
Кодирование информации – процесс формирования определенного представления информации. В 
более узком смысле под термином «кодирование» понимают переход от одной формы представления 
информации к другой, более удобной для хранения, передачи или обработки. 
 В данной лекции мы рассмотрим особенности кодирования информации в компьютере и остановимся 
на особенностях кодирования текстовой, графической, звуковой и видео-информации. 
 

Информация редко используется человеком в чистом виде, она всегда как-то представлена – 
формализована или закодирована. Одна и та же информация может быть представлена в разных формах, а 
одни и те же символы нести разную смысловую нагрузку. 
Знак - это элемент конечного множества отличных друг от друга элементов 
 Знаки одного функционального назначения формируют язык. 
Язык – знаковая система представления информации. Языки делятся на естественные (разговорные) и искусственные 
(формальные). 

Не всякая информация может быть представлена с помощью знаков (запахи, вкусовые и 
осязательные ощущения). Такую информацию называют образной информацией. К образной информации 
относится также информация, воспринимаемая зрением и слухом: шум ветра, пение пицц, картины природы, 
живопись. 
Кодирование – процесс преобразования сигналов или знаков одной знаковой системы в знаки другой знаковой 
системы, для использования, хранения, передачи или обработки. 
Процесс обратного восстановления информации из закодированного вида называется декодированием. 
Код – набор символов, которому приписан некоторый смысл. Код является знаковой системой, которая содержит 
конечное число символов: буквы алфавита, цифры, знаки препинания, знаки математически операций и т.п. 
Шифрование – код, значение и правила использования которого известно ограниченному кругу лиц. 
 
1. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ИНФОРМАЦИИ 

Информация графическая и звуковая может быть представлена в аналоговой или дискретной форме. 
При аналоговом представлении информации физическая величина может принимать бесконечное 
множество значений. При дискретном представлении информации физическая величина может принимать 
конечное множество значений, при этом она изменяется скачкообразно. Примером аналогового и 
дискретного представления информации можно привести наклонную плоскость и лестницу. Положение тела 
на наклонной плоскости и на лестнице задается значениями координат X и Y. При движении тела по 
наклонной плоскости его координаты могут принимать бесконечное множество непрерывно изменяющихся 
значений из определенного диапазона, а при движении по лестнице – только конечный набор значений, 
изменяющихся скачкообразно. 

Примером аналогового хранения звуковой информации 
является виниловая пластинка (звуковая дорожка изменяет 
свою форму непрерывно), а дискретного – аудио компакт-диск 
(звуковая дорожка которого содержит участки с различной 
отражающей способностью). 

Преобразование графической и звуковой информации из 
аналоговой формы в дискретную производится путем дискретизации, т.е. разбиения непрерывного 
графического изображения или непрерывного (аналогового) звукового сигнала на отдельные элементы. В 
процессе дискретизации производится кодирование, т.е. присвоение каждому элементу конкретного 
значения в форме кода.  
Дискретизация – это преобразование непрерывных изображений и звука в набор дискретных значений, каждому из 
которых присваивается значение кода.  

В аналоговой форме звук представляет собой волну с непрерывно меняющейся амплитудой и 
частотой. При преобразовании звука в цифровую дискретную форму производится временная 
дискретизация, при которой в определенные моменты времени амплитуда звуковой волны измеряется и 
квантуется. Преобразование непрерывной звуковой волны в последовательность звуковых импульсов 
различной амплитуды производится с помощью аналого-цифрового преобразователя, размещенного на 
звуковой плате. Современные 16-битные звуковые карты обеспечивают возможность кодирования 65536 
различных уровней громкости или 16-битную глубину кодирования звука. Качество кодирования звука 
зависит и от частоты дискретизации – количества измерений уровня сигнала в единицу времени. Эта 
величина может принимать значения от 8 кГц до 48 кГц. 
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С помощью специальных программных средств (редакторов звукозаписей) открываются широкие 
возможности по созданию, редактированию и прослушиванию звуковых файлов. Создаются программы 
распознавания речи и, в результате, появляется возможность управления компьютером с помощью голоса. 

Числовая информация была первым видом информации, который начали обрабатывать ЭВМ, и 
долгое время она оставалась единственным видом. Поэтому не удивительно, что в современном компьютере 
существует большое разнообразие типов и представлений чисел. Прежде всего, это целые и вещественные 
числа, которые по своей сути и по представлению в машине различаются очень существенно. Целые числа, 
в свою очередь, делятся на числа со знаком и без знака, имеющие уже не столь существенные различия. 
Наконец, вещественные числа имеют два способа представления – с фиксированной и с плавающей запятой, 
правда, первый способ сейчас представляет в основном исторический интерес.  

Существуют разные способы кодирования и декодирования информации в компьютере. Это зависит 
от вида информации: текст, число, графическое изображение или звук. Для числа также важно, как оно 
будет использовано: в тексте, или в вычислениях, или в процессе ввода-вывода. Вся информация кодируется 
в двоичной системе счисления: с помощью цифр 0 и 1. Эти два символа называют двоичными цифрами или 
битами. Такой способ кодирования технически просто организовать: 1 - есть электрический сигнал, 0 - нет 
сигнала. Недостаток двоичного кодирования - длинные коды. Но в технике легче иметь дело с большим 
числом простых однотипных элементов, чем с небольшим числом сложных. 

Кодирование обычно проводят в несколько этапов: 1) Определение объёма информации, подлежащей 
кодированию: 2) Классификация и систематизация информации: 3) Выбор системы кодирования и 
разработка кодовых обозначений: 4) Непосредственно кодирование  

 
Системы счисления 
Для машинной обработки информации её необходимо представить в какой-либо системе счисления. 

Система счисления – совокупность приёмов наименования и записи чисел с помощью цифр. 
Символы (цифры) выбранные для представления чисел называются базисными. 
Виды систем счисления: позиционные (значение цифры зависит от её позиции в изображении числа): 
двоичная, троичная,…, десятичная,…, щестнадцатиричная,…, шестидесятиричная и т.д.; непозиционные 
(значение цифры не зависит от места, занимаемого в изображении числа: единичная, римская, алфавитные. 
Пример: римская система счисления: 
V       X       L       C       D       M 
5        10     50     100   500   1000 
XXVIII=10+10+5+1+1+1=28; XCIX= -10+100-1+10=99 
Позиционная система: число х может быть представлено в системе с основанием р, как х=an⋅pn+an-1⋅pn-

1+…+a1⋅p1+a0⋅p0, где an,…,a0 – цифры в представлении данного числа, в основание системы счисления. 
Пример. 103510=1⋅103+0⋅102+3⋅101+5⋅100 

Двоичная система счисления: двоичный (цифровой) код, основанный на двоичной системе счисления, 
использующий для представления буквенно-цифровых и других символов наборы комбинаций цифр 1 и 0. В 
двоичной системе счисления всего две цифры, называемые двоичными. Название разряда двоичного числа – 
бит. Веса разрядов в двоичной системе изменяются по степеням двойки. Поскольку вес каждого разряда 
уменьшается либо на 0, либо на 1, то в результате значение числа определяется как сумма соответствующих 
значений степени двойки. 10102=1⋅23+0⋅22+1⋅21+0⋅20=10. 

Для представления информации в вычислительной технике преимущественное распространение 
получило двоичное кодирование. Преимущества двоичной системы: простота технической реализации 
(используются элементы с двумя возможными состояниями: есть ток – нет тока, намагничен – 
ненамагничен); надёжность и помехоустойчивость; возможность применения аппарата булевой алгебры для 
выполнения логических операций; простота правил двоичной арифметики (двоичные таблицы сложения и 
умножения предельно просты). 

Арифметические действия, выполняемые в 
двоичной системе, подчиняются тем же 
правилам, что и в десятичной системе. Только в 
двоичной системе старший разряд возникает 
чаще, чем в десятичной. Вот как выглядит 
таблица сложения в двоичной системе: 

 

 

 разряд) 
0+0=0; 0+1=1; 1+0=1; 1+1=0 (перенос в 
старший
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Таблица умножения для двоичных чисел ещё проще: 0⋅0=0; 0⋅1=0; 1⋅0=0; 1⋅1=1 
Рассмотрим запись чисел в разных системах счисления. 

Двоичная (используются цифры 0, 1); восьмиричная 
(используются цифры 0, 1, …,7); шестнадцатиричная (для 
первых целых чисел от нуля до девяти используются цифры 0, 
1,…,9, а для следующих чисел – от десяти до пятнадцати – в 
качестве цифр используются символы A, B, C, D, E, F). 

Существуют два основных формата представления 
чисел в памяти компьютера: для кодирования целых чисел и 
для кодирования действительных чисел  
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– само число, q – основание системы счисления, ai - цифры, 
принадлежащие алфавиту данной системы счисления, n – 
число целых разрядов числа, m – число дробных разрядов 
числа. 

M=an-1an-2a n-3…a3a2a1a0 – запись числа 
an-1q n-1+a n-2qn-2+…+a1q1+a0q0+a-1q-1+…+a-mq-m, 

где ai - цифры системы счисления, n и m – число целых и дробных разрядов, соответственно. 
Пример. 1011,12=1*23+0*22+1*21+ 1*20+1*2-1; 
276,528=2*82+7*81+6*80+5*8-1+2*8-2; 
М=342  q=10    M = 3*102+4*101+2*100 
              q=5      M=3*52+4*51+2*50   (9710) 
             q =8      M=3*82+4*81+2*90   (22610) 
Кодирование команд 
Программа управления наряду с данными размещается в оперативной памяти компьютера и управляет её 
работой. Её команды, как и другие данные, кодируются последовательностью из и единиц их принято 
называть машинными командами. Машинная команда содержит в себе следующую информацию: 1) какую 
операцию выполнить; 2) где находятся операнды: 3) куда поместить результат операции; 4) какую  команду 
выполнять следующей. 
Рассмотрим пример трёхадресной команды: 

 
В компьютере команды, предназначенные для управления им и выполнения определённых действий, 

записываются в специальные файлы с расширением ЕХЕ (Executable file). 
 
Представление текстовой информации 

Присвоение символу конкретного кода – это вопрос соглашения, которое фиксируется в кодовой 
таблице. Для кодировки текстовой информации прият международный стандарт ASCII 
(American Standard Code for Information Interchange).  
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Пример. Слово COMPUTER, закодированное в кодах ASCII выглядит так: 
С       O      M        P        U      T     E     R 
067  079   077     080     085   084   069  082 
А если учесть, что в двоичном представлении для кодирования каждого символа используется 8-ми 
разрядный код, то получится двоичный код длиной в 64 символа 
1000001110011111001101101000010101101010010001011010010 
Отсутствие согласованных стандартов привело к появлению различных кодовых таблиц для кодирования 
русскоязычных текстов: альтернативная кодовая таблица СЗ-866; международный стандарт ISO 8859: - 
кодовая таблица фирмы Microsoft CP-1251 (кодировка Windows); кодовая таблица, применяемая в ОС Unix 
KOI 8R. Эти таблицы отличаются порядком размещения символов алфавита в кодовой таблице. Поэтому 
тексты, созданные в одной кодировке, могут не правильно отражаться в другой. 
Пример. Кодировка текста с использованием кодовой таблицы Кириллица-Windows, декодировка по Кириллица-
Windows КОИ-В и Кириллица- DOS 
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KOI8-R [КОИ – Код Обмена Информацией] – 8-разрядный код, ориентированный на обмен сообщениями в 
Интернет. 

