
No.1/53

情報理論研究の広がりと面白さ
山本博資

東京大学
早稲田大学
中央大学
明治大学

新領域創成科学研究科
基幹理工学研究科
研究開発機構
研究・知財戦略機構

ISEC・IT・RCC・WBS合同研究会



No.2/53

2021年度功績賞

共同研究者およびサポートを頂いた全ての方に
深く感謝致します．

今までに行った研究を通じて，情報理論の広がりと
その面白さを紹介する．



No.3/53

今までに行った情報理論の研究テーマ
誤り訂正符号・誤り制御方式

データ圧縮符号

シャノン理論

情報セキュリティ

フィードバック通信方式および理論（無雑音フィードバック，有雑音フィードバック）

その他（TCM，LDPC符号，Polar符号など）

ユニバーサル符号，正整数のユニバーサル符号，競合最適符号化

準瞬時符号，有歪み圧縮符号化

マルチユーザ情報理論（セキュリティ問題無し）

マルチユーザ情報理論（セキュリティ問題有り，シャノン暗号システム，
　　　　　　　　　　　　　　　 盗聴通信路符号化など）
その他（符号化定理，情報スペクトル理論，同定符号など）

秘密分散法，視覚暗号，量子秘密分散法

複雑さ理論・乱数検定，その他

その他
機械学習，
ネットワーク符号化など



No.4/53

誤り訂正符号・誤り制御方式

データ圧縮符号

シャノン理論

情報セキュリティ

フィードバック通信方式および理論（無雑音フィードバック，有雑音フィードバック）

その他（TCM，LDPC符号，Polar符号など）

ユニバーサル符号，正整数のユニバーサル符号，競合最適符号化

準瞬時符号，有歪み圧縮符号化

マルチユーザ情報理論（セキュリティ問題無し）

マルチユーザ情報理論（セキュリティ問題有り，シャノン暗号システム，
　　　　　　　　　　　　　　　 盗聴通信路符号化など）
その他（符号化定理，情報スペクトル理論，同定符号など）

秘密分散法，視覚暗号，量子秘密分散法

複雑さ理論・乱数検定，その他

その他

機械学習，
ネットワーク符号化など

SITA2018特別講演

秘密情報の符号化

今までに行った情報理論の研究テーマ



No.5/53

秘密分散法，視覚暗号，量子秘密分散法 機械学習，
ネットワーク符号化など

その他（符号化定理，情報スペクトル理論，同定符号など）

その他

マルチユーザ情報理論（セキュリティ問題無し）

マルチユーザ情報理論（セキュリティ問題有り，シャノン暗号システム，
　　　　　　　　　　　　　　　 盗聴通信路符号化など）

その他（TCM，LDPC符号，Polar符号など）

ユニバーサル符号，正整数のユニバーサル符号，競合最適符号化

誤り訂正符号・誤り制御方式

データ圧縮符号

シャノン理論

情報セキュリティ

フィードバック通信方式および理論（無雑音フィードバック，有雑音フィードバック）

準瞬時符号，有歪み圧縮符号化

複雑さ理論・乱数検定，その他

ISITA2014 Plenary Talk
Topics in FV and VF  source coding

2017年11月情報理論研究会
若手研究者のための講演会

準瞬時FV符号とその拡張符号

電子情報通信学会誌　解説
（vol.104, no.1, pp.35-42, 2021年1月)

準瞬時FV符号 
-ハフマン符号に勝る圧縮率を達成する符号-

今までに行った情報理論の研究テーマ



No.6/53

誤り訂正符号・誤り制御方式

データ圧縮符号

シャノン理論

情報セキュリティ

フィードバック通信方式および理論（無雑音フィードバック，有雑音フィードバック）

その他（TCM，LDPC符号，Polar符号など）

ユニバーサル符号，正整数のユニバーサル符号，競合最適符号化

準瞬時符号，有歪み圧縮符号化

マルチユーザ情報理論（セキュリティ問題無し）

マルチユーザ情報理論（セキュリティ問題有り，シャノン暗号システム，
　　　　　　　　　　　　　　　 盗聴通信路符号化など）
その他（符号化定理，情報スペクトル理論，同定符号など）

秘密分散法，視覚暗号，量子秘密分散法

複雑さ理論・乱数検定，その他

その他

機械学習，
ネットワーク符号化など
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フィードバック通信方式

フィードバック
通信路

符号器 通信路 復号器

情報の伝送は一方向のみ

前向き通信路の通信路容量    は増加しない． (C.E.Shannon, 1961)

信頼性関数（誤り指数）（Reliability function (Error exponent））        を
大きく改善できる．

復号誤り率：

符号化レート：
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無雑音フィードバック通信方式

宇宙開発

1957年：初の人工衛星(スプートニク１号)

1959年：初の気象衛星(ヴァンガード２号）
　　　　　 初の月の裏側撮影(ルナ3号)

1958年：初の通信衛星(スコアー計画)

1960年：初の偵察衛星(GRAB-1)
1962年：初の金星近傍通過(マリーナ２号)

1964年：初の静止通信衛星(シンコム３号)

1961年〜1972年：アポロ計画

1966年：月面軟着陸（サーベイヤー１号）

1969年：人類の月面軟着陸帰還（アポロ11号）

大電力

小電力 Feedback

Forward

無雑音フィードバック仮定の正当性

前向き通信路に比べてフィードバック
通信路のSNRが非常に大きい

1960年代，1970年代
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無雑音フィードバック通信方式
1960年代

J.P.M.Schalkwijk and T.Kailath, 
“A coding scheme for additive noise channels with feedback -I: No bandwidth 
constraint,” IEEE Trans. on Information Theory, April 1966

IEEE Information Theory Society Paper Award
1967年受賞

1970年受賞

G. D. Forney, 
“Exponential error bounds for erasure, list, and decision feedback schemes,”
IEEE Trans. on Information Theory, March 1968
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無雑音フィードバック通信方式

大電力

小電力 Feedback

Forward

無雑音フィードバック仮定の正当性

前向き通信路に比べてフィードバック
通信路のSNRが非常に大きい

大電力
小電力

Forward

Feedback

1990年代以降：携帯電話によるデジタル通信
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無雑音フィードバック通信方式

H.Yamamoto and K.Itoh, 
“Asymptotic performance of a modified Schalkwijk-Barron scheme for channels 
with noiseless feedback,” IEEE Trans. on Information Theory, Nov. 1979

H.Yamamoto and K.Itoh, 
“Viterbi decoding algorithm for convolutional codes with repeat request,”     
IEEE Trans. on Information Theory, Sep. 1980

Yamamoto-Itoh scheme

Yamamoto-Itoh algorithm
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無雑音フィードバック通信方式

Schalkwijk-Kailath (1966) 

