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ВВЕДЕНИЕ 

 

В данной работе рассматривается применение 

графического профессора (ГП, англ. graphics 

processing unit, GPU) с программно-аппаратной 

архитектурой параллельных вычислений CUDA 

(англ. Compute Unified Device Architecture), для 

научных вычислений в сфере цифровой 

голографической интерферометрии (ЦГИ), 

которая позволяет существенно увеличить 

вычислительную производительность [1, 4], 

благодаря использованию графических 

процессоров фирмы NVidia. Для этого были 

решены задачи оптимизации таких этапов ЦГИ, 

как дискретное преобразование Френеля, 

подавление постоянной составляющей и удаление 

действительного изображения, устранение 

фазовой неоднозначности, устранение спекл-

шумов и другие этапы. Реализация этапов 

алгоритма осуществлена для графических карт 

одного из последних поколений GeForce 700 

Series, а также Quadro K4000, которые 

оптимизированы для выполнения операций с 

вещественными числами одинарной точности. 

Результатом параллелизации программного 

обеспечения (ПО) является значительное (в 1,5-15 

раз) уменьшение времени выполнения шагов 

алгоритма.  

Полученные результаты предоставляют 

возможность применения алгоритма для 

цифровой голографической интерферометрии 

реального времени. 

 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В результате аналитического обзора и анализа 

существующих методов голографической 

интерферометрии [17-29] было выяснено, что 

наиболее эффективно данная задача может быть 

решена при помощи CUDA-параллелизации 

метода цифровой голографической интерферо-

метрии, использующего преобразование Френеля.  

После исследования возможностей CUDA 

Toolkit 7.0, а также аппаратной архитектуры 

CUDA для параллелизации этапов алгоритма 

было решено использовать такие модули CUDA 

Toolkit, как cuFFT для выполнения дискретного 

преобразования Фурье, cuBLAS для выполнения 

основных операций линейной алгебры. Также 

используются CUDA ядра, т.е. самописные 

функции, которые выполняются параллельно на 

графических процессорах CUDA. Этапы 

цифровой голографической интерферометрии и 

способ их реализации в разрабатываемом 

программном обеспечении (ПО) представлены на 

Рис. 1.  

 

 

Рис.1. Этапы цифровой голографической интерферометрии и их реализации 
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Алгоритм цифровой голографической 

интерферометрии детально рассмотрен в 

следующем разделе. 

 

ОПИСАНИЕ ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ 

 

Метод цифровой голографической 

интерферометрии базируется на измерении 

различий оптических разностей хода света (рис.2), 

вызываемых изменением коэффициента 

преломления в прозрачных средах или 

деформацией твёрдых тел [3]. Основой метода 

является интерференция двух световых полей, 

являющихся двумя разными состояниями объекта 

(до и после деформации). Наглядным примером 

ЦГИ может служить последовательность этапов, 

представленных на рисунках 2 и 3, где исходный 

объект – пластинка с нанесённой решетчатой 

текстурой. Регистрация цифровых голограмм 

исходного и деформированного состояния тел 

осуществляется при помощи специальной 

голографической установки. Голограммы, 

зарегистрированные до и после деформации 

пластины, являются исходными данными для 

дальнейшей цифровой голографической 

интерферометрии (рис. 3). 
 

 
 

Рис.2 – Схема голографической интерферометрии 

[3]. 
 

На рисунке 2 форма объекта исследования до 

деформации обозначена 
1P , после деформации –

2P . При этом в рассматриваемой точке произошло 

смещение на величину d . Из голограммы 

восстанавливается объект при помощи света, 

испускаемого из точки A , а рассматривается из 

точки B . Оптическая разность хода лучей   

может быть вычислена как 
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где 
1 2 1 2,  ,  , a a b b – расстояния, обозначенные на 

Рис. 2. 

 
 

Рис.3 – Регистрация голограмм. 

 

В цифровой голографической интерферометрии 

строится цифровая голограмма для каждого из 

состояний объекта, выполняется построение поля 

разницы фаз, характеризующее смещение 

исходного объекта (рис. 4). 

