，并取图像的局部进行比较。图 8（a）是 CPU 模拟方法得到的投影图

像及 100 × 100 像素大小的局部图像，图 8（b）是 GPU 模拟方法得到的投影图像及相同位置

的局部图像，比较图 8（a）和图 8（b）局部图像细节效果可见 GPU 模拟投影更加平滑细腻，

体现了三线性插值高精度的特点。图 9 是两幅局部图像第 10 行灰度分布对比，可见 CPU 模

拟投影细节处存在明显的锯齿抖动，GPU 模拟投影则极为平滑更加接近光线穿越实际物体获

得投影的情况。计算速率方面，传统方法 C++程序耗费时间为 21.79 s，基于 GPU 光线投射

算法的模拟方法耗费时间为 127.19 ms，所用时间之比约为 171︰1，加速效果十分明显。 

对传统 CPU 模拟方法和本文 GPU 模拟方法得到的投影图像分别应用 ART 迭代重建算法

波-伽辽金算法进行局部重建，这里选取 64 × 6 4 大小且密度变化较大的区域进行重建。

应用 ART 迭代算法对上述两种模拟方法得到投影数据的支平面进行重建，图 10（a）是 ART
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迭代算法重建 CPU 模拟数据得到结果，图 10（b）是 ART 迭代算法重建 GPU 模拟数据得到结

果，图 10（c）是原始图像的对应部分；应用小波-伽辽金算法分别重建上述两种模拟方法

得到投影数据的支平面，图 11（a）是小波-伽辽金重建 CPU 模拟数据得到结果，图 11（b）

是小波-伽辽金重建 GPU 模拟数据得到结果，图 11（c）是原始图像的对应部分。 

 

      

（a）                                          （b） 

Fig.8 Pr

 

        

图 8 模拟投影和局部图像          

ojections and regions of interest 

 
图 9 局部图像第 10 行灰度分布对比 

Fig.9 Comparison of the 10th row of region of interest 

 

比较图 10（b）和图 10（c）以及图 11（b）和图 11（c），发现根据本文提出的 GPU 模拟

方法获得的投影数据重建出支平面图像与原图像基本相同，能够清楚地反映密度变化细

节。但由于 ART 重建和小波-伽辽金重建均是近似重建算法且只重建投影局部图像，GPU

模拟投影数据重建出支平面与传统 CPU 模拟数据重建出支平面效果上差别并不十分明

显，与原始图像对应部分相比较两种方法模拟数据重建出支平面效果均较好。同时，GPU

投影模拟方法相比 CPU 投影模拟方法在速率上具有明显优势。根据上述结果进行对比分

析可知，基于 GPU 光线投射算法的 Tomosynthesis 投影数据模拟方法相对传统模拟手段

具有如下优势：①得益于 CUDA 架构强大的并行计算能力，基于 GPU 光线投射算法的模拟方

法计算速率更快。②采样点处数值通过硬件支持的三线性插值计算，比较传统方法的采样

计算可以方便、快速地获得高精度投影数据。 
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（a）                （b）                （c） 

Fig.10 method 

 

                        

图 10 ART 迭代算法重建模拟数据支平面 

Reconstruction of projections by ART 

         

（a）                （b）              （c） 

Fig.11 Reconstruction of projections by Wavelet-Galerkin method 

 

  总结 

GPU 光线投射算法的 Tomosynthesis 投影数据模拟方法。该方法

充分
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is can reconstruct any sectional image of object using limited angle

simulation method based on GPU Raycasting algorithm. Comparing to CPU simulation method, GPU simulation 
method is faster in calculation and much closer to the practical projection based on hardware-based trilinear 
interpolation. This paper simulates projection using traditional CPU method and GPU method respectively, 
reconstructs the projections above by ART algorithm and Wavelet-Galerkin algorithm and achieves good results. 
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