
CAPITOLUL 7 
 
 
 
 
 

TRANSFORMATA FOURIER DISCRET| 
 
 Transformata Fourier discret\ joac\ un rol foarte important `n 
multe aplica]ii ale prelucr\rii numerice de semnal, cum ar fi filtrarea 
liniar\, analiza [i estimarea spectral\. Motivul esen]ial al importan]ei sale 
rezid\ `n existen]a unor algoritmi eficien]i de calcul ai acestei 
transformate. 
 

7.1. Transformata Fourier discret\ pentru secven]e 
de durat\ finit\ 

 
Transformata Fourier a unei secven]e  de durat\ finit\ L se 
calculeaz\ cu rela]ia 
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Limita superioar\ a sumei s-a considerat N – 1, deoarece  = 0 pentru 
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 Rela]ia (7.2) este cunoscut\ sub denumirea de transformata 
Fourier discret\ (DFT) a semnalului .  ][nx
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define[te transformat\ Fourier discret\ invers\ (IDFT) [i permite 
refacerea semnalului  din e[antioanele spectrului. Dac\ L < N, IDFT 
în N puncte va determina  = 0 pentru . 

][nx
][nx 1−≤≤ NnL

 237



Transformata Fourier discret\ este definit\ pe o submul]ime a mul]imii 
numerelor `ntregi cu valori `n mul]imea numerelor complexe. 

][|][|][ kXjekXkX ∠=                                            (7.4)      
unde  reprezint\ modulul transformatei Fourier discrete, iar 

, faza sa. Rela]iile (7.2) [i (7.4) pot fi considerate ca transform\ri 
liniare ale secven]elor ,  respectiv, . 
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N ew
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=  este o r\d\cin\ de ordin N a unit\]ii, numit\ nucleul 

transformatei Fourier discrete. 
 Cu aceste defini]ii, DFT în N puncte se exprim\ în form\ 
matriceal\ 

 XN = WN·xN                     (7.7) 
unde WN  este matricea transform\rii liniare. 
Se observ\ c\ WN este simetric\. Presupunând c\ WN admite invers\, se 
poate scrie 

      (7.8) NNN XWx 1−=
care este IDFT. 
Cu (7.5) [i (7.6), rela]ia (7.3) poate fi scris\ compact sub forma 

       NNN XW
N

x *1
=          (7.9) 

unde W  este conjugata lui W*
N N. Comparând (7.9) cu (7.8) rezult\ 
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*1 1
NN W

N
W =−              (7.10) 

care implic\ 
      (7.11) NNN INWW ⋅=⋅ *

unde IN este matricea unitate de ordin N. Prin urmare, matricea WN din 

transformare este ortogonal\ [i, mai mult, inversa sa exist\ [i este 
N
WN

*

. 

Se observ\ c\ pentru calculul DFT, `n fiecare punct sunt necesare N 
multiplic\ri complexe [i (N-1) adun\ri complexe, astfel `ncât pentru 
calculul DFT `n N puncte sunt necesare N2 multiplic\ri complexe [i N(N-
1) adun\ri complexe. Datorit\ propriet\]ilor de simetrie [i periodicitate 
ale DFT s-au putut dezvolta algoritmi rapizi de calcul, cunoscu]i ca 
algoritmi pentru transformata Fourier rapid\ (FFT, Fast Fourier 
Transform) utiliza]i în calculul DFT [i IDFT. Din acest motiv DFT [i 
IDFT joac\ un rol foarte important în procesarea digital\ de semnal, cum 
ar fi analiza de frecven]\, estimarea spectral\ [i filtrarea liniar\.  
 
  7.1.1.   Câteva propriet\]i ale DFT 
 

1) Periodicitatea Dac\  [i  sunt perechi DFT `n N 
puncte, atunci 

[ ]nx ][kX

[ ] [ ] ZnnxNnx ∈∀=+ ,                                 (7.12) 
[i                                                            (7.12') ZkkXNkX ∈∀=+ ,][][
 2)  Liniaritatea Dac\  [i  sunt perechi DFT `n N puncte, 
atunci 
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Aceast\ proprietate decurge direct din defini]ia transformatei Fourier 
discrete directe.  

3)  Deplasarea [i simetria circular\ `n timp  
 Datorit\ propriet\]ii de periodicitate, transformata Fourier discret\ 
`n N puncte a unei secven]e , de durat\ finit\, , este 
echivalent\ cu transformata Fourier discret\ `n N puncte a unei secven]e 
periodice , de perioad\ N, ob]inut\ prin repetarea periodic\ a lui 
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Prin deplasarea lui  cu k unit\]i spre dreapta (k>0), se ob]ine 

secven]a periodic\ 
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Secven]a aperiodic\ de lungime finit\  
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se ob]ine din secven]a original\  prin deplasare circular\. Rela]ia 
`ntre cele dou\ secven]e este ilustrat\ `n figura 7.1 pentru N=4 [i k=2. 

[ ]nx

 Deplasarea circular\ cu k unit\]i a unei secven]ei poate fi reprezentat\ cu 
indexul modulo N 

[ ] [ ] ( )[ NknxNknxnx −=−= modulo)(' ]                (7.17) 
 

 

 
Figura 7.1. Deplasarea circular\ a unei secven]e de lungime N=4. (a) secven]a aperiodic\ 

, (b) repetarea periodic\ a secven]ei , (c) deplasarea cu dou\ unit\]i spre 

dreapta a secven]ei , (d) deplasarea circular\ cu dou\ unit\]i spre dreapta a 

secven]ei aperiodice , (e) deplasarea circular\ ilustrat\ prin plasarea e[antioanelor 
secven]ei pe circumferin]a unui cerc. 
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Pentru exemplul considerat, 
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  , ,  ]2[)]4(mod,2[]0[' xxx =−= ]3[)]4(mod,1[]1[' xxx =−=
]0[)]4(mod,0[]2[' xxx ==

[ ]nx' [ ]nx
, . Se observ\ c\ 

 este chiar  deplasat circular cu dou\ unit\]i de timp, unde 
sensul trigonometric a fost ales arbitrar drept direc]ia pozitiv\ de 
deplasare. Deplasarea circular\ a unei secven]e de lungime N este 
echivalent\ cu deplasarea liniar\ a extensiei sale periodice, ob]inute prin 
repetarea periodic\, cu perioada N, a secven]ei , [i invers. 
Periodicitatea ce rezult\ din aranjarea celor N puncte ale secven]ei pe 
circumferin]a unui cerc determin\ defini]ii echivalente ale simetriei pare, 
impare [i refect\rii `n timp a unei secven]e.  

