
 

 

基于极化码的分布式信源编码①

蔡丽萍,  孙　悦

(中国石油大学(华东) 计算机与通信工程学院, 青岛 266555)

摘　要: 介绍了分布式信源编码的基本思想和经典的分布式信源编码的构造实现方法. 讨论了联合信道-分布式信

源编码方法, 通过新兴的极化码, 实现了联合极化码-分布式无损信源编码系统, 并将其应用到图像传输当中, 实验

仿真验证了其可行性.
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分布式信源编码是信息论中的一个传统问题, 它
的基本思想是编码端多信源分别独立编码、解码端联

合解码, 适用于编码端资源非常有限的场合. 与传统的

信源联合编码相比, 分布式信源编码降低了编码端运

算、内存等资源消耗, 并且在解码端利用冗余联合解

码, 可以获得和联合编解码方式相近的编码效率.
分布式编码方法的理论基础是Slepian-Wolf理论[1]

和Wyner-Ziv理论[2], 前者是无损分布式编码, 后者是有

损分布式编码. 目前很多种分布式编码的实现框架被

提出, 文献[3]中提出了一种基于Slepian-Wolf理论的构

造方案. 其思想是使用卷积码进行信道编码得到分布

式信源编码器的输入, 并且在每一路信道只传输部分

码流, 在解码端利用伴随式译码的方法实现重建, 相当

于联合了信道编码的方式降低了单路信号的码流, 实
现了分布式编码.

由于分布式信源编码的构造实现方式和信道码的

特点十分的相似, 目前国内外主要是采用LDPC码[4]和

Turbo码[5]来实现分布式信源编码. 新兴的极化码相比

起LDPC码和Turbo码, 编译码的复杂度更低, 并且可以

无限的接近香农容量, 因此本文采用极化码来实现联

合信道-信源编码.
本文的主要工作是介绍了分布式信源编码和极化

码的相关原理, 然后实现了联合极化码-分布式无损信

源编码系统, 最后提出了一种方案将这一方法应用到

图像传输中.

1   相关原理

1.1   Slepian-Wolf分布式编码原理

Slepian-Wolf分布式编码在编码端对相关信源进
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行独立编码, 在解码端利用相关性进行联合解码. 如图1
所示.

根据信息论可知, 传统的信源编码当码率符合以

下条件时:
Rx ≥ H(X)
Ry ≥ H(Y)

即总码率满足以下条件时:
Rx +Ry ≥ H(X)+H(Y) > H(X,Y)

解码端可以无差错的恢复信息. 而分布式信源编码的

目标是在总码率低于每个码率的熵的和情况下可以任

意小的差错概率无损重建信息.
通过分析无损编码器传输码率可知码率如下:

RX ≥ H(X|Y)
RY ≥ H(Y |X)

RX +RY ≥ H(X,Y)

因此, 分布式无损信源编码理论可以获得和传统

的信源编码相同的编码效率.
1.2   Wyner-Ziv有损分布式编码原理

与Slepian-Wolf理论不同的是, Wyner-Ziv的主要研

究是在边信息存在的情况下进行分布式信源编码, 即
在解码端边信息Y存在的情况下, Wyner-Ziv给出了如

何在可接受失真d的情况下实现分布式有损信源编码.
图2是一个Wyner-Ziv有损编码器.

Wyner-Ziv有损编码器可以看做是矢量量化器和

无损信源编码器的结合 .  可以看出 ,  在整个Wyner-
Ziv编码过程中, 量化器的选择影响了整个编码器的性

能和编码速率.
1.3   分布式信源编码的实现方法

分布式信源编码原理虽然早已提出, 但理论上并

没有给出具体的码字构造, 直到最近十几年才出现具

体的方案 ,  其中最主要是利用陪集 ,  即Pradhan和
Ramchandran提出的DISCUS[6]的方法来构造实现的,
编码器只需要通过边信息和陪集的索引即可恢复信源.
由于这种陪集的划分与信道码的特性十分的相似, 因
此可以利用信道码来实现陪集的构造和信源的分割.