 
Кодовая таблица Windows (CP-1251) 

 
UNICODE – 16 – разрядная система кодирования (65536 символов) охватывает символы всех языков 
(включая языки, использующие иероглифы, например, китайский и японский). Ранее для вывода рисунков 
на алфавитно-печатных устройствах использовались символы псевдографики. 

 
ЭВМ первых двух поколений могли обрабатывать только 
числовую информацию, полностью оправдывая свое 
название вычислительных машин. Лишь переход к третьему 
поколению принес изменения: к этому времени уже назрела 
настоятельная необходимость использования текстов.  

С точки зрения компьютера текст состоит из 
отдельных символов. К числу символов принадлежат не 
только буквы (заглавные или строчные, латинские или 
русские), но и цифры, знаки препинания, спецсимволы типа 
"=", "(", "&" и т.п. и даже пробелы между словами: пустое 
место в тексте тоже должно иметь свое обозначение. При 
нажатии клавиши клавиатуры сигнал посылается в 

компьютер в виде двоичного числа, которое хранится в кодовой таблице. Кодовая таблица - это внутреннее 
представление символов в компьютере. Например, буква S имеет код 01010011; при нажатии ее на 
клавиатуре происходит декодирование двоичного кода и по нему строится изображение символа на экране 
монитора. Каждый символ хранится в виде двоичного кода, который является номером символа. Можно 
сказать, что компьютер имеет собственный алфавит, где весь набор символов строго упорядочен. 
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Количество символов в алфавите также тесно связано с двоичным представлением и у всех ЭВМ равняется 
256. Иными словами, каждый символ всегда кодируется 8 битами, т.е. занимает ровно один байт.  

В компьютере хранится не начертание буквы, а её номер. Именно по этому номеру воспроизводится 
вид символа на экране дисплея или на бумаге. Поскольку алфавиты в различных типах ЭВМ не полностью 
совпадают, при переносе с одной модели на другую может произойти превращение разумного текста в 
«абракадабру». Такой эффект иногда получается даже на одной машине в различных программных средах: 
например, русский текст, набранный в MS DOS, нельзя без специального преобразования прочитать в 
Windows. Остается утешать себя тем, что задача перекодировки текста из одной кодовой таблицы в другую 
довольно проста и при наличии программ машина сама великолепно с ней справляется. Наиболее 
стабильное положение в алфавитах всех компьютеров занимают латинские буквы, цифры и некоторые 
специальные знаки. Это связано с существованием международного стандарта ASCII (American Standard 
Code for Information Interchange - Американский стандартный код для обмена информацией). Русские же 
буквы не стандартизированы и могут иметь различную кодировку.  

Стандарт ASCII определяет первые 128 символов: цифры, буквы латинского алфавита, управляющие 
символы. Вторая половина кодовой таблицы не определена американским стандартом и предназначена для 
национальных символов, псевдографических и некоторых нематематических символов. В разных странах 
могут использоваться различные варианты второй половины кодовой таблицы. Цифры кодируются по этому 
стандарту при вводе-выводе и если они встречаются в тексте. Если они участвуют в вычислениях, то 
осуществляется их преобразование в другой двоичный код. 

Нельзя также пройти мимо ещё одного интересного факта: каждый символ текста имеет свой 
числовой код, но не каждому коду соответствует отображаемый на экране символ. Речь идет о 
существовании так называемых управляющих, величина которых меньше шестнадцатиричного числа 20 (т.е. 
32 в десятичной системе счисления). При получении этих кодов внешние устройства не изображают какого-
либо символа, а выполняют те или иные управляющие действия. Так, код 07 вызывает подачу стандартного 
звукового сигнала, а код 0C - очистку экрана. Особую роль играют коды 0A (перевод строки, обозначаемый 
часто LF) и 0D (возврат каретки - CR). Первый вызывает перемещение в следующую строку без изменения 
позиции, а второй - на начало текущей строки. Таким образом, для перехода на начало новой строки 
требуются оба кода и в любом тексте эта «неразлучная пара» кодов хранится после каждой строки. 

Названия возврат каретки и перевод строки имеют историческое происхождение и связаны с 
устройством пишущей машинки.  

 
1.2 Кодирование чисел 

В двоичной системе счисления для представления используются две цифры 
0 и 1. Сравните: в десятичной системе счисления 435,6710 = 4 102 + 3 101 + 5 100 
+ 6 10-1 + 7 10-2 в десятичной системе счисления 10110,1012 = 1 24 +0 23 +1 22 +1 
21 +0 20 +1 2-1 +0 2-2 +1 2-3 Действия с числами в двоичной системе счисления 
изучает наука двоичная арифметика. Все основные законы арифметических 
действий для таких чисел также выполняются. Для сравнения рассмотрим два 
варианта кодирования для числа 45. При использовании числа в тексте каждая 
цифра кодируется 8 битами в соответствии с ASCII (т.е. потребуется 2 байта): 4 - 
01000011, 5 - 01010011. При использовании в вычислениях код этого числа 
получается по специальным правилам перевода из десятичной системы счисления 
в двоичную в виде 8-разрядного двоичного числа: 4510 = 001011012, что 
потребует 1 байт. 
 
1.3 Представление графической информации 
Кодирование изображений 
Под компьютерной (машинной) графикой понимается совокупность методов и 
приёмов преобразования при помощи компьютера данных в графическое 
представления. 

Изображения могут быть: штриховые или полутоновые, чёрно-белые или цветные. 
Различают три вида компьютерной графики: 
- растровая графика 
- векторная графика 
- фрактальная графика 
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1.3.1 Растровое представление 
Растровая графика является универсальным способом кодирования как полутоновых так и 

штриховых изображений. Растровая графика – способ кодирования изображения, при котором оно 
представляется в виде матрицы элементов (bitmap). Элементы матрицы называются пиксель (pixels) – 
сокращение от picture elements. Компьютер запоминает цвета всех пикселов подряд в определённом порядке. 
Поэтому растровые изображения требуют для хранения большой объём памяти. 

 
Хранение и воссоздание растрового изображения 

 
Более эффективный способ состоит в том, чтобы сохранять не каждый пиксел, 

а только их количество в каждой строке. 
Цвет 
В компьютерной графике 

существуют два противоположных 
метода его описания: системы 
аддитивных и субтрактивных цветов. 

Аддитивный цвет получается при 
соединении лучей света различных 
цветов. В этой системе используются 
три основных цвета: красный (red), 
зелёный  (green) и синий  (blue), (RGB). 
Смешивая их в разных пропорциях 
можно получить любой цвет. В системе 
субтрактивных цветов происходит 
обратный процесс: цвет получается, 
вычитая другие цвета из общего луча 
света. В системе субатрактивных цветов 
основными являются голубой (cyan), 
пурпурный (magenta) и жёлтый (yellow) 
цвета, (CMY) противоположны красному, 
зелёному и синему. 
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Глубина цвета 
Кроме размера изображения, важной характеристикой является количество цветов, закодированных в 

файле. Цвет каждого пиксела кодируется определённым числом бит, эта характеристика называется 
глубиной цвета. Если для кодировки отвести лишь один бит, то каждый пиксел может быть либо белым 
(значение 1), либо чёрным (значение 0). Такое изображение называют монохромным (monochrome). 8-бит – 
256 различных цветов или серого цвета (полутоновое). 16-бит – 65536 различных цветов (high color). 24 бита 
-224=16777216 различных цветов и оттенков (True Color). 

Достоинства растровой графики 
Растровые изображения выглядят вполне реалистично. Это 

связано со свойствами человеческого глаза: он приспособлен для 
восприятия реального мира как огромного набора дискретных элементов, 
образующих предметы. Легко управлять выводом изображения на 
устройства, представляющие изображения в виде совокупности точек 
принтеры, фотонаборные автоматы. 

Недостатки растровой графики 
Большой объём памяти, требуемый для хранения изображения 

хорошего качества. Трудности редактирования изображений. Так как 
сами изображения занимают много памяти компьютера, то, очевидно, и 
для их редактирования потребуется также много памяти. Кроме того, 
применение фильтров специальных эффектов к таким изображениям 
может занять от нескольких минут до часа в зависимости от 
используемого оборудования. 

В отличие от растровой графики, в векторной графике 
изображения строятся с помощью математических описаний объектов 
(геометрических фигур или линий, кроме того оно обычно многослойно). 
Каждый элемент векторного изображения является объектом, который 
описывается с помощью специального языка (математические уравнения 
линий, дуг, окружностей и т.д.) и 
располагается в своём собственном слое. 

Все объекты имеют атрибуты 
(свойства). К этим свойствам относятся: 

форма линии, её то щина, цвет, характер линии 
(сплошная, пунктирная и  т.п.). Объекты могут 
группироваться в слои с общими характеристиками. 
Количество цветов, в отличии от растровой графики, 
на размер файла практически не влияет. Файлы 
векторной графики способны содержать растровые 
изображения в качестве одного из ти

л

 
пов объектов. 

Пример использования векторных примитивов. 
В основе векторной графики лежат 

математические представления о свойствах 
геометрических фигур. Основные графические 
примитивы: точка (задаётся двумя числами (х,y), 
прямая линия (описывается уравнением y=kx+b), 
отрезок прямой (координаты начала и конца 
отрезка), кривая второго порядка 
(x2+a1y2+a2xy+a3x+a4y+a5=0), кривая третьего 
порядка, кривые Безье. 

Достоинства векторной графики. 
Объекты векторного изображения в отличие от 

растровой графики , могут изменять свои размеры без 
потери качества (при увеличении растрового 
изображения увеличивается зернистость). 
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Она использует все преимущества разрешающей способности любого устройства вывода, что 
позволяет изменять размеры векторного рисунка без потерь его качества. Векторные команды просто 
сообщают устройству вывода, что необходимо нарисовать объект заданного размера, используя столько 
точек, сколько возможно. 

Векторная графика позволяет редактировать отдельные части рисунка, не оказывая влияния на 
остальные (в растровых изображениях пришлось бы редактировать каждый пиксел). 

 
Векторные изображения, не содержащие растровых объектов. Занимают в памяти компьютера 

относительно небольшое место (в 10 – 1000 раз меньше, чем его 
растровый аналог). 

Векторные изображения позволяют описывать трёхмерные 
(объёмные) фигуры. 

Недостатки векторной графики: Рисунки часто выглядят 
достаточно искусственно, так как основным компонентом векторного 
рисунка является прямая линия, а она в природе встречается редко. 
Возможны проблемы печати, как правило, сложных рисунков на 
отдельных типах принтеров из-за того, что не все команды могут ими  
правильно интерпретироваться. 

 
Фрактальная графика, как и векторная – вычисляемая, но отличается от неё тем, что никакие объекты 

в памяти компьютера не хранятся. Изображение строится по уравнению (или по системе уравнений), 
поэтому ничего, кроме формулы, хранить не надо. Изменив коэффициенты в уравнении, можно получить 
совершенно другую картину. 
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Форматы графических файлов. 
Windows BitMap (.BMP) формат файлов растровых рисунков, разработанный Microsoft. Главным 

достоинством является его простота и. как следствие, поддержка всеми без исключения программами, 
работающими с графикой. Хранит информацию о каждой  точке без использования алгоритмов сжатия 

Graphics Interchange Format (.GIF) формат файлов разработанный ComuServe Inc. Чаще всего 
применяется для размещения рисунков в интернете. К достоинствам формата можно отнести возможность 
создания рисунков с прозрачным фоном (transparency) и анимацией. Предусмотрен метод сжатия без потерь 
LZW. 

