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研究成果の概要（和文）：ベクトルや行列などで表すことができないより次元の高い配列データのことをテンソ
ルと呼ぶ．テンソルデータの解析にはさまざまなアプローチがあるが，テンソルをより低次元で表現するテンソ
ル分解モデル，テンソルネットワークモデルの研究が盛んに行われている．しかし，どのデータに対しても万能
に有効なモデルは存在せず，与えられたデータに対して適切なモデルを設計する必要がある．この問題をモデル
選択とよぶ．本研究では，テンソルデータ解析におけるモデル選択とその応用に関して理論構築，アルゴリズム
開発，およびさまざまな検証実験，応用研究を行い，４本の学術論文，１４件の国内研究会および国際学会にて
発表を行った．

研究成果の概要（英文）：Tensor is a name of multi-dimensional array including vectors and matrices. 
 For analyzing tensors, there are many approaches such as tensor factorization and tensor networks. 
 However, model selection (i.e., rank estimation) is a critical issue of tensor factorization and 
its applications.  In this study, we tackled the problem of model selection in tensor analysis while
 developing many algorithms for tensor rank estimation, noise reduction, completion, and 
super-resolution.  Totally, we published four journal papers including arXiv and fourteens 
conference presentations including domestic and international conferences.  It includes two highly 
impact journal papers published in the IEEE Transactions on Signal Processing, and two highly impact
 international conference papers accepted for the IEEE Conference on Computer Vision and Pattern 
Recognition.

研究分野：テンソル信号処理
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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 

(1) テンソルとは，ベクトル，行列を一般化
した概念である．１階のテンソルはベクトル、
２階のテンソルは行列である。一般に、階数
が大きくなるほど全体の情報量は指数関数的
に増え、高度な解析が難しくなる。しかし，
このような大規模なデータでも，テンソル分
解モデル，テンソルネットワークモデルによ
って，できるだけ情報を保った状態で，低次
元で表現することができる．また，テンソル
分解モデル，テンソルネットワークモデルは
単なる低次元データ表現モデルにとどまらず，
ノイズ除去，データ補完，特徴抽出などにも
有効性なことが示されている． 
 
(2) どのデータに対しても万能に有効なモ
デルは存在しない．与えられたデータに対し
て有効なモデルを選び，適用することはテン
ソル分解モデル，テンソルネットワークモデ
ルを有効に活用するための要であり，これを
自動的に行う技術をモデル選択という．モデ
ル選択はテンソル分解モデル，テンソルネッ
トワークモデルのための大きな課題のひと
つであり，これまで際立って有効な手法は提
案されていない． 
 

 

２．研究の目的 

(1) 本研究の目的は，テンソル分解モデル，
テンソルネットワークモデルのモデル選択，
およびそれを用いたノイズ除去，データ補完，
低次元表現などの理論構築，アルゴリズム開
発，および応用研究を行うことである． 
 

 

３．研究の方法 

(1) 本研究では，モデル選択の問題をテンソ
ルのランク推定問題として考える．行列のラ
ンクとは異なり，テンソルではＣＰランク，
Ｔｕｃｋｅｒランクなど複数の定義が存在
する．ランク推定には，核ノルム最小化，情
報量基準，ランク探索などのさまざまなアプ
ローチが考えられ，それぞれについての研究
が必要となる．また，単純にランク推定のみ
の研究でなく，ノイズ除去，データ補完，低
次元表現などへの応用と合わせ，実データに
よる有効性の検証を行う． 
 
 
４．研究成果 
(1) テンソルのランク推定問題へ取り掛か
る事前の研究として，行列のランク推定に関
する調査，理論構築，アルゴリズム開発から
研究をスタートした．行列のランク推定問題
は１９８０年代からすでに研究されてきて
いるが，そのほとんどが完全データに対する
ものであった．未完データに対する補完処理
およびそのランク推定は，２０１０年代から
少しずつ研究が進んでいるが，ノイズ下にお
ける問題に限定するとあまり進んでいない．