 

Преобразование Френеля определяется 

следующим образом: 
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Таким образом, чтобы выполнить 

преобразование Френеля функции ( )E x , её 

необходимо умножить на 
2jxe , выполнить 

преобразование Фурье и полученный Фурье-образ 

( )F  умножить на 

2
2

2
j

e

 
  
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Рис. 4 - Этапы цифровой голографической интерферометрии. 

 

В идеальном случае во внеосевой голографии 

все составляющие восстановленного изображения 

оказываются пространственно отделены друг от 

друга, и достаточно просто выбрать только нужную 

часть для дальнейшей работы. На практике при 

малых углах отклонения опорного пучка 

изображения, находящиеся в разных 

дифракционных порядках, частично 

перекрываются. При этом если действительное 

изображение расфокусировано, то при наложении 

на мнимое оно будет образовывать зашумление, 

которое можно подавить вместе с постоянной 

составляющей. Поэтому при использовании малых 

углов отклонения опорного пучка важно, чтобы 

одно из изображений в 1 или -1 порядках 

дифракции было расфокусировано. 

Если рассматривать яркость частей изображения 

в разных дифракционных порядках, то яркость 

постоянной составляющей будет на порядок выше 

остальных. Следовательно, при цифровом 

восстановлении в процессе нормализации значений 

большая часть диапазона будет приходиться на 

постоянную составляющую, что не обеспечит 

необходимого контраста для выделения остальных 

составляющих. Визуально постоянная 

составляющая выглядит как яркий прямоугольник в 

центре восстановленного изображения, 

представленный на рисунке 5. 

Интенсивность постоянной составляющей в 

спектральном диапазоне согласно [16] определяется 

следующим соотношением 

 
1 1

0 0

( , )
N N

h

k l

Z U k x l y
 

 

    (4) 

 

где N – размер голограммы в пикселах. Для того 

чтобы удалить постоянную составляющую авторы 

предлагают отфильтровать голограмму фильтром 

частот, эквивалентным средней интенсивности 

голограммы. Зачастую это означает получение 

пилообразных функций фазы при голографическом 

восстановлении 

 

 
 

Рис.5 – Постоянная составляющая [3]. 
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(5) 

Проблемой данного метода является то, что 

восстановленное изображение также теряет 

интенсивность. К достоинствам этого метода 

можно отнести его вычислительную простоту. 

Фазы, кратные 2  , при вычислении поля фаз 

по цифровым голограммам будут неотличимы друг 

от друга, данное явление называется фазовой 

неоднозначностью. Алгоритмы устранения фазовой 

неоднозначности называют алгоритмами 

развёртывания фазы. На практике это означает 

получение пилообразных функций фазы при 

голографическом восстановлении (рис. 6). 
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Рис.6 - Полная фаза (сверху) и восстановленная 

фаза (снизу). 

 

Существует большое количество алгоритмов и 

их модификаций для развёртывания фазы [3]. 

Многие из них формируют так называемую 

пороговую функцию, которая показывает, в какой 

точке функции фазы необходимо сделать скачок на 

2  или - 2  (рис. 7). 

 

 
 

Рис.7 - Пороговая функция для развёртывания 

фазы. 

 

Самым простым способом получения пороговой 

функции является анализ полученного изображения 

фазы. Там, где в соседних точках изображения 

будет скачок значений по модулю больший π, будет 

находиться один из переходов функции. Знак 

перехода будет определяться знаком разницы 

значений в этих точках. 

Получить полную фазу по двум 

восстановленным голограммам можно пользуясь 

следующей формулой: 
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Таким образом, можно вычислить значение поля 

смещения в каждой из точек восстановленного 

изображения и построить трёхмерную модель 

смещения поверхности. Следует отметить, что 

полученное поле смещения будет относительное, 

т.е. представлять собой разницу между двумя 

состояниями объекта. 

Для устранения возникающих при 

голографическом восстановление спекл-шумов 

необходим сглаживающий фильтр. Однако 

пилообразный характер функции разности фаз 

сильно сужает круг допустимых вариантов. Важно 

понимать, что при фильтрации места фазовых 

переходов на 2  не должны быть сглажены, 

иначе алгоритм развёртывания фазы может 

пропустить фазовый переход. Следовательно, 

фильтр должен содержать априорную информацию 

о пилообразном характере функции разности фаз. 