Portable Network Graphics (.PNG) использует метод сжатия без потерь LZW, позволяющий достичь 
высокой степени сжатия (не хуже GIF). Примерно в два раза компактнее ВМР. Имеет возможность 
черезстрочного вывода для быстрой черновой прорисовки изображения. 

Joint Photographic Experts JPEG (.JPG) позволяет добиться наивысшей степени сжатия и и 
минимальный размер выходного файла. Использует сжатие с потерей информации и предназначен для 
хранения, в основном, фотографических изображений с большим количеством оттенков и цветовых 
переходов. Не подходит для хранения однотонных и штриховых изображений. Сжатие и соответственно 
потеря качества происходит при каждом сохранении изображения, поэтому рекомендуется использовать как 
формат хранения. Используется в большинстве мультемедийных устройств. 

TIFF (.TIF) позволяет сохранять изображения любой глубины цвета с использованием как модели 
RGB, так и CMYK. Поддерживается несколько алгоритмов сжатия, как с потерей, так и без потери качества. 

В отличие от текстового представления информации, когда минимальной единицей является символ, 
при отображении графики картинка строится из отдельных элементов - пикселов (PICture ELement – 
«элемент картинки»). Часто пиксел совпадает с точкой дисплея, но это необязательно: например, в 
некоторых видеорежимах 1 пиксел может состоять из 2 или 4 точек экрана. Каждый пиксел характеризуется 
цветом. Как и вся остальная информация в ЭВМ, цвет кодируется числом. В зависимости от количества 
допустимых цветов, число двоичных разрядов на один пиксел будет различным. Так, для чёрно-белой 
картинки закодировать цвет точки можно одним битом: 0 - чёрный, 1 - белый. Для случая 16 цветов 
требуется уже по 4 разряда на каждую точку, а для 256 цветов - 8, т.е. 1 байт. 
Растр - прямоугольная сетка пикселей на экране. 

Число цветов, воспроизводимых на экране дисплея (K), и число бит, отводимых в видеопамяти под 
каждый пиксель (N), связаны формулой: 

K = 2 N.  
Для того, чтобы наглядно представить себе, как хранится в памяти компьютера 
простейшее изображение, рассмотрим для примера белый квадратик на черном 
фоне размером 4х4. В черно-белом режиме это будет выглядеть наиболее 
компактно (сначала для наглядности приведен двоичный, а затем 
шестнадцатиричный вид): 

1 1 1 1 00F
1 0 0 1 009
1 0 0 1 009
1 1 1 1 00F 

  
  

  

1111  1111 1111 1111 00FFFF
1111  0000 0000 1111 00F00F
1111 0000 0000 1111 00F00F
1111  1111 1111 1111 00FFFF 

 

В режиме 16-цветной графики это же самое изображение 
потребует памяти в 4 раза больше. 
Наконец, при 256 цветах на каждую точку требуется уже по 
байту и наш квадратик разрастется еще вдвое. 

    
    

Белый цвет, как самый яркий, обычно имеет максимально возможный номер. Поэтому для чёрно-
белого режима он равен 1, для 16-цветного - 15, а для 256 цветов - 255. Все многообразие красок на экране 
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получается путем смешивания трёх базовых цветов: красного, синего и зелёного. Каждый пиксель на 
экране состоит из трёх близко расположенных элементов, святящихся этими цветами. Цветные дисплеи, 
использующие такой принцип, называются RGB (Red - Green - Blue) - мониторами.  

Код цвета пикселя содержит информацию о доле каждого базового цвета. 
Если все три составляющие имеют одинаковую интенсивность (яркость), то из их сочетаний можно 

получить 8 различных цветов (23). Шестнадцатицветная палитра получается при использовании 4 - 
разрядной кодировки пикселя: к трем битам базовых цветов добавляется один бит интенсивности. Этот бит 
управляет яркостью всех трех цветов одновременно. 
Пример. Если в 8 - цветовой палитре код 100 обозначает красный цвет, то в 16 - цветной палитре: 0100 - красный, 
1100 - ярко - красный цвет; 0110 - коричневый, 1110 - ярко коричневый (желтый). 
Большее количество цветов получается при раздельном управлении интенсивностью базовых цветов. 
Причем интенсивность может иметь более двух уровней, если для кодирования каждого из базовых цветов 
выделять больше одного бита. При использовании битовой глубины 8 бит / пиксель количество цветов: 28 = 
256. Биты такого кода распределены следующим образом: КККЗЗЗСС. Это значит, что под красную и 
зелёную компоненты выделено по 3 бита, под синюю - 2 бита. Следовательно, красная и зелёная 
компоненты имеют по 28 = 256 уровней яркости, а синяя - 4 уровня. 
 
1.3.2 Векторное представление 

При векторном подходе изображение рассматривается как совокупность простых элементов: прямых 
линий, дуг, окружностей, эллипсов, прямоугольников, закрасок и пр., которые называются графическими 
примитивами. Графическая информация - это данные, однозначно определяющие все графические 
примитивы, составляющие рисунок. 
Положение и форма графических примитивов задаются в системе
графических координат, связанных с экраном. Обычно начало
координат расположено в верхнем левом углу экрана. Сетка пикселей
совпадает с координатной сеткой. Горизонтальная ось X направлена 
слева направо; вертикальная ось Y - сверху вниз. 
Отрезок прямой линии однозначно определяется указанием
координат его концов; окружность - координатами центра и
радиусом; многоугольник - координатами его углов, закрашенная
область - линией и цветом закраски.   
Векторное изображение представляет собой графический объект, состоящий из элементарных отрезков и 
дуг. Положение этих элементарных объектов определяется координатами точек и длиной радиуса. Для 
каждой линии указывается ее тип (сплошная, пунктирная, штрих-пунктирная), толщина и цвет. Информация 
о векторном изображении кодируется как обычная буквенно-цифровая и обрабатывается специальными 
программами. Таким образом, графическая информация, также как числовая и текстовая, в конечном счёте, 
заносится в память в виде двоичных чисел.  
 
1.3 Представление звуковой информации 

Кодирование звука и форматы звуковых файлов 
WAVE (.wav) – наиболее широко распространённый звуковой фомат, но не обеспечивает достаточно 

хорошего сжатия.  
MPEG-3 (.mp3) Используя для оцифровки музыкальных записей. При кодировании применяется 

психоакустическая компрессия, при которой из мелодии удаляются звуки, плохо воспринимаемые 
человеческим ухом. 

RealAudio (.ra, .ram) – формат, разработанный для воспроизведения звука в Интернет в реальном 
времени. Получающееся качество в лучшем случае соответствует посредственной аудиокассете. 

MIDI (.mid) – цифровой интерфейс музыкальных инструментов (Musical Instrument Digital Interface). 
Интерфейс MIDI представляет собой протокол передачи музыкальных нот и мелодий. Т.е. в файле хранятся 
описания высоты и длительности звучания музыкальных инструментов. MIDI – файлы занимают меньший 
объём (единица звукового звучания в секунду), чем эквивалентные файлы оцифрованного звука. 

Из курса физики известно, что звук есть колебания среды. Чаще всего средой является воздух, но это 
совсем не обязательно. Например, звук прекрасно распространяется по поверхности земли: именно поэтому 
в приключенческих фильмах герои, стараясь услышать шум погони, прикладывают ухо к земле. Напротив, 
существует весьма эффектный школьный физический опыт, который показывает, что при откачивании 
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воздуха мы перестаем слышать звук находящегося под герметичным колпаком звонка. Важно также 
подчеркнуть, что существует определенный диапазон частот, к которому принадлежат звуковые волны: 
примерно от нескольких десятков герц до величины немного более 20 кГц. Значения этих границ 
определяются возможностями человеческого слуха. Из курса физики известно, что звук есть колебания 
среды. Чаще всего средой является воздух, но это совсем не обязательно. Например, звук прекрасно 
распространяется по поверхности земли: именно поэтому в приключенческих фильмах герои, стараясь 
услышать шум погони, прикладывают ухо к земле. Напротив, существует весьма эффектный школьный 
физический опыт, который показывает, что при откачивании воздуха мы перестаем слышать звук 
находящегося под герметичным колпаком звонка. Важно также подчеркнуть, что существует определенный 
диапазон частот, к которому принадлежат звуковые волны: примерно от нескольких десятков герц до 
величины немного более 20 кГц. Значения этих границ определяются возможностями человеческого слуха. 

 

 
Благодаря роли звуковых сигналов в практической жизни человека, процессы генерации и 

закономерности распространения звука изучены достаточно хорошо. Чаще всего звуковые колебания 
преобразуются в электрические, что легко осуществляется с помощью микрофона. Как правило, 
электрический сигнал от микрофона очень слаб и нуждается в усилении, что на современном уровне 
развития техники проблемы также не представляет. Форму полученных колебаний (т.е. зависимость 
интенсивности сигнала от времени) можно наблюдать на экране обычного осциллографа; к сожалению, для 
получения наглядной устойчивой картины сигнал должен быть периодическим. 

Важную роль в анализе звуковых (или полученных из них электрических) колебаний играет также 
спектральный анализ, т.е. нахождение распределения интенсивности различных частот в исходном сигнале. 
Математической основой такой процедуры служит разложение изучаемой функции в ряд по гармоническим 
функциям (синусам или косинусам) – так называемый Фурье-анализ. Полученные в результате обработки 
спектры также обычно представляются графически в координатах частота (абсцисса) – интенсивность 
(ордината). Чтобы представить себе, как выглядит спектр звукового сигнала, достаточно взглянуть на 
информационный дисплей современного высококачественного аудиокомплекса.  

Звуковые сигналы в окружающем нас мире необычайно разнообразны. Для их записи с целью 
последующего воспроизведения необходимо как можно точней сохранить форму кривой зависимости 
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интенсивности звука от времени. При этом возникает одна очень важная и принципиальная трудность: 
звуковой сигнал непрерывен, а компьютер способен хранить в памяти только дискретные величины. Отсюда 
следует, что в процессе сохранения звуковой информации она должна быть «оцифрована», т.е. из 
аналоговой непрерывной формы переведена в цифровую дискретную. Данную функцию выполняет 
специальный блок, входящий в состав звуковой карты, который называется аналого-цифровой 
преобразователь – АЦП. 

Каковы основные принципы работы АЦП? 
Во-первых, он производит дискретизацию записываемого звукового сигнала по времени. Это означает, 

что измерение уровня интенсивности звука ведется не непрерывно, а, напротив, в определенные 
фиксированные моменты времени (удобнее, разумеется, через равные временные промежутки). Частоту, 
характеризующую периодичность измерения звукового сигнала принято называть частотой дискретизации. 
Вопрос о ее выборе далеко не праздный и ответ в значительной степени зависит от спектра сохраняемого 
сигнала: существует специальная теорема Найквиста, согласно которой частота "оцифровки" звука должна 
как минимум в 2 раза превышать максимальную частоту, входящую в состав спектра сигнала.  

