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1 序論
テンソル分解は，テンソルをいくつかのよりシン
プルなテンソルで表現する手法の総称である．画
像処理分野においては，ノイズ除去や信号復元，圧
縮など，様々な応用がなされている [1]．しかし，テ
ンソル分解した画像を機械学習で利用した場合に
おいての影響は明らかでない．
本論文では，CP分解による低ランク近似を行っ
た画像をニューラルネットワークを使って分類す
るタスクを取り上げ，圧縮率が精度にどのように影
響するか議論する．

2 関連研究
n 階テンソル A ∈ Ra1×···×an に対して，

A(i1, i2, · · · , in) ∈ Rは，Aの (i1, i2, · · · , in)成分
であると定義する．ベクトルに対しても，1階テン
ソルとみなして同様の記法を使用する．
n階テンソルA ∈ Ra1×···×an に対して，ある n本
のベクトルの組 v1 ∈ Ra1 ,v2 ∈ Ra2 , · · · ,vn ∈ Ran

が存在して，

A(i1, i2, · · · , in) = v1(i1)v2(i2) · · ·vn(in) (1)

を満たす時，A はランク 1 テンソルであるという
[1]．この式は n 階のランク 1 テンソルが，n 本の
ベクトルで表せることを示している．
n 階テンソル A ∈ Ra1×···×an を r 個のランク 1

テンソル P1,P2, · · · ,Pr ∈ Ra1×···×an を用いて，

A =

r∑
i=1

Pi (2)

と分解することを CP 分解と呼ぶ [1]．これを満た
すような rのうち最小の RをAの CPランク，ま
たは単にランクと言い，Aはランク R テンソルで
あると言う．
k ∈ {1, . . . , R− 1}とする．Aを近似するような

Â =

k∑
i=1

Qi (3)

を求めることを，CP 分解による A の低ランク近
似と言う．ただし，Q1,Q2, · · · ,Qk ∈ Ra1×···×an

はランク 1テンソルである．

3 提案手法
入力を I ∈ RB×C×H×W とする．ただし，入力
は複数の画像であり，B はバッチの数，C = 3 は
カラーチャネル (RGB)の数，H は画像の高さ，W
は画像の幅である．この入力に対し，3つの方法で
CP分解による低ランク近似をすることを考える．

• チャネルごとの分解：Iを BC 個のH ×W の
2階テンソルの集合であると捉え，それぞれの
テンソル C ∈ RH×W を低ランク近似する．

• 画像ごとの分解：Iを B 個の C ×H ×W の 3

階テンソルの集合であると捉え，それぞれのテ
ンソル S ∈ RC×H×W を低ランク近似する．

• バッチごとの分解：IをそのままB×C×H×W

の 4階テンソルと捉え，低ランク近似する．

これらの低ランク近似を行ったのちに復元した画
像に対し画像分類タスクを行って，その精度と画像
テンソルによるメモリ消費を計測し，通常の画像
データを入力とした場合と比較する．
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図 1: 低ランク近似した画像

4 評価
4.1 圧縮率の定義
異なるテンソルに対する低ランク近似を比較
するために低ランク近似前後のパラメータの個
数の変化率を表す圧縮率という概念を導入する．
A ∈ Ra1×···×an に対しランク k で低ランク近似を
することを考える．低ランク近似後のパラメータ
の個数はランク 1 テンソルを複数のベクトルで表
現したときのパラメータの個数であることに注意
すると，このとき，圧縮率 ρは以下のように定義で
きる．

ρ =
k(a1 + a2 + · · ·+ an)

a1a2 · · · an
(4)

4.2 画像分類の精度
ネットワークとして ResNet-18 [2] を利用し，

ILSVRC2012 の画像分類タスクをこれらの画像に
対して実行した．まず，低ランク近似した画像の例
を図 1に示す．圧縮率 0.3周辺から大きな画質の劣
化は見られなくなる．次に，画像分類タスクの正解
率 Acc@1を図 2に示す．チャネルごとでは約 0.5，
画像ごとおよびバッチごとでは約 0.25 あたりまで
精度を維持し，それ以下の圧縮率で精度が低下して
いくことが分かる．また，図 1とも比較すると，圧
縮率 0.1付近は犬であると視認できる程度の画像で
あるにも関わらず，画像認識の精度は大きく低下し
ていることが分かる．

5 今後の課題
ある一定以上のランクでの低ランク近似は画像
認識精度に大きな影響を及ぼさない一方で，画像の

図 2: ResNet-18 による低ランク近似した画像の画像分
類精度

上では大きな劣化が見られないにもかかわらず，精
度が大きく落ちるような分解があることも分かっ
た．人間とニューラルネットワークでは，画像の周
波数に対する分解能が異なるとする研究もあり [3]，
人間が認識する上では影響しない要素が機械学習
には影響していると考えられ，この点について検証
を重ねる必要がある．
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