假定一个线性分组码(n, k), 它的生成矩阵为G, 校
验矩阵为H. 对于每一组信道码的陪集都可以用它的伴

随式(Syndrome)来表示, 定义伴随式为S=XH’, X是该信

道码中的码字, 每一组信道码对应一个伴随式, 该伴随

式也就是这个陪集的索引, 在编码过程中传输该信道

码的索引到解码端, 在解码端利用参考信息在伴随式

所指示的信道码中找到与距离最近的码字 ,  即解码

结果.
近年来对于分布式信源编码的研究主要是基于

DISCUS方法利用LDPC码和Turbo码来实现的. 而本文

采用的极化码, 因为编译码的复杂度低, 并且可以无限

接近香农容量, 因此在分布式信源编码中也有很好的

应用.
1.4   极化码

极化码最早是由Arikan在2009年提出的[7], 它是基

于信道极化原理[7]实现的一种新型线性分组码. 极化码

的编译码复杂度低, 并且可以无限的接近信道容量, 因
此一经提出便成了研究热点.
1.4.1    信道极化

信道极化是对于任意的N个独立二进制无记忆信

道, 其输入比特经过一系列的变换后, 输入信道传输,
除了一小部分信道外, 其余的信道都会表现为信道容

量趋向于1或者是0的现象.
信道极化包含信道组合和信道分裂两个过程. 信

道组合是将N个相同的信道W经过一系列变换之后, 产
生一个向量信道WN, 而信道分裂则是将已经合成的信

道分成N个一维并且信道容量不同的信道.
1.4.2    极化码编码

P(N,k,A,uAc )

极化码的编码方式很简单. 对于一个线性陪集码

, N表示码长, k表示信息位的长度, A表示
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图1    Slepian-Wolf示例框图

 

Y

X
^

X

SW SW

量
化
器

编
码
器

解
码
器

反
量
化
器

图2    Wyner-Ziv有损编码框图
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uAc

信息位位置的集合, 即信道容量接近1的信道索引集合,

表示冻结位置上的信息比特, 则极化码的编码过程

可以表示为:

xN = uNGN

1.4.3    极化码译码

极化码的译码方法主要有连续删除译码(SC)[8]和

置信译码(BP)[9]等. 其中, SC译码方法是在已知接收端

接收到的信息、固定信息位置和冻结位置的比特的情

况下, 通过计算似然比进行判决, 最后得到输入的比特

估计. 过程如下文所述.

首先, 定义似然比(LR):
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最后进行判决得到比特的估计值:

∧
ui =

 ui i ∈ Ac

hi(y1
N ,
∧
u1

i−1
) i ∈ A

N(1+ log2N)通过计算得到极化码的运算复杂度为 .

可以看出, 相比起传统的Turbo码和LDPC码, 极化码的

运算复杂度只有线性级, 并且随着输入码字长度的增

加, 极化码可以无限的接近香农容量, 因此极化码已被

应用到通信保密等众多领域中.

2   联合极化码-分布式无损信源编码的实现

本文根据分布式无损信源编码原理, 极化码原理

和DISCUS算法实现了一种联合极化码-分布式无损信

源编码[10]的方法.

2.1   分布式无损编码系统实现

根据分布式无损信源编码的原理, 实现了一种分

布式无损信源编码器. 过程如下:

(1) 随机产生一组长度为N的序列X和一组长度为

N的与X相关的序列Y.
(2) 对X和Y进行分割: 令X=[Xa, Xb], Y=[Ya, Yb], 长

度分别为k和N-k.
(3) 对长度为k的Xa和Xb进行分割, 令Xa=[Xa

1, Xa
2],

Ya=[Ya
1, Ya

2], 长度分别为k1和k-k1.
(4) 计算X和Y的伴随式Sx和Sy, 长度为N-k.
(5) 将[Xa

1, Sx]和[Ya
2, Sy]作为两个独立信道编码器

的输入.
(6) 在解码端利用以下公式进行解码:

X2
a = Y2

a⊕Ek1+1
k

Y1
a = X1

a⊕E0
k1

xb = (sx ⊕ xaHa
T )(Hb

T )−1

yb = (sy⊕ yaHa
T )(Hb

T )−1

过程如图3所示.

其中, 解码器是利用伴随式进行伴随式译码得到

分布式信源编码器输入端口的信息比特, 最后利用解

码公式进行解码得到全部输入序列.

2.2   对称极化码的实现

标准的极化码是不对称的极化码, 是无法用上文

设计的解码方法实现无损分布式信源解码的. 因此, 首

先要将标准的不对称极化码转换成对称的极化码[11]. 过程

如下:

(1) 随机产生一组长度为N的0, 1序列u.
(2) 对于信息位位置集合A进行比特翻转得到集

合B.

