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基于多图像处理单元的 Matlab计算全息图快速算法
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摘要　为实现全息图的准实时计算,提出了一种基于多图像处理单元(GPU)的 Matlab计算机生成的全息图快速

算法.该方法充分利用了 Matlab编程的简易性和GPU的高计算性能,可有效节约全息图计算时间.模拟结果表

明,所提方法的计算速度比传统计算方法提高了两个数量级.
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１　引　　言

全息三维(３D)显示技术可以提供三维场景的

全部物理信息,并满足人眼观察的自然习惯,被认为

是最具有发展潜力的三维显示技术.目前,全息图

计算的耗时问题仍是全息三维显示技术应用的瓶

颈,阻碍了该项技术的发展.
为了提高全息图的计算速度,研究人员提出了

很多快速算法[１Ｇ４].但是利用算法加速全息图的生

成,存在局限性.将高性能硬件与算法相结合是当

下提高全息图计算速度的有效手段,也是计算全息

发展的主要趋势.目前高性能硬件加速全息图生成

的方法可根据硬件分为现场可编程门阵列(FPGA)
和图像处理单元(GPU).Okada等[５]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),其最新系列 HORNＧ７可以在０．４s内

生成含有１６０００个物点的两百万像素全息图.然

而,全息专用计算机的开发周期耗时长且价格昂贵,
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、开发周期短等优点,引起了研

究人员的密切关注.１９９９年,Ritter等[６]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;２００６年,Ahrenber等[７]采

用OpenGL图形库和OpenGL着色器语言(GLSL)
对GPU编程,加速全息图计算,可在０．１s完成生

成含有１０００个物点分辨率为９６０pixel×６００pixel
的全息 图.２０１０年,Shimobaba等[８]使 用 AMDＧ
HD５０００系列GPU,在OpenGL架构下快速计算全
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息图.２０１２年,Takada等[９]利用多GPU集群系统

实现计算机生成的全息图(CGH),多GPU系统能

够０．０５５s内计算由２０４８个点组成的分辨率为

６４００pixel×３７２０pixel的三维物体的全息图.上述

方法均利用低级语言对GPU进行编程,编程难度

较大,耗时耗力,增加了全息学者的研究工作量.
在科学计算中,Matlab是一个包含数值分析、

矩阵运算、信号处理和图形显示的可视化软件[１０],
不仅包含丰富的工具箱功能,而且编程简单,可以很

好地解决研究中遇到的系统仿真和计算领域中的问

题.为了解决 Matlab存在计算效率较低的问题,

MathWorks利用ParallelComputingToolbox提供

对NVIDIAGPU的支持.本文提出了利用 Matlab
对多GPU进行编程,实现了计算全息图的并行计

算,为研究人员提供了一种简单的、利用高性能

GPU编程的方法.

２　计算全息计算原理

CGH能够正确记录和重建三维对象的信息.
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独立的点光源,
所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,如图１所示.

图１ 三维计算全息记录示意图

Fig敭１ SchematicofthreeＧdimensionalcomputer

generatedhologramrecording

设三维物体的空间坐标为XOY,全息图平面的

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),可以用光线跟踪算法计算全息图平

面上的复振幅分布:

U(x′p,y′p)＝∑
N

i＝１

Ai

ri
expj(kri＋φi)[ ] , (１)

式中Ai 为第i 点的光波振幅,φi 表示初始相位.

三维物体是一个漫散射体,一般初始相位的取值为

(０,２π)之间变化的随机相位,k＝２π/λ 表示波数,λ
是全息图参考光的波长,ri 表示三维物体表面的第

i点光源为(xi,yi,zi)距全息图平面上像素点(x′p,

y′p,d)的距离,即

ri＝ (x′p－xi)２＋(y′p－yi)２＋z２０, (２)
式中z０＝d－zi.在模拟计算过程中,三维物体尺

寸相对于全息记录距离均较小,即(x′p－xi)≪z０ 和

(y′p－yi)≪z０,因此(２)式在旁轴近似的条件下

得到:

ri＝z０＋
(x′p－xi)２

２z０ ＋
(y′p－yi)２

２z０
. (３)

　　本文采用平面波为参考光,其计算结果可用以

类推参考光为球面波的情况,在Z＝d 的全息平面

上参考光的复振幅分布为

R x′,y′( ) ＝Aexpjϕx′,y′( )[ ] , (４)
式中相位ϕ(x′,y′)＝(２π/λ)(x′cosθ＋y′cosβ),θ
和β分别为参考光波矢与X 轴和Y 轴方向的夹角,

A 为参考光的振幅.则全息面上的光强I(x′,y′)
分布为

I(x′,y′)＝ U(x′,y′)＋R(x′,y′)２, (５)

　　在全息图的计算过程中,使用的是双极强度计

算方法,双极强度计算方法是利用欧拉公式将光强

分布公式进行化简,分为实数的余弦条纹和虚数的

正弦条纹.在全息图计算时,该方法仅计算光强分

布的余弦条纹,可提高全息图的计算速度[４].因此

在全息面上的干涉光强分布为

Ix′,y′( ) ＝C＋∑
N

i＝１
Aicoskri＋φi－ϕx′,y′( )[ ] ,

(６)
式中C 为常量,N 为构成三维物体物点数.

