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摘 要：以美国德州仪器公司的高性能数字信号处理器TMS320C6455为核心，在低成本DSP（Digital Signal Processor）平台上优化并实现了一种基于滤波反投影的PET（Positron Emission Tomography）图像重建算法FBP （Filtered Back Projection）。实验结果表明，通过针对性的算法和代码优化，系统能够在40秒内完成512×512分辨率PET图像的重建，并获得满足应用需要的图像清晰度。基于DSP平台的PET图像重建方法在PET医学图像重建及其他医学成像领域具有良好的应用前景。
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Abstract：TMS320C6455 is a high performance digital signal processor (DSP) provided by Texas Instruments Corporation of USA. By using the low-cost C6455 chip as the core processor, a filtered back projection (FBP) based positron emission tomography (PET) image reconstruction algorithm is optimized and implemented in this paper. By specific effective optimization of algorithm and DSP code, the system can reconstruct a 512×512 PET image in 40 seconds, and achieve desirable image definition. The PET image reconstruction method based on DSP can be applied to the area of PET medicine image reconstruction and other related areas.
Key words：image reconstruction；positron emission tomography；digital signal processor；filter back projection
引言

现代医学中，生命体成像对病人的治疗起着重要作用，X光、核磁共振（Magnetic Resonance Imaging，MRI）[1]、计算机断层扫描（Computed Tomography，CT）[2]和正电子发射型断层显像（Positron Emission Tomography，PET）[3]等各种医学成像技术已经在病症检验和急救系统中得到了广泛的应用。正电子发射断层扫描显像技术PET是核医学领域中先进的临床检查影像技术。疾病早期，病变区的分子处于渐变阶段，形态结构尚未呈现异常，MRI和CT无法进行确诊，而PET 图像可以反映病变区的分子代谢情况，并进行定量分析，从而达到早期诊断，提高病人的治愈率。
PET图像重建是根据探测器得到的投影数据求解出人体组织内部正电子核素浓度分布的逆过程。自PET图像重建问题提出以来，出现了很多实现算法。2004年Anderson等优化了经典PET图像重建算法的期望值最大（Expect Maximum，EM）算法模型，获得了较好的仿真结果。在Anderson工作的基础上，2005年Byrne等[4]将有序子集最大似然法引入图像集合的分类，有效加快了EM算法的迭代收敛速度。2009年Jian Zhou等[5]提出了一种基于平移不等式小波变换（Translation Invariant Wavelet Transform，ITWT）的迭代PET图像重建算法。2011年E. Karali等[6]采用计算图像空间权重最小平方的方法对PET图像进行重建，提出了一种名为ISWLS的算法，有效改善了重建图像的清晰度。尽管现有算法已经获得了较好的图像重建效果，但其重建运算均以迭代收敛为基础，计算复杂度较高。图像的重建速度和重建效果依赖于运算能力强大的计算机，硬件性能要求高，导致重建设备体积庞大、成本高昂，PET设备的单价高达数千万。设备的昂贵导致检查费用较高，加重了病人的压力。图像重建设备是PET的关键部件，其成本是影响PET设备价格的主要因素。
为解决这一问题，本文采用一种基于滤波反投影的PET图像重建算法FBP（Filter Back Projection）[7]，并在低成本的DSP（Digital Signal Processor）平台上实现。FBP算法的优点是实现方法简单、重建速度快和可移植性强。DSP器件的运算能力随着半导体技术的发展不断提升，越来越接近通用处理器的性能，同时在尺寸和成本方面具有明显优势[8]。TMS320C6455是美国德州仪器公司推出的新一代高性能数字信号处理芯片，具有低功耗、低成本、高处理能力的特点。本文的PET图像重建系统以C6455为核心构建了算法运行的硬件环境，并移植实现了通过将基于滤波反投影的PET图像重建算法。通过对比实验，分别从图像清晰度和重建时间两方面衡量重建系统的性能。
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图1 PET图像重建系统

