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研究成果の概要（和文）：本研究は，研究代表者らがこれまでに行ってきた系統的並列プログラミング手法を脳神経科
学分野に対して応用するものである．課題1) 並列・分散化による脳画像処理の高速化，課題2) 脳画像データベースに
向けた並列・分散フレームワークの研究の2つの課題に取り組んだ．課題1に対しては，fMRI画像の超解像処理を対象に
，並列化を含むプログラム高速化手法を3通り適用することで，それぞれ約3倍の高速化を達成した．課題2に対しては
，大規模データ処理フレームワーク MapReduce をデータ依存性のある計算に対して適用する手法ならびに，Hadoop Ma
pReduce の計算モデルの定式化を行った．

研究成果の概要（英文）：This research is to apply systematic parallel programming methodology to 
applications in the brain science area. It consists of the following two tasks: task 1) application of 
parallel programming to brain image processing applications; task 2) study on large-scale 
parallel/distributed framework for brain-image database. We applied three program-optimization methods to 
super-resolution processing of fMRI images and obtained speedups by a factor of about three by each of 
methods. We also proposed an algorithm to process data with tree dependency on the MapReduce framework 
and formalized the functional model of Hadoop MapReduce.

研究分野：ソフトウェア
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１．研究開始当初の背景 
 
近年では，より多くのコアからなるマルチ
コア CPUや GPGPUなど，計算機の性能向上
はハードウェアの並列化により実現されて
いる．そのような並列化されたハードウェア
を効率良く利用するためには並列プログラ
ムが必要であり，シミュレーションなどの計
算科学分野を中心にこれまでにも多くの研
究がなされてきた．申請者らはこれまでに，
並列計算において有用なパターンを用いて
並列プログラムを系統的に開発する手法「ス
ケルトン並列プログラミング」に関して，そ
の理論とライブラリ「助っ人」の実装を行っ
てきた．スケルトン並列プログラミングの利
点は，系統的にパターンを組み合わせること
による開発の容易さとプログラムの正しさ
にある． 
本研究は，これまでに行ってきた系統的並
列プログラミング手法を脳神経科学分野に
対して応用するものである．脳神経科学，と
くにMR装置などにより実際の脳活動を計測
する研究が発展していることから，より大規
模なデータを高速に処理することが求めら
れている．例えば，以下の参考文献の [1] や
[2] に示すような，脳部位間の機能連携や脳
に対するリアルタイムフィードバックの研
究では，その研究対象を全脳に拡大するには
高速な計算が必要となる．例えば，全脳に対
して網羅的に機能連携を調べるとすると，そ
のデータは 256×256×40の 3D画像 1000スキ
ャン以上となる．このように，脳神経科学の
発展において，並列・分散処理による計算の
高速化・大規模化は大いに貢献できる． 

 
参考文献 
[1] J. S. Anderson et al.: “Functional 

connectivity magnetic resonance imaging 
classification of autism.” Brain 
134:3739-3751, 2011. (脳の複数部位間の
機能連携に関する研究) 

[2] K. Shibata, et al.: “Perceptual learning 
incepted by decoded fMRI neurofeedback 
without stimulus presentation.” Science 
334:1413-1415, 2011. (リアルタイムフィ
ードバックによる脳機能変化の研究) 

 
２．研究の目的 

 
本研究では，次の 2点を中心に脳画像処理
基盤の構築に取り組む． 

 
課題 1)  並列・分散化による脳画像処理の 
高速化 

現在，脳機能画像の処理は SPM (Statistical 
Parametric Mapping) という MATLAB上のア
プリケーションによって行われるのが一般
的である．全脳に対する一連の実験データに
対してこの SPM による処理を行うと，現在
の一般的な計算機では数分から 30 分程度の

時間がかかる．脳神経科学においてリアルタ
イム処理を行うためには，秒～十秒単位での
フィードバックが必要であり，すなわち 10
～ 100 倍程度の高速化が必要となる．
MATLAB上でも並列処理は可能であるが，よ
り高速に計算を行うためにはアプリケーシ
ョンの処理全体に対して並列・分散化を適用
することが必要である． 
本研究では，スケルトン並列プログラミン
グ手法の研究で得てきた系統的な並列化手
法を脳画像情報処理アプリケーションに適
用し，その高速化実現する．その対象アプリ
ケーションには SPM だけでなくいくつかの
ものを考える． 
 
