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1 Teorie informace

Hlavnı́ principy Teorie informace [1] defino-
val po 2. světové válce C. E. Shannon. Analyzuje
problematiku přenosu zpráv včetně poruch, pa-
rametrů kanálu i přenášeného signálu, definuje
kvantitativnı́ mı́ru informace. Zabývá se rovněž
optimálnı́ transformacı́ dat do přenosové formy
— kódovánı́m a současně také zvýšenı́m odol-
nosti přenášeného signálu vůči poruchám. Zá-
kladnı́ obecnou myšlenkou teorie informace je
způsob sběru, přenosu, zpracovánı́ a archivace
informace. S informacı́ se pracuje jako s libo-
volnou fyzikálnı́ veličinou.

Graficky můžeme množstvı́ přenášené infor-
mace zobrazit jako kvádr s hranami v osách po-
čtu bitů, šı́řky pásma a času.

Přenos informace lze podle Shannonovy teo-
rie rozdělit do pěti vrstev:

statistika — Shannonova teorie použı́vá statis-
tické zpracovánı́. Tato teorie dovoluje po-
pisovánı́ vlastnostı́ informačnı́ch znaků a
jejich kvantifikaci.

syntaxe — Řešı́ problematiku znaků, slov a vět.

sémantika — Přenosová informace se může
přenášet různými médii, podle nichž se volı́
typy kódů.

pragmatika — Při přenosu informace mezi vy-
sı́lačem a přijı́mačem docházı́ k navázánı́
volného spojenı́, kdy např. řeč nenı́ syn-
chronizována; spojenı́ v omezeném výběru;
spojenı́ s využitı́m inteligentnı́ho řı́zenı́.

apobetika — Nejvyššı́ vrstva zajišt’ujı́cı́ cı́leně
orientované programové vybavenı́.

1.1 Zpráva, data a údaje

zpráva — Sdělovánı́ ucelené myšlenky vyja-
dřujı́cı́ stav nějakého objektu a jeho cho-
vánı́ v minulosti, přı́tomnosti nebo budouc-
nosti. Je to výběr souboru prvků z ur-
čité množiny. Jestliže je tato množina ko-
nečná/neohraničená, hovořı́me o diskrét-
nı́m/spojitém zdroji zpráv.

data — Zprávy určené pro strojnı́ zpracovánı́
nebo výsledek tohoto zpracovánı́.

údaje — Zprávy zı́skané jako produkt nějakého
postupu (výstup měřı́cı́ho přı́stroje nebo
senzoru). Při čı́slicovém zpracovánı́ se stá-
vajı́ daty.

1.2 Informačnı́ význam pravděpodob-
nosti jevu

Přijetı́ zprávy o velmi pravděpodobném jevu
přinese málo informace a naopak. Množstvı́ in-
formace je tedy nepřı́mo úměrné pravděpodob-
nosti výskytu zprávy u přı́jemce před jejı́m při-
jetı́m. Přijetı́m zprávy D zı́skáme informaci

I(D) = γ[
1

P (D)
].
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Jestliže je D akceptována přijetı́m zpráv A a B,
pak I(D) = I(A)+I(B), a při nezávislosti jevů
A a B platı́ P (D) = P (A)P (B). Z těchto rovnic
už plyne, že závislost γ musı́ být log. Množstvı́
přenášené informace je tedy

I(D) = − logP (D).

1.3 Entropie

Je definována jako střednı́ hodnota informač-
nı́ho obsahu zprávy.

H(X) = −
∞∫

−∞

f(x) loga f(x)dx,

kde f(x) je hustota pravděpodobnosti.
Entropie vyjadřuje průměrný obsah jednoho

prvku. Jestliže je základ logaritmu a = 2, jedná
se o binárnı́ zprávy a jednotka je bit/prvek.
Jestliže je výraz přirozeným logaritmem, je jed-
notkou nit a pro dekadický logaritmus je jednot-
kou Hartley.

Pro spojitý náhodný proces s normálnı́m roz-
dělenı́m hustoty pravděpodobnosti je entropie

H(X) =
1
2
log(2πeσ2x).

1.4 Kapacita spojitého přenosového ka-
nálu

Přenášı́me-li signál náhodného procesu x(t)
kanálem se šumem ξ(t) s normálnı́m rozdělenı́m
hustoty pravděpodobnosti, je rychlost přenosu
informace

C = fmax log2[
PX

Pξ
+ 1] [bit/s].

