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GPUによる高速なコーンビーム再構成：
円軌道装置のためのRGBAデータへの詰め込み

吉 田 征 司†1,∗1 伊 野 文 彦†1

西 野 和 義†2 萩 原 兼 一†1

本稿では，コーンビーム CT（Computed Tomography）のボリューム再構成を対
象として，GPU（Graphics Processing Unit）を用いた高速化手法を提案する．提
案手法の主な貢献は 2 点である．まず，入出力データを RGBA形式へ詰め込むこと
により，描画処理の繰返し（レンダリングパス）数を削減し，高速な再構成を実現す
る．提案手法における詰め込みの特長は，詰め込みに関する制約を緩和したことにあ
り，円軌道のコーンビーム CT 装置から得られる実際の投影像を扱える．次に，ボ
リュームを構成するボクセルのうち，計算の一部を共有できるものがあることに着目
し，それらの計算結果をボクセル間で再利用する．再利用により計算量を削減し，さ
らなる高速化を図る．5122 画素からなる 308枚の投影像を用い，5123 ボクセルのボ
リュームを再構成した結果，7.4 秒を要した．この実行時間は既存手法と同等であり，
CPU 実装と比較して 15.6 倍高速である．

Fast Cone Beam Reconstruction Using the GPU:
RGBA Packing for Circular Orbit

Seiji Yoshida,†1,∗1 Fumihiko Ino,†1

Kazuyoshi Nishino†2 and Kenichi Hagihara†1

This paper presents a GPU-accelerated volume reconstruction method for
cone beam computed tomography (CT). Our method has two main contribu-
tions. The first one is an RGBA packing scheme that realizes fast reconstruction
by reducing the number of rendering passes, namely the number of loops needed
for image drawing. Our packing scheme relaxes restrictions on data packing,
allowing us to deal with real projections obtained from a circular cone-beam
CT. The other one is a data reuse scheme that omits computation by sharing
computational results between voxels in the volume. This data reuse scheme
reduces the computational amount to achieve further acceleration. As a result,
the proposed method takes 7.4 seconds to reconstruct a 5123 voxel volume from

308 5122-pixel projection images. This execution time is competitive against
previous results, achieving a 15.6-fold speedup over a CPU implementation.

1. は じ め に

GPU 1)（Graphics Processing Unit）とは，グラフィクス処理の高速化を目的としたチッ

プである．近年，性能が著しく向上していて，単精度であるものの，CPUを超える浮動小

数点演算性能を安価に提供している．また，プログラマビリティが向上しており，従来のグ

ラフィクス処理だけでなく汎用計算に GPUを応用する試みが注目されている2)．

一方，コーンビーム CT（Computed Tomography）は CT撮影法の一種である．撮影対

象を中心として，X線源と平面状の検出器を回転させながら撮影する．この際，円錐状に広

がる X線を撮影対象に照射し，検出器より得られる複数枚の 2次元画像（投影像）から撮

影対象の 3次元データ（ボリューム）を構築する．この構築のことを再構成と呼ぶ．

コーンビーム CTを実現する装置として可動式の Cアームがある．Cアームを固定式の

CT装置と比較すると，前者は装置を手術台などに近づけて術中や治療中に撮影することが

容易である．このような用途では，時間制約が強く，実時間の再構成が不可欠である．さら

に，技術革新とともに，高精細な投影像を高速に得ることが可能になり，再構成に要する時

間の短縮が求められている．たとえば，現在のコーンビーム CTが秒間 30～50枚の投影像

を撮影できるのに対し，CPUが逆投影できる投影像は秒間 2.6枚にとどまる3)．

そこで，高速な再構成を目指して，GPU 3)–6) を含め，PCクラスタ7),8)，FPGA 9) ある

いは Cell 10) などの様々なハードウェアを用いた研究が遂行されている．これらのうち，最

も高速な手法 AG-GPU 3) は，市販の GPU を駆使し，撮影とほぼ同じスループット（秒

間 52.5枚）の再構成を実現している．しかし，この手法は GPUでの高速化に寄与する入

出力データの詰め込みについて言及していない．一方，同一著者らによる RapidCT 4) は

AG-GPUと同じ性能を達成していて，データの詰め込みに言及している．しかし，この詰

め込み手法は，平行ビームの X線で撮影したかのように投影像をあらかじめリビニング11)
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42 GPU による高速なコーンビーム再構成

