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Abstract 情報源の確率パラメータに依存しない符号化復号化アルゴリズムを用いたデータ圧縮

符号は, ユニバーサル符号と呼ばれており, Lempel–Ziv符号を始めとして数多くのユニバーサル符号が

提案され, 既にその幾つかは実用化されている. 本稿ではそのようなユニバーサル符号について解説する

が, 各ユニバーサル符号のアルゴリズムを個別に紹介するのではなく, 全てのユニバーサル符号を統一的

に取り扱い, その共通の概念を明らかにすると共に, 高性能なユニバーサル符号を構成するための一般的

なテクニックを具体例を交えながら解説する

1 はじめに
通信や記録を効率よく行うためにデータ圧縮技

術が用いられているが, 最近ユニバーサル符号が特
に注目され, いろいろなところで実用化され始めて
いる. あるクラスに属する全ての情報源出力に対し
て漸近的に最適な圧縮率を達成するユニバーサル
符号の研究は古くから行われていたが [58][59]etc.,

それらは実用的な観点というよりは理論的興味か
ら研究がなされていた. ユニバーサル符号が盛に研
究される切っ掛けを作ったのは, Zivと Lempelが
いわゆるLempel-Ziv符号 (あるいは Ziv-Lempel)

符号 [60]-[62]を提案したことによるが, かれらの符
号もまた符号化定理を証明するために考案された
ものであり, 効率の良いものではなかった. その後,

Welch[66]が Lempel-Ziv符号を改良したいわゆる
LZW符号を提案し, それが高速でかつ効率のよい

圧縮方法であることを示した. またそれを少し改良
した圧縮方式がUNIXの compressコマンド [67]と
してインプリメントされたことにより, 実用的な符
号としてユニバーサルデータ圧縮符号が広く知ら
れるようになった.

その後, より効率がよく, より高速な圧縮を実現
するために, 多くのユニバーサルデータ圧縮アルゴ
リズムや改良アルゴリズムが提案され, また既に多
くの解説書 (解説論文)[1]-[9]も出版されている. し
かし, それらの解説書は個々のアルゴリズムの紹介
に留まっているものが多く, ユニバーサル符号全体
を統一的に解説したものは少ない.

本稿では, 個別のアルゴリズムを紹介することよ
りも, ユニバーサル符号全体に共通する基本的な概
念および効率を良くする共通的なテクニックを紹
介することに主眼をおいて解説する. また, それら
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を実現する方法として個別のアルゴリズムがどの
ように用いられているかを紹介する.

なお, 本稿では Lempel-Ziv 符号を始めとする
Dictionary法 (あるいは Textual Substitution法,

Macro法)と呼ばれているユニバーサル符号を取
り扱う. ユニバーサル符号には Dictionary 法以
外に, Dynamic Huffman 符号 [16]-[24] や算術
符号 [10]etc. と Context-Modeling (あるいは,

MDL[13]などを用いた Universal-Modeling)を
用いて構成する方法などがあるが, 本稿では取り扱
わない. しかし, Dictionary法の各符号と等価な文
脈モデルを作ることにより, 「算術符号+文脈モデ
ル」で Dictionary法の符号と等価な符号を作れる
ことに注意する必要がある [6][11]-[15].

2 性能評価方法
ユニバーサルデータ圧縮符号は, 当然よい圧縮率
が達成できるものほど性能がよいことになるが, 各
種のユニバーサル符号の性能を公正に比較するた
めには次のような項目に関して性能を比較しなけ
ればならない.

(a-1) 圧縮率

(a-2) 速度 (符号化速度, 復号化速度)

(a-3) 必要なメモリ量 (符号化メモリ量, 復号化メ
モリ量)

(a-4) そのユニバーサル符号が適用可能な情報源
クラスの広さ

これらの項目に関して全てに優れているユニバー
サル符号は存在せず, 一方の項目の性能を上げると
他方の性能が悪くなるという trade-offの関係が一
般に成り立っている.

どの項目の性能を良くすべきかは, その使用目的
により異なる. たとえば, 「性能の低い端末から高
性能計算機へのデータ通信」では「符号化速度, 符
号化メモリ量の性能」が, また逆に「高性能計算機
から性能の低い端末へのデータ通信」では「復号
化速度, 復号化メモリ量の性能」が重要になる. ま

た, 計算機のディスク上に記録された頻繁に使用す
るファイルを圧縮するような場合は, その圧縮され
たファイルを瞬時に復号する必要があるが, 符号化
は計算機が使用されていない時 (あるいは負荷の低
い時)に時間をかけて圧縮することができる. 従っ
て, そのような場合は復号時間の短い符号が必要と
なる.

(a-4)に関しては, より広いクラスを対象にすれ
ば一般に圧縮率が悪くなり, 狭いクラスを対象にす
ればそのクラスに特有な性質を利用して圧縮率の
よい符号を作りやすくなる. 例えば, 日本語の文書
ファイルに対象を制限すれば, JISコードと日本語
の性質を利用して日本語文書に対して効率よく圧
縮できるアルゴリズムを作れる [25]. しかし, ある
特殊なクラスに対して効率をあげるように工夫す
ると, 一般的に言って, そのクラスを外れた情報源
に対して圧縮率がかなり悪くなったり, 場合によっ
ては正しく復号できなかったりする.

3 Dictionary法
Dictionary法によるユニバーサル符号では, 辞書
を用いてデータ系列を 2値系列に圧縮するわけで
あるが, 次のような 2段階の手順で 2値系列に符号
化される.

(Step-A1) データ系列を正整数値1 系列に符号化
する.

つまり, データ系列を部分系列に分解し, その
各部分系列が辞書のどの部分に一致している
かを示す整数値を用いて, その部分系列を符号
化する.

