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La transformée en cosinus

Marc Chaumont Introduction



La transformée de Fourier
La transformée de Fourier Discrète
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Quelques mots sur Jean-Baptiste Fourier

Les transparents de présentation des applications de TF sont ceux
de Joël Le Roux et extraits de son site web.

Jean-Baptiste Fourier 1768 - 1830
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Introduction
Série de Fourier
Transformée de Fourier
Quelques propriétés de la transformée de Fourier

Quelques applications de la transformée de Fourier

Marc Chaumont Introduction



La transformée de Fourier
La transformée de Fourier Discrète

Introduction
Série de Fourier
Transformée de Fourier
Quelques propriétés de la transformée de Fourier

Quelques applications de la transformée de Fourier

Marc Chaumont Introduction



La transformée de Fourier
La transformée de Fourier Discrète
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Introduction
Série de Fourier
Transformée de Fourier
Quelques propriétés de la transformée de Fourier

Quelques applications de la transformée de Fourier

Marc Chaumont Introduction



La transformée de Fourier
La transformée de Fourier Discrète
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Introduction
Série de Fourier
Transformée de Fourier
Quelques propriétés de la transformée de Fourier

Quelques applications de la transformée de Fourier

Marc Chaumont Introduction



La transformée de Fourier
La transformée de Fourier Discrète

Introduction
Série de Fourier
Transformée de Fourier
Quelques propriétés de la transformée de Fourier

Quelques applications de la transformée de Fourier

Marc Chaumont Introduction



La transformée de Fourier
La transformée de Fourier Discrète
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Introduction
Série de Fourier
Transformée de Fourier
Quelques propriétés de la transformée de Fourier

Quelques applications de la transformée de Fourier

Marc Chaumont Introduction



La transformée de Fourier
La transformée de Fourier Discrète
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Introduction
Série de Fourier
Transformée de Fourier
Quelques propriétés de la transformée de Fourier

Quelques applications de la transformée de Fourier

Marc Chaumont Introduction



La transformée de Fourier
La transformée de Fourier Discrète
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Introduction
Série de Fourier
Transformée de Fourier
Quelques propriétés de la transformée de Fourier

Quelques applications de la transformée de Fourier

Marc Chaumont Introduction



La transformée de Fourier
La transformée de Fourier Discrète
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Rappel sur les transformations complexes

On utilise la représentation en nombre complexe1 pour représenter une
grandeur, fonction sinusöıdale du temps. Ainsi, à une grandeur f (t), fonc-
tion sinusöıdale du temps d’expression :

f (t) = â. sin(ωt + ϕ),

on fait correspondre un nombre complexe s :

s(t) = m · e j(ωt+ϕ),
de module : m,

d’argument : ϕ,

La représentation en nombre complexe permet de dériver, d’intégrer ou

d’appliquer facilement des opérations arithmétiques (+, −, × et /) à des

grandeurs fonctions sinusöıdales du temps. Elle remplace avantageusement

la représentation de Fresnel.
1wikipedia
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Représentation des signaux dans le domaine des fréquences

La transformée de Fourier a été développée initialement pour étudier
les fonctions de durée finie, et étendue aux fonctions périodiques.

Nous donnerons les résultats principaux dans ce cas, avant de donner
les formules les plus utiles en traitement des signaux à temps continu.
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Représentation des signaux périodiques sous la forme de
séries de Fourier

Un signal x(t) périodique de période T0 peut se décomposer sous
la forme d’une somme de signaux sinusöıdaux appelées les harmo-
niques.

