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摘要　研究了一种利用图形处理单元（ＧＰＵ）加速数字全息图再现的算法。该算法充分利用ＧＰＵ强大的并行计算

能力，有效地缩短了数字全息图再现时间。比较了ＧＰＵ加速运算和中央处理器（ＣＰＵ）独立运算两种模式下，两种

不同尺寸的数字全息图再现时间。结果表明，对于大小为２０４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ的数字全息图，ＧＰＵ算法的再现

时间可缩短至约１／１５。利用该算法编写了易操作的通用软件。在高配置主机和高性能ＧＰＵ硬件环境下，该软件

不仅能够满足诸如数字全息显示、数字全息显微等系统实时功能的要求，还能够指导数字全息实验系统的快速

搭建。
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１　引　　言

自１９６７年Ｇｏｏｄｍａｎ等
［１］提出数字全息技术以

来，数字全息术已在诸如数字全息加密［２］、三维显

示［３］、三维物体识别［４］、显微术［５，６］和太赫兹成像［７］

等领域得到广泛应用。其原理就是采用光敏电子元

件代替普通光学介质来记录全息图，从而获得一张

数字全息图，再现时通过数字计算模拟光波场的衍

射过程而获得再现像。若采集的全息图像素越多，

则采用中央处理器（ＣＰＵ）串行计算耗费时间越长，

无法满足系统实时再现的需要。Ｍａｓｕｄａ等
［８］提出

了利用 ＦＰＧＡ硬件技术实现数字全息再现加速计

算的方法，对于大小为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ的单幅

全息图其再现时间可达２．２６ｍｓ。但该技术硬件开

发周期长，设计成本高，不易推广和应用。而目前飞

速发展的图形处理单元（ＧＰＵ）拥有大量的运算单

元，能够进行高效的并行计算，并且具有内存带宽

大、价格低廉等优点，因此成为人们运算大量密集型

数据的首选。Ｍａｓｕｄａ等
［９］利用 ＧＰＵ 提高了计算

全息图的生成速度，ＳｏｎｇＺｈａｎｇ等
［１０］利用ＧＰＵ实

现了高分辨实时三维形状测量，Ｔｏｍｏｙｏｓｈｉ等
［１１］把

ＧＰＵ引入衍射光学，加速了菲涅耳衍射积分计算。

Ａｈｒｅｎｂｅｒｇ等
［１２］分析比较了基于ＧＰＵ的两种快速

傅里叶变换运算方法。由此可见，ＧＰＵ并行计算在

光学计算领域具有很强的优势。由于Ｃ语言图形

界面编写复杂，程序开发周期长，因此本文运用

Ｍａｔｌａｂ和Ｃ语言混合编程的方法，采用简单易学、

功能强大的 Ｍａｔｌａｂ语言编写软件界面，利用Ｃ语

言和统一计算设备架构（ＣＵＤＡ）开发包编写了基于

ＧＰＵ并行运算的数字全息再现程序，再现程序编译

成 ＭＥＸ文件后被 Ｍａｔｌａｂ调用，从而实现 Ｍａｔｌａｂ

软件中ＧＰＵ加速运算。便于比较，又编写了基于

ＣＰＵ独立运行的 Ｍａｔｌａｂ优化数字全息再现程序。

研究发现，对于再现大小为２０４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ

的数字全息图，ＧＰＵ 加速运算所需时间缩短为

ＣＰＵ独立运算时间的１／１５。若进一步选用高性

能、大显存的ＧＰＵ，计算速度将进一步提高，再现运

算时间可缩短至几十毫秒。正因为该软件具有如此

高效的计算速度，因此在实时数字全息显示及数字

