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研究成果の概要（和文）：計算回路を複数内包しているマルチコア・プロセッサが，膨大な情報

処理を必要とする電子ホログラフィの計算に有効であるかを検証した．用いたマルチコア・プ

ロセッサは，GPU，Cell，ClearSpeed アクセラレータ，GRAPE-DR チップである．単精度の場合

は，GPU が突出した高速化を示し，GeForce GTX 280（GPU）が Intel Core 2 Duo（CPU）よりも

100 倍を超える速さを記録した．倍精度の場合は，GRAPE-DR が Intel Core i7（CPU）と比べて

7倍の高速化となり，良好な結果を示した． 

 
研究成果の概要（英文）：Effectiveness of multi-core processors for electro-holography was 
showed. A multi-core processor has plural calculation circuits. Electro-holography 
requires enormous information processing. The multi-core processors I used were GPU, Cell, 
ClearSpeed accelerator and GRAPE-DR chip. In the calculation with single precision, GPU 
was the best. GeForce GTX 280 (GPU) recorded the speed of beyond 100 times than Intel 
Core 2 Duo (CPU). In the calculation with double precision, GRAPE-DR showed good result. 
It was 7 times faster than Intel Core i7 (CPU). 
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研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学，メディア情報学・データベース 
キーワード：計算機システム，ハイパフォーマンス・コンピューティング，ディスプレイ，ホ

ログラフィ 
 
１．研究開始当初の背景 
ホログラフィは３次元波面を忠実に記

録・再生できる技術であり，電子ホログラフ
ィは究極の立体テレビになり得るものと考
えられているが，膨大な情報量を処理しなけ
ればならず，実用化を困難にしている．電子
ホログラフィによる次世代３次元映像技術

においては，ホログラム計算の高速化が大き
な課題になっている． 

ホログラム計算の高速化については，いく
つかの研究グループで，ソフトウェアの改良
が進められている．これに対して，当該研究
者の特徴は，計算機ハードウェアを含めた高
速化を進めていることであり，これまでにも，
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図 1．電子ホログラフィ・システム 

ホログラフィ専用計算機の開発を行い，大幅
な高速化に成功している．しかしながら，専
用計算機システムは，ハードウェア開発のノ
ウハウを必要とし，コストもかかるなどの難
点がある．そこで，一般に市販されるように
なった計算リソースであるマルチコア・プロ
セッサに着目した．マルチコア・プロセッサ
の特徴は内部に複数（多数）の演算素子を持
っていることである．したがって，並列処理
アルゴリズムの善し悪しが計算高速化に大
きく関わってくる．この点については専用計
算機の開発に通ずるところがあり，当該研究
者のアドバンテージになっている． 
 近年，マルチコア・プロセッサが急速に普
及し始めている．例えば，ビデオカードに搭
載されているグラフィックス・プロセッサ
GPU やゲーム機のプレイステーション３に使
われている Cell などがある．これらは安価
で取り扱いも容易であり，これらを用いて電
子ホログラフィの情報処理を加速できるこ
とを示すことができれば，次世代３次元映像
技術の研究を活性化することにつながるも
のと期待される． 
 
２．研究の目的 
計算回路を複数内包するマルチコア・プロ

セッサは，並列処理に向いているホログラム
計算を高速化する可能性を持っている．その
ことをさまざまなマルチコア・プロセッサに
おいて検証することが，本研究課題の目的で
ある． 
 
３．研究の方法 
 研究に用いたマルチコア・プロセッサは，
パソコンのビデオカードに搭載されている
GPU，ゲーム機に使用されている Cellの他に，
ハイパフォーマンス・コンピューティング用
に作られた ClearSpeed アクセラレータと
GRAPE-DR を加えた．それぞれでソフトウェア
を開発し，高速化を検証した．また，図１の
光学系で実際に３次元映像を再生して，画質
の検証も行った． 
 システムの開発にあたっては，それぞれ，
以下のような環境で行った． 
 
(1)GPU に関しては，NVIDIA 社製の GTX シリ
ーズが搭載された GeForceシリーズのビデオ
カードを用いた．ソフトウェアの開発には，
NVIDIA 社からリリースされている統合開発
環境 CUDA を使用した． 
 
(2)Cell については，ソニー製プレイステー
ション３を用いた．OS として Linux をインス
トールして，ソフトウェアの開発を行った． 
 
(3)ClearSpeed については，CSX600 マルチコ
ア・プロセッサを 2 個搭載した ClearSpeed 

Technology 社製アクセラレータボードを用
いた。ソフトウェアの開発環境には，同社が
提供している ClearSpeed 専用のソフトウェ
ア開発キットを使用した． 
 
