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�� まえがき
近年，様々な分野で � 次元表示の研究が盛んに行わ

れている．� 次元表示技術の � つにホログラフィがあ
る．ホログラフィは物体光の波面を忠実に記録・再現で
きる技術である．特に，計算機で作成したホログラム
��������	
��
������
�� ���������を電子デバイス
に表示させる電子ホログラフィは，究極の �次元動画像
表示技術になると言われている．しかしながら，���
の作成に膨大な計算が必要になることや，表示デバイス
の高精細化などの問題があるため，未だ実用化には至っ
ていない．
また，近年，�������
��� ���������� ���
�の開発は

大きな転換期を迎えている．プロセッサの性能向上の手
法としての高クロック化やプロセスの微細化は，リーク
電流の増大や，それに伴う消費電力，発熱量の増加とい
う問題を生んだ．これらの問題を回避する方法として，
プロセッサのマルチコア化，並列化が提唱され，開発さ
れている．マルチコア・プロセッサでは，並列処理しや
すい構造のプログラムにおいて，計算処理の高速化が期
待される．
後に示す���の計算は，非常に並列処理しやすいも

のであるため，マルチコア・プロセッサを用いることで
計算の高速化が期待できる．そこで，本研究では，マル
チコア・プロセッサの �つである����プロセッサを用い
た ���作成の高速化について検討を行った．

�� ���の計算
ホログラム面上 ���� ���での光の強度を �，ホログラ

ムの画素間隔を �，参照光の波長を �，物体点の座標を
��� � �� � ���，仮想物体の構成点数を � とすると，式 ���
を計算することで���を作成することができる．ただ
し，座標はすべて �で規格化している．
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式 ���において，物体の �座標が �� �座標に比べて充
分大きくなるように配置し，テイラー展開を行う．
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式 ���のテイラー展開の �次近似までを採用したもの
が式 ���である．式 ���を用いることにより，平方根の
計算がなくなるため計算負荷を軽減できる．���，����

�千葉大学大学院工学研究科

プロセッサ共に，式 ���を計算することで ���を作成
した．

���� プロセッサでの計算では，演算とデータ管理を
担う ������������
�� ��������� ������
�の並列化によ
り，計算を高速化する．

�� ���と�	

プロセッサの���計算時
間の比較

��� 開発環境
本研究では，���� プロセッサのソフトウェア開発環

境として， !"社より提供されている ���� !����#���
������ ��$
%��� &�'�������
 (�
 �)��以下 ���� �&(�
を使用した．���� �&(に含まれる ���
�����と呼ばれ
る����プロセッサのシミュレータを用いることで，��上
に仮想開発環境を得た．���
�����はホストコンピュー
タ上に ����プロセッサの環境をシミュレートするもの
で，実際には ���
�����上でさらに仮想 *�を起動し，
プログラムはその仮想*�上で動く．
さらに，���
����� 上で動かしたプログラムを，ソ

ニー・コンピュータエンタテイメント社より発売され
ている �+,-�.,. */��以下 ����に実装し，���の
計算時間を計測した．

���，���
�����，���のそれぞれの動作環境を表 �
に示す．なお，���では、同時に利用可能な ���の数が
0個に制限されているため，本研究では最大 0個の ���
を利用した実装を行った．

表 �1 動作環境の比較

環境 ��� ���
����� ���
プロセッサ ,
2��� 3� ���� ����

�455�
動作周波数 �)54���6 �)���6 �)���6

&&7 3&7 3&7
メモリ �&7," 7," 7,"

��! ��4"! �80"!
*� 9����%� :����� :�����

3� ���� 8 ���� 8
コンパイラ ;��	�� ��� ��� ���

0)5

��� �������	�と 
�� における �
� 計算時間の
比較

���
�����と ���における ���計算時間と ���ス
レッド起動時間を表 �に示す．なお，計算したホログラ
ムのサイズは �<�5��545，物体点数は 0=点，��4点，使
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用する ���の数は 0個とした．���スレッド起動時間
とは，���スレッドを起動し，何もせずに終了するとき
の時間である．

