
二进制



Outline

• 导论

• 二进制数与“比特”

• 从小比特到大数字

• 从比特到字母

• 从比特到图像

2



导论

• “黑客帝国”是一个二进
制世界

• 计算机可以展现形式
多样的信息
– 文档、网页、照片、音
乐、视频等

• 单数据无一例外是由
一系列0和1的形式存
储的
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导论

• 二进制的起源
– 中国《易经》以爻、卦来表示天
地和万物

– 爻分阴爻和阳爻两种

– 德国数学家莱布尼茨受到《易经》
启发在18世纪发明二进制

– 莱布尼兹甚至在1674制作了一台
“乘法机”的机械计算机
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导论

• 二进制的起源
– 1与0，一切数字的神奇渊源。这是造物的秘密
美妙的典范，因为，一切无非都来自上帝。—

—莱布尼兹

– 莱布尼兹认为认为二进制是世界上数学进制中
最先进的

– 而现代计算机的运算模式也是二进制
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二进制数与“比特”

• 认识二进制
– 二进制数 (binary number)

– 所有电子计算机中的数据都是以二进制的形式
存储的

– 它们直接影响到计算机工作的各项指标
• 硬盘有多满？
• 下载速度有多快？
• 网上支付有多安全
• 屏幕可显示的最高分辨率是多少？
• 计算机的最快运算速度是多少？
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二进制数与“比特”

• 认识二进制
– 二进制中仅有0和1，如何只用这两个数来数数？

– 二进制卡片游戏
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二进制数与“比特”

• 二进制卡片游戏
– 卡片上的圆点有怎么样的规律？

– 如果我们在这些卡片的左侧增加一张卡片，那
么这张卡片上需要画几个圆点？

– 如果我们在这些卡片的左侧再增加一张卡片，
那么这张新的卡片上需要画几个圆点？

8



二进制数与“比特”

• 二进制卡片游戏
– 唯一规则：保证卡片要么正面朝上，要么翻过
来背面朝上

– 将一些卡片翻转使其背面朝上，然后计算正面
朝上卡片上点数之和来代表不同的数字

– 例如：下图中仅将1个圆点和4个圆点的卡片正
面朝上代表了数字5
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二进制数与“比特”

• 二进制卡片游戏
– 你需要令那几张卡片正面朝上来表示数字6呢？

0  0  1   1  0  =  6
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二进制数与“比特”

• 二进制卡片游戏
– 你需要令那几张卡片正面朝上来表示数字20呢？

1  0  1   0  0  =  20
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二进制数与“比特”

• 二进制卡片游戏
– 你需要令那几张卡片正面朝上来表示数字15呢？

0  1 1   1  1 =  15
12



二进制数与“比特”

• 二进制卡片游戏
– 你需要令那几张卡片正面朝上来表示数字21呢？

1  0  1   0  1  =  21
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二进制数与“比特”

• 二进制卡片游戏
– 你需要令那几张卡片正面朝上来表示数字30呢？

1  1  1   1  0  =  30
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二进制数与“比特”

• 二进制卡片游戏
– 任何数字都能用不止一种方法来表示吗？（比
如，你能用两种不同的方法来表示数字5吗？）

– 5张卡片能表示的最大数字是多少？

– 它们能表示的最小数字又是多少？

– 在0至31之间，有你无法表示的数字吗？

– 令数字递增1最简单的方法是什么？
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二进制数与“比特”

• 二进制卡片游戏
– 利用了二进制数的原理

– 计算机仅用两个数字0和1表示信息，称之为二
进制

– 每位只有两种数值可供选择，二进制有时候也
成为基数为2的数制

在计算机科学中被广泛使用的“二进制”有一个昵称“比
特”(bit)。一个比特即是一个数位，其值可以为0或1。
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二进制数与“比特”

• 想一想
– 这些卡片一共组成多少个比特呢？

– 用卡片摆出01101，它对应的十进制
数为多少？

– 二进制00110对应的十进制是多少？

– 二进制01110对应的十进制是多少？

– 二进制10001对应的十进制是多少？

– 用6个卡片最大能表示多少？
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从小比特到大数字

• 你一定遇到过这些术语
– 24位色彩

– 100兆连接速度

– 32位计算机

– 128位SSL加密
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从小比特到大数字

• 计算机如何表示二进制
– 利用晶体管或电容表示二进制（如内存）

– 利用磁盘表面的磁介质状态表示（硬盘、磁带）

– 利用碟片表面反光特性表示（CD或DVD等）
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从小比特到大数字

