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研究成果の概要（和文）： 
現代の情報ネットワークシステムの理論的基礎理論において未だ解決されていない基本的問題の

うちから干渉通信路や有限状態通信路などに焦点をあて、問題の解明に向けた理論的検討を行い、

さらに、マルチユーザ通信への適用が期待されている低密度の格子に基づくLDPC符号についての
理論的解析、近似的ガウス分布を用いた計算量を大幅に削減する復号方法の提案等を行い、実用性

を高める研究も行った。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
We proceeded the theoretical studies on several open topics of modern information network 
systems, especially focused on problems of the interference channel and finite state channels 
such as the trapdoor channels. We gave transparent aspects on the difficulties contained in 
the problems. Moreover, we also concentrated the topics on LDPC codes based on the lattice, 
and proposed decoding algorithms using approximated Gaussian distributions for real-world 
applications.	 
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１．研究開始当初の背景	 
	 多元情報理論，多端子情報理論とも呼ばれ

る，現代の情報ネットワークシステムの理論
的基礎を研究するマルチユーザ情報理論で
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は大きな成果とともに，未だ解決されていな
い基本的問題が山積している。放送通信路，
中継通信路，干渉通信路，双方向通信路など
の通信路容量域決定問題は特殊な条件の下
で以外は未解決であった。ことに、本来的に
マルチユーザ環境である通信ネットワーク，
ワイヤレス情報通信においてみられる多利
用者が発する信号，データの互いの干渉をい
かに克服するべきかという問題の本質を捉
えている干渉通信路の問題が欧米の通信理
論の研究者の注目を集めており，その通信路
容量決定問題は最近の国際的な情報通信の
ワークショップでは重要なテーマとして位
置づけられていた。これらのマルチユーザ情
報理論研究の状況を認識した上で，古典的な
情報理論に目を向けてみると，そこにも基本
的な未解決問題が数多く横たわっているこ
とがわかる。通信路が記憶をもつ場合につい
ては，特殊な例を除いて通信路容量を解析的
あるいは数値的に求めることができていな
い。このことは，記憶ある通信路を通して効
率的に情報を伝達するには入力する符号系
列を如何に構成すべきかの指針さえ与えら
れていないことを意味していた。	 
	 
２．研究の目的	 
	 見かけは単純なことでも未だに解決困難
な問題が数多く残されている。その中で，有
限状態通信路の通信路容量決定問題を取り
上げ，解決に向けての道筋をつけることを一
つの目標とした。関連して，隠れマルコフ情
報源のエントロピーの計算法の高速化アル
ゴリズム，および，そのデータ系列の圧縮ア
ルゴリズムの提案に向けて研究を進めた。次
に，マルチユーザ情報理論の大きな課題であ
る干渉通信路の容量問題に取り組んだ。それ
とともに，干渉通信路における符号の構成，
復号アルゴリズムの提案することを目的と
した。	 
	 
３．研究の方法	 
	 情報理論における諸問題を理論的解析,符
号化方式・アルゴリズムの提案・実装,およ
び関連分野への展開,の３つに分類し,体系
的に取り組んだ。平成 21 年度では，有限状
態通信路の通信路容量解析,ならびに隠れマ
ルコフ情報源からのデータの情報圧縮技術
の確立をめざし，平成 22 年度以降は，干渉
通信路の理論的検討と，実用に向けての符号
設計ならびに復号アルゴリズムの提案と実
装を計画した。また，単純な機械による系列
の秩序生成問題に理論的検討にあたった。	 
	 
