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Ｆｅｒｍｉ平台下的医学超声实时扫描转换并行算法
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摘要：在超声成像系统中扫描转换是让超声图像较好地在屏幕上进行显示所必须的处理步骤。由于这一处理步骤中存在
运算复杂的插值运算，特别是在横向使用的三次方插值，使其成为临床实时成像系统中提供帧速率的一大性能提升瓶颈，
为此本文研究并提出了一种基于新兴的高性能并行计算平台Ｆｅｒｍｉ架构ＧＰＵ（Ｇｒａｐｈｉｃｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ）的并行处理算
法，该算法基于ＧＰＵ并行处理平台，主要包括初始化阶段、图像插值以及图像显示这３个处理环节。该算法不仅保持了
与现有计算平台系统的计算精度，而且显著地提高了这一处理环节的计算速度。数据测试结果显示，采用Ｆｅｒｍｉ架构的
ＧＰＵ处理在得到与基于ＣＰＵ的实现完全一致的扫描转换效果的同时，取得了较大的加速效果。对于３１２１×９３６的图像
数据能够达到１５５８ｆｐｓ的帧率，速度提高了大约６６４倍。
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　　近年来，随着计算机技术的高速发展以及现代先
进的医学影像检测技术的出现和图像工程领域应用的
不断延伸，医学超声诊断技术因为其使用简单方便、对
人体无侵害性、实时性、廉价性等特点和优势，在现在
的医学诊断学中有着难以取代的作用［１］。在医学数字
彩超系统上，实时扫描转换是一种让超声图像可视化
的关键技术，也是任何一个超声成像系统必须拥有的
处理模块。因为要将超声图像在显示屏上进行正常显
示，就需要将数据从极坐标系转换到标准显示设备的
笛卡尔坐标系。这个坐标转换需要通过求反正切来决
定扫描角度和计算平方根得到沿半径方向的像素的位
置［２］。虽然在现在的实时系统中已经有相关应用，但
这个模块的这些核心运算对于超声这种高实时性系统
来讲，仍然希望使用廉价的硬件得到更高的性能。同
时扫描转换模块又是超声成像系统所有功能模式必须
经过的环节。这一功能模块的性能提升将对整个系统
性能的提高产生重要的影响。

如何加速扫描转换处理环节，有许多的研究小组
提出了很多方法。文献［３５］中，研究者为了消除极坐
标处理方式的大量冗余计算，提出在进行插值运算前
把所有极坐标计算结果存储起来，然后进行查表，以加
快计算速度。还有一些研究者研究的是对于超声成像
设备使用定制的数字信号处理器（ＤＳＰ）［４］和现场可编
程门阵列（ＦＰＧＡ）［６７］。无论是扩大存储空间，还是使
用定制硬件，基于硬件的方式都会使系统造价变得太

高。因此，本文通过研究新近出现的具有通用计算能
力的Ｆｅｒｍｉ架构ＧＰＵ并行处理平台，提出了一种利
用ＧＰＵ通用计算能力的超声系统实时扫描转换并行
算法。

随着多核时代的到来，并行处理技术是解决实时
系统计算需求问题的最有效途径之一。与多核ＣＰＵ
相比，近年来出现的具有通用计算能力的ＧＰＵ，特别
是英伟达公司新近设计完成的Ｆｅｒｍｉ架构ＧＰＵ，在通
用计算方面，表现出更为明显的优势。在保持图形处
理性能的前提下，Ｆｅｒｍｉ架构将通用计算技术提升到
前所未有的高度。与传统的处理器不同的是，在硬件
架构方面ＧＰＵ上多数的晶体管被用来设计为计算单
元，而用于指令流的控制单元较少。ＣＵＤＡ２．０以上
的设备都是采用Ｆｅｒｍｉ并行处理架构的ＧＰＵ，它主要
在ＧＰＵ处理能力、显存缓存机制和计算精度等方面使
ＧＰＵ更加适合于数据的并行计算［８］。在航天航空、地
理信息分析等各种应用领域中，ＧＰＵ都已经得到了成
功应用，在超声成像系统中的应用才刚刚起步［９］。