Rappel sur les nombres complexes :

j est est l’unité imaginaire : j2 = −1

exp(jθ) = cos(θ) + j .sin(θ)

Soit z le nombre imaginaire tel que z = a + b.j , où a et b sont
réels. Le conjugué de z est z = a− b.j .
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Représentation des signaux périodiques sous la forme de
séries de Fourier

Soit un signal x(t) périodique de période T0 :

x(t) =
∞∑

n=−∞
X (nω0) exp(jnω0t)

avec ω0 = 2π/T0 est la pulsation fondamentale (ω0 = 2πf0)

Dans la plupart des ouvrages anglosaxons, on ne fait pas la différence entre ”pulsation” et fréquence, qui repré-

sentent des données identiques avec des unités différentes : les radians par seconde dans le premier cas ou le nombre

de périodes ou de tours par seconde dans le second cas.
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Représentation des signaux périodiques sous la forme de
séries de Fourier

L’amplitude complexe X (nω0) (= coefficient de Fourier) se calcule
de la manière suivante :

X (nω0) =
1

T0

∫ T0

0
x(t) exp(−jnω0t)dt

On appelle harmonique de rang n > 0 la fonction sinusöıdale obtenue
en tenant compte des coefficients de Fourier d’indice n et -n, donnée
par :

t 7→ X (nω0)e
jnω0t + X (−nω0)e

−jnω0t

... en sommant sur n variant de 0 à ∞ les harmoniques on retrouve
x(t)
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Représentation des signaux périodiques sous la forme de
séries de Fourier : Illustration

Fig.: Représentation graphique d’un signal de parole, faisant apparâıtre
une quasi-périodicité dans les périodes successives du signal ; la durée
1000 (echantillons) correspond à 125 ms (il y a 8000 echantillons /s).
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Représentation des signaux périodiques sous la forme de
séries de Fourier : Illustration

Fig.: Grossissement d’une portion du signal précédent, 64 échantillons
correspondent à une durée de 8 ms. Si ce signal est périodisé alors sa
période est de 8 ms et donc sa fréquence de 125 Hz
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Représentation des signaux périodiques sous la forme de
séries de Fourier : Illustration

X (nω0) =
1

T0

Z T0

0
x(t) exp(−jnω0t)dt

Fig.: Amplitude des harmoniques calculées sur une période du signal de
parole (les fréquences des harmoniques sont des multiples de la fréquence
fondamentale qui est ici de 125 Hz. Chacune de ces harmoniques a une
amplitude, mais aussi une phase dont la représentation n’est pas donnée
parce qu’elle n’est pas très explicite).
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Représentation des signaux périodiques sous la forme de
séries de Fourier : Illustration

x(t) =
∞X

n=−∞
X (nω0) exp(jnω0t)

Fig.: Reconstruction du signal utilisant toutes les 32 harmoniques visibles
dans ce signal, la reconstruction du signal original est parfaite sur la
première période. Les autres périodes reconstituées sont identiques à la
première et donc légèrement différentes des périodes correspondantes du
signal initial
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Représentation des signaux périodiques sous la forme de
séries de Fourier : Illustration

x(t) =
∞X

n=−∞
X (nω0) exp(jnω0t)

Fig.: Reconstruction du signal n’utilisant que les 16 harmoniques de plus
basse fréquences, les fluctuations rapides du signal ont disparu
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Quelques propriétés des séries de Fourier

Si un signal est réel :

X (−nω0) = X (nω0)

Si de plus on a les symétries

x(−t) = x(t)⇒ X (nω0) = X (nω0) (réel) (1)

x(−t) = −x(t)⇒ X (nω0) = −X (nω0) (imaginaire pur) (2)

Remarque 1 : La plupart des propriétés importantes se retrouvent
dans le cas des transformées de Fourier.

Remarque 2 : Les propriétés de symétries 1 et 2 sont souvent utilisées
de deux manières : soit pour réduire la quantité de calculs à effectuer
soit, ce qui est parfois plus utile, pour vérifier que les calculs sont
corrects et que les programmes les ont bien transcrits.
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La transformée de Fourier

La décomposition en séries de Fourier peut s’étendre aux fonctions
non périodiques. Dans ce cas nous aurons une décomposition sous
la forme

x(t) =
1

2π

∫ ∞

−∞
X (ω) exp(jωt)dω

où l’amplitude complexe à la fréquence ω est donnée par

X (ω) =

∫ ∞

−∞
x(t) exp(−jωt)dt
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Translation dans le domaine temporel

Soit la fonction xτ (t) = x(t − τ). Sa transformée de Fourier est :

Xτ (ω) =

∫ ∞

−∞
x(t − τ) exp(−jωt)dt

En effectuant le changement de variable u = t − τ

Xτ (ω) =

∫ ∞

−∞
x(u) exp(−jω(u + τ))du

= exp(jωτ)

