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Abstract: Universal data compression codes are surveyed. Based on used techniques,
universal codes are classified into stochastic method, dictionary-based method, sorting
method, or grammar-based method. For each method, basic ideas are introduced, and
detailed algorithms are described for some universal codes, e.g. CTW, PPM, Bock sorting,
SEQUITUR, MPM codes.

1 まえがき
IT技術の進歩に伴い，通信回線や記録媒体の大容量
化が進んでいるが，それにも増して，社会の情報化/IT
化が急速に進み，伝送/記録される情報量が増加し続け
ている．そのため，情報をより効率よく伝送/記録する
ためのデータ圧縮技術は，今後も情報化社会を支える必
要不可欠な技術であり，より効率のよい符号化技術が求
め続けられるであろう．

1948 年に，Shannon[55] が定常無記憶情報源に対し
てエントロピーまで圧縮可能であることを証明し，その
後，MacMillan[37]が，定常エルゴード情報源に対して
エントロピーレートまで圧縮可能なことを示したことに
より，データ圧縮符号の究極の目的がエントロピーレー
トを達成することであることが明らかとなった．その後，
FV(固定長-可変長)符号で最適なHuffman符号 [27]や，
VF(可変長-固定長)符号で最適な Tunstall符号 [60]な
どが考案されたが，実用的にエントロピーレートを達成
するには，メモリ量/計算量的に困難であった．

1976 年に，Rissanen[45] と Pasco[44] が，Shannon-
Fano-Elias符号 [28]を源流とした算術符号 (Arithmetic
Code)を提案するに至り，情報源の確率構造が既知の場
合には，実用的なメモリ量/計算量で圧縮限界のエント
ロピーレートを容易に達成できるようになった．しかし，
文書,プログラム,画像,科学データなど，実際に圧縮し
たい情報の確率構造が既知であることはほとんどなく，
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確率構造の未知な情報を効率よく圧縮できることがデー
タ圧縮符号に要求されている．本稿では，そのような要
求を満たすユニバーサル符号の基本概念と手法を紹介す
る．なお，紙面の都合上，無ひずみ圧縮を取り扱うが，
ひずみを許すユニバーサル符号の符号化定理に関して
は，文献 [29]で紹介されている．

2 ユニバーサル符号の歴史
主なデータ圧縮符号を，表 1に示す．ユニバーサル符号
の研究は，1966年のFitingof[24], Lynch[36], Davisson[16]
らの研究に始まるが，理論的な研究から実用レベルへ
の大きな進展は，1976-78年と 1983-86年に起こってい
る．前者の期間に，算術符号 [44][45]とLempel-Ziv符号
(LZ77符号 [74],LZ78符号 [75])が考案され，後者の年
には，MDL符号化 [47][48]の理論的枠組みが明らかに
される一方で，算術符号を用いた PPM符号 [13]，LZ78
符号を改良したWelch符号 [65]，LZ77符号を改良した
Bell符号 (LZSS符号)[6] などが，実用的な計算機性能
で高い圧縮率を達成できることを実証し，ユニバーサル
符号は実用段階に入った．
その後，コンピュータの高性能化に伴い，より多くの

メモリ量や計算量を伴う符号化法も実用可能となってき
ているが，1990年代中頃に提案された CTW符号 [66]
やブロックソート符号 (BS符号)[9]などはその例である．
また，1990年代半ば以後，圧縮したいデータ系列を生
成する文法に符号化する SEQUITUR符号 [41]やMPM
符号 [31]などが提案され，注目を集めている．
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表 1: 主なデータ圧縮符号　 ({ 　 } 内は関連してよく知られ
ているもの)

1948 Shannon符号 [55]
1952 Huffman符号 [27]
1959 Run-Length符号化 [12]
1962 Tunstall符号 [60]
1966 ヒストグラム符号化 [24]
1968 {1975} 正整数のユニバーサル符号 [34] {[18]}
1973 数え上げ符号 [15]
1973 {1978} 動的 Huffman符号 [21] {[25]}
1976 算術符号 [44][45]
1977 LZ77符号 [74]
1978 LZ78符号 [75]
1983 MDL符号化 [47][48]
1984 Welch符号 (LZW符号)[65]
1984 PPM符号 [13]
1986 Bell符号 (LZSS符号)[6]
1986 Move-to-Front符号 (MTF符号)[8]
　　 {1987} {Recency-Rank符号 [19]}
1989 Fiala-Greene符号 (LZFG符号)[23]
1992 {1996} 動的 Tunstall符号 [57]{[20]}
1994 ブロックソート符号 (BS符号)[9]
1994 ACB符号 [10]
1994 {1997} SEQUITUR符号 [40] {[41]}
1995 CTW符号 [66]
1996 文脈ソート符号 (CS符号)[73]
2000 MPM符号 [31]

