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研究成果の概要（和文）：相関を有する複数の情報源から生起した固定長のデータ列を、非同期的に動作する分散した
符号化器で独立に圧縮符号化し、復号器で同時に復号する非同期型分散データ圧縮に対して以下の成果を挙げた。
(１)非同期的な動作から生じる符号化遅延の最大値がデータ列長と共に変化する場合における、圧縮率の理論的な限界
を明らかにした。(２)情報源の統計的性質が未知の場合でも対応できるデータ圧縮法の存在を示した。(３)データ列長
が長くなるに連れて復号誤り率が指数関数的に減少するデータ圧縮法の存在を示し、その指数部分を閉じた式で与えた
。

研究成果の概要（英文）：This study deals with the asynchronous distributed data compression in which 
encoders independently and asynchronously encode input sequences emitted from correlated sources into 
fixed-length codewords, and the decoder reconstructs all input sequences from the codewords. For this 
data compression, we obtained the following results:
(1) We deal with the case where the maximum of encoding delays to be changed with the data length, and 
clarified the theoretical limit of coding rates. (2) We showed the existence of a data compression method 
coping with the situation that statistical properties of the information sources are unknown. (3) We 
showed the existence of a data compression method such that the error probability vanishes exponentially, 
and gave a closed-form expression of the exponent of this probability.

研究分野：情報理論
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１．研究開始当初の背景 
 図１に示すように、相関を有する複数の情
報源から生起した固定長のデータ列を、分散
した符号化器で独立に圧縮符号化し、復号器
で同時に復号する一連のシステムは、分散デ
ータ圧縮と呼ばれている。近年では、分散ス
トレージ、センサネットワークや多視点カメ
ラのような、分散データ圧縮の実用的なシス
テムがよく用いられるようになり、分散デー
タ圧縮に関する研究はますます重要になっ
ている。 

図１：分散データ圧縮 
 
 分散データ圧縮は大きく、分散無歪みデー
タ圧縮と分散有歪みデータ圧縮の 2つに分け
られる。分散無歪みデータ圧縮は、復号器に
おいて元のデータ列と同一のデータ列を復
号する場合の分散データ圧縮である。他方、
分散有歪みデータ圧縮は、復号器において一
定範囲内の歪みを許容して元のデータ列を
復号する場合の分散データ圧縮である。従っ
て、分散有歪みデータ圧縮では必ずしも元の
データ列と同一のデータ列が復号されるわ
けではない。分散無歪みデータ圧縮は
Slepian と Wolf [1]によって、復号誤り率を
任意に小さくできるデータ圧縮法の圧縮率
の限界と、その限界を達成するデータ圧縮法
の存在が示された。他方、分散有歪みデータ
圧縮における圧縮率の限界は未だに解明さ
れていないが、図２に示すようにどちらか片
方の符号化器が元のデータ列をそのまま送
ることができる場合には、復号の際に歪みが
許容値を超える確率を任意に小さくできる
データ圧縮法の圧縮率の限界と、その限界を
達成するデータ圧縮法の存在が示されてい
る。この特別な場合は Wyner と Ziv [2] によ
って解析が行われたため、Wyner-Ziv 符号化
と呼ばれることが多い。 

図２：Wyner-Ziv 符号化 
  
 上記の成果において、符号化器間では完全
に同期して圧縮することを仮定している。し
かしながら、分散データ圧縮では、符号化器
間で通信を行わないため、符号化器間で同期
をとることが困難となる。従って、分散デー
タ圧縮の実用上、符号化器が非同期である場
合を検討することが重要となる。このような
非同期型分散データ圧縮においては、符号化
器はそれぞれ異なる時刻に情報源から生起
したデータ列を処理することになる。すなわ
ち、符号化器はそれぞれ基準となる時刻から

ある遅延を伴ったデータ列を処理すること
になる。非同期型分散無歪みデータ圧縮に対
して、Willems [3]は符号化器において遅延
は未知であるが、復号器において既知である
場合を扱い、符号化器が完全に同期している
場合と同一の圧縮率を任意に小さな復号誤
り率で達成できるデータ圧縮法の存在を示
した。しかしながら、復号器において遅延が
既知であるという状況は現実的とは言えな
い。これに対して沖ら[4]は、遅延の最大値
が有限であり、その最大値は復号器において
既知であるが、遅延は符号化器と復号器にお
いて未知である場合を扱い、符号化器が完全
に同期している場合と同一の圧縮率が任意
に小さな復号誤り率で達成できるデータ圧
縮法の存在を示した。他方、非同期型分散有
歪みデータ圧縮に関する研究はあまりされ
ていないが、Venkataramana ら[5]が非同期型
Wyner-Ziv 符号化において、変動しない遅延
が符号化器と復号器において既知であり、2
つの符号化器が同一のデータ列を圧縮する
という非常に特別な場合を扱い、復号の際に
歪みが許容値を超える確率を任意に小さく
できるデータ圧縮法の圧縮率の限界と、その
限界を達成するデータ圧縮法の存在を示し
ている。 
 
