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DATA TRECUTA

clarificari despre functii continue, discrete si esantionare

numere complexe, formula lui Euler

corelatia intre semnale
« discrete
« continue

transformatele Fourier




CUPRINS

 transformata Fourier discreta
« perspectiva dinspre informatica

« transformata Fourier rapida




TRANSFORMATA FOURIER DISCRETA

 ni se da un vector X, de dimensiune n

 Transformata Fourier Discreta:
- componenta Fourier 0 = (exponentiala complexa O)Tx

- componenta Fourier 1 = (exponentiala complexa 1)TX

. componenta Fourier n — 1 = (exponentiala complexi n — 1)’ x

« formula pentru componenta Fourier m
n—1

X[m] = Zx[k]e‘zﬂjk% pentrum =0,....n—1
k=0




TRANSFORMATA FOURIER DISCRETA

« formula pentru componenta Fourier m
n—1

X[m] = Zx[k]e‘zﬂjk% pentrum =0,....,n—1
k=0

 transformata inversa

1 I’L—l .
x[k] = — Z X[ml]e*™ % pentruk =0,...,.n— 1
n

m=0

faptul ca transformata Fourier are semnul minus este o conventie
ideea este ca transformata directa si inversa sa aiba semne diferite




EXEMPLU DFT

candn = 4 avem k,m € {0,1,2,3}

3
X[m] = ) x{k][cos(2zmk/4) — j sin(2zmk/4)|
k=0

care sunt cele 4 componente ale DFT?

X[0] = x[0] | cos2r 0-0 /4) —jsin(2x 0-0 /4)

m-k m-k

+x[1][cos(2z0 - 1/4) — jsin(2x0 - 1/4))
+x[2][cos(270 - 2/4) — jsin(2x0 - 2/4))
+x[3][cos(2z0 - 3/4) — jsin(270 - 3/4)




EXEMPLU DFT

candn = 4 avem k,m € {0,1,2,3}

3
X[m] = ) x{k][cos(2zmk/4) — j sin(2zmk/4)|
k=0

care sunt cele 4 componente ale DFT?

X[0] = x[0] | cos2r 0-0 /4) —jsin(2x 0-0 /4)

m-k m-k

+x[1][cos(2z0 - 1/4) — jsin(2x0 - 1/4))
+x[2][cos(270 - 2/4) — j sin(2x0 - 2/4)
+x[3] COS(27Z'O 3/4) — jsin(2z0 - 3/4)
= x[0] + x[1] + x[2] + x[3]




EXEMPLU DFT

celelalte componente:

m-k m-k

X[1] = x[0][cos(2z 1 -0 /4) — jsinz 1 -0 /4)]
cos(2xl - 1/4) — jsin(2xl - 1/4))
+x[2][cos(2x] - 2/4) — jsin(2xl - 2/4))
+x[3]|cos(271 - 3/4) — jsin(2xl - 3/4)
X[2] = x[0][cos(2z2 - 0/4) — j sin(2x2 - 0/4)]

+x[1]

+x[1]
+x[2]

cos(2n2 - 1/4) — jsin2x2 - 1/4)]
cos(2n2 - 2/4) — jsinQx2 - 2/4)]

+x[3]

cos(2z2 - 3/4) — jsin2z2 - 3/4)]

X[3] = x[0][cos(2xn3 - 0/4) — jsin(2zn3 - 0/4)]

+x[1]
+x[2]
+x[3]

cos(273 - 1/4) — jsin(273 - 1/4)
cos(273 - 2/4) — jsin(273 - 2/4)
cos(2x3 - 3/4) — jsin(2z3 - 3/4)




EXEMPLU DFT

forma matriceala
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EXEMPLU DFT

« forma matriceala

Xl ~ e_zﬂjl.()/4 e—27rj1-1/4 6_27[]-1.2/4 6_2771'3/4 X1
X2 p 212004 ,=2m2- 114 ,=2mj2204  ,=27j2-3/4 | | x[2]
X[3 o230 ,=2mj3 /4 ,—2mj3-2/4  ,=2xj3:3/4 | | x[3]
« o simplificare
xo1] [t 1 ! 1] [tor
X[1] 1 e 2Hl A o=2mjl2i4 o =2mjl304 ] 5[]
X[2 1 e 2214 27224 2723141 | x[2]
X[3] | e 234 pm2m3204 o =2m3:3/4 | | x[3]

