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研究成果の概要（和文）：高精細信号復元を実現するために，確率的最適化（乱択評価に基づく効率的最適化）
と階層型最適化（複雑な制約条件の下での最適化）の融合をキーアイデアとして研究を遂行した．主要な成果を
以下に挙げる．①信号の観測過程を記述するモデル行列が特殊な構造を持たない場合に効率的復元を可能とす
る，確率的近接分離最適化に基づく信号復元アルゴリズム．②観測信号に含まれる雑音の統計的性質が非ガウス
の場合に有効な複雑なデータ忠実性制約を効率的に扱う信号復元アルゴリズム．③固定ステップサイズによる加
速を実現した階層型凸最適化アルゴリズム．④グループL0ノルムから成る非凸制約条件を効率的に扱うアルゴリ
ズム．

研究成果の概要（英文）：This study aims to establish novel signal recovery methods. The key idea of 
this study is twofold: stochastic optimization, which enables very efficient optimization based on 
randomized procedures, and hierarchical optimization, which allows optimization subject to involved 
hard constraints. Several main contributions are as follows. 1. signal recovery algorithms based on 
stochastic proximal optimization, which enables efficient signal recovery in the case where the 
model matrix describing observation process has no specific structure. 2. signal recovery algorithms
 that can deal with involved hard constraints on data-fidelity arising in signal recovery under 
non-Gaussian noise contamination. 3. Acceleration of hierarchical convex optimization based on fixed
 stepsizes. 4. Efficient algorithm to deal with a nonconvex constraint involving a group L0 norm.

研究分野：信号処理、画像処理、数理最適化
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１．研究開始当初の背景 
 雑音や劣化を含む観測データから所望の
信号を復元する問題（以下，信号復元問題）
は様々な応用において現れる重要な問題で
あるが，一般に不良設定/条件の逆問題となる
ため，「所望の信号に関する先験的性質」と
「観測データとの整合性」の両方を加味した
復元手法が必要となる．特に，前述の二つの
尺度を目的関数/制約条件として表現した凸
最適化問題として定式化し，これを解くこと
で信号を復元するアプローチがその柔軟性
と大域的最適性保証の観点から広く用いら
れている． 
一般に，ひとつの凸最適化問題の最適解は
一意に定まらない．これは信号復元において
も例外ではなく，複数の最適解（＝復元信号
候補）の中に別の指標を基準にした場合に顕
著に異なるものが存在する場合がある．この
ような状況において，より高精度な復元}を達
成するための非常に有効なアプローチとし
て，「階層型凸最適化：ある凸最適化問題の
最適解の集合上で別の凸関数（＝指標）を最
小化することで特定の解を選出することが
挙げられる． 
一方，信号復元アルゴリズムの各反復にお
いて「信号の観測過程を記述するモデル行
列」と「信号ベクトル」の積の計算が必要と
なるが，これは一般には信号の次元の二乗の
計算オーダーであるため，信号の次元が大き
く（画像データ等）かつモデル行列に特定の
構造が仮定できない場合において，アルゴリ
ズム全体の計算量を大幅に増加させる原因
となってしまう． 
これに対し，近年，機械学習分野で確率的
最適化が注目を集めている．これは，学習に
伴う最適化計算の各反復において，ランダム
に選ばれた一部の教師データだけを用いる
ことで，計算量を大幅に削減する原理である． 
これを信号復元問題に当てはめると，各反復
においてモデル行列の一部の行をランダム
に選択し，それらと信号ベクトルの積のみを
計算すれば良いことになる． 
階層型凸最適化と確率的最適化融合でき
れば，計算量的ボトルネックが解消され，よ
り広範な信号復元問題に強力な階層型凸最
適化のアプローチを適用することが可能と
なる． 
 
２．研究の目的 
 確率的最適化と階層型凸最適化のアイデ
アを融合した確率的階層型凸最適化アルゴ
リズムの構築と収束解析，およびその信号復
元応用を目的とする． 
 
３．研究の方法 
・設計フェーズ：確率的最適化の原理を申請
者らの過去の研究成果に取り入れることで，
確率的階層型凸最適化アルゴリズムの更新
手順を設計 
・解析フェーズ１＆２：非拡大写像の不動点

定理の確率的解析等を参考に確率的階層型
凸最適化アルゴリズムが生成する点列の収
束条件・関数値の収束レートを導出すること
で，当該アルゴリズムの適用可能範囲を明確
化し，振る舞いを理論的に保証 
応用フェーズ：解析結果を踏まえ，確率的階
層型凸最適化アルゴリズムを CT 画像再構成
問題および空間的に非一様なぼけ除去問題
へ実際に応用 
 
４．研究成果 
高精細信号復元を実現するために，確率的最
適化（乱択評価に基づく効率的最適化）と階
層型最適化（複雑な制約条件の下での最適
化）の融合をキーアイデアとして研究を遂行
した．主要な成果を以下に挙げる． 
1. 【確率的近接分離最適化に基づく信号
復元アルゴリズム】：従来の凸最適化に
基づく信号復元アルゴリズムは，各反復
において，信号の観測過程を記述する行
列（モデル行列と呼ぶ）と変数ベクトル
の積を複数回計算する必要があった．こ
れは，モデル行列にスパース性等の特殊
な性質/構造を仮定できない場合に，そ
の計算オーダーが信号ベクトルの次元
数の二乗になることを意味し，計算量が
膨大になってしまう．提案法は，そのよ
うな性質/構造を仮定できないモデル行
列（例えば，圧縮センシング復元におけ
るランダム観測や CT に伴うラドン変換
等）を扱う場合に，各反復において，ラ
ンダムに選ばれたモデル行列の一部の
行と変数ベクトルの積だけを計算すれ
ば良い設計になっており，格段に効率的
な信号復元を実現できる． 

2. 【複雑なデータ忠実性制約が課された
信号復元問題を効率的に解くアルゴリ
ズム】：信号復元問題は，一般に「復元
信号に対する先験的性質（スパース性
等）を評価する正則化項」と「観測デー
タとの整合性を評価するデータ忠実項」
の和を最小化する最適化問題に帰着さ
れる．その際，このふたつの項のバラン
スを決定するパラメータの適切な設定
が重要な課題となる．これを解決する手
段としてデータ忠実項を制約条件とし
て記述する方法があるが，最適化の難度
が大きく増すことが問題となっていた．
提案法は，ハイブリッド最急降下法と呼
ばれる階層型不動点アルゴリズムの非
自明な実現例となっており，従来法では
解くことのできなかった「データ忠実性
制約付き信号復元問題」の最適解を，劣
勾配射影の不動点集合による特徴付け
を介することで，効率的に求めることが
できる． 

3. 【階層型凸最適化アルゴリズムの加
速】：ハイブリッド最急降下法に基づく
階層型凸最適化アルゴリズムは，反復数
が増えるごとに徐々にステップサイズ



を小さくしなければ収束が保証されな
かった．そこで，階層型凸最適化の一層
目の最適化の記述を限定することによ
り，固定ステップサイズで収束が保証さ
れるアルゴリズムを開発し収束解析を
行った．画像復元を対象とした人権によ
り，収束性能が大幅に改善されることを
確認した． 

4. 【非凸制約付き信号平滑化/復元アルゴ
リズムの構築】：信号値の差分値のグル
ープ L0 ノルムとして定義される量の上
界に関する制約条件を伴う信号平滑化/
復元問題を効率的に得アルゴリズムを
構成した．これにより，平滑度をコント
ロールするパラメータの設定が格段に
直感的になり，様々な応用（主に画像処
理）においてその顕著な有効性を確認し
た． 
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