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研究成果の概要（和文）：本研究では、もとのデータと復元後のデータの間の違い（歪み）を許容した情報源符
号化問題（非可逆圧縮問題）を扱った。歪みを許容した情報源符号化において、符号語長のキュムラント母関数
という評価基準があり、これは平均符号語長や最大符号語長を一般化した概念である。本研究では、有限のデー
タ系列長を考え、歪みを超過する確率を一定値以下にしたもとでの符号語長のキュムラント母関数の最小値をレ
ニーエントロピーに基づいた情報量により特徴付けられることを示した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we treated lossy source coding problem. For this problem, 
one of the criteria is cumulant generating function of codeword lengths, which can be seen as a 
generalization of mean codeword lengths and maximum codeword lengths. Under the constraint that the 
excess distortion probability is less than a given constant and for a finite codeword length, we 
characterized the minimum cumulant generating function of codeword length by using a quantity based 
on Renyi entropy.

研究分野：情報理論とその応用

キーワード： 情報理論　シャノン理論　データ圧縮　有歪み情報源符号化　非可逆圧縮　歪み球　数学的基礎理論
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研究成果の学術的意義や社会的意義
画像や音声のデータは、もとのデータと復元後のデータが多少異なっていても問題ない場合が多いため、これら
のデータの圧縮には有歪み情報源符号化の研究成果が用いられる。そのため、有歪み情報源符号化の研究の進展
により、データの記憶容量や通信コストが減少すれば、限られた資源・エネルギーの節約につながる。本研究で
は、理論的にはどこまでデータを圧縮できるかというアルゴリズムの設計において目指すべき指針を与えた研究
である。また、圧縮対象のデータの長さが有限であるという仮定のもとで結果を導いており、実用的な仮定のも
とでの理論成果を導出している。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
情報理論は、通信の数学的基礎理論としてのみならず、情報を扱う科学の基礎理論として、現
代の情報化社会の発展に寄与してきた。情報理論の中で、情報を圧縮し効率のよい通信を考える
のが、情報源符号化（あるいはデータ圧縮）の問題である。この問題は、次の数理モデルをもと
に研究が行われてきた。 

 
１）データが情報源から確率的に出力される。 
２）情報源から出力されたデータを別のデータ（例えば 0と 1から成る系列）に変換する。この
操作を符号化と呼ぶ。 
３）符号化された系列を、もとのデータに復元する。この操作を復号化と呼ぶ。 
 
このとき、もとのデータ xと復号後のデータ yとの間に違いを許容することで、xと yが完全
に一致する場合に比べて、圧縮の効率を高めることが可能である。このような情報源符号化は有
歪み情報源符号化（非可逆圧縮）と呼ばれる。例えば、画像や音声のデータは、もとのデータと
復号後のデータが多少異なっていても問題ない場合が多いため、これらのデータの圧縮には有
歪み情報源符号化の研究成果が用いられる。有歪み情報源符号化の研究の進展により、データの
記憶容量や通信コストが減少すれば、限られた資源・エネルギーの節約につながる。 
有歪み情報源符号化の問題に対して、伝統的に次の 2 つのアプローチにより研究が行われて
きた。 

 
・理論アプローチ(a)：情報源出力データの長さが無限に大きくなるなどの理想的な仮定のもと
で、データ圧縮の効率をどこまで高めることができるか、という理論限界を研究する。 
・実用アプローチ：情報源出力データの長さに関する多項式オーダーの計算量で符号化、復号化
を行うなどの制約のもとで、理論アプローチで解明された理論限界まで圧縮ができる符号化、復
号化アルゴリズムを構築する。 
 
理論アプローチ (a)では、実用とは離れた理想的な仮定（例えば、情報源出力データの長さが
無限に大きくなる等）のもとで解析を行うため、実用アプローチとの間に大きな隔たりが存在し
た。これに対し、近年、以下の理論アプローチ (b)のような実用性を考慮に入れた理論限界の解
明が行われるようになってきた。 

 
・理論アプローチ(b)：情報源出力データの長さが有限であるなどの実用的な仮定のもとで、デ
ータ圧縮効率の理論限界を導出する。 
 
理論的側面の研究が、理論アプローチ (a)から理論アプローチ (b)へと移り、理論アプローチ
が実用アプローチに近づいてきた。しかしながら、両者の間には、未だに隔たりが存在するとい
うことが研究開始当初の背景であった。 
 
