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研究成果の概要（和文）： 
今まで理論解析のあまり成されてこなかった，可変長メッセージ-固定長符号語符号(VF符
号)の圧縮性能の解析を進めたほか，その特別な場合として見ることのできる固定長メッセ
ージ-固定長符号語符号(FF符号)の圧縮性能の解析を行なった．また，VF符号の具体例と
してタンストール符号の圧縮性能の解析を行ない，これまでとは異なる形で期待値を取っ
た場合でも，平均符号語長が情報源のエントロピーレートに収束することが証明された． 
 
研究成果の概要（英文）： 
In this research, some theoretical performance analysis of variable-to-fixed length 
source codes have been done, and insights about fixed-to-fixed length source coding 
are obtained. One of the main results is that a new criterion to analyze the 
compression performance of the Tunstall code is presented, and using this criterion, 
the Tunstall code is proved to be asymptotically optimal for stationary and memoryless 
sources.  
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１．研究開始当初の背景 
 一般に，データ圧縮に対する研究は，情報
理論の研究者によるアルゴリズムの提案お
よび理論的な最適性の証明と，画像や映像，
音声などの特定のデータを扱っている研究
者によるアルゴリズムの提案およびその実
データによる実験的な評価が並行して行な
われてきている．このため，高性能なデータ

圧縮アルゴリズムが存在したとしても，その
理論的な解析はなかなか行なわれていない．
また反対に，理論家によって漸近的に最適で
あることが証明されたアルゴリズムが実装
されるまでには時間がかかっている． 
 この問題点の存在する理由は，対象とする
データのクラスを特定する方法が上記の両
者の研究者の間で異なる，もしくは，対象と
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するデータのクラスそのものが異なる，とい
う点に集約することができる．理論的には，
より広い情報源クラスに対応したユニバー
サル符号を設計する方が良い成果となる．し
かし，Rissanenによって提唱されたMDL基
準の考え方を用いると，より広いクラスに対
応したユニバーサル符号は，その分，情報源
クラス内で情報源を指定するための符号語
長が増えるため，有限長のデータに対する圧
縮性能は悪くなってしまう．よって，単純に
理論的に素性の良い情報源クラスに対して，
データサイズを増やして行った時の漸近的
な最適性を示すことが，実際のデータに対し
て必ずしも高性能な符号であると示すこと
では無い，ということが可能である． 
 この問題点が顕著に表れたのが，ブロック
ソート・データ圧縮アルゴリズムである．こ
の符号は実データに対して Lempel-Ziv 法と
ほぼ同等の実験的な圧縮性能を示したため
注目されたが，理論的にその圧縮性能を解析
すると，かなり狭い情報源クラスに対してし
か漸近的な最適性を示さないことが明らか
になった．この現象は，実験的な性能評価と
理論的な性能評価が食い違った代表的な例
として見ることができる． 
 よって，単純な定常無記憶情報源やマルコ
フ情報源，定常エルゴード情報源だけでなく，
具体的な画像データや音声データ，その他の
コンピュータ上のデータの特性を反映した，
データ圧縮アルゴリズムの理論的な性能評
価および設計の方法が求められる． 
 
２．研究の目的 
 上記の背景に対し，この研究は，情報理論
側から対象とするデータのクラスを特定し，
それに適したデータ圧縮アルゴリズムを設
計するための方法論を提案することを目指
すものである． 

まず，与えられた情報源に対してユニバー
サル符号を理論的に設計する際に，これまで
に行なわれてきたように，あるアルゴリズム
を構成して，対象とする情報源クラスに対す
るユニバーサル性をその都度証明するので
はなく，あらかじめ対象とするクラスに対す
る漸近十分統計量を構成し，それを用いてユ
ニバーサル符号を構築することを最終的に
目指している． 

また，これまでに提案されてきたユニバー
サル符号の理論的な解析を，改めて漸近十分
統計量を用いて行なうことにより，様々なユ
ニバーサル符号のユニバーサル性を，符号そ
れぞれに対して理解するのではなく，汎用的
なユニバーサル性の原理を確立することを
目指す． 

これにより，マルコフ情報源や定常無記憶
情報源，定常エルゴード情報源，定常情報源
といった，理論的に素性の良い情報源クラス

のみならず，特定のデータに適した符号を設
計するための理論的な枠組みを構築するこ
とで，現在までよりも高性能なデータ圧縮ア
ルゴリズムを提案することを目指す． 

さらに，この方法論を通信路符号化にも適
用することで，情報源と同様に，対象とする
特定の通信路に適したユニバーサル通信路
符号を設計する方法を構築することを目指
している． 
 
３．研究の方法 

情報源符号化アルゴリズムは，符号化する
元データの集合が固定長か可変長か，また符
号化された符号語集合が固定長か可変長か
によって，FF 符号，FV 符号，VF 符号，VV 符
号に分けることができる．本研究では，この
うち FF符号および VF符号の圧縮性能につい
て集中的に理論的な解析を行なった．この理
由として，これまでに提案されている多くの
アルゴリズムが FV 符号であり，VF 符号につ
いてはほとんど研究が進んでいないこと，ま
た，FV 符号として解析されることの多い
Lempel-Ziv 符号が，実は VF 符号として理解
する方が素直であると考えられることが挙
げられる． 

