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第二章

熵(Entropy)
與沈農(Shannon)第一定理
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2.1 熵(Entropy)之定義

• 在自然界中，所有信息的來源都是隨機產生。然
而，如果信息不是隨機的，其輸出的方式可以確
切地得知，這時將沒有傳送的必要。

• 例如：這個句子「太陽從東方升起」它沒有任何
的意義，因為每個人都知道這個事實。

• 我們根據下面三個句子來感覺其資訊量：

(A) 約翰是一個男孩而瑪麗是一個女孩。

(B) 瑪麗下一個小時就會來了。

(C) 台中市在下雪了。
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• 句子(A)跟前一個例子一樣不具有任何的資訊量。

• 句子(B) 含有一些的資訊量，因為瑪麗可能會來也
可能不會來。

• 句子 (C)代表極大的資訊量，因為在台中市氣溫
很少低於0 度C 以下的。
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• 假設信息資料集合以隨機變數S表示，即

• 其對應之機率為

• 這組信息資料其出現的機率必須符合下述條件
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• 如果事件sk出現的機率pk 較小，顯然它出現時將
造成較大的驚訝，亦即提供較多的消息。

• 自我資訊量(self-information)定義如下：

這項定義有以下四種重要特性：

1. 必然出現的事件其包含之消息量為零。
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2. 任何事件的出現總會帶來若干消息。

3. 越不容易出現的事件所帶的消息量就越大。

4. 兩獨立事件的消息量可以相加。

10for,0)( ≤≤≥ kk psI

ikik ppsIsI ≤≥ for,)()(

)()()( ikik sIsIssI +=



7

• 因信號源含各個有不同的符號，而每個符號出現
的機率可能均不同。故對於信號源而言，其平均
消息量可用期望值計算得到
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• H(S)稱為信號源的熵(Entropy)，它代表符號出現
時所含的平均消息量。
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2.2 熵之極值

• 假設集合S 為:

• 其熵為

• 當 ， ，H(S)為極大值為
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• 當某一個機率為1, 其餘為0，則極小值為

• 因此，熵之極值為
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2.3 熵與編碼效率

• 在通訊領域裡，如何將消息有效的信號源符號表
示出來，這種程序我們稱為信號源編碼。而執行
這項工作流程的裝置則稱為信號源編碼器。

• 要能有效的進行信號源編碼，就必須了解信號源
的的各項統計資料。譬如較常出現的符號可以用
較短的編碼字元表示，而不常出現的符號用較長
的編碼字元代表，這種根據出現機率改變編碼長
度的編碼方式稱為可變長度編碼。

• 如摩斯碼即為可變長度編碼的一種，由於在英文
單字中“E”較“Q”常出現因此“E”以點(․)表示，而
“Q”則以“--․-”表示。
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• 若信號源包含M 個符號，而第k 個符號sk出現的
機率為pk，其對應的二位元編碼長度為lk。每個符
號平均編碼字元長度定義為

參數 代表每個符號平均位元數。

• 令Lmin 為編碼長度的最小值，則編碼效率可定義
如下
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• 我們可以証明編碼長度的最小值Lmin 等於H(S) ，
即

• 要如何提高編碼效率，即

– 減少編碼位元長度: 
– 延伸前置編碼
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減少編碼位元長度

• 為使 ， 則

即為大於 最小整數。
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• 例如：
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2.4 熵與延伸前置編碼

• 給定一離散無記憶信號源，其熵值為H(S)，每個
字符平均編碼位元長度 為:

• 對任意之離散無記憶信號可進行延伸前置編碼
嗎？所謂延伸前置編碼即為n個字符為一組加以編
碼。

L
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• 設 為延伸前置編碼的n字符平均編碼位元長
度，它必需符合下列不等式

• 若集合 ，集合的元素個
數為 M ，即
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• 所以，Sn所包括的元素總數為

• 針對一個離散無記憶信號源，

將此式代入(2.1) ，我們不難發現
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• 當n接近無限大時，

• 因此我們可以說只要延伸前置編碼的長度n夠長，
其每個字符平均編碼位元長度就可以接近其熵。
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例題1：假設我們有一字符信號源S = {s1, s2} ，其編
碼及出現機率分別為
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S 的第二次延伸S2 = T ={t1, t2, t3, t4} 而出現機率
則分別為(請注意T包括 4個符號）
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同理，當延伸為10，即 ，

當n變大時，並 沒有於趨近於H(S) ，why ? 
因為它們是固定編碼，非隨機率編碼，所以不會趨近
於H(S) 
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例題2：假設我們有一字符號源S = {s1, s2} ，其編碼
及出現機率分別為
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S 的第二次延伸S2 = T ={t1, t2, t3, t4} 而出現機率
則分別為(請注意T包括 4個符號）
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S 的第三次延伸S3 = T ={t1, t2, t3, …, t8} 而出現機
率則分別為(請注意T包括 8個符號）
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• S 的第五次延伸S5 = T ={t1, t2, t3, …, t32}
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作業1

假設我們有字符信號源S = {s1, s2, s3} ，出現機率
分別為

(1)若採固定方式編碼，其H(S)與 為何？

(2)若採機率方式編碼，其H(S) 、 與 (第二次
延伸中，2個字符平均編碼位元長度)為何？
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