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Abstrakt: Clinek se zabyva Goertzelovym algoritmem pro zjisténi modulu a fiaze harmonickych slo-
zek signdlu. Zameéruje se na vyhody klasického Goertzelova algoritmu oproti vypoc¢tu pomoci diskrétni
Fourierovy transformace. Déle je v ¢lanku odvozeno zobecnéni Goertzelova algoritmu, které umozni
jeho pouziti i pro neceloc¢iselné nasobky zédkladniho harmonického kmitoc¢tu diskrétni Fourierovy trans-
formace.

Abstract: The paper describes the Goertzel algorithm for determining the modulus and phase of
the harmonics which are present in a signal. The paper emphasizes the advantages of the Goertzel
algorithmu compared to the discrete-time Fourier transform. Generalization of the algorithm, which
allows us to use it also for non-integer multiplies of the basic frequency, is presented as well.
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Cldnek se zabyjvd Goertzelovym algoritmem pro zjisténi modulu a fdze harmonickijch sloZek sig-
ndlu. Zameéruje se na viyhody klasického Goertzelova algoritmu oproti vypoctu pomoct diskrétni
Fourierovy transformace. Ddle je v cldnku odvozeno zobecnéni Goertzelova algoritmu, které
umozni jeho pouziti i pro mecelociselné ndsobky zdkladniho harmonického kmitoctu diskrétni

Fourierovy transformace.

1 Uvod

V piipadé diskrétniho signalu se pro harmonickou analy-
zu pouziva diskrétni Fourierova transformace — DFT, viz
definice (). Kmito¢ty jednotlivych harmonickych slozek
v DFT se vzdy odvijeji od délky transformace N a jsou
celo¢iselnymi nasobky zakladniho kmitoctu Af = %,
kde fy, pfedstavuje hodnotu vzorkovaciho kmitocétu. Ve-
licina A f tedy udava kmitoc¢tovou rozliSovaci schopnost
DFT. Pokud se délka transformace N neshoduje s peri-
odou signalu, pak signéal obsahuje slozky o kmitoctech,
ktery nejsou celoc¢iselnymi nasobky zékladniho harmo-
nického kmitoctu, a dojde k prosakovani spektra, coz
ma za nasledek zkresleni hodnot slozek DFT na celoci-
selnych nasobcich Af.

I v ptipadé, kdy chceme urcit modul a fazi pouze
jedné nebo nékolika harmonickych slozek, je nutné délku
transformace N volit pfedevsim s ohledem na poZado-
vanou presnost urceni kmitoctu. Ptritom vypocetni na-
rocnost DFT roste pfiblizné kvadraticky s délkou trans-
formace N a navic vétSina vypocitanych hodnot je bez
uzitku zahozena. Pro takové pfipady byl odvozen Goert-
zeltiv algoritmus, ktery efektivné vypocita hodnotu jed-
né slozky DFT. Nevyhoda zaokrouhlovani kmito¢tu na
nejblizsi celociselné nasobky zékladniho harmonického
kmitoctu a prosakovani spektra vsak setrvava.

V kapitole 2 nejprve ukdzeme odvozeni klasického
Goertzelova algoritmu. To je udéldano podrobné, nebof
v ¢asti tykajici se zobecnéni bude zapotiebi se na jed-
notlivé kroky odvolavat. Provedeme srovnani vypocetni
a pamétové narocnosti Goertzelova algoritmu a algorit-
mu rychlé Fourierovy transformace FFT. V kapitole
pak provedeme rozsifeni Goertzelova algoritmu tak, ze
nebude nutné zaokrouhlovat kmitocet na celo¢iselny na-
sobek zakladniho harmonického kmito¢tu. Takovéto zo-
becnéni uz bylo zminéno, viz napt. [2], ale je zde poc¢itan
pouze modul, nikoliv faze harmonické slozky.

1.1 Typicky priklad pouziti Goertzelova
algoritmu — DTMF

Goertzeluv algoritmus se bézné pouziva pro detekci t6-
nové volby DTMF (Dual-Tone Multi-Frequency) v tele-
fonni technice, kde volba je uréena pomoci soucasnym
zaznénim dvou z celkem osmi kmitoét [8]. Hodnoty
kmitoc¢tu kazdého ze dvou c¢tvefic signalizac¢nich tént
byly zvoleny tak, aby kmitocty jejich vyssich harmonic-
kjrch nebo intermodula¢nich produktt byly od nich do-
statecné vzdaleny. Zvolené kmitocCty maji velmi vysokou
hodnotu nejmensiho spoleéného nasobku. Pfi pouziti di-
gitalniho pfijimace se vzorkovacim kmitoctem 8 kHz je
tak perioda DTMF signalu nékolik desitek tisic vzor-
kt. V praxi se ovsem délka transformace N musi volit
mnohem mensi, a tak k prosakovani spektra vzdy dojde.
Napt. pti N = 205 se namisto modulu pfesného kmi-
toctu 770 Hz hleda na kmitoc¢tu priblizné 780,5 Hz.

