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研究成果の概要（和文）：日々生成される膨大な量のディジタルデータの管理の問題に対し，複

数のデータを関連づけることによって解決する枠組みを設定し，その枠組みに属すいくつかの

問題にデータ圧縮と情報埋め込みの手法を応用した。具体的には，データ圧縮と情報埋め込み

の量的関連を明らかにし，同時に，情報埋め込みの効率的な手法の開発を行った。さらに，デ

ータの量のかかえる問題を解決する手段として，従来法の拡張に相当する新規なデータ圧縮法

を提案した。 
 
研究成果の概要（英文）：For the management of huge amount of data, we have developed a 
framework in which we address various issues by relating multiple data to each other.  We 
have applied some techniques in data compression and data embedding to typical problems 
in the framework.  We have extended a lossless data compression algorithm based on the 
BWT to yield a more general scheme, and also developed a syndrome coding algorithm as 
an efficient data embedding method with an emphasis on its application to gray-scale 
images. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) インターネット上の情報の爆発的増加に
象徴されるように，日々生成されるディジタ
ルデータは膨大な量にのぼる。これらは真に
新規なデータである場合もあれば，既存のデ
ータの改訂や発展など，相互に何らかの関連
を有するデータの再生産である場合も少な

くない。むしろ，あらゆるデータは相互に深
く関連しあっているとみるのがより適切で
ある。その意味において，膨大な量のデータ
とは言え，その多くの部分は冗長であり，同
時に，複数の冗長なデータの存在に伴う諸問
題も顕著になっている。 
 



(2) データの量的側面での問題を圧縮という
技術によって解決しようとするデータ圧縮
法は，情報技術の進歩に伴って飛躍的に発展
し，データを個別に圧縮する手法だけでなく，
分散情報源符号化など複数のデータを対象
とする実用法の開発も進んでいる。また，分
散情報源符号化の考えを情報の保護に応用
しようとする研究も活発である。情報の保護
にあたっては，保護すべきデータに別の情報
を埋め込んで，認証や著作権保護に応用する
手法が採られる。ただし，こうした情報埋め
込みとデータ圧縮との直接の関連は十分に
研究されるまでに至っていない。 
 
２．研究の目的 
(1) データ圧縮とは，対象となるディジタル
データに対し，その見かけの大きさを縮小し
たデータを生成することである。このとき，
圧縮が無ひずみであるとは，圧縮後のデータ 
から元データが誤りなく完全に復元できる
ことにほかならない。無ひずみデータ圧縮で
は，基本的には，二種類のデータ (圧縮前後
のデータ) が主要な登場人物となる。これに
対し，本研究ではこれを三種類以上に拡張し
たマルチデータの無ひずみ圧縮に着目した。
そのようなマルチデータの無ひずみ圧縮に
分類できる問題群に含まれる個々の問題に
ついては，従来から既に研究の対象となって
いるものが少なくない。本研究では，それら
の一連の問題をひとつの問題群として統一
的に扱うことによって，できるだけ見通しの
よい解決を与えることを目的とした。 
 
(2) 上記の問題群から特に基本的な問題とし
て「データ圧縮とデータ埋め込み」との量的
等価性の問題を選び，LZ 符号化と呼ばれる
データ圧縮法の枠組みでの等価性を示すこ
とにした。また，データ埋め込みのためのシ
ンドローム符号化の手法を調査し，具体的な
応用例の開発にも取り組んだ。さらに個別の
データの圧縮法の高性能化のために，無ひず
みデータ圧縮の代表的手法であるブロック
ソート法の拡張を行って，その性能の解析を
行うことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) まず対象を抽象的なモデルによって表現
することによって問題を定式化し，引き続き，
モデルの解析，問題の解となるアルゴリズム
の開発，さらに計算機によるアルゴリズムの
実装を経て，提案法の理論的および実際的性
能の評価を行った。 
 
(2) データ圧縮とデータ埋め込みの量的等価
性については，等価性の理論的証明を中核と
し，成果の一部を国際会議において発表した。
シンドローム符号化によるデータ埋め込み

については，理論的な特徴づけに加え，より
実際的な応用例を開発してその有用性を示
した。また，ブロックソート法の拡張に際し
ては，新規な記号列変換法を提案し，その高
速化をアルゴリズム論の視点で実践した。 
 