全息实时显微成像等系统中，具有一定的研究和应

用价值。

２　数字全息再现原理

数字全息再现是通过数字计算模拟光波场的衍

射过程而获得再现像，常用的再现算法有惠更斯卷积

法、菲涅耳衍射近似法和角谱法［１３，１４］。假设ＣＣＤ像

素个数为犕×犖，Δ狓和Δ狔分别为ＣＣＤ相邻像素在

水平和竖直方向的距离，获取的全息记为犗（犽，犾），则

根据离散后的菲涅耳衍射近似法，重构的数字全息视

场复振幅狌（犿，狀）可表示为

狌（犿，狀）＝
１

ｉλ狕
ｅｘｐｉ

２π

λ（ ）狕 ｅｘｐｉπλ狕 犿２

犕２Δ狓
２＋

狀２

犖２Δ狔（ ）［ ］２ ×

　　　　　∑
犕－１

犽＝０
∑
犖－１

犾＝０

犗（犽，犾）ｅｘｐｉ
π

λ狕
（犽２Δ狓

２
＋犾

２
Δ狔

２［ ］）ｅｘｐ －ｉ２π犽·犿犕 ＋
犾·狀（ ）［ ］犖

＝

　　　　　
１

ｉλ狕
ｅｘｐｉ

２π

λ（ ）狕 ｅｘｐｉπλ狕 犿２

犕２Δ狓
２＋

狀２

犖２Δ狔（ ）［ ］２ ·犉犗（犽，犾）ｅｘｐｉ
π

λ狕
（犽２Δ狓

２
＋犾

２
Δ狔

２［ ］｛ ｝） ，（１）

式中（犽，犾）与（犿，狀）分别为二维数据矩阵（用来描述

数字全息和再现场信息）的离散坐标，犽和犿 取０到

犕－１的整数，犾和狀 取０到犖－１的整数。狕为物

体与ＣＣＤ面的距离，λ为激光器工作波长。犉为二

维离散快速傅里叶变换算符。从（１）式可以看出，再

现像的生成实际上就是全息图与相位因子的乘积的

二维傅里叶变换。比较三种再现算法，发现运算中

均包括相位因子的计算和二维傅里叶变换计算。因

此为了便于比较再现算法在 ＧＰＵ和ＣＰＵ的中运

算时间，仅研究了利用菲涅耳衍射近似法再现计算

的情况。

为了提高再现图像的分辨率，往往选取大尺寸、

多像素的ＣＣＤ或ＣＭＯＳ器件，因此所获得的数字全

息 图 像 数 据 比 较 大。 若 计 算 犗 （犽，犾）

ｅｘｐｉ
π

λ狕
（犽２Δ狓

２＋犾２Δ狔
２［ ］）公式，像素与像素对应的乘

运算采用传统Ｃ语言中ＦＯＲ循环编程语句进行计

算，则非常耗时。而采用的 Ｍａｔｌａｂ中矩阵运算则可

大大缩短计算时间，Ｍａｔｌａｂ中称作为向量化循环运

算［１５］。若数字全息图像数据密集，则向量化循环运

算（文中标注为ＣＰＵ独立运行模式）所需时间也将受

限于ＣＰＵ的性能和计算方式。为了能进一步缩短再

２０９２
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现算法运算时间，满足实时数字全息系统的需要，

ＧＰＵ强大的并行计算能力将发挥高效的作用，可大

幅提高再现算法运算速度。从 （１）式可知，数字全息

图中每一个像素都执行相同的乘运算和二维傅里叶

变换运算，符合并行运算的特点。而ＧＰＵ具有大量

并行执行单元，可以并行处理每个像素的计算过程，

将原有的串行循环计算过程转换为并行计算过程，因

此从理论上也可以看出ＧＰＵ加速数字全息再现的可

行性。

３　Ｍａｔｌａｂ软件中ＧＰＵ加速运算

为了实现 Ｍａｔｌａｂ与Ｃ语言混合编程，Ｍａｔｌａｂ

软件设置了专门的标准接口来调用Ｃ语言设计的

特定函数，从而实现 Ｍａｔｌａｂ语言无法完成或者无法

高效完成的计算过程。

２００７年６月，ＮＶＩＤＩＡ公司推出了ＣＵＤＡ 开

发包，使得程序员能够充分利用 ＧＰＵ的硬件资源

