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資料

わがいとしのFFT

大阪大学産業科学研究所

柳田益造

前口上

私は、修士一年生の頃から今まで約 10年間、ここの計算センターを利用させてもらっておりま

す。その 10年間に私が最も多用したプログラムが標題にある FFTのサブルーチンであります。

ご存知の方も多数いらっしゃるとは思いますが、 FFTはFastFourier Transform (高速

フーリエ変換）の略で、離散的フーリエ変換 (Discrete Fourier Transform: DFT)を

計算機で行なう場合の裔速演算アルゴリズムに付けられた名称であります。このサプルーチンに関

するお話しを、私個人の独断と偏見に満ちた公正無比な立場から、軽い気持ちで書いてみました。

急ぎのと用のある方、難かしい研究だけにしか興味のない方、下衆の書いた駄文を見ると腹をこわ

すという持病のある方は、遠慮なく読み飛ばしていただくことを切にお願い申し上げます。

FFTの生いたち
(1) 

FFTのアルゴリズムは 1965年に J.W.Coo I eyとJ.W. Tukeyによって発表された の

でありますが、ここでその時代背景を信号処理というメガネを通して覗いてみると次の二つのこと

えると思います。まず第一に挙げるべきは、ディジタル計算機の発達とその利用分野の拡大で

あります。第二は、データ処理における高速油算への要求でありましよう。現時点から振り返って

みますと、 FFTの開発にはァルゴリズム論とか行列のクロネッカ積というようなものも一枚加わっ

ているべき性質の問題でありますが、当時はそんなことは独立に、要するに「大量の離散データの

相関関数とか周波数スペクトルを何とか計算機で実用的な時間内で計算する方法はないか？」とい

うことに、沢山の人々、特に今で言う信号処理屋さんたちが血道をあげていたのであ•りましょう。

N点のデータの離散的フーリエ変換には、それまではN2回の複素乗算と加算を費していたのであ

りますから、 Nが少し大きい数になるとそれは急速に計算時間の増大につながりますので実用的方

法とはなり得なかったのであります。演算回数に関するこの困難な状況をN2から 2Nlog2Nにまで

軽減した FFTの威力は絶大でありました。そして FFTはディジタル技術によるスペクトル分析

を必要とするすべての分野から、中国流に言う 熱烈歓迎 を受け、一躍時代の寵児となったので

あります。もし FFTの出現が遅れていたなら、計算機によるスペクトル分析を用いる研究、例え

ば音声分析の研究などはとても今のように隆盛にはなっていなかっただろうと思われます。

その後FFTアルゴリズムと同様の考え方が、 Walsh変換、 Hadamard変換、 Haar変換など
(2) (3) 

にも適用されて高速Walsh変換、高速Hadamard変換、高速Haar変換なども発表されましたが、

これらは乗算をしなくても済むという点から考えると FFTよりも簡単ですので、むしろこれらの

方がFFTよりも先に出現していて当然だったように思われます。しかしこれらの変換における直
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交関数系が余りにも人工的で特殊なものであるため、現実の物理現象のスペクトル解析には不向き

であるということで、その研究に対して積極的な要請が高まらなかったので、これらよりも計算は

複雑ではあるが実用的に有用で、かつ各分野からの要請の多いフーリエ変換に対処する FFTアル

ゴリズムが先に開発されたものと考えられます。

FFTアルゴリズムは主として標本点の個数を 2のべき乗であるようにして適用される場合が多

いのですが、原理的には必ずしも 2のべき乗である必要はなく、標本点の個数が簡単な整数の多璽
(1) (4)(5) 

積になっていれば適用可能であります。また最近FFTアルゴリズムの改良型が 2, 3開発され、
(6) 