４．研究成果 
(1) 情報保護や秘匿通信を目的とする情報埋
め込みは，データ圧縮との直接の関連性を意
識することなく研究されている。しかし，あ
るデータに別のデータを埋め込むという操
作には，元のデータを圧縮して得られたすき
間に別データを挿入するという原理が内在
していると考えることができる。本研究では，
このような原理を浮き彫りにすることによ
って，データ埋め込みとデータ圧縮との量的
な相補性について明らかにした。 
 データ圧縮の直接の目的は，通信の高速化，
および記憶領域の有効利用である。後者の記
憶領域の有効利用という観点からは，その目
的を結果的に達成することさえできれば，利
用しているデータ圧縮法の圧縮力の優劣に
かかわらず，目的そのものは達成できている
と言える。本研究では，データ圧縮の有効性
を，他のデータが利用することのできる領域
の確保という観点で評価した。具体的には，
データ圧縮法の圧縮力をデータ埋め込みと
いう手法によって補完する手法を提案し，そ
の結果として確保できる領域を評価するこ
とで，純然たるデータ圧縮法との比較を行う。 
 データ圧縮法にとって，その冗長性はでき
るだけ排除するものというのが一般的な考
え方である。しかし，データ圧縮法の冗長性
は，除去が比較的容易なものがある一方，本
質的な除去が困難な場合も少なくない。除去
の困難なそのような冗長性に対しては，圧縮
性能の向上のために冗長性を取り除こうと
するだけでなく，冗長性の除去とは異なる視
点で結果的に類似の効果が得られる手法を
検討するという方向があってもよい。本研究
では，無ひずみデータ圧縮法の代表的な手法
である Lempel-Ziv 符号のうち，LZ77 と呼
ばれる手法に着目した。LZ77 では，記号列
の符号化対象部分から既に符号化済みの既
出の記号列に対する最長一致を切出し，それ
を既出の記号列に対する参照によって符号
化する。このとき，参照が一意的とは限らな
いという冗長性を生じることがある。このよ
うな冗長性は，除去が可能である限りデータ
圧縮の観点からは除去もしくは削減すべき
であるが，それが自明ではないため，参照多
重性を逆に利用しようとする試みもなされ
ている。 

LZ77 の参照多重性の利用は，いくつかの
側面からなされているが，ここでは，データ
埋め込みという視点で定量的に評価した。デ
ータ埋め込み機能を有する無ひずみ圧縮器



に対し，圧縮によって確保できる空間の大き
さと埋め込んだデータの長さの和を圧縮器
が確保した領域と定義する。圧縮器が確保す
ることのできる領域を定量的に評価するこ
とで，従来の純粋な圧縮力の評価にかわる新
しい評価尺度を提案した。具体的には，LZ77
の変種の例として LZSS と呼ぶれる手法を
選んで，圧縮に特化した手法に位置づける。
一方，その対極にある手法として，圧縮をせ
ずに，かわりに埋め込みだけを行う手法 
(Size-Preserving LZ 法) を提案した。圧縮器
が確保する領域長という点で，これら両極に
ある手法が漸近的に等しい性能を有するこ
とを示した上で，さらにこれらの中間に位置
する手法を構成した。すなわち，圧縮も埋め
込みも同時に達成する手法である。提案法は，
それに含まれるパラメータを調整すること
で，圧縮力と埋め込み力との混合比を変化さ
せることができる。本研究では，このような
パラメータを適切に選ぶことによって，純然
たる圧縮法や純然たる埋め込み法よりも，実
際的な性能に優れた方法が導出できること
を実験によって示した。 
 以上の成果を国際会議において発表する
（学会発表①）と同時に音声符号化への応用
についても発表した（学会発表⑤）。 
 