∫ ∞

−∞
x(u) exp(−jωu)du

= exp(−jωτ)X (ω)

La translation dans le domaine temporel se traduit par un terme
correspondant à un déphasage linéaire en fonction de la fréquence
( exp(−jωt)). Cette opération ne modifie pas le module de la
transformée de Fourier.
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Multiplication par une sinusöıde, translation en fréquence

Soit la fonction x(t) multipliée par une sinusöıde exp(jω0t) :

xω0(t) = x(t) exp(jω0t)

La transformée de Fourier de xω0(t) est

Xω0(ω) =

∫ ∞

−∞
xω0(t) exp(−jωt)dt

=

∫ ∞

−∞
x(t) exp(−j(ω − ω0)t)dt

= X (ω − ω0)

La multiplication par une sinusoide dans le domaine temporel
se traduit par une translation des termes de Fourier.
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Multiplexage de signaux ; modulation ; porteuses

Cette propriété est fondamentale pour l’interprétation de la modula-
tion des signaux en télécommunications. De manière à transmettre
simultanément plusieurs signaux, xa(t), xb(t), xc(t), on leur ap-
plique l’opération de modulation (multiplication par une sinusoide
exp(jωx t) de fréquence ωx), en choisissant pour chacun des trois
signaux des fréquences porteuses différentes, ωa, ωb et ωc . Dans
le domaine des fréquences, le récepteur reçoit la somme des trois
signaux :

Y (ω) = Xa(ω − ωa) + Xb(ω − ωb) + Xc(ω − ωc)
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Multiplexage de signaux ; modulation ; porteuses

Pour retrouver un des signaux, par exemple xb(t), le récepteur (qui
connait les fréquences porteuse ωa, ωb et ωc) doit réaliser l’opération
inverse de la modulation, la démodulation :

Yb(ω) = Xa(ω − ωa + ωb) + Xb(ω − ωb + ωb) + Xc(ω − ωc + ωb)

et éliminer, par filtrage, les composantes indésirables Xa(ω−ωa+ωb)
et Xc(ω−ωc + ωb), ce qui permet de retrouver Xb(ω), soit, dans le
domaine temporel, le signal émis xb(t).
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Illustration des effets d’une modulation d’amplitude

colonne de gauche : domaine temporel,

colonne de droite : domaine fréquentiel (amplitude de la TF,
les phases ne sont pas représentées)

Fig.: Signal x(t) avant modulation
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Illustration des effets d’une modulation d’amplitude

Fig.: Signal après modulation par une porteuse cos ω0t

On a multiplié le signal x(t) par une fonction porteuse sinusoidale
cos(ω0t), ce qui introduit une translation dans le domaine de Fourier.
De plus, comme la porteuse est un signal réel (donc x(t). cos(ω0t)
est un signal réel), il y a symétrie par rapport à l’axe des ordonnées
dans le domaine de Fourier.
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Illustration des effets d’une modulation d’amplitude

Fig.: Signal après démodulation par une porteuse cos(−ω0t)

À la reception, pour retrouver le signal x(t) on démodule en multi-
pliant par cos(−ω0t). Les deux pics dans le domaine de Fourier sont
translatés et symétrisés par cette démodulation ce qui fait quatre
pics dont deux se superposent. Le pic à conserver est celui où a lieu
la superposition.
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Illustration des effets d’une modulation d’amplitude

Fig.: Signal filtré passe bas éliminant les composantes hautes fréquences
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Transformée de Fourier d’une convolution

Soit y(t) = x(t) ? h(t) :

y(t) =

∫ ∞

−∞
x(τ)h(t − τ)dτ

qui a pour transformée de Fourier :

Y (ω) =

∫ ∞

−∞

[∫ ∞

−∞
x(τ)h(t − τ)dτ

]
exp(−jωt)dt
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Transformée de Fourier d’une convolution

Y (ω) =

∫ ∞

−∞

[∫ ∞

−∞
x(τ)h(t − τ)dτ

]
exp(−jωt)dt

En supposant qu’il est possible de changer l’ordre des intégrations

Y (ω) =

∫ ∞

−∞
x(τ)

