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2. 大阪大学, 奈良先端科学技術大学院大学名誉教授
3. 会へのメッセージ: 学会も、大学同様, 国際競争に直面
していると言われています. 幸い, SITAは ISITAの実績
も上がりつつあります. また, SITA固有の軟構造の特色を
生かして, 余りコストをかけない独自の会員サービス*で
しぶとく競争を生き抜いていかれると期待しております.

*一例をあげますと, 原稿締切期日を発表期日にできる
だけ近づける. また新規参入者も気軽に参加できる情報交
換の場を広げる.

4. 現在のメールアドレス: kasami@cs.hiroshima-cu.ac.jp

会員へのメッセージ
名誉会員　丸林 元

私は NTT時代以来一貫して通信方式の研究を行ってき
ました。情報理論を勉強したのは PCM方式が台頭しつつ
あった 1955年頃で、私の中では情報理論はあくまでアナ
ログとデイジタルの橋渡しをした理論という位置付けで、
情報理論そのものの研究は私の研究対象外でした。本学会
には正統な情報理論の研究者としてではなく、“とその応
用”に関する研究者として参加し、いつもお歴々の先生方
の研究に対する真摯な取り組みに刺激を受けてきました。
私のようないささか羽根の色の違う人間と暖かくお付き合
い頂き、そのうえ名誉会員にまでご推挙頂きまして大変有
難く感謝しております。

もう定年まで残り１年有余という今日になって、やっと
誰からも強制されることなく自由に研究できる楽しみを味

わっている今日この頃です。　　
末筆ながら本会のますますの発展を祈っております。　

　　　　　
1994年 3月　長岡技術科学大学定年退官
現在　　創価大学教授、長岡技術科学大学名誉教授
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文脈木重みづけ法とその周辺
川端 勉（電気通信大学情報通信工学科）

無歪みユニバーサル圧縮に関する情報理論研究者の長年の夢は、定常情報源に対する実用的符号化法、特に木情報
源を対象とし究極的な冗長度を達成するエレガントな方法、の発見であろう。マイルストーンの一つは文脈木重み付け
(CTW)法である。本講演ではまず、基礎となる算術符号とベイズ符号からはじめ、CTW法を分かりやすく解説する。
次に、この方法の問題点を述べ関連した諸研究について触れる。
発表の内容

• 情報源符号化

• Shannon-Fano-Elias-Pasco-Rissanenのデータ圧縮理論

• 符号化の性能

• ベイズ符号

• Clarke and Barron(1992)の結果

• 木情報源（例による定義）

• 木情報源に対するベイズ符号

• CTWのアルゴリズム

• CTW法のためのデータ構造とアルゴリズム（二進）

• CTW法の性能 (個別冗長度)

• 増分文脈集合によるCTW法（初期系列が未知であることへの対処, |A| = m）

• 増分文脈アルゴリズムの冗長度性能

• PPM(blending)とCTWの関係

• 非定常情報源への対処（有限窓ＣＴＷ法）

• ミニマックス情報量基準

情報源符号化

• A : 情報源アルファベット

• 例： {0, 1}二進アルファベット， {a, b, . . . , z} 英子文字アルファベット

• Aの要素の列を x1, x2, . . . , xt, . . . , xn = xn
1 データ列（ファイル）と考え，xt−1

1 を時刻 tにおける過去系列という．

• xn
1 を xn とかく．

• |A|：集合 Aの要素数

情報源符号化（続き）

• 符号
c : An → {0, 1}∗ = {λ, 0, 1, 00, 01, 10, 11, 000, . . .}

• 符号語と符号長符号語の例：c(xn) = 0110 符号語 c(xn)の符号長を l(xn)と表す．例えば l(xn) = 4である．

• 符号語の語頭と語尾

• 符号 cが語頭符号
⇐⇒ [∀xn �= ∀yn ⇒ c(xn)は c(yn)の語頭でない．]

2



• 定理:
符号 cが語頭符号⇒

∑
xn

2−l(xn) ≤ 1（クラフトの不等式）

• 逆定理: クラフトの不等式を満足するような符号長関数に対して対応する語頭符号が存在する．

• データ列Xn を劣確率関数 qで符号化する．

• 系 劣確率関数 q : An → [0.0, 1.0)（即ち不等式
∑

xn q(xn) ≤ 1を満足する関数）に対して，l(xn) = �− log q(xn)�
なる符号長関数を持つ語頭符号が存在する．(逆定理からの帰結)

Shannon-Fano-Elias-Pasco-Rissanenのデータ圧縮理論 [2]

• 入力文字列の辞書順と出力文字列の辞書順が同じである符号をアルファベティク符号という．

• l(xn) = �− log q(xn)� + 1なる符号長関数を持つ，語頭かつアルファベティク符号が存在する．これを本節での
べる．

• An での辞書順において，succ(xn)で xn の次のデータ列を表す．

• 方法：分布関数
F (xn) :=

∑
yn≺xn

q(yn)

について区間 [F (xn), F (succ(xn))の中点

F (xn) +
1
2
q(xn)

を区間幅の半分 (1/2)q(xn)の精度の二進固定小数点で表現する．小数点以下

l(xn) = �− log q(xn)� + 1

ビットで表現すれば，互いに区別可能で，かつ符号は語頭かつアルファベティクである．

• 分布関数は

F (xn) =
n∑

l=1

q(xl−1)
∑

yl≺xl

q(yl|xl−1)，ただし q(yl|xl−1) =
q(xl−1yl)
q(yl−1)

とかけるので，逐次的に計算ができる．

• 列確率関数 qが
q(a|xl) = 2−Dの自然数倍∑

a∈A q(a|xl) ≤ 1

を満足するならば，Shannon-Fano-Elias符号において

q(xl) =
l∏

i=1

q(xi|xi−1)

を有効数字K 桁の浮動小数で下から近似することにより，c(xn)の計算時間が，すなわちの xn 符号化復号時間
が O(n), 符号長の増分がせいぜい −n log(1 − 2−(1−K))となるように修正ができる．（Pasco-Rissanen）

符号化の性能

• 個別評価
− log q(xn) = − log p(xn) + log

p(xn)
q(xn)

• 期待値評価
Ep[− log q(xn)] = H(n)(p(·)) + D(n)(p(·)‖q(·))

ベイズ符号 [1][8]

• M: 離散モデル族
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• M ∈ M: モデル

• ΘM : M に付随する連続なパラメータ空間

• p(xn|θM , M): M と θM ∈ ΘM によって決まる確率密度

とする．

• 従来の考え方: xn(
def
= x1 . . . xn

def
= xn

1 ) から (M̂, θ̂M̂ )の対を推定し, p(xn|M̂, θ̂M̂ ) で符号化.

• Bayes符号:∪M∈MΘM 上の事前分布 w(θM , M) に関する混合m(xn) = Ew[p(xn|θM , M)] により符号化する．

• 逐次的ベイズ符号：wn は xn を観測した後の θM ,M に関する Bayes事後確率密度とするとき，

m(xn+1|xn) = m(xn+1)/m(xn)

= Ewn [p(xn+1|xn, θM , M)]

を用いて逐次的に符号化ができる．

Clarke and Barron(1992)の結果 [5][6]

• 考えているモデルの中に情報源が含まれるものとする.

•

min-max冗長度
def
= min

m
max
θM ,M

EXn [− log
p(Xn|θM , M)

m(Xn)
]

• 事前分布 w(θM , M)に関するベイズ符号器とは平均冗長度の事前分布に関する期待値を最小にする符号器m(Xn)
である．

• この最小平均冗長度は入力分布 w(θM , M)と通信路 p(xn|θM , M) により決まる相互情報量となる．

• 上記のMinMaxを与える事前分布はこの相互情報量を最大にする入力分布となる（Gallager）．

• モデルが一つの場合：連続パラメータ θをもつ確率モデルについて

sup
w

I(θ; Xn) = min
qn

max
θ

D(p(Xn|θ) ‖ qn) + o(1)

=
d

2
log

n

2πe
+ L + o(1)

が成り立つ. ただし, d は θの次元で, Lは p(x|θ) の Fisher情報量行列 J(θ)を用いて

L = log
∫ √

detJ(θ)dθ

で定義される量である. 言い換えると，MinMaxを与える事前分布はパラメータ空間上情報計量に関する一様分
布である．

• 離散有限な添字M ∈ M のみで指定される確率モデル p(xn|M) について,

I(M ; Xn) =
∑

M,Xn

w(M)p(Xn|M) log
p(Xn|M)∑

M̃ w(M̃)p(Xn|M̃)

=
∑
M

w(M) log
1

w(M)
+ o(1)

が成り立つ. ただし，w(M)はM上の一様分布である．

木情報源（例による定義）[7]
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• 二進アルファベットのベルヌーイ情報源

p(xn) = θn0

λ (1 − θλ)n1

を ∂T = {λ}を葉集合とする木 T = φで表す．

• 一次マルコフ情報源
p(xn|x0) = θ

n0
0

0 (1 − θ0)n1
0θ

n0
1

1 (1 − θ1)n1
1

を ∂T = {0, 1}を葉集合とする木 T = {λ}で表す．

• 二次マルコフ情報源
p(xn|x0, x1) =

∏
s∈{00,10,01,11}

θ
n0

s
s (1 − θs)n1

s

を ∂T = {00, 10, 10, 11}を葉集合とする木 T = {λ, 0, 1}で表す．

• 一部縮退（θ00 = θ10 := θ0）した二次マルコフ情報源

p(xn|x0, x1) =
∏

s∈{0,01,11}
θ

n0
s

s (1 − θs)n1
s

を ∂T = {0, 10, 11}を葉集合とする木 T = {λ, 1}で表す．

• 上記の例のように，一般に多重マルコフ情報源で，木 T および，その外部葉集合 ∂T の上での確率パラメータの
組 {θ0

s := p(0|s)}s∈∂T が与えられることにより定まるマルコフ情報源を木情報源という．

木情報源に対するベイズ符号 [10]

• na
s := {l : 1 ≤ l ≤ n, such that (sl−1, xl) = (s, a)}

• ns :=
∑

a∈A na
s

• n :=
∑

s∈∂T ns

と定義する．

• 0 < θa
s < 1を仮定する. （これにより, すべての情報源は既約なマフコフ連鎖となる. ）

• Markov情報源に対して Clarke-Barron理論を拡張する研究が重要である．

• detJ(θT )の計算までは順調.

detJ(θT ) =
∏

s∈∂T

p(s)m−1
∏
a∈A

(θa
s )−1

,ただし p(s)は状態 sの定常分布である.

• 一般に正しくない仮定： 「θT にはによらず p(s)は一定とする.」の下で Jeffreys事前確率は,

w2(θT |T ) =
∏

s∈∂T

{
Γ(m

2 )
Γ(1

2 )m

∏
a∈A

(θa
s )−1/2}

となる. （Jeffreys事前確率に基ずく予測推定量は Takeuchi-Kawabata[13]）

• この事前分布によって系列 x1, . . . , xn の確率密度∏
s∈∂T

∏
a∈A(θa

s )na
s を平均すると,

m(xn|s0) =
∏

s∈∂T

∏
a∈A(na

s + 1
2 )(na

s − 1
2 ) · . . . · (1

2 )
(ns + m

2 − 1)(ns + m
2 − 2) . . . m

2

となり, 従って xn+1の Bayes事後予測確率は

m(xn+1|xn) =
n

xn+1
s + 1

2

ns + m
2

となる. (これは Krichevsky and Trofimov[4]が (i.i.d. の場合に)与えた予測確率であり，これが CTW法の重要
な要素になる)
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• 一方，二進木 T を語頭符号化する符号長関数 lについて，クラフト不等式により，符号化確率 w(T ) = 2−l(T ) が
定義されるが，これが，木に対する一つの事前分布である．

• とくに，Willemsらの事前分布：

w1(T ) = 2−l(Tλ) = 2−|T∪∂T |+|∂T∩Ad|

は，木の前順踏査に付随して得られる，深さが (d − 1)以下の木に対する符号に付随したものである．

• 上記の Krichevsky and Trofimov推定量をこの事前分布によって重み付けしたものが CTW法であり，両者の持
つ再帰性をうまく利用している．

CTWのアルゴリズム [7]

• 再帰関係

pw(s)
def
=

{
pe(s)+

∏
a∈A

pw(as)

2 depth(s) < d

pe(s) depth(s) = d

によって, pw(λ)が
∑

T∈M w1(T )m(xn|s0, T ) を計算する.

• 例（d = 2）

– T := {φ, {λ}, {λ, 0}, {λ, 1}, {λ, 0, 1}}
– ∂T := {{λ}, {0, 1}, {00, 10, 1}, {0, 01, 11}, {00, 10, 01, 11}}
– c(T ) := {0, 100, 110, 101, 111}
–

pw(λ) =
∑
T∈T

2−l(T )
∏

s∈∂T

pe(s)

= 2−1pe(λ) + 2−3pe(0)pe(1) + 2−3pe(00)pe(10)pe(1)

+2−3pe(0)pe(01)pe(11) + 2−3pe(00)pe(10)pe(01)pe(11)

= 2−1pe(λ) + 2−1{2−1pe(0) + 2−1pe(00)pe(10)} ×
{2−1pe(1) + 2−1pe(01)pe(11)}

= 2−1pe(λ) + 2−1pw(0)pw(1)

• この再帰関係により pw(λ)を得るには１シンボル当り木の深さだけのの計算量しか必要としない）

CTW法の一つの一般化 [7][10]

• ∪d
l=0A

d 上の関数 γ を， {
s ∈ ∪d−1

l=0 Ad のとき 0 < γ(s) < 1，
s ∈ Ad のとき γ(s) = 1

を満たす関数と定義する．

• また，木 T ∈ ∪d−1
l=0 Ad に関し，

w
(γ)
1 (T ) =

∏
s∈T

(1 − γ(s))
∏

s∈∂T

γ(s)

と定義する．

• このとき ∑
T∈M

w
(γ)
1 (T )m(xn|s0, T )

は再帰関係

pw(s)
def
=

{
γ(s)pe(s) + (1 − γ(s))

∏
a∈A pw(as) depth(s) < d

pe(s) depth(s) = d

により，pw(λ)として，計算される．
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CTW法のためのデータ構造とアルゴリズム（二進）[7]

• s ∈ ∪d
l=0A

l 上 


n0
s (= 0)

n1
s (= 0)

pe(s) (= 1.0)
pw(s) (= 1.0)

（括弧内は初期値）を用意する．

• n = 1, 2, 3, . . . ,について，

– xn+1 を読む．

– 次に過去系列 xn
−∞の語尾である文脈 sをその長さを 0, 1, . . . , d と変えながら，

∗ pe(s) に
n

xn+1
s + 1

2
ns+1 を乗ずる．

∗ n
xn+1
s , nsをカウントアップする．

– 次に，過去系列 xn
−∞の語尾である文脈 sをその長さを d, d − 1, d − 2, . . . , 0 と変えながら，

pw(s)
def
=

{
pe(s)+

∏
a∈A

pw(as)

2 depth(s) < d

pe(s) depth(s) = d

を行う．

CTW法のためのデータ構造とアルゴリズム（二進）

• 上の再帰式を計算するのに, 素朴な方法では pw 同士の掛算が (m − 1) 回, γ との掛算が 2回, 足算 1回で十分で
ある.

