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研究成果の概要（和文）：可変長ブロックの集合を固定長符号語の集合に写像するVF符号の理論的な性能評価を行った
．まず，VF符号の部分クラスとして考えることのできる，固定長ブロックの集合を固定長符号語の集合に写像するFF符
号について，符号化レートで圧縮性能を評価した場合と，符号化レートとその下限の差である冗長度で圧縮性能を評価
した場合について，それぞれの最適な符号クラスの包含関係の条件について明らかにした．また，複数のブロックを切
り出すマルチショット・タンストール符号について，平均符号化レートのエントロピーへの収束および符号化レートの
概収束を証明し，１個のブロックを切り出すワンショット符号との違いを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Theoretical performance of variable-to-fixed length source codes is investigated. 
First, the performance of fixed-to-fixed length code, which is a subclass of variable-to-fixed length 
code, is investigated under two criteria, which are the asymptotic coding rate and the asymptotic 
redundancy. Under these two criteria, the optimal code class are defined and the conditions of inclusion 
relations of these two classes are formulated by the information-spectrum methods. Second, the asymptotic 
performance of a multi-shot Tunstall code is investigated for a stationary memoryless source. Geometrical 
mean of the leaf numbers of the Tunstall trees is newly defined. It is clarified that this quantity plays 
crucial roles at the evaluation of the asymptotic coding rate. Moreover, it is clarified that the 
situation is different between one-shot Tunstall code and multi-shot Tunstall code. The difference is 
characterized by the geometrical mean of the leaf numbers of Tunstall trees.

研究分野：情報理論
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
(1) データ圧縮アルゴリズムはコンピュータ
およびデジタル通信において様々なデータ
の圧縮に用いられているが，主に二つの立場
からの研究が行われている．一つが，扱うデ
ータを専門とする計算機科学者や画像処理
研究者などによる，アルゴリズムの考案と実
データに対する性能評価を中心とする研究
であり，もう一つが，情報理論研究者による，
扱うデータを確率過程もしくは任意の系列
として扱うことによる圧縮方式の理論的な
性能の評価を中心とする研究である． 
 
(2) これらの研究はそれぞれ別々に行われて
おり，ある新しいデータ圧縮アルゴリズムが
考案されたとき，実験的にファイルを圧縮す
ることによって，ある種類のデータに対して
適している事が示されたとしても，データの
種類そのものが理論的に定式化されていな
い限り，任意のデータに対してデータ圧縮ア
ルゴリズムの性能が予測できる訳ではない．
また，あるクラスの確率過程に対して漸近的
な最適性が示されたとしても，それが有限長
のあるファイルに対してどの程度適した評
価であるかは分からない． 
 
(3) 情報理論を用いてデータ圧縮アルゴリズ
ムを評価する際に，ユニバーサル性という性
質が存在する．ある圧縮アルゴリズムが，あ
るクラスの情報源クラス全体からの出力デ
ータ全てに対して，漸近的に最適な性能を示
すとき，その圧縮アルゴリズムが，その情報
源クラスに対してユニバーサルであるとい
う．データ圧縮のユニバーサル性は，そのデ
ータ圧縮アルゴリズムが適したデータ形式
を情報理論的にモデル化するものであり，あ
る与えられたデータに対して高性能なデー
タ圧縮アルゴリズムを設計しようとする場
合，最も重要な性質である． 
 
(4) しかし，これまで情報理論的な研究にお
いては，定常情報源，定常エルゴード情報源，
マルコフ情報源，定常無記憶情報源といった，
限られたクラスに対してユニバーサル性が
評価されているのみで，より細かいデータク
ラスに対するユニバーサルデータ圧縮の理
論的評価は行われていない． 
 
(5) そこで，あるデータ圧縮アルゴリズムが
与えられたとき，従来情報理論で扱われてき
た情報源クラスだけではなく，テキストデー
タや画像データなど，用途の限られたデータ
形式に対して，情報理論的なモデル化が可能
になることが求められる．これにより，これ
までよりもよりデータの性質に合致した圧
縮性能の評価が理論的に可能になり，実用的
な研究と理論的な研究の間のギャップが埋
まると考えられる． 
 

