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1. は じ め に

離散ウェーブレット変換（DWT：Discrete Wavelet Trans-

form）は，ウェーブレットと呼ばれる有限長波形を基底とす

る周波数解析手法の 1つであり，入力を低域成分および高域

成分に分離して出力する．DWT の主なアルゴリズムとして

リフティング方式がある．リフティング方式の利点は in-place

計算が可能であり，計算量が少ない点である．ここで，本稿に

おける in-place計算とは，計算のために必要なメモリ領域の

サイズが入力用のメモリ領域を除いて定数で済む計算を指す．

ノイズ除去やデータ圧縮などの応用では，DWT の実時間

処理が求められている．DWT はメモリ集中型の計算である

ため，高いメモリ帯域幅を持つ GPU（Graphics Processing

Unit）1) を用いる高速化手法が提案されている．Laanら2) は

リフティング方式をGPU向けの統合開発環境CUDA（Com-

pute Unified Device Architecture）3) 上に実装している．こ

の手法は，GPUにおけるメモリ参照の実行効率を高めるため

に，低域成分および高域成分それぞれがメモリ上の連続領域に

格納されるよう並べ替える．これにより各成分の参照において

GPUにおける実効メモリ帯域幅を最大化できる．ただし，こ

の並べ替えは未処理の入力を出力で上書きすることを避ける

ために，入力および出力のメモリ領域を区別する必要がある．

したがって，GPU上で一度に処理できる入力のサイズはビデ

オメモリ容量の高々半分程度に制限されてしまい，in-place計

算の利点を損なう．仮に，入力を分割して各々を順にGPU上

で処理したとしても，CPU・GPU間のデータ転送が全体の性

能を低下させる．

そこで本稿では，GPUにおけるリフティング方式の in-place

計算を実現するために，リフティング方式のためのデータ並べ

替え手法を提案する．提案手法は in-place計算を実現するこ

とにより，CPU・GPU間のデータ転送量を削減し，サイズの

大きな入力に対する高速化を図る．また，GPUの実効メモリ

帯域幅を最大化するために，一連のスレッドがメモリ上の連

続領域を読み書きできるよう，GPUの得意とする参照パター

ンのみを用いて要素を並べ替える．具体的には，入力の要素に

対する並べ替えを部分的に制限し，メモリ上の連続領域に要

素の集合（以降，チャンクと呼ぶ）を格納する．その後，チャ

ンク単位で要素を並べ替えるとともに，チャンクに対する操
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作を交換に限定することにより，in-place計算を実現する．さ

らに，交換操作を互換とみなせることに着目し，互換の積を

巡回置換に置き換えることにより，メモリ参照量を削減する．

2. リフティング方式のウェーブレット変換

リフティング方式の入力および出力をそれぞれx0, x1, . . . , xn−1

および y0, y1, . . . , yn−1 とする．ここで，nは入力および出力

を構成する要素の数を表す．このとき，出力の低域成分 y2t お

よび高域成分 y2t+1 (0 ≤ t < dn/2e)は式 (1)および (2)で与

えられる．

y2t = x2t +

k0−1∑
i=−k0

uiy2(t+i)+1 (1)

y2t+1 = x2t+1 −
k1∑

j=−k1+1

pjx2(t+j) (2)