Hodnota N = 205 je v praxi ¢asto volena [6], nebot
suma kvadrata relativnich odchylek signalizac¢nich kmi-
toctli nabyva jednoho z lokdlnich minim praveé pro tuto
délku. Pfi této délce je odchylka ptiblizné rovna 1,4 %,
piicem? povolend odchylka kmito¢tu vysilade je 1,8 %.
V nékterych aplikacich Goertzelova algoritmu muize byt
tato systémova odchylka od pfesného kmitoctu jiz za
povolenou toleranci a Goertzeliv algoritmus by nebylo
mozné pouzit. S pristupem ukdzanym v tomto ¢lanku
neni viilbec nutné provadét zaokrouhleni detekovaného
kmitoctu a je mozné z konecné dlouhého signalu zjistit
amplitudu i fazi slozky o libovolném (i necelo¢iselném)
kmitoctu. Pocet operaci pfitom vzroste jen zanedbatel-
né.

1.2 Znacdeni v textu

V textu uvazujeme diskrétni Cislicovy vstupni signal x
délky N, tedy {z[n]} = {z[0],z[1],...,z[N — 1]}. Sym-
bol k£ bude znacit pofadi harmonické slozky v diskrétni
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Fourierové analyze, tedy & € N. V pozdéjsich ¢astech
textu budeme pracovat i s k € R. Signal jednotkového
skoku bude znacen {u[n]}: u[n] =1 pron >0, uln] =0
pron < 0.

2 Klasicky Goertzeluv algoritmus

2.1 Odvozeni Goertzelova algoritmu

Algoritmus pochézejici od G. Goertzela [3] slouzi k vy-
poctu k-té slozky DFT signélu {z[n]} délky N, tj.

X[k = Z_ z[n] e 32"k x

L k=0,...,N—1. (1)
n=0
Vynésobime-li pravou stranu rovnice ¢slem 1 = el27F % |
dostavame ekvivalentné
N-1
= PR Y afn e )
n=0
po upraveé pak
N-1
X[k =) aln]e 255 (3)

Definujeme-li nyni posloupnost {hy[n]} s prvky hy[f] =

2k ull], pak pravou stranu vyjadfeni (@) lze cha-
pat jako diskrétni linedrni konvoluci signalt {z[n]} a
{hi[n]}. Vskutku, nebot ozna¢ime-li vysledek této kon-
voluce {yx[n]}, plati pro jeji prvky:

oo

yelml = >

n=—oo

a[n] hifm — n], (4)

coz lze s uvazenim ohrani¢eného nosice signalu {z[n]}
prepsat na

N-1

yr[m] = Z x[n] 27k R

n=0

“ ulm — n). (5)

Srovnanim (3) a (&) vidime, Ze hledané X [k] je vlast-
né N-ty vzorek této konvoluce, neboli

X[k] = yr[N] (6)

pro jakékoli fixné zvolené k = 0,..., N — 1. Znamena to,
7e pozadovanou hodnotu lze obdrzet jako vystupni vzo-
rek IIR linedrniho systému s impulzni odezvou {hx[n]}
v Case IN.

Odvodime nyni pfenosovou funkci Hy(z) tohoto sys-

tému; je to transformace Z impulzni odezvy [, tedy

Hy(z) = n_ioo hiln] 2" (7)
= ni@ I2TR R yfn] 27" (8)
- i o2k - )
-3 ()", (10)

coz je geometrickd Fada, jejiz prvni &len je el27F ¥ 270 = 1
a kvocient ¢ = 2"~ 271 Pro |q| < 1, tj. |2z] > 1 je
konvergentni se souctem, ktery je hledanou prenosovou

funkei:
1

]_—e-]ZTrkZ 1‘

Priislusna diferen¢ni rovnice je

Hy(z) = (11)

