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RESUME Aprés un bref rappel sur les méthodes de
compression d'information par transformation globale,
on décrit la réalisation d'un trénéforma:eur de Hada-
mard, effectuant en temps réel,le traitement d'images
de visiophone.‘Le dispositif comporte des lignes &
retard & ondes acoustiques de surface et traite chaque

image par plages successgives.

.SUMMARY Beginning with some considerations about
ihfqrmation compressionvvia global transformation of
image, real-time implementation of Hadamard transfof—
mation is described by,meéns of acoustie surface wave
tapped delay lines. Experimentation has been c#rried
aut on visiophone images, in a multistep process

applied on sub-image seduences.
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TRAITEMENT D'IMAGES VISIOPHO&IQUES :
TRANSFORMATION DE HADAMARD

I - INTRODUCTION -

La transmission d'une image exige un canal
d'une certaine capaci:é lide notamment au produit BT
de la bande passante utile par le tqips nécessaire &
la transmission. Quand on peut diqpoégr d'un temps
assez long,on a évidemment intérapféiexilorer lente~
ment l'image et 3 la transmettre sur une voie télé-
phonique : c'est par exemple le cas du fac-similé
qui-demande actue11ement 6 minutas'§oﬂr transmettre
un document de_format classique. C‘ééé édgalement le
cas de certaines images transmises pér des satellites
ou par des éondgs lancées vers Mars ou Vénus, mais

alors dans-le_simple but de diminuer la bande passante

pour améliorer le rapport signal/bruitc.

Le probléme est trés différent lorsqu'on
s'intéresse aux signaux du type télévision ol les
standards de balayage 1iés aux propriétés physiologi-
ques de 1l'oeil et A la reproduction fidéle des mouve-
ments imposent la tramnsmission en temps réel dtune
grande:. quantité: d'information, laquelle doit alors
se payer en largeur de bande de fréquences. Or, s'il
est possible d'accepter, que pour les 2 ou 3 chaines
de télévision "commerciale", la diffusion d'un seul
programme occuée 1'8quivalent en bande passante de
1000 & 1500 voies t&léphoniques, au contraire, pour
les transmissions de point 4 point - comme le visio-
phone - il‘est.indiSpensable de comﬁrimer au maximum
‘1'information afin d'utiliser au mieux les canaux

disponibles.

T1 semble fort heureusement possible de
réduire l'encombrement spectral, sans dété&riorer la

qualité de 1'image, en raison de la redondance des
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images. On peut tirer parti de la redondance temporel-
le, en comparant deux images successives qui sont en
général peu différentes l'une de 1l'autre dans le cas
du visiophone, ol le sujet bouge peu. On peut aussi,
mettre 3 profit la corrélation entxre des points de
l'image pour essayer de réduire le débit d'information
4 transmettre, C'est la mise en oceuvre d'une de ces
méthodes d'élimination de la redondance spatiale qui

fait 1'objet de cet exposé.

I - COMPRESSION PAR TRANSFORMATION GLOBALE -

IT.1. D&finition et avantages de la trans—

formation globale

Le principe de cette méthode de compression
[ﬂ consiste & éliminer 1'information superfliue, non
sur l'image elle~m8me mais sur’ une transformée globale
de cette image. La transformation choisie doit @tre
lindaire, inversible et doit entrafner une concentra-

tion de 1l'information utile dans l'espace transformé.

Certaines études mendes au CNET [2,@ ont

montré que des taux de compressionx importants, de l'or—

dre de 5 3 10, peuvent &tre obtenus par traitement de
la  transformée de Fourier ou de la transformée de
Hadamard d'une image. Le éalcul des transformées &tait
effectué sur le calcdlateur du CNET (Honeywell Bull
635) et non en temps réel : 3 titre indicatif, dans le
cas d'une image de 256 lignes de 256 points, le temps
&e calcul d'une transformée demandg 72 secondes par

la transformation de Fourier et 34 secondes par la

x Le taux de compression”est'défini,gbmme le rapport
entre le nombre d'€l&ments binaires de 1l'image ini-
tiale et le nombre d'éléments binaires effectivement
transmis,
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transformation de Hadamard [4} .

