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GPU加速剂量计算中微分卷积／积分算法的实现
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摘要微分卷积／积分算法是计算精度较高的光子线剂量计算算法，较长的计算时间限制了该算法在临床上的

使用。本文对微分卷积／积分算法中最耗时的部分实现了基于GPU的并行化计算，与基于CPU的计算相比，

在Tesla C1060上计算速度提高可达30X一60X。利用v因子对计算结果的准确性进行了分析，结果显示，无论

是均匀水模还是非均匀头模，在单照射野还是多照射野情况下，加速后的结果都与CPU的计算结果有相同的

准确性。通过GPU并行加速，微分卷积／积分算法能成为日常的剂量计算算法。
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剂量计算是放疗计划系统的核心内容之一，快

速准确地提供感兴趣区内所受照射剂量的数据，对

放疗计划的制定至关重要，如何在保证剂量计算精

度的前提下，减少剂量计算时间是放疗领域研究的

热点之一[11。

提高剂量计算速度的方法主要有：采用不同的

剂量计算算法和借助于计算能力更强的硬件。目前，

放疗中研究和使用的剂量计算算法【2J基本分为蒙特

卡洛算法、卷积／积分算法和有限笔形束算法。蒙特

卡洛算法通常被作为剂量计算的标准，模拟了粒子

与物质相互作用的全过程，能计算各种复杂条件下

的剂量分布，但计算复杂，耗时长，临床实际应用

较少，理论研究较多【3J。卷积／积分法又可分为三维

卷积／积分【4J和二维卷积／积分【5|，采用空间不变的积

分核计算的二维卷积／积分可以通过快速傅里叶变

换加速剂量计算，所以也称为快速傅里叶法。有限

笔束算法的核心思想是将照射野离散成许多相互独

立的有限大小的射束元，介质中沉积在某点的剂量

是各射束元在此点的剂量沉积的累加【6J。快速傅里

叶法和有限笔束算法虽然有较快的计算速度，但都

只能进行一维或二维的非均匀校正，不能准确模拟

次级射线在非均匀介质中的分布，所以当介质非均

匀梯度很大时，二维的非均匀校正可能带来较大剂

量计算误差[7J。微分卷积／积分算法是一种基于点核

的剂量计算算法，包括了光子和电子的各向散射，

能进行三维非均匀修正，对不均匀组织及复杂结构

的计算有较高的精度，是计算精度仅次于蒙特卡洛

方法的光子线剂量计算算法【4，8】。另外该算法还能很

好地进行非规则野和调强野的剂量计算，但较长计

算时间限制了该算法在临床上的使用，为了使微分

卷积／积分算法能成为日常的剂量计算算法，本文采

用计算能力更强的硬件(GPu)对该算法进行加速。

GPU最初是用于计算机图像显示和渲染的元

件。现在的GPU不仅是功能强大的图像处理引擎，

还可用于科学计算的高度并行化的可编程处理器。

与传统的并行运算方式(On集群计算)相比，GPU并

行计算有很多优点：首先GPU有很多计算核心，硬

件上适于做并行计算；其次，GPU有较高的存储器

读写带宽和浮点数运算能力，具备很高的计算性能；

再次，基于GPU的并行运算所需投入少，能在个人

电脑上实现，在低成本情况下就可获得不错的计算

效率。近几年来，GPU在可编程和硬件架构等方面

的快速发展在各领域引发了大量关于GPU并行计

算的研究，在科学计算方面扮演了越来越重要的角

色．[9]o

1算法及GPU实现

1．1 微分卷积／积分算法

采用微分卷积／积分算法进行剂量计算需创建

一个与射束中心轴方向垂直的虚拟体模(IN 1(左))。

图中虚线代表虚拟体模体元，实线代表初始体模体
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元，虚拟体模体元的电子密度可以通过初始体模体

元的电子密度插值获得，插值方法采用八点插值(图

1(右))。图中的灰点代表虚拟体模体元，黑点代表初

始体模体元。虚拟体模中处于位置瓦的体元1，在初

始体模中的位置死可以表示为：

图1创建虚拟体模原理图

Fig．1 Schematic diagram ofcreate virtual phantom

磊=MAT(OG，岛，良)瓦 (1)

其中，如为机架角度，铅为治疗床角度，先为准直
器角度，MAT为射束坐标系到人体坐标系的转换矩

阵。初始体模中，如果磊处于以其相邻八个体元的

中心点为顶点的立方体里面，那么虚拟体模体元i，

电子密度可以通过对无周围八个体元的电子密度
进行插值得到。

虚拟体模中，若能量为E的光子在尹处的比释

总能Te(total energy released per unit mass，TERMA)

和剂量沉积核蚝已知，则任意剂量沉积点尹’处的
剂量沉积可由式(2)求出。

D(尹4)=I。l五(尹)磁(尹L尹)dVdE (2)