(2mk ”
Ye[n] = z[n] + €~ yp[n — 1], priy[-1]=0. (12)
Tato diferen¢ni rovnice prvniho fadu vsak obsahuje na-
sobeni komplexnim koeficientem, coz je vypocetné ne-
vyhodné. Pro Gsporu vypocetni naroc¢nosti se prislusna
prenosova funkce rozsiri v ¢itateli i jmenovateli o faktor

" . 27k
komplexné sdruzeny k z = e/"~ na

H 1 _e J27rk —1
— 13
k(z) (l—e_JTZ_l)(l—eJZJT\rikz 1) ( )
1 o J27rk —1
° (14)

17 2cos(27rk) 2=l 4 =27

Prislusna diferencni rovnice tohoto IIR systému druhého
rfadu je

2wk
I

yr[n] = z[n] — x[n — 1]e
#2008 (B )l -] - mln -2 (15)

pii z[—1] = y[—1] = y[—2] = 0. Tuto strukturu lze po-
psat pomoci vnitinich stavovych proménnych

2rk
s[n] = z[n] + 2 cos (%) sln—=1]—s[n—2], (16)
pri¢emz vystup je popsan rovnici

yr[n] = s[n] —e i sln —1] (17)
a klademe s[—1] = s[—2] = 0. Graf signalovych toku
tohoto systému je vidét na obr. [l

Stavovy popis je vyhodny z toho duvodu, Ze nas za-
jimé az vystup y[N], a tudiz systém (I8]), kde se pracuje
jen s redlnymi ¢isly, iterujeme (N + 1)-krat (zaéindme
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-1 s[n — 2]

Obr. 1: Graf signalovych tokt systému druhého fadu
s vyznacenymi vnitinimi stavovymi proménnymi.

vzorkem s Casovym indexem 0; v posledni iteraci po-
tfebné x[N] klademe rovno nule). AZ v poslednim kroku
se vystup yi[IV] vypodéita podle ([I7), za pouziti pouze je-
diného komplexniho ndsobeni. Hodnota y;[N] je pfitom
hledané X[k], jak bylo feceno vyse.

Na Goertzelav algoritmus se tedy da divat jako na
IIR filtraci, pfiCemz nas ovsem zajima pouze jeden je-
diny vzorek na vystupu filtru. Algoritmus vypoctu je
piehledné uveden v obr. 2L

2.2 Srovnani Goertzelova algoritmu
a algoritmu FFT

2.2.1 Vlastnosti

Goertzeliv algoritmus je vlastné realizaci vypoctu jed-
né slozky DFT. Oproti DFT ma vsak nékolik prednosti,
pro které je pouzivan. Predevsim je vyhodny tam, kde
je nutné znit hodnoty pouze nékolika slozek DFT (jako
u DTMEF, ¢ast [[I)) a ne celé spektrum. V takovém pii-
padé muze byt Goertzeltv algoritmus vyrazné rychlejsi.

Pfi pouziti klasického rychlého algoritmu (FFT) pro
vypocet DF'T musi byt délka signdlu N rovna mocniné
dvou. V pfipadé Goertzelova algoritmu mize byt naopak
délka signalu libovolna a rychlost zpracovani vztazend
k poc¢tu vzorkt je stale stejna.

Vypocet je mozné zahajit v libovolném okamziku,
tfeba uz s prichodem prvniho vzorku signélu, a neni nut-
né c¢ekat na prichod celého bloku jako v pripadé FFT.
V nékterych pfipadech je tak Goertzeluv algoritmus mé-
né naroc¢ny na kapacitu paméti a mize dosahovat i men-
$tho zpozdéni signalu. V piipadé Goertzelova algoritmu
také neni zapotiebi provadét preusporadani vstupnich
nebo vystupnich dat do bitové reverzniho pofadi [4].

A konecné, jak ukadzeme v tomto prispévku, hodnota
modulu a faze mize byt urcena i pro neceloc¢iselné indexy
k slozky DFT, a to bez zvySeni vypocetni naroc¢nosti.
Goertzeliv algoritmus je tak vhodny v pripadech, kdy je
nutné z néjakych divodu detekovat harmonické signaly
o necelociselnych kmitoctech nebo s omezenou délkou,
ktera snizuje rozlisovaci schopnost DFT.

