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帯域制約に適応する多重記述符号化

齋藤 大地1,a) 矢向 高弘2,b)

受付日 2011年9月2日,採録日 2012年2月3日

概要：多重記述符号化（MDC）は複数経路通信への応用が期待されるが，これまで回線の性能に適応する
汎用的な符号化方式は提案されていない．本論文は，経路ごとに与えられる帯域条件に適応する記述子を
生成可能な符号化法を提案する．確率密度分布が推定可能な応用には，エントロピー比を回線帯域の条件
に適応させる符号化法式を提案している．また実時間応用など確率密度分布が推定不能な応用には，ビッ
ト幅を調整する符号化法式を提案している．提案する符号化法式を解析することにより，各々の特性を明
らかにし，また実験結果から解析の有効性を検証している．
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Abstract: Multiple description coding (MDC) is expected to apply multipath communication, though adap-
tive coding scheme to bandwidth constraints is not yet established. This paper proposes MDCs which
adjust the size of multiple descriptions according to the bandwidth constraints. For applications that are
possible to estimate possibility density function of transmitting data, entropy-configurable MDCs are de-
signed. For applications in which it is hard to estimate possibility density function of transmitting data,
bitwidth-configurable MDCs are designed. The characteristics of the proposed coding schemes are numeri-
cally analyzed. Also experimental results suggest the validity of the analysis.
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1. 緒論

通信ノード間で異なる経路を用いた複数の接続を確立す

る複数経路通信は，従来の単一経路通信と比較してパケッ

トロスなど通信回線性能の影響を緩和するのに有効な手法

である [1]．たとえば，インターネットを通じて低遅延の通

信を行いたい場合にはUDPが選択される．UDPはパケッ
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ト到着を保証しないため，品質の低下を引き起こすが，複

数経路通信を用いることで，この低下を防ぐことが可能と

なる．そのため，UDPと複数経路通信を同時に用いるこ

とで，リアルタイム通信アプリケーションの通信データの

品質を高めることが可能となる．しかしながら，この方法

は通信帯域やエネルギーを無駄遣いしているという問題点

も指摘されている．パケットロスが生じなかった場合，1

つの経路から得られたデータ以外はすべて冗長なデータで

ある．そのため，パケットロスが生じなかった場合には，

確立する経路数が増せば増すほど，それに比例して無駄に

なるデータの量も増加し，通信帯域を無駄にしていること

になる．パケットロス耐性と通信帯域の使用量のトレード

オフを考えることが，複数経路通信の課題の 1つである．

複数経路通信におけるパケットロス耐性と通信帯域の

使用量のトレードオフという問題に対する解決策の 1 つ
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に，マルチメディアアプリケーションはデータの多少の劣

化を許容できる，という特性を利用する方法が提案され

ている．具体的な例としては Layered Coding（LC）[2]や

Multiple Description Coding（MDC）といった符号化を利

用する方法などがあげられる．LCはソースデータから階

層構造を持つ複数のデータを生成する符号化である．LC

を施されたデータは，一番下層の基盤となるデータさえあ

れば，歪み誤差が生じるという欠点はあるものの元のデー

タを復号できる．この歪み誤差は，上位層のデータを加え

て復号することで，小さくすることができる．このため複

数経路通信を行う際にソースデータに LCを施し，基盤と

なるデータはすべての経路で，上位層のデータは一部の経

路に付加して通信することで，通信帯域の使用量を減らし

つつもパケットロスをデータの歪みとして受け入れること

が可能となる．一方でMDCで生成した複数のデータは，

LCとは異なり階層構造を持たず，最低 1つ符号化データ

があれば多少の歪み誤差は生じるもののソースデータを

復号可能である．さらに，複数を用いて復号すれば，より

歪み誤差を小さくすることができる．このため，複数経路

通信を行う際にデータにMDCを施し，それぞれの経路で

異なるデータを通信することで，通信帯域の使用量を減ら

しつつもサービス品質の劣化を低減させることができる．

MDCは LCと比較して，より通信帯域の無駄遣いを減ら

すことができるが，歪み誤差が大きくなるという欠点があ

る [3]．近年，様々な実用的MDCアルゴリズムが提案され

てきている．たとえば，量子化を用いたMDC（Multiple

Description Quantization, MDQ）[4], [5]，行列を用いた

MDC（Multiple Description Transform Coding, MDTC）

[6]およびその拡張のMDCTC（Multiple Description Cor-

relating Transform Coding）[7]，空間 ·周波数 ·時間など
の副標本を用いたMDC [8], [9], [10], [11], [12], [13]，前方

