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emplean en multitud de proyectos cientificos y

Resumen tecnoldgicos [3]. Las GPUs pueden manejar grandes

En este trabajo se muestran los principales pasos seguidos para
modificar el programa de reconstruccion de imagen
tomogrdfica FIRST (Fast Iterative Reconstruction Software for
(PET) Tomography) de forma que las partes de la
reconstruccion que requieren un mayor tiempo de cdlculo
(proyeccion y retroproyeccion) puedan ser ejecutadas en las
unidades de procesamiento grafico (GPUs) de un ordenador. En
la actualidad, las GPUs superan a las CPUs en capacidad de
computo en paralelo,. El codigo original ha sido reescrito en C
con extensiones de CUDA, buscando en todo momento hacer un
uso optimo de las propiedades de la GPU. De esta forma se ha
logrado reducir el tiempo requerido para realizar cada
reconstruccion en un factor mayor de 70. Esta mejora tan
notable en el tiempo de reconstruccion abre la puerta a un uso
mds generalizado de este tipo de métodos iterativos.

1. Introduccion

La reconstruccion de imagen en tomografia por emision
de positrones (PET) es muy costosa desde el punto de
vista computacional, especialmente cuando se emplean
métodos iterativos basados en modelos realistas de la
emision y deteccion de la radiacion [1]. Los modernos
procesadores multi-core y la mejora de los programas de
reconstruccion como FIRST [1] han logrado reducir
significativamente el tiempo requerido para realizar una
reconstruccion iterativa completa de una adquisicion,
hasta llegar a hacerla compatible con su uso clinico o
preclinico ordinario.

Sin embargo, el crecimiento en complejidad de los
modernos escaneres PET, asi como el uso cada vez mas
comuin de protocolos avanzados de adquisicidon como
pueden ser los estudios dinamicos, hacen que el nimero
de datos a reconstruir y la demanda computacional sea
cada vez mayor [2]. Esto ha llevado a plantear el uso de
hardware alternativo a los procesadores convencionales
(CPU) para realizar los cdalculos requeridos en la
reconstruccion. Una de las alternativas mas prometedoras
la constituyen las tarjetas graficas (GPUs), que, a pesar de
que inicialmente tuvieron un uso dedicado al mundo de
los videojuegos, han ido ampliando sus campos de
aplicacion, hasta llegar a la actualidad, en la que las
tarjetas graficas de proposito general (GP-GPU) se

cantidades de datos en paralelo trabajando en modo
SIMD (una instruccion, multiples datos), superando de
esta forma a los procesadores en capacidad de computo.
La reconstruccion tomografica puede verse especialmente
favorecida por esta paralelizacion masiva dado que las
dos partes del codigo que consumen un mayor tiempo de
calculo (proyeccion y retroproyeccion) pueden ser
organizadas facilmente en modo SIMD Yy distribuidas en
las unidades de calculo disponibles, asignando una parte
de los datos a cada unidad [4].

La principal dificultad que planteaba el uso de las GPUs
para el calculo cientifico consistia en que para
programarlas hacia falta un conocimiento profundo de sus
caracteristicas, al tener que implementar los algoritmos en
términos especificos de las GPUs como son los vértices y
las texturas [5]. Los recientes avances en la facilidad de
programaciéon de las GPUs han solventado en gran
medida este problema. CUDA [3], desarrollado por
NVIDIA, ofrece la posibilidad de crear programas en
lenguaje C estandar junto con una serie de extensiones
para hacer uso de la GPU. Programada a través de
CUDA, la GPU se puede ver como un dispositivo capaz
de ejecutar en paralelo un gran nimero de calculos.

En los ultimos afios se han creado diversos programas de
reconstruccion tomografica para CT y PET basados en el
uso de la GPU [2], [5-6]. Sin embargo, en general, se
tratan de programas que usan aproximaciones y métodos
distintos y simplificados respecto a los que se emplearian
con la CPU.

En este trabajo se ha buscado realizar una
implementacion en CUDA del programa de
reconstruccion iterativa FIRST para PET que fuese lo mas
fiel posible al codigo original. Nuestro principal objetivo
ha sido obtener una aceleracion significativa del codigo
sin que la calidad de las imagenes se viese comprometida.
Ademas, se ha buscado generar un codigo sencillo y
flexible que permita futuras modificaciones y
adaptaciones sin un excesivo esfuerzo adicional.

