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摘　要　针对无损信源编码存在误码扩散的问题,建立了以最大后验概率估计为基础的信源序列分段译码模型,设计

了基于统计模型的容错译码算法.该算法充分利用了信源编码数据的残留冗余,较好地消除了无损压缩数据对误码

的敏感性,为文本压缩数据的容错译码提供了新思路.实验结果表明,该算法具有纠正信源数据中误码的能力,能够

显著减少信息损失.

关键词　无损编码,误码,容错译码,分段译码,符号单元

中图法分类号　TP３０１　　　文献标识码　A　　　DOI　１０．１１８９６/j．issn．１００２Ｇ１３７X．２０１８．１０．０１８

　

SubsectionModelBasedErrorＧresilientDecodingAlgorithmforSourceCoding
WANGGang１　PENGHua１　JINYanＧqing２　TANGYongＧwang１

(InformationEngineeringUniversity,Zhengzhou４５０００２,China)１

(NationalDigitalSwitchingSystemEngineering& TechnologyResearchCenter,Zhengzhou４５０００２,China)２

　

Abstract　Aimingattheerrorcodediffusionproblemsoflosslesssourcecoding,asubsectiondecodingmodelforsource

sequencewasconstructedbasedonMAP(MaximumAPosteriori),andthenaerrorＧresilientdecodingalgorithmbased

onstatisticalmodelwasproposed．Thealgorithmmakesfulluseoftheresidualredundancyofsourcecodingdata,overＧ

comesthesensitivecharacteristicsoflosslessdataforerrorcodewell,andprovidesanewsolutionforerrorＧresilientdeＧ

codingoftextcompressiondata．Experimentalresultsshowthatthisalgorithmhastheabilityofcorrectingerrorsinthe

sourcedataandsignificantlyreducetheinformationloss．
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１　引言

１９４８ 年 Shannon 发 表 的 “A MathematicalTheoryof

Communication”标志着信息论的诞生.在信源信道分离理论

的指导下,目前的通信系统中,信源编码解决了通信的有效性

问题,信道编码解决了通信的可靠性问题.由于分离定理的

局限性,级联编码的设计思想使得信源编码后序列的抗干扰

能力十分薄弱.误码将导致构造码表和重构数据出现错误,

且这些错误产生的负面影响将随着译码的进行而不断扩散,

因此少量误码就可能造成严重的后果.LZ系列算法的主要

缺陷就是当误码出现时,极易发生误码扩散.针对这个问题,

许多学者开展了联合信源信道编码技术的研究(JSCC)[１Ｇ３].

然而,根据网络协议的划分,信源编码处于协议的最顶层(即
应用层),信道编码处于协议的最底层(即物理层),联合编码

需要进行跨层优化,而在目前的网络协议中不同层之间的数

据是独立的,从而使得JSCC难有用武之地[４].因此,解决信

源编码数据的误码修复的难题仍需要从信源的角度出发.

目前,关于提高 LZ系列算法抗误码能力的研究主要集

中于改进编码端的容错能力,包括通过研究信源编码的压缩

原理和机制,分析挖掘编码后的残留冗余并建立度量方法[５];
通过优化码表的构造和更新规则对码字序列进行保护[６];通
过对编码器进行调整并增加冗余比特数来校验数据[７].这些

方法虽然能取得一定的效果,但算法复杂,而且会降低压缩性

能.为了不影响压缩效果,本研究从对信源数据进行容错译

码的角度切入,首先构建了无损信源编码的分段译码模型,利
用信源冗余信息建立了基于统计模型的容错译码算法,并通

过实验验证了该算法的有效性.

２　分段译码模型

信源编码的基本结构可抽象为图１所示的模型,即一个

符号序列经过某种变换后,输出为码字序列.信源类型决定

了符号的取值集合,例如文本信源的符号取值为字母、汉字.

图１　信源编码结构

Fig．１　Structureofsourcecoding



常见的信源编码有多种分类方式,例如有记忆编码和无

记忆编码、有损编码和无损编码等.按照压缩信源修复的基

本思想,本研究主要针对无损编码进行修复.

无损编码是两个序列的逐一映射过程.从理论上讲,整

个映射过程可以分割为多段逐一映射,即对于每一段映射,符

号段与码字比特具有逐一映射的关系.