誤り訂正に対する MDC [14]などがある．GoyalとWang

らは，これらの手法の包括的な概観を示した [15], [16]．こ

れらの手法は非常に優れているが，経路ごとの帯域幅の相

違に対処したMDCは提案されていない．そこで本論文で

は経路ごとの帯域幅に着目し，それに応じて符号化後の

データサイズを変更可能なMDCを提案する．データサイ

ズの変更方針として，エントロピーサイズ比を調整しハフ

マン符号化する手法と，ビット幅を調整する手法を採用

し，これらに基づいて長所短所の異なる 2 種類の新しい

MDCを考案した．筆者らは以前に限定的状況下でエント

ロピーサイズ比を調整しハフマン符号化する手法を提案し

ており [17], [18]，本論文ではこれらの手法の一般化を行っ

た．これらのMDCは，最低品質の保証や総データサイズ

またはビットレートの一定化といった特性を持っており，

経路環境やアプリケーションによって使い分けることがで

きる．そのため，本論文の提案手法は単に帯域幅に適応す

るだけでなく，状況に応じて適切な性能を得られる手法を

提供することができる．

本論文は以下の構成となっている．まず 2 章で，提案

手法の骨子となるMDCTCの概要を述べる．次に 3章で，

提案手法の着想と具体的な手法およびその特性を述べる．

4章では，提案手法の有効性を実験で示す．最後に 5章で，

本論文の結論を述べる．

2. 行列を用いた多重記述符号化

本章では，行列を用いた多重記述符号化である MD-

CTC [7]の符号化，復号化方法および符号化誤差について，

最も簡単な 2 × 2 の行列を用いる場合を例に用いて概説

する．

2.1 符号化

MDCTCの符号化では，独立した複数の数列に対して変

換行列 T を掛けることで，相関関係を持った複数の数列を

生成する．具体例で示すと次のようになる．

使用する行列 T を式 (1)とする．なお T は正則とする．

T =

[
a b

c d

]
(1)

また，符号化される 2 つの独立した元の数列の集合を
1x = [1x1 · · · 1xn]と 2x = [2x1 · · · 2xn]とする（nはデー

タ件数とする）．右下の添字はデータ番号を表し，左上の

添字は集合の識別子を表す．各数列の平均を 0，分散をそ

れぞれ 1σ2 と 2σ2（1σ ≥ 2σ）とする．

MDCTCでは各集合から同じデータ番号の要素をまとめ

たベクトル xi = [1xi,
2xi]T に対して，変換行列 T を掛け

る．このとき生成される記述子ベクトルを yi = [1yi,
2yi]T

とすると，符号化は式 (2)で表せる．

yi = Txi (2)

生成された 2つの記述子の数列 1y = [1y1 · · · 1yn]と 2y =

[2y1 · · · 2yn]は，それぞれ a2·1σ2 +b2·2σ2と c2·1σ2 +d2·2σ2

という分散を持つ．さらにこれらの記述子をそれぞれ量子

化幅 1Δと 2Δで一様量子化することで，量子化された数

列 1y′，2y′を得る．以上がMDCTCの符号化方法である．

2.2 復号化

MDCTCではすべての記述子が得られた場合と，一部の

記述子が損失した場合とで復号化方法が異なる．すべての

記述子が得られた場合，符号化で与えた相関を打ち消すこ

とによって元の数列を得る．これは中央デコーダと呼ばれ

る．一方で一部の記述子が損失した場合には，得られた記

述子の相関から損失した記述子を推定し，元の数列を推定

する．これは横デコーダと呼ばれる．具体例は以下のとお

りである．

まず中央デコーダを示す．復号は行列 T の逆行列を記
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述子ベクトルを掛けることで行われ，式で表すと式 (3)と

なる．このとき復号された元の数列のベクトルには，識別

のため復号されたデータであることを示すハットを上に，

中央デコーダで復号されたことを示す 0を左下に添える．

0x̂i = T−1y′
i (3)

T が正則であるから，量子化されていなければ逆行列を

掛けることで，元の数列を完全に復元することができる．

しかしながら，y′は量子化されているため，量子化誤差が

生じる．これを中央歪みと呼ぶ．

次に横デコーダの復号方法を示す．この場合，まず相関

を用いて得られた記述子から損失した記述子を推定する．

推測された記述子を ŷ′ とすると，1y′
i を損失した際に推定

した記述子 1ŷ′
i は，期待値と共分散を用いて式 (4) で表

せる．

1ŷ′
i = E[1y′|2y′]2y′

i =
Cov[1y′2y′]