(Step-A2) 正整数値系列を 2値系列に符号化する.

つまり, [Step-A1]で得られた各正整数を 2値
符号化する.

従って, よい圧縮率を達成するためには, 上記の
各段階においてそれぞれ効率のよいアルゴリズム
を用いなければならないが, 当然互いに関連してお
り,整合性のよいアルゴリズムを用いる必要がある.

1 または非負整数値
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上記 (Step-A2)の整数を 2値系列に符号化する方
法には, 主に次の 3通りの方法がある.

(b-1) 算術符号を用いる方法

(b-2) Dynamic Huffman符号を用いる方法

(b-3) 正整数のユニバーサル表現を用いる方法

一般的に言って, (b-1)→(b-3)の順序で圧縮率は
悪くなるが, 逆に処理速度は速くなり必要なメモリ
量も少なくてすむ. したがってこれらのうちのどの
方法を用いるかは, 圧縮率,処理速度,必要メモリ量
の trade-offの関係により決めることになる. 次節
ではこれらのうち, (b-3)の正整数のユニバーサル
表現について少し詳しく説明する.

4 正整数のユニバーサル表現
Dictionary法では, 前節で述べたようにまずデー

タ系列を正整数値系列に符号化する. この時, 各正
整数は次のどちらかの性質を満たすように工夫さ
れている場合が多い.

(c-1) 整数 nがある既知の N に対して, 0 ≤ n ≤
N − 1の範囲で等確率で生起する.2

(c-2) 小さい正整数 nほど大きい確率で生起する.

(c-1)の場合,最も簡単な符号化法は dlog2 Neビッ
トの固定長符号で nを 2進数表現する方法である.

しかし, この方法では, 理想的な符号長 log2 N に比
べて, (dlog2 Ne − log2 N)ビットのロスが生じる.

このロスの最大の原因は, 固定長符号を符号木で表
した時, 完全木にならないためであるが, この欠点
を改良して完全木になるように改良した CBT符
号 (Complete Binary Tree Code)[69][70][76][82]が
知られている. CBT符号化法の例を次に示す.

(Step-B1) k = dlog2 Neとする.

(Step-B2) • 0 ≤ n ≤ 2k − N − 1の時, nを
k − 1ビットの 2進数で表す.

2 nが 1 ≤ n ≤ N の場合は n′ = n − 1に置きかえて考え
る.

• 2k −N ≤ n ≤ N − 1の時, n + 2k −N を
kビットの 2進数で表す.

復号は次のように行える. 最初の k − 1ビット読み
込み, それが 2k −N − 1以下なら, その k − 1ビッ
トが整数 nを表しており, 2k −N − 1より大きけれ
ば, もう 1ビット読み込んだ合計 kビットの数値か
ら 2k −N 引けば nが求まる.

データ圧縮の符号化が進むにつれてNが1つずつ
増加していくような場合には, 上記の改良による圧
縮率の改善効果は, あらく見積もって (0.5/k)× 100

パーセント程度である. 従って, 符号化が開始した
直後などで, N の値が小さい場合には改善効果が
大きく, またN が数千程度 (kが 12程度)に大きく
なった場合でも, 数パーセント程度の改善効果があ
る. よって, 処理速度が問題にならない場合は, 固
定長符号よりCBT符号を用いるべきである.

次に (c-2)の場合を考える. これは

P (n) ≥ P (n + 1), n ≥ 1 (1)

を満たすような正整数 nを効率よく 2値符号化す
る場合であり,

(d-1) 1 ≤ n ≤ N (予め nの最大値N が分かって
いる場合)

(d-2) 1 ≤ n (予め最大値が分からない場合や, 分
かっていても最大値が非常に大きい場合)

の 2通りの場合に分けて考えるとができる.3

(d-1)の方式としては幾つかの方式が考えられる
が [56], 簡 単 で 効 率 の よ
い方式として (start,step,stop)符号 [82]がある.

これは, `ビットの 2進数 (2`個の数字を表すことが
できる)を ` = startから始めて, ` = start + step,

` = start + 2 × step, · · ·, ` = stopまで, 順に用
いていく方法である. `ビットの 2進数だけを書い
たのでは, prefix条件を満たさず, 符号語の区切り
が分からなくなる. そこで `ビットの 2進数の前
に s = (` − start)/stepを示す値を Unary符号で
示す. 例えば, (1,2,7)符号の場合は, ` = 1, 3, 5, 7

3 nが 0 ≤ nの場合は n′ = n + 1に置きかえて考える.

3



のビット数の 2進数が順に用いられ, 各 `に対応し
た s = 0, 1, 2, 3の値表すUnary符号語 1,01,001,000

がその 2進数の前に付けられて 2値符号となる4 .

(1,2,7)符号の例を表 1に示す. なお, (2,1,10)符号
はRun-length符号のWyle-Erb-Banow符号 [57]に
ほぼ等価となる.

表 1: Start-Step-Stop Code for (1,2,7)

Integer code

0 1 0

1 1 1

2 01 000

3 01 001

4 01 010
...

...

9 01 111

10 001 00000

11 001 00001

12 001 00010
...

...

41 001 11111

42 000 0000000

43 000 0000001

44 000 0000010
...

...

169 000 1111111

(d-2)の場合に対する 2値符号化法は, Prefix条件
を満たす (符号語の区切りを示す)方法により,大き
く次の 2つに分割できる [43][44]5 .

(e-1) 区切りを示す特殊な Flagを Suffixとして付
加する方式 [34]-[44]

(e-2) データ部 (数値を表している部分)のビット
長を示す符号を Prefixとしてデータ部の前に
付加する方式 [26]-[33][47]-[55]

これらの方式の多くは漸近的 (確率 P (n)によっ
て定まるエントロピーH(P (n))が十分大きい場合)

4 S = 3の時, 0001とすべきであるが, 最大が 3であるた
め最後の 1は不要.

5 これらの性能比較は, 文献 [33][44]を参照せよ.