• しかしmが大きい時にはその対数程度の回数で計算できる方法がある. 従って入力をビット長で計れば二進文脈
木の深さ程度で計算できる.

• 一方, 算術符号を行なうので, 塁積確率も必要になる. 二進の場合, これは易しいが多進の場合工夫がいる. このこ
とも考慮して, 多シンボル用に状態毎に塁積確率計算木を用意すれば計算量が減少する. また再帰式式の中に現れ
る pw(as)の確率積の計算も状態毎に確率積計算木を用意することで解決し, 結局全てがうまくゆく（具体的には
[12],[9],特に [11]では算術符号として実現する上で不可欠な確率の有限桁近似の後の符号化アルゴリズムの正当性
を論じている）.

CTW法の性能 (個別冗長度)[7]

xn の符号器mによる算術符号長+ log p(xn|θT , T )

= (�− log m(xn) + 1� + log m(xn))

− log
m(xn)

m(xn|T )
− log

m(xn|T )
p(xn|θT , T )

≤ 2 + {2|∂T | − 1}

+{|∂T |+ |∂T |
2

log
n

|∂T |}

不等式の意味

• 第１項は算術符号長に固有の冗長度

• 第２項は − log w1(T )により上界される

• 第３項は不等式 − log pe(s) ≤ 1 + 1
2 log nsと，logの凹性から得られる．

増分文脈集合による CTW法 [17]（初期系列が未知であることへの対処, |A| = m）

• T0 := φ

7



• For t := 1, 2, 3, . . . ,

– Input xt

– Create node vt := the unique prefix of xt−1
1 ∈ ∂Tt−1

– Add vt into Tt

– Initialize pe(vt) := pw(vt)(:= 1/m) and ∀a ∈ A let

na
vt

:=

{
1 if xt = a

0 otherwise

– For every proper postfix s of vt, in a bottom up way, do

∗ multiply nxt

s +1/2
ns+m/2 to pe(s)

∗ pw(s) :=
pe(s)+m−1

∏
b∈A

pw(bs)

2 ,
where pS(s′) = 1 if s′ �∈ Tt

∗ count up nxt
s

• use pw(λ) as p(xt).

増分文脈アルゴリズムの冗長度性能 [17]

• 個別冗長度に対する評価が可能

• 定常エルゴート情報源に対するユニバーサル性が証明可能

PPM(blending)とCTWの関係

•

m(l|xn) :=
γ(s)m(xn|s)∑

s:xnの語尾 γ(s)m(xn|s) ,

ただし |s| = l

•

m(xn+1)
m(xn)

=
∑

l:=1,2,...,

m(l|xn)
n

xn+1
xn−l+1 + 1

2

nxn
n−l+1

+ m
2

非定常情報源への対処（有限窓ＣＴＷ法）[14] [15][16]

有限の過去のデータのみに基づいて次のシンボルを予測する．次のような特徴をもつ．

• Krichevski-Trofimov推定を基礎にする．

• CTW法として組み込むことができる

• データ圧縮法としてのアルゴリズムの正当性がいえる

• CTW法推定の差の評価に基づき性能の解析が可能である．

• ゼロ確率など構造を有する場合には Laplace推定量を用いることにより冗長度性能を向上することができる．

ミニマックス情報量基準 [10]
問題：一般的な場合, すなわち離散有限モデル族MおよびM ∈ Mによって決まるパラメータ空間ΘM 上の同時事前
分布 w(θM , M)については？

• |M| < ∞

• M = ∪dMd, ただしMd は ΘM の次元が d であるようなMの集合.

• Θd := ∪M∈Md
ΘM

8



• θM ∈ ΘM は i.i.d. 情報源 p(xn|θM , M) =
∏n

l=1 p(xl|θM , M) を定義するものとし, ΘM は Clarke and Barron
,92 の正規性条件を満足するものとする. また全ての確率分布は（Mixture結合に関する）狭義凸集合の境界集合
に含まれるものとする。

• dmax := maxM∈M dimΘM

• ∀M, ∃M̃ ∈ Mdmax , ΘM ⊂ ΘM̃

• LM :=
∫ √

detJ(θM )dθM

定理 1 (川端)

w∗
1(M) :=




LM∑
M∈Mdmax

LM
M ∈ Mdmax

0 M �∈ Mdmax

w∗
2(θM |M) :=

√
detJ(θM )

LM

とするとき, w∗
1(M)w∗

2(θM |M)は次の意味で漸近的にミニマックスな冗長度を与える ∪MΘM の上の least favorable な
事前分布である. すなわち,

ミニマックス冗長度

:= min
qn

max
M,θM

D(p(Xn|M, θM ) ‖ qn)

= log Z + o(1)

ただし Z は規格のための定数であり

Z
def
= (

n

2πe
)dmax/2

∑
M∈Mdmax

LM

である.

log Z はM によらず（もちろんパラメータ θM にもよらない）モデル族のみの関数である．log Z をミニマックス情報
量規準と呼ぼう（モデル選択のための規準ではなくモデル族選択のための規準の一つ）.
まとめ
定常エルゴート過程に対するデータ圧縮を考えるとき，実際的な近似マルコフモデルとして木モデルが標準的な役割

を担っている．これのモデルに対してもっとも有効な方法が文脈木重み付け法と考えられる．本発表では，この原理と
アルゴリズムを中心に述べた．また，関連した研究として，筆者の関係したもの選んで述べた．これら以外にも，思い
つくものが多くあるが今回はとり上げなかった．別の機会に委ねたい．
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講演内容

前半：

�文法変換に基づく圧縮とは？

� SEQUITURアルゴリズム

� Kieffer と Yang の研究

後半：

�圧縮テキストに対する文字列照合

文法変換に基づく圧縮とは？文法変換に基づく圧縮とは？
��文法変換に基づく圧縮とは？文法変換に基づく圧縮とは？

��文法変換に基づく圧縮文法変換に基づく圧縮

��文脈自由文法文脈自由文法

��これまでの研究これまでの研究

��SEQUITURSEQUITURアルゴリズムアルゴリズム

��KiefferKieffer とと Yang Yang の研究の研究

��圧縮テキストに対する文字列照合圧縮テキストに対する文字列照合
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文法変換に基づく圧縮

元のデータ

（テキストデータ）
T

文法
（文脈自由文法）

G
T

符号化

復号化

導出

変換

圧縮データ
（ビット列）

B(G
T
)

John C. Kieffer and En-hui Yang, 2000.

情報源符号化ワークショップ／文法変換に基づく圧縮 5/58

文脈自由文法

� ４つ組G=(N,Σ,P,S)によって定義される。
� N：非終端アルファベットと呼ばれる空でない有限集合。

� Σ ：終端アルファベットと呼ばれる空でない有限集合。

� P：N×(N∪Σ)*の有限部分集合。
　　Pの要素(A, α)は生成規則と呼ばれ、A→α と書かれる。

� S：S∈Nで、開始記号という。

� BNF(Backus Naur Form)は文脈自由文法の表記法の一つ。

句構造言語（0型）

文脈依存言語（1型）

文脈自由言語（2型）

正規言語（3型） RGL

CFL

CSL

FSL

Chomsky階層の４言語族

情報源符号化ワークショップ／文法変換に基づく圧縮 6/58

文脈自由文法の例（１）

文脈自由文法G=(N,Σ,P,S)

N={S}, Σ ={a,b}, P={S→ab, S→aSb}

S ⇒ aSb ⇒ aaSbb ⇒ aaabbb

L(G)={anbn | n は 1以上の整数}

S

S

S
a a a b b b

構文木：

G が表す文字列の集合
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情報源符号化ワークショップ／文法変換に基づく圧縮 7/58

これまでの研究（C. Kieffer ら調べによる）

[G固定：構文木を圧縮]

� R. Cameron [1988]

� E. Kawaguchi and T. Endo [1980]

� E. Kourapova and B. Ryabko [1995]

[L(G)={x} となる G を圧縮]

� C. Cook, A. Rosenfeld, and A. Aronson [1976]

� J. Storer and T. Szymanski [1995]

� C. Nevill-Manning and I. Witten [1997]

情報源符号化ワークショップ／文法変換に基づく圧縮 8/58

文脈自由文法の例（２）

文脈自由文法G=(N,Σ,P,S)

N={S,A,B}, Σ ={a,b},

P={S→AA, A→aaB, B→bb}

S ⇒ AA ⇒ aaBaaB ⇒ aabbaabb

L(G)={aabbaabb}

構文木：

S

B

bba

A

a

B

bba

A

a

G が表す文字列の集合

（この場合は一意に決まっている）

情報源符号化ワークショップ／文法変換に基づく圧縮 9/58

文法変換に基づく圧縮

元のデータ

（テキストデータ）
T

文法
（文脈自由文法）

G
T

符号化

復号化

導出

変換

L(G
T
)={T}L(GT)={T}

圧縮データ
（ビット列）

B(G
T
)

John C. Kieffer and En-hui Yang, 2000.

表す文字列が一意に
決まるような G を用いる SEQUITURアルゴリズムSEQUITURアルゴリズム

��文法変換に基づく圧縮とは？文法変換に基づく圧縮とは？

��SEQUITURSEQUITURアルゴリズムアルゴリズム

��アルゴリズムの概要アルゴリズムの概要

��SEQUITURSEQUITURの特徴の特徴

��性能について性能について

��KiefferKieffer とと Yang Yang の研究の研究

��圧縮テキストに対する文字列照合圧縮テキストに対する文字列照合

情報源符号化ワークショップ／文法変換に基づく圧縮 11/58

テキストデータ
T=abcdabc

文脈自由文法

G
T 算術符号

変換

圧縮データ
（ビット列）

B(G
T
)

アルゴリズムの概要

A0 → A1dA1

A1 → aA2

A2 → bc

•Digram Uniqueness

•Rule Utility

テキストを左から右へ一文字づつ

読みながら

この二つの変換規則を満たしつつ

変換していく

情報源符号化ワークショップ／文法変換に基づく圧縮 12/58

― Digram Uniqueness ―

� Digram とは？

digram
（隣り合う２文字の組）

T = a b c d b c a b c d b c

a b

b c

c d

d b

c a

この T には以下の５つの

digram が含まれている

情報源符号化ワークショップ／文法変換に基づく圧縮 13/58

― Digram Uniqueness ―

� 同じdigramが、生成規則の右辺に2回以上現われ

てはいけない

１）　新たに出てきたdigramが、以前に出てきた
digramと同じものだった場合

S → a b c d b c

A → b c

T = a b c d b c a b c d b c

b c が二回でたので、b c を

生成する規則 A を加える

情報源符号化ワークショップ／文法変換に基づく圧縮 14/58

― Digram Uniqueness ―

� 同じdigramが、生成規則の右辺に2回以上現われ

てはいけない

１）　新たに出てきたdigramが、以前に出てきた
digramと同じものだった場合

A → b c

S → a A d A

T = a b c d b c a b c d b c

そして b c を A に置換

12



情報源符号化ワークショップ／文法変換に基づく圧縮 15/58

― Digram Uniqueness ―

� 同じdigramが、生成規則の右辺に2回以上現われ

てはいけない

２）　新たに出てきたdigramに対する生成規則が
すでにある場合

A → b c

S → a A d A a b c

T = a b c d b c a b c d b c

また b c が出現

情報源符号化ワークショップ／文法変換に基づく圧縮 16/58

― Digram Uniqueness ―

� 同じdigramが、生成規則の右辺に2回以上現われ

てはいけない

２）　新たに出てきたdigramに対する生成規則が
すでにある場合

A → b c

S → a A d A a A

T = a b c d b c a b c d b c

b c を A に置換

情報源符号化ワークショップ／文法変換に基づく圧縮 17/58

― Digram Uniqueness ―

� 同じdigramが、生成規則の右辺に2回以上現われ

てはいけない

１）　新たに出てきたdigramが、以前に出てきた
digramと同じものだった場合

２）　新たに出てきたdigramに対する生成規則が
すでにある場合

A → b c

S → a A d A a A

T = a b c d b c a b c d b cT = a b c d b c a b c d b cT = a b c d b c a b c d b cT = a b c d b c a b c d b cT = a b c d b c a b c d b c

置換したことで、新たな
digram が出現

情報源符号化ワークショップ／文法変換に基づく圧縮 18/58

― Digram Uniqueness ―

� 同じdigramが、生成規則の右辺に2回以上現われ

てはいけない

１）　新たに出てきたdigramが、以前に出てきた
digramと同じものだった場合

２）　新たに出てきたdigramに対する生成規則が
すでにある場合

A → b c

S → B d A B

T = a b c d b c a b c d b cT = a b c d b c a b c d b cT = a b c d b c a b c d b cT = a b c d b c a b c d b cT = a b c d b c a b c d b c

規則 B を作って置換

B → a A

情報源符号化ワークショップ／文法変換に基づく圧縮 19/58

S → B d A B

― Rule Utility ―

� S を除くすべての生成規則は2回以上使われ
なければならない

T = a b c d b c a b c d b c

A → b c

B → a A

T = a b c d b c a b c d b c

S → B d A B d

C → B d

規則 C を作って置換

情報源符号化ワークショップ／文法変換に基づく圧縮 20/58

― Rule Utility ―

� S を除くすべての生成規則は2回以上使われ
なければならない

T = a b c d b c a b c d b c

A → b c

B → a A

T = a b c d b c a b c d b c

S → C A C

C → B d

すると・・・

規則 B は右辺に一回しか

使われていないことになる！

情報源符号化ワークショップ／文法変換に基づく圧縮 21/58

― Rule Utility ―

� S を除くすべての生成規則は2回以上使われ
なければならない

T = a b c d b c a b c d b c

A → b c

T = a b c d b c a b c d b c

S → C A C

C → a A d

１回しか使われない生成規則は省略しよう！
（大局的にはそれが最適とは限らないが・・・）

規則 B を消して、代わりに

C の右辺のB に入れる

情報源符号化ワークショップ／文法変換に基づく圧縮 22/58

T = a b c d b c a b c d b c

―変換アルゴリズムの結果―

S → D D

A → b c

� テキストの最後まで変換すると・・・

たったこれだけで T を

表すことができる

D → a A d A

13



情報源符号化ワークショップ／文法変換に基づく圧縮 23/58

アルゴリズムの実行時間

(秒)