]1[)]4(mod,1[]3[' xxx ==
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O secven]\ de lungime N este circular par\ dac\ este simetric\ 
fa]\ de punctul 0 de pe cerc, adic\ . 10],[][ −≤≤=− NnnxnNx

O secven]\ de lungime N este circular impar\ dac\ este 
antisimetric\ fa]\ de punctul 0 de pe cerc, adic\ 

. 10],[][ −≤≤−=− NnnxnNx
Reflectarea sau inversarea `n timp se realizeaz\ prin reflectarea 

e[antioanelor fa]\ de punctul 0. 
( )[ ] [ ] 10, −≤≤−=− NnnNxnx N                    (7.18) 

4)Multiplicarea a dou\ DFT [i convolu]ia circular\ Se 
presupun dou\ secven]e de durat\ finit\ N,  [i  ale c\ror 
transformate Fourier discrete sunt 
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Prin multiplicarea lor se ob]ine o secven]\ , al c\rei original este o 

secven]\ , tot de lungime N. ~n continuare, se va stabili o rela]ie `ntre 

,  [i .  
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Aplicând IDFT rela]iei (7.21), se ob]ine 

[ ] ∑∑
−

=

−

=

==
1

0

2
21

1

0

2
33 ][][1][1 N

k

Nmkj
N

k

Nmkj ekXkX
N

ekX
N

mx ππ      (7.22) 

~nlocuind (7.19) [i (7.20) `n (7.22), rezult\ 
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~n evaluarea rela]iei (7.23) se folose[te formula 
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Dac\ se noteaz\                        ( ) aNlnmkj =−−π2e                             (7.25) 
se observ\ c\  când  este multiplu de N [i a1=a lnm −− N=1. Rezult\ 
atunci 
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~nlocuind (7.26) `n (7.23), se ob]ine 
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Rela]ia (7.27) este o sum\ de convolu]ie, numit\ convolu]ie circular\, 
datorit\ indexului ( . Convolu]ia circular\ a dou\ secven]e de 
lungime N se mai noteaz\  cu 

)Nnm −

 5) Transla]ia circular\ `n timp a unei secven]e  Dac\  [i 
 sunt perechi DFT `n N puncte, atunci 
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6) Transla]ia circular\ `n frecven]\ a unei secven]e  Dac\  
[i  sunt perechi DFT `n N puncte, atunci 
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 7) Inversarea circular\ `n timp a unei secven]e  Dac\  [i 
 sunt perechi DFT `n N puncte, atunci 
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8) Conjugarea complex\  Dac\  [i  sunt perechi DFT 
`n N puncte, atunci 
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9) Convolu]ia circular\  Dac\  [i ,  [i ,   
sunt perechi DFT `n N puncte, atunci 

[ ]nx1 ][1 kX [ ]nx2 ][2 kX

][][][][ 2121 kXkXnxnx puncteNinDFT  →⊗                         (7.32) 
Demonstra]ia acestei propriet\]i a fost dat\ `n paragraful 4.2.3, la 
proprit\]ile seriei Fourier discrete. 
 10) Propriet\]i de simetrie Propriet\]ile de simetrie se ob]in 
aplicând metodologia folosit\ `n paragraful 4.2.9. Dac\ un semnal 
prezint\ propriet\]i de simetrie în domeniul timp, este posibil\ deducerea 
unor caracteristici ale semnalului în domeniul frecven]\. 
Secven]a  [i transformata sa Fourier discret\  se presupun 
complexe, adic\ 

][nx ][kX

][][][ njxnxnx IR += , 0                       (7.33) 1−≤≤ Nn
][][][ kjXkXkX IR += ,  0                    (7.34) 1−≤≤ Nk

unde indicii  [i  specific\ partea real\, respectiv imaginar\.  R I
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nlocuind (7.33) [i e  în expresia DFT 
dat\ de (7.2) [i separând p\r]ile reale [i imaginare, se ob]ine 
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Similar, `nlocuind (7.34) `n expresia IDFT dat\ de (7.3), se ob]ine 
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~n continuare, se vor considera c`teva cazuri particulare: 
a) Secven]e cu valori reale Dac\  este real, din (7.2) rezult\ ][nx

][][][ * kXkXkNX −==−                                   (7.39) 
~n consecint\, |  [i  ∠ . Deoarece 

, , (7.37) fiind o alt\ form\ pentru IDFT. 

|][||][ kXkNX =−
][] nx=

][][ kXkNX −∠=−
0][ =nxI [nxR

b) Secven]e reale pare  Dac\  este real [i par, adic\ 

 , din (7.36) rezult\  [i DFT 
se reduce la rela]ia 
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care este real\ [i par\. IDFT se reduce la 
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c) Secven]e reale impare Dac\  este real [i impar, adic\ 

 , din (7.35) rezult\  [i DFT 
devine 
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care este pur imaginar\ [i impar\. IDFT se reduce la forma 
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d) Secven]e pur imaginare  ~n acest caz  [i rela]iile (7.35) 
[i (7.36) devin 

][][ njxnx I=
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Se observ\ c\  este func]ie par\ [i  impar\. Dac\  este 

impar, atunci  [i  este real. Dac\  este par, atunci 

 [i  este pur imaginar. 
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Exemplul 7.1. 
S\ se efectueze convolu]ia circular\ a secven]elor 
[ ] { }1,2,1,21 =nx [i   [ ] { }4,3,2,12 =nx

Solu]ie.  Convolu]ia circular\ poate fi efectuat\ grafic, plasând 
e[antioanele secven]elor  
pe un cerc. ~nlocuind N=4 `n (7.27) [i ]inând cont de figura 7.2 rezult\ 
[ ] [ ] [ ] [ ] 163,142,161,140 3333 ==== xxxx , adic\  

[ ] }16,14,16,14{3 ↑
=nx . 

 Din exemplul considerat se observ\ c\ [i convolu]ia circular\ 
implic\ acelea[i opera]ii ca [i cea liniar\: reflectarea unei secven]e, 
deplasarea, multiplicarea [i `n final sumarea produselor. Diferen]a fa]\ de 
convolu]ia liniar\ const\ `n faptul c\ reflectarea [i deplasarea se 
efectueaz\ circular, prin calcularea indexului uneia din secven]e modulo 
N. 

Convolu]ia circular\ este comutativ\, deci oricare din secven]e 
poate fi reflectat\ [i deplasat\ modulo N fa]\ de cealalt\, f\r\ modificarea 
rezultatului. 

Exemplul 7.2. 
 S\ se determine convolu]ia circular\         din 
exemplul  precedent, cu ajutorul DFT [i IDFT. 

[ ] [ ]nxnx 13 = [ ]nx24

Solu]ie.  

