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Chapitre précédent    Chapitre suivant

Codage/numérisation des données non numériques

Généralités sur le codage

Outre la simple représentation de l'information sous la forme d'une suite de 0 et de 1 dont c'est la fonction première en informatique, le codage peut
répondre éventuellement à un certain nombre d'exigences supplémentaires :

diminuer la taille de l'espace occupé par le codage : c'est l'objet de la compression des données
rendre les données difficilement compréhensibles et incompréhensibles pour des intrus : c'est l'objet de la cryptographie ;
permettre de détecter d'éventuelles alterations des informations, voire de les corriger : c'est l'objet de la détection et correction d'erreurs.

Quelques éléments de la théorie des codes

Coder un ensemble fini de caractères

Etant donné un ensemble de caractères (communément appelés lettres) X = {x1, x2, ..., xn}, on note X* l'ensemble de toutes les suites finies

(appelées mots) qu'on peut écrire avec ces caractères (un mot de longueur 0 appelé mot vide et noté ε, n mots formés d'un seul caractère et donc de

longueur 1, n2 mots forméss de deux caractères et donc de longueur 2, ... np mots formés de p caractères et donc de longueur p, ... ,

Coder X sur un alphabet Y = {y1 , ..., yq} consiste à associer à chaque caractère xi un mot τ(xi) sur l'alphabet Y. 

Le codage τ(w) d'un mot w de X* est alors obtenu en concaténant (c'est-à-dire en mettant bout à bout) les images par τ de chacune des lettres

composant ce mot.

Typiquement, la numérisation en vue du traitement par une machine binaire doit coder les informations (par exemple les suites de caractères
correspondant à un nombre ou à des textes constitués à partir d'alphabets) des suites de 0 et de 1. Ici l'alphabet de codage sera {0,1} et l'alphabet à

coder l'ensemble des caractères dits alphanumériques (ceux qu'on trouve sur un clavier d'ordinateur).

Cependant, toute application associant à une lettre xi un mot sur l'alphabet Y n'est pas acceptable pour réaliser un codage. 

Ce qu'on attend en effet d'une application τ réalisant un codage, c'est qu'il soit possible de retrouver retrouver le mpt codé à partir de son codage. 

D'un point de vue mathématique, il faut donc tout d'abord que l'application τ (définie sur tous les mots de X*) soit injective : deux mots différents de X*

doivent avoir des images différentes par τ.

Par exemple, si l'alphabet X est {a, b, c, d, e} et l'alphabet Y est {0,1} l'application &tau1 définie de la manière suivante est acceptable :

&tau1(a)=00, &tau1(b)=10, &tau1(c)=100, &tau1(d)=110 et &tau1(e)=11.

Le mot baace est codé (10)(00)(00)(100)(11) et le mot 10000010011 n'admet pas d'autre factorisation avec les 5 mots précédents autre que
celle qui a conduit à sa construction (cela peut ne pas paraître évident mais il existe des algorithmes pour le vérifier - cela dépasse le cadre de cet
enseignement).

Par contre, l'application τ2 suivante n'est pas acceptable pour définir un codage :

&tau2(a)=0, &tau2(b)=10, &tau2(c)=01, &tau2(d)=110 et &tau2(e)=1011.

En effet le codage de ab conduit à (0)(10), c'est-à-dire 010. 
Ce mot admet une autre décomposition : (01)(0) qui correspond au codage du mot ca.

Codes de longueur fixe

Si tous les mots associés aux X par l'application τ sont de même longueur, disons k, le code est dit à longueur constante (dans le cas contraire, on parle
de codes à longueur variable). Pour définir un tel code pour une valeur donnée de k, il suffit de considérer une application τ (de longueur k) différent à
chacune des lettres. Un mot écrit sur l'alphabet Y ne peut alors être l'image d'un mot sur X que si sa longueur est un multiple de k. Son décodage peut
alors être réalisé en le découpant en blocs de k lettres consécutives. 
Le code ASCII, décrit plus loin et qui est utilisé pour le codage des caractères, est un codage de ce type.

Codes à longueur variable

Supposons qu'on souhaite coder un alphabet {a,b,c,d} de 4 caractères.

un code de longueur fixe devra coder les lettres sur au moins log2(4)=2 caractères. 

