
Information, Calcul et Communication: Cours 9

Résumé de la dernière leçon:

Signaux:
I Tout signal est une somme de sinusöıdes
I Bande passante: B = max(f1, . . . , fn)

Echantillonnage: condition nécessaire fe > 2B

Plan de cette leçon:

Reconstruction de signaux, théorème d’échantillonnage

Entropie (�! compression de données)
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Algorithm e de

reconstruction

design aux

Comment recons heure un signal ( Xlt )
,

TER) a- parhr de sa

version e- drank . Uonneie ( X Intel
,

nez ) ? c
-

est - I - dine
,

comment passer

de • .•

. ... ... .I ↳ ?

Reker les pants avec des

droits
?

pas cure bonne idek !

• .

Un signal avec des
"

caus
"

•
•

•

.

.
Same trees Mal en Vai

- - .



Une far oh -

an magique : la

far
char she

.

te Ghc ( t )
1 si t -

- o J \SMC ( t ) = { sunfish si t # o
.

'

a
te ° In I

t 2Remarque
Z : Ghc C o ) = 1

,
srna Cn ) = o UNE Z different de o

Anssi : smolt ) = 2 !
"

cos Craft ) df

• Sho est dare cure Somme ( on integrate ) de

sinusoid es de frogmen ces f all ant de o I I

• Meux que ga : c
-

est un signal qui Carhart

tastes les frequencies f de o If !



De meine
,

sire ( feet ) = fee cos Goff ) df
-

Ce signal can heat toute les frequencies de o a- fez j

crest done cm bar candid atpair recon shrine

un signal de bande passante B s fze !

Formula d
'

interpolation

Scions
CX(n Te )

,
ne Z ) les vakurs ethanhtlonnees

a- frequencies fee Ee dim signal X
.

On defiant :

XILH = Iz X Cute) she (feet - n )
,

ten
-

{
= X ( n Te ) si t = rite

= O si tem Te
,

men



Illustration :
La faction XIN est la same de tortes

les Campos antes X ( n Te ) srhccfet - n ) .

-

* . .

.

centre - rare

- Lte - Te t Te t 2Te

Theorem e deck anti Harnage (

Nyquist
1928

,
Shannon less

,eat . )

Si la bande passante B du signal d Trigona X

est plus petite que fez
,

odors X±CH=X CH the R
,

i.e ,la formate darter potation permit demonstrate

parfailement le signal doig rue X
.



Sars - e- drank Harnage
Et si B Z Fez

, que fave pair enter Tefft stroboscope
'

que ?

S duh '

an 1 @attense
, parfois impossible ! )

Augmenter fee jusqu
-

a- ce que Be fez
.

Mais it arrive guar ne puis se pas changer f e
,

a- maus

de changer d
-

apparel de measure ; it arrive anssi que Bees

!
( on B has grande en pratique )

Solution 2

RE dune B jusqu
-

ai ce que Be fez !

Comment ? Eu fi Hrant le signal d '

origine X avant de

Teehan htt owner
,

ie
. ,

en supprimant tanks les Campo sautes

du signal de freguesia plus grand e gu
-

une freq concede compare fate.



"

En image
"

: fireguards°

Is
'

a
'

es ⇐¥¥4 te

fife
In convenient :

fastestla nanette bande passante apes f-Kage
.

On pond airs les plus hanks fireguards du signal X

( Ceci dit
,

c elles - ai carhennent Sawant die bruit
. . . )

Avant age :

On elite airs Tefft stroboscope que ,
source

de dis torsion ( pairrappel ,
lars que B > fee

,
le signal

reconstruct ne Conti ent pas les memes frequencies

que le signal d
'

origine)
.

Illustration avec cm marceau de jazz ( of .

Noodle )



Compression de darn Ees

Buts
:

frederic
Ksp ace de stock age des donnie

RE duriele temps de transmission des dances

Preliminaries :

Intropie
Introduction : jen des questions

. Je hire cure lettre uniform Event an has ard dans cure

sequence de lettres ( un mot )
.

• Valve but est de denver quelle lettre a ETE tree

en po Sant un minimum de questions behaves C ie
,

de

questions aux girdles je ne peu x repair doe que par
'

oui ou par non ) .



Example 1 MONTREUX ( 8 lettres )

Ici
,

tastes les lettres saw differences → algorithm

deoeqherehe
Q1 : Est - an ,qn

,
t ?

par dichotomies

arif In  an

Q2 : Estee N
,

O ?Q2: Estee R
,

E ?

an
' I Inas an

'

f I as

03 : Est - cen ? 03 : Est - a N ? Q3 : Estee R ? E3 : Est - a U ?

arif I arif ↳ um I ↳ non

④ or ⑤⑥ ④

Dans bus les as
,

3 questions suffiseut pair darnerla lettre
.

On dit
que Tenhrpie de cette sequence want 3 ( nolet que 3=1%8)

.



