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研究成果の概要： 

補助情報が存在する場合のデータ圧縮問題に対して，線形符号を用いて効率的な符号化法を

実現するための研究に取り組んだ．本研究では，従来研究の成果を拡張することで，より現実

のセンサネットワークの環境に近い理論モデルの下でも，ＬＤＰＣ符号を利用して最適な符号

化法を実現できることを明らかにした． 
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１．研究開始当初の背景 
 
  近年，「補助情報源を用いた符号化問題」
に関する情報理論の研究結果が，センサネッ
トワーク向けの符号化法の重要な基礎理論
として注目を集めている．情報理論において
は，補助情報が１つだけでなく多数ある場合
の研究，復元されるデータに歪みを許すこと
でさらに圧縮率をよくする研究など，多くの
成果が得られている．これらの情報理論の成
果をセンサネットワークに適用することは，
センサネットワークの発展ために重要な課
題である．しかしながら，センサネットワー
クへの情報理論の応用は，最近になってよう

やく本格的に取り組まれ始めたため，解決す
るべき問題は数多く残されている．なかでも，
以下の２つの問題の解決が重要な課題とし
て残されていた． 
１つ目の問題は，観測されるデータの統計

的な性質に関する仮定である．従来の理論研
究では，データが定常無記憶情報源や定常エ
ルゴード情報源からの出力であると仮定さ
れることが多かった．しかしながら，センサ
ネットワークで観測されるデータは，センシ
ング対象領域の環境変化などに影響される
ため，定常性などを仮定することは現実的で
はない．理論の成果を実際にセンサネットワ
ークに適用するには，理論モデルの拡張が必
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要となる． 
２つ目の問題は，符号化法の具体的アルゴ

リズムとその計算量である．従来の理論研究
では，実用的な符号化・復号化アルゴリズム
については十分に検討されていなかった．特
に復号化については，最尤復号などの膨大な
計算量を必要とする処理が利用できると仮
定されていた．理論の成果を実際にセンサネ
ットワークに適用するには，低計算量で符号
化・復号化が行える，補助情報を用いた符号
化アルゴリズムが必要となる 
 
 
 
２．研究の目的 
 
  本研究では，前節で述べた２つの問題に対
して解決策を与えることを目的とする． 

まず，補助情報を用いた符号化問題の従来
の成果を，観測データに対して統計的な性質
を仮定しない場合に拡張することにより，1
つ目の問題（データの統計的な性質に関する
仮定）の解決を図る． 

また，２つ目の問題（低計算量アルゴリズ
ムの必要性）の解決のため，補助情報を用い
た符号化に対して線形符号，とくに低密度パ
リティ検査符号（LDPC 符号）と呼ばれる符号
を応用する． 
 
 
 
３．研究の方法 
 
 「Slpeian-Wolf 符号化問題」，すなわち，
主情報だけでなく，補助情報も復号する場合
の問題と，「部分補助情報を用いた符号化問
題」，すなわち，補助情報の一部しか復号器
が利用できない場合の問題を主に考察する． 
２つの問題それぞれについて，符号器にお

いて LDPC 符号による符号化を行った場合に
達成可能な符号化率の限界を理論的に明ら
かにする．特に，Slepian-Wolf 符号化問題に
ついては，情報源の統計的性質を仮定しない
極めて一般的な仮定の下で研究する．  
 また，適宜計算機実験を行うことにより，
LDPC 符号を利用した符号化法の実際の性能
を評価し，よい圧縮率を達成できる符号の条
件などについて知見を実験的に得ることで，
効率的に研究を進める． 
 
 
 
４．研究成果 
 
(1)部分補助情報を用いた符号化問題 
 図 1 に示す「部分補助情報を用いた符号
化」の問題について考察した． 
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図 1. 部分補助情報を用いた符号化 

 
 
 この問題では，符号器 1と 2がそれぞれ情
報ｘとｙを観測し，符号化したデータを復号
器へと送る．復号器では，送られたデータを
元に，主情報ｘを復元する． 
 この問題については，Wyner によって理論
的に達成可能な最適符号化率が明らかにさ
れている．一方，最適符号化率を達成するた
めの具体的かつ効率的な符号化法に関する
研究は十分行われていなかった． 
 これに対して，本研究では，LDPC 符号を用
いた符号化法を提案し，かつ，LDPC 符号を用
いた符号化法で最適な符号化率を達成でき
ることを明らかにした． 
 提案法は，以下のように符号化を行う．ま
ず，符号器１では，線形符号のパリティ検査
行列を用いて，符号化するべき情報ｘのシン
ドロームを計算する．この演算は線形演算で
あるため，簡単な計算で符号化を行うことが
できるという利点がある．符号器２は，情報
ｙを有歪み符号化法によって圧縮したデー
タｚを計算する．復号器では，送信された２
つのデータ，すなわち，ｘのシンドロームと
ｚを用いてｘを復号する．復号器では，ｚを
条件として，最尤復号を行う． 
 本研究の主成果は，上述の符号化法を用い
たとき，以下の２つの条件が満足されるなら
ば，符号長が十分大きいとき，復号器が情報
ｘを誤りなく復元できることを示している． 
 

 条件１．符号化率が Wyner によって示さ
れた達成可能な符号化率の条件を満足
していること． 

 条件２．用いる線形符号のアンサンブル
が，(A)パリティ検査行列の列の置換に
対して不変であること，(B)符号の重み
分布が，ある一定の条件を満足している
こと，の２つの条件を満足していること． 

