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CT 图像重建加速的几种方法① 
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摘 要： CT 图像重建速度是衡量 CT 系统的重要指标之一。论文针对滤波反投影算法综述了当前国内外的重建 
加速技术，阐述了普通 PC 上的加速方法，通过构建集群系统进行并行重建的方法，采用多个 DSP 连

接成并行计算模块的加速方法，基于现场可编程门阵列(FPGA)的并行重建方案，采用 GPU 图像卡实

现图像重建，采用细胞宽带引擎(CBE)的图像重建方案。在应用性能方面分析了各种加速方法的优缺点。 
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计算机断层成像(Computed Tomography, CT)

作为一种现代成像技术在医疗和工业领域中都有着广

泛的应用。CT 图像重建是 CT 系统软件的重要组成之

一，重建速度是 CT 系统的重要指标之一。长期以来，

许多学者提出了各具特色的重建加速方法。本文列举

了用于图像重建加速的各种技术，并对它们进行了比

较分析。 
CT 图像重建算法多种多样，但通常情况下采用最

多的是滤波反投影算法，因此下面只讨论此类算法的

加速技术。 
滤波反投影是把某一视角下测得的投影数据做一

维傅里叶变换，对上述结果乘以滤波函数 ( )H   ，

再做傅里叶反变换，得到修正的投影数据，然后进行

反投影。将各个视角下的反投影值进行累加，得重建

后的图像[1]。 
计算时间最长的是反投影，滤波次之，我们主要

研究这两部分的加速。有些 CT 扫描方式不同，比如

扇束 CT 和锥束 CT，它们的滤波反投影算法有一定的

差异。但是当采用相同的重建加速技术时，其基本方

法和最终效果是相似的，我们就不细致的区分了。 
 
1 普通PC上的加速技术 
1.1 几何参数表法[2] 

在反投影过程中要频繁地使用三角函数，其输入

变量由射线扫描时的几何位置确定，如果程序中直接 
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调用三角函数将非常耗时。因此可以在反投影前先行

确定三角函数的值，将所有计算出的值存入一张参数

表中，反投影时根据几何位置直接查参数表。采用几

何参数表方法可明显地减少反投影时间，加速比至少

在 10 倍以上。这种方法不会消耗太多内存，也不会

与其他方法冲突，在实际应用中基本上都要采用。 
1.2 对称法 

利用反投影算法的对称性，只计算出部分图像数

据并对称得到其它图像数据[3]。对于扇束 CT 扫描，具

有一定关系的四幅投影的反投影运算可同时完成，从

而减少最外层循环次数到 N／4(N 是投影的幅数)，这

样计算量仅为原来的四分之一，达到优化的目的[4]。

最后综合所有重建结果生成一幅完整的图像。 
1.3 Intel SIMD 指令优化法 

Intel 公司在奔腾系列 CPU 上相继增加了 MMX、
SSE、SSE2 指令集，其中 SSE 指令集引入了 8 个全新

的 128 位 XMM 寄存器，能够一次执行 4 个紧缩单精

度浮点数操作，同时引入了 m64 与 m128 数据之间

的转换指令，求倒数指令，求平方根指令等。这些指

令非常适合滤波和反投影这样浮点运算量大的应用场

合[5]。 
Intel SIMD 指令优化技术可以使图像的重建速度

提高约 5 倍。此技术适合细粒度的并行运算，主要优

化反投影和卷积循环算法的最内层代码[6]。图 1 显示

了将投影数据进行卷积的流程。优点是不需要添加任 
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图 1 SIMD 优化卷积算法流程图 
 
何其它硬件设备，现在AMD 公司生产的通用CPU 芯片

也支持此指令集。而且升级效果好，随着CPU 频率的提

高，不需要改变代码即可提高程序的执行速度。但这种

优化的能力是有限度的，用户不可能扩展 CPU 硬件结

构，当把CPU 潜力挖尽时，代码就不可能再优化了。 
 
2 采用集群系统的并行重建 

集群计算机系统由若干个独立的计算机节点，通

过高速互连系统连接而成的网络系统[7]。集群技术逐

渐成为高性能并行计算的主流技术。计算机节点可以

是台式机、工作站或服务器，其数量可以是几台也可

以是成百上千台。当前专业的集群系统主要有机架式

和刀片式两种架构，一般用户也可以根据实际情况把

若干台普通 PC 机连接起来组成集群系统。图 2 显示

的是 IBM 公司研制的 H20 型刀片集群机，机箱内通

过千兆交换机连接了 8 块可方便拔插的刀片服务器，

一个机箱最大可扩展到 14 块刀片。 
集群系统适合粗粒度的并行运算，由于卷积和反

投影程序中投影数据的相关性低，容易把投影数据拆

开分成几块运算，所以重建的过程就是把投影数据分

成几块，分别发送到集群系统的不同节点并行计算，

最后累积各计算节点的重建结果即可。 
一般来说，集群节点数量越多重建加速比就越高，

但是当集群的通信时间占的比重较大时(比如采用前

面讲的加速技术提高单节点的计算速度)，节点增加意

味着通信时间的增加，并行的效率降低。这样，即使

滤波和反投影的时间随着节点数目的增加呈线性减

少，整个重建的效率仍会降低。文献[6]显示重建

5122、10242 和 20482 大小图像分别用 2 个节点、3
个节点、4 个节点最好。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)机器内连接有八个刀片服务器 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)拔出其中一块刀片服务器的外观 
图 2 IBM H20 型刀片服务器集群 

