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摘要：　提出一种改善纹理缓存命中率的方法．首先，分析图形处理器（ＧＰＵ）中三维纹理组织的布局特性；进

而提出根据视点的变化动态选择线程配置的策略，目的在于最小化ｗａｒｐ级的投射光线纹理访存跨距；最后，

算法用ＣＵＤＡ（ｃｏｍｐｕｔｅｕｎｉｆｉｅｄｄｅｖｉｃｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）实现并验证．实验结果表明：当视点分别围绕狓，狔，狕坐标

轴旋转时，改进后算法的帧速率分别为改进前的１．０８，１．１４，０．９８倍．
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光线投射算法作为体绘制技术中的一种，在医学、天文、地学等领域有着广泛的应用．由于算法需要

对屏幕上的每个像素做运算，因此，光线投射算法的计算量很大，很难满足实时交互方面的应用．另一方

面，投射光线之间是相互独立的，该算法适合并行化实现．Ｋｒｕｇｅｒ等
［１］通过图形应用程序编程接口（ａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＡＰＩ）的功能调用，将体数据作为三维纹理保存在图形处理器（ｇｒａｐｈｉｃｓ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，ＧＰＵ）中，利用图形流水线的可编程着色器进行算法的实现．之后，大量的研究工作都

是针对图形流水线模式下的算法进行改进和优化［２?４］．２００７年以来，Ｎｖｉｄｉａ公司推出支持计算统一设备
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架构ＣＵＤＡ（ｃｏｍｐｕｔｅｕｎｉｆｉｅｄｄｅｖｉｃｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）的ＧＰＵ，该技术使ＧＰＵ从图形领域的应用进一步扩

展到了更多的领域．ＣＵＤＡ编程模型可以使更多的通用算法在ＧＰＵ上得到了实现，并取得可观的加速

效果［５］．在支持ＣＵＤＡ的ＧＰＵ上进行光线投射算法加速的研究工作中，Ｍａｒｓａｌｅｋｌ等
［６］首先实现了算

法的移植，加速效果优于基于Ｓｈａｄｅｒ的实现．在不降低绘制速度的前提下，Ｚｈａｎｇ等
［７］利用３次Ｂ样条

改善ＣＵＤＡ的光线投射算法的视觉效果．然而，通过观察发现，当体数据规模较大时，绘制帧数率的变

化受视点变换的影响严．本文从ＧＰＵ的硬件体系结构和访存模型出发，最小化ｗａｒｐ级投射光线访问

相邻体数据时的跨距，从而提高绘制性能．

１　犆犝犇犃编程模型

ＣＵＤＡ编程模型将ＣＰＵ作为主机，ＧＰＵ作为协处理器．ＣＰＵ负责进行逻辑性强的事务处理和串

行计算，ＧＰＵ则专注于执行高度线程化的并行处理任务
［８?１０］．ＣＵＤＡ计算流程通常包括ＣＰＵ到ＧＰＵ

数据传递、Ｋｅｒｎｅｌ函数执行、ＧＰＵ到ＣＰＵ数据传递３个步骤．

ＣＵＤＡ采用单指令多线程（ｓｉｎｇｌｅｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｔｈｒｅａｄ，ＳＩＭＴ）执行模式，即ＧＰＵ上的所有

