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研究成果の概要（和文）：　算術符号は高効率符号として知られているが符号化及び復号に多大な時間を要する．この
ため従来は近似計算による算術符号の高速化を図ってきた．しかし，近年のハードウェアの技術進歩により，乗算型算
術符号での最大符号化効率を維持した高速化の実現も検討できる．
　本研究では，無記憶情報源に対して情報源の拡大処理を導入し, 通報の確率と下位アドレスを計算するために必要と
なる確率値を保持するテーブルサイズを変化させ，それに伴う演算回数の削減度を調べて高速化の可能性を検討した．
実験の結果，提案方式は符号化時間及び復号時間を，それぞれ，従来の約13/100程度まで削減できることが分かった．

研究成果の概要（英文）：Although the arithmetic coding method is known as a highly effective entropy 
code, its encoding and decoding are time consuming due to the symbol-by-symbol arithmetic operations. 
Several approaches have been proposed to reduce the computation time by replacing the multiplication for 
the augend calculation with the addition, subtraction or shift operation, or by using some conditions in 
the state transition table for probability estimation. However, these approximations cause a loss of the 
coding efficiency. The recent progress of the hardware technology allowed us to use faster multipliers 
and bigger storage media.
 In this paper, we propose a fast binary arithmetic coding by using the binary source expansion and 
precomputed probability tables of expanded symbols. Simulation results show that the encoding process and 
decoding process in the proposed method is faster than that in the conventional multiplication-based
binary arithmetic coding method while keeping the coding efficiency.

研究分野： 画像情報工学
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１．研究開始当初の背景 
C.E.Shannon は，情報伝送は情報源符号化

と通信路符号化とに分けて取り扱うことを
提唱しており，それぞれの理論的な性能限界
は，情報源符号化定理および通信路符号化定
理により記述できることを明らかにしてい
る．以来，この理論的な性能を達成すべく，
幾多の研究者が実用的な符号を開発し，情報
源符号化および通信路符号化の両分野にお
いて満足し得る性能を得ている．しかしなが
ら，それら 2種類の符号化はその性質上相容
れないものがあり，それぞれ独自に研究開発
がなされ発展してきている．情報源符号化分
野にいては，G. G. Langdon らは，原理的に
きわめてすぐれた手法として，2 値算術符号
を提案している．これは，ハフマン符号のよ
うなブロック符号とは根本的に異なる考え
方による符号であり，画像信号のような非定
常情報源に対しても符号化パラメータを動
的に変更することにより効果的な圧縮を可
能にする手法である．  
Langdon らが算術符号を提案して以来，画

像信号に対する情報圧縮の研究が急速に進
歩し， JPEG2000 や H.264/AVC をはじめ多く
の国際標準画像符号化方式における高圧縮
エントロピー符号化法として標準化に採用
されるなどその成果は非常に大きい．一方，
通信路符号化の分野においては，高効率誤り
訂正符号としてターボ符号や低密度パリテ
ィ符号などが開発され，実用化に供されてい
る．しかしながら，これらはいずれも，それ
ぞれの分野において独立に発展してきてお
り，両者を統合的に扱う符号は存在しない．
そのため，どのような伝送システムにおいて
も，情報源符号化と通信路符号化は別々に行
われているのが現状である．さて，ここでも
し，両者を統合化された単一符号化方式によ
り情報伝送システムを構築することができ
れば，現在の情報伝送システムに比し，装置
規模，処理時間，符号化効率のいずれの面に
おいてもきわめて有用な方式となることは
間違いない．このような考え方はユニバーサ
ル情報源・通信路結合符号化としてその基本
的な原理は提案されているが，理論的な考察
にとどまり，具体的な伝送法が提案されてい
るわけではない． 
２．研究の目的 
情報圧縮符号化である情報源符号化と誤り

制御符号化である通信路符号化は，従来，別
個に検討され，それぞれ理想的な限界に近い
性能を達成する符号化方式がすでに実現され
ている．申請者らは，情報源符号化方式とし
て原理的に優れている算術符号化は，同時に
誤り制御符号化にも適用できることを示唆し
ている．本研究では，この知見に基づき，情
報源符号化および通信路符号化を同一符号化
手法で実現する統合符号化方式を開発し，情
報圧縮と誤り検出・訂正の両者の統一的な取
扱いを可能にする符号化方式を実現すること
により，情報源符号化および通信路符号化を

