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基于改进 ＤＭＡＳ的平面波超声成像算法及其 ＧＰＵ实现

鲍喜荣ꎬ 沈晓燕ꎬ 张　 石ꎬ 苏　 婷
(东北大学 计算机科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０１６９)

摘　 　 　 要: 针对基于 ＤＭＡＳ 波束合成的平面波超声成像算法的图像对比信噪比偏低及算法复杂度大ꎬ无
法实现实时成像的问题ꎬ提出了一种具有较高成像质量和较小计算复杂度的平面波超声成像算法 ＤＳＢＭＧＣＦ
(ｄｅｌａｙ ｓｕｍ ｂｅｆｏｒｅ ｍｕｌｔｉｐｌｙ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ)ꎬ借助 ＦｉｅｌｄＩＩ 仿真工具在 Ｍａｔｌａｂ 上进行点目标和

囊肿目标的仿真实验ꎬ验证了该算法的成像质量. 同时ꎬ对所提出的新算法进行了并行化研究和改进ꎬ得到了

一种适合在 ＧＰＵ 上并行实现的平面波超声成像并行算法 ＰＤＭＡＳＧＣＦ( ｐａｒａｌｌｅｌ ｄｅｌａｙ ｍｕｌｔｉｐｌｙ ａｎｄ ｓｕｍ
ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ)ꎬ并在实验室戴尔 Ｔ７８１０ 普通工作站上进行了平面波超声成像时间和质量的验证

实验ꎬ获得了较高的成像帧频ꎬ并保证了较好的成像性能.
关　 键　 词: 平面波ꎻＤＭＡＳꎻ对比信噪比ꎻＧＰＵꎻ并行
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　 　 传统 Ｂ 超系统需要上百次的波束发射和合

成才能形成一幅超声图像ꎬ帧频只有 ３５ Ｈｚ 左右.
而为了满足更多器官的实时成像需求ꎬ需要提高

超声成像帧率ꎬ但成像质量会受影响. 因此ꎬ如何

在成像质量和高帧频成像之间作好权衡成为医学

超声成像领域内的研究热点之一. 目前ꎬ已有学者

提出了很多方法. 并行接收是在发射端发射一个

较宽的波束ꎬ可以实现一次性接收到多个波束ꎬ可
以大幅度提高帧频[１] . 平面波超声成像方法通过

对感兴趣区域进行一次扫描即获得一帧图像ꎬ但
因没有进行波束聚焦ꎬ成像不佳. 为了解决这个问

题ꎬ学者们将发射的不同角度的平面波进行空间



　 　

复合(ｃｏｈｅｒｅｎｔꎬ ＣＯ)ꎬ复合角度个数越多ꎬ成像质

量越好ꎬ但帧频会随之降低[２ － ３] . 于是ꎬ一些学者

将最小方差波束合成法、特征空间法等应用到平

面波发射的快速成像中用于改善成像质量ꎬ但是

算法复杂度太高ꎬ成像帧频依然很低[４] . 随后ꎬ有
学者将延时乘累加波束形成法 ( ｄｅｌａｙ ｍｕｌｔｉｐｌｙ
ａｎｄ ｓｕｍꎬ ＤＭＡＳ)应用在乳腺癌的检测研究[５]ꎬ
ＤＭＡＳ 便陆续被应用在 Ｂ 超系统的研究中且效

果显著ꎬ但在对比噪声比和工程运用方面表现

欠佳[６ － １１] .
为加快超声算法的工程化实现ꎬＧＰＵ 被越来

越多地应用在医学超声领域ꎬ针对声辐射力脉冲

弹性成像提出相应的 ＧＰＵ 并行算法ꎬ实现了实时

处理[１２] . ２０１６ 年ꎬ尉明望利用 ＣＵＤＡ 实现了平面

波相干叠加算法、傅里叶成像算法和 Ｆ － Ｋ 迁移

算法ꎬ但效果不是太理想[１３] .
为改善平面波成像质量ꎬ本文提出了一种基

于改进 ＤＭＡＳ 的平面波超声成像算法ꎻ为提高成

像帧频ꎬ加快算法的工程化实现ꎬ本文利用并行化

硬件平台 ＧＰＵ 对该新型算法作并行化改进和硬

件加速ꎬ最后通过执行时间测试和成像性能测试

验证了算法的有效性.