La figure | donne ie sch&ma d'un systéme
de compression de ce type. Dans cevsystéma la trans~
formation est effectuée puar les &chantillons donnant
la luminosit& des points de 1'image. Le traitement de
compression et de codage est ensuite réalis& sur la
transformée avant transmission. A la‘réception aprés
décodage et &ventuellement une opétatidn de lissage,
le signal subit 1lg transformation'idvérse pour recons-

tituer l'image d'origine.

Par rapport aux autres m&thodes de compres-
sion, celle de 1la transformation giobale présente deux
avantages principaux : '

- d'une part, on peut atteindrs dass taux de
compression plus forts, pour une dégtadacion compara-
ble de 1'image. Ceci est 1ié & la concentration de
1'énergie en un assez petit nombre de points de 1'es-
pase transformé, ce qui facilite en outre la mise en
oeuvre des procé&dés de compression.

- d'autre part, on obtient une certaine
tolérance aux erreurs qu'apporte le canal de transmis-
sion, lide 3 la "moyenné" que réalise la transforma-
tion chéque point de 1'image reéonstruite provient
de la somme pgpdéréevdq tous Ieé ppints de la trans-
formée, autrement dit le bruit survenant 3 un moment
donné sur la ligne de transmission est réparti sur
tous les points de l'image au ligu d'affecter 1l'un
d'entre eux plus particuliéremen;;‘Cétte "dilution'

des défauts est excellente sur 1e p1an subjectif.
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IT.2. Quelques propriétés de la transforma-

tion de Hadamaxd [ 5]

A part la transformation de Fourier, la
transformation de Hadamard est 1'une des plus connues
des transformations lin€aires inversibles. FElle rédalise
une décomposition de 1'image par des fonctions d'ondes
orthogonales autres que des sinusoides (fonctions de

Walsh).

Rappelons sommairement quelques propriédtés
de la trangformation de Hadamard symétrique, en nous
limitant au cas ot l'ordre N de la transformation est
une puissance de 2, soit N = 2", La méthode de cons-
truction de la matrice de transfofmation est alors
particulidrement simple. Elle est obtenue par récur-
rence 3§ parti% de la matrice (scalaire) H, correspon-

dant 3 n = 0 par les relations :

Ht = ]
HN HN
et HZN=
HN - igN-

Cette matrice est symétrique par construc-
tion. Elle peut etre rendue orthogonale au moyen d'un
facteur de normalisation ]//N' Elle est alors, de
gurcrolt, involutive en vertu de 1'équation

2 .
HN N IN

ol IN est la matrice unité. .

La transformation de Hadamard est particu-
lidrement attrayvante dans le traitement d'images

grdce aux propriétés suivantes :
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- les composanlses sont toutes é&gales en
valeur absolue et valent + 1, ce qui permet donc une
réalisation aisée.

- la transformation est involutive, c'est
a4 dire que le méme op8rateur - et domnc le mEme digpo-
sitif & ondegs acoustiques de surface - réalise la
transformation inverse.

- La matrice peut @tre décomposée en pro-
duit tensoriel dont le nombre de facteurs est au plus
égal 3 n., Cette propriété peut s'exprimer sous la

forme suivante :

H,n @ H,p = H, n+p

2 2 2

ol x désigne l'opération de produit tdnsoriel.

La décomposition ultime,
on
‘HZ

qui exprime la matrice Hy sous forme d'un produit

=
n H2
" tensoriel de matrices 2 x 2 conduit & la transformation

rapide de Hadamard (FHT ou “Fast Hadamard Transform").

Analytiquement, la transformation d'un
vecteur Xi (i = 0,1,2,..., N=1) s'exprime sous la
forme ' _

. s Y gf2) (2 nl2) . .
Iy, d2,00030%1 i, i T{ry o dg tpee 33, 1y 1, el
1,7 2.."n . :
ot (11,i2...1n), (Jl, 32...3n) sont les de?;?pOSLtlons
binaires de i et j respectivement, et ol H,;,”", sont
les composantes d’indices‘jk at~ik de la ma%ri%e de

Hadamard 2 x 2.

