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Claude Shannon

Prénom : Claude
Nom : Shannon
30 avril 1916 - 24 février 2001

Etudes : génie électrique et mathématiques

Profession : chercheur (mathématicien) au MIT (Massachusetts
Institute of Technology) et ingénieur aux laboratoires Bell.

Pere fondateur de la théorie de 1’information;

Schéma : émetteur-codage-décodage-destinataire.
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BUT : transformer le signal en signal numérique.

SOLUTION : échantillonnage.
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Quelques unes de ses découvertes
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BUT
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place de stockage.
SOLUTION : compression.
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réduire  sa

BUT : corriger les erreurs du
code suite a sa transmission.

SOLUTION : code correcteur
d’erreur.
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Quelques unes de ses découvertes

Acquisition — /\A/V\/\ 0100010001000
numerisation
‘ B | 0001000100100
m 1011000011110
* 11010001 ...

crreurs

transmission;

Affichage
attaques

0100010001000 0100010001100

*’)))) décodage | 0001000100100 _ 0000000100100
1011000011110 1011001011110
11010001 ... 01010001 ...

Compression
Présentation @ de C. Chaux. Présentation @ de J. Fadili.

Au dela de Shannon.
Présentation @ de G. Peyré.

Présentation ® de C. Ritzen-
thaler.

Echantillonnage compressé



définition échantillonnage : comprendre chantillonnage : Shannor

Qu’est ce que c’est ?

On dispose d’un signal réel et on ne veut en garder que

sans perdre d’information.
Pour cela, on se donne un T, et on garde les échan-
tillons en O, T, 27,, ..., NT,.

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

°



illonnage : définition échantillonnage : comprendr tillonnage : Shannor

Qu’est ce que c’est ?

On dispose d’un signal réel et on ne veut en garder que

sans perdre d’information.
Pour cela, on se donne un T, et on garde les échan-
tillons en O, 7, 27,, ..., NT,.

Quelle est le pas
d’échantillonnage 7, ?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20



illonnage : définition échantillonnage : comprendr tillonnage : Shannor

Qu’est ce que c’est ?

On dispose d’un signal réel et on ne veut en garder que

sans perdre d’information.
Pour cela, on se donne un T, et on garde les échan-
tillons en O, 7, 27,, ..., NT,.

Quelle est le pas
d’échantillonnage 7, ?
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définition échantillonnage : comprends chantillonnage : Shannor

Qu’est ce que c’est ?

On dispose d’un signal réel et on ne veut en garder que

sans perdre d’information.
Pour cela, on se donne un T, et on garde les échan-
tillons en O, T, 27,, ..., NT,.
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L échantillonnage : définition

{ I}

Notion de fréquence



L échantillonnage : définition

{ I}

Notion de fréquence

Qu’est-ce qui produit le son ?



L échantillonnage : définition

{ I}

Notion de fréquence

Qu’est-ce qui produit le son ?

Pourquoi le son change t-il quand on bouge la regle ?



illonnage : définition

Fréquence haute vs fréquence basse
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son1.wav
Media File (audio/wav)


L échantillonnage : définition
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son2.wav
Media File (audio/wav)


Léchantillonnage : comprendre

Un exemple

1
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Voici un signal a échantillonner.



Léchantillonnage : comprendre

Un exemple

1
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Je choisis un pas d’échantillonnage 7, = 1.



Léchantillonnage : comprendre

Un exemple
' LS
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Voici les échantillons retenus ...
Si je vous demande de reconstituer un signal a partir de ces points rouges,
que tracez vous ?



Léchantillonnage : comprendre

Un exemple

1
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A priori, voici ce que ’on a envie de dessiner ...



Léchantillonnage : comprendre

Un exemple
o
S P I A e

On ne retrouve pas le signal original ...
Pourquoi ? Que s’est il passé ?



Léchantillonnage : comprendre

Un exemple

1
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

On ne retrouve pas le signal original ...
Pourquoi ? Que s’est il passé ? — nous n’avons pas conservé assez
d’échantillons !!!



L échantillonnage : Shannon

[ Jelele]

Le théoreme d’échantillonnage

Supposons que le signal que 1’on cherche a échantillonner ait une
fréquence maximum fiax.

Le théoréme de Shannon nous dit :

Le pas d’échantillonnage T, doit étre choisi au minimum deux fois
plus petit que I’inverse de la fréquence maximum du signal.
1

2fmax

T, <




L échantillonnage : Shannon

o] lele]

Pourquoi cela marche ou pas ?

