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任意サンプル数のデータによる二次元高速

　　　　　　　フーリエ変換法（第2報）

　　　　　　む一一．．．．．・．．・一 ｻのフログラミソグー．一．．一一

　青　 木　　由　　直蒋

（昭和48年4月28日受理）

Two－Dimensional　Fast　Fourier　Transform　with　Data

　　　　　of　Arbitrary　Sampling　Number　（2）

　　　　　　　　　　　一lts　Programming一・一

　Yoshinao　AOKエ＊

（Receivecl　Aprii　28，　1973）

Abstract

　　A　computer　progr’am　of　a　t“To－dimensional　fast　Fourier　transform　is　discussed．　The

prograrn　is　written　according　to　the　a｝gorithm　applicable　for　calculating　the　two－dimensional

discrete　Fourier　transform　with　data　of　arbitrary　sampling　numbers　with　respect　to　each

dimension．　The　execution　time　is　examind　for　various　data　of　different　sampling　numbers

and　the　results　were　discussed　with　re｛erence　to　the　theory．　The　Fourier　spectra　dlstributions

of　two－dimensional　rectang，　ular　functions　are　calculated　as　examples　for　processing　the　two－

dimensional　clata　of　arbitrary　sampling　numbers，　resulting　in　showing　the　validity　of　the

program　as　a　two－dimensional　fast　Fourier　transforin　prottram．

1．　ま　え　が　き

　任意サンプル数のデータによる　17k元高速フーリエ変換法（FFT）のアルゴリズムについては，

このテーマに関する研究の第！報1）で論じた。本報告は第！報でのアルゴリズムにしたがって，

二次元高速フーリエ変換法のプログラミングをおこなうことについて論じている。第1報におい

ては，FFTの計算速度を複素数同志の乗算圓数によって定めていた。実際に計算機でFFTの

計算をおこなうためには，与えられた指数に対して指数関数の値を計算して，その値とデータに

相当するものの積を計算することが必要となる。ここで計算機の内部記憶容量（コア・メモリ）

が充分に大きければ，一度計算した指数関数の値を格納しておき，二回目からこの値を使用する

時に，改めて指数関．数の値を計算せず，荊に格納し．た値を呼び出して積の計鱒：をおこなえばそれ

だけ演算時間が矢1甑縮される。しかしコア・メモリの容量は限られたものであるので，大きなデメ

ンジョンの二次元のアレイをとってFFTの演算をおこなわせようとすれば，一度計算した儒を

格納する作業領域をいくらでもとることはできない。そのため常にあいているアレイの番地をみ

つけ，そこに格納したい値を移すという操作が要求される。この操作のためプログラミングが複

雑になったり，演算時闘が長くなったりするが，限られたコア・メモリを有効に使用して最大の
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データ数のFFT演算をおこなわせるためにはこの移し換え操作は必要なことである。これらの

