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Resumo:

A Transformada de Fourier (TF) é uma importante ferramenta para analise de sinais e de
imagens, por isso é amplamente utilizada em problemas de Engenharia. Porém, aborda
conceitos complexos que exigem um conhecimento tedrico amplo de diversas areas da
matematica. Isso apresenta um obstaculo para o seu aprendizado confundindo o aluno no
processo de abstracdo. O presente trabalho propde utilizar a Transformada de Walsh-Hadamard
(TWH) como introducdo para facilitar o processo de aprendizado neste campo. A TWH possui
as principais caracteristicas e aplicacdes da TF sem a necessidade de se conhecer 0s pontos
tedricos mais criticos. Sua principal caracteristica baseia-se em somas e subtragcdes de numeros
inteiros. Isso simplifica o processo de transformacéo facilitando ao aluno durante a avaliagéo
dos resultados. Essa abordagem foi testada através de minicursos ministrados em eventos
académicos. Os resultados obtidos demonstraram sua eficicia principalmente na questdo
concernente ao processo de abstragdo em processamento de imagens. Ao final de cada
minicurso os alunos demonstraram-se abertos e interessados para aprofundar o estudo nessa
area.

Palavras-chave: Transformada de Fourier; Transformada de Walsh-Hadamard; Funcdes de
Walsh; matriz de Hadamard; andlise de sinais; processamento de imagem.

1. Introdugéo

A Transformada de Walsh-Hadamard (TWH) baseia-se em matrizes ortogonais. Estas
matrizes sdo compostas exclusivamente por 1 e -1. Com isso, sua transformacgéo se resume
basicamente em somas e subtrac6es. Portanto, para matrizes de pequenas dimensdes, possibilita
realizar os calculos manualmente. Dessa forma a demonstracdo de seus calculos fica facil de

ser realizada em sala de aula, passo a passo.

Adicionalmente, essa caracteristica se adequa facilmente a estrutura binaria de
funcionamento de um computador digital, por isso, € mais simples criar codigos envolvendo
TWH. O auxilio de computadores para realizar experimentos com essa técnica pode

potencializar demonstracgdes de resultados.

Apesar de tudo, ndo é encontrado na literatura nenhum estudo abordando questdes
didaticas atraves da TWH. Mais, ao analisar as ementas de cursos de graduacdo da area de

exatas, verifica-se que raramente o conceito aqui abordado é citado. Embora existam inimeros
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trabalhos que realizam comparac@es entre a Transformada de Fourier (TF) e a TWH (SOSA,
2016), (XU, 2016), (AHMED; RAO, 2012).

2. Revisdo Bibliogréafica

Matrizes de Hadamard (MH) (EULER et al., 2016) sdo ortogonais e podem ser
constituidas pelas funcGes de Walsh (WALSH, 1923). Estas, como dito anteriormente, sdo
compostas exclusivamente por 1 e -1. Cada funcdo é definida em um intervalo aberto entre 0
e 1, [0,1), e amostrada de acordo com o nimero de fun¢des utilizadas para formar uma MH.
Estas matrizes sdo quadradas, de ordem N. Para formar um conjunto de N funcdes, é

necessario que N seja poténcia de dois (N = 2").
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Figura 1 — As 8 primeiras fun¢Ges de Walsh, aqui exibidos em trago continuo. Elas sdo comparadas com as
fungdes senoidais de Fourier, aqui ilustradas tracejadas. Fonte: (AHMED; RAQ, 2012)

A MH resultante pode ser classificada com base em trés configuragdes diferentes.
Essas configuragdes se relacionam de acordo como as func¢des de Walsh sdo ordenadas. S&o
trés os tipos de ordenacdo. Sdo elas a ordenacdo sequencial, diadica e natural (GEADAH;
CORINTHIOS, 1977). Cada uma delas possuem caracteristicas proprias de distribuicdo dos 1

e-1.

A ordenacdo sequencial possui uma distribuicdo bem similar as senoides de Fourier,

conforme ilustrada na Figura 1, sendo a linha tracejada representando as sendides e a linha
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continua as func@es de Walsh. A ordenacéo diadica € apropriada para implementar algoritmos
de anélise de sinais devido ao agrupamento que ocorre entre 0s 1 e -1. Finalmente a ordenacgéo
natural, € a menos empregada, mas possui como vantagem a construcdo rapida de matrizes de
Hadamard de ordem N através de um template iterativo utilizando o produto de Kronecker ( &

), conforme Expressao 1.

