
5.情報源符号化（５章）
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情報源符号化の役割

情報情報

情報源
受信者

伝送路符号化 復号化
受信者

(通信路）

今回扱う。

☆雑音のない理想的な場合に、情報源
アルファベットを符号に変換するアルファベットを符号に変換する。
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符号化の形式化１
符号：符号語 の集合kc

符号化
{ }1 2, , , nS s s s= { }1 2, , ,=C c c c符号化
{ } { }1 2, , , nC c c c

1

1 1 1
1 1 2 ,lc c c=cここで

: Sφ →C
2

2 2 2
2 1 2 ,lc c c=c情報源アルファベット

: Sφ →C

復号化

1 2 n

n n n
n lc c c=c

1 Sφ C { }1 2, , ,k
i rc X x x x∈ =

1 : Sφ− →C

符号アルファベット：符号に用いられる記号 の集合。
この個数が のとき、 元符号という。

lx
r r

3

この個数が のとき、 元符号という。
符号記号：符号に用いられる記号

r
lx



符号化の形式化２

符号化 k kl=c符号化は、一種の
関数とみなせる。

1 2
k k k

k k ls c c cφ⎯⎯→ =c 1 2 kk k ls c c cc
21( )

k

k k k
k k ls c c cφ = =c

符号語長

復号化全単射が多い

符号語長

1

1 2
k k k

l kc c c sφ−

⎯⎯ ⎯→1 2 kl k

1( ) sφ− =c
復号化は、符
号化の逆関
数とみなせる
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( )k ksφ =c数とみなせる。



符号化の例

情報源 , , ,a b c d⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪
0.4 , 0.3 , 0.2 , 0.1

S ⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
を、符号アルファベットを とする２元符号化する。{0,1}X =

{ 0 10 110 1110}b dφ1 { 0, 10, 110, 1110}a b c dφ = → → → →

符号化の関数を求めることを符号化という
こともある。

このとき、符号長の集合 は以下で与えられる。

{ }b dL l l l l=
L

5

{ , , , }

{1,2,3,4}
a b c dL l l l l

=



練習

1 { 0, 10, 110, 1110}a b c dφ = → → → →
次の文字列を符号 に従って符号化せよφ次の文字列を符号 に従って符号化せよ。1φ

（１）（１）

cab
（2）（2）

abaadccbbaabaadccbba
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練習2

1 { 0, 10, 110, 1110}a b c dφ = → → → →
次の文字列を符号 に従って復号化せよ1φ −次の文字列を符号 に従って復号化せよ。1φ

（１）（１）

0101100100010111001011001000101110
（2）（2）

1100100101100110
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平均符号長

1 , ,

( ) ( )
ns s

S P P
⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬

符号長 集合を とする{ }L l l
1( ) , , ( )nP s P s⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

の符号長の集合を とする。1{ , , }nL l l=

のとき 平均符号長 は次式で定義されるこのとき、平均符号長 は次式で定義される。L

( )k kL P s l=∑
ks S∈

8
平均：確率を乗じて総和を取る。



平均符号長例
a b c d⎧ ⎫⎪ ⎪, , ,

0.4 , 0.3 , 0.2 , 0.1

a b c d
S

⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
{ 0 10 110 1110}b dφ

情報源 の符号を
とする。

このとき、符号長の集合は、

1 { 0, 10, 110, 1110}a b c dφ = → → → →
{ , , , } {1,2,3, 4}a b c dL l l l l= =

であるので、平均符号長 は、L

1 1 2 2 3 3 4 4( ) ( ) ( ) ( )L P s l P s l P s l P s l= + + +

0.4 1 0.3 2 0.2 3 0.1 4= × + × + × + ×

2= 確率の大きい記号には短い符号を、

確率の小さい記号には長い符号を用
いた方が効率が良い

9
いた方が効率が良い。



平均符号長例２
a b c d⎧ ⎫⎪ ⎪, , ,

0.4 , 0.3 , 0.2 , 0.1

a b c d
S

⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
{ 1110 110 10 0}b dφ

情報源 の符号を
とする。

このとき、符号長の集合は、

2 { 1110, 110, 10, 0}a b c dφ = → → → →
2 2 2 2

2 { , , , } {4,3,2,1}a b c dL l l l l= =
であるので、平均符号長 は、

2 { } { }a b c d
2L

2 2 2 2
2 1 1 2 2 3 3 4 4( ) ( ) ( ) ( )L P s l P s l P s l P s l= + + +

0.4 4 0.3 3 0.2 2 0.1 1

3

= × + × + × + ×

3=
確率の大きい記号に長く、確率の小さ
い記号に短ると平均符号長が長くなる。
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平均符号長の効果
, , ,a b c d⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪ 約４０文字, , ,

