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ANALYSE SEQUENTIELLE

P. BO1S

{Institut Frangais du Pétrole)

RESUME

L'algorithme de Cooley~Tukey a redugt sengiblement
le temps de calcul de la transformee ‘de Fouricwx Il reste néan-
moins a4 effectuer un grand nombre de multlplzcatlons de nombres
complexes. Un processus de calcul a été mis au point récemment
pour remplacer ces mult1pllcations par des additiouns et des
soustractions de nombres réels: Les systemes orthogonaux consti~
tuds par les fonctions de Walsh pour la transformée 2 une
dimension et par les matrices symetrlques dtHadamard pour les
transformées a deux dlmenslons se substituent au systéme formé
par les fonctions trlgonemetrlques‘ Dans ce nouveau mode d'ana-
lyse, la notion de fréquence sst: ‘remplacée par celle de séquen-
ce. Une théorie analogue & ¢elle é&élaborée pour la transformée
de Fourier peut &tre développée pour ces transformées. Elle a
4433 de nombreuses applications et on en donnera une qui inté-
resse en particulier le codage dés images sonar.

SUMMARY

The Cooley~Tukey algorithm has considerably reduced
the time required for calculating the Fourier transform. Howe-
ver, a great many complex number multlpllcatzons still have to
be done. A calculating process was ‘recently developed for
replacing these multiplications by additions and sdistractiosof
real numbers. The orthogonal systems made up by Walsh functxans
for one-dimensional transforms and by Hadamard symmetrical
matrices for two-dimensional. transforms can be substituted for
the system composed of trxgonometrzc functions. In this new
analysis process, the concept of frequency is replaced by that
of sequence. A theory similar to the one worked out for the
Fourier transform can be compiled for: thege transforms. It
already has numerous applications, and one is described here
which in particular has to' do with the coding of sonar images.
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ANALYSE SEQUENTIELLE

par P. BOIS

Récemment de nombreux auteurs (1)-(3) ont étudié la
transformée de Walsh des fonctions réelles & une variable.
D'autres (4)-(5) 1'ont &tendue 3 deux dimensions en utilisant
les matrices d'Hadamard. Nous donnons ici une théorie générale
de ces transformées dans le domaine discret. Nous présenterons
des exemples tirés d'une image sonar montrant les transformées
de Fourier et de Walsh dans le domaine discret & deux dimen-
siong.

1 - DEFINITION ET GENERATIONS DES FONCTIONS DE WALSH

!

Les fonctions de Walsh Wal_(m, n) sont des fonctions
périodiques de période M = 2V, v est’ la base de la fonction.

Ces fonctions peuvent 8tre générées par récurrence
de différentes fagons : fo

a) Fonctions de Rademacher et de Walsh

Nous définissons les fonctions de Rademacher R, par
une suite Rji avec i = 0, 1, seeey, 2 = 1, o 3 J

Roi =1
. Y - 1
=O 2 00-02 ) .
et R,, = 1~ 2 b.,,(% » 5 N ’ (1 - )
ji i3’ {3 = 1, 2, «vevy yl
P .ieme ., . . '
b,., étant le j &lément de la ieme ligne du code naturel

.1
binaire.

Nous remarquons que R. a 2J ~ 1 changements de signe.
A partir des fonctions de Rademacher, Walsh (7! a donné une
relation de récurrence pour générer les fonctions de Walsh :

R. = ‘\T . (j = O, 1., 2, T e e Y)
4 29 -1
et W, o= 1 it
1 ¥
< R T L R P
(=20 "1 -1 R C
( ) (1 - 2)
(=1, 2, y Y -
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La notation W, _ correspond & l'ensemble des valeurs do

. , Kk
val (k, n) (n = 0, 1, 27 veo. 2Y = 1),

Pour = 3, les fonctions de Walsh se mettent sous Ia
iforme d'un produit de fongtions de Rademacher.

