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ORIGEN

JUAN MANUEL RAMIREZ CORTES, MA. DEL PILAR GOMEZ GIL, DAVID BAEZ LOPEZ

a historia de la ciencia v la tecnologia nos habla de mu-

chos casos en los cuales la autorfa de determinado trabajo

resulta incierta; bien, debido a que dos o mds investigado-

res, trabajando en un mismo problema, obtienen resulta-

dos similares de manera casi simultédnea, o bien, a que la
comunicacién de resultados, si es que existia, no resulté oportuna en
el medio y los momentos utilizados. El algoritmo de la Transformada
Répida de Fourier (FFT, por sus siglas en inglés) es uno de estos casos.
Su gran utilidad, asi como la interesante historia de su aparicidn, ha-
cen de la FFT un apasionante tema de estudio y reflexion.
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Introduccién

n abril de 1965, la revista Mathematics of Computation

publicaba un articulo de cinco pdginas, mds bien mo-

desto y sin excesivas pretensiones, escrito en una sola
seccion sin conclusiones ni resumen, bajo el titulo “An
Algorithm for the Machine Calculation of Complex Fourier
Series”.! A los pocos dias, la atencién de la comunidad cien-
tifica involucrada en el drea de Procesamiento Digital de Se-
fiales se habfa volcado sobre el algoritmo descrito, que abria
las puertas a un terreno lleno de posibilidades de aplicacion,
sefialindolo como parteaguas en las técnicas de procesado
conocidas hasta ese momento. En palabras del doctor Bruce
P. Bogert, editorialista del primer nimero del IEEE Trans-
actions on Audio and Electroacustics, dedicado integramen-
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te a la FFT: “Las aplicaciones de las computadoras digitales
al procesamiento de sefiales de audio, en particular de voz,
han seguido un crecimiento explosivo. Sin embargo, el com-
pleto aprovechamiento de la tecnologia digital ha sido res-
tringido por la complejidad asociada con la transformacion
entre tiempo y frecuencia. Con el advenimiento de la FFT, la
gran barrera entre los dominios de tiempo v frecuencia se ha
reducido de manera significativa, con ahorros en el esfuerzo
computacional requerido por un factor hasta de varios cien-
tos en el caso de cadenas suficientemente largas. Aquellos
procedimientos que proporcionan reduccién en complejidad
de tal magnitud pueden ser llamados con toda propiedad
parteaguas (a breakthrough) en la tecnologia.” Todo esto ha-
bia sucedido ante los ojos de los grandes investigadores del
procesamiento digital de sefiales de la época, quienes se pre-
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Figura 1. Doctores James W. Cooley del Centro
de Investigacion Watson de la IBM y John Tukey
de la Universidad de Princeton. Se les
reconoce como autores del algoritmo de Ia
Transformada Répida de Fourier.

guntaban de dénde habia surgido esta sensacional idea
plasmada en un pequefio articulo que hacia referen-
cia, nada directa sélo a dos trabajos previos. ;Los au-
tores?, un investigador de IBM, especialista en compu-
tacidn y andlisis numérico, y un profesor de estadistica de la
Universidad de Princeton, James W. Cooley y John W. Tukey,
respectivamente,

