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摘 要 电子断层三维重构技术(Electron Tomography，ET)是在纳米尺度下研究不具有全同性的细胞或大分子三维 

结构的重要方法。迭代重构法是 ET中重构效果最好的方法，但是其性能较差，重构大尺寸图像时需要数天的时间甚 

至更长，使其应用受到限制。迭代重构法中经典的方法是代数重构法(Algebraic Reeonstruetion Technique，ART)和 

联合迭代重构法(Simultaneous Iterative Reconstruction Technique，SIRT)，SIR'I、算法总是收敛的并且比ART重构的 

效果更好。利用CUDA语言设计和实现了基于 Tesla C1060 GPU平台上的并行 SIR'I、重构算法，并利用存储器合并 

访问、常量存储器、共享存储器等优化技术对并行算法进行优化，优化后的 SIRT并行算法在 Tesla C1060 GPU平台 

上的最大加速比是 Intel i7 920 CPU上的串行算法的 47倍，并且重构的质量没有任何下降。 
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Abstract Electron tomography(ET)is widely used in reconstructing non-uniform cells or macromolecules in nano 

scale．One of the best methods of ET iS iterative reconstruction due to its outstanding quality of reconstruction，but it iS 

limited by its huge computational requirements．A parallel simultaneous iterative reconstruction technique(SIRT)was 

designed and implemented based on GPU platform  with Tesla C1060 using CUDA programming languages．Experimen 

tal results demonstrate the perform ance of optimized parallel SIRT algorithm．The maximum speedup of the parall el 

SIRT is 47 times of sequential SIRT approach，and it is not any 1OSS of accuracy． 
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1 引言 

电子断层三维重构技术是研究细胞器、亚细胞组装体甚 

至整个细胞，以及病毒、蛋白质大分子等三维结构的重要方 

法l1]。1968年，DeRosier在文献E2]中提出了电子显微三维 

重构技术的概念 ，其基本原理基于中央截面定理：三维物体沿 

电子束方向投影的傅立叶变换是该物体所对应的傅立叶空间 

中通过中心且垂直于投影方 向的一个截面。电子断层三维重 

构技术中最常用到的重构算法有傅里叶重构、加权背投影重 

构(WBP)和代数重构。迭代重构法中经典的方法是 R Gor— 

denL a 等提出的代数重构法 (Algebraic Reconstruction Tech— 

nique，AR T)和 P．GilbertE ]提出的联合迭代重构法(Simuha— 

neous Iterative Reconstruction Technique，SIRT)。目前，应用 

最广泛的是 WBP，但是，有限的角度数据造成的缺陷严重影 

响了WBP的重构效果[5]。迭代重构法很好地解决 厂WBP 

的缺陷。然而，由于迭代重构法处理速度较慢，它没有得到更 

广泛的应用。 

为了提高迭代重构法的性能，使其得到更广泛的应用，在 

串行平台和传统并行平台上出现了对迭代重构法的众多改进 

版本，如联合代数重建法l 6_、改进的同步迭代图像重建技术[7] 

和 AUTO3DEME 、UCSF TOMOgraphyE 等。这些改进在 

性能上有所提高，但幅度较小，仍不能根本上解决迭代重构法 
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的重构过程漫长的问题。 

