
试论信源编码与信道编码的相似性

许 织 新

提 要 本文从乏晰集合 ( F uz
z y S et s ) 理论的 角度

,

论述 了信源编码和

信道编码的原理
,

从而论证 了它们间的相 似性
,

得出 了四个相 应的概念
。

最 后

说明 了伴随 式法用作数据压缩的方法和计茸机模拟结 果
。

古口

大家知道
,

经典的香农 ( S h a n 。 。动 信息论
,

一直是沿着信源编码和信道编码这两大

分支而发展起来的
。

时至今 日
,

这两支理论已经都有了很大的进展
,

并已相继应用到实

际的信
J

息
、

科学领域里去了
。

从性质上来看
,

信源编码是一种针对信源而言的信息处理
,

而信道编码则是针对信道而论的又一种信息处理方法
。

显然它们是有重大差异的
。

但是

从一开始
,

人们似乎就看到 了它们之间的联系和类同
。

例如
,

信道容量与信源嫡之间的

确定关系式
,

信道编码的可纠正错误的限界和码率失真函数之间的关系〔 , 〕 ,

以及应用等

长码 (如分组码
、

树码
、

栅格码 ) 进行信源编码的存在性定理 2[] 等等
,

都是信源编码和

信道编码统一性的若干重大体现
。

近十几年来
,

数学界提出了一种新的理论
,

畔
“

乏晰集合论
”

( F S
,

F uz
z y S e t s ,

又吟

模糊集合论 )
,

它很快在信息科学范畴内得到应用
。

G
.

L 。 月go 教授认为
:

应该把信源和

信道的输出看成是一种乏晰集合
,

而信源编码器和信道译码器的任务
,

都是将此乏晰集

合变换成普通集合〔“ 」。 这样
,

就在新的基础上把信源编码和信道编码统一起来 了
。

依照

这种论点
,

我们不妨将信源和信道编码的模型建立起来
,

见图 1一 1
。

在图 1一 1 ( a) 中
,

信源并不经过有效编码
,

只经过信道编码后进入信道
。

在此以前
,

我们都把它们看成是普通集合 ( 0 5
,

O r
id an

r y S e t S )
,

只是经信道噪声迭加后
,

其输出可

看成是乏晰集合
。

而信道译码器的任务
,

就是将其处理成普通集合 (或至少说处理成`

种乏晰 性更小的 集合 )
。

同样
,

在图 ( b) 中
,

因为专门研究 信源 特性
,

所以一开始就

将信源输出看成是乏晰集合
。

通过信源编码器
,

就处理成为普通集合
。

尔后经无噪声信

道
,

信源译码器一直到信宿
。

这一段
,

我们可以认为始终是普通集合
。

下面
,

将深入地阐明这种由 F S 变成 0 5 的具体理解
,

并论述实际的将信道编码技

术用于信源编码的可能方法
,

且示出了计算机模拟结果以证明其正确性
。

本文 1 9 5 2 年 7 月 2 6日收到



国 防 大 学 学 报科
.

)s手一0 1 10

O S
厂 -一 一一

L _ -

信信源源源 信道编码码

画画画画画画画画
悄悄悄道译码码码

,,
·

信宿宿

噪声

F S

信源 信信源编码码

( b )

0 5
:
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,

F S : 乏晰集合

图 1
一 1 信源和信道编码模型

二
、

用乏晰集合论解释信道译码原理

我们先以 ( 3
,

1 )码来说明问题的本质
,

这种码的生成多项式为

G , = [ 1 2 1〕

郎信息位重复 3 次的意思
。

这 里命名为 C: 码
。

于是按照图 卜 1 的模 型
,

述那样的译码过程
,

现示于图 2 一 1 中
。

( 2一 l )

