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DYSKRETNE PRZEKSZTALCENIA SUMACYJNE
DLA FUNKCJI WALSHA

Streszczenie. Przedstawiono sposéb zapisu dyskretnych skalarnych
funkcji Walsha w uporzadkowaniu naturalnym, diadycznym oraz sekwen-
cyjnym. Zaprezentowano algorytmy prostego i odwrotnego szybkiego
przeksztakcania Walsha! Pokazano sposéb tworzenia wektorowych dys-
kretnyoh funkcji Walsha oraz algorytmy obliczania szybkiego prze-
ksztatcania Walsha na podstawie takioh uk¥adow.

1. Wstep

Wraz z szerokim zastosowaniem techniki kopmuterowej w przetwarzaniu
obrazéw roznie znaczenie dyskretnych przeksztatoen sumacyjnyoh bedacych
odpowiednikiem przeksztatoen catkowych dla funkcji ciggtych. Jednym z
czesto wykorzystywanych w tym celu przeksztakcen jest transformaoja Walsha
Przeksztatcenia te moga by¢ wykorzystywane do analizy widmowej obrazéw.
Szczegb6lnie interesujaca jest filtracja polegajgca na odrzuceniu czesci
widma obrazu i prowadzeniu dalszego przetwarzania dla problemu o zmniej-
szonym wym-tarze. Ma to duze znaczenie w trakcie analizy obrazéw w czasie
rzeczywistym.

W przypadku transformacji Walsha sposéb filtracji, tzn, oboiecia widma
oraz jej efekty zaleza silnie od uporzadkowania ukdadu funkcji Walsha,

w oparciu o ktére dokonujemy przeksztatoen.

W stosunku do istniejgcej literatury QI3 — £ praca nie wnosi nowych
koncepcji w zakresie szybkiej_transformacji Walsha. Jej celom jest jedy-
nie stworzenie uporzadkowanych podstaw dla numerycznej realizacji tej
transformacji 1 wyjasnienie zwigzku pomiedzy uporzadkowaniem ukdadu funk-
cji Walsha a efektami filtracji polegajacej na wycieciu fragmentu "‘widma'.

Praca finansowana z Centralnego Programu Badan Podstawowych CPBP 02.13
"Ukkady ze sztuczng inteligencjg do maszyn roboczych i pojazdow'.
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2. Uk#ady dyskretnych funkoji ortoftonalnyoh

Rozwazmy dyskretng funkoje zespolong T(n) okreslong na zbiorze

£n :tn =0, ... ,N-1j i zatozmy,ze Jest ona sumowalna z kwadratem,
tzn. ze istniejg sumy:
N-1 N-1
() oraz |f(n) |2 Q.n
n=0 n=0

Kazda taka funkcje mozna przedstawi¢ w postaci:

N-1
f(n) = arik.n), n=0, ... ,N-1 2.2
k=0

gdzie zbiér dyskretnych funkcji £~(kf)j Jjest ukkadem funkcji ortogonal-
nych, tzn. spedniajacych zaleznosc¢:

N-1
y~1 SP(K.,n) ~(j.n) =SkJ eCR k= 0, , N-1 @.3)
n=° j= 0, » N-1,

gdzie §kj' - delta Kroneokera.

Szereg (2.1) nazywamy rozwinieciem funkcji f(n) w ukdadzie funkcji
ortogonalnych k,n).

Wspodczynniki szeregu mozna wyznaczy¢ ze wzoru:
N-1
ak = M) Y &)
n=0

Sa one wybrane w ten sposéb, by minimalizowa¢ b#ad aproksymacji w sensie
najmniejszych kwadratéw, a wiec:

N-1 N-1

Min [f(n) - aj’cpik.n)]] - -an
Rk  n=0 k=0

Istnieje bardzo wiele réznych uktadéw ortogonalnych. Przedstawimy nie-
ktére z nich.