在信源编译码系统中,设信源输入符号集为S＝{s０,s１,

s２,􀆺,sK－１},经过信源编码得到的信源编码符号集为 X＝
{x０,x１,x２,􀆺,xN－１},通过信道传输,接收端收到的编码符号

集为Y＝{y０,y１,y２,􀆺,yN－１},如图２所示.

图２　信源编译码系统

Fig．２　Sourcecoding/decodingsystem

根据最大后验概率(MAP)准则,接收端信源符号序列的

最优估计可表示为:

S∗ ＝argmax
S∈AK

　P(Y|S)P(S)
P(Y) (１)

信源符号序列通过信源编码得到编码符号序列,二者可

用函数关系式X＝f(S)表示.在译码时Y 是已知序列,设判

决时接收端只考虑等长码字符号序列,则式(１)等价于:

S∗ ＝argmax
S∈AK

X＝f(S)

P(Y|X)P(S) (２)

无损信源编码的编码过程可以用分段单元映射的关系进

行描述.把信源符号序列按照要求进行分段变成相应的符号

单元,每一符号单元可映射为一串编码符号,同时每一串编码

符号也可映射为一个符号单元.按照符号单元分段映射的思

想,符号序列S 和编码比特序列X 的对应映射关系可分解

为:

s１↔x１,s１＝si２
i１＋１,x１＝xj２

j１＋１

s２↔x２,s２＝si３
i２＋１,x２＝xj３

j２＋１

　􀆺 (３)

sD↔xD,sD＝siD＋１
iD＋１,xD＝xjD＋１

jD＋１

i１＝j１＝０,􀆺,iD＋１＝K,jD＋１＝N
设信源具有马尔可夫特性,每个符号单元的先验概率取

决于其前面出现的所有符号单元,信道为无记忆信道.由于

概率为０~１,相乘的概率越多,其乘积就越小,因此造成数值

下溢的风险.根据对应映射规则,将序列最优估计用对数度

量表示为:

logP(Y|X)＋logP(S)

　＝∑
D

d＝１
logP(yd|xd)＋∑

D

d＝１
logP(sd|siD

１ )

　＝∑
D

d＝１
[logP(yd|xd)＋logP(sd|siD

１ )]

　＝∑
D

d＝１
Md (４)

其中,Md 为单元分段度量.对单元分段度量进行累加就能

得到完整编码路径的总度量.

３　信源模型的构建

根据压缩数据容错恢复度量,信源先验概率计算是重要

的一环,也是决定容错恢复效果的关键.一种典型的方法是

马尔可夫模型.

设信源符号集为A,输入符号序列为S＝{s１,s２,􀆺,sn},

则该符号序列的先验概率为:

P(s１,s２,􀆺,sn)＝P(s１)P(s２|s１)P(s３|s１s２)􀆺P(sn|s１,

s２,􀆺,sn－１) (５)

假定该符号序列满足 N 阶马尔可夫模型,N 值反映了信

源符号的记忆长度.在典型的英文文本中,字母即为符号,由

于单词之间同样存在记忆性,因此记忆长度应该至少等于最

长单词的长度.如果 N 值较大,则计算复杂度较大.一种简

化形式是不考虑单词之间的记忆性,仅考虑字母之间的记忆

性.

传统文本处理中一般仅考虑字母之间、单词之间的统计

特性,很少考虑单词之间的空格、标点等符号的统计特性,字

母的大小写等情况对结果也并不重要.但是由于编码模块引

入了记忆性,任意字符的错误都可能导致错误的传播.例如,

在字典编码中,即使是一个标点符号恢复错误,字典内容也将

产生错误,这将影响后续符号的恢复效果.基于上述情况和

计算复杂度的考虑,本研究采用符号单元的概念,依据功能把

信源符号集划分为两个不相交的子集C 和U.子集C 中的

元素是组成单词的合法符号集合,子集U 中的元素包含了数

据中可能存在的其他所有符号集合.任意文本都可看作是C
和U 两个集合中符号元素的交替组合,其形式为:c１,u１,c２,

u２,􀆺,cN ,uN ,其中,ci(１≤i≤N)和ui(１≤i≤N)分别是由C
和U 两个集合内的元素组成的符号串.把下标相同的ci,ui

作为一个符号单元,记为[ci,ui],则可把符号串切分为 N 个

单元,假设此 N 个单元之间统计独立,称其为符号单元.符

号单元内的所有元素满足马尔可夫过程,记忆长度就是符号

单元内字符元素的数量,即符号单元的长度.

