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研究成果の概要（和文）：工学において重要な高速フーリエ変換の発展形であるスパースフーリエ変換の高度化
に取り組んだ．またそれに関連してスペクトルスパース性に基づく定数時間フィルタを提案し，計算量と近似精
度の両面からの性能向上を実現した．当該研究期間である2016-2017年度での研究業績としての成果は，ジャー
ナル論文1件，学会発表16件（内訳は国際会議7件，国内会議9件），受賞3件であった．国際会議発表の多くは当
該分野で最も権威あるフラグシップ会議(ICIPとICASSP)に採択され，また国内発表でも3件が受賞につながるな
ど，国内外で高い評価を得たと考えている．

研究成果の概要（英文）：The Fast Fourier Transform (FFT) is an essential tool in many applications 
of engineering. This research has tried to establish a more efficient FFT algorithm for sparse 
signals, called Sparse Fourier Transform (SFT), and also has developed more elaborated techniques 
related to the SFT, called constant-time image filters. During the research period (two years, 
2016/4-2017/3), we published 1 journal paper, 16 conference papers (7 international and 9 domestic),
 and 3 awards. Many of our conference papers were accepted to worldwide flagship conferences in 
signal/image processing fields and also some of our domestic papers won research awards. From these 
highly-evaluated outcomes, our research showed high impacts and potentials in signal/image 
processing communities.

研究分野： 信号処理、画像処理、機械学習
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

ビッグデータ時代の到来と並列計算環境の
普及により，深層学習は学術界・産業界の双
方で大きな注目を集めている．画像処理・コ
ンピュータビジョン分野では，深層学習に基
づ く 手 法 で あ る Convolutional Neural 
Network (CNN) が圧倒的な精度を誇る．他
方，CNN の数時間～数日といった多大な学
習時間が重要な問題となっている．これは 10
万枚以上の画像それぞれに多数回適用され
る畳み込み演算＝線形フィルタに起因する．
対策としては，マルチ GPU による超並列計
算等のハードウェア強化が一般的であるが，
当然ながらアルゴリズム面での改善も強く
望まれている．一つの切り口として，畳み込
み演算を高速フーリエ変換 (Fast Fourier 
Transform; FFT)を通したスペクトル乗算で
実装するアプローチがある．しかしながら，
畳み込み比で 2～5倍程度の高速化にすぎず，
CNN の導入障壁を打破するほどではない． 

２．研究の目的 

画像処理を対象にしたスパースフーリエ変
換（Sparse Fourier Transform; SFT）の高
速アルゴリズムを構築し，深層学習の一手法
である CNN を高速化する．一般に画像デー
タのスペクトルは近似的にスパースである
事実に着目して，SFT を通じた振幅の大きな
スペクトル成分のみを取り扱う効率的なフ
ィルタ手法を確立すれば，CNN において支
配的な畳み込み演算の計算量を大幅に削減
できる．明らかにしたい点は，定数時間フィ
ルタの知見に基づく SFT のさらなる効率化
の可能性，画像処理を念頭においた実数型
SFT 等への理論の発展，それら高速 SFT を
用いた CNN の画像認識における実性能の検
証である． 

 
FFT は工学における重要な基礎技術の一つ

である．特に信号処理では，信号の周波数成
分を活用したアルゴリズム設計が一般的で
あり，FFT はその方法論の根幹をなす．FFT
の一つの課題が O (N  log N ) の計算量（N は
信号長）であるが，これを信号のスペクトル
スパース性に着目して削減した手法が SFT
であり，その計算量は O (K  log N )あるいは
O (K  log K )である（K はスペクトルの非ゼロ
成分の数）．スパース性の現実の多くの信号
が満たすと考えられている．例えば画像圧縮
では，JPEG / MPEG / H.264 など，視覚的
に影響の少ない画像中の高周波周波数成分
を積極的に削減することでデータ量の圧縮

