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Aufgabe 4.1: [Fouriertransformation von Polynomen]
Zeigen sie, dass jedes Polynom p : R→ R, p(x) =

∑n
k=0 anx

n eine reguläre Distribution induziert,
letzteres im Sinne dass eine Funktion f existiert so dass Tf mit Tf (φ) =

∫
R
f(x)φ(x)dx wohlde-

finiert und in S(R)∗ ist. Geben sie die Fouriertransformierte von Tf als Ableitungsoperator und
Punktauswertung an.

Aufgabe 4.2: [Fourier Slice Theorem]
Für A ∈ Rd×Rd, definiere den m ≤ d dimensionalen linearen Unterraum M = {x ∈ Rd |Ax = 0}.
Für u ∈ L1(Rd,C) definiere weiters PMu : M → C durch PMu(x) =

∫
M⊥ u(x + y)dy. Für f ∈

C(Rd,C) definiere SMf : M → C durch SMf(x) = f(x). Sei Fm : L1(M,C) die m-dimensionale
Fourier transformation auf M , definiert durch FMu(ξ) =

∫
M
u(y)e−iξ·y dy (Dies entspricht einer

Fouriertransformation auf Rm und hat die selben Eigenschaften). Zeigen sie

FmPM = SMFd auf L1(Rd,C).

Aufgabe 4.3: [Diskrete und schnelle Fouriertransformation]
Für N ≥ 1 und u, v ∈ CN ist die diskrete Fouriertransformation und deren Inverse gegeben durch

(Fu)l =
1√
N

N−1∑
k=0

uke−
2πikl
N , (F−1v)k =

1√
N

N−1∑
l=0

vle
2πikl
N .

Zeigen Sie:
(i) Die Fouriertransformation F ist unitär und wird in der Tat durch F−1 invertiert.
(ii) Für die periodische Faltung u ∗ v von u, v ∈ CN folgt

(u ∗ v)k =

N−1∑
l=0

ulvk−l modN für k = 0, . . . N − 1 ⇒ F(u ∗ v) =
√
NFuFv.

(iii) Für N gerade und l = 0, . . . , N/2− 1 gilt:

(Fu)2l =
1√
N

N
2 −1∑
k=0

(uk + uk+N
2

)e−
2πikl
N/2 , (Fu)2l+1 =

1√
N

N
2 −1∑
k=0

e−
2πil
N (uk − uk+N

2
)e−

2πikl
N/2 .

(iv) In der Situation N = 2n für n ∈ N kann die diskrete Fouriertransformation und die periodi-
sche Faltung der Länge N in O(N logN) elementaren Rechenschritten berechnet werden.
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Aufgabe 4.4: [Segmentierte Faltung]
Es sei M = 2n für ein n ∈ N und N = KM für ein K ∈ N. Schreiben Sie ein Programm, welches
die diskrete Faltung u∗v ∈ CN+M−1 von u ∈ CN und v ∈ CM in O(N logM) wie folgt berechnet:
• Der Vektor u wird in K Segmente der Länge M zerlegt, d.h. u = [u0, . . . , uK−1] mit uk ∈ CM

für k = 0, . . . ,K − 1.
• Jedes Segment uk wird geeignet mittels der schnellen Fouriertransformation (d.h. in
O(M logM) Schritten) mit v gefaltet.

• Die Segmente uk ∗ v werden geeignet zu u ∗ v zusammengesetzt.
Sie können dabei auf vorhandene Implementierungen der schnellen Fouriertransformation (z.B. fft
in Matlab) zurückgreifen.
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