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研究成果の概要（和文）：準瞬時(AIFV)符号に関して次の研究成果を得た。最適なAIFV符号を得るための繰返し
最適化手法の提案とその最適性の証明。動的AIFV符号の構成法とその性能評価。アルファベッティックAIFV符号
の構成法とその性能評価。２元AIFV符号木の数え上げとその符号化法。AIFV-m符号の最悪冗長度の評価。AIVF符
号に基づくユニバーサル符号とその性能評価。最適な2元アルファベッティクAIFV-m符号の構成法とその性能評
価。離散情報源と有限状態無雑音通信路に対するAIFV符号化法を用いた同時符号化法とその性能評価。不均一な
符号ビットコストに対して2ビット復号遅延を持つAIFV符号の構成法とその性能評価。

研究成果の概要（英文）：Concerning AIFV (Almost Instantaneous Fixed-to-Variable Length) codes, we 
obtained the following results. An iterative algorithm to construct to construct an optimal AIFV 
code for a given source and the proof of the optimality of the algorithm. Construction and 
evaluation of a dynamic AIFV　codes.  Construction and evaluation of alphabetic AIFV　codes. 
Enumeration and coding of AIFV code trees. Evaluation of the worst case redundancy of AIFV-m codes. 
Construction and evaluation of a universal code based on AIVF codes. Construction and evaluation of 
an optimal binary alphabetic AIFV-m code. Joint coding for a finite discrete source and a finite 
state noiseless channel based on the AIFV coding strategy.  Construction and evaluation of an AIFV 
code with 2-bit decoding delay and unequal bit costs.

研究分野：情報理論
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ハフマン符号は平均符号長を最小にする最適な符号として知られていたが､準瞬時FV(AIFV)符号では複数の符号
木を同時に使うことで､ハフマン符号よりさらに短い平均符号長を達成することができる。本研究ではAIFV符号
の最適な構成法やAIFV符号の拡張法(動的符号，　アルファベッティック符号，　ユニバーサル符号, 情報源と
通信路の同時符号化，　符号語ビットが不均一コストを持つ場合符号化など)を示すことで､それらの従来知られ
ていた符号よりもさらに小さい平均符号長を達成できることを明らかにした。これらの符号を利用することで，
さまざまな通信システムや記録システムの符号化効率を改善することができる。

※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、研究者個人に帰属します。



1 研究開始当初の背景
無歪みデータ圧縮符号において，固定長の情報源シンボル列を可変長の符号語に符号化する場合を FV符号化

(Fixed-to-Variable length coding)と言い，可変長の情報源シンボル列を固定長の符号語に符号化する場合を VF

符号化 (Variable-to-Fixed length coding)という．これらの符号に関して長年に渡って，最小の符号化レートを達
成できる FV符号と VF符号は，それぞれハフマン符号とタンストール符号であると信じられていた．しかし，こ
れらは 1つの符号木 (coding tree)を用いる FV符号や 1つの分節木 (parsing tree)を用いる VF符号の場合であ
り，複数の符号木や複数の分節木を用いて若干の復号遅延や符号化遅延を許すことで，ハフマン符号やタンストー
ル符号より圧縮性能のよい符号を構成できることを，研究代表者の山本らが明らかにしていた [1]–[3]．そのような
符号は，準瞬時 FV符号 (Almost Instantaneous FV code, AIFV符号)および準瞬時VF符号 (AIVF符号)と呼ば
れるが，それらの最適な符号の構成法・AIFV符号および AIVF符号の性能解析・AIFV符号および AIVF符号の
拡張などに関して，まだ十分な研究がなされていなかった．

2 研究の目的
前節で述べた背景の下，AIFV符号および AIVF符号の性能評価・符号の拡張・準瞬時符号に関連して用いられ

る数理的手法の拡張や一般化などを目的に本研究を行った．具体的には次のような目的で本研究を実施している．

(1) 与えられた情報源の確率分布に対して，平均符号長が最小となる最適な AIFV符号を構成するための繰返し
最適化手法の確立．その手法の最適性の証明．最適化手法の一般的なマルコフチェインの平均性能の最適化
への拡張．

(2) AIFV符号の性能評価．
1○ 最適な AIFV符号の最悪冗長度の評価． 2○ AIFV符号木の数え上げとその符号化．

(3) AIFV符号の拡張．
1○ 動的 AIFV符号の構築． 2○ アルファベッティック AIFV符号の構築． 3○ AIFV符号化手法を用いた情報
源符号化と通信路符号化の同時符号化． 4○ 不均一な符号ビットコストに対する AIFV符号の構築．