X K X

- forma compacta: X = Fx, I se numeste matricea Fourier




EXEMPLU DFT

forma matriceala

27j0-0/4
—27j1-0/4
—27j2-0/4
—27j3-0/4

—27j0-1/4
—27j1-1/4
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—27j1-2/4
—27j2-2/4
—27j3-2/4
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o simplificare

forma compacta: X = Fx, F se numeste matricea Fourier
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AL DOILEA EXEMPLU DFT

1
. Mmatricea Fourier este cateodata scalata (fie cu — si atunci prima

n
componenta e chiar media semnalului X, fie cu —— si atunci

n
matricea este ortonormala: F'F = FF/ = L)

- pentrun =8

11 1 1 1 1 1 1]
1-j e S A B
1 — —j —1 i —
V2 V2 V2 V2
L= =1 |
—1-j . 1-j 1+ . =L+
1 j = -1 — —j
F 1 V2 V2 V2 V2
IEVER L TR St T S S B
—1+j . 145 1—j e
1 —-j —= -1 —
V2 2 V2 V2
Ly -1 = 1 e S
I+j . 1+ —1-j . L=y
1 —= —1 —j —
V2 V2 V2 2



https://en.wikipedia.org/wiki/DFT_matrix

AL DOILEA EXEMPLU DFT

1
. Mmatricea Fourier este cateodata scalata (fie cu — si atunci prima

n
1

componenta e chiar media semnalului X, fie cu —— si atunci
n

matricea este ortonormala: F'F = FF/ = L)

« pentru n= 8 (undele de mai jos sunt artificial “netede”)

xo [FEEt=t=t—t—t—t=1L [,
I | e IS
X[2] R EE R e e e x[2]
X3l _ [Fawsrmmnaermmnaams X[3]
x4 |RETRIETNG | | wa
asf |FesaERes TR | | s
S0 B | SRR I S

Y care e matr-icea Fourier 2 X 2?



https://en.wikipedia.org/wiki/DFT_matrix

TRANSFORMATA FOURIER DISCRETA

- ce inseamna elementele din X[m]?

 Transformata Fourier Discreta:
- componenta Fourier 0 = (exponentiala complexa O)Tx

- componenta Fourier 1 = (exponentiala complexa 1)TX

. componenta Fourier n — 1 = (exponentiala complexi n — 1)’ x

- care este frecventa pe care o masoara componenta m?




TRANSFORMATA FOURIER DISCRETA

* pentru un semnal continuu esantionat cu 500 esantioane pe
secunda asupra caruia se aplica DFT in 16 puncte avem frecventa
fundamentala:

£ 500

=—=——=31.25H
/ n 16 <

- frecventele analizate sunt:

reprezinta O - 31.25 = OHz (prima componenta in frecventa)

reprezinta 1 - 31.25 = 31,25H7 (a doua componenta in frecventa)

S

0]

1]

2] reprezinta 2 - 31.25 = 62,5Hz (a treia componenta in frecventa)
3] reprezinta 3 - 31.25 = 93,75Hz (a patra componenta in frecventa)

X[15] reprezinta 15 - 31.25 = 468,75Hz(a 16-a componenta in frecventa)




CALCUL DFT

vom calcula 8 componente DFT pentru semnalul alcatuit din doua
componente de 1kHz si 2kHz:

: 3
Xip() = sin(2z - 1000 - 1) + —sin(2z - 2000 - £ + Tﬂ)

vom avea nevoie de 8 componente in frecventa si alegem
frecventa de esantionare f, = 8000H?

atunci frecventele analizate sunt:

m
f.(m) = Ajf = {0kHz ,1kHz, 2kHz, ..., TkHZ}
transformata Fourier discreta este
7

X[m] = )" x[k][cos(2amk/8) + j sin(2zmk/8)]
k=0




CALCUL DFT

- cele 8 esantioane in timp:

x[0] = 0.3535 x[1] = 0.3535
x[2] = 0.6464 x[3] = 1.0607
x[4] = 0.3535 x[5] = — 1.0607
x[6] = — 1.3535 x[7] = — 0.3535
15+
Sln(27t1000t
14
\ - /\\/
05 S
O.IKI‘ - ' .t . //

41 _/

0.5sin(2n2000+37/4)
154

0 1 4

. Y acest graflc timpul este esantlonat
Surs3: (Lyons04 udsp : « ” ’
— care este timpul “real’?



