
Viterbiho algoritmus

Viterbiho algoritmus je Maximum-Likelihood dekódování konvolu£ního kódu.
Práce algoritmu je nejlépe pochopitelná pomocí m°íºoví kódova£e. Pro kaºdý vrchol
m°íºoví s ur£í algoritmus poslední hranu nejpravd¥podobn¥j²í cesty z po£áte£ního
vrcholu (nulového stavu v nulovém £ase) do s. Výpo£et probíhá rovnom¥rn¥ po
£asových vrstvách m°íºoví. Do vrcholu nacházejícího se ve vrstv¥ t m°íºoví vedou
dv¥ hrany z dvou r·zných vrchol· z vrstvy t − 1. Mezi nimi se vybere ta, která
odpovídá pravd¥podobn¥j²í cest¥. Z toho je vid¥t, ºe náro£nost algoritmu je dána
po£tem stav· kódova£e.

Protoºe p°edpokládáme, ºe konec p°enosu je op¥t ve stavu nula, získáme nakonec
nejpravd¥podobn¥j²í cestu z nulového stavu v nulovém £ase do nulového stavu v
£ase t, kde t je délka p°enosu (po£et p°echod· kódova£e). Tuto cestu m·ºeme zre-
konstruovat zp¥tným projitím m°íºoví po vybraných hranách. Platí navíc, ºe cesty
do v²ech stav· mají s velkou pravd¥podobností spole£ný za£átek, takºe dekódování
m·ºe obvykle za£ít d°íve neº je dosaºen konec vysílání.

Hledání nejpravd¥podobn¥j²í cesty znamená, ºe chceme ur£it
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pro n¥jaké a > 0 a libovolné hodnoty f(r) ∈ R. Zobrazení µ se nazývá Viterbiho

metrika (nejedná se ov²em o metriku v topologickém smyslu). Hodnoty f(r) i kon-
stantu a volíme tak, aby se s metrikou dob°e pracovalo, tedy nejlépe tak, aby její
hodnoty byla malá p°irozená £ísla.

Je je²t¥ t°eba rozhodnout, jakých hodnot nabývají veli£iny r
(j)
i . V p°ípad¥ tzv.

tvrdého dekódování se jedná o prvky t¥lesa (tedy typicky 0 nebo 1). V p°ípad¥
m¥kkého dekódování se snaºíme maximalizovat informaci získanou z kanálu, a rozli-
²ujeme proto více moºných hodnot a p°íslu²né pravd¥podobnosti. Pokud totiº vez-
meme v úvahu, jak moc je p°ijatý (spojitý) signál podobný vyslanému (spojitému)
signálu reprezentujícímu hodnotu 0 nebo 1, m·ºeme p°isoudit v¥t²í d·leºitost t¥m
hodnotám, které jsou jist¥j²í. Uvaºme nap°., ºe tvrdé dekódování nás nutí p°i°adit
nulu nebo jeni£ku i signálu, který byl ²umem natolik poru²en, ºe jsou oba vyslané
bity stejn¥ pravd¥podobné, a postavit ho tak na rove¬ jinému signálu, který je
tém¥° neporu²ený. M¥kké dekódování nám umoº¬uje tyto okolnosti zohlednit.

Ilustrujme to na p°íkladu binárního symetrického kanálu. V p°ípad¥ tvrdého de-
kódování sta£í k charakteristice kanálu ur£it pravd¥podobnost chyby ε. Tím vlastn¥
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charakterizujeme £ty°i pot°ebné pravd¥podobnosti:

Pr [0 | 1] = Pr [1 | 0] = ε, Pr [0 | 0] = Pr [1 | 1] = 1− ε.
Poloºíme li nyní f(0) = f(1) = log ε a

a =
1

log(1− ε)− log ε
,

dostáváme

µ(b1, b2) =

{
0 pokud b1 6= b2 ,

1 pokud b1 = b2 .

Viterbiho algoritmus se tedy snaºí maximalizovat po£et shod. Jinak °e£eno, jedná
se o dekódování na nejbliº²í kódové slovo. Ov¥°ili jsme celkem z°ejmý fakt, ºe takové
dekódování je ML.

V p°ípad¥ m¥kkého dekódování rozli²íme r·zné úrovn¥ p°ijatého spojitého sig-
nálu, tento proces se nazývá kvantizace. Uvaºujme nap°íklad osmihodnotovou kvan-
tizaci, jejíº hodnoty ozna£me 01, 02, 03, 04, 11, 12, 13, 14, p°i£emº b4 je signál
nejbliº²í vyslanému b ∈ {0, 1}, a podobnost klesá s klesajícím indexem, takºe b1
je nejmén¥ podobné vyslanému b (ale stále je²t¥ podobn¥j²í b neº 1 − b). P°echo-
dových pravd¥podobností kanálu je nyní ²estnáct, za p°edpokladu symetrie kanálu
sta£í uvést osm z nich. Nap°.:

Pr [r | v] b4 b3 b2 b1 (1− b)1 (1− b)2 (1− b)3 (1− b)4

b 0.434 0.197 0.167 0.111 0.058 0.023 0.008 0.002

Tedy nap°.
Pr [03 | 0] = Pr [13 | 1] = 0.197

nebo
Pr [02 | 1] = Pr [12 | 0] = 0.023 .

Poloºíme-li nyní ve Viterbiho metrice

f(bi) = log Pr [bi | 1− b]
dostáváme po zaokrouhlení:

Pr [r | v] b4 b3 b2 b1 (1− b)1 (1− b)2 (1− b)3 (1− b)4

b 8 5 3 1 0 0 0 0

Rozdíl mezi tvrdým a m¥kkým dekódováním je moºné ov¥°it na následujícím
p°íklad¥.
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