Sé6lo un programa mas

os anos atrds, Richard L. Garwin, investigador del

Centro de Investigacién Watson de la IBM y compa-

fiero de J. W. Cooley, requeria como parte de uno de
sus proyectos un programa que realizara el cdlculo de la Trans-
formada Discreta de Fourier en tres dimensiones. Sabiendo
de la capacidad de Cooley, decidié invitarlo a participar en el
desarrollo, comentdndole de recientes ideas presentadas por
el profesor Tukey de la Universidad de Princeton en sus cla-
ses de estadistica, que podrian ser utilizadas para optimizar
la eficiencia del algoritmo. Después de algunos meses, y otras
tantas llamadas telefénicas por parte de Garwin, unas a Cooley
v otras estratégicas al jefe de éste, quedé lista una primera
version del programa. El doctor Cooley sabia de antemano
que, dadas las dimensiones de los datos, una buena parte del
problema requerfa del manejo eficiente de la memoria dispo-
nible, por lo cual habia puesto especial dedicacién en el
direccionamiento de los datos, generando un esquema de
indexado tridimensional, compatible con las variables del
programa y suficientemente eficiente a su juicio. Los resulta-
dos eran buenos, por lo que a sugerencia del grupo de compu-
tacién de la IBM el algoritmo seria puesto a disposicion del
dominio piiblico, y para ello resultaba prudente documentarlo
en un articulo. Cooley, en un acto de sinceridad académica,
considerd correcto invitar como coautor al doctor Tukey de
la Universidad de Princeton, para lo cual le hizo llegar un
borrador con la descripcion del algoritmo. El borrador no con-
tenia referencia alguna a trabajos previos, pues el programa
habia sido desarrollado, tomando como base tinicamente las
ideas generales de Tukey. Después de leves modificaciones
por parte de éste, incluyendo una breve introduccién que hacia
referencia a un par de estudios previos, el articulo fue man-

dado al consejo editorial de Mathematics of Computation. Es
muy probable que aun en esos momentos los autores no hu-
bieran tenido clara idea acerca de la relevancia del trabajo
que estaban presentando y el efecto que éste tendria. De cual-
quier manera, el articulo fue publicado en el volumen 19,
niim. 90, del mes de abril del afio de 1965.

jYo lo vi antes!

nos meses después de la publicacién de aquel ar-

ticulo, Philip Rudnick, investigador del Instituto Scrip-

ps de Oceanografia de la Universidad de California
en San Diego, sometia un breve comunicado de dos pédginas®
para su publicacién en la revista Mathematics of Computation.
Rudnick decia que el algoritmo presentado por Cooley y Tukey
era similar al método descrito por Danielson y Lanczos en un
articulo publicado 23 afios antes, es decir, en 1942. Basado
en ese articulo y con algunas mejoras leves, Rudnick habia
descrito un programa que venia utilizando desde hacia algiin
tiempo. Efectivamente, el articulo de Danielson y Lanczos®
describia en esencia el algoritmo de desdoblamiento bdsico
de la FFT. Es interesante el hecho de que el algoritmo se pre-
sentaba en referencia al tratamiento de problemas en imége-
nes de rayos X, un drea en la que, muchos anos después de
1942, el cdlculo de la Transformada de Fourier habfa sido un
cuello de botella, por lo que deberfa haber resultado atractivo
para muchos investigadores quienes, desafortunadamente, no
notaron su presencia. La revista escogida por Danielson y
Lanczos para la publicacién de su informe técnico fue de baja
circulacién y orientacién local. Cualesquiera que hayan sido
las razones, el hecho es que dicho articulo pasé inadvertido
hasta que Rudnick lo desempolvé para utilizarlo en su pro-
pio trabajo. Cuando Cooley le pregunté a aquél por qué no
habia publicado su trabajo con anterioridad, Rudnick respon-
di6 que su campo no era el andlisis numérico, y que su tinico
interés habfa sido tener a su disposicién un programa que le
avudara en el anélisis de sus datos. Aun cuando Cooley le dio
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posteriormente a Rudnick
el crédito por lo que con-
siderd el primer progra-
ma de cémputo realizado
mediante un proceso iterativo, el algo-

ritmo rdpido de la Transformada de Fourier, Rudnick

se perdi6 de ver su trabajo referenciado en miles de articulos
publicados por colegas en todo el mundo, y de ver su nombre
asociado al algoritmo que obligadamente aparece en los tex-
tos de procesamiento digital de senales. No corrié con mejor
suerte Gordon Sande, un brillante estudiante de doctorado,
discipulo del doctor Tukey en la Universidad de Princeton,
quien habia sido expuesto a las ideas de Tukey sobre el des-
doblamiento en el célculo de la Transformada en uno de sus
cursos, y se encontraba trabajando en el tema al tiempo en
que el articulo de Tukey estaba por salir. Sus articulos poste-
riores sobre el tema, si bien de calidad, no tuvieron mayor
repercusion.