Un exemple d'un tel code pour cet ensemble est :

&tau3(a)=00, &tau3(b)=01, &tau3(c)=10 et &tau3(d)=11

un code de longueur variable pourra le cas échéant être préférable si toutes les lettres n'ont pas la même probabilité d'occurrences. Il sera alors

intéresser les lettres fréquentes avec des mots courts et les moins fréquentes par des mots plus longs. 
Un exemple d'un tel code pour cet ensemble est :

http://www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/partie3.html
http://www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/partie5.html
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comparaisons et le passage d'une lettre à la suivante

on passe des majuscules au minuscules en modifiant le 5ième bit, ce qui revient à ajouter 32 au code ASCII décimal
les chiffres sont rangés dans l'ordre croissant (codes 48 à 57), et les 4 bits de poids faibles définissent la valeur en binaire du chiffre

Présenté sous forme octale/hexadécimale dans le format

  :

la table de codage est la suivante :

En format décimal, cela done

code 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 NUL SOH STX ETX EOT ENQ ACK BEL BS HT

10 LF VT NP CR SO SI DLE DC1 DC2 DC3

20 DC4 NAK SYN ETB CAN EM SUB ESC FS GS

30 RS US SP ! " # $ % & '

40 ( ) * + , - . / 0 1

50 2 3 4 5 6 7 8 9 : ;

60 < = > ? @ A B C D E

70 F G H I J K L M N O

80 P Q R S T U V W X Y

90 Z [ \ ] ^ _ ` a b c

100 d e f g h i j k l m

110 n o p q r s t u v w

120 x y z { | } ~ del

Exemple : Le code ASCII de la chaîne «ASCII 7 bits» est sous forme hexadécimale et binaire 

A S C I I  7  b i t s

41 53 43 49 49 20 37 20 62 69 74 73

01000001 01010011 01000011 01001001 01001001 00100000 00110111 00100000 01100010 01101001 01110100 01110011

Ce qu'on peut vérifier par la séquence UNIX suivante (la suite -> est le prompt du shell) :
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-> echo "ASCII 7 bits" > toto 
->ls -l toto 
-rw-r--r-- 1 jmr ens 13 2009-10-14 09:14 toto 
-> od -x toto 
0000000 5341 4943 2049 2037 6962 7374 000a 
0000015 ->

On peut observer que  :

un caractère de fin de ligne de code ASCII de valeur hexadécimal 0a a été ajouté en fin de fichier (qui est de taille 13 et non 12)

la machine utilisée étant une machine little endian, la commande od utilisée avec l'option -x, affichant les octets par groupes de deux interprétés
comme des entiers 16 bits, les codes hexadécimaux sont inversés à l'intérieur de chaque groupe de deux (ainsi 53 code de S apparaît avant 41,

le code de A) 

Sur une machine big endian, on aurait obtenu :

-> od -x toto 
0000000 4153 4349 4920 3720 6269 7473 0a00 
0000015 
->

Le code ASCII original, défini pour les besoins de l'informatique en langue anglaise, ne permet la représentation des caractères accentués (é, è, à, ù,

...), et encore moins des caractères chinois ou arabes.

Une première extension a consisté en l'utilisation effective des 8 bits de chaque octet : cela a conduit à l'idée de code ASCII étendu. Le code ASCII

étendu n'est pas unique et dépend fortement de la plateforme utilisée.

La table suivante correspond au code ASCII étendu ANSI (connue sous le nom ISO 8859-1 ou ISO latin-1) et est largement utilisé par de nombreux
logiciels pour les langues d'Amérique du Nord, d'Europe occidentale, d'Australie et d'Afrique (les caractères correspondant aux 128 premiers

caractères sont ceux du code ASCII sur 7 bits) :

L'Unicode

Même en utilisant effectivement les huit bits pour réaliser le codage, il n'est possible de coder qu'un nombre très limité de caractères (256) et de plus,
plusieurs codages différents sont proposés, ce qui rend l'utilisation de ce code problématique.

Le principal problème reste cependant le nombre limité de caractères qu'il est possible de coder. 

D'où l'idée de réaliser le codage non plus sur 8 bits, mais sur 16 et voire plus, on parle de codage multioctets des caractères.

Après des initiatives séparées ménées notamment par Xerox et Apple, le consortium Unicode a été créé en 1991. Il regroupe de nombreux (et les plus

gros) partenaires privés et publics du monde de l'informatique. La version actuelle du standard comporte plus de 100 000 caractères.