CALCUL DFT

cele 8 esantioane in timp:

x[0] = 0.3535 x[1] = 0.3535
x[2] = 0.6464 x[3] = 1.0607
x[4] = 0.3535 x[5] = — 1.0607
x[6] = — 1.3535 x[7] = — 0.3535
5 x[k] = x(k - 0. 001/8)
sm(zmoom
1 o< \\/
05 1 S
O.Ify‘ _ ) . //

41 _/

0.5sin(2n2000+37/4)
154

0 1 4
V.UU 1 OUUU LAY A3

Sursa: (Lyons04 udsp)




CALCUL DFT

componentele Fourier sunt:

X[

SIS

r 1 I 1 T 1 r 1 T 1 T 1
| )| 1 )| | )| | )| | )| |

1]
1= 1.414 +j1.414

= 0.0 — j4.0

= 0.0 +j0.0
= 0.0 + j0.0
= 0.0 +j0.0
— 1.414 — j1.414
= 0.0 + j4.0

cat sunt valorile absolute ale componentelor?

cat este X[0]?

ce relatie observati intre componente?




CALCUL DFT

componentele Fourier sunt:

X[1]=0.0—-,4.0 abs(X[1]) =4
X[2]=1.414+j1.414 abs(X[2]) =2
X[3] =0.0+;0.0 abs(X[3]) =
X[4] =0.0+,0.0 abs(X[4]) =
X[5] =0.0+,0.0 abs(X[3]) =
X[6] =1.414 —j1.414 abs(X[6]) =
X[7]1=0.0+;4.0 abs(X[7]) =

cat sunt valorile absolute ale componentelor?
cat este X[0]?
ce relatie observati intre componente?




CALCUL DFT

ce se intampla acum daca avem:

I 3
Xiu(1) = sin(2z - 1500 - 1) + = sin(27 - 2000 - 1 + Tﬂ)

« din nou cu 8 componente in frecventa si alegem frecventa de
esantionare f, = 8000H7

- atunci frecventele analizate sunt:

mj
Jalm) =—

* 1500Hz nu mai apare printre frecventele analizate

= {OkHz,1kHz,2kHz, ..., 7TkHz)




CALCUL DFT

* 1500Hz nu mai apare printre frecventele analizate
« apare fenomenul de leakage

Input frequency = 3.0 cycles m = 4 analysis frequency

Ao e e

06 +a . = .
04 + L] u
0.2 -|- o n
Om L -
024 " L] i Time
-04 4 ] o
0.6 + sl e - -
-0.8 4 2l lla o .
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Sursa: (Lyons04 udsp)



CALCUL DFT

* 1500Hz nu mai apare printre frecventele analizate
« apare fenomenul de leakage

A Input frequency = 3.4 cycles m = 4 analysis frequency

0.8--. | I | [ -

30 + DFT output magnitude
5+ =

20 +
15 & .
10 4+

5.. | |
|

0 -+.—H—H—'|—T—T—".—.4—1+!-!-!-!--.--.--.--.--.--.--.-e--.-e--.--.--.->

0 2 4 6 8 1012141618202224262830([:/;;)

Sursa: (Lyons04 udsp)




TRANSFORMATA FOURIER RAPIDA

perspectiva din informatica
» reprezentarile polinoamelor
« operatii cu polinoame
- operatia de convolutie
* un algoritm divide and conquer pentru transformata Fourier

* transformata Fourier rapida (Fast Fourier Transform)




TRANSFORMATA FOURIER RAPIDA

 se daun polinom:
P(x)=ay+ax+ax*+...+a, x"!

n—1
- S
k=0
= [ao Cll az .o an_l]

- n — | se numeste gradului polinomului

« a; se numesc coeficienti

. exemplu: P(x) = 5 + 2x — 3x% + 2x?




TRANSFORMATA FOURIER RAPIDA

 se daun polinom:
P(x) = ay+ a;x + a,x* + ... + x"!

n—1
= []@-n
k=0

« 1, se numesc radacinile polinomului

. exemplu: P(x) =2 —2x— x>+ 2 =(x - DH(x* - 2)

iar solutiile sunt: ry =1, r|, = =% \/5




TRANSFORMATA FOURIER RAPIDA

se da un polinom:

P(x)=ay+ax+ax*+...+a, x"!

polinomul are 7 grade de libertate (coeficientii)

acestea sunt descrise unic de catre n constrangeri diferite
exemple:

P2(x) P3(x)
] ' 25 //
20 //
4 15 4
10 P d
s e
-
4 2 1
Py(x) Ps(x)
) — P .
[ ” L Pad ™,
4 » 1 y
28 . i
L —
) 4 2 4
-4 4
6

imaginea


https://mathworld.wolfram.com/LagrangeInterpolatingPolynomial.html

TRANSFORMATA FOURIER RAPIDA

 se daun polinom:
P(x)=ay+ax+ax*+...+a, x"!

