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研究成果の概要（和文）：本研究では、有限長のデータに対する圧縮率の理論限界に対して精度の高い上界と下
界を与えることを目的とし、次の主要成果を得た。(1)データを固定長の圧縮データに変換し、歪みを許容して
元データに戻す場合のデータ圧縮に対して、精度の高い理論限界の上界と下界を与えた。特に上界については、
これまで知られている中で最も精度が高くなることを数値計算で示した。(2)複数のデータを独立に分散して圧
縮する場合のデータ圧縮をいくつか扱い、圧縮率の理論限界に対する新たな上界と下界を与えた。また、上界と
下界の精度が高くなる場合があることを数値計算によって示した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to give accurate upper and lower bounds on the 
theoretical limit of the compression rate for finite-length data. The following main results are 
obtained. (1) Upper and lower bounds on the theoretical limit are given for a data compression that 
converts data into compressed data of fixed length and reproduces the original data allowing 
distortions. In particular, it is shown by a numerical calculation that the upper bound is the most 
accurate known so far. (2) Upper and lower bounds on the theoretical limit are given for several 
distributed data compressions that compress multiple data independently. It is also shown by a 
numerical calculation that the upper and lower bounds are quite accurate in some cases.

研究分野： 情報理論
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果によって、現実的な有限のデータ長におけるデータ圧縮法設計の有用な指標を与えることができ
た。さらに、分散してデータ圧縮する場合の圧縮率の理論限界についても多くの知見を与えることができた。以
上から、近年のデータ量肥大化に対処するためのデータ圧縮における、理論的かつ現実的な基礎を築くことがで
きたといえる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
我々が普段パソコンやモバイル端末などで扱うデータの量は年々増加している。特に、画像や

動画のデータ量の肥大化は著しい。このような状況から、データ圧縮の重要性が近年は特に高ま
っているといえる。 
データ圧縮の理論研究を行う情報理論では、圧縮率の理論限界（すなわち理論的な下限）の解

析を行っている。圧縮率の理論限界はデータ圧縮法設計の重要な指標であり、また、理論限界導
出の過程には実用的なデータ圧縮法設計の指針となる多くの知見が含まれているため、理論限
界の解析は工学的に非常に重要である。情報理論では特に、データ長が無限大に漸近する場合に
おける、漸近的な圧縮率の理論限界を解析することが多い。しかしながら、現実的にはデータ長
が無限大になることは無いため、データ長が有限の場合の解析を行うことが重要である。例えば、
画像の圧縮でよく用いられる JPEG では、画像を 8×8 画素のブロックに分割してそのブロック
ごとに圧縮を行うが、１画素は 24 ビットあれば十分に表すことができるため、圧縮するデータ
のデータ長は高々1536 ビットである。 
このような有限のデータ長に対する理論限界の解析は、有限長解析や非漸近的解析と呼ばれ、

最近になって盛んに研究されるようになった。実際には、有限長解析は以前から僅かながら行わ
れていたが、それらの成果の多くが精密さに欠けていたことと、情報理論では従来から漸近的な
解析を主として扱ってきたことから、あまり注目されてこなかった。 
有限長解析におけるデータ圧縮は、圧

縮データから元データに戻す際に歪みを
許容する（有歪み）かしない（無歪み）か
と、固定長か可変長かとの組み合わせに
よって大きく 4つに大別できる。但し、固
定長とは元データを固定長の圧縮データ
に変換することを意味し、可変長とは元
データをそれに応じた可変長の圧縮デー
タに変換することを意味する。2012 年に
Kostina と Verdu はこれらのうち、有歪み
固定長データ圧縮を扱い、圧縮率の理論
限界に対する上界と下界を与えた。彼女
らの上界と下界は、科研費申請当時の
2014 年に知られている中で最も精度の高
いものであった。図 1に彼女らの上界と下
界の例を示す。この図は、バイナリデータ
が定常無記憶情報源から生起することを
仮定した場合に、歪みが許容値を超えて
しまう確率を基準値以下にできる圧縮率
の理論限界の上界と下界を示している。
但し、定常無記憶情報源とは、データの各ビットが統計的に独立に同一の分布に従って生起する
情報源のことである。他方、無歪み及び有歪み可変長データ圧縮の圧縮率について、2014 年に
Kostina らは理論限界の上界と下界を導出している。 
有歪み固定長データ圧縮における Kostina と Verdu の成果では、データ圧縮の際にデータの