を実現している． 
本テーマの主な目的はスパースフーリエ変

換の性能改善と，それに関する基礎技術・応
用技術の確立である．またそれに関連した技
術である定数時間フィルタの高度化である． 

３．研究の方法 

サブテーマとして，A . 定数時間フィルタを応
用した SFT の理論面での効率改善，B . 画像
処理を念頭においた SFT の実性能面での効
率改善，C . 高速 SFT を用いた CNN の実性
能検証，を設けた．2016 年度は，比較的見
通しの立つ B を優先し，この成果を基にした
C の CNN の性能検証環境を早期に確立する
ことを目指した．それと並行して検討に時間
を要する A を着実に進めた．2017 年度は，
前年度の A の成果を C へと随時反映させ
CNN 上での性能検証を目指した．適宜，A
の最新の成果は B へと落とし込み，研究成果
の更なる進展を目指した．これらのテーマは
他の研究者や大学院生のサポートを仰ぎつ
つ各自並行して遂行した． 

４．研究成果 

当該研究期間である 2016-2017 年度の 2 年
間での研究業績としての成果（5 節を参照）
は，ジャーナル論文 1 件，学会発表 16 件（う
ち国際会議 7 件，国内会議 9 件），受賞 3 件
であった．当該分野で最も権威ある国際会議
は，米国電気電子学会(IEEE)の信号処理ソサ
イエティ(SPS)が主催するフラグシップ会議
である International Conference on Image 
Processing (ICIP) と  International Conf- 
erence on Acoustics, Speech and Signal 
Processing (ICASSP)である．本研究成果の
国際会議発表の多くが，これらの会議に採択
されたものであり，世界的に高い評価を得た
と考えている．また国内発表でも 3 件が受賞
につながり，国内でも高く評価された． 
以下に，本研究で扱ったテーマを 4 つにわ

け，各テーマの成果について概説する． 

〔スパースフーリエ変換〕 

2016 年度は，基礎的な面での性能向上を主
な目的として取り組んだ．主に以下の二つの
成果を挙げた． 
一つ目は，実信号に対する高速 SFT のアル

ゴリズムである．従来の一般的な FFT は複
素信号を対象として議論されるが，通常我々
が中心的に扱う信号（画像，音声，センサー
データなど）の多くは実信号である．従来の
FFT であれば，実信号に特化した方法論（実
数 FFT）は既に広く実用化されているが，
SFT についてはこのような実信号向けのア
ルゴリズムがなかった．我々はこの現状に着
目し，実数データを対象にした SFT を提案
した．具体的には，実信号のスペクトルが対
称性を有する事実に基づき，推定した一つの
スペクトル成分の片方の情報と，それと対称



な位置にあるスペクトル成分の推定に活用
する．このようなアプローチにより，従来の
複素数の手法と比べて 10～20%程度少ない
計算量でフーリエスペクトルを抽出できた． 
二つ目は，スペクトル推定に失敗するケー

スへの対処法についての研究である．SFT は
信号中からランダムに部分信号を抽出し，そ
こから原信号のスペクトルの概形を推測す
る．この操作をランダムに何度も繰り返すこ
とで，高確率で存在すると思われるスペクト
ル成分の位置を特定し振幅・位相を推定する．
信号のスペクトルスパース性を前提として
いるため，有限回の試行で上位の有効な成分
を順次特定できる．しかしながら，原信号に
よっては特定に失敗することもある．これが
SFT の欠点の一つである．我々はこの問題に
対し，疑似乱数スペクトル順列の性質を活用
してこのエラーを抑制した手法を提案した．
いずれも従来の SFT と同様の実験条件にお
いて，それらに対する計算時間と近似精度の
優位性を実験的に確認できた． 