Dyskretno przeksztatcenia sumaoyjne dla.. 29

2.1. Funko Je Haara

Ortogonalny ukdad funkcji dyskretnyoh ~(k,n) = har (k,n), nhazywany
funkojami Haara [V] , ma postac:

har (O,n) = 1

+
\f? =4, , ] N -1
har (k,n) (2.5)
?
NK j+2 J+ 1
0 m-"3j N feee« « 1 _ N-1,
gdzie:
N = 2P
n=0, ... ,N1
k=21 + j
1=1, ... ,P
j=0,1, ... 21 -1

Przyktadowo, wartosci funkcji Haara dla N = 8 przedstawiono w ponizszej
macierzy o wymaaraoh N X N, w ktérej k-ty .wiersz zawiera wartosci k-tej
funkcji har(k,n).

1 1 1 1 1 1 1 1 har (0,n)
1 1 1 1 1 -1 -1 - har (1,n)
2 2 -2 -2 0 0 0 0 har (2,n)
0 0 0 0 2 2 -2 -2 = har (3,n)
2 -2 0 0 0 0 0 0 har n)
0 0 2 -2 0 0 0 0 har (5 ,n)
0 0 0 0 0 0 2 -2 har (6.n)
0 0 0 0 0 0 2 -2 har (7,n)

2.2. Funkcje Walsha

Dyskretne funkcje Wal3ha przybieraja wartosci +1 lub -1 w punktaoh
n=0,1, ... N-1, gdzie N = 2P.

Wyréznia sie trzy podstawowe uporzgdkowania tyoh funkoji [2], i na-
turalne wg Hadamarda, diadyczne wg Paleya i1 sekwencyjne wg Walsha. W de-
finioji uporzadkowania naturalnego korzysta sie z opisanyoh w 1893 r. maw
oierzy Haddmarda, podajacych wartos$oi dyskretnyoh funkoji Walsha do rzedu
2-1. Uporzadkowanie diadyczne zostato zaproponowane w 1932 przez Paleya.
Podana przez niego definicja funkcji Walsha bazuje® na iloczynach funkoji
Rademaohera i binarnym rozwinieciu kolejnyoh wskaznikéw funkcji .
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Uporzadkowanie sekwencyjne dane przez Walsha w 1932 roku charakteryzu-
je sie tym, Ze rzad (numer) funkoji Walsha jest réwny liczbie zmian znaku
tej funkcji,

2,2,1. Uporzadkowanie naturalne

Podstawg generacji uktadu funkcji Walsha w uporzadkowaniu naturalnym
sg macierze Hadamarda. Sa to macierze kwadratowe o elementach réwnych +1
lub -1, Kolumny (wiersze) tych macierzy sg ortogonalne. Ogélnie dla N-tej
macierzy Hadamarda mamy:

Hn 1% = K . X,
\ =« (2.6)
V =l

Struktura macierzy Hadamarda jest nastepujgoa:

1 1
«2 =
1 -1
IN
H2N=
«N "W

Zastepujac, dla uproszczenia zapisu elementy +1 i -1 odpowiednio przez

e | , Mmozemy napisac:

H2  n: -

H2 -H2
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Hk Hh

Oznaczajac k-tg funkcje Walsha w uporzadkowaniu naturalnym przez had(k,n),
mozemy powiedzieé¢, zo k-ty wiersz macierzy Hadamarda odpowiada k-tej
funkcji Walsha, a wiec dla N = 8 mamy:

1 1 1 1 1 1 1 1 had 0,n
1 -1 1 1 -1 1 had 1 _n
1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 had 2 ,n
1 -1 1 1 -1 -1 1 had 3,n
H8 = Q.7
1 1 1 1 -1 -1 had 4,n
1 -1 1 -1 1 1 had 5,n
1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 had 6,n
(R - | 1 1 1 -1 had 7,n

