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一种基于新型查表方法的统一计算设备架构并行计
算全息算法

蒋晓瑜 丛 彬 裴 闯 闫兴鹏* 赵 锴
装甲兵工程学院信息工程系 , 北京 100072

摘要 为解决点源法计算全息速度较慢的问题，提出了一种新的查表算法，命名为三角函数查表法（T-LUT算法）。该

算法是基于点源法基本的数学公式，通过一系列数学近似与恒等变换，生成了一种纯相位查找表，该查找表具有三维

特性，并具有生成速度快、精度高、占用内存少等特点，克服了点源法重复计算相位的缺点。同时采用统一计算设备

架构(CUDA)并行计算在图形处理器(GPU)上加以实现，并进行了三次并行优化。在算法的验证与对比实验中，采用单

显卡（GPU显卡）实现 T-LUT算法，在不牺牲全息图再现像质量的前提下，成功地将点源法计算全息的速度大幅度提升。

实验发现在不同的物空间采样点数量的情况下，速度相对于点源法 GPU运算提升 30倍至近千倍不等。
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Abstract We propose a new look-up table algorithm, named trigonometric look-up tables (T-LUT) method

to increase the speed of coherent ray trace (CRT）algorithm in generating holograms. The proposed algorithm

is based on the original ray tracing method. By using a series of mathematical approximation changes and

identical transformations, we generate a pure phase look-up table. This look-up table has three-dimensional

features, fast generating speed, high precision, less memory capacity and so on. The new method overcomes

CRT′ s shortcomings in computing the phase repeatedly. We implement T- LUT on graphics processing unit

(GPU) using parallel computing by compute unified device architecture (CUDA), and optimize it three times.

After algorithm optimizing, a series of experiments are carried out to verify the results by using a single GPU

card. Our results indicate that the T- LUT algorithm can effectively shorten the computing time without

sacrificing the quality of hologram reconstruction. Due to the different quantities of spatial samples, the speed

has increased 30 to nearly a thousand times compared with original ray tracing algorithm implemented on GPU.
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1 引 言
近年来，计算全息克服了光学全息对实验条件要求高的缺点，可以灵活地生成各种所需的全息图，因而
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在理论与应用研究各方面得到广泛的重视。但是计算全息所涉及的计算量大，尤其是在计算具有复杂表面

及深度信息的三维物体时，其生成速度难以满足实时显示的要求。点源法又称为相干光线追迹法（CRT），是

计算三维物体全息图较为通用的方法，它将所有物点发出的光线在全息面上与参考光干涉叠加从而获得计

算全息图 [1]。该方法操作灵活，可以获得较高质量的重建像，且重建像具有真三维特性。为了提高计算速

度，一系列基于点源法的查找表优化算法相继被提出。最初，由 Lucente[2]提出的查找表算法（LUT）是通过预

先计算，以减少点源法的计算负荷，但是这种查找表在三维计算全息上将占用超大的内存，且没有高效的寻

址方法，导致计算速度提升有限。鉴于此，Kim等 [3]实现了一种新的查找表（N-LUT）的方法，以减少内存使

用量，但减少之后的查找表仍然是吉字节级别的，近期又对 N-LUT 方法进行了改进，改进后命名为 RLE-
based N-LUT法 [4]，该方法可以将查找表的内存再次降低一个数量级。2009年，Pan等 [5]提出的分裂查找表