点に関ずる工夫について検討しGlassman2）による一一一一A次元のFFTのプログラムを参考にしなが

ら二次元のFFTのプログラミングを試みた。

2．　フロー・チャート

　簡単な例として二次元の一方の座標に関するサンプル数をルf＝6，他の座標に関するサンプル

数をN＝・3とした場合について考えてみる。サンプルされたデータをXm　n（M　＝　！，2，…6；n＝

1，2，3），そのフーリエ係数をY，，n（7n　＝　1，2，＿6；11＝1，2，3）とすれば，フ～リェ変換マトリッ

クスの因数分解法により離散的フーリエ変換（DFT）はつぎのように書ける。

Yll　Y12　Y13

Y21　Y22　Y23

Y3i　Y」2　Y3，3

Y41　Y42　Y43

Y：一，1　Yb2　Ys3

Y6i　Y6‘a　｝’T
U3

1！0000
001ViO　O
OOOOIV2
1V30000
001レF400
0　O　O　O　！　V；）

101010
0！0101
1　O　V20　Y40

0　！　O　V20　V4

1　O　V40　V20

010V40V2

Xll　Xi2　X13

×2i　X22　X23

×3i　X32　X3」

X“　X42　X43

X－1　Xs2　Xb3

×6！　X62　X63

！　1　1

1　Wi　W2

！　W2　W4

（1）

ただし式（1）において

　　　　　　　　　　　　　　　　γ＝召…酬6，W＝6一酬3

である。式（1）を計算してゆく過程を具体的に書くと，まずデータを6×3個の要素を持つア

yイC，に格納する。

　　　　　　　　　　　　Ci（7’7Z，　n）＝Xntn（m　＝1，　2，　．．．6；　n＝1，　2，　3）　（2）

つぎに式（1）においてデーータのマトリックスとそのすぐ左隣にあるマトリックスとの掛算をお

こなう。得られた値は6×3個の要素を持つアレイC2に格納する。

　　　　　　　　　　　C，（！，　n）＝C，（1，　n）十C，（3，　n）十Ci（5，　n）　I

　　　　　　　　　　　C．，，（2，　n）＝C，（2，　n）十C，（4，　n）十C，（6，　n）

　　　　　　　　　　　C2（3，　n）＝＝CE（1，　n）一FCt（3，　n）Y2－FC，（5，　n）V4

　　　　　　　　　　　C2（4，　n）＝Ci（2，　n）＋C，（4，　n）V2＋C，（6，　n）v4　1’　（3）

　　　　　　　　　　　C2（5，　n）＝　Ci（1，　n）十C，（3，　n）V4十C，（5，　n）V2

　　　　　　　　　　　C2（6，　n）＝＝Ci（2，　n）十C，（4，　n）V4十C，（6，　n）V2

ただし式（3）において71＝1，2，3であり，式（3＞は6×3個のマトリックス要素をあらわして

いる。つぎに式（3）で計算されたマトリックスとさらにその左隣にあるマトリックスの掛箪を

おこなう。得られた値は6×3個の要素を持・つアレイCsに格納する。

　　　　　　　　　　　　　　C3（！，　n）　＝C2（1，　n）＋C，（2，　n）

　　　　　　　　　　　　　　C3（2，　n）　＝C2（3，　n）十C，（4，　n）V！

　　　　　　　　　　　　　　C3（3，　n）＝C2（5，　n）十C，（6，　n）V2

　　　　　　　　　　　　　　1ii望三iii斑liili雛　／（‘）

式（4）においてもn＝1，2，3である。つぎに式（4）で計算されたマトリックスと式（！）の最右

にあるマトリックスの掛算をおこない，得られた値を6×3個の要素を持つアレイC4に格納す

る。
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　　　　　　　　　　　C4（M｝　1）k’C，s（M，　］．）’F（」’　．J（17？，　2）十C，s（172，　：3）