就可 以得出下

信信源源源 信道编码码码码码码码码码
,,,,,,,,,,,,,

信宿宿摘摘摘摘摘摘退冲码
-------

图 2 一 1 (3
,

l) 码编译码过程

由图可见
,

信源是个二进制对称信源
,

只送出 1 和 。 二个字符
。

信道编码的输出就

成为 n l 和 0 00 三个码字
。

在经过信道噪声迭加后
,

不管上述任一种码字输入
,

它的输

出都可能是 [0 0 0 , 0 0 1 , 0 1 0 , 10 0
,

0 1 1
,

1 0 1
,

1 10 , 1 2 1 ]这八个码字中的一个
。

于是这

八个码字中哪个更可能是输入码字 ?
`

之们的可能性要用什么来描述 ? 应用乏晰集合理论

是最适宜不过了
。

根据乏晰集合理论 〔 4 1 ,

我们定义一个参考集 O
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似 性 1 11

公 . , 沈 7

( 1 1 0 ) ( 1 1 1 )
( 2 , 2 )

其中 二 ` (i = o
,

x0
,

xl
, 工 2 * 公 s , 公 魂 ,

介
,

( 0 0 0 ) ( 0 0 1 ) ( 0 10 ) ( 10 0 ) ( 0 1 1 ) ( 1 0 1 )

1 , … ,

7) 是参考集中的八个元素
。

于是
,

例如针对信道输入为 000 而言
,

可定义在 Q中的一个乏晰子集 A。为

; 您( · ,一

{今
,

0
.

6 6

公 2

0
.

6 6

翔
0

。

6 6

2 4

0
.

3 3

X S

0
.

3 3
介

0
.

3 3

其中
,

每一项的
“

分母
”

表示该项的隶属度函数 产通。 ( 甸 )o 注意

令!
` 2一 3 ,

这仅仅是一种表示方

法而不代表一般的分式意义
。

这就是说
, : 。比其它元素要更象 0 00

,

而 x :
则又要比介

,

x5
, x 。 更象一些

。

而对
x 7
来说

,

我们则认为面 目全非
,

故其隶属度为 0
.

同样
,

针对信道输入为 1 11 而言
,

又可定义在 Q 中的另一个乏晰子集 lA 为

;

犷
,一

俘忐
·

X 4 xs
瓦万石

,

可丽
X 6 X 7 .

可丽
,

丁 {
( 2一 4 )翔

一.033
、
一.033

其概念可同样得到解释
。

于是不难写出它们的隶属度函数的一般式为

拜

少
\ ,一

(
, 一

架 )
其中

, n 为码字长度
,

d (x
` ) 是第 i 个元素与第 j 个对应物之间的汉明距离

距离 )
。

显然
,

信道误码率愈高
,

隶属度愈小
,

也就是乏晰性愈强
。

( 2一 5 )

( H a m m i n g

这样
,

用乏晰集合理论就很容易来解释信道译码的原理了
。

根据对两个以上乏晰子

集的隶属原则 5[ J ,

对任一元素二 `
来说

,

首先要判定其更可能隶属于哪个乏晰子集 ? 这就

是
,

若有

产汉 , ( x ` )二 M
a x [拼通

。

( x
`
)

, 拜通 :

( x ` ) ] `二 o , 1 , … , 7 ( 2一 6 )

则就说
,

xl 更可能隶属于 A 了
.

收到 x 3 ,

于是有

M
a x

f产才
。
(句 )

,
# 刁 : ’

例 如将 A 。 ,

A ; 同画于图 2一 2 中
。

显见
,

若信 道 译码器

( x : )〕= M
a x 〔0

.

6 6
, 0

.

3 3 ]

= 0
.

66 = 拜 oA (勺 )

喊耐耐

介 赴 死 儿

图 2 一 2

几 xs x 。 六

A
。
和 A

:
的隶属度两数
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因此说
,

若收到 100
,

则可判定它更可能象 0 0 0
。

余此类推
。

信道译码的第二步是要将其变成普通集合
。

也就是说
,

经过隶属原则确定 了x 。 ,

xl
,

二 : ,

x3 是相对隶属于 A。 以后
,

但它毕竟是乏晰概念
,

x4 ~ x 6
仅仅是相对隶属 性差一些

而已
,

所以可根据设定一个置信水平 久 〔幻
,

将乏晰集合变为普通集合
,

几实际上是个门

坎
,

介于 O
, 1 之间的实数

,

我们规定
,

当 召试二 ` ) > 几时
,

便算作
x ` 〔 A

,

当 拼试 x ` ) < 几时
,

便算作
x `任 A

.