 
 特に，条件２を満足する線形符号として，
LDPC 符号を用いることができる．LDPC 符号
を用いる利点は，復号器の計算量を削減でき
るという点にある．理論的な解析では，復号
器は最尤復号を行うと仮定した．しかしなが
ら，現実の計算機の能力では，符号長が大き
いときに最尤復号を行うのは現実的ではな
い．一方，LDPC 符号を用いた場合には，



sum-product 復号法など，現実的な計算量で
実行可能で，かつ，最尤復号に近い復号性能
を達成する復号法を用いることができる． 
 まとめると，本研究の成果は，LDPC 符号と
その復号法，そして有歪み符号化法という既
存の技術を組み合わせることで，Wyner によ
って示された最適な符号化率を達成するた
めの符号を構成することができる，というこ
とを理論的に明らかにした． 
 この成果は，電子情報通信学会の英文論文
誌に掲載された． 
 
 
(2)Slepian-Wolf 符号化問題 
 図 2 に示す「Slepian-Wolf 符号化問題」
について考察した． 
 
 
 
 
 
 
 

図 2. Slepian-Wolf 符号化問題 
 
 この問題では，符号器 1と 2がそれぞれ情
報ｘとｙを観測し，符号化したデータを復号
器へと送る．復号器では，送られたデータを
元に，ｘとｙ，２つの情報両方を復元する．
特に，本研究では，符号化するべきデータｘ
とｙの統計的な性質（定常性やエルゴード性
など）を一切仮定せず，極めて一般的な問題
を考察した． 

情報源が定常無記憶である場合について
は，Slepian と Wolf によって理論的に達成可
能な最適符号化率が明らかにされている．ま
た，符号化するべきデータの統計的な性質を
一切仮定しない場合については，Zivや Dueck
と Wolters による先行研究がある．一方，最
適符号化率を達成するための具体的かつ効
率的な符号化法に関する研究は十分行われ
ていなかった． 
 これに対して，本研究では，LDPC 符号を用
いた符号化法を提案し，かつ，LDPC 符号を用
いた符号化法で最適な符号化率を達成でき
ることを明らかにした． 
 以下のように符号化を行う．まず，符号器
１と２では，それぞれ線形符号のパリティ検
査行列を用いて，符号化するべき情報のシン
ドロームを計算する．復号器では，送信され
た２つのデータ，すなわち，ｘとｙの２つの
シンドロームを用いてｘとｙを復号する．復
号器では，最大エントロピー復号を行う． 

本研究の主成果は，上述の符号化法を用い
たとき，以下の２つの条件が満足されるなら
ば，符号長が十分大きいとき，復号器が情報

ｘとｙを誤りなく復元できることを示して
いる． 

 条件１．符号化率が Dueck と Wolters に
よって示された達成可能な符号化率の
条件を満足していること． 

 条件２．用いる線形符号のアンサンブル
が，(A)パリティ検査行列の列の置換に
対して不変であること，(B)符号の重み
分布が，ある一定の条件を満足している
こと，の２つの条件を満足していること． 

 
 特に，条件２を満足する線形符号として，
LDPC 符号を用いることができる．部分補助情
報を用いた符号化問題でも述べたとおり，
LDPC 符号を用いた場合には，sum-product 復
号法など，現実的な計算量で実行可能で，か
つ，最尤復号に近い復号性能を達成する復号
法を用いることができるという利点がある． 
 本研究の成果については，国際会議での発
表が，IEEE IT Society Japan Chapter Travel 
Support Award for Young Researchers を受
賞した． 
 
 
(3)補完情報伝送問題への応用 
 (1)，(2)で述べたとおり，本研究では，補
助情報を用いた符号化問題について取り組
んだ．その研究を通して，他のネットワーク
符号化問題についての成果もあげることが
できた．とくに，図 3 に示す「補完情報伝送
問題」についての成果が得られた． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3. 補完情報伝送 
 
 この問題は，1 つの符号器と２つの復号器
による１対２の符号化問題である．符号器は，
２つの情報ｘとｙを観測する．一方，復号器
１と２は，それぞれｘとｙの片方の情報のみ
を観測する．符号器は，ｘとｙから送信する
べきデータを計算し，復号器１と２に共通の
データを送信する．２つの復号器は，それぞ
れ送られたデータから，観測していないもう
一方の情報を復元する． 
 本研究では，この補完情報伝送問題に対し
て，以下の成果を得た．まず，Slepian-Wolf
符号化問題のための符号化法を応用するこ
とで，補完情報伝送問題のための符号化法を
構成できることを明らかにした．この成果と
上で述べた(2)の成果とを組み合わせること



で，補完情報伝送問題に対して，LDPC 符号を
用いた具体的な符号化法を構成することが
可能になる．また，復号器において復号され
る情報が，元の情報とは異なる場合，つまり
符号化・復号化の過程で歪みが生じすること
を許容する場合についての研究も行った． 
 以上の成果については，国際会議で発表を
行った． 
 
 
(4)線形有歪み符号化に関する結果 
 (1)の符号化法の説明の箇所で述べたとお
り，線形符号のシンドロームを利用した符号
化法は，符号器における演算が線形演算とな
るため，簡単な計算で符号化を行うことがで
きるという利点がある．本研究では，符号
化・復号化の過程で歪みが生じすることを許
容する符号化，すなわち「有歪み符号化」に
対して，線形符号のシンドロームを利用する
符号化法を適用するための研究を行った．こ
の研究は送信するべき情報が複数ある場合
の有歪み符号化の前段階としての研究であ
った． 
 本研究の成果は，符号器で線形演算のみし
か行わない場合には，符号化によって生じる
歪みと符号化率との最適なトレードオフを
達成する符号化はできない，という事実を明
らかにした．この成果は，歪みを許容する場
合に最適な符号を構成するには，符号器が線
形演算以外の演算をしなければならないこ
とを示している． 
 本研究の成果は，電子情報通信学会の英文
論文誌に掲載された． 
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