Vstupem je index k € Z kmitoctové slozky DFT a signal
x délky N
Vystupem je y, coZ predstavuje X [k] dle (@)

%Predpoctitani konstant

A= 277%

B =2cos A
C=e4

%Stavové proménné
S0 = 0

S1 = 0

So9 = 0

%HIlavni cyklus
fortr=0:N-1
so =xz[i] + B-s1— $2

%odpovida (18]

S2 = 81
S1 = So
end

%Dokon¢ujici vypoéty
so = B-s1 — sy %odpovidad ([I8) pfi nulovém vstupu
y=s50—s1-C %odpovida (I7)

Obr. 2: Klasicky Goertzeluv algoritmus.

2.2.2 Vypodetni a pamé&fova naroénost

7 analyzy vypocetni naro¢nosti vylu¢ujeme operace, kte-
ré lze provést jesté pred obdrzenim dat — ziskani pred-
pocitanych konstant, konkrétné A, B, C' v obr.[2l Pfi po-
suzovani pamétové narocnosti uvazujeme minimalisticky
Scénaf, tzn. Ze s méné pamétovymi misty, nez bude uve-
deno, neni mozné algoritmus provést.

Algoritmus FFT pro N mocninou dvojky méa asymp-
totickou slozitost shora ohrani¢enou N log, N, konkrétni
pocty operaci se vSak 1isi v zavislosti na implementaci.
Obvykle je pocet redlnych operaci okolo 6V log, N. Pro
realné signaly piiblizné polovina, tzn. 3N log, V.

Rozebereme-li klasicky Goertzeltiv algoritmus z hle-
diska poctu operaci, dojdeme k tomu, Ze pro realny vstup-
ni signal v hlavni smycce probéhne N + 1 redlnych na-
sobeni a 2N + 1 realnych souctt. Tedy celkovy pocet
operaci je pfiblizné 3N pro jeden kmitocet. Radové pou-
ze jednotky operaci pfi predpocitavani ¢lenu 2 cos (%),
e~I’%" a zévéretné komplexni nésobeni (vZdy jen jeden-
krat pro jeden kmitocet k) pfitom opomijime. Tedy pro
N kmitoétt ve vypoctu celého DFT je to kvadraticka
zévislost.

Ptéame-li se tedy, pro kolik kmitoét K je vyhodné;jsi
pouzit Goertzeltv algoritmus, srovname

3NK < 3Nlogy, N

K <log, N, (18)

coz odpovidé vyjadieni v literatufe [7, B]. Takovy vy-
sledek ovSem plati pouze pro NN, kterd jsou mocninou
dvojky; v ostatnich ptripadech je pomér jesté vyhodné;jsi
ve prospéch Goertzelova algoritmu.

27-3



2010/27—8.4.2010

VOL.12, NO.2, APRIL 2010

elekrgrevue

ISSN 1213 - 1539

Rovnice ([I8) znamend, ze vypocet spektralnich hod-
not je rychlejsi nez pti pouziti celého FFT v pripadé,
ze K analyzovanych kmitoc¢ti je méné nez logy N. Napi.
pro K = 5 kmito¢ti lezi ona hranice viyhodnosti na trov-
ni N = 2° = 32 vzorkd.

P1i pouziti algoritmu FFT je nutné v paméti vy-
hradit misto minimalné pro 2N vzorku reprezentujicich
realnou a imaginarni slozku celého bloku signalu. Déle
se Casto predpocitaji a do paméti ulozi hodnoty jadra
transformace sin a cos, kterych je celkem N. Vypocet
FFT sice mtize probihat bez pfesouvani hodnot v paméti
(zpracovani in-place), ale s ohledem na moznost zahajit
zpracovani az po prichodu celého bloku a s tim spojené
zpozdéni vypoctu, je ¢asto pouzita vyrovnavaci pamét
o velikosti minimélné jednoho bloku 2N. V pripadé re-
alngch signali postacuje velikost N. Celkova pamétova
narocnost algoritmu FFT je tak 4N pro realné signaly.

U Goertzelova algoritmu je nutné v paméti vyhradit
misto pro ulozeni dvou stavovych proménnych pro kaz-
dy kmitocet, predpocitané hodnoty realné a imaginar-
ni slozky konstanty C' pro kazdy kmitocet a redlnou a
imaginarni slozku vysledné hodnoty. Pro vstupni signél
neni nutné pouzit vyrovnavaci pamét, protoze vypocet
mize probihat soucasné s prichodem vzorkt. Podobné
vystupni signdl je nutné prepsat az po prichodu posled-
niho vzorku. V mnoha pfipadech tak nebude nutné pou-
Zit vyrovnavaci pamét ani pro vystup. Celkové pamétova
naroc¢nost Goertzelova algoritmu je tak 6K.