Example 2 : LAUSANNE ( en are 8 lettres )

Ici
,

des lettres se repellent ( A et N )
.

No let
que vans

n Twee pas besom de darner la position de la lettre
,

mais juste sa Valour
.

Voice ' les questions optimates a- poser :

Q1 : Est - a can A
,

N ?

an
'

I jar
Q2 : Est - a un

A ? Q2 : Est - a un L
,

U ?

oui I ↳ nan an
. I ↳ nan

Q 3 : Est - ce  an L ? Q3 : Est - a  un S ?⑦ ⑧
an 58

'

Pair les lettres plus frequents ,
on a besom de means

de questions !



Plus precise ment : A et N

apparaissent
ch aarne 2 fois sur 8

,

i.e
.

,
1 fois sun 4

,
et an a besaw de 2 questions pair

dernier Ces lettres ; note z que 2 = log Is )
.

Tan dis ga
-

on

a toujours bes ah de 3 questions pair deuchar les

lettres L
,

S
,

U
,

E
, qui appar assent r fois sur 8 ( et 2- toga8)

En mayenne ( rappel ez - vars que le de tire une

lettre uniform E ment an ha sard parini les 8 lettres

que ferment
.

le met )
,

on a dare be saw ici de tz . 2 t I . 3

= 2.5 questions pair dealer cure tebbe
.

On dit que teuhrpie de cette sequence want

2.5
.



Example 3 : KAWA KAWA ( toujours 8 lettres
,

ville a Nanette
- Zetade)

Voice les questions optimates a- poser ici :

Qr : Est - Ce un A ?

an 'd ↳ was

⑦ Q2 : Est - a un K ?

an
' I ↳ was

⑥ @

Ici
,

le A apparent 4

fois
sur 8

,
ie

,
1 fois sur 2

,

et on a besah dime question pair dernier cette lettre

( remarque -2 I nouveau que 1 = log a . . .
)

.

En Mayenne ,
le nombre de questions a- poser est Zietz

-2=1.5
On dit que tenhrpie de cette sequence want 1.5

.



Avec Ces 3 examples ( Savannah cha 's 's pair que but

fendriarne bien
. . . )

,
on do hent en resume :

probabilities d-apparition nombre de questions a- poser .

d Tine lettre :

pair dearer Celle - ci :

118 3 = toga 8

114 2=1 ogres

112 I = log .
2

Le nombre de questions

at
poser pair dermer cure

lettre apparaissant avec probabilities p vault dare

logs (f) dans Ces 3 examples .



Definitiongenerate de Tenhrpie
Sat 7C une sequence de lettres proven ant dim

alphabet A = { an
,

- -

, an }
Sat pglaprcbabihte d-apparition de la lettre g

. dans

la sequence I ( o E Pj Et
, IF Pj  =L )

(
'

entropic de la sequence X est define pan

IHGc) = 2 Pj toga ( ¥ )
j = 1

Notes : . ten trop ie ne depend pas des valens des lettres aj

• si pj -

- o
,

alms
par

convention
,

on pose pjlogzlfj ) -0

• logs (Fi ) n
-

est pas forcemeat um nombre

eatin
en general !



Interpretations :

• En physique : L
'

entropic
est une me sure de la quantities

( Clausius
,

Bethmann )
de deisadre car tenne dans un system .

• En

information
e : ( entropic est une mesure de la quantities

( Shannon ) d- information contain e dans des darn Ees
.

H ( KAWAKAWA) L H (

LAUSANNE
) c H ( MONTREUX )

1.5 2.5 3

k  I I

Plus H augmenter , plus it
y a de deisardre

, plus il y a

anssi d- informations a- en registrar ( et plus il y a ausa
'

de possibilities d Emre des mots different )
.



Proprietress :

n

. ospjee ⇒ lap # so ⇒

UGH
p.bg#)zo

.

Htc
) s login )

,

ai n est la taille de talphabet :

logia)
go

rappel : lagzcx) est concave A i

i
login

kgd¥9→÷;
!

:

i

i.e
.

login-19k¥log . )
so

I
: I S

'

I 7qt7Cz K2

Plus general email :

'

zPnlogzGaltpdogz@dekgzfppaep.a

)

' % " "
b

ai pn , p ,
Zo et pipe -- I



Plus generate ment

encore
: si pjzo et IF Pj  =L

,
alms

ftp./ogzGg)Elogz(iEpjog)-Vx,..xnsoUtih-sarscetteihegalite area og
.

 = tpj :

H = ⇐ pjlogz (¥ ) E log ,
( IF pjtp.

) = login )

- #

Note 't encore : . HHC) = O Ssi routes leslettres"

de lasequence
sartidentigues.tl( x ) = login Ssi" a differences

A quoi tart cela peut -

it bien serum ? ? ?

→ Semaine prodrome ( compression de darn Ees )