近年来，以 NVI1)IA Tesla 。 为代表的异构芯片(协处理 

器)逐渐被引入到通用计算领域巾。最初的图形处理(Graph— 

ie Processing Unit，GPU)就足用来处理大规模的并行计算， 

并且 GPU的并行处理能力往不断地上升。本文基于 Tesla 

C1060 GPU平台。采用 CUDA编程语言设计并实现了 SIRT 

并行算法 。首先实现 r最基本的满足合并访问的 SIRT并行 

算法，然后采用常量存储器对并行算法进行优化，以进一步提 

高性能。本文实现的并行 SIRT算法在 Tesla C1060 GPU平 

台上的最大加速比是 Intcl i7 920 CPU上的串行算法的 47 

倍，并且重构的质量没有任何下降。 

本文第 2节简介迭代重构法；第 3节给出基于GPU平台 

的并行迭代重构法的设计和实现 ；第 4节为实验环境和实验 

结果分析 ；最后给出结论和进一步的工作。 

2 迭代重构法 

2．1 电子断层三维重构技术 

电子断层三维重构技术(Electron Tomography。ET)是从 

一 个物体的二维投影图经过重构获取物体内部结构的技术， 

其通过获取多个不同角度的二维投影图来反向重构出所研究 

对象的三维结构。对于复杂生物样品的KI、成像，足用单轴 

倾斜来进行投影数据的获取，电子束从上到下透过样品打到 

投影图上，然后通过旋转样品获取 同角度的投影图。最常 

见的倾斜系列范刚足在±6O。～±7O。之间，采用 1。～2。间隔的 

线性步 氏，从而获得住不同倾斜角下的序列投影图像。一般 

ET的投影图像的数量为60~280张。由于分辨率的要求，投 

影图像大小为 1024> 1024到 2048×2048像素。 

2．2 迭代重构法 

2．2．1 断层截面与投影的几何表示 

在三维重构中，我们每次以切片为单位进行重构，断层截 

面与投影的几何表示如式(1)所示， ，表永断层截面第J个 

像素的值，P 足第 i根光线测量的射线和(光线的线积分和 

称为射线和)，A 称为加权因子，代表第 个像素对第 i根光 

线积分的贡献，大多数 A 均为 0。 

～ 

∑A ， ，一P ，i一 1，2，3⋯，M (1) 
J一 】 

式中，N 为像素总数，M 为光线总数，在实际的应用巾，N 值 

往往很大，如果要重构 1024*400(截面像素的大小)的陶像， 

N=409600，并且 M 的值与 N 的值在同一个数量级上，因此， 

任何对线性方程组的直接求法都变得无法实现。对于M和 

N很大的情况，目前很多采用迭代法求解。 

2．2．2 代数重构法 ART 

1970年，RGorden等提出_=r代数重构法，它采用式 (2)的 

迭代方式，其中，k表示迭代次数，A 为 A的第 i行，即 A一 

(A ，A ⋯，A )，A ·A 为A 与其 自身的内积， 为松弛 

因子。ART算法每次只用一条光线的射线投影迭代更新数 

据，当某条射线包含误差时．迭代所得到的解也会相应地引入 

误差。 

x‘女 一X‘ 一一 二旦A (2) 