0.4 , 0.3 , 0.2 , 0.1
S

⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

約４０文字
（ ）
1 20L ×

0010110101001110000101110010110110101100

b bb d bd b b
1 { 0, 10, 110, 1110}a b c dφ = → → → →

aabcbbadaaabdabccbca

2 { 1110, 110, 10, 0}a b c dφ = → → → →

２０文字

2 { 1110, 110, 10, 0}a b c dφ

11101110110101101101110011101110111011001110111011010110110111001110111011101100

11101101010110101110 約６０文字

11
（ ）
2 20L ×



練習

（１）情報源 , , ,S H D C⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪1 1 1 1, , ,
2 4 8 8

⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

トランプ

に対する符号を

{ }110 111 10 0S H D Cφ → → → →

とする。このとき、平均符号長を求めよ。

（２）同じ情報源に対して 別の符号を割り当て （１）より平

{ }110, 111, 10, 0S H D Cφ = → → → →

（２）同じ情報源に対して、別の符号を割り当て、（１）より平
均符号長を短くせよ。また、そのときの平均符号長を求め
よ。よ。
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等長符号と可変符号

{ }ある符号 に対して、
に含まれる符号長 が全て等しいとき、
符号 を等長符号を う

{ }1 2, , , n=C c c c
,1kl k n≤ ≤

符号 を等長符号をいう。
長さの異なる符号 が符号 にあるとき、

を可変長符号という

C
i jl l≠ 'C

'C を可変長符号という。'C

1 1 1
1 1 2

2 2 2

,lc c c

c c c

=c

c
等長符号 1

1 1
1 1

2 2 2 2 2

' ,

'
l

c c

c c c c c

=c

c2 1 2 ,lc c c=c
2 22 1 2 3 1' ,l lc c c c c−=c

1 2
n n n

n lc c c=c 1 2'
n

n n n
n lc c c=c可変長符号
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等長符号の平均符号長

等長符号の平均符号長は、ある一つの記号の符号
長と等長と等しい。

1 1 1
1 1 2 ,lc c c=c ( )k kL P s l=∑

2 2 2
2 1 2 ,lc c c=c

( )
ks S

l P s
∈

=

∑

∑
1 2
n n n

n lc c c=c 1

( )
k

k
s S

l P s
∈

= ∑
1 2n l 1

l=
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等長符号例
b d⎧ ⎫, , ,

0.4 , 0.3 , 0.2 , 0.1

a b c d
S

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭⎪ ⎪⎩ ⎭

3 { 00, 01, 10, 11}a b c dφ = → → → →3 { , , , }φ

平均符号長 は、次式で求められる。3L

0 4 2 0 3 2 0 2 2 0 1 2L = × + × + × + ×3 0.4 2 0.3 2 0.2 2 0.1 2

1 2

L = × + × + × + ×

= ×

2=
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符号例一覧
b d⎧ ⎫, , ,

0.4 , 0.3 , 0.2 , 0.1

a b c d
S

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭ 平均符号長⎪ ⎪⎩ ⎭

ba c d L可

平均符号長

φ

ba c d
0 10

L
1110110 2

可
変c
長

φ

1φ 0 10

110

1110

1110

110

10 0

2

3

符
号

φ

2φ 1101110 10

10

0

00 01 11

3

23φ 1000 01 11 2

16
等長符号



符号のクラス（符号の分類）
復号からの分類

符号

一意復号化

一意復号化
可能な符号

意復号化
不可能
な符号

特異符号

瞬時符号

（瞬時に復
号化可能な特異符号 号化可能な
符号）

17一番重要



特異符号

２つ以上の情報源記号に、一つの符号語を対応させ
た符号を特異符号という。

特異符号例

4 { 0, 1, 10, 0}a b c dφ = → → → →4 { , , , }φ

φ
a a

0 04φ 1
4φ
−

d d
0 0

18
d d



復号化の一意性

符号記号の系列から、対応する情報源の系列を一意に求
められ符号を一意に復号可能な符号といい、一意に求め
られない符号を 意に復号不可能な符号というられない符号を一意に復号不可能な符号という。