• 二进制数的性质
– 卡片上的数字有什么规律？

• 写出来是 1, 2, 4, 8,16 …

20



从小比特到大数字

• 二进制数的性质
– 把前两张卡片的数字相加(1+2)，其计算结果是
多少？

– 把前三张卡片的数字相加(1+2+4)，其计算结果
是多少？

– 那么1+2+4+8的计算结果呢？
– 最后把五张卡片的数字全部加在一起

(1+2+4+8+16)，其结果等于多少？
– 现在你发现前面卡片的数字之和与后面一张卡
片的关系了吗？
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从小比特到大数字

• 二进制数的性质
– 在十进制系统中，当往数字右侧插入一个0时，
就相当于将数字扩大10倍
• 9 → 90

• 30 → 300

– 当你向二进制的右侧添加一个0呢？
• 010 → 0100

• 101 → 1010

• 110 → 1100
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从小比特到大数字

• 二进制数的性质
– 二进制数010右侧插入0后会变成什么数字？

– 二进制数101右侧插入0后会变成什么数字？

– 二进制数110右侧插入0后会变成什么数字？

– 二进制数右侧插入0后会变成一个新数字，计
算该新数的规律是什么？
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从小比特到大数字

• 大一点的二进制数
– 使用5比特最大可以表示31

– 使用6比特最大可以表示多少？

– 使用7比特最大可以表示多少？

– 那么8比特呢？

– 16比特或24比特呢？如何计算？

在实际应用中，计算机系统处理连续存储的8位数据时非
常便利的，一般将上述连续存储的8比特称为一个字节
(byte)
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从小比特到大数字

• 如何转换十进制到二进制
– 假设我们使用8比特表示数值

– 试试用二进制数怎样得到77

– 写下下面的数字

25



从小比特到大数字

• 如何转换77到二进制
– 从128开始

– 这个数太大了，无论如何都无法表示出77来

– 因此划掉
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从小比特到大数字

• 如何转换77到二进制
– 接下来是64

– 这个数比77小，保留，余下的数为77-64=13

– 保留
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从小比特到大数字

• 如何转换77到二进制
– 接下来是32

– 这个数比余下的数13要小

– 因此划掉
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从小比特到大数字

• 如何转换77到二进制
– 以此类推

– 把划掉的数字用0表示，保留的数字用1表示

– 得到下面的二进制数
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从小比特到大数字

• 如何转换
– 如何用二进制数来表示165？

– 如何用二进制数来表示99？

– 如何用二进制数来表示127？

– 如何用二进制数来表示1000？

– 如何用二进制数来表示1024？

165→10100101    99→1100011    127→1111111

1000→1111101000      1024→10000000000
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从小比特到大数字

• 术语理解
– “24位色彩”

• 是指一张图片在计算机中可用高达224 = 16777216
个不同色彩元来表示或存储

• 这是相当高清晰的图画，其实人眼是无法识别这么
多的色彩元

– “100兆连接”

• 是指计算机和网络之间的连接速度能达到每秒100

兆比特
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从小比特到大数字

• 术语理解
– “32位计算机”

• 是指一次性储存或运算32比特的计算机

• 处理相同的数据，一台8位计算机至少需要耗费相当于32位计
算机4倍的时间才能完成

– “128位SSL加密”

• 是指用128位密钥为数据加密

• 如果你设定了8位密码，意味着别人仅尝试256次便能入侵你
的系统

• 而128位则需尝试2128 =
340282366920938463463374607431768211456次
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从小比特到大数字

• 读心术
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从小比特到大数字

• 读心术
– 将包含某个数字的卡片标上1，其他为0

17 =     0        1          0          0         0         1 

63 =     1        1          1          1 1 1 

23 =     0        1          0          1         1         1 
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从小比特到大数字

• 负数在计算机中如何表示呢？
– 在8位机中+8表示为00001000，那么-8呢？

– 将一个二进制位规定为符号位，它等于0时就
表示正数，等于1时就表示负数

– 直观上，-8就是10001000

– 但是计算机内部采用2的补码表示负数
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从小比特到大数字