Ce que fournit Unicode pour chaque caractère, quelle que soit la plate-forme, quel que soit le logiciel et quelle que soit la langue, c'est en particulier :

un numéro d'idenfication unique

un nom officiel dans un répertoire unifié

un modèle de représentation

Unicode est utilisé dans de nombreux systèmes d'exploitation et dans tous les navigateurs récents,

Les images

La numérisation des images, qui s'est développée à partir de 1980, a conduit à deux grandes techniques différentes :

les images vectorielles : il s'agit de descriptions géométriques d'images. Une telle description prend la forme d'une suite d'équations
mathématiques, décrivant les entités géométriques élémentaires constituant l'image (droites, cercles ou ellipses, polygones divers (carrés,

rectangles, ...), courbes, ...). Chacune des formes reçoît par ailleurs des attributs (couleur, transparence, type de trait, ...). 

Les logiciels qui les manipulent sont les draw, parmi lesquels on peut citer MacDraw, Illustrator (Adobe), CorelDraw, ..., et dans le domaine des

logiciels libres OpenOffice (qui propose un module Draw) et Inkscape. Il est à noter qu'il n'existe pas de module de dessin vectoriel dans la suite

bureautique de Microsoft. 

http://www.unicode.org/standard/principles.html
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Il existe différents formats pour ces types d'images (correspondant à des logiciels particuliers) parmi lesquels SVG (Scalable Vector Graphics),

WMF, (Windows Microsoft Format), ODG(Open Document Graphics, EPS (Encapsuled Postscript), AI (Adobe Illustrator) ou CDR

(CorelDraw Representation).

les images bitmap (images matricielles ou images raster) : il s'agit d'images pixellisées, c'est-à-dire un ensemble de points (pixels) contenus
dans un tableau, chacun de ces points possédant une ou plusieurs valeurs décrivant sa couleur. 

Il existe différents formats pour ces types d'images parmi lesquels BMP (Windows Bitmap), et TIF (Tagged Image File) pour les formats non

compressés et GIF (Graphic Interchange Format), JPEG (Joint Photographic Expert) et PNG (Portable Network Graphics) pour les

formats compressés (le format PNG est libre et réunit les avantages des deux autres). 
Les logiciels qui les manipulent sont les paint, parmi lesquels on peut citer Paint de Microsoft, MacPaint, Photoshop, ...

Les images bitmap

Principe général

Une image bitmap est composée en mode point. Le système de codage le plus universel consiste à décomposer l'image en un certain nombre de points

élémentaires caractérisés par leurs coordonnées spatiales et leur couleur. 

Le pixel (« PICture ELement ») représente le plus petit élément constitutif d'une image numérique. Un pixel a une valeur qui correspond à une couleur
ou une intensité de pixel (niveau de gris). Chaque pixel est défini spatialement dans l'image par ses coordoonnées (X,Y). 

L'écran va donner une représentation visuelle de l'image en la balayant de gauche à droite (largeur de l'image : axe des abcisses) et de haut en bas

(hauteur de l'image : axe des ordonnées).

Dans le cas d'une photographie, l'opération de digitalisation (acquisition ou encore de numérisation) consiste à transformer des tons et des couleurs
continus - en nombre infini- en un nombre fini de points élémentaires.

Le codage des couleurs

Il existe plusieurs standards de codage des couleurs :

le bitmap noir et blanc : la valeur du pixel est codé sur un seul bit

le bitmap 16 ou 256 couleurs (niveaux de gris) : un pixel est codé sur 4 ou 8 bits

le codage «couleur vraie» (codage RGB) : il s'agit d'un système de synthèse additive qui représente l'espace des couleurs à partir de trois

rayonnements monochromatiques des couleurs rouge, vert et bleu. On peut le représenter graphiquement des manières suivantes :

      

Il utilise 24 bits qui se décomposent en trois groupes de 8 bits :

8 bits pour la teinte primaire rouge

8 bits pour la teinte primaire vert

8 bits pour la teinte primaire bleu

Chacune des trois composantes peut prendre une valeur entre 0 et 255 :