この解析において，本研究では情報スペク
トル的方法を用いて，一般情報源に対する性
能評価を行なった．一般情報源は，定常性や
エルゴード性を仮定しない情報源というこ
とができ，情報源の特性に依存しない，汎用
的な理論を構築することが可能である．また，
これまでのシャノン流情報理論では，データ
圧縮の限界として，情報源の確率構造から計
算されるエントロピー，さらにデータサイズ
を大きくしたときのエントロピーの極限と
して導出されるエントロピーレートが用い
られている．これは自己情報量の期待値とし
て解釈することが可能であるが，情報スペク
トル理論では，この自己情報量の期待値では
なくて確率分布を解析の対象としている．そ
のため，平均的な振る舞いだけでなく，より
細かい性能の評価が可能となることが期待
される． 
 
４．研究成果 

これまでに，以下のような研究成果が得ら
れた． 

まず，タンストール符号の平均符号語長に
関する評価を行なった(雑誌論文①，学会発
表⑩)．具体的には，VF 符号の代表的なアル
ゴリズムであるタンストール符号について，
これまでとは期待値の取り方を変えた漸近
的な符号化レートの評価を行ない，今までの
期待値の取り方によって得られる極限値と
同じ値に収束することを証明した．実は，こ
れまでの VF 符号の性能解析における平均符
号語長の定義は，符号語長をブロック長の期



 

 

待値で割ったものになっており，１シンボル
あたりの符号語長に対してその期待値を取
ったものとはなっていない．この期待値の定
義方法は，符号語を１回だけ送信するワンシ
ョット符号化だけでなく，系列を複数の可変
長のブロックに区切って，それらを VF 符号
化するという実際のアプリケーションにも
対応できるという利点が存在する．一方で，
FV 符号で普通に用いられている評価とは期
待値の取り方が異なるため，FV 符号と VF 符
号の性能評価を対応させることができない
という難点も存在する．そこで本研究では，
通常の FV 符号と同様の，１シンボルあたり
の平均符号語長に対して，その期待値を取っ
たものを理論的に評価し，これまでの期待値
の取り方と同じく，１シンボルあたりの符号
語長が定常無記憶情報源のエントロピーに
収束することを理論的に証明した．この証明
の中では，特に，期待値の収束と確率収束の
つながり，符号化レートと冗長度のつながり
などが直接表れるため，証明における理論的
な見通しが，これまでに比べて大幅に増した
と考えられる． 

次に，固定長メッセージ-固定長符号語符
号(FF 符号)の冗長度なるものを定義し，その
漸近的な評価を行なった(学会発表①④⑥
⑦)．1993 年に Han-Verdu によって情報スペ
クトル理論が構築されて以降，さまざまな情
報スペクトル的な評価が行なわれて来てい
るが，その中で，古賀によって 2000 年に「情
報源の漸近的な幅」なるものが定義されてい
る．このとき古賀は Homophonic Coding と呼
ばれる符号化の問題を考えるためにこの量
を定義している．本研究では，この量が FF
情報源符号化の冗長度に対応することを理
論的に証明した．この FF 情報源符号化の評
価は，情報スペクトルの研究の中でも最も基
本的な問題の一つであるが，これまではその
符号化レートの評価が行なわれているのみ
で，冗長度の評価は行なわれてこなかった．
本研究では，FF 符号の冗長度の評価という問
題を定義することによって，古賀によって定
義された量が，最も基本的な情報スペクトル
の問題に対応していることを示した． 

また，上記２つのテーマを組み合わせた形
として，可算無限アルファベットに対する VF
符号の評価を行なった(学会発表⑤⑧⑨)．特
に，１シンボルあたりの符号語長がスペクト
ル上エントロピーレート以下にはならない
という，いわゆる逆定理が，FF 符号に対する
証明をそのまま拡張したものとして表わせ
ることを示した． 

最後に，最近提案された Compression via 
Substring Enumeration (CSE)法について，
その圧縮性能を一部明らかにした(学会発表
②③)．このアルゴリズムは，与えられたデ
ータの中に存在する全ての部分列を数え上

げて符号化するというアルゴリズムで，提案
されたもののその理論的な解析はまだ十分
には行なわれてはいない．本研究ではこの符
号化アルゴリズムに着目し，そのユニバーサ
ル性の証明を試みている．その結果の一つと
して，提案されたオリジナルのアルゴリズム
のままでは，情報源のエントロピーまでデー
タを圧縮できないような情報源が存在する
ことが明らかになり，その改良アルゴリズム
を提案することができた． 

以上のように，まだ研究当初の目的を達成
するには，まだ時間がかかりそうであるが，
VF 符号を中心としてその圧縮性能やユニバ
ーサル性に関してある程度の結果を得るこ
とができた． 
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