1111111 Wo: RO 0 changement de signe
111 i-1-1-1~1 le: R1 1

1T i-i-1-1-1 1 1 w2: Rg 2

1 1~1-1 1 i~1-1 w3: R2 3 .

i-1~1 1 1-1-1 1 | W, = R2R3 2 (1 - 3)
T-1-1 1-1 1 1-1 WS: RiRZRB 5

1=3 i-4~1 1-1 1 W6: R1R3 6

i~1 1-1 1-1 1-1 w7= R3 7

Les fonctions de Walsh sont réparties en fonction de
leur nombre de zéros. On définit unc notion plus générale quc
celle de la fréquence qui est propre aux fonctions trigonomé-
triques. Cette notion s'appelle la séquence (1) qui est la
moitié du nowbre moyen de zéros par unité de temps et qui s'cou-
srime en zps ou z/s. o

Leur ensemble forme une matrice_fﬁ] qui est telle cue

po}[wj*z'zy[xl : (1 - 1)

cst le symbole de la transposition des matrices et [Ij 1la
matrice unité.,

On a immédiatement :

Lw} oo [w] , (1 -5

il est une condition nécessaire et suffisante d'orthogonalité
ur la matrice[w .Cette matrice [W}qui est symétrique, est
wpelée matrice de Walsh.

b Matrices dt'Iadamard

En changeant llordre des lignes de la matrice de
“alsh, on obtient les matrices d'Hadamard Il qui perdent leur
ropriété de symétrie mais qui ont ltavantage d'8tre générées
or une relation de récurrence simple :

[n k} [H k]
2 2
[H rv)k + 1:] = y i

[ Zk} [ Ek]

170
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Ces matrices sont orthogonales et on a :

' ’ v .
[H}. [H} = 2 [IJ (1 - 7)
Ces matrices d‘Hadamard peuvent &tre obtenues d'une fagon plus
générale & partir de deux matrices dfﬁadamard[AM]et[BN},d'or—
dres M et N respectifs : ‘
(

r a e esee @
i A)L 11 M ’
P11 Ay

on définit :

s _ra“ () e =)
[ MN}« Sy '3 ’{BI a =)

¢} Correspondance entre les matrices de Walsh et d'Hada-
marag
—men

., (1 - 8)

Pour passer des matrices d'Hadamard aux matrices de
Walsh, on écrit : . »

{HJ:[%J[WJ, (1 - 9)

ol {23] est la matrice permutation qui peut 8tre obtenue
vart-iir de la relation suivante :

) (3 () e

ol Jaj] est le code binaire réfléchi, [bj] 1le code binaire
naturel sous forme matriciel. |a .} et [b sont les
matrices corrvespondantes aux prégéagntes enna§agt pris soin de
. renverser l'ordre des colonnes.

jolg

Pour les codes & 3 moments (Y= 3), on a :

»

Fo o o 00 o 00 9
00 1 o 01 1 00
010 o 11| 1.1 0
- 01 1 - 0 1 OfF . O.1 0
[ij o S R I et[an*j]: o9 (1 - 11)
10 1 B 11 1)~ R A |
110 101 101
110 100 00 1
. / \ : . / .
P e Y . . .
Ltélément t. ., de la matrlce[%}c‘t'ordre 2 est égal a1 g1 1la
iéme ligne ad (Qj) est égale & la jome ligne de [an L]y si-

non t:;} - N. Ainsi, chaque ligne et chaque colonné dedcette
‘ 171
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matriceFZL]possédent une seule valeur non nulle égale & 1Tunitd.

Pour passer des matrices de Walsh aux matrices d'Hado-
mard, on utilise la relation :

[1{] [7§¢] .[ i J , (1 - 12)
[T [zx] : (1 - 13)
du fait de (1 - 9).
Ces matrices [Q;] ert(?f*] sont orthogonales.,

i

d) Matrices de Valsh-Fourier

Les fonctions de Walsh Wal (m, n) peuvent 8tre géné-
rées de la fagon suivante :- v

Y =0 Y = 1 "
! m 0 1
1 1
1 1 -1
ﬁ\EQ 1 2 3

V =2 o [1 101 1
11 1 -1 -1

V2 3 0
m\ O 1 2 3 & 5 6.7
ot 4+ 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 -1 -1 -1 -1
211 1 -1 -1 1 1 -1 -1
31 1-1-~1-~1~-1 1 1
b1 -1 1-1 1 -1 1 -1
511-1 1 -1~1 1 -1 1
611 -1-1 1 1 -1 -1 1
711 ~1 -1 14 -1 1 1 -1

<y A . . + 1
lLa (2i)éme ligne de la matrice d'ordre 2 v est obtenue en
orenant la iéme de la matrice précédente d'ordre 2Vet en la
reproduisant sans changer de signes.