[∫ ∞

−∞
h(t − τ) exp(−jωt)dt

]
dτ

et en introduisant artificiellement

1 = exp(jωτ) exp(−jωτ)

Y (ω) =

∫ ∞

−∞
x(τ) exp(−jωτ)

[∫ ∞

−∞
h(t − τ) exp(−jωt) exp(jωτ)dt

]
dτ
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Transformée de Fourier d’une convolution

Y (ω) =

∫ ∞

−∞
x(τ) exp(−jωτ)

[∫ ∞

−∞
h(t − τ) exp(−jωt) exp(jωτ)dt

]
dτ

et en effectuant le changement de variable t − τ = u :

Y (ω) =

∫ ∞

−∞
x(τ) exp−jωτ

[∫ ∞

−∞
h(u) exp(−jωu)du

]
dτ

=

[∫ ∞

−∞
x(τ) exp(−jωτ)dτ

] [∫ ∞

−∞
h(u) exp(−jωu)du

]
On y reconnait les transformées de Fourier X (ω) et H(ω) des fonc-
tions x(t) et h(t)

Y (ω) = X (ω)H(ω)
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Transformée de Fourier
Quelques propriétés de la transformée de Fourier

Transformée de Fourier d’une convolution

La transformée de Fourier d’une convolution de deux fonctions
est un produit des transformées de Fourier de ces deux fonctions.
Ce résultat est un des résultats les plus importants en traitement du
signal aussi bien dans les aspects théoriques que dans les applica-
tions.
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Transformée de Fourier d’un produit de fonctions

La transformée de Fourier et la transformée de Fourier inverse ont
des formulations identiques à une constante et un changement de
signe près. Par conséquent la transformée d’un produit de fonctions
dans le domaine temporel est une convolution dans le domaine des
fréquences ; démonstration :

y(t) = x(t)h(t)

Y (ω) =

∫ ∞

−∞
x(t)h(t) exp(−jωt)dt
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Transformée de Fourier d’un produit de fonctions

En écrivant x(t) comme une transformée de Fourier inverse

Y (ω) =

∫ ∞

−∞

[
1

2π

∫ ∞

−∞
X (ν) exp(jνt)dν

]
h(t) exp(−jωt)dt

En admettant qu’on peut changer l’ordre des intégrations

Y (ω) =
1

2π

∫ ∞

−∞
X (ν)

[∫ ∞

−∞
h(t) exp[−j(ω − ν)t]dt

]
dν

où on reconnait la transformée H(ω − ν)

Y (ω) =
1

2π

∫ ∞

−∞
X (ν)H(ω − ν)dν
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Transformée de Fourier d’un produit de fonctions

La transformée d’un produit de fonctions dans le domaine temporel
est une convolution dans le domaine des fréquences :

y(t) = x(t)h(t)

Y (ω) =
1

2π
X (ω) ? H(ω)
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Représentation simultanée des transformées de Fourier des
signaux périodiques et des signaux quelconques

On peut être amené à représenter simultanément les transformées de Fou-

rier de signaux périodiques et de signaux quelconques, par exemple dans

le cas de l’analyse d’un signal musical enregistré en présence d’un bruit

de fond. Dans ce cas nous représenterons la transformée de Fourier des

signaux périodiques sous la forme d’une suite d’impulsions de Dirac aux

fréquences ωk d’amplitude X (ωk)/2π. Rappel : y(t) = x(t)h(t) ; Y (ω) = 1
2π

X (ω) ? H(ω)

Fig.: Analyse spectrale d’un signal composé d’un signal non périodique et
d’un signal pur à 1 fréquence : la composante périodique apparait comme
une impulsion dans le domaine des fréquences
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Récapitulatif des propriétés
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Transformée de Fourier

Non traité dans ce cours :

le lien avec l’échantillonnage et la quantification,

la transformée en z,

le filtrage.
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La transformée en cosinus

La transformée de Fourier Discrète TFD (en anglais DFT)

Les représentations de signaux et de filtres sous la forme de trans-
formées de Fourier sont des outils théoriques. Ils ne peuvent être
utilisés que si les données étudiées ont une représentation formelle.
C’est le cas d’un filtre linéaire non récursif ou d’un signal sinusöıdal.