３　GPU系统结构

随着计算机技术的发展,GPU的通用计算已成

为计算机学科的趋势.与中央处理器(CPU)不同,

GPU可用于计算密集型和高并行性的运算,因为它

通过多个流处理器同时执行一个或多个业务.如

图２所示,一个GPU具有一个全局内存、多个流式

处理器(SM)、一个加载/存储单元[１１].其中,一个

SM具有多个流处理器(SP)和共享内存,相同的流

式处理器中的流处理器之间可以共享控制逻辑和指

令缓存,而且SP可以并行执行多个线程.全局内

存具有千兆字节(GB)的数据传输带宽.但是具有

较长的读取延时,SM能够在４个时钟周期内访问

０５０９０１Ｇ２
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图２ GPU的结构

Fig敭２ StructureofGPU

共享缓存,访问全局缓存则需要４００~６００个时钟周

期.为了提高GPU的计算速度,通常需要将数据

从GPU的全局内存读取到每个SM 的共享内存中

再进行核函数的计算.

４　Matlab多GPU并行算法

目前开发基于 MatlabGPU的并行算法主要有

三个工具箱,分别为Jacket,GPUmat和并行计算工

具箱.本文所使用的工具箱为并行计算工具箱

(PCT),PCT是 Matlab公司自主研发的工具箱,其
限制NVIDACUDA支持的计算能力在１．３以上才

可以使用,而且需要安装 R２０１０b以上的 Matlab
版本.

４．１　并行算法

在 Matlab中利用PCT调用GPU进行并行计

算有两种方法.

１)在GPU上执行重载的 Matlab函数

在GPU上执行重载的 Matlab函数,是较为简

单的 Matlab编程方式,编程者可以通过两种方法实

现 Matlab工作区间和GPU内存之间的数据传输.
一种是由编程者定义数据传输的方式,另一种是由

编程者直接使用gpuArray()函数在GPU内存中创

建数据所需的内存.后者可以有效减少 CPU 与

GPU之间数据传输的运行时间.随着GPU并行计

算的快速发展,在 Matlab中,已经重载超过一百多

个的 Matlab函数支持 GPU运算.例如快速傅里

叶变换、快速傅里叶逆变换、矩阵的四则运算等.同

时,编程者在调用函数进行运算时,可以自主选择在

GPU内存上读取数据,或在 Matlab工作区和GPU

内存中的数据混合,从而使 MatlabGPU编程的更

具简易性和灵活性.

２)自定义GPU运算的核函数

利用在 Matlab中定义GPU核函数的方法,编
程者可以根据自己的编程需求来定义 Matlab函数,
然后执行arrayfun()函数,即在GPU上对数据进行

并行计算的操作.而且,输入的数据可以是CPU
内存中的,也可以是GPU内存中的.利用这种编

程模式进行GPU运算,编程者可以根据需求自主

编写在GPU设备端上运行的 Matlab函数,大大提

高了编程效率和计算性能.为了进一步优化计算性

能,编程者需要控制GPU对 Matlab上定义函数的

调用和CPU与GPU之间的数据传输.

４．２　多GPU的调用

在 Matlab上进行多GPU的调用,首先可以在

命令窗口输入命令 “gpuDeviceCount;”得到计算机

中的GPU个数,然后输入命令 “gpuDevice(n);”
来选定所要执行的第n 个 GPU设备.选定 GPU
设备后,接下来的GPU计算将会调用第n 个GPU.
假如不调用命令 “gpuDevice(n);”,Matlab会默认

在第 一 个 GPU 设 备 上 进 行 GPU 计 算.由 于

Matlab编程命令具有逐行执行的特点,在上次命令

结束 之 前,下 一 条 命 令 将 不 会 执 行.这 是 利 用

Matlab进行多GPU并行计算的重要问题.为了解

决这个问题,方法一是启动多个 Matlab客户端,然
后利用命令 “gpuDevice(n);”逐个选取所需执行的

GPU设备.由于该方法不便于编程和管理,选用另

一方法,即启动 Matlab的并行计算池,在命令窗口

输入 “parpool”命令,在 Matlab客户端左下角的并

０５０９０１Ｇ３
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行计算图标将会闪烁,并显示worker的数量,然后

在所需多GPU并行运算的程序中加入并行循环语

句 “parfor”命令,即可实现多GPU的并行计算.
例如,利用两个GPU设备进行并行计算,其编

程方式如下所示.

N＝gpuDeviceCount;　　　 ％计算机中GPU
的个数

Parforn_gpuDevice＝１:N
gpuDevice(n_gpuDevice);　　　 ％选定在第

n_gpuDevice设备上运行GPU运算

ifn_gpuDevice＝＝１　　　 ％在第一个设备

上运行

codes_１;　　　 ％需要GPU并行计算的内容

elseifn_gpuDevice＝＝２　　　 ％在第二个设

备上运行

codes_２;　　　 ％需要GPU并行计算的内容

end
end
４．３　多GPU全息图的计算

基于点的计算全息图方法计算量庞大,利用多

个GPU的高性能计算系统可快速完成CGH计算.
本文计算全息图的尺寸为１０２４pixel×１０２４pixel,

GPU个数为２.为了充分利用多GPU的高计算性

能,将原始的全息图划分成大小为１０２４pixel×
５１２pixel的两部分,每个GPU计算相应的全息图部

分,如图３所示.