式中，珏可用式(3)计算：

疋(尹)：(％／r)2丛黑p(尹)≯(昂)Eexp[一f∥(E，7厕
尸VJ ”o

(3)

式中，E为单能光子束能量，东是入射点坐标，％是
射线源到入射点的距离，，是射线源到作用点的距

离，“是能量为E的原射线在尹处的线性吸收系数，

P是介质的密度，妒(焉)是入射点焉处的粒子注量强
度分布，，是积分路径。

式(21中，剂量沉积核K是通过蒙特卡洛方法在

水中模拟得到的，在计算非均匀介质时，需要对其

做等效厚度修正。等效厚度的计算采用射线追踪，

计算时以要计算的体元尹‘为起点，沿尹一尹’方向进

行射线追踪，通过式(4)计算体元尹和尹’之间的等效

厚度玑x，y乒)

d(x，y，z)=∑p(x’，Y’，z’y(x’，Y’，z’)(4)

式中，p(x’∥’乒’)是体元G’∥乒’)相对于水的电子密度，

酝’∥z’)是射线穿过体元G’∥，Z’)的几何长度(图2)。
假设体元尹和尹’之间有一非均匀介质M那么从体
元r。+发出的射线可认为是穿过了多层介质到达体元

r一，在等效厚度修正下，体元尹对尹’处剂量的贡献

等效于水中体元只对尹+处剂量的贡献，即

K(f+一尹)=霞(尹+一无)，K是非均匀介质中的积分

核，霞是均匀介质中的积分核。

图2微分卷积／积分算法原理图

Fig．2 Schematic diagram ofdifferential

convolution／superposition algorithm．

对于多个照射野，由于不同角度的射束坐标系

不同，为了方便后续进行数据处理，如等剂量线和

DVH的显示，计算出的虚拟体模中的剂量还需再插

值成初始体模中的剂量，这个过程与创建虚拟体模

相似，剂量插值的过程仍采用八点插值。

1．2 GPU实现

本文采用CUDA(Compute Unified Device

Architecture)架构实现GPU并行计算，CUDA是

NVIDIA公司为GPU编程提出的一个全新的软硬件

架构，它以C语言为基础，写出在GPU上执行的

程序。CUDA是目前发展最成熟，应用最广泛的可

编程GPU架构，详细的说明可以参见CUDA编程

指南【l0J以及相关文章中关于CUDA[I]的概述。

由§1．1可知，采用微分卷积／积分算法进行剂量

计算大致分为四步：(1)创建虚拟体模；(2)计算

TERMA；(3)通过式(2)计算剂量；(4)把虚拟体模

中的剂量插值成初始体模剂量。剂量计算时，体模

通常被离散成数百万甚至上千万个体元，照射野也

被离散成成千上万条基本束，如果单纯依靠CPU计

算，需要用循环语句依次遍历每个体元或基本束。

与CPU不同，GPU采用并行线程替代循环语句，
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一个GPU线程计算一个体元或基本束，利用GPU