- polinomul are 7 grade de libertate (coeficientii)
. exemplu: P(x) = 1 + 2x + 2x?

- pentrux; =0, y, = P(x) =2

- pentrux, =1, y, = P(x,) =5

- pentrux; =—1, y; = P(x;) =1

« deci, punctele sunt (0, 2), (1, 5) si (-1, 1)




TRANSFORMATA FOURIER RAPIDA

* reprezentarea polinoamelor:
1. coeficienti
2. radacini

3. puncte pe grafic (esantioane)




TRANSFORMATA FOURIER RAPIDA

« operatii cu polinoame:

« evaluarea la un punct

« se daun punct x,

- evaluam y, = P(x,)

 adunarea a doua polinoame
n—1

n—1
se dau P(x) = Z akxk si O(x) = Z bkxk
k=0

k=0

n—1
se calculeaza R(x) = P(x) + O(x) = Z (a, + bk)xk
k=0




TRANSFORMATA FOURIER RAPIDA

« operatii cu polinoame:

* inmultirea a doua polinoame

n—1 n—1
. sedau P(x) = 2 akxk si O(x) = 2 bkxk
k=0 k=0
« se calculeaza
2(n—1) k
R(x) = P(x) X O(x) = Z ckxk, unde ¢, = Z ajbk_j
k=0 J=0

. exemplu P(x) = 1 + 2x + 3x? siOx)=1-2x— x? si rezulta
R(x) =1—2x>—8x3 —3x%

cate operatii avem nevoie pentru a calcula R(x)?



TRANSFORMATA FOURIER RAPIDA

« operatii cu polinoame:

* inmultirea a doua polinoame

n—1 n—1
. sedau P(x) = 2 akxk si O(x) = 2 bkxk
k=0 k=0
« se calculeaza
2(n—1) k
R(x) = P(x) X O(x) = Z ckxk, unde ¢, = Z ajbk_j
k=0 J=0

. exemplu P(x) = 1 + 2x + 3x? siOx)=1-2x— x? si rezulta
R(x) =1—2x>—8x3 —3x%

cate operatii avem nevoie pentru a calcula R(x)? O(n?)



TRANSFORMATA FOURIER RAPIDA

« operatii cu polinoame:

* inmultirea a doua polinoame
+ se calculeaza

2(n—1) k
R(x) = P(x) X O(x) = Z ¢, x, unde ¢, = Z aby_;
k=0 j=0

« operatia este una de convolutie

- convolutia se poate realiza in O(n log n) operatii




TRANSFORMATA FOURIER RAPIDA

e Rezumat

i Ml
Oo(n) O(n) O(n2)
O(n) dificil O(n)
W O(n2) O(n) O(n)

obiectivul: vrem Tnmultirea in coeficienti sa ia mai putin de O(n2)
ideea: transformam din coeficienti in esantioane si acolo e usor sa inmultim,
apoi ne intoarcem inapoi la coeficienti




TRANSFORMATA FOURIER RAPIDA

- e mult mai usor sa facem inmultirea daca avem esantioane

+ deci, daca avem coeficienti vrem sa trecem la esantioane
- avem puncte x5, x;, ..., X, _;

- vrem sa calculam y, = P(xy),y; = P(x)),....,y,_1 = P(x,_)

A

2 n-11 r - - -

1 XO XO xO ao yO

1 x  xt . x! 4 1

n 2 n—1 4 — Y2

I x x5 ... x5 , )
2 n—1 a,_q Yn—1
vl 1 Xn—1 Xn—1 xn—l_ LT R

< >

Va=y

dar inmultirea matrice-vector Va necesita O(n2) operatii




TRANSFORMATA FOURIER RAPIDA

- e mult mai usor sa facem inmultirea daca avem esantioane
+ deci, daca avem coeficienti vrem sa trecem la esantioane

- avem puncte x5, x;, ..., X, _;

- vrem sa calculam y, = P(xy),y; = P(x)),....,y,_1 = P(x,_)

A

2 n-11 r - - -

1 XO XO xO ao yO

1 x  xt . x! 4 1

n 2 n—1 4 — Y2

I x x5 ... x5 , )
2 n—1 a,_q Yn—1
vl 1 Xn—1 Xn—1 xn—l_ LT R

< >

Va=y
dar, noi putem

dar inmultirea matrice-vector Va necesitd O(n2) operatii
’ * alege punctele Xx;




TRANSFORMATA FOURIER RAPIDA

- cum sa alegem punctele x, astfel incat Va sa fie rapid?