Dans les études en traitement du signal, on est amené à repré-
senter des signaux dont la transformée ne peut pas s’écrire comme
une formule dépendant d’un petit nombre de paramètres. Même
dans le cas où une écriture formelle existe, on a souvent besoin de
représenter la transformée de Fourier d’un signal où la réponse en
fréquence d’un filtre. On utilisera pour cela les outils informatiques.
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La transformée de Fourier Discrète TFD (en anglais DFT)

L’utilisation de techniques numériques pour effectuer un calcul de
transformée de Fourier suppose que le nombre de données à traiter
soit fini et que le nombre de fréquences pour lesquelles on calcule
la transformée soit aussi fini. Pour conserver la même quantité d’in-
formations, on calculera autant de données dans le domaine des fré-
quences qu’il y a d’échantillons du signal dans le domaine temporel.
C’est l’objectif de la transformée de Fourier discrète.
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La transformée de Fourier Discrète TFD

Soit le signal échantillonné x(t) nul en dehors de l’intervalle 0, · · · ,T−
1. On rend ce signal périodique en le reproduisant après translation
de T , 2T , 3T , etc... Pour tout n pour tout 0 ≤ t ≤ T − 1

y(t + nT ) = x(t)

La transformée de Fourier Y (ω) de y(t) est nulle sauf aux pulsa-
tions multiples de 2π/T . La connaissance de Y (ω) aux pulsations
multiples de 2π/T suffit donc pour caractériser le signal périodisé
y(t) et donc le signal original x(t).
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Illustration de la transformée de Fourier Discrète TFD
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La transformée de Fourier discrète
La transformée en cosinus

Représentation graphique des résultats de la transformée
de Fourier discrète

Bien souvent, pour une visualisation plus intuitive des fréquences
(ordre croissant !), on décale les coefficients de sorte que le coeffi-
cient représentant la fréquence nulle soit au centre du tableau sto-
ckant les coefficients de Fourier.
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La transformée de Fourier Discrète TFD

La transformée de Fourier d’un signal x(t) est :

X (ω) =

∫ ∞

−∞
x(t)e−jωtdt

=

∫ ∞

−∞
x(t)e−j 2π

T
tdt

La transformée de Fourier Discrète d’un signal x(t) est :

X (k) =
1

T

T−1∑
t=0

x(t)e−j 2π
T

k.t

C’est le produit d’une matrice par un vecteur qui transforme le vec-
teur x(t) en un vecteur X (k) de même dimension.
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La transformée de Fourier Discrète TFD

Pour T échantillons, la transformée de Fourier Discrète de x(t) est

X (k) =
1

T

T−1∑
t=0

x(t)e−j 2π
T

k.t
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La transformée en cosinus

La transformée inverse

À partir de l’amplitude complexe des harmoniques on peut recons-
tituer le signal périodique y(t) et donc le signal x(t) pour 0 ≤ t ≤
T − 1. On a donc

x(t) =
T−1∑
k=0

X (k)e2πj kt
T
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Complexité de la DFT

La DFT (Discret Fourier Transform) est une transformée coû-
teuse en temps de calcul ; sa complexité est (avec N le nombre
d’échantillons traités) :

N × N calcul de sinus, N × N calcul de cosinus,

4× N × N produits, 4× N × N somme,

plus quelques termes négligeables.

ce qui fait une complexité en O(N2).

La FFT (Fast Transform Fourier) développée par Cooley et Tukey
en 1965 est en O(N × log2(N)). La seule contrainte de l’implémen-
tation la plus populaire (Radix-2 Cooley-Tukey) est que le nombre
d’échantillons soit une puissance de 2.