　　　　　　　　　　　C，（M，　2）　rm　C，（m，　，O　一t一　C，（m，　2）　Pirfi一一　C，（m，　3）M12　〉　（s）

　　　　　　　　　　　C4（m，　3）　＝C，s（m，　1）一FC，i（m，　L）1？Tf2十C，（m，　3）W’i

ただし式（5）においてm←1，2，＿6である．式（2）～（5）までを計算してゆくようにプログラミ

ングをおこなえばFFTのアルゴリズムにしたがってDFTの係数が計算できる∩ここで各アレ

イC1，　C2，　C3，　C4を別々にとると．サンプル数M，　Nが比校的小さな値でも，アレイのデメソ

ジョンの総数は計算機のコア容韻：をこえてしまう。そこで実際のヅログラミングにあたっては

C（M，N）とCC（M，　N）のM×！＞個の要素をもつ二種類のアレイを使用して演算：をおこなって

いる。例えば式（2）のC，をCに格納して，式（3）の計算されたC2の値をCCに格納する。

つぎにCCに格納された／直をCに移し，式（4＞で計箕された値をCCに格納する。このよう

にして計算してゆくと二種類の二次元アレイで計算をおこなってゆけるが，計算された値を移し

換えてり）く必要があるのでその分だけ醜態時球が長くなるnつぎに演算時間を短かくするために

工夫しなければならぬ事は，一，・度計算したv’　＝exp　［一　i12r．／6］，γ2＝exp［一一π／3］，＿等の値を二

1酬重1に使用する時は再び計算しないように別のところに格納しておくことである。ただし格納の

た：めに大きなデメンジilンの二次元アレイをとることは前述のようにコア容量から制限されてく

るので，一…次元のアレイに格納して二回目に使用する時に呼び出して計算できるようにしている。

例えば式（3）のC，（3，Iz）を計算する場合，　n＝！として三諦：したときのV2，　V’iの値を一次尤の

アレイに格納しておき，π＝2の場合の計算のときはこれらの格納した値を呼び出して演算をお

こなう。π＝3の場合も同様であるnこの場合一次元のアレイにしかV2，　V4等の計算値を格納

できぬのでC2（4，　n）を計算する場合η＝1として穐：びV2，　V4の値を計益せねばならぬ。　この

ことのため計算時間の無駄があるが，二次元アレイの要素数，したがってデータの個数をできる

限り大きくとるためにはやむをえぬことである。

　以上の事を考慮して二次元FFTのブmグラミングをおこなったが，そのフP一・チャートを

図1に示す。サブルーチンFFTの引数の個数は7個で，！F7「＝0でフーリエ変換，∫F7＝1で

フt一リェ逆変換をおこなう。引数MD，　Nl）は，二次元のそれぞれの座標（tおよびV座標）に

関するサンプル数をあらわす。MF，1VFはそれらのサンプル数を因数分解したときの因数の個

数であり，∫F・￥，1FYはそれらの因数である。図1において／FT＝1であればデータのマトリ

ックスの左側にある変換マトリックスとの掛算（［Y］・：［V］［X］［W］とDFTをあらわせば，

［V］［X］の計算）をJf　T＝2であれば計算されたマFリックス［Y■X］と右側のマトリックス

の掛算（〔［Y］〔X］〕［Wコ4）計算）をおこなっている∩①のループではデータのマFリックスの一

行1ヨと変換マトリックスの一一v一列目の掛箪をおこなっており，その際計算：されたexp［一ガ2π7か年f〕

＠m＝1，2，＿M）やexp［一氾π刎N］（n＝1，2，＿N）の値を一次元のアレイPγに格納しておく。

このようにして②のループでデータのマトリックスのtt一行lil以下と変換マトリックスの一列目の

掛算をおこなう際にWに格納されたで【戯を呼び出して計算をおこなっている。ループ③でデータ

のマトリックスと変換マトリックスの掛算の一列目の計算がおわることになる。ループ④⑤でデ

ータのマトリックスと因数分解された変換マトリックスの第…番目のものとの掛算が完了する。

ここでまだ計算：せねばならぬ変換マトリックスが残っていれば，ループ⑥でアレイCCに格納

されている計算懐をアレイCに移し換えてループ⑧で最初に戻って計算を続ける。二次元の一

方の座標に関する計算が終了すれば，ループ⑦でその座漂に関するサンプル数AIVIVで除して

その値をアレイCに格納する。つぎに⑨で最初に肖り，　もう一方の座標に関して今までと同様

の計算を繰返す。計鋒が終了すればメイン・プログラムに炭る。このフロー・チャートにしたが
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START