２．研究の目的 
 
(1) 本研究では，十分統計量と個別冗長度に
着目することで，可変長データの集合を固定
長符号語の集合に写像する VF符号が，良く
圧縮できるようなデータのクラスを理論的
に定式化することを目的とする． 
 特に，これまで提案されてきた圧縮性能に
関する様々な指標を総合的に用いることで，
データ圧縮アルゴリズムの多面的な高性能
化が可能となる．これにより，現在までに提
案されているものよりも圧縮性能が高い VF
符号を提案することを目指す他，圧縮後のデ
ータが固定長であるという利便性を生かし
た VF符号の応用例を新規に提案することを
目指す． 
 
(2) 方法論としては特に，情報スペクトル的
方法を用いることによって，従来の定常性や
無記憶性，マルコフ性，整合性など，確率過
程において良く用いられる仮定を全て取り
払った，極めて一般的な情報源クラスに対す
る解析を行う． 
 
(3) 次に，統計学における十分統計量の概念
を導入し，これとデータ圧縮のユニバーサル
性の関連を理論的に明らかにすることで，あ
るデータ圧縮アルゴリズムがユニバーサル
であるような情報源クラスを，これまで以上
に細かく解析する． 
 
(4) 最後に，個別符号化レートと自己情報量
の差である個別冗長度を評価の尺度に用い
ることで，符号化レートだけを評価する場合
よりも細かい評価を行う．前述の情報スペク
トル的方法においては主に，符号化レートと
情報源の確率的な性質から決まる情報スペ
クトル的量とを比較し，前者が後者に収束す
るという形で定理が述べられており，個別冗
長度を用いた研究例はほとんど行われてい
ないため，新規の結果が得られることが期待
される． 
 
(5) これらの方法論を用いることで，VF符号
が最適に圧縮できるようなデータの種類を，
情報理論的に明らかにすることを目的とす
る． 
 
３．研究の方法 
 
(1) 研究は大きく以下の３つに分けて行う．
まず，情報スペクトル的方法を用いた，VF 符
号および FF 符号の最適性に関する解析を行
う．次に，VF符号化アルゴリズムの，有限ア
ルファベットに対する理論的な性能評価を
行う．最後に，部分列数え上げ法の理論的な
解析と，その VF 符号への応用に関する検討
を行う．以下で順に述べる． 
 
(2) VF 符号は FF 符号をその特別な場合とし



て含む．FF 符号についての解析は情報スペク
トル理論の枠組みで進んでいるが，VF 符号の
解析はこれまで行われてきていない．そこで
まず，情報スペクトル理論の枠組みの中で，
FF 符号と VF 符号の比較を行う．さらに，FF
符号によって漸近的に最適な符号のクラス，
VF 符号によって漸近的に最適な符号のクラ
スの２つを定義し，これらの符号クラスの包
含関係を調べる．また，FF符号によって漸近
的に最適な符号のクラスに含まれる全ての
符号において，その符号化レートが最適値で
ある上エントロピースペクトル上限に収束
する条件を明らかにする． 
 
(3) VF符号の一つであるタンストール符号に
おいて，系列から複数のブロックを切り出し
て符号化したアルゴリズムについてその符
号化レートを評価する．これまでのタンスト
ール符号の解析においては，系列から一つの
ブロックを切り出したアルゴリズムについ
ての解析しか行われていない．これにより，
実際用いられているアルゴリズムに近いモ
デルに対する理論的解析を目指す．特に，こ
の解析においては，複数のブロックを切り出
す際に用いるタンストール木の葉の数を固
定せず任意のばらばらの値に設定した状態
で解析を進めることで，これまで提案されて
いない新しい高性能な VF 符号化アルゴリズ
ムの発見も目指す． 
 
(4) 最近提案された部分列数え上げ圧縮法
の漸近的な圧縮性能について情報理論的に
解析を行う．この符号は個別系列に対して，
全ての長さのブロックの頻度を数え上げて
符号化するものであり，VF符号としての拡張
も期待されるアルゴリズムである．しかし，
情報理論的な解析はほとんど行われておら
ず，この状態では VF 符号としての定式化も
十分にできるとは言えない．そこでまずは，
FV 情報源符号としての理論的な性質を明ら
かにすることを目指す． 
 
４．研究成果 
 
(1) 可変長ブロックを固定長の符号語に写
像する VF 符号は，その特別な場合として，
固定長ブロックを固定長の符号語に写像す
るFF符号を含む．FF符号の性能評価の際に，
これまでは符号化レートが用いられてきた
が，本研究では，FV 符号の評価に多く用いら
れている冗長度を FF 符号の評価に導入し，
符号化レートを評価の尺度に用いた場合と
で状況が変わることを示した．特に，定常性
やエルゴード性を仮定しない一般情報源を
対象として FF 符号の符号化レートと冗長度
のそれぞれで最適な符号のクラスを定義し，
その包含関係が，情報スペクトルの幅に関す
る上界および下界の不等式において等号が
成立するかどうかによって決まることを明
らかにした(論文③，学会発表⑦⑨○12 )． 

