
準瞬時 FV符号（AIFV符号）
──ハフマン符号に勝る圧縮率を

達成する符号──
AIFV Code to Achieve Better Compression Rate than the Huffman Code

山本博資

ハフマン符号は，定常無記憶なデータ系列を最も効率良く圧縮できる最適なデータ圧縮符号としてよく知られている．
しかし，2015 年に Yamamoto, Tsuchihashi, Honda によって提案された準瞬時 FV符号（AIFV 符号：Almost Instanta-
neous Fixed-to-Variable length code）を用いると，ハフマン符号より更に良い圧縮率を実現することができる．AIFV
符号は 2 個の符号木から構成されるが，そのAIFV 符号の符号木の構造，符号化／復号アルゴリズム，平均符号長，最
適なAIFV符号木の構成法などについて解説する．更に，m個の符号木を用いるAIFV-m符号をはじめとする様々な拡
張符号や関連する研究について紹介する．
キーワード：AIFV符号，ハフマン符号，AIFV-m符号，AIVF符号，データ圧縮，反復最適化

1．は じ め に

データ圧縮符号のうち，データ系列を一文字ごとに可
変長の符号語に符号化する符号は，FV 符号（Fixed-
to-Variable length code）と呼ばれる．ここでは，符号
語が {0, 1}の二元系列である二元FV符号を考える．FV
符号のうち，任意のデータ系列を誤りなく復号できるも
のを一意復号可能符号という．一意復号可能符号のう
ち，各符号語の最終ビットを読み込んだ時点でその符号
語の復号を完了できる符号を瞬時符号という．瞬時符号
は，任意の符号語が他の全ての符号語の語頭と異なって
いるため，語頭符号（prefix code）とも呼ばれる(1)．
FV 符号は符号木を用いて表現することができる．情

報源アルファベット X={a, b, c, d}に対する符号木の例
を図 1 に示す．符号木の根から文字 ∈Xが割り振られ
た節点までのパスが，の符号語を表している．瞬時符
号（語頭符号）となるためには，全ての文字 は葉に割
り振られなければならない．
文字 ∈Xの生起確率と符号長を P()と l()で表す
と，その平均符号長 Lは L=∑X P()l()で与えられ
るが，ハフマン符号(2)は瞬時符号の中で最小の平均符号
長を達成することができる．また，マクミランの定理(3)

から，一意復号可能符号の符号長 l()はクラフトの不
等式 ∑X 2≤1を満たさなければならず，クラフト
の定理(4)から，符号長 l()がクラフトの不等式を満た
せば，その符号長を持つ瞬時符号を作ることができる．
したがって，任意の一意復号可能符号に対して，それと
同じ符号長を持つ瞬時符号を作れるため，瞬時符号の中
で最適なハフマン符号は一意復号可能符号の中でも最適
な符号となる．
その結果，1956 年にマクミランの定理が証明されて

以来，約 60 年にわたりハフマン符号より圧縮率の良い
一意復号可能な FV 符号を作る試みは全くされていな
かった．しかし，マクミランの定理は一つの符号木を用
いる一意復号可能符号に対して証明されているため，複
数の符号木を用いることにより，ハフマン符号より平均

解説 準瞬時FV符号（AIFV符号）──ハフマン符号に勝る圧縮率を達成する符号── 35

山本博資 正員：フェロー 東京大学新領域創成科学研究科複雑理工学専攻
E-mail hirosuke@ieee.org
Hirosuke YAMAMOTO, Fellow (School of Frontier Sciences, The University of
Tokyo, Kashiwa-shi, 277-0871 JAPAN).
電子情報通信学会誌 Vol.104 No.1 pp.35-42 2021 年 1 月
©電子情報通信学会 2021