AWGNC (加法的白色雑音通信路，帯域制限無し） 

：平均電力，　　：雑音電力密度，　　：送信時間，　　：通信路容量，　　：符号化レート

復号誤り率： 

Kramer (1969) 
復号誤り率： 

(nats/秒)

回

欠点：ピークパワーも指数的に大きくなる．フィードバックする情報が実数値

Schalkwijk-Barron (1971) 
復号誤り率： 

ピークパワー制限の下で最も大きな誤り指数
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Schalkwijk-Barron (1971) 

復号誤り率： 

メッセージ部 コントロール部

送信時間

を伝送

復号結果      を
フィードバック

復号結果    を
フィードバック

を伝送

メッセージ部

次のメッセージ

前のメッセージ
を再送

：パラメータ

Sequential decision feedback

を送信

がスレショールドを超えたところで，復号器：

をフィードバック

欠点：

コントロール部が可変長

フィードバック情報は２値と
言えない
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Yamamoto-Itoh (1979) 

復号誤り率： 

送信時間

メッセージ部

：パラメータ

固定長 復号領域

メッセージ部 コントロール部

を伝送

復号結果      を
フィードバック

復号結果    を
フィードバック

を伝送

DMC（離散無記憶通信路）に
容易に拡張可能
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Yamamoto-Itoh (1979) 

復号誤り率： 

メッセージ部 コントロール部

符号長

を伝送

復号結果      を
フィードバック

復号結果    を
フィードバック

を伝送

メッセージ部

次のメッセージ

前のメッセージ
を再送

：パラメータ

DMCの場合： 

：Burnashevの誤り指数 (1976)

逆定理のsimple proof：　Berlin-Nakiboglu,-Telatar (2009)
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無雑音フィードバック通信方式

Forney (1968) DMC（離散無記憶通信路)に対するブロック符号を用いた
Hybrid-ARQ (Auto Repeat Request)方式

Forneyの復号領域

：パラメータ

再送要求領域

復号領域

フィードバック
通信路

符号器 通信路 復号器
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無雑音フィードバック通信方式

再送要求領域
復号領域

Forneyの復号領域

の境界では，最も近い      が大きく影響する．

：パラメータ

Forney (1968) DMC（離散無記憶通信路)に対するブロック符号を用いた
Hybrid-ARQ (Auto Repeat Request)方式
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無雑音フィードバック通信方式

Yamamoto-Itoh (1980) DMC（離散無記憶通信路)に対する畳み込み符号を用いた
Hybrid-ARQ (Auto Repeat Request)方式

トレリス図
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無雑音フィードバック通信方式
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Viterbi復号(最尤復号法）
大きい方が生き残る
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無雑音フィードバック通信方式
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YI-Algorithm 大きい方が生き残る

×印生き残りパス

全ての生き残りパスが×印 再送要求

Forneyの復号領域の近似
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3.4 VCP2 Input Configuration Register 1 (VCPIC1)
The VCP2 input configuration register 1 (VCPIC1) is shown in Figure 3-3 and 
described in Table 3-5.

Figure 3-3 VCP2 Input Configuration Register 1 (VCPIC1)

31 29 28 27 16

Reserved YAMEN YAMT

R/W-0 R/W-0 R/W-0

15 0

Reserved

R/W-0

Legend: R/W = Read/Write; R = Read only; -n = value after reset

Table 3-5 VCP2 Input Configuration Register 1 (VCPIC1) Field Descriptions

Bit Field Value Description

31-29 Reserved 0 Reserved. The reserved bit location is always read as 0. A value written to this field has no effect.

28 YAMEN

0

1

Yamamoto algorithm enable bit. See Section 2.3.

Yamamoto algorithm is disabled.

Yamamoto algorithm is enabled.

27-16 YAMT 0-FFFh Yamamoto threshold value bits. See Section 2.3.

15-0 Reserved 0 Reserved. These reserved bit locations must be 0. A value written to this field has no effect.

End of Table 3-5

3.10 VCP2 Output Register 1 (VCPOUT1)
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3.10 VCP2 Output Register 1 (VCPOUT1)
The VCP2 output register 1 (VCPOUT1) is shown in Figure 3-9 and described in 
Table 3-11.

Figure 3-9 VCP2 Output Register 1 (VCPOUT1)

31 17 16

Reserved YAM

R/W-0 R-0

15 8 7 0

Reserved FMAXI

R/W-0 R-0

Legend: R/W = Read/Write; R = Read only; -n = value after reset

Table 3-11 VCP2 Output Register 1 (VCPOUT1) Field Descriptions

Bit Field Value Description

31-17 Reserved 0 Reserved. The reserved bit location is always read as 0. A value written to this field has no effect.

16 YAM

0

1

Yamamoto bit result. This bit is a quality indicator bit and is only used if the Yamamoto logic is enabled. 
See Section 2.3.

At least one trellis stage had an absolute difference less than the Yamamoto threshold and the decided 
frame has poor quality

No trellis stage had an absolute difference less than the Yamamoto threshold and the frame has good 
quality.

15-8 Reserved 0 Reserved. The reserved bit location is always read as 0. A value written to this field has no effect.

7-0 FMAXI 0-FFFh State index for the state with the final maximum state metric. There 
are 2(k-1) state metrics for each trellis stage. Valid range for FMAXI is 
0 to 2(k-1) -1.

End of Table 3-11
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符号器1

復号器

符号器2
無雑音通信路

無雑音通信路
雑音通
信路

Yamamoto-Itoh (Oct. 1980)

符号器 復号器0 復号器1情報源
通信路1通信路0

Yamamoto (May 1981)Multihop Communication System 

Remote Source, Correlated Observation，CEO Problem
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符号器 中継器

復号器2

情報源

通信路2

通信路0

R2
復号器2

通信路1

Branching Communication System

符号器

復号器X

復号器Y

通信路1

通信路2
通信路3R2

R4

通信路4

R3

Yamamoto (May 1981)

Triangular Communication System Yamamoto (May 1996)

達成可能領域はOpen Problem
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符号器 復号器

Wyner-Ziv System + 関数値復号 

通信路

 Yamamoto (1982)
Y k

2

Y k
1

X̂k
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Theorem I: For d 2 0 

R(d) = inf Z(Y,; Yz 1 Y,), (7) 
i;@?(d) 

where 9(d) is the set of the random variables Yz E %12 that 
satisfy properties i) and ii) below and ‘?12 is an arbitrary finite set. 

i) Z(Y,; $1 Y2) = 0, (8) 
That is, Y, - Y, - Yz forms a Markoy chain in that order. 

ii) There exists a function f: 9, X qj2 --) % such that 

E[D(G(Y,,Y,),f(Y,,~))] Id. (9) 
The proof is omitted since Theorem 1 can be proved in the 

same way as [3, theorem 11. Similar to [3, theorem A2.1 we can 
also assert that Card qz 5 Card qz + 1, that the infimum in (7) 
is in fact the minimum, and that R(d) is convex and continuous 
ind,O<d<co. 