El programa ha sido desarrollado sin tener en cuenta en
general el modelo especifico de GPU de NVIDIA que
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ejecutara el cddigo. Sin embargo, ha sido necesario
prestar una especial atencion a los usos de la memoria de
la GPU con el fin de alcanzar tiempos de reconstruccion
optimos.

2. Materiales y métodos

2.1.  Descripcion general del cédigo para CPU

Para una descripciéon mas detallada del codigo de
reconstruccion FIRST, el lector puede consultar la
referencia [1]. En esta seccion nos limitaremos a describir
sus principales componentes y caracteristicas.

El programa FIRST implementa un codigo de
reconstruccion iterativa 3D-OSEM [1] basado en un
modelo realista de la emision y deteccion de la radiacion.
Este modelo (SRM) se genera mediante el cédigo Monte
Carlo PeneloPET [7] basado en PENELOPE [8]. La SRM
consiste en el conjunto de probabilidades C; de que una
desintegracion producida en un determinado voxel j de la
imagen genere una coincidencia en un determinado par de
cristales del detector (que constituyen una linea de
respuesta (LOR) 7).

2 "
E N
z |
ROTACION TRASLACION Y REFLEXION

2

o

m

=

'

2

o

Figura 1. Simetrias y Cuasi-simetrias en un escaner PET.
Todas estas LORs tienen una distribucion de probabilidad
similar.

Debido a su elevado tamafo, es necesario hacer uso de
todas las simetrias presentes en el sistema con el fin de
que la SRM pueda ser almacenada en la memoria RAM
del ordenador durante la ejecucion del programa. Esto es
importante para alcanzar tiempos de ejecucion Optimos.
Empleando las simetrias del sistema, solo algunas
distribuciones de probabilidad correspondientes a ciertas
LORs requieren ser simuladas y almacenadas, dado que
LORs simétricamente equivalentes (Figura 1) tendran la
misma distribucién de probabilidad. Sin embargo, en
muchos casos, el uso de las simetrias no es suficiente. En
el programa FIRST se hizo uso de lo que se denomino
cuasi-simetrias [1]: LORs con un angulo muy similar
respecto a los cristales tienen una distribucion de
probabilidad muy similar (Figura 1). Por tanto, usando las
simetrias y las cuasi-simetrias, solo hace falta simular y
almacenar ciertos LORs elegidos, denominados Super-
LORs, sin que la calidad de las imagenes reconstruidas se
vea afectada.

El algoritmo de reconstruccion empleado es el 3D-OSEM
[9]. En €, la imagen reconstruida X; se va multiplicando
en cada iteracion por una imagen de correcciones
obtenida como la media ponderada de un subconjunto S
de factores de correccion (1).

Estos factores se obtienen como el cociente entre los
datos medidos Y; y los datos estimados P; a partir de la
imagen y los términos Cj; que constituyen la SRM.
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La Figura 2 muestra esquematicamente los principales
pasos que se realizan en cada iteracion del algoritmo.

Figura 2. Esquema del cédigo iterativo implementado en el
programa FIRST-CPU.

En este trabajo, se presenta una version del codigo
adaptado para un escaner PET de pequefios animales
compuesto por un par de detectores en rotacién en
coincidencia. El numero de vodxeles en la imagen
reconstruida fue de 175 x 175 x 59 y el niimero de datos
en el sinograma fue de 175 (bines radiales) x 130
(angulos) x (30 x 30) (sinogramas). Los datos usados en
este estudio corresponden a una simulacion obtenida con
PeneloPET de un maniqui tipo Derenzo con cilindros de
distinto diametro rellenos de "°F. El c6digo inicial escrito
en FORTRAN fue reescrito en lenguaje C y se compild
usando las mejores opciones de optimizacion. Para
obtener los tiempos de reconstruccion y una comparacion
mas sencilla con la GPU se empled una tnica CPU.

2.2. Descripcion general del codigo para GPU

Con el gran numero de calculos que se pueden realizar en
paralelo en la GPU, la principal limitacion en este tipo de
implementaciones es el acceso a memoria. En la Tabla 1
se muestran los distintos tipos de memoria disponibles en
la GPU a través de CUDA. Se observa que los accesos a
texturas son mucho mas rapidos que a la memoria global.
Asi mismo, hay una pequefia cantidad de memoria de
acceso rapido correspondiente a registros, constantes y
memoria compartida cuyo uso apropiado permite también
agilizar los tiempos de ejecucion del codigo.

