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ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na zjisténi zakladnich vlastnosti nékterych ortogonalnich poly-
nomf, jako jsou interval ortogonality, vahova funkce, defini¢ni vztahy, rekurentni vztahy,
pocet nul a jakym diferencialnim rovnicim polynomy vyhovuji. Byly zjiStény vztahy pro
vypocet koeficientli zobecnénych Fourierovych fad a zabyval jsem se také volbou volnych
parametrd u téchto ortogonalnich polynomi. Na konci jsou zobrazena spektra nékolika
funkci v bazich jednotlivych polynomi a priibéh chyby aproximace v zavislosti na radu
polynomu.
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Fourierovy ¥ady, CebySevovy polynomy, Hermitovy polynomy, Laguerrovy polynomy, Le-
gendrovy polynomy, ortogonalni polynomy, spektrum funkce, volitelné parametry, chyba
aproximace.

ABSTRACT

This work is concentrates on finding basic properties of some orthogonal polynomials
like a definition, weight function, orthogonality interval, recurrence relations, number of
zeros and diferential eguations which they were suited on. Subsequently were founded
formulas for calculating coefficients of the generalized Fourir series and | concentrate on
calculating optimal free parameters on this orthogonal polynomials. In the end of this
work are calculated and displayed spectrums of some functions in the bases of individual
polynomials and was calculated and displayed aproximation error.
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gendre polynomials, orthogonal polynomials, spectrum of function, free parameters, apro-
ximation error.
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UVOD

V této préci se zabyvam rozkladem funkei (signali) do zobecnénych Fourierovych
rad. V elektrotechnice je dobfe znam rozklad funkci do trigonometrickych Fourie-
rovych tad. Trigonometrické funkce (cos(x), sin(z)) jsou jedny z funkei, které tvord
ortogonalni bazi. Dalsimi funkcemi tvoricimi ortogonalni baze jsou ortogonalni poly-
nomy. V jednotlivych kapitolach rozebiram zakladni vlastnosti Legendreovych poly-
nomi, Cebysevovych polynomt, Hermitovych polynomi a Laguerrovych polynomd.
Prvni kapitola se zabyva definovanim zakladnich pojmi nezbytnych pro dalsi praci.
Nejvice zde ¢erpam z [1]. Ve druhé kapitole jsou popsany jednotlivé polynomy, jejich
vlastnosti a jsou zde uvedeny vztahy pro rozklad funkci do zobecnénych Fourierovych
rad v danych bézich. U definic a zdkladni vlastnosti polynomu ¢erpam z [2, 3, 4].
Déle se zde vénuji volnym parametriam u Téchto polynomu a také jak je co nejlépe
zvolit. V posledni kapitole jsou zobrazena spektra a aproximace nékolika signéali
a je zde zobrazen také prubéh chyby v zavislosti na poctu koeficientt zobecnéné

Fourierovy rady.
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1 DEFINICE ZAKLADNICH POJMU

Pred zapocetim samotné prace je nutné predem definovat nékteré pojmy, ze kterych

budu v praci vychazet.

1.1 Prostor L

Prostor Ly je prostor funkci integrovatelnych s druhou mocninou.

Definice 1 Necht funkce f(z) je redlnd a méritelnd na intervalu <a,b>. Pokud je
integral

/ab £ (@)da (1.1)

konvergentni, potom funkce f ndlezi do prostoru L. Piseme
fe LQ(G, b) (12)

Pro funkce f, g takové, Ze f, g € La(a,b) je

[ f@tayas

konvergentni [1].

1.2 Skalarni soucin

Definice 2 Skaldrni soucin dvou funkci f, g € Lo(a,b) je definovdn, jako cislo

b

(£.9) = [ F@)g(e)dz. (13)

Norma funkce f € La(a,b) je nezdporné cislo

I lI= v (f, f) . (1.4)

1.3 Ortogonalni a ortonormalni funkce

Definice 3 Pokud plati, Ze

b

(£.9) = | F@)g(a)dz = 0. (15)

potom jsou funkce f a g ortogondlni v prostoru Lo(a,b), Pokud je navic norma funkce

f rovna jedné
I fl=1, (1.6)

nazyvd se funkce f funkci normovanou v prostoru Lo(a,b) [1].

11



Definice 4 Pokud pro konecny, nebo spocetny systém redlnych funkci f; € Lo(a,b)

plati
b 0 proi#k
3 — dr = 1.7
(fife) = [ wla)f()g(a)da { C i Cer (1.7)
rikame, Ze je tento systém ortogondlni s vihou w(x). Pokud je
b 0 proi#k
(fif) = [ wi@)f(@)g(w)de = | (1.8)
a 1 proi=k,

rikdme, Ze je systém ortonormdlni s vahou w(z).
Funkce w(z) se nazyvd vahovou funkci a musi platit w(x)>0 skoro vsude na in-
tervalu <a,b> [1.

Definice 5 Necht je systém funkci {f;} ortogondlni a necht pro systém funkci {g;}

plati
fi(z)
90 =T 1-9)
potom je systém funkci {g;} ortonormdlni [1).
Definice 6 Zobecnénd Fourierova tada k funkci f(x) je rada
C1¥1 +Cz§02+03§03..., (110)
kde funkce ¢1,pa, @3, ... tvori ortonormdlni systém v Ly(a, b)
a cy,Ca,C3, ... jsou koeficienty Fourierovy rady definované
b
&= (Fron) = [ f@pn(@)dz,  n=1,2.3,... [ (1.11)

Podle [1I, s. 643] maji ¢isla ¢, v prostoru Ls(a,b) nejmensi vzdalenost od funkce f(x)

a Tada konverguje v pruméru k f(x).

1.4 Spektrum

Soubor vsech koeficientu ¢,, zobecnéné Fourierovy rady, se nazyva zobecnéné spek-

trum funkce f(z) v urcité béazi.

12



2 ORTOGONALNI POLYNOMY

2.1 Legendrovy polynomy

Definice Legendrovych polynomu prevzata z |2, s.8]

Definice 7 Legendriv polynom stupné n, kde n € Ny, je definovdn vzta-

Pu(z) = — S (—1)m<”) (2” - 2m) m, (2.1)

~ on
2" = m n

hem

kde | 5| znaci dolni celou cdst cisla 3.
Poznamka 1 Legendriv polynom stupné n je ddle znacen jako Le,(x).

Prvnich pét Legendrovych polynomi je:

1.
Le[):l
2.
Le, ==z
> 3 1
Ley = —x* — =
4. . 3
Les = -2 — Zx
g 35 15 3
L :74_72 e
“TRgT Tyt Ty

a jsou zobrazeny na Obr. 2.1}

Definice 8 Viastnosti Legendrovych polynomai:
1. Vyhovuji diferencidlni rovnici (1 — 22)y” — 2zy’ +n(n+ 1)y =0 [Z].
2. Plati pro né rekurentni vztah:
2n — 1 -1
Le,(x) = uLen_l(x) 0

n

Leno(z) [E. (2.2)

3. Sudé rddy polynomu jsou sudé, liché rady polynomu jsou liché nebo-li
Le,(—z) = (—=1)"Le,(z) [4. (2.3)
4. Vsechny nuly polynomu leZi na intervalu < —1,1 > a jejich pocet je stejny

jako tad polynomu [4).

13
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H*

Obr. 2.1: Prvnich pét Legendrovych polynomu

5. Chovdni pro x =00 a x = —00:

Le,(o00) =00, n>0,

(2.4)
Le,(—00) = (—=1)"00, n>0 [4.

6. Laplaceova transformace:

L{Len(2)} = nln ij}(—mk(;{f) (2” . 2k>f‘(n — 2k +1)s* 1[4, (2.5)

7. Jejich vdhovd funkce je w(z)=1 [2, [4)].
8. Jsou ortogondlni na intervalu <-1, 1> [2,[4] a plati

0 pron#m

/_11 Le,(x)Ley,(x)dx = { ) (2.6)

i Pron=m.

Norma Legendrovych polynomu je

| Len(z) [|= \//_11 Le2(z)da = \/2712+ - (2.7)

Z normy Legendrovych polynomu (2.7)) a z definice [5 vyplyvd, Ze systém

2n +1
2

Oren(T) = Le,(x) (2.8)

14



je na intervalu <-1,1> ortonormélni. Potom musi platit

1 0 ron #£m
/ @Len(x)QOLem(I)dx — { P 7&
-1 1 pron=m.

Dosazenim za @pe,(x) z vyrazu (2.8)) dostaneme

2n 0 pron#m

2+ ! /11 Le,(z)Ley,(x)dr = {

Véta 1 Pro koeficienty Fourierovy rady plati

2 1 /1
a, = nt /f(:v)Len(x)dw, n=20,1,23...,

2 -1

kde funkce f(x) je integrovatelnd integrovatelnd na intervalu <-1,1>.

S5 oL (a) = { f(x),

1 pron=m.

f(z) je v bodé x spojita

(2.10)

(2.11)

%(f(x +0)+ f(x—0)), f(z) jev bodé x nespojita |,

(2.12)

kde, f(z+0), resp. f(x-0) znamend limitu funkce f(x) zprava, resp. zleva v bodé z [1.

Toto nam umozni transformovat do Fourierovy rady funkce, které jsou definovany

na intervalu <-1,1>.

2.2 CebySevovy polynomy

Definice Cebysevovych polynomi prevzata z [2) s. 46]

Definice 9 Cebyseviv polynom stupné n, kde n € Ny, je definovdn vzta-

hem

P,(x) = cos(narccos(z))

Poznamka 2 Cebyseviv polynom stupné n je ddle znacen jako Ce,(x).