于是式(５)的出现概率可表示为:

P(c１,u１,c２,u２,􀆺,cN ,uN)＝P(c１,u１)P(c２,u２)􀆺P(cN ,

uN) (６)

根据联合概率的公式将式(６)展开,各个符号单元的出现

概率服从条件概率的乘积:

P(s１,s２,􀆺,sn)＝P(s１)P(s２|s１)P(s３|s２s１)􀆺P(sn|s１,

s２,􀆺,sn－１)

＝∏
n

i＝１
p(si|s１􀆺si－１) (７)

其中,si(１≤i≤n)为由[ci,ui]组成的符号单元.

建立好信源系统的模型之后,就可以对模型进行训练进

而得到模型的参数.由于模型中的文本被分割为很多独立

段,整个模型可以用树的结构表示.除根节点外,树中的每个

节点都存储一个字符,但节点并不只表示其存储的单个字符,

而是表示从根节点到该节点所有经过的字符连结起来的字符

串,叶子节点即表示某个长度为 N 的符号序列.任意叶子节

点的权值等于该节点表示的长度为 N 的符号序列的出现次
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数,任意节点的权值等于其所有子节点的权值之和.

例如,训练样本是“Iam whatIamandIamnotwhatI

amnot．”,那么训练完毕后模型的树结构如图３所示.节点

右边方框内的数值为节点权值.

图３　模型的树结构

Fig．３　Treestructureofmodel

对于概率模型来说,归一化就是用某个总数来除,使最后

得到的概率值处于０~１,以保持概率的合法性.模型的参数

估计一般采用最大似然估计(MLE).因此,树中某一节点表

示的符号序列s１,s２,􀆺,si 的出现概 率 可 通 过 式 (８)进 行

计算.

P(s１,s２,􀆺,si)＝ω(s１,s２,􀆺,si)
ω

(８)

其中,P(s１,s２,􀆺,si)即为字符串s１,s２,􀆺,si 的先验概率.当

得到任意字符串的先验概率后,可得到字符串间的转移概率:

P(si＋１,si＋２,􀆺,sj|s１,s２,􀆺,si)

　＝P(s１,s２,􀆺,si,si＋１,si＋２,􀆺,sj)
P(s１,s２,􀆺,si)

　＝ω(s１,s２,􀆺,si,si＋１,si＋２,􀆺,sj)
ω(s１,s２,􀆺,si)

(９)

除基于概率统计的方式外,对于某些存在较强语法规则

的信源,基于词典对信源进行建模也是一种有效的方法.例

如,对于英文文本信源,可将所有单词组成一个词典,存储于

数据库中,在进行符号判决时,如果译码出现的单词并不在词

典中,则认为译码错误.这种方式完全基于英文语法,不考虑

字母之间、单词之间的概率语义.

相对来说,基于概率的信源模型更能反映信源的语义,该

模型面临的主要问题是训练样本的选择,如果事先对信源有

所了解,有针对性地选择合适的训练样本,则模型的性能较

好.而基于词典的信源模型虽然实现起来相对简单,但性能

较差,且适用范围存在局限性.

４　基于规则的容错译码算法

信源容错恢复与信道译码在数学上是一类相似的问题.

在进行卷积码译码时,当状态数目十分庞大时,常采用序列译

码.典型的序列译码算法有３种:Fano算法、堆栈算法、M 算

法.Fano算法的性能与门限有关;堆栈算法的性能与堆栈大

小有关;M 算法的性能与 M 值有关.相对而言,M 算法的时

间复杂度和空间复杂度较为固定,更适合于工程实现.本文

根据 M 算法对信源序列进行估计,依据信源模型的结果可以

计算出估计所需的度量值.因此,基于报文语法规则的修复

方法如图４所示.