Kapacitu kanálu je možné zvětšit zvýšenı́m
maximálnı́ frekvence, resp. většı́ šı́řkou frek-
venčnı́ho pásma, ale také zvýšenı́m poměrů vý-
konů signálu k šumu.

Pokud bude rušivý signál bı́lý šum s kon-
stantnı́ výkonovou spektrálnı́ hustotou v daném
frekvenčnı́m pásmu (Pξ = P0fmax), bude kapa-
cita kanálu při fmax →∞

Cmax = 1.44
PX

P0
[bit/s].

1.5 Kapacita diskrétnı́ho přenosového
kanálu

Diskrétnı́ kanál je popsán množinou vstupnı́ch
znaků X , množinou výstupnı́ch znaků Y a prav-
děpodobnostmi p(yj |xi), že při vstupu znaku xi

do kanálu vystoupı́ znak yj . Tyto pravděpodob-
nosti se nazývajı́ přı́mé, zatı́mco p(xi|yj) se na-
zývajı́ zpětné (pro dekódovánı́) [2].

Množstvı́ informace, průměrně obsažené
v jednom znaku zprávy, je entropie vstupnı́ho
rozdělenı́ H(X) = −

∑
p(xi) log p(xi). Při pře-

nosu diskrétnı́m kanálem se ztratı́ množstvı́ in-
formace

H(X|Y ) = −
∑

i

∑
j

p(xi, yj) log p(xi|yj)

průměrně na jeden znak. Zbývá H(X) −
H(X|Y ) přenesené informace (obr. 1).

H(X)

H(X|Y)

H(Y)

H(Y|X)

Obrázek 1: Přenosový kanál s poruchami

Jestliže entropii počı́táme v bitech a známe
průměrnou dobu T, kterou kanál spotřebuje na
přenos jednoho znaku, je rychlost přenosu

R(X, Y ) =
H(X)−H(X|Y )

T
[bit/s].

Kapacita kanálu je maximálnı́ rychlost pře-
nosu při jakémkoli rozdělenı́ pravděpodobnosti
znaků

C = max
p(xi)

R(X, Y ) [bit/s].

Určenı́ kapacity je snadné, jakmile známe op-
timálnı́ rozdělenı́ p(xi) daného kanálu (což ne-
bývá snadné najı́t).

2



1.6 Kódovánı́

Kódovánı́ lze chápat jako jednoznačné přiřa-
zenı́ symbolů jedné množiny symbolům druhé
množiny. Kódy můžeme dělit podle:

• počtu prvků v kódové kombinaci: jedno-
prvkové, vı́ceprvkové;

• možnosti záměny kódových kombinacı́: zá-
měnné, nezáměnné — nevyžadujı́ oddělo-
vacı́ znaky mezi jednotlivými kódovými
bajty;

• délky kódových skupin: rovnoměrné, ne-
rovnoměrné — majı́ různou délku kódo-
vých skupin a jsou navrženy tak, aby byl
přenos maximálně efektivnı́ (nejužı́vanějšı́
znaky majı́ nejkratšı́ délky — optimálnı́
Shannon-Fanonův kód, Huffmanův kód);

• zabezpečenı́ přenosu před náhodnými po-
ruchami: s minimálnı́ redundancı́ — např.
parita, redundantnı́ (bezpečnostnı́) — de-
tekčnı́ a samoopravné (korekčnı́);

Bezpečnostnı́ kódy ještě můžeme dělit podle
délky a struktury kódového slova na systema-
tické a nesystematické — kódové slovo nelze
rozdělit na informačnı́ a zabezpečovacı́ část
(např. konstantnı́ počet jedniček v každém pře-
nášeném slově); spojité, blokové (zabezpečujı́cı́
prvky jsou na konci zabezpečeného bloku); li-
neárnı́ (zabezpečenı́ se provede lineárnı́ kom-
binacı́ informačnı́ch prvků), cyklické (vhodné
proti shlukům chyb, jednoduché).

1.7 Vztah termodynamické a infor-
mačnı́ entropie

Oba pojmy udávajı́ neuspořádanost systému.
Zatı́m co informačnı́ entropie popisuje přenos
zpráv a informace, termodynamická entropie po-
pisuje termodynamický systém. Entropie termo-
dynamického systému přirozeně roste. Našı́ sna-
hou bývá jejı́ zmenšenı́, k čemuž musı́me do-
dat energii. Informačnı́ entropii se snažı́me nao-
pak zvětšovat, abychom zı́skali co nejvı́ce infor-
mace.