E[2y′2]
2y′

i (4)

ここで Eは期待値を表す．対称性から，2y′
i を損失した際

も同様に推定できる．そして，得られた記述子と推定した

記述子に対して T−1 を掛けることで，元のデータを復号

する．推定値を用いていることと量子化を行っていること

から，復号されたデータには誤差が含まれている．これを

横歪みと呼ぶ．

2.3 歪み

多重記述符号化を用いると，量子化や推定によって誤差

が生じる．多重記述符号化の性能評価では，平均二乗誤差

が用いられ，これを歪みと表現する．歪みには，すべての

記述子を用いて復号した場合の中央歪みと，一部の記述子

を損失した場合の横歪みがある．

まず中央歪みを示す．中央歪みは量子化誤差の平均二

乗誤差である．一般に量子化誤差の平均二乗誤差 E[e2]は

式 (5)で計算できる [19]．

E[e2] =
Δ2

12

∫
f(x)
g2(x)

dx (5)

ここで，f(x)は量子化されるデータの確率分布関数，Δは

一様量子化の量子化幅である．また，g(x) は量子化関数

を微分したものである．本論文では一様量子化を用いるた

め，g(x) = 1であり
∫

f(x)dx = 1である．そのため，中

央歪み 0Dは行列式 |T |を用いて式 (6)と表せる．

0D =
1Δ2(a2 + b2) + 2Δ2(c2 + d2)

12|T |2 (6)

次に横歪みを示す．横歪みは損失したデータを推測した

際に生じる推測誤差と量子化誤差を合成したものである．

横歪みには 1yのみ受信できたときの 1Dと双対の 2Dが存

在する．まず 1D を考える．1y から 2y を推測する際の推

測誤差 ηの分散は式 (7)と表せる．

η1σ2 = E[1y2] − Cov[1y · 2y]2

E[1y2]
=

1σ2 · 2σ2

a2·1σ2 + b2·2σ2
(7)

そのため，横歪み 1Dは式 (8)と表される．

1D =
(a2 + b2)1σ2·2σ2

a2·1σ2 + b2·2σ2
+

1Δ2(c2 + d2)
12|T |2 (8)

対称性から，2Dは式 (9)と表される．

2D =
(c2 + d2)1σ2·2σ2

c2·1σ2 + d2·2σ2
+

2Δ2(a2 + b2)
12|T |2 (9)

2.4 平均歪みを最小化する最適行列

使用する経路ごとの帯域幅やパケットロス率などあらゆ

る条件が等しい場合，どちらか一方の記述子を損失した場

合に同一の横歪みが生じる記述子を使用することが，平均

歪みを最小化するための必要条件となる．また，経路の状

態が完全に不明の場合も，同一の横歪みが生じる記述子を

使用することが平均歪みを最小化するための必要条件と

なる．このような記述子を生成する行列が提案されてお

り [7]，式 (10)で表される．

TOP T =

⎡
⎢⎣ α

1
2α

−α
1
2α

⎤
⎥⎦ (10)

ここで αは任意の定数であり，符号化を行う数列の分散に

依存して最適化できる．

3. 提案

行列 T OP T を用いたMDCTCは，経路環境が不明な場

合に最適な記述子を生成できる汎用MDCTCである．し

かしながら，一般的な複数経路通信のトポロジは図 1 の

ように共有部分と独立部分からなっている．共有部分では

接続ごとの帯域幅は競合関係にあり，パケットロス率など

に強い相関関係を持つ．独立部分では，接続ごとの通信遅

延，ジッタ，パケット損失率や帯域幅は互いに独立してい

る．そのため，これらを考慮した場合は単純に同一の歪み

を生じる符号法を用いるのではなく，経路の性能に適した

MDCTCを利用することが望ましい．そこで本論文では，

2経路の帯域幅の比率に着目し，その比率に応じた記述子

図 1 複数経路通信の概念図

Fig. 1 Conceptual diagram of multipath communication.
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を生成する 2種類のMDCTCを提案する．一方は，記述

