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内镜超声合成孔径成像算法的并行实现
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摘要　为了提高合成孔径成像算法在医学超声内镜系统中的计算效率,提出一种在图形处理器(GPU)上并行实现

的合成孔径成像方法.首先介绍了合成孔径算法的基本原理和图像重构过程;然后对该算法进行并行化处理分

析;最后采用CUDA编程模式单指令多线程(SIMT)的灵活架构,实现了基于GPU的内镜超声合成孔径成像算

法.对多组散射点仿真成像实验进行对比分析,并采用自行搭建的超声内镜实验系统对铁丝、肿囊假体及猪皮组

织进行成像实验验证.实验结果表明,所提方法在保证成像结果和成像质量不变的前提下,大幅度提高了计算效

率,在计算数据规模为１．４７GB(５３０５×５８１×６４×８byte)时,获得了５０．９３倍的最大加速比.
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１　引　　言
医用超声内镜系统(EUS)是内镜和超声相结合的消化道检查技术,其特点是将内镜观察和超声扫查的
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优势相结合,在使用内镜直接观察黏膜表面病变形态的同时,又可以对消化道器官进行超声扫描,获取消化

道器官的组织学特征,扩大内镜和超声的诊断范围,提高诊断能力[１Ｇ２].

EUS中的超声扫查与传统的体外B超成像不同,由于超声换能器需要进入人体进行检测,因此对其尺

寸有严格的要求.但是,换能器尺寸的减小使得阵元发射能量与信噪比(SNR)降低,所以很难保证成像质

量.因此,为了实现较好的成像效果,必须对超声成像算法提出更高的要求.
在EUS中,延时和叠加算法(DAS)是应用最为广泛的超声成像算法,但是DAS却存在低SNR、低分辨

率的缺点[３].为了提高图像质量,Jensen等[４]将雷达领域的合成孔径技术应用到超声成像领域,提出了一种

合成孔径超声成像算法(SA).在SA 中,通过求解多幅低分辨率图像(LRI),合成一幅高分辨率图像

(HRI).成像结果与DAS的相比,分辨率和SNR均得到明显的改善.但是,该算法存在大量复杂的重复运

算,需要对每幅低分辨率图像中的每个像素点进行计算,因此非常耗时.
图形处理器(GPU)因具有高数据吞吐量、强大的并行计算以及浮点计算能力,已成为目前研究的热点

之一[５].例如赵春晖等[６]使用GPU实现了采用字典递归更新的目标检测稀疏算法;李路遥等[７]实现了基

于GPU的自适应模拟退火算法的光学模式转换技术;在机器学习、数据挖掘、语音识别等通用计算领域,

GPU也得到了广泛的应用[８].NVIDIA公司提出统一计算设备架构(CUDA),利用CUDA平台提供的应

用程序接口(API),编程人员可以实现程序的并行化处理[９].由此,本文提出一种在GPU上并行实现,适用

于医学超声内镜系统的合成孔径成像方法,利用GPU的多线程处理能力,对成像的计算过程进行并行化处

理,以提高算法的计算效率.

２　SA原理
２．１　算法概述

受限于延时和叠加算法的SNR低及成像分辨率低,Jensen等[４]受到合成孔径雷达技术的启发,提出了

SA,显著改善了图像质量.不同于传统的超声成像算法,SA使用单阵元发射一个球面波,将发射声场拓展

至整个成像区域,改善了传统算法发射声场空间范围较窄的缺点[１０].SA算法的基本成像原理如图１所示.
单个阵元发射超声波后,所有阵元接收成像区域中每一个散射点的回波信息,通过延时叠加处理,得到一幅

完整的低分辨率图像;将上述过程遍历所有发射阵元,把得到的所有低分辨率图像叠加合成,最终得到一幅

高分辨率图像,即为最后的显示图像.