Los congresos de Arden House

os resultados obtenidos con el nuevo algoritmo llena-

ron de entusiasmo a Richard Garwin, quien desde un

principio se habia mostrado ansioso por darlos a co-
nocer a la comunidad cientifica, y sin cuya insistencia, pro-
bablemente el trabajo jamds habria sido publicado; en con-
traste, el tremendo potencial del trabajo desarrollado pasaba
inadvertido para el propio autor. Cooley lo narra de la siguiente
forma:** “Como parte de sus investigaciones, Garwin habia
solicitado que alguien escribiera para él un programa, por lo
cual el problema recay6 en mis manos. Realizado el producto
y publicado el trabajo yo sentia que mi participacién habia
terminado. Finalmente era su proyecto, asi que pensé que no

MARZO # ABRIL 1998

Figura 2. Portada del volumen 19, num. 90 de la revista
Mathematics of Computation. La publicacién del algoritmo
de la Transformada Répida de Fourier traeria como
consecuencia relevantes cambios en las técnicas del
procesamiento digital de senales.

volveria a saber del caso v continué con mis propios
trabajos de investigacién. El significado del factor de
eficiencia computacional NlogN vs. N pas6 inadvertido
para mi, dado que nunca habia requerido del andlisis de
Fourier, y no tenfa conciencia del mimero de aplicacio-
nes de computadora que se venian llevando a cabo ni de la
dimensién de los datos que se manejaban. Cuando el articu-
lo fue aceptado por la revista, ni siquiera pas6 por mi mente
ordenar reimpresiones, dado que no queria repetir experien-
cias anteriores que mantenian mi archivero lleno de articu-
los que a nadie interesaban.” En esta ocasion, sin embargo, el
interés estaba creciendo. Garwin proponia organizar algunas
sesiones dedicadas integramente a la FFT. A Cooley, por el
contrario, le parecfa extrafio que un pequefo y simple
algoritmo asumiera tal relevancia, y que en caso de tenerla,
no hubiera sido concebido con anterioridad por alguien mds.
Por ello, su sorpresa fue grande al recibir la invitacién por
parte del Comité de Procesamiento Digital de Sefiales de la
IEEE Acoustics Speech and Signal Processing Society para
incorporarse a sus actividades como miembro honorario del
Group on Audio and Electroacoustics. Esta fue la primera
evidencia real para Cooley de la relevancia de la FFT. Para
beneplécito de Garwin, en 1968 y 1970 se realizaron dos con-
gresos en Arden House, Harriman, Nueva York, dedicados
del todo a la Transformada Répida de Fourier y sus aplicacio-
nes."’ Investigadores de muy diversas disciplinas se dieron
cita en la reunién, para presentar una variedad de trabajos
que indudablemente apoyaban su factibilidad en la eficien-
cia de la FFT, y los mds importantes de estas sesiones fueron
recopilados en dos ediciones especiales de la revista de la
misma Sociedad. Las técnicas de procesado digital de sefia-
les basadas en andlisis espectral habian entrado a una nueva
época.

El algoritmo

| tratamiento de sefiales de tiempo discreto y su anali-
sis espectral son temas fundamentales del procesa-
miento digital de sefiales, ampliamente tratados con
toda formalidad en la literatura existente al respecto. Los de-
talles del algoritmo de la Transformada Répida de Fourier en
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FS) Figura 3. La Transformada Discreta de

F Fourier (DFT, por sus siglas en inglés)

(6) de una secuencia de N muestras se
£ obtiene a partir del célculo de dos DFT
de N/2 muestras.

