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研究成果の概要（和文）： 
 Slepian-Wolf システムにおいて LDPC(Low Density Parity Check)行列による実用的な符号
について、以下の符号の構成法を得た。(1) 情報源の確率分布が未知でも符号化率が与えられ
れば構成でき、任意に小さい誤り率を達成する符号。(2) 相関を有する 2 つの情報源が二元対
称通信路を通じて結びつけられている場合、最尤復号に迫る復号性能が線形時間で行える可変
符号化率の符号。(3) ２つの符号器間の同期のずれがあっても、符号化や復号が行える符号。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 This research investigates some practical codes for Slepian-Wolf system by using 
LDPC(Low Density Parity Check) matrices, and obtains the following codes. (1) The 
code which can be constructed without any statistical property of sources, and can 
achieve arbitrarily small error probability. (2) The variable rate code which can be 
decoded with linear complexity of its length. (3) The asynchronous Slepian-Wolf code.  
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１．研究開始当初の背景 
 複数の情報源の符号化を論じる多端子情
報理論における最も基本的なモデルとして
Slepian-Wolf システムがある。このシステム
では相関を持つ２つの情報源からの一定長
の出力列をそれぞれ別々の符号器によって
独立に符号化し、復号器は２つの符号器の出

力系列を用いて２つの情報源から出力され
た系列を復号する。このシステムは、1972
年に Slepian と Wolf によって提案され、そ
の性能の解析が行われた。その結果、独立に
情報源を符号化しているにもかかわらず、一
度に符号化する情報源からの出力列が十分
長ければ、符号器が協力して符号化した場合
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と同一の圧縮率を任意に小さな誤り率で達
成できることが示された。しかしながら、
SlepianとWolfはそのような符号の存在を証
明しただけであり、実際に最良の圧縮率を任
意に小さい誤り率で達成する符号を構成す
る方法は未知であった。1990 年代に入って
から、申請者らを含む幾つかのグループにお
いて最良の圧縮率を達成できる符号の構成
法が示された。2005 年には、二元無記憶情
報源に限った場合、そのような符号が、列重
みの制限された LDPC（低密度パリティ検査）
行列を用いて符号化を行う線形符号の中に
存在することを申請者らのグループが示し
た。しかしながら、このように符号のクラス
がかなり制限されているにもかかわらず、実
用的な符号の構成法は未知のままであった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、Slepian-Wolf システムにおい
て LDPC 行列による実用的な符号の存在を明
らかにすると共に、そのような符号の設計指
針を与えることを目的としている。具体的に
は、Slepian-Wolfシステムに用いる符号の構
成には次のような課題があり、これらの課題
を解決する。 
(1)情報源の統計的性質が未知でも符号が構
成できること。 
 これまでの LDPC 行列を用いた符号に関す
る研究では、符号構成の際に情報源の統計的
性質を知っている必要があるため、情報源の
統計的性質が分らなくても構成できる LDPC
行列を用いた符号の存在を明らかにする。 
(2)構成された符号が符号長の線形時間で符
号化や復号が可能なこと。 
 通常、符号長を長くするほど誤り率が小さ
くなるため、可能な限り符号長を長くして符
号化や復号を行いたい。しかしながら、符号
長に伴って符号化や復号にかかる計算量が
指数関数的に増加すれば、そのような符号は
現実的には利用することが出来ない。そのた
め、たとえ情報源の統計的性質を使わずに符
号が構成できたとしても、符号長に伴う線形
時間で符号化や復号が可能でなければ実用
的な符号とは言えない。他方、LDPC行列を用
いた符号の研究は、通信路符号化において活
発に議論されており、LDPC行列を用いた通信
路符号では線形時間で最尤復号に迫る復号
が行えることが知られている。この成果が
LDPC 行列を用いた本研究においても利用で
きるかを明らかにする。 
(3)一つの LDPC 行列を用いて可変符号化率の
符号を構成すること。 
 LDPC 行列を用いた符号では符号の符号化
率が変わるごとに異なる行列を用意する必
要があり、情報源に応じて符号化率を変化さ
せるようなシステムでは、符号器で用意して
おく行列の数が増加し、符号器の構成が複雑