的多核，高浮点数运算性能加速剂量计算。
但GPU目前还不能完全取代CPU，采用GPU

进行大规模通用计算的合理模式是：用CPU控制主

要流程并处理逻辑复杂的串行计算，把需要大量并

行处理的计算放到GPU上处理。用GPU实现核函

数主要有三个步骤：首先在GPU上为核函数所需数

据分配内存空间，将CPU准备好的数据拷贝到GPU

内存中；其次设定核函数的参数，在GPU上执行核

函数，计算出结果；最后将GPU的计算结果拷贝到

CPU内存中，解除对内存的绑定，释放GPU上已

分配的内存空间。图3是用CPU和GPU完成微分

卷积／积分算法的对比示意图。

在GPU实现核函数的过程中如何合理使用其

内存是关键。CUDA架构下的GPU内存分为：全

局内存(global memory)、纹理内存(texture memory)、

常量内存(constant memo巧)、共享内存(share

memoff)、寄存器内存(register memow)和局部内存

(10calmemory)。不同的内存类型在分配方式和使用

方法上都稍有区别【l01。全局内存没有或有极少的缓

存，读取全局内存需要很长时间的延迟，对合并访

问要求高，所以程序中尽量减少了全局内存的使用，

对一些只读操作且占空问大的数组，如体元电子密

度、积分核等，将其与纹理内存进行绑定，纹理内

存有一定的缓存，并且在读取地址不连续的情况下

能获得不错的数据读取速度。常量内存与纹理内存

一样，是只读存储器，也有一定的缓存，但总空间

较小，不能动态分配，所以只能将需要频繁访问的

只读参数和已知固定大小的数组(如转换矩阵MAT

等)放入常量内存。寄存器是高速缓存器，对寄存器

的访问基本没有时间延迟，但是每个线程所用寄存

器数目非常有限，如何控制寄存器的使用比较困难，

因寄存器使用量不是完全根据核函数中定义变量的

多少决定，线程中如果寄存器被用完或者定义了数

组，数据就会存放在局部存储器中，对局部存储器

的访问也需要很长的时间延迟，为获得好的加速效

果，我们尽量减少了核函数中变量定义的个数。程

序中恰当地使用这些内存能大幅提高计算速度，本

文根据这些内存的特点对程序做了优化。

Implemented on CPU Implemented on GPU

CudaMemcpyHos tToDevice

For all voxels Paralle l：Threads

1．Calculate靠from r

1．．Get ‘xel ‘

D

f]om th曩r2Calculate from ead蛐E2．Interpolate dens ity

Endfor

Fox a11 beamlets

For the number of depth 1．Get beamlet ID from threads ID

1．Accumulate the∥

F0．the比umbe]

of

de∥pth2Accumulate the E2．calculate TER胜

Endfor

End for

For N VOXels Parallel：Threads

i．Determine the angles contribuiing

21．etc。．+：hIx。T1，1K。‘r。m’“zea。s 1。[!to the deposi tion point

2i accum叮ate蜀r 3．accum、llate TK

End for

For N yorels Parallel：Threads

1·Calculate t from％

i．．Get vfrom。]

D

f。r。o。m2Calculate r。tr：hj。ads I。[：2．Interpolate dose

Endfor

CudaHemcpyDeviceToHost

图3基于CPU和GPU的微分卷积／积分算法对比示意图

Fig．3 Comparison between CPU—based and GPU—based differential convolution／superposition algorithm
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2结果与讨论

采用上述介绍的方法，我们编程实现了基于

CUDA并行计算的微分卷积／积分算法，并对该算法

的计算效率和计算精度进行了测试，测试平台如下：

CPU为AMD Athlon四核630(主频2．8 GHz，内存

4G)，显卡有NVIDIA Geforce GT320(72个CUDA

核处理器，核心频率1302 MHz，显存1 G，显存位

宽128 bit，显存带宽25．3 GB／S)矛fl Tesla C1060(240

个CUDA核处理器，核心频率1296 MHz，显存4 G，

显存位宽5 12 bit，显存带宽102 GB／S)，操作系统

为Win7，编程环境为Visual Studio 2008，CUDA版

本是2．3。

测试选取了两个体模：一个是大小为30 cm×30

cm×30 cm的标准水模，体元大小为0．25 cm×0．25

cm×0．25 cm，另一个是由病人CT图像转化成的非

均匀头模，大小为46．6 cm×46．6 cm×33．6 cm，体元

大小为0．1 cm×0．1 crux0．3 cm，虚拟体模体元的大

小都为O．25 cmx0．25 cm×0．25 cm，野的大小为10

cm×10 cm，野的分辨率大小为O．5 cm×0．5 cm，计

算一个照射野(O。)时6 MeV单能光子在体模内的剂

量沉积。

为便于描述GPU加速的四个步骤的实验结果，

用死Pu表示程序在CPU上的执行时间，rGPu表示

核函数的执行时间，死Pu表示程序在GPU上的执

行时间(包括为数据在GPU上分配内存空问和将数

据拷贝到GPU上所用的时间)，死PU／死Pu表示加速

倍数，Total是执行四个过程的总时间。

2．1 计算时间

表l给出了在计算水模和头模情况下，基于

CPU与基于GPU所用时间的比较。由表1，通过

GPU的并行运行机制，微分卷积／积分算法在低端

显卡GT 320上获得了20X一30X的加速，在中高端

显卡Tesla C1060上加速可以达30X一60X。

表1水模和头模的计算时间与加速倍数
Tahlel Execution time and speedup factors for water phantom and head phantom．

总时间Total

GT320

C1060

GT320

C1060

GT320

C1060

GT320

C1060

GT320

C1060

0．952

0．952

0-312

0．312

1475．08 1

1475．081

3．791

3．791

1485。861

1485．861

0．016

O．016

0．032

0．016

87．517

59．984

0．094

0．031

由表1可见，无论是水模或头模，TERMA的

加速倍数都偏低，造成这种现象的主要原因是计算

量太小，两种体模采用CPU计算的时间都不到O．5s。

GPU适合大数据量的并行计算，如果程序的计算量
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太小，就无法隐藏内存访问以及数据传输的延迟，