それらの動作の比較も行なわれております。

出会い

私がはじめてFFTと出会ったのは、忘れもしない(?)今から 9年前 (1969年）のMlの秋

でありました。同期の広田和夫君（現在、日立製作所生産技術研究所）と一緒に、産業科学研究所

の加藤研ヘワラジを脱いで、音聾関係の勉強をしようと自分の方向を決めかけていた頃のことであ

ります。私の狭い視野から見た世界情勢では、巷は「万博まであと00日」ということで賑ってい

た頃のことであります。私事にわたって恐縮ですが、私はバイオリンの音が好きで、 レコードの中

のバイオリンがStrad i var iだろうか、 Guarneriだろうか、はたまたNicoloあるいはAn-

d rea Arna tiだろうかなどと、必死になって聴き分けようと空しい努力を重ねていたその頃のこ

とが、今でも懐かしく思い出されます。

当時の加藤研では、教授を中心とした超音波医用計測装置の研究と、角所助教授（現在、産研教

授、計算センター運営委員）を中心とした音声分析・合成の研究などが並行して進められており、

上記の広田君と私は角所助教授の指導で音声分析関係の研究をはじめたのであります。音声の周波

数分析に際して、それを計算機で行なうとき、離散的フーリエ変換の計算のために FFTが有用な

道具となるわけです。当時、我々の研究室には郵政省屯波研究所の高杉敏男氏からいただいたFFT

サブルーチンのリストがあり、これが私と FFTとの出会いでありました。その頃は、 FFTが発

表されてから既に 4年経っていたことになりますが、日本ではまだFFTが目新しかった頃であり

ましたので、多分阪大内ではじめて FFTをランさせたのは我々であっただろうと考えております。

馴れ初め

我々が音声分析に取り組んだ当初は、時系列解析の手法はまだ音声に適用されるには至っておら

ず、音声分析と言えば周波数分析法が主流を占めておりましたので、我々もその線を踏襲いたしま

した。しかし単にFFTを使うだけでは、他の人の後を追いかけているだけになって自尊心を傷つ

けること膀しく、気分的にも甚だ面臼くなく、従って精神衛生上極めてよろしくないので、もう少

し手の込んだ、しかも他の人があまり手のつけていない分析法をやってみようとして目をつけたの

がケプストラム分析法であります。この方法の原形は地震波の解析のために開発されたもので、そ
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(7) 
の直後 (1964年）音声のヒ゜ッチ抽出法としてアナログ装骰で提案されたものであり、その 4年後