图４　基于规则的容错译码算法

Fig．４　ErrorＧresilientdecodingalgorithmbasedonrules

信源容错译码的目标是在所有候选路径中确定一条最合

理的译码路径.由模型可知,候选路径的数量随着编码长度

的增加呈指数级递增.为了有效减少候选路径数量,将信源

编码序列的译码过程分解为各个符号单元译码结果的叠加.

通过计算局部路径的度量值,根据阈值在分段内剔除概率小

的候选路径,从而有效减少候选路径数量,避免其呈现指数级

增加的现象.

基于以上思想,建立英文文本模型作为实验信源模型,通

过训练样本得到该模型的各个参数.采用该模型,设计了针

对LZW 的容错译码算法.容错译码算法的流程为:在译码

过程中,每次优选 M 条临时译码路径,根据分段码字扩展方

案,对所有临时译码路径进行扩展得到候选路径,因为 LZW
算法采用的是从变长序列到定长编码的规则,所以扩展得到

的所有候选路径长度完全相同.根据译码器的当前状态与判

断准则删除无效路径,计算剩余候选路径的度量值并进行排

序,保留度量值最大的前 M 条作为优选路径,删除其他候选

路径,进行下一个符号单元的扩展与度量.当所有候选路径

的长度和接收端的符号序列长度相等时,把拥有最大度量值

的路径作为最优的译码结果输出.因此,对于长度为 N 的码

字序列,算法复杂度为 O(N∗M２).

除了根据度量对路径进行判决外,该方法引入了以下判

断准则用以尽可能多地在计算度量之前排除可疑路径,从而

加快算法的运算速度.１)对于任意候选译码路径,若按译码

规则得到的符号序列中包含非法字符,则认为该译码路径无

效.２)译码时字典是动态生成的,构造的索引项随着译码过

程的进行逐渐增多,当扩展候选路径的索引项不在字典当前已

构造的索引项中时,扩展得到的为非法索引,译码路径无效.
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３)设BSC的误码率为p,待判决译码路径的长度为n,那么n
比特中有k比特误码的概率为Ck

npk(１－p)n－k.可以根据信

道特性设定阈值,使编码符号序列与接收符号序列的汉明距

离不超过阈值,从而提前删除大量低概率路径以加快算法的

运算速度.

５　实验与结果分析

本研究引入数据恢复率的概念,即常规译码出错的地方

通过容错处理后译码正确的比例.译码出错包括信源字符被

替换、删除或者插入其他字符.从文本语义理解的角度考虑,

实验中采用编辑距离作为衡量算法容错译码性能的判断标

准.编辑距离就是指一个字串转成另一个字串所需的最少编

辑操作次数.许可的编辑操作包括将一个字符替换成另一个

字符、插入一个字符、删除一个字符.编辑距离越小,两个串

的相似度就越大.

假定常规译码所得结果与原信源编辑距离为d１,经过容

错处理后的结果与原信源编辑距离为d２,如果d２＜ ３
４d１,即

d２

d１
＜３

４
,则说明约２５％的常规译码错误被纠正过来.

实验中采用文献[８]的所有文本作为训练样本,采用文献

[９]的文本作为测试样本,文献[８]与文献[９]的主题属于相同

专业领域.

５．１　算法有效性实验

某次实验使用的测试数据为:

Severalpopularprogramsrunonvariousplatforms．Some

programsusejusttheHuffmanmethod
采用无容错译码得到的结果(译码后出错的部分已加下

划线表示):

Gevmral popular programs０r}n on varhouuupr

tdorms＞＄Someprograms０uuejuuttheHuffmanmethod
采用容错译码算法得到的结果(M＝１００)为:

Severalpopularprogramsrunonvariousplatforms＞ ＄
SomeprogramsusejusttheHuffmanmethod

此次实验中,常规解码所得结果与采用容错译码算法所

得结果的编辑距离分别为１５和２.

为了能够定量反映容错译码算法的性能,从测试样本中

随机选取长度不同的１０段数据作为待压缩信源进行实验,分
别统计d１ 和d２ 的值,统计结果如表１所列.表１中,n为测

试样本序号;M 为扩展后保留的候选路径数量;d１ 为:(无容

错译码后与原始数据的编辑距离)/原始数据×１００％;d２ 为:
(有容错译码后与原始数据的编辑距离)/原始数据×１００％.

