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基于点源模型计算全息图快速生成算法的研究进展
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摘要　计算全息图(CGH)的快速生成技术是全息三维显示系统的关键技术,基于点源模型的计算全息图由于模型

简单、操作灵活而成为了计算全息方法中一个重要分支.但是使用点源模型计算全息图计算量庞大,为了达到实

时显示的要求,提高全息图计算速度的方法被不断提出.对点源模型快速算法的发展历程进行了综述.从计算全

息图的原理出发,根据点源模型快速算法的研究方向,将其分为算法和算法与高性能硬件结合两大类.通过分析

各类算法的实现方法和存在的问题,指出了其改进的方向,介绍了高性能硬件对计算全息图的贡献,最后对点源模

型快速算法的未来研究方向进行了展望.
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１　引　　言

全息三维显示技术因具有能够提供三维物体的

全部信息,重构具有物理景深效果的再现像的特性,
被认定为最具有潜力的真三维显示技术,已被广泛

应用于干涉计量、三维显示、动态全息计量和全息存

储等诸多领域.１９４８年,Gabor[１]提出全息术的概

念,可概括为“干涉记录,衍射重现”,但因为没有好

的相干光源,在这之后全息术发展十分缓慢.直到

２０世纪６０年代,由于激光器的出现[２],全息术得到

快速发展.１９６５年,Kozma等[３]在制作一种复数空

间滤波器的研究中,实现了与计算全息原理相似的
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方法.同年,美国学者 Aemitage等[４]发明了迂回

相位方式编码,实现复数波面的相位表示,并利用计

算机和绘图仪作出了第一张计算全息图(CGH).

１９６７年,Lohmann等[５]将快速傅里叶算法应用在

CGH的计算中,大大缩短了计算全息图的时间.
随着计算机技术与光学技术的快速发展,计算

全息的研究也越来越受到学者们的重视.计算全息

是通过计算机模拟计算虚拟物体发出的物光波与参

考光的干涉,最终通过波前调制设备加载干涉条纹

再现三维场景[６]的一种技术.计算全息技术利用计

算机编码可以全面地记录和再现三维物体光波的振

幅和相位信息,而且与传统的光学全息术相比,计算

全息打破了传统全息术记录光路的限制,还具有低

噪声、可重复性好以及可以获得虚拟物体全息图等

多方面的优点.广义来说,计算全息属于数字全息

的一个分支,它是全息技术与现代计算机、数字图像

处理技术、空间光调制技术及自动化控制技术相结

合而产生的一种新兴技术[７].
在现实中,三维物体CGH 的计算复杂且计算

量巨大,因此,如何快速生成三维物体CGH是数字

三维全息显示中的关键问题之一[８].为了提高全息

图计算速度,科研人员们进行了积极的研究,目前计

算全息图主要分为两种方法:一是将空间曲面视为

不同形状面源集合的面元法[９Ｇ１３];二是将空间曲面

视为点源集合的点源法[１４Ｇ３０].由于具有操作灵活、
原理简单、便于表示物体表面特性且重建质量好的

优点,点源法计算全息图具有很大的应用潜力.本

文从点源法原理出发,分析了基于点源法计算全息

图过程中的复杂度和计算难点.重点阐述了提高

CGH计算速度的算法和硬件,并分析和讨论了算法

和硬件性能存在的某些问题,并对今后的研究方向

进行了展望.

２　点源模型计算全息图的基本原理

计算机生成的全息图能够正确地记录和重建三

维(３D)对象的信息.在点源模型计算全息图中,三
维物体被看作理想的漫散射体.将三维物体表面离

散成N 个点的集合,其中物体表面的每个点都可以

视为一个独立的点光源,如图１所示,它们发出的球

面波可以均匀地照射在整个全息图平面上,通过计

算各个点光源发出的球面波,跟踪其路径得到每一

个采样点的衍射图样.这种计算方法被称为光线跟

踪法.
设三维物体的空间坐标为XOY,全息图平面的

图１ 三维计算全息记录示意图

Fig敭１ DiagramofCGHforrecording３Dobject

空间坐标为 X′O′Y′,三维物体表面每个点光源坐

标为 xi,yi,zi( ),可以得到光线跟踪算法计算全息

图平面上的复振幅分布Ix′p,y′p( ) 的公式为

Ix′p,y′p( ) ＝∑
N

i＝１

Ai

ri
expjkri＋φi( )[ ] , (１)