４．研究成果	 
	 21年度（初年度）は、有限状態通信路の通信
路容量問題に関して，入力系列を隠れマルコフ
情報源で近似することによる効果について研究

を行い，ドイツで開催されたDagstuhl	 Seminar
で発表した。さらに，マルチユーザー情報理論
の基本問題である干渉通信路容量問題について
の最近の展開を情報とダイナミクスIII研究集
会（九州大学）における招待講演で展開し，ま
た残された問題に対する展望を電子情報通信学
会IT研究会の特別講演として与えた。さらに，
電子透かしと誤り訂正符号化に関する問題に関
して、QIM（Quantization	 Index	 Modulation）
方式、dither	 modulationなどの埋め込み手法を
用いた音楽電子透かしに対するMP3圧縮符号化
攻撃の特性を探求した。音楽電子透かしとして
LDPC符号を用いた実用的な方式の提案を行うと
ともに、情報理論的な通信路解析、LDPC符号の
復号法についての提案を行っている。また，新
しい誤り訂正符号の研究として今後の発展が期
待される格子符号をとりあげ、低密度の格子に
基づくLDPC符号についてNoise	 Thresholdsを用
いた理論的解析、近似的なガウス分布を用いる
復号方法の提案等を行い、実用性を高める研究
を行った。	 
	 22年度（次年度）は、有限状態通信路の通信
路容量問題に関連してハノイの塔の問題にみら
れる再帰構造の特徴について，Bielefeld（ドイ
ツ ） で 開 催 さ れ た ZIF	 Workshop	 Search	 
Methodologiesで発表した。さらに，マルチユー
ザ情報理論の基本問題である干渉通信路容量問
題についての最近の展開を台中（台湾）で開か
れ た 2010	 International	 Symposium	 on	 
Information	 Theory	 and	 its	 Applications	 
(ISITA)において特別講演として与えた。また，
干渉のある通信路の問題として、すぐれた性能
をもつ符号化と復号のアルゴリズムの検討を行
った。多様なマルチユーザ通信へ適用可能なも
のとして格子符号(lattice)は通信路容量の限
界に達する符号化として知られているが、実用
面では復号の複雑さに問題がある。本研究では
latticeの復号の計算量を大幅に削減する新し
いアルゴリズムを提案した。このアルゴリズム
は 低 密 度 lattice 符 号 (LDLC) に 対 し て 、
belief-propagation復号においてメッセージの
単一ガウス近似を用いることにより、性能の劣
化なしで計算の大幅な削減を実現している。干
渉通信路符号化の例として、(1)フラッシュメモ
リの符号化、(2)音楽、動画の電子透かし方式を
取りあげた。(1)においては、干渉通信路に対す
るdirty-paper	 codingとして解釈できることを
示し、latticeを利用した符号化法を与えた。(2)
では、埋め込みデータ量は大きいが、攻撃耐性
が比較的弱いQIM方式とLDPC符号を組み合わせ
た方式が優れることを確認し、それに基づく電
子透かし方式を実現した。音楽用の電子透かし
としてデータ埋め込み量がこれまで世界で提案
された方式の中で最大で、攻撃耐性の面でも
64kBPSのMP3圧縮にも耐えうる最良の性能を有
している。	 
23 年度（最終年度）は、有限状態通信路の問



 

 

題について探求を深め、Boppard(ドイツ)で
開催された 7-th	 Asia-Europe	 workshop	 on	 
Information	 Theoryにおける招待講演として、
落し戸通信路の通信路容量の値をこれまで
より精密に求めた結果を含めて発表した。さ
らに、San	 Diego(USA)にて開催された ITA	 
2012 において、2 進系列の部分列の構造を詳
細に調査した結果を発表した。これは新しい
データ圧縮の方式や情報セキュリティへの
応用が期待される内容を含んでいる。また、
一般的な離散無記憶通信路における量子化
問題の具体例として、２元入力通信路に対し
て有効な量子化器を求める多項式時間アル
ゴリズムを提案した。この量子化アルゴリズ
ムは通信路の入力と量子化器の出力の間の
相互情報量を最大化することを証明し、量子
化通信路の容量の新しい計算方法を提案し
た．さらに，1)	 データのクリッピングによ
り生じる同期誤りに対してより優れた誤り
制御方式を提案し，また，画像電子透かしな
どの２次元データへの適切な符号語配置を
提案した。2)	 振幅攻撃に弱点を持つ LDPC 符
号を用いた前年提案した音楽電子透かし方
式に対し、音の位相情報にデータを埋め込む
方式を導入し改善を行った。3)E8	 lattice 符
号、Low	 Density	 Lattice	 符号などの記憶素
子に対する符号化の新しい構成、および、理
論的な解析を行った。	 
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