Z hlediska pamétové nérocénosti tak bude Goertzeltv
algoritmus vyhodnéjsi, pokud

6K < 4N

2
K< =N
3 )

coz bude ale splnéno vzdy, kdyz bude splnéna podminka
(I8), nebot 2N > log, N

(19)

3 Zobecnény Goertzeluv
algoritmus

Zduraznéme, ze vztah (2) plati pouze pro celoé¢iselnd
k. Pouze v takovém pfipadé délce vstupniho signilu N
odpovida celistvy pocet period transformacniho jadra
e 127k V piipadé k € R jiz ekvivalence rovnic () a
(@) neni zarudena. To souvisi s tim, Ze perioda transfor-
macniho jadra jiz nemusi odpovidat délce signdalu, a tedy
klasicky algoritmus jiz neni mozné pouzit.

3.1 Rozsifeni pro necelodiselna k

Pokud k neni celé ¢islo, nybrz realné, nelze vlastné uz

mluvit o DFT (), ale pouze o Fourierové transformaci

s diskrétnim ¢asem (DTFT), kterou vyjadfuje vzorec
o0

Z z[n]e " weR.

n=—oo

X(w) = (20)

Pri oznaceni wy, = 277% miizeme tedy psat

X(wi)= Y xln]e ™% (21)
N-1 )
= Z z[n] e RNk wy € R, (22)
n=0

s uvazenim pfedpokladu koneéného nosice signalu {z[n]}.

Postup odvozenim zobecnéného Goertzelova algorit-
mu je zcela analogicky s ¢asti @l Oproti pfedchozimu
v8ak rovnici (22) na za¢atku rozsitime jednickou ve tva-
ru

oI2Th Y | gmi2mkE _ q pro k € R, (23)
¢imz dostavame
N-1
N .

X = Y e S ey (o

n=0

N-1
—j2nkd Z ejzfrkN (25)
-1

. e_J27Tk Z eJQWkN (26)

Vsimnéme si, Ze suma ve vyrazu ([26) je shodné s (3).
A proto odvozeni zobecnéného algoritmu muze kopirovat
odvozeni v ¢4sti[2.1] s jedinou zménou, a to, Ze rovnice
charakterizujici vystup pomoci stavovych proménnych
(@) bude nyni mit tvar

yiln] = (sn] = e F sn—1]) -e7h (27)
Skutec¢né je tomu tak, protoZe korekéni konstanta e —327F
zavisi pouze na indexu kmitoc¢tové slozky, ktery je pro
kazdou slozku konstantni po celou dobu vypoctu. Kom-
plexni konstanta je pfitom pro k € N rovna jednicce, a
tedy skutecné se jedna o zobecnéni. Tedy vlastné jedina
zména oproti klasickému algoritmu je zavérecné vynaso-
beni touto konstantou.

Konstanta e 2™ ovliviiuje pouze fazi vysledku, ni-
koliv. modul. To mj. znamena, Ze pokud chceme urcit
pouze modul slozky s necelo¢iselnym k, postacuje pou-
Zit puvodni Goertzeltv algoritmus. A také se tak nékdy
pouziva, viz napf. [2]. V ptipadech, kdy je nutné znat
i fazi, napf. chceme urcit zpozdéni signalu, je pouziti
této konstanty nutné.

3.2 Redukce poctu iteraci

V této casti ukazeme, Ze posledni iteraci Goertzelova
algoritmu neni tfeba provadét obvyklym zptsobem, ale
Ize ji nahradit pouze jednim komplexnim nasobenim.
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Z rovnice ([Bl) mizeme vyjadrit

N-—1
y[N = 3 2[n] e 327 % y[N —n]
n=0
N-—1
= x[n] e iZmh iR (28)
n=0
a rovnéz
N-—1
yrN — 1] = 3 afn] e T 4 (N - 1) )
n=0
N-—1
=" g[n] e i2TRINT gi2nhy (29)
n=0

Srovnanim ([28) a (29) dostavame vztah mezi poslednimi
dvéma vzorky konvoluce:
yk[N] = [N — 1] - eH27 7 (30)

To znamend, ze posledni iteraci obvyklého Goertzelova
algoritmu je mozné nahradit pouhym nasobenim kon-
stantou €27~ . Vztah (30) plati pro yx[N] a yp[N — 1]
kvtli omezenému nosiéi z[n|. Pro vzorky yi[N — 1] a
yi[N — 2] uz nic takového neplati, diky ¢lenu wu[-].