(S-LUT)法将三维查找表的内存降低了很多，同时简化了计算公式。但在查找表中存储的数据为双精度数

据，该查找表在内存占用上仍具有提升空间。2013年，Jia[6]等提出了一种名为压缩查找表（C-LUT）的方法，

这种查找表在离线计算中不计算深度信息，即达到了查找表内存大小与深度信息无关，大大减小了三维查

找表的内存。但是由于减小了离线操作的复杂度，导致在线计算全息图时需要加入深度信息，相比于以上

其他几种查找表，并没有实现在算法复杂度上的精简，尽管依靠图形处理器（GPU）硬件加速，使得 C-LUT计

算全息的速度并不慢，但是单从算法本身的角度来说，优化效果还有很大提升空间。

此外，国内外许多学者从不同角度对计算全息的算法进行了研究，取得了一定的研究成果，推动了计算全

息的发展 [7-12]。本文提出三角函数查找表(T-LUT)法，将原始点源法的公式进行一系列数学推导，包括三角函数

恒等变换与相关的数学近似，在查找表离线制作中，同样选择将深度信息加入到离线计算中，降低了在线计算

时算法的复杂度，同时将查找表的内存在理论上降低到与 S-LUT相当的程度。在计算查找表时，采用双精度

并行计算，生成速度快、数据准。生成查找表时，采用单精度数据存储，在实际内存占用方面又降低了一半。

结合统一计算设备架构(CUDA)编程，将并行思想引入 T-LUT算法，对点源法进行了并行优化，实验中采用单显

卡 GPU计算。结果表明，三角函数查找表（T-LUT）法相对于点源法 GPU运算，速度提升 30倍至近千倍不等。

2 三角函数查找表法
点源法的基本数学表达式为

I ( )xh,yh =∑
j = 0

N - 1
Aj cosé

ë
ê

ù

û
ú

2π
λ ( )xj - xh

2 + ( )yj - yh
2 + z2j , (1)

式中 I(xh,yh) 表示全息面上每点的复振幅，N表示物空间采样点数量，λ是参考光波长，Aj 表示物点的振幅，

( )xj ,yj , zj 是物空间内物点坐标值，具体空间坐标系如图 1所示。

图 1 空间位置关系

Fig.1 Spatial relationship between an object point and a hologram point
在实验中要想获得效果较好的再现图像，需合理调整物空间采样间隔和空间光调制器加载全息图的采

样间隔之间的比例。因此 xj 、yj 的取值间隔是具有物理意义的物空间的采样间隔 p。 xh 、yh 的取值间隔为

空间光调制器加载全息图的间隔 q。为了便于公式的后续推导，这里将 xj 、yj 以及 xh 、yh 进行归一化处理，
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即令 xj = pXj ，yj = pYj ；xh = qXh ，yh = qYh ，其中 Xj ,Yj 以及 Xh,Yh 为不具有物理意义的数学坐标。则点源法原

始数学表达式可调整为

I ( )xh,yh =∑
j = 0

N - 1
Aj coséë ù

û
2π
λ

ΔX 2 + ΔY 2 + z2j , (2)

