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あらまし 本稿では，��������符号と ���	�� 符号を組み合わせた ������������	�� 符号の圧縮率について考察

する．この符号は，��������符号化によるテキスト分割と ���	��符号による非等長符号化を組み合わせたもので

ある．今回，������������	��符号を実際に実装し，性能比較実験を行った．実験の結果，自然言語文書などに対

して ������������	��符号は約 �� � ���の圧縮率を達成しており，単純な ��������符号や ���	�� 符号よりも

�� � 
��以上の圧縮率向上が得られることがわかった．
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�� は じ め に

テキスト圧縮 ��� は，テキスト中に含まれる冗長性をコンパ

クトに表現することで，記憶のための領域を削減する技術であ

る．�����	符号や 
�	��	���法，��系圧縮法，��変換

に基づく手法など，数多くの圧縮手法が提案されており，今な

お盛んに研究されている ���� ����．

良く知られた �����	符号のように，テキストの固定長の

部分文字列に可変長の符号語を割り当てる圧縮法は，�� 符

号 �������	������������ ���	��� !��"と呼ばれる．一方，

�� 符号 ������ ���	�������������	��� !��" は，テキス

トの可変長な部分文字列に対して固定長の符号語を割り当て

ることで圧縮を行う圧縮法である．��符号は，文節木と呼ば

れる木構造を用いてテキストを可変長のブロックに分割する．

�����	符号で用いられる �����	木は，葉に情報源の記号

が割り当てられ，各辺には符号語の記号が割り当てられるが，

��符号で用いられる文節木は，各辺に情報源記号が割り当て

られ，葉に符号語が割り当てられる．

代表的な��符号である������		符号 ��#�は，�����	符

号同様，記憶のない情報源に対してエントロピー符号であるこ

とが証明されており，極限では情報源のエントロピーにまで平

均符号長が漸近する．しかしながら，事実，本稿で示すように，

その漸近する速度は非常に緩やかであり，実際のテキストに対

しては �����	符号ほどの圧縮率は得られない．

$�	%����符号によって分割された非等長の情報源系列に対し

て，�����	符号による非等長の符号を割り当てることは，圧

縮率を向上させるための自然な考えである．しかしながら，こ

のような��符号（����� ���	������������ ���	��� !��）

に関する研究は，&�'���と &()�	*�+%*�ら ��,� 以前にはほと

んどなされていなかった．彼らによって $�	%����������	符

号の冗長度の理論的上限は与えられたものの，実際のデータに

対してどの程度の圧縮率を有するのかについては報告されてい

ない．

本稿では，$�	%���� 符号の実際の圧縮率を示すとともに，

$�	%����������	符号を実際に実装し，その圧縮率に関する

評価実験の結果を示す．



�� 関 連 研 究

�--, 年に ��' は，マルコフ情報源 ��符号が ��符号より

も早くエントロピーに漸近することを証明した��.�．$/��*	%

と�����% もまたマルコフ情報源に対する �� 符号の研究に

取り組み，実用的な符号・復号化の実装方法を示している ����．

&�'��� は，記憶のある情報源に対する $�	%���� 符号の効率に

ついて詳細な解析を行っている �-�．�--0 年までの ��符号お

よび ��符号については，網羅的な調査が 1 �����%によって

なされている ���．また，��%+%+����� らは，辞書を用いない

��符号の性能について報告している ��2�．

3�������と 3�*��らは ��符号の興味深い改善手法につ

いて提案している ��4�．�� 符号において各符号語は文節木の

葉に割り当てられるが，彼らのアイデアでは，文節木の内部接

点にもコードを割り当てることで無駄な枝を刈り込んでいる．

そのような符号語は，一見，情報源記号上の語頭条件を満たさ

ないように見えるが，��符号においてはすべての符号語が等

しい長さであるため，問題なく復号化できる．

�� 準 備


� � 記法と用語の定義

5を有限アルファベットとする．5� は 5上の文字列すべて

からなる集合である．文字列 � � 5� の長さを ��� と書く．長

さが ,の文字列を空語と呼び，�で表す．したがって，��� 6 ,

