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基于像素模型的 CT仿真投影快速计算 

张顺利 张定华 程云勇 张小波 

(成阳师范学院图形图像处理研究所 成阳712000) 

(西北工业大学现代设计与集成制造技术教育部重点实验室 西安710072)。 

摘 要 提高仿真投影的计算速度一直是 CT仿真技术的重要研究 内容。针对像素模型的投影计算，提 出了一种快 

速仿真投影生成算法。首先确定射线与像素模型边界相交的起始像 素索引及纵向距 离，然后通过该纵向距 离依次计 

算射线穿过的像素索引及相交长度，同时累加出投影数据。实验结果表明，该算法大大提高了投影计算速度，与Sid— 

don算法相比取得了约7倍的加速比；图像重建结果也证明了该算法的正确性。 
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Fast Calculation of CT Simulation Projection Based on Pixel Phantom 
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(Institute of Graphics and Image Processing，Xianyang Normal University，Xianyang 712000，China) 
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Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China) 

Abstract Improving the calculation speed of simulation proiection has been the important research of CT(computed 

tomography)simulation technique．Aiming at the projection calculation of pixel phantom，a fast algorithm of generating 

simulation pr0jection was proposed．Firstly，the original pixel index and its vertical distance intersected by the ray and 

the pixel phantom boundary were determined．Then，the other pixel index and intersection length intersected by the ray 

were calculated in turn using the distance，the projection data was obtained from cumulative skim simultaneously．Experi- 

mental result shows that the proposed algorithm can improve the calculation speed of projection greatly，we can get a 

speedup about 7 times compared with the Siddon algorithrrL The reconstructed result also shows the proposed algorithm 

iS correct． 

Keywords Simulation pr0jection，Image reconstruction，Siddon algorithm，Pixel phantom 

1 引言 

CT技术是一种先进的无损检测手段，广泛应用于医学 

和工业领域。在 CT成像系统的设计、参数优化及图像重建 

算法性能等的研究中，通常采用仿真技术。该技术提供了一 

个廉价、灵活的虚拟试验环境，可以满足科研与生产的不同需 

求。目前通过计算机仿真生成投影数据的方法可分为解析 

法l】 ]、随机法【3]和离散法r4] 解析法的特点是计算精确，但 

不够灵活，每当选用一种新模型就要重新设计投影计算方法， 

而且通常只能模拟几种密度均匀的物体 。随机法的特点是能 

够逼真反映X射线成像的物理过程，但其算法设计难度较 

高，计算时间较长。离散法的特点是灵活性高，可以模拟内部 

密度不均匀的物体，此外还可以有效地验证图像重建算法的 

正确性，评估重建图像的质量。 

在 CT仿真研究中，提高仿真投影计算速度一直是研究 

的重要内容。针对离散像素模型，提出了一种快速仿真投影 

计算算法，并通过实验对文中算法的有效性进行了验证。 

2 仿真投影计算 

在仿真投影计算中，通常假设 X射线为理想的单能量射 

线，此时投影数据在数值上等于物体密度分布函数沿射线路 

径的线积分[ 。下面以二维像素模型为对象，来研究仿真投 

影的计算。 

考虑由nXn个像素组成的离散模型，在每个像素内部的 

密度值均匀分布，记为 f(i， )，O≤ < ，O~j<n。该像素模 

型的仿真投影数据pro)可表示为 
r —  

proj=l ，( ，j)dl= l(i，j)f(i， ) (1) 

式中，L为射线路径，l(i， )为射线与像素( ， )的相交长度。 

可以看出，仿真投影计算的实质是射线与像素的遍历和求交 
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问题 ，而求交算法的优劣直接关系到投影的计算效率。 

Siddon算法 。 是一种典型的射线与像素的遍历和求交 

算法 ，其原理如图 1所示。 

图 1 Siddon算法示意图 

在 Siddon算法中，使用参数 来指示射线上的点 (z， ) 

到起点 P的距离，其 ，Y坐标可表示为 

z(n)一Px+a(Qx—Px) 
⋯  

(a)一Py+a( —Py) 

式中，Px，P ，Qx和Q 分别表示起点P和终点Q的坐标分 

量。反过来，当已知射线上一个点的坐标分量 ．78和 时，也可 

计算出对应的参数a。 

算法的第 1步是计算射线穿过图 1所示像素区域的人点 

和出点的a值。定义像素模型中系列水平网格线与垂直网格 

线相交的交点 值为 

nx(J)一(j·Dx+Bx—Px)／(Qx—Px) ，． 、 

口y( )一( ·Dy+By—Py)／(Q —Py) 