１　 方　 　 法

１􀆰 １　 ＤＭＡＳ平面波复合成像法

如图 １ 所示ꎬＤＭＡＳ 平面波合成算法是对 Ｍ
个激励阵元施加一定的延时时间线ꎬ以发射一定

角度的平面波ꎬ通过采集回波信号ꎬ获得不同通道

所对应的射频回波信号 ｓｍ( ｔ)ꎬ将其两两组合ꎬ对
组合信号分别进行符号运算和取绝对值后求取算

术平方根的操作ꎬ再将两个结果相乘ꎬ最后再将各

组合的结果叠加求和ꎬ得到对应位置的像素点.

图 １　 ＤＭＡＳ算法框图
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＤＭＡＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｄｉａｇｒａｍ

由此ꎬ可得到基于 ＤＭＡＳ 的平面波超声成像

法的每条波束合成的表达式为

ｙ( ｔ)＝∑
Ｍ－１

ｍ ＝１
∑
Ｍ

ｎ ＝ｍ＋１
ｓｉｇｎ(ｓｍ( ｔ)ｓｎ( ｔ))􀅰 ｜ｓｍ( ｔ)ｓｎ( ｔ)｜ .

(１)
ＤＭＡＳ 算法中的组合相乘再叠加的操作与

空间自相关函数的计算步骤等价ꎬ所以ꎬＤＭＡＳ
波束合成算法充分考虑了回波信号之间的相干

性ꎬ而噪声之间的这种相干性特别弱ꎬ故可以在很

大程度上去除噪声ꎬ获得高质量的超声图像ꎬ但其

至少进行 ＣＭ
２ 次乘法运算ꎬ成像时间相对较长.

１􀆰 ２　 ＤＳＢＭ 平面波复合成像法

从工程实现角度来看ꎬ过多的乘法运算次数

会增加硬件电路的复杂程度. 而从 Ｍａｔｌａｂ 编程实

现层面来讲ꎬ对于高精度的数据运算ꎬ过多的乘法

运算次数会在很大程度上延长计算耗时ꎬ从而拉

低成像帧频. 因此ꎬ为了减少乘法的运算次数ꎬ对
ＤＭＡＳ 算法公式作以下变形ꎬ即

ｙＤＳＢＭ( ｔ)＝∑
Ｍ－１

ｍ ＝１
∑
Ｍ

ｎ ＝ｍ＋１
ｘ^ｍｎ( ｔ)＝∑

Ｍ－１

ｍ ＝１
∑
Ｍ

ｎ ＝ｍ＋１
ｘ^ｍ( ｔ) ｘ^ｎ( ｔ) ＝

ｘ^１( ｔ)[ ｘ^２( ｔ)＋ｘ^３( ｔ) ＋􀆺＋ｘ^Ｍ( ｔ)]＋ｘ^２( ｔ)[ ｘ^３( ｔ) ＋
ｘ^４( ｔ) ＋ 􀆺 ＋ ｘ^Ｍ( ｔ)] ＋ 􀆺 ＋ ｘ^Ｍ－２( ｔ)[ ｘ^Ｍ－１( ｔ) ＋
ｘ^Ｍ( ｔ)] ＋ [ ｘ^Ｍ－１( ｔ) × ｘ^Ｍ( ｔ)] .

