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研究成果の概要： 

低密度パリティ検査符号に基づく有歪データ圧縮の符号化について性能評価を行った．復号
に用いる疎行列の構成の方法がどのように性能に影響を及ぼすかなどを解析した．ダイナミク
スの研究のための理論である経路積分法を拡張した．関連の深い誤り訂正符号である低密度生
成行列符号の反復法に基づく復号アルゴリズムの性能評価など，その他の関連研究についても
研究を行った． 
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１． 研究開始当初の背景 することによって圧縮される．その一方で，

より簡単な問題のように思える無記憶情報源
の情報源系列については，まだ有効な圧縮の
方法を多くの研究者が模索中といった段階に
ある． 
許容する歪の大きさに対して，どの程度ま

で情報が圧縮できるかという限界は，理論的
に示されている．この理論限界を達成するよ

 
本研究課題が対象とする有歪圧縮は，主に

画像や音声を対象に歪みを許容する代わりに
高圧縮を目的とした圧縮方法である．画像，
音声，動画などで幅広く利用されている（下
図）．例えば，画像では近い画素同士の色が
似ているなど，情報の持つ偏りをうまく利用

う

号化に必要
な

な，いくつかの有歪圧縮の方法が発見され
ている．これらの方法では，圧縮符号から元
の情報を取り出す復号化をまず定義する．符
号化は，圧縮符号の候補をすべて復号してみ
て，原情報と最も違いが少ない符号を探すこ
とによって行われる．このため符
計算コストが大きいという問題がある． 
低密度パリティ検査（LDPC）符号に基づく



有歪圧縮方法（生成行列に疎行列を用いるた
め，低密度生成行列（LDGM）符号に基づく
有歪圧縮方法とも呼ばれる）については，多
項式時間で精度よく符号化が可能な高速符号
化アルゴリズムが発見された． 

一般には，復号した系列が情報源系列と同
じ歪になるような符号語はたくさんある．こ
の符号化アルゴリズムは，確率伝播法に反復
履

こで，経路積分法や密
展法などを用いてダイナミクスを解析する
とによって，慣性項付き確率伝搬法の理解

する．また，関連する有歪
縮法を提案し解析して，符号化の困難さ

ムを効率よく利用できるようにな
と考えられる． 

 以 のような段階に問題を細分化して取

．具体的には，
多層パーセプトロンを復号に用いたアル

符号化の性能に与える
影響について，調べることができるよう

を適用し性質を調べる． 

へ確率伝搬法を適用した
アルゴリズムについて，その性能評価を

の
反復計算のダイナミクスを解析する．も

) 誤り訂正符号の LDGM 符号について，近
法に基づく復号アルゴリズ

ムを経路積分法によって解析する． 

) 復号に用いる疎行列について，行重み分

パリティマシ
ンを用いた有歪圧縮法を導入し，その性

て，実際に圧縮を行い数値実験
によって性能を調べる． 

ット誤り率）を経路積分法によって解析

ユーザビットを検
出した結果（ビット誤り率）のダイナミ

分法
によって解析する． 

ズムをまず導入す
る．得られた復号アルゴリズムのダイナ

歴を導入することにより，探索する圧縮符
号をひとつに絞り込む働きをもつ．すなわち，
反復履歴が確率伝搬法の動力学の慣性項の役
割をはたしているのである．しかしながら，
この慣性項は発見的に導入されたものである
ため，その設計方法についての指針は明かで
はない． 

効率のよい符号化の方法を調べていくため
には，慣性項付き確率伝搬法に必要となる反
復過程のダイナミクスを解析的に評価するこ
とが必要である．そ 度  

(発
こ
することを目的と
圧 に  

３．ついて検討する．これらよって，この符号化
アルゴリズ
る
 
 
２．研究の目的 
 

下
り組む． 
 
(1) LDGM 符号に基づく有歪圧縮法の一般化

を行なう．イレギュラーな生成行列を用
いた場合の性能がどのようになるかを評
価する． 
 

(2) 性能が理論な限界を達成するような，他
の有歪圧縮法を探索する

ゴリズムについて検討する．多層パーセ
プトロンは，コミティマシン，パリティ
マシンといったバリエーションが多く，
復号器の複雑さが

になると期待できる． 
 
(3) パリティマシン，コミティマシンを復号

に用いた有歪圧縮法について，慣性項付
き確率伝搬法による符号アルゴリズムの
性能を調べる． 

 
(4) 経路積分法による密結合系の同期更新の

反復計算のダイナミクスを解析する．経
路積分法はダイナミクスを厳密に扱うこ
とができる．数理的に似た構造を持つ

CDMA マルチユーザ検出問題について，
経路積分法

 
(5) 経路積分法による密結合系の確率伝搬法

のダイナミクスを解析する．先と同様に，
数理的に似た構造を持つ CDMA マルチ
ユーザ検出問題

行なう． 
 
(6) 経路積分法による疎結合系の同期更新

っとも単純な SK モデルのダイナミクス
を解析する． 

 
(7

似的確率伝搬

8) 密度発展法による疎結合系の確率伝搬法
のダイナミクスを解析する． 

 