図 1 瞬時符号（語頭符号）の符号木の例 文字 の符号語は，
根から までのパスで与えられる．



符号長の小さい一意復号可能符号を構成できる可能性が
ある．実際，2015 年に Yamamoto, Tsuchihashi, Honda
は，2 個の符号木を用いるAIFV 符号を提案し，ハフマ
ン符号より小さい平均符号長を達成できることを示し
た(5)．瞬時符号ではない一意復号可能符号は，一般には
大きな復号遅延が生じる可能性があり，そのような符号
は実用的ではない．AIFV 符号では，復号遅延が 2ビッ
ト以下になるように作られており，この特性から「準瞬
時（almost instantaneous）」と名付けられている．
本稿では，AIFV 符号の基礎と拡張に関して紹介す

る．2．で AIFV 符号木及び符号化・復号アルゴリズム
を説明し，3．で AIFV 符号の平均符号長がハフマン符
号の平均符号長より短くなることを示す．次に，4．で最
適な AIFV 符号木を構成するための反復最適化手法を
紹介する．更に，5．で AIFV 符号木の種類の総数を，
また 6．で m個の符号木を使う AIFV-m符号を取り扱
う．最後に 7．で，AIFV 符号の様々な拡張符号につい
て紹介する．

2．AIFV 符号の符号木と符号化・
復号アルゴリズム

AIFV 符号は，二つの符号木 (T, T)で構成される．
X={a, b, c, d}に対するAIFV 符号木の例を図 2に示す．
各符号木は，完全内部節点（○）や葉（●）だけでな
く，マスタ節点（■）とスレーブ節点（□）と呼ばれる
不完全内部節点を含むことができる．文字 ∈Xは，葉
とマスタ節点に割り振られ，完全内部節点とスレーブ節
点には割り振られない．マスタ節点の子は必ずスレーブ
節点であり，マスタ節点は孫と‘00’の系列で結ばれて
いる．一方，符号木 Tの根の‘0’の子(注1)はスレーブ
節点であり，そのスレーブ節点は‘1’の子のみを持つ．
したがって，Tでは，根から‘00’で始まるパスは存
在しないが，‘1’及び‘01’で始まるパスは必ず存在する．
データ系列 ⋯の符号化は次のように行われ
る(5)．

［AIFV符号の符号化アルゴリズム］
（1） 符号木 Tを用いて，最初の文字 を符号化す

る．
（2） が葉（マスタ節点）で符号化された場合は，

は T（T）を用いて符号化する．

例えば，データ系列 acdbacaを図 2 の AIFV 符号を
用 い て 符 号 化 し た 場 合，符 号 語 系 列 は
0.11.1100.10.0.11.01となる．なお「．」は符号語の区切り
が分かりやすいように挿入してあるが，実際の符号語系
列には，「．」は存在しない．このときの符号木の遷移
は，TTTTTTTとなる．
与えられた符号語系列に対して，AIFV 符号の復号は

次のように行われる(5)．

［AIFV符号の復号アルゴリズム］
（1） 最初の文字 の復号には，符号木 Tを用い

る．
（2） 現時点の符号木の根から，符号語系列に沿って

できるだけ深く，葉またはマスタ節点までたど
る．たどり着いた葉またはマスタ節点に割り振ら
れている文字 を出力する．

（3） 符号語系列の語頭から，の符号語を削除す
る．が葉（マスタ節点）の場合は，の復号
には T（T）を用いる．

例えば，図 2 の AIFV 符号において，現時点の符号
木が Tで，符号語系列が 110010⋯の場合は，dが復号
される．その次の文字は，dの符号語 1100 が削除され
た符号語系列 10⋯に対して Tを用いて復号すること
になる．また，現時点の符号木が Tで符号語系列が
1101⋯の場合は，cが復号される．その次の文字は，c

の符号語 11 が削除された符号語系列 01⋯に対して T

を用いて復号することになる．同様にして，符号語系列
01111001001101から，データ系列 acdbacaが復号でき
る．
上記の例のように，Tにおいて符号語系列が 1100⋯