Считается, что редкий человек слышит звук частотой более 20000 Гц (20 кГц). Поэтому для 
высококачественного воспроизведения звука верхнюю границу обычно с некоторым запасом принимают 
равной 22 кГц. Отсюда немедленно следует, что частота звукозаписи в таких случаях должна быть не ниже 
44 кГц. Названная частота используется, в частности, при записи музыкальных компакт-дисков. Однако 
часто такое высокое качество не требуется, и частоту дискретизации можно значительно снизить. Например, 
при записи речи вполне достаточно частоты дискретизации 8 кГц. Заметим, что результат при этом 
получается хотя и не блестящий, но легко разборчивый – вспомните, как вы слышите голоса своих друзей 
по телефону. 

Во-вторых, АЦП производит дискретизацию амплитуды звукового сигнала. При измерении имеется 
«сетка» стандартных уровней (например, 256 или 65 536 – это количество характеризует глубину 
кодирования), и текущий уровень измеряемого сигнала округляется до ближайшего из них. Напрашивается 
линейная зависимость между величиной входного сигнала и номером уровня. Иными словами, если 
громкость возрастает в 2 раза, то интуитивно ожидается, что и соответствующее ему число возрастёт вдвое. 
В простейших случаях так и делается, но, как показывает более детальное изучение, это не самое лучшее 
решение. Проблема в том, что в широком диапазоне громкости звука человеческое ухо не является 
линейным. Например, при очень громких звуках, увеличение или уменьшение интенсивности звука почти 
не даёт эффекта, в то время как при восприятии шепота очень незначительное падение уровня может 
приводить к полной потере разборчивости. Поэтому при записи цифрового звука, особенно при 8 - битном 
кодировании, часто используют различные неравномерные распределения уровней громкости, в основе 
которых лежит логарифмический закон.  

Итак, в ходе оцифровки звука мы получаем поток 
целых чисел, представляющих собой стандартные амплитуды 
сигналов через равные промежутки времени.  

На рисунке представлен процесс «оцифровки» 
зависимости интенсивности звукового сигнала I от времени t. 
Видна дискретизация по времени (равномерные отсчеты на 
горизонтальной оси) и по интенсивности сигнала (требуемое 
при этом округление схематически изображено «изломами» 
горизонтальных линий разметки). На рисунке степень 

дискретизации для наглядности сознательно утрирована: реально различие между соседними уровнями 
дискретизации по обеим осям значительно меньше и, следовательно, форма сигнала передается гораздо 
точнее. 

Изложенный метод преобразования звуковой информации для хранения в памяти компьютера в 
очередной раз подтверждает уже неоднократно обсуждавшийся ранее тезис: любая информация для 
хранения в компьютере приводится к цифровой форме и затем переводится в двоичную систему. 

Остается рассмотреть обратный процесс – воспроизведение записанного в компьютерный файл звука. 
Здесь имеет место преобразование в противоположном направлении – из дискретной цифровой формы 
представления сигнала в непрерывную аналоговую, поэтому вполне естественно соответствующий узел 
компьютерного устройства называется ЦАП – цифро-аналоговый преобразователь. Процесс реконструкции 
первоначального аналогового сигнала по имеющимся дискретным данным нетривиален, поскольку никакой 
информации о форме сигнала между соседними отсчетами не сохранилось. В разных звуковых картах для 
восстановления звукового сигнала могут использоваться различные способы.  
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Наиболее наглядный и понятный из них состоит в том, что по имеющимся точкам рассчитывается 
степенная функция, проходящая через заданные точки, которая и принимается в качестве формы 
аналогового сигнала. Чтобы понять, как это делается, возьмем, например, интерполяцию параболой I = at2 + 
bt + c по трем заданным точкам. Подставив в эту формулу известные значения времени и приравняв их к 
сохраненным в файле значениям интенсивности звука I, получим три линейных уравнения с тремя 
неизвестными a, b и c.  

Качественный вид результата представлен на рисунке:  
Видно, что на интерполируемом участке даже для параболы 

совпадение получается вполне удовлетворительное. Кроме того, 
технические возможности современных микросхем позволяют 
значительно увеличить степень полинома (многочлена), а вместе с ней 
и точность реконструкции формы сигнала. 

Звуковая информация может быть представлена 
последовательностью элементарных звуков (фонем) и пауз между 
ними. Каждый звук кодируется и хранится в памяти. Вывод звуков из 
компьютера осуществляется синтезатором речи, который считывает из 
памяти хранящийся код звука. Гораздо сложнее преобразовать речь 
человека в код, т.к. живая речь имеет большое разнообразие оттенков. 
Каждое произнесенное слово должно сравнивать с предварительно 

занесенным в память компьютера эталоном, и при их совпадении происходит его распознавание и запись. 
Кодирование видеоинформации 
Аналоговое видео является самым ранним методом передачи видеосигнала. Композитное аналоговое 

видео комбинирует всё видео компоненты (яркость, цвет, синхронизацию и т.д. в один сигнал. Из-за 
объединения этих элементов в одном сигнале качество композитного видео далеко от совершенства. 
Цифровое видео  - изображение или серия изображений, информация в которых хранится в цифровом виде. 
Оно использует цифровые сигналы и стандарты, отличные от международных стандартов для телевещания 
и вывода изображений на экран, используемых в аналоговом видео. 

Форматы сохранения видеоинформации 
Digital Video (.DV) – формат, разработанный для цифровых видеокамер и видеомагнитофонов. Сигнал 

компонентный, метод сжатия MJPEG с коэффициентом 5,1. 
CD AVI (Audio Video Interleave) – чередование аудио и видео – позволяет одновременно хранить 

изображение и звук. При записи в этом формате используются несколько различных форматов сжатия 
(компрессии) видеоизображения: Microsoft Video 1 (8 и 16-битный цвет),  Motion JPEG, Microsoft RLE (8-
битный цвет), Indeo и т.д. 

 MPEG (Motion JPEG) (.mpg, .mpeg, .dat) – формат для записи и воспроизведения видео, 
разработанный группой экспертов по движущимся изображениям (MPEG – Moving Picture Expert Group). 
Имеет собственный алгоритм компрессии, основанный на кодировании изменений ключевых кадров. Среди 
производных форматов известен MPEG-2, MPEG-4 

Quick Time Movie (.qt, .mov) – наиболее распространённый формат для записи и воспроизведения 
потокового видео, разработанный фирмой Adobe в рамках технологии Quick Time. Поддерживает несколько 
различных форматов сжатия видео, в том числе MPEG и Indeo, а также свой собственный метод компрессии. 
 
2. КОДИРОВАНИЕ ИНФОРМАЦИИ В КОМПЬЮТЕРЕ 

Современный компьютер может обрабатывать числовую, текстовую, графическую, звуковую и видео 
информацию. Все эти виды информации в компьютере представлены в двоичном коде, т. е. используется 
алфавит мощностью два (всего два символа 0 и 1). Связано это с тем, что удобно представлять информацию 
в виде последовательности электрических импульсов: импульс отсутствует (0), импульс есть (1). Такое 
кодирование принято называть двоичным, а сами логические последовательности нулей и единиц - 
машинным языком.Вид 
информации Двоичный код 

Числовая 
Текстовая 

Графическая 
Звуковая 

10110011 
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Каждая цифра машинного двоичного кода несет количество информации равное одному биту. Данный 
вывод можно сделать, рассматривая цифры машинного алфавита, как равновероятные события. При записи 
двоичной цифры можно реализовать выбор только одного из двух возможных состояний, а, значит, она 
несет количество информации равное 1 бит. Следовательно, две цифры несут информацию 2 бита, четыре 
разряда --4 бита и т. д. Чтобы определить количество информации в битах, достаточно определить 
количество цифр в двоичном машинном коде.  

Видео  

 
2.1 Представление данных в памяти компьютера 

Для представления информации в памяти компьютера (как числовой, так и не числовой) 
используется двоичный способ кодирования. 

Элементарная ячейка памяти компьютера имеет длину 8 бит (байт). Каждый байт имеет свой номер 
(его называют адресом). Наибольшую последовательность бит, которую компьютер может обрабатывать 
как единое целое, называют машинным словом. Длина машинного слова зависит от разрядности 
процессора и может быть равной 16, 32 битам и т.д. Для кодирования символов достаточно одного байта. 
При этом можно представить 256 символов (с десятичными кодами от 0 до 255). Набор символов 
персональных ЭВМ IBM PC чаще всего является расширением кода ASCII (American Standard Code for 
Information Interchange - стандартный американский код для обмена информацией). В некоторых случаях 
при представлении в памяти компьютера чисел используется смешанная двоично-десятичная «система 
счисления», где для хранения каждого десятичного знака нужен полубайт (4 бита) и десятичные цифры от 0 
до 9 представляются соответствующими двоичными числами от 0000 до 1001. Например, упакованный 
десятичный формат, предназначенный для хранения целых чисел с 18-ю значащими цифрами и 
занимающий в памяти 10 байт (старший из которых знаковый), использует именно этот вариант. 

Другой способ представления целых чисел - дополнительный код. Диапазон значений величин 
зависит от количества бит памяти, отведенных для их хранения. Например, величины типа Integer (все 
названия типов данных здесь и ниже представлены в том виде, в каком они приняты в языке 
программирования Turbo Pascal. В других языках такие типы данных тоже есть, но могут иметь другие 
названия) лежат в диапазоне от –32768 (–215) до 32767 (215–1) и для их хранения отводится 2 байта; типа 
LongInt - в диапазоне от –231 до 231–1 и размещаются в 4 байтах; типа Word - в диапазоне от 0 до 65535 (216–
1) (используется 2 байта) и т.д. Как видно из примеров, данные могут быть интерпретированы как числа со 
знаками, так и без знаков. В случае представления величины со знаком самый левый (старший) разряд 
указывает на положительное число, если содержит нуль, и на отрицательное, если - единицу. 

Вообще, разряды нумеруются справа налево, начиная с 0. Ниже показана нумерация бит в 
двухбайтовом машинном слове. 

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
                                

Дополнительный код положительного числа совпадает с его прямым кодом. Прямой код целого 
числа может быть получен следующим образом: число переводится в двоичную систему счисления, а затем 
его двоичную запись слева дополняют таким количеством незначащих нулей, сколько требует тип данных, к 
которому принадлежит число. Например, если число 37(10)=100101(2) объявлено величиной типа Integer, то 
его прямым кодом будет 0000000000100101, а если величиной типа LongInt, то его прямой код будет 
00000000000000000000000000100101. Для более компактной записи чаще используют шестнадцатеричный 
код. Полученные коды можно переписать соответственно как 0025(16) и 00000025(16). 

Дополнительный код целого отрицательного числа может быть получен по следующему алгоритму: 
1) записать прямой код модуля числа; 
2) инвертировать его (заменить единицы нулями, нули — единицами); 
3) прибавить к инверсному коду единицу. 
Например, запишем дополнительный код числа (–37), интерпретируя его как величину типа LongInt: 
1) прямой код числа 37 есть 00000000000000000000000000100101; 
2) инверсный код 11111111111111111111111111011010; 
3) дополнительный код 11111111111111111111111111011011 или FFFFFFDB(16). 
При получении числа по его дополнительному коду прежде всего необходимо определить его знак. 