研究の方法 
 
(1

布と列重み分布が与えられた場合の性能
評価をレプリカ法によって解析する． 

 
(2) 復号にコミティマシン及び

能をレプリカ法によって解析する． 
 
(3) 慣性項付き確率伝搬法による符号化アル

ゴリズムを導出する．このアルゴリズム
を適用し

 
(4) CDMAマルチステージ検出器を用いてユ

ーザビットを検出した結果（ビット誤り
率）のダイナミクス（ステージごとのビ

する． 
 
(5) 確率伝搬法に基づく CDMA マルチユー

ザ復調をした場合の，

クスを経路積分法によって解析する． 
 
(6) 同期的に状態を更新する疎グラフ上で定

義される SK モデルのダイナミクス（時
間ごとのオーバーラップ）を経路積

 
(7) LDGM 符号について，近似的確率伝搬法

に基づく復号アルゴリ



ミクス（反復回数ごとのビット誤り率）
法によって解析する． 

定されるものであった．イレギ
ュラーな疎行列の場合，すなわち行重み

ィ
マシンを復調に用いたときも，理論限界
を達成することを示した．これらの復号
器を用いる場合は，復号したときに同じ
歪を与えるような符号語が中間素子の
数を K とすると 2K個ある．このために，
符号語の数と符号化のしやすさの関係
について

確率伝搬法によって符号語を探
索するときは，最も小さい歪を与える符

，過去の反復履歴
を理論に取り込むことができるため，反
復過程の解析の重要な方法のひとつで
あることがわかる． 

) 次数分布を与えることのできる疎なグ

を経路積分
 
(8) 疎結合系の LDGM 符号に基づく有歪圧

縮の符号化ダイナミクスを，密度発展法
によって解析する． 

 
 
４．研究成果 
 
(1) これまでの解析では，レギュラー（行重

みと列重みが一定）な疎行列を用いる場
合が議論されており，これは圧縮率が整
数比に限

分布と列重み分布を導入した場合を考
えることで，任意の圧縮率の場合の圧縮
を扱えるようになった．また，イレギュ
ラーな疎行列を用いた圧縮をした場合
の理論的な性能限界を与えることがで
きる． 

 
(2) パリティマシンとコミティマシン（構造

は下図）を復号に用いたとき，1RSB 仮
定の下で性能は理論限界を達成するこ
とを示した．また，中間層や出力層を非
単調な出力関数を用いると，偏りのある
情報源系列に対応することができる．こ
の非単調なパリティマシンとコミテ

の類推が可能となった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 圧縮率を一定とした比較を行なうと，パ

リティマシン，コミティマシンの両方の
場合で，中間素子数が増えるにしたがっ
て歪が大きくなった．この結果は，慣性
項付き

号語は少ないほうが有利であることを

示唆する． 
 
(4) CDMA マルチステージ検出器について，

硬判定ビットを用いた場合と，軟判定ビ
ットを用いた場合を調べた．性能を経路
積分法によって評価して，密度発展法と
比較した（下図参照．simulation は計算
機実験の結果，GFA は経路積分法の解析
結果，DE は密度発展法の解析結果を表
す）．経路積分法では

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5) 確率

ザ検出器の性能を，経路積分法によって
解析した．密度発展法による結果は，2
回の反復までは厳密で，その後は少し誤
差を含むことを示した．また，経路積分
法による解析結果から，十分に反復を繰
り返したあとのビット誤り率を評価し，
平均場近似の結果と一致することを確
認した．ダイナミクスの研究がより明確
な仮定の下での，平衡状態の解析として
も有効であることがわかった． 

 

伝搬法に基づく CDMA マルチユー

(6
ラフ上で定義された SK モデルを経路積
分法で厳密に解析する方法を示した．レ
ギュラーグラフに対して，解析結果を適
用して有効性を確認した（下図参照．○
は数値実験，□は理論値を表す）．これ
によって，様々なグラフアンサンブルを
厳密に扱うことが可能となった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
(7) LDGM 符号の近似的確率伝搬法に基づ

，

．

 
(8) 

 
 

雑誌論文〕（計 5 件） 

く復号アルゴリズムを導出した．また
その導出された方法を，(6)の方法によっ
て解析した．この系の疎グラフは，長さ
が 2 のループのある鎖状のもので構成さ
れる（下図（上）はグラフの例）．この
ため，状態更新過程の履歴の影響が強い
レギュラーグラフの場合の，典型的なパ
ラメータで数値実験を行なったところ
理論とよく一致した（下図（下）参照）．
このような，反復履歴の影響（ループの
影響）を取り込んだ解析は，有限符号長
の近似的評価としても有用である． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

この部分については，現在もひきつづき
解析をおこなっている． 
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