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信息表示与处理

数字化：把各类信息转化为计算机能够识别和处理的形式

从硬件实验到上层编码
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信息与数字化

什么是信息？

直观理解：信息建立在可感知、可区分的状态差异之上，本源来自物理世界。

两类信息：

 感知得来的物理信号（声音、图像、压力等连续物理量）

人类抽象创造的符号系统（数字、文字、几何图形等）

所有信息进入计算机前，都必须数字化：

感知型数字化（对连续物理信号，经过采样、量化，再编码成 0/1 比特串）

逻辑型数字化（对人类抽象符号，直接通过编码映射为 0/1 比特串）

香农：信息用于消除不确定性。
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本次课的主题：逻辑型数字化（编码）

逻辑型数字化，核心动作就是编码 ：把人类抽象符号映射成 0/1 比特串

人为定义编码规则 → 编码 将符号映射成 0/1 比特串

→ 硬件 f 完成符号变换 → 解码 还原信息语义

主要介绍三种类型的信息编码

• 数值编码（补码 / 浮点数）→ 数量信息的人为映射

• 文本编码（ASCII / GB2312 / UTF-8） → 文字符号信息的人为映射

• 矢量图形编码（SVG） → 几何图形信息的人为映射

带着问题听课：为什么不同类型的信息要采用不同的编码方案
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数值数据编码：基于进位规则的唯一映射

(13.75)10 (1101.11)2=
( 13.75 )10

101

100
10-2

10-1

• 基数固定为 2（二进制），每位只有 0 或 1 两个符号，符合逢二进一原则

二进制进位计数制

• 位置有权值，从右向左，第 𝒊 位权重 = 𝟐𝒊，最低位 𝒊 =0

( 1101.11 )2=1×23+1×22+0×21+1×20+1×2-1+1×2-2
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减法运算8-4 = ？
能否复用加法电路？
加法电路运算实现8+（-4）= ？
符号位怎么编码进二进制数中？
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采用符号-真值法的编码
比如，用 8 位二进制表示一个整数（-127 ~ +127）

符号位（0 为正，1 为负）

数值位（0-127）

• 加法逻辑混乱
• 存在两个 0
• 减法需要单独设计电路

+5 -5计算一下：

+5 表示为 00000101
（最高位 0 为正，后 7 位是 5 的二进制真值）

-5 表示为 10000101
（最高位 1 为负，后 7 位是 5 的二进制真值）

10001010

00000101

10000101

朴素符号位编码符合人类直
觉，但加法器直接计算会错
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钟表模运算

补码规则的底层逻辑（模运算）

模是一个数值计量系统的计量范围
（mod）。只要确定了模，就可
找到一个与负数等价的正数来
代替此负数，该正数就是负数
的补数，超出计量范围的数
都应该自动舍去模数。

指针从6拨到2的两种方式：

• 逆时针拨动4下（减法）

• 顺时针拨动8下（加法）

-4和8是一对补数

6-4 = 6+(12-4) = 6+8

举例
以 8 位为例，模 = 256

5-5=5+(256-5)=256   

自动丢掉最高位（溢出），

超出范围舍去，剩下 0

00000101 （+5的补码）

100000000 

（-5的补码）1 1 1 1 101 1

8位模空间运算时，超出
范围的1被丢弃（溢出），
结果为 00000000
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如何用补码规则，只用加法运算，
计算出今年清华建校多少周年？

已知：清华1911年建校，今年2026年

要求：不能直接做减法 2026-1911

约定：年份有效表示0~9999，用补码规则，

减法转换为加法
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如果让你设计一个能表示宇宙年龄（138亿年）

和普朗克时间10-44的数，你会怎么做？

𝑁= (−1)𝑠 × m × 2e

以最常用的 32 位 单精度浮点数（IEEE754）为例，这套人为定义的编码，

把 32 位划分成三段含义：

𝑁= m × 10e
类比十进制的科学计数法

二进制的浮点数编码方案
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• 硬件视角：加法器只认高低电平（ 0 / 1），只会做加法