子にハフマン符号化を用いることを前提に，任意の合計

情報量と情報量比の記述子を生成する Ratio configurable

MDCTC（RMDCTC）である．合計情報量と情報量比を

それぞれ独立に設定可能なため，適用対象のネットワーク

のボトルネックが複数経路の共有部分にある場合と独立

部分にある場合の両方に適応することができる．もう一方

は，任意のビット幅の記述子を生成する Bit configurable

MDCTC（BMDCTC）である．任意のビット幅の記述子

を一定の時間間隔で通信することで，任意のビットレート

で通信が可能となる．

なお，ソースデータはゼロ平均かつ [−1,1]の範囲に正

規化された互いに独立かつ同要素数の 2 つのデータ系列

と仮定し，等ビット幅かつソースデータと同要素数の 2

つの記述子系列を生成する符号化を前提とする．さらに，

RMDCTCではソースデータの確率密度分布を既知とする．

3.1 RMDCTC

情報量は量子化方法に依存するため，量子化幅を変化さ

せることにより情報量を調節することができる．この原理

に基づいて記述子間の情報量比を調節する符号化方式とし

て，RMDCTCを提案する．RMDCTCは任意の情報量比

率の記述子を生成する多重記述符号化である．情報量比率

を制御しハフマン符号化を用いて任意のサイズ比の記述子

を生成することで，帯域幅に適応させる．

3.1.1 量子化と情報量の関係

量子化幅の制御式は以下のように導出される．確率密度

関数 p(x)の集合を量子化幅 Δで一様量子化したときの情

報量 Rは式 (11)で近似できる [20]．

R � −
∫

p(x) log p(x)dx − log Δ (11)

式 (11)の第 1項は量子化が行われなかった場合の情報量で

あり，第 2項は量子化の影響である．これより，情報量が

量子化によって制御できることが確認できる．また，情報

量 1p(x)，2p(x)を持つ記述子をそれぞれ 1Δ，2Δの量子化

幅で量子化したときの情報量の比率 sは式 (12)で表せる．

s =
1R
2R

=
− ∫

1p(x) log 1p(x)dx − log 1Δ
− ∫

2p(x) log 2p(x)dx − log 2Δ
(12)

そして，式変形によって量子化幅は比率 sで表すことが

できる．そこで本論文では，行列 T OP T を使用すること

で同一情報量の記述子を生成し，その後 sの式で表せる量

子化幅で一様量子化を行うことで，任意の情報量比を持っ

た記述子を生成する RMDCTCを提案する．なお記述子の

対称性より s ≥ 1とする．

3.1.2 Balance-entropy RMDCTC

はじめに，複数経路通信の共有部分にボトルネックがあ

る場合の RMDCTCについて示す．共有部分にボトルネッ

クがある場合，記述子の合計情報量が制限される．そこで，

記述子全体の総情報量を一定に保ちながら任意の情報量比

の記述子を生成可能な RMDCTCである Balance-entropy

RMDCT（B-RMDCTC）を提案する．B-RMDCTCでは，

行列 T OP T を用いて生成された記述子 1y と 2y をそれぞ

れ量子化幅 ε/ν と εν で一様量子化する．ここで εは合計

情報量を制御する基本量子幅（ε � 1）であり，ν は記述子

の情報量比率 sに比例する変数である．このように量子化

をすると，合計情報量 Rsum では ν による影響は打ち消さ

れ，つねに Rsum = −2(
∫

p(x) log p(x)dx + log ε)となる．

一方で，行列 T OP T を用いて生成された記述子の情報量

は等しく，また記述子に対する基本量子化幅 εによる一様

量子化の影響も等しいので，それぞれの記述子の情報量の

差異は ν のみに依存するようになる．ここで記述子を基本

量子化幅で量子化した際の情報量を一定値 κ（= Rsum/2）

とおくと，記述子 1y′ と 2y′ の情報量比率 sは κと ν を用

いて式 (13)で表せる．

s =
1R
2R

=
κ + log ν

κ − log ν
(13)

これを式変形すると，変数 νは比率 sを用いて式 (14)で

表せる．

ν = exp
(

s − 1
s + 1

κ

)
(14)

式 (14)で表される ν を用いることで，合計情報量を一

定に保ちつつ任意の情報量比率を持った記述子を生成可能

となる．以上のように，B-RMDCTCでは εを変更するこ

とで合計情報量を，ν を変更することで記述子どうしの情

報量比率を任意に調整することが可能である．このため，

複数経路通信の共有部分にボトルネックがあり，かつ独立

部分の帯域に差がある場合，有用な手法である．

3.1.3 Low-distortion RMDCTC

次に，複数経路通信の共有部分にボトルネックが存在

しない場合の RMDCTCについて示す．独立部分にボト

ルネックがある場合，記述子の合計情報量に制限がない

ため，MDC を用いた通信の品質に重点をおいて設計す

る．MDCを用いた通信において，品質に最も影響する要

素は片方の記述子のみが届いた場合の復号品質である．そ

こで片方の記述子のみが届いた場合の復号品質を保証す

る Low-distortion RMDCTC（L-RMDCTC）を提案する．

L-RMDCTCは，どちらか一方の記述子が到着すれば一定

以上の品質を保証できる RMDCTCである．このような性

質を持った記述子を生成するために，行列 T OP T を用い

て生成された記述子 1yと 2yをそれぞれ ε/ν と εで量子化

する．ここで εは基本量子幅（ε � 1）であり，ν は記述子

の情報量比率 sに比例する変数である．このように量子化

すると，2y を εで量子化した 2y′ の情報量を基準として，

それより log ν だけ情報量が多い 1y′ が生成される．前項
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表 1 ソースデータ

