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研究成果の概要（和文）：MIMO通信の性能解析に使用されるCGMT （convex Gaussian min-max theorem）による
手法を適用し，劣決定線形観測からのSOAV (sum-of-absolute-value) 最適化に基づく離散値ベクトル再構成の
理論的な性能解析を行い，大システム極限におけるシンボル誤り確率や平均二乗誤差を導出することに成功し
た．また，SOAV最適化を拡張することで，複素の離散値ベクトルの再構成やグループスパース性を考慮した複素
離散値ベクトルの再構成手法も新たに開発した．さらに，非凸の正則化項を採用することで大幅な特性改善を達
成し，IoT環境での有効性を計算機実験により確認した．

研究成果の概要（英文）：By using the performance analysis scheme with CGMT (convex Gaussian min-max 
theorem) for MIMO signal detection, we have successfully derived the asymptotic theoretical 
performance of the signal reconstruction via SOAV (sum-of-absolute-value) optimization from 
underdetermined linear measurements, such as symbol error rate or mean-square-error. Moreover, we 
have developed the reconstruction algorithms for complex-valued discrete signals or the signals with
 group sparsity. Furthermore, by employing non-convex sparse regularization term, we have 
significantly improved the reconstruction performance of discrete and/or sparse signals, and have 
demonstrated the validity of the proposed approach via computer simulations of data collection from 
large number of IoT terminals.

研究分野：信号処理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
圧縮センシングは多くの信号のもつスパース性を利用することで，その次元よりも少ない線形観測から実際に観
測された信号を再構成する手法であり，すでに多くの分野で利用されている．本研究はその適用範囲をさらに拡
大するものであり，信号が離散性を有する場合にも圧縮センシングと同様に信号の次元よりも少ない線形観測か
ら未知ベクトルを再構成できるアルゴリズムを開発し，さらにその理論限界を明らかにしている点で学術的な意
義がある．また，特に情報通信分野で扱われる信号は複素領域の離散性を有するため，益々重要度を高めつつあ
る情報通信システムの性能改善に直接つながるという点で社会的な意義も大きい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
線形観測に基づく信号の再構成は，工学の様々な分野に現れる基本的かつ重要な問題である．具

体的には，未知の n 次元ベクトル ｘ に対し，ある既知の行列 Ａ を用いた線形観測によって 
m 次元の観測ベクトルｙ＝Ａｘ が得られたときに，ｙ と Ａ からｘを求める問題である．す
なわちこれは未知変数が n 個，式の数が m 個の連立一次方程式であり，m ≧ n であれば（殆
どの場合）一意に ｘ が定まるが，m < n （劣決定）のときには方程式を満足する x が無数に
存在し，“真の解”が定まらない（数学的には方程式を満足する ｘ は全て正しい解であるが，
再構成の問題では実際に観測された ｘ を“真の解”として特定する必要がある）． 
圧縮センシング①は，ｘ の成分のほとんどが 0 （スパース）であることが事前に分かっている
場合に，劣決定の線形観測からその再構成を可能にする数理的枠組みである．大まかには，ｘ の
非零要素が高々 k 個 (k-スパース)のとき，Ａ に対するある条件の下で，m ≧ 2k•log(n/k) の
観測数があれば，m ＜ n であっても計算量的に実行可能なアルゴリズムで“真の解”を求める
ことが出来る，というものである．圧縮センシングは，その問題設定が基本的であることから，

登場から約 10年が経過した現在，様々な分野で応用が進められている．  
我々は平成 27 年度から３年間の基盤研究（C）において，離散値ベクトルの現実的な再構成法
と通信システムの様々な問題への応用について検討してきた．特に，圧縮センシングの１ノルム

最小化のアイデアを拡張した SOAV (sum-of-absolute-value)最適化に対して，凸最適化分野の
最近の手法である近接分離法や確率推論に基づく近似メッセージ伝搬法 (AMP) を適用するこ
とで，従来の手法では手出しができなかったような設定やサイズの問題に対して現実的な解法

を与えることに成功した．これより，離散性を直接的に利用した信号再構成が，信号処理の新し

いパラダイムを創出可能な極めて強力なアプローチであると確信するに至った．一方，再構成の

限界や精度保証に関する理論解析はほとんど例がなく，また，情報通信システムなどの実際の応

用問題に適用するためのアルゴリズムの開発も十分ではなかった．  
 
２．研究の目的 
以上の背景より，圧縮センシングのアイデアに基づく SOAV 最適化による離散値ベクトル再構
成について，その理論的な性能限界を明らかにすることを本研究の目的とする．さらに，離散値