3 ユニバーサル符号の分類
データ圧縮符号は，大きく表 2のように分類できる．
エントロピー符号化に分類される符号は，符号の構成

または符号化に確率を陽に用いるものであり，仮定され
た確率分布を持つデータ系列に対しては性能よく圧縮で
きるが，実際の分布 P が仮定された分布Qと異なると
きには，ダイバージェンス D(P‖Q)以上のロスを生じ
る．実用的には，事前に確率分布を知ることは困難なた
め，エントロピー符号化を単独で用いることは少なく，
ユニバーサル符号の一部として利用される場合が多い．
ユニバーサル符号は，あるクラスに属する任意の情報
源出力を効率良く圧縮できる（あるいは，漸近的にエン
トロピーレートまで圧縮できる）符号である．ユニバー
サル符号の構成方法は，統計的な手法を用いて情報源の
確率を推定し，それを用いてエントロピー符号化を行う
方式 (II-A)と，符号化/復号化に確率を陽に含まないア
ルゴリズムを用いる方式 (II-B)に分類できる．なお，動
的 Huffman符号や動的 Tunstall符号は，任意の定常無

表 2: 主なデータ圧縮符号の分類

I. エントロピー符号化

i. 静的符号（Huffman符号，Tunstall符号，算
術符号など）

ii. 動的符号（動的Huffman符号，動的 Tunstall
符号，算術符号など）

II. ユニバーサル符号

II-A 統計的な確率推定と算術符号の組合せ
（MDL符号, CTW符号, PPM符号など）

II-B 符号化アルゴリズムに確率を陽に含まない
符号

i. 構成要素として使用される符号（MTF符
号，正整数のユニバーサル符号1など）

ii. 辞書法（LZ77符号, LZ78符号, LZW符
号，LZFG符号など）

iii. ソート法（BS符号，CS符号，ACB符
号など）

iv. 文法法（SEQUITUR符号，MPM符号
など）

記憶情報源に対して適応的に最適な符号を構成できるの
で，ユニバーサル符号と考えることもできるが，対象情
報源のクラスが狭いため，一般にはユニバーサル符号と
は呼ばれていない2．

II-Aの方式は，符号化を２段階で行う two-pass方式
（データ系列を先に全部調べて情報源確率を推定し，そ
の確率に基づいて算術符号化を行う方式）と，１段階で
行う one-pass方式（データを逐次的に読みながら，確
率 P (xt|xt−1

1 )の推定と算術符号化を逐次的に繰り返え
す方式）とに分類できる．

II-Bの方は，符号の特徴により，ii.辞書法，iii.ソー
ト法，iv.文法法に大きく分類できる．
以下の節で，これらのユニバーサル符号化法の基本的
な概念および重要なアイデアを紹介する．
なお，ユニバーサル圧縮符号の性能は，(1) 圧縮率，

(2)符号化/復号化速度，(3)必要メモリ量，(4)対象ク
ラスの広さ，などを考慮しなければならない．これらの
性能は，互いに trade-offの関係になっていることが多
く，どの性能に重点を置くかで，最適な符号が異なって
くる．

2Huffman 符号や Tunstall 符号などの木符号の研究は，[1] に詳
しく紹介されている．
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4 確率推定と算術符号を用いるユニ
バーサル符号

情報源のモデルがパラメータ θ = (θ1, θ2, · · · , θk) を
用いて表現され，そのもとでの xn1 の生起確率が Pθ(xn1 )
で与えられるものとする．two-passで符号化するときに
は，パラメータ θを用いて算術符号化したときの符号語
長 − logPθ(xn1 )とパラメータ θ を記述するために必要
な符号語長 (k/2) log nの和が，トータルの符号語長と
なる．そのため，

min
θ,k
{− logPθ(xn1 ) +

1
2
k log n}

を最小にするモデル θを用いて算術符号化するのが最適
となる．この基準をMDL(minimum description length)
[48]という．
ファイルなどの実際のデータに対して，上記の最適
な θ を求めるのは一般に困難であるため，１シンボル
ごとに最適なモデルを選択しながら，逐次的に符号化
が行える one-pass方式の符号化が望まれる．以下では，
one-passの主な符号化法を紹介する．

4.1 情報源モデル
情報源モデルのクラスを広くしすぎると，モデルの記
述長が長くなり効率が悪くなる．しかし，クラスを狭く
すると，実際のデータの確率をうまく近似できなくなり，
効率が悪くなる．したがって，どのような情報源モデル
を仮定するかが重要となる．
情報源のアルファベットを X とし，任意の xt+1 ∈ X
に対して，P (xt+1|xt1) = P (xt+1|s(xt1)) を満たすよう
な，有限状態集合 Sの値をとる関数 s(xt1)を考える．こ
の関数が，初期状態 s(λ) = s0 と

s(xt+1
1 ) = f(s(xt1), xt+1) (1)