III. DSBS, BINARY FUNCTIONS, AND HAMMING ERROR 
DISTORTION MEASURE 

As an example, let us consider a simple binary case where 
9, = 9, = % = % = (0, 1 }, the source is the doubly symmetric 
binary source (DSBS) where the probabilities of source outputs 
are given by 

Q(Y, =Y,,~~=YZ) =;$,y2tl -P) +$(I -ayIyI)~, 

(10) 
and the distortion measure function is the Hamming error distor- 
tion function 

D(x, i) = 1 - s,,. (11) 

Including the trivial cases, there exist sixteen binary functions 
shown in Table I. In this section we evaluate the rate-distortion 
functions R,(d) for these functions Xi = G,(Y,, Y,), 0 5 i 5 15. 

Since the relation Xi = x,s-i, 0 5 i 5 15, (the overbar denotes 
complement) holds in Table I, the next theorem is clearly ob- 
tained. 

Theorem 2: 

R,(d) = R,s-i(d), 0 5 i I 15. (12) 
Thus it is sufficient that we consider R,(d) for 0 5 i 5 7 only. 

Since, in the case of i = 0 and 5, i.e., Xc = 0 and X, = Y,, the 
decoder can know Xi completely without receiving any informa- 
tion via the channel, we have 

R,(d) = R,(d) = 0. (13) 

TABLE I 
RATE-DISTORTIONFUNCTIONSFORTHECASESOFDSBS,BINARY 

FUNCTIONS,AND HAMMINGERRORDISTORTION FUNCTION 

- 
i 

a 
1 
2 
3 
4 

i 
7 

-iT 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 - 

0 0 01 
0 010 
010 0 

10 01 
1 0 1 0 

RXi IYl(d) 

Wp;-hW/Z 
(h(p)-h(2d))/2 
(hb)-h(Zd))/2 
(hb)-h(2d))/2 

hW”W 
!~(.el:,hldl _ _ _ 
h(p) -h(d) 
h(p)-h(d) 

(h(p;-h(2d)),2 
(h(p)-h(2d))/2 
(h(p)-h(2d))/2 
(h(p)-h(2d))/2 

0 

The case of i = 6, i.e., X, = Y2, corresponds to the case studied 
by Wyner and Ziv [3], who show that 

R,(d) = R,(d), (14) 
where 

I 

inf 

i 

04Cl 
[+bo * P) - h(P))] > 

I3 /3: 
R,,(d) & ’ 

OG‘=P, 
d=@+(l-O)P, 

Ordsp,, 
0, drpo 

(15) 
p. aAn(p,l -PI, (16) 

a * b k a(1 - b) f(1 - a)b, (17) 
h(u) E -aloga -(l - u)log(l -u). (18) 

Since, for the case of i = 7, i.e., X, = Y, @ Y,, the following 
theorem holds, R 7( d) is also equal to R,,(d). 

Theorem 3: 

R,(D) = R,(d). (19) 
For the remaining cases 1 I i 5 4, the next theorem holds. 

Theorem 4: 

R,(d) = R,(d) = R,(d) = R,(d). (20) 
Since Theorems 3 and 4 can be easily proved, the proofs are 
omitted. 

The values of R,(d) can be computed by the next theorem. 

Theorem 5: 

R,(d) = R*(d), (21) 
where 

R*(d) 4 inf 
+3Po3& 

[+{h(po*Po) - h&d) 

i 

ocq% l/2 
O’BO.81’1 
l/2=+(1--Bo)+(l-+)a, 
d=~(l-po)Po+(l-~)pop, 

+ (1 - G){h(po*P,) - h(P,))l (22) 

inf 
I -(2d/po)5B 1 

~[h(2po(l-~o)~-(1-2~,)(~0-2d)) 

+h((l - 2po(l - PO))~ +(I - ~P,)(PO - 2d)) 
- -h(poe -(PO - 2d)) 

-h((l -PO)~ +(PO - 2d))l, Osd& 
2 ’ 

0, d& 
2 

(23) 
The proof is given in Appendix I. 

Now, as shown in Table I, R,(d) is equal to zero, R,,(d), or 
R*(d). Concerning R,,(d) and R*(d), the following theorem 
holds. 

Theorem 6: 

R*(d) 5 R,,(2d) (24) 
The equality holds if and only if p. = l/2, d = 0, or d zp0/2. 

The proof is given in Appendix II. 
Let us construct a code (FE,, F’,) from the code ( FE6, FD6) 

R
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that achieves ( Rwz(2d), 2d) as follows. 
a 

F-1 = FEN, 
F,, ” FD6 0 Y,“, 

(25) 

(26) 
where 0 denotes bitwise product. By using this code (FE,, F,,), 
(R ,J2d), d) is achievable for G,, because, from X, = G,( Y,, Yz) 
= Y, Y, and (26), the decoder output F,,, is always correct if 
Y, = 0. However, the code (FE,, F,,) thus constructed cannot 
achieve (R*(d), d) for 0 < d < po/2 since Theorem 6 holds. 

Now let us consider the situation where the encoder can also 
obtain the sequence {Y,,}. The rate-distortion function for this 
situation is given by the conditional rate-distortion function 
R x,~Y, (4 t61, 171. W e can easily show that theorems similar to 
Theorems 2-4 hold for R x,,r,(d), 0 5 i 5 15, and that 

R,,,v,(d) = ;(h(po) -h(W), 0 ~d~po/L (27) 

Rx6,.,(d) = h(po) - h(d), 0 5 dlpo. (28) 

On the other hand, if the decoder cannot obtain the side 
information, the system reduces to the Shannon system with a 
remote source [6], which has a noisy channel Pr { Y, 1 Xi}, for the 
cases 1 I i 5 4 or the ordinary Shannon system for i = 6. For 
i = 7, distortion less than l/2 cannot be achieved because H( X, ( 
Y,) = 0. The rate-distortion function for i = 6 is given by [6] 

R&i) = 1 -h(d), 0 2 d 5 l/2. (29) 

Assuming p,, 
R 

= 0.3, R*(d), R,,(d), R&d), R,,,y,(d), 
x6,,+), and RYE (4 are depicted in Fig. 2. From the figure, we 

notice that in the case of X,, the value of the rate-distortion 
function greatly depends on whether or not the encoder also can 
observe {Y,,}. As d approaches zero, the rate ratio approaches 
two because if the encoder knows (Y,k}, he needs to encode the 
symbols Y,, only when Y, k = 1. 

IV. CONCLUDING REMARKS 

We considered the rate-distortion function for Wyner-Ziv type 
systems in which the decoder must estimate a function and gave a 
binary example. In the general discussion 9, and ‘$ were as- 
sumed to be finite. However, under assumptions similar to [4, 
assumptions (i) and (ii)], we can also prove Theorem 1 for infinite 
cases. Furthermore, it can be easily shown that, for the case of a 
jointly Gaussian source (Y, , Y,), average squared error distortion 
and X = G( Y,, Y,) = *(Y, 2 Y,), the rate-distortion function is 
equal to that for the case of X = Yz considered by Wyner [4]. 