III - CALCUL DE LA TRANSFORMEE DE HADAMARD AU MOYEN
D'ONDES ACOUSTIQUES DE SURFACE -

"III.1. Principe
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Pour un balayagé et une cadence d'é&chantil-
lonnage donnés, 1'image initiale peut se mettre sous
1a forme d'une fonction i(t) ol i est la 1uminosité de
1'échantillon au temps t. On peut représenter cette
fonction par un vecteur 3 N composantes, si N est le
nombre de points &lémentaires de l'image (image com-
plate ou soquimage de plus petites dimensions). La
transformée directe 3 une dimension de 1'image, I(s),
définie également comme un vecteur & N composantes

s'édcrit alors sous la forme :

I(s) =

(2 0 o 7o

i(e h (t,s)
=1 .

ou encore en notation matricielle

LINENEINNEY

Dans notre caQ[H}est la matrice deg Hadamard

de dimension N.

Le calcul d'une telle transformation [6]
de Hadamard est obtenu simplement au moyen d'ondes
acoustiques se propageant & la surface d'un substrat
donné (figure 2) :

- le vecteur [i] est obtenu par balayage
et échantillonnage, et le signal électrique ainsi
obtenu est appliqué au transducteur d'entrée

~ la matrice d'Hadamard [H] est "cdblée"

sur le substrat sous forme de lignes 3 retard & prise:

multiples.

Dans le cas ddun substrat pidzoélectrique,
on utilise des transducteurs interdigitaux pour 1la
conversion d'énergie 3 l'entrée et sur les prises
dont la phase 0 ou I est déterminée par le signe + ou-

du terme correspondant de [H} . La distance ! entre
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deux prises successives est égale 3 vt ol v est la
vitesse de l'onde acoustique de surface et T le temps
£lémentaire séparant 2 points successifs &chantillonnés

de 1l'image initiale.

Pour décrire avec plus de détails le fonc-
tionnement du transformateuyry de Hadamard, considérons
un exemple tfés simple : le cas de sous-images de 4
points. On obtient le premier termé.Ii de la transfor-—
mée directe, en lisant, pendant un temps AT le sigsal

. . Q )
glectrique de la ligne n” 1 au temps 71 o iys §,, ig,

14 gsont respectivement situds au niveau des transduc-

teurs 11, 12, 13 et 14, ce qui donne la combinaison

0

lindaire (11 + i, ¢+ i3 + 14). Les autres termes I,,

13 et I

3 et 4.

, %ont lus au méme moment sur les lignes 2,

Cette disposition présente 1'inconvénient
de faire apparaitre en parallé&le sur quatre sorties
Lles différents termes In' La mise en séBrie, afin de
transmaettre la transformBe sur un cdble unique, est
heureusement aisde 4 obtenir : il suffit de déciler
chaque ligne 3 retard de | = vt par rapport 3 la pré-
céddente (figure 3) et de venir faire la lecture suc-
cessivement sur les lignes 1, 2, 3 et 4, au rythme de

l'horloge.

A Ba réception on utilise le méme dispositif

puisque la transformation de Hadamard est involutive.

I1I.2. Réafisations diverses

Jusqu'3d présent nous avons supposé qu'il
était possible de dgcrire l'image & traiter au moyen
de vecteurs BN composantes et nous avons réalisé

la transformation & une dimension de ces vecteurs.
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On peut &galement décomposer l'image en
zones carrées de N lignes de N points chacumne. Par un
échantillonnage 3 deux dimensions on obtient la fonc~
tion i{x,y), luminositd du point d'abscisse x et
d'ordonnée v. On effectue alors la transformation
directe 3 deux dimensions de 1'image :-

N N
I{(u,v) = I by i{x,y) k (x,y,u,v)
=1 y=]