(2) 情報埋め込み，別名，情報ハイディング
は，電子透かしとステガノグラフィとに大別
される。ステガノグラフィは，興味の対象と
なっている主データの存在そのものを第三
者に対し隠蔽するために，カバーデータと呼
ばれるダミーのデータに主データを埋め込
む技術である。その多くの手法は，検知され
ない程度にカバーデータを書き換えること
によって実現される。「`検知されない」とい
うことの具体的な定義は，カバーデータの性
質に依存するが，そのようなデータの種類に
応じた手法ではなく，より抽象化した一般的
なモデルも存在する。データをわずかに書き
換えるということは，データ間に距離が定義
されていることを意味する。ステガノグラフ
ィとは，基本的には，書き換えの前後でデー
タの距離を一定範囲に制限するという条件
のもとで，埋込みデータが再現可能なように
書き換えの関数を設計する問題である。先行
研究において，Galand と Kabatianskyは，
カバーデータおよび埋込みを行った後のデ
ータ（これを「ステゴデータ」という）を全
て 2 値系列であるとし，カバーデータとス
テゴデータとの距離をハミング距離によっ
て測るモデルを定式化している。そのような
定式化のもとで，彼らは問題の解が誤り訂正
符号の１概念である被覆 (covering) 符号に
帰着できることを示し，距離限界と埋込み可
能容量との関係を導出している。 
 被覆符号のもっとも基本的な例は，ハミン

グ符号である。実際，ステガノグラフィをハ
ミング符号によって実現する例が種々の文
脈で紹介されている。ハミング符号などの誤
り訂正符号とステガノグラフィとの関係が
明確に意識されるようになってからは，この
ような手法はシンドローム符号化もしくは
マトリックス埋込みと総称されるようにな
っている。ハミング符号のステガノグラフィ
への応用では，ハミング符号の被覆符号とし
ての，また完全符号としての性質が重要な役
割をはたしている。一方，これらの性質を共
有する 2 元ゴーレイ符号についても，同様
の目的への応用可能性への言及が従来なさ
れている。しかし，実際の情報ハイディング
にゴーレイ符号を応用した例は見当たらな
い。 
本研究では，ゴーレイ符号の情報ハイディ

ングへの応用可能性を検証した。特に，２値
画像への情報埋込み法として具体化を行い，
ハミング符号を利用した手法との比較を行
う。さらに２値画像への情報埋込み法を濃淡
画像に拡張する手法を提案する。濃淡画像は
ビットプレーン分解によって２値画像の重
畳と考えることができる。２値画像用の情報
埋込み法を各ビットプレーンに適用するこ
とで濃淡画像への適用が可能となる。本研究
では，ビットプレーンごとに独立に埋め込む
場合よりも，埋込み量を減らすことなく画質
の劣化を抑えることのできる手法を提案し，
その手法にゴーレイ符号を組み合わせた情
報埋込み法の性能を評価した。その結果，埋
込み量を減らすことなく画質の劣化を抑え
ることのできる手法の存在を確認し，さらに，
ハミング符号を用いた手法と比較して，埋込
み率が低い領域ではほぼ同等の性能が得ら
れ，埋込み率が高い領域では，ゴーレイ符号
を用いた提案法の性能の方が優れているこ
とを確認した。（雑誌論文④，学会発表④）。 
 
(3) 無ひずみデータ圧縮の代表的手法である
ブロックソート法の圧縮性能と速度性能の
更なる高性能化を目的として，その要素技術
の再検証を行った。まず，ブロックソートデ
ー タ 圧 縮 法 の Burrows-Wheeler 変 換 
(BWT) の拡張として，Generalized Radix 
Permutation 変換 (以下，「GRP 変換」と略
す) と名づけた変換法を提案した。本変換は，
ブロック長と次数という二つの整数パラメ
ータを有し，これらの選び方によって，BWT 
を含む種々の変換法を記述することが可能
な一般的な手法になっている。 
本研究では，ブロックソートデータ圧縮法

の漸近的性能と類似の漸近的な性能を示す
と同時に，現実のデータを対象とする，パラ
メータに応じた実性能の評価を行った。特に
後者を目的として，BWT の変換後に適用さ
れる Move-to-Front 変換を GRP 変換向け



に修正し，それを組み込んだ無ひずみ圧縮法
を構成した。圧縮実験の結果，BWT を明確
に改善しているとまでは言えないものの，圧
縮対象によっては，GRP 変換が BWT の意
味のある拡張になっていることを示すこと
ができた。（雑誌論文①, ②, ③，学会発表②, 
③）。 

以上の研究を通じて，マルチデータの圧縮
という概念を確立し，それに属す問題群のい
くつかについて新規かつ有効な解決手段を
示すことができた。 
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