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研究成果の概要（和文）：部分列数え上げデータ圧縮法 (Compression by Substring Enumeration. 以下，CSE
法) と呼ばれる無ひずみデータ圧縮法の高効率実現法を確立し，関連する諸手法との関係を明らかにすること
で，体系化をはかった。また，CSE法を真に実用法とするためには，実際にエントロピー符号化を組み込む必要
がある。そのようなエントロピー符号化法として，ANSと呼ばれる手法が有効であることを指摘し，ANSとその関
連手法の理論解析を行って強力な性能を証明した。

研究成果の概要（英文）：We have developed and analyzed an efficient implementation for the target 
method known as compression by substring enumeration (CSE). We have established a system of data 
compression techniques related to the CSE. First, we introduced the Burrows-Wheeler (BW) transform 
to realize a faster implementation of CSE. Second, we developed a new enumeration method which can 
be applied to a BW-transformed string. We have shown that the combination of the new method with the
 BW transform is completely equivalent to the CSE. Finally, we analyzed two entropy coders: 
asymmetric binary systems and asymmetric numeral systems as a possible final step encoder for CSE. 
We have shown that both entropy coders asymptotically attain the entropy bound for any memoryless 
source.

研究分野：情報数理工学
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１．研究開始当初の背景 
(1) ビッグデータ等のキーワードに象徴され
るデータ爆発の時代にあって，データの圧縮
処理技術の重要性は著しく高まっている。
様々な圧縮基盤技術が実用に供されている
と同時に，新規手法の提案や開発も活発に続
いている。それらは圧縮という目的を共有す
る以上，相互に何らかの関係性を有すると考
えられるが，十分な解明がなされないままに，
手法それぞれに独自の展開を進めているも
のが少なくない。また，新規の手法ほど，関
連する諸手法と結び付けてシステムとして
利用する必要がある。 
 
(2) 発案されて間もないデータ圧縮法である
部分列数え上げデータ圧縮法 (Compression 
by Substring Enumeration。以下，CSE法) 
は，圧縮情報処理のコア技術の一つとして可
能性が期待されるものの，十分な解析や実用
化が進められてはいなかった。理論的解析に
ついては，かなりの進展がみられてはいたが，
実用可能性の見極め，および，理論的意義の
更なる追及が必要であり，周辺諸手法との連
携も求められている。特に，具体的なエント
ロピー符号化法導入はまったく検討されて
いない状況であった。算術符号と呼ばれる従
来型のエントロピー符号化法の存在を暗黙
の前提としてCSE法が開発されてきたため，
その真の有用性の検証が必要であった。 
 
２．研究の目的 
本研究では，CSE法を中心にすえて，関連す
る諸手法の体系化およびシステムとして利
用可能とするための要素技術の開発を目的
とした。特に，他の手法との関連の解明にも
力点をおいた。ユニバーサル・データ圧縮の
ための従来法であるブロック―ソート法と
の関連の解明や CSE 法に組み合わせること
の可能なエントロピー符号化法の検討であ
る。 
 
３．研究の方法 
(1) CSE法の実用可能性の検証のために，効
率的な実装法の開発に取り組んだ。同時に，
ブロックソート法の基礎にあるBW変換との
関係を追及し，BW 変換が CSE 法の効率的
実現にとっても有用なものであることを見
出した。この結果を受け，BW 変換による
CSE 法実現のための要素技術の開発および
プログラムによる実現に取り組んだ。実現結
果の種々の最適化後，実データおよびシミュ
レーション用データを用いた圧縮実験を行
い，実性能を評価した。 
 一方，CSE 法の効率的実現法が BW 変換
に基づくブロックソート法の実現にもなっ
ていることを踏まえ，BW変換後のデータの
符号化法を CSE 法の観点から見直すことに
した。主として文字列処理アルゴリズムの視
点での理論的考察である。 
 

(2) CSE法の実用化には，実際の符号化を可
能とする具体的なエントロピー符号化が必
要であるため，その候補の調査と候補例につ
いての理論解析を行った。調査の結果，
Asymmetric Binary Systems (ABS) および
Asymmetric Numeral Systems (ANS) と呼
ばれる手法が候補となり得ることが判明し
たので，その妥当性を検証するため，両手法
の理論解析を進めることにした。  
 
４．研究成果 
(1) BW変換を利用した CSE法の高効率実現
法を実装し，大規模実データを含む種々のデ
ータでの圧縮性能評価を可能とした。 
 CSE 法では，長さ n ビットの巡回的な 2
元系列が符号化対象であり，以下では，これ
を xで表す。符号化対象 xに含まれる部分列
wの個数を C(w)で表すと，巡回列を考えてい
ることから 
   C(w) = C(w0) + C(w1) 
        = C(0w) + C(1w) 
が成り立つ。これを整合性条件という。整合
性条件と各個数の非負性を組み合わせるこ
とで，次を導くことができる。 
max{0, C(0w)-C(w1)}≦C(0w0) 