の場合は，dの符号語 1100を読み終えた時点で dが瞬
時に復号できる．しかし，符号語系列が 1101⋯の場合
は，cの符号語 11 より 2 ビット長い 1101を読んだ時点
で cが復号される．そのため，AIFV 符号の復号では，
最大 2ビットの遅延が生じる．

3．AIFV 符号の平均符号長

次に，AIFV 符号の平均符号長 Lを評価する．符
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図 2 AIFV 符号の符号木の例 葉（●）とマスタ節点（■）に
文字 {a, b, c, d}が割り振られる．

(注 1) 親節点と‘0’で結ばれた子節点を，「親節点の‘0’の子」と表
記する．



号木 T，j=0, 1，の平均符号長と定常確率を Lと Q

で表すと，平均符号長 Lは次式で与えられる．

L=QL+QL (1)

=
Q

Q+Q
L+

Q

Q+Q
L (2)

ここで，Qは Tから Tへの遷移確率であり，Qは
Tから Tへの遷移確率である．符号木 Tにおいてマ
スタ節点に割り当てられている文字の集合をM，符号
木 Tにおいて葉に割り振られている文字の集合を L

で表し，∈Xの生起確率を P()で表すと，符号木の
遷移確率は次式で与えられる．

Q=P(M)= ∑
M0

P() (3)

Q=P(L)= ∑
L1

P() (4)

例として，X={a, b, c, d}で，P(a)=0.45，P(b)=0.3，
P(c)=0.2，P(d)=0.05の場合を考える．この確率分布
のエントロピーは H (P)=−∑XP()log P()≈1.7200

である．また，この分布に対するハフマン符号の符号木
は図 1 で与えられ，その平均符号長は L=1.8である．
これに対して，図 2のAIFV符号では，Tと Tの平均
符号長は L=1.65と L=2.1である．Tでは内部節点
であるマスタ節点にも文字 ∈Xが割り振られているた
め，一般に Lは Lより小さくできる．一方，Tでは
00 から始まるパスが存在しないため，Lは Lより大
きくなる．符号木の遷移確率は，式(3)，(4)から，
Q=P(c)=0.2，Q=P(a)+P(b)=P(c)=0.8となり，
定常確率は Q=0.8と Q=0.2となる．よって，式(1)
から，AIFV 符号の平均符号長は L= 1.65⋅0.8+

2.1⋅0.2=1.74で与えられる．ハフマン符号の平均符号長
L=1.8より小さい平均符号長を達成できていることが
分かる．
他の例として，次に X={a, b, c}で，P(a)=0.9，P(b)=

P(c)=0.05，H (P)≈0.5690の場合を考える．この例の
ようにある一つの文字の生起確率が 1に近いと，エント
ロピー H (P)は 1より小さくなるが，ハフマン符号の平
均符号長は 1 より小さくなれない．これに対して，図 3
のように，AIFV 符号では Tの根をマスタ節点にする
ことができる．この AIFV 符号は，L=0.3，L=1.2，
Q=0.9，Q=1，Q=1019，Q=919を持ち，平均
符号長は L≈0.7263と 1より小さくなる．
文字 aは Tの根に割り振られているため，その符号

語は長さ 0 の空系列となる．空系列を λ で示すと，例
えば，データ系列 aaabの符号語系列は，λ.1.λ.010=

1010となる．復号は次のようになる．Tの根から，符
号語系列 1010に沿ってたどろうとしてもそのようなパ
スは存在しない．その結果，最初の文字が根に割り振ら
れた aであることが分かる．aの根はマスタ節点である
ため，次の文字は符号語系列 1010に対して Tを用い
て復号する．このように，Tに長さ 0 の符号語が存在
しても，正しく復号が行える(注2)．
FV符号の平均符号長 Lとエントロピー H (P)に対し

て，冗長度を D=L−H (P)で定義する．また，全ての
確率分布 Pに対する冗長度の最悪値である最悪冗長度
を D=supDで定義する．このとき，任意の確率分布
に対して，ハフマン符号の冗長度 Dは 0≤D<1を満
たし，最悪冗長度 D