其中ꎬｘ^ｍ( ｔ) ＝ ｓｉｇｎ[ ｘｍ ( ｔ)] ｘｍ( ｔ) ꎬ１≤ｍ≤Ｍꎬ
ｘｍ( ｔ)为延迟时间后的第 ｍ 通道回波数据. 因变

形后该算法要先进行累加和ꎬ再进行乘法运算ꎬ称
之为延时累加乘波束合成算法(ｄｅｌａｙ ｓｕｍ ｂｅｆｏｒｅ
ｍｕｌｔｉｐｌｙꎬＤＳＢＭ) . 从变形公式可以看到ꎬＤＳＢＭ
方案将 Ｍ － １ 个公共项提取出来ꎬ分别与对应的

不同长度的和因式相乘ꎬ仅需要 Ｍ － １ 次乘法ꎬ因
此ꎬ从仿真实现角度上来讲ꎬ完成一个像素点的重

建工作ꎬＤＳＢＭ 算法具有较少的乘法运算量ꎬ成
像时间平均可缩短 ８７％ . 同时ꎬ从理论上讲ꎬ
ＤＳＢＭ 也在一定程度上保留了延时乘累加波束

合成算法利用回波信号之间较强空间相关性去除

噪声的性质ꎬ可保证良好的成像质量.
１􀆰 ３　 ＤＳＢＭＧＣＦ 平面波超声成像算法

基于 ＤＳＢＭ 波束合成的平面波成像方法通

过减少乘法次数缩短了计算时间ꎬ牺牲了一定的

抗噪能力. 为此ꎬ提出了一种基于 ＤＳＢＭ 与广义

相干系数(ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒꎬＧＣＦ)相融

合的平面波超声成像方法(ＤＳＢＭＧＣＦ) . 通过引

入 ＧＣＦꎬ突出强调成像过程的高相干区域ꎬ消除

因声速不均性所导致的相位畸变ꎬ有效改善图像

的对比度和分辨率.
现简要介绍本文所采用的 ＧＣＦ 的方法:对回

波数据组成的二维矩阵 Ｘ( ｎ)作二维傅里叶变

换ꎬ获取其二维空间频谱[８] ｐ( ｆ) . 其中上标和下
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标分别表示复合角度个数和阵列维度对应的频率

分量.

ｐ( ｆ) ＝ ＦＦＴ２[Ｘ(ｎ)] ＝

ｐ１
１ ｐ１

２ 􀆺 ｐ１
Ｎ

ｐ２
１ ｐ２

２ 􀆺 ｐ２
Ｎ

⋮ ⋮ ⋮
ｐΜ

１ ｐΜ
２ 􀆺 ｐΜ

Ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

(２)
与一维广义相干系数的定义相类似ꎬ定义

ＧＣＦ 为低频能量占总能量之比:

ＧＣＦ ＝
∑
Ｍ１

Ｋ１ ＝０
∑
Ｍ２

Ｋ２ ＝０
｜ Ｐ(Ｋ１ꎬＫ２) ｜ ２

∑ ｜ ｐ ｜ ２
. (３)

其中ꎬＭ１ꎬＭ２ 分别代表合适的低频分量的取值.
Ｍ１ꎬＭ２ 都为 ０ꎬ指的是不同角度的平面波发射的

情况下ꎬ各阵元所接收到的所有数据中共同的成

分. 对于点扩散函数ꎬ令 Ｍ１ꎬＭ２ 都为 ０ꎬ可获得最

佳分辨率[９] .
图 ２ 为 ＤＳＢＭＧＣＦ 平面波超声成像算法的

实现流程图. 此外ꎬ 为了进一步验证引入 ＧＣＦ 法

图 ２　 ＤＳＢＭＧＣＦ平面波超声成像算法的实现流程图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｐｌａｎｅ ｗａｖｅ ｉｍａｇｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ ＤＳＢＭＧＣＦ
可以明显改善图像的分辨率以及对比 ＤＳＢＭＧＣＦ
平面波成像方法的优越性ꎬ类似地ꎬ将 ＧＣＦ 引入

ＤＭＡＳ 平面波成像方法ꎬ记为 ＤＭＡＳＧＣＦꎬ并进行

散射点和囊肿目标点的仿真实验.