图１ SA算法基本成像原理

Fig敭１ BasicimagingprincipleofSA

２．２　图像重构

在医用超声内镜系统中,超声换能器阵元尺寸较小,因此单阵元发射的超声波可视为球面波[１０].在介
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质中声速c已知的情况下,对于任意一对发射阵元和接收阵元而言,从超声波发射到达空间中任一成像点,
再到接收回波,整个过程的渡越时间可根据图２中的几何关系精确计算得出[１１].上述过程的数学

表达式为:

tTR(Mp)＝
|Mp－TP|＋|Rp－Mp|

c
􀅰fs, (１)

式中,T 和R 分别代表的是发射阵元和接收阵元,TP 表示发射阵元T 的位置,Rp 表示接收阵元R 的位置,

Mp 表示成像点M 的空间位置,fs 是系统的采样频率.在发射阵元T 不变的条件下,对所有接收阵元进行

上述计算,可以实现回波数据的接收聚焦,合成一幅低分辨率图像,这一过程可以表示为:

ILRIT ＝∑
r

R＝１
ωR􀅰XR tTR(Mp)[ ] . (２)

　　求解所有发射阵元产生的低分辨率图像,把所有的低分辨率图像进行叠加合成,就得到了一幅所有成像

点发射和接收都聚焦的高分辨率图像,即:

IHRI＝∑
t

T＝１
ωT􀅰ILRIT

, (３)

式中,r和t分别表示接收阵元和发射阵元的数目,XR(t)表示回波信号,ωR 是接收阵元R 的权值函数,ωT

是发射阵元T 的权值函数.

图２ SA算法图像重构的几何表示

Fig敭２ GeometricrepresentationoftheimagereconstructionofSA

３　内镜超声合成孔径成像算法的并行实现
３．１　SA算法并行化处理分析

由于回波数据量较大,运算过程较复杂,SA算法的求解过程如果采取传统的串行计算模式,将会非常

耗时,因此需要对SA算法进行并行化处理分析.
结合２．２节中图像重构的过程不难发现,回波信号的分析求解过程需要执行大量的重复操作.假设使

用的医用超声内镜系统具有６４个超声阵元,那么对于求解一幅图像尺寸为２００pixel×１００pixel的低分辨

率图像而言,就需要对图像中２００００个像素点进行渡越时间的计算,通过延时叠加计算来实现６４个阵元的

接收聚焦,并从回波信号中筛选出成像点,构成一幅所需的低分辨率图像.通过分析可以发现,在上述具有

２００００个像素点的低分辨率图像中,各个点执行的计算操作都是相同的,求解计算过程互不影响,因此可以

同时进行.也就是说,这一成像过程具有很好的并行性.
对于上述系统,需要求解６４幅低分辨率图像,叠加合成一幅最终显示的高分辨率图像.叠加求和的过

程,在数学上可以表述为一个加权求和的过程.求和的每一项相对于其他项而言,存在计算的无关性,即各

项之间的计算相互独立,可以并行执行.

CUDA作为NVIDIA提出的通用计算的GPU架构,能够实现单指令多线程的并行处理[１２].在CUDA
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架构下,程序的最小执行单位是线程,线程包含于线程块中,线程块包含于线程格中.实现过程为:１)使用

GPU中读写速度较快,但存储空间较小的共享内存[１３]来存储SA算法中的权值函数ω;２)使用GPU中的

全局内存来存放输入的回波数据和处理后的数据;３)对低分辨率图像以及高分辨率图像进行重构的过程

中,分别进行多线程计算,实现SA算法的并行化处理.

３．２　加速算法具体实现流程

利用中央处理器(CPU)和GPU的CUDA联合编程模式,设计了两个核函数,并行实现了基于GPU的

内镜超声合成孔径成像算法.所提出算法的主要实现流程如图３所示.首先,在显存中为回波数据分配存

储空间,将主机端(CPU端)的数据拷贝至设备端(GPU端).其次,利用关键字_shared_为权值函数开辟一

块共享内存空间.然后在GPU端调用第一个核函数来求解低分辨率图像,这其中主要包含以下并行操作:

１)对回波数据进行噪声补偿,使回波数据更切合实际;２)计算像素点和阵元的三维坐标,求解像素点的渡

越时间;３)进行延时叠加操作,实现像素点的接收聚焦;４)进行成像点筛选,接着调用第二个核函数,对上

述过程求解所得的低分辨率图像进行加权叠加合成.最后,将合成结果拷贝至CPU,主机端对合成的高分

辨率图像进行显示.