式中:Ai 为第i点的光波振幅;φi 表示初始相位;

k＝２π/λ表示波数,为表示三维物体是一个漫散射

体,一般初始相位为(０,２π)范围内的随机相位,λ 为

全息图参考光的波长;ri 为三维物体表面的第i点

光源 xi,yi,zi( ) 距全息图平面上像素点 x′p,y′p( ) 的

距离,可表示为

ri＝ x′p－xi( ) ２＋ y′p－yi( ) ２＋ d－zi( ) ２,
(２)

式中,d 为三维物体所在的空间坐标到全息图平面

的垂直距离.对(１)式进行分析可以看出,在全息图

计算的整个过程中,需要计算三维物体表面上的每

个离散点光源在全息图上所有像素点上的复振幅分

布,然后将求得的复振幅信息进行叠加获得最终的

全息图.假设三维物体表面具有N 个点光源,全息

图上的抽样点为p×q,那么获得一幅全息图,(１)式
的计算量为N×p×q 次.每次计算包含的计算方

法有:复数运算一次、指数运算一次、加法和乘法运

算各五次.整个计算过程非常耗时,即使使用高性

能计算机,也难以在较短的时间内计算出全息图.

３　点源模型加速计算全息图生成技术

３．１　查找表法

为了解决传统点源模型计算全息图缓慢的问

题,１９９３ 年,Lucente[１４] 首 次 提 出 基 于 查 找 表

(LUT)加速全息图计算的方法.该方法需预先计

算三维物体空间中均匀采样点对全息面上每个点的

贡献,并将其存放在内存或硬盘里.在计算全息图

时,只需根据物点的坐标提取预先保存在LUT中
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的基本干涉图样(EFP),因此全息图计算就是一个

简单的数据读取与叠加过程,可表示为

I(x,y)＝∑
N

p＝１
apT x,y;xp,yp,zp( ) , (３)

式中:T x,y;xp,yp,zp( ) 为 预 先 计 算 并 存 储 在

LUT中的EFP;ap 取值为０和１,当为１时,说明

LUT中该点的EFP与点源匹配,则进行叠加,当为

０时,则说明不匹配.每次读取与叠加只包含一次

加法和乘法运算.如果三维物体表面有 N 个离散

点,全息图的大小为p×q,则所需的计算次数为

N×p×q.这种方法在离线计算时,可得到三维物

体离散点源的EFP,在线计算时只需进行读取和叠

加操作,即可生成三维物体的全息图.同时,这种方

法只保留简单的加法运算,降低了在线计算的复杂

程度,大大提高了计算全息图的速度.但其缺点是

离线计算所构建的LUT数据占据大量的存储空

间,当全息图每个像素所占空间为 M 时,需要的存

储空间为N×p×q×M,所需的存储空间达到了

GByte量级.因此该算法难以在并行计算机和现场

可编程门阵列(FPGA)芯片上实现.

LUT快速算法需要大量的存储空间,不利于实

现全息图的实时计算.２００８年,韩国光云大学Kim
等[１５]在LUT的基础上利用空域卷积提出一种新型

查找表(NＧLUT)法,这种方法可以显著降低传统

LUT占据存储空间的大小,并保持快速计算速度的

优点.NＧLUT方法的流程框图如图２所示.第一

步,提取三维物体信息数据,利用提取到的数据,将
三维物体模型划分为与深度相关的切片点阵平面.
第二步,依次选择这些点阵平面,通过提取预先存储

在NＧLUT中该切片点阵中心点的衍射图样,使用

空域卷积和加法操作,生成该切片点阵的衍射场.
第三步,对所有点阵平面执行上述操作,把得到的结

果与参考光进行叠加,即可生成三维物体的CGH.
第四步,使用生成的全息图重建三维物体图像.

图２ 新型查找表法流程框图

Fig敭２ FlowblockＧdiagramoftheNＧLUTmethod

　　对于NＧLUT法,其生成CGH的速度比射线追

踪法(CRT)快６９．５倍,所需存储空间的大小为常规

LUT法的１/７４５,其计算复杂度与LUT方法相同.
虽然NＧLUT法降低了LUT的存储空间但却增加

了在线计算量,而且这种方法的LUT存储空间仍

然很 大.同 LUT 法 相 似,NＧLUT 法 也 难 以 在

FPGA和图形处理单元(GPU)的计算芯片上实现.
因此,LUT法的研究重点是压缩波前数据以及如何

快速解压缩和读取数据.