Déame-li dohromady toto ¢islo s konstantou korigujici
fazi pro neceld k, viz (21) v ¢asti B, ziskame celkovou
korekéni konstantu

—jomk | o HEE _ i (N-1).

e e =e (31)

Timto zptusobem tedy miiZeme ziskat zkraceny zobecné-
ny algoritmus, ktery shrnujeme v obr. [3l

3.3 Vypodetni a pamé&tova naro¢nost

Vypocetni narocnost zobecnéného Goertzelova algorit-
mu dle ¢asti Bl (bez zkraceni podle B2) se oproti kla-
sickému algoritmu zvedne o 1 komplexni nésobeni (tzn. 4
realnd nasobeni a 2 redlné soucty). Pamétova narocnost
se zvysi o 2 pozice, které obsahuji redlnou a imaginarni
cast korekeni konstanty.

Samotné zkraceni itera¢niho cyklu dle vede sice
k ispore 2 souctl a 1 nasobeni, avSak nasobeni komplex-
ni konstantou tento benefit znehodnocuje. To znamena,
ze zkracovat cyklus v pripadé celych k£ neméa smysl a je
vyhodnéjsi zustat u obvyklého algoritmu podle ¢asti

Pokud zobecnéni dle Bl spojime se zkrécenim dle
B2l vypodetni naroc¢nost poklesne o 2 soucty a 1 na-
sobeni, ale na druhou stranu diky nasobeni komplexni
konstantou (BI]) zpusobi jeji zvySeni o 1 komplexni na-
sobeni. Celkové tedy mame narust o 3 realna nasobeni.
Co se tyka pamétové narocnosti v tomto piipadé, opro-
ti klasickému Goertzelovu algoritmu je nutné vyhradit
dvé pamétova mista navic pro redlnou a imaginarni ¢ast
konstanty.

Vstupem jsou kmitocet k € R, signal = délky NV
Vystupem je y, coz je X (wi) (DTFT) dle rovnice (20)

%Ptedpoditani konstant

_ k
A—QWN
B =2cosA
C=e 4

o
D — o—i%E(N-1)
%Stavové proménné

50:0
81:0
82:0

%HIlavni cyklus
for i =0: N — 2 %o jednu iteraci méné neZ klasicky
so=z[i| + B-s1 —s2 %([0)

S2 = 81
S1 = So
end

%Dokonéujici vypoéty

so =[N — 1]+ B - s1 — 89
y=59—51-C

y =y-D  %konstanta nahrazujici posledni iteraci a
soucasné korigujici fazi

%odpovids (18]

Obr. 3: Goertzeltv algoritmus zobecnény, se zkracenym
iteracnim cyklem. Barevné jsou vyznaceny zmény oproti
klasickému Goertzelovu algoritmu z obr. 2

Je vidét, Ze zvySeni vypocetni i paméfové naro¢nosti
zobecnéného algoritmu je zanedbatelné.

Hlavni vyhodou zkréceni podle ¢asti[3.2je pfedevsim
v tom, Ze neni nutné provadét N-tou iteraci a v této dobé
je mozné jiz zahdjit zpracovani dalsiho prichoziho vzor-
ku z[N], pokud je algoritmus nasazen v kontinudlnim
provozu.

4 Software

Dvé funkce pro prosttedi Matlab jsou k dispozici na adre-
sehttp://bitbucket.org/signalteam/goertzel. Prv-
ni funkce goertzel _classic.m realizuje klasicky Goer-
tzeliv algoritmus pro celociselné k, zobecnény vypocet
pro realna k provadi goertzel general _shortened.m.
Struktura programi koresponduje s algoritmy z obr.
a3l Indexovani vektortd v MATLABu ovSem zac¢ina jed-
nickou a nikoliv nulou jako v teoretickém popisu.

5 Zavér

V ¢lanku byl prezentovan zobecnény Goertzeltv algorit-
mus, ktery umoznuje pouzit i necelociselné nasobky za-
kladni harmonické, a tim tedy pocitat Fourierovu trans-
formaci s diskrétnim ¢asem (DTFT). Vyhodou je tedy
zejména, ze v aplikacich nejriznéjsiho typu, kde se Goer-
tzeliv algoritmus vyuziva, pozadované kmitocty neni
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nutné zaokrouhlovat, a tim obdrzet znac¢né presnéjsi vy-
sledky. V ¢lanku je ukézano, ze tohoto zobecnéni je dosa-
zeno se zanedbatelnym zvySenim vypodetni a pamétové
narocnosti.
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