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Матрица дискретного преобразования Хартли

Матрица дискретного преобразования Хартли (ДПХарт)

порядка N:

где 𝐶𝑛 = 𝐶𝑛 𝑁 = 𝑐𝑎𝑠
2𝜋𝑛

𝑁
= cos

2𝜋𝑛

𝑁
+ sin

2𝜋𝑛

𝑁
.

Матрица ДПХарт служит действительным аналогом матриц

дискретного преобразования Фурье (ДПФ) и Уолша (ДПУ).

Причем матрица 𝑋4 совпадает с матрицей ДПУ в нумерации

Пэли.



1) Матрица𝑋𝑁симметрична по определению.

2) Коэффициенты 𝐶𝑛(𝑁) периодически с периодом N:

𝐶𝑛 = 𝐶𝑛+𝑁.

3) Квадрат матрицы ДПХарт равен произведению порядка N

на единичную матрицу E, т.е.

𝑋𝑁
2 = 𝑁 ∙ 𝐸.

Свойства матрицы дискретного преобразования

Хартли



Матрица𝐽 =
1

𝑁
𝑋𝑁 задает оператор инволюции:𝐽2 = 𝐸.

Относительнооператора инволюции Jвсе

пространствораскладывается в прямую сумму

двухсобственных подпространств𝑋 = 𝑅+۩ 𝑅−, отвечающих

собственным числам 1 и -1. Ортогональные проекторы на эти

подпространства

𝑃+ =
1

2
𝐸 + 𝐽 и 𝑃− =

1

2
(𝐸 − 𝐽).

Значит, собственные числа оператора ДПХарт𝑋𝑁есть

𝑁и − 𝑁.

Ортогональные проекторы на собственные

подпространства дискретного преобразования Хартли



Размерности собственных подпространств дискретного

преобразования Хартли

Теорема 1:

Если размерность исходного пространства нечетная

(N=2n+1), то

𝑑𝑖𝑚𝑅+ = 𝑛 + 1и𝑑𝑖𝑚𝑅− = 𝑛.

Если N=4n, то

𝑑𝑖𝑚𝑅+ = 2𝑛 + 1и 𝑑𝑖𝑚𝑅− = 2𝑛 − 1.

Если N=4n+2, то

𝑑𝑖𝑚𝑅+ = 𝑑𝑖𝑚𝑅− = 2𝑛 + 1.



Матрица ДПХарт в виде кронекеровой степени –𝑋𝑁
⨂𝑛

Свойства кронекеровой степени матрицы ДПХарт:

симметричность матрицы – (𝑋𝑁
⨂𝑛)𝑇 = 𝑋𝑁

⨂𝑛

ее ортогональность – (𝑋𝑁
⨂𝑛)2 = 𝑁𝑛 ∙ 𝐸

После нормировки 𝐽 =
1

𝑁𝑛/2𝑋𝑁
⨂𝑛матрица становится матрицей

инволюции, что влечет наличие двух собственных

подпространств и вид операторов проектирования.

Теорема 2:

Для матриц𝑋𝑁
⨂𝑛размерности собственных подпространств:

𝑑𝑖𝑚𝑅+ = 𝑑𝑖𝑚𝑅− + 1, если N – нечетное;

𝑑𝑖𝑚𝑅+ = 𝑑𝑖𝑚𝑅−, если 𝑁 = 4𝑘 + 2;

𝑑𝑖𝑚𝑅+ =
1

2
𝑁𝑛 + 2𝑛−1 и 𝑑𝑖𝑚𝑅− =

1

2
𝑁𝑛 − 2𝑛−1, если 𝑁 = 4𝑘.

Кронекерова степень матрицы дискретного 

преобразования Хартли
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