 は P=maxXP()1である
確率分布で生じ，D

=1となる．これに対して，最適
なAIFV 符号の冗長度 Dは，任意の確率分布に対し
て 0≤D<0.5を満たし，最悪冗長度 D

は P1

である確率分布で生じ，D
=0.5となる(6)．

表 1 に，ハフマン符号と最適な AIFV 符号の比較を
示す．ハフマン符号も，2 文字 ∈X

を一文字とみな
して符号化すると，最悪冗長度を 0.5 に減らすことがで
きる．しかし，Xのサイズを X で表すと符号木サイズ
が O(X  )になり，また，2 文字組みの最初の文字に対
する符号化遅延と復号遅延が大きくなる．これに対し
て，AIFV 符号を用いれば，符号木サイズ O(2X )と最
大復号遅延 2ビットで最悪冗長度 0.5 を実現できる．
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図 3 AIFV 符号の符号木の例 Tの根に aが割り振られてい
る．

(注 2) 詳しくは，符号語系列の最後に空系列 λが含まれているか否か
を判断するための工夫が必要となる(5)．

表 1 ハフマン符号とAIFV 符号の比較
ハフマン
符号 X

に対するハフマン符号 AIFV
符号

最悪冗長度 1 0.5 0.5
符号木サイズ O(X) O(X) O(2X)

復号遅延 0 ∈X
のに対して大 最大

2ビット



4．最適なAIFV 符号木の構成法

与えられた情報源の確率分布 {P(), ∈X}に対して，
瞬時符号の中で最小の平均符号長を持つハフマン符号木
は，ハフマンアルゴリズム(2)により容易に求めることが
できる．これに対して，平均符号長 Lを最小にする
最適な AIFV 符号木の構成は容易ではない．これは，
葉に加えてマスタ節点にも文字 ∈Xを割り振ることが
できる二つの符号木 (T, T)を同時に最適化しなければ
ならないためである．しかし，下記の反復最適化手法を
用いることにより最適な AIFV 符号木を求めることが
できる(5)．
与えられた符号木対 (T, T)に対して，Cを次のよう
に定義する．

C=
L−L

Q+Q
(5)

L≥Lから，C≥0である．この C を用いると，式
(2)で与えられる Lは次のように表現できる．

L=L+CQ=L+CP(M) (6)
=L−CQ=L−CP(L) (7)

Lは Tと Tの両方に依存するが，Cが固定されて
いるときは，式(6)から符号木 Tのみを用いて表すこ
とができ，同時に式(7)から符号木 Tのみを用いて表
現できる．この特徴を利用して，下記の反復最適化手法
により，平均符号長 Lを最小にする最適な符号木対
(T, T)を求めることができる．

［AIFV符号木の反復最適化手法］
（1）［初期化］C=Cに設定する．
（2） 与えられた C に対して，L+CP(M)を最小

にする Tと，L−CP(L)を最小とする Tを求
める．

（3） 得られた Tと Tに対して，L，L，Q=

P(M)，Q=P(L)を求め，式(5)により新し
い Cを求める．

（4） 新しい Cの値がステップ(2)で用いた Cの値
と同じ場合は終了．Cが変化した場合は，新しい
Cを持ってステップ(2)に戻る．

Cの初期値 Cはどのような正の値でも構わないが，
T及び Tの深さ 2の節点を根とする部分木が一様な構
造を持つ理想的な場合の C の値である C=2−log 3

を用いると，収束が速い．
ステップ(4)で，Cの値が変化するときは Lは 1

ラウンド前の値より必ず減少し，Cの値が変化しないと

きは Lは最小値を達成している(5)．Lの厳密な
単調減少性と，異なる符号木対 (T, T)が有限個しか存
在しないことから，上記の反復最適化手法は必ず収束す
る．なお，ステップ(2)における L+CP(M)及び
L−CP(L)の最小化には，整数計画法(5)や動的計画
法(7), (8)などを用いることができる．

