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((摘(要!相息图以其衍射效率高$无共轭像等优点而被广泛应用于全息三维动态显示中$然而相息图计

算量大$生成速度慢而影响了它的实时动态显示%鉴于此$提出了一种三维场景相息图快速生成方法%采用

*X4/]V进行物点离散采样$逐点计算的优化查表算法进行相息图计算$将相位因子拆成水平方向和竖直方

向因子的乘积$离线制作的查找表只需存储水平方向和竖直方向因子$从而使存入 ]M9纹理内存的查找表

空间大大减少$并利用-9cN架构合理设计并行计算方案$使相息图的运算速度进一步加速%实验表明&采

用此方法能正确生成所需的相息图$且计算速度比基于-M9的计算方法提高了 I" 倍左右'

关键词!计算机全息%相息图%并行计算%三维立体场景

((中图分类号!3M!JA 文献标志码!N

"(引(言

AJIG 年#c+];Z%TA 提出全息概念以来#全息术得到了飞快的发展$ 随着计算机技术的发展#出现了将

计算机技术与全息技术相结合的一种新技术#也就是计算全息即计算机制全息图!-%LX7<4T]4/4T;<4?

[%&%0T;X.C#-]["

&AK@'

#它克服了传统光学全息的缺点#可以不受实验条件限制#记录任何甚至不存在的物体

的全息图$ 相息图是V+6+V484L

&!'等提出的一种全新的计算制全息图形式$ 相息图具有衍射效率高#光学

再现时没有共轭像或多余的衍射级次等优点#因此一经提出就得到广泛应用#特别是利用计算机编码制作

相息图#空间光调制器承载加载相息图实现全息的三维动态显示#一直是人们研究的热点#要达到实时动态

显示的效果#关键问题是三维相息图的快速生成$

人们提出了一些提高相息图计算速度的方法$ 在软件算法的改进方面#提出了查表算法&I'

#主菲涅尔

波带算法&#'

#加速YY3算法&D'

#菲涅尔全息图快速算法&EKJ'等$ 硬件方面#提出基于现场可编程门阵列!Y24&?

MT%0T;LL;Z&4];<4NTT;C#YM]N"

&A"KAA'硬件开发技术和图像处理单元!]T;X.25MT%54882/09/2<#]M9"处理技

术&A@KA!'

$ 这些方法存在着要么加速效果不明显#要么对硬件要求较高$ 采用逐点计算的查表优化算法#将

相位因子的计算分解为水平因子和垂直因子计算结果的组合的形式#大大减少计算量和存储量$ 并合理设

计]M9的-9cN并行计算方案#进一步加快计算速度$ 实验表明#该相息图生成方法是行之有效的#且运算

速度比基于-M9的计算方法提高 I" 倍左右#随着所取的空间物点数增加#运算速度提高更大$



A(三维场景相息图生成原理

三维场景相息图的生成流程图如图 A 所示$ 首先要进行三维场景建模#抽样得到三维场景虚构物体的

离散样点分布$ 本文采用计算机进行三维建模#*X4/]V!*X4/ ]T;X0258V2ZT;TC"语言进行三维数据处理$ 具

体方法是(三维立体场景是由 *X4/]V在虚拟坐标中绘制#利用 0&O4;?M2f4&8!"函数在深度缓冲区读取深度

信息#获取平面坐标#再利用0&79/MT%k45<!"函数将平面坐标转换为对应三维立体场景的%相对于视点的三维

坐标#最后将其修正为实际坐标并进行规整#为相息图计算获取空间物点集数据$

获得三维物体的物点空间信息后#可以开始相息图的计算#计算物光波到相息面光波的复振幅分布$

空间物体可看做是W个物点的集合#设某一物点 A#其坐标为!7
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"#发出的漫射光均匀照射在相息图平

面!9C上#物点 A到相息面!7#8"点的距离为L
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#物点 A的衍射光波振幅和随机

相位分别为 ?
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从物体上各个点发出的光传播一段距离后#在相息图平面上复振幅可表示(
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式!@"中"为波数$ 设6!7#8"和
)

!7#8"分别表示整个物体的物光波在相息面上的振幅和相位#则式!A"也

可表示(
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舍去振幅信息令6!7#8" RA#取复振幅的相位信息#相息图平面上光波的位相信息(
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由于位相的周期性#故在具体计算物光波的相位时#用如下所示的式!I"(
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相位编码时#应用式!I"#也就是提取出透过率函数中的相位信息#去模数 @

!

的余数作为相息图透过率$ 最

后#经过量化和归一化为需要的灰度级#形成一幅完整的三维场景相息图$ 将相息图输入至相位型空间光

调制器#用一束平行光照射#调制的出射光在空间成像$ 由于不需要参考光的引入#再现像时也就没有冗余

像#得到单一的衍射级#成像像面清晰#衍射效率高$

@(逐点计算的查表优化算法

逐点计算的方法适合三维立体场景的相息图制作#且操作灵活#计算精度高#本文在逐点计算方法的基

础上#为了减少计算时间和降低相位因子表格的存储量#对此方法进行了优化$

对式!A"进行菲涅尔近似得(
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((将式!D"%式!E"带入式!#"得(
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((从式!#"可以看出#相息图计算花费时间在平方和平方根的计算#对于尺寸为!nC的相息图#计算每个

