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論文審査の要旨（2000 字程度） 

本論文は「Statistical mechanics approach to 1-bit compressed sensing (1ビット圧縮センシング
の統計力学的解析)」と題し，英文５章から構成されている． 
 第１章「Introduction」では，論文の主題となる１ビット圧縮センシングの背景について記してい
る．はじめに，信号処理に関する従来理論の基礎をなす標本化定理について説明している．次いで，
対象信号が疎な（ゼロ成分が多い）場合に，標本化定理の限界を越えて信号処理の効率化を図る枠組
みが圧縮センシングと呼ばれ，その応用範囲がコンピュータ断層撮影，天体観測，無線チャンネル推
定など多岐にわたることを述べている．その上で，圧縮センシングの研究には，大別して性能評価お
よびアルゴリズム開発の２つの論点があることを指摘し，本論文の目的は，観測結果の符号情報のみ
から信号復元を行う１ビット圧縮センシングに関して，さまざまな状況での性能評価を行うこと，な
らびに，効率的な信号復元アルゴリズムを開発することであると記している．加えて，第２章以降の
論文の構成について説明している． 
 第２章「 -norm minimization approach」では，１ビット標本値との整合性を拘束条件とした -
ノルムの最小化によって信号を復元する方法について検討している．まず，Boufounos and Baraniuk に
よる先行研究の中で提案された，符号情報へ圧縮する際に失われる信号の振幅情報を -ノルムに関
する制約で補完する信号復元法に着目し,その性能を統計力学のレプリカ法を用いて評価している．加
えて，統計力学のキャビティ法に発見法的な工夫を加えることで新規な信号復元アルゴリズムを構成
し，数値実験により，提案アルゴリズムが Boufounous and Baranuik によるアルゴリズムよりも優れ
た信号復元性能を有していることを示している． 
 第３章「Thresholding -norm minimization」では，信号の観測過程に閾値を導入することで振
幅情報の消失を防ぐ１ビット圧縮センシングの方法について検討している．はじめに，閾値を導入す
ることで，信号の振幅情報が得られるとともに， -ノルム最小化にもとづいた信号復元が凸最適化
法によって効率的に実行できることを指摘している．次いで，この方法によって得られる信号復元性
能をレプリカ法により評価し，閾値を適切な値に設定することで信号復元に関する性能指標である平
均自乗誤差を最小化できること，ならびに，最適な閾値が正，負の標本値が得られる割合によって特
徴づけられることを示している．さらに，これらの結果を受けて，正，負の標本値の割合が目標値に
近づくように閾値を適応的に学習するアルゴリズムを提案し，提案法により，振幅情報の獲得も含め
た高性能な信号復元が可能になることを数値実験によって確認している． 
 第４章「Bayesian inference」では,対象信号に関する事前分布が与えられている状況を想定した上
で,ベイズ推論による信号復元について検討している.はじめに,平均自乗誤差を性能指標とした場合，
最適な性能を達成する信号復元法がベイズ事後確率に関する信号ベクトルの期待値を復元結果とする
ベイズ推論の方法であることを示している. 次いで，この方法によって得られる信号復元性能をレプ
リカ法により評価し，達成される性能が -ノルム最小化による方法よりも大幅に優れていること,な
らびに,非ゼロ成分が正規乱数として特徴づけられる場合には非ゼロ成分の位置が既知である場合と
同等の性能が漸近的に達成されることを明らかにしている.加えて,キャビティ法にもとづいて信号復
元アルゴリズムを構成し,レプリカ法によって予言された結果に大自由度極限で漸近する信号復元性
能が信号長の自乗に比例する程度の計算量で得られることを数値実験により確認している. 
 第５章「Conclusion」では,本論文で得られた成果をまとめるとともに,引き続き取り組むべき課題
について述べている. 
 以上を要するに,本論文は１ビット圧縮センシングの信号復元問題に関し,統計力学の知見にもとづ
いて，さまざまな状況において達成される信号復元性能を精緻に評価し，また，それらの状況に対し
て効率的に実行できる復元アルゴリズムを開発したものであり，理学上貢献するところが大きい.よっ
て,博士（理学）の学位として十分な価値のあるものと認められる. 
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