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РЕКУРСИВНОЕ ГРУППОВОЕ КОДИРОВАНИЕ С КОЛИЧЕСТВОМ  

И РАЗМЕРАМИ ГРУПП, НЕ ЗАВИСЯЩИМИ ОТ КОДИРУЕМЫХ ДАННЫХ 
 

Рассмотрена задача рекурсивного группового кодирования данных с целью устранения их статисти-
ческой избыточности. Показано, что в ряде случаев, например, при динамическом варианте кодирова-
ния, целесообразно использовать постоянные размеры и количество групп вместо того, чтобы вычис-
лять их адаптивно по отношению к кодируемому тексту. Предложено несколько вариантов сочета-
ний размеров групп, проведен сравнительный анализ эффективности их использования при кодирова-
нии. Предложен адаптивный метод определения количества итераций кодирования. Показано, что 
для стандартных тестовых наборов данных предлагаемая модификация обеспечивает коэффициенты 
сжатия, сравнимые с обычным рекурсивным групповым кодированием, а при сжатии небольших фай-
лов может даже превосходить его. 
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Введение 

 

Задачи сжатия данных сохраняют высокую ак-
туальность последние несколько десятков лет [1, 2]. 
При этом внимание уделяется как разработке высо-
коуровневых методов сжатия, таких как предсказа-
ние по частичному совпадению [3] или сжатие изо-
бражений и видео [2, 4, 5], так и элементарных ме-
тодов, предназначенных для устранения статистиче-
ской избыточности, таких как арифметическое ко-
дирование [6] или кодирование Хаффмана [7].  

Одной из наиболее перспективных альтернатив 
арифметическому кодированию является рекурсив-
ное групповое кодирование (РГК) [8, 9]. Главным 
достоинством РГК является его способность эффек-
тивно кодировать символы сверхбольших алфавитов 
[8], что очень актуально при кодировании мульти-
медийных данных, например, квантованных коэф-
фициентов дискретного косинусного преобразова-
ния при сжатии изображений и видео [5, 10, 11]. 
Кроме того, РГК является вычислительно очень 
простым, так как в основном цикле кодирования 
использует только операции логического "или" и 
сдвига. РГК обладает одной из самых быстрых ско-
ростей кодирования данных, что при степенях сжа-
тия сравнимых, а часто и существенно более высо-
ких, чем для арифметического кодирования, делает 
его привлекательным для кодирования больших 
потоков однородных данных, например, для сжатия 
трафика в сетях передачи данных. 

Недостатком РГК является необходимость 
предварительно оценить частоты встречаемости 
символов алфавита в тексте, затем сформировать 
супербуквы (группы символов, близкие по частотам 
встречаемости) и сохранить их состав в сжатых дан-

ных. Это сужает сферу применения РГК кодирова-
нием статистически однородных данных.  

Целью данной статьи является разработка мо-
дификации РГК с универсальными сочетаниями 
размеров супербукв, которые могли бы эффективно 
использоваться при кодировании любых текстов. 
Это позволило бы использовать РГК вместо ариф-
метического кодирования в составе высокоуровне-
вых методов сжатия, в которых заранее невозможно 
оценить частоты встречаемости символов текста. 

Кроме того, предлагается критерий остановки 
итераций кодирования, который в отличие от стан-
дартного РГК, в котором кодирование останавлива-
ется при длине текста меньшей 200 [9], позволяет 
остановить кодирование, если дальнейшие итерации 
приведут к увеличению размера сжатых данных. 

 
1. Метод использования постоянного  

сочетания размеров групп 
 

В РГК на каждой итерации кодирования для 
каждого k-го символа алфавита (обозначим общее 
число символов в алфавите как K) оценивается час-
тота его встречаемости в кодируемом тексте pk. За-
тем все символы алфавита разделяются на S супер-
букв (групп символов)  с близкими значениями pk. 
После этого суффиксы символов (порядковые номе-
ра внутри супербукв) сохраняются в сжатом файле, 
а префиксы (номера супербукв) попарно объединя-
ются и, сформированный из них новый текст (в два 
раза короче исходного) подается на следующую 
итерацию кодирования. Чтобы размерность алфави-
та от итерации к итерации не возрастала должно 
выполняться условие K ≥ S2.  