PAI（＝　r，　）＝，一3．1415926

（FOURIER変換）NO　　　　YES（FOURIER逆変換）
lFT嵩τ

A嵩一’2π A二ど2π

JFT＝1

　N二MD（t座操に関するサンプル数＞

@NN譜ND　（v座標に関するサンプル数）

`N牒N
`NN＝AN　（FOURIER変換；IF丁＝・0）

`NN＝1　　（FOURIER逆山手奥；1FT二1）

@F薫MF（MDの因数の個数）

」・＝1

IFA（」）朔FX（J）（読み込んだMDの因数IFXをIFAに格納〉

J＝」．．1．・1

@　　　　　　　　　NO 距．．．F
YES

9

JFT二」FT．1．．1

　　　N：：．・．：．ND

@　NN二・M［〕

@　AN・・二＝＝N

@ANN＝AN　（1ドT漏0）

`NN・乙；1　　（1FT・＝1）

e漏NF・（NDの因数の個数）

」＝1

lFA（J）二IFY（J＞（読み込んだNDの因数iFYをIFAに格納）

西J十1
@　　　　　　　　NO

J・＝F

YES

　　　　　　　　　　　　a

図1　二次元FFTプログラムのフ1コー・チャー1・

一t
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　　　　　　　　　　　　　　a
弊

S＝1

J識1

⑧ J二J十1

S＝S・1FA（J）

D環N／S

X＝IFA（」）

LL篇1

LL＝LL十1
⑤　　　④

L罵！

L＝L十1

i1＝L＋（LL－D・D

K照MOD（L十（LL－1）・D・X，N）

　　　　　　　　　　　　YESNO　　　　　JFT皿2

CC（11」）篇G（K．1） CG（1，ll）椰G（1，K）

H罵2
①

U＝K＋（H－1）・D

慕H十1
・（・）一exp〔《・・D（・・（LL－1）・（・一1），・］

NO　　　　　　　　　　　　　YES　　　　JFT＝2

CC（ILη－CC（11，D十C（U，1）・W（U） CC（1，ll）皿CG（1Jl）十C（1，U）。W（U）

NQ
H牒X

@　YESb

129
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　　　　e’
　　　　b

JJ富2
③

NO　　　　　　　　　　　　　YES　　　　　JFT＝2

CO（1しJJ＞嬬G（K、」」） GG（JJJI）＝G（JJ，K）

」＝3」十1

@　　②
H＝2

H＝H十1 U＝K÷（H－1）・D

NO　　　　　　　　　　YES
3F丁＝2

CC（ll，J3）憲CC（IllJJ）十G（U，JJ）・W（U） GC（jJJI）諜GG（JJJI）十G（Jj，U）・W（

NO

NO

　　　　　④

@　　　　⑤

E

NO

mO

　H篇X

@　　YES

i3瓢NN

@　　YES

k颪D

@　　YES

kL＝S

@　　YES
@　　　　　　　YESJ＝F　　　　　　　　C

@　　　NO

1嵩1

1二【十1

Kζτ

K；K十1
NQ　　　　　　　　　　YES
JFT訟2

C（1，K）＝CCG，K） G（K，1）』OC（K，1）

NO

NO

K二NN

@　　YES

@l＝N

@　　YES
d

6
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c

1＝1

⑦

K＝1

　　　　　　　　　　　　　　NOYES　　　　　　JFT＝2

C（1，K）瓢CC（KJ）！ノANN G（K，D＝CC（K，D／ANN

　K腿K十1

@　　　　　　　　　　　　NO
@　　　　　　　　　　　　　　　　　　K訟NN

l1十1

@　　　　　　　　　　　　NO
臣N

　　　　　d

@　　　NQ
G　　　　　　　　　　　」諜F

@　　　YεS
H　　　　　　JFT…1

YES

xES

xES

mO

　RETURN　TO

lAIN　PROGRAM

STOP

って作製したプログラムをつぎに示す。

3．プログラム
　任意サンプル数のデータによる二次元高速フーリエ変換法の計算機プログラムを図2に示す。

データのサンプル数はM（プPグラムではMD）＝48，　N（プログラムではIVD）＝72に選んであ

る。したがってMの因数の1四二はMF＝5で因数は∬FX＝2，2，2，2，3である。2＞の因数の

個数はNF＝5で因数は1FY＝＝　2，2，2，3，3である。作成したプログラムの演算時間を調べる

ため，サンプル数を変えて計算した結果を図3に示す。図3において実線が演鱗〔時間を示し，フ

ォトランのコンパイリング等の時醐も含めた総演算旧説を一点鎖線で示した○図3より明らかな

ようにサンプル数の因数が多くなる程FFTの効力があらわれてきて演鋒時間が短縮されてく

る。これらの審については第1報ですでに論じているが，三論侮との比較を簡単に述べておく。

第！報の式（36）より演算時間は次式のものに比例する。

　　　　　　　　　　　　　　　F（M，・N）＝＝MN（か融の　　　　　　（6）

ここでM，ノ〉はサンプル数，Pe，（ltはそれぞれ¢）サンプル数の因数である。式（6）により演算

時闘の理論値を計算し，M＝32，　N＝32の場合の実際の演算時間と一致させるように比例定数を

選ぶと理論値は図3の鎖線のようになる。これより実際の演箕時間はサンプル数が異なれば，ぼ
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DIMENSION　IFXC5），IFYCS），IFA（S＞
（＝0卜IPLEX　（：（48・72）鴨（；C（48喝72）噂W（72）塾A・AA噂8