. - . . + 1
fta {2i + 1)éme ligne de la matrice d'ordre ZYI est obtenue e
rrenant la iéme ligne de la matrice précédente d'ordre 2V ot
1 la reproduisant avec changement de signe.
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Cette gémération: nous permet de-donner une relatlon
de récurrence :

Waio (0, 0) = 1 ,

' *#
Wal (m,n) =(- 1)[~v~é[- m {(mod., Z)Walv 1([m] ,n(moﬁszvni)).(1~14)

Lies matrices ainsi obtenues sont importantes car elles s'obtien-
nent de la méme fagon que celles qui servent i la transformée

de Fourier, ¢'est pourquoi nous les avong a pelees les matrices
de Walsh—Fourler gque l'on symbolise par L .On passe des matri-

]de Walsh-Fourier aux matrices d'Hadamard par la rela~
ilhn suivante :

(D) e -

Ces matrlcesr\w sont orthogonales et symetrxques..

Les relatlons (1 =« 13) et (1 -~ 15) donnent @

PE lwl FZ*1 ] (- 16)

k

e).Decomposition de foute fonction de Walsh en un
produit de fonctiong de Walsh

oL ¥
Toute fonction de Walsh Wal {m, n) définie sur M = 2

peut Btre obtenue 3 partir de la relation de récurrence sui=-
vante :

Wal (0, n) =1 ¥ nY,
o 2.nl* {1 - 17}
Wal (1, n) = (-~ 1) | M

*

m £ * R . m
'W'al\/(m’n)zxqalv([’é‘ 3 2 1 ).WalY(m - 2 {5) [ 1’!) 3

qui permet de mettre toute fonction de Walsh sous forme d'un
produit de fonectionsde Walsh dont Ifun des arguments est zéro
ou ltunité.

En effet, si on exprime m et n dans le systéme binai-
re, on a dans le cas V= 3, par exemple :

’ (Q] signifie valeur entiére.

mwod. n signifie modulo n
<%
si 2 n» M, on prend 2 n (modulo, M).
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R A RN _
mo= k3, 420 +g et = bk, w2k k.
m ,
= = i = 0 et
avec %} =0 J, d, s 2 n {(medulo,8) = Ik

m {modulo/2) = 00 jo.

En utilisant la dérniére relation (1 - 17), on a :
- - » » - ) 2 3 « 0 .
Waly (3,0 dy0 3 0 Kgo Ky k) = Walg(0, Jos dys ks Koo )

k)

4%
-

Wald(qoljo i ko, k
3 2
waIB(O’jz,jlgki,ko,O) = WalB(O,Oijz;ké,O,O).WaIB(O,O;él;ki,ko,O)
d'ol on a

& i § i o3 2 =Wal
JalB(JZ’Jigjo,kZ’kl’( ) ‘ at

o B{O,O,jzgko,o,o).Wals(o,o,jl;ki,ko,o)

.walz(o,o,jo;kz,ki,kon

bu fait de la 1ére relation (1 - 17}, si j = O,
_WalB(O,O,j ; kz,k‘igko) = 1/Vki.
Du fait de la 2éme relation (1 - 17), si j = 1.,

. k
WalB(O,O,J : kz,’ki, k0> = {(~1)"2

d'ol WalB(O,O,j s k., k 4>k0) = (fl)akz

2 i

’ , ik ik i k
et Wal,(m, n) = (-v72% (0711 Y 2 . (1 -
On a une relation générale doﬁnant la valeur des fonctions de
Walsh en fonction des variables.

L P
. jogkp"17 ses K ?ko): fT (-1) P ,

Wal, {3 csaag
va v Jp_la s J A .

1

(1 - 19)

2 - PROPRIETES DES FONCTIONS DE WALSH

a) Symétrie (du fait de la symétrie des matrices de Walsh-
Waly(m,n) = waiv(n,m} (2 - 1)

J—

}
b) :E: wal (n,m) =M sim=20,
Y

=0

il
<
o]
poie
=
Y
o

(2 - 2)
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o —— ——— . S — e —————
Ces déux égaiiﬁéélééaouleﬁt de {1 - 1) et (2 - 1).
¢) Wal (mn). Val (m',n) ='wa1p<m@mf,n;, (2 - 2)
ot @ est la différence s&métrique ou somme disjonctive qui

est une opération commutatiwve.
(m, m' et n étant expr1mes dans le code blnalre naturei}‘

~1~i ’: 1
En effet, Waly(m,n) = [1 {~1) p - s

4 x k,
wal (n',n) = ﬂ - 1) I’”i‘ R

on-a pour le produit des deux fonctlons‘:
M1

Waly(m,n). Walyfm’,n}‘é;r—]( 1) 1{3p—1‘1 + ? p-l*x}
M-iﬁf;  REe .
24 L
:~{~] €~1} i{3p~i~i ® i p—i-i)
B 2202 ‘

oy l'operatlon ® est une addition digit par digit modulo 2.
qui constitue dans la plupart des calculateurs scientifiques
une opération machine appelée 0U: EXCLUSIF,

#

d) Si p entier, waly(m,n)p' i,'V‘m,n , 8i p est pair

I

vwalv(m,n), si p est impair.

