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1 ．はじめに 
最近，テレビ，映画，ゲーム機など，三次元(3D)立体映

像がブームとなっている．しかし，一般的に，右目用と左

目用の二次元映像を用いた 3D 表示が中心となっている．

一方，ホログラフィ[1]は，三次元物体による物体光を干渉

縞として媒体に記録，また，記録された媒体に再生光を照

射することで物体光を生成し忠実に三次元物体を再現でき

る唯一知られた技術である．眼鏡を必要とせず，視覚疲労

がないため究極の立体映像技術として期待されている．三

次元物体情報を記録した干渉縞をホログラムと呼び，コン

ピュータによって作られたホログラムを計算機合成ホログ

ラム(CGH: Computer Generated Hologram)[2]という．CGH
は，仮想的な三次元物体によるホログラムを作成すること

ができる．CGH を液晶ディスプレイ(LCD：Liquid Crystal 
Display)などの電子デバイスに表示し，再生光を照射する

ことにより三次元物体を再生することができる(電子ホロ

グラフィ)[3-5]．しかし，CGH は計算量が膨大であり，未

だ実用化されていない．  
近年，GPU(Graphics Processing Unit)の浮動小数点演算性

能とコストパフォーマンスは著しく向上しており，GPU を

用いた数値計算の高速化に関する研究は盛んに行われてい

る[6-9]．GPU は本来コンピュータグラフィックス用のプロ

セッサである． GPU で計算した結果を CPU(Central 
Processing Unit)を介さず，直接，LCD に表示することがで

きる．また，CGH 計算は並列計算に向いていることから，

電子ホログラフィの研究に GPU が使用されている[10]．3
枚の LCD パネルを用いた電子ホログラフィに関する研究

も報告されており[11,12]，今後，複数の LCD パネルとマ

ルチ GPU クラスタから構成されたシステムによる電子ホ

ログラフィの研究は重要となるものと考えられる． 
本論文では，最大 12 枚の LCD パネルの利用を想定し，

1 ノードに 3 枚の GPU ボード(NVIDIA Geforce GTX 480)を
搭載した 4 ノード構成のマルチ GPU クラスタシステムに

CGH 計算を実装した．本システムによる計算高速化につい

て報告する．最終的に，4,096 点で構成された三次元物体

による約 20M pixel の CGH 計算において，CPU(Intel Core 
i7 930, 8 スレッド使用)に対し，1,600 倍の計算高速化を実

現した． 

2 ．研究の背景 
2.1 Fermi アーキテクチャを搭載した GPU 
本論文では，GPU として Fermi アーキテクチャを搭載し

た NVIDIA 社の Geforce GTX 480 を使用した(表 1)．図 1 に

Fermi アーテクチャの概要を示す．Fermi アーキテクチャの

GPU ボードは，主に GPU チップとデバイスメモリから構

成される．GPU は，複数のマルチプロセッサ(MP)を持つ．

1 つの MP 内に 32 個のストリームプロセッサ(SP)と 64KB
のコンフィグラブルな L1 キャッシュ/共有メモリ(Shared 
Memory)を持つ．具体的には，48KB の共有メモリと 16KB
の書き込み可能な L1 キャッシュ，もしくは，16KB の共有

メモリと 48KB の書き込み可能な L1 キャッシュとして使

用することができる． SP がデバイスメモリから読み出す

際，L1 キャッシュを使用できるようになったことと，1 つ

の MP 内の SP の数が増えたことが Fermi アーキテクチャの

主な特徴である．MP 毎に，SIMD 処理がなされる．なお，

Geforce GTX 480 では，MP の個数は 15 個となっている． 
GPU プログラム開発環境として NVIDIA 社から提供され

ている CUDA Toolkit [13]を用いる場合，GPU で処理され

る関数を kernel と呼ぶ．kernel は，PCI-Express バスを経由

して，ホスト PC から GPU ボードに転送され，GPU 上で

kernel が動作する．GPU 上で行う処理は thread， thread 
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表 1 NVIDIA Geforce GTX 480 の仕様 

