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实际通信系统允许一定的失真存在。

1 打电话；

2 放电影，视觉暂留性。

允许压缩信源输出的信息率。

研究内容：信息率 允许失真
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7.1 基本概念

◼ 失真函数与平均失真度
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失真度表示成矩阵形式，称为失真矩阵

(7.1.2)

7.1 基本概念

◼ 失真函数与平均失真度

例：设信源符号集为X={0,1}, 接收端收到符号集为Y= {0,1,2},规定
失真函数为

d(0,0)＝d(1,1)= 0

d(0,1)＝d(1,0)= 1

d(0,2)＝d(1,2)= 0.5
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7.1 基本概念

◼ 失真函数与平均失真度
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2 平方误差失真函数
2( , ) ( )i j j id a b b a= − (7.1.5)

由于ai和bj都是随机变量，所以单个符号的失真函数d(ai,bj)也是

随机变量，限失真时的失真值，只能用它的数学期望或统计平均值，

因此将失真函数的数学期望称为平均失真度，记为
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允许失真上界保真度准则 DD  (7.1.8)

7.1 基本概念

◼ 失真函数与平均失真度

1 1

( )
( ; ) ( ) ( ) log

( )

n m
j i

i j i

i j j

p b a
I X Y p a p b a

p b= =

=



《信息论基础》 南京信息工程大学 电子与信息工程学院 吉小鹏 003163@nuist.edu.cn  

失真度量的概念是定义在字母表 字母表上的，下面把这个定义

推广到序列上去。

定义：序列 和序列 间的失真定义为

定义：N维信源符号序列的平均失真度

信源平均失真度（单个符号的平均失真度）

当信源和信道都是无记忆的， N维信源符号序列的平均失真度

，信源的平均失真度 。

如果离散信源是平稳的， ， 。

1

( , ) ( , )
n

n n

i i

i

d x y d x y
=

=

7.1 基本概念

◼ 失真函数与平均失真度
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对于N次无记忆扩展信源和信道，定义平均失真度为

1 2

1
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=
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如果N次无记忆扩展信源是同一单符号信源在不同时刻通过同一

信道，则
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( )D N ND= (7.1.15)

( )D N ND (7.1.16)

N次无记忆扩展
信源通过N次无
记忆扩展信道的
保真度准则

7.1 基本概念

◼ 失真函数与平均失真度



《信息论基础》 南京信息工程大学 电子与信息工程学院 吉小鹏 003163@nuist.edu.cn  

 naaax ,, 21

信源编码器

 mbbby ,, 21

X Y

假想信道

信源编码器的目的是使码字信息传输率R尽量小，然而R越小，

引起的平均失真就越大。给出一个失真的限制值D，在满足平均失

真 的条件下，选择一种编码方法使信息率R尽可能小。如果将

信源编码器看作信道，则限失真信源编码问题就变成由输出端Y获

取输入端X最小平均互信息量问题。

DD 

7.1 基本概念

◼ 信息率失真函数的定义
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对于离散无记忆N次扩展信源和信道，相应的试验信道集合为

( ) { ( / ) : ( ) ,   1,2, , ;  1,2, , }N N

D N j iP p b a D N ND i n j m=  = = (7.1.18)

7.1 基本概念

◼ 信息率失真函数的定义
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由于互信息量是p(ai)和p(bj/ai)得二元函数，当p(ai)一定时，

I(X;Y)是关于p(bj/ai) 的下凸函数，存在极小值。因而在PD中寻找一种

信道p(bj/ai) ，使给定的信源p(ai)经过此信道传输后，互信息量I(X;Y)

达到最小。该最小值就称为信息率失真函数(简称率失真函数)R(D)，

即 );(min)(
)/(

YXIDR
Dij Pabp 

= (7.1.19)

对于离散无记忆N次扩展信源和信道，相应的率失真函数为

( )( / )
( ) min ( ; )

j i D N
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N
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=
  (7.1.20)

由信源和信道的无记忆性，易证

( ) ( )NR D NR D= (7.1.21)

7.1 基本概念

◼ 信息率失真函数的定义
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1 信息率失真函数的定义

域

 max,0 D

D=0 R(D)=H(X) 连续： →
→

)(lim
0

DR
D

D R

maxDD = 0)( =DR
maxDD  0)( DR

7.1 基本概念

◼ 信息率失真函数的性质

当给定信源[X P(X)]和失真矩阵D，信源的最小平均失真度为

只有当D中每行至少有一个零元素时，信源的平均失真度才能达到零。

当Dmin=0时，表示信源不允许任何失真存在。直观理解要求信息传输

率至少应该等于信源输出的信息量，即信息熵。

min min[ ( ) ( | ) ( , )]i j i i j

X Y

D p a p b a d a b= 
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线性分配

a1 a2

1 20 1,   (1 )a a  + −  

7.1 基本概念

◼ 信息率失真函数的性质
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7.1 基本概念

◼ 信息率失真函数的性质
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2 信息率失真函数对允许平均失真度的下凸性
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7.1 基本概念

◼ 信息率失真函数的性质
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7.1 基本概念

◼ 信息率失真函数的性质
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7.1 基本概念

◼ 信息率失真函数的性质
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D
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R(D)

maxDD D 

3 信息率失真函数的单调递减和连续性

7.1 基本概念

◼ 信息率失真函数的性质
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提纲

7.1 基本概念

7.2 离散信源信息率失真函数
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(7.2.5)

7.2 离散信源信息率失真函数

◼ 离散信源信息率失真函数的参量表达式
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构造新函数
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7.2 离散信源信息率失真函数

◼ 离散信源信息率失真函数的参量表达式



《信息论基础》 南京信息工程大学 电子与信息工程学院 吉小鹏 003163@nuist.edu.cn  

( )
ln ( , ) ln 0

( )

i

j i

j

j i

i

p b a
Sd a b

p b
− − =ln

( )

i

i

i

u

p a
=

( , )
( ) ( ) ,   1,2, , ; 1,2, ,i jSd a b

j i i jp b a p b e i n j m= = =

( , )

1

1 ( ) i j

i j

m
Sd a b

j

p b e
=

= 

1

( , )
( ) ( ) ( )

n

j j i i

i

Sd a bi jp b p b p a e
=

= 

令

(7.2.10)

对j求和，有

( , )

1

( ) 1,  ( ) 0, 1,2, ,i j

n
Sd a b

i i j

i

p a e p b j m
=

=  = (7.2.12)

(7.2.11)

7.2 离散信源信息率失真函数

◼ 离散信源信息率失真函数的参量表达式
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7.2 离散信源信息率失真函数

◼ 离散信源信息率失真函数的参量表达式



《信息论基础》 南京信息工程大学 电子与信息工程学院 吉小鹏 003163@nuist.edu.cn  

S
dD

dR
=


==

++=



+




+




=

n

i

i
n

i i dD

dap

dD

dS
DS

dD

dR

dD

dS

S

R

D

R

dD

dR

i

ii

11

)(







S
dD

dS

dS

dap
DS i

i

i

n

i

=++= 
=

]
)(

[
1




负值

在公式(7.2.12)两边对S取导数
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7.2 离散信源信息率失真函数

◼ 离散信源信息率失真函数的参量表达式
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7.2 离散信源信息率失真函数

◼ 离散信源信息率失真函数的参量表达式
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7.2 离散信源信息率失真函数

◼ 二元及等概率离散信源的信息率失真函数
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7.2 离散信源信息率失真函数

◼ 二元及等概率离散信源的信息率失真函数
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