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信息、信息表示及处理

我们经常说或听到“信息技术”、“２１世纪是信息时代”、“计算机是人类社会进入信息
时代的基础和重要标志”等耳熟能详的词语和语句。那么，到底什么是信息呢？一般来
说，信息是客观存在的表现形式，是事物之间相互作用的媒介，是事物复杂性和差异性的
反映。更有意义的是，信息是对人有用、能够影响人的行为的数据。信息可以是不精确
的，可以是事实，也可以是谎言。香农（Ｓｈａｎｎｏｎ）也对信息下过定义：信息是事物运动状
态或存在方式的不确定性的表述，即信息是确定性和非确定性、预期和非预期的组合。
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信息是个很抽象的概念。我们常常说信息量很大，或者信息量较少，但却很难说清
楚信息量到底有多少。通常人们通过各种消息获得信息，那么，每条消息带来的信息量
是多少呢？即存在信息量如何度量的问题。比如一本五十万字的中文书到底有多少信
息量？１９４８年，香农提出了信息熵的概念，解决了信息量的度量问题。一般来说，信息度
量的尺度必须统一，有说服力，因此，需要遵循下面几条原则。

（１）能度量任何消息，并与消息的种类无关。
（２）度量方法应该与消息的重要程度无关。
（３）消息中所含信息量和消息内容的不确定性有关。

图５１　问题的认识过程

在继续讨论之前，回顾一下人类对问题的认识过程。通常碰到一个问题时，开始时
对问题毫无了解，对它的认识是不确定的。然后，人们会通过各种途径获得信息，逐渐消
除不确定性。最后，经过不断地尝试，人们对这一问题会非常了解，此时，不确定性将会
变得很小。如图５１所示，人们对问题的认识是通过不断获得信息，消除对问题认识的不



!

"

%

#$5675689:;< ６３　　　

确定性的过程，是一个从黑盒到灰盒，最后变成白盒的过程。因此，启发人们尝试用消除
不确定性的多少来度量信息。下面的例子展示了不确定性与信息度量之间的关系。

例５１　当你去大会堂找某个人时，甲告诉你两条消息：①此人不坐在前十排；②他
也不坐在后十排。乙只告诉你一条消息：此人坐在第十五排。问谁提供的信息量大？

分析：乙虽然只提供了一条消息，但这一条消息对此人在什么位置上这一不确定性
消除得更多，所以后者包含的信息量应比前者提供的两条消息所包含的总信息量更大。

例５２　假如在盛夏季节气象台突然预报“明天无雪”的消息。一般来说在明天是否
下雪的问题上，根本不存在不确定性，所以这条消息包含的信息量为零。但是播报“明天
有雪”的消息更令人惊讶，信息量更大。

通过对消息中不确定性消除的观察和分析，香农（美国贝尔实验室）应用概率论知识
和逻辑方法推导出了信息量的计算公式。事件的不确定程度可以用其出现的概率来描
述，消息出现的概率越小，则消息中包含的信息量就越大。

令犘（狓）表示消息狓发生的概率，有０≤犘（狓）≤１；令犐表示消息狓中所含的信息量，
则犘（狓）与犐的关系满足：

（１）犐是犘（狓）的函数：犐＝犐［犘（狓）］。
（２）犐［犘（狓）］是一个连续函数，即如果消息只有细微差别，则其包含的信息量也只有

细微差别。
（３）犐［犘（狓）］是一个严格递增函数。
（４）犘（狓）与犐成反比，即犘（狓）增大则犐减小，犘（狓）减小则犐增大。
（５）犘（狓）＝１时，犐＝０，即如果消息狓发生的概率为１，并且我们被告知消息狓发生

了，则我们没有获得任何信息；犘（狓）＝０时，犐＝∞。
定义５１　自信息量是一个事件（消息）本身所包含的信息量，它是由事件的不确定

性决定的，定义为
犐（狓）＝ｌｏｇ犪 １

犘（狓）＝－ｌｏｇ犪犘（狓）
　　（１）若犪＝２，信息量的单位称为比特（ｂｉｔ），可简记为犫。

（２）若犪＝ｅ，信息量的单位称为奈特（ｎａｔ）。
（３）若犪＝１０，信息量的单位称为哈特莱（Ｈａｒｔｌｅｙ）。
自信息量说明：
（１）事件狓发生以前，事件发生的不确定性的大小。
（２）当事件狓发生以后，事件狓所含或所能提供的信息量（在无噪情况下）。
自信息量是信源（或消息源，见图５２）发出某一具体消息所含有的信息量，发出的消