线程并行执行内核函数 Ｋｅｒｎｅｌ
［１１］．另外，ＣＵＤＡ将线程组织成块网格、线程块、线程３个不同的层

次［１２?１３］，并采用多层次的存储器结构．存储器包括只对单个线程可见的寄存器和本地存储器、对块内线

程可见的共享存储器、对所有线程可见的全局存储器等．其中，全局内存可以被绑定为纹理内存，主要用

在图形图像等应用中．

２　纹理访存分析及线程配置策略

不同于全局内存的２级缓存，纹理内存提供的缓存主要是缓存空间上相邻的数据
［１４］．空间相邻的

投射光线对体数据采样时，同样会访问空间上相邻的体素．因此，使用纹理内存保存体数据是合适的选

择．然而在交互过程中，视点并非静止的．在不同位置访问体数据所表现出的缓存效果也是不同的．

２．１　犌犘犝纹理内存的访存分析

将体数据保存为三维纹理时，数据在纹理内存中的布局，如图１所示．

令体数据的长宽高都为犖，且犖 ＝２犾．图１中：三维纹理可以看成是二维纹理切片沿狕方向的集

合．在全局内存中，数据以一维线性的方式保存；而在纹理内存中，每个二维纹理切片在纹理存储器中以

Ｍｏｒｔｏｎ编码的方式组织（箭头所指的）
［１５?１６］．Ｍｏｒｔｏｎ编码具有递归的特性，因此，第犾层的纹元编码由

第犾?１层的编码决定，层次之间的结构关系，如图２所示．

图１　三维纹理布局 图２　莫顿编码的层次结构　　

　Ｆｉｇ．１　３Ｄｔｅｘｔｕｒｅｌａｙｏｕｔ Ｆｉｇ．２　ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭｏｒｔｏｎｃｏｄｅ

该编码方式虽然优化了二维访问的空间局部性，但是造成相邻数据的间隔距离不均匀，如图１中的

纹元１和４，纹元２和３．将相邻纹元之间的跨度大小分为以下两种情况讨论．

１）相邻纹元有不同的狕坐标．这种情况下，相邻纹元出现在两个相邻的二维切片上．因为有相同的

狓和狔坐标，相邻纹元之间的跨距都是犖
２．

２）相邻的纹元有不同的狓或狔．在该情况下，相邻纹元出现在同一切片中．相邻纹元之间的跨度与

坐标轴平行有关．当相邻体素与狓轴平行时，相邻体素的跨距范围为１～３．然而，第犾层的最大跨距出

现在内部犾?１层的相邻块之间（图２）．例如，沿着水平坐标轴的纹元为犪和犫；沿着垂直坐标轴的纹元为
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犮和犱；纹元犫和犱的物理索引分别为４犾?１和２×（４犾－１）；纹元犪和犮的物理索引分别为∑
犾－２