Formalnie proces obliozania wartosci poszczeg6lnych funkcji had (k,n)
mozna zapisac¢ |jf :

had (O,n) =1

had (£ n= ot - (2.8)

a , n) = .
@ 12§ oL

had(k,n) = had(2 k, 2 n) had(O,n), k = 1,2, ... ~ -1

had(k,n) = had(2 k - 2r) had(]l, n), k=]+ 1, ... ,N-1

2.2.2. Uporzadkowanie diadyczne

Funkoje Rademachera, bedace podstawg konstrukcji funkcji Walsha w upo-
rzadkowaniu dindycznym, moga by¢ uzyskane®z funkoji sinusoidalnej wg
wzoru 2] :
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R(k,n) = sign [sin(2k 2.9
Funkcje te przyjmuja wartosci +1 lub -1 i maja te sama liczbe zmian
znaku jak sinusoida o odpowiedniej czestotliwosci. Oznaozajac przez
pal(k,n) ukdad funkcji Walsha w uporzadkowaniu diadycznym wzor definiu-
jacy ten ukdad ma postac:
P-1
(2.10)
r=0

gdzie k™ sa wspotczynnikami rozwiniecia binarnego liczby k:

Przyk#adowo, aby znalezé funkcje dla k = 13 = 11010f musimy obliozy¢
iloczyn trzeoh funkcji Ilademachera:

Pal(13,n) = RC#,n) R(3,n) R(1,n)

Sposéb generaoji funkcji pal(k,n) mozna réwniez opisa¢ wzorami analo-
gicznymi do funkcji had(k,n) w rozdz. 2.2.1 [}

pal(0,n) =1 n=20,1, ... ,N-1

Pal(1,n) Q.10
-1 N-1
pal(k,n) = pal(™ , 2n) pal(0,n)

pal(k+1,n) = pal(™- , 2n) pal{l,n), n 2,k, ... N-2

2.2.3. Uporzadkowanie sekwencyjne

Ukt#ad funkcji Valsha w uporzadkowaniu sekwenoyjnym mozna zdefiniowac
nastepujaco:

ees t g
p-1 Q.12)

r=0
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gdzie:
P-1 P-1
k = kr2 - n n2
r=0 r=0

IstniejO© prosta zalezno$¢ pomiedzy ukdadami w uporzadkowani”! dindyoznym i
sokwonoyjnyr.1l. Zwiazek ten mozna wyrazié¢ nastepujaco:

wal(k,n) = pal(g(k), n),

gdzie g(k) oznacza liczbe Kk zapisang w cyklicznym kodzie Graya, czyli
dla k = (kp_1f ... , kQ)2 mamy:

&1(K) = kt © k+1,

gdzie ® - dodawanie modulo-2. Np. dla k = = 0110 mamy:
0110
© 0110
01012 =5 e(6) = 5j
a wiec
wal(6,n) = pal(5,n)

Proces tworzenia ukdtadu w uporzadkowaniu sekwencyjnym mozna zapisac¢ row-
niez w postaci podbnej jak w przypadku oméwionych juz uporzadkowarn. Odpo-
wiednie zaleznodoi maja postaé .

wal(0,n) = 1 n~0J1C ...], N—-1
n-0,1, ... ,~*“1 (2.13)
wal (1,n) =
, N-1
+1
wal(m,n) = wal(5, 2n) wal(l + (-1)  /2,n)

wal(m+1 ,n) = wal(?, 2n) wal(1l+ (1-) )2, n), m= 2,4, ... ,N-£
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3. Dyskretne przeksztatcenia sumaoyjne

Na poczatku poprzedniego rozdziatu podano wzory (2.2) -((2.4) okresla-
jace rozktad funkcji dyskretnej f(n) okreSlonej na zbiorze {n - n = 0,1,
- N-1] , o whkasno$eiaoh (2.1), wzgledem uk#adu funkcji ortogonalnyoh.
Rozwiniecie to mozna traktowa¢ jako przyporzadkowanie funkcji f(n) pew-

nej funkcji dyskretnej F(k), ktdérej wartosci sa réwne wspétczynnikom
rozwiniecia f(n) wzgledem danego uktadu. Mozna to zapisa¢ w nastepujacy
sposob:

N—-1
FRO = f s(k,n), k=0, ... ,N-1 G. D
n=0

Przyporzadkowanie to nazywa sie czesto dyskretnym przeksztatceniem suma-
cyjnym. Przeksztakceniem odwrotnym nazywamy przyporzadkowanie transforma-
cie F(k) oryginatu f(n) w nastepujacy sposob:

N-1
f(n) = F(O h(k,n) n=0, ...N-1 G.2)
k=0

Funkcje g(k,n) oraz h(k,n) nazywamy jadrami przeksztatoen. Nazwa
przeksztatcenia zalezy od wybranego Jadra,
W dalszej ozesSci rozwazan zajmiemy sie dyskretnym przeksztatceniem Walsha.

3.1. Dyskretne przeksztatcenie Walsha

Dyskretnym przeksztatceniem Walsha nazywamy przeksztatcenie (3.1), w
ktérym ukdad funkcji g(k,n) jest ortonormalnym ukdadem funkcji Walsha.
W zaleznosci od uporzadkowania dyskretnych funkcji Walsha wzér ten przy-
biera postac:

FHAKA = N zL () had(k,n) (3.3a)
n=0
N-1
V k>=5 X f(n) palk,n) (3.3b)
=0
N-1
=5 f(n) waldk,n) k =0,1,.... N-1 (3-3e)
n=0

1
l

Fw (K

Uporzadkowanie otrzymanego w ten sposéb widma jest zgodne z uporzadkowa-
niem jadra.
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W przypadku przeksztatcenia Walsha jadro przeksztatcenia odwrotnego h(k,n)
pokrywa sie z jadrem przeksztalcenia prostego z doktadnosoig do wspéiczyn-
nika ~ . Mamy wiec:

N-1
Fn(K) had(k.n) G.i%a)
k=0

(3-7b)

N-1

O
k=0

3.2. Szybkie dyskretno przeksztatcenie Walsha

Duzym ograniczeniem w stosowaniu transformacji Walsha (3.3) jest jej
zkozono$¢ obliczeniowa. Pomijajac skalowanie przez N wzdr (2.3°), okresla-
jacy transformacje Walsha w uporzadkowaniu sekwenoyjnym, mozna napisa¢ w
postaci:

N-1
f(n) wal(k,n), k=0, ... ,N-1 (3.5)

Zaleznos¢ ta jest uktadom N roéwnan odpowiadajgcych N réznym wartos-
ciom zmiennej k. tatwo mozna zauwazy¢, ze w celu uzyskania wartosci
Fw(k) dla pojedynczej wartosci k nalezy wykona¢ N operacji dodawania
lub odejmowania. Uzyskanie wiec transformaty Walsha funkcja f(n) dla
k=0, ... N-1 wymaga N2—tych operacji.

Z drugiej strony widoozna jest nieefektywnos¢ takiego sposobu liczenia.
Dla réoznych wartosci k wykonywane sg te same dziatania, np. sumowanie
f(0) + F(I) wykonywane jest ” razy. Umiejetna dekompozycja obliczen mo-
ze prowadzi¢ do znacznego zmniejszenia liczby potrzebnych dziatan. Stoso-
wane w praktyoe algorytmy pozwalaja na uzyskanie transformaty Fw(k) po
wykonaniu N . log.,N operacji. Posiadajg one wspolng nazwe F W T -
Szybka Transformacja Walsha.

Ponizej zostanag przedstawione trzy szybkie algorytmy pozwalajace wy-
mliozy¢ przeksztatcenie Walsha.