息不同所含有的信息量不同。因此，自信息量不能用来表征整个信源的不确定度。通常
用平均自信息量表征整个信源的不确定度，平均自信息量指的是事件集（用随机变量表
示）所包含的平均信息量，它表示信源的平均不确定性，又称为信息熵或信源熵，简称为
熵。香农信息论的开创性想法，为一个消息源赋予了一定的信息熵。简单地说，假设犛
为一个信源，它能发出的消息来自于集合狓１、狓２、…、狓狀，犛发出消息狓１、狓２、…、狓狀的概率
分别为狆１、狆２、…、狆狀，其中狆犻≥０，并且有∑

狀

犻＝１
狆犻＝１。则根据自信息量公式，犛发出消息狓犻
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时，接收端可以获得犐狆（）犻＝－ｌｏｇ２狆犻位的信息量，则每个消息狓犻包含的平均信息量为

犎（）狓＝∑
狀

犻＝１
狆犻犐狆（）犻＝－∑

狀

犻＝１
狆犻ｌｏｇ２狆犻　（比特）

　　犎（犛）称为信源犛的熵①。信源的熵可以指信源输出后，消息所提供的平均信息量；
也可以指信源输出前，信源的平均不确定性；或信息的随机性。

图５２　一个信源

根据上面的定义和信息熵的公式，可以对日常生活中各类现象包含的信息量进行度
量，以下几个例子说明了如何进行度量。

例５３　投掷一枚骰子的结果有６种，即出现１～６点，且出现每种情况的概率均为

１／６，故熵犎＝－∑
６

犻＝１

１
６ｌｏｇ２

１
６＝ｌｏｇ２６≈２．５８５（比特）。

例５４　抛一枚硬币的结果为正、反面两种，出现的概率均为１／２，故熵犎＝

－∑
２

犻＝１

１
２ｌｏｇ２

１
２＝ｌｏｇ２２＝１（比特）。

例５５　向石块上猛摔一只鸡蛋，其结果必然是将鸡蛋摔破，出现的概率为１，故熵
犎＝ｌｏｇ２１＝０（比特）。

例５６　某离散信源由０、１、２和３四个符号组成，它们出现的概率分别为３／８、１／４、
１／４和１／８，且每个符号的出现都是独立的。试求某消息“２０１０２０１３０２１３００１２０３２１０１００３２
１０１００２３１０２００２０１０３１２０３２１００１２０２１０”的信息量。

解：信源的平均信息量为犎＝－３８ｌｏｇ２
３
８－

１
４ｌｏｇ２

１
４－

１
４ｌｏｇ２

１
４－

１
８ｌｏｇ２

１
８＝

１．９０６（比特／符号）。因此，这条消息的信息量为犐＝５７×１．９０６＝１０８．６４（比特）。
从上述例子可以看出，香农利用信息的熵回答了消息的信息量的问题：即任一消息

的信息量由用于传输该消息的１和０的数量构成。
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在５．１节中一直用２为底的对数求信息熵，得到的信息量的单位为ｂｉｔ（比特，又称为
位），而位这个单位，恰好是二进制信息表示的基本单位，又称为二进制位。在香农著名

①假设信源犛是离散无记忆信源，即消息狓犻之间是独立同分布的。关于更多信息论的论述，有兴趣的读者可
参考ＴｈｏｍａｓＭ．ＣｏｖｅｒａｎｄＪｏｙＡ．Ｔｈｏｍａｓ．２００６．犈犾犲犿犲狀狋狊狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀Ｔｈｅｏｒｙ２ｎｄ犈犱．犠犻犾犲狔犐狀狋犲狉狊犮犻犲狀犮犲，机
械工业出版社出版了中文版。
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的论文《通信的数学理论》（犃犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犜犺犲狅狉狔狅犳犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀）第１页中该术语
第一次被正式使用。香农在其１９３８年的硕士论文《继电器与开关电路的符号分析》（犃
犛狔犿犫狅犾犻犮犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犚犲犾犪狔犪狀犱犛狑犻狋犮犺犻狀犵犆犻狉犮狌犻狋狊）中，探讨了如何用硬件电路来实现
二进制的运算，奠定了数字电路的理论基础，被评论为“这可能是２０世纪最重要、最著名
的一篇硕士论文”。香农也因此被称为信息论和数字电路设计理论之父。