(2 - 3)
Walv(m,n) v o
Walv(m',n) = waly(“‘C)lﬂ’,n) :‘Wal (m@ m',n) ;o (2‘% L)
Val, {(m,n)
Wal (m,n) = wal (O,n) = 1, ¥n , (2 - 59

ce gui montre l'existence d'un &lément inverse pour les pro-
duits (2 - 2). } ‘

e) On a également :

Wal,{m, n) . Wal (O ‘n) = Wal y{m, n), donc
Wal (G n) est un &lément unlte pour ce produit.

De plus, on sait que la somme disjonctive est asso-

ciative, il en sera donc de nméme pour les produits de fonctions
de Walsh et on peut écrire :
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Walv(mi,ni}.{Waly(mz,nz).Wal {m ,nB)] =

Y 33

Du fait de toutes ces remargues, les fonctions de
Walsh constituent un groupe abelien pour la multiplication.

[WalY(mi,ni), WalY(mz,nz)] Wal (m,,n_ ). {2 - 6)

) Les fonctions de Walsh forment une suite de fonctions
arthogonales.

Congidérons l'expression

11

M-t .
_ Mopour m = 1 ,
4) (m,1) = zn_g Wa:tY(m ) al (1yn) = o P00 z1, @-0
s M~1
Sim=1, ¢{m m} ~E Wal (m@mn) E Wal (0 n)=M,3 cause
n=0 de

{2 - 27,

et si m % l,sé(m,l)zi FWaly(p,n) = 0, & cause de (2 - 2), car

pafca

3 - TRANSFORMEES DE WALSH
a) Définition
Etant donnée unme Ffouction f(n) définie sous forme

dzscrete sur un compact de longueur M = 2Y, la transformée de
Walsh de cette fonction est donnée par @

Mo 1
F(m) = 2:: £{n) Wal (m n), {3 - 1)

n=o

“J = LI .- L]
ou fin)->F(m). m 0, 1, » M-1

v La fonction f(n) peut &tre une fonction complexe
dans ce cas, F(m) est également une fonction complexe.

Pu fait de 1’ofthogonalité‘des fonections de Walsh,
on peut définir la transformée inverse :

. Mei
f(n) = -131' Emi—o F{m) Wal (m,n) (3 - 2)

I'I:O, 1’ ® 8¢ 04 It/x"“l»
W
ou F{m)_.;f(n) .

Nous avons vu quelles valeurs Walv (m,n) des fonc-
tions de Walsh sont les éléments W . de la matrice [w] de
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Walsh~Fourier qui se décompose de la méme fagon que la matrice
de Fourier dont 1'élément correspondant est égal a

2(Mt m.n

*1 M

On peut donc appliquer l'algorithme de Cooleéey et Tukeyiﬁ] pour
calculer rapidement les transformées de Walsh. Du fait que les
valeurs des fonctions de Walsh sont réelles et &gales a2 + 1 ou
~ 1, nous n'avons plus a effectuer de multiplications complexes
mais seulement des additions et soustractions de nombres réels
ce qui diminue considérablement les temps de calcul.

*

b) Propriétés
M~1
1 - Flo) = E f(n) Val (o n) =Y  f(n) (3 - 1)
n=90 =G
M-1 M-1
2 - |Fmg 3 [£(n) Waly(m,n)[g b 2 ’f(n)l . (3 - 10)

3 - 8i £fin) t une fonction réelle et non négative., on
a 3
M-1
Z |f<n>§ f(n) = Flo), (3 - 3
dtod : , F(m)ls YF(o),xfln . (3 - &)
b - La transformée de Walsh est linéaire :
M-1 M~1
i m = i
E (qlfi(n)+ %2f2(n))valv(m,n) lxiz fl(n)Waly(m,n)+
n=0 =0 A
M-1
qcz Z fz(n)WalY(m,n) ,
W mzQ ( \
1 ! - E - 5

5 - Translation

Du fait de la propriété (2 - 2) des fonctions de
Walsh, la translation doit &tre considérée dans une arithméti-
que non decxmale qui a pour opération de base la somme dlSJOHC—
tive :

m@n = (man)U (nam) , (3 - 6
= (mun)y (mpan) .
Considérons : F'{(m) =.§i§ £n C)n')Waly(m,n)
n=0
Si onpose g = n@®n' n=9g@®@n’' = g@n', 3 cause de (2 - 4),