5．AIFV 符号の符号木数

アルファベットサイズ n=X に対して，全二分木
（full binary tree）を使うハフマン符号木の総数は，
n−1次のカタラン数（Catalan number）Cで与えら
れる(9)．ここで，n次のカタラン数は次式で定義される．

C=
1

n+1 2n

n =2 (8)

これに対して，AIFV 符号木の符号木 Tの総数は，
n−1次のシュレーダー数（Schröder number）(注3) S

で与えられる(10)．ここで，Sは次式で定義される．

S= ∑




1
n−k+1 2n−2k

n−k 2n−k

k 
=(3+2 2 )≈2 (9)

また，符号木 Tの総数は，S−Sで与えられ
る(10)．式(8)，式(9)から，Cに比べて Sの方が指
数的に大きく，与えられた情報源の確率分布 {P()}に
より良くマッチした符号木を選べるため，平均符号長を
より小さくできる．
全二分木はダイクパス（Dyck path）と全単射の関係

があることがよく知られているが(9)，Tはシュレー
ダーパスと全単射の関係がある(10)．図 4 に図 1 のハフ
マン符号木に対応したダイクパスと，図 2 の Tに対応
したシュレーダーパスを示す．ダイクパスでは，(n−1,

n−1)から (0, 0)へのパスにおいて，符号木の根から深
さ優先探索で節点が左の子を持つときはダイクパスは下
へ移動し，節点が子を持たないときはダイクパスは左に
移動する．シュレーダーパスはダイクパスに追加して斜
めの移動が可能であり，この斜めの移動は Tの節点が
マスタ節点とスレーブ節点の対である場合に対応してい
る(10)．
データ系列の確率分布が未知の場合は，データ系列の

頻度分布を調べ，その頻度分布に適した AIFV 符号木
を使う必要がある．その場合は，使用した AIFV 符号
木の情報を符号語系列の前に付加しなければならない
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(注 3) 小シュレーダー数と区別する場合は，大シュレーダー数と呼ぶ．



が，AIFV 符号木とシュレーダーパスの対応を利用し
て，AIFV 符号木の情報を二元符号語に符号化でき
る(10)．
上では，節点の左右の子を根とする部分木が異なる形
状の場合，その左右の部分木を入れ替えた木を異なる木
として取り扱っている．しかし，左右の部分木を入れ替
えても符号長は変わらないため，圧縮性能は同じであ
る．符号木の各節点で左右の部分木を入れ替えて得られ
る全ての木を同一とみなす場合をコンパクト木（com-
pact tree）というが，コンパクト AIFV 符号木を数え
上げる手法と，その手法を用いてコンパクト AIFV 符
号木の情報を二元符号語に符号化する方法が知られてい
る(11)．

6．AIFV-m符号

AIFV 符号は二つの符号木を用いて最大 2ビットの復
号遅延を許す FV 符号であるが，その拡張として，m

個の符号木 (T, T, ⋯, T)を使用し最大 m ビットの
復号遅延を許す AIFV-m 符号を定義することができ
る(6)．m=2の場合は，2．のAIFV符号に一致する．
AIFV-m符号では，m−1種類のマスタ節点を使用す
る．スレーブ節点のうち，‘0’の子を持つものをスレー
ブ 0節点，‘1’の子を持つものをスレーブ 1節点と呼ぶ
ことにする．このとき，図 5(a)のようにマスタ節点の
下に k個のスレーブ 0節点が続くマスタ節点を，次数 k

のマスタ節点という(注4)．また，葉を簡単のため次数 0
のマスタ節点と呼ぶ．AIFV-m符号の符号木は，完全
内部節点と次数 0~m−1のマスタ節点を含むことがで
きる．‘0’が k 個続くパスを‘0’で表すと，図 5(b)
に示すように，符号木 T，1≤k≤m−1の根は，‘0’
のところにスレーブ 1節点を持たなくてはならない．