Если число окажется положительным, то просто перевести его код в десятичную систему счисления. В 
случае отрицательного числа необходимо выполнить следующий алгоритм: 

1) вычесть из кода числа 1; 
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2) инвертировать код; 
3) перевести в десятичную систему счисления. Полученное число записать со знаком минус. 
 Примеры. Запишем числа, соответствующие дополнительным кодам: 
а) 0000000000010111. Поскольку в старшем разряде записан нуль, то результат будет положительным. Это код 

числа 23. 
б) 1111111111000000. Здесь записан код отрицательного числа. Исполняем алгоритм: 
1) 1111111111000000(2)–1(2)=1111111110111111(2); 2) 0000000001000000; 3) 1000000(2)=64(10). 
Ответ: –64. 
Несколько иной способ применяется для представления в памяти персонального компьютера 

действительных чисел. Рассмотрим представление величин с плавающей точкой. 
Любое действительное число можно записать в стандартном виде M⋅10p, где 1≤M<10, p — целое. 

Например, 120100000=1,201⋅108. Поскольку каждая позиция десятичного числа отличается от соседней на 
степень числа 10, умножение на 10 эквивалентно сдвигу десятичной запятой на одну позицию вправо. 
Аналогично деление на 10 сдвигает десятичную запятую на позицию влево. Поэтому приведенный выше 
пример можно продолжить: 120100000=1,201*108 =0,1201* 109 =12,01⋅107…. Десятичная запятая «плавает» в 
числе и больше не помечает абсолютное место между целой и дробной частями. 

В приведенной выше записи M называют мантиссой числа, а p - его порядком. Для того чтобы 
сохранить максимальную точность, вычислительные машины почти всегда хранят мантиссу в 
нормализованном виде, что означает, что мантисса в данном случае есть число, лежащее между 1(10) и 2(10) 
(1≤M<2). Основание системы счисления здесь, как уже отмечалось выше, - число 2. Способ хранения 
мантиссы с плавающей точкой подразумевает, что двоичная запятая находится на фиксированном месте. 
Фактически подразумевается, что двоичная запятая следует после первой двоичной цифры, т.е. 
нормализация мантиссы делает единичным первый бит, помещая тем самым значение между единицей и 
двойкой. Место, отводимое для числа с плавающей точкой, делится на два поля. Одно поле содержит знак и 
значение мантиссы, а другое содержит знак и значение порядка. 

Персональный компьютер IBM PC с математическим сопроцессором позволяет работать со 
следующими действительными типами (диапазон значений указан по абсолютной величине): 

Тип Диапазон Мантисса Байты 
Real 2,9 ⋅ 10–39..1,7 ⋅ 1038 11–12 6 
Single 1,5 ⋅ 10–45..3,4 ⋅ 1038 7–8 4 
Double 5,0 ⋅ 10–324..1,7 ⋅ 10308 15–16 8 
Extended 3,4 ⋅ 10–4932..1,1 ⋅ 104932 19–20 10 

Покажем преобразование действительного числа для представления его в памяти ЭВМ на примере 
величины типа Double. 

Как видно из таблицы, величина это типа занимает в памяти 8 байт. На рисунке показано, как здесь 
представлены поля мантиссы и порядка: 

S Смещенный 
порядок 

Мантисса 

63 52 0 
Можно заметить, что старший бит, отведенный под мантиссу, имеет номер 51, т.е. мантисса занимает 

младшие 52 бита. Черта указывает здесь на положение двоичной запятой. Перед запятой должен стоять бит 
целой части мантиссы, но поскольку она всегда равна 1, здесь данный бит не требуется и соответствующий 
разряд отсутствует в памяти (но он подразумевается). Значение порядка хранится здесь не как целое число, 
представленное в дополнительном коде. Для упрощения вычислений и сравнения действительных чисел 
значение порядка в ЭВМ хранится в виде смещенного числа, т.е. к настоящему значению порядка перед 
записью его в память прибавляется смещение. Смещение выбирается так, чтобы минимальному значению 
порядка соответствовал нуль. Например, для типа Double порядок занимает 11 бит и имеет диапазон от 2–1023 
до 21023, поэтому смещение равно 1023(10)=1111111111(2). Наконец, бит с номером 63 указывает на знак числа. 

Таким образом, из вышесказанного вытекает следующий алгоритм для получения представления 
действительного числа в памяти ЭВМ: 

1) перевести модуль данного числа в двоичную систему счисления; 
2) нормализовать двоичное число, т.е. записать в виде M⋅2p, где M — мантисса (ее целая часть равна 

1(2)) и p — порядок, записанный в десятичной системе счисления; 
3) прибавить к порядку смещение и перевести смещенный порядок в двоичную систему счисления; 
4) учитывая знак заданного числа (0 — положительное; 1 — отрицательное), выписать его 

представление в памяти ЭВМ. 
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Пример. Запишем код числа –312,3125. 
1) Двоичная запись модуля этого числа имеет вид 100111000,0101. 
2) Имеем 100111000,0101 =1,001110000101⋅28. 
3) Получаем смещенный порядок 8+1023=1031. Далее имеем 1031(10)=10000000111(2). 
4) Окончательно 

1 10000000111 0011100001010000000000000000000000000000000000000000 
63 52 0 

Очевидно, что более компактно полученный код стоит записать следующим образом: C073850000000000(16). 
Другой пример иллюстрирует обратный переход от кода действительного числа к самому числу. 
Пример. Пусть дан код 3FEC600000000000(16) или 

0 01111111110 1100011000000000000000000000000000000000000000000000 
63 52 0 

1) Прежде всего замечаем, что это код положительного числа, поскольку в разряде с номером 63 записан нуль. 
Получим порядок этого числа: 01111111110(2)=1022(10); 1022–1023=–1. 

2) Число имеет вид 1,1100011⋅2–1 или 0,11100011. 
3) Переводом в десятичную систему счисления получаем 0,88671875. 

 
2.2 Кодирование текстовой информации 

В настоящее время большая часть пользователей при помощи компьютера обрабатывает текстовую 
информацию, которая состоит из символов: букв, цифр, знаков препинания и др.  

Традиционно для того чтобы закодировать один символ используют количество информации равное 
1 байту, т. е. I = 1 байт = 8 бит. При помощи формулы, которая связывает между собой количество 
возможных событий К и количество информации I, можно вычислить сколько различных символов можно 
закодировать (считая, что символы - это возможные события): К = 2I = 28 = 256, т. е. для представления 
текстовой информации можно использовать алфавит мощностью 256 символов.  

Суть кодирования заключается в том, что каждому символу ставят в соответствие двоичный код от 
00000000 до 11111111 или соответствующий ему десятичный код от 0 до 255. Необходимо помнить, что в 
настоящее время для кодировки русских букв используют пять различных кодовых таблиц (КОИ - 8, 
СР1251, СР866, Мас, ISO), причём тексты, закодированные при помощи одной таблицы не будут правильно 
отображаться в другой кодировке. Наглядно это можно представить в виде фрагмента объединенной 
таблицы кодировки символов.  

Одному и тому же двоичному коду ставится в соответствие различные символы.  
Двоичный код Десятичный код КОИ8 СР1251 СР866 Мас ISO

11000010 194 б В - - Т 
Впрочем, в большинстве случаев о перекодировке текстовых документов заботится не пользователь, а 
специальные программы - конверторы, которые встроены в приложения. Начиная с 1997 последние версии 
Microsoft Windows&Office поддерживают новую кодировку Unicode, которая на каждый символ отводит по 2 
байта, а, поэтому, можно закодировать не 256 символов, а 65536 различных символов. Чтобы определить 
числовой код символа можно или воспользоваться кодовой таблицей, или, работая в текстовом редакторе 
Word 6.0/95. Для этого в меню нужно выбрать пункт «Вставка» - «Символ», после чего на экране появляется 
диалоговая панель Символ. В диалоговом окне появляется таблица символов для выбранного шрифта. 
Символы в этой таблице располагаются построчно, последовательно слева направо, начиная с символа 
Пробел (левый верхний угол) и, кончая, буквой "я" (правый нижний угол). Для определения числового кода 
символа в кодировке Windows (СР1251) нужно при помощи мыши или клавиш управления курсором 
выбрать нужный символ, затем щелкнуть по кнопке Клавиша. После этого на экране появляется диалоговая 
панель Настройка, в которой в нижнем левом углу содержится десятичный числовой код выбранного 
символа.  
Задачи. 
1. Два текста содержат одинаковое количество символов. Первый текст записан на русском языке, а второй на языке 
племени нагури, алфавит которого состоит из 16 символов. Чей текст несет большее количество информации?  
I=К⋅а (информационный объем текста равен произведению числа символов на информационный вес одного символа). 
Т.к. оба текста имеют одинаковое число символов (К), то разница зависит от информативности одного символа 
алфавита (а). 2а1=32, т.е. а1 = 5 бит, 2а2=16, т.е. а2 = 4 бит. I1 = К⋅5 бит, I2 = К⋅4 бит. Значит, текст, записанный на 
русском языке в 5/4 раза несет больше информации.  
2. Объем сообщения, содержащего 2048 символов, составил 1/512 часть Мбайта. Определить мощность алфавита.  
I=1/512*1024*1024*8=16384 бит. - перевели в биты информационный объем сообщения. а=I/К = 16384/1024=16 бит - 
приходится на один символ алфавита. 216 = 65536 символов - мощность использованного алфавита. Именно такой 
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алфавит используется в кодировке Unicode, который должен стать международным стандартом для представления 
символьной информации в компьютере.  
 
2.2 Кодирование графической информации 

В середине 50-х годов для больших ЭВМ, которые применялись в научных и военных исследованиях, 
впервые в графическом виде было реализовано представление данных. В настоящее время широко 
используются технологии обработки графической информации с помощью ПК. Графический интерфейс 
пользователя стал стандартом «де-факто» для ПО разных классов, начиная с операционных систем. 
Вероятно, это связано со свойством человеческой психики: наглядность способствует более быстрому 
пониманию. Широкое применение получила специальная область информатики, которая изучает методы и 
средства создания и обработки изображений с помощью программно-аппаратных вычислительных 
комплексов, - компьютерная графика. Без нее трудно представить уже не только компьютерный, но и 
вполне материальный мир, так как визуализация данных применяется во многих сферах человеческой 
деятельности. В качестве примера можно привести опытно-конструкторские разработки, медицину 
(компьютерная томография), научные исследования и др.  

Особенно интенсивно технология обработки графической информации с помощью компьютера стала 
развиваться в 80-х годах. Графическую информацию можно представлять в двух формах: аналоговой или 
дискретной. Живописное полотно, цвет которого изменяется непрерывно - это пример аналогового 
представления, а изображение, напечатанное при помощи струйного принтера и состоящее из отдельных 
точек разного цвета - это дискретное представление. Путем разбиения графического изображения 
(дискретизации) происходит преобразование графической информации из аналоговой формы в дискретную. 
При этом производится кодирование - присвоение каждому элементу конкретного значения в форме кода. 
При кодировании изображения происходит его пространственная дискретизация. Её можно сравнить с 
построением изображения из большого количества маленьких цветных фрагментов (метод мозаики). Все 
изображение разбивается на отдельные точки, каждому элементу ставится в соответствие код его цвета. При 
этом качество кодирования будет зависеть от следующих параметров: размера точки и количества 
используемых цветов. Чем меньше размер точки, а, значит, изображение составляется из большего 
количества точек, тем выше качество кодирования. Чем большее количество цветов используется (т. е. точка 
изображения может принимать больше возможных состояний), тем больше информации несет каждая точка, 
а, значит, увеличивается качество кодирования. Создание и хранение графических объектов возможно в 
нескольких видах - в виде векторного, фрактального или растрового изображения. Отдельным предметом 
считается 3D (трехмерная) графика, в которой сочетаются векторный и растровый способы формирования 
изображений. Она изучает методы и приемы построения объемных моделей объектов в виртуальном 
пространстве. Для каждого вида используется свой способ кодирования графической информации.  
Растровое изображение.  