入力テキストとして英語小説（テキスト長：760000個）を用いた

入力文字列の長さ

O(n) 時間で

変換できる

情報源符号化ワークショップ／文法変換に基づく圧縮 24/58

SEQUITURの特徴（１）

� 生成された文法G
T
は、元のテキストが持ってい

る特徴（文法構造やよく出るフレーズ）を階層的
に表現する

In ・ the ・ beginning ・ God ・ created ・

the ・ heaven ・ and ・ the ・ earth

自然言語の文章の場合

情報源符号化ワークショップ／文法変換に基づく圧縮 25/58

SEQUITURの特徴（２）

� 生成された文法G
T
は、元のテキストが持ってい

る特徴（文法構造やよく出るフレーズ）を階層的
に表現する
音楽（楽譜）の場合

情報源符号化ワークショップ／文法変換に基づく圧縮 26/58

生成文法の例（１）

T = a b a b c a b c d a b c d e a b c d e f

S → A B C D D f

A → a b

B → A c

C → B d

D → C e

S → a a b a c a d a e…

�構文木の階層が最も深い文法を構成するとき

�最も大きい文法を構成するとき

一つ前の非終端記号を

含み、右辺の長さが２

O(     )n√

T = a a b a c a d a e…b b c b d b e…

n
同じdigramが現れないので、生成規則ができない

情報源符号化ワークショップ／文法変換に基づく圧縮 27/58

生成文法の例（２）

�最も小さな文法を生成するとき

�生成規則の数が最も多くなるとき

S → D D

A → a a

B → A A

S → A A B B C C D D

A → a b

B → a b

C → a c

D → a d

T = a a a a a a a a a a a a a a a a …

O(log n)

T = a a a a a b a b a c a c a d a d

C → B B

D → C C

n/4

右辺に非終端記号が現れない

情報源符号化ワークショップ／文法変換に基づく圧縮 28/58

文法の大きさ

入力テキストとして英語小説（テキスト長：760000個）を用いた

入力文字列の長さ

生
成
規

則
の
右

辺
の

長
さ
の

総
和

入力文字列の長さ

生
成

規
則
の

個
数

O(n)
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性能について

� 圧縮率（圧縮データ長／元のテキスト長）

� 圧縮・展開の実行時間

0.550.571.3017.47解凍時間

62.0313.791.91197.14圧縮時間

22232721圧縮率(%)
Genbank

(17.11Mbyte)

0.330.330.618.93解凍時間

5.073.541.0235.93圧縮時間

39394434圧縮率(%)Brown 
Corpus

(6.83Mbyte)

Gzip -9GzipCompressSEQUITUR

時間の単位は秒時間はかかるが、圧縮率は単純な Gzip よりも良くなる！

Kieffer と Yang の研究Kieffer と Yang の研究
��文法変換に基づく圧縮とは？文法変換に基づく圧縮とは？

��SEQUITURSEQUITURアルゴリズムアルゴリズム

��KiefferKieffer とと Yang Yang の研究の研究

��研究の成果研究の成果

��Admissible GrammarsAdmissible Grammars

��Grammar TransformGrammar Transform

��圧縮テキストに対する文字列照合圧縮テキストに対する文字列照合
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研究の成果
J. C. Kieffer and E. Yang, Grammar-Based Codes: A New Class of Universal Lossless 

Source Codes, IEEE Transactions on Information Theory, Vol. 46, No. 3, May 2000.

� ゆるい制約のもとで、文法変換に基づく圧縮は

ユニバーサル符号であることを示した。

� 効率のよい変換の設計手法を示した。
� Admissible grammar と 二種類の文法変換の方法

� Admissible grammar の判定方法

� L-system (A. Lindenmayer [1968], G. Rozenberg and A. Salomaa [1980])
との対応づけ

� Grammar の符号化方法

� 生成規則の効率の良い削り方
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Admissible Grammar

� Admissible grammar は文脈自由文法のサブクラスの一つ

� Admissible grammar Gは L(G)={x} を保証する

Admissible grammar G の定義

1. G は deterministic である。
任意の変数 A について、A→α となる生成規則がただ一つだけある。

2.どの生成規則の右辺にも空語が現れない。
A→ε となる生成規則が存在しない。

3. L(G) ≠ ∅ である。

4. G は使用しない記号を持たない。
任意の変数・文字 Z (Z≠S) について、
S⇒

G 
x の導出の間に少なくとも一回は出現する。

A→ a A

このような規則を

許さない
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文法変換の方法

� Asymptotically compact grammar transforms
� x を表現する Gx は Admissible である
� lim

n→∞ max x∈∑n ( |Gx|/|x| )  = 0

→ Lempel-Ziv grammar transform
→ Bisection grammar transform

� Irreducible grammar transforms
� x を表現する Gx は Admissible である

� 異なる変数は異なる文字列を生成する

� どのような記号のペア(digram)も生成規則の右辺に２回以上現れない
� すべての非終端記号は少なくとも２回は Gx の生成規則の右辺に現れる

→ Sequitur transform

圧縮テキストに対する

文字列照合

圧縮テキストに対する

文字列照合
��文法変換に基づく圧縮とは？文法変換に基づく圧縮とは？

��SEQUITURSEQUITURアルゴリズムアルゴリズム

��KiefferKieffer とと Yang Yang の研究の研究

��圧縮テキストに対する文字列照合圧縮テキストに対する文字列照合
��文字列照合問題とは？文字列照合問題とは？

��研究背景と目的研究背景と目的

��目標１の達成目標１の達成

��コラージュ・システムコラージュ・システム

��目標２の達成目標２の達成
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文字列照合問題とは？

� テキストT中に含まれるパタンPの出現を求める問題

� KMP法 (Knuthら[1974])

� BM法 (BoyerとMoore[1977])

� ビットパラレル手法 (Abrahamson[1987], Baeza-YatesとGonnet[1992])

We introduce a general framework which is suitable to capture an
essence of compressed pattern matching according to various 
dictionary based compressions. The goal is to find all occurrences of a 
pattern in a text without decompression, which is one of the most 
active topics in string matching. Our framework includes such 
compression methods as Lempel-Ziv family, (LZ77, LZSS, LZ78, LZW), 
byte-pair encoding, and the static dictionary based method. Technically, 
our pattern matching algorithm extremely extends that for LZW 
compressed text presented by Amir, Benson and Farach [Amir94].

We introduce a general framework which is suitable to capture an
essence of compressed pattern matching according to various 
dictionary based compressions. The goal is to find all occurrences of a 
pattern in a text without decompression, which is one of the most 
active topics in string matching. Our framework includes such 
compression methods as Lempel-Ziv family, (LZ77, LZSS, LZ78, LZW), 
byte-pair encoding, and the static dictionary based method. Technically, 
our pattern matching algorithm extremely extends that for LZW 
compressed text presented by Amir, Benson and Farach [Amir94].

テキストT

パタンP compresscompress
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研究目的

「この世には不思議なことなど何もないのだよ、関口君」京極

堂を変わり者の東の横綱とすると、榎木津は西の横綱だ。何
だか酷く男が羨ましくなつてしまつた。 「楠本君。せいぜい月

の光を浴びるがいいよ」「世界中の不幸と苦悩を纏めて背負っ

たような顔をして、そんなもの誰だって背負っているぞ！ちっ

とも偉くない。心の暗闇だか何だか知らないが、心に光度（カ

ンデラ）や照度（ルクス）があるか。明るい暗いで善し悪しが

決まるのは電灯くらいだ」「僕が落すのは憑物。犯人（ホシ）を

落すのは警察。原稿を落すのは関口君だ」「あなたが―蜘蛛

だったのですね。」「それが―絡新婦の理ですもの」

「この世には不思議なことなど何もないのだよ、関口君」京極

堂を変わり者の東の横綱とすると、榎木津は西の横綱だ。何
だか酷く男が羨ましくなつてしまつた。 「楠本君。せいぜい月

の光を浴びるがいいよ」「世界中の不幸と苦悩を纏めて背負っ

たような顔をして、そんなもの誰だって背負っているぞ！ちっ

とも偉くない。心の暗闇だか何だか知らないが、心に光度（カ

ンデラ）や照度（ルクス）があるか。明るい暗いで善し悪しが

決まるのは電灯くらいだ」「僕が落すのは憑物。犯人（ホシ）を

落すのは警察。原稿を落すのは関口君だ」「あなたが―蜘蛛

だったのですね。」「それが―絡新婦の理ですもの」
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圧縮文書ファイル群
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圧縮されたデータに対する文字列照合

圧縮テキスト圧縮テキスト 原テキスト原テキスト

展開

普通の

文字列照合機械

圧縮テキストに対する

文字列照合機械圧縮テキスト圧縮テキスト

情報源符号化ワークショップ／文法変換に基づく圧縮 38/58

「展開しないで」法

「展開しながら」法

「展開してから」法

この問題に対する３つの手法

目標１：　これらより速い！
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本分野における研究

圧縮方法 照合アルゴリズム

Run-length Eilam-Tzoreff & Vishkin (1988)

Run-length (two dim) Amir et al. (1992, 1997); Amir & Benson (1992)

LZ77 family Farach & Thorup (1995); Gąsieniec, et al. (1996);

Klein & Shapira (2000)

LZ78 family Amir et al. (1996); Kida et al. (1998, 1999);

Navarro & Tarhio (2000); Kärkkäinen et al. (2000);

LZ family Navarro et al. (1999)

Straight-line programs Karpinski et al. (1997); Miyazaki et al. (1997);

Hirao et al. (2000)

Huffman Fukamachi et al. (1998); Klein & Shapira (2001);

Miyazaki et al. (1998)

Finite state encoding Takeda (1997)

Word based encoding Moura et al. (1998)

Pattern substitution Manber (1994); Shibata et al. (1998)

Antidictionary based Shibata et al. (1999)
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目標１の達成

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

5 10 15 20 25 30

パタンの長さ

C
P
U
時

間
（

秒
）

compress(LZW)+KMP

AlphaStation XP1000

(Alpha21264: 667MHz)

Tru64 UNIX V4.0F

Genbank（DNA塩基配列）

17.1Mbyte

T. Kidaら[1998]

gunzip(LZ77)+KMP

ビットパラレルによる高速化[1999]

「展開しながら」法

「展開しないで」法

圧縮テキストに対する

文字列照合

圧縮テキストに対する

文字列照合
��文法変換に基づく圧縮とは？文法変換に基づく圧縮とは？

��SEQUITURSEQUITURアルゴリズムアルゴリズム

��KiefferKieffer とと Yang Yang の研究の研究

��圧縮テキストに対する文字列照合圧縮テキストに対する文字列照合
��文字列照合問題とは？文字列照合問題とは？

��研究背景と目的研究背景と目的

��目標１の達成目標１の達成

��コラージュ・システムコラージュ・システム

��目標２の達成目標２の達成
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論文の衝突

� 第一次ショック (at CPM’99)
� T. Kida, et al., Shift-And Approach to Pattern Matching in LZW 

Compressed Text

� G. Navarro and M. Raffinot, A General Practical Approach to Pattern 

Matching over Ziv-Liempel Compressed Text

� 第二次ショック (at CPM2000)
� Y. Shibata, et al., A Boyer-Moore type algorithm for compressed 

pattern matching

� G. Navarro and J. Tarhio, Boyer-Moore string matching over Ziv-

Lempel compressed text

G. Navarro とその家族
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コラージュ・システム(Collage system)
T. Kida, et al. A Unifying Framework for Compressed Pattern Matching, 
In Proc. 6th International Symp. On String Processing and Information Retrieval,
pp. 89-96. IEEE Computer Society, 1999.

� 辞書式圧縮法によって圧縮されたテキストを表現

するための形式的体系

コラージュシステムで表現された

テキストに対する

照合アルゴリズム
LZW圧縮テキスト

LZ78圧縮テキスト

LZ77圧縮テキスト

コ
ラ
ー
ジ
ュ
シ
ス
テ
ム
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コラージュ・システムの例

X1 = a ;

X2 = b ;

D :

S : X3 X6 X4 X5 X2 X3 X1 X5 X4 X2 

X6 = 
[ 3 ]X5 ;　　　 （切り落とし）

X5 = ( X3 )
3
;　　　（繰り返し）

X4 = X2・X1 ;　　　（連接）

X3 = X1・X2 ;　　　（連接）

b a b

a b a b a b

b a
a b

abbabbaabababbabaabababbab

||D|| = 6

|S| = 10
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コラージュ・システムの定義

� コラージュシステムとは，組〈D, S 〉

� D :  トークン割当の集合（辞書に相当）

� X1 = expr1 ; X2 = expr2 ; ・・・ ; Xn= exprn

各 exprk は以下のいずれか

� a a ∈Σ∪{ε} 一文字割当

� Xi ・ Xｊ i, j は整数で， i, j < k 連結

� ( Xi ) 
j i, j は整数で， i < k 繰り返し

�
[ j ]Xi i, j は整数で， i < k 前切り落とし

� Xi 
[ j ]

i, j は整数で， i < k 後切り落とし

� ||D|| = n :  D中のトークンの個数

� X.u ： トークン X が表す文字列

� S : D で割当てられたトークンの列（符号列に相当）
� Xi1 Xi2 ・・・Xil ( Xi は D中のトークン)

� |S| = l :  トークンの列の長さ
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照合アルゴリズムの計算量

定理

コラージュシステム〈D, S 〉で表現されたテキストに
対する文字列照合問題は，
O( ||D|| + |P|2 ) 領域を用いて
O( ( ||D|| + |S| )・height(D) + |P|2 +  r ) 時間で解決
できる．

Dが切り落とし操作を含まない場合は，
O( ||D|| + |S| + |P|2 +  r ) 時間で解決できる．

r はパタンの出現回数|P| はパタンの長さ

圧縮テキスト長
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得られた知見

切り取り操作がない

切り取り操作がある

O( (||D||+|S|) ・height(D) + |P|2 + r ) 時間

O( ||D|| + |P|2 ) 領域

LZ77

SequiturLZ78

LZSS

BPE

O( ||D|| + |S| + |P|2 + r ) 時間

LZW
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ディスク容量は

十分あるっちゃ！

ディスク容量は

十分あるっちゃ！
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×
××

×

容量は十分あるのに、テキスト

を圧縮して保存しますか？

容量は十分あるのに、テキスト

を圧縮して保存しますか？

圧縮文字列照合する理由は？
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原テキスト上

の照合時間

原テキスト上

の照合時間
圧縮テキスト上

の照合時間

圧縮テキスト上

の照合時間
＞

圧縮文字列照合する理由は？

目標２ 新たな目標
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新たな目標（目標２）

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

5 10 15 20 25 30

パタンの長さ

C
P
U
時

間
（

秒
）

compress(LZW)+KMP

AlphaStation XP1000

(Alpha21264: 667MHz)

Tru64 UNIX V4.0F

Genbank（DNA塩基配列）

17.1Mbyte

T. Kidaら[1998]

gunzip(LZ77)+KMP

ビットパラレルによる高速化[1999]

「展開しながら」法

「展開しないで」法
非圧縮テキストをKMPで照合

こちらのほうが圧倒的に早い
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Bite Pair Encoding(BPE)圧縮法