：NTEGER　D，F，H，＄，U，X

PAI＝3．141Sg26
1F（IFT．E①．工）　GO　丁0　10

A；（0．0噛齢2．0）骨PAl

Go　To　20
A謹（0．0噸2砂O）管PAl

CONTINUE
JFT＝1
N冨トの

NN＝ND
AN＝N
ANN＝AN誉（1幽lFT）←ユ。O曇lFT

F＝MF
DO　30　J＝1，F
IFA（J）＝iFX（J）

GO丁060
JF了扁JFT＋1

N＝ND

NN＝MD
AN冨N
ANN＝《N曇（1－IF芋）＋1、O曇iFτ

F寓NF
DO　うO　J＝1噺F

IFACJ）tlFYCJ）
CCNTINUE
S＝1

DO　1600　J＝1，F
S魯S畳IFA（J）
D旨N！s
X塞lFA（J）

DO　800　しし＝1噺S
DO　7GO　L罵1亀D
il目し＋（しし刷1）菅D

K＝MOD（L＋（しし輯1）樋D樋X簡N）

：FCJFT，EQ，2）　GC　TO　70
（C（11亀工）冨C（K煽1）

GO丁0　80
CC（1，II）＝CCI，K）
coNTrNvE
DO　IOG　H翼2軸X
U冨K＋（H－1）骨D

lGxMOD（D骨（しし－1）骨（H一エ）・N）
（…巴1（…

AA賦A／AN
B＝G骨AA
W（U）曜（εXP（巳）

IFCJFT，EQ，2＞　GO　TO　90
CC（11，1＞＝CC“1，1）＋CCU，1）tWCU）

GO　TO　100
C（：（1．11）竃（：⊂（1■Il）←（＝（ユ・U）骨W（U）

図2
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ぽ理論通りの変化をしているのがわかる。

　ここで作成を試みた二次元FFTのプログラムは歳善のものとはいい難い。例えばサンプル数

が2’L　×　2’‘（n＝！，2，＿）に限定された二次元FFTにおいて中村氏が作成したプログラム3）では，

M＝2＞＝・32の場合演算時間は3。2！秒，総演籏時閏は9．58秒であるから本報告のプログラムより

能率良く作られていると考えられる。さらに中村氏のプログラムではFFTの演算には2種類の

二次元のアレイは必要でなくデータの個数だけの要素を持つ一種類の二次元アレイで演算をおこ

なっているのでこの点でもすぐれている。本報告で作成を試みたプログラムをさらに改良してゆ

くことについては今後の課題としたい。

4．　フーリエ・スペクトルの並べ換え

　作成したプPグラムによる二次元高速フーリエ変換の一例として，二次元の矩形関数のフーリ

エ変換をおこなってみた。サンプル点の数は48×72個で，データとしては関数値の存在する点

として9点を選びその値をLOとし，残りのサンプル点では0．0となるようにして計算をおこ

なった。得られたフ・・一リェ変換の絶対値でスペクトル分布を表示したのが図4である。図4におい

ては5段階のレヴェルを用いてスペク1・ルを表示している。一度フーリエ変換したものをフーリ

エ逆変換で元のデータを再現したものを図5に示す。図5は明らかに元の関数をあらわしてお

り，元のデータで0．0であったところは10－7以下の値で再現されている。図4のスペクトル分

布で注意せねぽならぬことは，FFT特禽の折返しによるスペクトル分布があらわれていること

である。したがって正しいスペクトルを求めようとするなら図4のスペクトルを並べ換える必要

がある。その並べ換え方を図6に示す。M（奇数）×1＞（偶数〉のアレイを考えると，図6唱におい

て（1，！）に直流分のスペクトルがあらわれるので，これを（（M＋1）ノ2，N12）に移すように図6－a

のアレイの①の部分と④の部分を移し換える。同様に図6－aの③の部分の（（M＋3）／2，（2＞＋2）／2）

の点を②の：部分の（1，！＞）の点に移し換えるように②の部分と③の部分を移し換える。このよう

な操作によって図4のスペクトル分布を図6－bのように並べ換えたものを図7に示す。二次元の

フーリ、n・スペクトル座標をs，％とすれば，図7には二次元の矩形関数である図5のフーリエ
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図4　二次元FTFにより計算された二次元短
　　　形関数のフ～リェ・スペクトル分布

図5　フーリエ逆変換で再現された元次の二元

　　矩形関数
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園6　フーリエ・スペクトルの並べ換えの方法

N　・・一一一＋・・

M／：1－1　・．．．．．．．・・

　2　一’一一III
璽　　　……’「”