Processor クロック 1,401 MHz 
Streaming Processor 数 480 

メモリ容量 1,536 MB GDDR5
メモリバンド幅 177.4GByte/sec 
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図 1 Fermi アーキテクチャの概要 
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block，grid と呼ばれる単位に分けられる．1 つの SP に割

り当てられる処理を thread，thread のまとまりを thread 
block と呼び，1 つの MP に 1 つの thread block が割り当て

られる．thread block は最大で三次元の thread 配列を含むこ

とができる．同じサイズの thread block をまとめたものを

grid と呼び，grid は最大で二次元の thread block 配列を含む

ことができる．また，grid はホスト PC から GPU に実行を

指令する単位であり，grid 内の全 thread は同じカーネルを

実行する． 
2.2 CGH の作成 
図 2 に CGH 計算の座標系を示す．三次元物体を点で表

し，物体を構成する点数を N とする．そのとき，ホログラ

ム面上の点αの位置座標(xα, yα)における光の強度 I(xα, yα)
は，次式となる． 

 
 
 
 
 
ここで，物体点 j の座標を(xj, yj, zj )とした．λは三次元

情報の記録に使用される参照光の波長である．なお，三次

元物体の再生時に使用される再生光は，参照光と同じ波長

の光を使用する． 
式(2)において，平方根が存在するため計算量は多くなる．

そこで，物体の z 座標を，x, y 座標に比べて十分大きくと

り，式(2)にテイラー展開の１次近似を適用する．これによ

り，次のフレネル近似式を導出することができる[14]． 
 
 
 

式(3)は式(2)に比べると計算量が低減している．本研究で

は，式(1)及び(3)を使用する． 
CGH 上の１画素の光の強度を求めるには，式(1)と式(3)

を j=1 から N まで繰り返し計算する必要がある．よって，

1 枚の CGH を作成するには，ホログラムの解像度を W×H
とすると，その計算量は(W×H)×N に比例することになる．

一方，CGH 計算で使用するデータは物体点の位置座標と出

力画像であるため，メモリ使用量は W×H+N に比例する．1
枚の CGH の計算量とメモリ使用量を表 2 に示す． 

式(1)の計算において，各 α 間に相関はなく，CGH 上の

各画素に対して独立に計算することができ，並列計算が有

効である． 

3．マルチ GPU クラスタシステムへの実装 
3.1 マルチ GPU クラスタシステム 

図 3 に本研究で使用するマルチ GPU クラスタシステム

を示す．本システムは，4 ノードの PC から構成される．

各ノードは，3 枚の GPU ボード(NVIDIA Geforce GTX 480)
を搭載している．各ノードのスペックを表 3 に示す．表 2
より CGH 計算で使用するメモリ量は計算量に比べ少ない．

ノード間通信も物体点の座標データのみであるため，高速

なネットワークを必要としない．よって， 1Gbps のギガビ

ット・イーサネットをネットワークに使用した．各ノード

から，物体点の座標データが取得できるように Network 
File System (NFS)を使用した． 
本来，電子ホログラフィでは，画素間隔が 10μm 以下の

高精細な専用の LCD パネルが用いられる．これに再生光

を照射することにより，図 3 のように三次元物体が再生さ

れる．本論文では，マルチ GPU クラスタシステムによる

CGH 計算の高速化を検討することを目的とする．そのため，

利便性を考慮し，電子ホログラフィ用の高精細な LCD パ

ネルの代わりに，従来から PC に用いられている LCD を用
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表 2 1 枚の CGH 作成に必要な計算量とメモリ使用量 

計算量 メモリ使用量 
O (WHN) O (WH+N) 

