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1. はじめに

音場にある音源から聴取者の耳に到達する音は，音源から

直接届く音や，頭部，耳介などにおいて反射・回折した音が重

ね合わされたものになる．それらの音を人工的に合成するこ

とにより，聴取者に仮想的な音源 (音像)を知覚させるシステ
ムを, 音響バーチャルリアリティの分野では聴覚ディスプレイ
システムと呼ぶ [1]．代表的な音信号の合成法の一つとして，
無響空間内のある位置における音源から鼓膜面までの伝達関

数 (HRTF: head-related transfer function)[2] の時間領域表
現である頭部インパルス応答 (HRIR: head-related impulse
response)を音源信号に畳み込む方法がよく知られている．
聴覚ディスプレイシステムにおいて，移動する音源や聴取

者の移動による相対的な音源の移動を再現する場合，聴取者

に提示する音の出力が遅れると，音源や聴取者が動いてから

遅れて音像が移動することになり，現実の環境を正確に再現

できていないことになる．したがって，音源や聴取者の移動

を実現する場合，それらの動きに対応した音像の制御をリア

ルタイムに行う必要がある．音源移動の再現を含む聴覚ディ

スプレイとしては，矢入ら [3]，Scarpaciら [4]，大谷ら [5]な
どが，伝達関数合成法に基づいて，PC(personal computer)
を用いたソフトウェア聴覚ディスプレイシステム (CPU 処
理) を実装している．これらのシステムは，畳み込む HRIR
をリアルタイムに切り替えることで頭部運動に伴う音源移動

の再現を行っており，例えば矢入らのシステムにおいては全

体の遅延が 8.3 ms であると報告されている. これらのシス
テムで処理している音源数は 1であるが，一般的な音空間に
おいては複数の音源が存在するため，聴覚ディスプレイシス

テムの実用性をより高めるためには複数の音像を制御できる

ことが望ましい．しかし，一般的な PC の持つ CPU のコア
数は多くても 6程度であるため，多音源となった場合に音源
数の増加にほぼ比例して処理時間が増加してしまい，小さな

遅延での動作を実現できなくなることが予想される．そこで，

本研究では，多音源に対する演算を高速に処理するために，

GPU(graphics processing units)を用いた並列処理によって
聴覚ディスプレイシステムを構築することを目標とする．本

論文では，構築したシステムにおける音像制御処理の処理速

度を計測し，聴覚ディスプレイシステムに GPU を用いるこ
との有効性について検討を行う．

2. GPGPUに基づく聴覚ディスプレイシステム
2.1 聴覚ディスプレイシステムの概要

聴覚ディスプレイシステムにおいて，聴取者や音源の移動

に追随して音像を制御するためには，可能な限り短い処理時

間で演算を行う必要がある．そのためには，1 サンプルの入
力毎に演算を行うことが理想であるが，本研究のシステムで

は，メモリ転送やプログラム動作のオーバヘッドなどを考慮

し，有限ポイントからなるブロック単位で演算を行い出力を

得るシステムとして設計することとする．

本研究で使用している NVIDIA 社製 GPU(GeForce
GTX295) では 1242MHz のクロック周波数で動作するコ
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図 1 聴覚ディスプレイシステムにおける 1 ブロック内の
CPUと GPUの処理の流れ

アを 480個搭載し，それぞれが 1クロックにつき 2回の浮動
小数点演算能力を持つので，最大で 2 × 1242 MHz × 480 コ
ア ≈ 1.2 TFLOPS程度の演算能力を持つ．GPUによって並
列化される演算の単位はスレッドと呼ばれ，コア内に最大で

約 2× 1012 個のスレッドを同時に持つことができる [6]．こ
れを利用して，畳み込み演算をできるだけ高い効率で並列化

することを考える．ただし，聴覚ディスプレイシステムには，

分岐処理等の GPU による並列化に適さない処理が存在する
ので，適した処理のみを GPU に負担させることで，全ての
処理を GPUに行わせるよりも効率的なシステムを構築する．

2.2 GPUによる音像制御処理の実装

2.1 節で述べた処理を，図 1 のように分けてプログラムを
開発する．図 1 は，ある 1 ブロックの演算において CPU，
GPU が行っているそれぞれの処理の流れを示したものであ
る．CPUは入力信号の切り出しと転送，出力信号の再生を行
う．音像制御処理は GPU が行い，その過程は 5 つの段階に
分けられる．図 1中の 3は，離散的な音源方向の HRIRから
任意の音源方向の HRIR を算出するための補間処理である．
4は畳み込みの乗算，5は畳み込みの加算である．6は各音源
に対する畳み込み処理の結果を足し合わせることによる出力