（rebinning）する必要がある．さらに，彼らの必要とするリビニングは，円軌道のコーン

ビーム CTに対し原理的に適用できない（付録 A.1 参照）．リビニングを省く場合，入出力

データを詰め込めず（後述），性能が 1/3～1/2に低下してしまう4)．

本研究では，この課題を解決することを目的として，GPUを用いてリビニング前の投影

像を直接再構成できる高速化手法を提案する．提案手法は，文献 3)，4)と同様にコーンビー

ム CTを対象とし，その再構成アルゴリズムである Feldkamp法12) を高速化する．

高速化の主なアイデアは，入出力データの詰め込みおよび計算結果の再利用である．前者

は，入出力データに対し，4つのスカラ値を 1つの RGBA値に格納することにより，描画

処理の繰返し（レンダリングパス）数を削減する．その際，投影像を構成する各画素の座標

を変えないよう，4枚のスカラ投影像を 1枚の RGBA投影像に格納する．平行ビームを前

提として投影像における画素の座標を変更する既存手法と比較して，提案手法は円軌道の

コーンビーム CTに対する適用を可能にする．一方，後者は再構成の計算量を削減し，さら

なる高速化を図る．具体的には，ボリュームを構成するボクセルのうち，計算の一部を共有

できるものがあることに着目し，それらの計算結果をボクセル間で再利用することにより計

算を省く．

以降では，まず 2 章で関連研究を紹介し，3 章でGPUのパイプラインを示す．次に，4 章

で提案手法の基となる Feldkamp法について述べる．5 章で提案手法について述べ，6 章で

評価実験の結果を示す．最後に，7 章で本稿をまとめる．

2. 関 連 研 究

GPUを用いた実装としては，Cabralら13) が Feldkamp法による再構成を初めて実装し

た．また，Muellerら5),6) は，繰返し型アルゴリズムである SART を GPU上に実装して

いる．しかし，GPUの計算精度が CPUよりも低いため，多くの処理を CPUが担う必要

があり，その速度向上は限定的である14)．

そこで，彼らは Feldkamp法を基にした手法3),4) を提案している．文献 3)は，GPUの

持つ 2種類のプロセッサ FP（Fragment Processor）および VP（Vertex Processor）のう

ち，FPのみを用いる手法MP-GPUおよび両者を用いてプロセッサ間の負荷分散を図る手

法 AG-GPUを示している．後者は，FPにおける線形の計算が VPに移せること15) に着

目していて（3 章で後述），秒間 14.5枚の再構成を秒間 40.4枚に高速化する．さらに，ボ

リューム内の関心領域（ROI: Region Of Interest）をステンシルバッファであらかじめ指

定できれば，EFK（Early Fragment Kill）を用いて計算量とともに実行時間を削減できる

ことを示している．

詰め込みに関しては，投影角度が直交する 4枚のスカラ投影像を RGBA投影像に詰め込

む手法6) や，軌道面と垂直な方向に連続する 4ボクセルを詰め込む手法4) がある．しかし，

前者は投影像の撮影間隔が等しいことを前提にする．実際の装置では，正確さに関して機

械的な限界があり，投影像の撮影間隔は均等ではなく，回転軌道も揺れて正円ではない．ま

た，後者も投影像を平行ビームで撮影したかのようにあらかじめリビニングする必要があ

る．そのような投影像は計算機上の投影シミュレーションで生成できても，実際のコーン

ビーム CTから得ることはできない（付録 A.1 参照）．

Schiwietzら16)は，再構成の主要な処理をすべてGPU上に実装し，パイプライン状に実

行する手法を提案している．また，Riabkovら17) は，Feldkamp法を対象に GPU上のビ

デオメモリに保持するデータに関して 2通りの実装があることを示している．ただし，これ

らはMuellerらの手法ほど高速ではない．李ら18) は，nVIDIA社の GPUで動作する統合

開発環境 CUDA 19)（Compute Unified Device Architecture）を用い，Feldkamp 法の逆

投影処理を 3.6秒で実行している．しかし，再構成全体の実行時間は明らかでない．また，

EFKなどのグラフィクス固有の機能は CUDAと併用できない．

上記の GPUによる高速化に加え，Cell 10)，FPGA 9)，グリッド20) や PCクラスタ7),8)

による試みもある．しかし，文献 3)が示すように，これらのハードウェアは GPUが引き

出す性能を上回っていない．また，一般に CT装置が再構成結果の管理や閲覧のための PC

を備えていることから，GPUによる高速化手法はその PCに内蔵カードを追加するだけで

よく，同一のシステム構成を維持できる点も都合がよい．GPUが娯楽分野の要望に応え，

今後もこれまでの性能向上を維持できれば，将来においても有望な高性能ハードウェアで

ある．

3. GPUのグラフィクスパイプライン

図 1 に，GPUのグラフィクスパイプラインを示す．GPUは，ビデオメモリに加え，プ

ログラム可能な 2つの演算器 VPおよび FPを持ち，これらはラスタライザを挟んでパイ

プラインを構成している．このパイプラインは，図形の形状や位置などを表す頂点データを

入力とし，画像を構成する画素を出力する．本来のグラフィクス処理においては，画素の出

力先は画面を表すフレームバッファである．GPUを汎用処理に用いる場合は，ビデオメモ

リ上の他のバッファ21) へ画素を出力する（オフスクリーンレンダリング）．

上記のパイプラインにおいて，VPは頂点データに対する処理を並列実行する．ラスタラ
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43 GPU による高速なコーンビーム再構成

イザは，頂点ごとの計算結果を基に，頂点が囲む領域からフラグメントを生成する．ここ

で，フラグメントは画素に対応し，頂点ごとの計算結果（色情報や座標など）を線形補間し

た値を持つ．フラグメントごとの処理は FPが並列実行する．たとえば，テクスチャと呼ば

れる模様を表す画像を張り付けるなどの処理を行う．VPおよび FPにおける処理は，それ

ぞれ頂点プログラムおよびフラグメントプログラムとして与える．各々のプログラムでは，

1つの頂点および 1つのフラグメントに対する処理を記述する．

なお，フラグメントは頂点ごとの計算結果を線形補間した値を持つことから，フラグメン

トに対する線形の計算は頂点ごとの計算に置き換えることができる．すなわち，フラグメン

トプログラムの命令を頂点プログラムに移動できる．フラグメント数よりも頂点数の方が少

ない場合，この命令移動はプロセッサ間の負荷分散だけでなく，計算量を削減する効果もあ

る15)．

また，EFKは描画領域を限定することにより，ラスタライザから FPに流入するフラグ

メントの数を削減する手法である．FPは，フラグメントごとにフラグメントプログラムを

起動するため，EFKの改善効果は流入を回避できたフラグメントの数に比例する．この回

避により，ビデオメモリおよび FP間のデータ転送量および FPの計算量を削減できる．

GPUはビデオメモリ上のデータを参照できるが，主記憶を直接参照できない．したがっ

て，描画の前に，データを主記憶からビデオメモリに転送（ダウンロード）する必要があ

る．逆に，CPUが GPUの計算結果を参照するときは，データをビデオメモリから主記憶

へ転送（リードバック）する必要がある．

GPUを汎用処理に用いる場合，入出力データを 2次元テクスチャとして保持し，これを

図 1 GPU のグラフィクスパイプライン
Fig. 1 Graphics pipeline in the GPU.