物点的复振幅分布需要乘法运算 #!C次#A个物点也就是要 #A!C次#计算量庞大$

逐点计算方法大量计算量耗在了计算各物点到相息面上的各像素点的距离和相位上#为了加快运算速度#

需离线计算好计算量大的相位因子部分#建立起相位因子查找表$ 这样在线运行时可通过查表来减少计算量$

由式!G"可以看出#相位因子可以拆成相乘的水平方向\!7"和竖直方向4!8"的两个因子#故查找表中只需将

水平方向\!7"和竖直方向4!8"因子存入设备存储区域即]M9的内存区域#这样存储的表格数据量大大下降$

设场景深度为U#存储量由!nCnU下降为!!QC" nU#也就解决了]M9内存有限的问题#为-9cN并行计算

加速相息图生成提供有力的保证$ 直接由式!G"#计算光波到相息面光波的复振幅分布次数为 @A!C$

通过对相息图的计算过程进行分析#发现有大量关于水平方向和竖直方向的冗余计算#去除这些冗余#

就可以进一步提高相息图的运算速度$ 具体做法(首先计算出同一列的复振幅分布#因为从式!D"看出#对

于空间同一列的物点#水平因子是相同的#这样计算次数为!CQ!)总的计算光波到相息面光波的复振幅分

布为各列物点在相息图上的复振幅叠加#使相息图总的计算次数为 A!Q!C#与原来的计算次数 A!C相比#

计算速度明显提高$

!(-9cN并行计算设计

YM]N技术设计成本高开发周期长&AI'

#]M9价格低廉#拥有大量运算单元可实行高效并行计算#因此是

相息图进行大量数据运算的首选硬件开发技术$ -9cN是)$\c\N公司于 @""E 年 D 月推出的通用并行计算

架构#可充分利用 ]M9的大规模数据并行计算能力使运算速度加快$ 故本文在硬件上基于 ]M9合理设计

-9cN架构实现并行计算方案$

并行计算流程图如图 @ 所示#首先离线制作查找表#并将查找表数据从-M9拷贝到]M9供-9cN程序

调用#触发-9cN核函数#并行计算出各空间物点发出的光波在相息图各像素点处产生的光波的复振幅#然

后采用归约求和的方法叠加计算出相息图各像素点处最终的光波复振幅$ 可见#基于]M9的-9cN并行加

速计算关键是并行块与线程的合理分配#合理设计-9cN核函数$

((图 A(三维场景相息图生成流程图 图 @(并行计算流程图((((
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对于-9cN核函数#P4T/4&设计为二维线程块#块数为!

!

C!相息图分辨率"#每个块就代表相息图的一

个像素点#每个块中的线程数为N!注意N应为 @ 的整数次幂#这是为了方便归约求和"#每个线程代表一个

物点#在线程内计算出空间物点在该像素点处的复振幅$ 这样就可以并行计算出空间各物点光波传播到相

息图上各像素点处的复振幅$

图 !(立体图像及其全息图

将同一像素点处的所有物光波叠加即得到三维场景在相息图各像素点处的复振幅#对应的也就是将各

个块内所有线程运算出的结果分别进行叠加求和$ 本文采用方法为在每个块内开辟N个共享内存5;5.&'#

用来存储N个线程运算结果#利用]M9共享内存在同一个块内操作具有较高运算效率的特性#采用归约求

和方法在一个线程上迭代完成共享内存中 N个数据叠加$ 这样整个空间场景发出的光波在相息图各像素

点处的复振幅分布就被计算出来$

由于每个线程将5;5.&'中的两个值加起来#这样就有 No@ 个线程并行地进行计算#并行相加后将结果

存回5;5.&'#显然并行计算比单线程迭代计算效率要高的多$ 完成这个步骤后所得结果数据量就是原来的

一半#在下一步中再对这一半数据执行同样的操作#执行 &%0@ !N"个步骤后#就能得到 N个数据叠加即

5;5.&'中所有的数据总和存入5;5.&"'中$ 可见#计算时间与数组长度成正比#数组长度越大#归约求和的

方法提高计算时间的效果越明显$

I(实验验证

采用本文提出的算法进行相息图计算程序的编写#在 M-机!处理器为英特尔 -%T4@c7%>#!""#内存

@ ]6#英伟达 ]3@I" 显卡)`\)E 操作系统#$=@"A" 编译环境#-9cNI+" 通用开发包"上进行实验$ 首先

进行本论文所介绍的相息图生成方法的可行性研究#三维场景如图 ! 所示#空间中四张图像距离相息面

分别为 A!A LL%A#A LL%AE@ LL%AJ@ LL$ 采用本方法实现不同深度再现像如图 I 所示$ 全息图尺寸为

@#D

!

@#D$

最后#研究全息图尺寸固定#在满足空间物点采样间隔及相息图采样间隔的条件下#选取不同的空间物

点数#对基于-M9的传统相息图计算方法及本文所提的方法的运算速度进行对比$ 全息图尺寸为 #A@

!

#A@#空间物点数分别为 A""%!""%A@""%! """ 点得到实验数据进行拟合#所得比较曲线如图 # 所示$ 从实验

数据及比较曲线可以看出#物点数在 A @"" 点时#相息图的计算速度提高了 I" 倍左右#随着空间物点数的增

多#计算速度提高更多$
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图 I(全息图在不同深度上的再现像

图 #(运算速度测试曲线比较

#(结(论

本文介绍了一种三维场景相息图生成方法#其在硬件上采用 -9cN架构实现并行计算#软件上采用对

逐点计算的查表算法进行优化#将相位因子拆成水平方向和竖直方向的两个因子乘积#使存储的表格数据

量大大下降#为并行计算提供了保障$ 实验表明#此方法能正确生成所需的相息图#且测试曲线也表明此方

法使相息图的计算速度比基于-M9的相息图计算方法提高了 I" 倍左右#空间物点数越多#计算速度提高越

明显$ 真正解决了相息图制作过程中出现的计算量大#时间长的问题$
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