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基于 Shepp—Logan头模型的锥束 CT仿真投影快速计算 

张JIl~ J ，。 张定华 李小林 刘敏娜 

(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) 

(成阳师范学院图形图像处理研究所 成阳712000) 

摘 要 针对三维Shepl>I ogan头模型投影仿真，提出了一种快速并行投影计算方法。首先依次计算三维射线与各 

椭球的交点，然后对交点序列进行排序，用排序后的交点序列来确定射线穿过模型的区域编号及长度，最后将每个区 

域内的投影累加得到射线的投影值。在此基础上，将计算任务分解为 4个独立的子任务，通过多线程技术在多核平台 

上实现了锥束CT仿真投影的快速并行计算。实验结果表明，该方法非常有效，在四核平台上取得了约3．5倍的加速 

比；图像重建结果验证了该方法生成的投影数据是准确的。 
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Fast Calculation of Simulation Projection for Cone-beam CT Based on Shepp-Logan Head Phantom 
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Abstract Aiming at the problem of projection simulation of 3D Shepp—Logan head phantom，this paper proposed a fast 

parallel method to calculate simulation projection．Firstly，the intersection points of 3D ray and each ellipsoid were calcu 

lated in turn．Then，the sequence of intersection points was sorted，by which the region number of phantom and length of 

intersection between the ray and the region were determined．Finally，the projection of the ray was obtained by summing 

the projection of each region．On this basis，we decomposed the computing task into four independent subtasks and rea- 

lized fast parallel calculation of simulation projection of cone-beam CT on multi-core platform by multi-thread tech 

nique．Experimental result shows that the proposed method is very effective，can get a speedup about 3．5 times on quad 

cores platform．The accuracy of the projection data generated by the proposed method was verified by results of image 

reconstruction． 
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1 引言 

CT(Computed Tomography)技术是计算机技术与放射 

探测技术相结合而形成的一种先进的成像技术，被广泛应用 

于医学诊断和工业兀损检测等领域。锥束CT具有扫描速度 

快、空间分辨率各向同性等优点，因而成为当前 CT研究 的热 

点 。CT技术的核心是由投影数据来重建图像，利用锥束 

CT进行图像重建的第一步便足获取投影数据。实际中，通 

过 CT扫描系统获取投影数据代价高昂，且投影数据不可避 

免地存在噪声和射束硬化等现象，这对重建算法性能的有效 

性验证造成了一定的影响。为此，通常采用计算机仿真 的方 

法来获取理想投影数据。Shepp-Logan头模型是计算机仿真 

中采用的经典模型[3]，被广泛应用于图像重建仿真实验和算 

法性能评测。 

在感兴趣区域图像重建课题的研究过程中，为了对不同 

扫描方式下图像重建算法的性能进行研究，需要获取大量的 

仿真投影数据，这对投影计算的效率提出了更高的要求。文 

献E4]虽然介绍了利用 Shepp-Logan头模型生成投影数据的 

方法，但没有考虑计算效率问题。本文针对 ShepFI ogan头 

模型的投影仿真，提出了一种有效的投影计算方法，并通过多 

核加速实现了其快速并行计算，最后通过仿真实验对文中方 

法的有效性进行了验证。 
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2 投影仿真原理 

当强度为 Io的射线穿过厚度为 z、衰减系数为 的均匀 

物体时，会产生光电效应、康普顿效应等物理过程，射线强度 

将衰减至 j，且服从 Beer-Lambert衰减定律_5j，即 

／d=ln(10／I) (1) 

称 为射线投影。对于非均匀物体 ，设 (z， )为衰减系数 

分布函数，则沿某一路径 L的射线投影定义为 

(2) 

由此可见，射线投影是物体的衰减系数分布函数 (z， ) 

沿射线路径 L的线积分，即 Radon变换。改变射线的位置和 

方向，可得到各个方向、不同位置上的投影值。CT理论的核 

心足如何由这一系列投影值来反求衰减系数分布函数 (z， 

)。 

根据上述投影定义，当射线穿过由多种不同材质构成 的 

物体时，如图1所示，投影值可由射线在每个物体内的投影累 

加得到，即 

( +14) +(如+ ) +Z =ln(Io／I) (3) 