* Puisque, dans la transformation de Badamar&
le noyau k est séparable, le calcul de la transformée
T (u,v) peut 8tre réalisé en deux &tapes, au moven
de deux applications successives d'une transformation
4 unme dimension : tout d'abord sur les points de cha-
que ligne de l'image initiale et ensuite sur chaque
colonne de l'image intermédiaire ainsi obtenue. De
plus, la propriété de symétrie de lammatrice de
Hadaﬁard, qui gsignifie gue 1le traitement est identique
en X et en vy, cofrespond bien avec les observations
statistiques qui montrent que pour la plupart des
images les variations de la luminosité sont-trés
semblables dans les directions verticale et horizon-

tale.
On décompose ainsi le novau k (x, y, u, v) en
k{zx,y,u,v) = h(x,u) h(y,v)

et on obtient d'abord 1'image intermédiaire J
N
J(u,y) = & i(x,7) hix,u)
%= ]

puis la transformée I par
N
I(u,v) = £ J(u,y) b(y,v)
y=1
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ou encore en potation matricielle

(1) = [r]]1]]n]

‘Reprenons 1'exemple simple de la sous-
image de & points disposés, non plus en ligne comme
précédemment mais en zone carrée de 2 lignes de 2 points
L'image intermédiaire I est obtenue en effectuant le

produit matériel [il[#]| . La matrice
e L) J

[i] =
HTO .

21 taz
est obtenue par balayage ligne par ligne des plages
successives..[ﬁ] » la matrice d'Hadamard de dimension
2 est céblée sur le substrat sous la forme de 2 lignes
d retard comprenant deux priseﬁ;chacune séparées de
1"= vy (ef. figure 4 a); la 1igne72'étanc décalée,

comme précédemment de vy par rapport 2 la ligne n° 1.

Le premier terme de l'image intermé&diaire

Jll est obtenu en lisant le signal électrique de 1a

ligne 1 & 1'instant T, °“v111 et: 112

ment arrlvés gous les transducteurs Il et 12, ce qui

sont respective-

douone (Lll + 112)‘ Le second terme le = (llf - 112)
est lu au temps  +  sur la 119na 2. De méme

= T T -
21 { 21 + 122) sera lu au temps O.+ 2 sur la §i

ghowd et J au temps :6 + 37 sur la

S i1 -~ -
22 (1 21 22 o
ligne 2. On obtient donc aisément, &n série, les
termes successxfs de J en venant lite ‘alternativement

la ligne 1 et la ligne 2 au rythme ..

La transformée compléte s'obtient en ef-
fectuant la. deuxiéme &tape [IJ P{HJ[ J de fagon

semblable. Il faut simplement alors que la distance
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entre deux prises sur les lignes 4 retard soit é&gale

3 N1 (si N est le nombre de points par ligne, soit

ici 2) c'est & dire & v fois le temps de balayage d'une
ligne de 1'image initiale (fig. 4 Db), ceci de fagon
que ce solent les termes successifs des colonnes de

[ﬂ qui se trouvent situdss au méme temps au niveau
des prises de lecture. La lecture se fait également

de fagon un peu différente : on obtient d'abord tous
les termes de la premiédre ligne de la mﬁansformée Dq
en interrogeant, 3 des temps séparés de l'intervalle -
la ligne 1,N fois consécutives, puis les termes de la

deuxiéme ligne en lisant N fois la ligne 2, etc...

En résumé, pour obtenir la transformée
d'une image de N2 points, il est possible de faire le
calcul en une seule &tape mettant en jeu la matrice
de Hadamard de dimension Nz, comprenant donc N4 termes,
soit Na prises dans la réalisation en ondes acousti-
ques de surface. Le calcul peut aussi s'effectuer en
2 étapes qul chacune utilise la matrice de Hadamard

de dimension N : il faudra alors ZNZ prises seulement.

Enfin, en appliquant 1'algorithme pour une
transformation Rapide de Hadamard (FHT) on peut décom=-
poser le calcul de la transformée d'une image de 2 p
points en p étapes successives, chacune de ces étapes
ne mettant en jeu que la matrice de Hadamard de di-

mension 2.