に最適であることが示されている. しかし, 実際の
ユニバーサル符号で現れるエントロピーH(P (n))

はそれほど大きくはなく, 実用に向いていないもの
も多い. 以下では, 実用的に効率のよい 3つの 2値
符号化を紹介する.

CapocelliのFibonacci方式 [42]

F
(f)
` を次式で定義される f 次の Fibonacci数と

する.

F
(f)
i =





0, if i ≤ 0

1, if i = 1

F
(f)
i−1 + F

(f)
i−2 + . . . + F

(f)
i−f , if i ≥ 2.

(2)

また, Fibonacci数の和を次式で定義する.

S
(f)
i =

i∑

`=1

F
(f)
` , i ≥ 1 (3)

M
(f)
i =

i∑

`=1

S
(f)
` , i ≥ 1 (4)

この時, n(≥ 1)を次のように符号化する.

BFib(f)(n)

=





01f−1, if n = 1

0BFib(f)(n− S
(f−1)
i−1 ), if M

(f−1)
i−1 < n ≤

M
(f−1)
i−1 + F

(f−1)
i

1BFib(f)(n− S
(f−1)
i ), if M

(f−1)
i−1 + F

(f−1)
i

< n ≤ M
(f−1)
i

(5)

ここで, 1f−1は長さ f−1の 1の連を示す. 符号語の
例を表 2に示す. 表から分かるように, 01f−1が符号
語の区切りを示すflagとして働いており, nが大きく
なるにつれて, Prefix部には 01f−1を含まない全て
のパターンが短い順に現れる. f は flag長を定める
パラメータになるが, 実際のユニバーサル符号に用
いる場合, f = 3(または 4)の時に効率がよくなるこ
とが多い. なお, BFib(f)(n) = amam−1 · · · a2a101f−1

から nは次式によって復号できる.

n = 1 +
m∑

i=1

S
(f−1)
i+ai

(6)

Yamamoto-OchiのFlag方式 [44]

符号語の区切りを示す Flagとして 10f−1を用い
て, n(≥ 1)を次のように符号化する.
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(Step-C1) nの通常の 2進数表示から,常に 1であ
るMSBを除いたものを [n]−とする.

(Step-C2) [n]−を左から調べ, 10f−2のパターンが
存在したらその後ろに 1を挿入する.

(Step-C3) 最後に flagパターン 10f−1を付加する.

(Step-C2)で, flagパターンに一致する可能性が生
じた時に, 1を挿入することにより, flagパターンが
データ部に現れないようにしている. この方式の符
号語BFlag(f)(n)を表 2に示す. この方式でもflag長
fは自由に選ぶことができるが, 実用上は f=3(また
は 4)で効率が最も良くなる場合が多い. なお復号
は次のように行えばよい. 10f−1が現れた時, 次の
ビットが 1なら, その 1は挿入されたビットなので
取り除く. また, 次のビットが 0ならその 0を合わ
せた 10f は区切り記号である.

表 2より, P (n) ≥ P (n + 1)を完全に満たす分布
に対しては, Fiboncacci方式の方が Flag方式より
効率がよい. しかし, その効率の差はわずかであり,

Flag方式ではBit-stuffing(unstuffing)で符号化 (復
号化)が行えるため, Fibonacci方式に比べて, 高速
に処理することができる.

Amemiya-Yamamotoの方式 [33]

上記の 2つの方式は (e-1)に分類される方式であ
るが, これらとほぼ同じ性能を持つ (e-2)の符号化
方式として次の符号化方式がある.

(Step-D1) nの通常の 2進数表示から,常に 1であ
るMSBを除いたものを [n]−とする.

(Step-D2) [n]−の桁数を p(= blog2 nc)とする.

(Step-D3) pを 2kで割った余りを r(= p mod 2k)

とし, k桁を用いた rの 2進数表示を (r)kとす
る. また, その時の商を q(= b p

2k c)とする.

(Step-D4) 符号語を BCE(k)(n) = 1q0(r)k[n]− と
する.

ここで, kはパラメータである. 復号は 1q0(r)kから
[n]−のビット長pを求めることにより容易に行える.

表 2に符号語の例を示す. k = f − 1で Capocelli

の Fibonacci方式やYamamoto-Ochi方式とほぼ等
しい性能となる. また, Amemiya-Yammaoto方式
は, 整数 nに対して BCE(k)(n)が符号語長順序, 大
小関係, 辞書式順序を保存した符号となる. つまり,

nに対して符号語長は単調非減少であり, BCE(k)(n)

を普通の 2進数とみなして大小関係を比較しても,

BCE(k)(n)を先頭ビットから辞書式順序 (0 < 1)で
比較しても, nと同じ大小関係を満たしている.

表 2: Codewords BFib(f)(n), BFlag(f)(n), BCE(k)(n)

n BFib(3)(n) BFlag(3)(n) BCE(2)(n)

1 011 100 0 00

2 0 011 0 100 0 01 0

3 1 011 1 100 0 01 1

4 00 011 00 100 0 10 00

5 01 011 010 100 0 10 01

6 10 011 10 100 0 10 10

7 11 011 11 100 0 10 11

8 000 011 000 100 0 11 000

9 001 011 0010 100 0 11 001

10 010 011 0100 100 0 11 010

11 100 011 0101 100 0 11 011

12 101 011 100 100 0 11 100

13 110 011 1010 100 0 11 101

14 111 011 110 100 0 11 110

15 0000 011 111 100 0 11 111

16 0001 011 0000 100 10 00 0000

17 0010 011 00010 100 10 00 0001

18 0100 011 00100 100 10 00 0010

19 0101 011 00101 100 10 00 0011

20 1000 011 01000 100 10 00 0100

5 辞書の構成法と符号化法
第 3節の (c-1)に示したように, データ系列は辞
書を用いて整数値に符号化されるが, ユニバーサル
な圧縮が行えるようにデータに基づいて辞書をア
ダプティブに更新していく必要がある. 従って

(Step-E1) まだ符号化が終わっていないデータの
次の部分系列を,現時点での辞書で符号化する.
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(Step-E2) (Step-E1)で符号化した部分系列を利
用して, 辞書を更新する.