Prvnich pét CebySevovych polynomii je:

1.
060 =1
2.
Cei =z
3.
Cey =222 — 1

15
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Obr. 2.2: Prvnich pét Cebysevovych polynomi

Ces = 42> — 3z

Ces = 82* — 822+ 1
a jsou zobrazeny na Obr. 2.2]

Definice 10 Viastnosti Cebysevouvich polynomai:
1. Vyhovuji diferencidlni rovnici (1 — x2)y” — xy’ +n?y =0 [2].
2. Plati pro né rekurentni vztah:

Cey(z) = 22Cep_1(x) — Cep—o(z) [4. (2.14)
3. Sudé rady polynomu jsou sudé, liché rady polynomu jsou liché nebo-li
Cen(—x) = (—1)"Cen(z) [5. (2.15)

4. Vsechny nuly polynomu leZi na intervalu < —1,1 > a jejich pocet je stejny
jako tad polynomu [4).

5. Chovdni pro x = 00 a x = —00:

Cep(o0) =00, n >0,

(2.16)
Cep(—00) = (—1)"c0, n>0 [5.
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6. Laplaceovu transformaci Cebysevovijch polynomii se mi nepodarilo nalézt.
7. Jejich vdhovd funkce je w(x) = ﬁ 12, ).
8. Jsou ortogondlni na intervalu < —1,1 > [2, [Jl] a plati

0 pron #m
Cep(x)Cep(x)dz =9 m pron=m=0 (2.17)
pron =m # 0.

[

B

Norma Cebysevovych polynomi je

| Cen(x) HZJ 15&d {

Z normy Cebysevovych polynomi (2.18) a z definice [5| vyplyvé, ze systém

\[Cenx pron =0 (2.19)
peen(@ \/70671 (x) promn#0 '

pron =20

2.18
5 pron#0. ( )

R

je na intervalu <-1,1> ortonormalni s vdhou W(X):ﬁ. Potom musi platit

1 1 0 promn#m
—————0Ccen(X)Ocem(x)dr = 2.20
/1\/1—$2(p0 (@)pcem(@) {1 pron =m. ( )
Dosazenim za @, (z) z rovnice (2.8)) dostaneme
0 pron #m
— ——Ce,(x)Cep,(x)dx =
/ \/1—x2 (@) (@) {1 pron=m, m>0,n>0 (2.21)
f/ mC'en( z)Cep(r)dr =1, n=m=0.
Véta 2 Pro koeficienty Fourierovy rady plati
- / e,
(2.22)
7/ 1—x206”( o)dz, n=1,23...,
kde funkce f(x) je integrovatelnd na intervalu <-1,1>. Rada
> a,Cen(x) (2.23)

v prumeéru konverguje k f(x).

Toto nam umozni transformovat do Fourierovy fady funkce, které jsou definovany

na intervalu <-1,1>.
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2.3 Hermitovy polynomy

Definice Hermitovych polynomu ptevzata z [2, s. 34]

Definice 11 Hermituv polynom stupne n, kde n € Ny, je definovan vzta-

hem
& k n! (n—2k)
Poz) =S (=1 (9g)(n2k) 2.24
(#) = 20 g (20 (2.24)
kde | 5] znaci dolni celou cdst cisla % .

Poznamka 3 Hermitiv polynom stupné n je ddle znacen jako He,(x).

Prvnich pét Hermitovych polynomi je

1.

H€0 =1
2.

H€1 =2
3.

Hey = 422 — 2
4.
Hes = 823 — 12z

5.

Hey = 162" — 482° + 12
a jsou zobrazeny na Obr. 2.3

Definice 12 Viastnosti Hermitovych polynomaii:
1. Vyhovuji diferencidlni rovnici y" — 2xy’ + 2ny =0 [Z].
2. Plati pro né rekurentni vztah:

He,(x) =2zHe, 1(z) —2(n — 1)He,—o(x) [J. (2.25)
3. Sudé rdady polynomu jsou sudé, liché rady polynomu jsou liché nebo-li

He,(—xz) = (—1)"He,(x) [3. (2.26)

4. Viechny nuly polynomu leZi na intervalu < —/2n+1,4/2n+1 > a jejich
pocet je stejny jako vdd polynomu [{)].

5. Chovani pro x = 00 a x = —00:

Hep(o0) =00, n>0,

(2.27)
He,(—o0) = (—1)"c0, n>0 [5.
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Obr. 2.3: Prvnich pét Hermitovych polynomu

6. Laplaceova transformace:
L{Hen(z)} = Vm(=s)"ei™ [{].

7. Jejich vihovd funkee je w(z) = e [2,[{].

8. Jsou ortogondlni na intervalu (—oo,00) [2, [4] a plati

0 pron#m

/OO e He,(z)Hep (x)dz = {

— 00

2"n!\/T  pron=m.

Norma Hermitovych polynomi je

| Hen(2) ||= \//O:o =22 He2 (x)da = \/27nly/7.

Z normy Hermitovych polynomu(2.30)) a z definice |5| vyplyva, Ze systém

1
PrLen(T) = W

je na intervalu (—oo, c0) ortonormdlni. Potom musi platit

He,(x)

0 pron#m

/OO " P tren () prrem (7)dz = {

—0o0

1 pron=m.
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Dosazenim za @pen () z vyrazu (2.31) dostaneme

_ 0 pron#m

”‘“Hen He,,(z)dz = 2.33
2”n'\/_ (z) () { 1 pron=m. (2:33)

Véta 3 Pro koeficienty Fourierovy rady plati

1
ap = STINCIA Je " Hep(z)dz, n=0,1,2,3..., (2.34)
kde funkce f(x) je integrovatelnd v R. Rada

> ay,Hey(z) (2.35)

v prumeéru konverguje k f(x).

2.4 Zobecnéné Laguerrovy polynomy
Definice zobecnénych Laguerrovych polynomu prevzata z [2, s.24]

Definice 13 Zobecnény Laguerriv polynom stupné n, kde n € Ny a o €

Ny, je definovdn vztahem

P.(x) = znj(—nk(Z i 2‘) = (2.36)

k=0
Poznamka 4 Zobecnény Laguerriv polynom stupné n je ddle znacen jako Lal(x).

Prvnich pét zobecnénych Laguerrovych polynomu pro a = 0 je
1.

La) =1
2.
Lal=1-2x
3. .
Lag:§x2—2x+1
4. ) 5
La3 = —éxg + §x2 —3r+1

5.

1 2
Lal = ﬁx‘l—gl‘ +32% — 4w + 1

a jsou zobrazeny na Obr. [2.4]
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Obr. 2.4: Prvnich pét zobecnénych Laguerrovych polynomi pro a = 0

Definice 14 Viastnosti zobecnényjch Laguerrovych polynomai:
1. Vyhovuji diferencidlni rovnici vy” + (o —x + 1)y +ny =0 [2].
2. Plati pro né rekurentni vztah:

2n —1— —1
La®(z) = &5 g, - W;Lag_2 . (2.37)

3. Pro n>0 nejsou ani sudé ani liché, pro n=0 jsou sudé.
4. Pocet nul je stejny jako rad polynomu a vSechny nuly jsou v kladné casti redalné
osy. [4)].

5. Chovdni pro x = 00 a x = —00:

Lag(oc0) = (—1)"00, n >0,

(2.38)
Lay(—o0) =00, n>0 [4.
6. Laplaceova transformace:
N MNa+n+1)s"
ZL{Lal(x)} = (s 1 e [ (2.39)
7. Jejich vahovd funkce je w(x) = xz%e™* [2, []].
8. Jsou ortogondlni na intervalu < 0,00) [2, [4] a plati
00 0
/ 2% " La®(z)La’ (z)dz = { Forary T 7 m (2.40)
0 —==L pron=m,

kde I'(z) znaci Gama funkci.
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Norma Laguerrovych polynomu je

'n+a+1)

I L) = | [ amerGagpiae = LD,

n!
Z normy Laguerrovych polynomt (2.41)) a z definice 5 vyplyvd, ze systém

n!

OrLan(T) = mLa%@?)

je na intervalu < 0, 00) ortonormélni. Potom musi platit

0 0 romn £ m
J ﬂf“e—wL@n(x)mam(x)dx:{ o7

1 pron=m.
Dosazenim za ¢pq,(x) z vyrazu (2.42)) dostaneme

n!
F'n+a+1)

o0 0
/ x% *Lay(x)Lay, (x)de = { promn#m
0

1 pron=m.

Véta 4 Pro koeficienty Fourierovy rady plati
G T 2% f(2) Lal (x)d 0,1,2,3
p = ——— x% x)Lan(x)dz, n=0,1,2,3...,
F(n+oz+1)/o /(@) (z)

kde funkce f(x) je integrovatelnd na intervalu < 0,00 >. Rada
> ayLag(x)
n=0

konverguje v primeéru k funkci f(x).
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3 VOLNE PARAMETRY ORTOGONALNICH PO-
LYNOMU

3.1 Legendrovy a CebysSevovy polynomy

Legendrovy a Cebysevovy polynomy jsou ortogondlni na intervalu < —1,1 >, to
umoznuje transformovat do téchto bazi pouze signaly, které jsou definovany pouze na
intervalu < —1,1 >. Podle [5] je mozné u téchto polynomu zavést linedrni substituci,
pomoci které je mozné rozsitit interval ortogonality na libovolny koneény interval

< ¢,d >. Substituci jsem volil ve tvaru

e (3.1)
potom plati
/ 11 fa)de = | © ;“:(t;i?) ~o | " Fo(t = to))dt. (3.2)

Substituce [3.1] pfevadi t €< ¢,d > na x €< —1,1 >. Parametry o a t; ziskdme

vyTesenim nasledujici soustavy rovnic

—1=o0(c—tp), (3.3)
1= O'(d - to)
Po vyteseni rovnic dostaneme
2
o =
d—c’
c+d (34)
ty = :
2

Dosazenim substituce do vztahu bude vysledny vztah pro transformaci

signalu do baze Legendrovych polynomt

(2
n = n+ /f (t)Lea(o(t —to))dt, n=0,1,2,3... (3.5)

a vztah pro zpétnou transformam bude
Z anLe,(a(t —tp)). (3.6)

Pro Cebysevovy polynomy dosazenim substituce do vztahu dostaneme

vysledny vztah pro transformaci

Ceo(a(t — to))dt7

(3.7)

. :U/d ft)
Tle 1= (o(t —ty))2

Cen(o(t —to))dt, n=1,2,3...

