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2011年後期
通信伝送工学

阪口 啓 <sakaguchi@mobile.ee.titech.ac.jp>
2011年10月25日

第3回 データ圧縮
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講義スケジュール前半

日付 教科書 内容

第１回 10月4日 1 通信伝送のモデルと具体例

第２回 10月11日 10.1 – 10.3 情報理論１：情報源符号化

第３回 10月25日 10.4 – 10.5 情報理論２：データ圧縮

11月1日 休講

第４回 11月8日 10.6 – 10.7 情報理論３：通信路容量

第５回 11月15日 10.8 情報理論４：通信路符号化

第６回 11月22日 10.10 –
10.11

情報理論５：誤り訂正符号

11月29日 中間試験
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前回の復習

 情報量

 エントロピー

 情報源符号化定理
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符号化
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符号の種類

• 一意に符号化可能 (nonsingular code)
• 一意に復号可能 (uniquely decodable code)
• 瞬時に復号可能 (instantaneous code)

All codes

Nonsingular

Uniquely decodable

Instantaneous

Symbol 特異 一意符号 一意復号 瞬時復号

s0 0 0 10 0
s1 0 010 00 10
s2 0 01 11 110
s3 0 10 110 111

 例えば
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語頭符号

 語頭符号とその性質

• どの符号語も他の符号の語頭とならない符合

 例えば

• 瞬時復号可能 一意復号可能 一意符号化可能

Symbol 確率 符号Ｉ 符号ＩＩ 符号ＩＩＩ

s0 0.5 0 0 0
s1 0.25 1 01 10
s2 0.125 00 011 110
s3 0.125 11 0111 111
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語頭符号の復号

 判定木

 例えば

...1011111000

Symbol 符号

s0 0
s1 10
s2 110
s3 111
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最適符号長１
 語頭符号の特性
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クラフト・マクミランの不等式

 最適符号長

kk pl 2logkl
kp  2 











1

0

1

0
12

K

k

l
K

k
k

kp
のとき で最適 最小符号長











1

0

1

0 2

K

k
l
k

K

k
kk k

llpL   









1

0

1

0
2 2

log
K

k
l
k

K

k
kk k

lppH 

このとき

=



2011年10月25日 通信伝送工学 9

最適符号長２
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 最適平均符号長
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拡張語頭符号
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 拡張符号の最適平均符号長

拡張符号の平均符号長は
漸近的に最適
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ハフマン符号（語頭符号の設計）

Symbol 確率 ステージＩ ステージＩＩ ステージＩＩＩ 符号

s0 0.4 0.4 0.4 0.6 00

s1 0.2 0.2 0.4 0.4 10

s2 0.2 0.2 0.2 11

s３ 0.1 0.2 010

s4 0.1 011

0

1

0

1

0

1

0

1

順序付 割付 結合
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ハフマン符号の特性

Symbol s0 s1 s2 s３ s4

確率 0.4 0.2 0.2 0.1 0.1

符号 00 10 11 010 011

2.2)3(1.0)3(1.0)2(2.0)2(2.0)2(4.0 L

  1.0log1.022.0log2.024.0log4.0 222 H
12193.2 bits

    1  HLH

平均符号長

エントロピー

よって を満たす
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ハフマン符号の最適化

 符号長の分散

 





1

0

22
K

k
kk Llp

• ０、１の割付順

• 同確率の符号の順序付け

• 結合した符号の順序付け

 最適化可能な項目

を最小化
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ハフマン符号の結合符号順位

Symbol 確率 ステージＩ
ステージＩ

Ｉ
ステージＩ

ＩＩ

結合上

符号

結合下

符号

s0 0.4 0.4 0.4 0.6 00 1

s1 0.2 0.2 0.4 0.4 10 01

s2 0.2 0.2 0.2 11 000

s３ 0.1 0.2 010 0010

s4 0.1 011 0011

平均符号長 2.2 2.2

符号長の分散 0.16 1.36

1

0 1

0 1

0 1

0

最下順位
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まとめ

1. 語頭符号は瞬時に一意に復号可能な符号

2. 語頭符号はクラフト・マクラミンの不等式を満たす

3. 語頭符号の最適平均符号長とエントロピーの関係

4. ハフマン符号は準最適な語頭符号の計算手順

    1  HLH
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付録１（クラフト・マクミランの不等式）

maxmax 22
1

0

l
K

k

ll k 






1

0

1

0

0

0
1

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

max110 llll K  

符号長

最大符号長の全符号数

max2l

語頭符号の以外の符号数
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