 
表 3 各ノードのスペック 

CPU Intel Core i7 930  
（Clock speed: 2.80GHz）

メインメモリ 
 

6 GB (2GB×3 枚) 
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図 3 マルチ GPU クラスタシステム 

図 2 CGH 計算の座標系 
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いて検討を行うことにした．なお，両者において，CGH 表

示の処理時間の差異は全く生じない． 
本システムにおいて，各 GPU ボードに 1 台の LCD を接

続し，GPU で作成した CGH を，CPU を介さずに直接 LCD
に表示させた．解像度 1,600×1,024 の LCD を合計 12 台使

用した．よって，本システムで作成する CGH の全画素数

は，約 20M pixel (≈12 LCDs×(1,600×1,024 pixels/ LCD))とな

る．  
3.2 CGH 計算の実装 
図 4 にマルチ GPU クラスタシステムを用いた CGH 計算

の概要を示す．図 4 において，本計算で使用する 12 台の

LCD は，LCD 1~12 で示されている．2.2 節より，式(1)の計

算は，各画素に対して並列計算が可能である．よって，各

LCD に表示される CGH は，接続された 1 枚の GPU ボード

で計算が行われ，作成される．つまり，12 台の LCD に表

示される約 20M pixel の CGH は，12 枚の GPU ボードで並

列計算が行われ，作成されることになる．さらに，各 LCD
に表示される CGH においても，接続された 1 枚の GPU ボ

ード上の GPU チップ内に存在する 480 個の SP によって並

列計算が行われ，作成される． 
1 枚の GPU ボードで行われる各 LCD の CGH 計算を，図

4 の LCD 7 に示す．LCD 7 において，領域を 4 つに分割す

る．分割された各領域(Region 1~4)は，1,600 個のブロック

で構成される．Region 1~4 において，同じ番号が付けられ

たブロックは 4 個存在する．これらの 4 つのブロック内の

全画素を，一つの thread block で計算させる．つまり，１

つの thread で Region 1~4 の 1 画素ずつ，すなわち，1 つの

thread で合計 4 画素について式(1)及び式(3)の計算を行う．

なお，GPU による CGH 計算において，thread block を二次

元の thread 配列(16,16)で構成し，grid を二次元の thread 
block 配列(50,32)(=(1600/(16×2), 1024/(16×2)) で構成する．  

各 GPU ボードにおいて，三次元物体点の位置座標デー

タを global memory に格納する．GPU 上で実行される CGH
計算の kernel において， 三次元物体点の位置座標データを

global memory から共有メモリにコピーし，共有メモリに格

納されたデータを計算に用いる．ここで， coalesced 
memory access を用いた[13]．式(1)より，CGH 計算の kernel
において物体点 j に対し，j=1~N のループ処理が必要であ

る．GPU による計算を高速化させるため，このループに対

し，ループアンローリングを適用した． 
次に，マルチ GPU クラスタシステムにおいて，各 GPU

ボードでの処理を同期させるために，MPI(Message Passing 
Interface)を使用した．また，各 GPU によって計算された

CGH を各 LCD へ表示するためにグラフィックス 
API(Application Program Interface)として OpenGL を使用し

た．マルチ GPU クラスタシステムによる CGH 計算は，次

のように行われる． 
 
1) 各ノードにおいて，NFS により共有しているディレク

トリから物体点の位置座標データを取得する．このと

き，MPI のバリア同期を用いて，全部のノードで物体

点の位置座標データを取得するのを待つ． 
2) 各 GPU ボードにおいて，各画素に対して式(1)及び式

(3)を並列計算する(図 4)． 
3) Pixel buffer object(PBO)[13]を用いて，各 GPU ボードで

計算された CGH を CPU に戻すことなく直接 LCD に

出力する． 
 
1) ～ 3)の処理を繰り返すことで，電子ホログラフィによ

る 3D 動画再生を行うことができる． 
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表 4 マルチ GPU クラスタシステムによる計算時間 (1 ノードの場合) 
1 GPU board / node，全画素数：1,638,400 pixels (LCD: 1 台) 
物体点数 512 1,024 2,048 3,072 4,096 