の算出，7 は，畳み込みによって発生する直前のブロックの
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末尾を現在のブロックに足し合わせることで，最終的な出力

信号の算出を行う．畳み込み処理の加算，乗算は順不同であ

り，さらに音源ごとの処理も独立して扱えばよいので，各段

階内の処理は並列に行うことができる．一方，3～7の段階同
士は，前段の出力が確定しなければ演算を始められないため，

並列化を行うことはできない．これらの処理を行っている間，

CPUは直前のブロックで処理したデータを再生し続けている
ため，これを再生し終えるまでに現在のブロックに対する処

理を完了できれば，途切れることなく音を再生し続けること

ができる．

3. GPGPU による音像制御処理の処理時間の
測定

3.1 測定方法と条件

本システムは，複数音源に対する処理を行ってもリアルタ

イム性を損なわないことを目標としている．そこで本節では，

処理する音源数に対する処理時間を計測し，現状のシステム

において処理可能な音源数を明らかにする．

また，音源数に対して処理時間が一定となっているか，す

なわち演算が並列に行われているかどうかを確認する．なお，

本実験における “音源数”とは，仮想音源のことであり，1つ
の仮想音源は，音源信号に左右耳の HRIRを畳み込んで得ら
れる 2chの信号からなる．実験は，図 1の 2～8の処理に対し
て，処理の開始時刻と終了時刻を 1 msの精度で取得し，それ
らの差を取ることで処理にかかる時間を計測した．なお，実

際には，一回の処理に対する時間が上記の精度と比べて短す

ぎるため，2～8の処理を 1000回繰り返して実行し，1回あた
りの処理時間を求めた．測定を行った PCは，表 1に示すス
ペックを持つものを用いた．また，実験条件を表 2に示す．

3.2 計測結果

図 2に処理時間の計測結果を示す．図の横軸は処理する音
源数，縦軸は処理時間を表す．本システムは，理想的には並

列演算が行われて処理時間が一定時間になるように設計され

ているが，図 2からは，音源数の増加に伴う処理時間の単調
増加が見られる．この原因を明らかにするため，GPUが関わ
る処理のうち，特に処理に時間を必要とすると考えられる，

• CPUから GPUへの入力信号の転送
• 畳み込みの乗算処理
• 畳み込みの加算処理

の 3 つの処理について，音源数に対する処理時間の計測を
行った．なお，補間やその他の処理については，簡易的に演

算時間を計測した予備実験の結果，全体の処理時間に大きな

影響が見られなかったため，計測対象から除外することとし

た．図 3 に，システム全体の処理 (“All”)，CPU から GPU
への入力信号の転送 (“Memory Copy”)，畳み込みの乗算処

表 1 実験に用いた PCの主なスペック

CPU Intel Core2 Duo E8600 3.33 GHz
メモリ 2 GByte
グラフィック 型番 MSI N295GTX M2D1792
ボード GPU NVIDIA GeForce GTX 295

1242 MHz
メモリ GDDR3 1792 MB
バス PCI-Express × 16

OS Windows XP Professional SP2

表 2 実験条件

ブロック長 2000ポイント (1ch)
HRIR長 512ポイント (2ch)
サンプリング周波数 44100 Hz
1ポイントのサイズ 4byte(float型)
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図 2 音源数に対するシステム全体の処理時間の変化
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図 3 音源数に対する主要な処理の処理時間の比較

理 (“Multiplication”)，畳み込みの加算処理 (“Summation”)
の音源数に対するそれぞれの処理時間を示す．横軸は処理す

る音源数，縦軸は処理時間である．図 3の “Memory Copy”
の結果から，CPUから GPUへの入力信号の転送にかかる時
間は，他の処理と比較し無視できるほど小さいことが確認で

きる．一方，“Multiplication”，“Summation”の結果におい
て，音源数の増加に伴う処理時間の単調増加が見られる．こ

のことから，畳み込みの乗算処理及び加算処理が処理時間の

大部分を占めているといえる．この 2つの処理には並列演算
を適用しているので，理論的には一定時間での処理となるは

ずであるが，実際には演算時間の単調増加が確認された．

3.3 畳み込みの乗算処理における並列処理の検証とメモリ

アクセス時間の測定

GPU上の処理は厳密には演算だけではなく，演算に必要な
データを保持しているメモリへのアクセスが発生する．この

ことをふまえて 3.2 節の結果を詳細に検討するために，並列
演算が行われているかを確かめる実験と，メモリアクセスの

処理時間に対する影響の検証を行った．

図 4は，NVIDIA社の GPUにおけるメモリモデルの概念
図である [7]．図中のグレーの矩形がメモリを表す．各矢印
は，そのメモリに対してどこからアクセス可能かを示してい