特異符号のように符号記号毎に一意に復号不可能な場合
だけでなく、系列として一意に復号不可能場合も含む。もち
ろん次の命題は成り立つ。

特異符号は一意に復号不可能な符号である。
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一意に復号不可能な符号例

{ }b dφ 特異符号
5 { 0, 1, 01, 10}a b c dφ = → → → →

abbacd
特異符号
ではない

abbacd
5φ5φ

01100110
1

5φ
−

cdcdabbaabba cdcd

20abbaabd abbacd



瞬時符号
情報源記号の系列を符号化したものが 時系列で送られ情報源記号の系列を符号化したものが、時系列で送られ
るとする。このとき、符号記号の系列から情報源記号の区
切りが瞬時に判断できる符号を瞬時符号という。

（ここで、瞬時とは、次の情報源記号の符号語が送られて
こなくても、符号語の終わりが判別できることを指す。）

1 2 nt t ts s s

1 2 nt t tc c c
1 2 nt t t

1 1 2 1 2 1
t t t t t t t t t t

l l l lx x x x x x x x x x１ １ 2 2 2 3 3 3 n n

t1 2 31 1 2 1 2 1 nl l l l

の時点で
21

この時点で
１記号復号できる。



瞬時符号例
瞬時符号

1 { 0, 10, 110, 1110}a b c dφ = → → → →
瞬時符号

abbacd
φ

0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0
1φ

符号語の0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0
1

1φ
−

符号語
区切り

1

復号可能
b ba な時点b b a c d

22t



非瞬時符号例
非瞬時符号

bb d
6 { 0, 01, 011, 0111}a b c dφ = → → → →

非瞬時符号

abbacd
6φ

1φ − 符号語の
0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1

6φ
符号語
区切り

復号可能
b b a c da

t な時点

は一意復号可能な符号であるがφ

t

23

は 意復号可能な符号であるが、
瞬時復号可能な符号ではない。
6φ



練習
次の２つの符号に対して、与えられた通報を符号化し、さらに

{ 0 10 110 1110}b dφ

次の２つの符号に対して、与えられた通報を符号化し、さらに
復号化せよ。

{ 0 01 011 0111}a b c dφ = → → → →
1 { 0, 10, 110, 1110}a b c dφ = → → → →

6 { 0, 01, 011, 0111}a b c dφ = → → → →

（１）

caabacdbba

（２）（２）

accabbbadaab
24



符号の木

符号を つの木として捉えると 符号の性質を理解しやすい符号を一つの木として捉えると、符号の性質を理解しやすい。

ここでは、２元符号についての符号の木を示す。

接点：符号記号の区切り

枝：符号記号枝：符号記号

として、各接点から２分岐（r元の場合はr分岐）させた木

を符号の木という 各符号語は根から対応する接点までを符号の木という。各符号語は根から対応する接点まで
の経路上の符号記号の系列として求められる。

25



:区切り 0:上の枝

１:下の枝 1 2{ }=C c c c
1 2{ , , , }nS s s s=

:符号語に対応
１:下の枝 1 2{ , , , }nC c c c

0
0

1s

0

0

0
2s根という。

0
1

0

1
葉という。

0
0is

1

1

1
0 s1 000c =

1
1

ns
2 001c =

10c
26

10ic =



符号の木の例

{ 0 10 110 1110}b dφ1 { 0, 10, 110, 1110}a b c dφ = → → → →

1 {0,10,110,1110}=C1 { , , , }

a 瞬時符号は、a
b c

0
0

符号語が葉に
しか割り当てら
れないc

d
1

1

0

0

れない。

d1

1

1

27符号長に対応（深さという）



符号の木の例２

{ 0 01 011 0111}b dφ6 { 0, 01, 011, 0111}a b c dφ = → → → →