置換後の文字列

テキスト ABABCDEBDEFABDEABCABABCDEBDEFABDEABC

GGCHBHFGHGCGGCHBHFGHGC

GIHBHFGHIGIHBHFGHI

GGCDEBDEFGDEGCGGCDEBDEFGDEGC

G

H

I

9

G

H

I

AB

DE

GC

辞書

→

→

→

18

サイズ：２５６
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コラージュ・システムによるBPEの表現

D

テキスト ABABCDEBDEFABDEABCABABCDEBDEFABDEABC

X
1 
= A

X
2 
= B

X
3 
= C

X
4 
= D

X
5 
= E

X
6 
= F

X
7 
= X

1
・X

2

X
8 
= X

4
・X

5

X
9 
= X

7
・X

3

S X
7
X
9
X
8
X
2
X
8
X
6
X
7
X
8
X
9

X
7
X
9
X
8
X
2
X
8
X
6
X
7
X
8
X
9

||D|| = 9

|S| = 9
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目標２の達成 AlphaStation XP1000

(Alpha21264: 667MHz)

Tru64 UNIX V4.0F

Medline（英文テキスト）

60.3Mbyte

5 10 15 20 25 30

パタンの長さ

0.0

0.3

0.4

0.5

0.8

0.1

0.2

0.6

0.7

C
P
U
時

間
（

秒
）

非圧縮テキストをKMPで照合

BPE圧縮テキストに対する照合(KMP)

「展開しないで」法

非圧縮テキストをAgrepで照合

BPE圧縮テキストに対する照合(BM)

Shibata, et al. (2000)

「展開しないで」法

前の図では一番早かった
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BPE圧縮テキスト

LZSS圧縮テキスト

普通の

LZW圧縮テキスト

非圧縮テキスト

LZSS専用

BPE専用

LZW専用

GOAL

GOAL

GOAL

GOAL

1

3

4

2

以上の話を図的に表現すると・・・

圧縮率は低い

圧縮率はまあまあ

圧縮率は高い

でも文字列照合には適している
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その他の結果

� SEQUITUR圧縮テキスト上の文字列照合

� S. Mitarai, et al., Compressed Pattern Matching for SEQUITUR, In 

Proc. Data Compression Conference 2001, pp. 469-478, IEEE 

Computer Society, 2001.

� 圧縮テキストに対する近似文字列照合
� T. Matsumoto, T. Kida, et al., Bit-parallel approach to approximate 

string matching in compressed texts, In Proc. 7th International 

Symp. On String Processing and Information Retrieval, pp.221-228, 

IEEE Computer Society, 2000.

� G. Navarro, T. Kida, et al., Faster Approximate String Matching 

over Compressed Text, In Proc. Data Compression Conference 

2001, pp. 459-468, IEEE Computer Society, 2001.
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まとめ

� SEQUITURアルゴリズム
� テキスト →文法G

T
→（算術符号）→ 圧縮データ

� 圧縮率はGzipよりもよいが、圧縮・展開に非常に時間がかかる

� 生成された文法G
T
は、元のテキストが持っている特徴を階層的に表現する

� Kieffer と Yang の研究

� ゆるい制約のもとで、文法変換に基づく圧縮はユニバーサル符号であること

を示した

� 効率のよい変換の設計手法を示した

� 圧縮テキストに対する文字列照合
� Collage systemを提案し、その上での文字列照合アルゴリズムを開発した

� BPE圧縮されたテキストに対する文字列照合を開発した

→元のテキストを照合するより高速

� 文字列処理を高速化するためのデータ圧縮
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ソートを用いた圧縮法
有村 光晴（電気通信大学大学院システム学研究科）

ソートを用いた圧縮法

電気通信大学

大学院情報システム学研究科

有村光晴
E-mail: arimura@ieee.org

2002年11月11日 情報源符号化ワークショップ2

� 文字列の一致
� Lempel-Ziv法

� 確率の計算
� Huffman符号、算術符号とその拡張

� 木構造、グラフ
� Huffman符号、Lempel-Ziv符号、文法圧縮、DMC、
CTW

� 文脈自由文法
� 文法圧縮

� ソート

� 置換 (permutation)

0. 無歪データ圧縮に使用されるツール

2002年11月11日 情報源符号化ワークショップ3

1. ソートを用いたデータ圧縮

1. ブロックソート法（bzip2プログラム） (Burrows-
Wheeler)

2. 文脈ソート法（横尾、高橋）

3. 文脈の条件つきで辞書を分割したLZ法（Protnik-
Weinberger-Ziv, 大峰-山本）

4. ACB法(acbプログラム) (Buyanovski)

5. LZ78法に対する文脈ソート法　（有村-山本）

2002年11月11日 情報源符号化ワークショップ4

2. ブロックソート法(bzip2)

a. Burrows-Wheeler変換

b. Move-To-Front+Run-Length変換

c. Huffman符号化

2002年11月11日 情報源符号化ワークショップ5

2a-1. Burrows-Wheeler変換の概要

1. 長さnのブロックXが与えられたとする

2. 巡回シフト

3. 左から順に各行を見ながら辞書順にソート

4. 各行の最後（一番右）のシンボルを上から
順に取り出した物をYとする

2002年11月11日 情報源符号化ワークショップ6

2a-2. Burrows-Wheeler変換の例

X = abababra

巡回シフト

辞書順にソート

右端の列を

縦に取り出す

Y = rabbaaab, L=2

abababra
bababraa
ababraab
babraaba
abraabab
braababa
raababab
aabababr

abababra

bababraa

ababraab

babraaba

abraabab

braababa
raababab

aabababr
←元のデータX
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2a-3. Burrows-Wheeler変換の性質

X = abababra

巡回シフト

abababra
bababraa
ababraab
babraaba
abraabab
braababa
raababab
aabababr

abababra

bababraa

ababraab

babraaba

abraabab

braababa
raababab

aabababr
←元のデータX

�BW変換の出力Yは、入力

　系列Xの置換(permutation)

�各シンボルは、その直後の

　シンボルによってソート

2002年11月11日 情報源符号化ワークショップ8

2a-4. bzip2におけるBurrows-Wheeler変換

1. ファイルからブロックを切り出す

command line option: －1… －9

－1: 100Kbytes単位

－9:  900Kbytes単位

� デフォルトは900Kbytes単位

� このサイズ未満のファイルの場合には、ファイル全体を

ひとつのブロックとして扱う

2. それぞれのブロックに対してBW変換を行なう

2002年11月11日 情報源符号化ワークショップ9

(Book-Stack法、Move-To-Front法、

Recency-Rank法、超整理法)

� 出現し得るシンボルの集合をリストにしたものが与えら
れているとする ( {a, b, c, d} )

1. シンボルを順に見ながら、リストの何番目にあるかを出
力する ( b ⇒ 2番目なので0-originだと1)

2. 見つかったシンボルをリストの先頭に移動する

( b を先頭に移動⇒ {b, a, c, d} )

3. 次のシンボルを見る

以上の操作を繰り返す

2b-1. Move-To-Front (MTF) 法

2002年11月11日 情報源符号化ワークショップ10

2b-2. bzip2におけるMTF+RL変換アルゴリズム

� MTF変換の例（アルファベット{a, b, c}）

� S[0] = {a, b, c}

� X[1] = b  ⇒ Y[1] = 1, S[1]={b,a,c}

� X[2] = b  ⇒ Y[2] = 0, S[2]={b,a,c}

� X[3] = b  ⇒ Y[3] = 0, S[3]={b,a,c}

� Y[i] ＝ 0 の場合は連続して出現した個数を２進表

示したものを出力⇒ 0,1の列

� Y[i] ≠ 0 は1足したものを出力⇒ 2以上の値の列

2002年11月11日 情報源符号化ワークショップ11

2b-3. bzip2におけるMTF+RL変換の実際

void generateMTFValues()

{

配列 mtfv[] : 実際に MTF+RL変換で出力される値の列

配列 mtfFreq[] : mtfv[]の中の各シンボルの出現回数を記憶するテーブル

配列 yy[] が MTF list となっている

for ( I = 0; I <= last; I++) {

データを見てMTF list yy[] を更新する

rank が 0 であったら、0のRun Lengthを増やして次のシンボルへ

rank が 0 以外であったら、

　・それまで0のRunが続いていたら、Run Lengthを2進表示した際の

　　0, 1を少し加工して、RUNA, RUNB(実際の値は0と1)というシンボル

　　としてmtfv[]に登録する

　・“今回のシンボルの文字コード+1“を mtfv[] に登録する

　・mtfFreq[] を更新

}

} 2002年11月11日 情報源符号化ワークショップ12

2c-1. Huffman符号化

� アルファベット{a,b,c,d,e}の場合の例

� 各シンボルの相対頻度が以下の通り

a : 0.4, b : 0.2, c : 0.1, d : 0.1, e : 0.2

� このとき、最も小さい値を２個取り出してまとめる

a : 0.4, b : 0.2, ( c,d ) : 0.2, e: 0.2

� これを繰り返す

a : 0.4, b : 0.2, ( ( c,d ) , e ) 0.4

( a, b ) : 0.6, ( ( c, d ), e ) : 0.4

( ( a, b ), ( ( c, d ), e ) ) : 1.0

a  b  c  d  e

a  b  c  d  e

a  b  c  d  e

a  b  c  d  e

a  b  c  d  e

2002年11月11日 情報源符号化ワークショップ13

2c-2. bzip2におけるHuffman符号

� 0～257のシンボルを、大体同じ頻度になるようにグループ
分けする

� 各グループに重みを付けたHuffman木をそれぞれ作成する

� 50シンボル単位のブロックで、どのHuffman木を用いるとコ
ストが小さくなるかを計算する

� 各ブロックに対してどのHuffman木を用いるかを示す列
selector[]と、実際にHuffman木で作成した符号を送る

3 groups201～600

6 groups2400～

5 groups1201～2400

4 groups601～1200

2 groupsデータサイズが ～199

2002年11月11日 情報源符号化ワークショップ14

2d-1. bzip2によってなぜ良く圧縮できる?

� 実は完璧に理論化されている訳ではない

� BW変換については、文脈ソートとの関連で解析
（横尾）

� シンボル拡大によってマルコフ情報源の

エントロピーレートを達成（有村、山本）

その後、Effrosや村松によってエントロピーレートを達成で
きる情報源クラスが広げられている

� MTF変換＋算術符号化の性能

� 有村、山本によって解析

� マルコフ情報源のエントロピーレートを達成できるよう
な情報源の条件が分かった
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� 有村、山本による結果
� マルコフ情報源において、遷移確率が

のような場合に、情報源のエントロピーレートを達成（＝理論的な限界まで圧縮
可能）

� ここでｐの値が小さい時には、同じシンボルが連続して出現し、またエントロピー
は小さい値になる
⇒同じシンボルが連続して出現する場合、MTF法で良く圧縮できる

2d-2. MTF法によって良く圧縮できる情報源























−−

−−

−−

pApp

p

pAp

pppA

)1(1

)1(1

)1(1

LL

OOM

MOOOM

MO

LL
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2d-3. BW変換＋MTF変換で良く圧縮できるデータ

abababraデータ：

abababra

bababraa

ababraab

babraaba

abraabab

braababa

raababab

aabababr

ソート
abababra

bababraa

ababraab

babraaba

abraabab

braababa

raababab

aabababr

シンボル‘a’の直前に

出たシンボル

シンボル‘b’の直前に

出たシンボル

BW変換の出力をMTF法で良く圧縮できる

⇒ ソートによって、類似したシンボルが連続して出やすく

　　なっている筈である

2002年11月11日 情報源符号化ワークショップ17

� BW変換：

� データの各シンボルを並べ替え

� 同じシンボルが連続して出やすいデータに変換

� ソートによって、うまくデータの文脈依存性を取り

出している

� MTF法：

� 同じシンボルが連続して出現しやすいデータを効

率良く符号化

2d-4. ブロックソート法でなぜ良く圧縮できる?

2002年11月11日 情報源符号化ワークショップ18

3.文脈ソート法

直後のシンボル列が同じようなシンボルがまとめられて、

連続してＭＴＦ法に入力

適応型アルゴリズムに書き換え、文脈

をソートしてシンボルを整数に変換

文脈ソート法（高橋-横尾）

2002年11月11日 情報源符号化ワークショップ19

3a.文脈ソート法のアルゴリズム

…abbabcdacdeabc g

…abbabcdacdeabcg a

…abbabcdacdeabcga s

…abbabcdacdeabcgas g

…abbabcdacdeabcgasg a

過去に出現した
シンボルとその文脈

これから処理する
シンボルと文脈

ソート

文脈でソートして番号付け
⇒一致するシンボルは‘1’

⇒小さい値が出やすいので
良く圧縮できる

…abbabcdacdeabc g

…abbabcdacdeabcg a

…abbabcdacdeabcga s

…abbabcdacdeabcgas g

…abbabcdacdeabcgasg a
1

3

5

2

2002年11月11日 情報源符号化ワークショップ20

4. 文脈によって辞書を分割するLempel-Ziv法

� Protnik-Weinberger-Zivによって理論的な評価

� 大峰-山本によって実験的な評価

� 山崎による実装あり(C Magazine 2002年11月号)

�オリジナルのLempel-Ziv法：

辞書に登録する単語は、過去のデータから作成されたもの

�文脈によって辞書を分割するLempel-Ziv法：

辞書を複数作成し、登録する単語はそれぞれ直前の

シンボル列（文脈）によって別々の辞書に登録

2002年11月11日 情報源符号化ワークショップ21

4a. 文脈によって辞書を分割するとどうなる?