于是得到一个普通子集
,

记为 A 、 ,

郎

A , = {x
` : x `〔 X

, 拼A ( x : ) > 之} ( 2一 7 )

例如
,

若设定门坎为久= 0
.

5 ,

则普通子集

; ,
。

}
, 一。

.

。一

{
一

{

竺
.

互
.

竺
.

互
.

丛
.

丛
.

巫
,

全
1

’

1
`

1
一

1
`

0
`

0
`

0
’

0

冬号
,

争料
一 `“

, “ ,

x2
,

“ ’ ( 2一 8 )

此时
, x 。 , xl , x Z ,

x3 的隶属度均为 1
,

其余均为 O
。

同理可得

拜通 :

}
, = 。

.

5 = {x
。 , x s , x 6 , 二 :

} ( 2 一 9 )

于是可用记号 召。 , 召 , 来记该普通集合
,

郎

召。 = 0 井A 。
I

召 , = 1 井 A ;
}

这样就完成了信道译码过程
。

’ ` 0
·

,

}
孟. 0

.

5尹

( 2一 10 )

大家知道
,

从普通集合的观点去研究信道译码的性能的话
,

如码字之间的汉明距离

愈大
,

则纠错能力愈强
,

通常可纠正错误个数 t 为

t (
d 二 ,。

( e ) 一 1

2
( 2一 1 1 )

d `
。

( c) 为码字间的最小汉明距离
。

实际上就是说以二个码字为中心
,

以 t 为半径所形

成的二个集合之间的交集要为 O
,

这样才能正确译码
。

而乏晰集合理论中的交集却定义

为

(为 n 选 ) ( “ )一 m ` n ( “ , 。
( x ` )

, “ , ;

( x ` ) ) ( 2一 12 )

由于乏晰集合缺乏明确的集合边界
,

所以上述交集为 O 的原理就无法应用了
。

但是可以

看到
,

当 ( 2一 12) 式所示的乏晰交集愈是小的话
,

那么也可认为纠错能力就愈强
。

同时也

自然希望
,

对任一元素在不同乏晰子集中的隶属度不能相等
,

至少要有一定的差别
,

才

能正确运用隶属原则
。

所以
,

从乏晰集合观点看
,

可提出如下概念作为码字纠错能力的

评定标准
。

概念 i

为保证正确译码
,

必须满足下式

I拜才
。
( x ` ) 一 # 通 :

( “ ) } > 占 ( 2 一 13 )

对任一
二`
均成立

,

其中 d 为大于 O的某个实数
。
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概念 2

当有 j > 2个乏晰子集时
,

对于任一二 ;
来说

,

则必有 j 个 # 试二` )存在
。

若设 内
。 (二` )

与 拌 A , ( , `〕为其中二个最大的隶属度
,

为保证正确译码起见
,

就一定要使

l拜姓
* ( x ` ) 一 拜刁 , ( x ` ) l > d ( 2一 1 4 )

成立
,

其中 d 为大于 O 的某个实数
。

这二个概念实质上就是要使隶属原则有唯一解
。

上述码 lC 郎足以说明 概念 1 。

下

面我们举码 C
: ,

官p ( 4
, 2 )码 [ 6 〕来说明概念 2

.

