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信息表示与处理3

感知型数字化

连续物理信号经过采样、量化、编码、转化为二进制
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数字化：感知型 与 逻辑型

所有信息进入计算机前，都必须被数字化，不同的信息，有不同的转换策略。

对象：离散符号

映射：二进制比特串
符号变换规则

编码二进制
比特串

解码

逻辑型数字化（核心动作编码）

输入：离散符号

映射：人为约定的精确规则

特点：无近似、无误差

例子：数值、文本、矢量图形、程序代码 （基于规则绘制的图形）可无限缩放



Computer Culture Advanced

数字化：感知型 与 逻辑型

所有信息进入计算机前，都必须被数字化，不同的信息，有不同的转换策略。

对象：离散符号

映射：二进制比特串
编码

符号变换规则

二进制
比特串

解码

感知型数字化

输入：物理世界连续信号

映射：采样 + 量化 + 编码

特点：近似记录，存在误差与权衡

例子：图像、声音、视频
（基于有限记录还原的图像）缩放失真
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本次课的主题：感知型数字化

感知型数字化
连续物理信号 → 采样 + 量化 完成 离散化 → 编码映射成 0/1→ 

计算机处理和保存 f → 解码还原感知信息

• 音频数字化（一维时域信号）

声波连续幅值 → 采样（时间取样）+ 量化（幅值分级）→ 编码（二进制映射）

要点：奈奎斯特原则、采样率、频率混叠、量化误差等

• 图像数字化（二维空域信号）

光影连续亮度 → 采样（空间取样 = 像素）+ 量化（亮度 / 色彩分级）→ 编码（二进制映射）

要点：空间混叠、色彩模型、色深等

• 数据压缩（海量的多媒体数据实用化的前提）

压缩：借助编码实现更紧凑的映射，分为无损格式和有损格式
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认识连续的声音波形信号

一段鸟鸣的（时域）波形图

真实声音波形（一条不规则的振动曲线）
很难说清楚有哪些成分、高音多还是低音多

鸟鸣波形的频谱图

把这个声音“拆开”，列出它里面包含的所有
振动频率，以及每一种振动有多强（频谱图）

频
率
分
量
强
度

频
域
视
角一个低频的基础正弦波：基频（决定是什么音调）

好几个更快的高频正弦波：谐波（决定音色）

频率（快慢）
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假设要把这个模拟波形转化为数字信号

采样速度不足（采样频率过低），只能采集到稀疏的蓝色采
样点

当系统根据这些稀疏采样点还原波形时，可能会把它误判为
一个频率更低的红色波形

采样点太少时，高频信号会被误判成一个更低频率的波形，这
个虚假低频就是高频信号的别名。混入原始声音之后，真假低
频叠加在一起，我们无法区分，这个现象就是混叠（aliasing）

为了保证不会认错波形、准确还原原始信号，采样频率
不能无限制降低

采样频率至少要多高，才能避免混叠

声音波形数字化（采样频率与混叠现象）

单独拿出一根波纹（单一频率的正弦波），做采样实验，观察采样太慢的时候，混叠是怎么发生的
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奈奎斯特准则：为了避免混叠，采样频率必须大于信号中最高频率分量的 2 倍。
这个两倍值就是采样频率的下限，也叫奈奎斯特频率。

