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第6章  限失真信源编码 
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问题提出 

 信息编码分类： 
       无失真编码：码字与信源符号（序列）一一对应。保熵编码 
       有失真编码：在信源编码时引入一定失真。 
 
 引入有失真编码的原因： 
   （1）保熵编码并非总是必需的。 
   （2）保熵编码并非总是可能的。 
   （3）降低信息率有利于传输和处理。 
 
 限失真编码 
       在允许的失真范围内把编码后的信息率压缩到最小。 
  

 信道的信息率R：信道的平均互信息量： 

(U;V) (U) (U | V) (V) (V | U)R I H H H H     bit/符号 



3 

各节内容 

6.1 失真测度 

6.2 信息率失真函数及其性质 

6.3 限失真信源编码定理 

6.4 信息率失真函数的计算 



6.1 失真测度 

信源编码模型 

信源 
U VY信道 

（信源编码器） 

 无失真编码 

 

 

 限失真编码  ？ 

 

1 2{ , , }ru u u 1 2
{ , , }

s
v v v

( | ) (V | U) 0

R I(U;V) ( ) ( )

H U V H

H U H V

 

  



5 

1、失真度 

 设信源编码器输入为               ，编码后的输出信源为  

 失真度（或失真函数）：编码器输入符号  与输出符号  之间的误差
或失真，用非负实值函数       来描述。 

 常用的失真度有： 

 误码失真：     

 

 均方失真：     

 

 绝对失真：      

    

     相对失真：       
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 将      个        排成矩阵形式，称为失真矩阵，记为   ：  

 

 

 

 

 

 

 

 例 设信源   取值于    ，编码器输出取值于      ，规定失真度函数为 

 

  

      则失真矩阵为 
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2、失真矩阵 
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 对所有符号的失真度            取统计平均，称为平均失真度或平均失

真，记为   ： 

 

3、平均失真度 
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 对于符号序列，可将失真度或失真函数的定义可推广到矢量形式。设
编码器输入  和输出  均为  长符号序列，即 

 

 

   则  长符号序列的失真度        可定义为， 

    

 

     式中         是输入/输出序列第  位符号的失真度。  
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4、符号序列的平均失真度和平均失真度  
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  长符序列的平均失真度为 

 

 

 

   当信源和信道（编码器）均无记忆时， 

  

   

  其中                      是单符号的平均失真度。  
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4、符号序列的平均失真度和平均失真度（续）  
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 如果要求平均失真  小于某个给定值  ，即要求 

 

   这意味着对转移概率   施加了相应的限制，上式所给的限制条件称保
真度准则。 

   满足保真度准则      的信道称为   允许（试验）信道。 

   所有试验信道的转移概率组成一个集合，记为 ： 

 

 要使限失真编码满足保真度准则，则编码器必须是试验信道，即编码
器的转移概率        。 
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6.2 信息率失真函数及其性质 
 
6.2.1信息率失真函数定义  

1、D允许(试验)信道 
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 在   中寻求一个  （即寻求一个特定的编码器）使       最小，这个最
小的平均互信息量称为信息率失真函数，简称率失真函数，记为      

，即 

 

 当最小值不存在时，可用下界值代替： 

 

 对于离散信源，   可表示成   

 
 

      是保真度准则（     ）下所必须传输的信息率，也是熵压缩编码器
输出可能达到的最低熵率。 
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2、率失真函数的定义 
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 在序列情形下，可用   次扩展信源   和   次扩展信道              讨论。 

 试验信道为所有满足保真度准则          的信道的集合，这些试验信道
的转移概率组成集合   ： 

 

     必存在一个转移概率（代表某个试验信道）使          最小，这个最
小值就是  次扩展信源    的信息率失真函数，记为       ： 

 

 若信源和信道均无记忆，则有 

 

 

 编码后的信息率   就是通过信道的平均互信息量      ，为便于传输和
处理，希望将信息率  压缩到最小，其最小值就是     。 

 若        ，就不能满足保真度准则了  
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3、序列的信息率失真函数 
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       定义域是  

 由于  是失真度         的统计平均，而        非负，因此  也非负，其下
界是零，对应于无失真情况。 

 由     的定义式可知其非负，下限值为零，取满足          的所有D中最
小者为     定义域的上限值     。 

         意味着           ，这时试验信道输入与输出是互相统计独立， 

      即                ，这时平均失真为 

 

   取上式   的最小值为    ，  
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6.2.2 信息率失真函数的性质 

1、信息率失真函数的定义域 
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 若有  、 及  、 、 ，满足          和              ，则有 
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2、信息率失真函数是 D的下凸函数 
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 设离散无记忆平稳信源的信息率失真函数为      ，只要满足         ，
当信源序列  足够长时，一定存在一种编码方法，其译码失真小于或
等于     ，其中  是任意小的正数；反过来，若         ，则无论采用什
么样的编码方法，其译码失真必大于  。 

 该定理包含两部分，       的情形称为正定理，        的情形称为逆定
理。 

 与香农第二定理（即信道编码定理）一样，限失真信源编码定理只是
码的存在性定理。 

 正定理告诉我们         时，译码失真小于或等于      的码肯定存在，

但定理本身并未告知码的具体构造方法。 
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6.3 限失真信源编码定理 

  R(D)   R > R(D)
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6.4 信息失真函数的计算 

6.4.1 离散信源信息率失真函数的参数表示计算方法 

1、计算条件 
  
 已知信息源的概率分布 

 

 

 

 失真函数为         ,          ,          ,选合适的试验信道       ,计算平均互
信息的极小。 

 

 

 

 

 
 

 ji vud , ri ,,1 sj ,,1 )|( uvp



 平均互信息表达式 

 

 

     其中，      可表示为 

 

 计算的约束条件为 
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2、计算方法 

  应用拉格朗日乘子法，引入乘子  和  ，可将求条件极值问题化为无
条件极值问题，即求 

 

 

 分别计算以上3部分的偏导数： 
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 将3个偏导的结果代入式（6-4-4）得 

 

 

 解式（6-4-8）得 

 

 

 为计算方便，令 
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3、计算  、和 
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4、计算信息率失真函数 
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 除某些特定的情况外，参量   一般难以消除，因此很难得到     的显式
表达式。 

 通过计算     的微分，分析参量   的理意义。  
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5、参量 的物理意义 S
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5、R(D)参量计算举例 
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6.4.1 离散信源信息率失真函数的迭代计算方法 

1、迭代计算条件 
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2、迭代计算公式  
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3、迭代计算步骤 
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