2 10
. Vi= (ot =)
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a vztah pro zpétnou transformaci bude

f(t) = ianC’en(a(t —tp)). (3.8)

3.2 Hermitovy polynomy

Hermitovy polynomy jsou ortogonalni na intervalu (—oo, 00), coz umoznuje transfor-
movat libovolny realny signal. Pouzitim substituce v téchto polynomech ziskame
dva volné parametry (Casové méritko a posun po ¢asové ose). Po dosazeni substituce
do vyrazu je vysledny vztah pro transformaci signalu do baze Hermitovych

polynomti
o

2nnly/T

a vztah pro zpétnou transformaci je

Ay —

/ F()e @ He (o(t — to))dt, n=0,1,2,3...  (3.9)

f(t) = ianHen(a(t —1p)). (3.10)

Podle [6] [7], pri vhodné volbé téchto parametri, je mozné dosdhnou mensi chyby

aproximace. Tyto parametry se vypoctou za pomoci momentii podle vztahi

ma
to = —,
" (3.11)
R TR
momso — My
Momenty m; a u; se vypocitaji jako skalarni soucin
mi= (100 = [ i,
A e (3.12)
wi=(f,t'f) = [ £ (1))t [6, [7].

Na obrazku Obr. je pro demonstraci zobrazena aproximace signalu Hermitovymi
polynomy 10. fadu jednou s optimalnimi parametry (to = 1.5, 0 = 1,5602) a po-
druhé s parametry t) = 0 a ¢ = 1. Chyba aproximace s optimalnimi parametry je

0,1530% a pii neoptimalné zvolenych parametrech je chyba 0,5037%.

3.3 Laguerrovy polynomy

Laguerrovy polynomy jsou orotogondlni na intervalu < 0,00), coz umoziuje trans-

formovat pouze signaly, které jsou definovany v kladné ¢asti casové osy véetné nuly.
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Aproximace pomoc! Hermitovych polynomd

optimalnirmi paramtery (10=1.5 , sigma=1.6602) chyba=0.15303%
i paramtery (0=0 , sigma=1), chyba=0.50368%

Obr. 3.1: Aproximace Pomoci Hermitovych polynomt

Zobecnéné Laguerrovy polynomy maji jeden volny parametr a.. Podle [6, 8] pouzitim

substituce
r = ot, (3.13)

ziskame i druhy volny parametr. Dosazenim substituce do vztahu ziskame

vysledny vztah pro transformaci do baze zobecnénych Laguerrovych polynomt

nlo
a, =

I‘(n—i—oz—i—l)/o (ot)*e 7' f(t)La%(ot)dt, n=0,1,2,3.... (3.14)

Pro zpétnou transformaci z baze Zobecnénych Laguerrovych polymomu plati vztah
f@)=> a,Lal(at). (3.15)
n=0

Podle [6, 8], pfi vhodné volbé téchto parametri, je mozné dosdhnou mensi chyby

aproximace. Tyto parametry se vypoctou za pomoci momentii podle vztahi

m_1Mmy
o= 2\/ 5
| mamy —mg (3.16)
Mo .
a=——-o0 [6, 8.
m_

Momenty m; a pu; se vypocitaji jako skalarni soucin

mi= (100 = [ i

A e (3.17)
= (f ) = [ £1F(H2dt [6, 8],
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Aproximace pomoci Laguerrovich polynomd
12
T T

T
Fivadni signal
Aproximace s optimalnimi paramtery (alpha=42 , sigma=21.3608) chyba=056336%
Aproximace s plvodnimi paramtery (alpha=0 , sigma=1, chyba=14.0867%

Obr. 3.2: Aproximace Pomoci Laguerrovych polynomi

Na obrazku Obr. je pro demonstraci zobrazena aproximace signalu zobecné-
nymi Laguerrovymi polynomy 10. fadu jednou s optimalnimi parametry (o = 42,
o = 21,3608) a podruhé s parametry « = 0 a ¢ = 1. Chyba aproximace s opti-
malnimi parametry je 0,5534% a pri neoptimélné zvolenych parametrech je chyba
14, 084%.
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4 IMPLEMENTACE ALGORITMU PRO TRANS-
FORMACI

Funkce pro transformaci signaltt byly implementovany v programu Matlab 2012b.
Nejprve jsem funkce implementoval pomoci symbolického toolboxu, ale vysledné

funkce byly prilis pomalé, proto jsem vypocty nakonec fesil numericky.

4.1 Funkce pro doprednou transformaci

Funkce pro doprednou transformaci maji ¢tyfi povinné vstupni parametry:

e 1 - nejvyssi rad polynomu

e xmin - zacatek intervalu, kde je definovana transformovand funkce

o xmax - konec intervalu, kde je definovana transformovana funkce

e Y - vektor hodnot transformované funkce
a vraci tfi proménné

e t0 - hodnota tg

e sigma - hodnota o

o koef - vektor koeficientt zobecnéné Fourierovy rfady v bazi odpovidajicich po-

lynom1.

Pti transformaci do baze Laguerrovych polynomi je "t0" nahrazena proménnou
"alpha', pomoci které je vracena hodnota volného parametru a Zobecnénych Laguer-
rovych polynomi. U funkei pro transformaci do baze Laguerrovych a Hermitovych
polynomt je jesté nepovinny parametr. Pokud se tento nepovinny parametr rovné
'p’, potom jsou volné parametry danych polynomii nastaveny na vychozi hodnoty
(a=ty=0ac=1).

VsSechny funkce funguji obdobné. Na zacatku funkce se vygeneruje vektor 'X" od
hodnoty "xmin" do hodnoty "xmax" se stejnym poctem prvki jako ma vektor s hod-
notami transformované funkce. Po vygenerovani vektoru "X" se spocitaji volné pa-
rametry jednotlivych polynomii. Nasledné se v cyklu pomoci rekurentnich vztaht
pocitaji jednotlivé fady daného polynomu. Déle se do matice uklada soucin pri-
slusného polynomu s vahovou funkci a hodnotami transformované funkce tak, ze
jednotlivé sloupce odpovidaji fadu polynomu. Potom je numericky provedena inte-
grace matice, kdy je zintegrovan kazdy sloupec a vysledky integrace jsou ulozeny
do vektoru "koef". Nakonec je tento vektor vynasoben druhou mocninou normy od-
povidajiciho polynomu. Tento vektor jiz obsahuje koeficienty zobecnéné Fourierovy

rady v prislusné bazi.
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Tyto funkce jsou ulozeny na ptilozeném CD v téchto souborech:
o+ CeTransf.m - transformace do baze CebySevovych polynomt
o HeTransf.m - transformace do baze Hermitovych polynomu

o LaTransf.m - transformace do baze Laguerrovych polynomu

o LeTransf.m - transformace do baze Legendrovych polynomu

4.2 Funkce pro zpétnou transformaci

Funkce pro zpétnou transformaci maji ¢tyti povinné vstupni parametry:

e Cn - koeficienty zobecnéné Fourierovy rady v dané bazi

o X - vektor casové osy

e t0 - volitelny parametr daného polynomu #,

e sigma - volitelny parametr daného polynomu o
a vraci vektor "M", ktery obsahuje pribéh zpétné transformovaného signalu a ma
stejny pocet hodnot jako vstupni vektor "X". Pfi zpétné transformaci z baze Laguer-
rovych polynomi je parametr "t0" nahrazen parametrem 'alpha', kterym predame
hodnotu volného parametru «.

Opét vsechny funkce funguji obdobné. Nejprve je vygenerovan nulovy vektor
'"M" s poc¢tem prvki shodnym s poctem prvka vektoru "X". Potom je v cyklu nu-
mericky, pomoci rekurentniho vztahu, generovan odpovidajici polynom n-tého fadu.
Tento polynom je poté vynasoben n-tym koeficientem zobecnéné Fourierovy rady
a tento soucin je pricten k vektoru "M". Na konci funkce tento vektor obsahuje
aproximaci funkce pomoci danych polynomi.

Tyto funkce jsou ulozeny na ptilozeném CD v téchto souborech:

o CeZTransf.m - transformace z baze CebySevovych polynomt

e HeZTransf.m - transformace z baze Hermitovych polynomt

e LaZTransf.m - transformace z baze Laguerrovych polynomi

o LeZTransf.m - transformace z baze Legendrovych polynomi
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Tab. 5.1: Rad konvergence podle hustoty déleni ¢asové osy pro jednotlivé polynomy

Cebysevovy | Legendrovy | Hermitovy | Laguerrovy
polynomy polynomy polynomy | polynomy
h=200 33 38 77 T*
h=2 000 105 122 205 55*
h=20 000 || 333 389 205 75
h=200 000 || >400 >400 205 362

* - Interval, na kterém byly hledany nuly byl omezen na < 0,200 >, jinak byl krok
prilis velky a algoritmus nekonvergoval.