1 图像重建算法FBP
在FBP算法中，PET图像的重建是一个反投影过程。投影是断层图像沿投影线的积分，而反投影将各投影值均匀分配给投影线经过的每个像素，叠合生成断层图像。中心切片原理和滤波反投影法是FBP图像重建算法的理论基础。
图2是中心切片定理的示意图。密度函数f(x,y)在某一方向上的投影函数gθ(R)：沿同一方向且过原点直线上的值[9]。对于在(x,y)坐标系中密度函数f(x,y)，沿着某一个投影方向θ，计算每一个投影线上f(x,y)的线积分，即得到该射线上的投影值。利用该投影方向上所有的投影值，通过积分可得到该方向上的投影函数是f(x,y)二维傅立叶变换函数F(u,v)的一维傅立叶变换函数Gθ(ρ)，
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其中，R是投影函数的一维函数变量，其原点是(x,y)坐标系原点在该方向上投影的垂足。θ是R与x轴的夹角，表示投影的方向。Gθ(ρ)是投影函数gθ(R)的。一维傅里叶变换函数
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图2 中心投影原理示意图
F(ρ,θ)是F(u,v)的极坐标形式。中心切片定理将Gθ(ρ)联系在一起：与 F(ρ,θ)
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    中心切片原理的意义在于，利用生物体在每一个角度下的投影数据，在每个投影方向上进行一维傅里叶变换，即可得到原始图像的二维傅里叶变换结果。
在图像重建方法中，滤波反投影法是直接投影法的改进。直接投影法中，各投影值按照原路径反投影到投影线的各个像素上，再将所有反投影数据进行叠加，推算出原图像。直接投影法的缺点是的图像四周会出现云晕状阴影，边缘不清晰。在直接投影法的基础上，滤波反投影法先对一维投影函数作滤波处理，得到修正投影函数，然后再进行反投影运算，得出原始的密度函数[10]。滤波反投影方法最终可表示为：
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其中|ρ|是Ramp斜坡滤波器函数。
2 基于DSP的FBP算法实现
2.1  主芯片的选型
冯·诺依曼总线结构的通用处理器（General Processing Unit, GPU）具有统一的程序和数据空间，对数据与程序只能分时读写。与GPU相比，哈佛总线结构的DSP具有独立的程序与数据存储空间，独立的数据与地址总线和独立的DMA控制器数据与地址总线。DSP在取指令的同时，可进行一次读、写和DMA操作。DSP的总线结构使得程序执行速度快，数据吞吐量大，适合大量数据的复杂处理，能够在较低主频下获得较高的处理性能。
DSP的类型有浮点和定点两种。相对浮点型DSP，定点DSP在主频、带宽、数据传输率及成本方面都具有明显优势。定点DSP可使用专门的定点指令间接完成浮点运算。通过对浮点数有效数位的精确分析和控制，定点DSP可取得足够的图像重建精度。C6455 DSP主频为1.2 GHz，运算能力高达9600 MIPS (Million Instruction Per Second)。器件内部2组共64个寄存器，利于循环指令的流水线优化。片上集成大容量的二级结构内部存储器（64 KB L1，2MB L2），同时可扩展速度为533MHz的DDR2外部存储器[11]。德州仪器TMS320C6455开发板是FBP算法的实现平台，投影数据通过编译环境CCS（Code Composer Studio）读入，DSP独立完成数据的滤波和反投影重建，结果在CCS中进行分析和导出。
2.2  算法的优化实现
FBP算法核心是一个典型的二重循环运算，耗时长、优化难度大。如何在高性能定点DSP上进行高效准确的浮点运算是算法实现的最大难点。为了提高算法的重建速度和优化DSP代码效率，必须进行针对性的优化。例如，算法过程中，由于数据不能全部存储于L1、L2，数据缺失时，L2与外部储存器的数据交互将会造成DSP超过100个时钟周期的阻塞。为提高效率，减少使用阻塞周期，系统利用EDMA(Enhanced Direct Memory Access) 设计两个缓存Buffer A及Buffer B将数据从DDR2中搬运至L2。Buffer A和Buffer B分别为待处理的输入数据和处理后的输出数据。该优化机制使EDMA和CPU并行工作，有效提高算法运行效率。图3是FBP算法在DSP上实现的主要流程。
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图3 FBP图像重建算法的DSP实现流程
除了EDMA优化，系统中另外采用了专用库、流水线优化、编译器特殊配置、和Cache加速等多达10项优化策略，以下介绍主要的3项：IQmath库、DSPLib库的使用和流水线优化。
2.2.1  IQmath库的使用
IQmath库是高度优化和高精度的数学函数库集合，函数均采用Q格式定点数作为输入输出，允许程序设计人员在定点DSP处理器上进行浮点算法设计，提高运算速度。在反投影操作中，首先处理得到每个角度θ下滤波投影数据gθ(R)，然后对每个点(x,y)，计算它对应θ方向的坐标R=xcosθ+ysinθ，最后根据R值在gθ(R)中采样，更新f(x,y) 的值。算法中涉及的浮点数、三角函数表和插值等运算，均基于IQmath库Q15格式实现。
2.2.2  DSPLib库及对称投影策略
DSPLib库函数是德州仪器公司为C6000 DSP提供的专用信号处理函数库，包括傅里叶变换（Fast Fourier Transform，FFT）、逆傅里叶变换（Inverse FFT，IFFT）、滤波卷积、三角函数和矩阵等运算。使用DSPLib实现FBP算法可充分发挥DSP的硬件性能。
图像重建过程中，不同角度下投影数据的滤波运算需要进行大量的FFT和IFFT。DSPLib中相关函数要求输入为复数序列，而投影数据都是实数，若采用虚部填零的方式将造成指令周期和存储器空间的浪费。为解决这一问题，针对Ramp斜坡滤波器的频域特性，代码实现中采用对称投影优化策略。