ＣＵＤＡ程序设计实现方式与一般的ＣＰＵ处理是
有所不同的。程序流程一般包括数据由主机端到设备
端的传输、ＣＵＤＡ核函数执行配置和处理结果的返回
（由设备端到主机端）。ＣＵＤＡ程序的设计关键是发
挥并行处理平台的计算能力。在设计中一般需要考虑
这几个方面：首先是存储器操作，ＣＰＵ的内存存取延
迟主要是通过多级缓存来消除，而ＣＵＤＡ主要通过高
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度并行化和合并访问的方式来达到高的带宽利用率，
即使在新一代Ｆｅｒｍｉ架构下，让ＣＵＤＡ程序尽可能满
足合并访问，也会明显地提高性能；另外一个方面是线
程结构设计，要让ＧＰＵ的占用率保持在一个比较高
的水平上，并行度尽可能高；还有一个方面就是运算指
令的优化，包括尽可能使用高吞吐率的运算指令和合
理使用快速函数等。本文依据Ｆｅｒｍｉ架构的这些性
能特性要求设计完成了一种并行扫描转换算法。

另外，ＧＰＵ通用计算源于传统的图形学绘制管
线，数据需要流经顶点着色器、光栅化器、片段着色器
再到帧缓存等部分，一般由图形学的Ｄ３Ｄ或者Ｏｐｅｎ
ＧＬ来完成整个渲染过程。ＣＵＤＡ采用了统一的渲染
架构，以通用的渲染单元代替了原先分离的顶点着色
器和片段着色器。同时ＣＵＤＡ开放了图形学管线资
源共享的ＡＰＩ，可以通过互操作将ＣＵＤＡ计算得到结
果直接利用图形学的绘制接口完成显示。

本文提出的这一并行算法，是在通用计算机环境
中利用ＣＵＤＡ并行处理平台，并结合新一代的并行体
系架构Ｆｅｒｍｉ实现超声成像系统实时扫描转换的并
行处理算法。在下面的第１部分中将详细阐述本文所
设计的并行处理算法。实验数据的结果及相关分析讨
论放在本文的第２部分。最后在本文的第３部分给出
了工作总结和对未来工作的展望。

１基于Ｆｅｒｍｉ的超声实时扫描转换并行
处理算法

本文所研究的扫描转换算法是为了解决系统在多
角度发射声束时让数据从极坐标系转换到笛卡尔坐标
系，便于显示。设计的并行算法是基于ＧＰＵ并行处
理平台进行的，主要包括初始化阶段、图像插值以及图
像显示这３个处理环节。
１．１初始化阶段

在ＧＰＵ上实现通用计算，首要就是将数据从主
机端传送到设备端，在主机端和设备端均有多种具有
不同性能特性的存储器。因此在实现设计时需要选择
合理的使用策略，最大化提高带宽利用率，最小化数据
在主机与设备间传输的开销。在设备端主要有４种具
有不同性能特性的存储器：全局存储器、常量存储器、
纹理存储器和共享存储器。其中常量存储器和纹理存
储器对于一个核函数的所有线程是只读的。在Ｆｅｒｍｉ
架构下全局存储器拥有缓存机制，而共享存储器与Ｌ１
缓存共享同一个大小为６４ＫＢ的片内高速存储空间。
在初始化阶段主要完成参数的计算、装载和图像数据
的传输。由于在插值运算中数据的访存大都是随机但
具有局部性的，同时考虑二维纹理存储器一次可使用
的空间大小满足图像数据规模要求。对于边界区域，
由于纹理存储器提供了自动滤波线性填值功能，可以

减少运算次数。因此，在设备端选择用二维纹理存储
器来绑定显存中的图像数据。与此同时，因为常量存
储器具有当相邻两个ｗａｒｐ线程块同时访问时达到最
大化带宽的性能特性，所以可以将算法中用到的参数
放入其中，既达到了最优的常量存储器带宽利用率，又
节约了寄存器空间，让核函数执行的并行度更高。

另一方面在主机端，主要进行处理的数据是每一
帧扫描转换前的图像数据。ＣＵＤＡ平台上为内存设
置了两种类型的存储器：分页内存和页锁定内存。页
锁定内存的传输带宽会比分页内存高出２倍多。页锁
定的内存一共提供了４种工作模式。其中，写结合模
式可以使数据在通过ＰＣＩｅ总线传输时不会被监视，
并能获得高达４０％的传输加速，最适合ＣＰＵ是只写
的情况。由于这里的输入图像数据对于ＣＰＵ而言是
只写的，因此可以使用页锁定内存中的这种写结合模
式。需要说明的是，如果使用的ＧＰＵ平台为集成显
卡，采用零拷贝模式直接实现内存与显存地址映射的
方式会更好［１０］。具体的实现如下：
１）图像数据传输与纹理绑定。使用ｃｕｄａＨｏｓ

