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情報スペクトルとその裾確率について



発表の内容 No.2

1. 固定長情報源符号化
1-1. 情報スペクトル（エントロピースペクトル）の

裾確率による理論限界の解析
1-2. 別の視点から見た理論限界の解析

2. 可変長情報源符号化
2-1. 情報スペクトル（エントロピースペクトル）の

裾確率による理論限界の解析
2-2. 別の視点から見た理論限界の解析



発表の内容 No.3

1. 固定長情報源符号化
1-1. 情報スペクトル（エントロピースペクトル）の

裾確率による理論限界の解析
1-2. 別の視点から見た理論限界の解析

2. 可変長情報源符号化
2-1. 情報スペクトル（エントロピースペクトル）の

裾確率による理論限界の解析
2-2. 別の視点から見た理論限界の解析



符号器 復号器情報源

符号器

復号器

固定長情報源符号化：符号器，復号器

：有限または可算無限集合 上
に値をとる離散確率変数

：正整数
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符号器 復号器情報源

符号器

復号器

評価基準①：誤り確率

固定長情報源符号化：誤り確率

小さければ小さいほどよいが，そのためには が
ある程度大きくなければならない
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符号器 復号器情報源

符号器

復号器

評価基準②：符号化レート

固定長情報源符号化：符号化レート

の大きさを定量的に表す量
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固定長情報源符号化：例 No.7

系列長

■

■

符号器■

復号器

誤り確率

符号化レート

■



誤り確率と符号化レートのトレードオフ

・誤り確率

・符号化レート
トレード
オフ

評価基準

誤り確率 をある値以下にするような符号器 と
復号器 が存在するためには，符号化レートは最小限
どの程度でなければならないか？

No.8



レート が達成可能

定義

def
かつ

を満たす の列が存在する

が達成可能

定義：最適固定長符号化レート

最適固定長符号化レート No.9



一般情報源に対する (1/2)

情報源の確率分布 は任意 のものでよい
とするとき はどのような量で特徴付けられるか？

一般情報源と呼ぶ

確率

自己情報量 の確率分布
（エントロピースペクトル）

キーポイント
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定義

定理 [Han and Verdu, 1993]

一般情報源 に対して が成立

一般情報源に対する (2/2)

確率
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スペクトルの分布の形 (1/2)

最適固定長符号化レートはエントロピースペクトルの
上端で特徴付けられる

情報理論はいつでも「スペクトル」の上端や下端だけで
用が済んでしまうというのであろうか．それならば，
折角「広がりをもったスペクトル」という概念に至っても，
「スペクトルの分布の形」そのものは無用の長物という
ことになるのであろうか．
それでは振り上げた拳のやり場に困るではないか．
この疑問はかなり長い間筆者を苦しませた．

[韓, 1998]のまえがきより引用
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ところが，実は「スペクトルの分布の形」そのものは
情報理論的に重要な意味を持っていたのである．（中略）
固定長情報源符号化の -符号化レートや通信路符号化の

–通信路容量を求める問題でも，「情報スペクトルの分布」
という立場から眺めて初めて「一般公式」を得ることが可能
になった

[韓, 1998]のまえがきより引用

スペクトルの分布の形 (2/2) No.13



最適固定長 -符号化レート

レート が -達成可能

定義

def
かつ

が -達成可能

を満たす の列が存在する

定義：最適固定長 –符号化レート

先ほどの問題設定では
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エントロピースペクトルによる の特徴付け

定義

定理 [韓, 1998]

任意の と一般情報源 に対して，次式が成立．

確率
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定理の証明の方針

補題

を任意に与えられた正整数とすると，すべての に

を満たす符号器，復号器の組 が存在する

順定理の証明では，次の補題が重要な役割を果たす

逆定理

順定理

に対して
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補題の証明の概要 (1/2)

とおくと， に対して が成立．

よって

より が成り立つ．

証明したいこと

を満たす が存在

No.17

：集合の要素数



補題の証明の概要 (2/2)

より， の要素を

の組が存在

すべて誤りなく復号するような

証明したいこと

を満たす が存在

No.18

この の誤り確率は次のように評価できる



順定理の証明の概要 (1/2)

任意に小さい定数
–達成可能 であることを示す

とすれば

とおいて が

順定理

かつ

を満たす の列が存在する

が -達成可能
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順定理の証明の概要 (2/2)

補題により なる
が存在する．よって，

ゆえに
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順定理の証明の考察 (1/2)

確率

生起確率の大きな情報源系列は誤りなく符号化
(生起確率の小さな情報源系列は誤りを許容)