采样下限准则：奈奎斯特（Nyquist）准则

每周期仅 1 个采样点 → 翻译成了0Hz（混叠特例）

每周期 2 个采样点（临界，不稳定）

采样点落在波峰、波谷 → 碰巧可以读出原始频率 采样点落在零点 →波动信息可能直接丢失，误判为无变化信号

每个周期采样多于 2 个点：采样频率＞2 倍信号中
最高频率分量，能够稳定识别频率，避免混叠



Computer Culture Advanced

奈奎斯特准则：为了避免混叠，采样频率，必须大于信号当中最高频率分量的 2 倍。
这个两倍值就是采样频率的下限，也叫奈奎斯特频率。

音频采样：适配人耳听觉的采样频率

人耳可听频率范围

人说话的基频范围

采样频率决定音频能够稳定记录的最高信号频率
（最高信号频率<采样率 / 2）：

• 8,000 Hz：电话音质，仅保留语音核心频段

• 11,025 Hz：低音质音频采样率

• 22,050 Hz：中音质 / FM 收音机级音质

• 44,100 Hz：高保真音频，完整覆盖人耳20kHz听觉上限

• 48,000 Hz及更高：数字电视、DVD等专业影音场景

为什么数字录音时经常看到44100Hz的采样频率

20Hz 20 000Hz
180Hz85Hz 255Hz160Hz



Computer Culture Advanced 离散化 = 采样 + 量化

采样 = 时间尺子

每隔多久采集一次信号,一串带有天然时序的

样本符号序列。满足奈奎斯特原则，保证信

号里的频率成分不会认错。

量化 = 幅值尺子

给连续的信号幅值划分有限刻度，把采样

点的幅值就近归到刻度上。它决定波形起

伏能被复刻到多精细。

有限刻度 = 幅值台阶

声音波形  数字音频



Computer Culture Advanced 音频编码：音频符号样本的幅值编码

音频样本是一串带有天然时序的样本符号序列：样本的
先后顺序直接代表时间位置，顺序本身承载时序信息，
不需要额外编码，每个样本符号里需要编码的有效信息，
是它对应的幅值台阶。

数字化 = 离散符号 + 编码 = 符号与比特数串的一一映射

现实世界连续的物理信号

离散化（采样 + 量化）

选用多长的二进制串，

来给幅值台阶做编码？

• 256级：8bit

• 65536级：16bit
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采样 量化 编码声音 数字音频

模拟声波

把声波（空气振动）转换
成连续变化的模拟电信号

在时间轴上
离散取样

A/D转换器 数字音频编码 存储为WAV文件

二进制样本流
+

文件元数据

采样率（Hz）

量化位数（bit）

声道数（单声道/立体声）

麦克风

概念流程

从声音波形物理量到数字音频

工程实现流程

WAV 文件内部承载
着 PCM 原始音频

完成【采样+量化+编码】
这三件事的硬件单元

把连续幅值切成
有限的幅值台阶

用二进制位组合，
映射这些幅值台阶
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音频文件

采样 量化 编码声音 数字音频

计算题
一首时长 3 分 25 秒的立体声（双声道）歌曲，采样频率 44.1kHz，每个样
本量化位数 16bit，不做任何压缩，求原始 PCM 音频的数据量（单位：KB）

数字音频数据量

PCM（脉冲编码调制）：直接存储采样、量化得到的原始样本编码，无压缩，是音频最基础的原始存储形式。
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数字图像（光影连续亮度的离散化和编码表示）

图像（Raster Graphics）是用像素（Pixel，能被独立赋予颜色和亮度的最小单位）
阵列记录视觉画面的光影信息，通过数码相机拍摄、扫描仪扫描、屏幕截图等方
式获取。

图像的特点：

• 细节丰富：每个像素都可独立设置颜色和亮度，
能精准还原自然场景的色彩层次、明暗变化和
细节纹理，适用于呈现照片、实景画面等复杂
视觉内容

• 缩放失真：放大图像时，像素矩阵会被拉伸，
导致画面细节模糊；缩小图像时，会丢失部分
像素，可能导致细节损失

• 文件量大：需存储每个像素的颜色、亮度等信
息，分辨率越高、色彩越丰富，文件体积越大

通过空间维度的采样，自带平面位置信
息的光影离散样本，也就是像素阵列



Computer Culture Advanced 从数码相机视角理解连续光影的采样
采样（Sampling）把空间上连续变化的光影画面，转换成离散的像素点阵，用有
限个采样点记录画面信息。

图像传感器CMOS上排布着数
百万甚至上亿个微小的光敏单
元，每个光敏单元是一个独立
的采样点，快门打开的瞬间，
每个光敏单元捕捉对应位置的
光线强弱与色彩信息，完成一
次空间采样。

光敏单元接收到光线后，将光
信号转换成对电信号（光照越
强，输出的电信号幅值越大）。

相机芯片按顺序读取全部光敏
单元的电信号，再经过模/数
转换，最终生成由一个个像素
构成的图像阵列。
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连续光影的采样也要遵循奈奎斯特原则吗

