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研究成果の概要： 

反辞書とは，情報記号列において，その記号列には出現しない極小禁止部分記号列全体の集ま

りをいう．従来研究では，反辞書で扱えるアルファベットは，２値に限られていたが，本研究

において，一般の多値アルファベットも扱えるように拡張し，適応算術符号化の確率モデルと

して利用するなど，反辞書符号化法の適用範囲を広げた．さらに，反辞書と辞書の対応関係か

ら接尾辞木の上で反辞書法の動作を実現することによって，符号化・復号化処理時間を情報記

号列の長さに比例するまでに高速化した． 
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１．研究開始当初の背景 

 反辞書とは，ディジタル情報データ（テキ
スト，音声・画像，生体計測データなど）を
表す有限アルファベットの情報記号列にお
いて，その記号列には出現しない極小禁止部
分記号列(以下では MFW とよぶ)全体の集まり
をいう．たとえば，２値記号列 x=01011 に対
する反辞書は，00, 110, 111, 1010 の４つの
MFW から構成される．これらの MFW はどれも
元の記号列 xには含まれないが，どの MFW も
両端のシンボルのいずれか一方を削除する
と，x に含まれるという意味で極小である．

いまの場合，例えば，1010 の右端と左端のシ
ンボルをそれぞれ削除すると，101, 010 が得
られるが，いずれも，x の部分列である．こ
の反辞書を用いた情報源符号化法（DCA 法と
よぶ）が，1998 年に Crochemore らによって
提案された． 
反辞書を一旦求めておけば，元の記号列を

先頭から順に走査しながら，次に出現するシ
ンボルを一意に特定できる場合が頻繁に生
じるので，これらのシンボルの符号化処理を
省略することができる．上の例における
x=01011 では，特定できるシンボルを下線で
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表すと，01011 となる．したがって，反辞書
の情報と元の系列の長さが分かっていれば，
残った 00 から，01011 を復元することができ
る．これが反辞書を用いた符号化の基本的な
アイデアである． 
DCA 法は，従来から知られる一般的な圧縮手

法と同等以上の圧縮率が得られることに加
えて， 
(1) 復号化と固定系列に対する符号化処理
が高速に行えること 
(2) 同期特性を持つこと 
(3) ハードウェア化に適していること 
などの実用的にも優れた特徴をもつ．しかし，
これらの利点があるにもかかわらず，比較的
新しい手法であることや，形式言語の分野か
らのアプローチであること，反辞書の生成に
非常に多くの計算量を必要とするなどの理
由から，情報理論関係の研究者から注目され
ることはほとんどなく，その基礎的な性質評
価や性能向上などの研究は非常に少ない． 

ところで，情報理論の分野では，反辞書と
逆の概念である辞書，すなわち，情報記号列
に出現する部分列全体の集まりを利用した
符号化法が，1976 年の Lempel と Ziv の論文
に端を発して，これまで数多く研究されてき
た．すぐれた圧縮性能をもつフリーウェアの
gzip もその流れを組む代表的な符号化法で
ある．また，計算機科学の分野では，辞書を
表すデータ構造である接尾辞木についても
盛んに研究されている． 

本研究代表者は，2004 年ビーレフェルト大
で行った招待講演において，接尾辞木の中間
ノードと MFW の関係を明らかにする不等式を
発表し，それに基づいて，接尾辞木上で MFW
を効率的に探索する手法を編み出した．これ
によって，反辞書を情報記号列の長さに比例
する時間で生成する算法が生まれた．心電図
データの圧縮でも gzip と同等の圧縮性能を
達成できた．しかし，一般の計算機ファイル
に対しては，gzip や DCA 法と比べて同等の圧
縮性能を達成するには至らずにいたが，2005
年に発表された大川らの DCA 法に算術符号化
を組み合わせた符号化方式から，反辞書を算
術符号化の確率モデルとして用いるアイデ
アを得て，今回の申請に至っている． 

 
２．研究の目的 

本研究の目的は，情報記号列から反辞書を生
成する高速かつ省メモリな算法を確立する
ことと，その算法に基づいて，情報記号列を
適応算術符号化するのに必要な，優れた確率
モデルを構築することである．具体的には，
次の三つの課題を掲げる． 

(1) 情報記号列から反辞書を生成する高速
かつ省メモリな算法を確立することと， 

(2) その算法に基づいて，情報記号列を適応
算術符号化するのに必要な，優れた確率モデ

ルを構築すること． 

(3) さらに，提案方式の計算コストの評価，
反辞書の理論的解析を行うこと． 

 