6 {0,01,011,0111}=C

a
6 { , , , }

非瞬時符号は、a
b c

0 1

1
符号語が葉以
外にも割り当て
られるc

d
1 1

られる。

d

28



練習
以下の符号に対して 符号の木を作成せよ以下の符号に対して、符号の木を作成せよ。

（１）（ ）

2 { 1110, 110, 10, 0}a b c dφ = → → → →

{ 00 01 10 11}b dφ

（２）

3 { 00, 01, 10, 11}a b c dφ = → → → →

{ 0 1 01 10}b dφ

（３）

5 { 0, 1, 01, 10}a b c dφ = → → → →

29



瞬時符号の性質１

瞬時符号であるための必要十分条件は、

符号 木と 表現 たとき全 符号語が葉 割符号の木として表現したとき全ての符号語が葉に割
り当てられていることである。

30



語頭

符号語 に対して、1 2
i i i

i lx x x= ∈c C1 2 ii l

1 2 1i i i
j ix x x j l≤ <

を（符号語 の）語頭(prefix）という。

ic

1 2 j ij≤

ic

1 { 0, 10, 110, 1110}a b c dφ = → → → →1 { , , , }φ

1( ) 1110dφ = の語頭

1 1 1 0 1
11

31

11
111



（瞬時符号の）語頭条件

瞬時符号であるための必要十分条件は、瞬時符号であるための必要十分条件は、
各符号が他の符号の語頭になっていない。

1 { 0, 10, 110, 1110}a b c dφ = → → → →
語頭

1( ) 1110dφ =

1
1( ) 110cφ =
1

1( ) 10bφ =
語頭

1( ) 0aφ =
φ 1

11
1
11

1φ

111
空集合

これらが符号に含まれない
32

これらが符号に含まれない。



クラフトの不等式
符号長で瞬時符号を特徴づけることができる符号長で瞬時符号を特徴づけることができる。

符号語長の集合が であるような{ }1 2, , , nL l l l=符号語長の集合が であるような

ｒ元瞬時符号 が存在するための
必要十分条件は、次式が成り立つことである。

{ }1 2, , , n=C c c c
{ }1 2, , , nl l l

n

1i

n
lr− ≤∑

1i=
∑

この不等式をクラフトの不等式というこの不等式をクラフトの不等式という。

２元符号（{0 1} の符号化）の場合のクラフトの不等式

2 1i

n
l− ≤∑

２元符号（{0,1}への符号化）の場合のクラフトの不等式

33
1i=

≤∑



クラフトの不等式のイメージ
1

1

0
01

2

1
4

8

0

02

0
1

1
0

1

1
0

1 11

34



クラフトの不等式の確認

1 { 0, 10, 110, 1110}a b c dφ = → → → →
{1,2,3, 4}L = { , , , }

4 1 1 1 1l∑
1

1 1 1 12
2 4 8 16

il

i

−

=

= + + +∑
15
16

=
16
1≤

35



クラフトの不等式の利用

クラフトの不等式はあくまでも、瞬時符号が存在するための
必要十分条件である。したがって、以下の命題しか成り立たない。

瞬時符号である。 クラフトの不等式を満足する。

例えば、

{ 0 01 011 0111}a b c dφ = → → → →
の符号はクラフトの不等式を満足するが、瞬時符号で
はない

6 { 0, 01, 011, 0111}a b c dφ = → → → →

36

はない。



練習
以下の符号に対して クラフトの不等式を満たすか調べよ以下の符号に対して、クラフトの不等式を満たすか調べよ。

（１）（ ）

2 { 1110, 110, 10, 0}a b c dφ = → → → →

{ 00 01 10 11}b dφ

（２）

3 { 00, 01, 10, 11}a b c dφ = → → → →

{ 0 1 01 10}b dφ

（３）

5 { 0, 1, 01, 10}a b c dφ = → → → →

37



情報源符号化定理（平均符号長の下限）
情報源符号化定理（重要）

無記憶情報源 の 次拡大情報源 にS
L

情報源符号化定理（重要）

N NS
対して、次式を満たす平均符号長 を持つｒ元瞬
時符号が構成できる。

L

0∀ 0

( ) ( )H S H S

ε∀ >
この定理の理
解が当面の目( ) ( )