２．研究の目的 
 上述したように、非同期型分散データ圧縮
に対するデータ圧縮法の性能解析を行う研
究がいくつか存在するが、十分な研究がされ
ているとは言えない。本研究の目的は、非同
期型分散データ圧縮、特に非同期型分散無歪
みデータ圧縮と非同期型 Wyner-Ziv符号化に
対するデータ圧縮法の性能解析を十分に行
うことである。具体的には、実用上重要であ
ると考えられる以下の課題に取り組む。課題
は、(1)非同期型分散無歪みデータ圧縮と、
(2)非同期型 Wyner-Ziv 符号化のそれぞれに
分けて述べる。 
(1) 非同期型分散無歪みデータ圧縮 
① 沖らの成果の拡張：沖らの成果において、

遅延の最大値は復号器において既知で
あったが、一般にはこの最大値も未知で
あることが考えられる。この場合に、符
号化器が完全に同期している場合と同
一の圧縮率を、任意に小さな復号誤り率
で達成できるデータ圧縮法の存在を明
らかにする。 

② 情報源の統計的性質が未知である場合
への拡張：従来の非同期型分散データ圧
縮の研究では、符号化器と復号器におい
て情報源の統計的性質が既知であるこ
とを仮定していた。しかしながら、現実
的には情報源の統計的性質は未知であ
ることが多い。従って、そのような場合
でも対応できるデータ圧縮法の存在を
示し、そのようなデータ圧縮法の性能解
析を行う。 

③ 復号における誤り確率の解析：非同期型



分散データ圧縮の研究は圧縮率に注目
したものが多く、復号誤り率の評価が十
分にされていない。これらの確率が圧縮
するデータ列の長さに伴って、どのよう
なオーダで減少していくかはデータ圧
縮法の性能を解析する上で重要である
ため、これを解析する。 

(2) 非同期型 Wyner-Ziv 符号化 
① Venkataramanan らの成果の拡張：非同期

型 Wyner-Ziv 符号化において、遅延の最
大値と遅延が符号化器と復号器におい
て未知である場合に、復号の際に歪みが
許容値を超える確率を任意に小さくで
きるデータ圧縮法の圧縮率の限界と、そ
の限界を達成するデータ圧縮法の存在
を明らかにする。 

② 情報源の統計的性質が未知である場合
への拡張：情報源の統計的性質が未知で
ある場合でも対応できるデータ圧縮法
の存在を示し、そのようなデータ圧縮法
の性能解析を行う。 

③ 復号の際に歪みが許容値を超える確率
の解析：復号の際に歪みが許容値を超え
る確率が、圧縮するデータ列の長さに伴
ってどのようなオーダで減少していく
かを解析する。 
 

３．研究の方法 
 非同期型分散データ圧縮に対するデータ
圧縮法の性能解析について、以下の方法で研
究を遂行した。 
(1) 非同期型分散無歪みデータ圧縮 
① 沖らの成果の拡張：この課題を解析する

ために、まず圧縮するデータ列長に伴っ
て遅延の最大値が分数指数関数のオー
ダで緩やかに増加する仮想的な状況を
考え、この状況におけるデータ圧縮法の
存在を示す。そのような圧縮法の存在は、
申請者ら[6]の既存の手法を拡張して適
用することで示すことができる。但し、
ここでは増加する遅延の最大値は復号
器において既知であると仮定する。次に、
データ列長を十分に長くすることで、こ
こで示したデータ圧縮法が所望の圧縮
法となることを示す。これはなぜなら、
真の遅延の最大値が有限であれば、デー
タ列長を十分に長くすることで仮想的
な状況における遅延の最大値が真の遅
延の最大値を上回ることになるためで
ある。このとき、仮想的な状況に対する
データ圧縮法は真の遅延の最大値に依
存していないため、真の遅延の最大値が
未知であったとしても遅延に対応でき
るデータ圧縮法となる。 

