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研究成果の概要（和文）：未知ベクトルのもつスパース性や離散性を利用して，その劣決定線形観測から実際に
観測された真の解を求める手法を開発し，通信の様々な問題に応用した．主な成果は次の通り．１）劣決定線形
観測から離散値ベクトルを再構成する低演算量のアルゴリズム開発（凸最適化と確率推論に基づく２つの手
法），２）提案再構成法により完全再構成を達成するための条件の理論解析，３）様々な通信の問題における提
案アプローチの有効性の確認．

研究成果の概要（英文）：We have developed reconstruction methods of a (possibly sparse) 
discrete-valued vector from its underdetermined linear measurements, and applied the methods to 
various problems in communications. Main results are as follows. 1) development of low computational
 complexity reconstruction algorithms of a discrete-valued vector. 2) theoretical analysis on the 
condition for the perfect reconstruction via the proposed methods. 3) demonstrations of the 
effectiveness of the proposed approach through applications to various problems in communications.

研究分野：統計的信号処理
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１．研究開始当初の背景 
圧縮センシングは，線形観測における真の解
がスパースである，すなわちその成分のほと
んどが 0である場合に，劣決定の連立一次方
程式から実際に観測された真の解を求める
ことを可能にする数理的枠組みである．連立
一次方程式による問題設定は基本的であり，
また，現実世界において興味のある求めるべ
き未知ベクトルの多くにスパース性が仮定
できることから，様々な分野の問題に圧縮セ
ンシングのアイデアが応用されている．さら
に最近，未知ベクトルを確率変数とみなして
劣決定の線形観測プロセスを情報理論のア
ナログデータ圧縮の問題と捉えることで，レ
ニー情報次元に基づく議論によって，スパー
スベクトルだけでなく離散値ベクトルも劣
決定の連立一次方程式から完全再構成が可
能であることが示された．現代の通信システ
ムはそのほとんどがベースバンド変調方式
に QPSK, QAM などの離散の信号点をもつ信号
を採用しているため，これは特に情報通信分
野にとって非常に大きなインパクトがある
結果である．ただし，レニー情報次元に基づ
く再構成の議論では雑音に対する耐性が考
慮されておらず，また，観測行列が特別な構
造をもつ場合しかその理論限界を達成可能
な再構成アルゴリズムが知られていないた
め，実際の応用ではこれらの問題を解決する
必要がある． 
 
２．研究の目的 
信号のスパース性や離散性を利用して線形
観測に基づく劣決定系の連立方程式の真の
解を求める数理的手法を，通信システムの
種々の問題に適用することで，これまで十分
な理解が得られていなかった通信の問題や
現象を取扱うための理論的な枠組みを構築
する．さらに，スパース性と離散性の両方を
直接的に利用した，これまでにない全く新し
い通信方式の実現を目指す． 
 
３．研究の方法 
(1) 離散値ベクトルを解にもつ大規模劣決
定系線形方程式の解法 
有限のアルファベットの劣決定線形観測か
らの最適信号検出法として古典的な最尤推
定に基づく手法が知られているが，その膨大
な計算量から適用可能範囲が小規模なシス
テムに限定されていた．また，情報理論的な
圧縮センシングとして知られているレニー
情報次元に基づく離散値ベクトル再構成で
は，空間結合行列と呼ばれる特別なクラスの
観測行列に対して有効な解法が知られてい
るが，一般の係数行列に対する手法はまだ知
られていない．そこで，最近提案された凸最
適化に基づく離散値ベクトルの再構成法で
ある SOAV(sum-of-absolute value )最適化
の手法に着目し，この手法を通信の諸問題に
適用するための拡張（加法性観測雑音の影響
の考慮，各シンボルの事前情報の考慮）を検

