
!

第
M;

卷第
>>

期 原 子 能 科 学 技 术
Z*03M;

&

@*3>>

!

:C>=

年
>>

月
4"*5'6F($&

%-

H6'$(6$!(,Q$6#(*0*

%-

@*23:C>=

基于异构多
BAM

的锥束
*1

图像重建研究

丛
!

鹏!王秉欣
$清华大学 核能与新能源技术研究院&北京

!

>CCC[M

%

摘要#针对锥束
8Q

图像重建系统中
EB_

型号不一致问题&提出了基于异构多
EB_

的重建模型(该模

型基于
UGP

算法进行重建&采用了按计算能力进行任务分配的方法&确保各
EB_

计算平衡(采用数据

流分解的方法&实现了海量数据的图像重建(给出了该重建模型基于
8_G4

的实现方法&包括采用流

管理和异步函数来实现多
EB_

并行计算以及滤波和反投影核函数的流程设计(利用高精度工业
8Q

系统进行模型的实验验证(结果表明!所建立的重建模型正确有效&能充分发挥系统中异构多
EB_

的

计算能力&执行效率高(
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工业锥束
8Q

系统的图像重建规模日益增

大(为了提高海量数据的图像重建速度&目前锥

束
8Q

系统大多采用多
EB_

来进行图像重

建)

>9=

*

(

EB_

作为一种新兴的硬件加速设备&具



有并行计算能力强'成本低和功耗小的特点(由

于制造工艺的提升和设计理念的创新&

EB_

保

持了很高的发展速度&在工业应用中的升级和更

新也较为频繁(因而&在锥束
8Q

系统中很可能

出现各
EB_

型号和计算性能不完全一致的情

况&从而导致多
EB_

的计算不平衡&严重影响图

像的重建速度(因此&有必要研究异构多
EB_

下的图像重建(这对充分利用系统中的加速设

备'提高系统执行效率具有重要意义(

文献)

>9=

*给出了多
EB_

并行加速图像重

建的实现方法&但这些方法仅适用于各
EB_

型

号相同的情况(本文针对异构多
EB_

的图像重

建进行研究&提出异构多
EB_

下的重建模型&并

在高精度工业
8Q

系统上进行实验验证(

)

!

研究基础

)=)

!

硬件设备%%%

BAM

EB_

与
8B_

在硬件结构上的主要区别在

于晶体管的使用(

EB_

上的大部分晶体管用

于计算单元&而仅有少量晶体管用于控制和缓

冲(因而&在性能上&

EB_

具有更高的浮点计

算能力和显存带宽&但其处理复杂逻辑控制的

能力不及
8B_

(由此可看出&并不是所有计算

都适合利用
EB_

来进行加速(

EB_

只适合处

理逻辑分支简单的大规模并行计算任务(

)=,

!

软件环境%%%

*MSG

8_G4

是专门应用于
EB_

上的软件编程

环境(其基本的设计理念是将计算任务划分为

更小的并行可执行单元&并将这些小的并行单

元分配给
EB_

的各线程进行并行计算&从而

提高计算效率(其中&任务的分配和管理由

8B_

端$又称主机端%负责&并行执行单元的计

算由
EB_

端$又称设备端%负责(这一编程模

型实现了
EB_

线程间的细粒度的并行化(

8_G4

中还加入了对
8

语言的一些必要

的扩展和运行库函数(新增扩展中包括!函数

类型的限定符&如2

,$2'6$

2和2

%

0*)!0

2等"内建

变量&如
)0*6b̀,X

和
Q#&$!,̀,X

等"运算符和

函数&如
8_UUQ

函数等)

M

*

(这些扩展使得开

发者完全能运用
8_G48

语言进行程序编写&

也增强了程序的可移植性(

)=/

!

OS!

重建算法

海量数据重建的计算量较大&因而选用计

算较简便的
UGP

算法(该算法主要包括滤波

和反投影两个阶段(

>

%滤波!同一角度的投影

图像中&不同像素点间的计算各自独立"不同角

度的投影图像间的计算各自独立(

:

%反投影!

各体素的计算各自独立(综上所述&

UGP

算法

符合利用
EB_

并行加速的条件(其中&对每

个像素点的滤波计算和各体素的反投影计算可

作为
EB_

的并行执行单元(

,

!

基于异构多
BAM

的重建模型

,=)

!

任务划分

假设系统中有
(

个
EB_

&用于重建的投

影图像个数为
1

&重建体规模为
S

(

当各
EB_

型号相同时&采用平均分配计

算任务的方法&

UGP

算法的多
EB_

实现模型

如图
>

所示(在滤波计算中&

1

个投影图像被

平均分成
(

份&每个
EB_

分别对
1

#

(

个投

影图像进行处理(反投影计算时&将重建体
S

等分成
(

个子块
S

>

&

S

:

&3&

S

(

&每个
EB_

只

负责重建
S

#

(

大小的重建体(

图
>

!