和计算能力。ＣＵＤＡ编程模型将ＣＰＵ作为主机，

ＧＰＵ作为协处理器。其中ＣＰＵ负责进行逻辑性强

的事务处理和串行运算，ＧＰＵ则专注于执行高度线

程化的并行处理任务［１６］。利用ＣＵＤＡ开发包，可

以用Ｃ语言来编写符合 Ｍａｔｌａｂ调用规范的函数，

充分发挥ＧＰＵ计算能力的程序，实现 Ｍａｔｌａｂ的易

用性和ＧＰＵ的强大计算能力的完美结合。

数字全息图再现函数的Ｃ语言源程序编译后

生成 Ｍａｔｌａｂ可调用的 ＭＥＸ文件，其代码主要包括

几个部分［１７］：１）在ＧＰＵ显存中申请所需要的数据

存储空间；２）将原本在主机存储空间中的数据传送

到ＧＰＵ分配的存储空间；３）在ＧＰＵ中运行再现计

算代码；４）利用特定函数在主机中申请 Ｍａｔｌａｂ可操

作的数据存储空间；５）将再现结果数据从 ＧＰＵ传

回到主机中；６）最后释放所有申请的内存空间。

基于并行计算的数字全息图再现算法流程如

图１所示。

图１ 利用菲涅耳近似实现数字全息再现流程图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｙＦｒｅｓｎｅｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

　　由图１可以看出，首先初始化程序相关参数，读

入数字全息图；再由主机调用函数名为犎（λ，狕，Δ狓，

Δ狔，犗，犳）的再现程序，其中形参犳用于调整再现像

的亮度。主函数犎中有两部分在ＧＰＵ中运行，其中

Ｋｅｒｎｅｌ１计算相位因子ｅｘｐｉ
π

λ狕
（犽２Δ狓

２＋犾２Δ狔
２［ ］）与

数字全息图犗（犽，犾）的乘积狆１（犽，犾）。Ｋｅｒｎａｌ２在

ＧＰＵ中实现狆１（犽，犾）的二维傅里叶变换运算，计算

结果狆２（犿，狀）返回主机，并同时清空ＣＰＵ和ＧＰＵ

分配的内存空间；最后主机将得到的计算结果

狌（犿，狀）＝｜狆２（犿，狀）｜实时显示。程序编写过程中

注意两点：１）Ｍａｔｌａｂ软件中双精度数据类型与

ＧＰＵ中单精度类型间的转换；２）在Ｃ语言源程序中

如何表示复数。

４　性能分析

研究中所采用的ＧＰＵ硬件为Ｇｅｆｏｒｃｅ９６００ＧＴ，

它含有６４个ｓｈａｄｅｒｓ，２５６Ｍ内存，总线带宽２５６ｂｉｔ。

ＣＰＵ是Ｃｏｒｅ２ＤｕｏＣＰＵＥ６５５０，主频２．３３ＧＨｚ，主机

内存２．００Ｇｂ，Ｗｉｎｘｐ操作系统。离轴菲涅耳数字全

息图采用马赫 曾德尔干涉仪光路获得，激光器工作

波长为６５０ｎｍ，物体（陶瓷小公鸡）到ＣＣＤ靶面距离

为８５ｃｍ，ＣＣＤ大小为１０００ｐｉｘｅｌ×１０００ｐｉｘｅｌ，像素尺

寸４．６５μｍ×４．６５μｍ。为了优化快速傅里叶变换计

算，文 中 比 较 了 全 息 图 被 补 零 到 大 小 分 别 为

１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ和２０４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ两种

情况。针对这两种不同大小的数字全息图，再现时的

运算时间如表１所示。

３０９２
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表１ ＣＰＵ与ＧＰＵ计算时间比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ＣＰＵａｎｄＧＰＵ