. [ ] 3,2,1,0,22][ 2/32/
3
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4/2
11 =+⋅++== −−−
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.0]3[;2]2[;0]1[;6]0[ 1111 ==== XXXX  

[ ] 3,2,1,0,4321][ 2/32/
3

0

4/2
22 =⋅+⋅+⋅+== −−−

=

−∑ keeeenxkX kjkjkj

n

nkj ππππ

.22]3[;2]2[;22]1[;10]0[ 2222 ⋅−−=−=⋅+−== jXXjXX.  
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][][][ 213 kXkXkX ⋅=
]1[;60]0[ 33 == XX

, 

 .0]3[;4]2[;0 33 =−= XX

 
Figura 7.2 Convolu]ia circular\ calculat\ grafic 
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[ ] ( ) .3,2,1,0;460
4
1][

4
1 3

0

4/2
33 =⋅−== ∑

=

neekXnx nj

k

nkj ππ  

[ ] [ ] [ ] [ ] 163;142;161;140 3333 ==== xxxx  sau  

[ ] { 16,14,16,143 =nx }, a[a cum era de a[teptat. 

↑  
 

7.2. Rela]iile transformatei Fourier discrete cu alte 
transformate 
 
Transformata Fourier discret\ (DFT) [i inversa sa (IDFT) 

reprezint\ mijloace importante utilizate `n diverse aplica]ii de prelucrarea 
numeric\ a semnalelor. Importan]a lor este dat\ [i de multitudinea de 
algoritmi eficien]i de calcul, cunoscu]i sub numele de transformate 
Fourier rapide. Prin urmare, este important a se stabili rela]iile care exist\ 
`ntre transformata Fourier discret\ [i celelalte modalit\]i de prelucrare a 
semnalelor numerice.  

 
7.2.1.   Rela]ia dintre transformata Fourier discret\ [i 
seria Fourier  a unei secven]e periodice 
 
Pentru comoditate se reamintesc rela]iile pentru DFT [i IDFT, [i 

anume 

DFT: [ ] [ ] 1,,1,0,
1

0

2

−==∑
−

=

−
NkenxkX

N

n

N
knj

K
π

,          (7.46) 

IDFT: [ ] [ ] 1,,1,0,1 1
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−== ∑
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=

NnekX
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k

N
knj

K
π

.       (7.47) 

Un semnal periodic  de perioad\ N poate fi descompus `n 

serie Fourier 

][nxp

[ ] 1,,1,0,
1
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−==∑
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knj
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π

,              (7.48) 

unde coeficien]ii seriei Fourier sunt da]i de rela]ia 

[ ] 1,,1,0,1 1
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2

−== ∑
−

=

−
Nkenx

N
c

N

n

N
knj

k K
π

               (7.49) 

 Din compararea rela]iilor (7.46) [i (7.47) cu (7.48) [i (7.49) se 
observ\ c\ rela]ia (7.49) care d\ coeficien]ii seriei Fourier are forma unei 
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DFT. De fapt, dac\ se define[te o secven]\ , identic\ cu  pe o 

perioad\, DFT a acestei secven]e este 

][nx ][nxp

[ ] kcNkX =                                        (7.50) 
~n plus, (7.48) are forma unei IDFT. Astfel, DFT furnizeaz\ o leg\tur\ 
important\ `ntre caracterizarea `n domeniul frecven]\ a secven]elor 
periodice [i secven]elor aperiodice de durat\ finit\. Rela]iile anterioare 
sugereaz\ c\ DFT  poate fi v\zut\ ca fiind spectrul discret al semnalului 
periodic . ~ntr-o astfel de interpretare, o secven]\ de durat\ finit\ 

 de lungime N este v\zut\ ca o singur\ perioad\ a unei secven]e 
periodice  

][nxp
][nx

∑
∞

−∞=

−=
m

p mNnxnx ][][                              (7.51) 

Spectrul discret al semnalului  este ][nxp

[ ] 1,,1,0,][
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          (7.52) 

 [i IDFT devine 

[ ] 1,,1,0,][1 1
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=
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knj
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π

               (7.53) 

 
7.2.2.   Rela]ia dintre transformata Fourier discret\ [i 
transformata Fourier a unei secven]e aperiodice 
 

Fie  o secven]\ aperiodic\, de energie finit\, cu transformata Fourier [ ]nx
                                    (7.54) ∑

∞

−∞=

−=
n

njenxX ωω ][)(

Aceasta este e[antionat\ `n N  puncte echidistante din `ntreg intervalul 
fundamental de pe axa frecven]ei ω , ob]inându-se e[antioanele 
spectrului 

[ ππ ,−∈ ]

[ ] [ ] 1,,1,0,)(
2

2 −==≡ ∑
∞

−∞=

−

=
NkenxXkX

n

N
nkj

k
N

K
π

π
ω

ω     (7.55) 

 Componentele spectrale [ ]X , sunt chiar 

coeficien]ii transformatei Fourier discrete ai secven]ei periodice  

ob]inute prin repetarea periodic\ a lui , cu perioada N, adic\ (7.51). 

1,,1,0, −= Nkk K

[ ]nx
[ ]nxp
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Astfel,  se ob]ine din toate alias-urile lui  adunate `n intervalul 

de la 0 la .  

[ ]nxp
−N

[ ]nx
1

 Dac\ x  este de durat\ finit\ [i de lungime , atunci nu 
exist\ eroare alias `n domeniul timp [i 

[ ]n NL ≤

[ ] [ ] 10, −≤≤= Nnnxnx p                       (7.56) 

~n aceast\ situa]ie se ob]ine, `ntr-adev\r,  prin aplicarea transformatei 

Fourier discrete inverse asupra e[antioanelor , unde 
. 

[ ]nx
[ ]kX

1,,1,0 −= Nk K

 
7.2.3. Rela]ia dintre transformata Fourier discret\ [i 
transformata Z  

 
Fie  o secven]\ care are transformata Z [ ]nx

[ ]∑
∞

−∞=

−=
n

nznxzX )(                                  (7.57) 

 [i regiunea sa de convergen]\ include cercul unitate. 
 Dac\ (X  este e[antionat\ `n puncte echidistante pe cercul 

unitate, astfel `ncât punctele de prelevare sunt 

)z
k

N
j

k ez
π2

= , 

, atunci 1−,,1,0= Nk K

[ ] [ ] 1,,1,0,)(
2

2 −==≡ ∑
∞

−∞=

−

=
NkenxzXkX

n

N
nkj

ez
k

N
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π      (7.58) 

Membrul drept al ecua]iei (7.58) este chiar transformata Fourier  
evaluat\ la cele N frecven]e echidistante din intervalul fundamental. 