を繰り返しながら圧縮することになる. 復号側も同
様に

(Step-F1) 現時点の辞書を利用して, 次の符号語
から次の部分系列を復号する.

(Step-F2) (Step-F1)で復号化した部分系列を利用
して, 辞書を更新する.

を繰り返しながら復号する. その結果, 辞書を送ら
なくても, 符号化側と同じ辞書が復号側にも作成で
き, 正しく復号できることになる.

辞書を構成する時, ユニバーサル符号が満たさな
ければならない性能仕様 (a-1)-(a-4)に基づいて

(g-1) 辞書のデータ構造

(g-2) 辞書の参照方法 (符号化方法)

(g-3) 辞書の初期値, 辞書への単語 (データの部分
系列)の登録方法, 単語の削除方法

などを決定しなければならないが, 第 2節で述べた
ように (a-1)-(a-4)には trade-offの関係が存在する
ため, 唯一の最適な方式が存在する訳ではない. ま
た, 言うまでもなく (g-1)-(g-3)は互いに関連してお
り, それぞれを別々に取り扱えるものではないが,

以下では, (g-1)-(g-3)に関してそれぞれ一般的な考
え方をまとめておく.

辞書のデータ構造
辞書のデータ構造としては, Unsorted List,

Sorted List, Link Buffer, Binary Tree, Trie, Hash

table, etc.や, それらを組み合せたものが考えられ
る. どのデータ構造を用いるかは, (a-1)-(a-4)のど
の性能に重きを置くかにより異なるが, 一般的に
言って, 符号化を高速化するために, TreeやTrie構
造がとられることが多い. その例は, 第 6節節で紹
介する.

辞書の参照方法
参照できる単語 (データの部分系列)の長さによ
り,

(h-1) 固定長単語方式 [77][81][84]etc.

(h-2) 可変長単語方式

に分類することができるが, 実用的なユニバーサル
符号の大半は可変長単語方式となっている. また,

辞書内の単語の参照方法により, 次の 2通りの方式
に分類することができる.

(i-1) 単語を辞書内の場所とその長さで指定する方
式

(i-2) 単語の場所を指定するとその長さが一意に定
まる方式

(h-1)の固定長単語方式は当然 (i-2)方式となるが,

(h-2)の可変長方式でも, 単語長の増加がある一定
の規則にしたがって変化している場合は, (i-2)の方
式が可能となる [62][66]etc.

辞書が, 既に符号化が済んだ部分系列を蓄えて
いる単純な Bufferの場合に対して, (i-1)と (i-2)の
符号化方式の例を示す. 簡単のために部分系列を
x(s, t) = xsxs+1 · · ·xtおよび x(s, · · ·) = xsxs+1 · · ·
で表すことにする. 今, x(1,m−1)の符号化が既に終
了していてBufferに蓄えられており,次にx(m, · · ·)
を符号化する場合を考える. (i-1)(i-2)に対応して,

それぞれ次のような符号化法を考えることができる.

(例 1) x(m, · · ·) に最も長く一致する部分系列を
Buffer内で探した結果, ある s, 1 ≤ s ≤ m− 1,

に対して, x(m,m + `− 1) = x(s, s + `− 1)で
ある時, xmと xsのインターバル値m − sと,

一致した長さ `を用いて {m− s, `}と符号化す
る [65]etc.

(例 2) x(1,m − 1)をある決った規則で, x(1,m −
1) = x(1, t1)x(t1 + 1, t2) · · ·x(tu−1 + 1, tu)と分
解しておく. この時, ある j, j ≤ u, に対して,

x(m,m+ `− 1) = x(tj−1 +1, tj), ` = tj − tj−1,

の時, x(m,m + `− 1)を {j}と符号化する.

x(1,m)を分解する方法はいろいろ考えることがで
きるが, 例えば,

x(tj−1+1, tj) = x(ti−1+1, ti)y, for some i, 0 ≤ i ≤ j−1

(7)
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x(tj−1+1, tj) 6= x(ti+1, ti+1), for any i, 0 ≤ i ≤ j−1

(8)

を満たすように分割する方法がある. ただし.

x(t−1+1, t0) = λ(空系列)であり, yはx(tj−1+1, tj)

の最後のシンボルを表している. この分解法は,

Lempel-Ziv[62]により提案され, 増分分解 (Incre-

mental Parsing)とよばれている.

(i-1)の方式は, 一つの部分系列を辞書に登録すれ
ば, その長さを変えて参照できるため, 辞書の利用
効率がよい. しかし, 場所と長さの 2つのパラメー
タを用いて符号化しなければならないので, 符号化
効率 (圧縮率)が悪くなる場合もある. 他方, (i-2)の
方式は場所のパラメータだけで, 辞書内の単語を参
照できるため, 符号化効率はよいが, 辞書に単語が
まだ十分登録されていない場合 (符号化の初期段階
など)で効率が悪くなる場合が多い.