である状態遷移関数 f : S × X → S により定まってい
るものとする．このとき，初期状態 s0と関数 f(s, x)と
|S| × (|X | − 1)個の条件付き確率 P (x|s)で定義される
情報源を，FSM(finite-state-machine-generated)情報源
という．
S(xt1) = xtxt−1 · · ·xt−m+1 のとき，m次のマルコフ
情報源となる．m次のマルコフ情報源は，深さmの木
を用いて表現できるが，深さが一定でない木で表現でき
る FSM情報源を，FSMX情報源という [49]．例えば，
２値の情報源で，S = {1, 01, 000, 001} は，FSMX と
なる．s(xt1) = xtxt−1 = 01の状態で，xt+1 = 0のと
き s(xt+1

1 ) = xt+1xtxt−1 = 001，xt+1 = 1 のときに，
s(xt+1

1 ) = xt+1 = 1の状態に遷移し，s(xt1)と xt+1 か
ら次の状態 s(xt+1

1 )が一意に決まり，式 (1)が成り立つ．

状態を木で表現できる情報源でも，式 (1) を満たさ
ない場合もある．例えば，S = {1, 00, 010, 011}の場合
である．s(xt1) = xt = 1 の状態で xt+1 = 0 のとき，
これらの情報からは，次の状態 s(xt+1

1 )は決まらない．
しかし，xt−1 = 0 なら s(xt+1

1 ) = xt+1xtxt−1 = 010，
xt−1 = 1 なら s(xt+1

1 ) = xt+1xtxt−1 = 011 というよ
うに，過去の値を知ることができれば， s(xt+1

1 )を定め
ることができる．木の最大深さが有限で，木の根から任
意の内部節点までの系列 αと，ある x, a, b ∈ X に対し
て，P (x|αa) 6= P (x|αb) を満たすとき，この情報源を
minimalな木情報源 (tree source)あるいは有限記憶情
報源 (finite memory source)という [64][66].

4.2 Contextアルゴリズムと状態選択
木情報源における各状態 (節点,文脈)対する頻度を，
次の Contextアルゴリズムで求めることができる [47]．

根だけの木を T0 とし，根の各 x(∈ X )の頻度をゼロ
に設定して，t = 0, 1, 2, · · ·に対して以下を繰り返す．

Step-A1 xt+1を読み，木 Ttを根から，xtxt−1xt−2 · · ·
というようにたどり，各節点の文字 xt+1に対応し
た頻度を１増加させる．

Step-A2 最も深い節点の頻度が０のときは，１に増加
させる．１のときは頻度を２に増加させ，そこか
ら新しい節点（葉）をつくり，その節点の全ての
頻度をゼロにセットする．

節点 s における x ∈ X の頻度を ns(x) とし，ns =∑
x∈X ns(x)すると，節点 sを用いて文字xの符号化をす

るとき，次式で与えられるLaplace推定確率PL(x|s)([49]
で用いられている)やKrichevsky-Trofimov推定 (KT推
定)[35][56]確率 PKT (x|s)を用いて行うことができる．

PL(x|s) =
ns(x) + 1
ns + |X | , PKT (x|s) =

ns(x) + 1/2
ns + |X |/2

なお，確率 P (xn1 ) = (1− θ)n0θn−n0 を持つ長さ nのベ
ルヌーイ系列 xn1 に対する KT推定確率 PKT (xn1 )の冗
長度は，次式のように，θ ∈ [0, 1]に依存しない上界を
持つが，Laplace推定確率はこのような性質を持たない
[66]．

log
P (xn1 )
PKT (xn1 )

≤ 1
2

log n+ 1

xt+1 を符号化するときに，木情報源のどの深さの文
脈 sを用いて符号化するかは，次のように決めることが
できる．xtxt−1 · · ·に従って木を根からたどり，各節点
sにおける Stochastic Complexity(S.C.) L(s)と，その
子の節点 saの S.C. の総和

∑
a∈X L(sa)を比較し，後者
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の方が大きくなる最初の sを用いて符号化する．なお，
2値の場合の S.C.は次式で与えられる [5]．

L(s) = ns logns−
∑
x=0,1

ns(x) log ns(x)+
1
2

log
nsπ

2
+O(

1
ns

)

文献 [64]には，葉の数がK で確率 P (xn1 )を有する木
情報源出力 xn1 に対して，もう少し複雑な方法で最適な
状態を選び，KT推定確率 PKT (xn1 )を用いると，冗長
度が確率１で

1
n

log
P (xn1 )
PKT (xn1 )

≤ K(|X | − 1)
2n

logn+O(
1
n

)