課題 2) 脳画像データベースに向けた 

並列・分散フレームワークの基礎 
脳神経科学分野における研究の成果を実
用・臨床に応用するためには，個別の人の情
報だけでなく，多くの人の脳画像をデータベ
ースとして蓄積し，それらの脳画像データベ
ースを用いた処理が必要とされている．（参
考: 朴啓彰，基盤研究（B）（一般）（平成 23
〜25年度），“白質病変マッピングに基づく運
転特性と高齢者等の個人対応型事故防止対
策の基礎的検討”） 
正規化された 1枚の脳機能画像そのものは
それほど大きなデータではないものの，多数
の脳機能画像を扱うとなると分散処理を適
用して計算を行う並列・分散アルゴリズムと
そのフレームワークが必要となる． 
そこで本研究では，脳機能画像のデータベ
ースから情報を所得する上で必要となる並
列・分散アルゴリズムとフレームワークに関
する基礎研究を行う．これまで，データ間に
依存性があまりない大規模データ処理のフ
レームワークとして MapReduce などが提案
されているが，本研究課題では依存性（対象
者の属性による分類や時系列など）を含むデ
ータ（木構造データ，グラフデータ）を効率
的に扱えるフレームワークについて研究を
行う． 

  
３．研究の方法 
 
課題 1) に対しては，これまでに脳神経科
学分野で用いられてきたアプリケーション
の現状についてまず調査を行い，本研究にお
いて対象とする脳画像処理アプリケーショ
ンを決定する．研究の当初は，脳神経科学分
野で標準的なアプリケーションのひとつ
SPM (Statistical Parametric Mapping) を対象に
考えた．次に，脳神経科学分野の動向のもと，
脳における機能的接続性の解析を次の対象
として，その計算を計算パターンの観点から
定式化した．さらに，fMRI 画像の空間解像
度の低さ（64×64×40，1 ボクセルのサイズは
3mm程度）に着目し，その解像度を向上させ
る超解像処理を実際に並列化／高速化の対
象アプリケーションとして設定した． 



対象アプリケーション（fMRI 画像に対す
る超解像処理）に対して，標準的な逐次プロ
グラムを作成し，さらにそれに対して系統的
な並列化手法などを複数適用することで高
速な超解像アプリケーションが作成できる
ことを示した．  

 
課題 2) に対しては，現在広く利用されて
いる大規模分散処理フレームワークである 
Hadoop MapReduce を主な対象として，その
フレームワーク上で効率良く依存関係のあ
るデータを取り扱うためのアルゴリズムを
提案し，実験によりその性能を調査した． 
また，Hadoop MapReduce 等のフレームワ
ーク上でより複雑なアプリケーションを構
築していくためには，その計算モデルなどの
定式化が重要である．研究代表者らがこれま
でに研究してきた関数プログラミングの手
法を利用して，より詳細なHadoop MapReduce
の計算モデルの定式化を与えた． 
 
４．研究成果 
 
課題 1) に対しては，主に，機能的接続性
解析に対する計算パターンの抽出，ならびに，
fMRI 画像に対する超解像処理アプリケーシ
ョンの並列化／高速化を行った． 
前者について，2010年に提案された解析モ
デルを計算するためには，近傍のボクセルの
影響を計算するステンシル計算と，遠隔のボ
クセルの影響を計算するペアワイズ計算の
組み合わせが必要であることを明らかにし
た．後者については，まず fMRI 画像に対す
る超解像処理の有効性について検証を行っ
た（雑誌論文 [4]，学会発表 [4]）．さらに，
(a) GPU を用いた並列処理の適用による高速
化，(b) C++プログラミング手法の改善による
逐次プログラム部分の高速化，(c) 関数型言
語 Haskell とそのライブラリによる並列化，
の 3つの方法で高速化に取り組み，それぞれ
約3倍の高速化を達成した（学会発表 [1,2,3]）． 

 
課題 2) に対しては，主に，MapReduce フ
レームワークの上で木構造処理を行うため
のアルゴリズムの構築，ならびに，Hadoop 
MapReduce フレームワークに対する関数モ
デルの提案を行った． 
前者について，MapReduce フレームワーク
の上でもアルゴリズムや実装を工夫するこ
とにより，台数効果（並列計算によるスピー
ドアップ）のある木累積計算が可能であるこ
とを示した（雑誌論文 [2]，学会発表 [8,9]）．
後者について，既存の (Goolge) MapReduce 
計算モデルを拡張し，Hadoop MapReduce で
新しく追加されたいくつかの機能を含む関
数モデルを提案し，その関数モデルを利用す
ることで Prefix sums (scan) と呼ばれる重要
な並列アルゴリズムが記述できることを示
した（雑誌論文 [1]，学会発表 [5,6,7]）． 
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