5 KONVERGENCE ALGORITMU

Jelikoz je cely vypocet provadén numericky, nikoliv pomoci symbolického toolboxu,
muize béhem vypoctu dojit k nepfesnosti vlivem zaokrouhlovani. Protoze funkce pro
transformaci jsou drobnym rozsirenim funkci pro generovani danych polynomii, tak
celd konvergence zalezi hlavné na konvergenci téchto algoritmi, kterymi jsou dané
polynomy generovany. Konvergenci jsem ovéroval tak, ze jsem v cyklu generoval jed-
notlivé polynomy stupné n (do maximélniho fadu 400) na intervalu, na kterém jsou
ortogonalni (u Hermitovych polynomi jsem vyuzival interval, ve kterém lezi vSechny
nuly pro nejvyssi generovany rad, coz je interval < —28,3;28,3 >, U Laguerrovych
polynomt jsem zvolil interval < 0,2000 >, rozsifenim intervalu dale se vysledky
nelepsily). U vygenerovaného polynomu jsem vzdy spocital vsechny nuly, nasledné
jsem hledal Tad, pri kterém prestal souhlasit fad polynomu s po¢tem nul polynomu.
Do tohoto bodu je algoritmus pro generovani polynomu stabilni, dale jiz ne, protoze
vygenerovany polynom jiz nemé spravné vlastnosti. Zjistil jsem, ze fad polynomu,
do kterého je algoritmus stabilni, zavisi i na jemnosti déleni casové osy. Provedl
jsem srovnani pro rozdéleni zkoumaného intervalu u vSech polynomi na 200, 2 000,
20 000 a 200 000 dilku. Vysledky jsou shrnuty v tabulce Tab. [5.1]

Dale jsem vypozoroval u Laguerrovych polynomt, ze pokud je koeficient a a
koeficiet o velky (vétsi nez cca 100), pfi vypoctu dojde k presdéhnuti maximélniho
rozsahu ¢isel a ve vysledném vektoru je pouze NaN (Not a Number - Nenf ¢islo).

Pti transformaci do bazi Laguerrovych a Hermitovych polynomu se ve vypoctu
vyskytuje faktorial fadu polynomu. Maximalni ¢islo, ze kterého lze spocitat faktorial
v programu Matlab, je ¢islo 170, proto nelze signaly aproximovat vysSim radem

Hermitovych a Laguerrovych polynomi, nez je rad 170.
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6 UKAZKA TRANSFORMACE NEKOLIKA SIG-
NALU DO JEDNOTLIVYCH BAZi

Pro demonstraci bylo zvoleno nékolik signalii, ke kterym byla spocitana spektra ve
vsech bazich a nasledné byla provedena zpétna transformace. Déle byl zobrazen i
pribéh chyby aproximace v zavislosti na nejvyssim radu polynomu v aproximaci.

Koeficienty zobecnénych Fourierovych rad jsou vzdy pocitany do 35. fadu polynomu.

6.1 Vypocet chyby aproximace

Pro porovnéani chyby aproximace jednotlivymi bazemi, jsem zvolil kvadratickou od-
chylku mezi ptvodni funkei f(t) a jeji aproximaci f(t). Tato absolutni chyba se

vypocte podle vzorce
b ~
B= ["150) - F(t)Pat (6.1)

a relativni chyba se vypocte podle vzorce

, .
E g2 L) = fOPd

MFGIREY JPIF()]2dt

Funkce pro vypocet této chyby je napsana v programu Matlab. Jeji vstupni para-

[%). (6.2)

metry jsou:
e Original - vektor hodnot ptvodniho signélu
o Aproximace - vektor hodnot aproximovaného signalu
e h - krok déleni ¢asové osy

a vraci relativni chybu vypoctenou podle vztahu [6.2]

6.2 Aproximace prvni funkce

Jako prvni funkei jsem zvolil trojihelnikovou funkci definovanou predpisem

t—2 prote<2,12 >
ft)=4 22—t prote (12,22 > (6.3)
0 prox¢<2,22>.

V tabulce Tab. jsou shrnuty parametry aproximace prvni funkce jednotlivymi
polynomy a na Obr. je zobrazena puvodni funkce a jeji aproximace pomoci

jednotlivych polynomi.
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6.2.1 CebySevovy polynomy

Pii transformaci signélu do béze Cebysevovych polynomi jsou napied vypoéteny

volné parametry

B 2 2 1
0-_tmam_tmm_22_2_].07 (64)
tmaa} + tmzn 22 + 2 ‘
to pu— = pu—
2 2
Poté jsou vypocteny vlastni koeficienty spektra
0,1 12 (t—2)Cey(0,1(t — 12 1 22 (22 —t)Ceg(0, 1(t — 12
oo 01 [70=20a01G 1), 1 = (22 00010 - 1),
T2 1 (0, 1(t — 12))2 mhe 11— (0,1(t — 12))?
0,2 12 (t —2)Ce, (0, 1(t — 12
L 02 R (=001 -12)
Tl - (0,1(t - 12))2
12 (22 — t)Ce, (0, 1(t — 12
f/ )OO =12) g 93
V1= (0,1(t —12))2
(6.5)
Spektrum je zobrazeno na obrazku Obr. [6.2] Aproximace signalu se vypocte podle
vztahu
35
ft) = a,Ce,(0,1(t — 12)). (6.6)
n=0

Chyba aproximace v zévislosti na fadu CebySevovych polynomii je na obrizku

Obr. 6.3

6.2.2 Legendrovy polynomy

P1i transformaci signalu do baze Legendrovych polynomu jsou naptred vypocteny

volné parametry

2 2 1
o = — [
tmaz — tmin 22 —2 10’
- tmaz +tmzn o 22 + 2 — 192 (67)
o 2 T2 T
Poté jsou vypocteny vlastni koeficienty spektra
~0,1(2n+1)

" /12@ —2)Le, (0, 1(¢ — 12))dt+
2n + % 22 ? (6.8)
/12 (22 — 1) Le, (0, 1(t — 12))dt.

2
Spektrum je zobrazeno na obrdazku Obr. [6.4] Aproximace signilu se vypocte podle
vztahu
35
t) = > anLe,(0,1(t — 12)). (6.9)
n=0

31



Chyba aproximace v zavislosti na tadu Legendrovych polynomt je na obrazku

Obr. [6.5]

6.2.3 Hermitovy polynomy

P1i transformaci signalu do baze Hermitovych polynomii jsou napred vypocteny
potfebné momenty pro vypocet volnych parametri

12 22 2 000
my = / (t—2)%dt+ [ (22 —t)*dt = =——,
2 12 3

12 22
my = / 1t —2)2dt + [ #(22 — t)%dt = 8 000,
2

2 (6.10)
- / £l -2+ | t2(22 p2ae — 308 000,
2

12 22

MO:/ dt+/ (22— t)Pdt = [ 1de+ [ 1dt = 20.
2

12

7, téchto momenti byly poté vypocteny volné parametry

mollo

o= 4 ——2 = 0,2340,
Moy = mj (6.11)
my
tg = — = 12.
mo

Poté jsou vypocteny vlastni koeficienty spektra

0,2340 12
a, = — (t —2)e™ He,(0,2340(¢ — 12))di+
2rnly/m J2
1 99 ) (6.12)
22 —t)e™™ He,(0,2340(t — 12))dt.
T ( Je " Hen( ( )
Spektrum je zobrazeno na obrazku Obr. [6.6] Aproximace signalu se vypocte podle
vztahu o5
t) =Y a,He,(0,2340(t — 12)). (6.13)
n=0

Chyba aproximace v zavislosti na fadu Hermitovych polynom je na obréazku Obr.

6.2.4 Laguerrovy polynomy

P1i transformaci signalu do baze Laguerrovych polynomi jsou napred vypocteny

potfebné momenty pro vypocet volnych parametri

12
m_, :/ £ dt+/ 1 )2dt = 60,5368,
2
22 2 000
~ P22+ 22—t) dt ===,
(6.14)

= )2dt + t(22 —t)*dt = 8 000,
12

— Pa+ [ (22— t)2dt — / tdt + / tdt = 240.
12

12
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Tab. 6.1: Dilezité hodnoty aproximace 1. funkce

Cebysevovy | Legendrovy | Hermitovy | Laguerrovy
polynomy polynomy | polynomy | polynomy
o 0,1 0,1 0,2340 1,2076
to/alpha 12 12 12 13
koneéna chyba aproximace [%] || 0,0014 0,0014 0,0244 0,9544

7, téchto momentt byly poté vypocteny volné parametry

o=2[— =t _ 1 2076,
MM-17 = My (6.15)

mo
a=0c——=13.
m_i

Poté jsou vypocteny vlastni koeficienty spektra

11,2076 12
a, — M / (t — 2)(1, 2076t) B~ 12076 L4 13(1, 2076t)dt+
n 2
n!l,2076 22 (6.16)
+ fo 10 / (22 — 1)(1, 2076t) e~ 12070t [413(1 2076¢)dL.
n 12
Spektrum je zobrazeno na obrazku Obr. [6.8] Aproximace signalu se vypocte podle
vztahu 45
() =" a,La’(1,2076t). (6.17)
n=0

Chyba aproximace v zavislosti na fadu Laguerrovych polynomt je na obrazku Obr.[6.9]
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Aproximace proni funkce

Pivadn signal

0 ——— Aproximace Hemmitovjmi polynomy (0=12, sigma=0.23403) chyba=0.024385%
——— Aproximace ebyZevovimi polynamy (10=12, sigma=0.1) chyba=0.0014455%
———— Aproximace Legendrovjmi polynomy (=12, sigma=0.1) chyba=00014237%
——— Aproximace Laguerrovgimi palynorny (2lpha=13, sigma=1.2076) chyba=0.95439%
2 1 | | 1 1 1 | | |
2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 2
t
Obr. 6.1: Aproximace 1. funkce jednotlivymi polynomy
Spektrum 1. funkce, CebySevowy polynomy
4 T T
ol ]
A ]

Obr. 6.2: Spektrum 1. funkce

v
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Chyba aproximace (%]

Obr

Zavislost chyby na Fadu polynomu, CebySevowy polynorny, 1. funkce

N
=]
T

|

ol
T
|

. 6.3: Zavislost chyby aproximace na fddu Cebysevovych polynomi

Spektrum 1. funkee, Legendrovy palynomy

Obr. 6.4: Spektrum 1. funkce v bazi Legendrovych polynomi
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Tavislast chyby na fadu polynamu, Legendrovy polynormy, 1. funkce

Chyba aproximace (%]

Obr. 6.5: Zavislost chyby aproximace na fadu Legendrovych polynomi

Spekirum 1. funkee, Hermitovy polynomy

8
T

Obr. 6.6: Spektrum 1. funkce v bazi Hermitovych polynomi
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Zavislost chyby na fadu polynormu, Hermitovy polynomy, 1. funkee

Chyba aproximace (%]

10

Obr. 6.7: Zavislost chyby aproximace na rddu Hermitovych polynomi

Spektrum 1. funkee, Laguerrovy polynamy

Obr. 6.8: Spektrum 1. funkce v bazi Laguerrovych polynomi
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Zavislost chyby na fadu polynomy, Laguerrovy polynomy, 1. funkce

Chyba aproximace (%]

, T i f o TT TQTTM@;M @‘TDTT

Y
=
5]

Obr. 6.9: Zavislost chyby aproximace na fadu Laguerrovych polynomu
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6.3 Aproximace druhé funkce

Jako druhou funkci jsem zvolil jednu periodu sinusového priabéhu definovanou pred-
pisem
sin(t) prote<m, 3w >
F(t) = (6.18)
0 proté¢<m3m>.
V tabulce Tab. jsou shrnuty parametry aproximace druhé funkce jednotlivymi
polynomy a na Obr. je zobrazena puvodni funkce a jeji aproximace pomoci

jednotlivych polynom.