3.2.1. Algorytm 1
Przyjmujac zalezno$¢ okreslajaca funkcje Walsha wal(k,n) zgodnie ze
wzorem (2.12) otrzymujemy (3.5) w postaoi:

() (3.6)
r=0 n=1
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Podzielmy proces obliczen na p-krokéw. Wyniki r-tego kroku beda wyko-
rzystywane jako dane wejsoiowe kroku (r+l)—ego. Algorytm postepowania
bedzie identyozny w kazdym kroku. Do pierwszego kroku r=0 mamy:

N-15 kK ,( +n )

(@Y ° r(n) G3*D

t=

1(V.1*n) =

SN

0

Rozpatrujac (2.7) dla sgsiednioh wartosci f(n) oraz Ff(n+l) mozemy
napisac:

nNo— k (n +nl1)
AGp_l"np_i *en0) = X . -1 P fkp-1.kp-2 <*nl"no)
n

0 @G-8

Wtedy wartos¢ wyrazenia:

Kk (+n)
P e T, nQ=0,1,5 kpl=01

decyduje ozy wartosci f(n), TF(n+l) zostang zsumowane, ozy odjete dla
danej wartosoi Aq.

Ten prooes jest powtarzany dla kolejnych par f(n), Tf(+1). O0Ogélnie w
r-tym kroku mamy:

L kp—anf+nr—t
-Cp-1"p-a **e kp-r* np-1lmp-2» nr~ ~  X*
r-1 0
G-9
* AM-1(kp-1" **e *V_r+1»np-1 ** nr-p
W wyniku takiego postepowania otrzymujemy wartosc¢ * kO™

Po podzieleniu jej przez N otrzymujemy szukang warto$¢ transformaty
funkoji f(n):

NS - 17 *e KON “ SFAPNKP-1 7 eee 7 ko

Otrzymane w ten sposéb widmo Jest zapisane w porzadku sekwencyjnym.
Powyzszy algorytm mozna przedstawi¢ graficznie w postaci grafu prze-
ptywu sygnatéw. Podstawowy element takiego grafu ma posta¢ przedstawiong
na rys, 1.
Schemat algorytmu dla N = 16 jest pokazany na rys. 2. Linie oiagte
oznaozajg W~ = 1, a linie przerywane W" = -1.
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Rys, 1. Podstawowy fragment grafu szybkiej transformaoji Walsha dla upo-
rzadkowania sekwenoyjnego

Fig. 1. Ba3io fragment of the graph for fast Walsh transform for sequen-
tial ordering

3.2.2. Algorytm 2

Rozumowanie prowadzgce do stworzenia algorytmu zobrazowanego graficzni«
na rys. 3 Jest podobne jak w rozdziale 3.2.1. Inny jest sposéb doboru
punktéow. Tak wieo w kroku pierwszym nie operujemy na sasiednioh wartos-
ciach f(n), Ffn+l), lecz na Ff(n) oraz T(n +”7), w kroku drugim na

wartosciaoh posrednich AQ, A ~ itd.
°42
Uzyskane widmo funkcji f(n) jest zapisane réwniez w porzadku sekwen-
oynnym,

3.2.3. Algorytm 3

Przedstawione wyzej algorytmy wymagaty zapamietania wynikéw posrednioh
r-tego kroku i niewymazywania ich pamieci az do zakonczenia kroku r+l.
Algorytm "in-plaoe" przedstawiony na rys. 4 omija te niedogodnos¢. Wymaga
on jednokrotnego odczytania wartosci wejsciowych do danego kroku i umoz-
liwia zapisanie wyniku w to samo miejsce pamieci. Jest to istotna zaleta
tego elementu.
Algorytm "in place" daje widmo w odwréoonym (bit-reversed) porzadku sek-
wency jnym.

