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論文審査の要旨（2000 字程度） 

本論文は“A Study of Algebraic Real Translations of Cayley-Dickson Linear Systems and Signal Processing Applications 

(Cayley-Dickson線形システムの実等価翻訳法と信号処理への応用に関する研究)”と題し，英文 9章よりなる。 

 第 1 章“Introduction（序論）”では，まず，超複素数のデータサイエンスや工学への応用可能性と超複素数の代数構造に潜

む特異性について説明した後，本研究が対象とする Cayley-Dickson(C-D)数体系での最適化，学習問題ならびに固有値問題を紹

介している。次に，超複素数を多次元データの信号処理に効果的に応用を展開していくためには，これまで一部の超複素数体系

(実数，複素数, 四元数)に限定して解明されてきた既存の線形代数的知見を一般の C-D数体系に拡張する必要があると述べ，本

研究の目的を明らかにしている。 

 第 2章“Preliminaries（準備）”では，代表的な超複素数体系である C-D数の基本的な性質をまとめている。 

 第 3章“Cayley-Dickson Linear Systems and Algebraic Translations（Cayley-Dickson線形システムと実等価翻訳法）”で

は，2 種類の同型写像を導入し，それらを組み合わせることによって，C-D 数で記述された全ての線形システムが等価な実線形

システムに翻訳できることを示している。 

 第 4章“Hypercomplex Online Learning with Algebraic Translations（実等価翻訳法による超複素オンライン学習）”では，

第 3 章で与えた等価翻訳法を C-D 線形システムのパラメータ推定問題に適用することにより，「C-D 数体系における適応射影劣

勾配法」を提案している。提案法は超複素数体系における正規化最小平均二乗法，アフィン射影法等を特別な例として含む統一

表現を与えているが，特に並列射影を採用したアルゴリズムが優れた収束性能を有することを数値実験で確認している。 

 第 5 章“Hypercomplex Nonlinear Estimation with Kernels（カーネルを用いた超複素非線形推定）”では等価翻訳とカーネ

ルトリックを組み合わせることにより， 「C-D 数体系におけるカーネル適応射影劣勾配法」を提案している。提案法は C-D 数

体系におけるカーネル正規化最小平均二乗法やカーネルアフィン射影法等，多くの新しいカーネル適応学習アルゴリズムを含む

統一表現を与えているが，特にカーネルアフィン射影法が優れた収束性能を有することを数値実験で確認している。 

 第 6 章“Hypercomplex Singular Value Decomposition（超複素特異値分解）”では，一般の C-D 行列に対して計算可能な R-

固有値を新たに定義している。実行列，複素行列ならびに四元数行列に限定した場合には，R-固有値は既に確立されていた右固

有値に一致しており，C-D行列に対する R-固有値は，これまで限定的に解明されていた固有値の自然な拡張となっている。さら

に，一般の C-D行列に対して，R-固有値に基づいた特異値分解およびランクを新たに定義し，これまで限定的に解明されていた

特異値分解およびランクとの関係を明らかにしている。 

 第７章“Hypercomplex Matrix Recovery via Convex Optimization（凸最適化による超複素行列復元）”では，一般の C-D 数

体系におけるロバスト主成分分析と非負制約付き低ランク行列補完が何れも凸最適化問題に帰着可能であることを明らかにす

るとともに，これらの凸最適化問題に Douglas-Rachford 型近接分離法（DRS 法）を適用することにより，各々の解法アルゴリ

ズムを提案している。さらに，数値実験により，虚数成分毎に低ランク行列復元する方法等に比べ，２つの提案法が所望の C-D

行列を高精度に復元できることを確認している。 

 第 8 章“Hypercomplex Tensor Completion via Convex Optimization（凸最適化による超複素テンソル補完）”では，低ラン

ク超複素テンソル補完問題が凸最適化問題に帰着できることを示し，この凸最適化問題に DRS法を適用することにより，一般の

C-D数体系に適用可能な低ランク超複素数テンソル補完アルゴリズムを提案している。さらに，数値実験により，虚数成分毎に

低ランクテンソル補完する方法等に比べ, 提案法が所望の C-Dテンソルを高精度に補完できることを確認している。 

 第 9章“Conclusion（結論）”では，本論文で得られた成果を総括している。 

 以上を要するに，本論文は，超複素数の非自明な代数構造を工学に応用するための数学的基盤を構築するとともに，これを活

用した多くの優れた信号処理手法を提案しており，工学上並びに工業上貢献するところが大きい。よって我々は本論文が博士（工

学）の学位論文として十分価値のあるものと認める。 

注意：「論文審査の要旨及び審査員」は、東工大リサーチリポジトリ（T2R2）にてインターネット公表されますので、公表可能な範囲の内容

で作成してください。 
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