)(ωX

 Prin urmare, dac\  are o durat\ N sau mai mic\, atunci 
secven]a poate fi reconstituit\ cu ajutorul DFT `n N puncte. ~n aceast\ 
situa]ie favorabil\ se poate determina `n mod unic [i transformata sa Z, 
exprimând  cu ajutorul IDFT 

[ ]nx
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Schimbând ordinea de sumare, rezult\ 
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    (7.60) 

Astfel,  devine )(zX
[ ]∑

−

= −
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−
⋅

−
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zzX π                        (7.61) 

Prin urmare, dac\ secven]a  este de durat\ finit\, atunci transformata 
sa Z poate fi calculat\ cu ajutorul e[antioanelor transformatei Z evaluate 
pe cercul unitate. O formul\ analoag\ se poate ob]ine [i pentru 
transformata Fourier discret\, prin evaluarea transformatei Z pe cercul 
unitate 
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 Egalit\]ile (7.61) [i (7.62) sunt formule de interpolare de tip 
Lagrange [i ele exprim\ pe  `n func]ie de e[antioanele , 

, egal distan]ate `n frecven]\. 
)(ωX [ ]kX

1,,1,0 −= Nk K

 
7.2.4.   Rela]ia dintre transformata Fourier discret\ [i 
coeficien]ii  seriei Fourier a unui semnal analogic periodic 
 
Fie  un semnal periodic definit `n timp continuu. Dac\ )(txa

0

1
F

Tp =  este perioada sa, atunci semnalul se descompune `n serie Fourier 

∑
∞

−∞=

=
k

tkFj
ka ectx 02)( π ,                                 (7.63) 

unde 

∫ −=
pT

tkFj
a

p
k dtetx
T

c 02)(1 π                             (7.64) 

sunt coeficien]ii seriei Fourier. 
 E[antionând (x  cu o frecven]\ de e[antionare  de N ori mai 
mare decât fundamentala semnalului periodic 

)ta sF
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se ob]ine semnalul discret 
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Dar 
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pentru orice . Z∈m
Rela]ia (7.66) poate fi descompus\ `ntr-o sum\ infinit\ de sume de câte N 
termini 

[ ]

( )
∑ ∑∑ ∑∑

∑∑∑∑∑
∞

−∞=

−+

=

−∞

−∞=

−+

=

−

=

−

=

−

=

−

−=

−−

−=

∞

−∞=









=








=++

+++++==

m

NmN

mNk

mNkn
N
j

k
m

NmN

mNk

kn
N
j

k

N

Nk

kn
N
j

k

N

Nk

kn
N
j

k

N

k

kn
N
j

k
Nk

kn
N
j

k

N

Nk

kn
N
j

k
k

kn
N
j

k

ececec

ecececececnx

1 21 213

2

2

12 21

0

21 21

2

22

πππ

πππππ

K

K
 

(7.68) 
~n membrul drept al ultimei egalit\]i se face schimbarea de variabil\ 

, apoi se schimb\ ordinea de sumare [i, `n final, se revine la 
indicele k. Rezult\ astfel 
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unde 
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mNkk cc                                      (7.70) 

este spectrul ob]inut prin repetarea periodic\ a spectrului c  la fiecare N 

e[antioane, adic\ este chiar o secven]\ alias a spectrului . 
k

kc
 Pe de alt\ parte 
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                 (7.71) 

~n consecin]\, aplicând transformata Fourier invers\ se ob]ine 

[ ] k
m

mNk cNcNkX ′== ∑
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− ,                                (7.72) 
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altfel spus, transformata Fourier discret\ furnizeaz\ liniile spectrale ale 
spectrului, afectate `ns\ de efectul alias. 
 

7.2.5.   Rela]ia dintre transformata Fourier discret\ [i 
transformata Fourier a unui semnal analogic aperiodic 

 
Se consider\ un semnal aperiodic , de energie finit\, a c\rui 

transformat\ Fourier este . Prin e[antionarea sa cu frecven]a de 

e[antionare , se ob]ine semnalul discret 

)(txa
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sF
[ ] )(nTxnx a≡ ,                                      (7.73) 

a c\rui transformat\ Fourier este 
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sau, echivalent 
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Inevitabil, apar efecte alias care pot fi reduse prin prefiltrarea semnalului 
analogic `nainte de e[antionare sau prin e[antionarea cu o frecven]\ mai 
`nalt\. Dac\ spectrul  este la rândul s\u e[antionat la N  intervale de 
frecven]\ egal distan]ate 
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atunci 
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pentru . 1,,1,0 −= Nk K

 Prin urmare, e[antioanele { }  pot fi v\zute ca DFT a 

unei secven]e periodice , date de 
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 Din rela]iile anterioare rezult\ c\ leg\tura dintre semnalul `n timp 
discret ob]inut prin e[antionarea unui semnal analogic  cu frecven]a 

de e[antionare  [i spectrul corespunz\tor e[antionat cu 

)(txa

sF N
Fs  este o 

transformat\ Fourier discret\ `n N puncta 
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Aceast\ pereche DFT indic\ prezen]a efectelor alias atât `n domeniul timp 
cât [i `n domeniul frecven]\. De asemenea, sugereaz\ eventualele 
dificult\]i ce pot ap\rea când se dore[te calcularea spectrul unui semnal 
analogic cu ajutorul transformatei Fourier discrete, `n func]ie de alegerea 
m\rimilor Fs [i N. 
 
 7.3.   Metode de filtrare liniar\ bazate pe DFT 
 
 ~n paragraful 7.1 s-a definit transformata Fourier discret\ ca 
versiunea e[antionat\ a transformatei Fourier X(ω) pentru secven]a de 
durat\ finit\ . E[antionarea a fost realizat\ `n N frecven]e egal 

distan]ate 

[ ]nx
1,1,0, −= NkNk K2= kπω , rezultând 
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Pentru secven]a  s-a ob]inut transformata Fourier discret\ [ ]nx
DFT:               [ ] 1,1,0,][

1
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2 −==∑
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− NkenxkX
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n

Nnkj Kπ             (7.81) 

din care se reface secven]a  cu ajutorul transformatei Fourier discrete 
inverse 

[ ]nx
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Deoarece DFT furnizeaz\ o reprezentare discret\ `n domeniul frecven]\ a 
unei secven]e de durat\ finit\, datorit\ propriet\]ilor sale, ea este folosit\ 
ca un instrument de calcul `n analiza sistemelor liniare [i, `n special, `n 
filtrarea liniar\.  
 S-a ar\tat c\, dac\ la intrarea unui sistem liniar al c\rui r\spuns `n 
frecven]\ este H(ω) se aplic\ un semnal al c\rui spectru este X(ω), el 
produce o ie[ire cu spectrul 

)()()( ωωω HXY =                                  (7.83) 
din care, cu transformata Fourier invers\, se ob]ine 

