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研究成果の概要（和文）：　圧縮センシングの問題で重要な疎信号復元法として，Approximate Message Passing(AMP)
と呼ばれる計算量が小さくかつ収束条件が理論的に解明されたものが知られる．この復元法は信号観測過程を表現する
観測行列にある種の仮定を置き導出されているが，本研究ではその仮定をはずした上で同種の復元法の構築を試みた．
結果として無線通信系の性能解析の定式化を援用しAMPの一般化が可能であることを示した．それに加えデータ疎性に
関わる研究を幾つか行った．観測行列が疎な場合におけるさらに計算量の小さい圧縮センシングの疎信号復元法の開発
，深層学習における疎性を重視した学習法等である．

研究成果の概要（英文）： In the problem of compressed sensing, a significant algorithm called Approximate 
Message Passing (AMP) is widely-known, whose computational cost is small and convergence condition has 
been revealed theoretically. In deriving AMP, an assumption is made on the measurement matrix, which 
represents the process of signal measurement. In this project, we have attempted to construct generalized 
algorithm of AMP without such assumption, and have shown that such generalization can be achieved with 
the aid of formulation for the performance analysis of telecommunication system. We also investigated 
several topics on data sparsity: For example, we developed a sparse signal recovery algorithm of 
compressed sensing with less computational cost for spare measurement matrix. We also studied the 
sparsity-based learning algorithm for deep-learning.

研究分野： 統計物理学・情報科学

キーワード： 圧縮センシング　統計力学
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1. 研究開始当初の背景 

 

圧縮センシングとは近年極めて注目を集
めている大規模データ観測の新技法で，観測
データの疎性を利用し Shannon-Nyquist の
サンプリング定理の制約を外れ少数の観測
により大規模データの再構築を可能にする
ものである．応用範囲は医療画像（MRI・CT

スキャン）や天体観測等大量のデータを扱う
分野全般といえ極めて広い． 

歴史を見ると疎性を利用する同様の考え
方は以前からあったが，データ再構築アルゴ
リズムに関し問題が残っていた．最良の復元
結果を与える最疎解を求めるアルゴリズム
(=L0 ノルム最適化)は NP 困難で実用的でな
いからである．しかし 2004 年頃 Candès・
Donoho らにより L1 ノルムを最適化関数と
したアルゴリズムが提唱された．このアルゴ
リズムは線形計画法に基づき多項式時間で
実行可能であり，加えて観測過程をランダム
とした場合，或る程度の少数の観測データが
あれば元のデータをほぼ完全に再構成可能
な事が Candès・Tao (2006)により制限等長
性の概念の導入とランダム行列理論の利用
により理論的に示された．この注目すべき成
果以降圧縮センシングの理論解明が爆発的
に進み，同時に圧縮センシングを画像再構成
等実問題に応用，或いは実際のデータ再構成
用回路を設計しようとする試みがなされて
いた． 

 

2. 研究の目的 

 

本研究では統計物理学的手法を利用した
圧縮センシングの理論解析とその情報処理
への応用を主軸とした． 

当初の研究遂行では次の３点を重視した． 

 

 高速データ再構成アルゴリズムの統計
力学的定式化，及びアルゴリズムの 

一般化 

 圧縮センシングの計算複雑性の統計 

物理学的解析 

 圧縮センシングの性能評価の拡張 

 

  特に最初の項目の「高速データ再構成アル
ゴリズムの統計力学的定式化，及びアルゴリ
ズムの一般化」を重点的に取り組むこととし
た． 

前述の通り圧縮センシングのデータ再構 

成アルゴリズムとして L1 ノルム再構成等が
提案された．しかし L1 アルゴリズムはデー
タサイズの 3乗の計算量を要し大規模データ
の再構成に適しているとはいえない．そこで
さらに計算量を軽減すべく様々なアルゴリ
ズムが考案された． 

その中で統計物理学的手法に基づいた
Approximate Message Passing (AMP)と呼
ばれる高速復元アルゴリズムが Donoho・
Maleki・Montanari(2009)により提案され注

目された．AMP では計算量はデータサイズ
の 2 乗まで軽減され，さらに L1 最適化と同
数の観測データで原データが再構成可能で
あることが密度発展法による解析で示され
ている．但しこれは理想化された観測過程及
びデータに特化したアルゴリズムなので一
般の状況設定に対応するものではない．そこ
で一般のデータに対応出来る高速アルゴリ
ズムを開発する必要がある． 

その為に統計物理学の Bethe 自由エネル
ギー・Thouless-Anderson-Palmer 自由エネ
ルギーの最小化の手法を利用し高速アルゴ
リズムの開発を目指した．研究代表者は
CDMA/ MIMO無線通信系の信号復調法に上
記の自由エネルギー最小化の枠組みを利用
したものを開発しており，これを圧縮センシ
ングに応用し高速なアルゴリズムを構築し，
同時にそのアルゴリズムの性能評価も行う
ことを目標とした． 

またデータ疎性が大きい・原データが特定
の構造を持っている・ランダムな観測過程が
必要無い状況等ではさらに高速なアルゴリ
ズムが開発出来るものと予想されるので，そ
の場合の具体的なアルゴリズムの設計も目
標とした．  

 

3. 研究の方法 

 

研究目的の欄で述べた AMP は L1 最適化
と同等の疎信号復元性能を示す事が解析で
示されている．一方 AMP の性能評価はデー
タや観測過程を相当に理想化した状況で行
っており，より現実的な大規模データの再構
成に関してはさらに適したアルゴリズムが
存在すると考えられる．しかしながら AMP