である．また，5� 6 5� � ��� と定義する．二つの文字列 ��

と �� を連結した文字列を �� � �� で表す．特に混乱がない場合

は，これを ���� と略記する．

文字列 �，�，� は，� 6 ��� であるとき，それぞれ � の接

頭辞，部分文字列，接尾辞と呼ばれる．


�  ������		符号

5 6 ���� � � � � ���を大きさ 	 
6 �の情報源アルファベットと

する．また，5の各要素は，添字の順で順序付けされているも

のとする．

任意の整数� 
6 �について，内部接点の数が�個で，かつ，

各辺に 5 の要素がラベル付けされた順序付き 	 分木を文節木

�� とする．また，この木の大きさを�と定義する．以下では

この �� を用いてテキストを �元符号化することを考える．

まず，�� 中のすべての葉に �����	 ビットの整数で番号付

けを行う．ここで，� は �� の葉の個数である．このとき，��

によるテキストの符号化は以下の手順で行われる．

（ �） �� の根を探索のスタート地点とする．

（ �） 入力テキストから記号を �個読み取り，文節木 �� 上

の現節点からその記号でラベル付けされた子へと移る．もし，

葉に到達したら，その葉の番号を符号語として出力し，探索の

地点を根へ戻す．

（ #） ステップ �をテキストの終端まで繰り返す．

図 �のような文節木で，テキスト  6 ��������を符号化する

と，符号語の系列は ,,, ,,� �,� ,�� となる．この符号化は，

テキストを文節木によって部分文字列に分割し，それぞれに符

号語を割り当てることで割して得られる各部分文字列をブロッ

図 � 文節木の例

クと呼ぶ．たとえば，この例では，符号語 ,��はブロック ���

を表現している．

今，テキストが記憶のない情報源からの系列であると仮定

する．情報源記号 � � 5�	 6 �5�" の出現確率を ����"とする

と，このとき，文節木の根から節点 � へ至るパスを辿る文字

列 �� � 5� の出現確率は �����" 6
�

���
����"となる．ここ

で，� は根から �までのパス上のラベル列である．ブロックの

平均長を最大にするという意味で，大きさ �の最適な文節木

� �� は，次のようにして構築できる．

（ �） 大きさ �の最適な文節木 � �� は，根と 	 個の子からな

る深さ �の順序付き 	分木 ��である．この ��を初期木と呼ぶ．

（ �） 各 � 6 �� � � � ��について，以下を繰り返す．

（ �） 大きさ �� �の文節木 � ���� の葉のうち，最大の確率を

持つ葉 � 6 ��� を選択する．

（  ） 初期木 �� を ��� に接ぎ木し，それを大きさ �の文節木

� �� とする．

任意の整数� 
6 �について，上の手順で構築された文節木 � ��

を ������		木と呼ぶ．また，$�	%����木 � �� を用いた ��符

号を ������		符号と呼ぶ．

文節木 � �� の葉の総数 � は ��	 � �" 7 � なので，符号語

長 � は条件 � 6 ��	 � �" �6 �� を満たす必要がある．した

がって，テキストを符号語長 � で符号化するならば，大きさ

� 6 
��� � �"��	 � �"�の文節木 � �� を構築すればよい．

$�	%����符号化されたテキストを復号化するには，符号時に

用いた文節木が必要となる．よって，圧縮テキストは，文節木に

関する情報を持たなくてはならない．一般の木の簡潔な表現方

法については，既に効果的な手法が提案されている �#�� �2�� �0�．

ただし，それらは �節点の木に対して ��7 ���"ビットを必要

とする．

順序付き 	文木に限るならば，より効率良い表現方法として

前順符号化 �)����� !���	�" �.� がある．前順符号化では，�

節点の木に対してちょうど �ビットで木を符号化できる．ただ

し，別途アルファベットサイズ 	の情報を保持する必要はある．

この符号化は，対象の木を根から深さ優先順で探索しつつ，到

達した節点が内部節点なら �を，葉なら ,を出力することで符

号化を行う．たとえば，図 ���8 �の文節木は，��,,�,,,,, と

符号化される．大きさ �の 	 分木に対して，出力されるビッ

ト総数は � 6 �	 7 �である．前順符号化は，木がそれほど大

きくないときには価値がある．$�	%����木は，情報源記号の出

現確率が分かれば復元できるので，木が非常に大きくなった場

合には，前順符号化よりも出現確率表を保持したほうがよい．



表 � 使用テキスト ���� ���	
�	� �������

テキスト サイズ ������ ��� 内容

���	�
� ������ � � のみを並べたもの

�������	�
� ������ �� � � � までを繰り返したもの

������	�
� ������ �� � � � をランダムに並べたもの


� 
 ������		�������符号

先に述べたとおり，$�	%���� 符号の出力は $�	%���� 木の葉

の番号の列であり，一つ一つが元テキストの可変長の部分文字

列に対応している．$�	%����木 � �� を大きくすれば（�を大き

くすれば）するほどブロックの平均長は長くなるが，コードを

割り当てるべき葉の個数が増大し，一つの符号語長が長くなる．

一方で，符号化後の系列に出現する番号の種類は，葉の総数と

比べてその割合が少なくなっていく．すなわち，系列に含まれ

る符号語の偏りが増大する．したがって，それらに等長の符号

語を割り当てるよりは，�����	符号などを用いて可変長の符

号語を割り当てることで圧縮率の向上が見込める．

&�'��� と &()�	*�+%*� らは，�� 符号と �� 符号を組み合

わせてできる ��符号についてその理論的性能を解析してい

る ��,�．特に，$�	%����符号と，�����	符号および &��		�	�

��	�符号を組み合わせた方式について解析し，次のような結

果を導いている．

［定理 �］（ ��,� の定理 �）

��� %�)
���

����� � �������" � �

��� %�)
���

����� �������" � � �������
�� ���� �"

ここで，�は無記憶 �元情報源のエントロピーで，�����および

���� は，それぞれ $�	%�����&��		�	���	� 符号と $�	%�����

�����	符号の冗長度である．

�� 実 験 結 果

$�	%����符号および $�	%����������	符号を実装し，圧縮

率の比較実験を行った．ここでは，#つの圧縮手法（�����	

符号，$�	%���� 符号，$�	%����������	符号）について比較

を行う．

使用したテキストデータは，9$� :�	�� ��; :��)�%<（注�）

のサイトより，$� 1���=!��� :��)�%，$� :�	�� ��; :���

)�%，$� ���� :��)�% の # 種類を用いた．各々の詳細は表

�，�，#のとおりである．

表 2 は，$� 1���=!��� :��)�% に対する圧縮結果である．

アルファベットサイズが小さく，人工的に生成されたデータ

では，基本的に �����	 符号が最も良い性能を示す．ただ

し，��)�� �8��� のように繰り返しが多いデータに対しては，

$�	%����������	符号の圧縮率が非常に良くなっている．

表 4は，$� :�	�� ��; :��)�%に対する圧縮結果である．

たいていの場合で，$�	%���� 符号は，�����	符号と比べて

約 �,> 以上圧縮率が劣っていることが分かる．特に符号語長

� 6 �.では，辞書である $�	%����木が非常に大きくなるため，

（注�）：�������������	����������	��	����������������

表 � 使用テキスト ���� ���������� �������

テキスト サイズ ������ ��� 内容

������	�
� ���� � !" 　英文小説

������#	�
� ����!� � シェークスピア原作の脚本

��	��� �"��$  � %&'( ソースコード

)���	� ����� �� * 言語のソースコード

+������	�� $!�� !� (��� 言語のソースコード

#������	
� ����!"" ��� ,
�� データファイル

�����	�
� "��!�"  " 技術文書

�������	�
� " � ��  � 詩集

���� ��$��� ��� **-&& のテストセット

��� $ �"� ��� ./01* の実行ファイル


��+�	� "��! !" 234 のマニュアルファイル

表 � 使用テキスト ���� ����� �������

テキスト サイズ ������ ��� 内容

����	�
� "�"!$�� �$ 5��+ 6���� 版聖書

7������	�
� �"!$"�� �" &�� *-0 7��� 8��� ���#

表 � ��� ���	
�	� ������ に対する圧縮率
圧縮法の名前の右側の括弧内の数字は符号語長 � の値を示す．
データサイズの単位は 9���．&:%�;��� は，&�����:
%�;��� 符号を指す．