图 1 射线穿过不同物体时的投影示意图 

推广到一般情形 ，射线穿过 个不同区域时的投影可定 

义为： 

∑Z “ 一ln(Io／I) (4) 
i— l 

式中，z 和 ：分别为射线穿过第 i个区域的长度和线性衰减 

系数值。由此可见，投影仿真的关键是确定射线穿过的不同 

区域及其长度。由于线性衰减系数 近似正比于物体的密度 

10，因此在CT仿真中也可采用物体的密度ID来计算投影。 

3 仿真投影计算 

目前，仿真投影计算的方法通常有解析法、矢量法和离散 

法等 ]。解析法中广泛采用 Shepp-Logan头模型，该模型由 

多个不同位置、大小、方向和密度各异 的椭球组成。Shepp- 

Logan头模型的具体参数设置如表 1所列。 

表 1 三维 Shepp-Logan头模型参数 

其中，(zo，Iy。， o)为椭球中心坐标，a、b、f分别为椭球在 

X轴、y轴和 z轴方向的半轴长，0为椭球绕 y轴逆时针旋转 

的角度 ，P为椭球内部密度 。 

3．1 模型密度区域划分 

根据 Shepp-Logan头模型中椭球之间的几何拓扑关系来 

定义不同密度区域。由表 1可以看出，模型中的椭球满足以 

下拓扑关系：N 二=) 二=)Ni，3≤ ≤12；N3与 相交， 与 

相交，̂N3与 ．N1 相交。为了便于计算，将头模型划分为 l5 

个互不重叠的密度区域 U『，1≤ ≤15。每个区域定义为 

U1一{(z，Y， )l(z，Y，z)EN1，( ，Y， ) N2} 

U2一{(z， ， )l(z， ， )∈N2，( ，Y， )仨Ni，3≤i≤12} 

U 一{( ，Y， )I(-z，Y， )ENa，( ， ， ) Ns，( ，Y， )仨 

Nu} 

Us一{( ，y， )l(z，y， )EN5，(Iz，Y，2) N3，( ，Y，z) 

N6} 

Us一{(-z， ，z)}(z，Y， )EN6，( ，Y， ) N5} 

一 {(z， ，z)l(z，Y，2)E ， ：4，7，8，9，10，12} 

U11={( ，Y，2)l(z。Y，2)EN1l，( ，Y， ) N3} 

U13一{(z，Y， )l(z。 ， )EN3，(1z， ， )EN5} 

U14一{(z， ， )l(z，Y， )EN5，(z，Y， )EN6} 

Ul5一{(z，Y， )l(-z，Y， )ENz，( ，Y， )∈NIl} 

对于两个椭球相交区域，定义其密度为两个椭球密度 的 

平均值。即 。、U1 和U15的密度分别为 0．9、1．4和 0．75。 

3．2 射线与模型求交 

密度区域划分后，当射线穿过模型时，需要确定射线穿过 

不同区域的长度以及区域编号。本文采用的方法是 ，首先计 

算射线与每个椭球的交点，得到交点序列，然后将其排序，再 

根据排序后的交点序列来计算射线穿过的区域长度以及区域 

编号。下面考虑射线与一个椭球体的求交。 

设射线源坐标为 S(Sx，Sy，Sz)，射线在探测器上的坐标 

为E(Ex，Ey，Ez)。根据上述计算方法，射线方程用参数式来 

表示，即 

z( )一Sx+(Ez—Sx)×t 

．)，( )一Sy+(E 一Sy)×t O≤ ≤1 (5) 

z(￡)一Sz+(E 一Sz)×t 

椭球经过平移、旋转后的方程可表示为 

．

((z-zo)sinO+(x--xo)cosO)2 4
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C 

联立式(5)和式(6)，得到关于参数 t的一元二次方程，即 

pt +qt+r一0 (7) 

式中， 

一( (z2~ccosO+ Azsin0)) + (acAy) +(ab(Azcos0-- 

Axsin0)) 

q=2(bc) (AxcosO+z2~sinO)((S —ZO)sinO+ (Sx一5CO) 

cosO)+(ac)。Ay(Sy--Yo)+ (n6) (AzcosS--~csinO) 

((S —ZO)COsO+(xo—Sx)sin0) 

r—b C ((Sz～7-．0)sin0+ (Sx一3Co)cosO)。+a c (Sy— 

yo) +n 62((S 一 )cosO+( o—Sx)sin0) --(2。b2c 

Ax=Ex-- Sx，Ay= Ey-- Sy，△ = E2一Sz 



 

如果射线穿过某个椭球，则必然与椭球有两个不同的交 

点，因此当式(7)的判别式 一4pr>O时，利用求根公式得到 

关于 t的两个解。 

按照上述方法，依次计算射线与每个椭球的交点．得到交 

点序列t ，t ，⋯， ．．．，t”，将其保存在数组arrayEi]中。然后 

对数组 arrayEi2由4,N大进行排序 ，则射线穿过第 i个 区域 

的长度Z 的计算公式为 

l 一(array[i+1]--arrayEi])x l SEl (8) 