る．まず，GPUによる並列演算が行われているかを検証する
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図 4 NVIDIA社の GPUのメモリモデル [7]

ため，畳み込みの乗算処理の演算からメモリアクセスを除き，

3.1 節と同様の条件で計測する．ただし，メモリアクセスを
発生させずに畳み込みの乗算と同等の演算負荷をかけるため，

図 4に示されている各スレッドがレジスタのみにアクセスす
るように乗算を行わせる．次に，メモリアクセスを高速にす

ることで処理速度が改善するかを確かめるために，図 1 の 3
で生成した補間済み HRIR のデータを，GPU のコンスタン
トメモリに移して，同様に処理時間を計測する．コンスタン

トメモリとは，GPUに搭載されているメモリの一種で，図 4
に示すように，CPU側からのみ書き込み制御が可能である．
グローバルメモリと比較して容量が小さいという制限がある

が，レジスタと同等な速度でコアとのアクセスが可能である

[8] ため，HRIR のデータをコンスタントメモリに置くこと
により処理速度が改善することが予想される．なお，ここで

乗算処理のみを扱っているのは，コンスタントメモリの容量

が小さく，大きな実装の変更をしない限り補間済み HRIRの
データしか格納できなかったためである．また，コンスタン

トメモリにデータを転送する処理が加わるため，図 1の構成
とは異なったシステムとなるが，追加された処理の処理時間

に対する影響は十分に小さいことを予備実験で確認している．

図 5は，メモリアクセスが発生する場合としない場合の音
源数に対する処理時間の比較である．図の “Multiplication”
は畳み込みの乗算処理の処理時間を，“Multiplication(No
Memory Access)”はそれと同等の演算回数を持つ乗算処理を
GPU上で動かした場合の処理時間を示している．図 5では，
同等回数の乗算を行いながらも，メモリアクセスを除いた場

合に処理時間が下回ったことから，乗算演算そのものは並列

に行われていることが確認できる．なお，処理時間が 8音源
ごとに階段状に上昇しているが，これは，並列演算と言っても

完全に同時に行われるものではなく，厳密には GPU 内部で
は一定の処理単位ごとに処理が行われているためであると思

われる [9]．また，図 6は，コンスタントメモリを用いた場合
と用いない場合の音源数に対する処理時間の比較である．図

の “Global Memory”はグローバルメモリを用いた場合の処
理時間，“Constant memory”は高速メモリを用いた場合の処
理時間を示している．図 6 の結果から，高速なコンスタント
メモリを用いた場合に明らかな処理時間の改善が見られる結

果となった．
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図 5 音源数によるメモリアクセスを伴う乗算処理および乗
算演算のみの処理時間の変化
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図 6 音源数によるグローバルメモリおよびコンスタントメ
モリを用いた畳み込みの乗算処理時間の変化

4. 考察

表 2 から，本実験において 1 ブロックの時間長は
2000/44100 ≈ 45 × 10−3 = 45 ms となる．また，図 2 か
ら，音源数 7個で約 45 msとなることから，7音源以下であ
れば直前のブロックのデータを再生し切る前に畳み込みを終

えられることがわかる．よって，本システムは現状で最大で

7音源程度の同時処理を行えると言える．
3.3 節では各処理における処理時間の計測を行った．図 3
から，畳み込みの乗算処理と加算処理に時間を要していたこ

とが確認された．現在のシステムでは，1 音源に対する処理
に，左右のチャンネルに対応する 2 コアを与えて処理して
いるため，7 音源であれば 14 コアを稼動させている．ここ
で，表 1 より GPU クロックが 1242MHz であることから，
理論値としては 2 × 1242 MHz × 14 コア ≈ 35 GFLOPS
程度の処理が可能であるが，結果から実際の処理能力を計

算すると，(2000 ポイント× 512 ポイント× 2 ch× 7 音源×
13 ステップ)/45 ms ≈ 8.2 GFLOPS となり，CUDAの処理
能力を最大まで出し切れていない．そこで，より詳しく検証