log log
H S H SL
r r

ε≤ < +
解が当面の目
標

g g

0∀
２元符号版の情報源符号化定理 エントロピーの重要性

の再確認0

( ) ( )H S L H S

ε

ε

∀ >

≤ < +

の再確認。

平均符号長の下限が
エントロピーである。

38

( ) ( )H S L H S ε≤ < + ント ピ である。



拡大情報源
ここでは 情報源について再考するここでは、情報源について再考する。

拡大情報源

情報源 に対して、 の情報
源記号を 個並べた順列すべてを情報源アルファ
ベ トとする情報源を （元の情報源）の 次拡

{ }1 2, , , nS s s s= S
N

Sベットとする情報源を （元の情報源）の 次拡
大情報源といい と表す。すなわち、

NS
NS

{ }' ' '
1 2, , , N

N
nS s s s=

'
Sの記号をN個なら

1 2

'
Nk k k kk s s s s∀ =

k i s S∀ ∈

べて新たな記号と
する。

,
ik

k i s S∀ ∈

39



拡大情報源例

の２次拡大情報源を求める。
,

1/3 , 2/3

a b
S

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭⎪ ⎪⎩ ⎭

まず、２次拡大情報源アルファベットは以下のようになる。

{ }2 { , , , } , , ,S aa ab ba bb A B C D= = ２記号で、

１情報源記号扱次に、各確率を求める。 情報源記号扱
いに注意する。( ) ( ) ( ) ( ) 1/9P A P aa P a P a= = × =

( ) ( ) ( ) ( ) 2/9P B P ab P a P b= = × =

( ) ( ) ( ) ( ) 2/9P C P ba P b P a= = × =

( ) ( ) ( ) ( ) /

( ) ( ) ( ) ( ) 4/9P D P bb P b P b= = × =( ) ( ) ( ) ( ) 4/9P D P bb P b P b= = × =

2
, , ,aa ab ba bb

S
⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪∴ ⎨ ⎬

401/9 , 2/9 , 2/9 , 4/9
S∴ = ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭



,

1/3 2/3

a b
S

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪ の３次拡大情報源は以下となる。1/3 , 2/3⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
の３次拡大情報源は以下となる。

⎧
3

, , , ,

1 2 2 4

aaa aab aba abb
S

⎧⎪⎪⎪⎪⎨ 1 2 2 4, , , ,
27 27 27 27

S = ⎨⎪⎪⎪⎪⎩ 27 27 27 27
, , ,baa bab bba bbb

⎪⎪⎩
⎫⎪⎪, , ,

2 4 4 8
⎪⎪⎪⎬⎪⎪, , ,

27 27 27 27
⎪⎪⎪⎪⎭
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練習

次の拡大情報源を求めよ。

（ ）

, ,α β γ⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪

（１）

2
1 1 1 1, ,

6 3 2

S ⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪

の２次拡大情報源 。
2
1S

6 3 2⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
（２）

,a b
S

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎨ ⎬2 1 3,
4 4

S ⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
の３次拡大情報源 。

3
2S

42
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拡大情報源のエントロピー
性質１性質１

無記憶情報源 の平均符号長を とし、S
N
L

S の 次拡大情報源 の平均符合長を
とする。このとき、次が成り立つ。

N NSS
NL

( ) ( )NH S N H S= ×
エントロピーはN
倍。エントロピー
が１記号あたり

( ) ( )

L N L×
が１記号あたり

の情報量である
ことから 妥当と

NL N L= × ことから、妥当と
いえる。

拡大情報源の１記号には 元の情報源記号
43

拡大情報源の１記号には、元の情報源記号
がN個含まれる。



練習

次のエントロピーをそれぞれ求めよ。

（ ）

1

, ,

1 1 1S
α β γ⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬

（１）

に対して、 および1( )H S 2
1( )H S1 1 1 1, ,

6 3 2

S ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
1( ) 1( )

（２）

2

,

1 3

a b
S

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬ に対して、 および2( )H S 3
2( )H S2 1 3,