При помощи увеличительного стекла можно увидеть, что чёрно-белое графическое изображение, 
например из газеты, состоит из мельчайших точек, составляющих определенный узор - растр. Во Франции в 
19 веке возникло новое направление в живописи - пуантилизм. Его техника заключалась в том, что на холст 
рисунок наносился кистью в виде разноцветных точек. Также этот метод издавна применяется в полиграфии 
для кодирования графической информации. Точность передачи рисунка зависит от количества точек и их 
размера. После разбиения рисунка на точки, начиная с левого угла, двигаясь по строкам слева направо, 
можно кодировать цвет каждой точки. Далее одну такую точку будем называть пикселем (происхождение 
этого слова связано с английской аббревиатурой «picture element» - элемент рисунка). Объём растрового 
изображения определяется умножением количества пикселей (на информационный объем одной точки, 
который зависит от количества возможных цветов. Качество изображения определяется разрешающей 
способностью монитора. Чем она выше, то есть больше количество строк растра и точек в строке, тем выше 
качество изображения. В современных ПК в основном используют следующие разрешающие способности 
экрана: 640 на 480, 800 на 600, 1024 на 768 и 1280 на 1024 точки. Так как яркость каждой точки и ее 
линейные координаты можно выразить с помощью целых чисел, то можно сказать, что этот метод 
кодирования позволяет использовать двоичный код для того чтобы обрабатывать графические данные.  

Если говорить о чёрно-белых иллюстрациях, то, если не использовать полутона, то пиксель будет 
принимать одно из двух состояний: светится (белый) и не светится (чёрный). А так как информация о цвете 
пикселя называется кодом пикселя, то для его кодирования достаточно одного бита памяти: 0 - чёрный, 1 - 
белый. Если же рассматриваются иллюстрации в виде комбинации точек с 256 градациями серого цвета (а 
именно такие в настоящее время общеприняты), то достаточно восьмиразрядного двоичного числа для того 
чтобы закодировать яркость любой точки. В компьютерной графике чрезвычайно важен цвет. Он выступает 
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как средство усиления зрительного впечатления и повышения информационной насыщенности изображения. 
Как формируется ощущение цвета человеческим мозгом? Это происходит в результате анализа светового 
потока, попадающего на сетчатку глаза от отражающих или излучающих объектов. Принято считать, что 
цветовые рецепторы человека, которые ещё называют колбочками, подразделяются на три группы, причем 
каждая может воспринимать всего один цвет - красный, или зелёный, или синий.  
Цветовые модели.  

Если говорить о кодировании цветных графических изображений, то нужно рассмотреть принцип 
декомпозиции произвольного цвета на основные составляющие. Применяют несколько систем кодирования: 
HSB, RGB и CMYK. Первая цветовая модель проста и интуитивно понятна, т. е. удобна для человека, вторая 
наиболее удобна для компьютера, а последняя модель CMYK-для типографий. Использование этих цветовых 
моделей связано с тем, что световой поток может формироваться излучениями, представляющими собой 
комбинацию «чистых» спектральных цветов: красного, зелёного, синего или их производных. Различают 
аддитивное цветовоспроизведение (характерно для излучающих объектов) и субтрактивное 
цветовоспроизведение (характерно для отражающих объектов). В качестве примера объекта первого типа 
можно привести электронно-лучевую трубку монитора, второго типа - полиграфический отпечаток.  
1) Модель HSB характеризуется тремя компонентами: оттенок цвета (Hue), насыщенность цвета (Saturation) 
и яркость цвета (Brightness). Можно получить большое количество произвольных цветов, регулируя эти 
компоненты. Эту цветовую модель лучше применять в тех графических редакторах, в которых изображения 
создают сами, а не обрабатывают уже готовые. Затем созданное произведение можно преобразовать в 
цветовую модель RGB, если её планируется использовать в качестве экранной иллюстрации, или CMYK, 
если в качестве печатной. Значение цвета выбирается как вектор, выходящий из центра окружности. 
Направление вектора задаётся в угловых градусах и определяет цветовой оттенок. Насыщенность цвета 
определяется длиной вектора, а яркость цвета задаётся на отдельной оси, нулевая точка которой имеет 
чёрный цвет. Точка в центре соответствует белому (нейтральному) цвету, а точки по периметру - чистым 
цветам.  
2) Принцип метода RGB заключается в следующем: известно, что любой цвет можно представить в виде 
комбинации трех цветов: красного (Red, R), зеленого (Green, G), синего (Blue, B). Другие цвета и их оттенки 
получаются за счет наличия или отсутствия этих составляющих.По первым буквам основных цветов 
система и получила свое название - RGB. Данная цветовая модель является аддитивной, то есть любой цвет 
можно получить сочетанием основных цветов в различных пропорциях. При наложении одного компонента 
основного цвета на другой яркость суммарного излучения увеличивается. Если совместить все три 
компоненты, то получим ахроматический серый цвет, при увеличении яркости которого происходит 
приближение к белому цвету.  

При 256 градациях тона (каждая точка кодируется 3 байтами) минимальные значения RGB (0,0,0) 
соответствуют черному цвету, а белому - максимальные с координатами (255, 255, 255). Чем больше 
значение байта цветовой составляющей, тем этот цвет ярче. Например, темно-синий кодируется тремя 
байтами ( 0, 0, 128), а ярко-синий (0, 0, 255).  
3) Принцип метода CMYK. Эта цветовая модель используется при подготовке публикаций к печати. 
Каждому из основных цветов ставится в соответствие дополнительный цвет (дополняющий основной до 
белого). Получают дополнительный цвет за счет суммирования пары остальных основных цветов. Значит, 
дополнительными цветами для красного является голубой (Cyan,C) = зелёный + синий = белый - красный, 
для зеленого - пурпурный (Magenta, M) = красный + синий = белый - зелёный, для синего - жёлтый (Yellow, 
Y) = красный + зелёный = белый - синий. Причем принцип декомпозиции произвольного цвета на 
составляющие можно применять как для основных, так и для дополнительных, то есть любой цвет можно 
представить или в виде суммы красной, зелёной, синей составляющей или же в виде суммы голубой, 
пурпурной, жёлтой составляющей. В основном такой метод принят в полиграфии. Но там ещё используют 
чёрный цвет (BlacК, так как буква В уже занята синим цветом, то обозначают буквой K). Это связано с тем, 
что наложение друг на друга дополнительных цветов не даёт чистого чёрного цвета.  

Различают несколько режимов представления цветной графики: а) полноцветный (True Color); б) 
High Color; в) индексный.  

При полноцветном режиме для кодирования яркости каждой из составляющих используют по 256 
значений (восемь двоичных разрядов), то есть на кодирование цвета одного пикселя (в системе RGB) надо 
затратить 8⋅3=24 разряда. Это позволяет однозначно определять 16,5 млн цветов. Это довольно близко к 
чувствительности человеческого глаза. При кодировании с помощью системы CMYK для представления 
цветной графики надо иметь 8⋅4=32 двоичных разряда. Режим High Color - это кодирование при помощи 16-
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разрядных двоичных чисел, то есть уменьшается количество двоичных разрядов при кодировании каждой 
точки. Но при этом значительно уменьшается диапазон кодируемых цветов.  

При индексном кодировании цвета можно передать всего лишь 256 цветовых оттенков. Каждый цвет 
кодируется при помощи восьми бит данных. Но так как 256 значений не передают весь диапазон цветов, 
доступный человеческому глазу, то подразумевается, что к графическим данным прилагается палитра 
(справочная таблица), без которой воспроизведение будет неадекватным: море может получиться красным, а 
листья - синими. Сам код точки растра в данном случае означает не сам по себе цвет, а только его номер 
(индекс) в палитре. Отсюда и название режима - индексный.  

Соответствие между количеством отображаемых цветов (К) и количеством бит для их кодировки (а) 
находиться по формуле: К = 2а.  

А К Достаточно для… 
4 24 = 16   

8 28 = 256 Рисованных изображений типа тех, что видим в мультфильмах, но недостаточно для 
изображений живой природы 

16 (High 
Color) 

216 = 
65536 Изображений, которые на картинках в журналах и на фотографиях 

24 (True 
Color) 

224 = 16 
777 216 

Обработки и передачи изображений, не уступающих по качеству наблюдаемым в 
живой природе 

Двоичный код изображения, выводимого на экран, хранится в видеопамяти. Видеопамять - это электронное 
энергозависимое запоминающее устройство. Размер видеопамяти зависит от разрешающей способности 
дисплея и количества цветов. Но ее минимальный объем определяется так, чтобы поместился один кадр 
(одна страница) изображения, т.е. как результат произведения разрешающей способности на размер кода 
пикселя. Vmin = M⋅N⋅a.  
Двоичный код восьмицветной палитры.  

Цвет Составляющие 
  к З С 

Красный 1 0 0 
Зеленый 0 1 0 
Синий 0 0 1 
Голубой 0 1 1 

Пурпурный 1 0 1 
Желтый 1 1 0 
Белый 1 1 1 
Черный 0 0 0 

Шестнадцатицветная палитра позволяет увеличить количество используемых цветов. Здесь будет 
использоваться 4-разрядная кодировка пикселя: 3 бита основных цветов + 1 бит интенсивности. Последний 
управляет яркостью трех базовых цветов одновременно (интенсивностью трёх электронных пучков).  
Двоичный код шестнадцатицветной палитры.  

Цвет Составляющие 
  к З С Интенс 

Красный 1 0 0 0 
Зелёный 0 1 0 0 
Синий 0 0 1 0 
Голубой 0 1 1 0 

Пурпурный 1 0 1 1 
Ярко-жёлтый 1 1 0 1 
Серый (белый) 1 1 1 0 
Тёмно-серый 0 0 0 1 
Ярко-голубой 0 1 1 1 
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Ярко-синий 0 0 1 0 
…         

Ярко-белый 1 1 1 1 
Чёрный 0 0 0 0 

При раздельном управлении интенсивностью основных цветов количество получаемых цветов 
увеличивается. Так для получения палитры при глубине цвета в 24 бита на каждый цвет выделяется по 8 бит, 
то есть возможны 256 уровней интенсивности (К = 28).  
Двоичный код 256-цветной палитры.  

Цвет Составляющие 
  K З С 

Красный 11111111 00000000 00000000 
Зелёный 00000000 11111111 00000000 
Синий 00000000 00000000 11111111 
Голубой 00000000 11111111 11111111 

Пурпурный 11111111 00000000 11111111 
Жёлтый 11111111 11111111 00000000 
Белый 11111111 11111111 11111111 
Чёрный 00000000 00000000 00000000 

Векторное и фрактальное изображения.  
Векторное изображение - это графический объект, состоящий из элементарных отрезков и дуг. Базовым 
элементом изображения является линия. Как и любой объект, она обладает свойствами: формой (прямая, 
кривая), толщиной., цветом, начертанием (пунктирная, сплошная). Замкнутые линии имеют свойство 
заполнения (или другими объектами, или выбранным цветом). Все прочие объекты векторной графики 
составляются из линий. Так как линия описывается математически как единый объект, то и объем данных 
для отображения объекта средствами векторной графики значительно меньше, чем в растровой графике. 
Информация о векторном изображении кодируется как обычная буквенно-цифровая и обрабатывается 
специальными программами.  