R G B Couleur

255 0 0 Rouge

255 255 0 Jaune

0 255 0 Vert

0 255 255 Cyan

0 0 255 Bleu

255 0 255 Magenta

255 255 255 Blanc

0 0 0 Noir

Ce codage permet 16,7 millions de couleurs (ou couleurs vraies - true colors)



http://www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/corrige4-Q1.html
http://www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/corrige4-Q2.html
http://www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/corrige4-Q3.html
http://www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/corrige4-Q4.html
http://www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/corrige4-Q5.html
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Question :

un écran de portable de diagonale 12 pouces mesure à peu près 26 cm sur 16 cm. A quelle résolution correspond pour un tel écran

une définition de 1 024 000 pixels ?
même question pour un écran plat classique de 1280 par 1024 points d'une diagonale de 17 pouces (142 pouces carrés).

Avantages

une représentation matricielle est bien adaptée à l'affichage sur un écran informatique qui est de fait un dispositif de visualisation orienté pixel
adaptée aux images complexes, principalement d'origine analogique, qui ne peuvent être codées qu'en mode point
la structure du fichier est telle que des dégradations minimes des données (mais pas de l'en tête) ne le rendent pas forcément inutilisable

Inconvénients

les images bitmap ont une résolution fixe
elles supportent mal les opérations de redimensionnement, réduction ou agrandissement : ces opérations entrainent une perte d'information (la

distorsion). Après une réduction de taille, l'image réduite présentera souvent des effets d'escaliers plus marqués que ceux de l'image source. Un
agrandissement se traduira par la multiplication à la taille voulue de chacun des pixels pris séparément: chaque point se voit grossi, mais la

résolution demeurant identique, la définition de l'image sera de qualité inférieure.
les images bitmap sont «lourdes» : les fichiers, lorsque l'on traite des images en haute définition, ont des tailles qui varient entre 10 et 30 Mo par
image....

Compression

La compression des images matricielles fait appel à la fois à des méthodes sans perte (compactage de données redondantes, optimisation du codage
des informations fréquentes, ...) et des méthodes avec pertes éliminant des informations non perceptibles par l'oeil humain.

Les images vectorielles

Elles sont essentiellement utilisées pour réaliser des schémas, des dessins techniques ou des plans.

Avantages

peu d'occupation de place en mémoire. La taille du fichier varie en fonction de la complexité de l'image, mais pas en fonction de la résolution
demandée. 

Par exemple l'image suivante, créée au format svg avec le logiciel libre Inkscape

occupe 2600 octets.

Si on augmente la taille de l'ellipse, la taille du fichier ne changera pas de manière sensible.

la plupart des formats (le format svg en particulier) sont en ASCII. Il est donc possible d'en modifier le contenu avec un éditeur (pour peu qu'on
connaisse le format du fichier et le codage des figures).

Ainsi, le fichier correspondant à la figure contient la description de l'llipse :

.... 
sodipodi:type="arc" 
style="fill:#ff0000;fill-rule:evenodd;stroke:#000000;stroke-width:1px;stroke-linecap:butt;stroke-
linejoin:miter;stroke-opacity:1" 
id="path2383" 
sodipodi:cx="480" 
sodipodi:cy="512.36218" 
sodipodi:rx="237.14285" 
sodipodi:ry="245.71428" 
d="M 717.14285,512.36218 A 237.14285,245.71428 0 1 1 242.85715,512.36218 A 237.14285,245.71428 0 1 1
717.14285,512.36218 z" 
inkscape:export-xdpi="90" 
....

Ainsi, on a changé dans ce fichier dans la ligne style la valeur ff0000 de l'attribut fill en ffff00 et obtenu la figure :

http://www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/corrige4-Q6.html
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l'image vectorielle est redessinée (calculée) en fonction de la résolution de l'écran et imprimée en fonction de la résolution de l'imprimante avant
de pouvoir êre affichée : cette opérationj est appelée rasterisation. 

Par suite, toutes les modifications spatiales de l'image (réduction, agrandissement, translation, rotation,etc.) sont aisées et n'occasionnent aucune
perte d'information. Il suffit en effet de modifier les coordonnées des points de contrôle ou caractéristiques définissant les objets pour réaliser ces

transformations.
une image de ce type peut être redimensionnée sans perte d'information.
la conversion d'un fichier contenant la représentation vectorielle en un fichier bitmap est facile à réaliser. Le logiciel Inkscape offre la possibilité de

sauvegarder une image bitmap de l'image au format compressé png.