UGP

算法的多
EB_

实现模型)

>
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*

当
EB_

型号不完全相同时&假设总计算

任务共包括
Q

个相同的子任务&且第
)

个
EB_

计算其中
>

个子任务的时间为
-

)

(

若采用上述模型&则每个
EB_

均计算

Q

#

(

个子任务(系统的总计算时间为!

-

*

5!X

$

-

>

&
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:

&3&
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(
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,
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(

$

>

%

!!

由于各
EB_

并行计算中要保持同步&因

此总的计算时间实际上取决于计算速度最慢的

EB_

设备的计算时间(

为平衡各
EB_

的计算时间&本文提出按计

算能力进行任务分配的方法!

>

%对各
EB_

的计

算能力进行测试&得到各
EB_

单位工作任务下

:<>:

原子能科学技术
!!

第
M;

卷



的计算时间
-

)

"
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%按
>

#

-

>

n>

#

-

:

n

3

n>

#

-

(

的比

例为编号为
>

%

(

的
EB_

分配任务(

此时&总的计算时间为!

-T

*

Q

*

>

#

-

)

$

:

%

!!

显然&

-T

$

-

(对于不同类型
EB_

&按计算

能力为其分配计算任务&可有效减少
EB_

设

备间的等待时间&提高系统的执行效率(

,=,

!

数据流分解

海量数据重建需消耗大量显存空间&采用如

下数据流分解方式来降低对显存空间的占用(

>

%滤波数据流分解

采用对投影图像进行分解的方法(以
>

个

EB_

的计算过程为例&将投影图像平均分成
Q

批$每批投影图像小于显存容量限制%&每次只计

算
>

批投影图像&计算完成后清空显存空间&继

续下一批的计算(对投影图像的批次进行
Q

次

循环&直到
Q

批投影数据全部计算完毕(

:

%反投影的数据流分解

对投影图像和重建子块进行数据分解(将

投影图像平均分成
Q

批&将单
EB_

的重建块平

均分成
(

块(只需在显存中开辟
>

批投影数据

和
>

个重建子块的存储空间(每次将
>

批投影

图像拷贝至显存&对投影图像的批次进行
Q

次

循环&直到
Q

批投影数据均计算完毕(将重建

结果拷贝至内存后&将显存中的重建结果清零&

然后重复上述步骤&对重建子块数进行
(

次循

环&即完成了
>

个
EB_

中的所有重建计算任务(

/

!

基于
*MSG

的程序实现

/=)

!

多
BAM

并行实现

本文采用流管理方式(在每个
EB_

上分

别创建流&流序号与
EB_

编号一致&并将流作

为参数传入
EB_

函数(同时&与各
EB_

相关

的函数均采用异步函数&包括数据拷贝函数

6+,!A$56

W-

41

-

(6

$%'存 储 器 初 始 化 函 数

6+,!A$5H$"

$%等(

/=,

!

核函数设计

>

%滤波核函数

滤波核函数具体流程如图
:

所示(采用

8_UUQ

库中的
6+.."FX$68:8

$%函数来进行

UUQ

和
ÙUQ

的变换(采用
H9?

滤波函数为核

函数&其离散形式的数学表达式)

L9<
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图
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滤波核函数流程图
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图
=

!

反投影流程图

U'

%

3=

!

U0*/6#!&"*.)!6b

W

&*

e

$6"'*(b$&($0.+(6"'*(

:

%反投影核函数

反投影是
UGP

算法中最核心且最耗时的

计算步骤&其具体流程示于图
=

(

首先&利用
8_G4

编程环境的内建变量
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"#&$!,̀,X

和
)0*6b̀,X

为每个重建体素分配执

行线程(采用
>

维的线程块和
=

维的线程网

格(设在三维重建体中的体素坐标为$

!

&

#

&

$

%&则线程与重建体素之间的对应关系式如下!

!

*

"#&$!,̀,XK!

+

)0*6b̀,XK!

,

)0*6bG'5

#

*

)0*6b̀,XK

#

$

*

)0*6b̀,XK

+

,

-

$

$

M

%

!!

在反投影计算中&以线程索引来替代重建

体素坐标(运行
>

次核函数&反投影核函数会

在不同线程上同时计算
(

次&从而实现反投影

的并行加速(

P

!