　2　：．：“・…

M

．．◎，，，，曹の○○●価幽り髄●厚姐姑．隔帆M頓凧棚．舳●●●9畳脅Pb費曽◎◎，○，．

■，，○◆嘲●●●，●，r曾雪脅岨炉．厚．▼り．y．規戸響．りμり鵯。骨曹曹曾儘・曾●骨，や●“・

．，oレ●ゆ■■儲9■曾書rv酬飼．炉．姻．甲．納1一蝋N嬉“蝋隔．夙，●曹曾曽畳。脅？6◎◆・

，‘◎＋◎，●■略●●瞭●，甲植悼，．擬．鰯植帆頗撃帆夙鼠闇闇．”蝋曾骨。曹層Oo齢◆‘？●，，

卜■●◎9，費●●●■じ■u．N．脚県M芹．㌻覧晶期．岨晶s凧N》．“μ●隠畳●o昏曾や，◎●卜・

●rrO，●璽●●●●09炉鯉》早M願．静h齢．齢v．咽．M夙．M噸．凪帆願昌骨曾畳億層量脅，■●，，

．・ C◆○倉●■●P曹曾r卜．h■，画．騨炉凧り．μ夙凧呂鮭．糊P．サ．帆県●脅費層脅。曹脅▼謄ウ．・

，卜，．，働。●■●，9●早姑N夙感凧．’炉執植．鳩M夙M舶姻H鰯．蟹OP曹曾曹脅鯛働◎？，，，

「　，，，　レ，　o●聖・●・鱒早．．唾．サ順昌μ》．嫡舶馬晒夙陣．戦．い“1　鴫戸．o曾●Or脅齢○，？7　「　，

，」，甲，脅●嫡齢■■◎●匿．り．り妙り皐ワリリやM鳩飢粘厚鱒風｛P骨■隔“・脅骨，ウ，←■，

卜．，響900●，●■曾◎睡．齢噛【娯，曝随県曝咳戸咳解【嫡昌P暑蒔脚骨億隠骨■，，○｝

卜，◎▼．働●oo●聾鴨t，o娯．鴨．嫡嗣嶋h観YMN傾観帆●曹脅脅噂噂費陰曾骨○，？’，

，，，，，oo腎脅費。●P鱒偏梱厚噛顛駿解嫡晒s闇。曹●員。●o騨。隔働○，？や，，

図7　並べ換えられた図5の関数のフーリエ・

　　スペクbル分布

変換であるsin　s　sin　Zt／suの関数の一部分（絶対値で表示）があらわれてきている。

　　　　　　　　　　　　　5．サンプリング間隔とサンプル数

　二次元の直角座標をt，V，これらの座標に関するサンプリング問隔をAt，　Av，開lll（サンプリ

ング範囲）をL，，Lv，さらにサンプル数をM，　i＞とすればこれらの間にはつぎの関係がある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　嘘　　　　1　（，）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　膓　　　　　／

式（7）よりつぎのことがいえる。サンプル数を多くしてゆくことは，i）サンプリング問隔を小

さくし密にサンプリングをおこなう，ii）開口を大きくとる，の二つの場合が考えられる。図7

のフーリエ・スペクトルを計算した際には，実際にサンプリングをおこなってデータを得ている

わけではなく，式（7）のサンプル数M，Nのみが与えられているので典型的な場合として，

・）dt（一二調＞dv（十ゐ）でし・　：＝　Lv－1の嚇か，　i・）A…＝・dv－1　一一・’・Ll（一M＝＝　48）〈Lv

（・＝N　：78）の場合が考えられる。i）の場合にはフーリエ・スペクi・ルはt，　v座漂に対応するス