(4)GRAPE-DR では，チップが 4 個搭載された
K&F Computing Research 社製 GRAPE-DR アク
セラレータボード model 2000 を用いた．ソ
フトウェアの開発には，同社が提供している
専用の開発環境である Goose を使用した．
Goose はもともと天文学計算用に作られてい
たので，関数形などをホログラム計算用に組
み直して利用した． 
 
４．研究成果 
 それぞれのマルチコア・プロセッサの性能
評価は以下の通りであった． 
 
(1)単精度についての評価 
 まず，計算精度が単精度で十分な数値計算
における比較を行った。その結果を図２に示
す。コア数はプロセッサに内包されている利
用可能な計算回路の数である．また，製品が
出荷された時期をカッコ内で示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．パソコンを１としたときの高速化比 
 
 同時期にリリースされた CPU と GPU の比較
において，GPU はホログラフィ計算において



 

 

は，100 倍以上の高速化を記録している。価
格が 5万円程度であったことから，コストパ
フォーマンスはきわめて高く，当該研究分野
においての有用性が検証された． 
 
(2)GPU を用いたリアルタイムカラー電子ホ
ログラフィシステム 
 GPU の高速性を利用して，リアルタイムで
再生可能な電子ホログラフィシステムを試
作した．図３に示すように，3 個の GPU に，
それぞれ赤，緑，青の３原色の色成分に分解
した映像を分担させ，光学系で重ねてカラー
化した． 
 1,000 点程度の画素で作成された映像であ
れば，秒間 30 フレームのビデオレートで再
生可能であることを示した．図４はその一例
で，カラーの魚が泳いでいる映像のスナップ
ショットである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３．マルチ GPU によるカラー電子ホログラ

フィシステム 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４．カラー電子ホログラフィ映像の例 
 
(3)倍精度についての評価 
 グラフィックス処理は，多くの場合，それ
ほど高い計算精度は求められない．そのため，
本来はグラフィックス専用プロセッサであ
る GPU は，精度の低い単精度では有効である
が，精度の高い倍精度ではそれほどの高速化
は期待できない状況にある． 
 申請時においては，倍精度の代表的なマル
チコア・プロセッサは ClearSpeedであった．
ところが，その後に生産及びサポートが中止
されたため，研究期間の途中からは，
GRAPE-DR チップを用いて研究を行った． 

①ClearSpeed の評価 
 ClearSpeed のチップである CSX600 には 92
個の倍精度演算回路が内包されている．アク
セラレータボードには CSX600 チップが 2 個
搭載されているので，ボード上の演算回路は
192 個である．このボードを 2枚，PC に装着
して，384 並列の計算に成功し，Intel Xeon 
Prestonia 2.66 GHz (single-core)の CPU に
比べて，約 50 倍の高速化に成功した． 
 
②GRAPE-DR による倍精度計算の評価 
 倍精度の電子ホログラフィ計算における
CPU（Intel Core i7 950），GPU（GTX590），
GRAPE-DR の計算速度を表１に示す．数値は
CPU を 1 としたときの高速化率であり，大き
いほど高速である．製品が出荷された時期を
カッコ内で示した． 
 

表１．倍精度の高速化率 

 コア数 高速化比

CPU 
Intel Core i7 950
(2009) 

4 1 

GPU 
NVIDIA GTX590 
(2011) 

1024 
(2 chips) 

3.2 

GRAPE-DR 
(2008) 
アクセラレータ
ボード model2000

2048 
(4 chips) 

6.7 

 
 CPU のマルチコア化も進んでおり，Core i7
の物理的なコア数は 4であるが，論理的には
8並列の演算が可能であり（8スレッド），本
検証では，すべてのコア（スレッド）を計算
に用いている． 
 GPU は最新の GTX590 を使った．単精度の評
価で使用した GTX280 よりもコア数は多く，
チップ当たり 512 である．使用したボードに
は 2チップ搭載されているので，総コア数は
1024 である．単精度では大幅な速度の向上が
みられたが，倍精度ではそれほどの高速化は
みられなかった． 
 GRAPE-DRのコア数はチップ当たり512であ
り，ボードに 4 チップ搭載されているので，
総コア数は 2048 である．CPU の 7 倍の速度を
記録した．GRAPE-DRボードも，GPUのように，
そのままパソコンに接続して使用できるの
で，電子ホログラフィにおける倍精度計算に
は有効であることが示された． 
 また，GRAPE-DR のソフトウェア開発ツール
である Goose は，天文用に整備されており，
他の数値計算で使うためには，目的に合わせ
たチューニングが必要である．今回の研究で
は，最適化できる余地がいくつか見つかって
おり，改善することで，さらに数倍，高速化
する可能性があることがわかった． 
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