6.3.1 CebySevovy polynomy

Pii transformaci signalu do béze CebySevovych polynomi jsou napied vypocteny

volné parametry

2 2 1
Tt 3r—n  n
max min 1
tmaz + tmln 3m + 7 (6 9)
ty = : == =1

Poté jsou vypocteny vlastni koeficienty spektra

37 sin(t)Ceg (£ (¢ — 2m))
ap = dt7
. / V1= G- 2m)2 (6.20)

/?ﬂf sin(t C’en ( —27T))dt n—193
27T)) J ) ?

Spektrum je zobrazeno na obrazku Obr. [6.11] Aproximace signdlu se vypocte podle

vztahu

Z anCen (t —2m)). (6.21)

Chyba aproximace v zavislosti na fadu CebySevovych polynomi je na obrizku

Obr. [6.12

6.3.2 Legendrovy polynomy

Pri transformaci signdlu do baze Legendrovych polynomt jsou napred vypocteny

volné parametry

2 2 1

7= t — toi - 3mr—m - T
tmax + tmin 3w + 7 (622)

to = 2 = 2 = 27T
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Poté jsou vypocteny vlastni koeficienty spektra

2n+1
a, =
27

3m 1

/ sin(t) Len(= (t — 27))dt. (6.23)
s 0

Spektrum je zobrazeno na obréazku Obr. [6.13] Aproximace signdlu se vypocte podle

vztahu .
=3 anLen(i(t o). (6.24)

Chyba aproximace v zavislosti na fadu Legendrovych polynomt je na obrazku

Obr. [6.14]

6.3.3 Hermitovy polynomy

P1i transformaci signalu do baze Hermitovych polynomi jsou napred vypocteny

potfebné momenty pro vypocet volnych parametri

3T
my = / sin®(t)dt = T,
™

3
my = tsin?(t)dt = 19,7392,

jen (6.25)
my = [ t*sin*(t)dt = 132,790,

™

o = /jﬁ[sin(t)’]th = /37T cos?(t)dt = 7.

s

7 téchto momentu byly poté vypocteny volné parametry

o= — 00—, 7737,
Moty = 1y (6.26)

to = L — 6 2833,
mo

Poté jsou vypocteny vlastni koeficienty spektra

07737 g

Spektrum je zobrazeno na obrazku Obr. [6.15] Aproximace signalu se vypocte podle

sin(t)e ™ He,(0,7737(t — 6,2833))dt. (6.27)

vztahu
35

F() =Y anHe, (0, 7737(t — 6,2833)). (6.28)

n=0

Chyba aproximace v zavislosti na fadu Hermitovych polynom je na obrazku Obr.[6.16]
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Tab. 6.2: Dilezité hodnoty aproximace 2. funkce

Cebysevovy | Legendrovy | Hermitovy | Laguerrovy
polynomy polynomy polynomy | polynomy
o 1 1 0,7737 7,398
to/alpha 2m 2 7,2833 43
konecné chyba aproximace [%)] || 1,195 % 1076 | 1,187 % 107% | 0,0077 0,0081

6.3.4 Laguerrovy polynomy

P1i transformaci signalu do baze Laguerrovych polynomi jsou napred vypocteny

potfebné momenty pro vypocet volnych parametri

3
m_q = / t~1sin(t)dt = 0, 5394,

™

3
mo = / sin?(t)dt = T,

e (6.29)
my = / tsin?(£)dt = 19, 7392,
3 3T
py = / t[sin(t)']?dt = tcos®(t)dt = 19, 7392.
7 téchto momentt byly poté vypocteny volné parametry
o=2 | 7 308
-1 = Mo (6.30)
mo '
a=0—— =43.
m_i
Poté jsou vypocteny vlastni koeficienty spektra
n!7,398 37
n= in(t)(7,398t) "33 La (7,398t dt. 31
=y p) [, (T 3980) e M Ll (7, 3981 (6:31)

Spektrum je zobrazeno na obréazku Obr. [6.17} Aproximace signilu se vypocte podle
vztahu

ft) = fj anLa?(7,398t).

n=0

(6.32)

Chyba aproximace v zavislosti na radu Laguerrovych polynom je na obrazku Obr.
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Aproximace druhé funkce

1
T T
05
oL
05—
ne ,
Pivodni signal
——— Apraximace Hemmitovfmi polynamy (10=6.2833, sigma=D.77369) chyba=0.0077236%
——— Aproximace Cebysevavimi polynomy (10=6.2832, sigma=0.31831) chyba=1.1953e-06%
———— Aproximace Legendrovjmi polynomy (1062832, sigma=0.31831) chyba=1 187s-06%
——— Aproximace Laguerovimi polynomy (lpha=43, sigma=7 398) chyba=0.0080939%
i | | | | | |
3 4 5 ] 7 8 9 10
Obr. 6.10: Aproximace 2. funkce jednotlivymi polynomy
Spektrum 2. funkce, CebySevowy polynomy
06 T T
04— —
02— —
02— —
0.4 1— —
06— —
. | | | | | |
o g 10 15 20 ) 30 k5]

Obr. 6.11: Spektrum 2. funkce v bézi Cebysevovych polynomi
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Zavislost chyby na Fadu polynomu, CebySevowy polynorny, 2. funkce

120 T T

1004

5
0 —
pal —
0 @@ & & & & 4
a 5 10 15 20 %5 30 3

Obr. 6.12: Zavislost chyby aproximace na fadu CebySevovych polynomii

Spektrum 2. funkee, Legendrovy palynomy
T T

Obr. 6.13: Spektrum 2. funkce v bézi Legendrovych polynomu
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Tavislast chyby na fadu polynamu, Legendrovy polynormy, 2. funkce

1100 T T

Chyba aproximace (%]

0 B .

Obr. 6.14: Zavislost chyby aproximace na radu Legendrovych polynomi

Spekirum 2. funkee, Hermitovy polynomy

Obr. 6.15: Spektrum 2. funkce v bazi Hermitovych polynomu
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Tavislost chyby na fadu polynormu, Hermitovy polynomy, 2. funkee
140
T T

20 : H -

A0~ —
20— —

5 9 | ), i A i, A
1) 5 10 15 20 25 30 3

Obr. 6.16: Zavislost chyby aproximace na faddu Hermitovych polynomt

Spektrum 2. funkee, Laguerrovy polynamy
01
T T

Obr. 6.17: Spektrum 2. funkce v bazi Laguerrovych polynomi
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Zavislost chyby na fdu polynomy, Laguerrovy polynomy, 2. funkce

140 T T

120

Chyba aproximace (%]

o
o
=
i
“

Obr. 6.18: Zavislost chyby aproximace na fadu Laguerrovych polynomi
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6.4 Aproximace treti funkce

Jako treti funkci jsem zvolil linearné klesajici signal definovanou predpisem

ft) =

— 1 tc<2,4>
{ 2 PO ’ (6.33)

0 proté¢<2,4>.

V tabulce Tab. jsou shrnuty parametry aproximace treti funkce jednotlivymi
polynomy a na Obr. je zobrazena puvodni funkce a jeji aproximace pomoci

jednotlivych polynomn.

6.4.1 CebySevovy polynomy

Pii transformaci signélu do béze Cebysevovych polynomi jsou napied vypoéteny

volné parametry

2 2
e SR B
to — tmaz + Umin o 4+2 -3 (634)
0 2 T2
Poté jsou vypocteny vlastni koeficienty spektra
(2—£)Ce(t —
3)2
(6.35)

z—fcn _
an:—/ =3y =123,
3)2

Spektrum je zobrazeno na obrazku Obr. 6.20} Aproximace signalu se vypocte podle
vztahu

t) = i a,Cen(t — 3). (6.36)

Chyba aproximace v zavislosti na fadu CebySevovych polynomi je na obrazku

Obr. [6.211

6.4.2 Legendrovy polynomy

P1i transformaci signalu do baze Legendrovych polynomu jsou napred vypocteny

volné parametry

2 2 1
g = = =
tmaa: - tmin 42 ’
tmax + tmm 4 + 2
0 2 2

(6.37)
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Poté jsou vypocteny vlastni koeficienty spektra

1t
= ”; [ @=5)zent =3yt (6.38)
2

Spektrum je zobrazeno na obréazku Obr. [6.22] Aproximace signdlu se vypocte podle

vztahu

t) = f: anLe,(t — 3). (6.39)