La figure 5 représente le cas d'une sous-
image de 16 points et trois réalisations possibles du

calcul de la transformée.
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La solution & 1 étage apparalt sur la
figure 5 a. L'électronique de lecture est particuliére-
ment simple : une seule interrogation 3 des intervalles
tous &gaux 4 T. La réalisation n'exige qu'un seul
substyrat, mais le nombre de prises (256 dans ce cas)
éldépéser sur ce substrat est &levé et entrainerait
sans doute un rendement de fabrication assez bas. Si
cette solution peut 8tre envisagée pour des sous-ima-
ges de 16 points ou moins,il est irréaliste de la

retenir pour un nombre supérieur de points.

La figure 5 b montre la réalisation de 1la
transformée en 2 &tapes. La mise en oeuvre est un peu
plus compliquée : elle nécessite deux substrats au-
lieu d'un mais 11 faut remarquer que chacun d'entre
eux ne comporte plus que 16 transducteurs et 1l'une
des plaquettes est de faibles diﬁensions; en revanche
l1'électronique esﬁ un peu plus complexe : elle re-
quiert deux systémes d'interrogation légérement
différents et il est nécessaire d'amplifier le signal
intermédiaire J avant d'attaquer le deuxidme é&tage.
C'est sans doute la meilleure solution dans le cas
de 16 points par sous~image, car elle réalise un com~
promis entre les difficultés de réalisation de la

artie proprement acoustique et de l'@lectronique.
P P ! q

La réalisation de la FHT est illustrée par
la figure 5c¢, toujours dans le .cas de 16 éléments/sous-
image. Elle s'effectue alors en 4 étapes ce qui augmen-
te la complexité des circuits &lectroniques mais ce qui
simplifie les dispositifs & ondes acqustiqueé,de surfa-
ce : le nombre de substrats croit mais chacun ne pos-

s&éde plus que &4 prises ce qui est aisé & fabriquer

1007



41/14

avec un bon rendement. Dans le cas de 16 points/sous-
image, il n'est pas certain que cette solution soit

a préférer a la précédente mais il est sfir que pour
des nombres supérieurs de points elle devient intéresg-
sante. De toutes fagon quand le nombre de points de-—
vient tr&s grand (supérieur 3 64) elle reste la seule

solution.

Le tableau I compare ces différentes r&ali-
sations de la transformée de Hadamard en fonction du
nombre de points par sous—image dans le cas d'une
image de visiophone. Le standard actuel comprend en-
viron 267 lignes de 235 points mais dans un avenir
plus ou moins proche les tubes laisseront la place
4 des dispositifs de prise de vue et de restitution
a état solide et des dimensions de la forme 2" seront
retenues pour des facilités d'adressage :le standard
sera sans doute alors de 256 lignes de 256 points. Les
longueurs des différentes lignes 3 retard sont expri-
mées en ps, ceci ne préjugeant pas la vitesse des
ondes acoustiques & la surface de différents substrats

et calculées pour un temps d'échantillonnage t = 0,5us.

La dernidre ligne du tableau I, qui considé-

re le cas de la transformation dedllimage complate,

ne figure que pour mémoire, non seulement i cause des
difficultés de rdalisation mais essentiellement parce
qu’'il présente peu d'intéradt car le dégré de corréla-
tion spatiale est plus élevé suf de petites parties

de 1l'image que sur 1l'image enti&re. La dimension op-
timale des sous-images dépend évidemment de la aons-

titution des images 3 traiter mais des zones linéaires
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de B ou 16 points ou des zones carrées de 16, 64 ou
256 #léments semblent les plus intéressantes avec,
peut-étre, une préférence pour des sous-images carrées
de 8 lignes de 8 points [7,8] .

ITI.3. Résultats expérimentaux

Pour montrer la faisabilité d'une telle
transformation et commencer la comparaison expérimen-
tale des différentes possibilités, on a &tudié un
transformateur de Hadamard effectuant le calcul en
2 édtapes sur des sous—images cargges de 16 points .
(cf. figure 6). Le premier étage'de ce transformaﬁeur
éermet évidemment le calcul de la transformation

linéaire d'ensembles de 4 points,

.La bande passante du signal visiophonique
atteint 1 MHz; on peut donc utiliger une fréquence
d'échantillonnage de 2 MHz; et le temps séparant deux
points successifs est alors &gal a 0,5 us. Leﬂ'caméras
actuelles nme permettent que le balavage de type té&lé-
vision mais<il est trés proﬁgble que les dispositifs
de prisp de vue 3 état soli&é permettront d'acquérir
plus commodément des sous-images casgdes de dimensions

données.