Увеличение длины кода из-за объединения 

 Н. Н. Пономаренко, Н. В. Кожемякина 
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символов в супербукву в относительных единицах 
выражается как 

 


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где M - число символов, объединенных в супербукву, 

Ep  - суммарная вероятность этих символов 


M

1k
kp . 

В [9] предложен адаптивный алгоритм разбие-
ния алфавита на супербуквы для заданного текста, 
обеспечивающий Δ не выше заданного порога, для 
работы которого нужно знать pk для всех символов. 

Если pk неизвестны и нужно задать массив раз-
меров супербукв L = {L1, L2, ..., LS}, то для миними-
зации Δ необходимо выполнение условия  

 

Lj ≤ Lj+1 / (2) 
 

Тогда символы алфавита, упорядоченные по 
убыванию pk, можно распределить между супербук-
вами следующим образом. Первые L1 символов ал-
фавита с самыми большими pk будут соответство-
вать первой супербукве. Следующие L2 символов 
алфавита будут соответствовать второй супербукве 
и т.д. Выполнение условия Li ≤ Li+1 позволит обес-
печить меньший размер супербукв для символов с 
большими pk, то есть кодирование этих символов 
будет осуществляться со статистической избыточ-
ностью меньшей, чем для символов с меньшими pk. 

Структурная схема кодирования для модифи-
цированного таким образом метода РГК приведена 
на рис. 1.  

Для K=162 можно рассмотреть, например, та-
кие варианты массива L: 
 

L1 = {1, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128}, 
L2 = {1, 1, 1, 1, 2, 2, 4, 4, 8, 8, 16, 16, 32, 32, 64, 64}, 
L3 = {1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 241}, 
L4 = {1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 4, 16, 32, 64, 128}. 

  

Для варианта L1 количество супербукв равно 
восьми, для вариантов L2, L3 и L4 количество су-
пербукв равно 16. Все варианты учитывают требо-
вание (2), причем символ с самым большим значе-
нием pk во всех вариантах предлагается выделить в 
отдельную группу, а для последних групп, состоя-
щих из редко встречающихся в тексте символов, 
предлагается задавать большие размеры (64, 128, 
241). Избыточность кода для редко встречающихся 
символов будет большой, но это не окажет большо-
го влияния на общий объем сжатого текста. 

При использовании постоянного S=16, количе-
ство символов в тексте на второй и последующей 
итерациях будет близким к 256.  

 

Исходный текст 
N0 - длина текста 

Сортировка символов  
по убыванию pk и их 

распределение  между 
супербуквами 

Разделение на 
суффиксы и 
префиксы 

Массив 
префиксов 

Сжатый текст 

Попарное 
объединение соседних 

префиксов 

Новый, более 
короткий текст 

Ni = Ni-1/2 

Массив 
суффиксов 

Перечень символов, 
входящих в супербуквы 

Выбор массива размеров супербукв  
L={L1, L2, ..., LS} 

 
Рис. 1. Структурная схема кодирования для РГК  

с постоянными размерами супербукв 
 
Таким образом, на каждой итерации для сохра-

нения перечня символов, входящих в супербуквы, 
потребуется около 256 байт. При этом правило ос-
тановки итераций, если Ni<200 (использующееся 
для стандартного РГК), в данном случае может при-
вести к сильной избыточности кода для нескольких 
последних итераций. Предложим простое правило 
остановки итераций, которое будет лишено этого 
недостатка. Пусть результаты i-й итерации сжатия 
сохраняются в сжатом файле только, если выполня-
ется условие: 

 

NiT ≥  Fi + 1 + Ki + Ni/2, (3)
 

где Ni – длина исходного текста для i-ой итерации,  
Fi – объем памяти, занимаемой массивом суффиксов для 
i-ой итерации, Ni/2 – объем памяти, занимаемый попар-
но объединенными номерами супербукв,  1 – один байт, 
необходимый для хранения числа разных символов,  
Ki – объем памяти, необходимый для хранения перечня 
символов, входящих в супербуквы, T – коэффициент, 
больший или равный единице, позволяющий допускать 
некоторое превышение объема сжатого текста над объ-
емом исходного текста. В данной работе предлагается 
задаватьT = 1,2.  

Если условие (3) не выполняется, то исходный 
текст для данной итерации должен быть сохранен в 
сжатых данных в неизмененном виде. 