The rate-distortion problem with a general function can be 
considered also for the Slepian-Wolf type system [8]-[lo] or for 
more complicated configurations [lo], [ 111. For these systems, 
inner and outerbounds on the achievable region can be obtained 
by ways similar to those employed in [9]-1121. 

We note that Ahlswede and Csiszar [13] studied the Slepiar- 
Wolf type and Wyner-Ziv type systems where the decoder gives 
the value of a blockwise function G*(Y,“, Y;), instead of a 
componentwise one, within an arbitrarily small probability of 
error. They show that there exists a very simple blockwise func- 
tion, e.g., a binary valued function, for which one needs as large a 
rate as when (Y;, Y*‘) are to be reproduced. Furthermore it is 
shown for the Wyner-Ziv type system that, if G* belongs to a 
certain class, (R , 0) is achievable for the blockwise function G* if 
and only if 

Rz H(Y,I Y,). (30) 
Concerning the case of a componentwise function, it has been 

known [3], [14] that (R,O) is achievable for G6(Y,, Y,) = Y, and 
G,(Y,, Y,) = Y, @ Y, if and only if (30) holds. Since R,(O) = 
H(Y, / Y,) (see Section III), a necessary and sufficient condition 
for (R, 0) to be achievable for G,(Y,, Y,) = Y, . Y, is also that 
(30) holds. 

086 R,,(2d) 

3 
R*(d) 

0 
i2 
5 

R XLIYl (d) 
;; 0.4 
L 
M 
2 

0,2- 

” 
Fig. 2. R*(d), R,,(d). R,,W), Rx u(d), Rx,ly,(d), and Ry2(d) form = 

0.4. ’ 
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APPENDIX I 
PROOFOFRIEOREM~ 

First let us derive (30) from (29). For d 2p0/2, we obtain by 
setting + = 0, /3, = l/2 in (29) that 

R*(d) = 0, d 2 p0/2. (Al) 
For 0 _( d 5 po/2, from the conditions 

; = +(1 - PO) + (1 - +P, (A4 

a’= 9(1 - PO)PO + (1 - +)PoPI, (‘43) 
we have 

po = - (~0 - 2d) + ~+PO 
w b44) 

p 
I 

= 1 - (p,, - 24 - 2441 -PO> 
2+ (A51 

By substituting (A4) and (A5) into (29), setting 0 ” 2+ and by 
some manipulations, (30) is established. Furthermore, the condi- 
tions 0 5 $I 2 l/2 and 0 I PO, /3, % 1 yield the new condition 

Lemma Al: 
R,(d) 2 R*(d). (A71 

Proof: First-let us assume that p 5 l/2, i.e., p. = p. Let ‘$ 
be binary, i.e., 9, = (0, l}, and let Y2 be the random variable 
defined by Fig. 3 where 

+=Pr{Y1;=O}, w 
/3,=Pr{Y,=1~?~;=0}, @,=Pr{Y,=OI?s=l}. (A9) 

 Wyner-Ziv (1976)

H.Yamamoto, “Wyner-Ziv theory for a general function of the correlated sources,” 
IEEE Trans. on Information Theory, vol.IT-28, no.5, pp.803-807, Sep. 1982 より抜粋
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情報セキュリティ符号化

情報源 符号器 復号器

鍵生成器

盗聴者

正規の
受信者公開通信路

（無雑音）

鍵用の秘密通信路

シャノン暗号システム

Shannon (1947) 

Hellman (1977) 

復号誤り率：

符号化レート：

鍵レート：

セキュリティ測度：

完全秘匿

一般の       の場合

の場合
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情報セキュリティ符号化

情報源 符号器 復号器

鍵生成器

盗聴者

正規の
受信者公開通信路

（無雑音）

鍵用の秘密通信路

シャノン暗号システム

Shannon (1947) 

Hellman (1977) 

復号誤り率：

符号化レート：

鍵レート：

セキュリティ測度：

完全秘匿

一般の       の場合

の場合

対等な通信路の場合

歪みを許す場合

他のセキュリティ測度場合

完全秘匿でない場合

相関を持つ情報源の場合
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通信路の対等化

情報源 符号器 復号器

鍵生成器

正規の
受信者公開通信路

（無雑音）

鍵用の秘密通信路

符号器 復号器
正規の
受信者

盗聴者１

盗聴者２

通信路１

通信路２

乱数生成器

Yammaoto (1986)

盗聴者

秘密分散通信システム (Secret Sharing Communication System)

有雑音通信路への拡張 盗聴通信路符号化　Wyner （1975)
Csiszar Korner （1975)Yammaoto (DMC:1989, AWGNC: 1991)
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Yammaoto (1986)秘密分散通信システム (Secret Sharing Communication System)

符号器 復号器

乱数生成器

秘密分散法 (Secret Sharing Scheme)

Shamir (1979)

Karnine-Greene-Hellman (1983)

３通信路の場合

Blakley (1979)

　　　　　　しきい値ランプ秘密分散法

強安全なランプしきい値秘密分散法

山本博資 (1985)

Blakley-Meadows (1985)
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シャノン暗号システムの一般化

符号器 復号器

盗聴者

Wk

P (Y Z|X)
Xn Y n

Zn
盗聴者が達成できる最小歪み

分離符号化定理

鍵生成器

情報源

盗聴通信路符号化　Wyner （1975)
Csiszar Korner （1975)

シャノンの暗号符号化

レート歪み符号化

盗聴通信路符号化

独立に符号化したものを組み合わせれば
漸近的に最適

Yamamoto (1997)
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符号器 復号器

盗聴者

Wk

盗聴者が達成できる最小歪み

鍵生成器

情報源

歪みの大きさによる安全性指標の問題点

Shieler-Cuff (2014)

最大

歪みの大きさだけでは，安全性として不十分
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情報の多重符号化

（情報，乱数）を用いた符号化 （情報1，情報2）を用いた符号化

秘密分散法

しきい値法

ランプしきい値法

Karnine-Greene-Hellman (1983)

山本博資 (1985)

シェア 乱数秘密情報

シェア 秘密情報 乱数
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盗聴通信路符号化

符号器 通信路 復号器

P (yz|x)
S ∈ {0, 1, 2, · · · ,M − 1}
Xn

S Y n Zn Ŝ

1

正規の
受信者情報源

P (y|x) P (z|x)

K

N
≥ max[I(X ; Y ) − I(X ; Z), I(X ; Y ) − I(Y ; Z)]

H(S)
K

N
≤ min[I(X ; Z), I(X ; Y |Z)]

H(S)