图３ 并行算法的主要流程

Fig敭３ Mainflowoftheparallelalgorithm

４　超声内镜实验系统
４．１　整体结构

内镜超声系统采用SA,所成图像清晰,SNR和分辨率远高于其他常用算法.但是该算法复杂度高,计
算量大.因此,使用GPU进行硬件加速,通过对计算过程并行化处理,达到算法加速的目的.系统采用的

是相控阵超声换能器,结合相控阵超声内镜的成像扫描方向与电子内镜观察方向一致的特点,利用电子进行

声束聚焦和扫描,采用GPU对回波数据进行并行处理加速,最终使系统能够在不转动换能器的情况下,实
现对人体组织的快速扫描,使其适用于穿刺等临床治疗.

实验系统分为硬件电路和处理软件两大部分,其原理图如图４所示.其中,现场可编程门阵列(FPGA)
是整个超声内镜实验系统硬件部分的控制核心;脉冲发射电路发射的激励脉冲通过多阵元选通电路激励超

声换能器阵元来产生超声波,对物体进行合成孔径扫描;换能器接收超声回波信号,通过模数转换电路将得

到的回波数据传输给FPGA,并在双倍速率同步动态随机存储器(DDRSDRAM)中进行缓存;通过USB３．０

１０２００１Ｇ４
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接口将回波数据传输至计算机(PC),进行高质量超声回波图像的合成.处理软件在PC机上运行,其中并行

处理算法在GPU中执行,程序通过混合编译的方式生成可执行文件,图形用户界面(GUI)软件通过调用该

文件对成像过程实现加速.

图４ 超声内镜实验系统原理图

Fig敭４ Schematicdiagramofendoscopicultrasoundexperimentalsystem

４．２　实验系统

实验搭建的实物系统如图５所示.系统外接１５V直流电压进行供电.该系统硬件控制核心使用的是

Altera公司生产的CycloneⅢ系列的FPGA;换能器采用的是环阵相控阵超声换能器,阵元数为６４;阵元中

心频率为７MHz;系统采样频率为１８０MHz;阵元间距为０．１４５mm;探头扫描角度为－３０°~３０°,对正前方

深度５~５０mm的区域进行扇形扫描成像.

图５ 超声内镜实验系统实物图

Fig敭５ Pictureofendoscopicultrasoundexperimentalsystem

５　实验结果与分析
实验中所有的操作均是在 Windows７旗舰版３２位操作系统下完成的.CPU为Intel(R)Core(TM)

i３Ｇ２１００,４核,主频为３．１０GHz,系统内存为４GB;GPU为NVIDIAGeForceGT６５０,包含３８４个CUDA核

心,主频为７３５MHz,显卡内存为１GB;CUDA驱动版本为８．０,Runtime版本为８．０.

５．１　仿真实验设计与结果分析

首先使用FieldⅡ[１４Ｇ１５]软件进行仿真,建立医用超声内镜系统模型,该仿真系统的基本参数如表１所示,
仿真系统参数与实际搭建的实验系统参数相符合.通过仿真实验得到理想的超声内镜系统的回波数据.
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表１　仿真系统基本参数

Table１　Basicparametersofsimulationsystem

Parameter Value
Ultrasonicvelocityinhumanbody/(m􀅰s－１) １５４０

Elementscenterfrequency/MHz ７
Samplingfrequency/MHz １８０
Elementwidth/mm ０．２４００

Adjacentelementspacing/mm ０．１４５

　　在实验中设置了７个成像散射点,它们的空间位置分别为(０,０,２５),(０,０,３０),(０,０,３５),(０,０,４０),
(０,０,４５),(０,０,５０),(０,０,５５)(单位为mm).这些散射点在２５~５５mm的轴向距离内,以５mm的间隔等

距离分布.
设置医用超声内镜系统的阵元数为６４,运算数据量为５３０５×５８１×６４×８byte,成像算法在CPU平台

上的执行结果如图６(a)所示.在GPU平台上设置每个线程块内开启的线程数Vthreads＝１２８,所提出方法的

执行结果如图６(b)所示.