の上界を持ち，冗長度の期待値に関しても同様の上界が
成立することが示されている．

4.3 混合法
今までは，データ系列 xn1 に対して，最適なパラメー

タ θを持つ確率分布 Pθ(xn1 )を１つ推定して，それを用
いて xn1 を算術符号化することを考えていた．しかし，複
数のモデル θに対して確率分布を推定し，それを最適な
事前分布 w(θ)で混合して得られる混合分布 Qw(xn1 ) =∫
w(θ)Pθ(xn1 )dθ を用いて符号化する方法が考えられる．
このような符号をベイズ符号という．具体的に混合法
を用いたユニバーサル符号化が幾つか示されているが
[50][63]，ここでは CTW(Conext-Tree Weighting)符号
[66][67]について，以下にそのアルゴリズムを紹介する．
X = {0, 1}とし，文脈木 T は全ての葉が深さ Dmax

を持つ完全木とする．なお，内部節点 sの子供の節点を
s0, s1で表すことにする．また，x0

1−Dmax
は与えられて

いるものとする．

t = 1, 2, · · ·に対して，以下を繰り返す．

Step-B1 xt−1xt−2 · · ·に従って木をたどり，その各節
点 sに対して，頻度を更新する．

Step-B2 頻度を更新した節点 s の確率 Ps(xn1 ) を KT
推定により，次ぎのように求める．

Ps(xt1) =
ns(xt) + 1/2

ns(0) + ns(1) + 1
Ps(xt−1

1 )

なお，更新しなかった状態 s′は，Ps′(xt1) = Ps′(xt−1
1 )

である．

Step-B3 各節点 sに対して，混合確率Q(xt1)を次のよ
うに求める．ただし，D(s)は状態 sの深さを示す．

Qs(xt1) =

{
Ps(x

t
1)

2 + Qs0 (xt1)Qs1 (xt1)

2 ， 0 ≤ D(s) < Dmax

Ps(xt1), D(s) = Dmax

xt の符号化は，根の状態 sr の混合確率 Qsr (x
t
1) から，

Qsr (xt|xt−1
1 ) = Qsr (x

t
1)/Qsr (x

t−1
1 ) を求めて算術符号

化する．
なお，最大深さ Dmax を持つ任意の木情報源から出
力された系列 xn1 を CTWで符号化したとき，その冗長
度が (|S| logn)/2 − (|S| log |S|)/2 + |S| − 1 + |{s : s ∈
S, D(s) 6= Dmax}| + 3 以下になることが示されている
[66]．また，文献 [58]には，CTW符号の混合重みw(S)
がどのような重みになっているかが解析されている3．

4.4 PPM

上記の手法は２値の木情報源に適用可能であるが，実
際のファイル圧縮などに適用するためには，バイト（あ
るいはワード）単位で深さが少なくとも 3～5程度以上
の木情報源を取り扱えなくてはならず，現時点の計算機
性能では，計算時間/メモリ量の点から実用的ではない．
これに対して，アルファベットサイズの大きな木情
報源で，モデル選択を簡単に行えるようにしたものが，
PPM(Prediction by Partial Matching)[13]である．
例えば，木の最大深さが３で，“xt−2xt−1xt =sio”の
ときに xt+1 =dの文字を符号化する場合を考える．木
の根から xtxt−1xt−2 とたどったときの文字の頻度が次
のようになっているもとする．
深さ 文脈 n t u d b c a 合計

3 sio 9 2 11
2 io 10 2 3 15
1 o 15 6 18 25 1 65
0 30 15 41 68 24 72 32 282

このとき，木の深さDが最も深いところから考える．
D = 3では，文字 dはまだ出現していないので，特殊記
号ESCを符号化して非出現文字であることを示す．ESC
に頻度１を割り当て，ESCの確率を 1/12とする．次に，
D = 2では，やはり dは非出現文字であるが，D = 3の
ときに，xt+1は “n,t”でないことが分かるので，それら
を除いた頻度で考え，ESCに 1/4を割り当てる．D = 1
では，u も除いて考えるので，d に 25/27 を割り当て
る．したがって，P (d|s(xt1)) = (1/12)(1/4)(25/27)と
なり，この確率を用いて文字 dを算術符号化する．なお，
D = 0でも頻度がゼロの場合は，dの ASCIIコードを
送る．
深さDでの文字 xの頻度を nD(x)で表わし，その深
さで初めて頻度が１以上になる文字の集合を AD とし，
MD =

∑
x∈AD nD(x)とすると，上記の方式 (Method-

A[13])の ESCの確率は 1/(MD + 1)，x ∈ ADの確率は
nD(x)/(MD + 1)である．

PPMの性能は，ESCの確率の割り当て方により大き

3ベイズ符号を含め，確率推定を行うユニバーサル符号の理論的な
解析は，[26] に紹介されている．
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く変化するが，Method-A以外に次のような ESC確率
の割り当て法が考えられている．ただし，深さ Dで頻
度が１以上の文字の種類数を rD とし，頻度が１の文字
の種類数を tD とする．

Method-B[13]：(rD−tD)/MD，Method-C[43]：rD/(MD+
rD)，Method-X[68]：tD/MD．
ここで，Method-Xは，ESCの確率として，ポアッソ

ン過程で出現する文字がゼロ頻度となる確率を用いる方
式Method-P[68]の第一次近似である．

PPMでは，木の最大の深さが予め決まっているもの
としているが，Patricia木を使って，深さに制限のない
ように改良した方式 (PPM*)[14]なども提案されている．

5 辞書法
長さ nのデータ系列 xnのうち，xs−1

1 は符号化が終わ
り，xns をこれから符号化する部分とすると，辞書法で
は次のステップを繰り返すことにより，符号化される．

Step-C1 xns から，その語頭部 xtsをある規則に基づい
て分解 (parsing)する.