( 4
,

2 )码的信息组是 0 0 ,

1 0
,

0 1
, 1 1

。

它们分别所对应的许用码字是 0 0 0 0
,

1 0 0 1
,

0 1 1 1
,

1 1 10
。

但实际上可能存在的码字共有 2 ` = 16 个
。

我们将其编为有 1 6个元素的参考

集
,

并构成以 4 个许用码字为对象的 4 个乏晰子集
,

如下
:

元素号
: 二。 九 x : 翔 x ` 介 二。 x , x8 翔 x1 。

x1
: 丸 :

xl
3 二 1` 为。

码 字
: 0 0 0 0

10 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 10 1 10 10 10 1 1 1 1 0 0

0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 10 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1

o L思`

场
(二` )

0
.

5 0
.

2 5

1 0
.

2 5

0
.

7 5
0

.

7 5 , 阳~ 0

0
.

5 0
.

2 5 0
.

5 0
。

2 5 0
.

5

0
.

7 5 0
.

5 0
.

7 5 0
.

5

户才 :

(公` ) =
1 0

.

2 5

0
.

5 0
.

2 5

0
.

7 5

0
.

7 5

一
0

.

5

0 0
.

7 5 0
.

5 0
.

7 5 0
.

5

0
.

5 0
.

5 0
.

5 0
.

5

拼才 :

( x ` ) 二
0

.

2 5 0
.

5

0
.

2 5 1

0
.

5 0
.

7 5 0
.

5 0
.

5 0
.

5 0
.

2 5

0 0
.

7 5

一
0

.

5 0
.

7 5 0
.

5 0
.

7 5

拼城 :

( x ` ) = 0
.

2 5 1

0
.

2 5 0
.

2 5

、 ` ~ - - - ~ 一 . ~ ~ ~ ~ . ~ `

许用码字 禁用码字

可以看到
,

信道输出的 16 个可能码字中
,

除了

码
。

因为都将符合上述概念
。

但对 x4 ( x s ) 来说
,

公 5 ,

拜 A
。
=

X 6 ,

拜A户

x 7 以外
,

其 余均能正确译

对
公 6 ( x7 )来说

,

拼A
:
二产通 .,

所以均不能正确译码
。

以上所 述
,

已经阐明了用乏晰集合理论如何来解释信道译码的原理
,

以及用乏晰集

合理论来初步分析译码性能的若干概念
。

笔者推测
,

对于用大数判决作为译码原理的信

道译码
,

上述解释都将是成立的
。

三
、

用乏晰集合论解释信源编码原理

正如前一个问题那样
,

我们假设信源送出如下八种消息
,

郎0 00
, 。01

,

01 。 , 1 00
,

0 1 1 ,

10 1 , 1 10
, 1 1 1

。

每一消息由 。 或 1所构成的三个字符所组成
。

那么应该怎样来分



1 1 4 日 防 科 技 大 学 学 报

析这样一种信源呢 ? 按照普通集合论来讲
,

主要考虑这八个事件 x ` l(’ = o , 1 , … 7) 的

随机性
,

便可确定该信源所具有的信息量
,

但是
,

今天用乏晰集合论来观察该信源时
,

不但仍有其随机性的一面
,

同时还有另一面
,

郎乏晰性
,

是必须考虑的
。

这里仍按 (2 一2) 式定义由八个元素组成为参考集
。

它们各 自的概率可写成

Q一

{智仓廿廿全全全料
、
尸 0 尸 1 尸 2 尸 3 尸 4 尸 5 尸肠 尸 7

产

( 3一 l )

同时可以定义以 0 0 0及 1 11 为针对物的两个乏晰子集为 A。
和 A , (与 2一 3

, 2一 4 式

同 )
。

这就是说
,

当信源编码器只
“

认识
”

二个状态
,

郎只能
“

认 识
” 0 00 或 I n 二个

状态时
,

从它来观察信源
,

就形成了 A 。
和 lA 二个乏晰子集

。

不管信源送出为何
,

信源

编码器总是输出 1000 和 I n 二个状态
,

所以就构成如图泌
一 1所示那样的模型

。

借碑

编码

(仪协)
奋 「

1

( 111 )

{
_

信信源译码码码 信宿宿

:

磷
。川

图 3
一
i 俗源编码过程

当我们用这样的观点去观察信源时
,

应该看到信源有二种不肯定性 ( u o c er t ia o
yt )

。

一是由于概率不同而反映出来的
,

所谓经典的不肯定性
。

另一个是由于信源有某种乏晰

性
,

或者哄不确实性 ( i cn er it ut de ) 而引起的不肯定性
。

因此
,

这 二 种 不肯定性的解

除
,

都将得到信息量
。

所以
,

从乏晰观点看信源的嫡
,

应该考虑到这二方面
。

应该指出
,

学术界对于乏晰集合中的嫡的定义方法
,

目前至少看到有三种 7[ 〕 8[ 〕〔“ 〕
.

笔者认为
,

意大利学者 A
.

D e L uc a
和 5

.

丁er m i示 在 19 72 年的观点 可能较为 道观和贴

切
。

在此
,

我们试照这种观点加以阐述
。

如果观察者 (信源编码器 ) 通过某种判决策略
,

比如令置信水平 又为某值
,

从而将

乏晰集合变为普通集合
。

这就解除了它的不确实性
,

于是得到一定的乏晰嫡
,

它可仿照

香农嫡的定义方法
,

定义乏晰嫡H (召刀为

H (召 : )一 K 〔习 户 , ( x ` ) 10 9拼 , (二 ` ) +

月一 1

习 ( 1 一 “ , (二 ` ) ) 10 9 ( 1 一 拼 , ( x ` ) )
f = 0 ~ ~

= K 名 S (拼试 x
,

) )
苗 = 0 ~

( 3一 2 )
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其中
,

了( 拼试 x ` ) )称为香农函数
,

郎

S ( 拼,
( x ` ) ) = 一 产, ( x ` ) 10 9拼,

( x ` ) 一 ( 1
一 拼 ,

( x ` ) ) 10 9 ( 1 一 拼才 (二 ` ) )
( 3
一 3 )

而` 为正实数
。

如 K 一

告
,

贝。称为归一化嫡
。

对数贝。以 2 为底
。

如果按照这种定义方法
,

乏晰摘满足如下三条性质
:

( a) 当且仅当 A 变成普通集合时
,

郎 召试 x ` )非 1 郎 。 时
,

H ( 产户 二 O
。

这就是说
,

既无不确实性可言
,

自然也无乏晰嫡可得
。

(。 ) 当且仅 当 ; A ( x ` ) 二粤
,

姗有
x `时

,

则H ( ; , )为最大
。

显然
,

因为 ; 滋
x ` ) 一粤

~ 乙 ~ ~ `

就是说明最为似是而非
,

解除这种不确实性
,

应该得到最大信息量
。

( 。 ) 当 ; , ( x ` ) >冬时
~ 乙

如 # 奴为 )> 拼试为 )
,

则H > H
,

.

当 ; , ( x ` ) <冬时
~ `

如 拼奴 x ` ) < 拼戚为 )
,

则 H < H
铸

这个性质的意义
,

可用图 3一 2 来表示
。

显然
,

当由

此一乏晰集合变换成另一乏晰集合时
,

也可能部分

消除这不确实性
,

因而也能得到

〔H (拼 , ) 一
H (拼 ,

) ]

只丈补元
,

1一会

信息 量
,

集合时
,

H ( 拼, )
.

〔假 定 H伽刀 > H (# 刃」
.

当 B 是 普 通

则 H (拼刃 = O ,

故消除 的 不确 实 性郎为

户刁 (为 )

上面所述
,

都是在假设集合中各个事件是非随
图 3曰 2 乏晰摘的性质

机事件而得出的结论
。

我们知道
,

乏晰集合可以是非统计性的
,

又可以是统计性的
。

下

面来进一步说明统计性的乏晰嫡
。

首先考虑由随机性而 引起的嫡
,

这显然是

H ( p o ,

几
, … , 夕卜 : ) =

. 一 1

一
名 夕` 10 9夕` ( 3一 4 )