そこで，本研究では行列補完およびランク推
定のためのランク増加アルゴリズムを新し
く提案し，これにより未完データの損失要素
および行列ランクをノイズ下でも精度よく
求めることを可能にした．この研究成果は国
際会議ＡＰＳＩＰＡ２０１５で発表された．
また，ランク増加アルゴリズムは，本研究課
題の研究成果の根幹を成す技術的枠組みで
あり，テンソル分解，テンソルネットワーク
などへの拡張が可能である． 
 
(2) 次に，テンソルのランク推定問題として
ＣＰ分解モデルに関する研究を行った．テン
ソルのＣＰ分解は，ひとつのテンソルを独立
なランク 1テンソルの線形和で表現するモデ
ルであり，行列からのテンソルへの拡張とし
ては最も標準的と考えられている．しかし，
ＣＰモデルには特殊な非線形的性質がある
ことが知られており，解析が難しい．本研究
では，ランク増加アルゴリズムをテンソルＣ
Ｐ分解モデルへ適用し，さらにランク 1テン
ソルの平滑性を制約に加えた新しいテンソ
ル分解法を提案した．これにより，未完テン
ソルをＣＰ分解モデルに基づいてランク推
定し，同時に補完処理も可能となった．最先
端のテンソル補完手法と比較実験（図１）を
することによって，提案手法の有効性を検証
した．この研究成果は学術論文としてＩＥＥ
Ｅ-Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｉｇ
ｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇにて発表され
た． 

 
図１：平滑 CP 分解モデルによるテンソル補
完 
 

 
 図２：情報量基準を用いた新しいテンソル
多重線形ランク推定法の精度(SCORE が提案
手法) 
 
(3) 赤池情報量基準やベイズ情報量基準な
どは行列データの本質的な次元数を求める
ために広く用いられてきたが，テンソルデー
タのランク推定に活用する研究はとても重
要である．前節で述べたＣＰ分解モデルなど
のテンソル分解を用いるランク推定に比べ
て，情報量基準を用いる手法は格段に計算量



が少なくて済む．本研究では，情報量基準に
基づいてテンソルが完全データかつノイズ
下で与えられているときの多重線形ランク
(Ｔｕｃｋｅｒランク)を効率的かつ高精度
に求める新しいアルゴリズムを提案した（図
２）．この研究成果が国際的に認められ，学
術論文としてＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉ
ｏｎｓ ｏｎ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇにて発表された． 
 
(4) ノイズ下におけるテンソル補完は，応用
上とても重要な研究課題である．本研究では，
テンソル核ノルムおよびテンソル総変動最
小化に基づくテンソル補完法におけるノイ
ズ不等式制約問題に着目し，凸最適化アルゴ
リズムの定式化と実装，比較実験を行った．
また，最適化アルゴリズムにおけるステップ
サイズパラメータの効率的な調整法に関し
てさらに研究を深めた．この研究成果は，難
関国際会議ＣＶＰＲに採択され，発表された．
また，関連研究が国際会議ＡＰＳＩＰＡにて
発表された．これらの研究成果とさらに新し
い研究成果をまとめた学術論文のプレプリ
ント版がａｒＸｉｖを通して公開された． 
 
(5) Ｔｕｃｋｅｒ分解におけるランク増加
アルゴリズムの開発とそれを用いたテンソ
ル補完法の研究を行った．単純に未完テンソ
ルをＴｕｃｋｅｒ分解モデルへ当てはめる
のではなく，より高次元の埋め込み空間にお
いてＴｕｃｋｅｒ分解モデルを適用する新
しいアプローチが非常に新しい．この研究成
果が認められ次年度の難関国際会議ＣＶＰ
Ｒへ採択され，発表予定である． 
 
(6) その他応用研究を行った．主に医用画像
に関して，ＭＲＩ，機能的ＭＲＩ，ＰＥＴ画
像などの３階または４階テンソルを扱う問
題において，超解像，ノイズ除去，特徴抽出
などの技術開発を行った．テンソル核ノルム
およびテンソル総変動の最適化による画像
超解像に関する研究は，動画像やＭＲＩなど
への応用において有効な成果が得られ国内
の複数の研究会に発表された．また，ＰＥＴ
画像再構成に関する研究成果は国内の研究
会，国際会議ＡＰＳＩＰＡ，学術論文誌Ｅｎ
ｔｒｏｐｙなどを通して発表された． 
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