PS : Nous ne verrons que la DFT en TD et en TP (mais pas la FFT)...
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La transformée de Fourier en 2D

Transformée de Fourier Discrète 2D :

F (u, v) =
1

M × N

M∑
x=0

N∑
y=0

f (x , y)e−j2π( u×x
M

+ v×y
N

)

Transformée de Fourier Discrète 2D inverse :

f (u, v) =
M∑

x=0

N∑
y=0

F (x , y)e j2π( u×x
M

+ v×y
N

)
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Illustration de la transformée de Fourier en 2D

image originale module de la DFT phase de la DFT

Légende des images module et phase :

noir = faible valeur,

blanc = grande valeur,

une échelle logarithmique est utilisée.
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La transformée de Fourier discrète
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Les propriétés de la transformée de Fourier discrète

Toutes les propriétés de la transformée de Fourier sont conser-
vées, en particulier la transformée d’une convolution discrète est un
produit.

Toutefois l’utilisation de cette propriété (convolution discrète est
un produit) nécessite quelques précautions. En effet il ne faut pas
oublier que les séquences pour lesquelles on calcule les transformées
de Fourier discrètes sont périodiques et tenir compte de ce fait dans
les calculs.

Il faut s’assurer que la somme des durées Tx et Th pendant lesquelles

les deux signaux x(t) et h(t) sont non nuls est inférieure à T (le nombre

d’échantillon). En effet, dans ce cas la durée Ty du résultat de la convolu-

tion sera égale à Tx + Th − 1.
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Récapitulatif des propriétés
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La transformée en cosinus

La transformée en cosinus, utilisée en codage de sons et d’images,
n’est qu’un cas particulier de la transformée de Fourier où on
construit à partir d’un signal x(t) de longueur T un signal y(t) de
longueur 4T symétrique dont les échantillons d’ordre pair sont nuls,
ce qui se traduit par les formules suivantes : Pour k = 0, · · · ,N−1 :

y(2k) = y(-2k) = 0
y(2k+1) = y(-2k-1) = x(k)
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DCT

Dans ce cas le calcul de la transformée de Fourier discrète de y(t)
se réduit au calcul de T valeurs. Pour k = 0, · · · ,N − 1 :

X (k) =
2

T
c(k)

T−1∑
t=0

x(t) cos

(
π

(2t + 1)k

2N

)
La transformée inverse est pour t = 0, · · · ,N − 1 :

x(t) =
T−1∑
k=0

c(k)X (k) cos

(
π

(2t + 1)k

2N

)

où c(k) = 2−1/2 si k = 0 et c(k) = 1 si k 6= 0.
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DCT-II

Xk =
N−1∑
n=0

xn cos

[
π

N

(
n +

1

2

)
k

]
Cette variante DCT est la plus courante et la plus utilisée. Elle est généra-
lement simplement appelée ”la DCT”. On peut rendre cette transformation
orthogonale en multipliant X0 par 1/

√
2. Cette forme normalisée est très

utilisée en pratique mais casse la correspondance avec la DFT.2

xn =
1

2
X0 +

N−1∑
k=1

Xk cos

[
π

N
k

(
n +

1

2

)]
La DCT-III est la transformée inverse de la DCT-II. Elle est plus connue

sous le nom de ”DCT Inverse”et son acronyme (anglais) ”IDCT”.

2Source Wikipedia
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Calcul de la DCT 2D :

La transformation DCT pour un bloc N × N est une fonction T
telle que pour un pixel ayant la valeur fi ,j et étant à la position (i , j)
dans le bloc on a :

Fi,j =
c(i)× c(j)

N
×

k=N−1X
k=0

l=N−1X
l=0

�
cos

�
(2k + 1)jπ

2N

�
× cos

�
(2k + 1)iπ

2N

�
× fl,k

�

la transformation IDCT vaut :

fi,j =
1

N
×

k=N−1X
k=0

l=N−1X
l=0

�
c(k)× c(l)× cos

�
(2j + 1)kπ

2N

�
× cos

�
(2i + 1)lπ

2N

�
× Fl,k

�
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DCT 8x8 : Décomposition du signal et une combinaison
linéaire de 64 signaux

The source data (8x8) is transformed to a linear combination of
these 64 frequency squares.
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La transformée de Fourier discrète
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Comparaison pouvoir de concentration d’energie DFT et
DCT
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Intérêt de la DCT pour la compression avec pertes
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Accélération du calcul de la transformée en cosinus DCT :

Un développement optimisé de cette transformée pour le cas N=8
(utilisé dans JPEG et MPEG) est obtenu en réécrivant la transformée
sous forme matricielle et en factorisant la décomposition, pour ré-
duire le nombre de multiplications scalaires nécessaires. Par exemple
la décomposition est utilisée pour la factorisation par l’algorithme
de Chen et al.