≦min{C(0w), C(w0)}. 
CSE法では，より短い部分列に対する出現回
数を利用して C(0w0)の値を符号化すること
で x 自身を符号化する。そのため，C(0w0)
等の値を高速に数え上げることが必要であ
る。そのための新手法として，BW変換に基
づく次のような手法を実現した。 
 BW 変換とは，x の巡回シフトを辞書順に
整列し，それらの最後尾の記号だけを連接す
る記号列の変換である。一例として，x = 
00001101 を考えたとする。入力系列 x のす
べての巡回シフトを辞書順に整列し，行列状
に配置する。下の図では，これを BWT行列
と呼んでいる。図の w[i]と LCP[i]は，それぞ
れ，BWT 行列のその行とすぐ上の行との最
長共通接頭辞とその長さを表している。配列
S[i]と E[i]は，w[i]を接頭辞として有する行が
BWT 行列の S[i]行から E[i]行にあることを
示す。R[i]は，BWT行列の右端の 1列におけ
る第 i行までの 0の個数である。すると，次
を示すことができる。 
 C(w[i]) = E[i] – S[i]+1, 
 C(w[i]0) = i – S[i], 

 

図．BWT行列とその他の配列 



 C(0w[i]) = R[E[i]] – R[S[i]-1], 
 C(0w[i]0) = R[i-1] – R[S[i]-1]. 
以上の関係式を利用することにより，従来の
CSE 法の実現法に比べてはるかに高速かつ
省メモリの実現法が可能になった。符号化法
の全体の流れは次のとおりである。 
 1. xの BW変換，および LCPの計算 
 2. 配列 S, E, Rの計算 
 3. LCP値の安定整列。この結果を 
  0=LCP[i1]<LCP[i2]≦LCP[i3]≦… 
 とする。 
 4. j=1, 2, 3, …の順に必要な C(0w[ij]0)の値    
を符号化する。 
以上の符号化法に加え，これまで明確にされ
なかった復号法についても明確なアルゴリ
ズムを与えた。 
 提案した新手法を実際にプログラムとし
て実装し，種々の圧縮実験を行い，これまで
困難だった大規模データに対しても，CSE法
の実性能の確認が可能になった。理論的に予
測されていたエントロピーへの収束やその
際の冗長度について，理論の妥当性を検証す
ることができた。 
 
(2) 以上の結果とは独立に，CSE法と BW変
換のより直接的な関係を導くことができた。 
 BW変換とは記号列の変換法であり，変換
後の記号列にさらに別の変換や符号化法を
組み合わせることで最終的な圧縮結果を得
ることができる。変換後のデータにさらに加
える手法がこれまでいくつも提案され，理論
解析や実際的な性能の評価の対象となって
いる。そのような手法の一つとして今回新た
に提案した手法を用いることによって，BW
変換と新手法を組み合わせたシステムが
CSE法と等価であることを示した。このこと
は，BW変換を利用したブロックソート法の
変種の一つとして，CSE法に成立する種々の
性質がそのまま成立する方法の存在を示す
重要な結果である。 
 
(3) CSE法では，C(0w0)の値の列を符号化す
ることで入力系列を符号化している。C(0w0)
の値の符号化では，可能な値の集合上に特定
の確率分布が仮定される。仮定した確率分布
にしたがってC(0w0)を符号化するためには，
この目的を達成することのできるエントロ
ピー符号化法が必要である。 
 従来のエントロピー符号化法の代表例で
ある算術符号は基数変換の一般化とみなす
ことができる。ABS/ANS も同様の考えを共
有しているが，算術符号が MSB から出力す
るのに対し，ABS/ANSでは LSBから出力す
るという違いがある。さらに，算術符号の符
号化過程では，符号語を数値の区間によって
表している。一方，ABS/ANSでは，LSBか
ら出力を行うため，区間という概念を必要と
しない。そのため，符号化の状態は 1個の整
数変数で記述することができる。具体的な符
号化に応じて整数変数の取り得る範囲が固

定されるため，この範囲内の各整数値の生起
する定常分布が明らかになれば，これらの符
号化法の精密な解析が可能になる。しかし，
定常分布を一般的に記述することは困難で
あり，そのため，ABS/ANS のエントロピー
符号化法としての理論的確立は不十分であ
る。この点を克服するため，定常分布の近似
を試み，近似分布と真の分布の関係の理論解
析を行った。 
 まず，解析の対象とする ABS，ANS 双方
の符号化・復号アルゴリズムを明確にした。
ABSは 2元データを対象とするため，情報源
のパラメータは例えば 0の出現確率の pであ
る。ABSでは pをある条件を満たす qで近似
する。すると，ABSの出力の平均符号語長は，
情報源のエントロピー，および pと qの近似
の度合いを示すダイバージェンス，そして，
状態の定常分布で決まる量という 3量の和で
与えられることが判明した。ただし，定常分
布を解析的に表現するのは困難なため，それ
に対する近似分布を提案した。近似分布が単
調で滑らかな分布であるのに対し，真の分布
はパラメータに応じて滑らかな分布から遠
ざかる。しかし，状態の取り得る範囲を大き
くしたとき，両分布が漸近的に一致すること
が示せた。同時に，状態の取り得る範囲を無
限に大きくすることで，q を任意の精度で p
に近づけることができる。この結果，ABSの
平均符号語長はエントロピーに漸近するこ
とが理論的に証明できたことになる。証明に
利用した技法は ANS にも応用可能なもので
あり，ANSにおいても同様の漸近的最良性を
証明することができた。 
 以上の結果は，ANS が CSE 法に限らず，
種々のモデルに対して強力なエントロピー
符号化法となることを示唆するものである。
しかし，実際に CSE 法に組み合わせる点に
ついては今後の課題である。 
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