２００９年,新加坡学者Pan等[１６]为了降低LUT
存储空间使用量,他们提出分离查找表(SＧLUT)算
法,该算法在离线状态下利用两次菲涅耳近似,计算

三维物体具有相同垂直距离zj 的每个二维截面上

点源对应的水平调制因子

H Δx,zj( ) ＝exp
２πi
λ Δx２＋z２j

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

和垂直调制因子

V Δy,zj( ) ＝exp
２πi
λ Δy２＋z２j

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)

并保存在LUT中.式中,Δx＝xh－xj,Δy＝yh－
yj,xh,yh( ) 为全息面坐标,xj,yj,zj( ) 为物平面

坐标.在线状态下,对于具有相同 xj,zj( ) 值的n
个点源,它们的水平调制因子是相同的,因此这n
个点源的全息图Ic xh,yh( )|(xj,zj)可分为两步得到:

S yh( ) ＝∑
n－１

j＝０
aj ×V Δy,zj( ) , (６)

Ic xh,yh( )|(xj,zj)＝H Δx,zj( ) ×S yh( ) ,(７)

式中,S yh( ) 为具有相同垂直距离zj 的n 个点源到

全息面的贡献总和.通过把三维物体不同垂直距离

１００００５Ｇ３
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zj 的二维平面上所有点源的衍射图样相叠加,最终

得到三维物体的全息图Ic xh,yh( ) 表达式为

Ic xh,yh( ) ＝∑Ic xh,yh( ) (xj
,zj
). (８)

　　这种算法利用X、Y 两个方向的调制因子代替

了全息图存储在表格中的数据,降低了LUT的存

储空间和数据循环的次数,大大提高了全息图的计

算速度.根据文献[１３],SＧLUT法的存储空间为百

MByte量级,在图形处理单元中实现该算法,可达

到每秒计算２×１０４ 个物点的计算速度.这为计算

复杂三维物体的全息图提供了一个高效的方法,但

仍然达不到实时计算的要求.
为了进一步减少LUT存储空间的使用和提高

全息图的计算效率,２０１３年,北京理工大学的Jia
等[１７]在SＧLUT方法的基础上提出了压缩查找表

(CＧLUT)法.该算法由两步组成,其算法框图如图

３所示.第一步:在离线情况下预先计算XＧY 方向

调制因子,并存储在表格中;第二步:在线情况下,首
先从表格中提取构建目标物点对应的X、Y 方向的

调制因子,然后再乘以对应的Z 方向调制因子,从
而获得全息图.

图３ CＧLUT方法原理框图

Fig敭３ BlockＧdiagramoftheCＧLUTmethodprinciple

　　CＧLUT法是在夫琅禾费衍射理论的基础上提

出的,由于夫琅禾费全息图可以在适当的观测距离

内重建与菲涅耳全息图相似的强度信息.(１)式可

以近似表示为

HFH x′p,y′p( ) ＝∑
N－１

j＝０
Ajexpik

x′２p＋y′２q
２d－zj( )

é

ë
êê

ù

û
úú×

exp－ik
x′pxj

d
æ

è
ç

ö

ø
÷×exp－ik

y′qyj

d
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (９)

式中,X 方向的调制因子定义为 H x′p,xj( )＝exp
－ikx′pxj/d( ),Y 方 向 调 制 因 子 定 义 为

V y′p,yj( )＝exp －iky′pyj/d( ),Z 方向调制因子为

L z′,zj( )＝expik
x′２p＋y′２q
２d－zj( )

é

ë
êê

ù

û
úú,L z′,zj( ) 主要调制

物光在Z 方向的聚焦位置,相当于一个透镜因子.
通过简化(９)式可得到

HFH x′p,y′p( ) ＝

∑
N－１

j＝０
AjH x′p,xj( )V y′p,yj( )L z′,zj( ) . (１０)