2次元配列と見なして FPで並列処理することが典型的である．なお，GPUは 2次元テク

スチャに最適化されているため，3次元データも 2次元テクスチャとして格納する方が高速

である．また，テクスチャには RGBA版があり，1テクセルあたり 4要素の RGBA値を

格納できる．各要素は 32ビット浮動小数点数として表せる．

4. Feldkamp法によるコーンビーム再構成

Feldkamp法12)は，投影像のフィルタリングおよび逆投影処理で構成される．I枚の投影像

P1, P2, . . . , PI を入力としてボリュームを再構成することを考える．図 2 に，i（1 ≤ i ≤ I）

番目の投影像 Pi およびボリュームにおける座標系を示す．xyz 空間上の立方体はボリュー

ムを表し，その中心から X線源までの距離は di である．一方，uv 平面上の長方形は検出

器を表し，その中心から X線源までの距離は d′ である．この図では，角度 θi の方角へ di

だけ離れた X線源から物体を照射し，距離 d′ にある検出器で投影像 Pi を得ている．ここ

で，θi は X線源およびボリュームの中心を結んだ直線と X軸のなす角度である．

まず，フィルタリングについて述べる．i番目（1 ≤ i ≤ I）の投影像 Pi が与えられたと

き，そのフィルタ済投影像 Qi は，Pi およびフィルタ C を u方向に畳み込み積分したもの

である．このとき，Qi 上の座標 (u, v)における画素値 Qi(u, v)を次式で与える．

Qi(u, v) = C(u) ∗ (W1(u, v, i)Pi(u, v)) (1)

ここで，Pi(u, v)は Pi 上の座標 (u, v)における画素値であり，重みW1 は次式で与える．

W1(u, v, i) =
d′

√
d′2 + u2 + v2

(2)

図 2 Feldkamp 法における座標系
Fig. 2 Coordinate system in the Feldkamp method.
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また，フィルタ関数 C(u)には Shepp-Loganフィルタ22)がよく用いられ，次式で与える．

C(u) =
2

π2(1− 4u2)
(3)

以上をまとめると，Piと C の畳み込み積分は，フィルタサイズK を用いて次式で表せる．

Qi(u, v) =

K∑
k=−K

C(k)W1(u− k, v, i)Pi(u− k, v) (4)

次に，逆投影処理について述べる．I 枚のフィルタ済投影像 Q1, Q2, . . . , QI を逆投影し，

ボリューム F を再構成する．ボリューム内の座標 (x, y, z)のボクセル値 F (x, y, z)を次式

で与える．

F (x, y, z) =
1

2πI

I∑
i=1

W2(x, y, i)Qi(u(x, y, i), v(x, y, z, i)) (5)

ここで，座標 (u, v)および重みW2 は，x，y，z および iに依存し，次式で与える．

u(x, y, i) =
d′(−x sin θi + y cos θi)

di − x cos θi − y sin θi
(6)

v(x, y, z, i) =
d′z

di − x cos θi − y sin θi
(7)

W2(x, y, i) =

(
di

di − x cos θi − y sin θi

)2

(8)

以降では，

fi(x, y, z) = W2(x, y, i)Qi(u(x, y, i), v(x, y, z, i)) (9)

とする．

5. 提 案 手 法

本章では，提案手法の基礎となる手法を示したのち，核となる詰め込みおよび再利用につ

いて説明する．

5.1 基本的な手法

図 3 に，基本的な手法における再構成処理の概要を示す．GPU への入力となる投影像

P1～PI の各々はテクスチャとして格納する．一方，出力となるボリュームは xy 平面に平

行なスライス（断面）の集合で表し，スライスの各々をテクスチャとして格納する．なお，

ビデオメモリ上に保持する入出力データは，すべての投影像 P1～PI および 1枚のスライス

である．ボリュームの全体は主記憶側に保持し，計算結果の出力先となるスライスのみをビ

デオメモリ上に保持することにより，ビデオメモリの消費量を抑える．以降では，ボクセル

図 3 再構成処理の概要
Fig. 3 Overview of reconstruction process.