Tipos de memoria

de la GPU Numero de Ciclos de Reloj




Registro 1

Mem. compartida 1

Constantes 1-10 (caché), 10-100 (no caché)
Texturas 1-10 (caché), 10-100 (no caché)
Global 400-600

Tabla 1. Ciclos de reloj requeridos para acceder a los distintos
tipos de memoria en la GPU.

Por tanto, para reducir los tiempos de acceso a memoria,
en este trabajo se buscd explotar las texturas 3D
disponibles en CUDA. Al iniciarse el programa, la SRM
se carga en la GPU como textura 3D y permanece alli
inalterada durante toda la ejecucion. Es importante
resaltar que esto es posible debido a que el uso de las
simetrias y cuasi-simetrias descrito en el apartado anterior
logra reducir el tamafio de la SRM para que quepa en la
memoria reservada a texturas de la GPU. Ademas de esta
textura, se define otra textura 3D correspondiente a la
imagen que se va reconstruyendo, asi como otra mas para
las correcciones a aplicar (Figura 3).

Figura 3. Esquema del codigo iterativo implementado en el
programa FIRST-GPU.

La Figura 3 muestra los principales pasos realizados en
cada iteracion en el cédigo FIRST implementado para
GPU. Se observa que existen una serie de transferencias
de datos e imagenes entre la CPU y la GPU (indicados en
rojo). Sin embargo, debido al reducido tamafio de las
imagenes PET, estas transferencias no suponen un coste
de tiempo adicional muy significativo. Las partes que
requieren un mayor tiempo de ejecucion (proyeccion y
retroproyeccion) se ejecutan en la GPU, mientras que el
resto de operaciones se realizan en la CPU, como en el
codigo original. De esta forma, la parte del cddigo
especifica de CUDA se ve reducida al maximo.

2.3. Comparativa de tiempos de reconstruccion

Una vez implementado el cddigo de reconstruccion en
CUDA, se realiz6 una comparativa de los tiempos de
ejecucion usando la CPU y la GPU. Las CPUs empleadas
son de las mas rapidas que existen en la actualidad en el
mercado de PCs. Como ya se ha indicado, los tiempos
corresponden a la ejecucion sobre una tnica CPU. Por
otro lado, el cédigo en GPU se ejecutd en dos tarjetas

graficas muy distintas. La primera de ellas (GT 120) es
una tarjeta muy bdsica y econdmica, con sdlo 2
multiprocesadores (SM), mientras que la otra (TESLA
C60) es una de las mas potentes que existen en la
actualidad y dispone de 27 SM.

3. Resultados

La Tabla 2 muestra los tiempos de reconstruccion
empleados en las distintas arquitecturas para reconstruir la
adquisicion simulada. Las imagenes reconstruidas en
CPU y GPU son iguales como se observa en la Figura 4.
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Figura 4. Arriba: Imagenes reconstruidas en la CPU y en la
GPU a partir de la misma adquisicion. Abajo: Perfil a lo
largo de la imagen.

Tiempo Factor  de

Arqui -,
rquitectura (s) Aceleracion

CPU - Intel(R) Xeon(R)
CPU X5472 @ 3.00GHz

CPU - Intel(R) Core(TM) i7 1561 1x
CPU 940 @ 2.93GHz

2048 -

GPU - GT 120 199 8x
1.0GB-2SM

GPU - TESLA C60 22s 72x
2.0GB-27SM

Tabla 2. Tiempos de reconstruccion de la adquisicion del
maniqui Derenzo en distintas arquitecturas.

4. Conclusiones

Se ha implementado con éxito una versién del programa
FIRST de reconstruccion iterativa 3D para adquisiciones
PET en CUDA, para poder ser ejecutado en la GPU. Se
ha logrado de esta manera una mejora muy significativa
del tiempo de reconstruccidon. Este resultado es mas
destacado considerando que FIRST ya implementaba un
codigo muy optimizado. La calidad de la imagen obtenida
en la GPU no difiere de la que se obtiene con la CPU.



Se puede apreciar de los resultados de la Tabla 2, que la
mejora en los tiempos alcanzada depende en gran medida
del tipo de GPU empleada. Esto es de interés, ya que
permitird hacer un wuso ventajoso de las futuras
generaciones de GPUs que dispondran de un niimero
mayor de multiprocesadores.
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