ここで，定数 ui (−k0 ≤ i < k0)，pj (−k1 < j ≤ k1)，k0 お

よび k1 はウェーブレットにより定まる．

リフティング方式は，低域成分 y2t および高域成分 y2t+1を

メモリ上に交互に配置する．一方，CUDA互換のGPUは 128

バイト単位でメモリを参照する．したがって，この配置に対

して，一連のスレッドが低域成分を同時に参照する場合，ス

トライド幅が 1であるような参照パターンが原因でピークメ

モリ帯域幅の半分程度しか性能を生かせない．そこで，メモ

リ参照に関して実行効率を高めるために，入力あるいは出力

を並べ替える必要がある．

3. 並べ替え手法

提案手法は，入力を in-placeで並べ替え，偶数番目の要素

および奇数番目の要素それぞれをメモリ上の連続領域に格納

する．メモリ参照に関して実行効率を高めるために，この並

べ替えは以下に挙げる 2つのフェーズに分けて処理される．

( 1 ) チャンクの生成：入力 x0, x1, . . . , xn−1をm個のグルー

プに分割する（m は自然数）．グループ内で要素を並

べ替え，偶数番目の要素の集合および奇数番目の要素

の集合を生成する（図 1）．以降では，前者を偶数チャ

ンクと呼び，後者を奇数チャンクと呼ぶ．なお，チャン

クの大きさが 128バイトの倍数になるようにチャンク

を形成する．図 1に示すように，この段階では偶数チャ

ンクおよび奇数チャンクは交互に格納されている．

( 2 ) チャンクの並べ替え：すべての偶数チャンクのあとに奇

数チャンクが並ぶように，チャンクを並べ替える．この

際，チャンク（128バイト）単位で読み書きすることに
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図 1 フェーズ 1 におけるチャンクの生成

Algorithm 1 フェーズ 1の擬似コード
Inputおよび Output: n個の要素からなる入力 x0～xn−1

1: for u← 0 to m− 1 do . 入力をグループへ分割

2: l← dn/me
3: for v ← 0 to l − 1 do

4: wv ← xu∗l+v

5: end for

. チャンクの生成

6: for v ← 0 to l − 1 do

7: if v が偶数 then

8: xu∗l+v/2 ← wv . 偶数チャンク C2v

9: else

10: xu∗l+dl/2e+bv/2c ← wv . 奇数チャンク C2v+1

11: end if

12: end for

13: end for

より，メモリ参照の実行効率を最大化できる．

Algorithm 1にフェーズ 1の擬似コードを示す．フェーズ 1

は，要素を l (= dn/me)個ずつ処理する．まず，l個の要素を

作業用変数 w0～wl−1 にコピーする（3～5行目）．次に，偶

数番目の要素および奇数番目の要素がそれぞれ連続領域に格

納されるように，w0～wl−1 を並べ替えて入力のメモリ領域 x

に書き戻す（7～10行目）．

以降では，フェーズ 2をチャンクの交換操作のみで実現す

る手法 1，および手法 1 のメモリ参照量を削減する手法 2を

示す．

3.1 手法 1：交換による並べ替え

手法 1は，フェーズ 2において in-place計算を実現するた

めに，チャンクの交換操作のみで要素を並べ替える．操作を

チャンクに対する交換に限定することにより，必要となる作

業領域はチャンク 1個分で済む．

Algorithm 2 に，手法 1 の擬似コードを示す．手法 1 は，

フェーズ 2を log mステップで処理できる．各実行ステップ

では，隣接する偶数チャンクおよび奇数チャンクをそれぞれ 1

つの集合とみなし，この集合を交換する．s (0 ≤ s ≤ log m)

番目の実行ステップにおける偶数チャンクの集合および奇数

チャンクの集合のうち，先頭から t番目のものをそれぞれEs,t

および Os,t とする（図 2）．このとき，フェーズ 2の初期状

態において s = 0, Ls,t = {C2t}, Hs,t = {C2t+1}である．各
実行ステップにおける処理の内容を以下に示す．

Algorithm 2 手法 1の擬似コード
Inputおよび Output: チャンク C0～C2m−1

1: for s← 0 to log m do . 各実行ステップの処理

2: for t← 0 to m/2s+1 − 1 do

. Os,2t および Es,2t+1 の交換処理

3: for r ← 0 to 2s − 1 do

4: W ← C2s(4t+1)+r

5: C2s(4t+1)+r ← C2s(4t+2)+r

6: C2s(4t+2)+r ←W

7: end for

8: end for

9: end for
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図 2 フェーズ 2 の処理例（m = 8 の場合）