Фильтр Калмана, широко используемый в областях 

обработки различного рода сигналов, позволяет 

задавать априорную информацию о характере 

системы. 

Алгоритм Калмана состоит их двух 

повторяющихся этапов: экстраполяции и 

коррекции. На первом этапе делается предсказание 

состояния системы в текущий момент времени с 

учётом неточности измерений на основании 

состояния системы в предыдущий момент времени. 

На втором, измеренное значение корректирует 

предсказанное также с учётом неточности и 

зашумленности. 

Рассмотрим математическое представление 

фильтра Калмана. На этапе экстраполяции 

вычисляются две величины: предсказанное 

состояние системы xk' и предсказанное значение 

ошибки ковариации Pk'. Напомним, что ковариация 

– это мера линейной зависимости двух случайных 

величин. Индекс k обозначает текущее состояние, 

k-1 – предыдущее. Таким образом, предсказанное 

состояние системы можно вычислить как 

 
'

1 1k k k k kx F x B u    (7) 

 

где Fk – матрица перехода между состояниями, 

определяющая динамическую модель системы; xk-1 

– состояние системы в предыдущий момент 

времени; Bk – матрица применения управляющего 

воздействия, которой мы можем пренебречь в 

нашем случае, поскольку управляющих 

воздействий нет; uk-1 – управляющее воздействие в 

прошлый момент времени. 

Рассмотрим одномерный вариант фильтра 

Калмана применительно к нашему процессу. Как 

уже было отмечено, измерения xk будут 

представлять отфильтрованные значения разности 

фаз. Матрицу, определяющую отношение между 

измерениями и состоянием системы, Hk возьмём 

единичной. Это будет означать, что все измерения 

(точки функции разности фаз) одинаково влияют на 

состояние системы (функции разности фаз). 

Матрица перехода между состояниями Fk, будет 

определять динамику функции разности фаз. 

Именно в нее и заложим пилообразный характер 

функции. Тогда Fk будет определено как 
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k
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x
F c c




   (8) 

 

где mod – операция вещественного остатка от 

деления, c1 и c2 – матрицы настроечных 

коэффициентов.  

Ковариацию шума всего процесса в целом Qk и 

ковариацию шума измерений Rk будем подбирать 

экспериментально, причем для удобства возьмем их 

одинаковыми на всей протяженности функции. 

Тогда для фильтрации одномерной функции 
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разности фаз можно определить следующий фильтр 

Калмана 
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(9) 

Предложенный вариант фильтра Калмана 

является одномерным, вместе с тем возможен и 

двумерный случай. Для его реализации 

одномерный фильтр Калмана сначала может 

применяться для каждой строки изображения, затем 

для каждого столбца. Таким образом, 

предложенный вариант фильтра Калмана позволяет 

эффективно подавлять шумы, возникающие при 

цифровом голографическом восстановлении. Он не 

препятствует процессу развёртывания фазы 

благодаря заданию в фильтре априорной 

информации о характере функции разности фаз. 

Данный этап является завершающим. 

 

ПРОФИЛИРОВАНИЕ ПРОГРАММНОГО 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

 

В качестве инструмента профилирования 

используются средства анализа, доступные в 

интегрированной среде разработки (англ. Integrated 

Development Environment, IDE) Visual Studio [2]. 

Для того, чтобы обнаружить участки кода, которые 

выполняются наиболее продолжительное время 

и/или вызываются с наибольшей частотой, мы 

запускаем Performance Wizard (мастер 

производительности) из меню Analyze (анализ) в 

Visual Studio 2012/2008. В Visual Studio 2005 эта 

функциональность доступна в Performance Tools 

(инструменты производительности) из меню Tools 

(инструменты).) Это запустит трёхэтапный мастер, 

где первый этап позволяет указать целевой проект 

или web-сайт. Второй этап предлагает два 

различных метода профайлинга: sampling 

(сэмплинг) и instrumentation (инструментирование). 