Table 1 Source data.

1x 2x

平均 0 0

標準偏差 50
128

25
128

分布 Gaussian Gaussian

と同様に記述子を基本量子化幅で量子化した際の情報量を

一定値 κとおき，1y′ と 2y′ の情報量比率 sを計算すると，

式 (15)で表せる．

s =
1R
2R

=
κ + log ν

κ
(15)

これを同様に式変形すると，変数 ν は比率 s を用いて

式 (16)で表せる．

ν = exp ((s − 1) κ) (16)

式 (16)で表される ν を用いることで，2y′ の s倍の情報

量を持つ 1y′ が生成される．このとき横歪み 2D は εのみ

に依存し，1Dはつねに 1D ≥ 2Dを満たし，sが大きくな

るほど小さくなる（等号成立条件は s = 1）．以上のよう

に，L-RMDCTCでは εを変更することで片側から復号し

た場合に品質の確保を，ν を変更することで記述子どうし

の情報量比率を任意に調整することが可能である．このた

め，複数経路通信の共有部分にボトルネックがなく，かつ

独立部分の帯域に差がある場合，片側から復号した場合の

品質を保証できる手法である．

3.1.4 RMDCTCの解析

RMDCTCは情報量を制御するMDCである．またMDC

において歪みは最も重要な評価指標の 1つである．そこで

本項では，RMDCTCの総情報量と歪みと情報量比 sの関

係を解析する．

まずはじめに，sを変動させたときの情報量の理論値の変

動を示す．ソースデータとして [−1,1]の範囲の正規化され

表 1 の特徴を持つ 2種類の数列を使用し，行列には式 (17)

で表すものを使用する．また，εは状況に合わせて任意に

とることができる値なので，本解析では 1/16，1/32，1/64

の 3種類の値を用いた．

TOP T =

⎡
⎢⎣ 1.5

1
3

−1.5
1
3

⎤
⎥⎦ (17)

ソースデータにガウス分布を用いているため，記述子もガ

ウス分布となる．この条件において，sを変動させたとき

の情報量の理論値を図 2 に示す．図中の凡例において，右

上の添字は εの逆数を，右下の添字は B-RMDCTCまたは

L-RMDCTCであることを表す．図 2 より，B-RMDCTC

の情報量 sumRB は一定であり，L-RMDCTC の情報量

sumRL は sに比例して増加することが確認できた．また ε

を小さくすると，情報量が増大することも確認できた．

図 2 総情報量 sumR v.s. 情報量比 s

Fig. 2 Sum of entropy sumR v.s. entropy ratio s.

図 3 中央歪み 0D v.s. 情報量比 s

Fig. 3 Central distortion 0D v.s. entropy ratio s.

図 4 横歪み 1D v.s. 情報量比 s

Fig. 4 Side distortion 1D v.s. entropy ratio s.

次に sと 2種類の RMDCTCの中央歪みの理論値の関

係を図 3 に，s と 1y のみから復号した場合の横歪みの

理論値の関係を図 4 に，sと 2y のみから復号した場合の

横歪みの理論値の関係を図 5 に示す．これらの図より，

L-RMDCTCでは sの変化で歪みが増加せず，品質を保証

できていることが確認できた．一方で，B-RMDCTCの中

央歪みおよび 2y のみから復号した場合の横歪みが増加し

ていることも確認できた．また εを小さくすることで，歪

みを小さく抑えることが可能なことも確認できた．

3.2 BMDCTC

確率密度関数が予測できない場合，RMDCTCを使用す

ることができない．そこで，任意のビット幅を持つ記述子

を生成する BMDCTCを提案する．任意のビット幅の記述
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図 5 横歪み 2D v.s. 情報量比 s

Fig. 5 Side distortion 2D v.s. entropy ratio s.