ｔＡｌｌｏｃ分配主机端页锁定内存，设置写结合模式ｃｕｄａ
ＨｏｓｔＡｌｌｏｃＷｒｉｔｅＣｏｍｂｉｎｅｄ。

设备端使用ｃｕｄａＭａｌｌｏｃＡｒｒａｙ分配ＣＵＤＡＡｒｒａｙ
存储空间存放图像数据。这是专用于纹理拾取而优化
的显存存储空间。

传输到设备端后，利用ｃｕｄａＢｉｎｄＴｅｘｔｕｒｅ绑定到
物理存储器。注意在绑定前需要设置纹理通道参数来
决定纹理拾取的工作条件。
２）参数数据传输。使用ｃｕｄａＭｅｍｃｐｙＴｏＳｙｍｂｏｌ

将系统参数由主机端传入常量存储器。这里为了让
Ｃａｃｈｅ命中，将下一步扫描转换所需要的参数都打包
为一个结构，这样就只占用１行Ｃａｃｈｅ。
１．２插值计算（轴向的线性插值和横向的三次方插值）

１）轴向的线性插值。在扫描转换处理中，首先计
算沿横向方向每一条声束的角度。沿着每一条声束的
径向网格像素是均匀空间，任意相邻两个像素间的距
离是一个常数，只与声束有关。基于这种特性，径向网
格的像素值可以通过沿声束方向的线性插值运算得
到［１１］。

扫描转换算法的处理是从两边最外面的声束开
始，在第犽条声束的新的像素值犞［犻］［犽］可以通过使
用采样点数为犘的线性插值得到，其中犻为深度方向
的位置索引。对于插值，需要计算决定新采样点对于
原先位置的偏移量，计算过程如下

狉＝%犇犪－犚狆&

（１）
狅犳犳狊犲狋＝（犇犪－犚狆）－狉 （２）

其中，犇犪是第犽条声束轴向的从中心点到当前目标图
像位置的距离，犚狆是探头半径。狉是当前目标点的到
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这条声束第一个点的距离。由此就可以定义插值后的
输出
犞［犻］［犽］＝狅犳犳狊犲狋犘［狉］［犽］＋（１－狅犳犳狊犲狋）犘［狉＋１］［犽］

（３）
２）横向的三次方插值。类似于轴向的情况，在横

向使用另一个一维重采样滤波器去产生与图像横向方
向一致的显示像素值。这里的插值计算核是采用一个
三次方卷积的方式实现的，定义为

犺（狓）＝
（α＋２）｜狓｜３－（α＋３）｜狓｜２＋１，｜狓｜＜１
α｜狓｜３－５α｜狓｜２＋８α｜狓｜－４α，１≤｜狓｜＜２
０，
烅
烄

烆否则
（４）

其中，α是一个常数，一般可取值为－１，－０．７５等。如
图１所示，新的样本值是通过它周围４个相邻点插值
得到的。具体做法是先计算偏移量，然后通过三次方
插值核计算４个相邻点的和。

图１　三次方插值核心部分的示意图
三次方插值计算从图像水平线两端开始向中心进

行，从较浅的深度连续到较深的深度。插值用到的第
一个最左边的像素是通过第犽条声速与中心线的角度
θ来得到的。在这种情况下，中心与第一个插值像素
之间的宽度就为狕ｔａｎθ，其中狕是深度。三次方插值
是通过每一个深度完成的，因此需要通过计算决定第
一个需要插值的像素点的狓坐标，计算方式为

θ狓＝犺犪犾犳犔犻狀犲－θθ０ （５）
其中，θ０是最边上的声束与最中心声束的夹角，狓犱犻犿
是数据的横向宽度。犺犪犾犳犔犻狀犲表示方向角范围内一半
的声束数目。

由对称原理知道，插值从最右边开始的计算公式
应为

θ狓＝犺犪犾犳犔犻狀犲＋θθ０ （６）
为了确定新采样点相对于旧采样点的位置偏移，

新采样点到中心线的距离狓，可以通过沿水平方向每
两条声束间的距离得到，并且进而得到偏移量

狓＝%θ狓& （７）
狅犳犳狊犲狋＝θ狓－狓 （８）

三次方插值的输出像素值为
犞狀犲狑［犻］［狓］＝犺（狅犳犳狊犲狋）犞［犻］［狓］＋

犺（狅犳犳狊犲狋＋１）犞［犻］［狓－１］＋
犺（１－狅犳犳狊犲狋）犞［犻］［狓＋１］＋
犺（２－狅犳犳狊犲狋）犞［犻］［狓＋２］ （９）

由原算法的运算过程可以看到，扫描转换的处理
具有计算无关性，可以直接并行化。为了提高ＧＰＵ
的占用率，本文采用一种细粒度的并行处理方式。这
里的细粒度并行方式是让一个线程负责计算一个目标
图像的像素值，同时完成坐标转换和插值计算。