二进制是计算机信息表示的基础，计算机中用０和１构成的字串来表示各种信息。
将声、光、电、磁等信号及语言、图像、报文等信息转变成为０和１字串编码后进行处理、
存储、传递，称为信息的数字化。

."#"!　数值的数字化
一个数值能够用不同进制表示，这些表示之间存在转换关系。计算机使用二进制表

示数值，而人类惯用十进制。当将数值输入到计算机中时，必须将十进制转换为二进制，
而将计算机中的数值输出时，一般要将其转换为十进制，以便于人阅读和理解。对整数
而言，虽然进制不同，但是一个数的不同进制表示在数值上是相等的，因此有

（）犖１０＝犪狀×２狀＋…＋犪１×２１＋犪０×２０ （５１）
上式等号左边下标１０表示用十进制表示整数犖。由上式可得，将二进制整数转换为十进制
整数，可直接按照等号右边的式子，做十进制的乘法和加法就能完成。例如，二进制整数
（１０１１１）２可按照上式转换为十进制整数：１×２４＋０×２３＋１×２２＋１×２１＋１×２０＝（）２３１０。

而十进制整数到二进制整数的转换可采用“除２取余”法，其方法也可由上式推导出

图５３　十进制整数转换为
二进制整数示例

来。犖代表给定的十进制整数，犪狀、…、犪１、犪０分别代表需
要求出的各位二进制数字。式（５１）等号两边同时除以
２，等式保持不变。从等式右边可看出，犖除以２得到的
余数是犪０，得到的商为犪狀×２狀－１＋…＋犪２×２１＋犪１，对商
再除以２，又得余数犪１和商犪狀×２狀－２＋…＋犪３×２１＋犪２，
等等，依此进行下去，直到商为０。这个过程中得到的所
有余数或为０或为１，将它们按照求得的顺序的反序拼接
在一起，就得到所需要的二进制表示形式。图５３给出了
将（３７）１０转换成二进制的过程，可知（３７）１０＝（１００１０１）２。

二进制小数与十进制小数之间的转换方法也能通
过公式推导出来。如式（５２）所示，其中０．犪－１犪－２…
犪－犿是二进制小数，犿可能为无穷大，犖是等价的十进制小数。

（）犖１０＝犪－１×２－１＋犪－２×２－２＋…＋犪－犿×２－犿 （５２）
　　同样地，将二进制小数转换为十进制小数，可直接按照等号右边的式子，做十进制的
除法和加法即可。例如，已知（０．１０１１）２，求其等价的十进制小数，转换过程为１×２－１＋
０×２－２＋１×２－３＋１×２－４＝０．（ ）６８７５１０。

十进制小数到二进制小数的转换可采用“乘２取整”法，公式（５２）两边同时乘以２，
等式仍成立，此时，右边整数部分变成犪－１，小数部分变为犪－２×２－１＋犪－３×２－２＋…＋
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犪－犿×２－犿＋１。再对结果的小数部分两边乘以２，右边整数部分变成犪－２，小数部分为
犪－３×２－１＋…＋犪－犿×２－犿＋２，等等，依此进行下去，直到乘２的结果中小数部分为０，或者
达到所需要的二进制位数。对于很多十进制小数，上述乘２的过程，达不到结果小数部
分为０的情形。因此，十进制小数到二进制小数的转换是不精确的转换。图５４给出了
十进制小数到二进制小数转换的两个例子，左边是将十进制数０．６２５转换成二进制数，
它是精确转换；右边是将十进制数０．３４转换成二进制数，它是不精确转换。从图中可
得，（０．６２５）１０＝（０．１０１）２，（０．３４）１０≈（０．０１０１０１）２。