になる。これを解決するには、例えば行列を
一つだけ用意して、符号化率に応じて、その
行列の一部の行を削除して符号化すれば、符
号器はただ一つの行列のみを記憶しておけ
ばよいので、符号器の構成は簡単になる。こ
のような可変符号化率を有する符号の LDPC
行列を用いた構成可能性について検討する。 
 
３．研究の方法 
 平成 22年度は、現実的な符号の構成のた
めに理論面を中心とした研究を行う。具体的
には、研究の目的で最初の課題として挙げた、
情報源の統計的性質が分らなくても最良の
圧縮率を任意に小さい誤り率で達成できる
符号が LDPC 行列を用いた符号のクラスの中
に存在するかどうかを明らかにする。 
 平成 23年度は、LDPC符号を用いた通信路
符号化における幾つかの最近の成果が
Slepian-Wolf符号化にも応用できないかに
ついて検討を行い、次の 2つの課題を検討す
る。 
(1) 符号長に伴う線形時間での符号化や復
号の可能性の追求 
 この課題は符号の実用面において最重要
であり、通信路符号化における幾つかの成果
の応用可能性について検討する。特に、LDPC
行列を用いた通信路符号化においては線形
時間で最尤復号に迫る復号性能が得られる
ことが知られており、この成果が
Slepian-Wolfシステムに対しても利用でき
ないかについて検討する。 
(2)一つの LDPC行列であらゆる符号化に対応
できるような符号の構成 
 この課題については、Ahlswedeと Dueckに
よる符号の階層的構成法が応用できないか
について検討する。彼らは、通信路符号化に
おいて、符号語の候補を用意し、その中から
符号語を１個ずつ付け加え、付け加える度に
得られる符号もまた通信路容量を達成でき
る良い符号になることを示した。すなわち、
彼らの構成法で構成した符号の部分符号も
また通信路容量を達成できる良い符号にな
っており、符号を一つ用意すれば、その部分
符号を用いることで任意の符号化率に対応
できることを示した。この成果を
Slepian-Wolfシステムに応用できないかに
ついて検討し、符号を階層的に構成すること
で、どのような符号化率にも対応できる符号
を構成する。 
 平成 24年度は、2 つの符号器の間で同期が
取れない場合の符号化法について検討する。
実際に Slepian-Wolfシステムを構成した場
合、2 つの符号器は互いに独立に符号化を行
うので、同期を取ることが常にできるとは限
らない。また、情報源における相関にも時刻
のずれが生じていることも考えられる。一方、
復号器においては、符号器の間で生じた同期



のずれが系列長を超えない範囲で未知であ
るとする。このような状況下でも符号化や復
号が行える符号を構成することは、
Slepian-Wolfシステムの実現に向けて重要
であり、具体的には情報源の統計的性質や同
期のずれの大きさを知らずに符号化ならび
に復号が行える符号の構成法を検討する。 
 
４．研究成果 
 平成 22 年度は、相関を有する定常無記憶
情報源(X,Y)の確率分布 Q を知らなくても 2
つの符号器の符号化率が与えられれば構成
でき、かつ情報源(X,Y)の達成可能領域に符
号化率が含まれていれば任意に小さい誤り
率を達成できる符号を、LDPC 行列を用いて構
成する方法について検討を行い、次の成果を
得た。 
(1) 相関を有する定常無記憶情報源(X,Y)の

達成可能領域を 
 R(X,Y)={(R1,R2): R1≦H(X|Y),  
    R2≦H(Y|X), R1+R2≦H(X,Y)} 
によって定める。但し、(R1,R2)は 2つの
符号器の符号化率を表し、レート対と呼
ぶ。また、H(X|Y)と H(X,Y)はそれぞれ条
件付きエントロピーと同時エントロピー
を 表 す 。 予 め 定 め られ た レ ー ト 対 
(R1,R2)を達成可能領域内に含む有限個
の定常無記憶情報源からなる混合情報源
に対し、誤り率が符号長のマイナス 3 乗
の オ ー ダ ー よ り も 速 く 減 衰 す る
Slepian-Wolf 符号が構成できれば、構成
した符号は、符号化率を達成可能領域に
含む任意の定常無記憶情報源に対しても、
符号長を長くしたとき任意に小さい誤り
率を達成できることを明らかにした。 