图３ 多GPU计算全息图

Fig敭３ MultiＧGPUcomputergeneratedholograms

　　编程中,多 GPU 计算全息图的流程如图４
所示.

５　实验验证

５．１　模拟实验

本文实验采用的硬件平台:处理器为IntelCore
i５Ｇ３４７０,运行内存为８GB,实验显卡为两块,型号是

NVIDIAGeForceGT６１０,计算能力为２．１,显存为

１GB,见表１和２,表１中OS表示操作系统.
模拟实验中利用CGH 公式生成计算全息图,

其结果如图５所示,其中３D对象为由４８６３２个点

构成的兔子.计算全息图的分辨率为５１２pixel×
５１２pixel和１０２４pixel×１０２４pixel,参考光波长为

λ＝０．０００５３２mm,重建距离为１００mm,像素间距离

为０．００６１mm.
表３给出了不同物体在CPU、GPU、MutilＧcore

GPU系统中生成计算全息图时间的对比.对比基

于CPU和GPU的全息图计算时间数据可知,在分

辨率为５１２pixel×５１２pixel时,基于GPU的速度

约为基于CPU的５０倍;在分辨率为１０２４pixel×

０５０９０１Ｇ４
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图４ 多GPU全息图计算流程

Fig敭４ FlowchartofmultiＧGPUhologramcalculation

表１　硬件环境

Table１　Hardwareconfiguration

Hardware Modelparameter

OS
CPU
GPU

MicrosoftWindows１０Pro(６４Ｇbit)

IntelCorei５Ｇ３４７０
NVIDIAGeForceGT６１０

表２　NVIDIAQuadroK４０００显卡参数

Table２　GraphiccardparametersofNVIDIAQuadroK４０００

Attribute Parameter
Core

Clockfrequency/GHz
Memory/GB

Memorybandwidth/(GBs－１)

４８
０．８２４
１
１４．４

图５ 全息图的模拟及重建结果.(a)实验中的３D点云对象;(b)３D对象的光强分布全息图;(c)计算全息图重建的３D对象

Fig敭５ Simulationandreconstructionresultsofhologram敭 a ３Dpointcloudobjectsinexperiment  b lightintensity
distributionhologramfor３Dobject  c ３Dobjectreconstructedfromcomputergeneratedhologram

表３　三种计算系统的CGH生成时间

Table３　CGHoperationtimeforthreekindsof
computationsystems

Sizeofhologram/
(pixel×pixel)

Rabbit
CPU/s GPU/s MultiＧcoreGPU/s

５１２×５１２ １０３６．８５ ２０．１９ ９．８６
１０２４×１０２４ ４０１７．５０ ５３．９５ ２７．０６

１０２４pixel时,基于GPU的运行速度约为基于CPU
的８０倍.对比基于 MutilＧcoreGPU的全息图计算

时间同样可以看出,基于 MutilＧcoreGPU的运行速

度约为基于GPU的２倍.

５．２　光学重建

实验中搭建光学再现光路如图６所示,所得实

验结果如图７所示,采用波长λ＝０．０００５３２mm的

绿光半导体激光器作为重现参考光,激光自左向右

依次经过衰减片P,扩束镜及准直透镜L 后,投向

分辨 率 为 １９２０pixel×１０８０pixel、像 元 尺 寸 为

０．００６４mm的纯相位反射式空间光调制器(LCOS),
经空间光调制器(SLM)反射,在其后空间,再现出

物光波,获取三维物体的再现像.

０５０９０１Ｇ５
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图６ 光学再现光路图

Fig敭６ Opticalpathforredisplay

图７ 光学重建像

Fig敭７ Opticalreconstructionimage

从模拟及实验结果可以看出,基于多 GPU 并

行计算全息图的方法不仅能够快速地计算全息图,
而且三维模拟及光学再现成像质量较高,表明本文

方法在全息三维显示技术具有可行性,是一种快速

生成全息图的有效方法.

６　结　　论

利用 Matlab编程的简易性和 GPU 的高计算

性能,实现了 Matlab对多GPU编程的计算全息图

快速算法.实验结果表明,在文中硬件配置下,单块

GPU的计算全息图速度是CPU的６０倍;在利用两

块GPU卡时,计算全息图的速度是单块GPU计算

速度的２倍.由于本文所用的GPU并不是主流的

计算型卡,因此在计算速度上稍有不足.今后,将利

用可升级连接界面(SLI)标准在全息图的计算系统

中配置４块主流的teasla系列显卡,并采用遮挡剔

除和更复杂的基元表示三维对象,使全息图的计算

速度得到较大的提升,从而实现全息图准实时计算

的目的.
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