表１　算法有效性的测试结果

Table１　Testresultsofeffectivenessofalgorithm

n １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
M １０ ２０ ２０ ３０ ３０ ４０ ５０ ５０ １００ １００
d１ １１．５１１６．４３１３．４９１３．９４１３．６６１５．２６１５．４３１６．８２１９．３８１８．９５
d２ ３．４１ ２．９５ １．６５ １．３７ １．４３ １．１８ １．９９ ０．５６ ２．１９ ０．９７

从表１可以看出,本研究设计的容错译码算法能够挖掘

信源编码后的残留冗余,并充分利用这些冗余对误码进行容

错译码,该算法获得了良好的恢复效果.容错译码性能与分

段扩展时择优保留的候选路径数目也有关系,增加候选路径

的数目可以提高容错译码的性能,但代价是运算时间的增加.

实验表明,d１ 随测试样本长度的增加而增加,验证了误码扩

散对编码数据的深远影响.

５．２　算法性能实验

为了检验不同误码率(BER)条件下的算法性能,实验中

当误码率分别为１０－３,３×１０－３,５×１０－３时,从测试样本中随

机选择１２份数据进行测试,统计结果分别如表２－表４所列

(M＝３０).其中,n为测试样本序号;D１ 为无容错译码后与原始

数据的编辑距离;D２ 为有容错译码后与原始数据的编辑距离.

表２　测试结果(误码率:１０－３)

Table２　Testresults(BER:１０－３)

n D１ D２

１ ２２ １
２ ６９ ３
３ ３６ ２
４ ４１ ６
５ １３３ ８
６ ４９ ３
７ １１５ ６
８ ９５ ５
９ ４５ ５
１０ ３９ １
１１ ７０ ３
１２ ５１ ５

表３　测试结果(误码率:３∗１０－３)

Table３　Testresults(BER:３∗１０－３)

n D１ D２

１ １００ １２
２ ７９ ７
３ １３３ ７
４ ７８ ３
５ ５２ ６
６ ６６ ３
７ １０３ ９
８ ８５ ５
９ ６１ ２
１０ ５７ ５
１１ ５２ １
１２ ８４ ６

表４　测试结果(误码率:５∗１０－３)

Table４　Testresults(BER:５∗１０－３)

n D１ D２

１ ３０１ ２５
２ １３７ ７
３ １９７ １１
４ ６３ ５
５ １５６ ９
６ ６１ ５
７ ９８ ８
８ ２３５ １６
９ ７５ ６
１０ １７８ １１
１１ ６８ ２
１２ ２１６ １０

　　从表２－表４的实验结果可以看出,针对１０－３范围的不

同误码率条件,算法均能进行容错译码,并获得良好的修复效

果.通过分析发现,算法对测试样本中相对较短(D１ 较小)的
数据的修复效果总体上优于测试样本中相对较长(D１ 较大)
的数据.这是因为当数据量逐渐增大时,信源符号的相关性

也会逐渐增加,在压缩算法利用数据相关性提高压缩性能的

同时,信源符号可被利用的残留冗余却逐渐减少,从而影响了

修复效果.接下来需要进一步挖掘残留冗余及其度量方法,

以期进一步提升容错译码能力.
结束语　本文建立了以最大后验概率估计为基础的信源

序列修复模型,为深入研究信源修复算法奠定了重要基础,该
方法可应用于所有无损信源编码算法;建立了以马尔可夫模

型为基础的概率统计模型,以多叉树为结构,构建了模型的训

练算法;设计了以分段序列估计为核心的信源序列容错译码

算法,该算法充分利用了信源编码数据的残留冗余,并通过实

验证明了算法的有效性.该容错译码算法较好地消除了无损
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压缩数据对误码的敏感性,为文本压缩数据的容错译码提供

了新思路.
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(上接第８２页)

　　结束语　本文讨论了 D２D异构通信系统中的无线资源

优化问题,提出了基于时间反演的无线资源优化机制.该机

制包括时间反演信道签名方法和功率控制算法,在保证用户

QoS需求的前提下,不仅能有效地抑制 D２D异构网络中的干

扰,而且能降低误码率,同时满足用户对可靠性的需求,保证

用户的通信质量.
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