图６ 模拟散射点成像的CPU与GPU执行结果.(a)CPU成像结果;(b)GPU成像结果

Fig敭６ ImplementationresultsofCPUandGPUofsimulatedscatteringpointsimaging敭

 a CPUimagingresult  b GPUimagingresult

在上述实验的基础上,改变系统阵元数目以及运算数据量,进行CPU和GPU的程序执行耗时统计与

加速比计算.以２０次程序运行时间的均值作为每组实验的计时结果,最终统计结果如表２所示.
表２　CPU和GPU上的程序耗时对比

Table２　ComparisonofprogramtimeＧconsumingofCPUandGPU

Datasize/byte CPU/s GPU/s Speedupratio
５３０５×５９×３２×８ ５３．６６ １．３０ ４１．２８
５３０５×５９×６４×８ １９８．８２ ４．４６ ４４．５８
５３０５×５８１×３２×８ ５１６．３３ １０．８６ ４７．５４
５３０５×５８１×６４×８ ２００４．１８ ３９．３５ ５０．９３

　　对上述实验的成像结果进行分析,引入成像误差率和归一化相关系数这两个值进行成像结果相似度的

判定.其中,成像误差率表示两幅图中位置相同、像素值不相等的点数与总点数的比率,其值越小表明,两者

相似度越高;归一化相关系数表示两幅图的相似度,取值在０~１之间,越接近１,表明两者相似度越高.以

上述模拟散射点的成像结果为例,进行成像效果一致性评估,具体的实验统计结果如表３所示.
结合上述实验统计结果对成像效果的一致性进行分析,可以看出,由于GPU对于双精度浮点数据的运

算能力不及CPU[１６],因此造成计算结果上的差异.但是这种差异极小,对于成像系统而言是可以忽略不计

的,并不影响最终的成像质量,因此可以认为两者成像质量相同.
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表３　CPU和GPU上的成像误差率和归一化相关系数

Table３　ImagingerrorrateandnormalizedcorrelationcoefficientofCPUandGPU

Datasize/byte Numberofdifferentpoints Numberoftotalpoints Errorrate/％ Normalizedcorrelationcoefficient
５３０５×５９×３２×８ １９１７ ４１３×５６１×３ ０．２７６ ０．９９９９９８８７０６１９１３５
５３０５×５９×６４×８ ８１６ ４１３×５６１×３ ０．１１７ ０．９９９９９９９８９９１５７０９
５３０５×５８１×３２×８ ２１９３ ４１３×５６１×３ ０．３１６ ０．９９９９９９７２７７３３７５４
５３０５×５８１×６４×８ １２１２ ４１３×５６１×３ ０．１７４ ０．９９９９９９６７７２９８４１７

　　实验结果表明,成像算法在CPU平台和GPU平台上具有近乎相同的成像效果,验证了在GPU平台上

算法实现结果的准确性.在保证成像效果一致的前提下,所提出的方法耗时较短,加速效果明显.在数据规

模为５３０５×５８１×３２×８byte时,加速比为４７．５.而且随着数据规模的增大,加速比不断增加,验证了所提

方法的高效性.
结合上述实验,改变Vthreads取值,结合GT６５０的开普勒架构[１７],设置Vthreads值分别为６４,１２８,２５６,５１２,

以２０次程序运行时间的均值作为每组实验的计时结果,最终统计结果如表４、表５所示.
表４　Vthreads分别为６４和１２８时程序运行时间的比较

Table４　ComparisonofprogramrunningtimewhenVthreadsis６４and１２８,respectively

Datasize/byte
Vthreads＝６４ Vthreads＝１２８

CPU/s GPU/s Speedupratio CPU/s GPU/s Speedupratio
５３０５×５９×３２×８ ５３．６６ １．４４ ３７．２６ ５３．６６ １．３０ ４１．２８
５３０５×５９×６４×８ １９８．８２ ４．７６ ４１．７７ １９８．８２ ４．４６ ４４．５８
５３０５×５８１×３２×８ ５１６．３３ １０．９８ ４７．０２ ５１６．３３ １０．８６ ４７．５４
５３０５×５８１×６４×８ ２００４．１８ ４０．４２ ４９．５８ ２００４．１８ ３９．３５ ５０．９３