なお，符号木 Tの根は，次数 1~m−1のマスタ節点
になることができ，符号木 T，2≤k≤m−1の根は，
次数 1~k−1のマスタ節点になることができる．しか
し，Tの根は，マスタ節点になることはできない．文
字 ∈Xは，マスタ節点に割り振られるが，完全内部節
点とスレーブ節点には割り振られない．
データ系列 ⋯に対して，符号化及び復号におけ

る符号木の遷移則は次のようになる．

［AIFV-m符号木の遷移則］
（1） 最初の文字 の符号化（復号）には，符号木

Tを用いる．
（2） 文字 の符号化（復号）が，次数 k のマスタ

節点で行われた場合，の符号化（復号）に
は，符号木 Tを用いる．

例として，X={a, b, c, d}，m=3の場合の符号木の例
を，図 6 に示す．この符号木を用いて，データ系列
accbdを符号化すると，符号語系列は 0.11.11.01.1100=

01111011100となる．
3．で述べたように，AIFV 符号の最悪冗長度は 0.5 で

あるが，AIFV-m符号を用いると最悪冗長度を更に小
さくできる．これは，Pが大きい場合に，T以外の
符号木の根をマスタ節点にすることで，Pを持つ文
字の多くを，符号長 0の空系列に符号化できるためであ
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図 4 ダイクパスとシュレーダーパス それぞれ図 1 の符号木
と図 2の符号木 Tに対応している．

図 5 次数 kのマスタ節点と符号木 T 次数 kのマスタ節点は
‘0’のパスを持つが，Tの根は‘0’のパスを持たない．

(注 4) グラフ理論での節点の次数とは定義が異なる．



る．2≤m≤5の場合の AIFV-m 符号の最悪冗長度は
1mであり(6), (12)，また，任意のm≥2に対して P

1のとき，AIFV-m 符号の冗長度が 1mとなる(6)こ
とが証明されている．例として，確率分布 P =

{0.900, 0.050, 0.049, 0.001}と P ={0.33, 0.3,0.119, 0.1, 0.05,

0.04, 0.03, 0.02, 0.01, 0.001}に対する AIFV-m符号の平均
符号長を表 2 に示す(13)．mが大きくなるに連れて，平
均符号長を小さくできる．
与えられた確率分布 {P()}に対して平均符号長を最

小にする最適な AIFV-m符号の符号木は，4．で説明し
た反復最適化手法の拡張アルゴリズムにより求めること
ができる(13)．

7．AIFV 符号の様々な拡張

本章の各節では，前章までに紹介した AIFV 符号や
AIFV-m符号に関連した様々な拡張符号やアルゴリズ
ムについて紹介する．

7.1 動的 AIFV 符号
情報源の確率分布 {P()}が未知の場合，データ系列

を一文字読むごとにその文字の符号化とその時点までの
頻度分布に基づく符号木の更新を行う動的符号が用いら
れる．そのような符号として，瞬時符号では動的ハフマ
ン符号が知られている(14), (15)．
AIFV 符号の場合に対しても動的な符号化を考えるこ

とができるが，4．で述べたように，符号木が固定された
静的な符号木の場合でも最適な符号木を求めるのは容易
ではない．そのため，頻度分布に基づいて少ない計算量
で符号木を最適に更新する符号化法を作るのは困難であ
る．そこで，最適性は考慮しないが，頻度分布 {P()}

に対して冗長度が D=L−H (P)<0.5を満たすこ
とを保証する次のような動的 AIFV 符号化アルゴリズ
ムが知られている(16)．

［動的AIFV符号化アルゴリズム］
（1）［初期化］データ系列 ⋯に対して，Tを動

的ハフマン符号の初期符号木とし，i=1とする．
（2） Tから，D<0.5を満たすように AIFV 符

号木 (T, T)を作る．
（3） (T, T)を用いて，をAIFV符号化する．
（4） の頻度を一つ増やし，動的ハフマン符号の更

新アルゴリズム(15)を用いて Tを更新する．
（5） データ系列に文字が残っていれば，i=i+1と

して，ステップ（2）に戻る．

なお，ステップ（2）のAIFV 符号木 (T, T)の作り
方は，原論文(16)を参照して欲しい．また，Pが 1 に
近い場合は，AIFV-m符号を用いて同様の動的符号化
を行うことができる(16)．