• 什么是2的补码？
– 这是一种数值转换方法，分为两步

1. 每一个二进制为都取相反值，0变1，1变0

2. 将上一步得到的值加1

– 例如求0001000的补码：
1. 00001000→ 11110111

2. 11110111→ 11111000

3. 因此-8在计算机中就是用11111000表示

为什么使用补码来表示负数呢？
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从小比特到大数字

• 为什么使用补码？
– 2的补码的便利之处体现在，所有的加法可以
使用同一种电路完成

计算16+(-8)

直觉表示法 2的补码表示法

结果为-24 结果为8
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从比特到字母

• 比特表达字母与文字
– 在计算机中看到或输入的任何文本都是0和1表
达的

– 任何与计算机连接的存储设备，硬盘、光驱、
移动设备都是二进制系统

– 计算机间互传的文档、电子邮件以及浏览的网
页甚至网络上所有的一切，包括图片、音乐和
视频，同样是采用二进制数表达的

– 计算机如何用比特表达字母和文字的呢？
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从比特到字母

• 一种可能的表达
– 为了表示汉字和拼音系统，就需要4个声调和

26个字母，一共30个元素

– 可以用下面的代码表达出“你好”
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从比特到字母

• 编码和解码
– 用预定的方法将供人们阅读的信息转换为计算
机可以读取的信息称为“编码”

– 例如上例中，将“你好”改写为代码“18 13 3 0 

12 5 19 3”就是编码过程

– 而将二进制信息转换为可供人们阅读的信息的
过程称为“解码”

– 上例中，将代码“18 13 3 0 12 5 19 3”显示为
“你好”就是解码过程
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从比特到字母

• 问题
– 使用上表中的十进制编码计算机如何表示字母

d？

– 如何表示字母y呢？

– 上表中数字30代表的字母是什么？

– 使用上表中的十进制编码如何表示单词“hello”？

– 对数字序列“17 5 3”进行解码能得到什么？

– 采用上述编码方式，你的名字如何表示呢？
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从比特到字母

• 真实的编码
– ASCII码
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从比特到字母

• 真实的编码
– ASCII中每个字符用7比特来表示

– 因此一共可以表示128个字符，这对于英语已
经足够

– 对于拥有更大字符容量的字库，比如中文，计
算机使用Unicode系统，其中每个字符用16比
特来表示

用16比特来编码一共能表示多少个不同的字符？
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从比特到字母

• 传音游戏
– 二进制系统可以用来表示计算机中所有的数据，
所以当计算机通过调制解调器连接到网络时也
是用二进制发送信息的

– 电话系统是用来承载信号的，它使用蜂鸣声来
表达传送的声音信息

– 我们可以用高声调的蜂鸣声表示1，低音调的
蜂鸣声表示0
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从比特到字母

• 传音游戏
– 那么怎么用蜂鸣声来传送二进制0111？

– 十进制9用怎样传送呢？

– 如何用字母传送字母“q”？
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从比特到字母

• 莫尔斯电码
– 莫尔斯电码的原理也是类似的

– 它有两种“符号”用来表示字符点(.)和划(-)或称
为“滴”(Dit)和“答”(Dah)
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从比特到字母

• 莫尔斯电码
– SOS   •••———•••

– 外星人 ET    •—

– TVB   —•••——•••

香港的TVB自开台1967年起，每次新
闻报道在背景音乐中播放的“NEWS 

TODAY”音频。这段背景音乐就是
"TVB"的摩尔斯电码的声音。
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从比特到字母

• 《风声》中莫尔斯电码

利用线缝制的莫尔
斯电码

利用唱歌曲调哼出
的莫尔斯电码
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从比特到图像

• 如何显示图片
– 一张图片看起来细腻光滑

– 当我们放大它眼睛的部分，
却发现细节过渡并没有那
么平滑

– 当我们将图片放得更大时，
你会注意到，图片是由一
大堆小方块拼成的，他们
被称之为像素
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从比特到图像

• 图像表示
– 在简单的黑白图像中，每个像素只有两种值：
黑或白

– 上图是字母“a”的放大图

– 计算机存储这样的图片时，它只需要记录图像
中那些是黑点那些是白点
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从比特到图像

• 存储字母“a”的简单方式
– 每个像素用一个比特代替

– 如果是白色像素，存为0

– 如果是黑色像素，存为1
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从比特到图像

• 图像压缩
– 同样的方法可以存储更复杂的黑白图像

– 但是存储大图片时需要用到许多比特，因为每
个像素必须使用一个比特表示

– 这样浪费更大的空间和更多的时间

– 于是人们发明了许多不同的方法来减少储存或
发送图片需要占用的体积，减小文件体积的过
程被称为压缩
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从比特到图像