2017 年度は，前年度の成果を基に応用面で
の性能向上を目指した．前述のように，本テ
ーマの主要な対象は深層学習の高速化であ
ったが，現状ではいくつかの点で性能向上に
つながり辛いことがわかった．第一に，深層
学習における畳み込み演算の方向性の変化
である．深層学習では，ここ数年，より小さ
い窓サイズ（3x3 や 5x5）の畳み込み層をよ
り多層に重ねる方向へと進化している．FFT
経由の畳み込み演算では，より大きな窓サイ
ズに対してより大きな有効性を示すが，近年
の方向性はこれと逆行した形である．この点
から SFT による深層学習に対しての実用化
にはまだ多くの課題が残る．これについては
将来的な問題の解消を目指して引き続き取
り組む． 

〔定数時間ガウシアンフィルタ〕 

SFT と合わせて，別の角度から畳み込みの
高速化に切り込んだテーマが定数時間フィ
ルタである．畳み込み演算では計算量が窓サ
イズに依存し，大きな窓サイズのフィルタは
計算時間が多大である．一方定数時間フィル
タは，計算量が窓サイズに非依存で，大きな
窓サイズのフィルタでも常に一定の計算時
間で済む．なかでも定数時間ガウシアンフィ
ルタは，ガウシアンカーネルのスペクトルス
パース性に着目して，信号の短時間スペクト
ルを活用した高速アルゴリズムの一種であ
る．スパースフーリエ変換の内部で用いられ
る Dolph-Chebyshev フィルタや Gaussian- 
Sinc フィルタとも関連深い． 
研究期間内に得られた定数時間ガウシアン

フィルタの成果についてまとめる．一つ目が
最適化に基づくモーメント保存のフィルタ
設計手法の確立である．従来の方法論では任
意のモーメント（ガウシアンカーネルの平均
や分散など）を維持する近似が得られない問
題があり，その結果として近似に用いるコサ

インの分解手法（DCT）の種類が限られてい
た．本研究により，任意の DCT で良好に近
似できるより一般化された形での方法論を
確立できた．この結果，従来良好とされてい
たDCT-5やDCT-3に比べてDCT-7が最良の
近似精度に達成することが新たに分かった．
本テーマ開始以前の最新手法と比べても，近
似誤差を 1/2 にしつつ計算時間も 15%程度削
減できた．この成果は国内シンポジウムにお
いて優秀論文賞を獲得し高い評価を得た．他
の研究者からの要請で既に他研究の基礎ツ
ールとして採用されるなど，応用面でも今後
の更なる普及が期待できる． 

〔定数時間バイラテラルフィルタ〕 

上述のガウシアンフィルタを一般化した非
線形フィルタであるバイラテラルフィルタ
でもその定数時間化について進展があった．
具体的には，バイラテラルフィルタを高い近
似精度で畳み込みへと分解する方法論を確
立し，上述の定数時間ガウシアンフィルタと
組み合わせることで，近似精度と計算速度を
現時点で最も高いレベルで両立した手法を
実現できた．具体的には，ガウシアンレンジ
カーネルのスペクトルスパース性に基づき
コサインの和で近似することで，畳み込みへ
の効率的な分解を実現する．この近似は従来
法の数倍は効率がよく，前述の定数時間ガウ
シアンフィルタと組み合わせることで，5 倍
以上の性能向上を達成できた．そのほか，カ
ラー画像への発展や GPU での 3D ボリュー
ムデータへの応用などにも取り組んだ．この
成果も研究会での受賞やシンポジウムでの
ベストポスタ賞へとつながった．また本研究
機関内に，深層学習の分野においても CNN
をバイラテラルフィルタの観点から一般化
した形の新たなニューラルネットワークが
注目を浴びており，こういった方法論に対し
ても，本手法の応用が期待できる． 

〔定数時間フィルタの更なる発展〕 

上記の成果発表が縁で，米 Dayton 大学との
新たな国際共同研究もはじまった．具体的に
は本研究をバイラテラルフィルタの一般
化・発展型であるノンローカルミーンズフィ
ルタへとさらに進展したものであり，実際，
既に国際会議 1 件の成果を挙げている． 
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