� LZ78法の場合を考える

データからブロックを切り出して、次の３つの値をブロック
に符号として割り当てるアルゴリズム

1. 最大一致ブロック

2. 一致したブロックの次の一致しないシンボル

� 辞書を分割

⇒辞書の指定は直前の文脈から分かる

⇒細かく分割された辞書の中で最大一致ブロックを

指定すれば良い

⇒この部分に関して符号化を効率化

2002年11月11日 情報源符号化ワークショップ22

4b. 直前の１シンボルで辞書を分割した時の符号化

LZ78法 複数に辞書を分割したLZ78法
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5. ACB法

� LZ77法の拡張

LZ77法は、データからブロックを切り出して、

次の３つの値をブロックに符号として割り当てる

アルゴリズム

1. 最大一致ブロックの位置

2. 最大一致長

3. 一致したブロックの次の一致しないシンボル

ACB法では、上の1.～3.のそれぞれに対して工夫をしている。

2002年11月11日 情報源符号化ワークショップ24

5a. オリジナルのLZ77法

スライド窓

1) 分割開始位置から先のブロックと最も長く一致する
ブロックをスライド窓の中から選ぶ。

2) 一致長だけブロックを切り出し、
（開始位置, 長さ, 一致していない次のシンボル）

をそのブロックに対する符号とする。

最大一致ブロック

分割開始位置

不一致

シンボル

2002年11月11日 情報源符号化ワークショップ25

5b-1. ACB法での最大一致ブロックの開始位置の指定方法

…abbabcdacdeabc gasg

context content

黄色の最初の文字‘g’に対して、
赤い部分を‘g’のcontext、

黄色い部分を‘g’のcontentと呼ぶ

スライド窓の中の各シンボルに対して、そのcontextと
contentのペアを取り出し、contextでソートする

asdchfgase…

スライド窓

2002年11月11日 情報源符号化ワークショップ26

5b-2. ACB法での最大一致ブロックの開始位置の 指定方法

…abbabcdacdeabc gasgasdchfgase…

…abbabcdacdeabcg asgasdchfgase…

…abbabcdacdeabcga sgasdchfgase…

…abbabcdacdeabcgas gasdchfgase…

…abbabcdacdeabcgasg asdchfgase…

スライド窓の中の
シンボルに対する
(context, content)

これから切り出す
ブロックのcontext

ソート

contextでソートして

番号付け
⇒最大一致は‘-1’

…abbabcdacdeabc gasgasdchfgase…

…abbabcdacdeabcg asgasdchfgase…

…abbabcdacdeabcga sgasdchfgase…

…abbabcdacdeabcgas gasdchfgase…

…abbabcdacdeabcgasg asdchfgase…
1

3

5

2
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5c. ACB法での一致しないシンボルの指定方法

� ACB法では、2値系列に対して処理

� ‘0’もしくは‘1’の1bitで指定可能

2002年11月11日 情報源符号化ワークショップ28

5d. 最大一致長の指定方法

•各シンボルのcontentsのみをソートする

•{0, 1}列で考える

010111010100

101001
101001101000
1010

101

011010

11011110

101101101

これから分割するブロック

最初に一致しないシンボル(自分)が‘1’

最大一致ブロックの対応するシンボルは
‘0’のはずなので、最大一致は直前の行

「直前の行との一致長」－「直後の行との一致長」

を符号化すれば済む

2002年11月11日 情報源符号化ワークショップ29

� LZ77法と比較して

� 最大一致ブロックの開始位置

� 最大一致長

� 一致していないシンボル

のそれぞれの符号を効率化

� ソートによって、文脈およびブロックの類似性

をうまく取り出して符号化に反映させている

5e. ACB法によってなぜ良く圧縮できる?

2002年11月11日 情報源符号化ワークショップ30

6. 文脈ソートをLZ78法に適用した場合

� 有村-山本

� ACB法では、ソートするための文脈の長さはlog n

に固定している

� ソートするのだから、同じ文脈が複数無い方が楽

� LZ78では、分割されたブロックは全て異なる

⇒一つ前に分割されたブロックでソート

(木を用いたデータ構造を使用可能)
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6a. 直前の分割ブロックでソートするLZ78法

LZ78法 文脈ソート付LZ78法

2002年11月11日 情報源符号化ワークショップ32

6b. 文脈ソート＋LZ法のバリエーション

� 基本的にはLempel-Ziv法の全てのバリエー

ションに文脈ソート法を組み合わせ可能

� LZ法のバリエーションで長さの符号化に関し

て最も頑張っているのはFiala-Greene

(ACB法よりも良い事は簡単に示せる)

� では、文脈ソート＋Fiala-Greeneがベスト？

（誰か実験、実装してください）

2002年11月11日 情報源符号化ワークショップ33

� 以下のツールで圧縮率を比較

� gzip (Lempel-Ziv 77法)

� bzip2 (ブロックソート法)

� ACB (Lempel-Ziv 77法の改良)

� 圧縮率は各ファイルに対して

（圧縮後のサイズ）/（元のサイズ）

を表示（全く圧縮できない状態が1.0）

7a. 実際の圧縮性能

2002年11月11日 情報源符号化ワークショップ34

7b. Calgary Corpus に対する圧縮率

Calgary  Corpusに対す る圧 縮率
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Canterbury  Corpusに対す る圧縮 比
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画像ファイルに対する圧縮比
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7d. 画像データに対する圧縮率
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� ACB法はLZ77法の改良版なので、gzipに比べて圧縮率は良く
なる

� ACBとgzipは、もしデータが定常であれば、Window Sizeを大
きくした時に情報源のエントロピーレートまで圧縮できるはずで
ある

� ところが、bzip2は理論的には、かなり限られた情報源でしか情
報源のエントロピーレートを達成できない筈

� ということは、
� データのサイズが、LZ法で十分にエントロピーに近く圧縮できるほど大きくない？

� 実は、サンプルファイルが、ブロックソート法でエントロピーレートまで圧縮できる
ような特別なファイル？

� そもそも定常でない場合には、圧縮限界はどうなる？

7e. 実験に対する考察
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8. まとめ(ソートを用いた圧縮の今後)

� 基本的に、現在のソートの使用方法は

A) 類似した文脈を集める

⇒類似性で偏りを作成して符号化を効率化

B) 類似したブロックを集める

⇒類似性によってブロック長の符号化を効率化

� 他のソートの用い方は無いのか?

� 他の離散数学的ツールを使えないか?

置換、グラフ、木構造、素数、etc…
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音声と楽音の情報圧縮
守谷　健弘（NTTサイバースペース研究所・東京大学大学院情報理工学系研究科客員教授）

1

音声と楽音の情報圧縮

NTTサイバースペース研究所

東京大学大学院情報理工学系研究科客員教授

　守谷　健弘

2 NTT Labs. 2002

講演内容

１. 符号化の基本技術と代表的方式

　 - 予測、量子化、変換、聴覚特性

２．音声符号化の標準化動向
- ITU-T, IMT-2000, PDC

３．楽音符号化の標準化動向
- MPEG-1,2,4,7, MP3, AAC, スケーラブル

４．開発事例
- TwinVQ と ロスレス符号化

５．応用とデモ

3 NTT Labs. 2002

１．符号化の基本技術と代表的方式

� 量子化歪削減

- 線形予測とパラメータ

- 予測と変換

- スカラ量子化とベクトル量子化

� モデルの利用

� 聴覚特性の利用

4 NTT Labs. 2002

１．１　 情報圧縮の枠組み

A/D変換
歪あり
情報源
符号化

歪なし
情報源
符号化

伝送路
符号化

変調

D/A変換
歪あり
情報源
復号化

歪なし
情報源
復号化

伝送路
復号化

復調

5 NTT Labs. 2002

１．２ 　情報圧縮の歴史

512

256

128

64

32

16

8

4

2

1980 1985 1990 1995

PARCOR

LSP

ボコーダ

APC-AB
移動体通信用等

電話音声
ITU-T標準

VSELP

PSI-CELP

G.711
PCM

G.726
ADPCM

G.728
LD-CELP

G.729
CS-ACELP

広帯域音声
G.722

SB-ADPCM

MPEG-1
CD,DAT
楽音

MPEG-4

1975 2000

G.722.1

MPEG-2

6 NTT Labs. 2002

１．３　音楽の符号化のビットレートと帯域

24 48 96 192 384 768

18

12

6

0

24

TwinVQ

MPEG-4

　MPEG-1

MPEG-2,1/2ｻﾝﾌﾟﾙ

MPEG-2

ﾏﾙﾁﾁｬﾈﾙ

AC-3,AAC

CD
DAT

Rate[kbit/s]

帯域

（kHz） 　MD
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7 NTT Labs. 2002

１．４　歪の削減

� 予測符号化と変換符号化

� 予測パラメータ

� DCTとMDCT

� 適応ビット配分

� 変換利得と予測利得

� ベクトル量子化　

� 共役ベクトル量子化

� 励振ベクトルとCELP

� 適応化

8 NTT Labs. 2002

１．５音声符号化 ＣＥＬＰ

adaptive

codebook

(periodic)

random

codebook

(noise, pulse)

+
LPC

synthesis

perceptual

error

LSP

parameter

Feedback (analysis by synthesis)

gain

input

9 NTT Labs. 2002

１．６　変換符号化

Transform

time to 

frequency

envelope

estimation

quantization

input

Transform

frequency to 

time

Adaptive

bit allocation

output

Side information

10 NTT Labs. 2002

１．７　予測符号化と変換符号化

相関小さい

効果

利得

相関大きい

手段

予測不可 スペクトル平坦

予測利得 変換利得

波形エネルギー

予測誤差エネルギー

スペクトル相加平均

スペクトル相乗平均

予測可能 スペクトル偏り

閉ループ量子化
適応割り当て

適応重み

時間領域（予測） 周波数領域（変換）

11 NTT Labs. 2002

重み付ベクトルMDCTTwinVQ

適応可変長MDCTAAC

適応可変長MDCTAC-3

適応配分帯域分割＋MDCTATRAC

適応可変長帯域分割＋MDCTMPEG-1 L3 (MP3)

適応配分帯域分割MPEG-1L1,L2

量子化変換

１．８　音楽符号化の要素技術

12 NTT Labs. 2002

１．９　時間領域の適応化

� 無音と有音

� 無声音と有声音

� 音声と非音声 ->MPEG-4

� 分析長または変換窓長 ->MPEG-1,2,4

13 NTT Labs. 2002

１．１０　周波数領域の適応化

� 無声音と有声音 ->ＩＭＢＥ，ＭＥＬＰ

� ＭSステレオ ->MPEG-1,2,4

� PNS (Perceptual Noise Substitution) ->MPEG-4

� LTP (Long Term Prediction)             ->MPEG-4

� FSS (Frequency Selective Switch)    ->MPEG-4

14 NTT Labs. 2002

２．音声符号化の標準化動向

� ITU-T　G.シリーズ

� IMT-2000

� 日本国内携帯電話

� PDC full/half rate

� cdmaOne

� PDC enhanced full rate

� 世界の携帯電話

� GSM

� TIA

25



15 NTT Labs. 2002

２．１　ITU-T標準化の動向（G.729)

� CS-ACELP

(Conjugate Structure Algebraic CELP)

� G.729　　8 kbit/s　8 kHz　10 msフレーム

� G.729A　低演算量 (10 Mips)

� G.729B　Voice　Activity　Detection

� G.729C　floating　point

� G.729D　6.4 kbit/s　

� G.729E　11.8 kbit/s

16 NTT Labs. 2002

２．２ ITU-T標準化の動向

� 広帯域音声 16kHzサンプル　

� 24 kbit/s, 32 kbit/s

　Picture Tel方式　--> G.722.1

� 16 kbit/s 　ＡＭＲ標準と共通化

� 4 kbit/s 募集

� 15機関の応募

� ３チームによる競争⇒２チームの競争

� 最終案決裂

–Connexant, NTT, 松下, AT&T, FT, DT案

17 NTT Labs. 2002

２．３ IMT-2000標準化の動向

� 3GPP　(3rd Generation Partnership Project)　
(ARIB, TTC, T1, ETSI,TTA )

� W-CDMA

� 双方向電話音声CODEC　
AMR (Advanced Multi Rate)

� video phone (H.263)

� オーディオ、低ビット音声

18 NTT Labs. 2002

２．４　AMRの概要

� 8kHz サンプル 20msフレーム ACELP

� 可変レート符号化
12.2, 10.2, 7.95, 7.40, 6.70, 5.90, 5.15, 4.75 kbit/s, + 
無音情報

� 伝送路に適応させた連続制御が可能

� GSM (EFR:enhanced full rate)互換

� GSMとしてサービス開始1999年

� Wideband AMR 2001年

� ＮＴＴ DoCoMo　Forma 2001年

19 NTT Labs. 2002

２．５　PDCの標準

� Full rate  TDMA 1990-

VSELP (6.7 + 4.5[訂正符号] kbit/s)  

� Half rate  TDMA 1993-

PSI-CELP (3.45 + 2.15 kbit/s)  

� cdmaOne 　CDMA 1997-

EVRC (8/4/0.8 kbit/s IS-127互換)    

� Enhanced full rate   TDMA  1998-

G.729 (8.0 kbit/s) + 3.2 kbit/s

ACELP (6.7 kbit/s AMR互換) + 4.5 kbit/s 

20 NTT Labs. 2002

３．楽音符号化の標準化動向

� MPEG-1                                           1992

� MPEG-2 multi-channel/half sampling    1994

AAC                                   1997

� MPEG-4 Version 1                             1999

Version 2                             2000

� MPEG-7                                           2001

� http://www.cselt.it/mpeg/documents

� http://www.tnt.uni-hannover.de/mpeg/audio

� AC-3 (Dolby),  ATRAC (Sony)

21 NTT Labs. 2002

３．１　 MPEG-１/audio

� Sampling rate: 32, 44.1, 48 kHz

� Channel:         mono/stereo

� Bit rate:         32 - 448 kbit/s (Layer-I)
32 - 384 kbit/s (Layer-II)
32 - 320 kbit/s (Layer-III)

� Algorithm:     
Layer-I 　　32帯域分割適応割当
Layer-II　 +量子化改善
Layer-III   +MDCT+可変長符号+ビット貯蔵, ++

22 NTT Labs. 2002

３．２　 MPEG-２/multi channel

� Sampling rate: 32, 44.1, 48 kHz

� Channel:         mono/stereo/5+1
　　（正面、左右（２）、斜め後ろ（２）、低周波）

� Bit rate:         MPEG-1＋拡張

� Algorithm:     
Layer-I , -II, -III と後方互換
古いMPEG-1デコーダでもステレオとして
再生可能
　　　　　

26



23 NTT Labs. 2002

３．３ 　MPEG-2/half sampling rate

� Sampling rate:  16, 22.05, 24 kHz

� Channel:         mono/stereo

� Bit rate:         32 - 256 kbit/s (Layer I)
8 - 160 kbit/s (Layer II,III)

� Algorithm:     
Layer-I , -II, -III と後方互換
古いMPEG-1デコーダでも再生可能
　　　　　

24 NTT Labs. 2002

３．４　MPEG-2/Layer III(MP3)

� MDCT 

� 高周波数分解能

� エリアジング補正

� バーク尺度に比例する帯域分割

� 可変窓長 (192　または 576点）

� 非線型ステップ＋可変長符号

� ビット貯蔵

� ハイブリッドステレオ（MS＋インテンシティ）　　　　　

25 NTT Labs. 2002

３．５　 MPEG-2/AAC

� プロファイル

� メイン

� LC (Low Complexity)

� SSR (Scalable Sampling Rate) 

� sampling rate: 32, 44.1, 48 kHz, +2倍、1/2, 1/4

� channel数: 1-48

� ビットレート: 8-576 kbit/s/ch

� これまでのMPEG-1,2とは互換性なし

� ARIB規格　BSデジタル放送用

26 NTT Labs. 2002

３．６　MPEG-2/AAC (メイン, LC)

� MDCT可変窓長 (128　または 1024点）

� バーク尺度に比例する帯域分割

� バーク尺度毎のMS＋インテンシティ ステレオ

� 非線型ステップ＋可変長符号
　(２または4次元ハフマン符号）

� ビット貯蔵

� TNS(Time domain Noise Shaping)

� 後方フレーム間予測　(メインプロファイルのみ）　　
　　　

27 NTT Labs. 2002

３．７ 　MPEG-2/AAC (SSR)

� 帯域分割＋MDCT可変窓長 (32 または 256点）

� 量子化基本構成はLCプロファイル と共通

� ＋利得正規化

� ＋低域のみのデコード可能

　 - 帯域スケーラブル

- デコーダ処理量スケーラブル　　　　　

28 NTT Labs. 2002

３．８　MPEG-4オーディオの概要

� MPEG-4オーディオ (Version 1) は1999年に　

ISO/IECの国際標準として成立

� 音声、音楽の圧縮符号化だけでなく、合成音楽

や合成音声の規格を含む

� MPEG-2　AACを含む

� 広範囲のサンプリング周期、ビットレートに対応

� ビットレートスケーラビリティが実現されている

29 NTT Labs. 2002

３．９　MPEG-4　(圧縮符号化）

� 低ビット音声　HVXC 
(Harmonic Vector eXcitation Coder)

� 音声(電話、広帯域）　CELP
(Code Excited Linear prediction) 

� 低ビット楽音　TwinVQ
(Transform domain Weighted Interleave VQ)

� 楽音　AAC (MPEG-2の拡張)
(Advanced Audio Coder)

30 NTT Labs. 2002

３．１０　MPEG-4 AAC

� LTP (Long Term Predictor)の追加

� PNS (Perceptual Noise Substitution)の追加

� FSS (Frequency Selective Switch)による
スケーラブル符号化
� AAC+AAC…

� .CELP+AAC…

� TVQ+AAC….