4 4
⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

2( ) 2( )
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平均符号長の性質
性質２

無記憶情報源 に対して、次式を満たす平均符号
長 を持 瞬時符号が構成 きる

S
性質２

長 を持つｒ元瞬時符号が構成できる。L
( ) ( )H S H S( ) ( ) 1
log log
H S H SL
r r

≤ < +
g g

45



証明

証明方針：

（１）クラフトの不等式を満たす符号長集合を持つ符号
を構成する。（瞬時符号では必ず存在する。）
（２）構成した符号が命題の式を満たすことをしめす。

（１） 1 k n≤ ≤ に対して
この式を満たす

log ( ) log ( ) 1
l l

k k
k

P s P sl− −
≤ < +

この式を満たす
自然数はいつも
一つだけ存在す

log logkr r
≤

を満たす符号長集合 を{ }L l l l=

る。

を満たす符号長集合 を
持つ符号 を構成する。

1 2{ , , , }nL l l l=
1 2{ , , , }n=C c c c

46この符号がクラフトの不等式を満たすことを示す。



左の不等号より、

log ( ) logP s l r− ≤log ( ) log

log log ( )
k k

k k

P s l r

l r P s

− ≤

∴ − ≤log log ( )

( )k

k k

l
k

l r P s

r P s−

∴ ≤

∴ ≤ ( )kr s∴ ≤
符号全ての和をとる。

n n

1 1

( ) 1k

n n
l

k
k k

r P s−

= =

≤ =∑ ∑ クラフトの不等式

よって、クラフトの不等式を満たす。（したがって、
前のスライドの条件を満たす符号が存在する ）前のスライドの条件を満たす符号が存在する。）
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（２） 各項に を乗じる。

( )l ( ) ( )l ( )P P P P
( )kP s

( )log ( ) ( )log ( )( ) ( )
log log
k k k k

k k k
P s P s P s P sP s l P s

r r
− −

≤ < +

辺々総和をとる。

( )log ( ) ( )log ( )( ) ( )
n n n n

k k k kP s P s P s P sP l P− −
≤ < +∑ ∑ ∑ ∑

1 1 1 1

( ) g ( ) ( ) g ( )( ) ( )
log log
k k k k

k k k
k k k k

P s l P s
r r= = = =

≤ < +∑ ∑ ∑ ∑

分子はエントロピー
平均符号長 確率の和

したがって、次式が成り立つ。

( ) ( ) 1
log log
H S H SL
r r

≤ < +

48

log logr r QED.



情報源符号化定理の証明

( ) ( )
log log
H S H SL
r r

ε≤ < +

証明
N次拡大情報源 に対して性質２を適用する

log logr r

NSN次拡大情報源 に対して性質２を適用する。S
( ) ( ) 1
N N

N
H S H SL≤ < + 1
log logNLr r

≤ < +

さらに、性質１を適用する。

( ) ( ) 1
log log

N

N
NH S NH SNL
r r

≤ < +
log logr r

( ) ( ) 1H S H SL≤ < +
49log log

L
r r N

≤ < + QED.



符号の効率と冗長度
符号の効率符号の効率

次式で定められる を符号の効率という。e

( )
( ) 0 1H Se e
L

≡ ≤ ≤
効率的

L

非効率的

符号の冗長度

次式で定められる を符号の冗長度というr
（符号が極端に長い）

次式で定められる を符号の冗長度という。

( )
( )1 0 1L H Sr e r−

≡ = ≤ ≤

r

冗長的( )1 0 1r e r
L

≡ − = ≤ ≤ 冗長的
（符号が極端に長い）

50冗長性なし



符号の効率の計算
, , ,a b c d

S
⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎨ ⎬情報源 の符号0.4 , 0.3 , 0.2 , 0.1

S ⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

1 { 0, 10, 110, 1110}a b c dφ = → → → →

情報源 の符号

1 { , , , }φ
の効率を求める。

4 10 3 10 2 10 1( ) log log log log10H S = + + +( ) log log log log10
10 4 10 3 10 2 10
4 3 2log10 log 4 log 3 log2
10 10 10

H S = + + +

⎛ ⎞⎟⎜= − + + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
( )
10 10 10

3.322 0.8 0.476 0.2

1.846

⎝ ⎠
− + +

1.846

0.4 1 0.3 2 0.2 3 0.1 4 2L = × + × + × + × =

( ) 1.846 0.923H Se = = =
51

0.923
2

e
L



練習

前の情報源に対する次の符号の効率を求めよ前の情報源に対する次の符号の効率を求めよ。

（１）

2 { 1110, 110, 10, 0}a b c dφ = → → → →

（１）

2 { , , , }φ

（２）

7 { 0, 10, 110, 111}a b c dφ = → → → →
（２）
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