（我々二人が加藤研に出入りするようになる前年）にそれは、音声のホルマント（スペクトル上の

エネルギー集中領域）周波数の抽出にも適用できるとして準同型分析という名称に変えられて発表

(8) 
されました。ケプストラムというのは、対数スペクトルのフーリエ変換でありますが、これは周波

数スペクトルの調波構造情報と包絡情報を分離するのに非常に有効な方法であります。

ところで、何事につけても手をつけはじめるときには困難を伴うもので、私がこのケプストラム

法を計算機に乗せようとした時の苦労は主としてデータ作りに関するものでありました。

プログラムの作成についてはあまり苦労したという記t意は残っておらず、研究開始当初は生の音声

波形のデータを作ることにかなりの日数を費しました。と言っても、声を出すのに何日もかかった

のでは勿論ありません。その声を計算機が読んでくれる形にするのに日数がかかったのです。まず

標準的日本語を発声できる人（これがなかなかそこら辺にはいないのです）を無梱室に閉じ込めて、

「アー」とか「イー」とかシャベらせて、それをデータレコーダで収録するのが第一段階です。次

に、それを適当な低域炉波器に通してから AD(アナログーディジタル）変換することになるわけ

ですが、その機械が難モノなのであります。問題のAD変換器は、ある一流メーカー（会社名は伏

せておきます）のDP-300という機械で、出力は 6単位の紙テープでありました。現在紙テープ

出力というと時代遅れですが、当時のオフラインのものとしてはサンプリング速度、精度とどれを

とっても立派な新鋭機でありました。しかし、この機械はこの機種の市販第一号機で、初期故障が

続発し、非常に世話のやけるシロモノでした。今、そのAD変換器は新しい磁気テープベースの A

D・DA変換器の横にくたびれた顔をして立っております。先日それをちょっと動かしてみようと

したところ、紙テープパンチャーのカッターが摩耗していて切れが悪く、メーカーに問合わせると

「修理にかなりカネがかかりますよ」というので未修理のまま放置してあります。買った方も迷惑

を被りましたが、売った方も当初はたびたび無料修理で東京から出張して来ておりましたのであま

りもうからなかっただろうと思います。故障は多いし、紙テープヘの出力は時間（データ 1秒に対

して約 20分）がかかるし、さんざんな目に会いましたが、とにかくこのAD変換器をなだめすか

して何とか紙テープにまでデータを落したのであります。さてその紙テープを計算機に読ませよう

という段階でまた足止めを喰ったのであります。というのは、当時の阪大の計算センターはバッチ

処理での紙テープ入力を受け付けていなかったのです。（この困難は少し後になってTSSが開始

された段階で解消しました。）そこで仕方なく、紙テープからカードヘの変換をするために、その

変換機能をもった機械が空く日を電話で問い合せて吹田地区のデータステーションと当時豊中にあ

った計算センターヘ、今日はこちら明日はあちらと飛び回ったのであります。とにかく猛烈な労力

と時間をかけて音声のデータを作ったのであります。この頃、東京大学の藤崎研、京都大学の坂井

研、東北大学の城戸研などでも音声情報処理をやっていたので、我々と同じような苦労をしておら

れたことと思います。（イヤ、カネ廻りのいい所はいい機械を買えるのでそんな苦労はしていない

かな？）
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やっとの思いで作った音声のデータと簡単な FFTプログラムを持って、胸はずませて C?)豊

中の計算センターヘ行ってバッチ処理の依頼をして、期待と不安の入り混った複雑な気持（入試の

あと、合格者発表の日までのような感じ）で、 2、 3日結果が出るのを待ったことを覚えておりま

す。出力された結果は、スペクトル分析器などで見恨れている形とは異って、凹凸が激しく、その

後そのことに関して時間窓の検討を迫られることになりましたが、とにかく結果が出たことは純粋

にうれしかったのです。その後、逆FFTによって周波数スペクトルが原信号に戻ることを確認し

ていよいよケプストラム分析を開始したのであります。音声のケプストラム分析は、大別してピッ

チ抽出とスペクトル包絡の抽出がありますが、どちらにしてもスペクトルの調波構造と包絡情報の

分離が目的であります。この方法によって周波数スペクトルの包絡線を求めるには、まず原信号を

フーリエ変換し、その対数をとってさらにフーリエ変換してケプストラムを求め、ケプストラム上

で包絡情報（低域に偏在する）だけを残してその他（すなわち高域の情報）を切り落してフーリエ

逆変換することによって、再び周波数領域へ戻すという手順を踏むのであります。この手順中、フ

リエ変換フーリエ逆変換にFFTを使ったのですが、私と FFTとの馴れ初めの頃の処理手順を、

思い出をこめて図 1に示します。

～
 :

存

磁気 紙テープ カード
テープ ＇ ・， ， 
， ： 媒体 ， 

， 

データ
LPF 

AD : 紙テープ ： 変換器 ： 
レコーダ 変換器 ； パZ ャー： ’ 

□［口い~［口土ロニ□—浣成
(a) 音声データのカードヘの変換手順

入力音声 対数 ケプス
データ スペクトル トラム

-—三□玉IFFT

ピッチ

(b) 音声のケプストラム分析 ー~→ビ~日→スペクトル包絡

LPF : 低域炉波

lo~ : 対数

FFT : 高速フーリエ変換

IFFT : 高速フーリエ逆変換

図l 号のケプストラム分析の処理手順 (1969年）
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このような方法で、凹凸の激しい周波数スペクトルからその滑らかな包絡線を割合にうまくしか

も簡単に求めることができたのであります。このことがきっかけになって私はFFTを自分の逍具

として愛用するようになったのであります。

FFT素描

FFTに関しては、わが園でも既に多数の成書で説明されており、またすぐれた解説もあるので、

さらここで私ととき浅学非オの者が説明する筋合いのものではありませんが、小文の構成上これ

を抜きにすると歯抜けのような感じになるので、こ‘‘く簡単に説明させていただくことにいたします。

（私、先LJ虫歯を一本抜かれまして、歯が一本足りないということがいかに不自然なことかが身に

泌みておりますので......)なお、 もしサブルーチンをご希望の方がいらっしゃいましたらと遠慮な

く当方（内線35 6 6)までお申し出で下さい。いつでも提供いたします。では、 FFTの説明を

はじめます。

まず、離散的フーリエ変換 (DF T)とは、数値例 (Xm),m=0,1,2, …， N-1 に対し

て次式で定義されるものであります。

xk = 
N-1 
~ 

nFO 

mk 
叫nW k=0,1,2,・・・, N-1 (1) 