Ramp斜坡滤波器的频域响应具有实对称性，滤波器对应的时域卷积序列也是实数。将两条投影分别作为实部和虚部，交织为一个复序列
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然后对复序列进行FFT、频域滤波和IFFT运算。频域相乘对应时域卷积，最终的IFFT结果正好是对两条投影分别进行FFT、滤波和IFFT的交织。采用这种策略，在单次FFT和IFFT运算内，即可完成对两条投影的处理，有效提高了算法的效率。两条投影同时处理并反投影，意味着针对一个像素，可同时计算两个角度下的反投影值并累加，可有效减少图像数据反复进出DSP内部存储器的次数。
2.2.3 流水线优化
C6455的8个独立的功能单元，和通用寄存器一起被划分为A、B两组，两组之间使用两个交叉通路进行数据交换。基于这种硬件结构，C6455提供了一种代码流水线(Pipeline)的技术来对优化程序。流水线编排是最有效的DSP代码优化措施，所有优化策略都围绕建立软件流水线进行。流水线优化要点如表1所示。
表1 DSP流水线优化要点
	序号
	优化方法

	1
	使用MUST_ITERATE句柄告知编译器循环次数，强制编译器自动循环展开；

	2
	设置专用计数器自减代替代码计数，严格对应ASM语句以减少额外周期；

	3
	使用内联函数_memd8_const(), _memd8()和_itod()进行双字访问，减少了数据访问开销；

	4
	循环展开为每次跌代计算8个点，平衡两边通道的计算量，并且一次处理的8个32bit数据相当于两行L2 Cache Line，减少数据访问冲突。


3  实验结果及分析
3.1 重建图像效果
第一个实验中，将FBP算法和直接滤波算法分别在C6455上实现，并对分辨率为128×128、256×256和512×512的三种图像进行重建。实验原始图像使用Shepp-Logan数据库中的医学图像[12]。图4是FBP算法和直接投影法进行PET图像重建的效果比较。从图上可以看出，直接投影法重建的图像边缘产生云晕，清晰度较差。FBP算法的重建效果比较好，接近原始图像。
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(a) 原始图像               (b)直接投影法重建图像
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(c) FBP算法重建图像
图4 图像重建结果比较
为了进一步评估DSP平台上图像的重建质量，第二个实验中，将算法在MATLAB上实现，通过计算均方差(MSE, Mean Square Error)，峰值信噪比(PSNR, Peak Signal to Noise Ratio)对图像质量进行对比评估。均方差定义如下：
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其中N，M分别是x方向、y方向图像的像素个数，
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分别是原始图像和重建后图像在点(i,j)上的取值。

峰值信噪比定义如下：
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其中L是图像中灰度取值的范围，对于8比特的灰度图，L取值为255。