而由乏晰性所引起的嫡
,

H (拼
,

则应该改写 ( 3一幻式为

P o , … , p
, _ 1 ) = 习 夕` S (召 , ( x ` ) ) ( 3一 5 )

于是
,

此乏晰集合总的嫡为

H
T = H ( P 。 , … , P卜: ) + H ( #

, P 。 , … ,

P
。 _ : ) ( 3一 6 )

可见
,

此式综合了随机性和乏晰性的两种因素
。

当无随机因素发生时
,

郎固定某一消息

x,, 那么就认为几 二 1, 于是随机嫡为 o
,

总嫡等于乏晰嫡为 H
: = S ( “ 。( , ` ”

·

如果有随

机性时
,

且 p `
为等概率分布

, 郎 p ` = 工
,

则 ( 3一5) 式就与 ( 3一2) 式完全一致
。

当仅有随
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机性而无乏晰性时
,

则 ( 3一 5) 式为 。 ,

总嫡郎等于香农嫡
。

于是
,

我们再回过来看图 3一 1那样的信源编码原理
。

在信源编码器前后各 自是乏晰

集合和普通集合
。

因此
,

在信源各消
j

息
、

是等概率分布的前提下
,

由信源编码器所引起的

乏晰嫡要减少
,

其减少量恰为

I (拼月
, 刀 )

一 H (叼
一
H (叼

一

青属
“ 〔叼 、 , 一

去
附 ~ l

乙 S [拼。 ( x ` ) ]
.

f = O 门`

( 3一 7 )

这就相当于经典信息
、

论中的相互信
J

自
、

量的概念
。

众所周知
,

码率失真函数 R ( D )就等于

试验信道的相互信息
、

量的最小值山
.

因此
,

不妨形成如下概念
。

概念 3

由信源编码所造成的乏晰嫡的减少量
,

就是用来确定码率与失真之间关系的基本依

据
。

在码率确定了的前提下
,

乏晰炳减小的多
,

则造成的再现失具就愈大
。

同样
,

当要

求再现失真不超过某个容界时
,

那么如果乏晰嫡减少的愈多
,

就必须用较大的码率才能

实现
。

例如
,

图 3一 1所示的减少量可计算得为

H ( 拼刀 = 0
.

6 9比特 /消
J

良

而如果引进另一种码 C
3 ,

哄做 ( 5
,

l) 码
,

它的生成多项式为

G : 二 [ 1 1 1 2 1 〕

郎对信息
、

位重复五次
。

此时
,

算出的减少量为

H ( 拜刀 = 0
.

83 比特 /消息

这二种码率是一样的
。

显然后者所造成的再现失真为之较大
。

综上所述
,

用乏晰集合论来观察信源编码和信道译码
,

可以 发 现它 们有 许多相通

性
。

因此
,

将纠错码用之于数据压缩
,

自然是行得通的了
。

应该指出
,

上述用法有人称

之为
“

码字法
” 。

也就是说将码字作为信源消息
,

将对应的信 息位 作为 信源 的压缩输

出
。

但是
,

这种码字法虽然原理上是成立的
,

但应用上却受到许多限制
。

在文献 〔3] 中

已有较详细论述
。

归之为一点
,

就是码字的特性不能很好地和信源特性相匹配
。

因之
,

还必须寻求其它有效方法来实现之
。

四
、

用伴随式法进行数据压缩

根据信道编码的基本原理
,

如一个 ( n ,

k ) 线性分组码的码字为
v ,

信道所产生的

误差图样为二
.

那么接收端所收到的码字为

r = 。 O
e

其中
,

0 为模二加
。

这时信道译码的原理是将此码字向量与监督矩阵 H相乘
,

果称为伴随式
s ,

郎

(李 1 )

所得之结

s 二 H
: = H ( v

印 e)

二 H
0
e H

e



试 论 信 源 编 码 与 信 道 编 码 的 相 似 性 1 17

月 e ( 4一 2 )

然后
,

根据
: 再计算出误差图样

在纠错能力范围之内
, v

就会与

来
,

将
e
与

r
再模二加

,

就得到再现的码字
。 .