Chyba aproximace v zavislosti na fadu Legendrovych polynomt je na obrazku

Obr. [6.23

6.4.3 Hermitovy polynomy

P1i transformaci signalu do baze Hermitovych polynomi jsou napred vypocteny

potfebné momenty pro vypocet volnych parametri

4 t 2
= 2-2)%dt==2
o /2 2-3) 3
4
my :/ (2 — E)th _5
2 2 364 (6.40)
my = / t2(2 — 5)2@1t

o = / (2 — 2)]Pdt = / —dt =

7 téchto momentu byly poté vypocteny volné parametry

o= — 00 _ 1 4953,
Moty — mj (6.41)
my
ty=—=2,5.
mo
Poté jsou vypocteny vlastni koeficienty spektra
1,4953 4 t
a, = (2= =)e ™ He,(1,4953(t — 2, 5))dt. (6.42)

2”n!ﬁ 2 2

Spektrum je zobrazeno na obrdzku Obr. [6.24] Aproximace signdlu se vypocte podle

vztahu
35

)= anHen(1,4953(t — 2,5)). (6.43)

n=0

Chyba aproximace v zavislosti na fadu Hermitovych polynom je na obrazku Obr.[6.25]
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Tab. 6.3: Dilezité hodnoty aproximace 3. funkce

Cebysevovy | Legendrovy Hermitovy | Laguerrovy
polynomy polynomy polynomy | polynomy
o 1 1 1,4953 12,87
to/alpha 3 3 2.5 31
konecna chyba aproximace [%] || 1,132 9,7731 %1075 | 1,841 1,398

6.4.4 Laguerrovy polynomy

P1i transformaci signalu do baze Laguerrovych polynomi jsou napred vypocteny

potfebné momenty pro vypocet volnych parametri

4
m_y = / (2 - ;)th — 0,2726,
2

iy 2
= [ (2—2)%dt==
o /2< 5) 3’

/4 " t)th 5 (6.44)
mae, = — = e
Y 2 3’
4 t oo 41
i :/ 12— 2y dt:/ t>dt =1,5.
2 2 2 4
7 téchto momentt byly poté vypocteny volné parametry
=9 [ M-ttt _ 12, 87,
mo '
a=oc—— =31
m_i
Poté jsou vypocteny vlastni koeficienty spektra
nl12, 87 37 t
n= 2 — -)(12,87t)* e ¥ Lall (12, 87t)dt. 4
= gz ), ¢ )12 8T T el (12,870 (6.46)

Spektrum je zobrazeno na obrazku Obr. [6.26] Aproximace signalu se vypocte podle

vztahu

35

f@) =" a,La}' (12,87t).

n=0

(6.47)

Chyba aproximace v zavislosti na radu Laguerrovych polynom je na obrazku Obr.
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Aproximace tieti funkee

3 T r
Pivadn signal
Aproximace Hemmitovjmi polynomy (10=2.5, sigma=1.4953) chyba=1.8408%
Aproximace CebySevovymi polynomy (10=3, sigma=1) chyba=1.132%
Aproximace Legendrovirmi polynomy (0=3, sigma=1) chyba=3.7731e.06%
25— ¢ Apraximace Laguerrovymi polynomy (alpha=31, sigma=12.6705) chyba=1.3983%
2k _
150 -

2 22 24 26 28 3 32 34 36 EE:] 4
Obr. 6.19: Aproximace 3. funkce jednotlivymi polynomy
Spektrum 3. funkce, CebySevowy polynomy
06 T T
04— —
02— —

Obr. 6.20: Spektrum 3. funkce v bézi Cebysevovych polynomt
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Zavislost chyby na Fadu polynomu, CebySevowy polynorny, 3. funkce

Chyba aproximace (%]

DD@???1’????E??‘f?i????i????iTTTTiTTT?E

n

Obr. 6.21: Zavislost chyby aproximace na fadu CebySevovych polynomii

Spektrum 3. funkee, Legendrovy palynomy
T T

Obr. 6.22: Spektrum 3. funkce v bézi Legendrovych polynomu
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Tavislast chyby na fadu polynamu, Legendrovy polynormy, 3. funkce

Chyba aproximace (%]

Obr. 6.23: Zavislost chyby aproximace na radu Legendrovych polynomi

Spekirum 3. funkee, Hermitovy polynomy

Obr. 6.24: Spektrum 3. funkce v bazi Hermitovych polynomu
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Obr. 6.25: Zavislost chyby aproximace na faddu Hermitovych polynomt

Spektrum 3. funkee, Laguerrovy polynamy
07
T T

Obr. 6.26: Spektrum 3. funkce v bazi Laguerrovych polynomi
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Zavislost chyby na fadu polynomy, Laguerrovy polynomy, 3. funkce

Obr. 6.27: Zavislost chyby aproximace na fadu Laguerrovych polynomi
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo prostudovat a sepsat nékteré vlastnosti Cebysevovych, Hermi-
tovych, Legendrovych a Laguerrovych polynomt, sezndmit se s volnymi parametry
Hermitovych a Laguerrovych polynomu a jejich optimalni volbou. Déle bylo tiko-
lem v programu Matlab implementovat funkce pro transformaci signaltt do bazi
prislusnych polynomii a jako demonstraci transformovat nékolik signaltt do vsech
bazi a nakonec zobrazit aproximaci signali pomoci téchto polynomu a porovnat
chybu aproximace signalu jednotlivymi polynomy. Vsechny tyto tkoly se mi poda-
filo tispésné splnit.

U Laguerrovych a Hermitovych polynomu bylo demonstrovano, ze pri spravné
volbé volnych parametrti dané polynomy aproximuji signal podstatné 1épe nez pti
nevhodném zvoleni téchto parametri.

P1i porovnani chyb aproximace byly nejlépe aproximovany funkce pomoci Le-
gendrovych polynomii a nejhtie pomoci Laguerrovych polynomt. Pii aproximaci
mé prekvapilo, jak dobte dané polynomy aproximuji sinusovy pribéh, kdy se Legen-

drovy a CebysSevovy polynomy doséhly chyby cca 1,2 % 107%.
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A NAPROGRAMOVANE FUNKCE V MATLABU

A.1 Funkce pro doprednou transformaci

A.1.1 Cebysevovy polynomy

function [ tO, sigma, koef ] = CeTransf( n, xmin, xmax, Y )
hCeTransf funkce spocita volne parametry a nasledne

%i koeficienty zobecnene Fourierovy rady pro Cebysevovy
Jpolynomy

h

hvstupy:

»n - nejvyssi rad polynomu

%xmin - minimum na casove ose

Jxmax - maximum na casove ose

%Y - vektor hodnot transformovane funkce

h

hvystupy:

%t0 - parametr tO

%sigma - parametr sigma

Jkoef - vektor koeficientu zobecnene fourierovy rady

pocetY=length(Y);
h=(xmax-xmin)/(pocet¥Y-1);
sigma=(2/ (xmax-xmin)) ;
t0=(xmax+xmin) /2;
X=xmin:h:xmax;
X(1)=X(1)+h/100;
X(end)=X(end)-h/100;
M=zeros(pocetY,n+1);
hvypocet transoformace
Cl=zeros(1,length(X));C2=ones(1,length(X));
M(:,1)=Y.*C2./sqrt (1-((X-t0) .*sigma) ."2);
ifn>0
C0=C1; C1=C2;
C2=(X-t0) .*sigma;
M(:,2)=Y.*C2./sqrt (1-((X-t0) .*sigma) ."2);
for i=2:n
C0=C1;
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C1=C2;
C2=2.%(X-t0) .*sigma.*C1-CO;
M(:,i+1)=Y.*C2./sqrt (1-((X-t0) .*sigma)."2);
end
end
koef=trapz(X,M);
koef (1)=sigmaxkoef (1) /pi;
for i=2:n+l
koef (i)=sigmaxkoef (i)*2/pi;
end

end

A.1.2 Hermitovy polynomy

function [tO, sigma, koef]=HeTransf( n, xmin, xmax, Y, param )
JHeTransf funkce spocita volne parametry a nasledne

%i koeficienty zobecnene Fourierovy rady pro Hermitovy
Jpolynomy

h

hvstupy:

»n - nejvyssi rad polynomu

%xmin - minimum na casove ose

Jxmax - maximum na casove ose

%Y - vektor hodnot transformovane funkce

Jparam - pokud se rovna ’p’, sigma=1, t0=0

h

hvystupy:

%t0 - parametr tO

hsigma - parametr sigma

Jkoef - vektor koeficientu zobecnene fourierovy rady

pocetY=length(Y);
h=(xmax-xmin) / (pocetY-1);
X=xmin:h:xmax;

mO=trapz(X, Y.72);
ml=trapz (X, (X.*(Y."2)));
m2=trapz (X, ((X.72) .*(Y."2)));
dy=(diff([Y,0])./h);
u0=trapz(X, (dY."2));
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sigma=((m0*u0)/(mO*m2-m172))~(0.25);
t0=m1/m0;
if nargin==5 & param == ’p’
sigma=1,;
t0=0;
end
M=zeros(pocetY,n+1);
hvypocet transoformace
Hl=zeros(1,pocetY) ;H2=ones(1,pocetY);
M(:,1)=H2.*Y.*exp(-(((X-t0) .*sigma)."2));
for i=1:n
HO=H1;
H1=H2;
H2=2.%(X-t0) .*sigma.*H1-2.*%(i-1) .*HO;
M(:,i+1)=H2.*xY.*xexp(-(((X-t0) .*sigma) .2 ) );
end
koef=trapz (X,M);
for i=1:n+1
koef (i)= sigma * koef(i) /( sqrt(pi) * factorial(i-1) * ( 27(i-1) ) );
end

end

A.1.3 Laguerrovy polynomy

function [alpha, sigma, koef]=LaTransf( n, xmin, xmax, Y, param )
%LaTransf funkce spocita volne parametry a nasledne

%i koeficienty zobecnene Fourierovy rady pro Laguerrovy
%polynomy

h

hvstupy:

%n - nejvyssi rad polynomu

%xmin - minimum na casove ose

Jxmax - maximum na casove ose

%Y - vektor hodnot transformovane funkce

Jparam - pokud se rovna ’p’, sigma=1, t0=0

h

hvystupy:

%alpha - parametr alpha

%hsigma - parametr sigma
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Jkoef - vektor koeficientu zobecnene fourierovy rady

pocetY=length(Y);
h=(xmax-xmin) /(pocet¥Y-1);
X=xmin:h:xmax;
mO=trapz(X, Y.72);
mi=trapz (X, (X.*x(Y."2)));
Q=((X.7(-1)) .*x(Y.72));
i=find(Q==inf) ;
Q(1)=Q(i+1);
i=find(isnan(Q));
Q(1)=Q(i+1);
m_1=trapz(X,Q);
dY=(diff ([Y,0])./h);
ul=trapz(X, (X.*x(dY."2)));
sigma=2*sqrt ((m_1%ul)/abs(m_1*m1-m0~2));
alpha=round(sigma*m0/m_1) ;
if nargin==b & param == ’p’
sigma=1;
alpha=0;
end
M=zeros(pocetY,n+1);
hvypocet transoformace
Li=zeros(1,pocetY);L2=ones(1,pocetY);
M(:,1)=L2.%Y.*((X.*sigma) . alpha) .*(exp(-X.*sigma)) ;
for i=1:n
LO=L1;
L1=L2;
L2=((2.*i-1+alpha-(X.*sigma)) .*L1-(i-1+alpha) .*L0)./1i;
M(:,i+1)=L2.%Y.*x((X.*sigma) . "alpha) .*(exp(-X.*sigma)) ;
end
koef=trapz (X,M) ;
if alpha ~= 0
for i=1:n+1
koef (i)=koef (i) *sigmaxfactorial(i-1)/gamma(alpha+i) ;
end
end

end
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A.1.4 Legendrovy polynomy

function [ tO, sigma, koef ] = LeTransf( n, xmin, xmax, Y )
hLeTransf funkce spocita volne parametry a nasledne

%i koeficienty zobecnene Fourierovy rady pro Legendrovych
%polynomy

h

hvstupy:

%n - nejvyssi rad polynomu

Jxmin - minimum na casove ose

hxmax - maximum na casove ose

%Y - vektor hodnot transformovane funkce

h

hvystupy:

%t0 - parametr tO

%hsigma - parametr sigma

Jkoef - vektor koeficientu zobecnene fourierovy rady

pocetY=length(Y);
h=(xmax-xmin) /(pocetY-1);
X=xmin:h:xmax;

sigma=(2/ (xmax-xmin)) ;
t0=(xmax+xmin) /2;
M=zeros(pocetY,n+1);
Jvypocet transoformace

Li=zeros(1,pocetY) ;L2=ones(1,pocetY);

M(:,1)=L2.%Y;

for i=1:n
LO=L1;
L1=L2;

L2=((2.*i-1) .*(X-t0) . *sigma.*L1-(i-1) .xL0)./1;
M(:,i+1)=L2.*Y;

end

koef=trapz(X,M) ;

for i=1:n+1
koef (i)=sigmaxkoef (i)*(2%i-1)/2;

end

end
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A.2 Funkce pro zpétnou transformaci

A.2.1 Cebysevovy polynomy

function [ M ] = CeZTransf( Cn, X, tO, sigma )
%CeZTransf vypocita zpetnou transformaci z baze
%Cebysevovych polynomu

%Cn - koeficienty zobecnene Fourierovy rady

%X - vektor casove osy

%t0 - parametr tO

Jsigma - parametr sigma

pocetX=length(X);

n=length(Cn)-1;

M=zeros(1,pocetX);
Cl=zeros(1,pocetX);C2=ones(1,pocetX);

M=M+Cn(1);
if n>0
C0=C1; C1=C2;

C2=(X-t0) .*sigma;
M=M+C2.*Cn(2);
for i=2:n
C0=C1;
C1=C2;
C2=2.%(X-t0) .*sigma.*C1-CO;
M=M+C2.*Cn(i+1);
end
end

end

A.2.2 Hermitovy polynomy

function [ M ] = HeZTransf( Cn, X, tO, sigma)
J%HCeZTransf vypocita zpetnou transformaci z baze
J%Hermitovych polynomu

%Cn - koeficienty zobecnene Fourierovy rady

%X - vektor casove osy

%t0 - parametr tO

%hsigma - parametr sigma
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n=length(Cn)-1;
pocetX=length(X);
M=zeros(1,pocetX);
Hi=zeros(1,pocetX) ;H2=ones(1,pocetX);
M=M+Cn(1);
for i=1:n
HO=H1;
H1=H2;
H2=2.%(X-t0) .*sigma.*H1-2.*%(i-1) .*HO;
M=M+H2.*Cn(i+1);
end

end

A.2.3 Laguerrovy polynomy

function [ M ] = LaZTransf( Cn, X, alpha, sigma )
%LaZTransf vypocita zpetnou transformaci z baze
hLaguerrovych polynomu

%Cn - koeficienty zobecnene Fourierovy rady

%X - vektor casove osy

%alpha - parametr alpha

%hsigma - parametr sigma

n=length(Cn)-1;

pocetX=length(X);

M=zeros(1,pocetX);

Li=zeros(1,pocetX) ;L2=ones(1,pocetX);

M=M+Cn(1);

for i=1:n
LO=L1;
L1=L2;
L2=((2.xi-1+alpha-(X.*sigma)) .*L1-(i-1+alpha).*L0)./1i;
M=M+L2.*Cn(i+1);

end

end

A.2.4 Legendrovy polynomy

function [ M ] = LeZTransf( Cn, X, tO, sigma)
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%LeZTransf vypocita zpetnou transformaci z baze
hLegendrovych polynomu

%Cn - koeficienty zobecnene Fourierovy rady

%X - vektor casove osy

%t0 - parametr tO

Jsigma - parametr sigma

n=length(Cn)-1;

pocetX=length(X);

M=zeros(1,pocetX);

Li=zeros(1,pocetX) ;L2=ones(1,pocetX);

M=M+Cn (1) ;

for i=1:n
LO=L1;
L1=L2;
L2=((2.*i-1) .*(X-t0) .*sigma.*L1-(i-1) .xL0)./1;
M=M+L2.*Cn(i+1);

end

end

A.3 Funkce pro vygenerovani polynomu

A.3.1 Cebysevovy polynomy

function [ C2 ] = CebysevN( n, x )
%CebysevN vraci vygenerovany Cebysevuv polynom stupne n
Jn - stupen polynomu

»x - vektor casove osy

Cl=zeros(1l,length(x)); C2=ones(1l,length(x));
ifn>0
C0=C1; C1=C2;
C2=x;
for i=2:n
C0=C1;
C1=C2;
C2=2.%x.*C1-CO;
end

end

66



end

A.3.2 Hermitovy polynomy

function [ H2 ] = HermitN(n, x)
JHERMITN vraci vygenerovany Hermituv polynom stupne n
%n - stupen polynomu

hx - vektor casove osy

Hi=zeros(1,length(x)); H2=ones(1,length(x));
for i=1:n

HO=H1;

H1=H2;

H2=2.*x.*H1-2.*%(i-1) .*HO;
end

end

A.3.3 Laguerrovy polynomy

function L2=LaguerreN( n, alpha, x )
HLAGUERREN vraci vygenerovany Laguerruv polynom stupne n
J»n - stupen polynomu
halpha - koeficient alpha
%»x - vektor casove osy
Li=zeros(1,length(x)); L2=ones(1l,length(x));
for i=1:n
LO=L1;
L1=L2;
L2=((2.*i-1+alpha-x) .*L1-(i-1+alpha) .*L0)./1i;
end

end

A.3.4 Legendrovy polynomy

function [ L2 ] = LegendreN( n, x )

hLegendreN vraci vygenerovany Legendruv polynom stupne n
Jn - stupen polynomu

»x - vektor casove osy

Li=zeros(1,length(x)); L2=ones(1l,length(x));

for i=1:n
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LO=L1;

L1=L2;

L2=((2.%i-1) .*x.*L1-(i-1) .*L0) ./1i;
end

end

A.4 Ostatni funkce

A.4.1 Funkce pro vypocet chyby

function [ delta ] = chyba( Original, Aproximace, h )
hchyba vraci kvadratickou chybu v procentech vztazenou
%k vektoru Original
%0riginal - vektor hodnot puvodni funkce
%hAproximace -vektor hodnot aproximace
%h - deleni casove osy
if length(Original) == length(Aproximace)
Q=0riginal-Aproximace;
Q=Q.72;
delta=trapz(Q)*h;
M=trapz(Original.~2)*h;
delta=delta*100/M;

end

A.4.2 Script pro demonstraci volnych parametri

% Skript zobrazi probeh Hermitovych a Laguerrovych polynomu

% pro optimalni a neoptimalni parametry

[alphal, sigmal, koef]=LaTransf(10,1,3,[0:0.001:0.999,1:-0.001:0]);
aproxU=LaZTransf (koef,1:0.001:3,alphal,sigmal);

chLaU=chyba (aproxU, [0:0.001:0.999,1:-0.001:0],0.001) ;

[alpha, sigma, koef]=LaTransf(10,1,3,[0:0.001:0.999,1:-0.001:0],’p’);

aproxP=LaZTransf (koef,1:0.001:3,alpha,signma);

chLaP=chyba (aproxP, [0:0.001:0.999,1:-0.001:0],0.001) ;

figure(1)

plot(1:0.001:3,[0:0.001:0.999,1:-0.001:0],1:0.001:3,...
aproxU,1:0.001:3,aproxP) ;
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title(’Aproximace pomoci Laguerrov§ch polynomi’)

legend (’Pavodni signal’,...

strcat (’Aproximace s optimdlnimi paramtery (alpha=’...
,num2str(alphal),’ , sigma=’,num2str(sigmal),’) chyba=’...