ただしWは回転因子と呼ばれ次式で表わされる量であります。

w 
.2TC 

eゴ汀 (2) 

式(1)のxkをk=0,1,2, …， N-1 についてこの式の通りに正直に計算すると明らかにN2

回の乗算と加算を必要とするわけですが、これを 2Nlog2 N回にまで軽減させる計算法がFFTで

あります。以下にその基本的考え方を説明いたします。

N = zn n=l,2,3, 

のとき、 { Xm)を偶数番目と奇数番目に分けて

Ym = X2m 

Zm = X紐+'
m=0,1,2, 

(3) 

ーZI 2
 

(4) 

とすると、 { y )'{ z m mlに対応した DFTは

yk = 

zk 

l

o

l

o

 

-
2
=
-
2
=
 

N
-
2
m
N
-
2
m
 

zmk 
y 
m w 

k=0,1,2,・・・--N 
'2 

1 (5) 

z wmk 
m 
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となります。従って式(1)は次のように書けます。

N ~-1 
2 2mk 

N --1 
2 (2m+1) k 

Xk = 2: Ym W + 
m=O 

~zmw 
n戸 0

k 
= Yk + w zk k=0,1,2, ... --N 

'2  

k=翌翌
2'2 

+ 1 ... ， N-1については、 Wの形を考慮するとY,Zk k 

N 
2 

1 のときと同じ値をとるので

xl¥J = Yk - wkzk 

2 
十k

k=0,1,2 .... --N 
, 2 

1 (6) 

は k=O I・・・ 

1 (7) 