H(X) − H(X|Y ) = I(X ; Y ) R ≥ H(X) ZN

R = log M
N R ≥ H(X|Y )

W ∈ {0, 1, · · · ,M − 1}
X̂N

K

N
=

I(X ; Y )

H(S)
W = f (x)

S
1

K
H(SK|Ws) ≥ H(S) − ε

Rk ≥ H(S)
P (x) = Q(x) D(P‖Q) ≥ 0

0 ≤ I(X ; Y ) ≤ min{H(X), H(Y )}

H(Y |X) ≤ H(Y )

PX,Y (x, y) = PX(x)PY (y)

D(P‖Q) =
∑

x∈X
P (x) log

P (x)

Q(x)

1

P (y|x) P (z|x)

K

N
≥ max[I(X ; Y ) − I(X ; Z), I(X ; Y ) − I(Y ; Z)]

H(S)
K

N
≤ min[I(X ; Z), I(X ; Y |Z)]

H(S)

H(X) − H(X|Y ) = I(X ; Y ) R ≥ H(X) ZN

R = log M
N R ≥ H(X|Y )

W ∈ {0, 1, · · · ,M − 1}
X̂N

K

N
=

I(X ; Y )

H(S)
W = f (x)

S
1

K
H(SK|Ws) ≥ H(S) − ε

Rk ≥ H(S)
P (x) = Q(x) D(P‖Q) ≥ 0

0 ≤ I(X ; Y ) ≤ min{H(X), H(Y )}

H(Y |X) ≤ H(Y )

PX,Y (x, y) = PX(x)PY (y)

D(P‖Q) =
∑

x∈X
P (x) log

P (x)

Q(x)

1

盗聴者 

乱数

Wyner (1975), Csiszár-Körner (1978)

通信路容量：

秘匿通信路容量:

C
CS

(CS � C)CS < C

完全秘匿

符号器 通信路 復号器

P (yz|x)
S ∈ {0, 1, 2, · · · ,M − 1}
Xn

S Y n Zn Ŝ

1

正規の
受信者情報源

P (y|x) P (z|x)

K

N
≥ max[I(X ; Y ) − I(X ; Z), I(X ; Y ) − I(Y ; Z)]

H(S)
K

N
≤ min[I(X ; Z), I(X ; Y |Z)]

H(S)

H(X) − H(X|Y ) = I(X ; Y ) R ≥ H(X) ZN

R = log M
N R ≥ H(X|Y )

W ∈ {0, 1, · · · ,M − 1}
X̂N

K

N
=

I(X ; Y )

H(S)
W = f (x)

S
1

K
H(SK|Ws) ≥ H(S) − ε

Rk ≥ H(S)
P (x) = Q(x) D(P‖Q) ≥ 0

0 ≤ I(X ; Y ) ≤ min{H(X), H(Y )}

H(Y |X) ≤ H(Y )

PX,Y (x, y) = PX(x)PY (y)

D(P‖Q) =
∑

x∈X
P (x) log

P (x)

Q(x)

1

P (y|x) P (z|x)

K

N
≥ max[I(X ; Y ) − I(X ; Z), I(X ; Y ) − I(Y ; Z)]

H(S)
K

N
≤ min[I(X ; Z), I(X ; Y |Z)]

H(S)

H(X) − H(X|Y ) = I(X ; Y ) R ≥ H(X) ZN

R = log M
N R ≥ H(X|Y )

W ∈ {0, 1, · · · ,M − 1}
X̂N

K

N
=

I(X ; Y )

H(S)
W = f (x)

S
1

K
H(SK|Ws) ≥ H(S) − ε

Rk ≥ H(S)
P (x) = Q(x) D(P‖Q) ≥ 0

0 ≤ I(X ; Y ) ≤ min{H(X), H(Y )}

H(Y |X) ≤ H(Y )

PX,Y (x, y) = PX(x)PY (y)

D(P‖Q) =
∑

x∈X
P (x) log

P (x)

Q(x)

1

盗聴者 

乱数

Kobayashi-Yamamoto-Ogawa (2013)盗聴通信路の多重符号化
:     の符号化レートSi

各　　を完全秘匿

トータルの符号化
レートを通信路容
量まで増やせる
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同定符号化 Ahlswede-Dueck (1989)

Channel W
i ∈ {1, 2, · · · , N} xi yi î ∈ {1, 2, · · · , N}

1

W Pe = Pr{î != i}
i ∈ {1, 2, · · · , N} xn

i yn î ∈ {1, 2, · · · , N}

1

T F i + 1 i − 1

R < C Pe ≤ 2−nE(R) E(R) > 0

1
n log N

W Pe = Pr{î #= i}
i ∈ {1, 2, · · · , N} xn

i yn î ∈ {1, 2, · · · , N}

1

T F i + 1 i − 1

R < C Pe ≤ 2−nE(R) E(R) > 0

1
n log N

W Pe = Pr{î #= i}
i ∈ {1, 2, · · · , N} xn

i yn î ∈ {1, 2, · · · , N}

1

Encoder ϕ ψ1 ψ2 ψi ψN

T F i + 1 i − 1

R < C Pe ≤ 2−nE(R) E(R) > 0

1
n log N

W Pe = Pr{î #= i}
i ∈ {1, 2, · · · , N} xn

i yn î ∈ {1, 2, · · · , N}

1

ϕ ψ1 ψ2 ψi ψN

T F i + 1 i − 1

R < C Pe ≤ 2−nE(R) E(R) > 0

1
n log N

W Pe = Pr{î #= i}
i ∈ {1, 2, · · · , N} xn

i yn î ∈ {1, 2, · · · , N}

1

ϕ ψ1 ψ2 ψi ψN

T F i + 1 i − 1

R < C Pe ≤ 2−nE(R) E(R) > 0

1
n log N

W Pe = Pr{î #= i}
i ∈ {1, 2, · · · , N} xn

i yn î ∈ {1, 2, · · · , N}

1

ϕ ψ1 ψ2 ψi ψN

T F i + 1 i − 1

R < C Pe ≤ 2−nE(R) E(R) > 0

1
n log N

W Pe = Pr{î #= i}
i ∈ {1, 2, · · · , N} xn

i yn î ∈ {1, 2, · · · , N}

1

ϕ ψ1 ψ2 ψi ψN

T F i + 1 i − 1

R < C Pe ≤ 2−nE(R) E(R) > 0

1
n log N

W Pe = Pr{î #= i}
i ∈ {1, 2, · · · , N} xn

i yn î ∈ {1, 2, · · · , N}

1

v

ϕ ψ1 ψ2 ψi ψN

T F i + 1 i − 1

R < C Pe ≤ 2−nE(R) E(R) > 0

1
n log N

W Pe = Pr{î #= i}
i ∈ {1, 2, · · · , N} xn

i yn î ∈ {1, 2, · · · , N}

1

(Random number)