式中，ISEl一 ,／z~2+ +Az 。穿过第 i个 区域的区域编 

号可通过该区域两个边界点的中点坐标来确定。 

令 f=(arrayEi--1]+arrayEi])／2，将 t代入式(5)，得到 

中点坐标(z(￡)， (f)，2( ))，然后根据 3．1节中区域的定义， 

确定区域编号，进而得到其密度值，由此可计算出射线在该区 

域内的投影值。将射线经过的所有区域投影相加，即可得到 

该射线最终的投影值。 

由于椭球 1包含其他椭球，闪此射线如果不与椭球 1相 

交，则一定不会与其他椭球相交。根据这一点，在实际计算过 

程中，可以先计算射线与椭球 l的相交情况。如果射线与椭 

球 1相交 ，则依次计算射线与其他椭球 的相交情况；否则，投 

影值为 0。这样可以减少不必要的计算 ，下面给出计算一条 

射线仿真投影的步骤。 

Stepl 计算射线与椭球 1的相交情况。如果相交，则将 

两个交点保存在arrayEi]中；否则投影值为0，结束。 

Step2 依次计算射线与其他椭球的交点，并将交点保存 

在 arrayEiJ中。 

Step3 对数组 array~i]由小到大进行排序。 

Step4 由 array[i]计算射线穿过不同区域的长度 l 以 

及区域的密度值P 。 

Step5 由 和 P 根据式(4)得到射线的仿真投影，结 

束。 

3．3 多核并行计算 

在锥束 CT投影仿真计算中，投影角度数通常为 360以 

上，探测器阵列为 512×512、1024x1024或更高，需要计算的 

射线投影数达千万条以上，因而计算量非常大。要提高投影 

计算速度，一种可行的方法是并行计算。近年来，随着计算机 

硬件技术的发展，多核计算机已经成为主流配置，多核 CPU 

为并行计算提供 _r新的途径_1 “]。在多核平台上利用多线 

程技术能够实现真正意义上的并行计算。 

射线 

图 2 任务分解示意图 

实现多线程的关键是充分挖掘任务的并行性，并且将计 

算负载尽可能均衡地分配到各内核上。在投影仿真计算中， 

各条射线之间相互独立 ，具备了良好的并行性，且不涉及复杂 

的同步操作。为了实现负载平衡问题 ，从投影数据出发，根据 

处理器内核个数，将探测器平面等分为几部分，相应的计算任 

务也分解为几个子任务，每个子任务通过一个线程来实现。 

本文后面的讨论以四核处理器为例，将计算任务等分为4个 

子任务，并通过 4个线程来实现，如图2所示。 

任务分解后，每个线程依次完成所有角度下投影数据的 

计算。设探测器阵列为 N×～，投影角度数为 K，开辟数组 

眦以[N／2][ ／2]来存放每个角度下射线 的终点坐标，pro— 

jectionmK2[』v][N]来保存投影数据。线程的创建采用 Visu— 

ai C++提供的 API函数 CreateThread()，在主线程中分别 

创建4个线程。为了实现所有线程计算完后保存投影数据， 

必须要对 4个线程进行同步。这里利用 CreateEvent()函数 

来创建事件对象 event，利用 WaitForSingleObject()函数等待 

该事件对象变为“有信号状态”，从而实现多个线程的同步。 

为此需要定义一个全局变量 threadcompleted，用来记录完成 

线程的个 数，当 一个线 程 完成 计算 任务 后其 值 加 1，当 

threadcompleted为 4时设置事 件对象 event为“有信号状 

态”。下面给出主线程的伪代码。 

threadcompleted一0；／／初始化完成线程个数 

event— CreateEvent(NULL，FALSE，FALSE，NULL)；／／gO建事件 

对象并初始化为“无信号状态” 

CreateThread(NULL，0，Threadl，NULL，0，NULL)； 

CreateThread(NULL，0，Thread2，NULL，0，NUI L)； 

CreateThread(NULL，0，Thread3，NULL，0，NULL)； 

CreateThread(NULL，0，Thread4，NULL，0，NULL)； 

if(WAIT ON ECT
一

0一 一WaitForSingleObject(event，INFINITE)) 

／／等待事件对象为“有信号状态” 

Save pr0jection[n][i][j]to files／／保存所有投影数据 

下面给出子线程函数 Thread1()的伪代码： 

DWORD WINAPI Thread1(LPV0ID param) 

{ 

initialize X-ray source S： 

initialize Detector plane detect[i]0]； 

f0r(n一0；n<nScan n++)／／投影角度循环 

{ 

for(i—O；i<N／2；i++)／／探测器行标 

for(j—O；j<N／2；j++)／／探测器列标 

Calculate projection data projeetion~n]EOFj~；／／计算该射线的投 

影 

Rotate X-ray source S；／／旋转射线源 

Rotate Deteetor plane detect[-0Fj~；／／旋转探测器平面 

) 

threadcompleted++；／／完成线程数加 1 

if(threadcompleted一 一 4)SetEvent(event)； 

return 0； 

} 

4 实验及结果分析 

为了验证所提方法的有效性，分别采用单线程、双线程和 

四线程来实现本文方法。锥束 CT扫描方式为单圆轨迹，扫 

描半径为 900ram，旋转中心距探测器平面 300ram，探测器阵 

列为 512×512，像元尺寸为 0．256mm，投影数为 360幅，投影 
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