　　由于三维物体可以近似地看作是由不同深度的

二维点阵构成,每一个二维点阵具有 Nx,y 个点源,

Nx,y个点源在相同深度层Nz 平面具有相同的轴向

调制因子L z′,zj( ),对于每一层的二维点阵,有Ny

个点分布在同一垂直方向,也就是说,这些点具有相

同的水平方向调制因子 H x′p,xj( ).全息图是来

自不同垂直方向Ny 和不同深度层Nz 上的点源全

息图的叠加,最终得到三维物体全息图的表达式为

HFH x′p,y′p( ) ＝∑
Nz－１

iz＝０
∑
Nx－１

ix
∑
Ny－１

iy
AjHx′p,xj( )[ ]􀅰V y′p,yj( ){ }L z′,zj( ) . (１１)

　　CＧLUT方法由于近似,引入了水平方向和垂直

方向的相位调制误差,该调制误差会导致再现像在

X、Y 方向上发生位置偏移,而不同物点在 X、Y 方

向上的位置误差大小主要由物体深度zj 与再现距

离d 的比值决定.文献[１７]通过相位预补偿和增大

zj/d 的比值来消除误差,相位预补偿需要在线计算
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相位补偿因子,在一定程度上增加了在线计算时间.
但CＧLUT法相比于SＧLUT法,其全息图的计算速度

仍有很大的提升,同时也降低了LUT的存储空间.
根据文献[１４Ｇ１７]比较了 CRT,LUT,SＧLUT

和CＧLUT这几种算法的复杂度、运算符和存储空

间.假设全息图一个像素所占内存为 M、三维物体

深度为Nz、每一层水平方向和垂直方向有 Nx 和

Ny 个取样点,结果如表１所示.
表１　算法的复杂度,操作和内存使用比较

Table１　Complexity,operationandmemoryusagecomparisonamongthealgorithms

Algorithm
Complexityof
inＧline

Complexityof
offＧline

Operationof
inＧline

Operationof
offＧline

Memoryusage

CRT NxNyNzpq ０ １exp,１ 　,５×,５＋ ０ ０
LUT NxNyNzpq NxNyNzpq １＋,１× １exp,１ 　 NxNyNzpq
SＧLUT Nz Nx Nyq＋pq( )＋pq[ ] Nxp＋Nyq( )Nz １＋,１× ２exp,２ 　,８×,２＋ Nxp＋Nyq( )MNz

CＧLUT Nz Nx Nyq＋pq( )＋pq[ ] Nxp＋Nyq １＋,１×１exp,４×,１＋ ２exp,８× Nxp＋Nyq( )M

　　从表１中可以看出,CＧLUT方法所需存储空间

最少,离线下的运算量也最小,它的计算复杂度和存

储空间与物体的层数 Nz 无关,只与单层的点数有

关.如果将CＧLUT算法与GPU和FPGA结合,构
建全息快速计算平台,可进一步提高生成全息图的

速度,在将来应用于实时三维全息显示系统中.
虽然CＧLUT法计算全息图的速度并不慢,但

是需要对算法中近似引入的相位调制误差进行校

正,增加了算法的复杂性.２０１４年,蒋晓瑜等[１８]提

出三角函数查表法(TＧLUT).该算法基于点源模

型的基本原理,通过相关的数学近似和三角恒等变

换,生成一种纯相位LUT.在LUT离线制作中,将
深度信息加入到离线计算中,降低了在线计算的复

杂度,LUT的存储内存在理论上与SＧLUT相当.
相比于CＧLUT,TＧLUT中存储了深度信息,因此在

在线计算三维物体全息图的计算速度上具有优势.
文献[１５]将该算法在 GPU上加以实现,通过利用

NVIADIA开发的统一计算架构(CUDA)进行并行

编程计算,并进行了三次并行优化.相对于CRT
法的GPU加速运算,TＧLUT速度可提升３０倍至

近千倍.
随着科研人员的不断努力,利用LUT快速计算

全息图已经取得了很大的进步.同时,LUT的计算

量也得到大大减少,由原来的GByte量级到现在的

Byte量级,有效地解决了点源模型计算全息图计算量

大、速度慢的问题.但这种算法仍达不到实时计算的

要求,因此需要对LUT方法进行改进,将LUT法与

高性能硬件和其他算法有机结合,进一步提高全息图

的计算速度,在将来达到实时计算的要求.