Coding rate : R = 1
n log log N

λ1 = max
i

Pr{ψi(ϕ(i, V )) = F}

λ2 = max
i

max
i′ "=i

Pr{ψi′(ϕ(i, V )) = T}

v

ϕ ψ1 ψ2 ψi ψN

T F i + 1 i − 1

R < C Pe ≤ 2−nE(R) E(R) > 0

R = 1
n log N

W Pe = Pr{î "= i}
i ∈ {1, 2, · · · , N} xn

i yn î ∈ {1, 2, · · · , N}

1

T F i + 1 i − 1

R < C Pe ≤ 2−nE(R) E(R) > 0

1
n log N

W Pe = Pr{î #= i}
i ∈ {1, 2, · · · , N} xn

i yn î ∈ {1, 2, · · · , N}

1

M = 3 z = {1, 3, i} M

ε v ∈ V (v, f (i, v))

E1 = min
V :I(P,V )≤R+2E2

D(V ‖W |P ) I(P,W ) > R + 2E2

R = 1
n log log N λ1 ≤ 2−nE1 λ2 ≤ 2−nE2

λ1 = max
i

Pr{ψi(ϕ(i, V )) = F}

λ2 = max
i

max
i′ &=i

Pr{ψi′(ϕ(i, V )) = T}

v

ϕ ψ1 ψ2 ψi ψN

T F i + 1 i − 1

R < C Pe ≤ 2−nE(R) E(R) > 0

R = 1
n log N

W Pe = Pr{î &= i}
i ∈ {1, 2, · · · , N} xn

i yn î ∈ {1, 2, · · · , N}

1

ψ2 ψ3 ψ4

M = 3 z = {1, 3, i} M

ε v ∈ V (v, f (i, v))

E1 = min
V :I(P,V )≤R+2E2

D(V ‖W |P ) I(P,W ) > R + 2E2

R = 1
n log log N λ1 ≤ 2−nE1 λ2 ≤ 2−nE2

λ1 = max
i

Pr{ψi(ϕ(i, V )) = F}

λ2 = max
i

max
i′ &=i

Pr{ψi′(ϕ(i, V )) = T}

v

ϕ ψ1 ψ2 ψi ψN

T F i + 1 i − 1

R < C Pe ≤ 2−nE(R) E(R) > 0

R = 1
n log N

W Pe = Pr{î &= i}
i ∈ {1, 2, · · · , N} xn

i yn î ∈ {1, 2, · · · , N}

1

ψ2 ψ3 ψ4

M = 3 z = {1, 3, i} M

ε v ∈ V (v, f (i, v))

E1 = min
V :I(P,V )≤R+2E2

D(V ‖W |P ) I(P,W ) > R + 2E2

R = 1
n log log N λ1 ≤ 2−nE1 λ2 ≤ 2−nE2

λ1 = max
i

Pr{ψi(ϕ(i, V )) = F}

λ2 = max
i

max
i′ &=i

Pr{ψi′(ϕ(i, V )) = T}

v

ϕ ψ1 ψ2 ψi ψN

T F i + 1 i − 1

R < C Pe ≤ 2−nE(R) E(R) > 0

R = 1
n log N

W Pe = Pr{î &= i}
i ∈ {1, 2, · · · , N} xn

i yn î ∈ {1, 2, · · · , N}

1

ψ2 ψ3 ψ4 T

M = 3 z = {1, 3, i} M

ε v ∈ V (v, f (i, v))

E1 = min
V :I(P,V )≤R+2E2

D(V ‖W |P ) I(P,W ) > R + 2E2

R = 1
n log log N λ1 ≤ 2−nE1 λ2 ≤ 2−nE2

λ1 = max
i

Pr{ψi(ϕ(i, V )) = F}

λ2 = max
i

max
i′ &=i

Pr{ψi′(ϕ(i, V )) = T}

v

ϕ ψ1 ψ2 ψi ψN

T F i + 1 i − 1

R < C Pe ≤ 2−nE(R) E(R) > 0

R = 1
n log N

W Pe = Pr{î &= i}
i ∈ {1, 2, · · · , N} xn

i yn î ∈ {1, 2, · · · , N}

1

ψ2 ψ3 ψ4 T

M = 3 z = {1, 3, i} M

ε v ∈ V (v, f (i, v))

E1 = min
V :I(P,V )≤R+2E2

D(V ‖W |P ) I(P,W ) > R + 2E2

R = 1
n log log N λ1 ≤ 2−nE1 λ2 ≤ 2−nE2

λ1 = max
i

Pr{ψi(ϕ(i, V )) = F}

λ2 = max
i

max
i′ &=i

Pr{ψi′(ϕ(i, V )) = T}

v

ϕ ψ1 ψ2 ψi ψN

T F i + 1 i − 1

R < C Pe ≤ 2−nE(R) E(R) > 0

R = 1
n log N

W Pe = Pr{î &= i}
i ∈ {1, 2, · · · , N} xn

i yn î ∈ {1, 2, · · · , N}

1

ψ2 ψ3 ψ4 T

M = 3 z = {1, 3, i} M

ε v ∈ V (v, f (i, v))

E1 = min
V :I(P,V )≤R+2E2

D(V ‖W |P ) I(P,W ) > R + 2E2

R = 1
n log log N λ1 ≤ 2−nE1 λ2 ≤ 2−nE2

λ1 = max
i

Pr{ψi(ϕ(i, V )) = F}

λ2 = max
i

max
i′ &=i

Pr{ψi′(ϕ(i, V )) = T}

v

ϕ ψ1 ψ2 ψi ψN

T F i + 1 i − 1

R < C Pe ≤ 2−nE(R) E(R) > 0

R = 1
n log N

W Pe = Pr{î &= i}
i ∈ {1, 2, · · · , N} xn

i yn î ∈ {1, 2, · · · , N}

1

xn
z

{T, F}

hv̂(i) != βl hv̂(i) = βj 1 ≤ l ≤ M

j M + 1

j ij (v, h3(v), hi(v), h1(v))

λ1 = max
z

max
ij

Pr{ψij(ϕ(z, V )) > j}

λ2 = max
z

max
ij

Pr{ψij(ϕ(z, V )) < j}

z = (3, i, 1)

4

1 2 3

log Mmax

n
→ 0

log M

n
→ 0

(v, M, hi1(v), hi2, · · · , hiM (v))

Mmax $Mmax% δ

1

M = 3 z = {1, 3, i} M

ε v ∈ V (v, f (i, v))