(x, y, z)を含むスライスを Fz と表す（0 ≤ z ≤ N − 1）．

基本的な手法は，下記の手順で再構成を実現する（図 4）．

( 1 ) 入力データのダウンロード．すべての投影像 P1～PI を主記憶からビデオメモリへ転

送する．

( 2 ) 畳み込み積分．P1～PI の各々に畳み込み積分を施し，フィルタ済投影像 Q1～QI を

得る．

( 3 ) すべての z（0 ≤ z ≤ N − 1）に対し，手順 ( 4 )および ( 5 )を順に処理する．

( 4 ) 逆投影．式 (5)に基づいて，Q1～QI を順にスライス Fz に逆投影する．

( 5 ) 出力データのリードバック．Fz をビデオメモリから主記憶へ転送する．

図 4 に示すように，CPU側の処理は z および i（スライスおよび投影像）に関する 2重

ループで構成されていて，ループ本体は 1枚の投影像 Qi を 1枚のスライス Fz へ逆投影す

るための描画処理である．したがって，再構成全体の描画回数（レンダリングパス）は IN

回である．

一方，GPU側は上記の描画処理を担当し，スライス上のボクセルを並列処理する．この

ときの各フラグメントは Fz 上のボクセル (x, y, z)に対応する．フラグメントごとに，以下
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入力：投影像 P1, P2, . . . , PI，フィルタサイズ K および
撮影パラメータ d′, d1, d2, . . . , dI , θ1, θ2, . . . , θI

出力：ボリュームを構成するスライス F0, F1, . . . , FN−1

BasicReconstruction()

begin

投影像 P1, . . . , PI をダウンロード;

畳み込み積分のフラグメントプログラムをセット;

for i = 1 to I do begin

Qi ← Convolution(Pi, K); // 描画
end;

逆投影のフラグメントプログラムをセット;

for z = 0 to N − 1 do begin

for i = 1 to I do begin

Fz ← Backprojection(Qi, di, θi, d′, z); // 描画
end;

スライス Fz をリードバック;

end;

end

function Convolution(Pi, K)

begin

// u および v は GPU がフラグメントごとに適切に設定
out← 0;

for k = −K to K do begin

W1 および C を計算; // 式 (2) および (3)

val← Pi の座標 (u− k, v) における画素値;

out← out + C ·W1 · val;

end;

return out;

end

function Backprojection(Qi, di, θi, d′, z)

begin

// x および y は GPU がフラグメントごとに適切に設定
分母 di − x cos θi − y sin θi を計算;

u，v および W2 を計算; // 式 (6)～(8)

u および v をテクスチャ座標 coord に変換;

val← Qi の座標 coord における画素値; // 自動補間
val← W2 · val;

current← Fz の座標 (x, y) におけるボクセル値;

return val + current;

end

図 4 基本的な手法の疑似コード
Fig. 4 Pseoudocode of the basic method.

にあげる 4つの処理を行い，fi(x, y, z)を出力する．

• 座標変換．(x, y, z)に対応する Qi の座標 (u, v)を，式 (6)および (7)に基づいて計算

する．(u, v)は，Qi の中心を原点とし，実空間における 1画素の大きさがボリューム

および投影像間で等しい場合の座標である．一方，投影像を保持するテクスチャは左上

端に原点を持ち，大きさもボリュームと投影像間で異なる．そこで，(u, v)を実空間に

おける 1画素の大きさに正規化し，左上端を原点に持つテクスチャ座標 coordに変換

する．

• テクスチャ参照．coord におけるテクセル値を参照し，画素値 Qi(u, v) を得る．ここ

で，uおよび v は実数であるため，整数座標上にのみ値を持つ Qi の画素値を補間する

必要がある．この補間には，GPUがハードウェアの機能として提供するバイリニア補

間を用いる．バイリニア補間は，周囲 4点の重み付き和で補間値を表すが，この計算は

専用のハードウェア（テクスチャユニット）が自動的に処理するため，高速である．

• 重み計算．式 (8)に基づいてW2 を計算し，式 (9)により fi(x, y, z)を算出する．

• 積算．現在のボクセル値∑i−1

j=1
fj(x, y, z)に fi(x, y, z)を加算し，新しい値として出力

する．

5.2 投影像の詰め込み

逆投影処理は，異なる投影像間にデータ依存を持たない．したがって，複数の投影像を同

時に逆投影できる．そこで，4枚の投影像 Qi，Qi+1，Qi+2 および Qi+3 を 1枚の RGBA

テクスチャに格納し，それらをベクトル演算で 1 度に処理できれば，逆投影を高速化でき

る．この際，RGBAテクスチャにおける座標 (u, v)に，各投影像における同一座標の画素

Qi(u, v)，Qi+1(u, v)，Qi+2(u, v)および Qi+3(u, v)を格納することにより，元の投影像に

おける画素の位置関係を維持する．さらに，基本的な実装における GPUの処理を以下のよ

うに変更する．

• ベクトル演算の適用．4枚の投影像Qi～Qi+3に対する u，vおよびW2をベクトル演算で

計算する．これにより，1回の描画でボクセル (x, y, z)に対して u(x, y, i)～u(x, y, i+3)，

v(x, y, z, i)～v(x, y, z, i + 3)およびW2(x, y, i)～W2(x, y, i + 3)を得ることになる．同

様に，式 (9)による fi(x, y, z)～fi+3(x, y, z)の算出や現在値へのこれらの積算もベク

トル演算できる．

• テクスチャ参照．u，v およびW2 を用いてテクスチャの 4点を参照し，4枚の投影像

ごとの画素値 Qi(u(x, y, i), v(x, y, z, i))～Qi+3(u(x, y, i + 3), v(x, y, z, i + 3))を得る．

ここで，テクスチャ参照はスカラ単位であることに注意されたい．この理由は，複数の
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座標を RGBA値に格納して複数の画素を 1度に参照する手段がないためである．した