图５４　十进制小数转换为二进制小数示例

从图５４的例子还可知道，用二进制来表示十进制数时，有些数不能精确表示，只能
在表示能力范围内给出近似表示。这与可用的二进制位数和十进制数自身相关。

（１）可用的二进制位数是由计算机的能力决定的，对于３２位计算机，可以用来表示
数的位数通常有８、１６和３２位，位数越多，能表示的数值越多，精度也越高。

（２）对不能精确转化为二进制的十进制小数，即便能用的二进制位数很多，也无法精
确地表示出来。例如，０．１这个十进制小数转换成二进制小数是一个无限循环小数，理论
上就无法精确表示。

除了表示数值，还需表示数值的符号：＋或－。通常用二进制表示的最高位来表
示数值的符号位，０表示正数，１表示负数。因此，如果能用的二进制位为８位，那么，
（２３）１０＝（０００１０１１１）２，而（－２３）１０＝（１００１０１１１）２，这种表示方式称为原码表示。

计算机中通常用浮点数来表示实数，浮点数是指有理数中某特定子集的数的数字表
示，在计算机中用以近似表示任意的某个实数。浮点计算是指浮点数参与的运算，这种
运算通常伴随着因为无法精确表示而进行的近似或舍入。观察下面的Ｐｙｔｈｏｎ语句：

　　!!!"#$%&'65:.

65:

!!!"#$%&'TM5:Z+7TM65:.

65:666666666666666:

０．１这个十进制小数转换成二进制数时，是一个无限循环小数，在计算机中通常用浮
点数表示，是一种近似的表示。而现代程序设计语言的输出带有一定的智能，在保证误
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差较小的前提下会自动舍入。所以第一个ｐｒｉｎｔ语句打印０．１。但是，当用第２个ｐｒｉｎｔ
语句指定输出精度时，就能看到０．１在计算机中不是真正的０．１，而是有一定误差的。同
理，浮点数之间用＞、＜、＝＝来比较大小是不可取的，需要看两个浮点数是否在合理的
误差范围，如果误差合理，即认为相等；否则，两个在十进制中相等的数可能在计算机中
是不相等的。

此外，浮点数的误差会在其计算过程中累积，观察下面的Ｐｙｔｈｏｎ程序：

　　D9656

7,# $ $% #8%@*':66.E

　　DO965:

"#$%&'TM5:Z+7TMD.

"#$%&'D.

运行该程序得到的输出如下所示：第１行是ｘ的较为精确的表示，而第２行是ｐｒｉｎｔ
自动舍入，显示出来的看似正确的结果。

　　=5=============[6;?

:656

."#"#　字符的数字化
字符信息是最基本的信息类型之一。一个字符是指独立存在的一个符号，诸如汉

字、大小写形式的英文字母、日文的假名、数字和标点符号等。还有一类所谓控制字符，
用于通信、人机交互等方面，起控制作用，如“回车符”、“换行符”等。

在人类文明发展的过程中，发明了各种各样的符号体系，用来表征事物，交流思想。
其中典型的符号体系是人类所使用的语言。在一个符号体系中，存在一组基本符号，它
们可构成更大的语言单位。这组基本符号的数目一般比较小。如英语的字母，用之可构
成英文的单词。英文单词有成千上万个，但英文字母加起来仅有５２个（区分大小写）。
例外的情况是汉语，汉语中可由汉字构成有意义的词或词组，但汉字数目比较大。

计算机内部用二进制对字符对象进行编码。对于任意一个字符对象集合，不同的人
都可设计自己的编码体系。但是为了减少编码体系之间转换的复杂性，提高处理效率，
相关组织发布了标准编码方案，以便信息交换和共享。如英文字符的ＡＳＣＩＩ编码、中国
国家标准汉字编码和Ｕｎｉｃｏｄｅ编码等。以ＡＳＣＩＩ码①为例，ＡＳＣＩＩ码中所含字符个数不
超过１２８（见图５５），其中包含控制符、通信专用字符、十进制数字符号、大小写英文字母、
运算符和标点符号等。打印出来时，控制字符和通信专用字符是不可见的，不占介质空
间，它们指明某种处理动作。其他字符是可见的，因而称为可视字符。