Step-C2 xts を現時点の辞書を用いて符号化する. 　

C2-1 xtsが，辞書内のどの部分と一致するかを示
す整数値に符号化する．

C2-2 その整数値を２値符号語に符号化する．

Step-C3 xts を用いて辞書を更新する.

C2-2の符号化には，動的なエントロピー符号化や正整
数のユニバーサル表現が用いられる．符号化と同じルー
ルで辞書を更新しながら，次のように復号すれば，辞書
を送らなくても符号化側と同じ辞書が復号側で逐次的に
作成でき，正しく復号できる．

Step-D1 符号語系列から, 元の部分系列１つ分に対応
した符号語を取り出す.

Step-D2 現時点の辞書を用いて, その符号語から元の
部分系列 xts を復号する.

Step-D3 復号した xts を用いて辞書を更新する.

LZ77符号 [74]では，辞書としてバッファーを用いて
おり，xs−1

1 が貯えられたバッファー内で，xns と最大一致
する系列で分割する．その最大一致が，xt−1

s = xt−p−1
s−p

のとき，xtsを，インターバル値 pと一致長 t−s，非一致
シンボル xtを用いて，(p, t− s, xt)と符号化する．この
ような単純なバッファーを辞書として用いる符号から，
Fiala-Greene符号 [23]のように辞書として Patricia木
を用いる符号など，辞書法に分類されるユニバーサル符

号には非常に多数の符号があり，また，それらの符号に
は性能を改善するためのさまざまなアイデアが盛り込ま
れている．それらの詳細は，文献 [70]に詳しく述べてあ
るので，ここでは全て省略する．

Lempel-Ziv符号の冗長度（符号語長とエントロピー
レートの差）を，理論的に評価する研究も数多くされて
いる．LZ77符号に関しては，解析を簡単にするため，次
のような固定辞書（Fixed Database）方式 (FDLZ符号)
に対する評価がなされている．データ系列 X∞1 に対し
て，それと独立でかつ同じ確率分布を持つトレーニング
系列 Zn1 を固定辞書として使用する．このとき，FDLZ
符号の冗長度は，有限次数のマルコフ情報源に対して
O(log log n/ log n)となることが，Wyner-Wyner[69]に
より示されている．さらに彼等は，最大一致長と２番
目の一致長との差を符号化するように改良した Bender-
Wolf[7]の符号を固定辞書化すると，冗長度がO(1/ log n)
に改善されることを示した．
一方，増分分解を利用した LZ78符号 [75]に関しては，

Savari[53]が，データ長がnである有限状態ユニフィラー
情報源出力に対して，冗長度が O(1/ logn)で与えられ
ることを示した4．
これらの収束性能は，MDL符号化が保証したO(log n/

n)に比べてかなり収束が悪い．この一因は次のことに
起因する．辞書法では一度に符号化される部分系列 xts
内の相関はうまく利用されているが，xts の直前の文脈
· · ·xs−2xs−1を積極的に利用していない．次節で述べる
ソート法は，積極的に文脈を利用するような符号である．

6 ソート法
辞書法では，辞書内のデータ位置は，登録順または
データ系列 xts のアルファベット順で表現されているこ
とが多い．ソート法は，xtsの文脈 xs−1

1 を用いてソート
し，符号化は，類似文脈内における相対的な位置を指定
してデータを符号化する方式である．
ソートを用いる符号には，ブロックソート符号 (BS符
号)[9], 文脈ソート符号 (CS符号)[73], ACB符号 [10][52]
などが存在するが，そのうち本節では主にブロックソー
ト符号を取り上げ解説を行う．

6.1 BS符号の符号化アルゴリズム
x = abracadabraを符号化する場合を例にとって，符

号化アルゴリズムを説明する．

Step-E1 xを n回巡回シフトして，n個の系列を作る．

Step-E2 n個の系列をソートして並び換えたソートテー
ブルを作る．ソートテーブルにおける xの行番号

4文献 [62]で，LZ78符号の漸近的性能評価の解説がなされている．
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表 3: ソートテーブルおよびその第 1列 uと最終列 y