２　 实验及分析

２􀆰 １　 Ｍａｔｌａｂ仿真

借助 ＦｉｅｌｄＩＩ 在 Ｍａｔｌａｂ 上进行以上几种算法

成像下的点目标和囊肿目标的仿真实验. 点目标

设置 １０ 对点ꎬ分布深度为 ２０ ~ ６０ ｍｍꎬ横向距离

为 ４ ｍｍꎬꎬ纵向距离为 １０ ｍｍ. 复合角度间隔为

０􀆰 ２５°ꎬ阵元个数为 １２８. 首先ꎬ将复合角度个数设

为 １ꎬ不同成像方法的散射点仿真结果(取深度 ２５
~ ４５ ｍｍ)如图 ３ 所示. 散射点越小越亮ꎬ即散射

点的聚焦效果越好ꎬ表明该波束合成算法的散射

点成像质量越理想. 明显可见ꎬ引入 ＧＣＦ 之后ꎬ
ＤＳＢＭＧＣＦ 和 ＤＭＡＳＧＣＦ 平面波成像方法具有

最好的散射点聚焦效果ꎬ它可以极好地消除 ＣＯ
算法在水平方向以及 ＤＭＡＳ 和 ＤＳＢＭ 算法在纵

向方向的伪影现象.

图 ３　 不同成像方法的散射点仿真结果
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍａｇｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ

ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｐｏｉｎｔ
(ａ)—ＣＯꎻ (ｂ)—ＤＭＡＳꎻ (ｃ)—ＤＭＡＳＧＣＦꎻ
(ｄ)—ＧＣＦꎻ (ｅ)—ＤＳＢＭꎻ ( ｆ)—ＤＳＢＭＧＣＦ.

图 ４ 展示了散射点目标分别在 ３０ ｍｍ 和

６０ ｍｍ深 度 处 的 横 向 剖 面 图. 从 旁 瓣 上 看ꎬ
ＤＳＢＭＧＣＦ 算法不论是在近场还是在远场ꎬ旁瓣

明显低于其他算法ꎬ且主瓣宽度也明显窄于其他

算法.
在囊肿仿真实验中ꎬ设置 ５００ ０００ 个强度服

从高斯分布的点ꎬ成像深度为 ３０ ~ ８０ ｍｍꎬ设置一

个直径为 １０ ｍｍ 的圆形囊肿ꎬ内部点强度均为 ０.
为了清晰看到成像细节ꎬ设置数据动态压缩范围

为 ６０ ｄＢ. 不同算法的囊肿仿真结果如图 ５ 所示.
由图 ５ 可见ꎬＧＣＦ 算法的囊肿内外对比强

烈ꎬ但边缘毛刺较多. ＤＭＡＳ 和 ＤＳＢＭ 算法的囊

肿横向分辨率很好ꎬ但从纵向分辨率上看ꎬ毛刺

较多ꎬ使得囊肿内外界限不清晰. 而ＤＳＢＭＧＣＦ算
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图 ４　 不同深度处横向剖面图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｍａｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

(ａ)—３０ ｍｍꎻ (ｂ)—６０ ｍｍ.

图 ５　 不同算法的囊肿仿真结果
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｃｙｓｔ

(ａ)—ＣＯꎻ (ｂ)—ＤＭＡＳꎻ (ｃ)—ＤＭＡＳＧＣＦꎻ
(ｄ)—ＧＣＦꎻ (ｅ)—ＤＳＢＭꎻ ( ｆ)—ＤＳＢＭＧＣＦ.

法的囊肿具有较清晰的囊肿边缘. 现取 ５５ ｍｍ 深

度处ꎬ囊肿内部和外部各一块(边长为 ７ ｍｍ 的矩

形ꎬ接近囊肿内接矩形ꎬ如图中白色方框)ꎬ对比

度 ＣＲ 和对比信噪比 ＣＮＲ 的计算公式为

ＣＲ ＝ μｂ － μｃꎬ　 ＣＮＲ ＝
｜ μｃ － μｂ ｜
σ２

ｃ ＋ σ２
ｂ

.