27



31 NTT Labs. 2002

３．１１　楽音符号化

IMDCT
LTP

TNS

ステレオ相関

スケーラブル

出力

共通ツール
スペクトル再生

ベクトル復号

スケールファクタ

ハフマン復号

スケールファクタ

算術符号復号

TwinVQ

AAC

BSAC

32 NTT Labs. 2002

３．１２　MPEG-4オーディオのプロファイル

Rate [kbit/s/ch]

0

6

12

18

24

4 8 16 32

AACスケーラブル

64

帯域

(kHz)

AAC-LTP

合成
プロファイル

合成音楽

2

HVXC CELP

CELP

合成音声

MPEG-2 
AAC

音声
プロファイル

TwinVQ
スケーラブル
プロファイル

メイン
プロファイル

33 NTT Labs. 2002

３．１３　MPEG-4のスケーラビリティ

34 NTT Labs. 2002

３．１４　MPEG-4スケーラビリティの利用

 低層 高層 

情報量 低ビット 高ビット 

操作性 容易 不要 

伝送形態 1対 N 1対 1 

誤り対策 不均一訂正 再送 

課金 無料 有料 

 
 

35 NTT Labs. 2002

３．１５　スケーラブル楽音符号化の構成例

周波数領域変換

重みつきベクトル量子化

スペクトル平坦化
TwinVQモジュール

可変長符号化

AACモジュール

重みつきベクトル量子化

スペクトル平坦化
TwinVQモジュール

適応スカラ量子化

周波数領域予測/前処理

第3階層

圧縮ビット列

第２階層

圧縮ビット列

第１階層

圧縮ビット列

36 NTT Labs. 2002

３．１６　スケーラブル楽音符号化の品質
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(括弧内はビットレート、音声音楽を対象、
mp3はISOの標準、G.722はITU-Tの標準）
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３．１７　MPEG-4 Version 2

� 新機能の追加

� BSAC(Bit Slice Arithmetic Coding)

� HILN (Harmonic Individual Line + Noise)

� AAC Low-delay

� 無音圧縮 (CELP, HVXC)

� 誤り耐性

� 3D音場 (両耳効果、環境特性）

� トランスポートストリームの定義

� 新たなプロファイル

38 NTT Labs. 2002

３．１８　MPEG-7

� データベース検索支援formatのみの標準
-内容から特徴パラメータの抽出法
-特徴パラメータを利用する高速検索
は関連する技術であるが標準化対象外

� DLL (Description Definition Language)
記述言語 (XML、LISPなど)

� DS (Description Scheme)
記述のモデル、枠組み

� D (Descriptor)
特徴パラメータ、作曲者、曲名など
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39 NTT Labs. 2002

３．１９　ＭＰＥＧ－２１の課題

� コンテンツを集合的に扱う統一的で柔軟な記述

� コンテンツの識別と記述のためのフレームワーク

� コンテンツの著作権を管理保護する方法

� バリューチェーンにわたりコンテンツを統一的に

扱うインターフェースとプロトコル

� ネットワークや端末を通じ、相互接続を可能とす

るコンテンツへのアクセス方法

� あらゆるメディアリソースの統一的で柔軟な表現

� 報告可能イベントの性能をユーザﾞが知るための

標準尺度とインターフェース

40 NTT Labs. 2002

４　開発事例

� TwinVQ　

�低ビット楽音符号化

�モバイルマルチメディア

�ロスレス符号化　MPEGで標準化技術公募

�ブロードバンド化

�高品質化

41 NTT Labs. 2002

４．１　TwinVQの特徴　－その１

� 楽音符号化と音声符号化の利点を融合

� ミニディスクやMP3(MPEG-1 layer III)より圧縮率
が高く、低ビットでも品質の劣化が少ない

� チャンネルあたり8 kbit/s 以上で動作し、原音に
対する圧縮率は1/10から1/100

� 復号器の処理は軽い

� 符号器の処理は調整可能で、並列パイプライン
化が可能

42 NTT Labs. 2002

４．２　TwinVQの特徴　－その２

� ビット列編集、ランダムアクセス、飛び越し、
逆転再生が容易
� ビット配分固定、固定フレーム

� 符号誤りやパケット消失に強い
� 可変長符号を使わない

� 誤り耐性のある共役ベクトル量子化

� フレーム間予測は1フレーム移動平均のみ

� 不均一誤り訂正による効果的保護が可能
� 補助情報の比率が小さい

43 NTT Labs. 2002

４．３　TwinVQの基本処理

聴覚心理

モデル

分割

選択

窓分割

MDCT
インターリーブ

分割

重みつき

ベクトル

量子化

÷ ＋ ÷ ÷

LPC分析

逆MDCT

窓合成
復号化＋

LPCスペクトラム

復号化

逆インタ

リーブ統合

ピッチ成分

復号化

バーク尺度

スペクトラム

復号化

パワー

複号化

入力信号

出力信号

符号化器

復号化器

ピッチ成分

分析

バーク尺度

スペクトラム

分析

パワー

分析

－
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４．４ ビット列の構成の比較

補助

情報
主情報

１フレーム １フレーム １フレーム

補助

情報
主情報

補助

情報
主情報

補助

情報

従来の音楽符号化(可変ビット、可変長）

１フレーム 　　１フレーム １フレーム

補助

情報
主情報

補助

情報
主情報主情報

ＴｗｉｎＶＱの音楽符号化(固定ビット、固定長）

45 NTT Labs. 2002

４．５　TwinVQの主な要素技術

� MDCT係数の適応的ベクトル量子化

� 重み付き尺度によるパターン照合

� 時空間インターリーブ

� 共役構造による処理量メモリ量削減

� 線形予測分析とLSP（Line Spectrum Pair)
パラメータの予測ベクトル量子化

� バーク尺度スペクトル推定

� 周期的ピーク成分量子化

46 NTT Labs. 2002

４．６　TwinVQの基本量子化

Input signal vector

Divided 
subvectors

Weighted

VQ

Inter-
leave

index index index index

Weighted

VQ

Weighted

VQ

Weighted

VQ
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47 NTT Labs. 2002

４．７　共役ベクトル量子化

10bit(1024)

5bit(32)

5bit(32)

＋

出力 出力

従来法 共役

相互に

最適化

48 NTT Labs. 2002

49 NTT Labs. 2002 50 NTT Labs. 2002

４．８　ロスレス符号化の要求条件

� ロスレス符号化 (圧縮効率）

� スケーラビリティ
� ビットレート

� サンプリングレート

� Fine granularity　(near lossless)

� 後方互換性

� ランダムアクセス

� 演算量

� MPEG-4との共通性
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４．９　研究的興味

� ロッシー・ロスレスによるハンディキャップ

� スケーラブル化によるハンディキャップ

�補助情報による改善

� ニアロスレスの品質

� IPの優先制御との組み合わせ

�暗号やすかしとの組み合わせ
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４．１０　ロッシー・ロスレス符号化
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４．１１　水平ビットスライス

priorityMPEG-４ Bitstream

MSB packet

LSB packet

・
・
・
・
・
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compression

time
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４．１２　サンプルレートスケーラブル
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４．１３　誤差信号のスペクトル

48 kHz 24 kHz
| || ||

0 0
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４．１４　基本ロスレス符号化の例

linear prediction

- sign-magnitude

bit slice

gzip

round

gunziplinear prediction

+

round
Inverse bit slice

2's complement

side information

encoder

decoder

main information

input

output

57 NTT Labs. 2002

４．１５　圧縮率比較
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４．１６　ニアロスレスの性能
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４．１７　ニアロスレスの後処理例

Estimate  waveform

Calculate spectral envelope

LPC Inverse filter

Check amplitude range

Acceptable ?
Yes

No

end

start

Calculate power and normalize

LPC synthesis filter
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Side information
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５　応用と課題

� ストリーミング

� 著作権保護と普及のバランス

61 NTT Labs. 2002

５．１　現状のストリーミング

中品質

放送局サーバ

様々な圧縮率のデータ

多数の配信用サーバが必要

１対１対応

ロスレスではない

圧縮データ圧縮データ

高品質

低品質
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５．２　想定用途例（動的レート制御）

用途 ：低ビットレートから高ビットレート（ロスレス）までの広範囲な

　　　　 スケーラブルで音切れなく、リアルタイム伝送

ロスレス

スケーラブル

圧縮データ

従来の
MPEG-4

圧縮データ

CDの音楽データ

圧 縮
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８

回線が混雑している時

　　　　　小さなパケットで低品質

回線が空いている時

　　　　　大きなパケットで高品質
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配信パケット
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８ ８
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５．３　想定用途例（マルチキャスト）

用途 ： １つのロスレス・スケーラブルデータから様々な回線速度のユーザへ

同時に途切れなく配信できる

ロッシー・ロスレス符号化

圧縮データ

インターネット・ライブ放送など

ロスレス

スケーラブル

圧縮データ

従来の
MPEG-4

圧縮データ

マルチキャスト

ルータ

マルチキャスト

ルータ
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５．４　電子すかし

� 画像、映像は実用段階

� 音楽の市場は大きくコピーの問題も大きい

� 音楽のすかしの問題点

� 音楽は劣化に敏感

� 音楽データにフレームの概念がない

� 圧縮符号化、帯域制限、位相処理

� 複数回のコピーを禁止するフラッグの埋め込み
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５．５　圧縮符号と電子すかし

� 圧縮符号ビット列に埋め込む

-> 再生信号には残らない

� 圧縮符号の符号化過程で埋め込む

再生信号にもすかしが残るように

-> 圧縮符号化と一体化

� 圧縮符号で使わない聴覚特性利用
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５．６　楽音符号化の今後の課題

� MPEG-4 の枠組みでの開発

� スケーラブル符号化

� マルチメディア用途の開拓

� 著作権保護システム

� 電子すかし

� シリアル番号管理

� データベース探索　MPEG-7

� 放送、携帯電話、LAN、家電製品の共通規格

67 NTT Labs. 2002

５．７　応用分野と市場規模

インターネット音楽配信

1990 1995 2000 2005

MPEG-1成立 MPEG-2成立 MPEG-4成立

ディジタル放送

移動通信

データ放送

ネットワークサービス

教育/医療/監視/娯楽

高圧縮

誤り耐性

スケーラビリティ

著作権保護
情報家電

デジタルカメラ/ビデオ

MPEG-4

MPEG-1,2

推
定

市
場

規
模
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５．８　音楽デモ

� 48 kHz ステレオ 原音

� MPEG-4スケーラブル　8+16+16 kbit/s/ch

� MPEG-4 スケーラブル 8+16 kbit/s/ch

� MPEG-4 スケーラブル 8 kbit/s/ch
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５．９　音声デモ

� ITU-T G.711 64 kbit/s

� ITU-T G.726 32 kbit/s

� ITU-T G.728 16 kbit/s

� ITU-T G.729 8 kbit/s

� PDC Full 6.7 kbit/s

� PDC Half 3.45 kbit/s

� MPEG4 HVXC 2 kbit/s

� MPEG4 TwinVQ 8kbit/s

70 NTT Labs. 2002

５．１０　 誤り耐性デモ

� 原音　　32 kHz サンプル, モノラル

� スケーラブル　 16 kbit/s

誤りなし

� スケーラブル　16 kbit/s 　

0.1% バースト誤り

� スケーラブル　16+16 kbit/s

誤りなし

� スケーラブル　16+16 kbit/s

0.1%バースト / 0.5%バースト
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５．１１　（参考）　実時間デモ

� 実時間encoder+transport+decoder

� 原音：　44.1 kHz ステレオ 16bit　　

� コア：　MPEG-4　TwinVQ

� 16 kbit/s - 1 Mbit/s （ロスレス）

� Encoder側からの制御

� Decoder側、ネットワークからの制御

量子情報源符号化
松本 啓史（科学技術振興事業団 今井量子計算機構プロジェクト）

Abstract

量子情報源圧縮の全般的な概説ののち，特に量子 uni-
versal source codeの研究を紹介する．量子力学の観測
は対象の破壊を伴い，全般的な傾向としては，明瞭な
情報を引き出そうとすればするほど，破壊の程度も激
しくなる．一方，最適な universal code は情報源のエ
ントロピーを明らかにしてしまうので，このような操
作は著しく情報源を破壊してしまい，復号可能な圧縮
にはならなさそうに一見，思われる．この見かけの背理
を如何に回避するかが本講演の中心的な話題である．

1 はじめに

量子力学が，日常的直観に反する帰結を生み出すこと
は，通俗科学書などを通じて広く知られていると思う．
通常，情報科学は古典力学的な世界観に立脚している
が，量子力学の上に立脚した情報科学を量子情報科学
とよぶ．特に，観測や系の状態といった概念は，量子
力学では根本的な改変をうける．
量子情報科学は 1960年代の創始以来，細々と研究

が続けられてきたが，最近，急激に幅広い関心を集め
るようになった，その第一の理由は，古典的 (以後，非
量子的の意味で，「古典的」という言葉を用いる) な情
報処理では不可能であったことが，量子情報処理で可
能なことがわかってきたからである．

1990年代中ごろ，P. Shorは離散対数と素因数分解
を確率的に多項式時間 (後の改良版では，線形時間)で
解く量子アルゴリズムを発表し1，アカデミックな世界
のみならず，各国の国防関係者にも衝撃を与えた．も
しも量子計算機が実現すれば，現在使われている公開
鍵暗号システムが崩壊することを意味するからである．