 253



[ ] ∫
−

=
π

π

ω ωω
π
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~n aceast\ abordare a afl\rii r\spunsului intervin func]ii continue de ω. ~n 
consecin]\, aceste calcule nu pot fi realizate cu ajutorul unui calculator 
numeric, `ns\, datorit\ caracterului discret al DFT, aceast\ problem\ 
poate fi surmontat\. ~n multe aplica]ii se urm\re[te ob]inerea convolu]iei 
liniare a dou\ secven]e, adic\ se dore[te implementarea unui SDLIT care 
realizeaz\ opera]ia de filtrare liniar\ a secven]ei de intrare. Pentru a 
ob]ine convolu]ia liniar\ a celor dou\ secven]e cu ajutorul DFT, trebuie 
stabilite condi]iile `n care convolu]ia circular\ produce acela[i rezultat ca 
[i cea liniar\. Odat\ stabilite aceste condi]ii, implementarea convolu]iei 
liniare a dou\ secven]e  [i  cu ajutorul DFT se realizeaz\ 
parcurgând urm\torii pa[i: 

][nx ][nh

1) Se calculeaz\ DFT `n N puncte  [i  pentru cele dou\ 
secven]e; 

][kX ][kH

2) Se calculeaz\ produsul Y ; ; ][][][ kHkXk = 10 −≤≤ Nk
3) Se calculeaz\  ca IDFT a lui Y , `n N 

puncte. 
][][][ nhnxny ⊗= ][k

 
  7.3.1.   Folosirea DFT `n filtrarea liniar\ 
 
 ~n paragraful 7.1 s-a ar\tat c\ produsul a dou\ DFT este echivalent 
cu convolu]ia circular\ a secven]elor corespunz\toare din domeniul timp. 
Aceasta va fi egal\ cu convolu]ia liniar\ a celor dou\ secven]e de lungime 
finit\, `n func]ie de rela]ia dintre num\rul de puncte `n care s-a calculat 
DFT [i lungimile celor dou\ secven]e. 
 Se presupune c\ secven]a de intrare  este de lungime finit\, L, 
[i se aplic\ unui filtru FIR de lungime M, adic\ 

[ ]nx

                        (7.85) 
[ ]
[ ] Mnnnh

Lnnnx
≥<=
≥<=

,0pentru0
,0pentru0

unde  este r\spunsul la impuls al filtrului. Ie[irea filtrului, , poate 
fi determinat\ `n domeniul timp cu ajutorul sumei de convolu]ie 

[ ]nh [ ]ny
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−

=

−=
1

0

M

k
knxkhny                               (7.86) 

Deoarece  [i  sunt de durat\ finit\, convolu]ia lor va fi, de 
asemenea, o secven]\ de durat\ finit\, de lungime , produsul 

 fiind egal cu zero pentru to]i k, dac\ n<0 [i n>M+L-2. 
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 R\spunsul `n frecven]\ echivalent rela]iei (7.86) este 
)()()( ωωω HXY ⋅=                               (7.87) 

Dac\ 1,1,0,)()()(][
/2/2
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ωωω (7.88) 

Atunci                        Y           (7.89) 1,1,0,][][][ −=⋅= NkkHkXk K

unde  [i {  sunt transformatele Fourier discrete ale 

secven]elor , respectiv, h . ~n paragraful 6.4 s-a ar\tat c\ dac\ 
transformat\ Fourier Y  a unui semnal discret aperiodic este 
e[antionat\ `n N puncte echidistante `n intervalul fundamental, secven]a 
rezultat\ reprezint\ coeficien]ii seriei Fourier discrete a semnalului 
periodic 
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Din (7.89) rezult\  
][][][ nhnxnyp ⊗=                                              (7.91) 

Conform rela]iei (7.90), se observ\ cum convolu]ia circular\ a dou\ 
secven]e de lungime finit\ este echivalent\ cu convolu]ia liniar\ a 
secven]elor `n condi]ii de suprapunere a e[antioanelor (eroare alias) `n 
domeniul timp, datorit\ periodicit\]ii. De notat c\ dac\ N este mai mare 
decât L  [i  M,  [i  reprezint\ exact pe  [i , `n schimb 

 va fi egal cu  pentru to]i n, numai dac\ N este mai mare sau 

egal cu lungimea secven]ei , adic\ L+M-1. 

][kX ][kH
]n

[y

][nx ][nh
][nyp [y

]n
 Dac\ secven]a y  poate fi reprezentat\ unic `n domeniul 
frecven]\ prin e[antionarea spectrului Y  `ntr-un set de frecven]e 
discrete, num\rul e[antioanelor distincte trebuie s\ fie egal sau s\ 
dep\[easc\ . A[adar, pentru a reprezenta  `n domeniul 
frecven]\, este necesar ca DFT s\ fie de dimensiune . 

[ ]n
)(ω

1−+ML [ ]ny
+≥ L 1−MN

 Deoarece secven]ele x  [i  au durata mai mic\ decât N, ele 
se completeaz\ cu e[antioane egale cu zero pân\ la N. Aceast\ cre[tere a 
lungimii secven]elor nu modific\ spectrele X(ω) [i H(ω), care sunt 
continue pentru secven]e aperiodice. Prin e[antionarea spectrului `n N 
puncte echidistante, s-a crescut num\rul de e[antioane ce reprezint\ 
secven]ele `n domeniul frecven]\ fa]\ de num\rul minim L sau M. 

[ ]n [ ]nh

 Deoarece num\rul = LN  `n care se calculeaz\ 
transformata Fourier discret\ a ie[irii este suficient pentru a reprezenta 

 `n domeniul frecven]\, rezult\ c\ multiplicarea, conform rela]iei 

1−+M

[ ]ny
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(7.89), a transformatelor Fourier discrete  [i , calculate `n N 
puncte, urmat\ de transformata Fourier discret\ invers\ trebuie s\ aib\ 
drept rezultat secven]a . Acest lucru implic\ echivalen]a dintre 

convolu]ia circular\ `n N puncte a secven]elor  [i  [i  convolu]ia 

liniar\ a secven]elor  [i h . 

][kX

x

[ ]n

][kH

] [nh

x

{ 3,2,1

[ ]ny

] [

N

[n

=

]

[n
[nx

3=
6=

]n

21+ 4/3−e kj π2 +/−e kjπ8/ =n ⋅e

2
234

2
2 +
− j2] +

=1[X

2
34

2
2 −
−

− j 2

 Cu alte cuvinte, crescând lungimile secven]elor  [i  la N 
puncte (prin completarea cu zerouri), efectuând convolu]ia circular\ a 
secven]elor rezultate, [i apoi transformarea invers\, se ob]ine acela[i 
rezultat ca `n cazul convolu]iei liniare. ~n aceste condi]ii, transformata 
Fourier discret\ poate fi folosit\ `n realizarea filtr\rii liniare. 