となります。式(6), (7)より， N点DFTは棟本値を式(4)のように分割することにより凶点 DFT
2 

を2回行なってそれを基にして求めることができるので、この過程を n回くり返すことにより 2点

DFTにまで落とすことができるのであります。従って式(1)では表面的にN2回の乗算と加算が必要

であるように見えますが、式(3)が成立する場合はこれを 2Nlog2 Nにまで軽減することができるわ

けであります。実際の処理手順としては、 Xmの側から計算を始めるので、上述の添字の順序を入

れ替えた形となりますが、基本的には上の説明で尽されております。 N=Sの場合の計算手順を流

れ図の形で図 2に示しておきます。

x。

X1 

x, 

X, 

X, 

X, 

X, 

X, 

図 2 8点FFTの信号流れ図
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焼け木杭

私は修士課程のあと NHK(これは「日本紺謝協会」の略であると解釈する人もいるようです）

に就職して、大学とは一応縁が切れた形になり FFTからも離れましたが、約 1年の後、またヒョ

ンなことから FFTを使うことになったのです。 BK(JOBKの略でNHKの大阪局のことです）

のある課長さんから「変なことが起こるのでちよっと調べてみてくれないか」と五われて、焼け木

杭に火がついたのかあるいは懐かしさが手伝ったのか、その「変なこと」の調査に FFTを使おう

と思いついたのであります。

ちよっと前説（マエセツと読んでFさい）が長くなりますが…... NHKは当時 (1971年）放

送ネ y トワークのスイッチングを計算機で制御するようになって間もない頃で、そのシステムは「番

組伝送システム（俗にバンデンと称す）」と呼ばれておりました。パンデンの主要な動作機能は、

放送の時間表に従ったリソース（放送番組を送出する機器あるいは親局から送られて来る回線）の

切り替えと、回線の接続状態の監視であります。例えば、渋谷の放送センターのVTR室の第何番

目かのVTRの内容を全国ネ y 卜で放送する場合、全国のNHKの局（近畿では大阪の馬場町にあ

る放送会館）のTV主調整室のスイッチは東京からの回線（軍々公社経由）に接続されるようになっ

ていて、その内容を自局の放送所（大阪なら生駒山にある）へ送ってそこから自局内の放送のため

の屯波（大阪なら 2ch)を流すと共に、管轄内の孫局（近畿管内では京都、神戸、大津など）へ専

用マイクロ回線で、またネットワークの下位局（東京発の番組に関しては大阪の次の局は広島）へ

の転送のため電々公社の中継所へ送っているわけです。この状態から次の時間帯に大阪局のVTR

を全国ネットで放送するようにするにはネットワークに並んでいる各局のスイ y チを、閉ループが起

らないようにU瞑名順次に、しかも短時間で切り替えて行く必要があります。このような操作を予め

設定したタイムスケジュールに従って自動的に行なうのがバンデンの主な機能であります。バンデ

ンのこの他の機能としては、放送内容のモニタリングを目的とした放送系統（総合TV、教育 TV、

ラジオ第 1、ラジオ第 2、FM)の識別侶号、無音区間の警告信号等のチエック機能が付加されて

おります。パンデン信号は TV画像の場合は垂匝ブランキング期間に特性チエック用の信号と共に

埋め込まれているので、受像機によってはNHKのTV放送の画面の上方に縞模様として目で直接

に見ることができます。よく気をつけて観察すると番組の切替えの直前にこの縞模様が変化するの

が見えるはずです。音声放送のパンデン｛言号は、 1 0 KHz付近の帯域に 10OHz (この値はうろ覚

えです）間隔で並んだ 5本（この数もうろ覚え）の正弦波の組合せによって構成されております。

（従ってこの帯域は実際の放送段階ではカットされており、放送される音はこの惜域の音が抜けて

おります。）さて、私が調査しろと命じられたのは、 TV音声の局内番伝スイソチが番組中の衝撃

音によってャタラメッタラパタつくという異常現象の原因究明でした。そこで私は音声信号に衝撃

音が人った瞬間における音声の番伝信号がどうなっているかを調べようとした訳であります。調査

の依頼を受けた段階で、私の頭の中には、衝撃音がヒ°ーククリッパでクリップされ、その高調波歪

が番伝侶号に應影態を与えているのだろうという予測があったので、まず番組衝撃音と番伝信号の
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複合信号を周波数分析しようと考えました。現象が瞬間的なのでアナログの周波数分析器を使うこ

とはできないので少々困りましたが、＂昔とったキネヅカ”の FFTを使ってやろうと企んだので

あります。"焼け木杭に火が付いた”とはこのことで、私はこの異常現象の原因究明に異常に凝り

だしたのであります。 1 O KHz近辺の精密な固波数分析を狙っていたので、試料の番組衝撃音と番

伝信号の複合似号を 12ビット 40Kサンプリングして「ここぞ」と思しき箇所を抜き出して2048

点FFTをしたのであります。結果のスペクトル標本値は約 2O Hz毎に計算されるので、分析精

度は十分にとれたのですが、問題の 10 KHz近辺の番伝信号を見た限りではわずかにレベルが正規

の値から数 dB変動している程度で特に異常は認められず、まして番組中の衝撃音と番伝侶号のレ

ベル変動との関連は不明でした。 f-t:方がないので調査報告は「番伝信号の検出器のレベル設定に問

題がある」という結論にして逃げてしまいました。課長の期待に応えるような報告書ではなかった

ので課長はガッカリしたことと思います。しかしこの計節のために私は古巣の加藤研へ頻繁に出入

りするようになり、修士時代の指導教官であった加藤名巻教授の退官記念事業を部外者の身であり

ながらお手伝いすることもでき、今になって思えばこのことがキッカケになって日本薄謝協会をや

めて学校へ帰ろうという気になったのだろうと考えられるのであります。

オアソピ

NHKを辞職して、大学へ戻って約 1年閻修士時代の残務整理（？）としての音声分析とか、ちょ

っと毛色の変った分野へも首をつっ込んでやろうといった感じで始めたネットワーク理論関係の研

究などをやりながら、道楽の虫に誘われてかなり趣味的要素を含んだ「ろう管蓄音機の音穂特性」

の研究（？）を始めました。ここでマタマタ登場するのがFFTであります。と存知の方もあろう

と思いますが、戦後生れの方（私も含まれますが）はほとんどご覧になったことがないだろうと思

われますので、とく簡単にろう管蓄音機の説明をしておきます。

ろう管蓄音機というのは、 1877年に ThomasEdisonが発明した錫箔蓄音機の直系の子孫で、

1898年頃から 1915年頃までが全盛期でその後円盤型のレコードの登場によって一時共存時代を

経て次第に捨たれて行ったものです。衰退の原因は主として円筒レコードの大量生産の困難さと占

有体積の大きさであったと言われております。図 3はその一例 CEdison Standard Phonograph 
(Q) 