• 游程压缩
– 因为在图片中会有大块连续的白色像素以及连
续的黑色像素的特点

– 因此只须记录下每个白色或黑色像素连续区块
的长度，就可以表示整张图像

– 这种方式被称为游程压缩或游程编码(RLE)

因为这种方法很适合用来发送文本
页面，因此传真机也是采用的同样
的原理
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从比特到图像

• 字母“a”的例子
– 第一行包含1个白
色像素，接着3个
黑色像素，接着1

个白色像素

– 因此第一行会被
编码为1, 3, 1
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从比特到图像

• 字母“a”的例子
– 第二行包含4个白
色像素，接着1个
黑色像素

– 因此第二行会被
编码为4, 1

– 计算机如何编码
第3行呢？
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从比特到图像

• 字母“a”的例子
– 但是如何编码第4
行呢？

– 因为第4行并不是
以白色像素打头
的，因此在开头
加入一个0

– 编码为0, 1, 3, 1

– 其他行如何编码
呢？
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从比特到图像

• 游程编码的问题
– 因为游程的长度在计算机中也是采用二进制表
示的

– 因此能够表达出的游程长度值存在一个上限

– 因此能够表达的长度值存在一个上限

例如，如果计算机中设定用5比特表达游程长度，那
么这个长度值就无法超过31
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从比特到图像

• 游程编码的问题
– 如果可用的最大值为31，那么怎样来表示一段
长为36的连续黑色像素呢？

可以将这个连续的黑色像素段拆成两端,

那么就是两段长度分别是31和5的像素段,

编码应该为 0, 31, 0, 5
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从比特到图像

• 传真机如何工作
– 传真机可以通过电话线从一个地方向另一个地
方传送纸质文件

– 它先将一张白底黑字的文稿扫描成1000x2000

像素的图像，总共两百万像素

– 传真机将这些像素通过调制解调器发送给另一
台传真机，接收端将这些像素再打印到纸张上

传真的图像一般会被压缩为原体积的1/7大小，也就是不压缩
将耗费7倍时间来完成
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从比特到图像

• 小游戏：图像解码
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从比特到图像

• 小游戏：图像解码
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从比特到图像

• 小游戏：图像解码

每个像素使用一个比特编码时，整张图片需要
18 x 9 = 162 bits

如果像素长度使用5比特来表示，那么整张图片需要
5 x 22 = 110 bits

如果像素长度使用4比特表示，需要注意的是倒数第二行中的17需
要分为两段，那么该行应该表示为0, 15, 0, 2，那么整张图片需要

4 x 24 = 96 bits
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从比特到图像

• 小游戏：图像解码
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从比特到图像

• 小游戏：图像解码
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从比特到图像

• 计算机如何表示颜色呢？
– 计算机使用三原色光模式来表示颜色

– 三原色模式是用三种原色──红色、绿色和蓝色
的色光以不同的比例相加，以产生多种多样的
色光。

– 三原色模式也被称为RGB颜色模型
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从比特到图像

• 为什么采用RGB？
– 人眼的视网膜上有三种感色视锥细胞--感红细
胞、感绿细胞、感蓝细胞

– 这三种细胞分别对红光、绿光、蓝光敏感。
– 当其中一种感色细胞受到较强的刺激，就会引
起该感色细胞的兴奋，则产生该色彩的感觉。

– 人眼的三种感色细胞，具有合色的能力。
– 当一复色光刺激人眼时，人眼感色细胞可将其
分解为红、绿、蓝三种单色光，然后混合成一
种颜色。
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从比特到图像

• 怎样编码RGB？
– 每个像素用24比特编码 RGB 值

– 使用三个8位无符号整数（0 到 255）表示红色、
绿色和蓝色的强度

– 这是当前主流的标准表示方法，用于真彩色和
JPEG或者TIFF等图像文件格式里的通用颜色
交换。

– 它可以产生一千六百万种颜色组合，对人眼来
说其中很多已经分辨不开。
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从比特到图像

• 怎样编码RGB？
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从比特到图像

• 图像格式
– RAW图像格式

• 无损压缩格式

– BMP图像格式
• 位图格式

– GIF格式
– JPEG格式
– TIFF格式
– PNG格式
– ……
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