W. Chen, C.H. Smith, and S.C. Fralick, ”A fast computational al-
gorithm for the discrete cosine transform,” IEEE Trans. Commun.,
Vol. COM-25, pp 1004-1009, Sep. 1977.
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Algorithme de Chen et al. pour le cas où N=8

Coefficients constants de calcul :
0
BBBBBBB@

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7

1
CCCCCCCA

=

s
2

N
.

0
BBBBBBBBB@

cos π
16

cos 2π
16

cos 3π
16

cos 4π
16

cos 5π
16

cos 6π
16

cos 7π
16

1
CCCCCCCCCA
≈

0
BBBBBBB@

0, 49039
0, 46194
0, 41573
0, 35355
0, 27779
0, 19134
0, 09755

1
CCCCCCCA

DCT(8) (méthode de calcul rapide)
X0

X2

X4

X6

 =


C4 C4 C4 C4

C2 C6 −C6 −C2

C4 −C4 −C4 C4

C6 −C2 C2 −C6

 .


x0 + x7

x1 + x6

x2 + x5

x3 + x4




X1

X3

X5

X7

 =


C1 C3 C5 C7

C3 −C7 −C1 −C5

C5 −C1 C7 C3

C7 −C5 C3 −C1

 .


x0 − x7

x1 − x6

x2 − x5

x3 − x4


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Remarque sur la complexité

La formule optimisée pour une DCT unidimensionnelle est souvent
utilisée telle quelle pour son utilisation dans l’espace bidimensionnel
(par transposition et composition) ; cette formule permet de réduire
de façon spectaculaire le calcul de 1024 multiplications (formule de
base) à 256 multiplications seulement dans le traitement d’un bloc
image 8x8 (deux passes de 32 multiplications pour chaque ligne de
8 valeurs) ;

Des optimisations sont encore possibles ; de nombreuses études ont
montré comment cette transformée peut être optimisée en fonction
des contraintes, notamment quand la transformée est utilisée pour la
compression, car la transformée permet de concentrer l’essentiel de
l’énergie dans les coefficients d’indice faible, les autres concentrant
peu d’énergie ont une contribution faible sur le signal spatial initial
et sont réduits à zéro lors des étapes de quantification.

La précision nécessaire pour représenter les derniers coefficients est
plus faible voire nulle, et les coefficients constants Ci utilisés pour le
calcul des multiplications scalaires peuvent faire l’objet d’optimisa-
tion spécifique, en fixant leur précision, et en utilisant des techniques
de multiplication par un nombre réduit d’additions-décalages sans
avoir besoin d’utiliser une multiplication générique.
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Algorithme rapide inverse

IDCT(8) (méthode de calcul rapide)

0
BB@

x0
x1
x2
x3

1
CCA =

2
664

C4 C2 C4 C6
C4 C6 −C4 −C2
C4 −C6 −C4 C2
C4 −C2 C4 −C6

3
775 .

0
BB@

X0
X2
X4
X6

1
CCA +

2
664

C1 C3 C5 C7
C3 −C7 −C1 −C5
C5 −C1 C7 C3
C7 −C5 C3 −C1

3
775 .

0
BB@

X1
X3
X5
X7

1
CCA

0
BB@

x4
x5
x6
x7

1
CCA =

2
664

C4 C2 C4 C6
C4 C6 −C4 −C2
C4 −C6 −C4 C2
C4 −C2 C4 −C6

3
775 .

0
BB@

X0
X2
X4
X6

1
CCA−

2
664

C1 C3 C5 C7
C3 −C7 −C1 −C5
C5 −C1 C7 C3
C7 −C5 C3 −C1

3
775 .

0
BB@

X1
X3
X5
X7

1
CCA
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