(4) AIVF符号の拡張
1○ 最適な AIVF符号の構成法の確立． 2○ AIVF符号の原理に基づくユニバーサル符号の構築．

3 研究の方法
本研究は主に理論研究であるが，その理論の検証や性能評価の一部として，計算機実験による評価も行っている．

AIFV符号とAIVF符号およびその拡張符号などに関するアイデア・理論評価・アルゴリズムなどの検討は，項目ご
とに研究代表者または研究分担者の一方が主に行い，他方がその内容の正しさの検証を行った．また，得られた研
究成果は国内の学会で発表すると共に，情報理論分野で最も権威のある国際会議 (IEEE International Symposium

on Information Theory (ISIT), IEEE Information Theory Workshop (ITW))で発表を行った [5]-[15]．これらの
発表を通じて，他の研究者と議論を行い，考案した理論やアルゴリズムの正しさを確認すると共に，さらなる改良
を行ってきた．
また，本研究成果の一部を電子情報通信学会誌の解説論文として掲載し，情報理論分野の研究者だけでなく，他

の分野の研究者にも分かりやすくAIFV符号とその関連研究の紹介を行った [16]．さらに，最適なAIFV符号を求
めるための繰返し最適化手法に関しても，他分野の研究者に対して詳しい解説を行った [17]．

4 研究成果
本研究では，次のような研究成果を得ている．なお，以下では情報源アルファベットを S で表し，その生起確率

分布を {p(s), s ∈ S}，S 上の確率変数を S で表す．また，情報源のエントロピーをH(S) =
∑

s∈S −p(s) log2 p(s)

で表す．

(1) 繰返し最適化手法の一般化 [6][8]．
２本の符号木を用いる場合に，研究代表者の山本らが提案した繰返し最適化手法を用いることで，最適な



AIFV符号木を構築することができる [2]．しかし，m本の符号木を用いる AIFV-m符号の場合に，最適な
AIFV-m符号木を求める方法は知られていなかった．本研究では，最適なAIFV-m符号を構築できる繰返し
最適化手法を与えると共に，任意の有限状態マルコフチェインの平均性能の最適化を行うための，一般的な
繰返し最適化手法を提案し，その最適性の証明を与えた．

(2) 最適な AIFV 符号の最悪冗長度の評価 [11]．
情報源SをFV符号で符号化したときの平均符号長をL(S)とすると，その冗長度 r(S)は r(S) = L(S)−H(S)

で定義されるが，ハフマン符号の最悪冗長度は 1であることが知られている．これに対して，m個の符号木
を用いる AIFV-m符号の最悪冗長度はm = 2, 3, 4の場合に 1/mとなる [3]．しかし，m ≥ 5の場合の最悪
冗長度は知られていなかった．本研究では，m = 3, 5の場合に対して，pmax = maxs∈S p(s)をパラメータと
して，冗長度 r(S)の詳しい上界を求めると共に，m = 5のときの最悪冗長度がm = 2, 3, 4の場合と同様に
1/mになることを証明した．

(3) 動的 AIFV符号とその性能評価 [7]．
データ系列内の文字の出現頻度分布を用いて，逐次的にハフマン符号木を更新しながら圧縮符号化する手法
に動的ハフマン符号があるが，その最悪冗長度はハフマン符号と同じく１となる．AIFV符号に動的符号化
を導入することは非常に難しい問題となるが，簡易な手法として下記の方法で動的 AIFV符号化が実現でき
ることを示した．この動的 AIFV符号化法を用いれば，最悪冗長度を 0.5に減らすことができる．
「 1○ 動的ハフマン符号木 TH を出現文字の頻度に基づき更新する． 2○ TH から，AIFV符号木 (T0, T1)を構
築する． 3○ (T0, T1)を用いて次の文字を AIFV符号化し， 1○に戻る．」

(4) アルファベティック AIFV符号とその性能評価 [5][12]．
情報源シンボル系列のアルファベット順と符号語系列のアルファベット順が一致する符号を，アルファベッ
ティク符号という．単一の符号木を用いる場合は，その最悪冗長度は 2となることが知られている．これに
対して，3本の符号木を用いれば２ビットの復号遅延を許すアルファベッティク AIFV符号を構築できるこ
とを示し，その最悪冗長度が 1に減少することを証明した [5]．さらに，AIFV-m符号の拡張として，2m− 1