行番号 ソートテーブル u · · · · · · · · ·y
1 aabracadabr a1 · · · · · · · · · r1

2 abraabracad a2 · · · · · · · · · d
3 abracadabra a3 · · · · · · · · · a1

4 acadabraabr a4 · · · · · · · · · r2

5 adabraabrac a5 · · · · · · · · · c
6 braabracada b1 · · · · · · · · · a2

7 bracadabraa b2 · · · · · · · · · a3

8 cadabraabra c · · · · · · · · · a4

9 dabraabraca d · · · · · · · · · a5

10 raabracadab r1 · · · · · · · · · b1
11 racadabraab r2 · · · · · · · · · b2

をmとし，ソートテーブルの最終列の系列を yと
する．

Step-E3 yをRecency Rank(RR)符号 [19](MTF符号
[8])を用いて，正整数値系列 z に符号化する．つ
まり，yの各シンボルが何種類前のシンボルと一
致しているかを示す整数値で符号化する．

Step-E4 mと zを 2値符号化する．

x = abracadabraに対する Step-E2のソートテーブル
を表 3に示す．xはソートテーブル内で 3行目となるの
でm = 3となり，最終列より y = rdarcaaaabbとなる．
また，Step-E3のRR値の系列 zは，アルファベットA
が A = {a, b, c, d, r}なので，次のような系列となる．

abcdr rdarcaaaabb (= y)
12534311151 (= z)

Step-E4における zの符号化は，無記憶系列と見なして，
ハフマン符号や算術符号などのようなエントロピー符号
化が用いられたり，正整数のユニバーサル符号などが用
いられる．

6.2 BS符号の復号アルゴリズム
復号は，符号化の手順を逆に行えばよい．

Step-F1 ２値符号語系列から，mと zを求める．

Step-F2 RR符号の復号により，zから yを求める．

Step-F3 yをソートして，ソートテーブルの最初の列
uを求める．

Step-F4 uと yの対応から，m行目の各シンボルを逐
次的に求める．

表 4: yと uにおける aの対応

行番号 aで始まる行 aで終わる行
1 a1 abrac · · ·
2 a2 braab · · ·
3 a3 braca · · · abraca · · · a1

4 a4 cadab · · ·
5 a5 dabra · · ·
6 braab · · · a2

7 braca · · · a3

8 cadab · · · a4

9 dabra · · · a5

ソートテーブルの各行は巡回シフトして作られている
ため，第１列 uと最終列 y の各シンボルは一対一に対
応しており，ソートテーブルがソートして作られている
ことから，yをソートすることにより uが求まる．
cのように一度しか現れないシンボルは，yと uにお
ける対応がすぐ分かるが，aのように同一シンボルが幾
つも現れている場合は，y のどの aと uのどの aが対
応しているかが分からないように思える．しかし，表
4 に示すように同一種類のシンボルは u における出現
順と yにおける出現順が完全に一致している．これは，
ax2x3 · · ·xn と，それを巡回シフトした x2x3 · · ·xnaの
ソート順がどちらも x2x3 · · ·xn のソート順で決まるた
めである．
以上より，表 3の右側に示したuと yの情報を得るこ
とができる．他方，m = 3の情報から，x = a3 · · · · · · a1

であることが分かる．さらに，ソートテーブルの各行が
巡回シフトして作られているので，表 3の右側より，x
には r1a1, da2, a1a3, r2a4, ca5, a2b1, a3b2, a4c, a5d,
b1r1, b2r2 のシンボル対が含まれていることが分かり，
もとの x = a3b2r2a4ca5da2b1r1a1 = abracadabraが復
元できる．

6.3 BS符号の性能およびバリエーション
BS符号で効率よく圧縮できる理由は次のように説明
できる．例えば，the, they, theseなどを多く含む英語
の文章データから作ったソートテーブルでは，“he· · ·”
で始まる行の多くは最終シンボルが “t”となる．同様に，
語頭部分（つまり文脈）が同じ文字列で始まる行の最終
シンボルは同じシンボルとなりやすい．また文脈の変化
に対して，RR符号化が迅速な追随特性を有している．
そのため，最終列 y を RR符号化した z では 1が最も
多く現れ，zの値が大きくなるにつれて出現しにくくな
り，整数値 zに大きな頻度の偏りが生じるからである．
前節で説明した符号化では，行番号mによりxがソー
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トテーブルのどの行に存在するかを指定した．mを用
いる代わりに，アルファベット Aに含まれない先頭記
号$を xの前に付加し，$は任意の文字より辞書順に早
いと定義すると，$xは常にソートテーブルの第１行目
に現れるため，mの情報は不必要となる [73]．

BS符号では，全ブロック長を用いてソートするため，
符号化に時間がかかる．ソートする範囲を最初の k文字
に制限して，符号化速度を高速化する手法が提案されて
いる [54]．また，Suffix arrayを利用する方法などもあ
る [51]．

RR符号化された後の zに含まれる整数値は，1が連
続しやすく，整数値 zの生起確率は実験的に zの値の 2
乗に反比例することが知られている [22]．この性質を利
用して，Run-Length符号やその分布に適合した正整数
の 2値符号を用いて符号化する方法が提案されている．
また，RR符号の代わりに，Inversion Frequenciesとい
う符号化法を用いる手法もある [2]．