ベクトルが多く現れ，また社会的なニーズも大きい情報通信システムへの適用を考慮し，複素の

離散値ベクトルの再構成アルゴリズムの開発や，MIMO (multi-input multi-output)通信や IoT 
(internet of things)環境に適した再構成アルゴリズムの開発，性能改善についても検討する． 
 
３．研究の方法 
(1)SOAV最適化による信号再構成の理論性能解析 
上述のように凸最適化を利用した離散値ベクトル再構成の理論性能解析は，特定のアルゴリズ
ムを想定した場合を除いて，これまでほとんどなされていなかった．我々は線形観測からの離散
値ベクトル再構成問題と無線通信の MIMO信号検出問題の類似性に着目し，2018年に Hassibiら
のグループによって提案された MIMO信号検出性能の理論解析のアプローチを利用して，離散値
ベクトル再構成の理論性能解析を行うことを検討した．このアプローチでは未知変数の有界性
を利用するため，SOAV 最適化において未知ベクトルの各成分の取りうる範囲を Box 制約によ
って制限した Box-SOAV 最適化について考察した（実際の通信の信号も有界であるため，これ
によって実用上一般性を失わない）．さらに，CGMT(Convex Gaussian Min-max Theorem)と 
呼ばれる定理を利用して，線形観測における観測行列に関するある条件の下で Box-SOAV 最適
化で得られる推定値の漸近的な誤差や誤り率特性を評価した. 
 
(2)スパース性およびグループスパース性をもつ複素離散信号再構成アルゴリズムの開発 
我々がこれまでに開発した SOAV 最適化に基づく離散値信号再構成アルゴリズムは，そこで採
用した最適化手法の制約のために，実数信号のみが利用可能なアルゴリズムであった．このため，
情報通信システムへの適用を考えると，QPSK や 16QAM など，実部と虚部が独立なベースバ
ンド変調方式の信号には適用可能であるが，8PSK や APSK などには適用できないという制限
があった．そこで，複素数の信号に対して，複素数領域の離散性を直接的に利用可能なアルゴリ
ズムを新たに開発した．また，OFDM (orthogonal frequency division multiplexing)などのブロ
ック伝送方式を採用した IoT 環境では，非アクティブ端末は全てのサブキャリアの送信信号が
同時に 0になるという性質があり，これは送信信号ベクトル（未知ベクトル）のグループスパー
ス性と呼ばれる性質と解釈されるため，複素ベクトルの再構成アルゴリズム開発の知見を利用
して，グループスパース性をもつ複素離散信号再構成のアルゴリズムを開発した．さらに，これ
らの信号検出法では最適化問題中のパラメータを各シンボルの生起確率の情報に基づいて決定



 

 

する必要があり，これまでその確率を一様であることを仮定していたが，一度推定値が得られる
とその結果を用いてより適切な生起確率を求めることができる．このアイデアに基づいてパラ
メータを更新しながら再構成を行う繰り返しアルゴリズムを開発した．  
 
(3)非凸スパース正則化関数を利用した離散値信号再構成アルゴリズムの開発 
SOAV 最適化に基づく離散値信号再構成アルゴリズムやそれを複素領域に拡張したアルゴリズ
ム，及びグループスパース性を導入したアルゴリズムでは，離散正則化項に凸の正則化関数（特
に L1正則化関数）を利用してきた．凸の正則関数を利用すると凸最適化アルゴリズムを利用す
ることで最適解が得られる保証がある一方で，例えば-1と 1の２値の信号を送信する際に-1と
１の間の値には全て同じペナルティを与えてしまう（つまり-1や 1に値を誘導する効果がない）
という問題がある．一方，一般の非凸の正則化関数を考えると最適化問題を解くためのアルゴリ
ズムの実装が困難になるため，形式的な近接作用素が容易に計算可能な非凸正則化関数として
L0ノルム, L1/2ノルム, L2/3ノルム，L1-L2差分の４通りを考え，ADMM (Alternating Direction 
Method of Multipliers)に基づく凸最適化アルゴリズムを利用してこの最適化問題を解く手法を
開発した．更にグループスパース正則化項に対しても，これらの非凸正則化関数を適用すること
も検討した． 
 