がって，上記の 4点を逐次参照する．ただし，iに関して連続する投影像を詰め込んで

いるため，各々の (u, v)は近接することが多い．この場合，テクスチャキャッシュによ

り，2点目以降の参照を高速化できる．

データの詰め込みにより GPUは 1回の描画で 4枚のスカラ投影像を逆投影できる．つ

まり，基本的な実装と比較して，i に関するループを 1/4 にできるため，レンダリングパ

スは IN/4 回に削減できる．さらに，描画のための前処理（入出力テクスチャの切替えな

ど）に要するオーバヘッドを描画そのものの実行時間に対して低減させることができるた

め，GPUの持つ性能を引き出せて有効である．

提案手法では，参照すべき座標 (u, v)が投影像Qi～Qi+3 ごとに異なり規則性がない．し

たがって，詰め込みの前後においてテクスチャ参照の回数は変わらない．一方，RapidCT 4)

の詰め込みでは，参照すべき画素の v座標がボクセルの z座標と同一であるため，1回のテ

クスチャ参照で 4 つのボクセルに対する逆投影を処理できる．ゆえに，参照の回数を 1/4

に削減できる．GPUがベクトル演算器で構成されていた頃のように，1回のテクスチャ参

照で RGBAのすべてを読み出せば，提案手法は RapidCTと比較して 4倍のデータをビデ

オメモリから転送する必要がある．しかし，このような無駄を省くために，現在のアーキテ

クチャはスカラ演算器で構成されている23)．さらに，コンパイラがスカラ単位の参照命令

に置き換えて不要な参照を除去するため，詰め込みにより転送量は増大しない．

5.3 計算結果の再利用

z軸と平行な直線上に並ぶボクセルを考える．これらのボクセルは，同一の x座標および

y 座標を持ち，z 座標のみが異なる．つまり，これらは異なるスライス上に存在するが，ス

ライス内の位置は同じである．この場合，式 (6)～(8)において，zに依存しない部分の計算

結果は同一である．具体的には，下記の部分が z に依存しない．

• u(x, y, i)

• v(x, y, z, i)の分母

• W2(x, y, i)

そこで，これらの計算結果をボクセル間で再利用するために，図 5 のようにフラグメン

トプログラムを修正する．

まず，複数のスライスを一度に処理できるように，入力データに加えて出力データもRGBA

形式に詰め込む．つまり，計算結果の出力先をスカラからRGBAバッファに変更する．RGBA

値は 4要素で構成されているため，提案手法は 4枚のスライス Fz～Fz+3 内で計算結果を

入力：投影像 P1, P2, . . . , PI，フィルタサイズ K および

撮影パラメータ d′, d1, d2, . . . , dI , θ1, θ2, . . . , θI

出力：ボリュームを構成するスライス F0, F1, . . . , FN−1

ProposedReconstruction()

begin

投影像 P1, . . . , PI をダウンロード;

畳み込み積分のフラグメントプログラムをセット;

for m = 0 to I/4− 1 do begin

i = 4m + 1;

(Qi, Qi+1, Qi+2, Qi+3)

← VecConvolution(Pi, Pi+1, Pi+2, Pi+3, K);

end;

逆投影のフラグメントプログラムをセット;

for n = 0 to N/4− 1 do begin

z = 4n;

for m = 0 to I/4− 1 do begin

i = 4m + 1;

(Fz, Fz+1, Fz+2, Fz+3)

← VecBackproj((Qi, Qi+1, Qi+2, Qi+3),

(di, di+1, di+2, di+3),

(θi, θi+1, θi+2, θi+3), d
′, z); // 描画

end;

スライス Fz～Fz+3 をリードバック;

end;

end

function VecBackproj((Qi, Qi+1, Qi+2, Qi+3),

d, θ, d′, z)

begin

// xおよび y は GPUがフラグメントごとに適切に設定

// RGBA値を太字で aのように表し，

// その要素を a1～a4 で表す

分母 d − x cos θ − y sinθ を計算;

u およびW2 を計算; // 式 (6)，(8)

for n = 0 to 3 do begin

v を計算; // 式 (7)．z 座標は z + n

u および v をテクスチャ座標 coord1～coord4 に変換;

for j = 1 to 4 do begin

valj ← Qi+j の座標 coordj における画素値;

end;

val←W2 · val;

outn+1 ← val1 + val2 + val3 + val4;

end;

current

← Fz～Fz+3 の座標 (x, y)におけるボクセル値;

return out + current;

end

図 5 提案手法の疑似コード
Fig. 5 Pseoudocode of the proposed method.
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再利用することになる．