实验结果及分析

采用高精度工业
8Q

系统作为实验平台&

对本文的异构多
EB_

的重建模型进行测试(

该系统主要包括
8Q

检测系统和控制平台两

部分(其控制平台上配备有
:KME7S

的
(̀"$0

$

J

%

I$*(

$

J

%

FL<:C

型号
8B_

'

M[E]

内存'

@Z̀G̀4

公司的
Q$10!8:CLC

和
d+!,&*MCCC

图形处理器(两显卡的主要性能参数列于

表
>

(

表
)

!

1"(42*,HIH

和
W

C2'&%PHHH

的主要性能参数

1234")

!

A2&26":"&(%<1"(42*,HIH2;'

W

C2'&%PHHH

参数
数值

Q$10!8:CLC d+!,&*MCCC

核心数量
MM[ :L<

存储器容量&

E] :KL :

核心频率&

E7S >K>L CK[>

从表中可知&两
EB_

在性能参数上存在

一定差异(另外&

d+!,&*MCCC

在系统中还具

有显示的功能(

P=)

!

图像重建结果

采用上述实验平台对标线仪进行扫描&得

到
>CCC

个
:CM[N:CM[

像素规模的投影图

像(利用本重建系统对其进行
:CM[

= 体素规

模的重建&得到的重建图像如图
M

所示(

!

+++实物图"

)

+++三维重建图"

6

+++断层位置示意图"

,

+++重建断层
>

"

$

+++重建断层
:

"

.

+++重建断层
=

图
M

!

标线仪重建图像

U'

%

3M

!

J$6*(1"&+6"'*('5!

%

$1*.0!1$&6&*11$,'(1"&+5$("

!!

从上述重建图像中能清楚地辨识被测物的

一些关键器件&如标线仪的电池和螺钉等(重

建结果表明!本重建模型能实现基于异构多

EB_

的图像重建&图像重建结果正确(

P=,

!

任务划分对计算时间的影响

以反投影核函数计算为例&利用专门的

EB_

工作性能测试软件
B&*.'0$&

对计算能力

进行了多次测试(测试结果列于表
:

(

由表
:

可知&

d+!,&*MCCC

与
Q$10!8:CLC

的计算速度比约为
CKM;M

(

以
L>:

= 的重建规模为例&比较不同任务分

配下的反投影计算时间&测试结果列于表
=

(

由表
=

可知&计算任务比越靠近速度比

CKM;M

&两
EB_

的计算时间越接近&系统总运行时

间也越短(当计算任务比为
CKM

时&总的计算时

间最短&仅为任务比为
>KC

时计算时间的
<<KCY

(

表
,

!

1"(42*,HIH

和
W

C2'&%PHHH

的计算能力测试结果

1234",

!

*%6

9

C:7;

N

82

9

287:

#

%<1"(42*,HIH2;'

W

C2'&%PHHH

重建像素

规模

反投影核函数计算时间#
1

Q$10!8:CLC d+!,&*MCCC

时间比

L>:

=

M:KC<\\ [[KLC:< CKM;L

>C:M

=

=::KC<: <;\K[\< CKM;M

:CM[

=

MCM;K>= [LMMK;[ CKM;M

利用
B&*.'0$&

测得的不同任务划分下两

EB_

的工作时序图如图
L

所示(其中&上方的

统计条为
Q$10!8:CLC

的工作状态统计&下方

M<>:
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的为
d+!,&*MCCC

的统计结果&两者以时间轴

对齐(图中阴影部分表示
EB_

处于工作状

态&空白区表示其处于闲置状态(从图中可看

出&当任务比为
CKM

时&两
EB_

的反投影计算

的工作进度基本保持一致&基本实现了内核函

数的同时启动和同时结束(相比于其他任务

比&任务比为
CKM

时的执行效率最高(

以上结果表明&本异构多
EB_

重建模型

能充分发挥各
EB_

设备的计算能力&使得系

统的执行效率达较高水平(

表
/

!

不同任务分配下的反投影计算时间

1234"/

!

*%6

9

C:7;

N

:76"%<328R

9

&%

X
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不同任务划分下的
EB_

工作时序图
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结论

本文研究了
EB_

型号不一致时锥束
8Q

图

像重建的实现方法(提出了异构多
EB_

下的重

建模型&并对其进行了实验验证(实验结果表

明!该模型能在异构多
EB_

的实验条件下&充分

发挥各
EB_

的计算能力&实现锥束
8Q

的图像

重建&重建结果正确&且执行效率高(

上述方法可应用到工业锥束
8Q

系统中&

提高系统硬件设备的利用率和工业检测的执行

效率(同时&本文提出的异构多
EB_

并行模

型不依赖于特定的
EB_

设备和特定的算法&

因此对于多
EB_

下其他系统的性能优化同样

具有重要意义(
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