犽＝０

４犽 和２×

∑
犾－２

犽＝０

４犽 ．因而，沿着狓坐标轴的最大跨距为

４犾－１－∑
犾－２

犽＝０

４犽 ＝
２×４

犾－１
＋１

３
． （１）

沿着狔坐标轴的最大跨距为

２·４犾－１－２·∑
犾－２

犽＝０

４犽 ＝２·
２×４

犾－１
＋１

３
． （２）

　　因为犖＝２
犾，故沿着狓，狔坐标轴的纹元最大访问跨距分别为（犖２＋２）／６和（犖２＋２）／３．由以上分析

可知，沿着狓，狔，或狕坐标轴访问相邻纹元时，访问跨距近似为１∶２∶６．由于纹理缓存的大小仅为几十

图３　不同视点访问同一

三维纹理切片的示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｃｃｅｓｓｉｎｇｓａｍｅ

ｓｌｉｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｅｗｐｏｉｎｔｓ

ＫＢ，当体数据切片过大时，对纹理内存的大跨距访问会造成频繁的

缓存命中失效，使得算法性能的下降．

不同视点访问同一三维纹理切片的示意图，如图３所示．由图３

可知：犮视点位置的访存效率最高，因为相邻的投射光线访问的是沿

狓轴平行的相邻体素；反之，犫视点访存性能最差，因为相邻的投射光

线访问的是不同切片上的体数据．为提高相邻投射光线在访问纹理

内存时的纹理缓存命中率，访问纹理内存数据时应尽量沿着狓方向

进行．

２．２　线程块及狑犪狉狆的几何形状

ＣＵＤＡ将所有并行线程等分为多个线程块．一个线程块中的线

程由１个或多个ｗａｒｐ组成，而一个ｗａｒｐ是连续的３２个线程．线程

块之间和线程块内部可以组织成一维或者二维的形状．当将线程块设置为二维形状时，也间接决定了

ｗａｒｐ的形状．线程块和ｗａｒｐ的形状，如表１所示．

表１　线程块和ｗａｒｐ的形状

Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｓｈａｐｅｏｆｔｈｒｅａｄｂｌｏｃｋｗａｒｐ

线程块形状 ｗａｒｐ形状 高宽比 线程块形状 ｗａｒｐ形状 高宽比 线程块形状 ｗａｒｐ形状 高宽比

１×２５６ １×３２ １∶３２ ８×３２ ８×４ ２∶１ ６４×４ ３２×１ ３２∶１

２×１２８ ２×１６ １∶８ １６×１６ １６×２ ８∶１ １２８×２ ３２×１ ３２∶１

４×６４ ４×８ １∶２ ３２×８ ３２×１ ３２∶１ ２５６×１ ３２×１ ３２∶１

　　由表１可知：线程块的几何形状表现为从垂直到水平的过程；对应的ｗａｒｐ形状也做相应的变化．

（ａ）情况１　　　（ｂ）情况２　　　（ｃ）情况３　　

２．３　基于视点的线程块形状动态分配

假定视点位于坐标原点犗，体坐标

轴中的两个轴代表的平面和成像屏幕

平行时的６种典型情况，如图４所示．

灰色平面为当体坐标轴中的两个

轴和成像屏幕平行时，体数据的二维切

（ｄ）情况４　　　（ｅ）情况５　　　（ｆ）情况６　　

图４　体数据和成像平面之间的６种典型情况

Ｆｉｇ．４　６ｋｉｎｄｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｕｍｅａｘｅｓａｎｄｓｃｒｅｅｎ

片和成像屏幕之间的６种状态．前文描

述中，沿狓轴访问相邻体数据时跨距最

小，因此，令体数据的狓轴为主轴．基于

视点的动态线程形状配置主要通过以

下３个步骤确定．

步骤１　平行平面检测．在视点变

换的过程中，从狓狔?，狓狕?及狔狕?平面中选

择和屏幕最为平行的平面，如图４（ａ）和

９２６第５期　　　　　　　　　　杜松江，等：采用ＧＰＵ的提升纹理缓存命中光线投射方法
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图４（ｅ）中的狓狔?平面．

步骤２　确定主轴．从平行平面中选择访存跨距最小的轴为主轴．例如，图４（ａ），图４（ｅ）中的狓狔?平

面中，由于沿狓轴访问比沿狔轴的访问跨距小，因此，选择狓轴为主轴．

步骤３　确定线程块的形状．根据主轴被绘制在屏幕上的方向选择线程块的形状．如果主轴在屏幕

上用垂直线绘制，选择垂直ｗａｒｐ的线程块，如图４（ｄ），图４（ｅ），线程块形状为１×２５６；如果主轴在屏幕

上用水平线绘制，选择水平ｗａｒｐ的线程块，如图４（ａ），图４（ｂ），线程块形状为２５６×１．对于其他处于中

间过度状态的情况，选择垂直和水平混合的ｗａｒｐ形状．为此，将０°～９０°的旋转区域再次细分成６组过

渡区域，即每１５°为一个过渡区域．

在交互过程中，视点的任意旋转变换可以看做是分别绕３个坐标轴的旋转变换组合而成．为更进一

步说明过渡区域的线程块选择策略分别讨论绕狓轴旋转、绕狔轴旋转、绕狕轴旋转的选择策略．旋转角

度分别为Θ狓，Θ狔 及Θ狕，细分后的过渡区域的选择，如表２所示．

表２　线程块几何形状的动态选择

Ｔａｂ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈｏｉｃｅｓｏｆｔｈｒｅａｄｂｌｏｃｋｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｈａｐｅｓ

旋转轴
旋转区域

０°～１５° １５°～３０° ３０°～４５° ４５°～６０° ６０°～７５° ７５°～９０°

（Θ狓，０，０） ３２×１ ３２×１ ３２×１ ３２×１ ３２×１ ３２×１

（０，Θ狔，０） ３２×１ １６×２ ８×４ ４×８ ２×１６ １×３２

（０，０，Θ狕） ３２×１ １６×２ ８×４ ４×８ ２×１６ １×３２

　　由表２可知：绕狓轴旋转时，主轴狓?始终平行于屏幕．ｗａｒｐ中的相邻投射光线沿着狓轴访问体素

时跨距最小，缓存命中率也就越大．因此，选择水平状ｗａｒｐ的线程块形状，即２５６×１；绕狔轴旋转时，平

行平面由狓狔平面逐步过渡到狔狕平面，主轴也由狓轴变为狔轴．为了尽量减少访存跨距增大引起的命

中下降，ｗａｒｐ的形状也由水平状逐渐过渡到垂直状；同样地，绕狕轴旋转时，虽然平行平面始终为狓狔平

面，但主轴由水平状变为垂直状，ｗａｒｐ的形状也跟着相应的变化，与绕狔轴旋转不同的是，在这个过程

中主轴没有发生改变．

旋转角度为９０°～３６０°时，ｗａｒｐ形状及线程块的形状配置利用几何的对称关系得到．

３　算法框架

假设成像屏幕的高和宽分为犠 和犎，整个屏幕成像所需要的线程数量为犠×犎．一般情况下，

ＧＰＵ中一个线程ｂｌｏｃｋ中的线程数量远远低于绘制整个屏幕需要的线程数量．通过将屏幕分块，采用

屏幕块对应线程块的做法可以解决这一问题．线程块采用二维布局，维度大小为狑×犺．同样地，线程

ｇｒｉｄ也采用二维结构，总共需要的线程块个数为ｃｅｉｌ（犠／狑）×ｃｅｉｌ（犎／犺）个．线程ｇｒｉｄ中线程坐标和屏

幕上每个像素坐标的对应关系为

狌＝ｂｌｏｃｋＩｄ狓．狓×ＢＬＯＣＫ＿ＳＩＺＥ＋ｔｈｒｅａｄＩｄ狓．狓，

狏＝ｂｌｏｃｋＩｄ狓．狔×ＢＬＯＣＫ＿ＳＩＺＥ＋ｔｈｒｅａｄＩｄ狓．狔．

　　除了将体数据作为三维纹理保存外，充分利用ＧＰＵ 中各种存储器的特性，即传递函数主要用于将

投射光线击中的体素值转换为颜色值和不透明度，将其绑定为类型为ｆｌｏａｔ４的一维纹理，只需保存少量

颜色值，其余的值可以利用硬件支持的插值算法生成．体数据显示到屏幕上是一个三维对象变换为二维

图像的过程，并且每个投射光线所代表的线程都会用到该变换，利用该存储器的广播功能，将变换矩阵

保存在常量内存中．投射光线在对体数据进行采样时，使用寄存器变量保存临时累加值．最后，将每个投

射光线的计算结果写入全局内存．

４　实验和分析

为验证基于ｗａｒｐ级纹理访存优化的线程块动态配置方法，实验部分主要通过绘制帧速率的提高

说明方法的有效性．算法所用的计算平台为Ｎｖｉｄｉａ开普勒ＧＫ１１０架构的ＧｅｆｏｒｃｅＧＴ７４０Ｍ 型ＧＰＵ；

ＣＵＤＡＳＤＫ为５．５．ＧＰＵ的硬件规格的计算能力为３．５；ＣＵＤＡ核心数量为３８４；处理器频率为１．０３
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ＧＨｚ；ＳＭ数量为２；全局内存为２ＧＢ；共享内存为４８ＫＢ．