② 情報源の統計的性質が未知である場合
への拡張：起こり得る全ての情報源の中
からランダムに選択された情報源から
データが生起する状況を考える。このよ
うな状況における情報源は混合情報源
と呼ばれている。この混合情報源に対す

るデータ圧縮法が、統計的な性質が未知
であっても対応できるデータ圧縮法で
あることを示す。これを示すために、申
請者ら[6]の既存の手法を非同期の場合
へ拡張して用いる。 

③ 復号における誤り確率の解析：Gallager 
[7]が導入した、最尤復号器と和集合の
確率に関する不等式を用いた解析手法
を用いて、復号における誤り確率を解析
する。 

(2) 非同期型 Wyner-Ziv 符号化 
① Venkataramanan らの成果の拡張：圧縮率

の限界の解析には、完全に同期している
場合の圧縮率の限界の解析手法が応用
できるため、その手法を応用して限界を
明らかにする。また、その限界を達成す
るデータ圧縮法の存在については、既存
手法である典型系列を用いた復号法[8]
を用いて示す。 

② 情報源の統計的性質が未知である場合
への拡張：この課題については、申請者
ら[6]の手法を有歪の場合にも拡張でき
るかを検討したが、うまく解析すること
ができなかった。申請者らの方法以外で
は、Csiszar と Korner [9]による手法が
存在するが、非同期の場合の解析とは相
性が悪く、こちらを用いてもうまく解析
することができなかった。 

③ 復号の際に歪みが許容値を超える確率
の解析：この課題については、Gallager 
[7]が導入した解析手法を用いることが
出来ないかを検討したが、うまく解析す
ることができなかった。 
 

４．研究成果 
 上記の研究方法のもとで研究を遂行する
ことで、以下の成果を挙げた。 
(1) 非同期型分散無歪みデータ圧縮 
① 沖らの成果の拡張：研究方法で述べたよ

うに、この課題では遅延の最大値がデー
タ列長と共に変化する場合を考えてい
る。そのため、副次的な成果として、遅
延の最大値がデータ列長と共に変化す
る場合における、復号誤り率を任意に小
さくできるデータ圧縮法の圧縮率の限
界と、その限界を達成するデータ圧縮法
の存在を示すことができた。その結果、
一般には符号化器が完全に同期してい
る場合と同一の圧縮率を達成すること
は不可能であることを明らかにした。ま
た、遅延の最大値が有限であれば、その
最大値が復号器において未知であった
としても、符号化器が完全に同期してい
る場合と同一の圧縮率を任意に小さな
復号誤り率で達成できるデータ圧縮法
の存在を明らかにした。 

② 情報源の統計的性質が未知である場合
への拡張：符号化器と復号器において情
報源の統計的性質が未知の場合でも対
応できるデータ圧縮法の存在を示し、そ



のような圧縮法の圧縮率の限界を明ら
かにした。 

③ 復号における誤り確率の解析：圧縮率が
理論的限界値を超えないある符号が存
在し、その符号の復号誤り率はデータ列
長が長くなるに連れて指数関数的に減
少することを示した。また、その指数部
分を閉じた式で与えることで、どの程度
の速さで誤り率が減少するのかについ
ても明らかにした。 

 上記①と②の成果の一部は情報理論研究
会において発表している[10]。また、研究課
題の年度内に発表することはできなかった
が、上記①と②の成果を整理して③を加えた
成 果 を 、 2015 IEEE Information Theory 
Workshop に国際会議論文として提出中であ
る。 
(2) 非同期型 Wyner-Ziv 符号化 
① 復号の際に歪みが許容値を超える確率

を任意に小さくできるデータ圧縮法の
圧縮率の限界と、その限界を達成するデ
ータ圧縮法の存在を明らかにした。この
成果は、第 36 回情報理論とその応用シ
ンポジウムにおいて発表し、これを拡張
し た 成 果 に つ い て 2014 IEEE 
International Symposium on 
Information Theory において発表した。
また、この成果は学術論文として掲載さ
れた。 

 研究目的において述べた課題の②と③に
ついては、課題の年度内にまとまった成果を
出すことは出来なかった。これらの課題の解
決が今後の課題である。 
 本研究の成果は、符号化器が非同期的に動
作するという現実的な状況を考慮した場合
の性能解析を行なっているため、従来の研究
成果よりも実際の分散データ圧縮の設計指
針として用いやすい。この理由から、本研究
は分散データ圧縮の発展に貢献できたとい
える。 
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