К программным средствам создания и обработки векторной графики относятся следующие ГР: 
CorelDraw, Adobe Illustrator, а также векторизаторы (трассировщики) - специализированные пакеты 
преобразования растровых изображений в векторные.  
Фрактальная графика основывается на математических вычислениях, как и векторная. Но в отличии от 
векторной ее базовым элементом является сама математическая формула. Это приводит к тому, что в памяти 
компьютера не хранится никаких объектов и изображение строится только по уравнениям. При помощи 
этого способа можно строить простейшие регулярные структуры, а также сложные иллюстрации, которые 
иммитируют ландшафты.  
Задачи.  
1. Известно, что видеопамять компьютера имеет объем 512 Кбайт. Разрешающая способность экрана 640 на 200. 
Сколько страниц экрана одновременно разместится в видеопамяти при палитре а) из 8 цветов; б) 16 цветов; в) 256 
цветов? Сколько бит требуется, чтобы закодировать информацию о 130 оттенках? Нетрудно подсчитать, что 8 (то есть 
1 байт), поскольку при помощи 7 бит можно сохранить номер оттенка о 0 до 127, а 8 бит хранят от 0 до 255. Такой 
способ кодирования не оптимален: 130 заметно меньше 255. Подумайте, как уплотнить информацию о рисунке при 
его записи в файл, если известно, что а) в рисунке одновременно содержится только 16 цветовых оттенков из 138 
возможных; б) в рисунке присутствуют все 130 оттенков одновременно, но количество точек, закрашенных разными 
оттенками, сильно различаются.  
Решение. Очевидно, что для хранения информации о 16 оттенках достаточно 4 бита (половина байта). Однако так как 
эти 16 оттенков выбраны из 130, то они могут иметь номера, не умещающиеся в 4 битах. Поэтому воспользуемся 
методом палитр. Назначим 16 используемым в нашем рисунке оттенкам свои «локальные» номера от 1 до 15 и 
закодируем весь рисунок из расчета 2 точки на байт. А затем допишем к этой информации (в конец содержащего ее 
файла) таблицу соответствия, состоящую из 16 пар байтов с номерами оттенков: 1 байт - наш «локальный» номер в 
данном рисунке, второй - реальный номер данного оттенка (когда вместо последнего используется закодированная 
информация о самом оттенке, например, сведения об яркости свечения «электронных пушек» Red, Green, Blue 
электронно-лучевой трубки, то такая таблица и будет представлять собой палитру цветов). Если рисунок достаточно 
велик, выигрыш в объёме полученного файла будет значительным;  
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Попытаемся реализовать простейший алгоритм архивации информации о рисунке. Назначим трём оттенкам, 
которыми закрашено минимальное количество точек, коды 128 - 130, а остальным оттенкам - коды 1 -127. Будем 
записывать в файл (который в этом случае представляет собой не последовательность байтов, а сплошной битовый 
поток) семибитные коды для оттенков с номерами от 1 до 127. Для оставшихся же трёх оттенков в битовом потоке 
будем записывать число-признак - семибитный 0 - и сразу за ним двухбитный “локальный” номер, а в конце файла 
добавим таблицу соответствия “локальных”и реальных номеров. Так как оттенки с кодами 128 - 130 встречаются 
редко, то семибитных нулей будет немного.  

Заметим, что постановка вопросов в данной задаче не исключает и другие варианты решения, без привязки к 
цветовому составу изображения - архивацию: 
а) на основе выделения последовательности точек, закрашенных одинаковыми оттенками и замены каждой из этих 
последовательностей на пару чисел (цвет), (количество) (этот принцип лежит в основе графического формата РСХ); 
б) путём сравнения пиксельных строк (запись номеров оттенков точек первой страницы целиком, а для последующих 
строк запись номеров оттенков только тех точек, оттенки которых отличаются от оттенков точек, стоящих в той же 
позиции в предыдущей строке, - это основа формата GIF); 
в) с помощью фрактального алгоритма упаковки изображений (формат YPEG). (ИО 6,1999)  
 
2.3 Кодирование звуковой информации 

Мир наполнен самыми разнообразными звуками: тиканье часов и гул моторов, завывание ветра и 
шелест листьев, пение птиц и голоса людей. О том, как рождаются звуки и что они собой представляют 
люди начали догадываться очень давно. Еще древнегреческий философ и учёный - энциклопедист 
Аристотель, исходя из наблюдений, объяснял природу звука, полагая, что звучащее тело создает 
попеременное сжатие и разрежение воздуха. Так, колеблющаяся струна то разряжает, то уплотняет воздух, а 
из-за упругости воздуха эти чередующиеся воздействия передаются дальше в пространство - от слоя к слою, 
возникают упругие волны. Достигая нашего уха, они воздействуют на барабанные перепонки и вызывают 
ощущение звука.  

На слух человек воспринимает упругие волны, имеющие частоту где-то в пределах от 16 Гц до 20 
кГц (1 Гц - 1 колебание в секунду). В соответствии с этим упругие волны в любой среде, частоты которых 
лежат в указанных пределах, называют звуковыми волнами или просто звуком. В учении о звуке важны 
такие понятия как тон и тембр звука. Всякий реальный звук, будь то игра музыкальных инструментов или 
голос человека, - это своеобразная смесь многих гармонических колебаний с определенным набором частот.  

Колебание, которое имеет наиболее низкую частоту, называют основным тоном, другие - 
обертонами.  
Тембр - разное количество обертонов, присущих тому или иному звуку, которое придает ему особую 
окраску. Отличие одного тембра от другого обусловлено не только числом, но и интенсивностью обертонов, 
сопровождающих звучание основного тона. Именно по тембру мы легко можем отличить звуки рояля и 
скрипки, гитары и флейты, узнать голос знакомого человека.  

Музыкальный звук можно характеризовать тремя качествами: тембром, т. е. окраской звука, которая 
зависит от формы колебаний, высотой, определяющейся числом колебаний в секунду (частотой), и 
громкостью, зависящей от интенсивности колебаний.  

Компьютер широко применяют в настоящее время в различных сферах. Не стала исключением и 
обработка звуковой информации, музыка. До 1983 все записи музыки выходили на виниловых пластинках и 
компакт-кассетах. В настоящее время широкое распространение получили компакт-диски. Если имеется 
компьютер, на котором установлена студийная звуковая плата, с подключенными к ней MIDI-клавиатурой и 
микрофоном, то можно работать со специализированным музыкальным программным обеспечением.  

Условно его можно разбить на несколько видов: 
1) всевозможные служебные программы и драйверы, предназначенные для работы с конкретными 
звуковыми платами и внешними устройствами; 
2) аудиоредакторы, которые предназначены для работы со звуковыми файлами, позволяют производить 
с ними любые операции - от разбиения на части до обработки эффектами; 
3) программные синтезаторы, которые появились сравнительно недавно и корректно работают только 
на мощных компьютерах. Они позволяют экспериментировать с созданием различных звуков; и другие.  

К первой группе относятся все служебные программы операционной системы. Так, например, win 95 
и 98 имеют свои собственные программы микшеры и утилиты для воспроизведения/записи звука, 
проигрывания компакт-дисков и стандартных MIDI - файлов. Установив звуковую плату можно при помощи 
этих программ проверить ее работоспособность. Например, программа Фонограф предназначена для работы 
с wave-файлами (файлы звукозаписи в формате Windows). Эти файлы имеют расширение .WAV. Эта 
программа предоставляет возможность воспроизводить, записывать и редактировать звукозапись приемами, 
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аналогичными приемам работы с магнитофоном. Желательно для работы с Фонографом подключить 
микрофон к компьютеру. Если необходимо сделать звукозапись, то нужно определиться с качеством звука, 
так как именно от нее зависит продолжительность звукозаписи. Продолжительность звучания тем меньше, 
чем выше качество записи. При среднем качестве записи можно удовлетворительно записывать речь, 
создавая файлы продолжительностью звучания до 60 секунд. Примерно 6 секунд будет продолжительность 
записи, имеющая качество музыкального компакт - диска.  

А как же происходит кодирование звука? С самого детства мы сталкиваемся с записями музыки на 
разных носителях: грампластинках, кассетах, компакт-дисках и т.д. В настоящее время существует два 
основных способах записи звука: аналоговый и цифровой. Но для того чтобы записать звук на какой-нибудь 
носитель его нужно преобразовать в электрический сигнал.  

Это делается с помощью микрофона. Простые микрофоны имеют мембрану, которая колеблется под 
воздействием звуковых волн. К мембране присоединена катушка, перемещающаяся синхронно с мембраной 
в магнитном поле. В катушке возникает переменный электрический ток. Изменения напряжения тока точно 
отражают звуковые волны. Переменный электрический ток, который появляется на выходе микрофона, 
называется аналоговым сигналом. Применительно к электрическому сигналу «аналоговый» обозначает, что 
этот сигнал непрерывен по времени и амплитуде. Он точно отражает форму звуковой волны, которая 
распространяется в воздухе.  

Звуковую информацию можно представить в дискретной или аналоговой форме. Их отличие в том, 
что при дискретном представлении информации физическая величина изменяется скачкообразно 
(«лесенкой»), принимая конечное множество значений. Если же информацию представить в аналоговой 
форме, то физическая величина может принимать бесконечное количество значений, непрерывно 
изменяющихся.  

Виниловая пластинка является примером аналогового хранения звуковой информации, так как 
звуковая дорожка свою форму изменяет непрерывно. Но у аналоговых записей на магнитную ленту есть 
большой недостаток - старение носителя. За год фонограмма, которая имела нормальный уровень высоких 
частот, может их потерять. Виниловые пластинки при проигрывании их несколько раз теряют качество. 
Поэтому преимущество отдают цифровой записи. В начале 80-х годов появились компакт-диски. Они 
являются примером дискретного хранения звуковой информации, так как звуковая дорожка компакт - диска 
содержит участки с различной отражающей способностью. Теоретически эти цифровые диски могут 
служить вечно, если их не царапать, т.е. их преимуществами являются долговечность и неподверженность 
механическому старению. Другое преимущество заключается в том, что при цифровой перезаписи нет 
потери качества звука. На мультимедийных звуковых картах можно найти аналоговые микрофонный 
предусилитель и микшер.  
Цифро-аналоговое и аналого-цифровое преобразование звуковой информации.  

Кратко рассмотрим процессы преобразования звука из аналоговой формы в цифровую и наоборот. 
Примерное представление о том, что происходит в звуковой карте, может помочь избежать некоторых 
ошибок при работе со звуком. 