• 编码的本质：人为定义的映射规则

• 编码的价值：把符号信息嵌入比特序列，改造数字的语义

• 编码的选择：编码方案不是唯一的，要适配硬件工程目标

定点数
加法器

A
C补码

完成加减运算A补码

B补码B
编码 真值

解码

编码（真值→补码）：
• 正数：补码与原码（真值）相同

• 负数：符号位固定为 1，数值位
按位取反后加 1

解码（补码→真值）：
• 正数：直接读取数值位，即为真值

• 负数：对负数的补码整体按位取反后加 1，得到
对应的原码，再根据符号位判断正负，读出真值

补码是固定位宽模空间下的工程编码方案：在固定位宽的模运算体系中，将负数
映射成一个等效正数。使计算机只用加法电路，就能完成带符号整数的加减运算。
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编码 是把信息翻译成机器能处理的符号（信息在机器内部的表示）

解码 是把机器内部表示的符号还原成人能理解的信息
• 加法器硬件实验：

十进制数字（人看懂）→编码成二进制 0/1 输入加法器
加法器输出 0/1 →数码管解码，变回我们可读的十进制数字

• 补码运算：
带正负的整数真值 →编码转为补码送入加法器
运算得到补码结果 →解码还原成带正负的真值

• 浮点数编码：
极大 / 极小实数 →编码为符号位 + 指数位 + 尾数位的比特序列
读取比特序列 →解码还原为实数

• 英文字符编码（ASCII）：
英文字符 →编码成 0/1 表示
读取 0/1 →解码，配合字体文件，渲染出屏幕上的文字

• SVG 矢量图形
绘图指令（文字描述画圆）→编码为文本文件
应用程序读取 0/1 →解码，配合渲染器绘出图形

示
例

编码规则由人定义。
编码和解码必须成对
配套，使用同一套规
则，否则出现乱码、
解析错误
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+ 编码与解码

信息加工处理机器

计算模型 信息翻译层

文字、图形这类
非数值信息，如
何利用这套模型
进行处理？
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非数值数据编码：从数字到文本

编码的本质：建立唯一无歧义的映射关系

ASCII编码1963年发布

字符集：ASCII 一共收录
128 个符号

编码规则：人为约定，把表
格排列成 16 行 ×8 列，用 7 

比特来记录每个字符在表格
里的行列位置。这个位置编
号，直接作为字符对应的唯
一的二进制数串

存储约定：7 比特的编码，
在计算机里占用 1 字节存放，
最高位补 0

编码（查表映射）
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区位码 5448 (3630H)
GB2312编码 00110110 00110000

区位码（94区× 94位）

中

逻辑型数字化的本质是符号映射 映射步骤：字符集 → 编码空间 → 编码

确定字符集 在编码空间里给每个一个唯一编号

GB2312国标码（1980年）

汉字：6763个（一级汉字3755个
按拼音排序，二级汉字3008个按
部首排序）。
非汉字：682个（拉丁字母、日文
假名、俄文字母、标点符号等）。

按照规则把这个位置编号转换成二进制
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编码的本质：建立唯一无歧义的映射关系

映射步骤：选定字符集 →分配字符编号（编码空间） → 二进制编码

Unicode 国际字符集把世界上所有语言的文字、符

号全部收录进同一本总表，给每个字符分配一个全

球唯一编号，彻底解决各国各搞一套编码表的问题

UTF(Unicode Transformation Format)是 Unicode 的

存储实现规则，后缀数字代表编码的基础单元大小。

例如：UTF-8 是变长编码，根据字符频率用1~4个

字节表示一个Unicode字符（英文字符兼容 ASCII

占1字节，常用中文字符占 3 字节），兼顾兼容性

与存储效率

确定字符集

根据应用场景
配套字符编码规则

小字符集（ASCII）

大字符集扩展（GB18030）

跨语言统一集合（Unicode）

同一套 Unicode 字符集，
可以选用 UTF-8、UTF-16 
等不同编码。
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非数值数据编码：从文本到图形

图形如何编码

编码对象：图形的基础形状种类是有限集合（圆、矩形…），但形状摆放位置、
大小、颜色，可以有无穷多种组合

编码方案：图元 + 参数（绘图说明的结构化描述）
图元指定是什么基础形状，参数指定这个形状的位置、大小、
颜色等属性
矢量图形拥有一套几何生成规则，但图元本身不能单独确定
画面，必须配套具体参数，才能唯一确定图形长什么样