は(統計物理学的背景には基づくが) 発見法
的に構築されており理論的構造が明確で無
く一般化の方法が不明である． 

そこで統計物理学の不純物模型の解析で
用いられる定式化の Thouless-Anderson- 

Palmer 自由エネルギーの最小化の知識を利
用し AMPの理論構造を明らかにする．その
結果を元に，より一般のデータ，例えば観測
データに特定の構造が存在する場合や観測
過程にある種のバイアスが存在する場合等
でも高速で動作するアルゴリズムを構築す
る．そのようなアルゴリズムを構築した後に
人工データや実データで疎データ再構成の
計算機実験を行い，動作性能が理論限界まで
到達しているかを確認する． 

 

4. 研究成果 

 

統計力学的視点に基づき，圧縮センシング
およびそれに関連したデータ疎性の問題に 

取り組んだ．具体的な成果は以下である． 

 

 統計力学的視点に基づいた新たな 

疎信号復元アルゴリズムの開発 

 疎性を利用した深層学習器における 



 

 

学習法 

 グラフ上の疫病感染の研究 

 実問題へ対応出来る疎データ復元アル
ゴリズムの開発 

 

(1) 統計力学的疎信号復元アルゴリズムの 

無線通信方式に基づく定式化と拡張 

 

研究の目的の箇所で触れた AMP は高速に
実行出来かつアルゴリズムの収束条件も理
論的に明らかとなっており重要だが，その定
式化において信号観測過程を表現する「観測
行列」と呼ばれるものにある種の仮定を置き
アルゴリズムが導出されている． 

そこで，その仮定を外した上で同種のアル
ゴリズムが構築可能かを考察した．当初は
Thouless-Anderson-Palmer 自由エネルギー
最小化の立場から上記のアルゴリズムの理
論構造を明らかにする予定だったが，無線通
信系での信号復調法に基づく定式化を利用
するのが都合がよいことが分かり，方針を変
更した．具体的には，無線通信系として知ら
れる CDMA 通信系での干渉除去の理論及び
干渉除去の統計力学的解釈法を疎信号復元
に応用することで，AMP の一般化が可能で
あることを示した．さらにこのアルゴリズム
が元々の AMP よりも良好な復元性能を持つ
ことを数値実験で確認した． 

本研究については国際会議論文及び特許
等で一部成果が公表されている．また，国際
会議論文で示されていない成果については
国際会議や各種研究会で既に発表しており，
関連する研究者にそれなりのインパクトを
与えている． 

但し成果の学術誌論文化が遅れ，研究期間
中に出版が出来なかった為，早急に出版する
ことを予定している．また，論文化後に海外
の研究者の意見も踏まえて研究をさらに発
展させようと考えている． 

 

(2) 疎性を持つ観測行列に関する疎信号復元
アルゴリズム 

 

圧縮センシングの問題において観測行列
が疎性を持つ場合，高速な復元アルゴリズム
を構成することが原理的に可能である．そこ
で，原データと観測データの関連性を 2部グ
ラフを用い表現した際，その構造が疎なラン
ダムグラフに近い場合において，キャビティ
法と呼ばれる統計力学的手法及びインター
リーバの手法を利用した高速復元アルゴリ
ズムを考案した． 

本研究の成果は共同研究者により国際会
議で発表され，特許も取得している． 

 

(3) データ疎性を利用した深層学習の学習 

アルゴリズムの改良 

 

近年盛んに研究されている深層学習の問
題について，ニューラルネットワークに含ま

れる情報を適宜刈り込むことにより，画像認
識率を向上させる研究を行った．このことは，
深層学習器においても，疎性を重視した学習
アルゴリズムが効果的であることを意味し
ている． 

具体的には，persistent contrastive 

divergence 法という深層学習器向けに用い
られる学習アルゴリズムを，L1 ペナルティ
項を導入し改良することで，画像認識，特に
MNIST と呼ばれる手書き数字認識の認識率
が改善できることを確認した． 

なお，本研究は自身の主宰する研究室の学
生との共同研究である． 

この成果については，学生により既に国内
研究会で予備実験の成果を公表しているが，
研究成果の中心部分の公表がまだなされて
いない．現在も研究を継続しており，結果が
まとまり次第早急に国際会議で公表する予
定である． 

 

(4) グラフ(ネットワーク)上の疫病感染の 

研究 

 

グラフ(ネットワーク)上の疫病感染モデル
は近年保健衛生・疫学的立場から継続的に研
究されている．またこの問題は，疫学のみな
らずグラフ上の情報伝達の問題と密接に関
連する．特に「疎性」を持つグラフと，そう
ではない「密な」グラフでは疫病感染・情報
伝搬の性質がかなり異なる． 

そこで，幾何学的な「疎性」と情報伝搬の
関係を詳しく調べるべく，疫病感染の基礎モ
デルである Susceptible-Infected-Recovered 

(SIR)モデルを拡張した模型(拡張 SIR 模型)

について，グラフの形状と感染爆発相転移と
の関連性を数値的に調べた．その結果，グラ
フの幾何的形状により相転移の有無に違い
が存在することを示唆する結果を得た． 

なお，本研究は自身の主宰する研究室の学
生との共同研究であり，学生の発表により国
内学会で成果を発表している． 

 

(5) 疎性を利用した MRIスペクトルの復元 

アルゴリズム 

 

  本題目は少数のシグナルの観測結果から，
MRI スペクトル全体の復元を試みる研究で
あり，圧縮センシングの応用例として重要で
ある．有用な手法が開発出来れば，実験的に
取得に時間がかかる MRI スペクトルを情報
科学的立場からより効率よく構成出来るこ
とが示される為，応用面でインパクトが大き
い． 

他の科研費の科目とも重複する研究であ
り，この研究に関しては現在も進行中であり， 
まだ成果を公表していないため詳細は本稿
に記述出来ないが，結果については今後随時
公表予定である． 
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