子を一定の時間間隔で通信することで，任意のビットレー

トの通信が可能となる．MDCTCにおいて記述子のビット

幅は行列計算と量子化方法で変動する．そこで BMDCTC

では行列計算と一様量子化の影響を考慮することで，任意

のビット幅の記述子を生成可能にする．

3.2.1 BMDCTCの設計

まず BMDCTCの設計方針を示す．シャノンの定理より

ビット幅で伝えられる情報量の上限は決まっており，帯域

を無駄にしないために記述子はビット幅を可能な限り有効

活用すべきである．そのため，目標ビット幅をすべて使っ

た場合に値域上の境界値が表現される記述子を生成するこ

とが BMDCTCの目的となる．

次に具体的な設計について述べる．MDCTCは行列演算

による四則演算と量子化によって構成されている．まず加

算の影響を考える．2つの数列の対応する各項を加減して

新たな数列を作成した場合，新しい数列の値域は元の数列

の値域に依存する．たとえば，元となる 2つの数列の値域

をそれぞれ [min1, max1]と [min2, max2]とした場合，新

しい数列の値域は必ず [min1 + min2, max1 + max2]とな

る．そのため，元の数列の値域から新しい数列の値域を知

ることができる．次に乗算の影響を考える．[−1,1]の範囲

に正規化された数列全体にAを乗じると，新しい数列の値

域は [−A,A]となる．そのため，乗算によって値域を調整

可能である．最後に量子化の影響を考える．数列の値域が

[−2n−1 + 1, 2n−1 − 1]の場合，量子化幅 1で数列を一様量

子化すると，境界値が符号ビットも含めて nビットで表現

される数列となる．以上より，境界値が任意のビット幅で

表現される記述子を生成可能な行列は，式 (18)のように設

計できる．

TBMDCT =

[
2N1−1 − 2N1−κ − 1 2N1−κ

−(2N2−1 − 2N2−λ − 1) 2N2−λ

]
(18)

この行列によって生成された数列に対して，量子化幅 1

で一様量子化を行うと，ビット幅 N1 と N2 で表現可能な

記述子となる．ここで，式 (18)中の N1 と N2 は記述子の

ビット幅を表す任意の自然数である．また κと λは調整因

子であり，1σ ≥ 2σというMDCTCの前提条件より，1よ

図 6 中央歪み 0D v.s. ビット幅 N1 v.s. ビット幅 N2（κ = N1
2
，

λ = N1
2
）

Fig. 6 Central distortion 0D v.s. target bit width N1 v.s. target

bit width N2 (κ = N1
2
，λ = N1

2
).

図 7 横歪み 1D v.s. ビット幅 N1（N2 = 12，κ = N1
2
，λ = 6）

Fig. 7 Side distortion 1D v.s. target bit width N1 (N2 = 12，

κ = N1
2
，λ = 6).

り大きい任意の実数とする．

3.2.2 BMDCTCの解析

本項では BMDCTCの歪みの理論値とビット幅N1，N2

および調整因子 κ，λの関係を図で示す．ソースデータに

は，3.1.4 項と同様に表 1 で表される数列を用いた．

まず図 6 に中央歪みの理論値とビット幅の関係を示す．

この際，調整因子 κ，λは，それぞれビット幅 N1，N2 の

半分とする．

図 6より，N1とN2が等しいとき歪みが最小となり，N1

と N2 の差の絶対値が大きくなるほど中央歪みが大きくな

ることが確認できる．

次に図 7 に横歪みの理論値とビット幅の関係を示す．前

述と同じく，調整因子 κ，λは，それぞれ目標ビット幅N1，

N2 の半分とし，一方の目標ビット幅 N2 を 12とした条件

下で，もう一方の目標ビット幅N1を変動させ，横歪み 1D

の理論値を調べた．

図 7 より，目標ビット幅 N1 を広げていくと横歪み 1D

は減少していくことが確認できた．そのため，一見すると

目標ビット幅 N1 を広げていくことが良い設計のように思

われるが，対称性より N1 が N2 に比べて大きくなりすぎ

ると，横歪み 2Dが増大してしまう．以上のことから，歪

みを小さく抑えるためには，帯域幅に余裕がある場合は，

N1とN2を可能な限り大きく，しかしその差は小さく設定

することが望ましい．

次に歪みの理論値と調整因子 κ，λの関係を示す．まず
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図 8 中央歪み 0D v.s.調整因子 κ v.s.調整因子 λ（N1 = N2 = 16）

Fig. 8 Central distortion 0D v.s. configuration factor κ v.s.

configuration factor λ (N1 = N2 = 16).

