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1 はじめに

計算機ホログラム（CGH：Computer Generated

Holography）は次世代の 3Dディスプレイを実現する

ための有望な手段として期待されている. しかし, 3次

元像を表示するデバイス技術の開発とともに, 非常に

大きな計算コストがネックになっており, CGHを用い

た 3Dディスプレイは実用化されていない.

本稿では大規模なオブジェクトを対象として, 計算

コストの削減についてオブジェクト分割法を用いるこ

とにより, リアルタイムでの大規模なホログラム生成

における並列化の方法を提案する. 同時に, 並列処理

にGPU（Graphics Processing Unit）を用いることで,

計算の高速化を図る.

2 大規模CGH生成のオブジェクト分割法による計算

CGH は, 再生したい像のもととなるオブジェクト

データにフーリエ変換を行うことで得ることができる.

CGH の 1 つの画素に対して, オブジェクトの全ての

画素からの寄与の計算を行うため, その計算量は膨大

になる. しかし, CGHの各画素の計算はオブジェクト

データのみに依存しており, 互いの計算は独立してい

る. そのため並列計算を行うことで大きな速度向上が

期待できる. CGHの計算はGPUなどの並列計算を得

意とする演算装置を用いることで効率的に計算するこ

とができる. 本稿においては, GPUを用いて CGH計

算の高速化を図る.

CGH の計算を GPU で行う場合, オブジェクトの

データを一度 CPUから GPUへと転送する必要があ

る. オブジェクトデータが 1つのGPUに収まる容量で

あれば, オブジェクトデータ全体に対してフーリエ変

換を行うことで容易に CGHを得ることができる. し

かし, オブジェクトデータが 1つの GPUに収まらな

いほど大規模になると, オブジェクトを分割し, GPU

に収まるデータ量ずつ計算しなければならない. この

場合, GPUクラスタなどの複数のGPUを用いた環境

ならば, 分割された各オブジェクト（サブオブジェク

ト）を異なるGPUで計算することで高速化が図れる.

しかし, CGH の各ピクセルは全オブジェクトデータ
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図 1: オブジェクト分割と複数GPUによるCGH計算

に依存しているため, オブジェクトを分割した場合は

各GPUでの計算結果を参照するために, GPU間での

通信が頻繁に発生する. この通信はリアルタイムでの

CGH生成の大きな妨げとなるため, 大規模 CGHの計

算に通常のフーリエ変換を用いる手法は不向きである.

我々はこの問題に対して, オブジェクトを分割して

CGH を計算する方法を提案している [1, 2, 3]. この

手法によりサブオブジェクトからその領域のみの情報

を持ったCGH（サブCGH）を生成することが可能に

なった. この方法において, 各サブオブジェクトから

サブ CGHを生成する計算は互いに独立している. そ

のため, GPU間の相互通信なしに複数のGPUで各サ

ブオブジェクトを並列に計算することができる. また,

サブ CGHは足し合わせることで, 全ての領域の情報

を持った CGHにすることができる. （図 1）

3 CGH計算におけるコアレッシング

GPUを用いるにあたり, 本研究では CUDAを使用

する. プログラミングの際は, 使用しているGPUアー

キテクチャやプログラムのアルゴリズムに則ったチュー

ニングを行わないと, GPUの性能を十分に発揮できな

い. 本稿では, その中で重要なメモリアクセス効率の

改善について述べる.

本研究では 2次元画像に対してオブジェクト分割法

を適用した. 図 2にオブジェクト分割法における処理

のフローを示す. オブジェクト分割法は行列の行方向,

列方向を分けて処理する. 行方向の処理を行う場合は,

配列の行方向, つまり連続した領域へのアクセスとな

り, 複数のデータがまとめてアクセスされるコアレッ

シングが発生する. コアレッシングアクセスになると,

複数のデータに並列にアクセスできるため, メモリア
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図 2: オブジェクト分割法のフロー

クセスの効率が上がる. しかし, 配列の列方向の処理

を行う場合, 列方向のアクセスは飛び飛びの領域への

アクセスとなりコアレッシングが発生しない. 各デー

タは逐次的にアクセスされるためメモリアクセスの効

率は大幅に低下する.

表 1左より, 行方向と比較して列方向は処理時間が

大幅に増加していることが分かる. 列方向は行方向と

比べ, 処理量が 2倍にはなるが, 行方向と同様の処理が

できていれば 5ms前後で完了するはずである. プログ

ラムのプロファイルを行った結果からもコアレッシン

グアクセスがされていないことが確認できた.

そこで, 行列の転置を行い, 列と行を入れ替えること

で, 列方向のアクセスもコアレッシングされるように

改善した. 転置はシェアードメモリを用いて行う. シェ

アードメモリに行列データの一部を読み出し, 行と列

を入れ替えてストアする. (図 3) 　シェアードメモリ

上ではバンクコンフリクトを回避すれば, 列方向でも

並列にアクセスすることができる.

4 実行性能

実行環境はCPU：Intel core i7 920 (2.67GHz), GPU：

NVIDIA Tesla C1060 (1.30GHz)コア数 240,オブジェ

クトデータのサイズは 4096× 4096, オブジェクトの

分割数は 4(2× 2)である.

表 1に最適化前と最適化後の各関数の処理時間を示

す. 最適化後の結果を見ると, コアレッシングするよ

うにメモリアクセスを改善したあとは補間 (列)とシフ

ト (列) の実行時間が大幅に短縮されていることが分

かる. 本来は無かった転置の処理を加えたことによる

実行時間の増加はあるが, 全体として実行時間が短縮
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図 3: シェアードメモリを使った転置

表 1: 各関数の処理時間 (単位：ms)

関数 最適化前 最適化後

補間 (行) 2.23 2.38

FFT（行） 2.69 3.17

シフト（行） 2.37 3.04

転置 - 2.65

補間（列） 26.95 4.96

FFT（列） 5.32 5.65

シフト（列） 24.36 6.16

転置 - 4.94

計 63.92 32.95

され, 最適化前と比較して 1.94倍の速度向上となった.

オブジェクト分割法における計算部分のみの実行時間

は 30ms程度だが, これに CPUとGPU間の転送に掛

かる時間を加えると約 65ms程度の時間がかかる. リ

アルタイムでのCGH生成による動画像作成には 30～

60fps程度のフレームレートが必要になると仮定する

と, CGH 1枚あたりの計算時間は約 30ms以下に抑え

る必要がある. このことから, 今回実験で使用した以

上の大規模な CGH計算の際は, プログラムのさらな

る最適化に加え, データ転送に掛かる時間の改善も必

要になると考えられる.

5 おわりに

本稿ではオブジェクト分割法による CGH 生成を
GPUを用いて高速化した. メモリアクセスを改善す
ることでプログラムの最適化を行った. 最適化の結果
1.94倍の速度向上が得られた. 今後はオブジェクトの
分割方法を変更することによる処理削減を試み, さら
なる高速化を図る.
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