E1 = min
V :I(P,V )≤R+2E2

D(V ‖W |P ) I(P,W ) > R + 2E2

R = 1
n log log N λ1 ≤ 2−nE1 λ2 ≤ 2−nE2

λ1 = max
i

Pr{ψi(ϕ(i, V )) = F}

λ2 = max
i

max
i′ &=i

Pr{ψi′(ϕ(i, V )) = T}

v

ϕ ψ1 ψ2 ψi ψN

T F i + 1 i − 1

R < C Pe ≤ 2−nE(R) E(R) > 0

R = 1
n log N

W Pe = Pr{î &= i}
i ∈ {1, 2, · · · , N} xn

i yn î ∈ {1, 2, · · · , N}

1

M = 3 z = {1, 3, i} M

ε v ∈ V (v, f (i, v))

E1 = min
V :I(P,V )≤R+2E2

D(V ‖W |P ) I(P,W ) > R + 2E2

R = 1
n log log N λ1 ≤ 2−nE1 λ2 ≤ 2−nE2

λ1 = max
i

Pr{ψi(ϕ(i, V )) = F}

λ2 = max
i

max
i′ &=i

Pr{ψi′(ϕ(i, V )) = T}

v

ϕ ψ1 ψ2 ψi ψN

T F i + 1 i − 1

R < C Pe ≤ 2−nE(R) E(R) > 0

R = 1
n log N

W Pe = Pr{î &= i}
i ∈ {1, 2, · · · , N} xn

i yn î ∈ {1, 2, · · · , N}

1

< C
<latexit sha1_base64="7E8BzwO0NJHQSSYMIwO4SR4igJw="></latexit><latexit sha1_base64="0CAascxRPCmMTWVEn1h0Epehu6M="></latexit><latexit sha1_base64="0CAascxRPCmMTWVEn1h0Epehu6M="></latexit>

N � 22nC

<latexit sha1_base64="VWn6AxhqBRZBKv2TT5TLG09y5Ak="></latexit><latexit sha1_base64="r1j7yUrTOJypIWPBWNP6NdVMAes="></latexit><latexit sha1_base64="r1j7yUrTOJypIWPBWNP6NdVMAes="></latexit>

Yamamoto-Ueda (2013)多重同定符号化
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競合最適符号
(competitively optimal code)

データ圧縮符号

平均最適符号(平均符号長が最小) 繰り返し使用することが前提

一度だけの使用に対する最適性

Cover (1991)

２つの符号間の優越性

符号Aは符号Bを優越：

全ての符号に対して優越
競合最適符号

（必ずしも存在するとは限らない）
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Shannon符号：　1ビットハンデで競合最適

Huffman符号：　1ビットハンデで競合最適

Pr{lS(X) < lB(X) + 1} � Pr{lS(X) > lB(X) + 1}

Pr{lH(X) < lB(X) + 1} � Pr{lH(X) > lB(X) + 1}

競合最適符号が存在 競合最適符号は平均最適

Yamamoto-Itoh (1995)

Cover (1991)

Feder (1992)

ゲーム理論との関係
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60 
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125 

Elements of Information Theory, 1st Ed. (Cover-Thomas, 1991)

5.11 Competitively Optimality of the Shannon Code

Elements of Information Theory, 2nd Ed. (Cover-Thomas, 2006)
「Competitively Optimality of the Shannon Code」の節は削除

Alphabetic code
(Maruyama-Yamamoto, 2000)

コスト付き符号化

(d,k)制約符号化

など

Open problems

競合最適符号化問題の拡張

T.Cover and J.Thomas, Elements of Information Theory, 1st ed., 
John Wiley & Sons, Inc. (1991)より抜粋
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データ圧縮符号 

正整数のユニバーサル符号化

ユニバーサル： を満たす定数　　が存在

漸近最適：

ほとんど漸近最適：

(　　は符号　　のパラメータ）

Elias (1975)

Even-Rodeh (1978)

Bentley-Yao (1976)



No.44/53

正整数のユニバーサル符号化

(1) メッセージ長方式

(2) Flag方式

(3) グルーピング方式

ビット長

Flag数値情報
数値情報部にFlag系列が
現れないように工夫する

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 .........

グループ番号＋グループ内順位で符号化

再帰的メッセージ長方式

Fibonacci方式

Bit-Stuffing方式

Elias 

Even-Rodeh (1978)
Bentley-Yao (1976)

(1975)

Yamamoto (2000)

Capocelli (1989,1990)

Yamamoto-Ochi (1991)

Amemiya-Yamamoto (1993)
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ユニバーサル： を満たす定数　　が存在

漸近最適：

ほとんど漸近最適：

正整数のユニバーサル符号化

漸近最適で，かつ     をどこまで小さくできるか？ Yan-Lin (2021)

Open problemsさまざまな問題設定が可能
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FV符号 (Fixed-to-Variable length code) 

ハフマン符号が最適
(Huffman, 1952)

一意復号可能符号
(Uniquely decodable 

codes) 

瞬時符号
（語頭符号） 

∑

x∈X
2−l(x) ≤ 1

s = 10− select(b, 3) + 1 = 10− 8 + 1 = 3

R =
E[lC ]

lS
R =

lC
E[lS]

d = 1 2 K − 1

minimize

|X |∑

t=1

D∑

d=0

pt
(
ut,d d + vt,d (d + C(m−1))

)

T0 T1

rank(b, 5) = 2 5− 2 = 3 n + o(n)

n

A
+

n(logA + 1)

BR
+ o(n)

!B(x
∞)

{a, c} {b, c, e}

1

クラフトの不等式 

マクミランの定理 
(McMillan, 1956)

クラフトの定理 
(Kraft, 1949)

l(x)

{l(x)}
∑

x∈X
2−l(x) ≤ 1

s = 10− select(b, 3) + 1 = 10− 8 + 1 = 3

R =
E[lC ]

lS
R =

lC
E[lS]

d = 1 2 K − 1

minimize

|X |∑

t=1

D∑

d=0

pt
(
ut,d d + vt,d (d + C(m−1))

)

T0 T1

rank(b, 5) = 2 5− 2 = 3 n + o(n)

n

A
+

n(logA + 1)

BR
+ o(n)

!B(x
∞)

{a, c} {b, c, e}

1

: 情報源シンボル   の符号長l(x) x

{l(x)}
∑

x∈X
2−l(x) ≤ 1

s = 10− select(b, 3) + 1 = 10− 8 + 1 = 3

R =
E[lC ]

lS
R =

lC
E[lS]

d = 1 2 K − 1

minimize

|X |∑

t=1

D∑

d=0

pt
(
ut,d d + vt,d (d + C(m−1))

)

T0 T1

rank(b, 5) = 2 5− 2 = 3 n + o(n)

n

A
+

n(logA + 1)

BR
+ o(n)

!B(x
∞)

{a, c} {b, c, e}

1
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FV符号 (Fixed-to-Variable length code) 

ハフマン符号が最適
(Huffman, 1952)

一意復号可能符号
(Uniquely decodable 

codes) 

