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Señales y Sistemas
Transformada de Fourier de variable discreta (DTFT) 

Transformada Discreta de Fourier (DFT) 
Algoritmo Fast Fourier Transform (FFT)
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•  periódica, de período : 

•  son periódicos

x[n] N

ak

Series de Fourier de variable discreta
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Series de Fourier
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Series de Fourier



Series de Fourier
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Series de Fourier
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Series de Fourier



Periodicidad de las exponenciales / sinusoidales
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•   

•   

•   

• Cuando  aumentan en número de fasores  entre  donde se 
evalúa . La integral quedan evaluada en un período (cualquiera) de ancho 

 pues   es periódica .

N → ∞ (ejθkn) [0, 2π)
X (ejθk)

2π X (ejθk) 2π

De la Serie de Fourier a la DTFT
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Transformada de Fourier de variable discreta (DTFT)

•  es la TF de  (no es necesario que sea periódica) 

• DTFT 

•  es periódica . 

• ¿Cuál es la DTFT de una señal periódica? 

• Convergencia de la DTFT:  es absolutamente sumable.

X (ejθ) x[n]

X (ejθ) 2π

x[n]
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Ejemplos
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Módulo Fase



Ejemplos
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Módulo Fase



Ejemplos
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Ejemplos
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Atención: El libro también usa  para la 
frecuencia angular en la DTFT, nosotros 

usaremos  para diferenciarla de la 
frecuencia de la CTFT.

ω

θ



Ejemplos
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π−π W θ



DTFT de una señal periódica

La DTFT es periódica .2π
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 solo tiene componentes en ,  es una ⇒ x[n] θ = θ0 X (ejθ) δ(θ − θ0)



DTFT de una señal periódica

Consideremos una  periódica, su Serie de Fourier es 

La DTFT de una señal periódica es un tren de impulsos en el dominio de la 
frecuencia, con las áreas de los impulsos proporcionales ( ) a los coeficientes 
de la Serie de Fourier.

x[n]

2π

18

: coeficiente de SdeFak

Serie de Fourier 
(tiempo discreto)



DTFT de una señal periódica
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Ejemplos
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Se debe dejar claro en los bosquejos que se 
está graficando una señal periódica.

π−π

……



Ejercicio

• Peine de Dirac o Tren de Impulsos
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• Linealidad 

• Desplazamiento temporal y frecuencial 

• Conjugación 

• Diferenciación 

• Acumulación 

• Reversión temporal

DTFT: propiedades
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• Escalado temporal 

Se comprime el espectro; en  hay  copias de .[−π, π) k X (ejθ)

DTFT: propiedades
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 ceros(k − 1)



• Escalado temporal (ejemplo)

DTFT: propiedades
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• Identidad de Parseval 

• Convolución (y filtrado) 

• Multiplicación

DTFT: propiedades
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Convolución 
circular



Convolución circular (variable continua)
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π 2π−π−2π
θ

π 2π−π−2π
θ

π 2π−π−2π
θ

π 2π−π−2π
θ

X1 (ejθ)

X̃1 (ejθ)

X2 (ejθ)

X1 (ejθ) ⊛ X2 (ejθ)

DTFT

DTFT

DTFT

DTFT
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Convolución circular (variable discreta)
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• Respuesta frecuencia de un filtro  periódica  (módulo y fase).H (ejθ) 2π

Filtrado
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Filtrado
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FIR: Finite Impulse Response

1+2a.

1-2a
.

LPF para  , HPF para . Fase lineal.a > 0 a < 0



Filtrado
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IIR: Infinite Impulse Response

veremos más 
sobre filtros 

digitales 
luego de tz

LPF para  , HPF para . Fase no lineal.a > 0 a < 0

.
1-2a

1

.
1+2a

1



Filtrado de señales periódicas con DTFT
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• La salida del filtrado de una señal periódica es una señal periódica. 
•  periódico ax[k] N
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• Representación en SF de la señal  periódica . 

• Es la suma de armónicos de exponenciales  

• Los coeficientes son 

X (ejθ) 2π
ejθn

x[−n]

Dualidad DTFT  CT Fourier Series↔
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DTFT CTFS
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Transforma Discreta de Fourier (DFT)
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Transforma Discreta de Fourier (DFT)
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¿cuál TF usaremos en un 
procesamiento completamente 

digital?

cerosceros grabación

conversión 
analógico 

digital

• ¿TF con tiempo y frecuencia discretas ( )? 

• Consideremos  la señal de  muestras y  periódica tal que 

• La SdeF de  es

x[n] ⟷ X[k]
xN[n] N x̃[n]

x̃[n]
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Enventanado de una señal
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• La señal a la que se le calcula la DFT  es la periodización  de  
obtenida como el producto entre la señal original  y una función de 
ventana . 
• Efectos en el espectro de multiplicar y periodizar la señal.

x̃[n] N xN[n]
x[n]

wN[n]

periodizar 

veremos más del 
enventanado luego 

de la tz



Transforma Discreta de Fourier (DFT)
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•  periódica . 

•  periódica . 

• Definiendo los vectores 

podemos escribir una relación matricial entre ambos. Definamos 

donde  son los coeficientes de la matriz .
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•  y  son vectores en , y  

•  es ortonormal 

• La DFT queda

x[n] X[k] ℝN WN ∈ ℝN×N

WN

Transforma Discreta de Fourier (DFT)
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La DFT es el muestreo de la DTFT en  puntos equiespaciadosN
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Zero-padding aumenta la resolución en θ
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32 muestras, agregando 16 ceros16 muestras

dtft evaluada en 16 puntos dtft evaluada en 32 puntos
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Fast Fourier Transform (FFT)

42Cooley, J. W., & Tukey, J. W. (1965). An algorithm for the machine calculation of complex Fourier series. Mathematics of computation, 19(90), 297-301.



• Algoritmo recursivo: Divide & Conquer (& Combine) 

• Descomposición en pares e impares 

• Evaluación de polinomios en  las raíces complejas de  

• La inversa IFFT es el mismo algoritmo con  

• Más eficiente si , sino se puede hacer zero-padding 

• Complejidad: la FFT es  vs.  de la DFT

N 1

N = 2m

O(N log N ) O(N2)

Fast Fourier Transform (FFT)

43Cooley, J. W., & Tukey, J. W. (1965). An algorithm for the machine calculation of complex Fourier series. Mathematics of computation, 19(90), 297-301.
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¿Qué quiere decir? 

• 3 minutos de audio (mono) a 44.1 kHz son N = 7.94x106 muestras. 
• La FFT requiere unas 182x106 operaciones, la DFT requiere 63x1012 

operaciones.  
• Unas ∼346.000 veces más de operaciones: 1 seg. contra ∼96 horas.
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Fast Fourier Transform (FFT)
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