図 9 横歪み 1D v.s. 調整因子 κ（N1 = N2 = 16，λ = 8）

Fig. 9 Side distortion 1D v.s. configuration factor κ (N1 =

N2 = 16，λ = 8).

図 8 に中央歪みの理論値とビット幅の関係を示す．この

際，目標ビット幅 N1，N2 は 16とする．図 8 より，調整

因子の両方を大きくすると中央歪みが増大することが確認

できた．そのため，少なくとも一方の調整因子を小さく設

定するのが望ましい．

最後に図 9 に横歪みの理論値と調整因子の関係を示す．

前述と同じく，目標ビット幅 N1，N2 は 16とし，一方の

調整因子 λを 8とした条件下でもう一方の調整因子 κを変

動させ，横歪み 1Dの理論値を調べた．

図 9 より，横歪みは調整因子を一定以上大きくすると急

激に減少し，以降緩やかに一定値に収束することが確認で

きた．以上の結果より，調整因子は極端に小さな値を設定

すべきではなく，ビット幅 N1，N2 の値の半分程度に設定

することが妥当である．

4. 実験

RMDCTCと BMDCTCが理論どおりの能力を有するこ

とを，実験で確認した．ソースデータには，理論値解析と

同様に表 1 で表される持つ数列を用いた．また，各数列は

1,000個の要素を持つものとした．

4.1 RMDCTCの評価

RMDCTCは任意の情報量比率 sを持つ記述子を生成す

る．そのため，本節では情報量比率 sと実際の情報量およ

び歪みの関係が理論どおりとなっていることを確認する．

このとき，比例定数 εの値を 1/16，1/32，1/64の 3種類

図 10 データサイズ v.s. 情報量比 s

Fig. 10 Data size v.s. entropy ratio s.

図 11 データサイズ比 v.s. 情報量比 s

Fig. 11 Data size ratio v.s. entropy ratio s.

図 12 PSNR v.s. 情報量比 s（ε = 1
16
）

Fig. 12 PSNR v.s. entropy ratio s (ε = 1
16

).

とする．なお以降の図の凡例において，右下の添字は比例

定数 εの逆数を表す．

まずはじめに，生成された記述子の情報量を図 10 に示

す．情報量は，記述子をエントロピー圧縮プログラム gzip

を用いて圧縮した際のデータサイズで表している．また記

述子のデータサイズ比を図 11 にまとめた．

図 10 より，B-RMDCTCの合計データサイズは一定値

を保ち，L-RMDCTCの合計データサイズは情報量比 sに

正比例して増加し，εを小さくするとデータサイズが増大

するという，理論値の解析とほぼ同様の結果が得られた．

また，図 11 より，実際のデータサイズ比が情報量比 sに

収束することが確認できた．以上のことから，RMDCTC

が設計どおりに働くことが確認できた．

次に，情報量比 sと歪みの関係を図 12，図 13，図 14
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図 13 PSNR v.s. 情報量比 s（ε = 1
32
）

Fig. 13 PSNR v.s. entropy ratio s (ε = 1
32

).

図 14 PSNR v.s. 情報量比 s（ε = 1
64
）

Fig. 14 PSNR v.s. entropy ratio s (ε = 1
64

).

に示した．これらの図の凡例において，左下の添字はそ

れぞれ対応するデコーダで復号されたことを表す．図よ

り，L-RMDCTCでは sの変化で PSNRは一定値を保ち，

B-RMDCTCの中央歪みおよび 2y のみから復号した場合

の PSNRが減少し，εを小さくすると PSNRは増加すると

いう，理論値の解析とほぼ同様の結果が得られた．そのた

め，解析結果が実装上も有効であることが確認できた．

4.2 BMDCTCの評価

BMDCTCは任意のビット幅の記述子を生成する符号化

方式である．そこで，生成された記述子の実際のビット幅，

およびビット幅と歪みの関係が理論どおりとなっているこ

とを確認する．

まずはじめに，目標ビット幅N1，N2 と生成した記述子

を表すのに必要なビット幅の関係を調べた．前述の条件を

持つ異なる 10個のソースデータに対して目標ビット幅N1，

N2 を [6,16]の範囲で変化させながら符号化を行い，値域

の境界値の底が 2の対数値を測定した．この結果を図 15

と図 16 に示す．この際，調整因子 κ，λは目標ビット幅

の半分で固定した．図より，ソースの変更の影響を多少受

けるが，決して目標ビット幅を超えることはなく，その

付近の値に収束することが確認できた．以上のことから，

BMDCTCが設計どおりに働くことが確認できた．

次に，目標ビット幅を変動させたときの歪みへの影響を

PSNRで評価した．前実験と同様に調整因子は目標ビット

図 15 目標ビット幅 N1 v.s. 実際のビット幅

Fig. 15 Target bit width N1 v.s. number of necessary bit width.