4. Wektorowe uktady dyskretnych funkcji ortogonalnych

Prowadzono dotychczas rozwazania dotyczyty funkcji dyskretnych o argu-
mencie skalarnym. W prosty spos6éb mozna jo rozszerzy¢ na przypadek dys-
kretnych funkcji o argumencie wektorowym.

Funkcje dyskretna f(n), gdzie n = [n?, ... tns]> okreslong na
zbiorze ~n :n =0,1, ... N, NT P nazywamy funkcja o
argumencie wektorowym.
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RyS . Graf szybkiej transformacji Walsha dla uporzadkowania sekwencyj-
) nego i N = 16

The graph of the fast Walsh transform for the sequential ordering

Fig. and N = 16
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Rys. 3. Graf szybkiej transformacji Walsha dla N=16
ilff. 3. The graph of fast Valsh transform for N = 16
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Rys. fr. Qraf szybkiej transformacji Valsha realizujacy algorytm "in-plac(

Fig. fr. The graph of the fast Valsh transform realizing "in place" algo-
rithm
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Jezeli taka funkcja f(n) jest sumowalna z kwadratem, tzn. Istnieja
sumyt

N1-1 N -1
[XX) f(n/\| 000 ) nS)
n1:0 ng=
oraz (*.0
Nl N -§ 2
eee ".Z MCL " :
n~=0 n(:'O ( s

to mozemy okresli¢ jej rozwiniecie w szereg wzgledem wektorowego uktadu
funkoji ortogonalnych ~p(k,n), gdzie Kk~ = jk~, ... , kj , okreslonych
w tych oamyoh punktaoh w f(n):

N-1 Nj—1 Ns-1
fl.__.... na> ~ - an V() = L Tak Mk i»***kst n1»" ns®
n=0 k,=0 k =0
1 * “4.2)
gdzie
N-1 N-j— IN-1
“k= Ak e ks = Z>T nan = Z . ZEZ f(l* *=*"
1 n=0 n1=0 n=0

.3
- f feeenkKgl n”»»*»fn8)

Zgodnie z tym co powiedziano w rozdz. 2 para (4.3), (4.2) okresla proste
i odwrotne przeksztatcenie sumacyjne dyskretnej funkcji wielu zmiennych
wzgledem wektorowego ukdadu funkoji ortogonalnych.

4.1. Metoda konstrukcji uk#adéw ortogonalnych wektorowych

Nieoh bedzie dany ukdtad ortogonalny funkoji dyskretnyoh jednoargumen-
towych. Funkoje <':(k,n) wektorowego ortognalnego ukdadu moga by¢ przyjeto
w postaoi iloczynéw s funkoji ukdadu skalarnego [J)J. Dyskretnymi argu-
mentami kolejnych funkoji wystepujaoyoh w kazdym iloczynie sg kolejno
(O] T — ng. Mamy wiec:

*fk,nl, ... , ns) ki, ... , kstnl, ... ,n3) =

4.4

AP, L. A (ka, )

Utatwieniem w konstruowaniu ukdadéw ortogonalnych wektorowych dla funkoji
dyskretnyoh Jest fakt, ze liczba funkoji ukdadu skalarnego Jest skoriozona.
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W charakterze przyktadu ilustrujacego powyzsze rozwazania przedstawimy
konstrukcje ortogonalnego ukdtadu wektorowego dla s

= 2. Mamy:

f(k,n) =f(kl,k2j h1fn2) = ~k., ,nt) ¥’(k2,n2) (4.5)
= 0flf eee

N2M2 = + ##* N2“~

Uwzgledniajgo (3.5) we wzorze (2,3) dostajemy:

= aoo  ~(0,n2) + aQl ™~*(0,n1) . Cp(l,n2)+

P (N1,n1) . <~(\2 .n2), GC@
gdzie:

NI-1 N2-1

«.n
= £(0,0) ~(KIfo) tF(k2,0) + F(O,D) ¥ (kl#o)F (k2,i) +

ffayN,,) P(k™H,) ~*("-Ng)