辞書の初期値
辞書の初期値に関しては,

(j-1) 空 (または, ほぼ空の状態)の辞書

(j-2) 予め用意した比較的大きな辞書

から始める二通りが考えられる. 現在提案されてい
るユニバーサル符号はユニバーサル性を高めるた
めに, (j-1)の方式が取られているものがほとんどで
ある. 本稿でも, (j-1)の方式のみ取り扱うことにす
るが, 今後CD-ROMなどを利用した標準の辞書が
各計算機で利用できるような環境が整った場合, 後
者の方式も検討する必要があろう.

単語 (部分系列)の登録方法
(Step-E2)で述べたように, 部分系列 x(s, t)の符
号化が終了すると, x(s, t)に基づいて辞書に新たな
単語を登録する必要がある. 単語の登録方法は, 辞
書のデータ構造や辞書の参照方法に大きく依存し
ているが, ほぼ次のように分類できる.

(k-1) x(s, t)に対して, x(i, i+ `−1), s ≤ i ≤ t−1,

1 ≤ ` (または,1 ≤ ` ≤ L)6 を全て登録する
[61]etc.

6 ある与えられた最大値長 L 以下の全ての部分系列
[60][82]etc.

(k-2) x(s, t) (あるいは x(s, t)y)7 のみを単語とし
て登録する [62][66]etc.

(k-3) (k-1)と (k-2)の中間の方式. いろいろな登録
法が可能であるが, 例えば, 次のような登録法
が知られている.

(k-3-1) x(s, t) に対して, x(s, · · ·) (つまり,

x(s, s+ `− 1), ` = 1, 2, · · ·) を単語として
登録する [82]etc.

(k-3-2) 各 kごとに, x(k, k + `k) = x(m,m +

`m)y, 0 ≤ m < k (ただし, x(0, 0) = λ(空
系列), `0 = 0) を最も長い `kで満たす部
分系列を単語に登録する [93].

(k-1)(k-3-1)は (i-1)に対応した方式であり, (k-2)(k-

3-2)は (i-2)に対応した方式である. また, (例 1)(例
2)はそれぞれ (k-1)(k-2)に対応している.

(i-2)(k-2)を用いた方式では, 登録された各単語
がほぼ等確率で参照されると見なせる場合が多い
ので, (c-1)の 2値符号化法を利用するものが多い
[62][66]etc. 一方, (k-1)あるいは (k-3-1)に (i-1)を
用いた方式では, 辞書内の場所と長さを用いて符号
化することになるが, 一致する単語の長さは短い方
が長い場合より生起しやすいので, (c-2)の 2値符
号化法が用いられる [60][74]etc. 場所を表す数字は
(k-1)では (c-2)が用いられるが, (k-3)のように登
録する部分系列を制限した場合は, Tree構造を用い
て (c-1)の 2値符号化法に適した辞書にすることも
できる [82][93].

単語の削除方法
通常符号化が進むにつれて, 単語が次々に登録さ
れていくため, 辞書 (メモリ容量)が一杯になった時
の処理を考える必要がある. 一般に, 辞書が一杯に
なった時の処理法としては次のような方法がある
[80].

(l-1) 辞書をResetする.

(l-2) 辞書を固定する. (つまり, 単語の登録を中止
する.)

7 yは x(s, t)の次のシンボル
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(l-3) Swap用の辞書を用意する. これは, 辞書が一
杯になった時点 (あるいは辞書の容量がある基
準値を超えた時点)で新しい辞書を作り始め,そ
の辞書がある程度充実した時点で辞書を Swap

する方式である.

(l-4) 辞書の一部を削除しながら新しい単語を登録
する. この方式はどの単語を削除するかによっ
て, さらに次のように分類できる.

(l-4-1) 最も以前に登録された単語を消去する
[74]etc.

(l-4-2) 最も以前に参照された (LRU, Least

Recently Used) 単語を消去する [76]etc.

(l-4-3) 最も参照された回数の少ない (LFU,

Least Frequently Used) 単語を消去する
[79]etc.

これらの方式にはそれぞれ次のような欠点があ
る. (l-1)の方式は, Reset直後の圧縮率が悪くなる.

(l-2)では, 辞書の固定後は適応性がなくなるため,

固定後にデータの特性が変化すると圧縮率が悪く
なる. (l-3)では辞書を二重に用意するため, メモ
リの半分 (あるいは何割りか)を有効に利用できな
い. (l-4)は適応性を保ったまま, メモリを有効に利
用できるので, 最もすぐれた方式ではあるが, 辞書
がWindow-Bufferからできている簡単な場合など
を除いて, 一般に処理が複雑になり, 符号化復号化
時間が長くかかる欠点がある. コンピュータのメモ
リ量は年々大容量化してきているので, メモリ容量
が十分大きくとれ, ファイルサイズが極端に大きく
ない場合は, (l-2)の固定方式をとれば十分な性能が
得られる場合が多い.

6 木構造を用いた辞書の例
符号化操作では, 符号化したい部分系列と一致す

る系列を辞書内から検索する必要がある. (h-1)の
固定長単語方式では, 全ての可能なパターンに対応
した配列を用意し, 各パターンの出現時刻を記録し
ていけば, 何時刻前に一致した部分系列が出たかを

容易に調べることができる [81]. しかし, (h-2)の
可変長単語方式では, できるだけ長く一致する部分
系列を高速に見つける必要があるため, 辞書として
Tree構造が用いられる場合が多い. 本節では, その
うちの (k-1)と (k-3-1)の場合にそれぞれ対応した
Bellと Fiala-Greeneの構成法を紹介する.

二分探索木を用いた辞書の例 (Bell[74])

Bellは, LZSS符号化アルゴリズム [65](基本的に
は (例 1)の符号化法)を二分探索木を用いて高速に
符号化する方法を示している.