] [ ]nh

 
Exemplul 7.3. 

 Folosind DFT [i IDFT s\ se determine r\spunsul filtrului FIR, 
caracterizat de r\spunsul la impuls h  la intrarea 

. 

}
[ ] { }1,2,2,1=nx

 
Solu]ie.  . Convolu]ia liniar\ conduce la o secven]\ de 
lungime , ceea ce `nseamn\ c\ m\rimea DFT-urilor trebuie 
s\ fie de cel pu]in 6. ~n practic\, metodele numerice folosite `n calculul 
DFT impun ca N s\ fie o putere `ntreag\ a lui 2 (cerin]\ impus\ de 
algoritmii FFT de calcul ai DFT). Cea mai mic\ putere `ntreag\ a lui 2 
mai mare sau egal\ cu 6 este . 

,4= ML
1−+= MLN

8=

[ ] 7,0,2][ 4/
7

0

2 =⋅+= −

=

−∑ kenxkX kj

n

kj ππ  

de unde 

6]0[ =X ; ; ; jX −−= 1]2[

2]3[ =X  

0]4[ =X ; 
2

234
2

22]5[ −
−

+
= jX ; ; jX +−= 1]6[

2
234

2
2 +
+

+ j2]7[ =X  

pentru se ob]ine ][kH
2/

7

0

4/8/2 321][][ kj

n

kjknj eeenhkH πππ −

=

−−∑ ++==  
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de unde 
6]0[ =H ; )23(21]1[ +−+= jH ; ; 22]2[ jH −−=

)23(2 −+ j1]3[ −=H  

2]4[ =H ; )23(21]5[ −−−= jH ; ; 22]6[ jH +−=

)23(2 ++ j1]7[ +=H  

Efectuând produsul Y , rezult\ ][][][ kXkHk =
36]0[ =Y ; Y ; Y ; Y  48,1707,14]1[ j−−= 4]2[ j= 515,007,0]3[ j+=
0]4[ =Y ; Y ; Y ; Y  515,007,0]5[ j−= 4]6[ j−= 48,1707,14]7[ j+−=

Cu ajutorul IDFT, se ob]ine 

∑
=

==
7

0

8/2 7,0,][
8
1][
n

knj nekYny π  

adic\,  }.0,0,3,8,11,9,4,1{][ =ny
De[i multiplicarea a dou\ DFT corespunde convolu]iei circulare `n 

domeniul timp, se observ\ c\ prin completarea secven]elor  [i  
cu un num\r suficient de zerouri, convolu]ia circular\ conduce la acela[i 
rezultat ca [i convolu]ia liniar\. 

][nx ][nh

Dac\ `n exemplul anterior se efectueaz\ convolu]ia circular\ dintre  
}0,0,0,3,2,1{][ =nh  [i 
}0,0,1,2,2,1{][ =nx  

se ob]ine  ∑
=

−=
5

0
6mod ]),[(][][

k

knxkhny

adic\, . }3,8,11,9,4,1{][ =ny
Dac\ , nu apare suprapunere (eroare alias) `n domeniul 
timp, `n caz contrar, secven]a rezultat\ va con]ine suprapuneri ale unor 
componente. 

1−+≥ MLN

 
Exemplul 7.4. 

 S\ se repete exemplul 1, pentru N=4. 

3,0,321][][
3

0

2/4/2 =++== −

=

−−∑ keeenhkH kj

n

kjknj πππ  

de unde 
6]0[ =H ; ; ; . 22]1[ jH −−= 2]2[ =H 22]3[ jH +−=

[ ] 2/32/
3

0

4/2 221][ kjkjkj

n

nkj eeeenxkX ππππ −−−

=

− +⋅+⋅+==∑  

6]0[ =X ; ; ; . jX −−= 1]1[ 0]2[ =X jX +−= 1]3[
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][][][ˆ kHkXkY = , de unde 

36]0[ˆ =Y ; Y ; Y ; Y  4]1[ˆ j= 0]2[ˆ = 4]3[ˆ j−=
Aplicând IDFT, se ob]ine 

( )2/32/
3

0

4/2 4436
4
1][ˆ

4
1][ˆ njnj

k

knj ejejekYny πππ −+== ∑
=

 

adic\, . }11,9,7,9{][ˆ =ny

Se verific\ faptul c\   h      . ][n ][nx ∑
=

−=
3

0
4mod ])[(][

k
knxkh }11,9,7,9{=4

Dac\ se compar\ rezultatul  ob]inut prin folosirea DFT [i IDFT `n 4 
puncte cu  ob]inut prin folosirea DFT [i IDFT `n 8 puncte se observ\ 
diferen]e datorit\ suprapunerilor sau interferen]ei componentelor. 

][ˆ ny
][ny

9]4[]0[]0[ˆ =+= yyy  
7]5[]1[]1[ˆ =+= yyy  

9]2[]2[ˆ == yy  
11]3[]3[ˆ == yy  

Se observ\ c\ numai primele dou\ componente sunt afectate de eroare 
alias, adic\  componente. 1},min{ −ML
 
 
  7.3.2.  Filtrarea secven]elor lungi de date 
 
 ~n paragraful precedent s-a prezentat procedura de ob]inere a 
r\spunsului unui sistem cu r\spuns finit la impuls la o intrare de lungime 
finit\, adic\ a convolu]iei liniare cu ajutorul DFT. ~n aplica]iile practice 
care implic\ filtrarea liniar\, secven]ele de intrare  sunt de obicei 
foarte lungi. Chiar dac\ teoretic s-ar putea stoca aceste secven]e, folosirea 
metodei descrise anterior ar implica calculul DFT `ntr-un num\r foarte 
mare de puncte, ceea ce nu este de obicei practicabil, datorit\ algoritmilor 
FFT folosi]i `n calculul DFT. Un alt motiv pentru care metoda anterioar\ 
nu este folosit\ este acela c\ prin recep]ionarea `ntregii secven]e de intrare 
se intoduc `ntârzieri mari `n r\spuns, lucru care, `n general, este de evitat. 
Solu]ia la aceste probleme este oferit\ de convolu]ia bloc, `n care 
semnalul ce trebuie prelucrat este `np\r]it `n blocuri de lungime fix\, `n 
func]ie de disponibilit\]ile procesorului. Blocurile succesive sunt 
prelucrate cu ajutorul DFT, iar ie[irile sunt "al\turate" pentru a forma 
secven]a total\ de ie[ire. 