1この業績にはニルバンナ賞がおくられた

それより早く，1980年代初頭，Wiesnerにより，ま
た後に独立にBennett，Brassardにより，量子鍵配布
プロトコルが提案された．これは，盗聴を確実に検知
することで，100%安全な秘密鍵の共有を行なうもので
ある．現在，古典のプロトコルの安全性は計算量的仮
定 (それは量子計算が出現すれば破れる) や，何らか
の人間的な事情 (メモリーの有限性など)に依拠してい
る．一方，量子鍵配布の安全性は，自然法則である量
子力学そのものに依拠しており，盗聴者がどのような
全能の操作が可能でも，決して安全性を崩すことが出
来ないのである2．近年は，実験的研究も進み，都市内
であればコストを別にして，実用的に使うことができ
るレベルに達している．
このような応用を陰で支えているのは，量子通信理

論その他の，量子情報の基礎理論である．例えば，量
子鍵配布の安全性の証明では，盗聴者が得る情報量を
評価する必要があり，それにはシャノン理論の量子版
が活躍する．また，量子計算機の実現の為には，古典
計算機の場合と同じく，誤り訂正符号が設計されなけ
ればならない．
本講演では，量子通信理論の一部である，量子情報

情報源符号化について解説をする．一番単純な場合か
らはじめて，最新の話題である，universal 符号を目指
して解説をする [6, 7, 11]．
量子情報理論は，勿論その固有の応用と意義がある

のだが，一方，従来思いつかなかった角度で古典情報理
論を見直すことにも繋がる．たとえば，で述べる混合状
態情報源の圧縮は，確率分布情報源圧縮，という今まで
考えられていなかった古典情報理論の問題を提起する．
また，ここでは述べなかったが，visible compression[2,
17]なる概念をもちいて，相互情報量を情報源符号化の
立場から特徴付けることもできる他，Reverse Shannon
Theorem など，興味深いアプローチが多くなされて

2安全性の証明は，ノイズのあるチャンネルを仮定して，極めて
定量的，厳密，かつ厳しい仮定の下にに行なわれている．
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いる．
この解説を出発点にして，一人でも多くの方が量子

情報理論に参入されることを望むものである．

2 量子力学の基礎

2.1 状態，測定

量子力学では，実験の結果を確実に予言することはで
きず，その確率分布のみが理論的に予言できる．また，
測定により系の状態は一般には変化してしまう．この確
率分布や測定後の状態は，以下の二つの要因できまる．

1. 行なった測定

2. 測定直前の系の状態

上で系の状態，測定という用語を用いてきたが，量子
力学では，これらはある複素ベクトル空間上の行列（線
形作用素）で表現されている．このベクトル空間を表現
空間という．量子力学の慣習では，縦ベクトルを |u〉 =
(u1 u2 · · · )T，その複素共役転置を 〈u| = (u∗

1 u∗
2 · · · )

で表わす．ある特定の物理系の理論を展開するとき，
表現空間の次元をどうとるかは，物理的な考察によっ
て個別に決められる．例えば，電子などの粒子は，軌
道運動の他に内部的な「回転」に対応する自由度 (ス
ピン)を持つと考えられている．この自由度に対応す
る表現空間はC2 である [16].
系の状態は密度行列 (密度作用素)という

ρ = ρ∗, tr ρ = 1, ρ ≥ 0, (1)

を充たす行列で表され，測定は，instrument という
行列の組 {Aω}ω∈Ω で表現される．ここで，ω は測定
値，Ωは可能な測定値全体の集合であり，Aω は∑

ω∈Ω

A∗
ωAω = Id (2)

を充たすとする．(Idは単位行列．)
先に述べたように，測定結果は確率的にのみ定まり，

この確率分布は系の状態と測定の関数である．ρで表
現される状態の系に測定 {Aω}ω∈Ω を施すと，確率

tr A∗
ωAωρ (3)

で観測値 ωが得られ，状態は

AωρA∗
ω

tr A∗
ωAωρ

(4)

へと変化する．（∗は複素共役転置（adjoint）．）
先ほどの電子のスピンの場合，物理で’z 軸方向の

スピンの測定’といわれる測定があるが，それは測定
値として ↑（upspin), ↓ (downspin)を返し，対応する
instrumentは,

A↑ =
[

1 0
0 0

]
, A↓ =

[
0 0
0 1

]
,

と書ける．この測定は，不均一磁場を通過する電子の軌
道を観測することで実現できる [16]. 状態が ρ = [ρi,j ]
であった場合，確率 ρ11 で ↑が，確率 ρ22 で ↓が観測
され，事後の状態は各々の場合，以下のようになる．[

1 0
0 0

]
,

[
0 0
0 1

]
.

状態は，その密度行列 ρのランクが 1である時，純
粋状態であるという．純粋状態の密度行列は，あるベ
クトル |Ψ 〉を用いて ρ = |Ψ 〉〈Ψ |と書ける．このと
き，簡潔の為に状態 |Ψ 〉などと言うことがあり，この
ベクトル |Ψ 〉を状態ベクトルという．
純粋状態でない状態を混合状態という．混合状態は，

純粋状態の確率的重ね合わせと思うことができる．な
ぜならば，任意の密度行列は，

ρ =
∑

i

pi|Ψi 〉〈Ψi |

のように純粋状態の凸結合でかけるからである．

2.2 系の時間的変化，量子情報処理で可能
な操作

本小節では系の時間的変化についての理論を述べるが，
これは同時に量子情報処理で可能な状態操作の特徴付
けにもなっている．
初期状態を ρとすると，(2)を充たすある行列の組

{Aω}ω∈Ω を用いて，変化後の状態 ρ′ は，

ρ′ =
∑
ω∈Ω

AωρA∗
ω (5)

と書ける．ただし，この場合，ωには測定値という意
味合いはなく，単に和をとる為のインデックスである．
以上のべたことから，状態に対して行える操作を特

徴付けることができる．すなわち，
符号化その他，状態操作はすべて (5)を充たさなけ

ればならない．さらに，状態から情報を引き出す操作，
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すなわち測定は節 2.1 で述べられたものに限るから，
併せて量子情報処理で何が可能であるかが公理的に規
定されていることになる．こういった理論は 1980年
代の前半までにほぼ完成され，それにより量子情報科
学は堅固な基礎を持つに至った [15]．

2.3 合成系
表現空間がHA, HB となる２つの系をまとめて一つの
系とみるとき，これを合成系といい，その表現空間は，
以下に定義するHA, HB のテンソル積空間HA ⊗HB

である．
ベクトル空間HA, HB の正規直交基底系を {|eA

i 〉}，
{|eB

j 〉}とする．そして，形式的な積 |eA
i 〉 ⊗ |eB

j 〉 を考
え，基底 {|eA

i 〉 ⊗ |eB
j 〉} で張られる空間が HA ⊗ HB

である．HA ⊗ HB の次元は dimHA × dimHB に等
しい．

2.4 古典系の記述
建前としては，古典力学は量子力学から導かれること
になっている．実際にその導出が成功しているか否か
は別にして，量子的な記述の枠組で古典的な情報処理
が記述できることは確かである．つまり，量子情報科
学は（少なくとも形式上は）古典情報科学の拡張になっ
ている．
まず，ある基底 {| ei 〉} を固定する．そして，行な

う観測および操作は Aj =
∑

i ai,j | ei 〉〈 ej | と書ける
ものに制限する．そして，密度行列は基底 {| ei 〉} で
対角化されているもののみを考える．すると，密度行
列

∑
i pi| ei 〉〈 ei | は確率分布 p = (p1, · · · , pdimH)に，

TPCP写像 {Aj}は確率遷移行列 [|ai,j|2]を持つマル
コフチェーンにそれぞれ対応する．
感覚的にいうと，量子は行列の世界であるので，非

可換である．それを可換な部分に制限したものが，古
典の世界なのである．

3 量子情報源符号化

3.1 問題設定

今，確率分布 pxに従って，状態 ρx を生成する量子情
報源から，n個毎回独立に状態が出てくるとする．こ
れを，状態を壊さずになるべく少ないメモリーを用い
て記録しておきたい．例えば，電子のスピンを用いて
記録するとして，なるべく電子の数を少なくすませた

い．さきほど述べたように，電子のスピンは 2次元複
素ベクトル空間だったから，m個のスピンでは 2m次
元のベクトル空間が準備できる．
問題を数学的にきちんと書くと，以下のようになる．

xn = (x1, · · · , xn)として，確率

pxn :=
n∏

i=1

pxi

で

ρxn :=
n⊗

i=1

ρxi

なる状態が生成されてくる．ρxが住んでいる空間の次
元を dとすると，とすると，ρxn は dn 次元の空間に
住んでいる．これを，TPCP写像 En で d′

n(≤ dn)次
元の空間に住んでいる密度行列に移してやる (符号化)．
そして，必要なときには，また別の TPCP写像 (Dn)
を用いて，dn 次元の空間に戻してやる (復号)．ここ
で，復号した結果が，もとの状態とほとんど差がない
ことを要請する．すなわち，dist(·, ·)を密度行列の空
間に定義された適当な距離として，∑

xn

dist(ρxn
, Dn ◦En(ρxn

)) → 0 (n → ∞) (6)

を要請する．そして，この拘束条件のもとで，En や
Dnを最適化して

lim
n→∞

1
n

logd′
n

を最小化するのである．
距離 dist(·, ·)は，本稿では Bureの距離

dist(ρ, σ) = B(ρ, σ) := 1 −
√

tr ρ
1
2 σρ

1
2 (7)

を用いる (これは Hellinger の距離の量子版である．)
が，他のものを用いてもよい．

3.2 純粋状態情報源

さて，以上の問題設定の下，次の定理が成り立つ [1, 18]．

Theorem 1 もしも ρx がすべて純粋状態ならば，

lim
n→∞

1
n

log d′
n ≥ S(ρ̄) (8)

であり，等号が達成可能である．
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ここで，S(ρ)はフォン・ノイマンエントロピーで，

S(ρ) = − tr ρ log ρ

であり，(̄ρ)は，情報源かれ出てくる密度行列の平均
で，次式で定義される．

ρ̄ :=
∑

x

pxρx

不等式の証明 [1]はテクニカルなので省く．等号は，
以下に説明する Schumacher符号で達成できる [18]が，
これは古典の圧縮とよいアナロジーがある．古典の場
合は，典型系列に着目するが，量子では後で定義する
典型部分空間に着目するのである．

ρ̄ の固有値をまとめて q := (q1, · · · , qd)と書くと，∑
j qj = 1であり，各 qj は非負なので，この並びは確

率分布として解釈できる．ρ̄⊗nの固有値は，
∏d

j=1 q
nj

j

の形をしており，各々の固有値の重複度は n!
n1···nd

であ
る．つまり，独立に確率分布 q := (q1, · · · , qd)から n
回サンプリングしたときの確率分布が，そのまま ρ̄⊗n

の固有値の系列になっている．そして，この i.i.dの系
列のタイプを指定すると，ρ̄⊗n の固有値，固有空間が
指定される．そこで，n := (n1, · · ·nd)として，Hnで
固有値

∏d
j=1 q

nj

j に対応する固有空間を表すことにす
る．そして，典型系列に対応する概念として，典型固
有空間を次のように定義する:⊕

n:‖ ni
n −q‖<ε

Hn.

また，P ε
nを典型固有空間への射影であるとする．

今，もしも ρx が ρ̄の固有空間への射影に等しかっ
たとしよう．つまり，ρxρy = δx,y が成立するとする．
この場合は，適当に添字を付け直すと，px = qxとなっ
ていて，さらに，節 2.4にもある通り，xが確率分布
px = qx で出てくる古典情報源に等しくなる．である
から，x1 · · ·xnが典型系列になっている場合のみを保
存すればよい．これは，符号化の TPCP写像En を，

En(ρ) = Pn,ερPn,ε (9)

と定義することで実現される．復号化は，なにも操作
をくわえず，そのまま符号化された状態を差し出せば
いい．
実は，ρxが ρ̄の固有空間への射影になっていなくて

も，上記の方法がうまくいくことが簡単に証明できる．

ただし，一般には，x1 · · ·xnが典型系列に入っている
場合を抜き出す，という操作はこの符号化に一致しな
いし，最適にもならないのである．
まず，H(q) をシャノンエントロピーとすると，任

意の δに対して，εを十分小さくとると，

lim
n→∞

1
n

log d′
n = H(q) + δ = S(ρ̄) + δ (10)

であることは，古典の情報源符号化と同様に証明され
る．問題は，拘束条件 (3.1)が充たされているかであ
るが，それは以下のようにチェックされる．∑

xn

dist(ρxn
, Dn ◦En(ρxn

))

= 1 −
∑
xn

pxn tr
√

ρxnP ε
nρxnP ε

nρxn

= 1 −
∑
xn

pxn | tr P ε
nρxn |

≤ 1 − | trP ε
n

∑
xn

pxnρxn |

= 1 − | tr P ε
nρ̄⊗n|.