1897年） ですが、ろう管（ろう製の円筒）レコードをシリンダにハメてゼンマイの力によって

回転させ、その上に刻まれたミゾの凹凸を針（サファイア製）で拾い、ダイアフラムを振動させ、そ

れを空胴の空気振動に変換（針からここまでの部分をリプロデューサと呼びます）してラッパか

ら放射するものであります。ろう管蓄音機は再生だけでなく、 リプロデューサの替りにカッタをと

り付けることによって録音も可能です。従ってこれは現在のテープレコーダに相当するものであり

ます。
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図3 The Edison Standard Phonograph. 

守口市の舟橋さんという方（ヒョンなことで知り合いになった友人で、阪大の先輩でありますが、

かなりお年をお召しになっているので「…さんという方」としておきます）が、私設の搭音機博物

館に多数の初期蓄音機を動態保存（コレ大変手間のかかることですヨ）しておられて、それの一部

（移動可能なもの）を産研の無膊室に持ち込んで周波数特性を測定してみようという話がもち上っ

たのであります。録音再生のオーパーオール周波数特性はアナログ的手法で測定できましたが、再

生周波数特性の測定には東北大通研の城戸教授が示された方訊°をそのまま借用しました。つまり図

4のようにろう管に段落を作ってそれを再生系へのインパルス入力と見なしその再生音をフーリエ

変換しようという訳であります。再生周波数特性の一例を図5に挙げておきます。詳しくは文献⑬

(1~ をご覧下さい。

如，＇，＇，

ろう狩レコード

図 4 ろう管蓄音機のインパルス応答の発生法

dB 

.3 .4 .5 2 3 45kflz 

図5 周波数特性計算の例（資料： Edison 

Standard Phonograph) 
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FFT裏街道

今まで甚いて来た FFTの使い方はすべて固波数分析と匝接に関係のあるものばかりでしたが、

FFTは固波数分析以外にもおもしろい使い方ができるので、その例を 2、 3紹介しておきます。

ここでは項目を列挙するだけに留めておきますので、興味のある方は文献を参照して下さい。使い

方としてはおもしろいけれどもあまり実際的でないという感じのするものもありますが…•••

(i) 悪条件行列の改善法、連立一次方程式の解巖3
(14) 