动手试一试：

拿出手机打开相机，
对准屏幕上的细密
竖条纹图案；缓慢改变
手机和屏幕之间的距离，
仔细观察画面变化。

想一想：
出现的这种摩尔纹，是
条纹本身变了吗？它和
图像的空间采样率有什
么样的关系？
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分辨率（采样密度）的选择，不只看技术，而是受「人眼感知能力 + 文件体量 + 使用场景」共同约束

采样密度与分辨率：找到合适的平衡点

标清（720P） 小屏清晰，大屏略欠细腻

全高清（1080P） 细节饱满，无明显锯齿

超高清（4K） 近距离细节拉满，色彩过渡自然

1920×1080

1280×720

在相同物理尺寸下，

分辨率越高，像素

的物理尺寸越小

4K 1080P
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分辨率（采样密度）的选择，不只看技术，而是受「人眼感知能力 + 文件体量 + 使用场景」共同约束

采样密度与分辨率：找到合适的平衡点

• 采样太少：低于奈奎斯特 → 混叠失真（摩尔纹）

• 采样过多：超出感知极限 → 产生感知冗余、浪费存储空间
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阵列中的像素点承载着哪些量化信息

亮度

明暗

色彩

不同色彩的光，本质是不同频率的电磁波



Computer Culture Advanced 量化：亮度信息

图像亮度信息的量化和音频幅值的量化逻辑是相通的：

光的明暗强弱是一个连续变化的量，拿一把有限刻度的尺子，把无穷多的亮度，

切成有限的等级，这就是灰度的量化

亮度量化（用8位编码，00000000~11111111映射到离散的亮度等级）最暗（0） 最亮（255）

一共256个台阶

对于人类来说亮度的量化等级多少合适

连续幅值 + 均匀刻度尺亮度量化模型：
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灰度图像：不同量化等级带来的视觉效果 —— 人眼适合多少级亮度台阶？

量化编码位 8bit 量化编码位 5bit 量化编码位 4bit

量化编码位 3bit 量化编码位 2bit 量化编码位 1bit
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不同色彩的光，本质是不同频率的电磁波

从记录和处理

灰度图

到能够记录和处理

彩色图

音频用一把幅值尺子记录声波强弱，灰度图用一把亮度尺子
记录光影明暗。彩色，需要一把什么样的量化尺子？



Computer Culture Advanced 色彩的量化：一套多维度的尺子组合
我们的眼睛并不会直接分辨光谱上成千上万种波长。视网膜上有三类感光细胞，分别对蓝、绿、

红三个波段的光最敏感；大脑靠这三路信号的强弱组合，就合成出我们感知到的全部色彩。

数字化时，我们仿照人眼，准备三把独立的亮度尺
子，分别记录红、绿、蓝分量（三路信号）的强弱

第一张彩色相片 James Clerk Maxwell (1861 )
这正是「分色 + 幅度量化」思路的最早实践

色彩是外界物体反射或发射的光线进入人眼后，
经视觉系统处理后产生的一种知觉体验。人类
拥有三色视觉，采用 RGB 三基色量化方案



Computer Culture Advanced 用数码相机实例理解这套量化尺子

如何让图像传感器收集到色彩？

滤光层

图像传感器

工程上通过增加一层滤光层，配合算法实现色彩收集：

• 分工采样：

每个感光点只采集单一基色的光强电信号。

• 量化单一颜色：

和前面灰度亮度量化逻辑一样，每个感光点得到的

单色电信号，被量化成 0~255 的数值。

• 插值补全颜色：

根据相邻感光点的基色数据，用插值算法估算出这

个像素缺失的另外两种基色量化值，补齐成一个拥

有 R、G、B 三个分量的彩色感光点。

依靠滤光层分色采样分工和插值补齐色彩，是传感器

在成本、体积、画质之间做出的经典工程权衡。

滤光层采用拜尔阵列
排布（2绿:1 红:1 蓝）
这样的分配，匹配人
眼对绿光亮度、细节
更敏感的特点
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RAW格式 JPG格式

数码相机

RAW（原始采样数据：拜尔单色采样点阵）→插值计算，为每个感光点补齐 R/G/B 三分量→ 每个
感光点补齐 R/G/B 三分量 →再经过相机内部处理与压缩，得到适配使用场景的图像（比如 JPG）

按下快门获得一张数字底片 数码相机处理得到的拍摄照片
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4 8 24