* un algoritm divide and conquer

« vrem sa calculam P(x), x € X
1. divide
2. conquer
3. combine




TRANSFORMATA FOURIER RAPIDA

- cum sa alegem punctele x, astfel incat Va sa fie rapid?

* un algoritm divide and conquer

« vrem sa calculam P(x), x € X

1. divide
[n/2—1]
Ppar(x) — 2 azk.xk = [ao adr, dy ]
k=0
|n/2—1]
Pimpar(x) — Z Cl2k+1xk = [al dz djg ]
k=0

2. combine

P(x) = Ppar( 7)) + Pimpar( ?)




TRANSFORMATA FOURIER RAPIDA

- cum sa alegem punctele x, astfel incat Va sa fie rapid?

* un algoritm divide and conquer

« vrem sa calculam P(x), x € X

1. divide
n/2—1
Ppar(x) — Z akak =[dy ap dag ...]
k=0
n/2
Pimpar(x) — Zazkak =[a; asz as ...]
k=0
2. combine

P(x) = Ppar(xz) + Pimpar( 7 ) am folosit faptul ca (x*)* = x2¥




TRANSFORMATA FOURIER RAPIDA

- cum sa alegem punctele x, astfel incat Va sa fie rapid?

* un algoritm divide and conquer

« vrem sa calculam P(x), x € X

1. divide
n/2—1
Ppar(x) — Z akak =[dy ap dag ...]
k=0
n/2
Pimpar(x) — Zazkak =[a; asz as ...]
k=0
2. combine

P(x) = Ppar(x®) + XPimpar(x’), Vx € X




TRANSFORMATA FOURIER RAPIDA

.« cum sa alegem punctele x, astfel incat Va sa fie rapid?

* un algoritm divide and conquer

« vrem sa calculam P(x), x € X

1. divide
n/2—1
Ppar(x) — Z Cl2kxk = [a() ad, dy ]
k=0
n/2
Pimpar(x) — Zazkak = [al dsy djg ]
k=0
2. combine
3. conquer

calculeaza recursiv Ppap(y) $i Pimpar(y) unde y € X% = {x* x € X}




TRANSFORMATA FOURIER RAPIDA

. OK, acum avem P(x) = Ppar(x2) + XPimpar(x2)a Vx e X
- ce am castigat daca am scris asa?
« cele doua subprobleme cu polinoame de dimensiune /2

« dar tot trebuie sa evaluamin X puncte
« deci recursia nu reduce complet dimensiunea problemei

- solutia: cand trecem de la X la X? vrem ca dimensiunea
(lungimea setului) sa se micsoreze, adica X > X?

- daca gradului polinomului se injumatateste, atunci vreau sa
injumitatesc si dimensiunea setului, adica X*> = X /2




TRANSFORMATA FOURIER RAPIDA

. OK, acum avem P(x) = Ppar(x2) + xPimpar(xz), Vx e X

- solutia: cand trecem de la X la X? vrem ca dimensiunea
(lungimea setului) sa se micsoreze, adica X > X2

- daca gradului polinomului se injumatateste, atunci vreau sa
injumatatesc si dimensiunea setului, adica X? = X /2

« exemple:
« X =1, atunci X = {1}




TRANSFORMATA FOURIER RAPIDA

. OK, acum avem P(x) = Ppar(x2) + xPimpar(xz), Vx e X

- solutia: cand trecem de la X la X? vrem ca dimensiunea
(lungimea setului) sa se micsoreze, adica X > X2

- daca gradului polinomului se injumatateste, atunci vreau sa
injumatitesc si dimensiunea setului, adica X?> = X /2

« exemple:
« X =1, atunci X = {1}
« X =2atunci X ={-1,+1}




TRANSFORMATA FOURIER RAPIDA

. OK, acum avem P(x) = Ppar(x2) + xPimpar(xz), Vx e X

- solutia: cand trecem de la X la X? vrem ca dimensiunea
(lungimea setului) sa se micsoreze, adica X > X2

- daca gradului polinomului se injumatateste, atunci vreau sa
injumatitesc si dimensiunea setului, adica X?> = X /2
« exemple:
« X =1, atunci X = {1}
« X =2atunci X ={-1,+1}
« X =4, atunciX={-1,+1,—1,1i}

deci? care e secretul? care e formula pentru elementele X, ?