Inconvénients

une image vectorielle ne peut coder une image analogique telle qu'une image photographique ou un tableau qui sont des images en tons continus

et conteinnent un grand nombre de couleurs différentes et des dégradés subtils
la reconstruction d'une image à partir de sa description vectorielle peut prendre beaucoup de temps
certaines manipulations telles que les modifications de couleurs sont difficiles sur une zone d'un objet, sur un objet simple ou sur un groupe

d'objets
un fichier vectoriel est plus fragile qu'un fichier bitmap dont l'en-tête surtout doit être intacte. La moindre dégradation de l'information est souvent

irréparable
chaque format de fichier vectoriel possède ses propres attributs et par suite la compatibilité entre les différents formats est difficile

Comparaison des deux approches

Avec ce premier exemple, on a créé une image vectorielle avec le logiciel xfig et l'avons exportée dans différents formats. L'image est :

La taille des images dans les différents formats utilisés est :

format # octets commentaire

eps 3469 encapsulated postscript : format vectoriel

fig 369 format vectoriel de xfig

jpeg 6761 format matriciel compressé

png 2200 format matriciel compressé

tif 208544 format matriciel non compressé

Si on grossit les images matricielles, on observe la pixellisation ce qui n'est pas le cas avec les images vectorielles.

Le deuxième schéma compare les représentations de la lettre A dans la fonte Arial italique de corps 30 agrandie 5 fois : la représentation matricielle
matérialise les pixels, pas la représentation vectorielle :

http://www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/imageVect.eps
http://www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/imageVect.fig
http://www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/imageVect.jpg
http://www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/imageVect.png
http://www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/imageVect.tif
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Un troisième exemple en est :

 image normale

 

 

 image zoomé

Les sons

Introduction

Tout d'abord quelques rappels physiques : le son est une onde mécanique qui se propage dans l'air. Il s'agit de vibrations qui compriment plus ou moins

l'air et le tympan situé dans l'oreille saisit ces variations de pression. 
Tout son peut donc être modélisé par une courbe représentant la pression de l'air en fonction du temps. La valeur 0 sur l'axe y représente la pression
normale, les autres valeurs représentant une surpression si la valeur est supérieure à 0, une dépression si elle est inférieure à 0. 

Le graphique suivant en est une illustration :

Principes de la numérisation

Les sons constituent donc des signaux analogiques continus. Longtemps, ils ont été enregistrés de manière analogique :

avant l'apparition des CD, la musique était enregistrée sur des disques vyniles ou des cassettes

la transmission de la voix sur les réseaux de télécommunication, comme celui du son sur le réseau radiophonique ou de l'image sur le réseau de
télévision, s'est d'abord fait en utilisant un procédé qui, tout en le transformant pour pouvoir le transporter, reproduisait la forme même du signal

(par modulation/démodulation), c'est à dire sous forme analogique. Avec le développement de techniques de transmission numérique, on ne
s'attache plus à transmettre un signal analogue à celui qu'on souhaite reproduire. On commence par le traduire en une suite de bits

Intéressons-nous maintenant au codage sous forme numérique proprement dit.

L'onde étant impossible à coder dans sa totalité, elle va être transformée en une succession de rectangles, de largeur fixe, et de hauteur variable. D'un
point de vue pratique, cela revient à prélever la valeur du signal à intervalles réguliers. C'est ce qu'on appelle l'échantillonnage. 
Sur le graphique suivant, on a utilisé la même courbe que sur le schéma précédent en « zoomant » sur une partie. Ce graphique fait apparaître la

couverture de la courbe par des rectangles. Dans la zone 1, les rectangles sont plus larges que dans la zone 2. Le codage réalisé dans la zone 1
provoque une perte d'informations plus grande que celui réalisé dans la zone 2.
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Il doit être clair que seul une largeur tendant vers zéro permet de coder la courbe d'origine.

Cette première phase est résumée dans le schéma suivant 

La seconde phase consiste en la quantification. Une valeur numérique est associée à la valeur du signal. Dans le schéma suivant, l'échantillonnage est

réalisé linéairement en utilisant 16 valeurs (donc codables sur 4 bits) :

Il est clair que le choix de la fréquence d'échantillonnage va conditionner la qualité du signal reconstitué (dans le schéma suivant le signal reconstitué
avec les deux échantillonnages est en rouge) :

Il est également clair que le nombre de bits utilisés pour la quantification (et la manière de les utiliser effectivement) va également avoir son importance
dans le processus de reconstitution du signal.