(例 1)のように, x(1,m− 1)が既に符号化が終了
しており, x(m, · · ·)を符号化する場合を考える. た
だし, 最大一致長を L以下に制限した場合を考え
る. つまり, x(m,m + L − 1)にできるだけ長く一
致するものを x(1,m + L− 2)内で探すことを考え
る. これは, x(m,m + L − 1)と x(s, s + L − 1)を,

1 ≤ s ≤ m− 1の全てぜ sに対して比較し, 最も長
く一致するものを求めることで実現できる. この
1 ≤ s ≤ m− 1までのm− 1回の比較を高速に行う
ために, x(s, s + L− 1), 1 ≤ s ≤ m− 1, を辞書式順
序で二分木上に並べたものを考える.

例として, x(1, · · ·) = bcbacbababc · · ·で L = 4の
時に, x(8, 11) = babcと最も長く一致する系列を探
す場合を考える.

x(1, 4) = bcba x(2, 5) = cbac x(3, 6) = bacb

x(4, 7) = acba x(5, 8) = cbab x(6, 9) = baba

x(7, 10) = abab

が図 1のように二分木上に辞書式順序を満たすよ
うに記憶されているとする. この時, x(8, 11)と最
も長く一致する系列の探索と, x(8, 11)の二分木へ
の登録とが次のように同時に行える. x(8, 11)を二
分木上を根から辞書式順序に基づいて比較しなが
ら辿り, 挿入すべき場所を決める. この時 x(8, 11)

に対する最大一致系列は, 根から新たに挿入された
x(8, 11)へ辿るパス上に存在する次のどちらかの系
列となる.

• x(8, 11) が挿入された直前の節点の系列
(x(6, 9) = baba).
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• パスの方向が最後に変化した節点の直前の節
点の系列 (x(3, 6) = bacb)

従って, この 2つの系列のうち, 長く一致している
方を探せば, 最大一致系列が求まる.

実際のデータ構造としては, Bufferサイズが有
限となるようにLink Buffer(先頭と最後が繋がった
Buffer)にデータ系列を保存し, 二分木の各節点は
その Link Bufferに対する Pointerを記憶しておけ
ばよい. 符号化が進むと古いデータは Link Buffer

から消えて行くが, それに対応して二分木上の古い
節点を辞書式順序を乱さないように消去する必要
がある.

二分探索を高速にするためには, 二分木の深さが
一様になっている方がよい. そのために, 少し工夫
すれば, 二分木が常にAVL木 (平衡木)となるよう
にすることもできる. しかし, 極端に偏ったデータ
系列でない限り, AVLにする工夫を行わなくても,

通常はほぼつりあった二分木が自然に構成されて
いく.

bcba

bacb cbac

acba cbac

abab baba

babc

図 1: Bell’s binary tree

二分探索木を用いた辞書の例 (Fiala-Greene[82])

Fiala-Greene符号には A,B,Cの 3種類の符号が
存在し, Aは (k-1)に B,Cは (k-3-1)に対応した符
号になっている. ここでは, 符号化が簡単なB,C方
式について紹介する. Fiala-Greene符号は, データ
系列をPatricia TreeとLink Bufferを用いて記憶す
る. Patricia Treeでは各枝に長さ 1以上の文字列を
対応させており, その対応を内部節点と葉で次のよ
うに記憶する.

• 内部節点には, 根からその節点までのパスに対
応した部分系列のLink Buffer上での開始位置
とその長さを記憶する.

• 葉には, 根からその葉までのパスに対応した
部分系列のLink Buffer上での開始位置を記憶
する.

葉に長さを記憶しないのは, 葉に至るパスは無限に
長い系列に対応していると考えるためである.

t+3, 2

t t+3

t+6

ab b...

c... b.. .

0

0 1

2

図 2: Patricia tree

例として, x(t, t + 9) = abcabbbaccに対応して図
2の Patricia Tree ができているものとする. (簡
単のため, x(1, t− 1)に対応した部分は図の省略し
た所に対応しているものとする.) 根から各葉まで
のパスが x(t, · · ·), x(t + 3, · · ·), x(t + 6, · · ·)に対
応している. また, 根から内部節点までのパスは
x(t, t + 1) = x(t + 3, t + 4) = abに対応している
が, 番号の新しい x(t + 3, t + 4)に対応したデータ
(t+3から始まって長さ 2)の (t+3,2)を内部節点に
記憶する. 図の状態で, x(t + 10, · · ·) = abbbc · · ·を
符号化する場合, Patricia Treeを abbbcの順に辿る
と, 左から 2番目の葉に繋がっている枝の途中まで
一致していることがわかる. その葉に記憶されてい
る番号 t+3と根からの一致していた文字数 4から,

x(t + 10, t + 14)が x(t + 3, t + 6)に一致しているこ
とがわかる.

Fiala-Greeneの B符号では, x(t + 10, t + 14)が
x(t+3, t+6)に一致していることを示すのに, Link

Buffer上の一致の開始位置 t+3と一致系列長 4を用
いて, {t+3,4}と符号化する. しかし, x(t+10, t+14)

はPatricia tree上で左から 2番目の葉に繋がってい
る枝の 2番目の文字まで一致していると表すことも
できる. Fiala-Greene符号のC符号では, 各葉と各
節点にそれぞれ別の通し番号を振っておき, 例えば
左から 2番目の葉の番号が 1なら, その番号 1と分
岐した節点からの一致長2を用いて, x(t+10, t+14)

を {1,2}と符号化する. Patricia Tree上の節点や葉
の番号を利用すると, Link Buffer上の番号を利用
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するより小さい正整数で符号化でき,また一致長も,

最後に分岐した節点からの一致長だけを記述すれ
ばよいので, 小さい正整数で表すことができる. こ
のことは, それらの正整数を (c-2)を用いて 2値系
列に符号化する時, 短いビット数ですむことを意味
しており, 圧縮効率がよくなる.(第 7節参照)

x(t+10, t+14)の符号化が済むと, x(t+10, t+14)

をPatricia Treeに登録することになるが, x(t+3, t+

6)の部分で枝分かれさせて, 図 3のようになる. こ
の時, 各節点に記憶してある情報を最も新しい一致
番号に変更する. また, BufferとしてLink Bufferを
用いているので, Bufferから消えてしまった部分系
列をPatricia Treeから消去する作業も必要となる.

t+3, 2

t

t+6

ab b...

c...