 この際，情報スペクトルの左端の位置が漸
近的にある一点に収束する場合に，冗長度に
よる最適な符号のクラスと符号化レートに
よる最適な符号のクラスが完全に一致する
ことが分かった．これに対応して，情報スペ
クトルの右端の位置が漸近的にある一点に
収束する場合について，操作的に意味のある
条件を導いた(論文②，学会発表⑨)． 
 これらの結果は VF 符号の部分クラスであ
る FF 符号に関する結果であるため，VF 符号
に対しても同様の結果が成立するかどうか
確認することが今後必要である．また，FF 符
号に関する結果と VF 符号に関する結果を比
較することで，新たな評価尺度で VF 符号の
優位性が示される可能性があると考えられ
る． 
 
(2) 系列から可変長のブロックを１個だけ
切り出して固定長で符号化する one-shot タ
ンストール符号について，以前の研究で，従
来のタンストール符号の評価方法とは異な
る平均符号語長の評価を行った．VF 符号の平
均符号語長は従来，固定長の符号語長を切り
出した可変ブロック長の期待値で割ること
によって定義されていた．この平均符号語長
の定義として，各系列に対してブロック長で
符号語長を割ることで求まる個別符号化レ
ートの期待値を用い，このような定義でもタ
ンストール木を成長させることで平均符号
語長が定常無記憶情報源のエントロピーに
収束することを証明した． 
 今回の研究では，この解析方法を，系列か
ら可変長のブロックを複数切り出して固定
長で符号化する multi-shot タンストール符
号に適用した．その結果，one-shot タンスト
ール符号の場合と同様に，符号化が進むにつ
れて平均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証明した(学会
発表④)．また，この際に，複数のタンスト
ール木に対して木のデカルト連結および木
の葉の数の幾何平均という操作を導入し，こ
の二つが鍵となることを示した． 
 また，one-shot および multi-shot タンス
トール符号について，木の葉の数およびその
幾何平均を増加させたときに符号化レート
が定常無記憶情報源のエントロピーレート
に概収束することを示した(学会発表①)． 
 ただし，木の葉の数を固定したとき，タン
ストール符号は切り出されるブロック長の
期待値が最大になるという意味での最適性
を有するため，上記のように個別符号化レー
トの期待値に対して最適であることは保証
されない．そこで，ある固定された葉の数の
様々な木の中で，個別符号化レートの期待値
が最適となるような VF 符号について考察を
行った(学会発表②③)．この結果，タンスト
ール符号においては確率が最大の葉を拡張
していくことで最適な木が生成されるのに
対し，確率 P(w)と木の深さ d(w)から求まる
P(w)/{d(w)(d(w)+1)}という値を木の葉に対し



て計算し，この値が最大となる葉を拡張して
いくことで，平均個別符号化レートが最適な
木を生成できることが明らかになった．さら
に，この木はタンストール木に比べて，符号
化レートの最悪値およびオーバーフロー確
率の意味でも性能が高くなることを理論お
よび実験の両面から定性的に示した． 
 このアルゴリズムについては，より詳細な
性能評価が，理論・実験の両面から必要であ
るが，最悪冗長度および冗長度のオーバーフ
ロー確率がタンストール符号に比べて抑え
られることが，実際にデータを圧縮する際に
も期待されるため，これまでよりも高性能な
VF符号が開発できることが期待される． 
 
(3) 最近提案されているデータ圧縮アルゴ
リズムの一つとして CSE (Compression by 
Substring Enumeration，部分列数え上げ)法
が存在する．このアルゴリズムの情報理論的
評価を進めた(論文①，学会発表⑤⑧○11 )．こ
れにより，有限次数のマルコフ情報源に対す
る最悪冗長度が明らかになった． 
 この圧縮アルゴリズムは，全ての長さの部
分列の頻度を数え上げるため，任意の次数の
マルコフ情報源だけでなく，定常エルゴード
情報源などに対して最適であることが期待
されるだけでなく，タイプを用いたデータ圧
縮を実用的に一般化したものであるため，今
後 VF 符号版の CSE 法を開発するにあたって
も，この特徴が優位に働くことが期待される． 
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