其中:μｂꎬμｃ 分别表示背景区域和囊肿内部区域

的平均强度ꎬｄＢꎻσｂꎬσｃ 分别代表背景区域和囊肿

区域的方差. ＣＲ 绝对值越大ꎬ图像对比度越好.
而 ＣＮＲ 代表囊肿内部和外部噪声变化的比值ꎬ
ＣＮＲ 数值越大意味着囊肿更容易被可视化以及亮

度分布更均匀. 表 １ 给出了复合角度个数为 １ 时ꎬ
不同算法下囊肿内部 ＣＲ 和 ＣＮＲ 的统计结果.

表 １　 不同算法下ꎬ囊肿内部 ＣＲ和 ＣＮＲ的统计结果
Ｔａｂｌｅ １　 ＣＲ ａｎｄ ＣＮＲ ｏｆ ｃｙｓｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ / ｄＢ

性能指标 ＣＯ ＧＣＦ ＤＭＡＳ ＤＳＢＭ ＤＭＡＳＧＣＦ ＤＳＢＭＧＣＦ

μｃ － ４５ － ７５􀆰 ５ － ３５􀆰 ４ － ４１􀆰 ８ － ６８ － ８０􀆰 ２
μｂ － １５􀆰 ５ － ２５􀆰 ９ － ２７􀆰 ３ － ２５􀆰 ５ － ５２􀆰 ４ － ４７􀆰 １
ＣＲ ２９􀆰 ６ ４９􀆰 ５ １８􀆰 １ １７􀆰 ３ １５􀆰 ５ ３３􀆰 ２
ＣＮＲ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ０􀆰 ８ ２􀆰 １５ ０􀆰 ８ ２􀆰 ２

　 　 由表 １ 中可以看到:ＤＳＢＭＧＣＦ 算法 μｃ 最

小ꎬ说明囊肿内部噪声最小ꎬ同时对比度 ＣＲ 大于

ＣＯ 算法ꎬ远大于 ＤＭＡＳ 算法ꎬ仅次于 ＧＣＦ 算法.
由于囊肿仿体的采样点数目有限ꎬ与真实人体组

织有一定的差距ꎬ所以在囊肿的外部区域会有一

定的黑色斑点填充ꎬ导致背景区域平均强度较小ꎬ
使 ＤＳＢＭＧＣＦ 算法的 ＣＮＲ 值略受影响ꎬ不过ꎬ相
对 ＤＭＡＳ 要改进很多.
２􀆰 ２　 ＧＰＵ 实现

２􀆰 ２􀆰 １　 算法的并行化

ＧＰＵ 并行计算是一种单指令多数据的计算

模式ꎬ所以在算法并行化设计上的主要思路是降

低或者去除波束合成算法中数据的依赖性.
ＤＳＢＭ 算法较 ＤＭＡＳ 减少了乘法次数ꎬ缩减了计

算时间ꎬ但仍存在计算冗余. 为此ꎬ本文提出了一

种更简单的计算方法ꎬ推导如下. 因为

∑
Ｍ－１

ｍ ＝１
∑
Ｍ

ｎ ＝１
ｘ^ｍ( ｔ) ｘ^ｎ( ｔ) ＝ １

２ [２ ×

∑
Ｍ－１

ｍ ＝１
∑
Ｍ

ｎ ＝１
ｓｉｇｎ(ｘｍ( ｔ)􀅰ｘｎ( ｔ))􀅰 ｘｍ( ｔ)􀅰ｘｎ( ｔ) ] ＝

１
２ {２ × [∑

Ｍ－１

ｍ ＝１
ｘｍ( ｔ) ＋∑

Ｍ－１

ｍ ＝１
∑
Ｍ

ｎ ＝１＋１
ｓｉｇｎ(ｘｍ( ｔ)􀅰

ｘｎ( ｔ))􀅰 ｘｍ( ｔ)􀅰ｘｎ( ｔ) ]} ＝ １
２ {２ ×∑

Ｍ－１

ｍ ＝１
ｘｉ( ｔ) ＋２ ×
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[∑
Ｍ－１

ｍ ＝１
∑
Ｍ

ｎ ＝１＋１
ｓｉｇｎ(ｘｍ( ｔ)􀅰ｘｎ( ｔ))􀅰 ｘｍ( ｔ)􀅰ｘｎ( ｔ) ]} ＝

１
２ {２ × ∑

Ｍ－１

ｍ ＝１
ｘｍ( ｔ) ＋ ２ × [∑

Ｍ－１

ｍ ＝１
∑
Ｍ

ｎ ＝１＋１
ｘ^ｍ( ｔ) ｘ^ｎ( ｔ)]

üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï ï

Ｐ１

}ꎬ

类比多项式求和公式为

ｓ ＝[∑
Ｍ

ｍ ＝１
ａｍ] ２ ＝∑

Ｍ

ｍ ＝１
ａ２
ｍ ＋ ２ × [∑

Ｍ－１

ｍ ＝１
∑
Ｍ

ｎ ＝ｍ＋１
ａｍａｎ] . (４)

２ × [∑
Ｍ－１

ｍ ＝１
∑
Ｍ

ｎ ＝ｍ＋１
ａｍａｎ] ＝ ｓ －∑

Ｍ

ｍ ＝１
ａ２
ｍ ＝

[∑
Ｍ

ｍ ＝１
ａｍ] ２ －∑

Ｍ

ｍ ＝１
ａ２
ｍꎬ (５)

有

Ｐ１ ＝ [∑
Ｍ

ｍ ＝１
ｘ^ｍ( ｔ)] ２ －∑

Ｍ

ｍ ＝１
｜ ｘ^ｍ( ｔ) ｜ ２ . (６)

所以ꎬ

∑
Ｍ－１

ｍ ＝１
∑
Ｍ

ｎ ＝１
ｘ^ｍ(ｔ)ｘ^ｎ(ｔ) ＝ １

２ [２ ×∑
Ｍ－１

ｍ ＝１
ｘｍ(ｔ) ＋Ｐ１] ＝

１
２ ２×∑

Ｍ－１

ｍ ＝１
ｘｍ(ｔ)＋[∑

Ｍ

ｍ＝１
ｘ^ｍ(ｔ)]２－∑

Ｍ

ｍ＝１
｜ ｘ^ｍ(ｔ) ｜ ２{ } ＝

∑
Ｍ－１

ｍ ＝１
ｘ^ｍ(ｔ) ＋ [ １

２ ∑
Ｍ

ｍ＝１
ｘ^ｍ(ｔ)]２ － １

２ ∑
Ｍ－１

ｍ ＝１
ｘｍ(ｔ) ＝

１
２ [∑

Ｍ

ｍ＝１
ｘ^ｍ(ｔ)]２ －∑

Ｍ－１

ｍ ＝１
ｘｍ(ｔ) ＝ ｙＰＤＭＡＳ(ｔ) .

可以看到合成一个点需要一次乘法运算(忽
略加权过程所消耗的 Ｎ 次乘法运算量) . 并行改

进 后 的 ＤＭＡＳ 复 合 算 法 ( ｐａｒａｌｌｅｌ ＤＭＡＳꎬ
ＰＤＭＡＳ)具有较低的算法复杂度ꎬ且从并行角度

分析ꎬ它可对输入的各通道回波数据单独处理ꎬ具
有较强的数据并行性. 在单个角度平面波发射模

式下ꎬ采用 ＰＤＭＡＳ 波束合成法合成像素点ꎬ且所

有像素点共用一个延时计算模型ꎬ像素点之间具

有相互独立性ꎬ不同深度、不同通道的像素点的合

成工作具备充分的并行条件. 因此ꎬ令一个工作项

负责一个像素点的合成工作ꎬ所有工作项并发执

行ꎬ完成一帧图像的重建工作. ＰＤＭＡＳ 平面波波

束合成并行方案如图 ６ 所示.