(3) 将生成矩阵G进行矩阵分割:

 

X 1
a
, S

x
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a
, S

y
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图3    分布式无损信源编码框图
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GAB =Gi∈A, j∈B

GABc =Gi∈A, j∈Bc

GAcB =Gi∈Ac, j∈B

GAcBc =Gi∈Ac, j∈Bc

(4) 利用以下公式将不对称的极化码转换成对称

的极化码:
xB = uAGAB+uAcGAcB

xBc = uAGABc +uAcGAcBc

2.3   联合极化码-分布式信源编码系统实现

将转换后的对称极化码和无损分布式信源编码系

统进行联合. 设置初始值如下:
XB = Xa

XBc = Xb
S x = uAc

最后利用下式进行解码:

uA = xB−uAcGAcB(GAB)−1

xBc = uAGAB+uAcGAcBc

2.4   方法可行性分析

对上文设计的编码系统的码率和熵进行计算得到:
Rx = N −K + k1;
H(X|Y) = N −K;
Ry = N −K + k2;
H(Y |X) = N −K;

H(X,Y) = 2N −K;

可以看出, 该编码系统采用了独立编码, 利用相关

性进行联合解码的方法, 码率和熵符合分布式无损信

源编码的码率界限. 因此该方法是可行有效的. 由于极

化码的编译码复杂度低, 因此相比于传统的利用LDPC
等实现的分布式信源编码, 该方法对于传输相关多信

源数据的效率更高.

3   联合极化码-分布式无损信源编码在灰度

图像传输中的应用

3.1   方法设计

本文提出了一种利用联合极化码-分布式无损信

源编码的系统来实现无损图像传输. 这里的图像我们

采用的是灰度图像.
(1) 随机选取一张灰度图像.
(2) 读入图像, 得到像素矩阵集合X.
(3) 将X作为极化码编码器的输入, 利用不对称极

化码转换成对称极化码的方法转换成X’.
(4) 将X’经过一组虚拟的噪声信道产生于X’相关

的序列Y.

(5) 将X’和Y作为分布式无损信源编码的输入X和
Y进行分布式无损信源编码.

(6) 将分布式信源编码的输出经过运算得到原始

图像矩阵集合的估计X_estimate.
(7) 将估计值X_estimate恢复成灰度图像, 并与初

始的灰度图像作对比.
3.2   方法可行性分析

通过实验仿真分析, 利用该联合极化码-分布式无

损信源编码系统得到了与原始图像相同的图像, 验证

了该方法的可行性.

4   实验结果与分析

4.1   联合极化码-分布式无损信源编码系统的实验结

果与分析

通过Matlab仿真, 分别设置了不同的码长N和不同

的信息位传输码字个数k1, 结果如表1和表2所示.
通过表1可以分析出: 利用任意码长的极化码均可

以实现分布式无损信源编码, 即误码比特为0的目标, 即
联合极化码-分布式无损信源编码系统是可行有效的.

通过表2可以分析出: 只要传输码率在SW分布式

信源编码理论码率界限之内, 传输任意的信息位比特

都可获得和传统的信源编码相同的编码效率.

4.2   联合极化码-分布式无损信源编码系统在灰度图

像传输应用中的实验结果与分析

基于上述联合极化码-分布式无损信源编码系统

应用到灰度图像传输中, 并利用软件进行了仿真. 这里

我们的原始图像采用的是一张大脑内部灰度图像.
通过实验仿真得到了和原始图像像素矩阵相同的

重建图像像素矩阵, 并通过图像观察可以发现该方法

实现了灰度图像的无损传输. 相比于传统的独立编解

码的方式, 该方法减少了编码器的运算量, 对于传输数

据量大的图像更有优势. 相比于联合LDPC-分布式无

损信源编码方法[12], 该方法的编译码复杂度更低. 这一

表1    不同码长(N)的信息位个数(K)和传输误码比特数(ERR)
 

N(bit) 64 128 256 512 1024
K(bit) 13 26 51 102 205

ERR(bit) 0 0 0 0 0

表2    当N=512时, 不同K1的误码比特数
 

K1(bit) 5 20 45 80 90
ERR(bit) 0 0 0 0 0
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结果的实现对于其他更加复杂的图像(如多光谱图像,
高光谱图像等)的压缩传输提供了新的研究思路.

4   结语

本文实现了一种联合极化码-分布式无损信源编

码系统, 并提出了一种方法将这一联合信源-信道码应

用到灰度图像传输技术中. 文中详细阐述了实验的具

体实现方式, 内容详细, 步骤完整, 并通过仿真工具进

行了实验的验证. 下一步的主要工作是将该方案应用

到高光谱图像传输中.
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