討した．また，スパースベクトルの再構成
アルゴリズムの一つである確率推論に基づ
く近似メッセージパッシング（AMP）のアイ
デアを用いることで，より要求演算量の低
い最高性アルゴリズムを検討した． 
(2) SOAV最適化による離散値ベクトル再構成
の理論精度保証 
劣決定の線形観測から未知ベクトルを再構
成するための条件は，未知ベクトルがスパー
スの場合については多くの研究がなされて
いるが，離散値ベクトルの場合にはほとんど
知られていなかった．どの程度の線形観測が
あれば未知の離散値ベクトルが再構成でき
るかという情報は応用上極めて重要である
ため，これについて理論解析を行った．まず，
基本的な解析として，圧縮センシングでよく
知られている制限等長性(RIP)に基づく理論
解析を行った．さらに，応用上使いやすい結
果を得るために，AMP に基づくアルゴリズム
を使用したときの大システム極限における
完全再構成の条件を，状態発展法の議論に基
づいて導出した． 
(3) 離散値ベクトル再構成の通信応用 
通信の様々な問題を，劣決定の線形観測から
の離散値ベクトルの再構成劣決定の線形観
測からの離散値ベクトルの再構成問題とし
て定式化し，SOAV 最適化による提案離散値ベ
クトル再構成アルゴリズムを適用すること
で，従来の手法を大幅に上回る特性を達成す
る手法を開発した． 
 
４．研究成果 
(1) 離散値ベクトルを解にもつ大規模劣決
定系線形方程式の解法 
オリジナルの SOAV 最適化の手法では雑音の
影響が考慮されていなかったが，圧縮センシ
ングの Lasso や l1-l2 最適化のアイデアを利
用することで通信の問題で不可避な雑音の
影響を考慮可能な手法に拡張し，近接分離法
を用いたその解法アルゴリズムを提案した．
さらに，SOAV 最適化の重み係数を更新しなが
ら繰り返す IW-SOAV (iterative weighted 
SOAV)に拡張し，各シンボルの不均一な事前
確率などの情報を取り込むことが可能な再
構成手法を開発した．さらに，スパースベク
トル再構成のためのAMPアルゴリズムの導出
における議論を，SOAV 最適化に適用すること
で，O(n^2)の計算量の再構成アルゴリズムの
導出に成功した（近接分離による手法は逆行
列演算を含むため O(n^3)）． 
 
(2) SOAV最適化による離散値ベクトル再構成
の理論精度保証 
RIP を用いることで圧縮センシングと同様に，
離散値ベクトルの再構成の場合にも完全再
構成の十分条件を与えることに成功した．ま
た，大システム極限を仮定した状態発展法に
よる解析により，（大システムにおいて）完
全再構成を実現するための観測数と離散値
レベル数の関係を導出し，システムサイズが



数百程度あればこの理論限界とほぼ一致す
る特性が得られることを確認した．さらに，
状態発展法の解析結果に基づいて，各ステッ
プでの更新で二乗誤差が最小になるような
写像を用いるベイズ最適と呼ばれるAMPアル
ゴリズムを導出し，その有効性を計算機実験
で確認した． ベイズ最適 AMP では状態発展
法による特性の理論解析が適用できないが，
弱閾値関数を用いる基本的な手法に比べて
大幅な特性の改善が得られた． 
(3) 離散値ベクトル再構成の通信応用 
様々な通信の問題に適用し，従来手法を上回
る特性を達成することができた．具体的には，
送信アンテナ数（正確には送信ストリーム
数）よりも受信アンテナ数が少ない MIMO 信
号伝送（過負荷 MIMO），ナイキスト条件を満
足するために必要な伝送速度よりも早いレ
ー ト で 信 号 伝 送 を 行 う FTN 
(Faster-than-Nyquist)伝送のための信号検
出，CDMA 信号の最大事後確率に基づくマルチ
ユーザ信号検出，過負荷 MIMO における時空
間符号の復号アルゴリズム，大量の IoT ノー
ドからの信号を同時に受信可能なマルチユ
ーザ MIMO 信号検出などに適用し，その有効
性を確認した．提案離散値ベクトル再構成ア
ルゴリズムは，従来法が計算量的に破綻して
しまうようなシステムサイズ（未知ベクトル
の次元が数百程度）であっても現実的な演算
量で動作可能であり，また，特にシステムサ
イズが大きな領域で良好な特性を達成する
ため，これまで実現が不可能であったような
領域でのシステム設計の可能性を大きく広
げたことは特筆すべきことである．さらに，
IoT 環境のようにすべての端末がアクティブ
でないような状況では，信号の離散性とスパ
ース性の両方を活用することでスパース性
のみを利用する手法に比べて特性を改善す
ることができ，提案法はスパース性のみを考
える圧縮センシングの一般化になっている． 
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