式中 ΔX 2 = ( )pXj - qXh
2
，Δy2 = ( )pYj - qYh

2
。在光学再现系统中，存在重建距离 zj ≫ ΔX ，zj ≫ ΔY ，由二项式

近似可得 ΔX 2 + ΔY 2 + z2j = zj + 1
2zj ( )ΔX 2 + ΔY 2 , 因此(2)式可以化简为

I ( )xh,yh =∑
j = 0

N - 1
Aj cosìí

î

ü
ý
þ

2π
λ

é

ë
êê

ù

û
úúzj + 1

2zj ( )ΔX 2 + ΔY 2 . (3)
由 (3)式可见，每计算全息图中的一个像素点 I ( )xh ,yh ，都需要计算所有物点对该全息点的贡献：

Aj cosìí
î

ü
ý
þ

2π
λ
é

ë
ê

ù

û
úzj + 1

2zj ( )ΔX 2 + ΔY 2 ，而该贡献中的相位部分 cosìí
î

ü
ý
þ

2π
λ
é

ë
ê

ù

û
úzj + 1

2zj ( )ΔX 2 + ΔY 2 ，对于全息面上的每个

像素点计算来讲，是不断进行重复计算的。这里提出的 T-LUT查找表是一种纯相位查找表，将该重复计算

的相位部分预先计算存入表格。即

Table = cosìí
î

ü
ý
þ

2π
λ

é

ë
êê

ù

û
úúzj + 1

2zj ( )ΔX 2 + ΔY 2 . (4)
实验中空间光调制器固有的采样间隔为 8 μm，即 q= 8 μm。同时为了扩展查找表的应用范围，便于分析

实验结果，将物空间的采样间隔 p 设定为 5~10 倍全息面采样间隔，即 p = aq（其中 a为整数，取值范围为

5 ≤ a ≤ 10）。令 Δx = aXj - Xh，Δy = aYj - Yh 。在光学再现系统中，可令参考光波长 λ是固定的，而重建距离 zj

可人为选取。为了简化计算，这里将 zj 取为 λ 的整数倍，即 2π
λ

zj 是 2π 的整数倍。由于 λ 是纳米量级， zj

的空间采样为毫米量级，因此在计算全息过程中能够将 zj 精确地取为 λ的整数倍。根据三角函数性质，(4)
式可简化为

Table = cos[ ]c1( )Δx2 + Δy2 . (5)
式中 c1 = πq2

λzj
（对同一深度的物点在计算全息时，zj 为常数）。从 (5)式中可以得出：在生成的全息图大小不变

的情况下，随着空间采样点的增加，即使是二维表格，所需内存也将达兆字节级别，如果再考虑深度信息这

一变量，则表格的内存又会增加一个数量级，所以继续化简(5)式为

Table = cos( )c1Δx2 cos( )c1Δy2 - sin( )c1Δx2 sin( )c1Δy2 . (6)
由于在(4)式简化到(5)式的变化中，将多余的相位 2π

λ
zj 消除了，使得(6)式的复杂度相比于 N-LUT查找表

的最终表达式更加简便，这也是这里查找表生成速度更快的原因之一。通过数学分析方法，(6)式可以进一

步简化。为了便于算法的数学推导，将查找表的物点数以及生成的全息图大小均选取为 N×N（假定 N足够

大，满足实验所需），即 Xj 、Yj 、Xh 、Yh 的取值范围均为 [0, N]。因此， ||Δx 、 ||Δy 取值范围均在区间 [0,aN]中，

且 可 取 到 该 区 间 内 所 有 整 数 。 同 理 ，(6) 式 中 的 Δx2 与 Δy2 在 寻 址 区 间 上 也 是 完 全 相 同 的 ，即

sin( )c1Δx2 与 sin( )c1Δy2 以及 cos( )c1Δx2 与 cos( )c1Δy2 只需计算其中之一即可。所以最终需要计算的二维查找

表为

ì
í
î

ï

ï

Table1 = cos( )c1Δt2
Table2 = sin( )c1Δt2

, 0 ≤ t≤ N . (7)

在实验中，选取 a = 10 ，即真实物空间采样间隔为全息面采样间隔的 10倍。选取 N = 2048 ，即一个物面

（ zj 相同）的物点数在 2048 pixel×2048 pixel（4×106）之内，生成的全息图像素值大小在 2048 pixel×2048 pixel之
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内的所有二维实验数据都可以通过 (7)式的表格进行寻址、计算（包括一些复杂表面物点分布以及生成各种

长宽比的矩形全息图）,且寻址方式简单快速，（7）式中两个分表，可以同时进行 ||Δx 、 ||Δy 的寻址。每次计算

生成全息图时，不需要再次生成表格。

但是当物空间采样点为三维点集时，则 c1 = πq2

λzj
中的深度信息 zj 不能够将其再看做常量，所以需要进一

步对三维表格进行推导。可令 c = πq2

λ
为常数，则(7)式可转化为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

Table1 = cosæ
è
çç

ö

ø
÷÷

c
zj
Δt2

Table2 = sinæ
è
çç

ö

ø
÷÷

c
zj
Δt2

, 0 ≤ t≤ N . (8)

至此，成功地将三维表格的三维变量拆分为两组二维变量，有效地解决了三维查找表内存过大的问题，

(8)式 即 为 最 终 确 定 下 来 的 三 维 三 角 函 数 查 找 表（T- LUT）。 设 物 空 间 的 平 面 维 度 W = 1024 pixel,
H = 1024 pixel（平面采样点），深度维度为 50层（ D = 50），全息图大小限制为 Xh = 1024 pixel,Yh = 1024 pixel，
设采样点间隔与空间光调制器（SLM）加载像素的尺寸比为 a=10:1。经计算，LUT算法查找表内存大小约为

23.6GB；N-LUT算法的查找表内存大小约为 200 M；S-LUT算法的查找表内存大小约为 8.6M；采用的 T-LUT
算法的查找表内存仅在 4 M左右；由于 C-LUT算法的查找表中不包含深度信息，因此 C-LUT算法查找表内存