(2) 上記の混合情報源に対し、誤り率につい
て所望の条件を満足する LDPC 行列を用
いた Slepian-Wolf 符号の存在を証明し、
その結果として、情報源の確率分布を知
らずに、符号化や復号が行えるユニバー
サルな Slepian-Wolf符号が存在すること
を明らかにした。 

 平成 23 年度は、実用的な符号の構成のた
めの理論について研究を行い、以下の成果を
得た。 
(1)符号長に伴う線形時間での符号化・復号
の可能性の追求 
 最新の通信路符号化における幾つかの成
果が Slepian-Wolf 符号化にも応用できない
かについて検討を行った。その結果、相関を
有する 2 つの情報源(X,Y)が二元対称通信路
を 通 じ て 結 び つ け ら れ て い る 場 合 、
Schonberg らや Stankovic らによる符号構成
法を用いれば、通信路符号化法における復号
法がそのまま適用できることを明らかにし
た。特に、LDPC行列を用いた通信路符号化で
は線形時間で最尤復号に迫る復号が行える

こ と が 知 ら れ て お り 、 こ の 成 果 が
Slepian-Wolf 符号化システムに対しても直
接利用できることが分った。また、符号化を
線形時間で行う手法についても、LDPC行列を
用いた通信路符号に対する成果が応用でき
ることを確認した。 
(2) 一つの LDPC 行列であらゆる符号化率に
対応できるような符号の構成 
 通信路用の線形符号を一つ用意し、その符
号の生成行列を２つの符号器に分け与える
ことで、符号化レートの和 R1+R2 が一定とい
う条件下で達成可能領域における任意の点
を実現する符号化法が Schonbergらによって
既に提案されている。彼らの符号化法は、誤
り訂正符号の効率的な復号法が利用可能で
ある点と、レート対(R1,R2)毎に符号構成を
行わなくて良いという点で実用上重要であ
るが、一様分布に従う 2つの二元情報源の相
関が二元対称通信路で与えられるときにの
み、その理論的な最適性が示される。他方、
この符号に対し、符号長を長くしたときに任
意に小さい誤り率を達成できるためのレー
ト対の取りうる値の範囲や、符号長を長くし
たときに、誤り率が指数関数的に減少する速
度を示す誤り指数の解析などの理論解析は
行われていなかった。そこで、Schonberg ら
の成果を非一様な分布に従う二元情報源に
対して用いることを検討した。このとき、符
号長を長くしたときに任意に小さい誤り率
を達成するために符号化レート対(R1,R2)が
満足すべき条件が 
 R1≦H(Y|X), R2≦H(Y|X), R1+R2≦H(X,Y) 
であることを明らかにすると共に、その誤り
率 Pe が 
 Pe≦exp{-N E(R1,R2,Q)} 
を満足することを示した。但し、N は符号長
を表し、Q は情報源(X,Y)の確率分布である。
ここで、誤り指数 E(R1,R2,Q)は、 
 E(R1,R2,Q)＝max min[Er(Rc,e),Er(Rx,p)] 
によって定まり、p は情報源 X が記号 0 を出
力する確率、e は 2 つの情報源 X と Y の出力
記号が一致しない確率、Er(R,q)は誤り率 q
を有する 2 元対称通信路における Gallager
の誤り指数、max は Rx+Rc=R1+R2 を満足する
(Rx,Rc)について取られる。更に、符号化レ
ート対(R1,R2)の選び方によっては、従来知
られていた線形符号の誤り指数よりも大き
くなることを示した。 
 平成 24年度は、2 つの符号器が独立に符号
化を行う際に同期が取れない場合の符号化
について検討を行った。その結果、符号器間
の同期ずれの大きさ(「遅延時間」と呼ぶ)と
符号長との比が、符号長を長くするに従って
零に収束する場合、符号長が長くなるにつれ
て誤り率が零に収束する符号が、遅延時間に
よらず存在することを示した。次に、無記憶
情報源について、遅延時間と符号長との比が



符号長を長くするに従って零に収束する場
合、2 つの符号器のレート対が情報源によっ
て定まる達成可能領域の内部に属するなら
ば、符号長が長くなるにつれて誤り率が零に
収束する符号が、遅延時間ならびに情報源の
確率分布によらず存在することを示した。更
に、上記の符号は全て、LDPC 行列を用いるこ
とで構成できることを明らかにした。 
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