0

0

2

bb

t+3
1

t+10
3

a... c...

1
t+10, 4

図 3: Patricia tree

7 圧縮率の改良
各種のユニバーサル符号に関して, 圧縮率を改善
する数多くのアイデアが出されているが, 本稿では
多くのユニバーサル符号に共通に適用できる圧縮
率の改善方法について幾つか紹介する.

第 5節の (例 1)の符号化法では, データの部分系
列x(m,m+`−1)が, x(m,m+`−1) = x(s, s+`−1),

s < m,を満たす時, x(m,m+`−1)をそのインター
バル長m − sと一致系列長 `を用いて, {m − s, `}
と符号化する. 通常, これらの整数値は小さい方が
生起しやすいので, (c-2)に対応した 2値符号化法を
用いて 2値系列に符号化される. したがって, その
ような場合は, インターバル長と一致系列長をそれ
ぞれm− s, `より小さい正整数で表現できれば, よ
り効率よく圧縮できることになる. 以下では, イン
ターバル長と一致系列長のより小さい正整数を用
いた表現方法について紹介する.

一致系列長の短縮化表現

インターバル長m− sが分かっている時, 一致系
列長 `をより小さい数字で表現する方法を考える.

x(s, s + `− 1)は, x(m,m + `− 1)に最も近い一致
系列なので, x(t, t + `− 1) 6= x(m,m + `− 1), s <

t < m, であるが, x(t, t+ `′−1) = x(m,m+ `′−1),

s < t < m, 0 ≤ `′ < `,を満たす tと `′が存在する.

このような `′の中で最も長いものを `M とすると,

{m− s, `}の代わりに, {m− s, `− `M}と表現して
も, x(m,m + `− 1) = x(s, s + `− 1)を復元できる
[88].

例えば, x(1, 14) = cabcdaabcaabcd の場合,

x(11, 14) が x(2, 5) に等しいので, x(11, 14) をイ
ンターバル長と一致系列長を用いて符号化すると
{9, 4}となるが, x(11, 13) = x(7, 9) = abcより,

`− `M = 4− 3 = 1であることを利用すると {9, 1}
と符号化できる. この時, {9, 1}より実際の一致系
列長は次のように求まる. {9, 1}と m = 11から
x(s, s + `− 1)が s = 2から始まる系列であること
がわかる. 次に x2から始まる系列と最も長く一致
する系列 x(t, t + `M − 1)を 3 ≤ t ≤ m − 1の範囲
で探す. この例の場合は, x(2, 4) = x(7, 9) = abcが
最大一致系列となり, `M = 3であることが分かる.

したがって, ` − `M = 1より, ` = 4であることが
分かる.

この符号化方は, 第 6節で紹介したFiala-Greene

符号のC方式で取り入れられいる. C方式では, 一
致系列の長さを Patricia Tree上で最後に枝分かれ
した節点からの長さで表しているが, これは `− `M

を表しているのに他ならない.

インターバル長の短縮化表現 1

次に一致長 `が分かっている時に, インターバル
長を小さい正整数で表現する方法について考える.

x(m,m + `− 1)に一致するものを探すときに, s

が s < m− `+1の範囲の x(s, s+ `−1)のみに制限
をする (つまり, x(m,m + `− 1)と重ならない範囲
だけに制限する)と, {m−s−`+1, `}8 の代わりに,

x(s, s+ `−1)がx(m,m+ `−1)から, 長さ `の系列
として何種類前の系列かを示すRecency-Rank(RR

8 m− sから `− 1を引いているのは, s < m− ` + 1の範
囲に制限しているため
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と略す)値を用いて, {RR, `}と符号化できる [77].

例えば, x(1, 15) = cabcdaaaaaaabcdで x(12, 15)

を符号化する場合, x(12, 15) = x(2, 5) = abcd, s =

2, m = 12, ` = 4より, x(12, 15)のインターバル長
m−s− `+1を用いた符号化では {7, 4}と符号化さ
れる. これに対して, x(2, 5)と x(12, 15)の間には,

bcda, cdaa, daaa, aaaaの 4種類の長さ ` = 4の部
分系列が存在し, x(2, 5)は x(12, 15)に対して 5種
類目 (RR = 5)の系列になるので, RR値を用いた
表現では {5, 4}となる.

RR値は常にインターバル値以下になるので, RR

値を用いればインターバル値より小さい正整数で
表現できる. RR値を用いる方法は特に `が小さい
場合に効果がある.

`が固定長の場合, RR値はワープロなどで用いら
れているmove-to-front方式 (出現した単語を辞書
の一番前に並び換える方式)を用いて求めることが
できる [63][73]. つまり, 全ての種類の単語を一列に
並べた逐次リストを用意し, 単語 x`が出現するご
とに, その単語 x`をmove-to-front方式で逐次リス
トの先頭に移動する. この時, 単語 x`のRR値は,

その逐次リストにおける単語 x`の順位で求まる.

逐次リストを用いる方法としては, move-to-front

方式以外に,出現した単語x`を逐次リスト上で k個
前に移動するmove-ahead-k方式や,その kが k = 1

の場合に相当する transpose方式などを用いること
も可能である [79][83].