][nx

 Exist\ dou\ metode de filtrare liniar\ a secven]elor lungi, bloc cu 
bloc, cu ajutorul DFT:  
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- metoda cu suprapunere [i sumare; 
- metoda cu suprapunere [i salvare. 
Pentru ambele metode se presupune c\ sistemul c\ruia se aplic\ 

datele este cauzal, cu r\spuns finit la impuls, de lungime M, iar secven]a 
de intrare cauzal\ este `mp\r]it\ `n blocuri de lungime L, cu  .ML >>

 
Metoda cu suprapunere [i sumare 

Secven]a de intrare poate fi reprezentat\ ca o sum\ de secven]e, fiecare de 
lungime L 

∑
∞

=

−=
0

][][
r

r rLnxnx                                     (7.92) 

unde                                       (7.93) 


 −≤≤+

=
.,0

,10],[
][

restîn
LnrLnx

nxr

Deoarece convolu]ia este o opera]ie liniar\, invariant\ `n timp, rezult\ c\ 

∑
∞

=

−=∗=
0

][][][][
r

r rLnynhnxny ,                                    (7.94) 

unde                                                              (7.95) ][][][ nhnxny rr ∗=
Fiecare din termenii  are lungimea (L+M-1), ceea ce `nseamn\ c\, 

pentru a calcula convolu]ia liniar\  cu ajutorul DFT `n N 
puncte, este necesar ca .  Pentru aceasta, r\spunsul la 
impuls se completeaz\ cu L-1 zerouri, iar blocurile de date cu M-1 
zerouri, ob]inându-se 

][nyr

N
][][ nhnxr ∗

1−+≥ ML

}0,...0,0],1[],...,2[],1[],0[{]['
1

1 321
zerouriM

Lxxxxnx
−

−=                (7.96) 

}0,...0,0],12[],...,2[],1[],[{]['
1

2 321
zerouriM

LxLxLxLxnx
−

−++=         (7.97) 

}0,...0,0],13[],...,22[],12[],2[{]['
1

3 321
zerouriM

LxLxLxLxnx
−

−++=      (7.98) 

[i a[a mai departe. ~mp\r]irea datelor de intrare `n blocuri [i combinarea 
blocurilor de date de ie[ire este ilustrat\ `n figura 7.3. 
Cele dou\ transformate Fourier discrete ale secven]elor  [i , 
completate cu zerouri pân\ la N, se multiplic\ pentru a forma 

][nx ][nh

1,...,1,0],['][][ −== NkkXkHkY mm                 (7.99) 

Transformata Fourier discret\ invers\ a lui Y  produce blocul  
de lungime N, f\r\ eroare alias, deoarece fiecare din secven]e a fost 
crescut\ pân\ la N puncte prin ad\ugarea de zerouri. 

][km ][nym
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Deoarece fiecare bloc de date se termin\ cu M-1 zerouri, ultimele M-1 
puncte din fiecare bloc de ie[ire trebuie suprapuse [i sumate cu primele 
M-1 puncte ale blocului urm\tor pentru a ob]ine suma din (7.94), de unde 
[i numele metodei. Secven]a de ie[ire va fi 

],...}1[],[],1[]1[
],...1[]1[],0[][],1[],...,1[],0[{][

2221

2121111

+−+−
+++−=

MyMyMyNy
yLyyLyLyyyny

  (7.100) 

  

Figura 7.3. Filtrare liniar\ prin metoda cu suprapunere [i sumare 
 

Medoda cu suprapunere [i salvare 
{i `n aceast\ metod\ DFT [i IDFT se calculeaz\ `n  

puncte. M\rimea blocului de date de intrare se cre[te pân\ la 
. Fiecare bloc de date con]ine ultimele M-1 e[antioane ale 

blocului precedent de date, urmate de L e[antioane noi de date, pentru a 
forma secven]a de lungime N=L+M-1.  

1−+= MLN

1−+= MLN

Se calculeaz\ DFT `n N puncte pentru fiecare bloc de date. 
R\spunsul la impuls al filtrului FIR este crescut `n lungime prin 
ad\ugarea a L-1 zerouri [i apoi se calculeaz\ DFT, iar secven]a ob]inut\ 
este stocat\. 

Multiplicarea a dou\ DFT `n N puncte {  [i {  pentru 
blocul “m” de date are ca rezultat 

]}[kH ]}[kX m
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1,...,2,1,0],[][][ˆ −== NkkXkHkY mm           (7.101) 
Apoi, prin calcularea IDFT `n N puncte, rezult\ 

]}1[ˆ],...,[ˆ],1[ˆ],...,1[ˆ],0[ˆ{][ˆ −−= NyMyMyyyny mmmmmm    (7.102) 

Acesta corespunde convolu]iei circulare a lui  [i . Deoarece 
datele au lungimea N, iar r\spunsul la impuls, lungimea M, primele 

 puncte  sunt afectate de eroare alias [i nu 

trebuie considerate. Ultimele L puncte ale lui  sunt exact cele 
rezultate din convolu]ia liniar\ [i, `n consecin]\, 

][nxm

[ŷm

][nh

11},min{ −=− MMN ][ˆ nym
]n

1,...,1,],[][ˆ −+== NMMnpentrunyny mm           (7.103) 
Ultimele M-1 puncte ale fiec\rei secven]e de intrare sunt salvate [i 
acestea devin primele M-1 puncte ale secven]ei urm\toare. La `nceperea 
proces\rii, primele M-1 puncte ale primului bloc de date sunt considerate 
zero. Astfel, blocurile de date sunt de forma 

]}1[],...,1[],0[,0,...,0,0{][
1

1 −=
−

Lxxxnx
puncteM
321              (7.104) 

}]12[],...,1[],[,]1[],...,1[{][

][sec
1

2

1

4444 34444 214444 34444 21
noidateL

nxventei
dateledinpuncteM

LxLxLxLxMLxnx −+−+−=
−

     (7.105) 

}]13[],...,1[],2[,]12[],...,12[{][

][sec
1

3

2

44444444 214444 34444 21
noidateL

nxventei
dateledinpuncteM

LxLxLxLxMLxnx −+−+−=
−

3    (7.106) 

 [i a[a mai departe. 
Secven]ele de date rezultate prin IDFT sunt date de (7.102), unde 

primele M-1 puncte nu sunt luate `n calcul datorit\ erorii alias produse de 
acestea, iar cele L puncte r\mase constituie rezultatul dorit din convolu]ia 
liniar\. Opera]iile de segmentare a datelor de intrare [i concatenare a 
blocurilor ob]inute la ie[ire pentru ob]inerea secven]ei de ie[ire sunt 
ilustrate `n figura 7.4. 