 
3 采用多个DSP的并行重建 

DSP 是专门为数字信号处理而设计的，在 DSP 采

用的哈佛体系结构中，有多个运算器，内部有独立的

总线，取指令和取数据可以同时进行，利用指令重叠

执行的方法构成流水线处理，当流水线处理过程建立

以后，从外部来看，相当于每一个时钟周期取一条指

令并获得一条指令的处理结果。DSP 的突出优点是高

速的信号处理能力和一个指令周期内实现乘加计算，

尤其可以快速实现 FFT 算法，如 ADSP21060DSP 可

在 0.533ms 内完成 1024 点 FFT 运算，所以卷积阶

段使用 DSP 运算是很有效的[8]。通过平均分解反投影
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任务，让多个 DSP 并行执行计算可以提高反投影的速

度。DSP 电路板可以通过 PCI 接口和计算机相连，而

且通过扩展 DSP 的数量可以增强系统的并行性能[9]。

相对集群系统多 DSP 系统占用的体积较小。 
 
4 基于FPGA的重建加速技术 

随着超大规模集成电路(VLSI)技术的不断发展，图

像的硬件并行处理技术也得到飞速发展。现场可编程

门阵列(FPGA)是一种可动态编程的器件，其优点主要

在于它有很强的灵活性，即其内部的具体逻辑功能可

以根据需要配置，对电路的修改和维护很方便，设计

周期短，可重构，扩展性好等，特别适用于流水线方

式的数据处理。 
采用 FPGA 实现 CT 图像重建可利用其丰富的存

储资源，使得投影数据的读取本地化，提高读取速度，

解决存储器带宽限制问题，同时采用多流水线的思想

实现并行计算。文献[10]中采用 FPGA 硬件实现了反

投影，FPGA 架构允许在一定的内存带宽内进行并行

反投影处理，并且它完成任务的速度是常规图形卡的

6 倍。所设计的系统对一个 2563 投影体数据和 60
个 5122 投影数据分别进行重建，在反投影阶段都只

需要 6 秒。FPGA 有限的精度没有导致重建图像质量

的降低。 
内存带宽的限制是反投影过程的主要问题，处理

器速度虽然以每 18 个月翻一番，内存带宽却没有适

应这一变化，读取投影和图像像素数据的速度就不能

加快，这样导致整体性能得不到提高，迄今为止所有

硬件方法都需要解决这个问题。 
 
5 基于GPU的重建加速技术 

随着图形硬件的快速发展,如何利用硬件的可编

程性和并行性来实现一些复杂计算，已成为当今的热

点研究问题之一。尤其是在像素程序开始支持 32 位

浮点运算和高级绘制语言不断普及之后,图形处理器

(graphics processing unit,简称 GPU)逐步成为计算

的主流，越来越多的研究者开始采用 GPU 来求解一些

一般意义上的问题[11]。图 3 显示了 GPU 的基本结构，

GPU 内部的顶点和片断部分被设计成可编程单元，可

编程顶点处理器是一个可以运行 Cg(C for graphics)
顶点程序的硬件单元，而可编程片断处理器是一个可

以运行 Cg 片断程序的单元[12]。 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 可编程图形流水线 
 

文献[13]分析了 T-FDK 算法的运算特点和反投

影方式,利用通用显卡的高精度、可编程等特性实现了

T-FDK 快速重建算法,重建加速比达到 27.6 倍。文献

[14]应用 GPU 实现了单圆锥束扫描 FDK 重建算法，

重建2563耗时2-3秒，5123耗时35-40秒，10243
耗时 18.5 分钟，加速比达到了 30-40 倍。对其他扫

描方式也至少可以提高 10 倍。 
GPU 实现反投影过程可以获得较大的加速比，实

现卷积过程时 GPU 同样表现出色。针对图像滤波的卷

积和FFT算法，文献[15]提出了采用GPU实现的方法，

实验结果表明 GPU 执行卷积和 FFT 的性能都超过了

CPU，其中卷积的效果好于 FFT。 
 
6 基于CBE的重建加速技术 

前面讲过由于存储带宽的限制导致反投影时间很

长，最近，IBM 为分布计算开发了一种优化的新颖通

用目标架构，即细胞宽带引擎(CBE)。它有 8 个协处理

器(SPEs)，理论上可以实现192Gflops的运算(3GHz，
8 个单元，4 个浮点数每矢量，2 条指令，一次乘加，

每个时钟周期)。每个 SPE 有 256KB 本地存储单元，

并且在自己的地址空间内以 3.2GHz 的频率运行。使

用仿真平行扇束数据，每秒可以反投影 330 幅 512
大小的投影，可以达到 10 倍的加速比[16]。处理器内

部结构如图 4 所示。 
文献[17]介绍了两个 CBE 系统：一个专业系统:  
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图 4 细胞宽带引擎处理器 
 
双细胞装置系统(DCBS)，和一个游戏系统:由四个索尼

公司的 PS3 组成的集群。使用双细胞装置系统和 PS3
集群进行锥束重建实验，两种结构每秒都可以处理多

达 30个 5122 的投影数据并以32 位的浮点精度反投

影到 5123 的象素体上。由于内存的限制，PS3 不适

合大尺寸的图像重建和迭代算法，完成如此复杂的任

务需要象 DCBS 这样专业一点的硬件。 
 
7 结论 

CT 图像重建的加速一直是工程和研究人员积极

探索的目标，本文根据不同硬件平台综述了滤波反投

影算法的加速技术，分析了各平台的特点以及实现重

建加速的方法。根据比较可以看出所有的技术方法都

各具特色，在具体实现时如果综合几种方法一起使用，

就可以达到更大的加速比。由于超大规模集成电路在

不断地发展，新的硬件层出不穷，在继承原有的加速

技术的同时，有必要跟随硬件的发展去探索新思路新

方法，推动重建加速技术的进步。 
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