于是得到 

amin=max{min{ax( ，ax(O)}，min{aY(N)，aY(O)}) 

ama =rain{max{ax(M)，ax(O)}，1TlaX{aY(N)，ay(O)}} 

(4) 

式中，12mi 和Olma 分别为射线穿过像素模型的入点和出点的 

值。对介于 和 Ⅱm 之间的其他点的a值，可以分为一系列 

垂直网格线与射线相交的 ax值和一系列水平网格线与射线 

相交的 v值。然后计算人点 0train所在像素的网格线索引 

和 一 以及出点 Gma 所在像素的网格线索引 和 。再计 

算其他点的a值，并且保存在两个数组{ x)和{fly)中。其中 

{0／X}一{0iX( )，口x( min+1)，⋯，口x( )}，{ }一{cry( ～)， 

叫( +1)，⋯，甜( ～)}。最后将这两个数组排序，合并为 

一 个有序数组{a}一{a(O)，a(1)，⋯，口( )}。经过上述步骤之 

后 ，计算射线穿过的像素索引及长度，像素的水平和垂直索引 

为 

— L Px+~Arrld(Qx—Px)一Bx／Dx J 
— L Py+ d(Q —Pv)一By／ j 

式中，O-m／d一 ( )+口( 一1)]／2，O≤ ≤̂m。相应的相交长度 

为 l(i， )=(口(̂)一n( 一1))·IPQI，由式(1)便可计算出投 

影数据。 

由上述过程可以看出，Siddon算法在合并数组{ }和 

{钟)中需要进行大量的比较运算，计算像素索引又涉及大量 

的乘法、除法以及取整运算，因而大大降低了该算法的效率。 

为此，本文提出一种高效的射线与像素的遍历和求交算法来 

提高仿真投影的计算效率。 

3 快速算法 

以像素模型的中心为原点建立平面坐标系 ，像素边长为 

，其左下角顶点坐标为(zo，3『。)，像素索引( ， )的安排如图2 

所示。射线的方程为 一是z+6，不失一般性，我们仅考虑斜 

率 k在(0，1]时的情形。 

(0，0) (0，1) (0，n—1) 

(1，D1 (i一1，j)‘ i--1，j+l ’／  
一  

／  

!! ，， 
}d 糟’㈣ x 

／  0 r 

／ d 

B(x，y) L2 

— ／  

／  ／  

(n一1，0) (p，q) ／／  
n一1．n·1 8 

／  

(xo r0】 一， ’ 8 

图 2 快速算法示意图 

首先确定射线与模型边界相交的起始像素索引。在斜率 

0≤是≤1时，射线如果与像素模型相交，则必然与其左边界和 

底边界之一相交。 

如果射线与像素模型的左边界相交 ，即满足 kxo+6≥ 

Yo，如直线 L 所示。则起始像素( o， o)的索引计算为 

io—L[一 一(kx0+b)]／aJ Jo—O (6) 

此时射线与像素(而， 。)左下角顶点的纵向距离 d可表示为 

d=kx0+6+Yo+( o十 1)8 (7) 

如果射线与像素模型的底边界相交 ，即满足 kxo+6< 

，如直线 Lz所示。则像素( ，g)的索引计算为 

p---= ，z_ 。 rR) 

q=LE(y。--b)／k--x。]／aJ ⋯ 

此时射线与像素( ，g)的相交长度为 

l(p，q)一(xo+(q+1) 一 )、 而  (9) 

然后将像素( ，q+1)作为起始像素，射线与该像素左下 

角顶点之间的纵向距离 d为 

一忌勘 +(g+1)Sk--y0+b (10) 

接下来根据起始像素索引和纵向距离 d来依次确定与 

射线相交的像素索引及相交长度。假如目前进行到了像素 

(i，j)，射线与其左下角顶点的纵向距离为d，则与其右下角顶 

点的纵向距离 d=d+k8。考虑以下 3种情形： 

如果 > ，则射线依次穿过像素( ， )和像素( ～1， )， 

其相交长度分别为 

z( ， )一(是 +8--d)~／是 +1／电 (
11) 

l(i--1， )一 -l(i， ) 