После завершения работы мастера будет создана 

новая сессия оценки производительности. Сессия 

включает в себя целевое приложение, но на 

начальном этапе в ней отсутствуют отчёты о 

производительности. Для того, чтобы начать 

профайлинг, необходимо нажать кнопку Launch 

with Profiling (начать профилирование). После того, 

как будет запущено приложение и выполнена 

профилируемая задача, если оно не будет закрыто 

автоматически, то необходимо его незамедлительно 

закрыть по завершении. Visual Studio 

автоматически добавляет вновь созданный отчёт о 

производительности в сессию и начинает 

анализировать его. По завершении анализа Visual 

Studio Profiler отобразит Performance Report 

Summary (отчёт о производительности), который 

включает в себя наиболее «дорогие» 

(выполняющиеся во время профайлинга наиболее 

продолжительно) функции в виде списка (рис. 8) и 

дерева (рис. 9). Отчёт показывает эти функции 

двумя различными способами. Первый измеряет 

работу, выполненную напрямую или косвенно 

представленными функциями. Для каждой функции 

числа представляют накопленное значение для тела 

функции, а также всех дочерних вызовов. Второй 

способ не учитывает время, затраченное на 

дочерние вызовы. Во фрагментах таблиц, 

показанных на рисунках 8 и 9, столбцы значений 

“inclusive time” отображают время, или процент от 

общего времени, затраченного на выполнение тела 

функции и её дочерних вызовов. Столбцы значений 

“exclusive time” отображают лишь время, или 

процент от общего времени, затраченного на 

выполнение функции без учёта ещё дочерних 

вызовов. Таким образом можно обнаружить 

участки кода, занявшие наибольшее время 

выполнения программы, а затем оптимизировать 

код, используя стандартные практики [11-13]. 

 

 

 
 

Рис.8 - Фрагмент таблицы результатов профайлинга последовательного C++ кода: функции, выполняемые 

наиболее продолжительное время. 
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Рис.9 - Фрагмент таблицы результатов профайлинга последовательного C++ кода: дерево вызовов функций. 

 

ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ 

 

Приход многоядерных центральных 

процессоров (ЦП) и многоядерных графических 

процессоров (ГП) означает то, что параллельные 

системы становятся актуальнее как в сфере 

научных вычислений, так и у обычных 

пользователей. Кроме того, параллелизм 

современных систем продолжает масштабироваться 

согласно закону Мура, что делает актуальной 

задачей разработку программного обеспечения, 

которое может работать параллельно, наиболее 

эффективно используя возрастающее число 

процессорных ядер. Так, например, графические 3D 

приложения прозрачно масштабируются на 

значительно разнящееся число ядер. 

Параллельная программная модель CUDA 

разработана для того, чтобы решить эту задачу, 

оставляя низкий порог вхождения для 

программистов, знакомых со стандартным языком 

программирования, таким, как C. В её основе лежит 

три основных абстракции – иерархия групп 

потоков, разделяемая память и барьерная 

синхронизация. Данные абстракции легко 

раскрываются программистам, как минимальный 

набор расширений языка. 

Данная декомпозиция сохраняет 

выразительность языка, позволяя потокам 

взаимодействовать для решения подпроблем, в то 

же время делает возможным автоматическую 

масштабируемость. Действительно, каждый блок 

потоков может быть использован планировщиком в 

любом доступном мультипроцессоре ГП, в любом 

порядке - параллельно или последовательно. Таким 

образом, скомпилированная CUDA программа 

может быть выполнена на любом числе 

мультипроцессоров, как это иллюстрировано на 

рисунке 10, только исполняющей системе 

необходимо знать число физических 

мультипроцессоров. 

CUDA C расширяет язык, позволяя 

программистам определять C функции, называемые 

ядрами, которые при вызове выполняются  раз 

параллельно в  различных потоках CUDA, в 

противоположность обычным C функциям, которые 

выполняются только один раз при вызове. 
 

 
 

Рис.10 – Автоматическая масштабируемость CUDA 

[4]. 
 

Ядра определяются спецификатором объявления 

__global__, а число CUDA потоков, в которых 

выполняется ядро, указывается с использованием 

расширения синтаксиса <<<…>>> (см. расширения 

языка C[4]). Каждый поток, исполняющий ядро, 

получает уникальный идентификатор, доступный в 

пределах ядра через встроенную threadIdx 

переменную. 