Figura 4. El espectrograma de una sefial es obtenido a través de la Transformada de Fourier en diferentes
ranuras de tiempo. Este tipo de grdficas permite analizar el contenido espectral de la sefial en tiempo y
frecuencia. En esta figura se muestra el espectrograma de un segmento de voz previamente digitalizado.

sus diversas modalidades pueden encontrarse en distintos
libros, y la referencia 8 es un texto cldsico. Conceptualmente,
se puede resumir la idea fundamental del algoritmo en la par-
ticién en dos grupos del niimero total de puntos por analizar.
La figura 3 muestra esquemdticamente el cdlculo de la Trans-
formada de una secuencia discreta de ocho puntos, mediante
el cdlculo de dos Transformadas de cuatro puntos cada una.
Esta figura en particular corresponde al caso denominado
“decimacién en tiempo”.

El proceso puede repetirse para el célculo de cada una de
las dos Transformadas de cuatro puntos, y asi sucesivamente
hasta llegar al nivel en el que sélo se requiere del cdlculo de
la Transformada de dos muestras, denominado “la mariposa
bésica”. En general, el mimero de niveles para un conjunto
de N muestras es log, N, y se puede observar que en cada nivel

se requieren N multiplicaciones por los términos W, defini-
dos por el niicleo de la transformacién, con lo cual, el nime-
ro total de multiplicaciones involucradas en el célculo de la
DFT de N muestras es N log,N. Si el mismo célculo fuese
realizado mediante la definicién original, el mimero de mul-
tiplicaciones serfa N*, lo cual, para un caso hipotético de
16 384 muestras, marcaria la diferencia entre esperar frente
al monitor de alguna computadora durante media hora o tini-
camente tres segundos. En el caso de procesamiento de imé-
genes en las que el nimero requerido de puntos de pro-
cesamiento es considerablemente més elevado que en sefiales
unidimensionales, la diferencia en tiempo de computo es atin
mé4s dramatica. La mejora sustancial en tiempo y exactitud,
caracteristicas del algoritmo, hacen de la FFT una eficiente
herramienta incorporada actualmente en todos los sistemas
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(a)

Figura 5. El espectro de Fourier de una imagen proporciona informacion acerca del contenido armdnico sinusoidal de ésta en el dominio de la
frecuencia espacial. a) Imagen de entrada, b) Magnitud de su Transformada de Fourier en seudocolor. (Las grdficas que se presentan en este

articulo fueron realizadas en MATIab, TM, MathSoft, Inc.).

de andlisis y tratamiento de sefiales. En la figura 4 se puede
ver el espectrograma de una sefial de voz. La figura 5 muestra
la Transformada de Fourier de una imagen de 128x128 pixels.
El andlisis espectral es fundamental en aplicaciones como
filtrado, restauracién, o compresién de imégenes, por men-
cionar algunas. Estas graficas permiten analizar la distribu-
cién espectral de energfa para los diferentes tiempos de ocu-
rrencia de una determinada sefal, y su realizacién requiere
del cilculo consecutivo de Transformadas de Fourier en ven-
tanas o tramos de la sefial de entrada.