圧縮法 ������� ����������� ����������

データサイズ �      �      �      

!�"��� ����# $%�&%# �����#

�������'�  ���# '��&$# %&�'�#

����������  �$&# &%�($# (&�&�#

��������&� $���# (��� # %(���#

�)!�"����'�  � $# �'��'# ($�&&#

�)!�"�������  �$�# �����# '%��$#

�)!�"�����&� '���# �(��'# ��%�$�#

=��%8!や �������8�%)など，数 ?�;�程度のファイルでは元

データよりも圧縮後のデータの方が大きくなっている．

一方，$�	%����������	符号については，$�	%���� 符号単

体の場合に比べ，ほとんどの場合で圧縮率が �,> から �,>

程度の向上している．ただし，入力パラメータ � が �. では，

$�	%���� 木が符号語系列と比較して大きくなりすぎてしまい，

$�	%����符号と同様に圧縮率の低下がみられる．

表 .は，比較的ファイルサイズの大きい，$� ���� :��)�%

に対する圧縮結果である．符号語長 � による圧縮率の変化を

より細かく見るため，� 6 0  �. までの圧縮率を示してある．

 � �8��� のように，数 @�;� 以上あるような比較的多きな

ファイルに対しては，保存すべき $�	%����木の大きさが相対的

に小さくなるので，�の値を大きくとることでより良い圧縮率

が得られていることがわかる．

�� お わ り に

本稿では，$�	%����������	符号の圧縮性能について実験

を行い，考察した．実験の結果，$�	%����������	 符号は，

$�	%����符号や �����	符号単体よりもほとんどの場合にお

いて良い圧縮率が得られることがわかった．今後の課題として

は，他の ��符号と ��符号の組み合わせについても調査が挙

げられる．また，我々は &$���符号という効率の良い新しい



表 $ ��� ���������� ������ に対する圧縮率
圧縮法の名前の右側の括弧内の数字は符号語長 � の値を示す．データサイズの単位は 9���．&:%�;��� は，&�����:%�;��� 符号を指す．
#������	
� のアルファベットサイズは ��� であるので，&������ � では圧縮できず，プログラムの仕様上，何も出力せずに停止している．

圧縮法 ������	�
� ������#	�
� ��	��� )���	� +������	�� #������	
� �����	�
� �������	�
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表 & ��� ����� ������ に対する圧縮率
圧縮法の名前の右側の括弧内の数字は符号語長 � の値を示す．
データサイズの単位は 9���．&:%�;��� は，&�����:

%�;��� 符号を指す．

圧縮法 �	������ *����%�����

データサイズ � �(�%� ��(��  

!�"��� $��'�# &�� �#

�������(� ( �%�# '(�$ #

�������'� (��( # '$�%$#

�������%� &'��'# '�� �#

�������� � &(�% # ' �$�#

���������� &$�'�# ((��'#

���������� &��'%# ((�&�#

���������� &��� # ($� &#

���������� &��('# (��%�#

��������$� &���'# (�� &#

��������&� &��$$# ( ��%#

�)!�"����(� $��� # &�� �#

�)!�"����'� $��'�# &��&�#

�)!�"����%� �%�'�# & ���#

�)!�"����� � �%���# $'�&�#

�)!�"������� �(��'# $&� �#

�)!�"������� �&���# $��($#

�)!�"������� �$��$# $��$&#

�)!�"������� ��� '# $���(#

�)!�"�����$� �	���# $��&�#

�)!�"�����&� $����# ���
�#

��符号を得ており �4�，これと ��符号を組み合わせる準備を

行っている．
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