(ij) 高次代数方程式の近似解法

(iii) 行列の固有方程式の係数の求め方
⑮ 

⑯ 
(iV) 有理関数行列の逆行列の求め方

FFT酷使法

音騨関係の信号処理に FFTを利用する場合は、対象が一次元似号ですので、いくら長時間のデ

タを扱う場合でも FFTの使用回数はそんなにベラボウに多くなることはありません。

、(IりM
例えば、音源波形の分離法として私が提案した方法 ではかなり FFTを多用するのですが、それ

でも 1ステップ分のFFT使用回数は、マイクロホンの個数十音源の個数にしかなりません。とこ

ろが画像とか立体像をフーリエ変換しようと思うと FFTの使用回数は一挙に増大します。例えば、

両素数がMXNの画像の 2次元DFTには¥1X (N点FFT)+Nx(M点FFT)つまり N点F

FTをM回と M点FFTをN回する必要があります。 2つのDFTを1回のFFTで並行に計算す

るとしてもその回数は半分に減少するに留まります。さらに、 LXMXNの立体像の 3次元FFT

には LXMX(N点FFT)+MxNx(L点FFT)+NxLx(M点FFT)の処罪が必要に

なってまいります。ちょっとだけ FFTを使ってやろうとお考えの方には一次元信号のフーリエ変

換を、また FFTをコン限り使い倒してやろうとお考えの方には 3次元立体像のフーリエ変換をお

勧めいたします。なお、連続侶号の中からその一部を切り出してデータとして取り扱う際には窓関

数の選択が重要な意味を持ちますが、それに関しては最近詳細な研究が発表されておりま『りので参

照されるとよいと思います。

FFTの現状

1965年にそのアルゴリズムが発表されて以来、 FFTは情報処間産業の発達と歩みを共にして

来たと言えるわけですが、現在FFTが実用的工業技術としておよび研究対象としてどのような状

況にあるのかをここでざっとお話しさせていただきます。

まず実用的工業技術としてのFFTは、 FFT専用のハードウェアに最も顕著に現われているの

ですが、数年前に日本でも製品化が完了し、計算機に悲板 (20(),--,300万円）をはめ込むだけで

512点あるいは 1024点FFTがlOOmsec程度で計算できるようになっております。またパイ

プライン方式という名で呼ばれている並列処理を行なうプロセッサによると同程度の計算が数m
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secでできますが少々カネがかかるようであります。いずれにしても現在市販されている FFTハ

ードウェアは棟本点数が 2の巾乗のものに限られているようです。また、通常取り扱うデータは実

数である場合が多いのですが、実数匝列の FFTはちょっとしたエ夫によって通常のFFTの半分

の計算量で済ませることができるので、市販されている FFTハードウェアにもこのエ夫が組み入

れられているものが多いようです。 FFTは信号処罪用の単なる汎用ソフトウェアとして計節機シ

ステムに組み込まれているだけではなく、最近ではNMR(核磁気共嗚）分析装置などにも専用ハ

ードウェアとして組み込まれるようになりました。

次に研究対象としてのFFTですが、 CooleyとTukeyの最初の論文以後、まず2以外の素数を
(4) 

も因子として含む場合のアルゴリズムがポされ、さらにDFTを巡回悦み込みに変換して油算数を

(5) 
最小にするアルゴリズムが提案されました。 このアルゴリズムに関して最近 2つの方法 (Winograd

⑳ (21) 
Fourier Transf o皿 Algorithm とPrime 匝Ctor Fourier Transform)が示され、さら

(6) 
にこれらと従来のFFTとの比較検討も報告されております。ただしこれらのアルゴリズムはかな

り複雑でプログラムが長くなる割には従来の FFTと比較してあまり洞算回数が減少しないので、

ハードウェアで構成するのは今の時点では湘要／生産コスト比が悪く、メーカーとしては採算がと

れないので、もっと画期的なアイデアが出ない限り現在の 2をベーストした FFTハードウェアの

生産が続くだろうと予想されます。

センターにベンチャラ

今年 5月から当計算センターでも磁気テープジョブを扱ってくれるようになりました。これまで

我々の研究室の磁気テープジョブはすべて京大まで持って行っておりましたが、阪大のセンターで

処理できるようになって非常に便利になりました。（というよりも、 MTジョプが受け付けられな

かったというこれまでの状態が計算センターとして異常だったのですがネ・・・・・・） また、 MTのコ

ード変換に際してはセンター業務掛の藤井さんの全面的なと援助をいただき、ユーザーとしてこれ

ほど有難く思ったことはありません。これからは他大学の計算センターに浮気をしに行かなくて済

むようになったので本当に感謝しております。

ガンバルゾーー

前にも書きましたように、私はパイオリンの音が好きで、 Stradivari とGuarneriの音を聴き

分けたいという執念のようなものを持っておりまして、今年は関西大学工学部の軍気音梱研究室 4

年生の西田君に手伝ってもらって、 Stradivari と Guarneriの音の物理的相違を見出してやろ
(22) 

うという無謀な妄想を実現する努力をしております。そのためには、我が愛用のFFTと共に、 M

Tジョブができるということが必要条件でありまして、その条件が整った現在、妄想の実現する日

を炒に見て連日ディスプレイの前に座ってガンバノテおります。同好の士にご意見、と援助をお願

いいたします。
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御むすび

ナンダ・カンダと書き連ねてまいりましたが、鉛筆も短かくなって来ましたのでこの辺で拙文を

閉じたいと思います。最後に、駄文。俗文• 悪文・偏文・拙文にもかかわらずここまで説み終えて

下さっ 諸兄にお礼申し上げます。
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