_ "Les diépositifs & ondes acoustiques de sur-
face ne pouvant fonctionner en bande de base, le si-
gnal &lectrique appliqué 3 1'entré&e du transformateur
est une porteuse i 20 MHz modulée en amplitude, par
le signal video. Les prises sont obtenues par photo-
gravure d'une coughe mince d'or déposée sur un substrat
en niobate de lithium (coupe Y, direction Z). Le
transducteur d'entrée et les prises comportent 5 doigts

pour que d'une part la bande passante soit suffisante
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et que d'autre part l'efficacité de chaque prise soit
aussi constante que possible. Le premier &tage utilise
une plaquette de 20 x 20 mm2 : la discancen entre deux
prises est veisine de 1,8 mm'(T = 0,5 us) et 1es‘1ignes
i retard sont décalées de la méme quantité 1'une par
rapport & 1'autre, de fagon 3 réaliser la conversion
paralléle =msérie des signaux &lectriques de sortie

(cf. £fig. 3). De la méme faggn, le deuxiBme &tage

du transformateur utilise une plaquette de 20 x 50 mmz,
la distance entre deux prises étant akors voisine de
7,2 mm (ecf. fig. 7). On 1lit les différentes composantes
de la transformée en ouvrant au bon moment une porte
pendant 0,2 us: les portes analogiques sont vréalisées
sous forme de modulateurs en anneaux commandés par

des circuits logiques classiques. Ces signaux sont
ensuite additionnés et amplifiés de 40 dB. Avant am~
plification, les signaux prélevés sur les lignes &
retard, sans réseaux d'adaptation, sont d'un niveau
inférieur de 40 dB 3 celui de l'entrée; ceci est
nécessaire pour éviter les réflexions 2lectriques et
assurer une efficacité uniforme 3 toutes les prises.

La figure 8 indique la dispersion obtenue sur dwux
lignes 4 retard attaguées par une impulsion i 20 MHz.
En 8z0n voit la réponse d'une ligne du premier étage

du transformateux, et en 8 b celle d'une ligne du
second étage. L'homogénéité des différentes prises

est trés importante puisque le traitement du signal

se fait sous forme analogique.

La figure 9 montre les premiers résultats
obtenus dans le cas~de la transformation & une dimen-
gion de séries de 4 points (c'est & dire n'utilisant

que le premier étage des trdnsformateurs décrits

1010



411 L\/

ci-dessus). On simule le signal video d'entrée sous
forme de suités: récurrentes de huit &chantillons suc-
cessifs dont les intensités sont distribuées selon umne
loi sinusoidale. On voit enm 9 a le signal &lectrique
d'entrée et en 9 b sa transformée de Hadamard directe,
obtenue exp&rimentalement. On peut comparer ce résultat
avec les valeurs: calculées des composantes de la
transformée (cf. fig. 9 c). L'accord est bien meilleur
pour les composantesVcorrespondant au niveau continu -
dont l1'amplitude est grande = que pour les composantes
3 fréquence F, 2F et 3F, qui sont beaucoup plus faibles
car elles sont Bvidemment béen plus affectées en

valeur relative par de légéres différences dans l'effi-
cacitéd des prises. A la réception, la transformation
inverse s'effectue dans le méme type de transformateutr
pour redonner le signal initial. La figure ¢ d montre
le résultat obtenu avant détection et filtrage. En
dépit d'un certain nombre de défauts de régularités

des prises et de lindarité du traitement, on voit que
la double transformée est tout a fait semblable au
signal de départ. Les figures 10, 11 et 12, meontrent
des résultats acquis dans des conditions similaires
mais pour des fréquences vidéo égales respectivement

a 100 kHz, 50 kHz, et 10 kHz. De ces mesures effec-
tudes dans la gamme 10 Hz - 2 MHz, on peut déduire la
fonction de transfert du systé&me : la réponse est trés
plate dans toute la gamme de fééquence nécessaire

pour passer le signal visiophonique,'l'affaiblissemeut.

