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研究成果の概要（和文）：信号処理の諸問題は「推定対象と既知のモデル行列の積に雑音が加わった観測値」を用いて
対象を推定する問題として定式化され，「推定対象との平均二乗誤差」の最小化が大きな目標となる．しかし，一般に
平均二乗誤差の計算は困難であるため，その推定が必要不可欠である．本研究は，平均二乗誤差の頑健な推定量を構成
するとともに，「画像復元問題」や「適応アルゴリズムのパラメータ自動決定問題」に応用し，提案推定量の効率的最
小化を通して，優れた信号処理アルゴリズムを提案している．

研究成果の概要（英文）：Many signal processing problems can be reduced to estimation problems in linear mo
dels: estimating an unknown vector with an observation that is the multiplication of a known model matrix 
and the unknown vector in the presence of additive noise. In this context, many algorithms attempt to mini
mize the Mean Squared Error (MSE). However, since evaluation of the MSE requires the exact knowledge of th
e unknown vector, estimation techniques for the MSE are essential in many practical situations. In this st
udy, we propose robust estimators for the MSE and utilize their efficient minimization techniques in the c
ontext of image restoration and parameter tuning of adaptive filtering algorithms.
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１．研究開始当初の背景 
 信号処理は、適応フィルタや機械学習など、
幅広い応用を持つ重要な技術である。信号処
理の諸問題は、線形モデルにおける推定問題
（「推定対象と既知のモデル行列の積に雑音
が加わった観測値」を用いて、対象を推定す
る問題）として定式化される。この問題では
「推定対象との平均二乗誤差」を抑圧する推
定方法が望ましい。そのため、多くの手法は
平均二乗誤差の抑圧を目標として設計され
ている。しかし、平均二乗誤差の計算には推
定対象の情報が必要となるため、その抑圧は
困難である。 
 この困難を解決する方法として、リスク推
定量の活用が挙げられる。例えば、Stein's 
Unbiased Risk Estimator（SURE） [Stein(1981)]
は、「平均二乗誤差の不偏推定量」であり、
その計算において推定対象の情報を必要と
しない（観測値、モデル行列、推定に用いる
写像の三つ組から計算可能である）ため、
SURE の最小化によって、平均二乗誤差の抑圧
が期待できる。また、SURE の導出に用いられ
ている強い仮定（「加法雑音はガウス分布に
従う」）を緩和し、より一般の場合に適用可
能な「一般化 SURE [Eldar 2008] 」も提案され
ている。 
しかし、（一般化）SURE にはいくつかの制

限がある。(i)SURE を最小にする写像を見つ
ける問題は一般に非凸関数最小化問題や組
合せ最適化問題になるため、効率的な解法が
知られていない。(ii) さらに、SURE の値を
評価するには計算が困難な量(推定に用いる
写像の偏微分和)が必要である。(iii) また、
悪条件(モデル行列の条件数が非常に大き
い)下では SURE と「推定対象との平均二乗誤
差」の乖離が大きくなる性質を有する。特に、
信号処理問題に現れるモデル行列は悪条件
になることが多いため、(iii)の解消は必要
不可欠である。 
 
２．研究の目的 
 以上を踏まえ、悪条件問題に対して頑健な
リスク推定量の構成を実現するとともに、そ
の効率的な最小化アルゴリズムを提案する
ことを目的としている。 
 
３．研究の方法 
 まず、線形モデルに対して、SURE を拡張
し「推定対象との二乗誤差」に対する頑健な
推定量を実現する。次に、その推定量の効率
的な最小化アルゴリズムを提案する。最後に、
以上の成果を信号処理の諸問題に活用する。 
 
４．研究成果 
 主に画像処理と適応フィルタの文脈で得
られた成果を略説する。その他、関連研究の
成果が得られているが、ここでは割愛させて
頂く。 
（１） 悪条件下で頑健なリスク推定量の構 
成とその効率的最小化の実現 

図１．（左上）推定対象、（右上）観測画像、
（左下）ランクの全探索によって得られる最適な画像、 
（右下）提案法によるランク選択の結果画像 
 
 我々は、SURE の計算において現れる「モデ
ル行列の擬似逆行列」が悪条件問題における 
SURE の不安定性の主要因であることを明ら
かにしている。 
この弱点を克服するため、擬似逆行列を必

要としないリスク推定量として、「モデル行
列と推定対象の積に対する平均二乗誤差の
不偏推定量」を提案し、モデル行列が悪条件
の場合においても、平均二乗誤差との乖離が
小さいことを理論的に明らかにしている。 
さらに、上記の提案推定量を用いて悪条件

問題の解法である「低階数最小分散擬似不偏
推定法 [Yamada and Elbadraoui(2006)]」のランク
選択問題を解決している。低階数最小分散擬
似不偏推定法は、推定値と推定対象のバイア
スを最小に抑えた上で分散の最小化を図る
「最小分散不偏推定法の方針」と小さな特異
値の影響回避を目的とした「低ランク推定の
方針」を融合した手法である。その性能は、
ランクを適切に選択することにより、最小分
散不偏推定法を著しく上回ることが知られ
ている。しかし、ランクを適切に選択する方
法が未解決であり、その選択には多大な労力
が必要であった。本研究では、その解決策と
して「上記の提案推定量を最小にするランク
を選択すること」を提案している。また、画
像復元問題のモデル行列が持つ特別な構造
を用いて、提案法の極めて効率的な実装も実
現している。それらの有効性を画像復元問題
への応用において確認している。具体的には、
提案法が（推定対象との平均二乗誤差を最小
にする）最適なランクの優れた近似を実現す
ることを数値的に明らかにしている（図１を
御参照）。 
 
（２） 適応フィルタへの応用 
適応フィルタの学習則の設計に対して、推

定対象の先験情報を活用し、性能を向上させ
る手法が広く用いられている。それらは、一
般に「先験情報を活用する度合い」を決定す 



図２．System-Mismatch は推定対象との二乗
誤差であり、小さい値が望ましい。SNR を変
化させた場合、固定のパラメータでは性能が
大きく劣化することがある。一方、提案法で
は、安定して優れた性能を実現している。 
 
る複数のパラメータを持つため、そのパラメ
ータの選択が優れた性能の実現に不可欠で
ある。 
このパラメータ選択問題に対して、（１）

の知見を応用し、解決策を提案している。ま
ず、時刻 k において推定対象（即ち、最適
なフィルタ）の推定値が得られていると仮定
する。次に、パラメータのすべての組み合わ
せから、「時刻 k + 1 のフィルタの候補をす
べて集めた集合」を考える。最後に、この集
合から最も高い性能が期待できるフィルタ
を見つけ出し、それに対応するパラメータを
選択する（ここで、性能を測る指標の設計に
（１）の知見を活用している）。以上の方策
により、パラメータ選択問題を解決している。 
この方策を用いて、適応前方後方分離型近

接点法[村上ら、2010]における、「推定対象のス
パース性活用の度合いを決定するパラメー
タ」の自動選択を実現している。具体的には、
フィルタの候補の集合が区分的になること
を明らかにし、リスク推定量を導出するとと
もに、リスク推定量を最小にするパラメータ
の効率的な算出方法を明らかにしている。最
後に、数値実験により、提案手法の有効性を
確かめている（図２を御参照）。 
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