出力データの詰め込みを施したうえで，図 5 のフラグメントプログラムでは，最初に u，

v およびW2 に共通する分母 di − x cos θi − y sin θi を計算する．その後，z に依存しない

uおよびW2 を計算する．スライスごとの計算は，Fz から順に Fz+3 までを逐次処理する．

最後に，計算結果 fi(x, y, z)，fi(x, y, z + 1)，fi(x, y, z + 2)および fi(x, y, z + 3)を変数

outに格納し，現在のボクセル値に加算する．

出力データの詰め込みにより，iに関するループに加え，z に関するループも 1/4に削減

できる．結果として，レンダリングパスは IN/16回になる．なお，図 5 を図 4 と比較する

と，フラグメントプログラム内のループは逆に増加している．つまり，フラグメント 1つあ

たりの計算量は多くなる．このことは，より大きな粒度で並列処理できることを意味する．

特に，描画のための前処理のオーバヘッドが描画そのものに対して大きい場合，高速化に役

立つ．

6. 評 価 実 験

提案手法の性能および再構成結果の画質を評価するために，GPUを用いて実験した結果

を示す．

6.1 実験の手順

実験に用いた PC は，CPU として Core 2 Extreme 2.93GHz を持ち，GPU として

nVIDIA GeForce 8800 GTX を備える．また，主記憶容量は 2GB であり，ビデオメモ

リ容量が 768MB である．OS は Windows XP であり，ビデオドライバのバージョンは

162.01である．提案手法の実装には，C++言語，OpenGLライブラリ24)およびCg（C for

Graphics）言語25)を用いた．また，ボリュームの各スライスを保持する出力用バッファには

Frame Buffer Object 21) を用いた．コンパイラには Visual Studio 2005を用い，コンパイ

ルオプションは/O2 /Oi /Otである．また，グラフィクス関連の開発環境として，nVIDIA

SDK 9.5および Cg 1.5を用いた．

表 1 に，実験に用いた実装の一覧を示す．これらのうち，実装 A～Dは提案手法を組み

合わせたものである．実装 Eは，実装 Dに文献 3)の負荷分散を実装したものである．具

体的には，uの分子，v の分子および分母 di − x cos θ − y sin θ の計算をフラグメントプロ

グラムから頂点プログラムに移した．実装 Fは，実装 Dに文献 3)の EFKを組み込んだも

のである．

表 2 および図 6 に，実験に用いた投影像の仕様およびそれらの再構成結果を示す．これ

表 1 実験に用いた実装
Table 1 Implementations used for experiments.

手法 再利用 詰め込み 負荷分散 EFK

実装 A × × × ×
実装 B ○ × × ×
実装 C × ○ × ×
実装 D ○ ○ × ×
実装 E ○ ○ ○ ×
実装 F ○ ○ × ○

MP-GPU 3) × ? × ×

AG-GPU 3) × ? ○ ×

RapidCT 4) × ○ ○ ×

AG-GPU w/ EFK 3) × ? ○ ○

表 2 実験に用いた投影像の仕様
Table 2 Specification of projection images used for experiments.

パラメータ
データ 1 データ 2 データ 3

アクリル円柱 金属球 人体頭部
U：投影像サイズ横 512 512 512

V：投影像サイズ縦 512 640 640

I：投影像数 308 92 96

N：ボリュームサイズ 512 256 512

らは，実際の装置で撮影したファントムデータおよび動脈瘤を含む人体頭部を撮影した臨床

データである．なお，フィルタサイズは K = 300とした．

6.2 実行時間の評価

図 7 に，各手法の実行時間 T を示す．ここで，提案手法の T は，データ 1 に対し，投

影像の転送から再構成で得たボリュームを主記憶へ転送し終えるまでの時間を指す．一方，

既存手法の T は，文献 4) における I = 360 のときの実行時間 T ′ を基に正規化した値

T = 308/360T ′ である．なお，双方ともに同一の GPUを用いたが，性能に大きな影響を

持つドライバのバージョンが不明であることに加え，T ′ の計測区間が不明であるため，厳

密な比較でないことに注意されたい．

実装 A～Dでは，詰め込みと再利用を併用する実装Dが最速である．その実行時間は 7.4

秒であり，AG-GPUおよび RapidCTの 7.6秒よりも高速である．一方，MP-GPUの 21.2

秒と比較すると実装 Dは約 2.9倍ほど高速であり，CPUに対しては 15.6倍ほど高速であ

る．したがって，提案手法は AG-GPUが言及していない詰め込み手法を示し，RapidCT
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(a) データ 1：アクリル円柱 (b) データ 2：金属球

(c) データ 3：人体頭部

図 6 投影像の再構成結果（左：提案手法；右：CPU）
Fig. 6 Reconstruction results of projection images. The left-hand side is the proposed result while the right-hand side is the CPU result.

図 7 データ 1 に対する実行時間
Fig. 7 Execution time for data 1.

における詰め込みの適用条件を緩和しつつ，その性能と遜色のない実行時間を実現できてい

る．特に，RapidCTは現実的でない平行ビームを前提にしているため，実際の装置から得

られる投影像を扱える提案手法は有用である．

次に，EFKの効果を示す．図 8 に，描画領域の割合 αを変えたときの実装 Fの実行時

間を示す．ここで，αは EFKを用いないときに 1であり，すべて描画しないときに 0であ

る．逆投影に要する実行時間は αに比例しているが，残りの内訳はほぼ同一である．α = 0

のとき，FPは何も処理しないが，逆投影に 1.2秒ほど要している．この実行時間は，CPU

が描画命令を発行する時間および GPU がフラグメントの処理を回避するための時間であ

る．α = 0.25のとき，再構成に要する実行時間は 5.6秒である．一方，図 7 において，EFK

を併用する AG-GPUは 5.8秒である．いずれも EFKにより実行時間を 1/4ほど削減でき

ている．このように，AG-GPUと同様に，提案手法も EFKにより実行時間を短縮できる．

ただし，ドライバのバージョンに加えて，AG-GPUにおける αが不明であるため，同一条
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図 8 EFK により ROI の大きさを変えたときの実行時間（データ 1）
Fig. 8 Execution time for different ROI sizes using EFK.

表 3 データ 1 に対する実行時間の内訳（秒）
Table 3 Breakdown of execution time for data 1 (s).