( 1 ) チャンクの集合の交換：Os,2t と Es,2t+1 を交換する

(0 ≤ t ≤ m/2s+1 − 1)．交換後，Es,2t は Es,2t+1 と隣

接し，Os,2t は Os,2t+1 と隣接する（図 2）．

( 2 ) 集合の更新：新たに隣接した 2つの偶数チャンクの集合

を統合する．すなわち，Es+1,t = Es,2t ∪Es,2t+1 (0 ≤
t ≤ m/2s+1−1)となる．奇数チャンクについても同様で

ある．Os+1,t = Os,2t∪Os,2t+1 (0 ≤ t ≤ m/2s+1−1)．

( 3 ) s = s + 1．

上記の処理（1）～（3）を Es,t および Os,t がそれぞれ 1 個

になるまで，すなわちm/2s = 1が成立するまで繰り返す．

手法 1では実行ステップを進めるたびに，チャンクの集合

が大きくなり，集合の数は減少する．処理の負荷を分散するた

めに，Os,2t と Ls,2t+1 の交換を 2s 個の交換に分担する（Al-

gorithm 2の 4～6行目）．すなわち，各交換はチャンクどう

しを交換する．これにより，常にm/2個のチャンクを並列に

交換できる．

3.2 手法 2：巡回置換による並べ替え

手法 2は，任意の巡回置換が互換の積で表現できることに

着目し，実行ステップ数を半減する．チャンクの交換および

巡回シフトをそれぞれ互換および巡回置換に対応させること

により，2つの実行ステップにまたがる交換を，1つの実行ス

テップで処理できる巡回シフトに変換する．

チャンク Cf および Cg の交換を互換 (f g)で表すと，以下

が成立する．

(f h)(f g) = (f g h) (3)
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(a) 手法 1
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(b) 手法 2

図 3 フェーズ 2 の動作例（m = 4 の場合）

ここで，(f g h)はチャンク Cf，Cg および Ch の巡回シフト

を巡回置換として表したものである．式 (3) における左辺に

相当する一連の交換は，q番目および q + 1番目の実行ステッ

プ q (0 ≤ q ≤ log m) に出現する（図 3）．例えば，図 3(a)

における一連の交換は以下で表せる．

(2 4)(3 5)(1 2)(5 6) (4)

式 (4)は式 (5)および式 (6)のようにまとめることができる．

(2 4)(1 2) = (1 4 2) (5)

(3 5)(5 6) = (5 6 3) (6)

式 (5)および式 (6)はそれぞれ図 3(b)の実線および点線の矢

印に対応する．

Algorithm 3に，手法 2の擬似コードを示す．手法 1と同

様，手法 2が必要とする作業領域はチャンク 1個分のW のみ

であり，in-place計算を実現できる．また，2つの実行ステッ

プにまたがるチャンクの交換（Algorithm2の 4～6行目）が

12回のメモリ参照を必要とするのに対し，チャンクの巡回シ

フト（5～8および 12～15行目）は 8回のメモリ参照で実現

できる．したがって，手法 1と比べて手法 2はメモリ参照量

を 2/3に削減できる．

4. 評 価 実 験

提案手法を評価するために，提案手法 1，2および既存手法2)