３．２　波前记录平面法

２００９年,日本千叶大学Shimobaba等[１９]提出

了一种基于傅里叶变换的点源模型快速算法———波

前记录平面(WRP)法.这种方法是在全息面与物

面之间加入一个虚拟平面.计算全息图时,首先利

用光线跟踪法计算每个物点在波前记录面上的复振

幅分布,然后通过菲涅耳或角谱衍射将其传播到全

息平面.由于 WRP离三维物体距离很近,在衍射

极限限制的影响下,物光波只能穿过波前记录平面

上的小区域(半径为 W１),使得点源的物光波对

WRP的贡献面积非常小,从而全息图的计算复杂度

被大大降低,可以看出 WRP半径 W１ 的大小决定

了全息图的计算时间.

图４ 波前记录平面的计算概要

Fig敭４ OutlineofthecalculationwiththeWRP

如图４所示,物光的最大衍射角和参考光的入

射角关系可表示为

sinθo －sinθr ＝λ/２p, (１２)
式中,θr 为参考光的入射角,θo 为三维物体的最大

衍射角.为了便于讨论,假设参考光入射角θr＝０,

WRP上的半径W１ 可表示为

W１＝ Z１ tanarcsin(λ/２p)[ ] ≈
Zj －Z２ tan(λ/２p), (１３)

式中,Z１ 为物点到 WRP的垂直距离,Zj 为物点到

全息图的垂直距离,Z２ 为 WRP到全息图的距离,λ
为参考光波长,p 为全息图像素尺寸.当θo 较小

时,傍轴近似可以获得较好的计算结果.根据(１３)
式可知,WRP的半径W１ 主要由Zj 和Z２ 决定.三
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维对象点源的半径平均值为 􀮄W１＝(１/N)∑
N

j
W１.

WRP上 的 横 截 面 积 的 平 均 值 表 示 为 􀮄W２
１π.当

WRP靠近三维物体时,􀮄W１ 减小,可加快全息图的

计算速度.然而当计算具有较大景深的三维物体

时,􀮄W１ 增大,该方法的计算量也会增加.为了解决

这个问题,需要寻找最合适的Z２,使 􀮄W１ 最小化.
但目前尚没有寻找最优的Z２ 的很好的办法,这是

WRP法需要解决的一个研究问题.该方法还存在

另一个主要问题就是不能记录大于全息图尺寸的三

维物体.

WRP法第一步需要利用光线跟踪法计算每个

点源在 WRP的贡献,该过程需要大量的计算.为

了减 少 这 个 过 程 的 计 算 量,２０１０年,Shimobaba
等[２０]对波前平面法进行了改进,提出 LUT 法和

WRP法相结合快速计算全息图的方法.该算法分

为两步:第一步利用LUT方法来计算三维物体到

WRP面的衍射计算,第二步使用 GPU计算 WRP
面到CGH的衍射计算.与传统 WRP法相比,该算

法计算复杂度大大降低,对于３×１０４ 个物点生成尺

寸为２０４８pixel×２０４８pixel的相息图可以实现

１０frame/s的重建.
为了克服传统 WRP法不能记录大于全息图尺

寸的三维物体和提高全息图的计算速度的难点,

２０１４年,Phan等[２１]在 WRP法的基础上提出了双

WRP的快速算法,其中每个 WRP记录三维物体的

一部分波前.与单个 WRP法相比,双 WRP法在计

算具有较大景深的三维物体上更有优势,计算全息

图的速度和重建质量都有很好的提升.而且双

WRP法的两个 WRP平均生成速度是单个 WRP法

生成一个 WRP的２．５倍.
在 WRP方法中可以通过将 WRP靠近三维物

体放置来减少计算量.而在文献[１９Ｇ２１]中,WRP
的数量和间隔是固定的,且未对 WRP的排列位置

和数量进行优化处理,因此基于 WRP法计算全息

图的时间仍有很大的提升空间.为了进一步提高全

息图的计算速度,科研人员进行了大量的研究.