所用数据为１０２４×１０２４×１０２４的ＨｙｄｒｏｇｅｎＡｔｏｍｓ体数据，每个体素大小为８ｂｉｔ．成像屏幕的

大小为１０２４×１０２４．

将视点分别绕狓轴、狔轴、狕轴旋转３６０°，分别测量不采用动态线程配置时的帧速率和采用动态线

程配置后的帧速率．每个线程块的大小设定为２５６，不采用动态配置的线程块形状为１６×１６，采用动态

线程块配置的形状根据前述方法进行变化．

体数据分别绕狓，狔，狕轴旋转３６０°的帧速率结果进行对比，如图５所示．图５中：ω为旋转角度；狏为

帧速率．

　（ａ）狓轴　　　　　　　　　　　　（ｂ）狔轴　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）狕轴

图５　静态形状和动态形状的帧速率对比图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｆｒａｍｅｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｔｉｃｓｈａｐｅａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｈａｐｅ

由图５（ａ）可知：虽然在旋转过程中平行平面一直在变化，但是由于主轴狓轴一直是水平无变化的，

因此，整个旋转范围内的绘制帧速率平均高于绕其他两个轴的旋转．在采用动态配置优化后，更能适应

ｗａｒｐ中相邻投射光线访问纹理内存的特点，绘制性能有了进一步的提升．

由图５（ｂ）可知：帧速率表现出了很大的差异．在旋转范围为０～９０°时，因为主轴由狓轴逐渐变化成

为狔轴，该变化过程导致ｗａｒｐ级投射光线访问纹理缓存时的命中率降低，绘制性能随旋转角度的增加

而降低．当旋转角度由９０°～１８０°改变时，主轴又逐渐变回为狓轴，绘制帧速率也得到回升．由于体数据

本身具有对称性，当旋转角度为１８０°～３６０°时，绘制帧速率同样也表现出了对称性．采用动态配置方法

也起到了改善绘制性能的作用．

由图５（ｃ）可知：当绕狕轴旋转时，虽然平行平面没有发生改变，但是主轴狓?的方向却一直在变化，

算法的绘制性造成一些影响，总体情况比绕狔轴时要好．值得注意的是，当绕狕?轴旋转时，在理论上动

态线程配置是能够适应主轴的旋转改变，并提升性能，但实际效果相反，绘制速率表现出了震荡效应．造

成该现象的原因是线程块的几何形状在旋转角度为０°～１５°时，选择的是２５６×１的水平状线程块，ｗａｒｐ

形状高宽比为３２∶１．该高宽比下，线程块的形状有４个备选方案．

线程块形状改为３２×８，０°～９０°旋转区间的运行效果，如图６所示．由图６可知：修改线程块形状

后，０°～１５°这一区间的帧速率变化得到了改善．

最后，体数据分别绕狓，狔，狕坐标轴旋转３６０°时，提出方法的总体改进效果，如表３所示．

图６　改进前和改进后的帧速率对比图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｆｒａｍｅ

ｒａｔｅＢｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

表３　提出方法的总体改进效果

Ｔａｂ．３　Ｏｖｅｒａｌｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ　　ｆ·ｓ
－１

坐标轴 狏（静态） 狏（动态） 加速比

狓 ３５．１８ ３８．０１ １．０８

狔 １４．０７ １５．９７ １．１４

狕 ２６．０１ ２５．５６ ０．９８

５　结束语

根据视点动态选择线程块，改善基于ＧＰＵ的光线投射算法

在访问纹理内存时的性能．分析体数据保存为三维纹理后的数据

布局及线程块形状和ｗａｒｐ形状的关系．在给定视点下，在旋转变换中确定与成像屏幕平行的平行平
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面，进而确定主轴的方法指导线程块的几何形状选择，可以改善ｗａｒｐ级投射光线在访问纹理缓存时的

命中率失效的问题．实验结果表明：该方法能够改善光线投射算法的性能．下一步的工作将继续优化体

数据绕狕?坐标轴旋转时的纹理缓存，继续考虑关于线程块ｂｌｏｃｋ级的优化．
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