7.2 アルファベティックAIFV 符号
任意のデータ系列に対して，データ系列のアルファ

ベット順と符号語系列のアルファベット順が一致する符
号を，アルファベティック符号（alphabetic code）とい
う．アルファベティック符号を用いると，データ系列に
対してアルファベット順でソートや検索などを行いたい
ときに，復号せずに符号語系列のままで行うことができ
る．
瞬時符号の中で，最小の平均符号長を持つアルファベ

ティック符号は，Hu-Tucker のアルゴリズム(17)や Gar-
sia-Wachs アルゴリズム(18)を用いて構成することがで
きる．これに対して，アルファベティック AIFV 符号
は，三つの符号木を用いて構成できる(19)．また，三つ
の最適なアルファベティック AIFV 符号木は，4．で説
明した反復最適化手法を拡張することにより求められ
る(20)．更に，瞬時符号のアルファベティック符号木を
利用して，最適ではないが，最適なアルファベティック
瞬時符号より小さい平均符号長を持つアルファベティッ
クAIFV符号を簡易に生成することもできる(19)．

7.3 AIVF 符号
FV 符号は，データ系列を 1 文字（あるいは固定長）

で区切り，可変長の符号語に符号化する符号であるが，
VF 符号（Variable-to-Fixed length code）では，逆に
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図 6 AIFV-m 符号の例 データ系列 accbdを符号化すると，
符号語系列は 01111011100となる．

表 2 AIFV-m 符号の平均符号長(13)（L：ハフマン符号，L :
AIFV-m符号）

L L L L L エントロピー

P (1) 1.1500 0.7515 0.6551 0.6356 0.6345 0.5761
P (2) 2.5630 2.5035 2.5003 2.5002 2.5000 2.4894



データ系列を可変長で区切り，固定長の符号語に符号化
する．また，FV 符号は符号木で表されるのに対し，
VF 符号は分節木（parsing tree）を用いて表すことが
できる．符号語数をM，データ系列の平均分節長を L

としたとき，VF 符号の符号化レート Rは，R=

⎡log M⎤Lで与えられる．そのため，VF符号では平
均分節長 Lが大きいほど圧縮率が良くなる．一つの
分節木を用いる場合，与えられた符号語数Mに対して，
最大の平均分節長 Lを持つ最適な符号として，タン
ストール符号(21)が知られている．
これに対して，Yamamoto と Yokoo(22)は，X −1個
の分節木を用いる準瞬時 VF符号（AIVF 符号 : Almost
Instantaneous VF code）を定義し，AIVF 符号がタン
ストール符号より大きい平均分節長 Lを達成できる
ことを示した．
Yamamoto-Yokoo の論文(22)では，分節木の根に符号

語を割り振ることは考えられていなかったが，根にも符
号語を割り振ることを許し，動的計画法を用いること
で，最大の平均分節長を持つ分節木を個別に求めること
ができる(23)．更に，その動的計画法に反復最適化手法
を組み合わせることで，全体としてより大きい平均分節
長を持つAIVF符号を構成できる(24)．
AIVF 符号では，X −1個の分節木が用いられるが，

これらの分節木を一つの仮想多重 AIVF 木（virtual
multiple AIVF tree）に多重化することでメモリ使用量
を削減することができる(25), (26)．

7.4 AIVF 符号に基づくユニバーサル符号
AIVF 符号では，情報源の確率分布 {P()}が既知で
あるとして分節木が構成される．これに対して，確率分
布が未知であるデータ系列を，分節木を適応的に成長さ
せながら圧縮する様々なユニバーサル符号(27)が提案さ
れているが，AIVF 符号で用いられている符号化手法に
基づいたユニバーサル符号を作ることができる(28)．
AIVF 符号では複数の分節木を用いることで平均分節