４．研究成果 
(1)SOAV最適化による信号再構成の理論性能解析 
SOAV最適化および Box-SOAV最適化による離散値信号再構成性能を数値実験により評価し，その
結果を理論解析結果と比較した．その結果，SOAV最適化と Box-SOAM最適化による再構成性能は
ほぼ同一と言ってよく，また再構成の問題サイズが十分に大きい場合には CGMTに基づく理論解
析結果から予想される理論的な性能と数値結果が近いことが確認された．理論解析では Box-
SOAM 最適化によって得られる推定値の漸近分布を導出しており，その結果を用いて硬判定値を
得る際の量子化の最適化を実現した．これにより，素朴な量子化によって判定する場合に比較し
て特性を改善可能であることを明らかにした． 
 
(2)スパース性およびグループスパース性をもつ複素離散信号再構成アルゴリズムの開発 
複素領域のアルゴリズムの開発により，これまで扱うことが出来なかった実部と虚部が独立で
ない変調方式の信号を扱えるようになったことは勿論メリットであるが，もう一つ想定してい
なかった大きなメリットが得られることが明らかとなった．IoT 端末からの信号伝送と通常の
MIMO信号伝送の最も大きな違いの一つは，IoTの通信の場合には，多くの送信端末が非アクティ
ブになるという性質である．非アクティブの端末は信号 0 を送信していると解釈することが出
来るが，この場合，信号の実部が 0であると（つまり非アクティブであると），かならず虚部も
0になるという性質がある．複素領域の信号検出アルゴリズムを利用するとこの性質を効果的に
利用することができ，非アクティブ端末が存在する場合に大幅な特性改善が得られることがわ
かった．また，IoT 環境で同時にアクティブになる端末が少ない場合には，グループスパース性
を利用することで，さらに特性を改善可能であることを計算機実験により確認した．例として，
図1(a),(b)に提案法を利用したときの大システムおよび小システムにおけるSER (Symbol Error 
Rate)特性を示す(SER は小さいほど特性が良いことを意味する)．これより，実数領域のアルゴ
リズム(DFISTA,BODAMP)に比べて，複素領域のアルゴリズム(IW-SCSR)は良好な特性を達成してい
ることが分かる．さらにこの条件ではグループスパース性を利用したアルゴリズム(IW-DGS)に
よりさらなる特性改善が得られている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. : MU-MIMO SC-CP 受信信号に対して実数領域の提案方式(DFISTA, BODAMP)，複素領域の提
案法(IW-SCSR)，及びグループスパース性を利用した提案法(IW-DGS)を用いたときの SER特性 

(a) 受信アンテナ数：60，IoT 端末数：80，アクテ

ィブ端末数：10 
 

(b) 受信アンテナ数：6，IoT 端末数：8，アクティ

ブ端末数：1 
 



 

 

 
(3)非凸スパース正則化関数を利用した離散値信号再構成アルゴリズムの開発 
非凸正則化関数を利用したアルゴリズムを IoT 環境におけるデータ収集問題に適用したときの
特性を計算機実験により評価した．その結果，グループスパース性やパラメータ更新を伴う繰り
返し検出を利用しない場合は，L1/2ノルムおよび L2/3ノルムによって大幅な特性改善が得られる
ことが分かった．また，グループスパース性やパラメータ更新を伴う繰り返し検出を利用する場
合は，L0ノルム，L1/2ノルムおよび L2/3ノルムによる離散正則化によって大きな特性改善が得ら
れた．一方，離散正則化項への非凸正則化関数の導入とは異なり，グループスパース項に非凸ス
パース正則化関数を導入した場合には，特性の改善が見られず，上で述べた特性改善は離散正則
化項に特有の性質であることが示唆された．特性例として，図 2(a), (b)にグループスパース性や
パラメータ更新を伴う繰り返し検出を利用しない場合と利用する場合の SER 特性を示す．これ
より，凸の正則化関数を利用する場合（l1と記載，図中青色の線）に比べて非凸の正則関数を利
用することで大幅な特性改善が得られていることが分かる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
図 2. : OFDM方式の過負荷信号に対して非凸離散正則化を用いて信号検出をしたときの，Eb/N0
に対する SER特性 (受信アンテナ数：6，IoT 端末数：8，アクティブ端末数：7) 
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