TRANSFORMATA FOURIER RAPIDA

. OK, acum avem P(x) = Ppar(x2) + xPimpar(xz), Vx e X

- solutia: cand trecem de la X la X? vrem ca dimensiunea
(lungimea setului) sa se micsoreze, adica X > X2

- daca gradului polinomului se injumatateste, atunci vreau sa
injumatitesc si dimensiunea setului, adica X?> = X /2
« exemple:
« X =1, atunci X = {1}
« X =2atunci X ={-1,+1}
« X =4, atunciX={-1,+1,—1,1i}

deci? care e secretul? care e formula pentru elementele x,? x;, = exp(2zjk/n)




TRANSFORMATA FOURIER RAPIDA

FFT = cand calculam produsul matrice-vector Va dar elementele x;
din V sunt radacini de ordin 7 a unitatii

in acest caz, V se noteaza cu F si se numeste matricea Fourier

1 0 0 0 0 O
0 0 1 0 0 O

F — L, D F., 0 0 O 00 1 0
"L, -D|| 0 F,/l[0o 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 O

0O 0 0 0 0 1

P(X) = Ppar(xz) +XPimpar(X2), Vx € {rédéCinl d unitétii}




TRANSFORMATA FOURIER RAPIDA

FFT = cand calculam produsul matrice-vector Va dar elementele x;
din V sunt radacini de ordin 7 a unitatii

in acest caz, V se noteaza cu F si se numeste matricea Fourier
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TRANSFORMATA FOURIER RAPIDA

FFT = cand calculam produsul matrice-vector Va dar elementele x;
din V sunt radacini de ordin 7 a unitatii

in acest caz, V se noteaza cu F si se numeste matricea Fourier

1 0 0 0 O O
O 0 1 0 0 O
I 0 0 0 0 1 0

F — [n/Z
"~ 1L, -D 01 0 0 0 0
O 0 0 1 0 O
O 0 0 0 0 1

P(.X) = Ppar(xz) +XPimpar(X2), Vx € {rédéCini d unitétii}




TRANSFORMATA FOURIER RAPIDA

FFT = cand calculam produsul matrice-vector Va dar elementele x;
din V sunt radacini de ordin 7 a unitatii

in acest caz, V se noteaza cu F si se numeste matricea Fourier

1 0 0 0 0 O

O 0 1 0 0 O

F — In/2 D Fn/2 0 0 0 0 0 1 0

"1, =Dl 0 F,[|l0 1 0 0 0 0

O 0 0 1 0 O

de ce apare D si -D? daca O 0 0 0 0 1
a € {radacini a unitatii} atupci si ] cee e |

—a € {radacini a unitatii }

P(x) = Ppar(xz) + Pimpar(xz)’ Vx € {radacini a unitatii)




TRANSFORMATA FOURIER RAPIDA

FFT = cand calculam produsul matrice-vector Va dar elementele x;
din V sunt radacini de ordin 7 a unitatii

in acest caz, V se noteaza cu F si se numeste matricea Fourier

x[0Jo——
x[2]o—>—
x[4]o——

x[6]o——

| N/2- point

DFT

x[1]o—»—

x[3]o—»—

xX[5]o—»—

xX[7]o——

N/2- point
DFT

pentru ca la fiecare pas dimensiunea
problemei se injumatateste,
complexitatea totala este O(n log n)

P(x) = Ppar(xz) + xPimpar(xz), Vx € {radacini a unitatii)

imaginea: from htips://en.wikipedia.org/wiki/Butterfly_diagram



https://en.wikipedia.org/wiki/Butterfly_diagram

TRANSFORMATA FOURIER RAPIDA

« calculul convolutiei:

* X=FFT(P) de la coeficienti mer

: gem
- Y=FFT(Q) la esantioane Olrlogm
 R=IFFT(2) de la esantioane mergem O(n log n)

fnapoi la coeficienti

- am obtinut ce doream, convolutie in O(n log n)
- defapt este 2 X O(nlogn) + O(n)
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