図 16 目標ビット幅 N2 v.s. 実際のビット幅

Fig. 16 Target bit width N2 v.s. number of necessary bit width.

図 17 PSNR0 v.s. 目標ビット幅 N1 v.s. 目標ビット幅 N2

Fig. 17 PSNR0 v.s. target bit width N1 v.s. target bit width

N2.

図 18 PSNR1 v.s. 目標ビット幅 N1

Fig. 18 PSNR1 v.s. target bit width N1.

幅の半分とし，ソースデータも同様のものを使用する．横

歪みの解析には，理論値の解析と同様にN2 = 12とした際

の 1Dを用いた．図 17 と図 18 に目標ビット幅と歪みの

関係を示した．

これらの図から，中央歪みは目標ビット幅 N1 と N2 の
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図 19 PSNR0 v.s. 調整因子 κ v.s. 調整因子 λ

Fig. 19 PSNR0 v.s. configuration factor κ v.s. configuration

factor λ.

図 20 PSNR1 v.s. 調整因子 κ

Fig. 20 PSNR1 v.s. configuration factor κ.

差が小さいほど改善され，横歪みは目標ビット幅を広くす

ると改善されて一定値に収束するという，理論値の解析と

ほぼ同様の結果が得られた．そのため，解析結果が実装上

も有効であることが確認できた．

最後に，目標ビット幅と調整因子を変動させたときの歪

みへの影響を PSNRで評価した．この際，理論値の解析と

同様に目標ビット幅は 16とし，ソースデータも前実験と

同様のものを使用した．横歪みの解析には，理論値の解析

と同様に λ = 8とした際の 1D を用いた．図 19 と図 20

に調整因子と歪みの関係を示した．

これらの図から，中央歪みは調整因子 κ，λをともに大

きくすると増加し，横歪みは調整因子の値を大きくすると

低減するという，理論値の解析とほぼ同様の結果が得られ

た．そのため，解析結果が実装上も有効であることが確認

できた．

5. 結論

本論文では，複数経路通信において，使用する複数経路

の帯域幅に制約がある場合に，帯域幅に応じて記述子のサ

イズ比を変更可能な多重記述符号化を提案した．提案手

法として，情報量比を制御しハフマン符号化を用いるこ

とで任意のサイズ比の記述子を生成する多重記述符号化

（RMDCTC）と，ビット幅を制御することで任意のサイズ

の記述子を生成する多重記述符号化（BMDCTC）の 2種

類を提案した．

RMDCTC はソースデータの確率密度分布から生成さ

れる記述子の情報量を算出し，量子化によってこれを制

御することで任意の情報量比を持つ記述子を生成する．

RMDCTCでは合計情報量と情報量比をそれぞれ独立に設

定可能なため，これらに適切なパラメータ設計を行うこと

で，ネットワークのボトルネックが複数経路の共有部分に

ある場合と独立部分にある場合のいずれにも対応可能であ

る．共有部分にボトルネックがある場合には，一定時間に

通信できる情報量に制限がある．そこで，記述子の情報量

の合計値が一定となるように RMDCTCを用いることで，

帯域幅に適応した複数経路通信が可能となる．独立部分に

ボトルネックがある場合には，MDCの復号品質に重点を

おくことができる．そこで，片方の記述子のみが届いた場

合の品質が保証されるように RMDCTCを用いることで，

より高品質な通信が可能となる．以上のように，実際に使

用する環境やアプリケーションに応じてRMDCTCのパラ

メータを変更することで，より実践的な多重記述符号化を

用いた複数経路通信が実現可能である．

一方で，BMDCTCは行列計算のビット幅に与える影響

を考慮することで，任意のビット幅を持つ記述子を生成す

る符号化である．任意のビット幅の記述子を一定の時間間

隔で通信することで，任意のビットレートの通信が可能と

なる．また，RMDCTCと異なり，ソースデータの確率密

度分布を必要としないため，確率密度分布が不明なデータ

に対しても使用可能である．

本論文で提案した RMDCTCと BMDCTCを状況に応

じて使い分けることで，様々な状況下で帯域幅に適応した

記述子を生成する多重記述符号化を使用することが可能で

ある．今後の課題として，提案手法を 3経路以上でも使え

るように拡張すること，本論文の着想を他のMDCに適用

することなどがあげられる．
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