只要

相等
,

图 --4 1则示出了一个伴随式译码器原理图
。

<e一口八

。 ` 、 己获气 t

—
r 二 犷

如果我们仍以 ( 3
,

图 4 , 1

1) 码为例来说明
,

e r

0 0 0 x x x

0 0 1 x x △
0 1 o x △ 火

1 0 0 △ x 欠

0 1 l x △△
1 0 1 △ x △

1 1 0 △△ x

1 1 1 △△△

伴随式译码原理图

其译码过程可说明如下
:

、

!
.̀../、 ,甚..几才....了

.

p

X X X

S

0 0

1 0

0 l

1 1

1 1 :

0 1 }

1 0 !

0 0 }

入

e

0 0 0

0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 0 0

0 1 0

0 0 1

0 0 0

八

t,
. . .

.
.~

X X X

八

竺

X X X

X X X

X X X

△△△

△△△

△△△

△△△

这里
, “ x ”

可以指
“ O ”

或
“ 1 ” ,

则
“

△
”

相应指
“ 1

形成了乏晰集合
。

同样二也是一个乏晰子集合
。

于是按以上讲过的原理
,

可定义二为乏晰子集

, ,

或
“

0
” .

可见相对于
v
来说

, r
或

e
都

只是到了
v
及

。
那里

,

才变为普通集合
。

里
一

俘
e z e Z e s _

今
_ 仑 5

0
.

3 3

仑 6 仑

0
.

3 3 0
(-4 1 )

来说
,

它与
e
有着一定的关系

。

如果用乏

可写为

33<
e一0

.

6 6 0
.

6 6 0
.

6 6 0
.

其中
e `
的下标

晰关系来看
,

则与前面顺序一致
。

但对于

这二个乏晰子集间存在着一个普通关系 R
,

( --4 2 )

、 .............砚刃onù00
ō
U00o 0n

ù
00000
一
U000八U

ù11ù0on
ù

0八U000
ó
nU
ù

0000
,11上
000n01

几
on
ù,上
00
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于是
,

E 可通过乏晰变换而得
,

郎

E 二 E
o

R ( 4一 3 )

其中
, “ ”

表示乏 晰集合的内积运算
。

于是根据 (十 1) 及 ( 4一2) 式可求出 E 为

\/

仑 1

O
。

6 6
( 4一 4 )

ě
竺。

晋
,

晋
入
立o

一6

\3一6
/e一.

一八曰一八O

八七一汉ěe0一1

一一

ě
Eù

它比起 E 来讲
,

已经比较接近普通集合了
,

当然
,

再经过向
。
子集的变换

,

便完全成为

普通集合了
。

于是
,

就可以用这种伴随式译码原理来完成数据压缩
,

其原理示于图 4一 2 中
。

根据

馨馨
HHH 误误差图祥祥祥祥祥祥

’’

ft 算器器器 信宿宿

(信源编码器 )
(佰耳译码器 )

图 4一 2 伴随式译码原理图

对乏晰嫡的定义
,

在等概率分布的前提下
,

它们的乏晰嫡分别为

H (拼砂 = 0
.

69 比特 /消息

H (拼妇 二 0
.

35 比特 /消息

乏晰嫡的减少量为

H ( # 刃 一
H (户劲三 0

.

