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1. はじめに 
成分が離散値をとるベクトルをその線形観測か

ら再構成する問題（離散値ベクトル再構成）は，

無線通信においてよく現れる．本稿では，凸最適

化に基づく離散値ベクトル再構成手法について

説明する．また，その無線通信における応用例と

して，MIMO（Multiple-Input Multiple-Output）
信号検出[1]と非直交 STBC（Space-Time Block 
Code）の復号[2]について述べる． 
 
2. 離散値ベクトル再構成 

離散値ベクトル再構成は，成分が離散値をとるベ

クトル	𝒙	 ∈ 	ℝ%	を，その線形観測 

	𝒚 = 𝑨𝒙+ 𝒗	 ∈ 	ℝ+  

から再構成する問題である．ここで，	𝑨	 ∈ 	ℝ+×%	
は観測行列であり，	𝒗	 ∈ 	ℝ+	は雑音ベクトルであ

る．本稿では，簡単のため	𝒙	 ∈ 	 {1,−1}%	の場合を

考える． 

離散値ベクトル再構成においては，最尤推定の

考えに基づいて最適化問題 

min
𝒔	∈	{67,7}8

7
9
∥ 𝒚 − 𝑨𝒔 ∥99  

を解くことにより最適な誤り率特性を達成可能

である．ところが，上記の最適化問題は組合せ最

適化問題であり，厳密に解くためには 	𝒔	 ∈
	{−1,1}%の	2%	個の候補をすべて調べる必要があ

るため，𝑁	が大きい場合には計算量が膨大になっ

てしまう． 

𝑁	が大きい場合に最尤推定よりも少ない計算

量で再構成を行うため，凸最適化に基づくアプロ

ーチがいくつか提案されている．Box 緩和法[3]
では，Box 制約	𝒔	 ∈ 	 [−1,1]%	を用いた最適化問題 

min
𝒔	∈	[67,7]8

7
9
∥ 𝒚 − 𝑨𝒔 ∥99  

を解くことによって再構成を行う．SOAV（Sum 
of Absolute Values）最適化[4]では，離散値ベク

トルに対する正則化項を含む最適化問題 

min
𝒔	∈	ℝ8

?
9
∥ 𝒚 − 𝑨𝒔 ∥99 + 7

9
∥ 𝒔 + 𝟏 ∥7+

7
9
∥ 𝒔 − 𝟏 ∥7 

を解く．ここで，	𝛼	(> 0)	はパラメータである．

𝒔	 ∈ 	 [−1,1]%	を満たさない	𝒔	に対しては 	7
9
∥ 𝒔 +

𝟏 ∥7+
7
9
∥ 𝒔 − 𝟏 ∥7	の値が大きくなるので，この項

は二値ベクトル	𝒙	 ∈ 	 {1,−1}%	に対する正則化項

と考えることができる．さらに[5]では，SOAV 最

適化問題を拡張した重み付き SOAV 最適化問題 

min
𝒔	∈	ℝ8

?
9
∥ 𝒚 − 𝑨𝒔 ∥99  

      + ∑ (𝑤H6|𝑠H + 1| + 𝑤HK|𝑠H − 1|)%
HL7  

が提案されており（𝑤HK	, 𝑤H6	はパラメータ），𝑤HK	,
𝑤H6	を更新しながら重み付きSOAV最適化を繰り

返し解くことで特性を改善できることが示され

ている．上記の凸最適化問題は，いずれも近接分

離[6, 7]に基づく凸最適化アルゴリズムを用いて

解くことができる． 

 
3. 無線通信における応用例 

3.1. MIMO 信号検出 

送受信側双方で複数のアンテナを用いる

MIMO 伝送[1]では，複数の送信アンテナから

異なる信号を同時に送信することで，使用する

周波数帯を増やすことなく通信路容量を増大

させることができる．複数の送信シンボルを並

べたベクトルを	𝒙M	とすると，受信信号を並べたベ

クトルは	𝒚M = 𝑨N𝒙M + 𝒗M	と書ける．ここで，	𝑨	O	は通

信路行列であり，	𝒗M	は雑音ベクトルである．送信

されるシンボルは通常離散値をとるため，受信

側で送信信号を推定する問題である MIMO 信

号検出は離散値ベクトル再構成として捉えら

れる． 
 受信アンテナの数が送信ストリームの数よ

りも少ない MIMO 伝送は過負荷 MIMO [8]と
呼ばれる．この場合	𝑀 < 𝑁	となるため，信号検

出の問題は劣決定となり，多くの信号検出法の
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特性は劣化する．[5]では，重み付き SOAV 最

適化を繰り返し解く過負荷 MIMO 信号検出法

が提案されており，受信アンテナの数が不十分

な場合でも比較的良好な特性を達成可能であ

ることが示されている． 
3.2. 非直交 STBC の復号 
 MIMO 伝送において高レートと高ダイバーシ

チの両方を達成するための符号として，非直交 
STBC [2]が検討されている．MIMO 伝送におい

て非直交 STBC を復号する問題も，離散値ベク

トル再構成として定式化できる．ただし，その観

測行列は MIMO 信号検出の場合とは異なった構

造をもった行列となる．[9]にあるように，観測行

列の特別な構造を利用して凸最適化に基づく手

法の計算量を削減することが可能である． 
 
4. おわりに 
本稿では，離散値ベクトル再構成のための凸最適

化に基づく手法について説明し，その無線通信へ

の応用例として MIMO 信号検出と非直交 STBC
の復号について述べた．このような送信シンボル

の離散性を利用した信号処理手法は，観測の数が

不十分な場合でも良好な特性を達成できること

があり，本稿で紹介したもの以外の無線通信の問

題にも応用されている[10, 11]．近年の圧縮セン

シング[12]の発展を見てもわかるように線形観

測によるモデル化は非常に汎用的であり，離散値

ベクトル再構成の手法も広い応用をもつものと

期待される．また，SOAV 最適化の特性の理論解

析[13]や複素数版への拡張[14]もなされており，

このような数理的な観点からの離散値ベクトル

再構成に関する検討も興味深い課題である． 
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