3 | MHz ne dépassant pas 3%.

Les systdmes de transmission d'images réa-
lisés sous forme numdrique codent les intensités i

6 ou 7 moments, c'est & dire que le nomﬁle de niveaux
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de frksia vaut 64 ou 128 et donc que la précision sur
ce niveau doit &tre d'environ 1%Z. Cette précision est
difficile 3 obtenir directement avec des transducteurs
interdigités sans aucun rgglage. Par ailleurs la dyna-
mique de 1la transformée est bien plus importante que
celle du signal initial, aussi l'exigence sur la pré-
cision définitive et la linéarité sera—t—-elle peut-
étre encore plus grande. Il faut alors envigager de
pouvoir régler trés précisément l'efficacité de chaque
prise. Pour cela on peut associer & chacuné d'elles

un transistor dont on fera varier 1'impé&dance d'entrée
et le gain. On peut aussi obtenir des prises ajustables
en utilisant des détecteurs MOSFET piézorééistifs

sar des substrats semiconducteurs [9,10] . Le prix &
paver, dans les deux cas, est d'une part un réglage
minutieux et d'autre part une consommation €lectrique

accrue pour l'alimentation des dispositifs actifs.
IV - CONCLUSION

Les essais poursuivis jusqu'd présent ont
montré qu'il étaiti@possible de réaliser, en temps
réel, la transformée de Hadamard directe et inverse
d'une image de visiophone, au moyen de lignes a retard
4 prises multiples mettant en oeuvre des ondes acous-
tiques de surface. On a obtenu d'assez bons résultats
pour des suites ne comportant que peu de points,

Les limitations actuelles semblent liées a l'ihégale
efficacité des prises tant en amplitﬁde (doigts de
longueur et d'épaisséur différentes, matériau inhomo-
géne en coefficient de couplage, diffraction,
réflexions...) qu'en phase (d8fauts de dessin du

masque ou de reproduction, variations de la vitasse
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des ondes acoustiques sur le substrat...). On peut
espérer que l'utilisation de prises ajustables permet-

tra de pallier ces insuffisances.

On peut essayer de réaliser d'autresLtréns*
formations que celle de Hadamard s'il est possible
~d'ajuster avec précision 1'efficacité -des prises, done
la valeur des différents termes de la matrice de trans-
formation. ®n pourrait alors comparer les diverses
transformatidns : Fourier, Hadamard, Haar, Kaih&nen- .
Loeve, .. (dont certaines présentent l'avantagé de
comportér un assez grand nombre de termes nulé dahs

la matrice de transformation) pour obtenir le taux

de compression max1mall

D'autre part, les essais se poursuivent
pour traiter des sous-images de plus grandes dimensions
On peut d'ailleurs se demander quelle est la tallle -
idéale des sous~images. Du point de vue thédorique,
des études sont en cours au CC_ETTx pour déterminer, .
indépendanment de la constitution des images, quel
est le nombre optimal de pointé : la corrélation
yspatiale entre points - qui est 14 base du procédé
de compression -~ est évidemment plus grande entre
points voisins qu'entre points &loignés, mais il faut
cepend;nt que la sous-image contienne un nombre mini-
mal de po}nts car, pour une qualité'aﬁparente donnée,
le taux da ¢ompression est d'autaht'plus élevé que

le nombre de points considérés est plus grand. Sug

le paan prathue, d’ autres 11m1tatioﬂs interviennent

x CCETT : Centre Commun d‘Etudes de Televxslon et
Telacommunlcatlons.
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avec le balayage classique du type télévision, une
mémoire intermédiaire peut B8tre nécessaire, et son
volume dépend trés directement de la taille de la
sous—image; de plus les cristaux piézoélectfiques ou
semiconducékurs ne sont disponibles aisdment et &cono-
miquement QQe pour des longueurs inférieures & 10 cm.
Cette dernidre condition limite pour 1l'instant le
nombre de points par sous—image 3 32. On peut cependant
envisager d'étendre cette limite en adoptant une
disposition différente des lignes 3 retard, en recher-
chant des matériaux dans lesquels la vitesse des ondes
acoustiques de surface est plus lente ou encore en
reportant le probléme sur le plan électronique. En
effet 1'adaptation de dispositifé & compression du
temps (couramment utilisés dans les systémes SONAR)
[111 , permet d'ajuster la durée du traitement i une
valeur plus faible, au prix d'une augmentation de la

largeur de bande, le produit BT restant constant.

