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研究成果の概要（和文）：本研究における成果として代表的なものは，大規模時空間データをスパースに表現す
るための高速グラフサンプリング手法および大規模行列特異値処理手法である．
高速グラフサンプリング手法においては，グラフ信号処理の知見を利用し，グラフ局所性作用素を用いたサンプ
リング手法の提案を行った．本手法は従来手法と比較して最大数千倍高速であり，データの復元精度も優れてい
る．大規模行列特異値処理に関しては，ディジタルフィルタ設計等に用いられるチェビシェフ多項式近似を用い
ることで，陽に行列分解をすることなしに特異値処理された行列を算出できることを示した．

研究成果の概要（英文）：With this grant, we achieved a fast graph sampling method and large-scale 
singular value thresholding without matrix decomposition.
We employed knowledge of graph signal processing for graph sampling. Particularly, we apply graph 
localization operators to determine the sampling set. The proposed method is significantly faster 
than the alternative methods. The signal reconstruction quality of the proposed method also 
outperformed the existing approaches. For singular value thresholding, we utilized Chebyshev 
polynomial approximation for the thresholding: We presented that the singular values can be 
processed without an explicit matrix decomposition.

研究分野： 信号情報処理
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  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
Society 5.0 の実現のためには IoT から得られるビッグデータを効率よく処理する必要がある．本研究の成果
は，ビッグデータ解析に対して（グラフ）信号処理の立場から非常に効率的なアルゴリズムを提案したことに学
術的意義がある．同時に，今後ますます需要が増すビッグデータを利用した AI に対し，実用的にも大きな一歩
となることが期待できる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

気温・気圧・照度・地磁気・加速度等の環境情報を取得するためのセンサは非常に小型・安
価になり，情報のセンシングやモニタリングに対し新しい地平を切り開いた．このハードウェ
ア微細化技術の発展により，超多数の超小型センサによってあらゆる情報を取得することが可
能となった．大規模センサ群より得られたデータからの知識発見や特徴抽出は，Internet of 
Things (IoT)，行動認識，マルチエージェントシステム，センサネットワークを含む広範な分
野で必要とされる技術であり，そのための基盤となる高速かつ効率的な保存・異常検知・パタ
ーン認識・可視化手法等が求められている． 

この空間的・時間的に不均一に分布する大量のセンサの「群れ」から取得されるデータは，
将来的にはペタバイト〜ゼタバイト級のサイズとなることが予想されるため，複雑・大規模セ
ンシングデータの効率的な解析・伝送のためには，データをできる限りスパース（疎）に変換
する手法と，それを用いてデータを圧縮するアルゴリズムの双方に対する革新的な技術が不可
欠である． 

前述のとおり，複雑なネットワーク上に存在するデータにおいては，上記の仮定が普通成り
立たないため，従来利用されてきた信号処理技術・ツールを用いて複雑データをスパースに表
現することは非常に困難である．また，大規模ネットワークの解析は計算機科学の主な研究分
野の一つであるものの，その大部分が（ネットワーク上のデータではなく）ネットワーク自体
の解析を目的としている．そのため，複雑・大規模データのスパース表現のためには，ネット
ワーク構造を内包した信号処理の観点から新しい理論的枠組みを構築する必要がある．さらに，
スパース表現を利用した複雑・大規模・動的データの圧縮は，行動認識のためのデータのオフ
ライン解析や，スマートグリッド内における情報伝送等で今後大きく求められる技術であると
言える． 
 
２．研究の目的 

以上の背景を元に，本研究では複雑・大規模センシングデータのスパース表現のための理論
と応用に関する研究に取り組んだ． 
 
３．研究の方法 

本研究では，複雑・大規模センシングデータのスパース表現理論の構築をまず行い，その後
に理論を利用した複雑・大規模データの修復や圧縮への応用に関するアルゴリズムを構築した．
また，計算機実験を行い提案手法の有効性を検証した． 
 
４．研究成果 
本研究における代表的な成果を抜粋して以下に述べる． 
（1） グラフの高速なサンプリング手法 

IoT（センサネットワーク）や機械学習に用いられる複雑・大規模データは，その計
測値や特徴量が一般には格子点上に分布していない．また，これらの値は空間的・機
能的な関係性――ネットワーク――を持つ．ネットワーク上に存在するデータの処理
は次世代の信号処理理論において核となる部分である． 

一方で，これらの大規模データを直接保存・処理することはストレージや計算速度
の面から好ましくない．つまり，できるだけ原データの情報を保持したままデータサ
イズを減少させることが望まれる．従来のディジタル信号処理では，これは信号のサ
ンプリング（間引き）として実現される．一方で前述したようなネットワーク上のデ
ータに関しては，サンプリングし，保持する要素は一意には求まらない．つまり，な
んらかの評価関数を用いて，「良い」要素の集合を求める必要がある． 

本研究においては，グラフ信号処理の枠組みを用いて，複雑データに対して高速な
サンプリング手法を提案した．提案手法はグラフ局所性作用素というグラフ信号処理
における一種のフィルタを利用し，この作用素がグラフの頂点を覆う範囲ができるだ
け広くなるようにサンプリング集合を求める．さらに，従来信号処理・機械学習手法
で必要であった大規模行列の固有値分解を完全に不要とするアルゴリズムも合わせて
提案した． 

本手法により，従来手法と比較して最大で数千倍程度高速にサンプリング集合を計
算できることを実験的に示した．また，サンプリング集合上の要素から取り除いた要
素を補間した場合の誤差も，従来手法と比較して大幅に少ない． 

本成果は信号処理分野の一流論文誌である IEEE Transactions on Signal 
Processing や，フラッグシップカンファレンスである ICASSP へ採録された． 

（2） 大規模行列の特異値処理の高速化 
複雑・大規模データを実際に計算機で処理する場合には，データをベクトルとして

表現し，線形処理は行列（＝フィルタ）とベクトル（＝データ）の演算とすることが
多い．また，近年の最適化理論・アルゴリズムの発展に伴い，この行列の逆行列を求
めたり，特異値を閾値処理したりしなければならない状況が多く発生する．一方で，
単純に行列の固有値や特異値を求めるためには，一般に行列サイズの 3 乗オーダーの
計算量が必要となり，データのサイズが大きくなるに連れて爆発的に計算量が増加す



る．例えば現状の PC等では行・列サイズが数万の行列に対する固有値分解が限界であ
る． 

本成果では，ディジタルフィルタ設計等で用いられているチェビシェフ多項式近似
をモダンな行列処理へと「入れ込む」ことで，大規模行列の特異値処理の高速化を図
った．提案手法では，特異値処理を特異値に対するフィルタリングとして表現するこ
とで，特異値処理をチェビシェフ多項式として表した．多項式近似により行列の分解
を必要とせず，単純な行列―ベクトル演算により特異値処理を行う． 

画像の補間に対する実験により本手法の有効性を検証したところ，従来手法と比較
して 3〜5倍程度の速度向上を示した．本成果は信号処理分野の一流論文誌である IEEE 
Transactions on Signal Processing や，データマイニングに関する国際会議である 
ICDM Workshop へ採録された． 
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