生起確率が既知であることを仮定している。しかしながら、実際にはデータの生起確率を知るこ
とは難しいため、生起確率が未知であっても動作するデータ圧縮が望まれる。これを達成するデ
ータ圧縮はユニバーサルデータ圧縮と呼ばれているが、これに対する有限長解析はあまり詳細
に行われていない。 
また、上述したデータ圧縮では単一のデータを圧縮する場合を考えていたが、複数のデータを

分散して圧縮する分散データ圧縮を考えることもできる。例えば、相関を有する複数の情報源か
ら生起したデータを、それぞれ分散して独立に圧縮し、すべての圧縮データを同時に元のデータ
に戻すことを考えることもできる。分散データ圧縮の実用例としては、分散ストレージやセンサ
ネットワークなどが挙げられる。分散データ圧縮の場合、分散したデータそれぞれに対して異な
る圧縮率を与えることができるため、それらのトレードオフを評価するための圧縮率の領域を
解析することになる。このとき、上界の代わりに内界を、下界の代わりに外界を解析する。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的を簡単に述べると、データ圧縮の有限長解析における圧縮率の理論限界に対し

て、精度の高い上界と下界を与えること、及び有限長で優れた性能を有するユニバーサルデータ
圧縮の開発を行うことである。具体的には、次の 4つの課題に取り組む。 
(1) 「固定長データ圧縮の理論限界」 

有歪みや無歪みの固定長のデータ圧縮を扱い、精度の高い圧縮率の上界と下界を与えるこ
とを目指す。 

(2) 「可変長データ圧縮の理論限界」 
有歪みや無歪みの可変長のデータ圧縮を扱い、精度の高い圧縮率の上界と下界を与えるこ
とを目指す。 
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(3) 「ユニバーサルデータ圧縮の開発」 
(1)と(2)のデータ圧縮に対して、圧縮率の理論限界を達成する、あるいはそれに近い値まで
圧縮可能な、有限長で優れた性能を有するユニバーサルデータ圧縮を開発する。 

(4) 「分散データ圧縮の有限長解析」 
分散データ圧縮に対して有限長解析を行い、精度の高い圧縮率の内界と外界を与えること
を目指す。また、有限長で優れた性能を有するユニバーサルデータ圧縮を開発する。 

これらの課題を遂行して本研究の目的を達成することで、現実的なデータ長におけるデータ
圧縮法設計の有用な指標を与えることができる。また、実用上重要なユニバーサルデータ圧縮の
実現も期待できる。さらに、分散データ圧縮に対する有限長解析についても多くの知見を与える
ことができる。このように、本研究の目的を達成することには、近年のデータ量肥大化に対処す
るためのデータ圧縮における、理論的かつ現実的な基礎を築くことができるという意義がある。 
 
３．研究の方法 
研究目的で述べた 4つの課題に対する研究の方法をそれぞれ述べる。 

(1) 「固定長データ圧縮の理論限界」 
有歪み固定長データ圧縮は無歪み固定長データ圧縮の一般化と考えることができるため、
特に有歪み固定長符号化に注目する。理論限界の上界については、2012 年に Verdu によっ
て与えられた一般的な上界の導出方法を応用して、さらに精度の高い上界を導出する。ま
た、下界については、2012 年に Kostina と Verdu によって得られた下界が緩くなる原因を
解明し、これを改良する方法を導出する。 

(2) 「可変長データ圧縮の理論限界」 
2014 年に Kostina らは、無歪み及び有歪み可変長データ圧縮の圧縮率の理論限界に対する
上界と下界を与えている。また、彼女らは、定常無記憶情報源からデータが生起する場合に
おける、上界と下界を閉じた式で与えている。定常無記憶情報源に対するこの上界と下界は
精度が高く、これ以上の改善は容易ではないと考えられる。そこで、無記憶ではない情報源
に対する上界と下界を閉じた式で与えることを検討する。 

