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卒業研究題目 医用画像処理におけるLDDMMのGPU高速化

医用画像処理において，臓器の統計形状モデルは学習用 3次元画像中の臓器領域データ
群より構築される．臓器の統計形状モデルを求める手法のうち最も広く知られている手法
はActive Shape Model（ASM）あるが，ASMによって構築されたモデルは表現性能が十
分でなく，臓器として適切ではない形状が含まれる可能性がある．妥当な形状のみを表現
するモデルの構築方法としては，臓器領域間の非線形な微分同相写像（1対 1かつ順写像
も逆写像も滑らかな写像）によるモデル化が知られている．2つの臓器間の微分同相写像
を求める手法の中でも Large Deformation Diffeomorphic Metric Mapping（LDDMM）が
広く採用されている．しかし，LDDMMは莫大な演算を必要とする手法である．それにも
関わらず統計形状モデルを構築するためにはこの手法を多数の学習データに対して多数
回適用しなければならない．そのため LDDMMの高速化への要求は大きい．
微分同相写像を求める LDDMMコードはすでにマルチコア CPU向けにハイブリッド

MPI/OpenMP並列化されているが，その実行時間のうちの多くは浮動小数点演算で占め
られていることが分かっている．したがって，高い浮動小数点演算性能を持つGPUを活
用することでさらなる高速化が期待される．よって本研究では LDDMMコードをハイブ
リッドMPI/OpenMP並列化したものをベースとして，複数のGPU上で並列に実行可能
な LDDMMコードを実装することによって高速化を試みた．
本研究では LDDMMコードをGPU上で実行するためOpenACCを用いた．OpenACC
では既存の C,C++/Fortranソースコードにディレクティブを挿入することで処理の一部
をGPUへオフロードさせて実行できる．また，GPUを複数用いて並列に実行するために
CUDA-Aware MPIまたは NCCLをそれぞれ OpenACCと組み合わせて用いた．CUDA-
Aware MPIは複数GPU間で通信を行うために広く使われている方法である．特にGPUDi-
rectを利用可能な環境においてはGPU側のメモリのデータをメインメモリにコピーする
ことなくGPU間で通信できるため，高速な通信が可能である．NCCL（NVIDIA Collec-
tive Communications Library）はNVIDIAにより開発されたGPU向けの集団通信ライブ
ラリである．NCCLはNVLinkを用いた高速なGPU間集団通信関数を提供しており，MPI
プログラムに対して少しの修正で利用することができる．本研究ではベースとなるハイブ
リッドMPI/OpenMP並列化コードのうち OpenMPディレクティブによる並列化部分を
OpenACCディレクティブによる並列化に書き換え，MPI通信部分を CUDA-Aware MPI
またはNCCLによるGPU間通信に書き換えることでマルチGPU向けの実装を行った．
実験は名古屋大学情報基盤センターのGPUサーバ sx40を用いて行った．GPUの数（1
枚～4枚）やGPU間の通信方法（CUDA-Aware MPIまたはNCCL）を変えていくつかの
条件での実行時間を比較したところ，NCCL/OpenACCによる実装を 4枚のGPUを用い
て実行する場合が最も高速であった．結果としてGPUサーバのCPUのみによる逐次実行
に対して 4枚のGPUを用いた場合は約 318倍高速となった．