2．2．3 联合 迭代 重构法 SIRT 

SIRT算法中每个像素的迭代求解是通过该像素的所有 

射线和的差值的累加实现的，如式(3)所示，因此，重构的图像 

对测量误差和噪声不敏感，在测量数据有误差时能够显示出 

它在重构质量上的优越性。SIRT算法比 AR T算法计算量 

更大，因此，SIRT算法以减慢收敛速度来换取 比 ART较好 

的图像重构质量。大量实验数据表职，迭代重构法能够在数 

据不完整的情况下得到较精确的重构图像，具有其他重构法 

无法替代的优势。 

” 登 A (3) l nt’̂ 

3 基于 GPU平台的并行 SIRT算法 

由于SIRT算法重构的图像对测量误差和噪声不敏感， 

在测量数据有误差时能够显示出它在重构质量上的优越性， 

并且 SIRT算法总是收敛的，因此本文中主要分析 SIRT算法 

移植到 GPU平台上的过程。 

3．1 SIRT串行算法 

在本文中我们假设一个样品的长、宽、高分别为 SX，SY， 

和 SZ，切片垂直于 SY方 向，即有 SY个切片，每个切片的大 

小为 SX*SZ；假设旋转角度的总数为ANGLE NUM。即有 

ANGLE
_ NUM 个二维投影图像，每个投影图像的大小为 SX 

*Sy。 

在三维图像重构中，以切片为单位 ，每次重构一个切片， 

把所有的切片都二维重构完毕之后即可得到三维重构图像。 

重投影(ReProject)和背投影(BaekProject)是 SIR~I、算法中的 

重点步骤，并且占用了重构的绝大部分时间。重投影是指根 

据赋初值得到的x ’或上次迭代得到的X 进行重新投影 

得到一个投影图像值 P{+；背投影是指根据赋初值得到的 

’或上次迭代得到的 X 以及测量得到的投影 图像值 

尸籼和重投影计算得到的投影图像值 P计进行反向投影得到 

重构图像 X(五)。背投影主要是进行 X值的更新操作，通过 

多次的重投影和背投影操作可以得到满足精度要求的重构图 

像。 

3．2 P
_

SmT算法 

SIRT算法主要的时间用于重投影和背投影的计算中。 

在这两部分的计算中，数据完全满足 SIMD的特性，因此，我 

们并行的重点就是重投影和背投影算法。本文中重投影算法 

的并行度为 SX*ANGLE—NUM，block结构为 (BL0CK 

DIM，1，1)，grid的结构 为 dim3((SX+BL0CKDIM—1)／ 

BL0(1KDIM，ANGLE N凹 ，1)，BL0 DIM 大小为 64— 

256。内核如算法 1所示，线程( ， )负责 j( ， )的计算。 

背投影的并行度为 SX*SZ，block的结构为 dim3(BL()CK— 

DIM，1，1)，grid的结构 为 dim3((SX+BLOCKDIM--1)／ 

B KDJM，SZ，1)。内核如算法 2所示，在内核中，每个线 

程负责 中一个元素的计算。算法 1和算法 2可以很好地 

满足全局存储器的合并访问。我们把整个SIRT并行算法记 

为P S T。 

算法 1 P SIRT ReProject 

n— blockIdx。y／／n表示旋转角度序号 
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i— blockldx．X*blockDirrL X+ threadIdx．X／／i为第n个旋转角度 

投影图像中的光线序号 

如果 x<SX／／判断边界 

根据旋转角度和样品的几何参数确定光线(n，i)经过的像素点(0 

～ SZ，x)及 d
_

A(0~SZ，x)； 

根据这些像素点 d—X‘ 。 (o～sZ，x)和 d—A(0～sZ，x)计算 

d-P计(n，i) 

算法 2 P_SIRT_BaekProject 

z~blockldx．Y／／z为像素点在重构图像中的行号 

x~-blockldx．X*blockDim．x+threadldx．x／／~为像素点在重构图像 

中的列号 

如果 x<SX／／判断边界 

for n— O：ANGLE
_ NUM一1／／n代表旋转角度序号 

根据旋转角度和样品的几何参数确定经过像素点(z，x)的光 

线(n，i)以及 d_A(z，x)； 

根据 d—A(z，x)一一P (n，i)与 d—P计(n，i)的差值以及 d— 

X(k一 (x，z)更新 d—

x( (x，z)； 

3．3 P
—

C
— SIRT算法 

ET的投影图像的数量一般为 60~280张，即 60~280个 

旋转角度。在重投影和背投影并行算法中，每个线程都要访 

问其中的一个角度，同时这些旋转角度的值在重构过程中不 

会有任何的改变。因此，我们可以把这些旋转角度存放到常 

量存储器中。由于旋转角度的个数不能确定，我们在设备端 

分配常量存储器空间时给一个较大的值(如 360)，用于满足 

各种情况，用 ANG—MAX表示，我们把该方法记为 P—C— 

SIRT。代码如下： 

一

constant
— float c ang[ANO_MAX]={0．0}；／／定义全局变量 C— 

ang，在常量存储器上分配空间 

cudaMemcpyToSymbol(c ang，ang，sizeof(float) * ANG
— MAX)；／／ 

在主机端函数中进行数组的传递，ang是主机端旋转角度数组 

4 实验方法和实验结果 

4．1 实验方法 

在本文中，我们采用了浪潮“倚天”桌面超级计算机的硬 

件平台，硬件环境的详细参数如表 1所列。 

表 1 实验中使用的CPU和 GPU硬件配置 

CPU Inteli7Quad core 920 CPU 2．66GHz，DDR31066Mhz 8GB 

Tesla C1060 GDDR3 4GB，240SPs 30SMs，浮 点 计 算 能力： 

933Gflops／s；存储器带宽：102GB／s 

GPU 每个 SM包含 16384个寄存器，每个 SM 拥有 16kB的共享存储器 

和 64kB的常量存储器 

每个 SM最多设置1024个threads，计算能力：1．3 

实验中，我们选取了 http：／／www．nic．st网站上的两个 

ST格式的图像：cav．St和tset4a．st，两个ST图像的详细参数 

如表 2所列。 

表 2 测试用例 

4．2 P
— SIRT算法与SIRT算法的性能比较 

串行 SIRT和并行 P_SIRT算法的测试结果如表 3所列。 
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对于cav测试用例，迭代 1次时的加速比为2O．22倍，迭代 30 