CGH 計算時間 (ms) 16.82 27.93 49.92 71.77 93.79 
全処理時間 (ms) 18.67 29.65 51.64 73.49 95.47 

全処理時間－CGH 計算時間 (ms) 1.85 1.72 1.72 1.72 1.68 

2 GPU board / node，全画素数：3,276,800 pixels (LCD: 2 台) 
物体点数 512 1,024 2,048 3,072 4,096 

CGH 計算時間 (ms) 19.13 29.96 51.84 73.94 96.01 
全処理時間 (ms) 21.88 32.64 54.55 76.66 98.76 

全処理時間－CGH 計算時間 (ms) 2.75 2.68 2.71 2.72 2.75 

3 GPU board / node，全画素数：4,915,200 pixels (LCD: 3 台) 
物体点数 512 1,024 2,048 3,072 4,096 

CGH 計算時間 (ms) 21.53 32.49 54.53 76.45 98.51 
全処理時間 (ms) 24.63 35.62 57.67 79.64 101.74 

全処理時間－CGH 計算時間 (ms) 3.10 3.13 3.14 3.19 3.23 
 

表 5 マルチ GPU クラスタシステムによる計算時間 (2 ノードの場合)  
1 GPU board / node，全画素数：3,276,800 pixels (LCD: 2 台) 
物体点数 512 1,024 2,048 3,072 4,096 

CGH 計算時間 (ms) 16.94 27.90 49.51 71.66 93.58 
全処理時間 (ms) 18.67 29.65 51.19 73.48 95.24 

全処理時間－CGH 計算時間 (ms) 1.73 1.75 1.68 1.82 1.66 

2 GPU board / node，全画素数：6,553,600 pixels (LCD: 4 台) 
物体点数 512 1,024 2,048 3,072 4,096 

CGH 計算時間 (ms) 19.25 30.04 52.11 74.01 95.98 
全処理時間 (ms) 22.04 32.83 54.96 76.78 98.87 

全処理時間－CGH 計算時間 (ms) 2.79 2.79 2.85 2.77 2.89 

3 GPU board / node，全画素数：9,830,400 pixels (LCD: 6 台) 
物体点数 512 1,024 2,048 3,072 4,096 

CGH 計算時間 (ms) 21.59 32.60 54.61 76.52 98.54 
全処理時間 (ms) 24.90 35.93 58.01 79.81 101.84 