En conclusion, il faut souligner que 1l'ap~-
plication qui vient d'étre décrite n'est pas du tout
limitative. Plus générelement, les ondes acoustiques
de surface sont capables d'effectuer en temps réel
toute transformation linéaire 3 coefficients complexes
constants, On obtient ainsi la réalisation analogique
d'un "filtre numérique', en principe non récursif,
mais cette limitation n'est.pas fondamentale. Les
seules vraies limitations sont liées au produit BT,
de la bande passante par le temps de retard et au
"bruit de pondération" de la transformation qui

dépend de la préeision de la réalisation technologique.
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Schéma du transformateur de Hadamard & ondes

acoustiques de surface
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Figure 3 : Masgue photogranhique du transformateur de Hadamard

Figure 7 : Masque photographique du deuxidme étage

du transformateur (16 points)
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Figure 4 : Transformation de Hadamard en 2 &tapes

a) Premier &tage

b) Deuxidme Etage
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TABLEAU T

T i nofibre total

Nomb#e& de - |Nombre del | étape - 2 étapes . p étapes de prises
{points par sous- - —r— - . : R : nombre de
sous-image |images T Rx L4 T R x L T R x L _ lignes 3
us . s us: retard
- ~—— N st o e ~ o L : Honmamﬁm en
4 16 374 16 4 x 3,5 8 2 x 1,5 8 2 x 1,5 us) de..chaque
L v A ligne 3 re-
x 2,5 +N x 2,5 tard.
_mwsam ci- Comparaison des
o - . : dessus différentes va-
16 1. 4 096 |188, 32 | ©4 x 3,50 16 | s.du ‘calcul
) . + 4 x 12,% n
64 1024 {4096 - tizs 8 x 7.5f 24
_ 8 x56.5 ;
,,a.MWoEBm ci-
. ) 1 . .J@ﬂmmcm
256 256 fe6s.107 = 512 - 320 %2 x 64,5
2 x12845
] A

. - ‘ ] e
(256) 2 P - 13.10% - 64 | -
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échelle horizontale : | us/cm

S

échelle horizontale : 2 us/cm

Figure 8 : Dispersion d'efficacité des prises
a)’ Ligne du premier étage

b) Ligne du second étage

1023

41/ L\/



Q
™
~
—
<

29 TNOTED PABWEOHEY 9P 0309ATP dgwroysuel] (O oTejuswriIdXe PIRWEBPEBH °P 9303XTP SIWIAOTSUBI],

uoTjRWIOISURIY oTqnop saade 3Tnilstodsr Teudrs (p Ter3TuT ®nbrxjoeTa TEBUBTS

pilewepeH °p SUOTIBWIOISUBIY : ¢ osliig

q

(q

(e

P wd/s [ : 9[BIUOZTIOY OT[0YD2 ”

Zdd 0S¢ = 4

1024



41/31 L\/

F = 100 kHZ

’achelle hqrizontale

2 Us/cm

Figure 10 : Transformations de Hadamard
a) Signal E&lectrique initial
b) Transformée directe de Hadamard expérimentale

c) Signal reconstruit aprés double transformation
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F = 50 kHZ

&chelle horizontale :

5 us/cm
b
o
Figure 1! : Transformations de Hadamard
a) Signal électrique initial
b) Transforméde directe de Hadamard expérimentale
c) Signal reconstruit aprés double transformation
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F =10 kuz

échelle horizontale

10 us/ém

c

Figure 12 : Transformations de Hadamard
a) Signal &lectrique initial
b) Transformée directe de Hadamard expérimentale

c) Signal reconstruit aprés double transformation
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