インターバル長の短縮化表現 2

x(1,m − 1)を利用して, x(m,m + ` − 1)を符号
化する時, (例 1)では xm から xm+`−1 までの系列
の繋がりやすさを考慮した符号化になっているが,

x(1,m− 1)と x(m,m + `− 1)にまたがる系列の繋
がりやすさを全く考慮していない. これを考慮に入
れた符号化法として, 次のような方式を考えること
ができる [87][92].

x(m,m + `− 1)を符号化する時, xm−1x(m,m +

` − 1)と一致する系列 xs−1x(s, s + ` − 1)を探す.

xm−1 = xの時, そのインターバルを文字 xに続く
ところだけで数えあげる.

例えば x(1, 15) = cabcdaabcacabcd に対して,

x(12, 15) = abcdを符号化する場合を考える. (例
1)の符号化法では通常のインターバル値が 10とな
り, {10, 4}と符号化される. これに対して, x11 = c

で条件を付けて探すと, cは x9,x4,x1で現れており,

3個前の c = x1に繋がるx1x(2, 5)がx11x(12, 15)と
一致している. したがって, x11 = cで条件付けて
数えたインターバル値 3を用いて, {3, 4}と符号化
できる.

上の説明では, xm−1の一文字で条件付けること
を考えたが, 一般に x(m − j, m − 1)の j文字で条
件付けることも可能である. 条件の長さ jを長くす
ると, その条件が出現する個数が少なくなるため,

インターバルをより小さい数字で表現できる. し
かし, x(m − j, m − 1)x(m,m + ` − 1)に一致する
x(s− j, s− 1)x(s, s + `− 1) を探すので, 条件の長
さ jが長くなると一致系列長 `の長い一致が存在す
る確率が小さくなり, 反って圧縮率が悪くなる.

上記の短縮化表現を実際の符号化法に組み込む
には, 次のようにすればよい. 辞書を文字の種類分
の複数個用意し, 一つ前のシンボル xm−1がどのシ
ンボルであるかに基づいて, 使う辞書を決めて符号
化する [92].

LZW符号やFiala-Green符号に適用した場合,約
10Kバイト前後以上の大きさのファイルでは, j = 1

で条件付けした (256通りの辞書を用いた)方が, 条
件を付けない場合 (つまり単一の辞書を用いる場合)

より効率がよくなる [98].

非圧縮モードの導入
部分系列 x(m,n)が 2値系列に圧縮符号化され時
のビット系列をB(x(m,n))で表す時,

|B(x(m,n))| < |x(m,n)| (9)

を満たせば, x(m,n)が圧縮符号化されたことにな
る. ただし, |B(x(m,n))|はB(x(m,n))のビット長
であり, |x(m,n)|は x(m,n)をASCIIコードや JIS

コードなどで表した時のビット長である. しかし,

場合によっては符号化を行うと式 (9)が満たされず,

反って長くなってしまう場合が起りえる. 特に, 符
号化の初期などで辞書が十分成長していない場合
などによく生じる.
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このような膨脹を防ぐために, 通常非圧縮モード
を導入し, 次のような符号化出力 B̃(x(m,n))を出
す [74][82]etc.

B̃(x(m,n)) =

{
0B(x(m,n)), if (9) holds.

1x(m,n), otherwise
(10)

B̃(x(m,n))の 1ビット目は, 圧縮モードであるか非
圧縮モードあるかを区別するためのフラグである.

非圧縮モードを導入するとB(x(m,n))だけを用い
た場合に比べて, フラグに 1ビット必要な分だけ効
率が悪くなる. しかし, 上記のような膨脹を防ぐこ
とができ, 全データ x(1, · · ·)に対する圧縮率は, 非
圧縮モードを用いない場合より非圧縮モードを導
入した方が, 効率がよくなる場合が多い.

また, 辞書の更新に (l-4)のような単語の削除を
許す場合は, 辞書内に一致する系列が全く存在しな
くなる可能性がある. そのような場合には, 非圧縮
モードは不可欠となる.

8 おわりに
本稿では, 各種のユニバーサルデータ圧縮符号に
共通に存在する概念を明らかにし, 高性能な符号作
るために必要な基本的な手法を幾つかの例を用い
て紹介した. 紙面の都合上, 各ユニバーサル符号の
個々のアルゴリズムには触れなかったが, 興味のあ
る人は,例えば文献 [2, Ch.8]などを参照して欲しい.

また,本稿では取り上げなかったが,重要なテーマ
として, 非常に大きなアルファベットサイズのデー
タに対する圧縮法や, データ圧縮のハード化の問題
などがある. 前者は, 16ビットや 32ビット程度の
桁数で表した実数値データなどを符号化する時, ア
ルファベットサイズが非常に大きいため, 新らたな
部分系列が過去の部分系列と完全に一致すること
が少なく, 通常のユニバーサル符号のアルゴリズム
では効率よく圧縮できない. しかし, 実数値の上位
桁だけを取り出せば, 同じ値が繰り返し出現する.

このような特徴を利用すれば, アルファベットサイ
ズが非常に大きなデータに対して効率よく圧縮す
る符号を作ることができる [85][91]. 後者に関して

は, 多数のマイクロプロセッサで並列処理できるよ
うなアルゴリズムを考案したり [72][97], 汎用のマ
イクロプロセッサの処理に適したアルゴリズムを
考える必要がある [66].

本稿で示した (a)～(l)の各項目を組み合せれば,

多種多様のユニバーサル符号が構成できる. しか
し, 商業用のユニバーサルデータ圧縮符号を作る場
合はともかく, ユニバーサル符号を学門的に研究す
る場合は, 圧縮率の細かい数字を競うよりも, 研究
対象の符号がどのような点にどのような新しいア
イデアが含まれているかを明らかにすることの方
が意味がある. そのような意味付けを行う時に, 本
稿で示したような分類が役に立つものと思われる.
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