(3) 「ユニバーサルデータ圧縮の開発」 
2010 年に研究代表者らは無歪み固定長データ圧縮に対して、有限長でも適用可能なユニバ
ーサルデータ圧縮の設計手法を開発している。この手法を応用して、有限長で優れた性能を
有するユニバーサルデータ圧縮を開発する。 

(4) 「分散データ圧縮の有限長解析」 
様々な分散データ圧縮に対して、上記(1)〜(3)の解析方法を応用することで圧縮率の理論
限界を導出する。特に、ユニバーサルデータ圧縮については、研究代表者らが開発したユニ
バーサルデータ圧縮の設計手法を応用する。 

 
４．研究成果 
以下では研究目的で述べた4つの課題に対

する研究成果についてそれぞれ述べる。 
(1) 「固定長データ圧縮の理論限界」 

固定長データ圧縮の理論限界について
は次の成果を得ることができた。 
① 有歪み固定長データ圧縮を扱い、圧

縮率の理論限界に対する新たな上
界と下界を与えた。また、定常無記
憶情報源から生起したバイナリデ
ータに対して、この上界を数値計算
することで、Kostina と Verdu によ
って与えられていた最良の上界よ
りも真に精度が高くなることを示
した。この数値計算例は図 2に示し
た。図に示したとおり、研究代表者
らの上界はKostinaと Verduの上界
よりも精度が高いことがわかる。 

② 有歪みと無歪みデータ圧縮におけ
る圧縮率の理論限界が、Kolmogorov
が導入した epsilon-entropy と呼ばれる量を用いて表せることを新たに示した。 

(2) 「可変長データ圧縮の理論限界」 
可変長データ圧縮の理論限界については、当初予定していたようなまとまった成果が得ら
れていない。この理由としては、いくつかの詳細な研究が同時期になされていたことと、無
記憶情報源以外の一般の情報源に対して、精度の高い閉じた式を与えることが困難であっ
たことがあげられる。 

(3) 「ユニバーサルデータ圧縮の開発」 
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研究代表者らが開発したユニバーサルデータ圧縮の設計手法を用いることで、有限長にお
いてもユニバーサルデータ圧縮が可能であることが示された。特に、申請書らの手法は分散
データ圧縮に対して有効であることが示されたが、この成果は以下の(4)-②において個別
に述べる。 

(4) 「分散データ圧縮の理論限界」 
分散データ圧縮の理論限界については次の成果を得ることができた。 
① 与えられたデータを複数の符号器それぞれにおいて異なる圧縮率で圧縮し、複数の復

号器それぞれにおいて異なる歪みの許容値に基づいて圧縮データを元データに戻す場
合のデータ圧縮を考える。このデータ圧縮に対して、データの定常性や無記憶性を仮
定しなくても成り立つ、圧縮率の理論限界の領域に対する極めて一般的な内界と外界
を新たに与えた。また、定常無記憶情報源については、データ長が無限大に漸近する場
合における圧縮率の理論限界の領域が、これらの内界と外界から得られることを明ら
かにした。特に、定常無記憶情報源からバイナリデータが生起する場合に対して、理論
限界に対する精度の高い上界と下界を閉じた式で与えた。 

② 相関を有する複数の情報源から生起したデータをそれぞれ分散して独立に圧縮し、す
べての圧縮データを同時に元のデータに戻すデータ圧縮を考える。このデータ圧縮に
対して、データの生起確率が未知の場合に達成できる圧縮率の理論限界の領域に対す
る内界と外界を与えた。この内界は研究代表者らが開発したユニバーサルデータ圧縮
の手法によって達成することができる。また、データ長が無限大に漸近する場合には、
得られた内界と外界が一致することを明らかにした。 

③ 上記②の場合とは異なり、すべての圧縮データを参照して一つのデータのみを元に戻
す場合のデータ圧縮について検討した。このデータ圧縮に対して、圧縮率の理論限界
の領域に対する新たな内界の導出方法を開発した。また、データ長が無限大に漸近す
る場合には、得られた内界と圧縮率の理論限界の領域とが一致することを明らかにし
た。 

今後の展望としては、無記憶情報源以外の情報源に対して、精度の高い理論限界の上界と下界
を閉じた式として導出することが挙げられる。これを達成する方法として、上述した等価な表現
を利用することなどが考えられる。 
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