の各々が処理できる入力のサイズ，およびそのときの実行時間

を計測した．表 1に，実験に用いた計算機の仕様を示す．実

験では，3種類のGPUを使い分けた．GF110およびGK110

は PCIe 2.0に接続しているのに対し，GK104は PCIe 3.0に

接続している．OSはWindows 7であり，コンパイラとして

Visual Studio 2010 を用いた．なお，1 画素あたり 4 バイト

の値を持つ 2次元画像を入力として与えた．

図 4に，各環境における実行時間を画像サイズごとに示す．

なお，CPU・GPU 間のデータ転送時間は除いている．環境

GF110および GK104において，既存手法は 16K×16K画素

の画像に対してメモリ不足が原因で実行に失敗した．一方，提

Algorithm 3 手法 2の擬似コード
Inputおよび Output: チャンク C0～C2m−1

1: for s← 0 to (log m)/2 do . 各実行ステップの処理

2: for t← 0 to m/22s+1 − 1 do

3: if tが偶数 then

4: for r ← 0 to 22s − 1 do

5: W ← C22s(4t+1)+r

6: C22s(4t+1)+r ← C22s(4t+2)+r

7: C22s(4t+2)+r ← C22s+1(2t+2)+r

8: C22s+1(2t+2)+r ←W

9: end for

10: else

11: for r ← 0 to 22s − 1 do

12: W ← C22s(4t+1)+r

13: C22s(4t+1)+r ← C22s+1(2t+1)+22s+r

14: C22s+1(2t+1)+22s+r ← C22s(4t+2)+r

15: C22s(4t+2)+r ←W

16: end for

17: end if

18: end for

19: end for

案手法 1および 2は in-place計算によりその画像サイズを処

理できている．ただし，これらの実行時間は，既存手法の実

行時間に対して 2.6～3.6倍および 2.4～3.2倍であり，提案手

法は既存手法よりも性能が低い．性能低下の原因は並べ替え

のオーバヘッドにあり，ビデオメモリ参照量がそれぞれ最大

6.3倍および 5.4倍に増加したためである．

次に，既存手法が大きな画像を処理できるように，画像を分

割して各々を順に処理した．図5に，分割実行版の既存手法を用

いたときの実行時間を示す．画像サイズは環境GF110，GK104

およびGK110においてそれぞれ 16K×16K，16K×16Kおよ

び 32K×32K 画素である．PCIe 2.0 に接続する環境 GF110

および GK110 において，提案手法は既存手法よりも高速で

あり，その速度向上率はそれぞれ 1.06～1.08倍および 1.11～

1.12倍である．一方，PCIe 3.0に接続する環境GK104では，

提案手法は既存手法よりも 6～12%ほど低速である．提案手法

は CPU・GPU間のデータ転送量を削減できるが，並べ替え

に起因するオーバヘッドがGPU上の実行時間を増大させてし

まう．したがって，CPU・GPU間データ転送が高速な PCIe

3.0においては，オーバヘッドの増大がデータ転送量の削減効

果を上回り，既存手法よりも低速となった．

フェーズ 2の実行時間に関して提案手法 2および 1を比較

すると，すべての環境において，前者は後者のおよそ 3/4の

実行時間で処理を終えている．この高速化は，巡回置換によ

るビデオメモリ参照量の削減による．手法 1 に対して手法 2

はメモリ参照量を 2/3に削減しているが，実行時間の短縮は

3/4に留まっている．この理由は，両手法とも作業領域W に

ビデオメモリより 100倍以上高速にアクセスできるレジスタ



表 1 実験環境

環境 GF110 GK104 GK110

GPU NVIDIA GeForce GTX 580 NVIDIA GeForce GTX 680 NVIDIA Tesla K20

メモリ容量（MB） 1536 2048 5376

バス PCIe 2.0 PCIe 3.0 PCIe 2.0

CPU Intel Core i7-3770K

CUDA 5.0

ドライバ 320.49
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(a) 環境 GF110
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(b) 環境 GK104
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(c) 環境 GK110

図 4 各環境における実行時間
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図 5 分割実行版の既存手法との比較

を使用しており，2/3 の削減にはレジスタへの参照が含まれ

ているためである．ビデオメモリのみに関しての参照量では

3/4に削減されている．

5. ま と め

本稿では，CUDAにおけるリフティング方式の in-place計

算を実現することを目的として，リフティング方式のための

データ並べ替え手法を提案した．提案手法は in-place計算に

よりサイズの大きな入力に対する高速化を図る．in-place計算

を実現するために，提案手法は一度に要素を並べ替えるので

はなく，並べ替えの対象を部分的に制限することにより GPU

の得意とする参照パターンのみを用いて要素を並び替える．ま

た，互換の積を巡回置換に置き換えることができることに着

目し，ビデオメモリ参照量を 3/4に削減する．

実験の結果，PCIe 2.0に接続する GPUにおいて提案手法

は既存手法よりも最大で 1.12 倍高速であった．一方，PCIe

3.0に接続するGPUでは，提案手法は 6～12%低速であった．
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