M-1

E;b (q)Wal (my a@®n") ,
177

on a : F'{m)
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M1
Fr{m) = Wal {m,n'} z:: £(g)Wal, {(m, q)
y = Sy /
F'(m) = WalY(m,n') F{m) . ' (3 - 7)
Exemple )
Y=2 M==54 f(flo), £(1), £(2), £(3))
La transformée de Walsh de f est :
F(F(o), F(1), F(2), F(3)) ,
F {o) = £(o) + £(1) + £(2) + £(3),
F (1) = flo) + £(1) ~ £(2) - £(3),
F (2) = flo) -~ £(1) + £(2) - £(3),
F {3) = £{lo) - £{1) - £{2) + £{3).
Sint = 2,

Fr(o) = tlo@2) + £f{1 @2) + Fl22) + £(3 ®2),
Ft{o) = £{2) + £(3) + £(s¢) + £(1) = Wal_(0,2) F(o),

i

2
Fr{1) = £{2)} +« £(3) -~ f(o) - £{1) = Walz(i,Z) r(1),
F1r(2) = £(2) ~ £(3) + f(o) - £(1) = Wa12(2,2) F(2),
Fr{3) = £{(2) - £(3) - ©(o) + £(1) = Wa12(3,2) F{3).

On a bien :

Ft{m) = Walz(m, 2) F{m), m = 0, 1, 2, 3.

6 ~ Propriétés symétriques par rapport & la transla-
tion. :
Considérons la transformée de Walsh de g(n) waly(m'ﬁﬂ
M-1
.Q'(m} =% gln) Walv(m’, n) Walv(m,n)

n=a
M1
= (: gln) Walv(m Hu', n)
n=o0
g(n) Val (n',n) > Gln @ n') (3 - 8)

i - LA DISJONCTION.

En s'appuyant sur les résultats déja obtenus, nous
donnens une opération qui a les mémes propriétés pour la trans-
formée de Walsh que la convolution pour la transformée de
Fourier. Gibbs (06} appelle cette opération "logical convolu-
tion' que lton définit par
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- ; AN N . T
M- 1 , :
h(i) =} £(3) gli ® I,
=
i = O’ 1, LI M“'i, (AT - 1}
et que 1l'on écrit symboliquement :
h=t0g . (& ~ 2)

1 - Théoréme

La transformée de Walsh d'une disjonction est égale
au produit des transformées de Walsh des deux fonctions.

La transformée de Walsh dfune disjonction s'éerit @

M-1 ‘
H(m) =2 _  hi(n)Wal (m, n) ,
n=0 Y
M=1 M-1
:_:"O é—_—_——o f(j} Q(f@ } ‘daly(m, 1"},
M+1 M-1
(i) gln) Waly(m,n) WalY(m, i),
n=0 3j=0 ; R
M-~1 ' M~1
Ezo g(n) Waly(@,n)--gzo £(3) Walv(m,j) .
A “'1
D'otk f@g_:_)P,CT. {4 - 3)

2 - Théorénme reciproqﬁe

: La transformée d&.Wélsh du produit de deux fonctions
est égale & la disjonction des transformées de Walsh de ces
deux fonctions.

M~1 1
E f(n) g{n) Wal (m n) = F(m) & G(m)
1 M-1 . .
= EF(p)Q(m@P) (& - &)
p=o
1 -1 1 M-1
in effet, PQZ:: [E:: f(n) Ual {p,n) é aflklival (m(:)p, k)]
D=0 \ N=0
M-1 {M-1
1 2 £(n) g{n) Wal (pﬁn) Wal (p,n)Wal {m,n) +
M p=0 | n=0 Y- Y Y
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M~1 A M-1 ' »
Zn;o f(n)t@ly(p,n)g glk) Waly(m,k) Walv(p,k)J .