Звуковые волны при помощи микрофона превращаются в аналоговый переменный электрический 
сигнал. Он проходит через звуковой тракт и попадает в аналого-цифровой преобразователь (АЦП) - 
устройство, которое переводит сигнал в цифровую форму. В упрощенном виде принцип работы АЦП 
заключается в следующем: он измеряет через определенные промежутки времени амплитуду сигнала и 
передает дальше, уже по цифровому тракту, последовательность чисел, несущих информацию об 
изменениях амплитуды. Во время аналого-цифрового преобразования никакого физического 
преобразования не происходит. С электрического сигнала как бы снимается отпечаток или образец, 
являющийся цифровой моделью колебаний напряжения в аудиотракте. Если это изобразить в виде схемы, то 
эта модель представлена в виде последовательности столбиков, каждый из которых соответствует 
определенному числовому значению. Цифровой сигнал по своей природе дискретен - то есть прерывист, 
поэтому цифровая модель не совсем точно соответствует форме аналогового сигнала.  

Семпл - это промежуток времени между двумя измерениями амплитуды аналогового сигнала. 
Дословно Sample переводится с английского как «образец». В мультимедийной и профессиональной 
звуковой терминологии это слово имеет несколько значений. Кроме промежутка времени семплом 
называют также любую последовательность цифровых данных, которые получили путем аналого-цифрового 
преобразования. Сам процесс преобразования называют семплированием. В русском техническом языке 
называют его дискретизацией.  
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Вывод цифрового звука происходит при помощи цифро-аналогового преобразователя (ЦАП), 
который на основании поступающих цифровых данных в соответствующие моменты времени генерирует 
электрический сигнал необходимой  

Важными параметрами семплирования являются частота и разрядность. 
Частота - количество измерений амплитуды аналогового сигнала в секунду.  
Если частота семплирования не будет более чем в два раза превышать частоту верхней границы 

звукового диапазона, то на высоких частотах будут происходить потери. Это объясняет то, что стандартная 
частота для звукового компакт-диска - это частота 44.1 кГц. Так как диапазон колебаний звуковых волн 
находится в пределах от 20 Гц до 20 кГц, то количество измерений сигнала в секунду должно быть больше, 
чем количество колебаний за тот же промежуток времени. Если же частота дискретизации значительно 
ниже частоты звуковой волны, то амплитуда сигнала успевает несколько раз измениться за время между 
измерениями, а это приводит к тому, что цифровой отпечаток несет хаотичный набор данных. При цифро-
аналоговом преобразовании такой семпл не передает основной сигнал, а только выдает шум. В новом 
формате компакт-дисков Audio DVD за одну секунду сигнал измеряется 96 000 раз, т.е. применяют частоту 
семплирования 96 кГц. Для экономии места на жестком диске в мультимедийных приложениях довольно 
часто применяют меньшие частоты: 11, 22, 32 кГц. Это приводит к уменьшению слышимого диапазона 
частот, а, значит, происходит сильное искажение того, что слышно.  
Разрядность указывает с какой точностью происходят изменения амплитуды аналогового сигнала. 
Точность, с которой при оцифровке передается значение амплитуды сигнала в каждый из моментов времени, 
определяет качество сигнала после цифро-аналогового преобразования. Именно от разрядности зависит 
достоверность восстановления формы волны.  

Для кодирования значения амплитуды используют принцип двоичного кодирования. Звуковой сигнал 
должен быть представленным в виде последовательности электрических импульсов (двоичных нулей и 
единиц). Обычно используют 8, 16-битное или 20-битное представление значений амплитуды. При 
двоичном кодировании непрерывного звукового сигнала его заменяют последовательностью дискретных 
уровней сигнала. От частоты дискретизации (количества измерений уровня сигнала в единицу времени) 
зависит качество кодирования. С увеличением частоты дискретизации увеличивается точность двоичного 
представления информации. При частоте 8 кГц (количество измерений в секунду 8000) качество 
семплированного звукового сигнала соответствует качеству радиотрансляции, а при частоте 48 кГц 
(количество измерений в секунду 48000) - качеству звучания аудио- CD. Если использовать 8-битное 
кодирование, то можно достичь точность изменения амплитуды аналогового сигнала до 1/256 от 
динамического диапазона цифрового устройства (28 = 256).  Если использовать 16-битное кодирование для 
представления значений амплитуды звукового сигнала, то точность измерения возрастет в 256 раз. В 
современных преобразователях принято использовать 20-битное кодирование сигнала, что позволяет 
получать высококачественную оцифровку звука. Вспомним формулу К = 2a . Здесь К - количество 
всевозможных звуков (количество различных уровней сигнала или состояний), которые можно получить 
при помощи кодирования звука а битами  

а К Применение 

8 256 
Недостаточно для достоверного восстановления исходного сигнала, так как будут 
большие нелинейные искажения. Применяют в основном в мультимедийных 
приложениях, где не требуется высокое качество звука 

16 65536 Используется при записи компакт-дисков, так как нелинейные искажения сводятся к 
минимуму. 

20 1048576 Где требуется высококачественная оцифровка звука. 
Но эти данные истинны только для того сигнала, чей максимальный уровень 0 дБ. Если нужно 

семплировать сигнал с уровнем 6 дБ с разрядностью 16 бит, то для кодирования его амплитуды будет 
оставаться на самом деле только 15 бит. Если сигнал с уровнем 12 дБ, то 14 бит. С увеличением уровня 
сигнала увеличивается разрядность его оцифровки, а значит , уменьшается уровень нелинейных искажений 
(В технической литературе существует термин «шум квантования»), в свою очередь каждые 6 дБ 
уменьшающие уровень будут «съедать» 1 бит.  

Бытовой цифровой формат Audio DVD использует разрядность 24 бита и частоту семплирования 96 
кГц. С его помощью можно избежать выше рассмотренного недостатка 16-битного кодирования. На 
современные цифровые звуковые устройства устанавливаются 20-битные преобразователи. Звук так и 
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остаётся 16-битным, преобразователи повышенной разрядности устанавливают для улучшения качества 
записи на низких уровнях. Здесь исходный аналоговый сигнал оцифровывается с разрядностью 20 бит. 
Затем цифровой сигнальный снижает его разрядность до 16 бит. При этом используется специальный 
алгоритм вычислений, при помощи которого можно снизить искажения низкоуровневых сигналов. 
Обратный процесс наблюдается при цифро-аналоговом преобразовании: разрядность повышается с 16 до 20 
бит при использовании специального алгоритма, который позволяет более точно определять значения 
амплитуды. Звук остается 16-разрядным, но имеется общее улучшение качества звучания.  
Задачи.  
1. Подсчитать, сколько места будет занимать одна минута цифрового звука на жестком диске или любом другом 
цифровом носителе, записанного с частотой а) 44.1 кГц; б) 11 кГц; в) 22 кГц; г) 32 кГц и разрядностью 16 бит. 
Решение. а) Если записывают моносигнал с частотой 44.1 кГц, разрядностью 16 бит (2 байта), то каждую минуту 
аналого-цифровой преобразователь будет выдавать 441000⋅2⋅60 = 529000 байт (5 Мб) данных об амплитуде 
аналогового сигнала, который в компьютере записываются на жесткий диск. Если записывают стереосигнал, то 
1058000 байт (10 Мб).  
2. Какой информационный объем имеет моноаудиофайл, длительность звучания которого 1 секунда, при среднем 
качестве звука (16 бит, 24 кГц)? Решение. 16 бит⋅24000 = 384000 бит = 48000 байт = 47 кБайт 
3. Рассчитайте объем стереоаудиофайла длительностью 20 секунд при 20-битном кодировании и частоте 
дискретизации 44.1 кГц. Решение. 20 бит⋅20⋅44100⋅2 = 35280000 бит = 4410000 байт = 4.41 Мб  
4. Определить количество уровней звукового сигнала при использовании устаревших 8-битных звуковых карт. 
Решение. К = 28 = 256.  

http://profbeckman.narod.ru/InformLekc.htm


	Игорь Н. Бекман

ИНФОРМАТИКА

Курс лекций

Лекция 13. КОДИРОВАНИЕ ИНФОРМАЦИИ В КОМПЬЮТЕРЕ
	1. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ИНФОРМАЦИИ
	1.1 Системы счисления
	Позиционная система: число х может быть представлено в системе с основанием р, как х=an(pn+an-1(pn-1+…+a1(p1+a0(p0, где an,…,a0 – цифры в представлении данного числа, в основание системы счисления.
	Пример. 103510=1(103+0(102+3(101+5(100
	Двоичная система счисления: двоичный (цифровой) код, основанный на двоичной системе счисления, использующий для представления буквенно-цифровых и других символов наборы комбинаций цифр 1 и 0. В двоичной системе счисления всего две цифры, называемые двоичными. Название разряда двоичного числа – бит. Веса разрядов в двоичной системе изменяются по степеням двойки. Поскольку вес каждого разряда уменьшается либо на 0, либо на 1, то в результате значение числа определяется как сумма соответствующих значений степени двойки. 10102=1(23+0(22+1(21+0(20=10.
	Для представления информации в вычислительной технике преимущественное распространение получило двоичное кодирование. Преимущества двоичной системы: простота технической реализации (используются элементы с двумя возможными состояниями: есть ток – нет тока, намагничен – ненамагничен); надёжность и помехоустойчивость; возможность применения аппарата булевой алгебры для выполнения логических операций; простота правил двоичной арифметики (двоичные таблицы сложения и умножения предельно просты).
	Арифметические действия, выполняемые в двоичной системе, подчиняются тем же правилам, что и в десятичной системе. Только в двоичной системе старший разряд возникает чаще, чем в десятичной. Вот как выглядит таблица сложения в двоичной системе:
	0+0=0; 0+1=1; 1+0=1; 1+1=0 (перенос в старший разряд)
	Таблица умножения для двоичных чисел ещё проще: 0(0=0; 0(1=0; 1(0=0; 1(1=1
	Рассмотрим запись чисел в разных системах счисления. Двоичная (используются цифры 0, 1); восьмиричная (используются цифры 0, 1, …,7); шестнадцатиричная (для первых целых чисел от нуля до девяти используются цифры 0, 1,…,9, а для следующих чисел – от десяти до пятнадцати – в качестве цифр используются символы A, B, C, D, E, F).
	Существуют два основных формата представления чисел в памяти компьютера: для кодирования целых чисел и для кодирования действительных чисел 
	Здесь А – само число, q – основание системы счисления, ai - цифры, принадлежащие алфавиту данной системы счисления, n – число целых разрядов числа, m – число дробных разрядов числа.
	M=an-1an-2a n-3…a3a2a1a0 – запись числа
	an-1q n-1+a n-2qn-2+…+a1q1+a0q0+a-1q-1+…+a-mq-m,
	где ai - цифры системы счисления, n и m – число целых и дробных разрядов, соответственно.
	Пример. 1011,12=1*23+0*22+1*21+ 1*20+1*2-1;
	276,528=2*82+7*81+6*80+5*8-1+2*8-2;
	М=342  q=10    M = 3*102+4*101+2*100
	              q=5      M=3*52+4*51+2*50   (9710)
	             q =8      M=3*82+4*81+2*90   (22610)
	Кодирование команд
	В компьютере команды, предназначенные для управления им и выполнения определённых действий, записываются в специальные файлы с расширением ЕХЕ (Executable file).
	Представление текстовой информации
	Присвоение символу конкретного кода – это вопрос соглашения, которое фиксируется в кодовой таблице. Для кодировки текстовой информации прият международный стандарт ASCII
	1.2 Кодирование чисел
	1.3 Представление графической информации
	1.3.1 Растровое представление
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	2.2 Кодирование текстовой информации
	2.2 Кодирование графической информации
	2.3 Кодирование звуковой информации