下一个要计算的像素为( 一1， +1)，相应的 d=d--8。 

如果 d<8，则射线穿过像素( ， )，其相交长度为 

z( )= 俪  (12) 

下一个要计算的像素为( ， +1)。 

如果d=8，则射线穿过像素( ， )，其相交长度为 

l(i， )一 ,／F+1 (13) 

下一个要计算的像素为( 一1， 十1)，相应的d=O 

注意在遍历过程中，一旦遇到某个像素不在像素模型的 
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区域之内，则停止计算。下面给出射线斜率 k在(O，1]时的算 

法描述。 

输入：射线的端点 PCr ，Y-)，Q(xz，yz)。 

输出：仿真投影数据 r 。 

Stepl 初始化。计算射线方程 一 z+b的基本参数， 

其中 七～(y2 YI)fix2--JZ7 )，6-_ ---kx1。置投影初值 

为 0。 

Step2 确定射线与模型边界相交的起始像素索引及相应 

的纵向距离 d。如果 走 十易≥ ，则 i—floor((--yo一(走 4- 

6))／ ， —O， 一 +6+-y。+( +1) 否则 —n一1， 一_，zoor 

((( 一 )／是一如)／占)， 一sqrt(k + 1)×(山 4-(j+1) 一 

( 一6)／k)， 一声 4-length×／(i，
．

i)， —j4-1，d一(是劬 4- 

( + 】) 一-yc+6)。 

Step3 d= d4-是 。 

eI)4 如果 > ，且满足 iOo，j<n，则 z g 一( + 一 

)×sqrt(k 4-1)／k，proj=proj+lengthXl厂(i， )， —i--1；否则 

结束。如果 ≥0，则 length=sqrt(k +1)× 一length，p 一 

声r 十length×／、(i， )， — 十】，d—d一 ，转 Step3；否则结 

束。如果 cf<艿，且满足 i)o，j<n，则 ze g 一sqrt(k 4-1)× 

，proj—proj+length×／(i， )， — +1，转 Step3；否则结 

束。如果 = ，且满足 ≥O，j<n，则 f ng 一sqrt(k +1)× 

，proj—proJ+length×厂(i， )，i—i一1，J— +1，转 Step3； 

否则结束。 

当射线为水平或垂直时，计算过程更简单。以水平射线 

为例，参照上述方法计算起始像素索引(i， )，则投影值的计 

算过程为 

for(j一0； < ； ++) 

pro3一pro34-8 {0i， 

对于斜率为其他值的情形，呵参考上述算法来处理。需 

要指出的是，本算法在执行过程中，对于每一条射线， 和 

sqrt(七 +1)× 的值都不变，因此可以作为常量。同 Siddon 

算法相比，本文算法不需开辟额外的内存空间，投影数据在遍 

历求交的同时累加得到，也避免了复杂的排序操作。 

4 实验结果与分析 

为 验证文中所提算法的运算效率，选用标准 ShepF 

Logan头模型【 ，将其离散化后的图像作为像素模型，如图 3 

(a)所示。 

■一  
(a)像素横型 (b)投影图像 

图 3 Shepp-I oagn模型及其投影图像 

实验中，对 Shepp-i ogan头模型按不同分辨率离散化 ，分 

别采用 Siddon算法和本文算法来计算不同分辨率下像素模 

型的仿真投影数据，投影视角均为360，每个投影下的射线数 

和图像分辨率相同。图 3(b)为该模型 512×512分辨率下的 

投影图像。测试计算机配置为Intel酷睿15／760 2．80GHz四 

核 CPU，内存为 4G，操作系统为 Microsoft Windows XP，开 

发工具采用 VC+4-6．0。 

表 1给出了几种不同分辨率下，Siddon算法和本文算法 
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计算仿真投影的时间对比。 

表 】 仿真投影汁算时间比较(单化：s) 