３．研究の方法 

接尾辞木上で極小禁止語がどのように表わ
されるかを明確にし，系列の長さに比例した
時間で系列に含まれるすべての接尾辞を表
す木構造を求める既知の算法を利用して，極
小禁止語を表す木構造を動的に構成し，それ
をもとに確率モデルを構築する． 

本研究代表者らは，反辞書と接尾辞木との
関係について，すでに「反辞書生成時に接尾
辞木上で走査しなければならない節点の数
は，木上で二つ以上の枝を持つ節点と最も短
い経路を持つ葉に対応し，それらの総数+1

個以下になる」という結果をえており，これ
を用いれば，接尾辞木の更新の過程で，これ
ら特定の節点のみを選んで探索することに
よって，線形時間で反辞書を生成することが
可能である．プログラムの実装，検証を行い
つつ，反辞書生成算法について，生成ノード
数，MFW の平均長について確率的漸近解析を
行う． 

 

４．研究成果 
(1) 反辞書の線形時間生成法の確立 

反辞書生成に関しては，従来から知られてい
る，Ukkonen による接尾辞木生成算法に基づ
いて，反辞書木生成のための算法を与えた．
この算法は，  

① 多値アルファベットに対応できる． 

②  情報記号列から長さに比例した時間・メ
モリ量で反辞書木を生成できる．  

③ 情報記号列を先頭からシンボルを読みつ
つ、反辞書木を動的に更新する．  

という特色をもつ．これらの結果は論文にま
とめ公表された． 

(2) 反辞書を用いた適応型算術符号の開発 

(1)で提案した算法では，反辞書を更新して
いく過程で，探索する節点への訪問頻度を情
報記号の出現確率のモデルとして利用する
ことができる．そこで，従来法のように情報
記号列全体から確率モデルを作成して再度
符号化を行う２パス方式ではなく，反辞書を
動的に生成しつつ，それまでに得た頻度情報
を基に確率モデルを構成する１パス方式を
考案し，プログラムへの実装を行った． 
(3) 反辞書確率モデルの改良 

 (2)の反辞書木生成法においては，入力デ
ータ列長に比例した時間で処理可能である
が，符号化に反辞書木を用いるには，反辞書
生成，符号器への変換という操作が必要であ
るため，処理を高速化するために，反辞書の
情報をすべて接尾辞木上で表現した符号化
法を提案した． 
 とくに接尾辞木生成に利用されるアクテ



 

 

ィブポイントと呼ばれる節点に着目し，MFW
を調べ上げることなく次に出現するシンボ
ルが削除できるかどうかを容易に予測でき
ることを明らかにし，その予測法を実装した． 

実装したプログラムは，２値アルファベッ
トだけでなく直接，多値アルファベットのデ
ータに適用することができ，さまざまなデー
タのバイト単位での処理に適している． 
 (4) 反辞書配列 
反辞書木のメモリ量は入力系列長に比例す
るが，ポインタ演算を多用しているため，比
例係数は大きくなり，系列長が長くなると，
符号化への適用な難しくなる．そこで，木構
造でなく配列を用いて反辞書を表現する方
法を考案した． 
(5) 分岐予測への反辞書応用 
マイクロプロセッサの高速化のために，分岐
成立の有無を高い精度で予測する問題に，反
辞書木を適用した．その結果，パターンマッ
チングを用いる従来法に比べ，実行時間は 50
分の１から 4600 分の 1程度に短縮された． 
(6) 心電図波形圧縮への適用 
スライド窓を設けた動的反辞書木を動的算
術符号の確率モデルに利用することによっ
て，心電図波形の圧縮を行った．心電図波形
はほぼ周期的なデータであるが，周期ならび
に振幅は一定ではなく時間的に少しずつ変
動する非定常なデータであるため，効果的な
圧縮は困難で，従来法では，元のデータ量の
40%までしか削減できなかったが，提案した
スライド窓をもつ反辞書木確率モデルを用
いた動的算術符号化を行うと，データ量を
30%まで削減することができた． 
(7) 極小禁止語の長さの解析 
定常エルゴード情報源から生成される系列
に対する極小禁止語の平均長について，
Wyner & Ziv の結果を適用して，極小禁止語
の平均長は，系列長をエントロピーレートで
割った値に確率収束することを示した．また，
この結果の妥当性を計算機実験によって確
認した． 
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