色彩量化的两步：分色（RGB / 调色板方案） + 幅度量化（比特深度决定视觉效果）

所有量化方案，都是在有限比特下分配色彩台阶：比特越多，台阶越细密，画面过渡越顺滑

调色板模式，总位深4bit RGB色彩模式，单通道位深=8bit调色板模式，总位深8bit

彩色图像：不同量化等级带来的视觉效果
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图像颜色深度

• 黑白图，图像颜色深度为 1

• 灰度图，图像颜色深度为 8

• RGB 8色图，图像颜色深度为 3

• 索引16色图，图像颜色深度为 4，
引入调色板机制

• 索引256色图，图像颜色深度为 8

• 真彩色图，图像颜色深度为 24

调色板本身：调色板表里存的条目，每一条依然是 RGB，是完整的色彩描述。

工作逻辑：针对具体一张图像统计全部出现的颜色，按出现频次排序，挑最重要的一批（比如 16 色、256 
色）存入调色板；图像本体不再存每个像素完整 RGB，只存一个索引编号（序号），去查表找对应的 RGB。
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勃朗峰全景照片
（3650亿像素）

原图网址：http://www.in2white.com/

连续光影物理信号数字化：
采样密度越高、量化位越高、细节越丰富、文件体量也越大

浏览
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算一算：
这张 3650 亿像素的全景图，如果是 24bit RGB 无压缩

BMP 格式，文件有多大？



Computer Culture Advanced 多媒体技术实用化的前提：压缩编码

I=D-du
I —— 信息量

D —— 数据量

Du ——冗余量
香农熵给出了信息的最小理论比特下限：
一段信号真正携带的信息量是I，我们通
过采样+量化直接得到的数据量D通常更
大，多出信息量的部分就是冗余du。

压缩编码的目标：设计更紧凑的二进制
映射，剔除冗余，让编码后的数据量尽
量尽可能贴近理论信息量下限。

信息的作用是消除不确定性

信息熵
（单位：比特）

香农熵公式



Computer Culture Advanced 无损压缩编码

I=D-du 无损压缩（编码）

无损压缩（编码）
又称可逆编码（压缩冗余度编码）：
由于不会产生失真，多用于文本、
数据以及应用软件的压缩，多媒体
中常见PNG图片、FLAC音频等。它
能保证完全地恢复原始数据。但压
缩比较低，一般在2:1~5:1之间。



Computer Culture Advanced 有损压缩编码

I=D-du 无损压缩（编码）

有损压缩（编码）

又称不可逆编码（压缩熵编码）：
除了去除统计冗余，还会依据人
眼、人耳的感知特性，舍弃人类
感知无法分辨的细节信息。解压
后无法 100% 还原原始采样数据，
但在合适参数下，人主观感受差
别很小，可以实现很高的压缩比。

感知型数字化里两
类不同来源的损失：
• 量化误差
• 有损压缩

的主动损失

有损



Computer Culture Advanced 压缩编码与常见的文件格式
文本、程序、需要反复编辑的图像、
追求原汁原味的音频，不允许丢失
任何采样信息，比如PNG、FLAC、
WAV、ZIP等

压缩依靠
统计冗余（数据内部重复、规律）

压缩依靠
统计冗余 + 感知冗余（人眼 / 人耳分辨极限）

照片分享、在线音频、网络视频。
优先控制文件体积，接受感知层
面可控的信息取舍，比如JPG、
MP3、WMA、MP4等

无损

有损

从选择采样频率、量化比特，再到压缩方案，全部都是面向人感知的工程权衡。
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数字化：感知型 与 逻辑型

所有信息进入计算机前，都必须被数字化，不同的信息，有不同的转换策略。

逻辑型数字化是基于人预先定义的规则完成编码表示。计算机硬件仅处理 0/1 符
号，含义、语义、结构是人通过编码规则赋予的。
典型应用：数值编码、文本编码、矢量图形、程序代码、数学公式。

感知型数字化是对物理世界中连续变化的信号，通过采样、量化，得到有限离散
样本，是对真实世界的近似记录。典型应用：图像、声音和视频的数字化记录。

（基于规则绘制的图形）可无限缩放 （基于有限记录还原的图像）缩放失真信息加工处理机器