Taux minimum d'échantillonnage

Un résultat fondamental est établi par le théorème d'échantillonnage de Nyquist :

« le taux minimum d'échantillonnage requis afin de pouvoir reconstituer le signal transmis doit être au moins deux fois plus élevé que la bande
passante du signal analogique original »

L'oreille humaine est capable de percevoir la gamme de fréquences de 20 Hz à 20 KHz environ, ce qui correspond à une bande passante de l'ordre de



02/12/12 PF1 - PARTIE 4

11/12www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/partie4.html

20 KHz. C'est la raison pour laquelle le codage audio dite de haute qualité utilise des fréquences d'échantillonnage supérieures à 40 KHz (44,1 KHz

pour le codage des CD, et 48 KHz pour le codage DAT).

Question : le signal transmis sur un réseau téléphonique est dans la bande 0-4000Hz. A quelle fréquence minimale est-il nécessaire de

l'échantillonner et quel intervalle de temps y-a-t-il dans ces conditions entre deux valeurs consécutives de l'échantillonnage ?

Les échantillons obtenus sont codés sur huit bits : on peut donc coder 28 = 256 niveaux d'amplitude. Comme la sensibilité de l'oreille varie non selon
l'amplitude d'un signal, mais selon le logarithme de cette amplitude, les niveaux d'amplitude sont découpés en plages logarithmiques et non de manière

uniforme. Le principe de ce codage, appelé PCM (Pulse Code Modulation) est illustré dans le schéma suivant :

Exemple de synthèse

Cet exemple est emprunté à Arsène Perez-Mas.

Les deux phases de la numérisation sont décrites dans ce premier schéma :

La reconversion du signal numérique en signal analogique est décrite dans ce second schéma :

http://www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/corrige4-Q7.html
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Question : en vous appuyant sur le théorème de Nyquist, évaluez la taille d'un enregistrement audio stéreo d'une heure avec un codage
sur 16 bits (plage de fréquences de 22 000 Hz) et celle d'un DVD quadriphonique de même durée avec un codage sur 16 bits (plage de

fréquences de 24 000 Hz).

Et la compression ?

La compression des fichiers audio utilise tout d'abord des techniques non destructrices standard telles que l'exploitation des répétitions ou les codes à

longueur variable favorisant les informations fréquentes. Elle utilise par ailleurs un ensemble de techniques destructrices, c'est-à-dire qui provoquent une
perte d'informations irréversible et que le son original ne pourra en aucun cas être reconstitué.

Ces techniques destructrices exploitent pour l'essentiel les propriétés de l'oreille humaine.

l'oreille humaine n'entend que les fréquences comprises dans l'intervalle 20Hz-20kHz (la taupe peut capter des sons graves de quelques Hz, un
chien entend des sons aigus jusqu'à 40kHz et une chauve-souris jusqu'à 160KHz, soit respectivement une et trois octaves de plus que l'homme

dans les fréquences aiguës). Les fréquences en dehors de cet intervalle peuvent donc être supprimées sans perte de qualité pour l'oreille. Elles

peuvent donc être supprimées
la sensibilité est maximale pour les fréquences situées entre 2kHz et 5kHz. Il ne faut que 5dB pour entendre ces fréquences alors qu'il en faut

plus de 20 pour entendre les fréquences en dessous de 100Hz ou au dessus de 10kHz. 

On peut exploiter ces propriétés pour réduire la taille des fichiers
une autre technique s'appuie sur le principe des fréquences cachées (celui qui fait qu'on n'entend plus les oiseaux chanter quand un avion passe

au dessus de notre tête). Donc, si dans un groupe de fréquences, certaines ont un niveau sonore beaucoup plus élevé que d'autres, il n'est pas

nécessaire de conserver les fréquences de niveau sonore faible qui ne seront de toute manière pas entendues.

Il existe plusieurs normes de compression audio (MPEG1, MPEG2, ...). Le MP3, abréviation de MPEG 1/2 audio layer 3 est un des premiers
algorithmes de compression utilisé dans la compression des fichiers audio. 

Mais il en existe beaucoup d'autres.
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