全処理時間－CGH 計算時間 (ms) 3.31 3.33 3.40 3.29 3.30 
 

4．性能評価 
4.1 マルチ GPU クラスタシステムの評価 

マルチ GPU クラスタシステムにおいて，オペレーティ

ングシステム(OS)として Linux (CentOS 5.5)を使用した．

GPU プログラム開発環境として NVIDIA 社が提供している

CUDA 3.2 Toolkit を用いた．なお，64KB のコンフィグラブ

ルな L1 キャッシュ/共有メモリにおいて，48KB の共有メ

モリと 16KB の書き込み可能な L1 キャッシュの設定とし

た． MPI ライブラリとして MPICH2-1.3.2pl を使用し，グ

ラフィックス API として OpenGL を使用した． 
ノード数と 1 ノードに搭載している GPU ボード数に対

して，CGH の計算時間，CGH 計算から LCD 出力するまで

の全処理時間を比較検討した．なお，物体点数 512 ~ 4,096
点まで調査した．表 4 は，1 ノードにおいて GPU ボードを

1 ~ 3 枚まで使用したときの結果を示す．同様に，表 5 は 2
ノードの場合，表 6 は 3 ノードの場合，表 7 は 4 ノードの

場合の結果を示す． 

表 4 ~ 7 において，1 ノードに搭載した GPU ボード数が 
同じ場合，ノード数の増加による CGH 計算時間及び全処

理時間の遅延は 0.5ms より小さい．一方，全てのノード数

の場合において，CGH 計算時間は GPU ボード数が 1 枚増

加するにつれ，約 2.5ms 遅延している．CGH 計算において，

GPU で計算する前に各ノードのメインメモリから GPU ボ

ード上のデバイスメモリへ物体点の位置座標データを転送

する．その転送回数は GPU ボード数に比例し，これが遅

延する原因となっている．また，表 4 ~ 7 において“全処理

時間－CGH 計算時間”は，CGH 計算処理以外の処理時間を

示す．主に，各 MPI プロセスによる NFS からメインメモ

リへの物体点位置座標データのロード，MPI プロセス間の

同期処理，計算により得られた CGH の LCD 出力を行う．

“全処理時間－CGH 計算時間”においても，GPU ボード数

が 1 枚増加するにつれて遅延している．遅延の原因の一つ

は MPI プロセス間の同期処理である．さらに，１つの MPI
プロセスに GPU ボード 1 枚を割り当てており，各 MPI プ
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ロセスによる物体点位置座標データのロード回数は GPU
ボードの枚数に比例する．これも遅延の原因となっている．  

表 7 より，本マルチ GPU クラスタシステムのリアルタ

イム処理により，2,048 点で構成された三次元物体による

約 20M pixel の CGH を約 20 fps(frame per second)で表示す

ることができる．つまり，12 枚の電子ホログラフィ用

LCD パネルを用いて，2,048 点で構成された三次元物体の

動画像を約 20 fps で再生できることを示している． 
4.2 計算高速化の検討 

CPU(Intel Core i7 930)1 個による CGH の計算時間と本シ

ステム(4 ノード，12 GPU)による CGH の計算時間を比較し，

本システムによる計算高速化について検討する．CPU で用

いる CGH 計算プログラムは，マルチスレッド・プログラ

ムである．cos 関数の計算をテーブルに置き換え，CPU の

性能を十分発揮できるように最適化した．また，ハイパー

スレッディングを使用し，CPU で使用可能な 全 8 スレッ

ドを用いて CGH 計算を行った．なお，コンパイラとして，

gcc 4.1.2 を使用し，コンパイラオプションを“-pthread  -O3 
–lm”とした． 

CPU 及びマルチ GPU クラスタシステムによる

CGH(19,660,800 pixels)の計算時間と，CPU に対する本シス

テムの高速化率を表 8 に示す．表 8 において，“12 GPU”

は本システムによる CGH の計算時間を示している．また，

高速化率は，本システムによる計算時間に対する CPU に

よる計算時間の比の値である． 
表 8 において，CPU による計算時間は物体点数に対して

比例している．これは，物体点数が 512 点以上のとき CPU
の計算速度がほぼ一定となっていることを示している． 

一方，マルチ GPU クラスタシステムにおいては，物体

点数が増えるにつれて，CPU に対する本システムの高速化

率は向上している．物体点数が 1,024 点以上のとき， CPU
による計算に対して 1,000 倍以上の計算高速化を実現して

いる．特に，物体点数が 4,096 点のときには，CPU に対し

て 1,600 倍の計算高速化を達成している． 

表 6 マルチ GPU クラスタシステムによる計算時間 (3 ノードの場合) 

1 GPU board / node，全画素数：4,915,200 pixels(LCD: 3 台) 
物体点数 512 1,024 2,048 3,072 4,096 

CGH 計算時間 (ms) 16.40 27.79 49.78 71.61 93.37 
全処理時間 (ms) 18.36 29.57 51.60 73.42 95.13 

全処理時間－CGH 計算時間 (ms) 1.96 1.78 1.82 1.81 1.76 

2 GPU board / node，全画素数：9,830,400 pixels(LCD: 6 台) 
物体点数 512 1,024 2,048 3,072 4,096 

CGH 計算時間 (ms) 19.13 30.06 52.03 74.01 96.03 
全処理時間 (ms) 21.94 32.88 54.88 76.76 98.85 