２０１７年,Hasegawa等[２２]提出一种可以自动优化

WRP数量和排列位置加速生成CGH 的方法.该

算法根据相关参数以及 WRP面积阈值的设定,经
过多次迭代寻找最优化的 WRP数量和排列位置,
大大减少了生成全息图的时间,而且重建图像的质

量与传统方法几乎相同.在该方法中,迭代运算较

为耗时,应该寻求一种解析方法,可根据三维物体和

全息图的大小计算出最优的 WRP位置及数量.同

年,Arai等[２３]提出一种基于小波变换的快速算法.
该研究小组将小波变换应用于 WRP算法中,使用

小波 变 换 完 成 物 点 到 WRP 的 衍 射 计 算.由 于

WRP距物平面较近,在第一步中应用小波变换,可
以弥补小波变换随衍射距离增加而导致计算时间增

加的缺点;而且这种方法对常规 WRP法第二步也

进行了改进,使用两步频限菲涅耳衍射计算 WRP
到全息图的衍射,两步频限菲涅耳衍射比常规菲涅

耳衍射和角谱衍射计算速度更快.由于该算法互补

了小波变换和 WRP法的缺点,其计算全息图的速

度得到了很大的提升.对于大小为２０４８pixel×
２０４８pixel像素的全息图,０．４s内可计算一百万个

物点.
在上述 WRP法中,全息图的计算速度较LUT

法已经有了很大的提升.但都存在一个问题,缺乏

对三维物体表面点源之间的遮挡的考虑.如果将剔

除遮挡技术应用于上述 WRP法中,计算速度将会

得到进一步提升.

３．３　高性能硬件计算

利用改进算法加快全息图的计算速度,存在着

局限性,高性能硬件与算法相结合的方法是当下提

高全息图计算速度的有效手段,也将是计算全息发

展的主要趋势.目前高性能硬件加速全息图生成的

方法根据硬件的不同可分为:FPGA和GPU.下面

将分别对它们进行介绍和分析.
早在１９９２年,日本学者Ito等[２４Ｇ２８]就使用可编

程逻辑器件构建了专门用来加速全息图计算的硬件

系 统 (HORN).１９９３ 年,该 研 究 小 组 完 成 了

HORNＧ１的制作和设计,HORNＧ１主要由２６块集

成芯 片 构 建,时 钟 频 率 为 １０ MHz,采 用 １６ 位

ROM,其管线结构为并行模式.HORNＧ１设计简

单,计算能力有限,只能计算分辨率为４００pixel×
４００pixel的全息图,但是其计算全息图的速度得到

了很大的提升,与当时主流的计算机相比速度提升

了１００倍.随着FPGA的迅速发展以及千叶大学

研究小组的不断努力,现今已经研制了７个版本的

HORN,为全息三维显示的应用做出了很大的贡

献.其最新系列 HORNＧ７可以在０．４s内 生 成

１．６×１０４ 个物点的２M 像素全息图,将来可应用于

实时全息三维显示.然而,全息专用计算机的开发

周期长且价格昂贵,而且需要很高的硬件设计能力,
相比之下,GPU具有高性能、价格便宜及开发周期
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短等优点,引起了研究人员的密切关注.学者们纷

纷利用GPU对全息图计算进行加速.

１９９５年,MIT实验室[２９]开发了一种计算和显

示全息图像的系统,首先将图形工作站用于全息图

的计算,并用硬件结构和软件对系统进行实现.如

图５所示,该系统通过图像处理系统中的专用流处

理硬件计算全息图,采用两步计算全息的方法.他

们首 先 利 用 流 处 理 器 对 三 维 场 景 进 行 HogelＧ
Vector编码,然后再进行快速解码得到三维全息图

像,并对三维全息图进行实时显示.这种方法提高

了传统计算全息图的速度,为全息图的计算提供了

一个新的方法.

图５ HogelＧVector生成和解码

Fig敭５ HogelＧVectorgenerationanddecoding
　　１９９９年,Ritter等[３０]提出了基于通用图形语言

OpenGL对计算机图形硬件进行操作生成全息图的

方法.为了在计算机图形硬件中实现二维复值场的

叠加,该方法将预先计算出的各个物点的菲涅耳波带

的复数值编码到标准图像彩色像素的复杂纹理中,如
果实部为正值,则使用红色通道表示,如果为负值,则
使用绿色通道表示并存储为绝对值,虚部利用蓝色和

阿尔法通道来存储.其中每个纹理都代表单个图形

基元的全息图,生成全息图就是应用特殊图形单元

累加器对复杂纹理进行叠加.与传统方法相比,这
种方法可以将计算全息图的速度提高６０~９０倍.