Quelques clés simples :

Lorsqu’on échantillonne un signal en temps, on périodise sa
représentation en fréquence;

Si le pas d’échantillonnage est trop faible, certaines fréquences ne
peuvent plus étre représentées;

Les fréquences ne pouvant étre représentées sont victimes de
repliement spectral.
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L échantillonnage : Shannon
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Echantillonnage de signaux synthétiques
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Signal original (f;,.x = 2000Hz, T, = 1/44100Hz)



son1_se.wav
Media File (audio/wav)


L échantillonnage : Shannon
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Echantillonnage de signaux synthétiques
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son1_se2.wav
Media File (audio/wav)


L échantillonnage : Shannon
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Echantillonnage de signaux synthétiques
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son1_se4.wav
Media File (audio/wav)


L échantillonnage : Shannon
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Echantillonnage de signaux synthétiques
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son1_se5.wav
Media File (audio/wav)


L échantillonnage : Shannon

oooe

Echantillonnage de signaux réels

Signal original (fi,,x = 10000Hz, T, = 1/44100Hz)

Signal original : (zause  resume |1 stop
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femalen.wav
Media File (audio/wav)


sonr_se4.wav
Media File (audio/wav)


sonr_se20.wav
Media File (audio/wav)


A quelle fréquence sont échantillonnés les CD audio ?
Son 1 : [(CEDICEED RN
Son 2 :
Son 3 :
Son 4 :
Son 5 :
Son 6 :
Son 7 :



quizz200.wav
Media File (audio/wav)


A quelle fréquence sont échantillonnés les CD audio ?

Son 1 : [99& @ — ... = 200Hz
Son2:

Son3:

Son4:

Son5:

Son 6:

Son7:




quizz200.wav
Media File (audio/wav)


quizz1000.wav
Media File (audio/wav)


A quelle fréquence sont échantillonnés les CD audio ?

Son 1 : (2@ ES@Y - /... = 200Hz
Son 2 : ({299 EEDED — £.... = 1000Hz
Son 3 : (DCECEDE

Son4:

Son5:

Son 6:

Son7:




quizz200.wav
Media File (audio/wav)


quizz1000.wav
Media File (audio/wav)


quizz3000.wav
Media File (audio/wav)


A quelle fréquence sont échantillonnés les CD audio ?

Son 1 : (5@ — /.. — 200Hz
Son 2 : (5| €ES €Y@ - /.. — 1000Hz
Son 3 : [5[€55 [ EE9EH) - /... = 3000Hz
Son 4 :

Son 5 :

Son 6 :

Son 7 :
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quizz200.wav
Media File (audio/wav)


quizz1000.wav
Media File (audio/wav)


quizz3000.wav
Media File (audio/wav)


quizz10000.wav
Media File (audio/wav)


A quelle fréquence sont échantillonnés les CD audio ?

» Son 1 : (2@ EDED - /... = 200Hz

> Son 2 : (29 EEDED — £.... = 1000Hz
> Son 3 ; ({1 & - f,.« = 3000Hz
> Son 4 : €| ENE - f,... = 10000Hz
» Son 5 ; (XD EESEEDE

» Sonb6:

» Son7:
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quizz200.wav
Media File (audio/wav)


quizz1000.wav
Media File (audio/wav)


quizz3000.wav
Media File (audio/wav)


quizz10000.wav
Media File (audio/wav)


quizz13000.wav
Media File (audio/wav)


A quelle fréquence sont échantillonnés les CD audio ?

» Son 1 : (2@ EDED - /... = 200Hz

> Son 2 : (29 EEDED — £.... = 1000Hz
> Son 3 ; ({1 & - f,.« = 3000Hz
> Son 4 : €| ENE - f,... = 10000Hz
> Son 5 : €| ESE - f,... = 13000Hz
> Son 6 : (CTCHE R Y

» Son7:
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quizz200.wav
Media File (audio/wav)


quizz1000.wav
Media File (audio/wav)


quizz3000.wav
Media File (audio/wav)


quizz10000.wav
Media File (audio/wav)


quizz13000.wav
Media File (audio/wav)


quizz16000.wav
Media File (audio/wav)


A quelle fréquence sont échantillonnés les CD audio ?