２．研究の目的 
 前述の研究開始当初の背景において述べた問題を踏まえて、本研究では、理論アプローチをさ
らに発展させることで、実用的符号設計の指針となる理論限界を明らかにすることを目的とし
た。 
 
３．研究の方法 
 当初、本研究を進める上で重要な役割を果たすと考えていた概念が「歪み球」である。これは
復号後のデータ y と正の実数 D が与えられたとき、{x : d(x,y)≦D}と定義される。ここで、
d(x,y)はもとのデータ xと復号後のデータ yの違いを測る関数である。すなわち、ある復号後の
データ yに対して、違い（歪み）が D以下であるような情報源出力データ xの集合が、歪み球で
ある。本研究では、この歪み球という概念を用いた明示的な符号の構成により理論限界を解明す
ることができるか、ということを探った。 
 
４．研究成果 
 当初の予想とは異なり、歪み球という概念を用いた明示的な符号の構成は予想以上に困難で
あることが判明した。その代わり、よりシンプルな方法で符号の構成を示すことができることが
わかり、その研究成果は情報理論のトップジャーナルである IEEE Transactions on Information 
Theory に掲載された。さらに、歪み球という概念を深く研究することにより情報セキュリティ
関係の研究にこの概念を応用できることに気が付き、情報公開の際の有用性と情報漏洩量のト
レードオフ問題に対する研究成果を得ることができた。より詳細に述べると、本研究で得られた
成果は以下の通りである。 
 



（１）歪みを許容した情報源符号化（非可逆圧縮）において、符号語長のキュムラント母関数と
いう評価基準があり、これは平均符号語長や最大符号語長を一般化した概念である。歪みを超過
する確率を一定値以下にしたもとでの符号語長のキュムラント母関数の最小値を導出する結果
を得ていたが、証明中に一部不備があること（反例が存在すること）が査読者のコメントにより
明らかになった。その誤りを修正したうえで、論文誌に投稿し、最終的には論文が受理された。
この成果は、情報理論のトップジャーナルである IEEE Transactions on Information Theory に
掲載された。なお、この成果は有限の長さの情報源系列に対して、符号語長のキュムラント母関
数の最小値をレニーエントロピーに基づいた情報量により特徴付けた結果であり、本研究の目
標であった「実用的符号設計の指針となり得る理論限界の解明」を行ったものであると言える。 
 
（２）情報公開の際の有用性と情報漏洩量のトレードオフ関係を理論的に評価することが、従来
から情報理論の研究において行われている。本研究では、一定値以下の歪み（有用性の評価基準）
を許したもとでの情報漏洩量に関する理論評価を行った。本研究課題のポイントである「歪み球」
という概念を用いて理論的な評価式を導出した。この研究成果を論文としてまとめ、査読付き論
文誌である IEICE Transactions on Fundamentals of Electronics, Communications and 
Computer Sciences に掲載した。 
 
（３）歪みを許容した情報源符号化の特別な場合、すなわち、もとのデータと復元後のデータの
間の違い（歪み）がゼロであるような情報源符号化の研究も行った。このような情報源符号化に
おいて、代表的な符号のひとつにベイズ符号がある。情報源系列の統計的性質が区間毎に異なる
ような情報源系列に対して効率的なベイズ符号のアルゴリズムを構築した。この結果は、2021 
IEEE Information Theory Workshop にて発表した。また、このような効率的なベイズ符号のア
ルゴリズム構築の際に重要となる事前分布の性質についてまとめた。この事前分布の性質に関
する研究成果を査読付きの論文誌 Entropy に掲載し、これを発展させた研究を情報理論のトッ
プカンファレンスである 2022 IEEE International Symposium on Information Theory にて発
表した。さらに、情報源系列が文脈木情報源から発生している状況に対する逐次型情報源符号化
の最大冗長度の下界を、ベイズ符号の理論研究の成果を応用して導出し、研究成果を電子情報通
信学会 情報理論研究会（群馬県前橋市）にて発表した。 
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