BS符号で作られる yは，同じ文脈を持つ文字が集り，
その同一文脈内での文字の頻度が元の系列と変化しない
性質を利用して，Arimura-Yamamoto[3][4]は，シンボ
ル拡大を行えば，定常全エルゴード情報源に対して，期
待値および almost sureの意味で漸近的にエントロピー
レートまで圧縮できることを示した．さらに，Effrosら
[17]は，文脈の変化点を符号化し，文脈ごとで独立な算術
符号で符号化するような BS符号を考え，有限状態の定
常エルゴード情報源に対して，その冗長度がO(log n/n)
となることを示した．また，符号化が簡単となるように，
算術符号の切り替えを文脈と無関係に長さ w(n)ごとで
切り替える符号化法を考え，w(n) = O(

√
n log n)のと

きには冗長度がO(
√

logn/n)となることも示している．
BS符号は，長さ nの系列を全て読み込んでから，一

度にソートを行うためオフライン方式となる．これに対
して，１シンボルごとにソートと符号化を繰り返してオ
ンラインで動作可能なアルゴリズムに改良したものが，
文脈ソート符号 (CS符号)[73]である．BS符号では，xi
の符号化に系列 xn1 全体の文脈が利用できるのに対して，
CS符号では xi−1

1 の文脈だけを使用することになる．し
かし，BS符号では，ソートされた yの各シンボル yj の
符号化は，y1 · · · yj−1を利用して圧縮するため，yj+1以
後に対応した文脈は利用できていない．これに対して，
CS符号では，xi−1

1 内の文脈を全て利用できるように工
夫されている．なお，CS符号に関しても，シンボル拡
大を行えばエントロピーレートまで圧縮可能なことが示
されているが，冗長度などの詳細な解析はまだ行われて
いない．

BS符号と CS符号は，y を１シンボル（シンボル拡
大をする場合は固定長）ごとに符号化を行っている．こ

れに対して，LZ77符号にソートを利用した ACB符号
[10][52]では符号化する単位が可変長となっている．LZ77
符号では，xns に対する最大一致系列が xt−p−1

s−p = xt−1
s

のとき，(p, t− s, xt)というようにインターバル値 pを
用いて符号化されるが，ACB符号では各時刻 iごとの
文脈 xi1 をソート順に並べ変え，その順序を利用して番
号付けするように工夫されている．LZ77符号は，実用
的にはBell符号 [6]のように，非圧縮文字 xtを符号語に
含めないとか，最大一致系列を高速に検索できるデータ
構造を作るなどの工夫が必要であるが，ACB符号に対
しては，そのような検討がまだほとんどされておらず，
今後の課題となっている．

7 文法法
1990年代後半からは，文法を利用する圧縮法の研究
が盛んに行われている．xn1 を生成できる文脈自由文法
を作ることができれば，その文法を符号化して送ること
により，復号器側で xn1 を復号できる．
その代表的なものとして，SEQUITUR[40][41]とMPM

[31]を紹介する．SEQUITURはデータ系列の最初から
逐次的に文法を作って行くのに対し，MPMは全系列を
読み込んでから文法が作成される特徴がある．

7.1 SEQUITUR

次のような文法が与えられればSからx = abcdbcabcdb

cabcを生成できる．




S → CCB

A → bc

B → aA

C → BdA

したがって，この文法をxの符号語とすることができる．
xを生成する文法は無数に考えられるが，SEQUITUR
では，無駄な規則を生成しないように次のアルゴリズム
により，文法を作成する．

Step-G1 データ系列から１文字読み込み，その文字を
S のルールに追加する．

Step-G2 既にルールのどこかに存在している digram(2
文字対)αβ が生成されたときは，次のようにルー
ルを修正する．

G2-1 他方の digram が，Ai → αβ の形をした
ルールの場合は，生成された digram を Ai

で置き換える．

G2-2 そうでない場合は，新しいルールAj → αβ

を作り，二つの digramを Aj で置き換える．
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Step-G3 一度しか使用されないルール Ak → αβ · · · γ
が存在した場合，そのルールAkを削除し，Akの
ところに αβ · · · γ を代入する．

x = abcdbcabcdの場合に対して，S → abcdb以後の
生成例を下記に示す．下線を引いたところは，上記のア
ルゴリズムで，ルールの変更が生じる箇所である．

{
S → abcdb

{
S → abcdbc

{
S → aAdA

A → bc

...{
S → aAdAabc

A → bc
{

S → aAdAaA

A → bc




S → BdAB

A → bc

B → aA




S → BdABd

A → bc

B → aA




S → CAC

A → bc

B → aA

C → Bd




S → CAC

A → bc

C → aAd

文法を最後に２値系列に符号化するとき，SEQUITUR
では同じ digramが２度以上出現しないため，単純な無
記憶モデルを用いてエントロピー符号化している．
なお，SEQUITURを用いれば，英文テキスト，音楽
の楽譜，フラクタルのグラフ構造を表現するＬシステム
などに対して，その文法的な多層構造をうまく抽出でき
ることが，例を用いて示されている [41]．