ISSN 1814-4225. РАДІОЕЛЕКТРОННІ І КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ, 2015, № 2 (72) 114 

3. Анализ эффективности предложенной 
модификации РГК 

 
Сравним эффективность кодирования для 

предлагаемой модификации РГК с постоянными 
размерами супербукв для вариантов L1, L2, L3, L4. 
Кроме того, рассмотрим все эти варианты как со 
стандартным правилом остановки итераций 
(СПОИ), так и с предложенным (ППОИ). Для срав-
нения приведем результаты сжатия для стандартно-
го РГК с адаптивным выбором состава супербукв.  

Для сравнительного анализа будем использо-
вать тестовые наборы Calgary corpus test files [12], 
Canterbury corpus test files [13], PICST [14], а также 
использованные в [9] наборы случайных чисел с 
нормальным законом распределения и квантован-
ных коэффициентов ДКП блоков изображений. В 
таблицах приведено число бит в сжатом тексте на 
каждый символ исходного текста. 

Таблица 1 
Тестовый набор Canterbury corpus test files 

СПОИ ППОИ Файл РГК 
L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4 

alice29.txt 4,60 4,62 4,45 5,09 4,42 4,62 4,44 5,09 4,41 
asyoulik.txt 4,82 4,95 4,77 5,38 4,73 4,95 4,75 5,38 4,71 
cp.html 5,44 5,47 5,42 6,56 5,39 5,47 5,32 6,56 5,36 
fields.c 5,33 5,32 5,36 5,93 5,32 5,32 5,28 5,85 5,24 
grammar.lsp 5,48 5,31 5,5 5,59 5,32 5,31 5,29 5,59 5,18 
kennedy.xls 3,15 3,21 2,67 2,30 2,41 3,21 2,66 2,30 2,41 
lcet10.txt 4,60 4,72 4,48 5,28 4,47 4,72 4,48 5,28 4,46 
plrabn12.txt 4,47 4,60 4,37 5,19 4,35 4,6 4,37 5,19 4,34 
ptt5 0,97 0,98 0,94 1,17 0,95 0,98 0,94 1,17 0,95 
sum 5,23 5,30 5,25 6,00 5,24 5,30 5,20 5,98 5,22 
xargs.1 5,67 5,67 6,01 6,36 5,92 5,67 5,54 6,36 5,49 
 
 Для данных табл. 1 и 2 для всех файлов, кроме 
OBJ1,   предложенная модификация (варианты L2 и 
L4) с ППОИ обеспечивает лучшие результаты, чем 
РГК от 1% до 20% (файл kennedy.xls). 

Таблица 2 
Тестовый набор Calgary corpus test files 

СПОИ ППОИ Файл РГК 
L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4 

BIB 5,19 5,18 4,91 5,81 4,86 5,18 4,9 5,81 4,83 
BOOK1 4,47 4,61 4,41 5,28 4,37 4,61 4,41 5,28 4,37 
BOOK2 4,76 4,89 4,69 5,49 4,67 4,89 4,69 5,49 4,66 
GEO 4,71 4,83 4,57 4,74 4,52 4,83 4,56 4,74 4,50 
NEWS 5,19 5,29 5,13 5,89 5,12 5,29 5,13 5,89 5,12 
OBJ1 5,88 5,87 6,00 6,44 6,00 5,87 5,97 6,44 5,97 
OBJ2 6,02 6,08 5,72 6,42 5,65 6,08 5,71 6,42 5,64 
PAPER1 5,06 5,12 5,09 5,91 5,08 5,12 5,06 5,90 5,04 
PAPER2 4,65 4,72 4,60 5,46 4,59 4,72 4,57 5,46 4,56 
PIC 0,96 0,98 0,94 1,17 0,95 0,98 0,94 1,17 0,95 
PROGC 5,33 5,37 5,35 6,18 5,32 5,37 5,30 6,18 5,29 
PROGL 4,82 4,83 4,58 5,54 4,49 4,83 4,56 5,53 4,47 
PROGP 4,88 4,92 4,79 5,64 4,78 4,92 4,77 5,64 4,76 
TRANS 5,56 5,59 5,32 6,40 5,30 5,59 5,30 6,40 5,28 