それぞれ独立に行う従来の情報伝送システム
に比し，装置規模，処理時間，符号化効率の
いずれの面においても優位となる方式の実現
を目的とする． 
 
３．研究の方法 
本研究申請者らはこれまでに，算術符号を

用いた情報源符号化方式について多くの研究
成果を挙げてきている．そこで，まず研究初
年度である平成２５年度は，これらの知見を
利用して，通信路符号化の面から算術符号化
方式を再構築する．具体的には下記のStep１
～Step３について研究を進める． 
Step1．算術符号の高速実現のためには，従来，
乗算を避ける必要がある．このため情報源シ
ンボルの確率をシフト演算ないしはテーブル
駆動型に変更することにより近似している．
これは，算術符号におけるAugend領域の縮小
を意味している．この縮小された領域と残余
領域の比率と，情報源符号化効率と誤り検出
効率の比率との関係について考察する． 
Step2．前述したようなAugend分割を行っても
効果的な誤り検出は望めない．すなわち，算
術符号は，符号系列を2進数値として扱うため，
伝送路中にビット誤りが生じたとき，誤りが
生じたビット位置によって遷移する領域はラ
ンダムに変化する．このため，単にAugendを
縮小して，残余領域を誤り検出に用いるので
はなく．残余領域がもとのAugend領域中に均
一に出現するような手法が必要である．この
ために，新たな観点から半開数直線の表現法
や残余領域作成法などについて検討する． 
Step3．本研究は，情報源符号化と通信路符号
化を統合的に扱うものであるから，新たな見
地から両者を統合した効率について定義する
必要が生じる．具体的には，情報圧縮の符号
化効率と誤り検出の効率とを融合した統合 
効率について検討する． 
なお，当初計画では，モノクローム画像を

対象として研究を開始する予定であったが，
本分野における研究動向なども鑑み，カラー
画像信号さらにはマルチスペクトル画像への
適用も念頭に置いて研究を進める． 
また，次年度は，以下のStep4～Step6につ

いて研究を進める． 
Step4．前年度Step1で得た知見をもとに，情
報源符号化領域と通信路符号化領域との関係
についてより深い検討を加え，それらの関係
を明らかにするとともに，これら領域設定法
の具体的な手法について考察し，効率的な手
法を提案する． 
Step5. 前記Step1～Step4は，通信路符号化
のうち主に誤り検出についての検討であるが，
平成26年度後半からは，本研究の考え方を拡
張し，誤り訂正も可能とする手法の検討に入
る．基本的な考え方を確立するために，ま 
ず1ビット誤りの場合の誤り発生位置を確定
するための算術符号系列の構造について考察
し，考察結果をもとにnビット誤り訂正可能な
方法について検討する． 



Step6. 提案する統合符号化方式の原理を確
立し，シミュレーションを行い効果を確認す
るとともに方式のブラッシュアップを図る．   
研究の最終年度である平成27年度は，提案

方式を確立し，新たな発展の可能性を探る．
また，これまでの研究を総括し，研究成果報
告書にまとめる．具体的には以下のStep7～
Step8により研究を進める． 
Step7．これまでの検討をもとに提案方式を実
現可能な形で構成するとともに，特に画像情
報源をシミュレーション対象として実験を行
い，方式の確立をはかる． 
Step8．さらに，下記のような新たな考えを導
入して，提案方式の新たな発展の可能性を探
る．すなわち，ここまでの研究では，「出現
確率pi＞近似確率p’i 」という条件のもとに
pi - p’iを通信路符号化に利用するものであ
ったが，逆に「出現確率pi＜近似確率p’i 」
とすれば，これは，「一意に復号不可能な情
報源符号化」という一見無意味な結果になる．
しかしこれは，見方を変えれば，いわゆる「非
可逆符号化」の可能性を示唆している．画像
符号化の分野では，「非可逆符号化」が一般
的に用いられているので，本研究により「算
術符号化による非可逆符号化」というこれま
でにない新たな手法の実現可能性がある．こ
の点について考察することにより本研究の新
たな発展性を探る． 
 
４．研究成果 
情報圧縮符号化である情報源符号化と誤り

制御符号化である通信路符号化は，従来，別
個に検討され，それぞれ理想的な限界に近い
性 
能を達成する符号化方式がすでに実現されて
いる．本研究者らは，情報源符号化方式とし
て原理的に優れている算術符号化は，同時に 
誤り制御符号化にも適用できることを示唆し
ている．本研究では，この知見に基づき，情
報源符号化および通信路符号化を同一符号化 
手法で実現する統合符号化方式を開発し，情
報圧縮と誤り検出・訂正の両者の統一的な取
扱いを可能にする符号化方式を目指して研究 
を進めてきた．これにより情報源符号化およ
び通信路符号化をそれぞれ独立に行う従来の
情報伝送システムに比し，装置規模，処理時 
間，符号化効率のいずれの面においても優位
となる方式の実現が可能となる．そこで，本
研究では，乗算型算術符号における最大符号 
化効率を維持したうえで高速化を実現するた
めに，無記憶情報源に対して情報源の拡大処
理を導入し, 通報の確率と下位アドレスを計 
算するために必要となる確率値を保持するテ
ーブルサイズを変化させ，それに伴う演算回
数の削減度を調べて高速化の可能性を検討し 
た．実験の結果，提案方式は符号化時間及び
復号時間を，それぞれ，従来の2値乗算型算術
符号の約13/100 及び約56/100 まで削減で 
きることが分かった．なお，以上の研究にお
いては，シングルコンテクスト情報源を対象

としているが，算術符号の利点はマルチコン 
テクスト情報源に対して高効率な符号化が実
現できる点にある．そこで，次に本検討結果
をもとに，マルチコンテクスト情報源を対象 
とした場合における乗算型算術符号の演算負
荷低減の可能性について言及し，コンテキス
ト分離型およびコンテキスト混在型の両者に 
対して，演算回数の削減による高速化の実現
可能性についても示唆した． 
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