2 Bayesovské rozhodovánı́

Úloha rozpoznávánı́ (klasifikace) spočı́vá
v zařazovánı́ objektů, jevů a situacı́ reálného
světa do třı́d [3]. Stroj, který klasifikaci provádı́,
se nazývá klasifikátor. Klasifikátor zobrazuje
množinu vektorů přı́znaků na množinu jmen (in-
dikátorů) třı́d — definuje rozhodovacı́ pravidlo.

Tato kapitola se zabývá bayesovským rozpo-
znávánı́m, které patřı́ mezi přı́znakové metody
rozpoznávánı́, v nichž jsou obrazy reprezento-
vány vektorem čı́selných hodnot (přı́znaků). Ba-
yesovské rozpoznávánı́ patřı́ mezi metody statis-
tické a je založeno na Bayesovské statistice.

2.1 Diskriminačnı́ funkce

Rozhodovacı́ pravidlo je funkce

ω = d(x),

která přiřazuje každému vektoru přı́znaků x in-
dikátor třı́dy ω. Rozhodovacı́ pravidlo vymezuje
v přı́znakovém prostoru R vzájemně disjunkt-
nı́ch množin, kde R je počet třı́d. Nadplochy,
které jsou společné dvěma množinám nazýváme
rozdělujı́cı́ nadplochy.

Rozdělujı́cı́ nadplochy lze definovat pomocı́
R skalárnı́ch funkcı́ vektorového argumentu
gi(x), i = 1 . . . R, které nazýváme diskrimi-
načnı́ funkce. Každá z diskriminačnı́ch funkcı́
je přiřazena jedné z třı́d. Diskriminačnı́ funkce
se vybı́rajı́ tak, aby platilo

∀x ∈ ωi gi(x) > gj(x), j = 1 . . . R, j 6= i.

Klasifikátor klasifikuje vektor přı́znaků x do
třı́dy ωi, pokud platı́

gi(x) = max
j

gj(x).

Rozdělujı́cı́ nadplochy mohou být lineárnı́, po
částech lineárnı́ či nelineárnı́. Nelineárnı́ diskri-
minačnı́ funkce se po částech linearizujı́ nebo se
provede nelineárnı́ transformace přı́znakového
prostoru, která umožnı́ použitı́ lineárnı́ho klasi-
fikátoru.

Klasifikace do dvou třı́d se nazývá dichoto-
mie. V tomto přı́padě stačı́ posuzovat znaménko
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rozdı́lu g(x) = g1(x)− g2(x) (např. Rosenblat-
tův perceptron).

2.2 Ztrátová funkce

V praktických úlohách se množiny obrazů
jednotlivých třı́d mohou překrývat (nejsou dis-
junktnı́) nebo nemusı́me být schopni jedno-
značně posoudit, do které třı́dy vektor přı́znaků
patřı́. Každé chybné rozhodnutı́ představuje jis-
tou ztrátu [4]. Definujeme ztrátovou funkci

λ(ωi|ωj),

což je ztráta vznikajı́cı́ při klasifikaci obrazu ze
třı́dy ωj do třı́dy ωi.

Při hledánı́ nejmenšı́ možné ztráty při da-
ných ztrátových funkcı́ch a pravděpodobnostech
výskytu obrazů je nezbytné vyhodnotit střednı́
ztrátu v závislosti na parametrech nastavenı́ kla-
sifikátoru q rozhodovacı́ho pravidla ω = d(x, q).
Hodnota q∗, při nı́ž nastává minimum všech
ztrát, se nazývá optimálnı́ parametr a funkce

ω = d(x, q∗)

se nazývá optimálnı́ rozhodovacı́ pravidlo.

2.3 Kritérium minimálnı́ch ztrát

Úkolem je nastavit klasifikátor tak, aby ztráty
způsobené chybným rozhodnutı́m byly mini-
málnı́ (minimalizace ztrát, risku nebo rizika).

Předpokládejme, že známe apriornı́ pravdě-
podobnosti P (ωi), i = 1 . . . R, podmı́něné hus-
toty pravděpodobnosti p(x|ωi), i = 1 . . . R a
matici ztrátových funkcı́ λ = [λ(ωi, ωj)], i, j =
1 . . . R. Optimálnı́ rozhodovacı́ pravidlo mini-
malizuje střednı́ ztrátu:

J(q∗) = min
q

J(q)

= min
q

∫ R∑
i=1

λ(d(x, q)|ωi)p(x|ωi)P (ωi)dx.