した結果，図 5 から乗算演算そのものは並列に演算できて
いるが，図 6 に示すようにメモリのアクセス時間によって
処理時間が増加していると思われる結果となった．この原
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因として，メモリアクセスが並列的にできなくなる箇所が多

数発生していることが考えられる． 図 7 は，メモリアクセ
スが並列に行えなくなるような場合の例を示している． 通

常の場合，GPU 上でのデータの転送は，メモリのある範囲
に対して図 7(a) のスレッド A，B のようにまとめて行われ
る． ところが，図 7(b) は，○印のメモリアドレスにアクセ
スを求める場合に，スレッド B’ はスレッド A と同時に転
送できる範囲を超えた領域にアクセスを行っているため，ス

レッド A と B’ のアクセスが逐次的になる．本システムの畳
み込み演算においては，表 2 から 1 ループの処理内で最大
512× 2000× 4[byte] = 4096000[byte]のデータを扱うこと
になる．NVIDIA社製 GPUにおいて同時に転送できる単位
は 128 byteであるから [10]，最低でも 4096000/128 = 32000
回の逐次的な処理が行われていることとなる．また，図 7(c)
のような，複数箇所からの同時アクセスによっても，アクセ

スの順番待ちが発生し，やはり処理が逐次的になる．本シス

テムの畳み込みは以下の式に基づいて行っている．

y(n) =
N−1∑
k=0

x(k)h(n− k) (1)

ここで，y(n) は出力信号，x(n) は入力信号，h(n) は HRIR
を表している．つまり

y(0) = x(0)h(0)

y(1) = x(0)h(1) + x(1)h(0)

y(2) = x(0)h(2) + x(1)h(1) + x(2)h(0)
. . .

(2)

で示される乗算と加算を並列に行っている．しかしながら，

この式から明らかなように実際には同じ値 (例えば x(0))を格
納したメモリへのアクセスが同時に発生することになる．こ

のようなメモリに関する局所的な逐次処理が多く発生してい

るために，音源数の増加にともなってアクセスにかかる時間

も増加していると考えられる．

図 7(b) の問題に対する解決法として，処理中のバッファ
を小さくしメモリ境界をまたぐ確率を減らすことが考えられ

る．図 7(c)の問題に対しては，近年の GPUでは最低でも数
百MB単位のメモリを搭載していることから，あえて同一の
データを複数の領域に持つようにすることでアクセスの衝突

を避けることなどが考えられる．さらに，メモリアクセス速

度全体を底上げするものとして，3.3節で用いたような GPU
独自の高速なメモリを活かす設計を行うことが考えられる．

上記の解決法を実装する例として，本システムでは現在使

用していない，図 4のシェアードメモリを利用する設計を行
うことが考えられる．このメモリは，現在のアーキテクチャ

ではひとつのコアにつき 16 kbyte という容量の制限がある
が，理論的な性能としてはレジスタと同等の帯域を持つメモ

リである．そこで，1ブロックのデータに対しシェアードメモ
リ内で処理できる単位に分けて演算を行うことにより，バッ

ファを小さくする，高速メモリを用いる，という条件を満た

すことができる．これに，同一のデータを複数の領域に持つ

ことによるアクセス衝突の回避を組み合わせることで，より

高速に処理を行うことができると考えられる．ただし，分割

数が多すぎると，プログラム中の関数呼び出し回数増加によ

る遅延など，他の要因が影響してくることも考えられるため，

適切なブロックサイズとバッファサイズの決定には試行錯誤

が必要であると思われる．

5. まとめ

GPU に基づく並列処理を用いた聴覚ディスプレイシステ
ムを開発し，処理速度の観点から性能の評価を行った．その

図 7 メモリアクセスが並列に行われない例

結果，本システムは 7音源の同時畳み込みをリアルタイムに
行えることを確認した．また，各処理における処理時間を詳

細に検討することで，畳み込み演算をGPUで行う場合は，メ
モリアクセスが処理遅延の主な原因となることを明らかにし

た．並列処理に関しては，同時転送可能なメモリの範囲を超

えたアクセスや畳み込み処理で発生するメモリアクセスの衝

突といった，局所的な逐次処理の積み重ねを解決することで，

性能の向上が期待できる．今後は，4節で提案したメモリアク
セスによる遅延 の改善法を実装し，本論文と同様の評価を行

うことが課題としてあげられる，また，1節で GPUを用いた
システムの例をあげたが，マルチコア CPUの登場によって，
さらにシステム性能の向上が予想されるため，それらのシス

テムとの比較を行い，GPUを用いたシステムの有用性を検証
する必要があると考えられる．
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