表５　Vthreads分别为２５６和５１２时程序运行时间的比较

Table５　ComparisonofprogramrunningtimewhenVthreadsis２５６and５１２,respectively

Datasize/byte
Vthreads＝２５６ Vthreads＝５１２

CPU/s GPU/s Speedupratio CPU/s GPU/s Speedupratio
５３０５×５９×３２×８ ５３．６６ １．３７ ３９．１７ ５３．６６ １．６４ ３２．７２
５３０５×５９×６４×８ １９８．８２ ４．７３ ４２．０３ １９８．８２ ５．５５ ３５．８２
５３０５×５８１×３２×８ ５１６．３３ １１．１９ ４６．１４ ５１６．３３ １３．６９ ３７．７２
５３０５×５８１×６４×８ ２００４．１８ ４０．１９ ４９．８７ ２００４．１８ ４９．５５ ４０．４５

图７ 铁丝扫描成像的CPU与GPU执行结果.(a)CPU成像结果;(b)GPU成像结果

Fig敭７ ImplementationresultsofCPUandGPUofironwirescanningimaging敭 a CPUimagingresult  b GPUimagingresult

　　实验结果表明,Vthreads取值分别为６４,１２８,２５６,５１２时,所提方法与CPU上的SA算法,均能起到加速效果.在

Vthreads＝１２８时,所提方法加速效果最好,在数据规模为５３０５×５８１×６４×８byte时,可达５０．９３倍的最大加速比.

５．２　超声成像实验与结果分析

利用自行搭建的超声内镜实验系统对铁丝进行扫描成像.铁丝按照仿真实验的设置,以５mm的间隔

等距离固定放置在装满水的水槽中,铁丝直径约为０．６mm.超声成像系统将回波数据上传给PC,在相同实

验条件下,CPU平台与GPU平台的成像结果分别如图７(a)和图７(b)所示.
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在此基础上,对肿囊假体以及猪皮组织进行了对比实验.成像实验基于CPU平台与GPU平台进行,
实验结果如图８、图９所示.

图８ 肿囊假体成像的CPU与GPU执行结果.(a)CPU成像结果;(b)GPU成像结果

Fig敭８ ImplementationresultsofCPUandGPUofcystprosthesisimaging敭

 a CPUimagingresult  b GPUimagingresult

图９ 猪皮组织成像的CPU与GPU执行结果.(a)CPU成像结果;(b)GPU成像结果

Fig敭９ImplementationresultsofCPUandGPUofpigskintissueimaging敭

 a CPUimagingresult  b GPUimagingresult

通过上述多组实验对比发现,成像算法在CPU平台与GPU平台上具有相同的成像效果,验证了基于

GPU的超声内镜合成孔径成像方法和实验系统的可行性.

６　结　　论
虽然SA成像质量高,但是存在计算耗时长的问题.因此,本文提出一种在GPU上并行实现的适用于

医学超声内镜系统的合成孔径成像方法,利用GPU的多线程处理能力,实现高质量超声图像求解过程的并

行化处理.对多组仿真实验进行对比分析,并采用自行搭建的超声内镜成像系统进行实验验证.结果表明,
所提方法与基于CPU实现的方法相比,成像效果一致,加速效果明显,验证了GPU并行处理过程的准确性

与高效性,具有重要的实际意义.后续的工作,可在此基础上利用GPU实现合成孔径连续声速合成算法

(SASB)、多阵元合成发射孔径算法(MSA)的并行加速优化,以提高算法的计算效率.
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