2.4 Kritérium minimálnı́ chyby

Často se použı́vá speciálnı́ tvar ztrátových
funkcı́

λ(ωi|ωj) =

{
0, i = j
1, i 6= j

.

Kritérium minimálnı́ch ztrát pak přejde na kri-
térium minimálnı́ chyby. Kritérium minimálnı́
chyby se také nazývá Bayesovské kritérium.

Při volbě těchto jednotkových ztrátových
funkcı́ představuje střednı́ ztráta pravděpodob-
nost chybného rozhodnutı́. Optimálnı́ klasifiká-
tor ve smyslu kritéria minimálnı́ chyby s jed-
notkovými ztrátovými funkcemi tedy klasifikuje
s nejmenšı́ pravděpodobnostı́ chybného roz-
hodnutı́. Diskriminačnı́ funkce se dı́ky jednot-
kovým ztrátovým funkcı́m zjednodušı́ na tvar
gi(x) = P (ωi|x), který lze užitı́m Bayesova
vztahu upravit na

gi(x) = P (ωi|x) =
p(x|ωi)P (ωi)

p(x)
,

kde p(x) =
R∑

i=1
p(x|ωi)P (ωi) je hustota pravdě-

podobnosti rozloženı́ vektoru přı́znaků x v přı́-
znakovém prostoru bez ohledu na třı́du.

Pomocı́ aposteriornı́ch pravděpodobnostı́ sta-
novı́me rozhodovacı́ pravidlo: vektor x zařadı́me
do takové třı́dy i, pro kterou platı́

P (ωi|x) = max
j

P (ωj |x).

Toto pravidlo můžeme také vyjádřit pomocı́
diskriminačnı́ch funkcı́. Jejich výběr nenı́ jed-
noznačný. Kromě dřı́ve uvedené můžeme např.
volit jednu z funkcı́

gi(x) = p(x|ωi)P (ωi)

nebo

gi(x) = log p(x|ωi) + logP (ωi).

Speciálnı́m přı́padem kritéria minimálnı́
chyby je klasifikátor podle minima vzdále-
nosti. U tohoto klasifikátoru je p(x|ωi) ve tvaru
normálnı́ho rozloženı́ s jednotkovým rozptylem
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a P (ωi) stejným pro všechny třı́dy. Rozhodovacı́
pravidlo je ve tvaru

|x− µi| = min
j
|x− µj |.

2.5 Bayesovská statistika

Klasická statistika pracuje s pojmem prav-
děpodobnost ve smyslu existujı́cı́ limity rela-
tivnı́ch četnostı́ výskytu uvažovaného jevu. Ba-
yesovská statistika naproti tomu použı́vá pojem
pravděpodobnosti ke kvantitativnı́mu popisu ne-
určitosti. Pojem náhodný může být interpreto-
ván jako neurčitý a hustota pravděpodobnosti je
pak interpretována jako subjektivnı́ mı́ra důvěry
racionálně a konzistentně uvažujı́cı́ osoby o hod-
notě odhadovaného parametru.

Význam subjektivnı́ interpretace hustoty
pravděpodobnosti je v tom, že umı́me formálně
popsat a kvantifikovat proces akumulovánı́ in-
formace zı́skané pozorovánı́m či experimentem.
To zachycuje Bayesův vztah

P (ω|x) = p(x|ω)P (ω)∫
p(x|ω)P (ω)dω

,

který popisuje korekci subjektivnı́ apriornı́ hus-
toty pravděpodobnosti objektivnı́mi daty.

Velkým problémem Bayesovského přı́stupu je
závislost výsledků na apriornı́ informaci. Pokud
nemáme žádnou apriornı́ informaci k dispozici,
je nutné volit tzv. neinformativnı́ apriornı́ hus-
totu pravděpodobnosti, která nenı́ obecně rov-
noměrně rozdělená.

V předcházejı́cı́m textu jsme předpoklá-
dali, že známe apriornı́ pravděpodobnosti
P (ωi), i = 1 . . . R. Pokud bychom je neznali,
museli bychom je volit rovnoměrně rozdělené
(∀i P (ωi) = 1

R ). Tı́m bychom zı́skali speciálnı́
přı́pad Bayesovského klasifikátoru — ML kla-
sifikátor (maximálně věrohodný) [5].
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1996.
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