Ｉｍａｇｅ

ｓｉｚｅ／ｐｉｘｅｌ

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｂｙＣＰＵ／ｍｓ

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｏｆＧＰＵ／ｍｓ
Ｒａｔｉｏ

１０２４×１０２４ １２１９ １９２ ６．３５

２０４８×２０４８ ４５９３．２ ３０４．６ １５．０８

　　从表１可以看出，对于大小为１０２４ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ的全息图，ＧＰＵ再现比ＣＰＵ再现约快６

倍。而对于大小为２０４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ的全息

图，ＧＰＵ显示出其并行计算的优势，比ＣＰＵ再现快

１５倍左右。由此可以推断出全息图像素越多，ＧＰＵ

的再现计算效率越高。实验所采用的ＧＰＵ显存仅

为２５６Ｍ，受限于其较小的显存，当再现更大的数字

全息图时，出现内存不足的现象，因此仅比较了两种

大小的数字全息图再现的情况。图２，３分别为同一

张全息图采用这两种不同再现算法所得到的三维物

体再现图像，但由于现阶段 ＧＰＵ只支持单精度运

算，其计算精度只有双精度运算的１／８，因此运算累

积的误差导致基于ＧＰＵ计算的再现图像要比基于

ＣＰＵ计算的再现图像精度低，可以从再现像中直流

项（就是图中的十字亮线）看出。不过再现图像质量

提高可通过 ＧＰＵ产品升级和性能提升解决，目前

报道的代号为“Ｆｅｒｍｉ”架构的下一代 ＧＰＵ将支持

双精度计算，但由于价格比较昂贵，ＧＰＵ双精度运

算结果与 ＣＰＵ 计算结果的比较将在后续研究中

报道。

图２ 基于ＣＰＵ运算的再现像

Ｆｉｇ．２ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｂｙＣＰＵ

　　图４为自主编写的数字全息图再现软件的运行

界面。软件界面分三部分：１）图像显示窗口，左侧图

像为数字全息图原图，右侧图像为其再现像，其中再

现像进行了收缩均值滤波处理。２）再现参数设置部

分（如工作波长，物与ＣＣＤ间距，ＣＣＤ像素大小）；

３）再现算法选择，有基于ＧＰＵ和基于ＣＰＵ两种再

现算法，同时再现像可保存为图像文件。界面中所

示为实验中三维物体骰子的菲涅耳衍射离轴全息图

图３ 基于ＧＰＵ运算的再现像

Ｆｉｇ．３ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｂｙＧＰＵ

和其再现像，实验参数如再现参数设置部分所示；在

高配置主机和高性能ＧＰＵ硬件环境下，该软件不

仅能够满足诸如数字全息显示、数字全息显微等系

统实时功能的要求，同时还能够指导数字全息实验

系统的快速搭建。

图４ 数字全息视场再现

Ｆｉｇ．４ Ｖｉｅｗｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

５　结　　论

研究了一种利用ＧＰＵ加速数字全息图再现的算

法，详细介绍了 Ｍａｔｌａｂ语言和Ｃ语言混合编写的基

于ＧＰＵ加速数字全息图再现软件的设计过程，比较

了基于 Ｍａｔｌａｂ向量化循环优化的ＣＰＵ独立运算和

ＧＰＵ并行计算两种模式下再现数字全息图所需的时

间。根据现有的硬件条件测试表明，在 Ｍａｔｌａｂ软件

环境下利用ＧＰＵ并行计算数据，能够有效地缩短再

现时间。尤其在处理密集型数据时，ＧＰＵ更显出其

加速计算的优势。再现大小为２０４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ

全息图时，ＧＰＵ算法的再现时间仅需３０５ｍｓ，比ＣＰＵ

运算时间快１５倍左右。虽再现时间暂时不能达到标

准视频２５ｆｒａｍｅ／ｓ的要求，但通过提升ＣＰＵ和ＧＰＵ

硬件性能，优化ＧＰＵ内核代码，该软件不仅能够满足

实时数字全息系统的需要，同时也能够保证再现像的

质量。
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