加速效果不明显。暂时对整个过程的加速倍数产生

的影响不大，不过可以预见，随着对计算精度要求

的不断提高，体元会划分得越来越小，射束细化后

产生的基本束的数量会越来越多，加速效果也会越

来越明显。

实验还研究了照射野大小对加速倍数的影响。

通过对均匀体模的计算发现，加速倍数随照射野而

增多(表2)。造成这种现象的原因主要是用CPU计

算球形积分时，有个函数可以判断对这个体元有影

响的体元所占的空间范围，有此函数计算较小的照

射野时可减少循环次数，计算速度较快。在GPU

并行计算时有两个原因没有使用此函数。首先，此

函数中有很多的逻辑运算语句，GPU最初只用于图

形计算，具有数据量大、数据相关性低、数据有相

同的执行程序、并行度和计算密集性高等特点，所

以在设计GPU硬件时，将大多数晶体管用于数据处

理而不是数据缓存和逻辑控制。如果程序中逻辑运

算语句多，GPU并行计算的优势就不明显；其次，

增加这个函数会增加很多变量，这些变量多数被存

放在局部存储器中，GPU对局部存储器的读取有很

长的时钟周期延迟，太多的局部变量会减少加速倍

数。测试结果也说明了这一点。通过对2 crnx2 cm

照射野测试发现，GPU中使用该函数比不用慢

40％。由此可见，在GPU并行计算中，直接将CPU

代码变成GPU代码并不能获得很好的加速效果，还

要根据实际情况对GPU代码做适当修改。

表2不同照射野的计算时间与加速倍数
Table 2 Execution time and speedup factors for different

field sizes．

有等剂量线比较法、剂量差比较法、等值间距法、v

因子方法、规则化比较法、剂量体积直方图法等，

本文采用1，因子方法【111，距离标准选3 mm，百分

剂量差标准选3％。

本文首先考虑了射野大小对GPU计算精度的

影响。以00野为例，改变野的大小，发现照射野大

小对水模计算精度没有影响，1，通过率为100％，对

头模计算精度的影响很小，1，值大于1的个数与体

模体元总数之比低于5×10～，可以忽略。

实验还考虑了射野个数对GPU计算结果的影

响，通过对1、5、9个照射野(1个野为0。野，5个

野和9个野时是3600均分野)的CPU和GPU结果对

比发现，均匀水模GPU计算结果的1，通过率都是

100％，头模v值大于1的个数与体模体元总数之比

在10_6-10-5量级，说明加速后的结果满足精度要
求。

3结语

本文将微分卷积／积分算法程序与GPU相结

合，用CPU控制主要流程，把能够大量并行处理的

过程放到GPU上计算，与完全基于CPU的串行计

算相比，通过把最耗时的部分实现GPU并行计算，

该算法的计算速度在中高端GPU(Tesla C1060)上可

提高30X一60X，GPU加速后完成单个照射野的精

确计算仅需l rain左右，在临床上是可接受的。通

过Y因子验证，无论是单照射野还是多照射野情况

下，加速后的结果都与CPU的计算结果有相同的准

确性，可见本文实现的基于GPU的微分卷积／积分

算法可满足临床应用要求。

F射ie野ld大siz小e／cm2
GPu 咒Pu／s ／'GPu／s TCPU／咒Pu
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GPU-based ultra fast dose calculation using differential

convolution／superposition algorithm

WANG Xianlian91‘2 LIU Lelel WU Zhangwenl GOU Chengjunl HOU Qin91
1(Key Laboratory ofRadiation P枷ics and Technology，Institute ofNuclear Science and Technology，

Sichuan University，Chengdu 610064，China)

2 f Department ofRadiotherapy，Sichuan TumorHospital，Chengdu 610041，c竹ina 1

Abstract Background：Dose calculation plays a key role in treatment planning for radiotherapy,its performance

and accuracy are crucial to the quality of treatment plans．Differential convolution／superposition algorithm is

considered as an accurate algorithm for photon dose calculation；however,improvement on its computational
efficiency is still desirable for such purpose as real time treatment planning．Purpose：The goal of this work is to

boost the performance of differential convolution／superposition algorithm by devising a graphics processing unit

(GPU)implementation SO as to make the method practical for daily usage．Methods：In this work，we implemented a

GPU—based version of the differential convolution／superposition algorithm，by which the most time-consuming pans

are implemented on GPU．In order to fully utilize the GPU computing power,the algorithm is modified to match the

GPU hardware architecture．Results：Compared with the algorithm completely running on CPU，the GPU-based

algorithm can speed up 30—60 times on a Tesla C1060 with higher values corresponding to larger field size．Finally，
we use丫index to analyze the accuracy of calculation results，no matter one field or multi—field，homogeneous

phantom or inhomogeneous phantom，the GPU implementation has the same accuracy as the CPU implementation．

Conclusions：GPU is a useful solution for satisfying the increasing demands on computation speed and accuracy of

dose calculation．The GPU-based differential convolution／superposition can be feasible and cost-efficient for

satisfying the increasing demands for either computation speed or accuracy by advanced radiation therapy

technologies．

Key words CUDA，Differential convolution／superposition algorithm，GPU，Dose calculation
CI．C TI，72
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