①ＡＳＣＩＩ码（ＡｍｅｒｉｃａｎＳｔａｎｄａｒｄＣｏｄｅｆｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ）是美国国家标准化学会（ＡｍｅｒｉｃａｎＮａｔｉｏｎａｌ
ＳｔａｎｄａｒｄｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＡＮＳＩ）维护和发布的用于信息交换的字符编码。
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图５５　犃犛犆犐犐码编码表

一个ＡＳＣＩＩ码由八位二进制（１Ｂ）组成，实际使用低七位，最高位恒为０。因此，
ＡＳＣＩＩ码中的字符个数不能超过１２８个。八位二进制能够编码２５６个符号，有一半编码
空置，这主要是为以后的应用留下扩展空间，或最高位留作它用。图５５中，第一行列出
编码中高四位，第一列给出低四位。一个字符所在行列的高四位编码和低四位编码组合
起来，即为该字符的编码。例如，大写字母Ａ的编码为０１０００００１，十进制为６５；数字符号
０的编码为００１１００００，十进制为４８。从这里可以看出，数字符的ＡＳＣＩＩ码与它所代表的
数值是完全不同的两个概念。分析ＡＳＣＩＩ码表，可看出其中常见编码的大小规则，即０～
９＜Ａ～Ｚ＜ａ～ｚ。数字符０的编码比数字符９的编码小，并按０到９顺序递增，如“５”＜
“８”；数字符编码小于英文字母编码，如“９”＜“Ａ”；字母Ａ的编码比字母Ｚ的编码小，并
按Ａ到Ｚ顺序递增。如“Ａ”＜“Ｚ”；同一个英文字母，其大写形式的编码比小写形式的编
码小３２，如“ａ”－“Ａ”＝３２。
Ｐｙｔｈｏｎ语言内置函数ｃｈｒ和ｏｒｄ提供了字符及其ＡＳＣＩＩ码之间的转换功能，如下：

　　!!!KA#'=Z.

(8(

!!!,#0'(8(.

=Z

!!!,#0'(8(.Y,#0'(R(.

3>
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."#"*　声音的数字化
声音是由物体振动引发的一种物理现象，声源是一个振荡源，它使周围的介质（如空

图５６　声音波形示例

气、水等）产生振动，并以波的形式进行传播。声
音是随时间连续变化的物理量，可以近似地看成
是一种周期性的函数。如图５６所示，它可用３
个物理量来描述。

（１）振幅：即波形最高点（或最低点）与基线
的距离，它表示声音的强弱。

（２）周期：即两个相邻波峰之间的时间
长度。

（３）频率：即每秒钟振动的次数，以Ｈｚ为
单位。

计算机只能处理离散量，只有数字化形式的
离散信息才能被接收和处理。因此，对连续的模
拟声音信号必须先进行数字化离散处理，转换为计算机能识别的二进制表示的数字信
号，才能对其进行进一步的加工处理。用一系列数字来表示声音信号，称为数字音频。

把模拟的声音信号转换为数字音频的过程称为声音的数字化。这个过程（见图５７）
包括采样、量化和编码３个步骤。

（１）采样：每隔一个时间间隔测量一次声音信号的幅值，这个过程称为采样，测量到
的每个数值称为样本，这个时间间隔称为采样周期。这样就得到了一个时间段内的有限
个幅值。

（２）量化：采样后得到的每个幅度的数值在理论上可能是无穷多个，而计算机只能
表示有限精度。因此，还要将声音信号的幅度取值的数量加以限制，这个过程称为量化。
例如，假设所有采样值可能出现的取值范围在０～１．５之间，而实际只记录了有限个幅
值：０、０．１、０．２、０．３、…、１．４、１．５共１６个值，那么如果采样得到的幅值是０．４６３２，则近似
地用０．５表示；如果采样得到的幅值是１．４１６７，就取其近似值１．４。

（３）编码：将量化后的幅度值用二进制形式表示，这个过程称为编码。对于有限个
幅值，可以用有限位的二进制数来表示。例如，可以将上述量化中所限定的１６个幅值分
别用４位二进制数００００～１１１１来表示，这样声音的模拟信号就转化为了数字音频。