В качестве наглядного примера различия в 

принципе работы параллельного и 

последовательного кода на листингах 1 и 2 

представлены фрагменты кода функции генерации 

поля опорного пучка, задействованной в 

разрабатываемом ПО. При использовании 

стандартного подхода на C++ выполнение функции 

осуществляется последовательно на процессоре, 

при использовании CUDA ядра выполнение 

функции осуществляется параллельно сразу во 

множестве вычислительных блоков видеокарты 

CUDA. В данном случае операция выполняется для 

65 тыс. элементов, где в последовательном 

варианте осуществляется проход по двумерному 

массиву, а в параллельном варианте ядро 

выполняется параллельно для множества 
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элементов, индекс которых вычисляется на 

начальном этапе из имеющихся данных о текущем 

блоке и потоке, а также о размерности блока.  

 

 

Листинг 1. Последовательный код C++ 
 

void GenerateFieldSerial(double ccd_pixel_dist, int size_in_pixel, double angle, 

alglib::complex**& output_field) { 

   // ... 

   for (int i = 0; i < size_in_pixel; i++) { 

      double phase_angle = -wave_num * sin(angle) * ccd; 

      double line_real = cos(phase_angle) * intensity; 

      // ... 

      for (int j = 0; j < size_in_pixel; j++) { 

         outputField[i][j].x = line_real; 

         // ... 

      } 

      // ...  

   } 

} 

 

// Выполнение операции для 65 тыс. элементов 

GenerateFieldSerial(ccd_pixel_dist, 256, angle, output_field); 

 

Листинг 2. Параллельный код CUDA 
 

__global__ void GenerateFieldParallel(double ccd_pixel_dist, double angle, 

cufftComplex*& outputField) { 

   int index = blockDim.x * blockIdx.x + threadIdx.x; 

   int i = index / size_in_pixel; 

   int j = index % size_in_pixel; 

   // ... 

   double phase_angle = -wavenum * sin(angle) * (ccd + ccdPixelDist * i); 

   double line_real = cos(phase_angle) * intensity; 

   // ... 

   outputField[i * size_in_pixel + j].x = line_real; 

   // ... 

} 

 

// Выполнение операции для 65 тыс. элементов 

GenerateFieldParallel<<<256, 256>>>(ccd_pixel_dist, angle, output_field); 

 

РЕАЛИЗАЦИЯ И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЯДЕР CUDA 

 

Код ядра CUDA циклического сдвига матрицы, 

используемый в разрабатываемом ПО, представлен 

на листинге 3. Сначала вычисляется индекс 

текущего элемента при помощи имеющихся 

данных о порядковых номерах блока и потока, на 

котором выполняется данное ядро.  Затем 

вычисляются индексы элементов матрицы, которые 

будут смещены. На заключительном этапе 

выполняется операция обмена для данных 

элементов. 

CUDA является языком, который обеспечивает 

параллелизм на двух уровнях. Существуют потоки 

и блоки потоков. Данные параметры задаются при 

вызове ядра между тремя треугольными скобками 

, где  – число блоков, а  – 

число потоков в каждом блоке. Архитектура CUDA 

такова, что пользователю, т.е. программисту, 

неизвестно, что параллелизм состоит из четырёх 

уровней. В действительности, блок потоков 

разделяется на подблоки, называемые варпами 

(англ. warp). Размером варпа является число 

потоков в варпе, данная единица используется в 

аппаратное реализации для организации доступа к 

памяти и отправке инструкций [6]. 

Блок потоков, планируемый на потоковых 

мультипроцессорах (ПМ), разделяется на варп. 

Таким образом, блоки имеют разделяемую память, 

доступная внутри блока, т.к. находится на одном 

ПМ. Число блоков каждого ПМ зависит от лимита 

устройства, и его загруженности. Максимальное 

число блоков ПМ – 8 для 1.0-2.x версий 

вычислительной совместимости (ВЧ) и 16 для 

версий 3.x [7]. 