本の符号木とmビットの復号遅延を許して，アルファベッティク AIFV-m符号を構成する手法を提案した
[12]．

(5) AIFV符号木の数え上げとその符号化 [9]．
ハフマン符号木の種類の総数は Catalan数で与えられることが知られている．これに対して，2つの符号木
を用いるAIFV符号木の総数は，Schröder数で与えられることを研究代表者の山本らが明らかにしていてい
た [4]．この結果に基づき，コンパクトな AIFV符号木を数え上げるアルゴリズムを与えると共に，AIFV符
号木の情報を効率よく符号化する手法を与えた．

(6) AIVF符号に基づくユニバーサルデータ圧縮符号の構築とその性能評価 [10]．
任意の情報源に対して同一のアルゴリズムで効率よく圧縮できる符号はユニバーサル符号と呼ばれ，その一つ
として LZW(Lempel-Ziv-Welch)符号が知られている．本研究では，AIVF符号で用いられる効率のよい分節
木の構成法のアイデアを応用したユニバーサル符号を提案した．また，Cantabery Corpusや Large Corpus

などに対する圧縮率の評価より，提案したユニバーサル符号が LZW符号より性能のよい圧縮率を実現でき
ることを明らかにした．

(7) 繰返し最適化手法と動的計画法に基づく AIVF符号の構築 [13]．
AIVF符号に関して，文献 [1]の符号木構成法の無駄を改良する方式をDubé-Haddadが提案していたが，我々
は (1)で述べた繰返し最適化手法と動的計画法を用いることで，さらに効率のよい AIVF符号を構築できる
ことを示した．
例えば，情報源が S = {a, b, c}で，生起確率分布が p(a) = 0.6, p(b) = 0.3, p(c) = 0.1，符号語数が 7の場
合，Dubé-Haddadの手法では冗長度が 0.0544975であるのに対し，提案手法の冗長度が 0.0383312となり，
性能を大きく改善できることを示した．

(8) 離散情報源と有限状態通信路に対する同時符号化 [14]．
離散情報源出力を有限状態無雑音通信路を通して送信する場合，情報源符号化と通信路符号化を別々に行う



のではなく，同時に符号化することで，送信効率をよくできることが知られている．従来の同時符号化では，
符号語の始まりと終りが同一の状態になるような符号が用いられていた．これに対して，我々は，符号語の
始まりと終わりを任意の状態に取れるようにした同時符号化法を提案し，(1)の繰返し最適化手法を用いた
最適な符号の構成法を示した．
例えば，情報源が S = {a1, a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8}で，生起確率分布が p(a1) = 0.3, p(a2) = 0.2, p(a3) =

0.15,p(a4) = 0.1, p(a5) = 0.08, p(a6) = 0.07, p(a7) = p(a8) = 0.05，通信路が (1,3)制約通信路の場合，従
来知られている最も性能の良い Karpや Golin-Roteの符号化法による平均符号長が 5.02であるのに対して，
提案した符号化法では 4697/950 ≈ 4.94421の平均符号長を達成でき，シャノン限界の 4.93318にかなり近い
値を実現することができることを示した．

(9) 不均一符号語ビットコストに対する２ビット復号遅延を許す AIFV符号 [15]．
２元符号語のビット 0とビット 1のコストが等しい場合は，FV符号の性能は平均符号長で評価できる．こ
れに対して，ビット 0とビット 1のコストが異なる場合は，その異なるコストを考慮した平均コストで符号
の性能を評価する必要がある．従来の符号では単一の符号木を用いて構成されていたが，本研究では複数の
符号木と２ビットの復号遅延を許して符号を構成する手法を提案すると共に，コストが整数値の場合に対し
て (1)の繰返し最適化手法を用いた最適な符号の構成法を示した．
例えば，情報源が S = {a, b, c, d, e}で，生起確率分布が p(a) = 0.36, p(b) = 0.23, p(c) = 0.21, p(d) = 0.13,

p(e) = 0.07で，ビット 0と 1のコストが 1と 3の場合，従来知られている最も性能の良いKarpやGolin-Rote

の符号化法で達成できる平均コストが 3.91であるのに対して，提案した符号化法では 171803516/44091125 ≈
3.8966の平均コストを達成でき，シャノン限界の 3.8847にかなり近い値を実現することができることを示
した．
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