图５７　声音的数字化过程

图５８给出了一个模拟声音信号数字化过程的示例。在横坐标上，狋１～狋２０为采样的
时间点，纵坐标上假定幅值的范围在０～１．５，并且将幅值量化为１６个等级，然后对每个
等级用４位二进制数进行编码。例如，在狋１采样点，它的采样值为０．３３５，量化后取值为
０．３，编码就用００１１表示。
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图５８　声音信号的采样、量化、编码示例

."#"-　图像的数字化
图像可以看作是由二维平面上无穷多个点构成的，每个点通过各种方式呈现出颜

色，被人眼感知后在大脑中留下印象，就成为了图像。可以通过各种方式记录图像，如胶
片就是使用光学透镜系统在胶片上记录下现实世界的自然景物。这样记录下来的图像
中，胶片上任何两点之间都会有无穷多个点，图像颜色的变化也会有无穷多个值。这种
在二维空间中位置和颜色都是连续变化的图像称为连续图像。用计算机进行图像处理
首先要把这种连续图像转换成计算机能够记录和处理的数字图像，这个过程就是图像的
数字化过程。图像的数字化，就是按一定的空间间隔自左到右、自上而下提取画面信息，
并按一定的精度进行量化的过程。和声音数字化类似，图像的数字化也要经过采样、量
化和编码这３个步骤。

（１）采样：对二维空间上连续的图像在水平和垂直方向上等间距地分割成矩形网状
结构，所形成的微小方格称为像素点，一副图像就被采样成有限个像素点构成的集合，如
图５９右边所示。左边是要采样的连续图像，右边是采样后的图像，每个小格即为一个像
素点。

（２）量化：采样后的每个像素的取值仍然是连续的，因为颜色的取值可能是无穷多
个颜色中的任何一个，因此要对颜色进行离散化处理。为了把颜色取值离散化，要将颜
色取值限定在有限个取值范围内，这称为量化。量化的结果是图像能够容纳的颜色总
数，它反映了采样的质量。例如，如果以４位存储一个点，就表示图像只能有１６种颜色；
若采用１６位存储一个点，则有２１６＝６５５３６种颜色。

（３）编码：将量化后每个像素的颜色用不同的二进制编码表示，于是就得到犕×犖
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图５９　图像数字化示例

的数值矩阵，把这些编码数据一行一行地存放到文件中，就构成了数字图像文件的数据
部分。

图５９给出了一个图像数字化的例子。原始图像如图左边所示，采样过程可想象将
一张同尺寸的网格覆盖于原图像上，每个格子即为一个像素。假设采用２４位表示像素
颜色，则颜色被限定为２２４＝１６７７７２１６种。图中给出了某个点的颜色编码（土黄色）。此
处采用ＲＧＢ颜色模型。ＲＧＢ是Ｒｅｄ（红）、Ｇｒｅｅｎ（绿）和Ｂｌｕｅ（蓝）的缩写。采用红、绿、蓝
３种颜色的不同比例的混合来产生颜色的模型称为犚犌犅模型。某一种颜色和这３种基
本颜色的关系可以用下面的式子来描述：颜色＝Ｒ（红色的百分比）＋Ｇ（绿色的百分比）
＋Ｂ（蓝色的百分比）。

计算机中的数字图像可分为两大类：一类是位图图像，另一类是矢量图形。前面介
绍的在空间和颜色上都离散化的图像称为位图图像，简称位图或图像。像素是组成位图
最基本的元素，每个像素用若干个二进制位来描述。矢量图形用一组计算机绘图指令来
描述和记录一幅图，显示时，按照绘制的过程逐一地显示。由于矢量图形文件并不保存
每个像素的颜色，而是包含了计算机创建这些对象的形状、尺寸、位置和色彩等的指令，
因此，文件的存储容量很小。

."*!

9 : ` a

信息数字化后，需要占用存储空间，如果要将信息通过网络从一处发往另一处，还将
花费传输时间。例如，声音和图像信息，质量的提高带来的是数据量的急剧增加，给存储
和传输造成极大的困难。为了节约时间和空间，数据压缩是一个行之有效的方法。数据
压缩是指对原始数据进行重新编码，去除原始数据中冗余数据的过程。将压缩数据还原
为原始数据的过程称为解压缩。压缩方法可能是无损的和有损的。用无损的压缩方法，