表2是三种分辨率图像在MATLAB及C6455下的重建图片质量比较。C6455重建后的图像均方差比较大，信噪比较小。造成差异的主要原因是算法在MATLAB实现时采用精确浮点数运算，而在C6455上对浮点数作了定点化，数据精度和投影数据Q值有所损失。
表2图像重建质量比较
	分辨率
	Matlab
	TMS320C6455

	
	MSE
	PSNR
	MSE
	PSNR

	128×128
	14.5357
	36.5064
	15.5402
	36.2162

	256×256
	11.9583
	37.3541
	12.2310
	37.2562

	512×512
	11.5836
	37.4924
	11.7926
	37.4147


3.2重建图像速度
FBP图像重建算法有两个主要步骤：投影数据加权（Step 1）和反投影（Step 2）。为了评估优化策略的效果，实验针对两个步骤，分别测试优化前后的DSP耗时，结果如表3所示。通过IQmath库和DSPlib库的使用、浮点数定点化、流水线优化、缓存配置、EDMA使用及编译优化等优化机制后，投影、加权及滤波过程的DSP耗时减少了9%左右，而滤波反投影步骤消耗的DSP时间减少40%以上。
表3 算法步骤的DSP耗时比较
	分辨率
	步骤
	优化前(秒)
	优化后(秒)
	优化率

	128×128
	Step 1
	0.304151
	0.271235
	10.82%

	
	Step 2
	5.037499
	2.565423
	49.07%

	256×256
	Step 1
	0.592539
	0.537469
	9.29%

	
	Step 2
	17.399462
	10.918397
	37.25%

	512×512
	Step 1
	1.352927
	1.243090
	8.12%

	
	Step 2
	67.136495
	37.437024
	44.24%


为了评估基于DSP平台的PET图像重建方法的应用价值，最后一个实验分别在X4470服务器和C6455上实现FBP算法，对比图像重建时间。X4470型号服务器是SUN公司针对复杂数据处理而设计，CPU型号为2.266 GHz Xeon E7-48，存储器为1333MHz、8 GB的DDR3内存。表4是FBP算法在两个平台上的图像重建时间比较。图像在C6455 DSP上的重建时间较长，是服务器上重建时间的两倍左右。分辨率为512×512的图像在C6455 DSP上的重建时间为38.68秒，能够满足实际应用的需要。单个DSP在性能上与高性能服务器存在差距，通过多个DSP并行处理(DSP群)的方式，FBP算法在DSP上的重建速度可以达到或超过服务器，这将是下一步的研究方向。
表4图像重建时间比较
	分辨率
	基于X4470服务器 (秒)
	基于C6455DSP (秒)

	128×128
	1.109000
	2.836658

	256×256
	4.828000
	11.455866

	512×512
	20.594000
	38.680114


5  结束语
本文在TMS320C6455 DSP平台上实现了基于滤波反投影的PET图像重建算法FBP。实验结果表明，通过高效和针对性的DSP代码优化，基于FBP算法的DSP图像重建系统可以获得足够的图像清晰度和重建速度。作为阶段性研究，本文验证了使用低成本DSP平台实现PET图像重建的可行性，对PET医学图像重建加速及其他医学成像领域具有重要的意义。
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