为了在图像数据地址计算时避免整数求商求模这
样的低吞吐率的运算指令，笔者设计了一种二维网格
和二维线程块的线程结构，定义为

犅狓＝
#

狑犻犱狋犺
犜狓犇犻犿$

（１０）

犅狔＝
#

犺犲犻犵犺狋
犜狔犇犻犿$

（１１）
其中犅狓，犅狔分别表示栅格的狓方向和狔方向上的线程
块数目。犜狓犇犻犿和犜狔犇犻犿分别表示同一个线程块内部狓
方向和狔方向上线程数目，在Ｆｅｒｍｉ架构下犜狓犇犻犿为
３２的倍数为宜，本文设置为３２。犠犻犱狋犺和犺犲犻犵犺狋分
别为目标输出图像的宽度和高度。

在这个计算过程中，存在大量运算指令很耗时的
计算函数，比如平方根函数、反正切函数等，因此需要保
持精度的情况下最小化使用这些低吞吐率的数学函数。
１．３图像显示

经过扫描转换处理后的超声图像显示数据存放在
显存上。要进行显示，既可以写回主机端，然后进入图
形学管线进行绘制，又可以直接利用ＣＵＤＡ技术与图
形学管线的互操作接口如Ｄ３Ｄ（Ｄｉｒｅｃｔ３Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ）
进行资源共享。采用后者的方式，可以将显存中存放
的数据直接写入到图形学纹理渲染器中进行图像显
示，这就避免内存和显存进行数据传输的时间消耗。

通过ＣＵＤＡ与Ｄ３Ｄ的互操作，Ｄ３Ｄ资源可以被
映射到ＣＵＤＡ空间，这样Ｄ３Ｄ设备就可以访问到由
ＣＵＤＡ计算生成的图像数据。在ＣＵＤＡ平台上实现
这一功能，主要包含初始化Ｄ３Ｄ设备，Ｄ３Ｄ资源在
ＣＵＤＡ上注册，Ｄ３Ｄ资源映射到ＣＵＤＡ，体素渲染和
资源释放。具体实现如下：

第１步，初始化。在任何运行时ＣＵＤＡ函数执行
之前，必须首先初始化Ｄ３Ｄ设备并将其指定在一个
ＣＵＤＡ上下文中，并且ＣＵＤＡ上下文和Ｄ３Ｄ设备都
必须是在同一ＧＰＵ上创建的。Ｄ３Ｄ的体素空间和属
性也需要被设置。

第２步，资源注册。在使用Ｄ３Ｄ和ＣＵＤＡ互操
作之前，必须将Ｄ３Ｄ资源注册到ＣＵＤＡ上。这个注
册函数的执行非常耗时，因此一般在实际应用时对于
每一个Ｄ３Ｄ设备资源仅注册一次，但可以多次映射不
同的数据。

第３步，资源映射。当Ｄ３Ｄ资源注册成功后，就
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可以使用ＡＰＩ实现资源映射，让ＣＵＤＡ核函数可以
访问体素空间。

第４步，渲染。Ｄ３Ｄ使用由ＣＵＤＡ核函数写入到
体素空间的数据，利用图形学管线进行显示渲染。渲
染过程与传统图形学渲染过程完全一致。

第５步，资源释放。在实际超声成像系统中进行
显示更新时，仅仅需要让核函数更新体素空间的经扫
描转换处理后的图像数据，再重复执行步骤４的渲染
过程。而在显示结束时，就需要先解映射后从当前
ＣＵＤＡ上下文中释放Ｄ３Ｄ资源。

在实际应用本算法时，步骤１～３，在程序初始化
阶段执行一次，步骤５在程序结束时进行。扫描转换
所使用的核函数在步骤４的绘制管线中更新体素空间
用于显示实时图像序列。

２实验结果与分析
本文实验平台为２．８１ＧＨｚ的ＡＭＤＡｌｔｈｌｏｎ（ｔｍ）

ＩＩＸ２２４０，２ＧＢＤＤＲ２ＲＡＭ，操作系统为Ｗｉｎｄｏｗｓ７。
Ｆｅｒｍｉ架构的ＧＰＵ为ＮＶＩＤＩＡＧｅｆｏｒｃｅＧＴＸ５６０Ｔｉ，
显存为１ＧＢ，核心频率１．６４５ＧＨｚ，１４个多处理器，使
用４．０版本的ＣＵＤＡＴｏｏｌｋｉｔ及对应的开发包。编程
环境为ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０。同时，采用ＧＴＳ２５０作为
非Ｆｅｒｍｉ架构的ＧＰＵ进行对比，ＧＴＳ２５０拥有１ＧＢ
的显存，核心频率为１．８ＧＨｚ，１６个多处理器。