内訳
実装

A B C D E

T2：投影像の変換 0.2 0.2 0.5 0.5 0.5

T3：投影像の転送 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

T4：畳み込み積分 4.8 4.8 2.1 2.1 2.1

（うち描画） 4.1 4.1 1.8 1.7 1.7

T5：逆投影 13.7 6.4 6.3 3.2 3.4

（うち描画） 12.5 6.1 6.0 3.2 3.3

T6：ボリュームの転送 0.5 0.4 0.5 0.4 0.4

T7：ボリュームの変換 1.0 0.9 0.9 0.6 0.6

T1：その他 3.0 3.4 1.2 1.3 1.7

T：内訳の合計 23.5 16.4 11.8 8.5 9.1

同期なしの時間 18.2 14.8 9.7 7.4 7.1

件下での公平な比較は不可能である．なお，EFKのための初期化時間は 40ミリ秒未満で

あり，そのオーバヘッドは十分に小さい．

次に，高速化への貢献の度合いを手法ごとに調べるために，実行時間の内訳を調べた．表 3

に，提案手法の内訳を示す．畳み込み積分および逆投影の内訳のうち，描画時間は GPUに

おける計算時間を表し，glBegin関数から glEnd関数までに対応する．なお，内訳を計測す

るためには，glFinish関数を用いて GPUを CPUに同期させる必要があり，同期なしの結

果（図 7）よりも実行時間が長くなることに注意されたい．

表 4 各手法の実効性能と実効バンド幅
Table 4 Effective performance and bandwidth of each method.

指標
実装ごとの実測値

理論値
A B C D E

実効性能
演算器 117.0 112.0 62.6 99.3 61.3 345.6

(GFLOPS)
テクスチャユニット 33.9 69.4 70.6 132.3 128.3 172.8

合計 150.9 181.5 133.1 231.6 189.6 518.4

実効バンド幅（GB/s） 28.7 37.1 59.8 70.8 68.6 86.4

表 3 より，詰め込みを施した実装 Cは実装 Aの実行時間を 47%ほど削減でき，再構成

を 9.7秒で終えている．一方，計算結果を再利用する実装 Bは再構成を 14.8秒で完了し，

19%の削減率を達成している．前者の削減率が後者よりも大きい理由は，詰め込みが逆投影

だけでなく畳み込み積分の実行時間も短縮できるためである（表 3）．このように，双方を

短縮できる詰め込みの方が再利用よりも高速化に貢献できる．

一方，実装 C および D を比較すると，詰め込みを施したのちの再利用による削減率は

24%にとどまる．削減率が 47%から 24%に低下した理由は，FP およびビデオメモリ間の

転送バンド幅が性能ボトルネックになるためである．表 4 が示すように，実装 D におけ

る逆投影処理の実効バンド幅は 70.8GB/sであり，この値は理論値 86.4GB/sの 82%にあ

たる．したがって，再利用により計算量を削減したとしても，ビデオメモリからのデータ

の供給が計算性能に追い付かず，性能が頭打ちになっている．実際に，実効の計算性能は

99.3GFLOPSにとどまり，これは理論値 345.6GFLOPSの 28%に相当する．このような

状況下で性能を向上させるためには，計算量よりも GPU内部のデータ転送量を削減するこ

とが重要である．たとえば，EFKは計算とともに転送も省けるため，図 7 が示すように，

さらなる性能向上に貢献できる．

同一の理由により，実装 Dに負荷分散を適用しても（実装 E），その短縮効果は小さかっ

た．実際に，同期なしの実行時間が 0.3秒ほど短縮されたものの，逆投影における描画時間

はほぼ同じであった．提案手法における負荷分散は転送量を削減しないので，性能を向上で

きなかった．

図 9 に，投影像の数 I，投影像サイズ UV およびボリュームサイズ N を変えたときの実

行時間を示す．この図より，I に比例して実行時間が延びている．また，N が再構成処理の

応答時間（グラフの y切片）を支配していて，投影像のサイズ UV がグラフの傾きを決め

ている．

さらに，I = 308における実行時間の内訳を解析すると（表 5），ボリュームサイズ N を
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図 9 データサイズごとの実行時間
Fig. 9 Execution time with different data sizes.

表 5 データサイズごとの実行時間と内訳（秒）
Table 5 Execution time and its breakdown with different data sizes (s).

内訳
U = V = 512 U = 1024, V = 512

N = 256 N = 512 N = 256 N = 512

T2：投影像の変換 0.5 0.5 1.8 1.7

T3：投影像の転送 0.4 0.4 0.8 0.8

T4：畳み込み積分 2.0 2.0 3.9 3.9

（うち描画） 1.7 1.7 3.4 3.4

T5：逆投影 1.1 3.7 1.1 3.7

（うち描画） 1.0 3.3 1.0 3.3

T6：ボリュームの転送 0.06 0.42 0.06 0.42

T7：ボリュームの変換 0.07 0.58 0.07 0.63

T1：その他 1.1 1.1 1.2 1.1

T：内訳の合計 5.3 8.8 8.9 12.4

同期なしの時間 4.3 7.5 6.5 9.7

固定して投影像のサイズ UV を 2倍に増大させても，逆投影の時間はさほど変わらない．こ

の場合，投影像の変換，転送およびそれらの畳み込み積分の実行時間が 2倍程度に増大して

いる．一方，UV を固定して N を倍増すると，逆投影およびボリュームの転送および変換

に要する時間が長くなる．このとき，ボクセルの数が 8 倍になるため，転送時間もほぼ比

例して 7倍ほど増大している．しかし，逆投影は 3倍程度の増大にとどまっている．した

がって，逆投影の時間はボクセルの数というよりはスライスの数に決められていて，より少

ないレンダリングパスを実現することが大切である．

表 6 CPU 版に対する画質の比較
Table 6 Reconstruction quality compared to CPU.