SVG矢量图形编码示例
矢量逻辑编码（业务语义）+ UTF8编码（文件存储的字符编码）

图形由坐标、几何
方程描述，不是预
先固定像素点阵，
因此称为矢量图形



记事本打开
的SVG文件

PowerPoint幻灯片中插入该SVG文件
内置的渲染器根据绘制说明画出图形

SVG文件：绘图描述文本（图元 + 参数）→UTF-8文本编码→二进制0/1

图元基本参数

样式属性参数

生成画面（圆）的结构化描述
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矢量图形：编码包含几何生成规则和参数，渲染器实时计算坐标

矢量图形编辑：不修改像素，只增加几何运算规则、变换参数，修改绘图描述文本

任务：在原有绘图描述文本里新
增一个矩形的几何规则，渲染器
按先后顺序，叠加绘制圆与矩形，
得到叠加后的画面
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矢量图形：编码包含几何生成规则和参数，渲染器实时计算坐标

矢量图形编辑：不修改像素，只增加几何运算规则、变换参数，修改绘图描述文本

任务：修改SVG绘图描述，对圆和矩
形执行布尔差集运算（圆减去矩形），
再将运算得到的新图形整体逆时针旋
转 45°，得到右侧缺口扇形图形
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<svg width="300" height="300" xmlns="http://www.w3.org/2000/svg">

<!-- defs：新增 <defs> 定义遮罩规则，实现圆形减去矩形 -->

<defs>

<!-- 定义遮罩mask -->

<mask id="cutMask">

<!-- 白色矩形：全部保留区域 -->

<rect x="0" y="0" width="300" height="300" fill="white"/>

<!-- 黑色矩形：这个区域透明，用来挖掉圆形的一部分 -->

<rect x="100" y="100" width="150" height="120" fill="black"/>

</mask>

</defs>

<!-- 红色圆形，应用遮罩：黑色矩形区域被挖去，实现圆减去矩形 -->

<circle cx="100" cy="100" r="80" fill="red" stroke="black" stroke-width="2"  mask="url(#cutMask)"/>

</svg>

矢量图形编辑练习
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<svg width="300" height="300" xmlns="http://www.w3.org/2000/svg">

<!-- defs：新增 <defs> 定义遮罩规则，实现圆形减去矩形 -->

<defs>

<!-- 定义遮罩mask -->

<mask id="cutMask">

<!-- 白色矩形：全部保留区域 -->

<rect x="0" y="0" width="300" height="300" fill="white"/>

<!-- 黑色矩形：这个区域透明，用来挖掉圆形的一部分 -->

<rect x="100" y="100" width="150" height="120" fill="black"/>

</mask>

</defs>

<!-- g分组：把图形打包成一个整体，添加变换规则：整体逆时针旋转45°，旋转中心(100,100) -->

<g transform="rotate(-45,100,100)">

<circle cx="100" cy="100" r="80" fill="red" stroke="black" stroke-width="2" mask="url(#cutMask)"/>

</g>

</svg>

矢量图形编辑练习
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矢量图形的编辑：
• 全程修改文本描述（指令 + 参数）

矢量图形的显示：
• 渲染器读取全部几何规则，实时计算图形坐标并重新绘制

• 放大/缩小只是在不同比例上重新绘制，图形本身不会失真
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逻辑型数字化（编码）小结

逻辑型数字化，核心动作就是编码 ：把人类抽象符号映射成 0/1 比特串

编码 抽象符号→ 0/1 比特串（交给硬件处理）

解码 0/1 比特串 → 还原成人可理解的符号语义

编码 是工程权衡，需要适配：硬件运算特性、表达范围、存储开销、传
输效率、解码复杂度，不存在万能编码。

为什么不同信息要设计不同编码方案

• 数值编码（补码方案）：为复用加法硬件

• 数值编码（浮点数方案）：用来表达极大 / 极小数值，需要专门设计运算电路

• 文本编码（Unicode/UTF-8）：解决多国文字统一表示，兼顾存储大小、兼容性

• 矢量图形（SVG方案）：用图元（几何规则）+ 参数（尺寸位置等）描述几何概念，

缩放不失真