Son 1 : (9| CESEESEY) - /... = 200Hz
Son 2 : (5| €ES €Y@ - /.. — 1000Hz
Son 3 : [5[€55 [ EE9EH) - /... = 3000Hz
Son 4 : ({2155 @5 — f,..x = 10000Hz
Son 5 : [0S @Y — f...« = 13000Hz
Son 6 : [ @S[@ @ — /... = 16000Hz
Son 7 :
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quizz200.wav
Media File (audio/wav)


quizz1000.wav
Media File (audio/wav)


quizz3000.wav
Media File (audio/wav)


quizz10000.wav
Media File (audio/wav)


quizz13000.wav
Media File (audio/wav)


quizz16000.wav
Media File (audio/wav)


quizz20000.wav
Media File (audio/wav)


A quelle fréquence sont échantillonnés les CD audio ?

Son 1 : (59 EE@ — /... — 200Hz
Son 2 : (299 EEDE&D — f.... = 1000Hz
Son 3 : (5|5 EEEY - /... = 3000Hz
Son 4 : €251 E9[@&5 - f£,..« = 10000Hz
Son 5 : (2919 @D - f£,..x = 13000Hz
Son 6 : (9@ @ @ — /... = 16000Hz
Son 7 : ({15 @S[@S[ @ — /... = 20000Hz

vV Vv vV vV V. VY




quizz200.wav
Media File (audio/wav)


quizz1000.wav
Media File (audio/wav)


quizz3000.wav
Media File (audio/wav)


quizz10000.wav
Media File (audio/wav)


quizz13000.wav
Media File (audio/wav)


quizz16000.wav
Media File (audio/wav)


quizz20000.wav
Media File (audio/wav)


A quelle fréquence sont échantillonnés les CD audio ?

Son 1 : (59 EE@ — /... — 200Hz
Son 2 : [C25)]EES E9@&5 — £,... = 1000Hz
Son 3 : [€5|[€E5 9 EH) — /... = 3000Hz
Son 4 : €251 E9[@&5 - f£,..« = 10000Hz
Son 5 : (2919 @D - f£,..x = 13000Hz
Son 6 : (29199 @3 - f,... = 16000Hz
Son 7 : ({15 @S[@S[ @ — /... = 20000Hz

vV Vv vV vV V. VY

Acuité auditive

En moyenne (car les performances sont tres variables d’une personne
a l’autre) I’oreille percoit des sons dans des fréquences comprises en-
tre 20Hz et 20000Hz.

= la fréquence d’échantillonnage des CD audio est de 44100Hz.

DQC
12713



quizz200.wav
Media File (audio/wav)


quizz1000.wav
Media File (audio/wav)


quizz3000.wav
Media File (audio/wav)


quizz10000.wav
Media File (audio/wav)


quizz13000.wav
Media File (audio/wav)


quizz16000.wav
Media File (audio/wav)


quizz20000.wav
Media File (audio/wav)


A quelle fréquence sont échantillonnés les CD audio ?

Son 1 : (59 EE@ — /... — 200Hz
Son 2 : [C25)]EES E9@&5 — £,... = 1000Hz
Son 3 : [€5|[€E5 9 EH) — /... = 3000Hz
Son 4 : €251 E9[@&5 - f£,..« = 10000Hz
Son 5 : (2919 @D - f£,..x = 13000Hz
Son 6 : (29199 @3 - f,... = 16000Hz
Son 7 : ({15 @S[@S[ @ — /... = 20000Hz

vV Vv vV vV V. VY

Acuité auditive

En moyenne (car les performances sont tres variables d’une personne
a l’autre) I’oreille percoit des sons dans des fréquences comprises en-
tre 20Hz et 20000Hz.

= la fréquence d’échantillonnage des CD audio est de 44100Hz.

Remarque : pour éviter tout risque d’avoir un mauvais enregistrement sur un
CD audio, on “enléve” au préalable toutes les fréquences supérieures a
22000Hz : cela s’appelle un
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quizz200.wav
Media File (audio/wav)


quizz1000.wav
Media File (audio/wav)


quizz3000.wav
Media File (audio/wav)


quizz10000.wav
Media File (audio/wav)


quizz13000.wav
Media File (audio/wav)


quizz16000.wav
Media File (audio/wav)


quizz20000.wav
Media File (audio/wav)


Messages

Echantillonner sans perte d’information : ne pas choisir le
pas d’échantillonnage au hasard !

Valable quelque soit la dimension du signal : 1D (audio), 2D (images),

3D (vidéos), .
§

7~

Une fois acquis et numérisé, un signal doit étre stocké;

Dans le but de limiter la taille (espace mémoire) de ces signaux, on va
faire appel a la notion de compression.
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