为了测试本文提出的并行实现算法的处理效果和
运行效率，本文使用由数字超声扫描器在超声系统
ｉＭａｇｏＣ２１上采集得到的人体数据作为本文研究工作
的实验数据。图２（ａ）显示的是由３．５ＭＨｚ凸阵扫描
器采集得到的经过中端处理人体肝脏组织未经扫描转
换的超声图像。图２（ｂ）和图２（ｃ）分别是扫描转换后
ＣＰＵ和ＧＰＵ的处理结果。通过做差运算知道ＣＰＵ
和ＧＰＵ的处理结果完全保持一致，图像像素值的误
差为０。

使用ＣＵＤＡ与Ｄ３Ｄ互操作的渲染方式和传统的
渲染管线是一样的，区别在于ＣＵＤＡ使用统一的着色
器生成了用于渲染的纹理。而传统基于ＣＰＵ的绘制
管线，需要在这个地方把纹理从内存读入显存。ＧＰＵ
或ＣＰＵ分别在插值运算和像素渲染运算这两个阶段
的计算性能比较见表１。可以看到，直接由ＧＰＵ完成
计算与渲染因为减少了数据的ＰＣＩＥ传输，性能有明
显提升，表中选用数据尺寸为３１２１×９３６。

由于Ｄ３Ｄ渲染绘制管线是成像必须的过程，因此
本文的重点在扫描转换的核心处理插值计算部分的计
算速度。表２给出了本文所研究的扫描转换算法
ＣＰＵ和Ｆｅｒｍｉ架构和非Ｆｅｒｍｉ架构ＧＰＵ处理的性能
比较。程序的运行时间是图像数据进入显存后进行扫
描转换处理的运算时间。从表２可以明显看出，本文

所提出的基于Ｆｅｒｍｉ架构ＧＰＵ并行处理算法相比较
于传统的ＣＰＵ串行处理提高了大约６６４倍。加速比
也说明了数据计算规模越密集，ＧＰＵ并行加速效果越
明显。另一方面与非Ｆｅｒｍｉ架构的具有相近显存空
间、多处理器个数与核心频率的ＧＰＵ相比较，Ｆｅｒｍｉ
架构的ＧＰＵ显示出了更强大的计算能力，而且计算
越密集，ＧＰＵ计算资源利用情况越好。

表１　算法处理环节性能比较

计算环节ＣＰＵ运行
时间／ｍｓ

ＧＴＳ２５０运行
时间／ｍｓ

ＧＴＸ５６０运行
时间／ｍｓ加速比

扫描转换４２６．３７ ２．０８７ ０．６４２ ６６４．１２
像素渲染 ２８．６７ １５．６５ １２．３３ ２．３５
总时间 ４５５．０４ １７．７３７ １２．９７２ ３５．０８

（ａ）超声Ｂ模式扫描转换前的图像

（ｂ）ＣＰＵ处理的结果

（ｃ）ＧＰＵ处理的结果
图２　超声系统扫描转换前后的超声图像
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表２　扫描转换性能比较

尺寸大小ＣＰＵ运行
时间／ｍｓ

ＧＴＳ２５０运行
时间／ｍｓ

ＧＴＸ５６０运行
时间／ｍｓ加速比

７８９×５４０５４．４２ ０．３７１ ０．１１９ ４５７．３１
１２４９×６１８１０８．１１ ０．７３５ ０．２３１ ４６８．０１
３１２１×９３６４２６．３７ ２．０８７ ０．６４２ ６６４．１２

３结语
本文提出了一种基于Ｆｅｒｍｉ架构ＧＰＵ的超声实

时扫描转换并行实现方法，实验结果显示了用本文所
提出的并行实现方法得到的显示图像和通用ＣＰＵ处
理的结果保持完全一致，而在时间性能方面取得了很
好的提升效果，得到大约６６４多倍的加速效果。在这
样的ＧＰＵ处理效率下，超声成像系统中的各种模式下
实时扫描转换帧速率大幅度提高，不仅保证了处理质
量，而且使超声系统上可以应用更多的高级处理功能。
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