Наиболее оптимальным в общем случае 

является 128 или 256 потоков на каждый блок, тем 

не менее для каждой конкретной задачи может 

существовать лучшее большее или меньшее 

количество потоков на блок. Выбор слишком 

большого числа потоков может вызвать замедление 

работы из-за ограниченного числа регистров, выбор 

слишком малого числа потоков может вызывать 

сложности с разделяемой памятью, а также 

количеством блоков из-за ограничения в 8 (или 16) 
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блоков на каждый ПМ, что приведёт к 

неэффективному использованию ГП [8]. 

Ядро циклического сдвига вызывается для 

половины элементов матрицы, таким образом будет 

совершено  обменов элементов параллельно, 

где  – количество элементов в матрице.  

 

Листинг 3. Код ядра CUDA циклического сдвига матрицы 
 

__global__ void MatrixHalfSizeCyrcularShiftKernel(cufftComplex *matrix, int 

size) { 

    int index = blockDim.x * blockIdx.x + threadIdx.x; 

 

    int source_i = index / size; 

    int source_j = index % size; 

 

    int destination_i = (source_i + (size / 2)) % size; 

    int destination_j = (source_j + (size / 2)) % size; 

 

    cufftComplex temp = matrix[destination_i * size + destination_j]; 

    matrix[destination_i * size + destination_j] = matrix[source_i * size + 

source_j]; 

    matrix[source_i * size + source_j] = temp; 

} 

 

Листинг 4. Фрагмент C++ кода вызова ядра CUDA 
 

#define THREADS_PER_BLOCK 256 

 

void MatrixCUDAUtils::MatrixHalfSizeCyrcularShiftInplace(cufftComplex*& matrix, 

int size) { 

    int blocks_count = ((size * size) / 2) / THREADS_PER_BLOCK; 

    MatrixHalfSizeCyrcularShiftKernel<<<blocks_count, 

THREADS_PER_BLOCK>>>(matrix, size); 

    cudaError_t error_code = cudaGetLastError(); 

    if (error_code != cudaSuccess) { 

        fprintf(stderr, "Failed to launch MatrixHalfSizeCyrcularShiftKernel 

kernel (error code %s)!\n", cudaGetErrorString(error_code)); 

        exit(EXIT_FAILURE); 

    } 

} 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОНСТАНТНОЙ ПАМЯТИ 

CUDA 

Современные графические процессоры 

обладают высоким вычислительным потенциалом. 

Данное обстоятельство на начальном этапе вызвало 

значительный интерес к тому, чтобы использовать 

ГП для вычислений общего назначения вместо ЦП. 

Зачастую для ГП с большим количеством 

вычислительных блоков узким местом является не 

пропускная способность вычислительных блоков, а 

ширина канала между памятью ЦП и ГП. Из-за 

большого количество арифметически-логических 

устройство (АЛУ) на графическом процессоре 

иногда невозможно поставлять такой объём данных 

для обработки, чтобы не допускать простоя 

вычислительных блоков. Таким образом стоит 

исследовать способы, которыми можно уменьшить 

объём трафика памяти, необходимого для решения 

задачи [9]. 

Язык CUDA предоставляет в распоряжение 

другой вид памяти, известный как константная 

память. Из названия становится ясно, что этот вид 

памяти используется для данных, неизменных в 

течение выполнения CUDA ядра. 

Всего доступно 64 КБ константной памяти на 

ГП. Константная память кэшируется, таким 

образом обращение к константной памяти 

эквивалентно чтению из памяти устройства, только 

в случае кэш-промаха, в противном случае данная 

операция будет эквивалентна чтению из 

константного кэша [4]. 

Для всех потоков половины варпа, чтение из 

кэша осуществляется также быстро, как и чтение из 

регистров, если все потоки обращаются к одному и 

тому же адресу. Доступ потоков к разным адресам в 

пределах половины варпа последователен, таким 

образом трудоёмкость данной операции возрастает 

линейно с увеличением количества различных 

адресов, по которым обращаются потоки в 

пределах половины варпа. 

Для того, чтобы объявить переменную в 

константной памяти, используется ключевое слово 

__constant__, как это продемонстрировано на 

листинге 5. Переменные в константной памяти 

всегда объявляются в глобальной области, таким 

образом, механизм объявления переменных в 

константной памяти эквивалентен объявлению 

переменных в разделяемой памяти. 