34 比特 /消息

这就表明有一定的信息传输至收端
。

在这里显然可以看到
,

对
e 。 ~ e :

来讲
,

并不造成再现失真
,

只是对
e `~ e 了

会造成较

大的失其
。

如果 E 乏晰子集中各元素的概率分布得极不对称
,

比如前四个元素的概率远

大于后四个元素的概率
,

那么所造成的平均失其就大大降低
。

也就是说
,

此时乏晰嫡的

减少量就会降低
,

那么在码率固定情况下自然会减低平均失真
。

还应指出
,

对无失具的四个元素来讲
,

每个码字的 1和 0 的分布是不对称的
。

这一

点正好与实际的许多信源有着 。 多 i 少的分布相吻合
。

而且信源的本身的记忆性愈强
,

速 0 的机会就更会增多
,

所以说更适宜用伴随式来压缩数据
。

这样
,

我们对于信道编码和信源编码之间的相似性的分析的结论
,

似可阐述为如下

概念
:

概念 吸

应该把信源和信道的输出看成是乏晰集合
。

而信道译码的任务和信源编码 (或者信

源编 /译码 )的任务
,

就是将此乏晰集合变换成普通集合 (或者变换成另一个乏晰性更小

的乏晰集合 )
。

这就是信源编码理论和信道编码理论之间相通性的一种重大体现
。
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五
、

计 算 机 模 拟

纵上所述的伴随式法之用于数据压缩
,

已经为许多学者所证实〔 1 4兀 1” 〕
.

我们也同样

进行了必要的计算机模拟
。

比如
,

选择码 C’
,

官p( 15
,

n ) 汉明码
,

纵及码 矶
,

郎 ( 15
,

7) BC H 码 作为我 们所用

的纠错码
。

在 130 机上用 B A SI C 语言进 行 模 拟 计算
,

其 结 果 是 令人鼓舞的
。

只要

在纠错能力范围之内
,

数据得到压缩
,

再 现 时 并 不产生失具
。

其数据压缩比
,

显然是
n
/ (

n 一 寿)
。

。

六
、

结 语

信源编码和信道编码之间的相似性
,

二重性
,

或者哄统一性
,

已经成为近代信息论

的发展方向之一 1[ 3〕 ,

被提到当前的议事 日程上来了
。

本文所 论及的 内容
,

仅仅从某个

角度
,

郎是从乏晰集合理论的角度
,

去解释它们之间的直接关系
。

显然这些内容是带有

探讨性的
,

也是不全面的
。

尽管如此
,

我们把它还是归结为上述的四个概念
,

议作为今

后工作的起点
。

这里还要指出
,

香农 的有关信道编码理论的非结构性
,

已经被当前迅速发展的代数

编码理论所解决了
。

同样
,

信源编码理论也是缺乏 这种结构 性的
。

但是
,

直到 现在为

止
,

信源编码 的结构性理论还未 系统地
、

统一地形成
。

只能说
,

有一些散在的不系统的

结果已经得到
,

比如著名的 H uf f m a n
编码原理等等

,

因此
,

一些代数 编码理论能否和

如何应用到信源编码 中来
,

正好是当前学术界的希望所在
。

当然
,

信源编码之所以没有形成自己的结构性理论是有其内在原因的
。

这大致是
:

( a ) 由于信源特性远比信道特性复杂得多
,

所以
,

信源编码的难度显然要比信道编

码的难度大得多
。

比如说
,

信道输出的概率分布
,

通常集中在码字附近
。

但是对信源来

讲
,

却不总是会这样分布的
。

这就给信源编码带来 了特殊的困难
。

( b) 实际上可允许的信源编码所造成的失真
,

通常是很小的
,

因而使得许多信源编

码技术都不能得到好的压缩效果
。

( c) 在实际中存在的大多数 (或许多) 信源
,

是十分难于用某个数学模型来表述清

楚的
。

同样
,

对于失真的测量究竟用什么数学模型为好
,

也缺乏明确的定论
。

应该看到
,

学术界提出这些问题所在
,

并不是一种悲观的宿命论
。

恰恰相反
,

正好

给人们指出了问题的症结和努力的方向
。

当前许多在信道编码领域内造诣极深的学者
,

正转过来从事于两者相似性的研究
,

正是说明了当前的趋势
。

在这一点上
,

期望我国的

科学工作者迎头赶上
,

为发展我国近代信息论作出积极的贡献
。

这也 是 笔 者 的微小心

愿
。

谨猜信息论的老前辈和同志们多加赐教和指正
。
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