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生体の視覚情報処理に着想を得た畳み込みニ

ューラルネットワーク(CNN)は、種々のタスクで

高い認識性能を誇り、近年の深層学習技術の根幹

をなしている[1]。CNN は畳み込み層と呼ばれる

層を有しており、入力系列に対して k×k のフィ

ルタとの畳み込み演算を行う。各フィルタの k の

規模は 3-11 程度であり、学習変数としては少な

いが、この演算が CNN の大半を占める。例えば、

代表的な CNN である Alex-Net[2]や VGG16[3]に
おいては、学習変数量としてはネットワーク全体

の数%に過ぎない畳み込み層が、総演算数の

95-99%を占めることが知られている[4]。 
近年、チップ上に形成された光干渉を用いた演

算素子によって、種々の演算が高速かつ低電力に

実行可能であることが報告されている[5,6]。光演

算は、学習変数の数だけ干渉系を要するため、膨

大な変数の学習・更新は困難であるが、畳み込

み演算のような少数の変数を用いた膨大なフィ

ルタ処理を高速に実行することが可能である。

本稿では、畳み込み演算を行う光導波路チップ

を提案し、その動作を検証したので報告する。 
Fig. 1 に提案する光畳み込み演算回路とそれ

を用いた単層 CNN 処理の概要を示す。本構成

では、入力信号を時系列の光信号 u(t)に変換し、

光畳み込み演算素子に入力する。畳み込みフィ

ルタを動的に再構成することで、複数の出力（特

徴マップ）を取得し、電気領域でプーリングと全

結合処理を行う。光畳み込みフィルタは、多段マ

ッハツェンダー(MZ)干渉系からなる1×N可変ス

プリッタと遅延差 θ の N 本の遅延線から構成さ

れ、各遅延線への結合効率と位相を制御すること

で Nθ≦フィルタ長 K の範囲で任意の時間領域

の畳み込みフィルタを形成可能である。本畳み込

みフィルタは一次元系列であるが、時系列信号の

生成手法（画像の分割等）によって、2 次元系列

の畳み込み演算も可能である。また、複数波長を

入力することで並列演算をすることも可能であ

る。 
上記の構成の光チップを試作（N=32、θ=8.3 ps）

し、実験にて光回路で畳み込み演算処理が可能か

を検討した。Fig.2(a)に試作した光畳み込みフィ

ルタを示す。本チップを用いて、1 波長当たり

1.92T[回/秒]の畳み込み演算が可能である。検討

には、機械学習分野で汎用的に用いられる手書き

文字データセット MNIST[6]を利用し、各画素の

輝度を時系列光信号(60GSa/s)に変換し入力デー

タとした。畳み込みフィルタ枚数は 8 枚とし、各

フィルタ係数は一様乱数で生成し学習は行わな

いものとした。本手法は LRF-ELM と呼ばれ、

CNN 層が乱数であっても比較的高い性能が得ら

れることが知られている[7]。Fig.2(b)に光フィル

タをオフにした場合と、光フィルタの重み乱数を

変化させた場合の出力応答例を示す。光フィルタ

を介することで各入力パルスが畳み込み積分さ

れ、異なる特徴へ写像されていることがわかる。

得られた特徴マップを元に、電気領域でのオフラ

イン処理にて、4×4 のプーリング処理及び全結

合層での教師あり学習を行った。学習後の正答率

は最大で 82%であり、提案回路によって CNN と

して動作することが分かった。 

Fig. 1 CNN processing method with photonic convolution filter 

Fig.2 (a) Figure of fabricated optical chip, (b) Measured feature 
maps using photonic convolution filter 
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