占用最小，约为 0.17 M。所提出的 T-LUT算法在查找表内存大小上在已公布的众多查找表中仅次于 C-LUT
查找表，但是相比于 C-LUT查找表，T-LUT查找表中存储了深度信息，从而在在线计算三维物体全息图的速

度上具有优势。

3 算法在 CUDA上的并行实现及优化
在 T-LUT查表法推导过程中，得到了点源法计算全息图的常用表达式 (3)式。在 CUDA架构中，GPU显

卡对双精度计算速度上支持不足，即使是最新的 Tesla专业计算显卡对双精度计算的支持也远远比不上 GTX
系列中端显卡对单精度计算的支持 [13]。因此，这里采用的查找表法，将需要双精度计算的正弦，余弦等函数

预先计算出来，回避了计算精度和计算速度之间的矛盾，且在并行计算部分将计算复杂度减少。

根据 T-LUT的最终结果(8)式，可以将(3)式转化为

I ( )xh,yh =∑
j = 0

N - 1
Aj ( )Table1| Δx × Table1| Δy - Table2| Δx × Table2| Δy . （9）

(9)式的编程逻辑可以理解为：由一个已知数组（物空间采样值）通过一系列计算生成一个新的数组（全

息图），满足已知数组中的所有元素都和新生数组中每个元素的生成有计算关系，且新生数组中每个元素之

间不存在计算关系。分析该逻辑，(9)式存在两重并行优化。第一重并行在于如何并行计算出全息图中的一

个点，即已知数组中的所有元素进行并行计算，然后得到新生数组中的一个元素。第二重并行在于如何并

行的计算出全息图中的所有点，即将新生数组的所有元素并行求出。图 2是对物点为 256 pixel×256 pixel，生
成全息图大小为 1024 pixel×1024 pixel的双重并行程序（程序 1）的逻辑流程图。

程序 1满足了双重并行计算全息数组的实验要求，实现了远超 GPU的速度优化。但由于在实验中全局

内存中生成的缓存数据过大，严重影响全息图生成速度，且限制了空间物点的采样量。为此，对该程序进行

了二次优化，本次优化将第一重并行优化为循环求和，将上述程序 1存在全局内存的缓存数据大大减小后存

储在数据存取速度快的寄存器上，并充分的利用了共享内存及其特性。在较多物点的全息图生成速度上又

取得了进一步的提升，存储空间优化单重并行程序（程序 2）流程图如图 3所示。

程序 2在 GPU端计算全息数组的核心算法实现上采用单重并行，即并行的计算出全息数组中的所有元

素。虽然只实现了一重并行要求，但对物点采样的数量没有了限制，且在多物点采样的情况下生成全息图

的速度再次得到提高。
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图 2 双重并行程序（程序 1）流程图

Fig.2 Flow chart of the first T-LUT by CUDA

图 3 存储空间优化单重并行程序（程序 2）流程图

Fig.3 Flow chart of the second T-LUT by CUDA
程序 2将所有缓存数据都存到寄存器和共享内存中，当循环的次数太多时，则仍有优化的空间。为此，

对实验程序进行了第三次优化（程序 3），这次优化在缓存数据大小和多重并行之间进行权衡，根据数据量大

小，提供能够让 GPU达到峰值计算能力的线程配比，又取得了一次速度优化。本次优化取得了速度上的提

升，没有对物点采样产生限制，线程配比可根据物点采样的变化进行权衡，即权衡循环次数和全局内存访问

时间，不存在统一的线程配比及流程图。
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4 实验结果
这里实验采用的硬件平台为：处理器为 Intel Core i7-4930k，内存 8 GB，显卡为单块显卡，型号是 Nvidia

GTX Titan Black，计算能力 3.5，内存 4 GB。软件平台为 Win7操作系统，CPU仿真实验软件为 Matlab 2013b，
GPU 的应用程序编程接口 (API)为 CUDA 5.0，其编译环境为 Visual studio 2010，Device 端调试软件为 Nvidia
Nsight HUD Launcher 3.0。实验中搭建了光学全息再现平台，其规格如表 1所示。

表 1 光学全息再现平台规格表

Table 1 Optical holography reconstruction platform parameters
Parameter

Model of SLM
Type of SLM

Range of phase modulation
Pixel size of SLM

Wavelength of laser used in reconstruction system
Sampling interval of object space