 Таблица 3 
Результаты сжатия для тестового набора PICST 

СПОИ ППОИ Файл РГК 
L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4 

d2.dat 7,87 8,01 7,90 8,35 7,97 8,00 7,90 8,00 8,00 
d4.dat 7,66 7,85 7,74 8,36 7,79 7,85 7,74 8,00 7,78 
d8.dat 7,37 7,62 7,52 8,38 7,54 7,62 7,51 8,00 7,54 
d16.dat 7,00 7,32 7,19 8,37 7,24 7,32 7,19 8,00 7,23 
d32.dat 6,65 6,91 6,79 8,31 6,84 6,91 6,79 8,00 6,84 
d64.dat 6,14 6,48 6,35 8,12 6,41 6,48 6,35 8,12 6,41 
 

Таблица 4 
Гауссов шум 

СПОИ ППОИ Файл РГК 
L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4 

odn25 4,45 4,57 4,49 4,92 4,64 4,57 4,48 4,67 4,62 
odn100 5,45 5,59 5,49 6,86 5,59 5,59 5,48 6,86 5,59 
odn400 6,45 6,57 6,48 8,3 6,55 6,57 6,47 8,00 6,54 

 
Таблица 5 

Квантованные коэффициенты ДКП изображений 
СПОИ ППОИ Файл РГК 

L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4 
barb10 1,68 1,77 1,70 1,96 1,72 1,77 1,69 1,96 1,71 
barb50 0,56 0,58 0,56 0,65 0,56 0,58 0,56 0,65 0,56 
len10 1,29 1,40 1,35 1,56 1,36 1,40 1,34 1,56 1,35 
len50 0,34 0,36 0,34 0,40 0,34 0,36 0,34 0,40 0,34 

 
 Для набора PICST, Гауссова шума и коэффици-
ентов ДКП степень сжатия для ППОИ (варианты L2 
и L4) хуже, чем для РГК на 1-5%.  

 
Заключение 

 
Предложенная в работе модификация РГК с 

фиксированными размерами групп и правилом ос-
тановки итераций обеспечивает сравнимую с РГК 
степень сжатия. При этом на небольших файлах 
может достигаться выигрыш до 20%, в то время как 
в статистически однородных файлах с алфавитами 
большой размерности модификация проигрывает 
стандартному РГК в степени сжатия всего 1-5%. 
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РЕКУРСИВНЕ ГРУПОВЕ КОДУВАННЯ З КІЛЬКІСТЮ І РОЗМІРАМИ ГРУП,  
ЩО НЕ ЗАЛЕЖАТЬ ВІД ДАНИХ, ЩО КОДУЮТЬСЯ 

М. М. Пономаренко, Н. В. Кожемякіна 
Розглянуто задачу рекурсивного групового кодування даних з метою усунення їх статистичної 

надмірності. Показано, що в ряді випадків, наприклад, при динамічному варіанті кодування, доцільно 
використовувати постійні розміри і кількість груп замість того, щоб обчислювати їх адаптивно по 
відношенню до тексту, що кодується. Запропоновано декілька варіантів поєднань розмірів груп, проведено 
порівняльний аналіз ефективності їх використання при кодуванні. Запропоновано адаптивний метод 
визначення кількості ітерацій кодування. Показано, що для стандартних тестових наборів даних 
запропонована модифікація забезпечує коефіцієнти стиснення, які порівняно зі звичайним рекурсивним 
груповим кодуванням, а при стисненні невеликих файлів може навіть перевершувати його. 

Ключові слова: стиснення даних,  ентропійне кодування, рекурсивне групове кодування. 
 

RECURSIVE GROUP CODING WITH FIXED NUMBER AND SIZES OF GROUPS 
N. N. Ponomarenko, N. V. Kozhemiakina 

The task of elimination of data statistical redundancy by recursive group coding is considered. It is shown that 
in some cases, for example for dynamic coding, it is reasonable to use fixed sizes and number of groups instead of 
calculating them in adaptive manner with taking into account the encoded text. Several variants of combinations of 
group’s sizes are proposed and comparative analysis of the effectiveness of their use in coding is carried out. The 
adaptive method for determining the number of iterations of coding is described. It is shown that for the standard 
test data sets the proposed modification provides compression ratios comparable to conventional recursive group 
coding while for small files even better compression ratios are reached. 

Key words: data compression, entropy coding, recursive group coding.  
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