4_.2. Dwuwymiarowe przeksztatcenie Walsha

W oparciu o to oo przedstawilismy dotyohozas mozemy poda¢ wzory okres-
lajgoe proste i odwrotne dwuwymiarowe przeksztakcenie Walsha. W zalezno$-
ci od uporzadkowania dyskretnyoh funkcji Walsha mamy:

- dla przeksztatcenia prostego:

N—1 N-1
n=0 i=0
N-1 N-1

(t.8)
n=0 1=0
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N-1 N-1
F (k,m) = -U f(n, i) wal(k,n) wal(ra,i)
2

dla przeksztatcenia odwrotnego:

N-1 N-1
f(n,i) = 2 Figk,m) had(k,n) had(m,i)
n=0 i=0
N-1 N-1
f(n,i) = 5 2 Fp(k,m) pal(k,n) pal(m,i) *.9
k*0 i=0
N-1 N-1
f(n,i) = 2 2 Fw (k,m) wal(k,n) wal(m,i)
k=0 1=0

Ze wzgledu na sposéb konsrtukoji dwuwymiarowego ukdadu funkcji Walsha
obliozenia widma funkoji f(n,i) mozna podzieli¢ na dwa etapy. W tym
oelu przeksztatoamy wzér (3.8) do postaci:

N-1 N-1
Fwk,m) =1 i~ = f(nri) wal(k,n)j wal(mfi) =
i=0 ~ n=0
N-1
=fiy wal(m. 1)
i=0

W kroku pierwszym obliczamy skalarnag transformate Wal wzd4uz kolejnych
kolumn funkoji f(n,i), otrzymujgo widmo czesciowe ilg(k,i)_ U kroku
drugim liczymy podtfbnie wzdtuz wierszy widma F~(k,i), otrzymujgo poszu-
kiwang funkcje Fw(k,m).

¥ opisanym powyzej prooesie mozna stosowa szybkie algorytmy przedsta-
wione w 2.2. Tak wiec algorytm obliczen dwuwymiarowego dyskretnego prze-
ksztatcenia ¥alsha wymaga dwukrotnego zastosowania algorytmu dla przykta-
du skalarnego.

5. Zakonozenie

Przedstawione w praoy uporzadkowanie dyskretnych funkcji Walsha oraz
odpowiadajgoe im algorytmy szybkioh przeksztatoonn sa wykorzystywane w
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w programach numerycznych przetwarzajgoyoh dyskretne obrazy dwuwymiarowe
opisano funkoja obrazu f(n,i). Wybdér konkretnego uporzadkowania jest
z4ozony i nie podlega ogdlnym zaleznosciom. Maja na niego wpdyw zaréwnoo
cele, jakim stuzy przetwarzanie, Jak i1 rodzaj analizowanego obrazu.
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AHCKPETHOE cyUMAIJHOHHOE I1PEOEPA3 OBAHKE
jyW SFHKUHH yOIIHA

Peswmo

IllpeACTaBjieH onoaoS sanncH AHcxpeTHHx cxaaiHpHicc $yHKRKit yoama b eoieoTBe«-
hoh AHOAHkecxoM h nocaieAOBaTejiBHOM ynopHAogeaHMHi. UpoAAOze* aaropHTM npaiic-
ro h oSpaiKoro CucTporo npeoCpa30BaHHH yorana. lloKa3aa cnocoC cosAaaasnH npe-
odpaaoBaHxa ycuima Ha Ca3e taxax ckcthm,

DISCRETE SUMMATION TRANSFOR FOR THE WALSH FUNCTIONS

Summary

The way of description of discrete scalar Walsh funotions in natural,
dyadic and sequential ordering is presented. Simple and Inverse fast Waist
Transform algorithm is presented. The way of disorete veotor Walsh func-
tion generation is presented and algorithm of fast Walsh transformation
using these systems is proposed.