Din descrierea metodelor anterioare de filtrare a secven]elor lungi 
de date ar putea p\rea c\ folosirea DFT nu este numai o metod\ indirect\, 
ci [i una care presupune efectuarea multor calcule, deoarece datele de 
intrare trebuie transformate `n domeniul frecven]\ cu ajutorul DFT, apoi 
multiplicate cu DFT a r\spunsului la impuls al filtrului, iar `n final 
rezultatul trebuie transformat `n domeniul timp cu ajutorul IDFT. 
 Utilizând `ns\ algoritmi rapizi de calcul ai DFT [i IDFT, efortul de 
calcul este inferior celui necesar calcul\rii secven]ei de ie[ire prin 
realizarea direct\ a sistemului FIR `n domeniul timp (suma de 
convolu]ie). Dup\ cum s-a mai men]ionat, dac\ , atunci Nj

N ew /2π−=
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[i                        

10,][1][

10,][][

1

0

1

0

−≤≤=

−≤≤=

−
−

=

−

=

∑

∑

NnwkX
N

nx

NkwnxkX

kn
N

N

k

kn
N

N

n                    (7.107) 

Calcularea direct\ a lui  necesit\ N multiplic\ri complexe (4N 
reale), N-1 adun\ri complexe (4N-2 reale), `n total fiind necesare N

][kX
2 

multiplic\ri complexe [i N2 - N adun\ri complexe. Exist\ dou\ propriet\]i 
de simetrie [i periodicitate care reduc substan]ial complexitatea 
calculelor. Acestea sunt: 

k
N

Nk
N ww −=+ 2/                               (7.108) 

k
N

Nk
N ww =+                                  (7.109) 

Transformata Fourier rapid\ este un algoritm rapid de calcul pentru DFT, 
care folose[te aceste propriet\]i. 
 

 
Figura 7.4. Filtrare liniar\ prin metoda cu suprapunere [i salvare 

 
 7.4. Probleme propuse 
 

7.1. S\ se calculeze transformata Fourier discret\ `n N puncte pentru 
semnalele: 
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a) ; [ ] [ ]nnx δ=
b) ; [ ] [ ] Nnnnnx <<−δ= 00 0,

c) ; [ ] 10, −≤≤= Nnanx n

d)  ; [ ]




≤≤
≤≤

=
158,0
70,1

n
n

nx

( )e) ; [ ] 10,0/2 −≤≤= Nnenx nkNj π

f) [ ] 10,
2

cos 0 −≤≤
π

= Nnnk
N

nx ; 

g) [ ] 10,
2

sin 0 −≤≤
π

= Nnnk
N

nx . 

 
7.2.Se consider\ semnalul cu durat\ finit\  [ ] { }1,3,2,1=nx

a) s\ se calculeze transformata Fourier discret\ `n patru puncte prin 
rezolvarea sistemului de 4 ecua]ii liniare cu 4 necunoscute definit de 
formula transformatei Fourier discrete inverse; 

b) s\ se verifice rezultatul de la punctul a) prin calcularea DFT `n 4 
puncte, conform defini]iei. 

 
7.3. a)  S\ se calculeze transformata Fourier  a semnalului )(ωX

[ ] }0,1,2,3,2,1{
↑

=nx  

b)  S\ se calculeze DFT `n 6 puncte ,V , a semnalului )(k
[ ] { }2,1,0,1,2,3=nv  

c)  Care este leg\tura dintre  [i V  ? S\ se explice. )(ωX )(k
 

7.4. Primele 5 valori ale transformatei Fourier discrete `n 8 puncte a 
unei secven]e reale sunt 

. S\ se determine 
celelalte 3 valori. 

{ }0,0518.0125.0,0,3018.0125.0,25.0 jj −−

 
7.5. S\ se calculeze convolu]ia circular\ `n 8 puncte pentru secven]ele 

urm\toare: 
a)  [ ] { }0,0,0,0,1,1,1,11 =nx

[ ] 70,
8

3sin2 ≤≤= nnnx π
; 
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b) [ ] 70,
4
1

1 ≤≤





= nnx

n

 

[ ] 70,
8

3cos2 ≤≤= nnnx π
 

 
7.6. Se dau secven]ele:   

[ ] [ ] 102sin2cos 21 −≤≤== Nnn
N

nxn
N

nx ππ
. 

S\ se determine, `n N puncte: 
a) convolu]ia circular\ x       ; [ ]n1 [ ]nx2N 

b) corela]ia circular\ dintre  [i ; [ ]nx1 [ ]nx2

c) autocorela]ia circular\ a lui ; [ ]nx1

d) autocorela]ia circular\ a lui . [ ]nx2

 

7.7. S\ se calculeze expresia ∑  [ ] [ ]
−

=

∗
1

0
21

N

n
nxnx

pentru urm\toarele perechi de secven]e: 

a) [ ] [ ] 10,2cos21 −≤≤== Nnn
N

nxnx π
; 

b) [ ] [ ] 10,2sin,2cos 21 −≤≤== Nnn
N

nxn
N

nx ππ
; 

c) . [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]Nnununxnnnx −−=−+= 21 ,8δδ
 

7.8. S\ se determine DFT-ul `n N puncte pentru secven]ele: 

[ ] [ ] 10,2cos −≤≤= Nn
N
knnxnxc
π

 

[i 

[ ] [ ] 10,2sin −≤≤= Nn
N
knnxnxs
π

. 

 
7.9. S\ se determine convolu]ia circular\ a secven]elor 

 [i  `n domeniul timp. [ ] }1,3,2,1{1 ↑
=nx [ ] }1,3,2,1{2 ↑

=nx
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7.10. S\ se determine  cu ajutorul DFT [i 

IDFT `n patru puncte, unde  [i  sunt secven]ele din problema 
anterioar\. 

[ ] =nx3

[ ]nx1

[ ] ][21 nxnx ⊗
[ ]nx2

 
7.11. Cunoscând DFT-ul `n opt puncte a secven]ei 

[ ]




≤≤
≤≤

=
74,0
30,1

n
n

nx  

s\ se calculeze DFT pentru urm\toarelor secven]e: 

a) ; [ ]








≤≤
≤≤

=
=

75,1

41,0

0,1

1

n

n

n

nx

b) . [ ]








≤≤
≤≤
≤≤

=
76,0

52,1

10,0

1

n

n

n

nx

 
7.12. Fie  transformata Fourier discret\ `n N puncte a secven]ei 

, . Care este DFT `n N puncte a secven]ei 

, 0  ? 

][kX
−≤ N

≤ n

[ ]nx

[ ]ns
10 ≤ n

][nX ≤= 1−N
 

7.13. Unui sistem liniar invariant `n timp cu r\spunsul `n frecven]\ 

 i se aplic\ la intrare semnalul periodic . Se 

calculeaz\ DFT-ul Y  din e[antioanele , , ale 

secven]ei de ie[ire. Care este leg\tura dintre Y  [i . 

)(ωH [ ] [ ]∑
∞

−∞=

−δ=
k

kNnnx

[ ]ny 10 −≤≤ Nn
] )(ωH

][k
[k
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