ここで，tr P ε
nρ̄⊗n は典型系列が出る確率に等しく，1

に漸近する．よって，拘束条件 (3.1)が確かめられた．

3.3 混合状態情報源

混合状態情報源の場合は，Koashi-Imotoにより解決さ
れた．
この問題を古典にやきなおすと，確率分布の系列の

圧縮を扱っていることになる．つまり，確率 pxで確率
分布 rx(j)を選び，rx(j)に従って jを振り出す．これ
を繰り返して系列 x1 · · ·xn と j1 · · ·jn が生成される．
今，j1 · · ·jn のみが与えられ，これを圧縮する．ただ
し，復号にあたっては j1 · · · jnを復元する必要はなく，
確率分布

∏n
x=1 rx(j)に従う系列を生成できればよい，

とするのである．
勿論，

∑
x pxrx(j)で jを生成する情報源を考え，通

常の情報源符号化を行なえば，この目的は達成される
が，一般にはこの方法は無駄が多い．例えば，確率 1
で確率分布 r(j)が振り出されるとすると，何も記録す
る必要がない．復号は．確率分布 r(j)に従って jを生
成すればいいのである．
以上の考察から，平均の状態 ρ̄が同じでも，混合状

態の場合，純粋状態よりも圧縮できる場合のあること
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がわかる．詳細は原論文 [12] を参照されたい．ただ，
この問題は，古典の場合も以前は解かれていなかった
ことを強調したい．

3.4 Universal 符号

3.5 固定長universal符号

今後，再び ρxが純粋状態である場合を考える．今まで
の議論では，情報源が既知の場合であった．情報源が
未知の場合，どうすればいいだろうか．ところで，情報
源の詳細はわかっていなくとも，ρ̄さえわかっていれば
符号が構成できることをに注意されたい．その意味で
は，Schumacherの符号は元々ある程度のUniversality
があるのである．
本節では，固定長 universal符号を考える．つまり，

エントロピー S(ρ̄) = H(q)がある値 R 以下であるこ
とがわかっている場合を考える．
まず，さらに ρ̄の固有ベクトルがわかっていて，固

有値が未知の場合を考える．このとき，Schumacherの
符号の P ε

nを ⊕
n:H(

ni
n )<R+ε

Hn. (11)

への射影でおきかえればよい．すると，レート R が
達成され，状態は壊れないことが，先と同様に証明で
きる．
次に，ρ̄の固有ベクトルもわかっていない場合には，

先の符号で，(11)への射影を下記の空間への射影Qε
n,R

で置き換えたものを考える:

spanC{U⊗n|φ 〉 : U : a unitary, |φ 〉 ∈ subspace (11)}.
(12)

つまり，固有ベクトルがどんな方向であっても，確実
にカバーされるように大きめに空間をとっておくので
ある．この符号は，JozsaとHorodecki一家3により提
案された [10]．まず，射影の台を大きめにとってある
ので，この符号で状態が破壊されないことはわかる．
問題はレートを達成するかだが，上記の空間の次元を
評価せねばならず，群の表現論の知識が必要になるの
で，詳細には立ち入らない．

3R. Horodecki が父親で残りの二人は息子．

3.6 可変長 universal符号-構成の方針

Jozsaと Horodeckiの符号は，エントロピーの上界が
わかっていないと役にたたない．エントロピーが全く
未知の場合は，なんとか与えられた状態系列からそれ
を推定してやらないといけない．しかし，量子力学で
は，測定で一般に状態は破壊されてしまう．一般的な
傾向として，精度の高い測定ほど，状態を激しく破壊
する．
そこで，我々は状態の破壊が微小ですむ程度にエン

トロピーを推定し，それを用いて Jozsaと Horodecki
の符号を適応することにする4．

3.7 状態を破壊しないで推定する

しばらく符号化の話を離れて，測定結果から状態を推
定する話しをする．測定 {Aω}ω∈Ω を行なったときに
ω が観測される確率は (3)で与えられる．もしも，同
じ状態の系のコピーが n(>> 1)個与えられていると，
それらすべてに測定 {Aω}ω∈Ωを施すと，確率分布 (3)
に従うデータが n 個得られることになる．であるか
ら，古典の統計学に従って，その結果から tr A∗

ωAωρ

を，# of ω
n

で推定でき，誤り確率は nが大きくなる
と指数的に 0に漸近し，その指数は古典の大偏差原理
を用いて評価できる．従って，ρ̂を ρの推定量とする
と，連立一次方程式

tr A∗
ωAωρ̂ =

# of ω

n
(13)

を解いて ρ̂が求まる．ただし，この連立一次方程式が
一意の解を持つように測定をうまく選ぶ．すなわち，
Ωの要素の数が十分大きく，又，{A∗

ωAω}が線形独立
になるように選ぶ．5．
さて，問題は，このような測定を行なうと，一般に

は状態が著しく変化してしまうことである．では，ど
のようにすれば状態の変化をさけることが出来るだろ
うか．答えは，「粗い測定」をすればいいのである．
以下に，「粗い測定」の構成を考える．今までは，推

定のプロセスを，測定と測定結果からの推定値の計算
に分けて考えてきたが，古典的な情報処理もまとめて，

4文献 [6, 7, 11] に現れる手法も，見かけはやや違って見えるか
もしれないが，本質的にはここで述べる符号と同じことをしている．

5最適な推定を行なおうとすれば，測定の最適化を考えなければ
ならない．通常は，さらに適応的に測定を変えたり，標本の間の相
互作用を考えたりする [8, 9]．しかし，本稿では推定の最適化は考
えない．

37



測定の中にいれこんでしまうことも考えられる．すな
わち，Cd⊗n上の，測定値が ρ̂を与える測定 {Bρ̂}を考
える (Bρ̂ は nにも依存するが，その依存性は繁雑をさ
けるために省く)．こうすると，まず，同じ推定値を与
える中間的な測定値を区別しないことになるので，測
定の目が粗くなっている (勿論，推定値自身はかわら
ない)．Bρ̂ は正定値対称であるとすると，

∑
ρ̂

(tr B2
ρ̂ρ)dist

(
Bρ̂ρBρ̂

tr B2
ρ̂ρ

, ρ

)

= 1 −
∑

ρ̂

√
tr B2

ρ̂ρ tr
√

ρ
1
2 Bρ̂ρBρ̂ρ

1
2

= 1 −
∑

ρ̂

√
tr B2

ρ̂ρ tr ρ
1
2 Bρ̂ρ

1
2

≤ 1 −
∑

ρ̂

√
tr B2

ρ̂ρ tr ρ
1
2 B2

ρ̂ρ
1
2

= 1 −
∑

ρ̂

(tr ρB2
ρ̂ )

3
2

を得る．ここで，4行目の不等式には，次の事実を用
いた:

0 ≤ B ≤ I ⇒ 0 ≤ B2 ≤ B.

従って，ある点列 {ρn}があって，limn→∞ tr ρB2
ρn

= 1
であったとすると，状態は破壊されずにすむ．今，上
記にのべたように適切に測定を構成すれば，n → ∞
では，ρ̂は ρの回りに集中して分布する．であるから，
いくつかの ρ̂を区別しない測定を用いれば，状態を破
壊しないですむであろう．
より具体的には，推定値の空間を小さなセルUδ,ρ̃ に

分割して，そのセルに ρ̂が入った場合は，推定値 ρ̃を
返すことにする．Uδ,ρ̃ は ρ̃ を中心とする半径 δの球を
含むように設計される．こうして新しい測定 {Cρ̃}，

C2
ρ̃ := α

∑
ρ̂∈Uδ,ρ̃

B2
ρ̂ (14)

がで定義される．ここで，αは規格化条件 (2)を充た
すための定数である6．なお，Cρ̃，αは n, δ に依存す
るのであるが，繁雑を避ける為にその依存性を省く．

6詳細は省くが，ρ̃の動く範囲や，セルの形が，定数 αだけの調
節で (2) が充たされるよう，巧妙に設計しておく．

この測定での状態の破壊の程度は，以下のように評
価できる．

∑
ρ̃

(tr C2
ρ̃ρ)dist

(
Cρ̃ρCρ̃

tr C2
ρ̃ρ

, ρ

)

= 1 −
∑

ρ̃

√
tr C2

ρ̃ρ tr ρ
1
2 Cρ̃ρ

1
2

= 1 − α
∑

ρ̃

√
tr

∑
ρ̂∈Uδ,ρ̃

B2
ρ̂ρ tr ρ

1
2

∑
ρ̂∈Uδ,ρ̃

B2
ρ̂ρ

1
2

≤ 1 − α
∑

ρ̃

(tr
∑

ρ̂∈Uδ,ρ̃

B2
ρ̂ρ)

3
2

この測定の構成で，δ を大きくとれば，状態はよりよ
く保存され，一方で，推定の精度が落ちる．
いささか細かい議論ののち，次のことがわかる:

lim
n→∞

tr
∑

ρ̂∈Uδ,ρ̃

B2
ρ̂ρ = 1

を充たす ρ̃の「数」(一般には測度)を βとし，δを n
の増大とともに適当な早さで 0に漸近させると，

βα → 1(n → ∞)

となる．従って，この測定では状態は破壊されないの
である．また，推定の誤差は，δの増加関数であり，こ
れは n → ∞で 0に収束する．

3.8 可変長 universal符号

前節で述べたように，非破壊な測定を用いて，いくら
でも小さい誤差で状態を推定できるのであった．であ
るから，まずこの測定を用いて生成された状態を計り，
ρ̄を推定し，しかるのちに，Jozsa-Holodezkiの符号を
用いればよい．また，Rはフォン・ノイマンエントロ
ピーよりもわずかに大きくとっておく．これにより，最
適なレートを達成する符号が構成できるのである．ま
た，復号の為には，このレートRも記憶しておかなけ
ればいけないが，これは適当な精度まで，やや大きめ
に評価して記録しておけばよい．
なお，情報源符号化の場合，平均すると ρ̄になる状

態を生成しているので，前節の状態の推定と少し話し
が異なるが，以下のように，推定の場合とほぼ同じよ
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うに状態の破壊の程度を見積もることが出来る:

∑
xn

pxn

∑
ρ̃

(tr C2
ρ̃ρxn )dist

(
Cρ̃ρxnCρ̃

tr C2
ρ̃ρxn

, ρxn

)

≤ 1 − α
∑
xn

pxn

∑
ρ̃

(tr
∑

ρ̂∈Uδ,ρ̃

B2
ρ̂ρxn )

3
2

≤ 1 − α
∑

ρ̃

(tr
∑

ρ̂∈Uδ,ρ̃

B2
ρ̂

∑
xn

pxnρxn )
3
2

= 1 − α
∑

ρ̃

(tr
∑

ρ̂∈Uδ,ρ̃

B2
ρ̂ ρ̄)

3
2

3.9 符号の性質

ここで構成した符号は，確かに最適なレートを漸近的に
達成する．しかし，古典的な可変長 universal符号と異
なり，歪みを 0にすることはできない．実は，universal
でなくとも，量子の場合には，歪みが 0の圧縮は出来
ないことが証明されているのである [13]．
また，可変長符号であるので，漸近的に 0にいく確

率ではあるが，エントロピーレートを上回ってしまう．
この確率が減少する指数を最適化するには，文献 [6, 7]
にあるように，群の表現論を用いる必要がある．
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ICC 2004
日時 2004 年 06 月 20 日–24 日
場所 Paris, France
URL http://www.icc2004.org/
原稿 締切 2003 年 09 月 01 日

VTC-2004 Spring
日時 2004 年 05 月
場所 Genoa, Italy
URL
原稿 締切 (TBD)

WCNC 2004
日時 2004 年 03 月 22 日–03 月 24 日
場所 Dallas, USA
URL
原稿 締切 (TBD)

INFOCOM 2004
日時 2004 年 03 月 07 日–11 日
場所 Hong Kong
URL http://www.ieee-infocom.org/2004/
原稿 締切 2003 年 07 月 01 日

Globecom 2003
日時 2003 年 12 月 01 日–05 日
場所 San Francisco, USA
URL http://www.globecom2003.com/
原稿 締切 2003 年 03 月 01 日

WPMC 2003
日時 2003 年 10 月 19 日–22 日
場所 Yokosuka, Japan
URL http://www1.ilcc.com/WPMC/index.html
原稿 締切 2003 年 05 月 16 日

TENCON 2003
日時 2003 年 10 月 14 日–17 日
場所 Bangalore, India
URL http://www.ewh.ieee.org/r10/bangalore/

tencon2003/index.php
原稿 締切 2003 年 03 月 15 日

MILCOM 2003
日時 2003 年 10 月 13 日–10 月 16 日
場所 Boston, MA
URL http://www.milcom.org/2003/cfp.htm
原稿 締切終了 (2003 年 02 月 14 日)

VTC-2003 Fall
日時 2003 年 10 月 04日–09 日
場所 Orlando, Florida
URL http://www.vtc2003.org
原稿 締切 2003 年 03 月 10 日

PIMRC 2003
日時 2003 年 9 月 7日–10 日
場所 Beijing, China
URL http://www.pimrc2003.org
原稿 締切 2003 年 03 月 31 日

Information Theory Workshop
日時 2003 年 07 月 06 日–07 月 10 日
場所 Hong Kong
URL http://personal.ie.cuhk.edu.hk/ info-itw/
原稿 締切 2003 年 03 月 15 日
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ISIT 2003
日時 2003 年 06 月 29 日–07 月 04 日
場所 Yokohama, Japan
URL http://www.isit2003.org/
原稿 締切終了 (2002年 11月 01日)

ICC 2003
日時 2003 年 05 月 11 日–05 月 15 日
場所 Anchorage, USA
URL http://www.icc2003.com/
原稿 締切終了 (2002 年 08 月 15 日)

VTC-2003 Spring
日時 2003 年 4 月 22 日–25 日
場所 Soul, Korea
URL http://www.vtc2003spring.org/
原稿 締切終了 (2002 年 09 月 15 日)

ICASSP 2003
日時 2003 年 04 月 06 日–10 日
場所 Hong Kong
URL http://www.eie.polyu.edu.hk/˜icassp03/
原稿 締切終了 (2002 年 10 月 25 日)

Information Theory Workshop
日時 2003 年 03 月 30 日–04 月 04 日
場所 Paris, France
URL http://itw2003.enst.fr/
原稿 締切終了 (2002 年 11 月 30 日)

INFOCOM 2003
日時 2003 年 03 月 30 日–04 月 03 日
場所 San Francisco, USA
URL http://www.ieee-infocom.org/2003/
原稿 締切終了 (2002 年 07 月 11 日)

WCNC 2003
日時 2003 年 03 月 16 日–20 日
場所 New Orleans, USA
URL http://www.comsoc.org/confs/wcnc/

2003/index.html
原稿 締切終了 (2002 年 09 月 01 日)
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編 集 後 記

SITA Newsletter第 47号をお送りします。
今回は昨年 11月 11日に行なわれました情報源符号化

ワークショップ特集号です。先生方からかなりの力作の原
稿を頂戴したため、今回はボリュームの大きい号となりま
した。お忙しい中執筆にとりくんでくださった講演者の皆

様に、この場をお借りして御礼申し上げます。
本年はインフルエンザが大流行し、私の周辺でも強健な

方でも高熱で倒れられる例がでています。年度末を控え、
論文、報告書等で忙殺される時期です。皆様どうぞご自愛
ください。 (大橋正良)

編 集 担 当 者

杉村立夫（編集理事）
〒 380-8553長野市若里 4-17-1
信州大学工学部電気電子工学科
Tel. 026-269-5237
Fax. 026-269-5220
Email tsugimu@gipwc.shinshu-u.ac.jp

野上保之（編集幹事）
〒 700-8530岡山市津島中 3-1-1
岡山大学工学部通信ネットワーク工学科
Tel. 086-251-8128
Fax. 086-251-8127
E-mail nogami@cne.okayama-u.ac.jp

大橋正良（編集理事）
〒 356-8502 上福岡市大原 2-1-15
(株)KDDI 研究所無線エンジニアリンググループ
Tel. 0492-78-7862
Fax. 0492-78-7521
E-mail ohashi@kddilabs.jp

村田英一（編集幹事）
〒 152-8552 東京都目黒区大岡山 2-12-1
東京工業大学大学院　理工学研究科
電気電子工学専攻
Tel./Fax. 03-5734-3573
E-mail murata@mobile.ss.titech.ac.jp

情報理論とその応用学会事務局
〒 194-8610 東京都町田市玉川学園 6-1-1

玉川大学工学部情報通信工学科
通信システム工学研究室内，山崎浩一　気付

Tel: 042-739-8442（直通）
Fax: 042-739-8858

E-mail: sita-o.ce@hn.is.uec.ac.jp
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