投影算法 

Siddon算法 0．956 3．813 l5．298 61．241 

本文算法 0．1 37 0．542 2．165 8．653 

由表 1 f以看 出，本文算法较 Siddon算法，墩得 J 约 7 

倍的加速比。其主要原 在于本文算法中，除前两步涉及到 
一 些乘、除运算外 ，后面大部分计算为比较和加、减运算 ，J 而 

运算效率大大提高。 

为 r验证本文算法的正确性，基于本文算法生成的投影 

数据，利用滤波反投影图像蕈建算法埘其进行 建。重建 

像的精度评估 一般有两种方法：一种是采HJ Profile}ffl线法米 

比较原始模型和重建图像对应的灰度值。具体办法为：选择 

原始模型和重建图像同一行或列的像素， 直角坐标系【{1分 

别做出这～一行或列的灰度变化}}}l线 ，比较原始模型和重建网 

像灰度曲线的接近程度 ，就可以 观地刘重建 像的质量做 

出判断。图 4(a)为重建图像 ， 4(b)为原始模型及重建 像 

中间一行的 Profile曲线图。 

(a)重建国像 

图 4 重建结果 

另一种方法是采用原始模型与重建图像的 3个距离 价 

参数J ：归一 化均方距离判 ，归一化平均绝对距离判掂 r 

和最坏情况距离判据 e。其中， 反映丁少数点出现较大偏差 

的情况，r反映了多数点 出现小的偏差的情况， 反映 厂 始 

图像和重建图像之间的最大密度偏差。表 2给出了不同分辨 

率下的重建误差。 

表2 重建误差 

由图 4和表 2的结果 可以看出，本文算法生成的仿真投 

影数据较好地重建 了原始模型， 此文中投影生成算法是JE 

确的。 

结束语 本义针对离散像索模型提出了 一种快速仿真投 

影生成算法，实验结果验证了本文方法的有效性和准确性。 

该方法为图像重建算法研究提供了有 力的 具。近年来，锥 

束 CT重建理论逐渐成为研究热点 ， 此研究基于离散体 

素模型的快速投影生成算法是下一步要解决的问题。此外， 

本文仅考虑了理想单能量射线的投影计算，实际的射线为多 

能谱的，且存在Compton散射和射束硬化等物理现象，如何 

更逼真地对实际投影进行仿真也是今后的研究内容。 
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表 2是引入限制因子的 Harris角点和 Harris角点的邻 

域彩色相关匹配结果 比较。 

表 2 Harris角点和引入限制因子后角点的邻域彩色匹配 

从表 2的结果看，引入限制因子后，特征点匹配的精度明 

显提高，由于角点的数量明显减少，因此能够有效地提高立体 

匹配效率。 

使用斜率一致法剔除误匹配点对的效果如图7所示。对 

比图 7(a)和(b)可以看出一些错误明显的匹配点对被剔除， 

这样 后 期 RANSAC算 法 的 迭 代 次 数 可 能 减 少，也 为 

RANsAc算法估计正确的基础矩阵提供了一定的保证。 

■■ 
f 0．000005 0．000010 —0．026527] 

F— I一0．000010 0．000000 0．006872 I 

【0．024594 一O．007761 1．000000 j 

一一一一 
图 8 三维重建效果图 

其中，图8(a)是重建后生成的点云效果图，图 8(b)是重 

建后的斜侧面角度的网格效果，图8(c)是另一个角度的网格 

效果，图8(d)是纹理映射后的效果图。可以看出，本文提出 

的立体匹配算法能够很好地恢复物体的结构，从而证明了它 

的有效性。 

结束语 本文针对未标定彩色图像三维重建的立体匹配 

不仅要求匹配精度较高，而且要求提取到的特征点能够反映 

物体的外貌特征。首先引入限制因子消除 Harris角点聚集 

的现象，同时利用基于抛物线插值算法使角点达到亚像素级 

来提高匹配精度 ，并运用精度较高的邻域彩色相关匹配法对 

其进行匹配。为了对基础矩阵估计精度提供保证，针对我们 

的相机平移旋转较小的情况，提出了斜率一致法以剔除误差 

比较大的误匹配点对；并且采用 RANSAC算法估计基本矩 

阵，同时进一步剔除误匹配点对。最后 ，为了让未匹配的可能 

反映物体外貌结构的点得以匹配，我们使用基础矩阵引导匹 

配。实验证明，本文的算法能够很好地恢复物体的结构。另 

外本文算法中虽然邻域彩色相关匹配法使匹配效率有所降 

低 ，但是前期消除 Harris角点聚集现象的同时能有效地提高 

匹配效率。针对单相机采集的未标定图像，如何使算法适用 

于相机的旋转和平移较大的情况，是今后进一步研究的内容。 
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