M~1 .
Or d'aprés (2 - 7)E Walv(p,n) Wal (p,n} = M
p=o
M-1
Wal Wal {p,k) = O kf1
s a V(p,n) al (p, ) car ?éw,

et on a bien la relation (4 - %),

3 -~ Théordme de Parseval

L'énergie contenue dans le signal est é&gal 3 1'éner-

gie contenue dans la transformée de Walsh du signal,

On a :
M~-1 3 M~ M=1
I Fi(m) =3 (3~ £(n) Wai (m an £(p)Wal (m,p)) =
m=0 m=0 n=0 p=c

M-1 : M~1

Z £{n) Z £{p) Z Wal (m, p @ n)

n=o :

* Mo 1

Si p@n=0._5 p=n, on a‘z:: 72 (m) = W‘E:r 2 (n)

m=0

M-1
Sip+n 7_4; O_Qp#n, E Walv(m, p@n) = 0.
m=o

Donc on a bien

Py

_M_:_ 2 M-~1 5
> F(m) = Diz:: £f7(n). (L - 5)
m=9Q =0

5- ~ TRANSFORMEE D'HADAMARD (ou Walsh~Fourier & 2 dimensions)

Soit une fonction de deux variables f{n,m) échantil-
lonnées sur une grille carrée de N2 points, on définit la
transformée d'Hadamard par :

A A
Flv,f0 = Wy, p) £lo,m) Wiv,p) (5 - 1)
ol w(v,p) est la matrice de Walsh-Fourier définie dans (1 - 14'.

Remarquons qu'on peut aussi utiliser la matrice d'Hadaman[ﬂj
(&) .
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Nous avons vu gque les matrices{ﬁ}(ét[@) sont ertho-

gonales, on peut écrire la transformée inverse i deux dimen~-
sions :

£(m,n) = —= T(n,m) . Flv,p) . ¥(n, m). (5 - 2)
N

6 -~ APPLICATION DES TRANSFORMATIONS DE WALSH ET D'HADAMARD AU
CODAGE DES IMAGES SONAR

Sur la figure 1, nous donnons une image de sonar
latéral.,

COUPE SONAR ORIGINALE
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Le spectre séquentiel de la premiére trace est
représenté sur la figure 2., Ll'amplitude du spectre est donnée
en ordonnée en fonction de la séquence en abscisse. On consta-
te que les fortes valeurs du spectre correspondent aux faibles
valeurs de la séguence.,

SPECTRE SEQUENTIEL

APLITIE
U SPECTRE

B e A ma

wo  mm  meo

wo

).
i APt fi

F®
3
)
&
0
3
8
B
2
]
B
B
n
B
§
13
&
3.
13
2
2
[3
1

WE o =m o wa o em . wm o use

NOMERE N ECHANTILLONS

Fig. 2
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Nous avons choisi deux régions A et B situées resg~
pectivement sur le milieu du bord gauche et au centre de la
figure 1. Les figures 3 et 4 sont des agrandissements de ces
2 régions. A : -

]
fote
o}

AWE]

»
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"~ Les figures suivantes représentent les spectres de
Fourier * et d'Hadamard de grilles constituées par 32 échantil-
lons pris sur 32 traces jointives. Sur chacune des traces, les
échantillons ne se touchent pas, ofl en prend un sur trois saufl
dans le dernier essai ot on en prend un sur six, on a donc
doublé le pas d'échantillonnage.

g Les deux premiéres grilles appartiennent & la zone
A (figures5 - 8), les trois autres & la zone B (figures 9 ~14)
Ces spectres sont représentés dans un espace a 3 dimensgions
par leurs courbes de niveau :

- Li'axe des ordonnées donne la fréquence spatiale pour la
transformation de Pourier et la séquence spatiale pour la
transformation d'Hadamard,

-~ L'axe des abscisses donne la fréquence temporelle pour
la transformation de Fourier et la géguence temporelle pour la
transformation dfHadamard.

Nous n'allons pas détailler ces figures, mais nous
remarquons comme nous l'avons fait pour le spectre séquentiel
dtune trace que les fortes valeurs du spectre sont situées
dans la région & faible séguence temporelle et spatiale. Ce
résultat est d'ailleurs valable pour les spectres de Fourier.

CONCLUSIONS

Les transformations de Walsh et d'Hadamard sont
obtenues encore plus rapidement que les transformations de
Fourier puisque 1l'algorithme de Cooley-Tukey ne comprend plus
que des additions et des soustractions de nombres réels. De
plus, il semble gue l'information contenue dans les spectres
séquentiels soit concentrée dans des régions & faible séquen-~
ce tant temporelle que spatiale. On peut penser pouvoir com-
presser 4 peu de frais 1l'information contenue dans le spectre
séquentiel en ne considérant qu'une partie de celti-ci, clest~
a-dire celle contenue dans une région & séquence limitée.

£
Les spectres de Fourier sont symétriques par rapport & un
Point situé au cenitre du graphique.
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Fig. 11
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