表 �1 ���
�����と ���における ���計算時間

���
���������� ��������
0=点 5)��0� 5)�>85
��4点 5)���0 5)��0>

���スレッド起動時間 5)55=>>� 5)5�<<4

表 �を見るとわかるように，���
�����と ���では計
算時間にずれが生じた．このずれは，���スレッド起動
時間でも生じていることから，開発環境によって生じる
ものだと考えられる．また，計算結果から ���スレッ
ド起動時間のコストを差し引くと，多少の誤差はあるも
のの，物体点数と計算時間に比例関係が見られる．この
ように多少の誤差はあるものの，���計算のプログラ
ムを ���へ実装することに成功した．

��� 使用する �
�の数による計算時間の比較
使用する ���の数を変化させた場合の，���におけ

る���計算時間を表 �に示す．また，その値を基に，�
秒間に作成できるホログラムの枚数による計算性能を図
�に示す．なお，物体点数は 0=点とした．

表 �1 使用する ���の数による ���計算時間

���の数 �個� ���計算時間 �����
� 5)<=�>
� 5)=4�4
� 5)��<<
= 5)�8�4
8 5)�58�
0 5)�>85

図 �1 使用する ���の数による計算性能

表 � より，��� スレッド起動のコストを差し引いて
考えると，使用する ���の数の増加に従って，���の

計算時間は短縮している．つまり，��� の数に応じた
���計算の並列化が実現できていることが確認できた．
このことは，計算時間の逆数をとった図 �のグラフが，
ほぼ比例関係になっていることからも容易に読み取れる．
今後，���の個数を増やした場合でも，同様の結果が得
られると推測される．

��� �
�と 
��における�
�計算時間の比較
���と ���における，���の計算時間を表 =に，そ

れをグラフ化したものを図 � に示す．なお，��� では
仕様上最大である 0個の ���を使用した．また，���
では最も計算速度の速い固定小数点による演算を利用し
ているのに対し，���では ���において � "&�������
 ��
�	�
��� "	�
���� &�
��演算における高速化を考慮
するために，単精度浮動小数点演算を行っている．

表 =1 ���と ���における ���計算時間

物体点数 �������� ��������
0=点 �)�8= 5)�>85
��4点 0)<�< 5)��0>
�80点 ��)��4 5)055=
8��点 �8)<0> �)�04�
�5�=点 8�)>�= �)�585

図 �1 ���と ���における ���計算時間の比較

表 =，図 �を見ると，���と ���との速度比は，物
体点数が 0=点のときに �5倍弱となり，物体点数の増加
に従ってその差が広がり，�5�=点のときに約 ��倍の高
速化が確認できた．

��� �
�および再生像の比較
���で作成した���を図 �に，���で作成した���

を図 =に示す．また，���で作成した ���から再生し
た再生像を図 8に，���で作成した ���から再生した
再生像を図 0にそれぞれ示す．仮想物体は �4=点から構
成されるワイヤーフレームの立方体とした．
図 �と図 =を比較すると，目視では確認が難しいが，

計算結果にわずかな違いが見られた．ただし，これは計
算の過程において，���では固定小数点による演算を
利用しているのに対し，���では単精度浮動小数点演算
を行っているために生じる程度の誤差であった．
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図 �1 ���で作成した ���

図 =1 ���で作成した ���

しかしながら，図 8，図 0を比較すると，どちらの場合
も鮮明に物体が再生されており，���においても ���
を作成するのに充分な精度の計算が可能であるといえる．
また表 =より，物体点数が �4=点程度であれば，�秒

間に �枚以上の���を作成できることがわかる．そこ
で動画再生を行ったところ，�$����?���以上の動画再生
に成功した．

�� まとめ
本研究では，マルチコア・プロセッサの �つである����

プロセッサを用いた，���計算の高速化について検証
した．
その結果，����プロセッサの並列性を利用した ���

計算を可能とし，���を利用したシステムで���の約
�5倍の高速化に成功した．計算精度に関しても，� "&
計算を有効に利用するための単精度浮動小数点演算で，
充分な精度の再生像が得られることを確認した．
また，�4=程度の物体点数であれば，�$����?���以下

の動画再生を行うことが可能となった．
今後は，���をクラスタ化し，���の高並列システム

を構築することで，さらなる高速化をめざす予定である．
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