1 1
Hl = [1], HZ = |: 1 -1 :| 3 HJ'V == HJ\";Z ®H21

1)

Dessa forma, através da matriz inicial de ordem 2, constroi-se a MH de ordenacéo

natural até a ordem desejada. A seguir € ilustrada a construcao progressiva até a ordem 8.
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sendo o sinal menos ( - ) representando -1 para efeito de simplificagéo visual.

Sendo assim, supondo uma fungéo discreta que resulta em um vetor de tamanho N,
definido aqui por f(x). A TWH de f(x) resulta em um vetor F(x), cujos valores possuem
representacdes similares ao espectro de frequéncia de Fourier (GIBBS; PICHLER, 1971).
Sendo x, para ambos vetores, igual a0, 1, 2, ..., N-1. As EquacOes 2 e 3 representam a TWH e
a Transformada Inversa de Walsh-Hadamard (TIWH), respectivamente.

F(m) = Y"_ f(n). Hy(m,n). ©)

f) == X0 F(m). Hy(n,m) )

3. Metodologia

Para o minicurso foi preparado uma apresentacdo em datashow. Ele inicia-se com uma

introducdo tedrica de 15 minutos sobre TWH. Nessa introducdo, ap6s o conceito envolvendo
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vetores unidimensionais, foi apresentado sua evolugéo para o plano espacial, em 2D. Assim 0
aluno consegue obter uma visualizagdo dos resultados com aplicaces em imagens. Em
seguida iniciou-se a aplicagdo pratica usando o MatLab.

Foram dois os eventos onde houve o minicurso. O primeiro em um tradicional evento
anual denominado, EESC/USP - SICEEL Simpésio de Iniciacdo Cientifica da Engenharia
Elétrica 2016, realizado para os alunos de engenharia elétrica da USP de S&o Carlos. Neste
evento havia disponivel um computador para cada dois alunos. No segundo, ocorreu durante
a Semana Nacional da Ciéncia e Tecnologia 2016, realizado para alunos tecnologos do IFSP
no Campus Séo Carlos, como ndo haviam computadores disponiveis com MatLab, optou-se
em montar apresentacGes com passo a passo na execucdo dos codigos.

Basicamente foi utilizada a conhecida imagem da Lena, aqui ilustrada na Figura 2 (a),
para aplicar os algoritmos. Durante as oficinas, diversos tipos de filtros espaciais foram
apresentados tais como filtro passa-baixa (compactacdo de imagem), ilustrado na Figura 2 (b),
filtro passa-alta (gerador de borda), conforme Figura 2 (c) e filtro passa-banda (ajuste de
imagem). Para cada filtro, foram propostas tarefas aos alunos para execugéo do algoritmo. Ao
final da tarefa foi apresentado o resultado esperado para efeito de comparagéo.

(b) (c)

Figura 2 — Imagem da Lena usado para aplicar os filtros baseados ha TWH. (a) Original. (b) Reducdo de
resolucdo para compactar imagem. (c) Borda extraida da imagem original.

4. Resultados Preliminares

A cada inicio de tarefa os modelos de funcionamento dos respectivos filtros foram
apresentados em diagrama de blocos. Para os alunos da USP, todos os 40 alunos conseguiram
construir o codigo baseado em TWH e executar com sucesso. Em relacdo aos 40 alunos do
IFSP, orquestrado pelo docente, todos juntos montaram no quadro negro um algoritmo dos
passos de execucgdo. Durante a construcdo cada aluno teve que responder um ponto do

VI SEMATED - Semana de Mateméatica e Educagédo




VI SEMATED - Semana da Matemética e Educacéo

Tendéncias em Educacdo Matematica
Araraquara — SP, 08 a 13 de maio de 2017

COMUNICAGAO CIENTIFICA

algoritmo. Todos demonstraram ter entendido o principio de funcionamento quando
questionados individualmente.

Com as oficinas ficou demonstrado, através de perguntas, que o conceito ficou
consolidado para os alunos. Através dessas perguntas foi possivel observar que ficou
esclarecido o conceito de espectro de frequéncia com a disposi¢do dos harmonicos e suas
contribuicdes na formacdo de uma imagem. O objetivo foi atingido em menos de 2 horas de

aula.

5. Consideracdes Finais

Ao final do minicurso diversos alunos procuraram mais informac@es de como poderiam
se aprofundar na area de processamento de imagem. O conceito tedrico mais leve envolvendo
TWH, possibilitou uma aula tranquila e uma porta de entrada para que cada um procurasse se

aprofundar através de outros ferramentais matematicos, principalmente a TF.
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