SEQUITURの圧縮性能は，理論的には解明されてい
ない．しかし，KiefferとYang[30][72]は，より厳密な文
法の簡約化規則 (reduction rule)を定めると共に，既に生
成されている文法に最大一致する系列で，新しいデータを
切り出して付加し，簡約化規則を適用するという greedy
grammar transformを考え，ある条件を満たす既約文法
を用いる場合，冗長度の最悪値が O(log log n/ log n)と
なることを示した．

また，文脈自由文法を用いたデータ系列の表現方法が，
pointer treeや data flow graphを用いたデータ表現と
等価であり，簡単化のためにそれぞれの簡約化手法が利
用できることが示されている [32]．

7.2 MPM

MPM(Multilevel Pattern Matching)の符号化は，全
系列 xを読み込んだ後，次のアルゴリズムでトップダ
ウンに文法を作成する．

r と I を与えられた整数値として，i = 0, 1, · · · , I に
対して下記を繰り返す．

Step-H1 i = 0のとき，xを長さ rI の部分列に分割し
て，その並びを S0 とする．（半端分の残りがあれ
ば，それを R0 とする．）

i > 0のとき，Si−1に含まれる部分系列のうち，異
なるものを，それぞれ r分割したものの並びを Si

とする．（Ri−1 がある場合は，その中の長さ rI−i

の部分系列も Si に含め，残りを Ri とする．）

Step-H2 Si(x)に含まれる部分系列のうち，同じもの
には同じ tokenを割り当て，異なるものには異な
る tokenを割り当てる．その tokenの並びを Tiと
する．

Step-H3 各 Ti をエントロピー符号化する．

x = 00100100100000010010000010010010, r = 2,
I = 4 の場合に対する具体例を下記に示す．なお下線
が引かれた文字列は，左側に同じ系列が存在することを
示す．
S0(x) = (0010010010000001, 0010000010010010)
S1(x) = (00100100, 10000001, 00100000, 10010010)
S2(x) = (0010, 0100, 1000, 0001, 0010, 0000, 1001, 0010)
S3(x) = (00, 10, 01, 00, 10, 00, 00, 01, 00, 00, 10, 01)
S4(x) = (0, 0, 1, 0, 0, 1)
T0 = (t0, t1)
T1 = (t0, t1, t2, t3)
T2 = (t0, t1, t2, t3, t0, t4, t5, t0)
T3 = (t0, t1, t2, t0, t1, t0, t0, t2, t0, t0, t1, t2)
T4 = (0, 0, 1, 0, 0, 1)
復号は，Ti の各異なる tokenに Ti+1 の r個の token

を左から順に対応付けていくことにより行える．（その
対応付けが，文法規則となる．）
次に，xのデータ長が rI の倍数でない例を示す．

S0(x) = (0000000100000001), 0001011
S1(x) = (00000001, 00000001), 0001011
S2(x) = (0000, 0001, 0001), 011
S3(x) = (00, 00, 00, 01, 01), 1
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S4(x) = (0, 0, 0, 1, 1)
T0 = (t0)
T1 = (t0, t0)
T2 = (t0, t1, t1)
T3 = (t0, t0, t0, t1, t1)
T4 = (0, 0, 1, 1)

MPMの冗長度に関しては最悪値で O(1/ logn)であ
ることが示されている．なお，Step-H3において，Tiに
含まれる token の系列をエントロピー符号化するとき
には，異なる tokenは t0, t1, t2, · · ·と順に出現するため，
tokenの種類を符号化する必要はなく，新しい tokenで
あることを示す特殊記号 ESCを符号化すればよい．実
際の圧縮率は，その ESC確率の推定法にかなり影響を
受けるため，注意する必要がある．
上で紹介した SEQUITURやMPM以外にも，多くの
方式が研究されている．例えば，SEQUITORをオンラ
イン化したもの [38]，digramのうち最も頻度の大きい
ものを一つの文字で置き換える方式 [39]，N-gramの部
分集合を用意して符号化していくもの [59]などがある．
また，対象とする系列をある言語（例えば Pascal）に限
り，それに適した文脈自由文法を構成してその文法を符
号器復号器で共有し，どの文法が適用されたかを符号化
する方式 [11]なども提案されている．

8 まとめ
本稿では，基本的なユニバーサルデータ圧縮アルゴ
リズムを紹介した．紙面の都合上，本稿では触れられ
なかったさまざまな符号やアルゴリズが [1][26] [52][61]
[70][71]などに紹介されているので，あわせて参考にし
て頂きたい．
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