ペクトル座標s，Zしに関して同じ間隔1／L‘＝！／Lvの細かさで求められるが，スペクトル分布の

範囲はs座標に関しては1／dt＝48，　ze座標に関しては1／∠〃＝72と1・t座標の方が広い範囲にわ

たって求まる。しかしこの場合元の1次元矩形関数は御整標方向に伸び，v座標方向には縮まっ

た長方形となるので，そのスペクトル分布はS座標に関してはせばまり，Zt・座標に関しては拡

つた二次元のsillC関数となるので，結局スペクトル分布としてはS座標もU座標も同じ形の

ものが表示されることになる。ii）の場合にはスペクトル分布の範囲はs座標Zt座標ともに

！／At＝1／dvと同じ範闘のものが計算されるが，スペクトルはs座標に関しては1／L，＝1／48の開

隔で，ze座標に関しては1／煽＝！／72とより細かな間隔で求まっていることになる。このように

二次元の各座標に関するサンプル数が異なっている場合，サンプル数を多くしてより広い範囲の

フーリエ・スペクトル分布を求めるか，またはより細かなサンプリング間隔でフーリエ・スペク
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　　　図8　二次元矩形関数
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図9　図8の関数のフ・・一リェ・スペクトル分布

トルを計算するかは実際のサンプリングの仕方によってきまる。

　別の例として図5の二次元矩形関数の関数値の存在する範囲を横方向のみに2倍に拡げた図8

に示す二次元矩形関数のフーリエ変換を求めてみる。図7のフーリエ・スペクトルを求めたとき

と面様にして図8のフーリエ・スペクトルを計算し表示したものが図9である。この場合も図8

の関数はdt＞dvでサンプルされたかdt　・dvでサンプルされたか区別がつかないが，いずれの

場合にせよフーリエ・スペクトルはze座標に関してはS座標よりもより高周波成分が得られる

ことは明らかであり，図9にもそれが示されている。

6．　あ　と　が　き

　本テーーマの第！報で論じた任意サンプル数のデータを処理できる二次元高速フーリエ変換法の

アルゴリズムに従って，そのプログラミングを試みた。ここで作成したプログラムは最善のもの

とはいい難いが，一応二次元FFTのプPグラムとして使用できるものである。二次元の各次元

のサンプル数が異なる場合サンプリングの仕方と計算されたフーリエ・スペクトル分布のあらわ

れ方がどのように関連しているかについても簡単に論じたが，このことについては実際のデータ

を処理する場合により注意を払わねばならぬ問題である。本テーマに関する第3報以後では：二次

元FFTの応用例について論ずる予定である。
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