の要素をすべて

誤りなく復号するような符号器 と
復号器 の組が存在する補題を利用

大 小
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順定理の証明の考察 (2/2)

確率

大 小

生起確率の大きな（小さな）情報源系列を
エントロピースペクトルの裾で捉えている

No.22

順定理の証明の一つのポイント



生起確率の大きな（小さな）情報源系列を
エントロピースペクトルの裾で捉える

分布の裾の捉え方

確率

生起確率の大きな（小さな）情報源系列を
情報源系列 の確率分布の裾で捉えると？

確率
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発表の内容 No.24

1. 固定長情報源符号化
1-1. 情報スペクトル（エントロピースペクトル）の

裾確率による理論限界の解析
1-2. 別の視点から見た理論限界の解析

2. 可変長情報源符号化
2-1. 情報スペクトル（エントロピースペクトル）の

裾確率による理論限界の解析
2-2. 別の視点から見た理論限界の解析



スムース最大エントロピー (1/2)

シャノンエントロピー

レニーエントロピー

一般化

スムースレニーエントロピー

を満たす関数 の集合

かつ

一般化

No.25



スムース最大エントロピー (2/2)

スムースレニーエントロピー は
に関して単調非増加関数

はスムース最大エントロピーと呼ばれる

スムースレニーエントロピーを に関して最大化

定理 [Uyematsu, 2010]

No.26



スムース最大エントロピーの計算例

結局，スムース最大エントロピー は次の式で表される

・・・

は計算例

を満たすと仮定

とする
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定理 [Uyematsu, 2010]

任意の と一般情報源 に対して，次式が成立．

最適固定長 –符号化レートは，スムース最大エントロピー
を用いても特徴付けることができる

スムース最大エントロピーによる の特徴付け

ただし
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第1部のまとめ

確率

確率
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発表の内容 No.30

1. 固定長情報源符号化
1-1. 情報スペクトル（エントロピースペクトル）の

裾確率による理論限界の解析
1-2. 別の視点から見た理論限界の解析

2. 可変長情報源符号化
2-1. 情報スペクトル（エントロピースペクトル）の

裾確率による理論限界の解析
2-2. 別の視点から見た理論限界の解析



可変長情報源符号化：符号器，復号器

符号器 復号器情報源

符号器

復号器

：有限または可算無限集合 上に
値をとる離散確率変数

：空列
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可変長情報源符号化：誤り確率

符号器 復号器情報源

評価基準①：誤り確率

符号器
復号器
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可変長情報源符号化：オーバーフロー確率

符号器 復号器情報源

符号器
復号器

評価基準②：オーバーフロー確率

：系列 の長さ（符号語長）
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可変長情報源符号化：例 No.34

系列長

■

■

符号器■

復号器

誤り確率

オーバーフロー確率

■



オーバーフロー確率のしきい値

・誤り確率

・オーバーフロー確率

評価基準

しきい値
と呼ぶ

オーバーフロー確率としきい値はトレードオフの関係

しきい値 が大 オーバーフロー確率は小

オーバーフロー確率は大

オーバーフロー確率を 以下
誤り確率を 以下

しきい値 が小

しきい値 をどこまで
小さくできるか？
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最適オーバーフローしきい値

が -達成可能

定義

def
かつ

を満たす の列が存在する

定義：最適オーバーフローしきい値

が -達成可能
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一般情報源に対する

定理 [Nomura and Yagi, 2017]

を満たす任意の と
一般情報源 に対して，次式が成立．

確率

No.37



発表の内容 No.38

1. 固定長情報源符号化
1-1. 情報スペクトル（エントロピースペクトル）の

裾確率による理論限界の解析
1-2. 別の視点から見た理論限界の解析

2. 可変長情報源符号化
2-1. 情報スペクトル（エントロピースペクトル）の

裾確率による理論限界の解析
2-2. 別の視点から見た理論限界の解析



定理 [Saito and Matsushima, 2016]

スムース最大エントロピーによる の特徴付け

を満たす任意の と
一般情報源 に対して，次式が成立．

最適オーバーフローしきい値は，スムース最大エントロピー
を用いても特徴付けることができる

ただし
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全体のまとめ No.40

生起確率の大きな（小さな）情報源
系列をエントロピースペクトルの裾
で捉える

生起確率の大きな（小さな）
情報源系列を情報源系列
の確率分布の裾で捉える

一般情報源に対する固定長情報源符号化や
可変長情報源符号化問題の理論限界の解析
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