La genialidad de Gauss de manifiesto una vez mas

n 1977 Herman H. Goldstine publicé un libro titula-

do A History of Numerical Analysis from the 16th

Through the 19th Century,” en el que describia la exis-
tencia de un articulo en el tercer volumen de las obras reco-
lectadas en 1866, postmortem, del genial matematico alemén
Carl Friedrich Gauss (1777-1855). El articulo de Gauss en cues-
tién estaba relacionado con algoritmos de interpolacién
trigonométrica, extendidos a funciones periddicas, para lo cual
recurria a la expansién en series de Fourier en su forma
trigonométrica, y de acuerdo con Goldstine, las simplifica-
ciones mateméticas del trabajo contenian las ideas bdsicas
del algoritmo de la FFT. En 1984, Michael T. Heideman, estu-
diante de la Rice University, decidi realizar, como parte de
su investigacién doctoral relacionada con algoritmos répidos
para el procesamiento de sefiales, una recopilacién bibliogra-
fica exhaustiva acerca de la Transformada de Fourier." Las
investigaciones de Heideman lo llevaron inequivocamente a
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las obras péstumas de Gauss, publicadas originalmente en
neolatin. En los articulos 25 y 28 del texto original,' Hei-
deman encontré que efectivamente las expresiones obteni-
das por Gauss en el desarrollo de ese trabajo correspondian
de manera perfecta con la factorizaci6n caracteristica del al-
goritmo de Cooley y Tukey; sin embargo, la notacion y espe-
cialmente la forma trigonométrica usada por Gauss hacfa que
la equivalencia con la forma clésica en que se presenta la FFT,
basada en términos exponenciales complejos, no fuese ob-
via. Al parecer Gauss no considerd este trabajo de especial
relevancia dentro del mar de geniales desarrollos matemati-
cos que de 6l se conocen en la actualidad; el caso es que, aun
cuando se especula que este algoritmo formé parte de su tra-
bajo correspondiente al primer decenio del siglo pasado, tar-
d6 bastantes afios para ser puesto en papel. Con certeza Gauss
jamds imaginé que los cientificos del siglo XX necesitarian
algtin apéndice con la demostracién de que el algoritmo re-
sultaba computacionalmente eficiente al ser programado en
una computadora digital (v de preferencia algunas simulacio-
nes y comparaciones con otros trabajos) pero tuvieron que
transcurrir méas de cien afios para que el mundo captara la
importancia de las ideas desarrolladas por Gauss en aquel
documento, escrito para mayor infortunio en neolatin.

Epilogo: un cuento chino
ada la controversia sobre el origen de la Transforma-
da Rapida de Fourier, el doctor T.S. Huang del Mas-

sachusetts Institute of Technology consideré que ha-
bia llegado el momento de terminar con las habladurias, es-



clareciéndolo todo en un articulo publicado en 1971 en la

revista Computer, bajo el titulo de “How the Fast Fourier

Transform Got its Name”." La parte central de la investiga-

cion del doctor Huang establece sin ambigiiedades el origen

del algoritmo de la siguiente forma:
Con objeto de unificar criterios en la terminologia se nom-
bré un comité internacional, cuyo propdsito seria deter-
minar de una vez por todas el nombre que deberia recibir
el eficiente algoritmo. Una vez decidido el nombre, éste
seria aceptado y utilizado en todos los paises del mundo.
El comité se constituy6 con miembros de los Estados Uni-
dos, Alemania, Inglaterra, Rusia, Japén y China. La po-
sicion de los alemanes fue llamarlo algoritmo 1001 de
Gauss. Los ingleses preferfan el término The Good Scheme,
puesto que el esquema era bueno y con suerte hasta con-
seguirfan que el mundo aceptara que el britanico 1. J.
Good* habia sido el autor. Los rusos consideraban ade-
cuado dejarle el nombre de Danielson-Cooley-Tukey, dado
que era evidente el hecho de que realmente el algoritmo
habia sido desarrollado por el gran matematico soviético
Danisovich Coolytusky. Los japoneses dijeron que a ellos
realmente no les importaba cémo quisieran nombrarle,
pero en unos meses pondrian disponible en el mercado
una versién mejor, de menor tamafio v mds barata. Los
representantes de la China comunista no dudaron en de-
fender el hecho de que las premisas filoséficas del genial
algoritmo habian sido definidas desde siempre en las ci-
tas de Mao. La luz se hizo presente en este caos cuando la
delegacién de la Reptiblica China en Taiwén aclaré que el
eficiente método para obtener los coeficientes de Fourier
habfa sido inventado, al igual que la pélvora, la brijula y
todas las cosas précticas de este mundo, nada menos que
por un famoso emperador chino hace 4000 afios. Después
de deliberar, los distinguidos miembros del comité inter-
nacional decidieron de manera unanime que, dado que el
emperador chino habia inventado el algoritmo aun antes
de que todos los demds nacieran, era justo que el método
llevara su nombre. El nombre del emperador chino era
Fast, Fast Gon Chin para ser exactos, por lo cual el algorit-
mo es desde entonces conocido como The Fast Fourier
Transform.

Evidentemente, lo anterior es sélo un cuento chino. ®
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