次时达到最好的加速比为 21．73倍；对于 test4a测试用例，迭 

代 1次时的加速比为 12．57倍，迭代 50次时达到了 35．72倍 

的加速比。 

在本文中，我们实现的并行算法相对于原来的串行算法 

没有任何质量上的下降。图 1给出了串行算法 SIRT和并行 

算法 P_SIRT对 cav测试用例进行测试得到的二维截图，我 

们选取了具有代表性的最中间一个切片的截图。从该图可以 

看出，GPU得到的重构图像相对于串行算法没有任何质量的 

下降。 

表 3 SIRT和P—SIRT测试结果 

SIRT,i~代50次 P．SIRT，选代5o次 

图 1 SIRT和P_SIRT对 cav进行测试的结果截图 

4．3 使用常量存储后的性能 

常量存储器是 CUDA内核加速中的一个重要因素，使用 

常量存储器后的P～C～SIRT并行运行时间和加速比如表4所 

列。对于 cav和 test4a测试用例，P—C—SIRT—F的最高加速 

比为 26．95(迭代 3O次时)和 47．86(迭代 5O次时)。为了进 

一 步说明常量存储器对性能的影响，我们对P_C_SIRT和P— 

SIRT的加速比做了比较，使用常量存储器后的性能平均提高 

了 24 ～34 。 

表 4 SIRT和P—C—SIRT测试结果 

4．4 IoM1．0 

目前，电子断层三维重构软件有很多，但速度较慢和硬件 

费用高昂等原因制约了这些软件的广泛应用。针对现有重构 

软件的不足，由中科院生物物理所、计算技术研究所和浪潮集 

团高效能服务器和存储技术国家重点实验室联合研发了 

ATOM软件——基于 GPU平台的电子断层三维重构软件， 

并免费发布 ATOM 1．0版本lI1 ]。本文所述基于 GPU的 



SIRT算法即包含在ATOM软件中。同时，ATOM软件还包 

含串行 WBPXART和并行 AR TXSIRT重构算法。 

结束语 本文主要分析了 SIRT算法移植到 GPU平台 

上的过程，并通过 CUDA中的合并访问、常量存储器、共享存 

储器等优化技术对并行算法进行了优化。并行迭代重构算法 

在 Tesla C1060 GPU平台上相对于运行在 Intel i7 920 CPU 

平台上的串行算法性能上最高提高了 47．86倍 ，极大地提高 

了重构的性能，且没有任何重构质量上的下降。在串行平台 

上重构 2048*2048像素的图像时需要数天的时间，而在我们 

开发的并行算法平台上仅需要不到 3个小时的时间。同时， 

本文简单介绍 了国内首款免费的电子断层三维重构软件一 

ATOM 1．0，其使用简单、性能高、成本低、移植性强。 

本文所完成的工作还有进一步优化的空间，还有待做更 

深人的研究和进一步的完善：SIRT算法是按切片进行重构 

的，片与片之间的数据也没有任何依赖性，因此可以在 GPU 

集群上采用 MPI和 CUDA相结合的技术。由MPI完成片与 

片之间的并行，由每个节点上的 GPU完成片内的并行，通过 

GPU集群可以使重构速度更快，争取在数分钟内完成大尺寸 

图像的重构。ATOM 1．0软件的功能还需要进一步的完善 ， 

如添加更多的并行重构算法(如并行加权背投影重构算法) 

等。 
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两者吻合很好。通过对图 4、图 5超声速绕流状态 (K 一 

0．03，M 一3．83)并行计算结果、有关实验数据的理论分析与 

比较确认，证实了本文并行计算结果正确可靠。 

结束语 本文通过研究区域分解并行计算模式，引入输 

入／输出、通信与 CACHE优化策略，对求解 Boltzmann模型 

方程的三维绕流气体运动论数值模拟程序进行MPI并行化 

移植与高性能计算调试，以高空稀薄过渡流区飞行器绕流状 

态为算例，进行 了 MPI大规模并行计算测试与并行计算研 

究 ，证实了本文所发展的MPI并行化区域分解策略及程序优 

化途径的正确性 。研究表明本文开展的并行化实现能明显地 

缩短模式计算时间，取得了较好的效果 。同时看出，每个进程 

上的负载取决于区域分解时分配的网格大小。当结点数较少 

时，由于每个进程所分配的分割区域较大，这时负载不平衡及 

通信带来的影响相对而言不明显；而当结点数较多时，每个进 

程所分配的分割区域越来越小，这时负载不平衡及通信带来 

的影响是较明显的。由于选取的模式网格空间的大小一定， 

随着结点数的增加，每个进程所负担的计算量不断减少，通信 

所 占用的时间就显得较为重要。 

本文所发展的 MPI并行调试方法与程序优化工具在求 

解 Boltzmann模型方程的三维绕流气体运动论数值模拟程序 

的大规模并行计算的应用中，已取得了一定的成果，以后将进 

一 步努力，不断优化并行算法程序和 CACHE、内存使用，提 

高计算速度，以满足不断发展的模式研究和实际计算需求。 
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