图 ６　 ＰＤＭＡＳ平面波波束合成并行方案
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ＰＤＭＡＳ

ｐｌａｎｅ ｗａｖｅ ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ

而对于广义相干系数部分的并行化实现ꎬ重
点是将回波数据的 ＦＦＴ 运算移植到 ＧＰＵ. 通过设

置 ＩＮＩＴ＿ｋｅｒｎｅｌꎬ结合本实验平台为 ＡＭＤ ＧＣＮ 架

构以及补零到 ２ 的整数次幂之后ꎬ回波数据大小

为 １ ０４８ ５７６ꎬ令各个工作项访问处理 １６ 个元素的

ＦＦＴꎬ因此共需要 ２５６ 个工作组ꎬ６５ ５３６ 个工作

项ꎬＧＣＦ 并行方案如图 ７ 所示.

图 ７　 ＧＣＦ并行任务分配示意图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＧＣＦ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔａｓｋ

首先ꎬ工作项将输入地址按位反转ꎬ接着按照

新的地址从全局内存中加载 ４ 个 ｆｌｏａｔ２ 型数据

(每个 ｆｌｏａｔ２ 包含两个 ｆｌｏａｔ 型ꎬ对应实数和虚数

部分)ꎬ并对其作 ４ 点 ＦＦＴ. 然后ꎬ将 ４ 元素归并为

８ 元素的 ＦＦＴꎬ循环迭代ꎬ直到工作项所能处理的

元素数量达到上限. 再设置 Ｓｔａｇｅ＿ｋｅｒｎｅｌꎬ将 １６ 个

元素的 ＦＦＴ 归并 ３２ 个元素的 ＦＦＴ 序列. 同样经

过在更大 ＦＦＴ 序列中分配一个位置ꎬ完成相应元

素的 ＦＦＴꎬ这个过程循环往复直到整个 ＦＦＴ 计算

结束. 综 上ꎬ 将 并 行 化 改 进 后 的 算 法 称 作

ＰＤＭＡＳＧＣＦ 算法ꎬ其成像步骤主要包括 ３ 个阶

段:阶段一ꎬ进行 ＰＤＭＡＳ 波束合成ꎻ阶段二ꎬ按照

空间二维广义相干系数法ꎬ通过并行 ＦＦＴ 计算得

到回波数据的频域变换ꎬ进而计算得到广义相干

系数 ＧＣＦꎻ阶段三ꎬ用(１ ＋ ＧＣＦ)作用于阶段一合

成的图像ꎬ得到最终的超声图像.
２􀆰 ２􀆰 ２　 ＧＰＵ 实现

在实验室戴尔 Ｔ７８１０ 工作站进行了算法的

ＧＰＵ 实现. 所采用的硬件平台见表 ２.

表 ２　 ＧＰＵ硬件资源
Ｔａｂｌｅ ２　 ＧＰＵ ｈａｒｄｗａｒｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

显卡型号
显存
ＧＢ

带宽
ＧＢ􀅰ｓ － １

ＣＵ
个

单精度
浮点 ＴＦＬＯＰｓ ＯｐｅｎＣＬ

ｗ７１００ ８ １６０ １ ７９２ ３􀆰 ３ ２􀆰 ０

　 　 图 ８ 为每个工作项的数据计算流程图. 可以

看到ꎬＧＰＵ 实现要依赖 ＣＰＵꎬＧＰＵ 和 Ｍａｔｌａｂ ３ 个

平台完成. ＣＰＵ ＋ ＧＰＵ 异构平台主要是利用
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ＯｐｅｎＣＬ 编程ꎬ在 ＣＰＵ 端完成波束合成以及回波

数据的 ＦＦＴ 等计算任务. Ｍａｔｌａｂ 端则是进行平面

波超声数据的产生、回波数据的采集和广义相干

系数的计算以及后续的成像工作.