Value
HEO 1080p SLM

Pure phase modulator
0~ 2π
8 mm

633 nm
64~90 mm

实验中分别对不同物点采样，进行点源法（CRT）的 GPU 计算仿真，以及上述三种 T-LUT算法的 CUDA
并行计算，统计了各种方法生成全息图的时间（全息图大小为 1024 pixel×1024 pixel）。其结果如表 2所示。

表 2 全息图生成时间表（单位 : s）
Table 2 Hologram generation time (unit: s)

Points of object
space /103

1
4
10
16
65
90
262

Time of Matlab simulation
by GPU

31
142
289
481

Out of memory
Out of memory
Out of memory

Computation time of the
first T-LUT by GPU

0.91
1.83
4.32
7.21
38.72
43.73
58.92

Computation time of the
second T-LUT by GPU

0.83
2.84
6.78
7.46
22.53
29.47
45.32

Computation time of the
third T-LUT by GPU

0.83
1.83
4.32
4.49
12.27
18.56
31.42

物点采样超过 2×104之后，在 GPU端的Matlab仿真实验将提示内存溢出，但根据 GPU端前段数据的测试

估计，当物点采样数达到 2.5×105以上的时候，这里采用的 T-LUT优化算法将达到相比于 GPU原始点源法近

千倍的加速比。T-LUT最终优化算法在实验条件下，计算全息速度优于 S-LUT以及 C-LUT等其他算法，例

如物空间采样点数为 90000 pixel时，C-LUT算法在计算全息（彩色）速度约为 200 s[5]，T-LUT算法在同等实验

条件下约为 60 s（18.56×3 s）。

图 4给出了由 GPU仿真生成全息图的光学再现像和采用所提算法生成全息图的光学再现像的 CCD图

像对比。图（5）给出了采用所提算法生成的三维图像全息图光学再现像的 CCD图像。

结构相似性指标测量 (SSIM)是目前公认的较好衡量两幅灰度图像相似度的指标。通过对上述 CCD采集

的全息图光学再现像同原始图想比对，获得图 4(a)~(d)中 SSIM分别为 0.6、0.58、0.46、0.47。上述实验结果证

实了 T-LUT算法在速度上具备优势，并且没有降低再现象质量。图 5给出了采用所提算法生成的三维图像

全息图光学再现像。其中图 5(a)是全息图在 zj = 1899 mm 处的光学再现像，此时星星聚焦；图 5(b)是全息图

在 zj = 1266 mm 处的光学再现像，此时月亮聚焦；图 5(c)是全息图在 zj = 633 mm 处的光学再现像，此时卡通人

物聚焦。可见，所提算法可以在计算速度、内存等方面具备优势的情况下，有效地完成三维物体全息图的快

速生成。
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图 4 二维全息图再现像对比。（a）GPU CRT法再现像（福娃）；（b）GPU T-LUT算法再现像（福娃）；（c）GPU CRT法再现像（运动

员）；（d）GPU T-LUT算法再现像（运动员）

Fig.4 Optical reconstruction of 2D image. (a) Optical reconstruction by CRT method on GPU (fuwa); (b) optical reconstruction by T-
LUT method on GPU (fuwa); (c) optical reconstruction by CRT method on CPU (athlete); (d) optical reconstruction by T-LUT method

on GPU (athlete)

图 5三维物体全息图光学再现像不同深度 CCD采集图。(a) zj=1899 mm; (b) zj=1266 mm;(c) zj=633 mm
Fig.5 Optical reconstruction of three-dimensional hologram in different depths acquired by CCD. (a) zj=1899 mm; (b) zj=1266 mm;(c)

zj=633 mm

5 结 论
本文提出了一种新的查找表（T-LUT）的计算全息算法，并成功地在 GPU上并行实现，取得了良好的再

现象效果和加速比，有效地解决了点源法计算全息计算量大、速度慢的缺点。同时横向比较其他基于查找

表的计算全息算法，T-LUT算法在再现像质量和速度上均有优势。实验中的 GPU平台是单卡 GPU计算，在

今后的实验中，拟将 T-LUT算法在多卡 GPU平台上实现，达到实时动态的三维全息图生成并再现 [14]。
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