全処理時間－CGH 計算時間 (ms) 2.81 2.82 2.85 2.75 2.82 

3 GPU board / node，全画素数：14,745,600 pixels(LCD: 9 台) 
物体点数 512 1,024 2,048 3,072 4,096 

CGH 計算時間 (ms) 21.65 32.65 54.58 76.55 98.52 
全処理時間 (ms) 25.04 35.89 57.89 79.86 101.88 

全処理時間－CGH 計算時間 (ms) 3.39 3.24 3.31 3.31 3.36 
 

表 7 マルチ GPU クラスタシステムによる計算時間 ( 全 4 ノードの場合) 

1 GPU board / node，全画素数：6,553,600 pixels (LCD: 4 台) 
物体点数 512 1,024 2,048 3,072 4,096 

CGH 計算時間 (ms) 16.79 27.58 49.87 71.41 93.75 
全処理時間 (ms) 18.67 29.39 51.60 73.25 95.49 

全処理時間－計算時間 (ms) 1.88 1.81 1.73 1.84 1.74 

2 GPU board / node，全画素数：13,107,200 pixels (LCD: 8 台) 
物体点数 512 1,024 2,048 3,072 4,096 

CGH 計算時間 (ms) 19.18 30.03 52.01 74.06 95.98 
全処理時間 (ms) 22.00 32.82 54.87 76.85 98.75 

全処理時間－計算時間 (ms) 2.82 2.79 2.86 2.79 2.77 

3 GPU board / node，全画素数：19,660,800 pixels (LCD: 12 台) 
物体点数 512 1,024 2,048 3,072 4,096 

CGH 計算時間 (ms) 21.64 32.65 54.59 76.61 98.56 
全処理時間 (ms) 25.11 35.97 58.07 79.96 102.02 

全処理時間－計算時間 (ms) 3.47 3.32 3.48 3.35 3.46 
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本システムによる CGH 計算は，物体点数が少ないとき

に高速化率が低くなる．これは，4.1 節でも述べたように

ノードあたりの GPU ボード数の増加によって生じた遅延

時間が原因である．物体点数が少ないと CGH の計算時間

も短くなるため，CGH の計算時間に対する遅延時間の占め

る割合は大きくなり，計算速度は低下することになる．し

かし，物体点数が 512 点の場合において，表 7 より全処理

時間は 25.11ms であることから，約 40 fps で CGH を表示す

ることができる．よって，電子ホログラフィによるリアル

タイム再生が可能である．物体点数が少ない場合において

も十分な計算速度が得られていることがわかる． 

5．まとめ 
本論文では，最大 12 枚の LCD パネルの利用を想定し，

1 ノードに 3 枚の GPU ボード(NVIDIA Geforce GTX 480)を
搭載した 4 ノード構成のマルチ GPU クラスタシステムに

CGH 計算を実装した．  
本システムによる計算高速化を検討した結果，2,048 点

の三次元物体による約 20M pixel の CGH を約 20 fps で表示

することができることが示された．さらに，4,096 点で構

成された三次元物体による約 20M pixel の CGH 計算におい

て，CPU(Intel Core i7 930, 8 スレッド使用)に対し，1,600 倍

の計算高速化を実現した． 
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表 8 CPU とマルチ GPU クラスタシステム(4 ノード，12 GPU)による 
CGH 計算時間の比較(CGH の画素数：19,660,800 pixels) 

CGH 計算時間 [ms] 
物体点数 A CPU 

 (8 threads) 12 GPU 高速化率 

512 19,764 21.64 913
1,024 39,534 32.65 1,211
2,048 78,982 54.59 1,447
3,072 118,455 76.61 1,546
4,096 157,935 98.56 1,602
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