图 ８　 每个工作项的数据计算流程图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄａｔａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｗｏｒｋ ｉｔｅｍ

因 Ｍａｔｌａｂ ２０１６ａ 在底层实现中对矩阵运算作

了优化ꎬ且采用了 ＧＰＵ 加速ꎬ所以将 ＧＰＵ 实现结

果与 Ｍａｔｌａｂ 的执行结果对比具有一定的参考意

义. 分别在 Ｍａｔｌａｂ 和 ＧＰＵ 上进行了 １０ 次关于执

行时间的测试ꎬ结果如表 ３ 所示ꎬＧＰＵ 和 Ｍａｔｌａｂ
的平均执行时间分别为 １６ ｍｓ 和 １８􀆰 ３ ｓꎬ相对

Ｍａｔｌａｂ 来说ꎬ本设计的 ＧＰＵ 并行方案具有高达

１ １２９ 倍的加速比ꎬ且在有限的硬件资源条件下ꎬ
成像帧频可达 ６２ 帧 / ｓꎬ远超过实时成像的帧频

要求.

表 ３　 Ｍａｔｌａｂ和 ＧＰＵ的计算时间
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ Ｍａｔｌａｂ ＆ ＧＰＵ

次数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ＧＰＵ 时间
ｍｓ １６ １６ １６ １６ １６ １６ １６ １６ １６ １６

Ｍａｔｌａｂ 时间
ｓ １９ １８ １９ １９ １８ １８ １９ １８ １７ １８

　 　 接下来借助 Ｍａｔｌａｂ 进行了成像性能测试. 从
图 ９ 的单点成像和图 １０ 的囊肿成像的测试结果

中可直观看到ꎬ引入 ＧＣＦ 方法之后ꎬＰＤＭＡＳＧＣＦ
算法 的 Ｍａｔｌａｂ 成 像 质 量 明 显 变 好ꎬ 仅 次 于

ＤＳＢＭＧＣＦ 算法. ＰＤＭＡＳＧＣＦ 算法分别在 Ｍａｔｌａｂ
和 ＧＰＵ 上执行后ꎬ发现经 ＧＰＵ 加速后ꎬ成像效果

基本相同ꎬ且都明显好于 ＤＭＡＳ 算法.

图 ９　 单点成像
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｉｎｔ ｉｍａｇｉｎｇ
(ａ)—Ｍａｔｌａｂ 上实现 ＤＭＡＳꎻ
(ｂ)—Ｍａｔｌａｂ 上实现 ＤＳＢＭꎻ

(ｃ)—Ｍａｔｌａｂ 上实现 ＤＳＢＭＧＣＦꎻ
(ｄ)—Ｍａｔｌａｂ 上实现 ＰＤＭＡＳꎻ

(ｅ)—Ｍａｔｌａｂ 上实现 ＰＤＭＡＳＧＣＦꎻ
( ｆ)—ＣＰＵ 上实现 ＰＤＭＡＳＧＣＦ.

图 １０　 囊肿成像
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｙｓｔ ｉｍａｇｉｎｇ

(ａ)—Ｍａｔｌａｂ 上实现 ＤＭＡＳꎻ
(ｂ)—Ｍａｔｌａｂ 上实现 ＤＳＢＭꎻ

(ｃ)—Ｍａｔｌａｂ 上实现 ＤＳＢＭＧＣＦꎻ
(ｄ)—Ｍａｔｌａｂ 上实现 ＰＤＭＡＳꎻ

(ｅ)—Ｍａｔｌａｂ 上实现 ＰＤＭＡＳＧＣＦꎻ
( ｆ)—ＣＰＵ 上实现 ＰＤＭＡＳＧＣＦ.

３　 结　 　 论

本文提出的平面波超声成像算法在对比噪声

比和复杂度方面都显著优于 ＤＭＡＳ 平面波超声

成像算法ꎬ在一定程度上解决了平面波成像算法

的质量与帧频不能兼得的问题. 借助 ＧＰＵ 完成了
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本文算法的并行化改进与硬件加速ꎬ通过执行时

间和成像性能的测试ꎬ验证了该算法具有优良的

成像性能. 同时ꎬ可在普通 ＧＰＵ 工作站上实现实

时成像ꎬ具有很好的工程应用前景.
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