２００６年,Ahrenberg等[３１]采用OpenGL图形库

和OpenGL着色器语言(GLSL)对GPU编程,加速

计算全息图,可在０．１s完成１０００个物点,生成分辨

率为９６０pixel×６００pixel的全息图.

２００９年,剑桥大学Chen等[３２]提出了一种在图像

处理单元上进行并行计算全息图的算法,该算法应用

二维高斯插值来创建离散物点构成连续表面,通过预

先计算基本物点分布的LUT来代替耗时的计算,由
于基本物点分布关于原点对称,LUT只需存储完整

物点分布的四分之一.他们还分别利用遮挡剔除、非
均匀采样方法减少物点的数量,进一步加速计算全息

图的速度.利用这种方法计算全息图在GPU上比在

CPU上快１４到１５倍.虽然该方法提高了全息图的

生成速度,但因为在剔除遮挡时进行了两次近似,故
降低了重建像的质量,且未对重建像进行评估,也未

实现遮挡剔除与非均匀采样相结合的方法.

２０１０年,Shimobaba等[３３]使用 AMDＧHD５０００

系列GPU,在 OpenCL架构下,快速计算全息图.
并与当前主流GPU生产商NVIADIA在CUDA架

构下的计算能力进行了比较.实验结果表明,使用

AMD生产的GPU在 OpenCL架构下的计算全息

图的能力更强.这为在GPU下开发快速计算全息

图算法的学者提供了一个参考.

２０１２年,Takada等[３４]利用多图像处理单元集

群系统实现 CGH 的计算,多 GPU 系统 能 够 在

０．０５５s内 计 算 由 ２０４８ 个 点 组 成 的 三 维 物 体

６４００pixel×３７２０pixel像素的全息图,且比常规八

线程CPU快５３３倍.
为了在图像处理单元中利用点源模型计算大体

积、复 杂 三 维 物 体 的 全 息 图,２０１６ 年,Sugawara
等[３５]提出了一种基于GPU的三角形补丁模型快速

算法,模型如图６所示.

图６ 三角形补丁模型的坐标

Fig敭６ Coordinatesofthetriangularpatchmodel

该方法通过公式推导得到物光在全息图上的分

布表达式为
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其中,
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式 中, ΔxL,ΔyL,ΔzL( ) 为 水 平 间 隔,

ΔxM,ΔyM,ΔzM( ) 为垂直间隔,x０,y０,z０( ) 为三角

形补丁模型的初始点.由于(１)式没有点或者线的

循环操作,复杂度为O PN２( ),P 为三角形补丁的

个数,所以P 的个数远小于物体点源个数.当点数

较多时,提出的方法比传统的基于点的方法要快得

多.该方法结合了点源模型和快速傅里叶方法,便
于在GPU中实现.实验证明,这种方法的计算速

度与三维物体点源个数无关,只与三维物体三角形

补丁的个数有关.因此随着这种算法的发展,该算

法可成为复杂三维物体实时全息计算的基础.
随着高性能硬件的快速发展,利用硬件和算法

结合的方法可以大幅度提高全息图计算速度,实现

CGH的实时再现.但是上述文献中仍存在一些问

题,如未对三维物体的色彩问题进行讨论,而且计算

模型也过于单一.在以后的研究中可以考虑使用复

杂的基元(如三角形)代替点源来描述三维对象,同
时利用贴图技术或者彩色全息图合成技术,实现彩

色复杂物体的实时全息三维显示.

４　结　　论

对基于点源模型快速计算全息图的算法和高性

能硬件进行了总结.虽然在算法上取得很大的进步,
但三维全息显示技术尚未在本质上得到突破,其主要

原因是计算全息图的速度仍达不到实时显示的要求.
从目前的研究进展看,提高全息图的计算速度可分为

两个主要的研究方向,一是开发快速算法,二是使用

高性能计算机.由于全息图计算具有高度并行性和

GPU具有开发周期短、价格便宜等优点,利用GPU
计算全息图逐渐成为主要的计算模式.为了将来的

实际应用,需要改进算法和提高硬件设备计算性能,
并将多种算法和硬件结合到单个计算系统中.根据

不同的三维物体,选择最优化的计算方法,从而实现

三维物体的实时全息三维显示.
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