長が長くなるように工夫されているが，このユニバーサ
ル符号では，仮想多重 AIVF 木とは異なる手法で，そ
の工夫を一つの分節木上で実現している．また，このユ
ニバーサル符号は，よく知られている LZW 符号
（Welch 符号）(29)の改良符号とみなすこともでき，LZW
符号よりも良い圧縮率を達成できる(28)．

7.5 反復最適化手法の一般化
4．で述べた最適な AIFV 符号木を求める反復最適化

手法を拡張することにより，AIFV-m 符号木の最適
化(13)，アルファベティック AIFV 符号木の最適化(20)，
AIVF 分節木の最適化(24)を行うことができるが，更に，
一般の有限状態マルコフ連鎖の平均性能の最適化に用い
ることができる(30), (31)．

m 個の状態集合を S={s, s, ⋯, s}とし，各状態 s

は有限離散パラメータ tを持っているものとする．状
態 sにおける性能は f(t)で与えられるものとし，状態
sから状態 sへの遷移確率 Q(t)も tのみに依存する
場合を考える．t=(t, t, ⋯, t)のときの状態 sの定常
確率を Q(t)とすると，マルコフ連鎖全体の平均性能
F (t)は，

F (t)= ∑



Q(t)f(t) (10)

で与えられる．このシステムに対する平均性能の最適化
問題min  F (t)（またはmax  F (t)）を考える．
AIFV-m 符号の場合は，tが符号木 Tに対応し，

f(t)が Tの平均符号長 Lに対応する．
このとき，式(5)の C と同様に，補助変数 C，

0≤i≤m−2を導入すると，F (t)を各状態 sのパラ
メータ tだけを用いて表現できる．そして，{C}が
与えられている条件の下で，その表現を用いて sごと
に最適な tを求め，次に得られた tを用いて Cを更
新するという反復最適化を行うことにより，F (t)の最
適化を実行することができる(31)．

7.6 その他の関連する話題
4．及び 7.5で述べた反復最適化手法において，反復回

数は有限回数で終了することが示されている．これに対
して，情報源の確率が有限桁であることを仮定して，二
分探索を用いることで多項式時間の反復回数で終了する
ことが証明できる(32)．なお，二分探索を用いなくても，
反復最適化手法(5), (13), (20)の実装における反復回数は少な
い．また，AIFV 符号の最適化を Aアルゴリズムで解
くこともできる(33)．
AIFV 符号及び AIFV-m符号は，情報源の任意の定

常無記憶な確率分布 {P()}を対象にしているが，あら
かじめ {P()}のクラスが限定されているときは，符号
木の形状を事前に決めておくことができる．例えば，
{P()}が幾何分布の場合には，AIFV-mと異なる複数
の符号木を用いて Golomb-Rice 符号の拡張符号を構成
できる(34)．
二元 AIFV 符号のクラスは，演算精度が 2 ビットの

二元算術符号のクラスと対応付けることができる(33)．
また，本稿では符号語に {0, 1}を用いる二元AIFV 符号
について述べたが，多元 AIFV 符号も同様に構成する
ことができる(5)．

8．ま と め

本稿では，AIFV 符号及びその拡張符号について説明
し，ハフマン符号より小さい圧縮率を達成できることを
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紹介した．ハフマン符号は単独で用いられることは少な
いが，様々な圧縮ツールやユニバーサルデータ圧縮符号
の中などで利用されている．そのような場合，ハフマン
符号を AIFV 符号で置き換えることで圧縮性能を改善
できる．特に，エントロピーH (P)が 1 より小さい場
合，X

に対してハフマン符号を用いている場合，復号
遅延を高々 mビットに限定したい場合などでは，圧縮
率，復号遅延，メモリ量の削減の観点から，AIFV-m
符号の使用が勧められる．
謝辞 本稿に対して有益なコメントを頂いた福井大学
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