指標 データ 1 データ 2 データ 3

誤差 Δ の平均 1.7 0.49 0.11

誤差 Δ の分散 0.16 70.4 0.12

誤差ありボクセルの比率 r（%） 17.5 0.86 10.7

PSNR（dB） 113.1 105.2 161.8

6.3 画質の評価

参考資料として再構成結果に関する画質評価を示す．この結果は，提案手法が医療に使用

できることを結論づけるものではないことに注意されたい�1．図 6 に，CPU実装との比較

を示す．表 6 に，ボクセル値の誤差 Δ = | round(F1)− round(F2) |を示す．ここで，F1

および F2 はそれぞれ CPU 実装および GPU実装のボクセル値であり，round(F1) は F1

の四捨五入を表す．また，誤差ありボクセルの比率 r は，Δ �= 0を満たす誤差ありボクセ

ルの数を Ne として，r = Ne/N
3 である．データ 1 において，誤差の平均は 1.7 である．

ボクセル値の範囲は 1000～1800であるため，約 0.1%ほど値がずれている．残りのデータ

では，さらに誤差が小さく良好である．なお，誤差が生じる理由は，CPUおよび GPUの

アーキテクチャが異なるためである．たとえば，GPUは積和計算を 1つのアセンブリ命令

で処理できるため，計算結果が CPUと必ずしも一致しない．

データ 1は，誤差の平均が他のデータに比べて大きいことに加えて，誤差を含むボクセル

の比率が 17.5%に達している．このデータは，再構成領域の大半をアクリル樹脂が占めて

いて，値が小さい背景（空気）部分はほとんどない．したがって，誤差は背景部分では発生

しにくく，値が大きな物質部分において強調される可能性が高い．

また，データ 2において分散が大きい．誤差を含むボクセルの比率が 1%未満であること

から，ごく一部のボクセルが大きな誤差を生じている．このデータは，小さな金属球を撮影

したものであるため，金属球の中心を正確に再構成することが求められる．このような特性

が他のデータと比較して分散を増大させている．

次に，PSNR（Peak Signal-to-Noise Ratio）値を調べた（表 6）．PSNR は，画質の劣

化を表す指標であり，40 dBを超えると，視覚的に劣化を認識することが難しい．すべての

データにおいて PSNRが 100 dBを超えている．実際に，図 6 に示す可視化結果において

�1 ただし，提案手法を採用するコーンビーム CT は医療機器として製品化されている．
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も明確な差は確認できない．まとめると，GPU上で動作する提案手法は CPU実装と比較

して誤差を生じるが，視認できるほどではない．

7. お わ り に

本稿では，コーンビーム CTを対象として，GPUによりボリューム再構成を高速化する

手法を示した．提案手法は，入出力データを RGBA形式に詰め込むことにより，少ないレ

ンダリングパスを実現し高速処理を実現する．また，計算結果を再利用することにより，さ

らなる高速化を図る．

実験の結果，5123 ボクセルのボリュームに対し，CPU実装と比較して 7.4秒で再構成で

きた．この実行時間は既存手法と同程度であるが，高速化に寄与する詰め込み手法に関し

て，実際のコーンビーム CT に適用できる手法を明らかにしたため，提案手法は有用であ

ると考える．また，逆投影処理の性能ボトルネックがビデオメモリの転送バンド幅にあるこ

とを示した．さらなる性能向上には，GPU内部におけるデータ転送量の削減が有効であり，

EFKで実現できる．

今後の課題は，ビデオメモリ容量を超える大規模なボリュームの再構成である．
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付 録

A.1 リビニングできないことの補足

Muellerら4) は，コーン角（軌道面に対するビームの角度）を 0度にしたものを並行ビー

ムと呼んでいる．したがって，図 10 (a)に示すように，彼らの手法は xy平面に対して並行な

ファン（扇型）ビームを必要とする．しかし，コーンビームCTのように円軌道でコーンビー

ムを照射する場合，X線源に近い領域でリビニングできる情報がほとんどない（図 10 (b)）．

したがって，ビームが z軸方向の厚みを増していくこと（コーン角）を無視してコーンビー

ムで得た投影像をそのまま使わざるをえない．この場合，z 軸方向に軌道面から遠ざかるに

つれ，コーンビームが複数のスライスを貫いてしまう．貫くスライスが数枚程度になるよ

うコーン角を狭めて X線を照射したとしても，ボリューム内の物体に視認できる歪みや線

状のアーチファクトが発生する26)．一般に，コーンビームの特長は 1回の回転で物体をス

キャンできる大きなコーン角にあるため，この近似は再構成原理の点で無理がある．

ただし，Shepp-Loganデータのようなファントムを用いる場合，実際の CT装置で X線

を照射する代わりに，計算機上で順投影をシミュレートして投影像を生成する．このとき，

円軌道の直径 d′を物体に対して十分に大きくしておけば，コーンビームを平行なファンビー

ムで近似することは可能である．

情報処理学会論文誌 コンピューティングシステム Vol. 1 No. 3 41–53 (Dec. 2008) c© 2008 Information Processing Society of Japan



53 GPU による高速なコーンビーム再構成

一方，マルチスライスヘリカル CTのように z軸を中心とした螺旋軌道で狭いコーンビー

ムを照射する場合（図 10 (c)），並行ビームへのリビニング手法がいくつか提案されている．

たとえば，Taguchi ら26) らは線形補間に基づく ex-360LIに言及し，その画質を向上させ

る手法を提案している．4 列程度の狭い検出器を用いても，ex-360LI は大きなアーチファ

クトを生じているため，512列を超えるような検出器を貫くコーンビームへの近似は無理で

ある．なお，Feldkamp法は円軌道のための再構成手法であり，螺旋軌道のための手法では

ない11),27)．したがって，螺旋軌道の CTに提案手法をそのまま適用することはできない．
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