瞬時符号
（語頭符号） 

∑

x∈X
2−l(x) ≤ 1

s = 10− select(b, 3) + 1 = 10− 8 + 1 = 3

R =
E[lC ]

lS
R =

lC
E[lS]

d = 1 2 K − 1

minimize

|X |∑

t=1

D∑

d=0

pt
(
ut,d d + vt,d (d + C(m−1))

)

T0 T1

rank(b, 5) = 2 5− 2 = 3 n + o(n)

n

A
+

n(logA + 1)

BR
+ o(n)

!B(x
∞)

{a, c} {b, c, e}

1

クラフトの不等式 

マクミランの定理 
(McMillan, 1956)

クラフトの定理 
(Kraft, 1949)

l(x)

{l(x)}
∑

x∈X
2−l(x) ≤ 1

s = 10− select(b, 3) + 1 = 10− 8 + 1 = 3

R =
E[lC ]

lS
R =

lC
E[lS]

d = 1 2 K − 1

minimize

|X |∑

t=1

D∑

d=0

pt
(
ut,d d + vt,d (d + C(m−1))

)

T0 T1

rank(b, 5) = 2 5− 2 = 3 n + o(n)

n

A
+

n(logA + 1)

BR
+ o(n)

!B(x
∞)

{a, c} {b, c, e}

1

: 情報源シンボル   の符号長l(x) x

{l(x)}
∑

x∈X
2−l(x) ≤ 1

s = 10− select(b, 3) + 1 = 10− 8 + 1 = 3

R =
E[lC ]

lS
R =

lC
E[lS]

d = 1 2 K − 1

minimize

|X |∑

t=1

D∑

d=0

pt
(
ut,d d + vt,d (d + C(m−1))

)

T0 T1

rank(b, 5) = 2 5− 2 = 3 n + o(n)

n

A
+

n(logA + 1)

BR
+ o(n)

!B(x
∞)

{a, c} {b, c, e}

1
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FV符号 (Fixed-to-Variable length code) 

ハフマン符号が最適
(Huffman, 1952)

一意復号可能符号
(Uniquely decodable 

codes) 

瞬時符号
（語頭符号） 

∑

x∈X
2−l(x) ≤ 1

s = 10− select(b, 3) + 1 = 10− 8 + 1 = 3

R =
E[lC ]

lS
R =

lC
E[lS]

d = 1 2 K − 1

minimize

|X |∑

t=1

D∑

d=0

pt
(
ut,d d + vt,d (d + C(m−1))

)

T0 T1

rank(b, 5) = 2 5− 2 = 3 n + o(n)

n

A
+

n(logA + 1)

BR
+ o(n)

!B(x
∞)

{a, c} {b, c, e}

1

クラフトの不等式 

マクミランの定理 
(McMillan, 1956)

クラフトの定理 
(Kraft, 1949)

単一符号木の場合だけを取り扱っている．
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準瞬時FV(AIFV）符号

d

b
a

1 2 3 4

a b c d e

T0 T1

1

c

0 1
10

0

0
0

0

ba

1 2 3 4

a b c d e

T0 T1

1

c

d

0

1 0
1

1

一意復号可能符号
(Uniquely decodable codes) 

瞬時符号
（語頭符号） 

準瞬時FV(AIFV)符号 

２本の符号木：
　　AIFV符号（準瞬時FV符号）

 Yamamoto-Tsuchihasi-Honda (2015)
 Yamamoto-Wei (2013)
復号遅延：最大２ビット
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AIFV符号の最悪冗長度

ハフマン符号：

H(P ) � L < H(P ) + 1
<latexit sha1_base64="32D+KFQnIk5dF9yuFb7rnkeedDc="></latexit><latexit sha1_base64="y7z/8o/dXMyckjMSV7MWZzCZdXw="></latexit><latexit sha1_base64="y7z/8o/dXMyckjMSV7MWZzCZdXw="></latexit>

AIFV符号：

H(P ) � L < H(P ) +
1
2

<latexit sha1_base64="nTf0ybKVReU/dpBn9uLHZQBEqus="></latexit><latexit sha1_base64="BoW4vMPfU+4MbsEKrQNrMWEPss4="></latexit><latexit sha1_base64="BoW4vMPfU+4MbsEKrQNrMWEPss4="></latexit>

AIFV-m符号：

H(P ) � L < H(P ) +
1
m

<latexit sha1_base64="77MPwEfLGw/yWHZn8a018zK3k2E="></latexit><latexit sha1_base64="BN/HRNZI4evvqJzkqeDCNNc/LHM="></latexit><latexit sha1_base64="BN/HRNZI4evvqJzkqeDCNNc/LHM="></latexit>

符号木：２個，復号遅延：最大2ビット

符号木：1個，復号遅延：0

符号木：m個，復号遅延：最大mビット

Hu-Yamamoto-Honda (2017)

Fujita—Iwata-Yamamoto (2020)

for

for
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AIFV符号関連研究に関する解説

山本博資，“準瞬時FV符号(AIFV符号) ーハフマン符号に勝る圧縮率を達成ふる符号ー,” 
電子情報通信学会誌，vol.104, no.1, pp.35-42, 2021年1月　より抜粋
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AIFV符号関連研究に関する解説

最適な符号木の構成法

繰り返し最適化＋IP　(Yamamoto-Tsuchihashi-Honda, 2015)

繰り返し最適化＋DP (Iwata-Yamamoto, 2017)

有限状態マルコフ連鎖の平均最適化 (Fujita-Iwata-Yamamoto, 2019)

AIFV符号木総数の数え上げ　(Sumigawa-Yamamoto, 2017)

(Hashimoto-Iwata-Yamamoto, 
                                  2019)

AIFVコンパクト符号木総数の数え上げ　

符号木総数の数え上げ　

動的AIFV符号　(Hiraoka-Yamamoto, 2018)
Alphabetic AIFV 符号 （Hiraoka-Yamamoto, 2018)

AIVF符号 (Yamamoto-Yokoo, 2001) (Iwata-Yamamoto, 2021)

AIFV-m符号の繰り返し最適化＋DP (Iwata-Yamamoto, 2021)

：
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誤り訂正符号・誤り制御方式

データ圧縮符号

シャノン理論

情報セキュリティ

フィードバック通信方式および理論（無雑音フィードバック，有雑音フィードバック）

その他（TCM，LDPC符号，Polar符号など）

ユニバーサル符号，正整数のユニバーサル符号，競合最適符号化

準瞬時符号，有歪み圧縮符号化

マルチユーザ情報理論（セキュリティ問題無し）

マルチユーザ情報理論（セキュリティ問題有り，シャノン暗号システム，
　　　　　　　　　　　　　　　 盗聴通信路符号化など）
その他（符号化定理，情報スペクトル理論，同定符号など）

秘密分散法，視覚暗号，量子秘密分散法

複雑さ理論・乱数検定，その他

その他
機械学習，
ネットワーク符号化など

今までに行った情報理論の研究テーマ 面白い研究課題が
まだたくさん残っている
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