,num2str (chLalU),’%’), ...

strcat (’Aproximace s pivodnimi paramtery (alpha=0 , sigma=1), chyba=’...
,num2str (chLaP),’%’));

grid on;

[t01, sigmal, koef]=HeTransf(10,0,3,[0:0.001:1.5,1.499:-0.001:0]);
aproxU=HeZTransf (koef,0:0.001:3,t01,sigmal) ;
chHeU=chyba (aproxU, [0:0.001:1.5,1.499:-0.001:0],0.001);

[t0, sigma, koef]=HeTransf(10,0,3,[0:0.001:1.5,1.499:-0.001:0],°’p’);
aproxP=HeZTransf (koef,0:0.001:3,t0,sigma) ;
chHeP=chyba (aproxP, [0:0.001:1.5,1.499:-0.001:0],0.001);

figure(2);

plot(0:0.001:3,[0:0.001:1.5,1.499:-0.001:0],0:0.001:3, ...
aproxU,0:0.001:3,aproxP) ;

title(’Aproximace pomoci Hermitovjch polynomi’)

legend (’Pavodni signal’,...

strcat (’Aproximace s optimdlnimi paramtery (t0=’,num2str(t01),...

>, sigma=’,num2str(sigmal),’) chyba=’,num2str(chHeU),’%’)...

,strcat(’Aproximace s pivodnimi paramtery (t0=0 , sigma=1), chyba=’...

,num2str (chHeP),’%’));

grid on;

A.4.3 Script na ovéreni konvergence

% Skript na overeni konvergence, pouze ulozi do matice pocty nul
% jednotlivych radu polynomu

clear X; clear A; clear i; clear k; clear V;

h=200000
X=linspace(-1,1,h);
Xh=linspace(-28,28,h);
Xla=linspace(0,2000,h);
V=zeros(1,401);
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for j=0:400
A=CebysevN(j,X);
i=1:length(A)-1;
k=find ((A(1)>=0&A(i+1)<0) | (A(i)<=0&A(i+1)>0));
V(1,j+1)=1length(k);

A=LegendreN(j,X);

i=1:length(A)-1;

k=find ((A(i)>=0&A(i+1)<0) | (A(i)<=0&A(i+1)>0));
V(2,j+1)=1length(k);

A=HermitN(j,Xh);

i=1:length(A)-1;

k=find ((A(i)>=0&A(i+1)<0) | (A(i)<=0&A(i+1)>0));
V(3,j+1)=length(k);

A=LaguerreN(j,0,X1a);

i=1:length(A)-1;

k=find ((A(i)>=0&A(i+1)<0) | (A(1)<=0&A(i+1)>0));
V(4,j+1)=1length(k);

end

A.4.4 Script s demonstracnimi vypocty

%Skript pro vykresleni vsech prubehu do kapitoly Ukazka transforamce

% nekolika signalu do jednotlivych bazi

fcel= [0:0.001:10,9.999:-0.001:0];

fce2=sin(pi:0.001:3%*pi);

fce3=1:-0.0005:0;

%% prvni funkce

err=zeros(4,36);

for i=1:36
[htO, hsigma, hkoef]=HeTransf((i-1),2,22,fcel);
haprox=HeZTransf (hkoef,2:0.001:22,ht0,hsigma);
err(1,i)=chyba(fcel,haprox,0.001);

[ctO, csigma, ckoef]=CeTransf((i-1),2,22,fcel);
caprox=CeZTransf (ckoef,2:0.001:22,ct0,csigma) ;
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err(2,i)=chyba(fcel,caprox,0.001);

[letO, lesigma, lekoef]=LeTransf((i-1),2,22,fcel);
leaprox=LeZTransf (lekoef,2:0.001:22,1et0,lesigma) ;

err(3,i)=chyba(fcel,leaprox,0.001);

[alpha, lasigma, lakoef]=LaTransf((i-1),2,22,fcel);
laaprox=LaZTransf (lakoef,2:0.001:22,alpha,lasignma);

err(4,i)=chyba(fcel,laaprox,0.001);

end

figure(11);

stem(0:35,err(1,:),’.7);
title(’Zavislost chyby na ¥adu polynomu,
xlabel(’n’);

ylabel(’Chyba aproximace [%]’);

grid on;

figure(12);

stem(0:35,err(2,:),’.7);
title(’Zavislost chyby na fadu polynomu,
xlabel(’n’);

ylabel (’Chyba aproximace [%]’);

grid on;

figure(13);

stem(0:35,err(3,:),’.7);
title(’Zavislost chyby na Ffadu polynomu,
xlabel(’n’);

ylabel (’Chyba aproximace [%]’);

grid on;

figure(14);

stem(0:35,err(4,:),’.7);
title(’Zavislost chyby na ¥adu polynomu,
xlabel(’n’);

ylabel (’Chyba aproximace [%]’);

grid on;

figure(15);

stem(0:35,hkoef) ;

Hermitovy polynomy, 1. funkce’);

CebySevovy polynomy, 1. funkce’);
Legendrovy polynomy, 1. funkce’);
Laguerrovy polynomy, 1. funkce’);

title(’Spektrum 1. funkce, Hermitovy polynomy’) ;

xlabel(’n’);
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grid on;

figure(16);

stem(0:35, ckoef) ;

title(’Spektrum 1. funkce, CebySevovy polynomy’);

xlabel(’n’);

grid on;

figure(17);

stem(0:35,1lekoef) ;

title(’Spektrum 1. funkce, Legendrovy polynomy’);

xlabel(’n’);

grid on;

figure(18);

stem(0:35,1lakoef) ;

title(’Spektrum 1. funkce, Laguerrovy polynomy’);

xlabel(’n’);

grid on;

figure(19)

plot(2:0.001:22,fcel,2:0.001:22,haprox,2:0.001:22,caprox,. ..
2:0.001:22,1leaprox,2:0.001:22,laaprox) ;

grid on;

title(’Aproximace prvni funkce’);

xlabel(’t’);

ylabel C£(t)’);

legend (’Pavodni signal’, ...

strcat (’Aproximace Hemmitovimi polynomy (tO=’,num2str(htO),...

’, sigma=’ ,num2str(hsigma),’) chyba=’,num2str(err(1l,end)),’%’),...

strcat (’Aproximace CebySevovymi polynomy (t0=’,num2str(ct0),...

>, sigma=’,num2str(csigma),’) chyba=’,num2str(err(2,end)),’%’),...

strcat (’Aproximace Legendrovymi polynomy (tO=’,num2str(letO),...

>, sigma=’ ,num2str(lesigma),’) chyba=’,num2str(err(3,end)),’%’),...

strcat (’Aproximace Laguerrovymi polynomy (alpha=’,num2str(alpha),...

>, sigma=’,num2str(lasigma),’) chyba=’,num2str(err(4,end)),’%’));

%% druhd funkce

err=zeros(4,36) ;

for i=1:36
[ht0, hsigma, hkoef]=HeTransf((i-1),pi,3*pi,fce2);
haprox=HeZTransf (hkoef,pi:0.001:3%*pi,ht0,hsignma);
err(1,i)=chyba(fce2,haprox,0.001);
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[ctO, csigma, ckoef]=CeTransf((i-1),pi,3*pi,fce2);

caprox=CeZTransf (ckoef ,pi:0.001:3%pi,

err(2,i)=chyba(fce2,caprox,0.001);

ct0,csigma) ;

[letO, lesigma, lekoef]=LeTransf((i-1),pi,3*pi,fce2);

leaprox=LeZTransf (lekoef,pi:0.001:3%*pi,let0,lesigma);

err(3,i)=chyba(fce2,leaprox,0.001);

[alpha, lasigma, lakoef]=LaTransf((i-1),pi,3*pi,fce2);

laaprox=LaZTransf (lakoef,pi:0.001:3%*pi,alpha,lasignma);

err(4,i)=chyba(fce2,laaprox,0.001);

end

figure(21);

stem(0:35,err(1,:),’.7);
title(’Zavislost chyby na Ffadu polynomu,
xlabel(’n’);

ylabel (’Chyba aproximace [%]’);

grid on;

figure(22);

stem(0:35,err(2,:),’.7);
title(’Zavislost chyby na ¥adu polynomu,
xlabel(’n’);

ylabel(’Chyba aproximace [%]’);

grid on;

figure(23);

stem(0:35,err(3,:),’.7);
title(’Zavislost chyby na fadu polynomu,
xlabel(’n’);

ylabel (’Chyba aproximace [%]’);

grid on;

figure(24);

stem(0:35,err(4,:),’.°);
title(’Zavislost chyby na ¥adu polynomu,
xlabel(’n’);

ylabel (’Chyba aproximace [%]’);

grid on;

figure(25);
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stem(0:35,hkoef) ;

title(’Spektrum 2. funkce, Hermitovy polynomy’) ;

xlabel(’n’);

grid on;

figure(26);

stem(0:35, ckoef) ;

title(’Spektrum 2. funkce, CebySevovy polynomy’);

xlabel(’n’);

grid on;

figure(27);

stem(0:35,1lekoef) ;

title(’Spektrum 2. funkce, Legendrovy polynomy’);

xlabel(’n’);

grid on;

figure(28);

stem(0:35,1lakoef);

title(’Spektrum 2. funkce, Laguerrovy polynomy’);

xlabel(’n’);

grid on;

figure(29)

plot(pi:0.001:3*pi,fce2,pi:0.001:3*pi,haprox,pi:0.001:3%pi,caprox,...
pi:0.001:3%pi,leaprox,pi:0.001:3%pi,laaprox);

grid on;

title(’Aproximace druhé funkce’);

xlabel(’t’);

ylabel C£(t)’);

legend (’Pavodni signal’,...

strcat (’Aproximace Hemmitovimi polynomy (tO=’,num2str(htO),...

>, sigma=’ ,num2str(hsigma),’) chyba=’,num2str(err(l,end)),’%’),...

strcat (’Aproximace CebySevovjmi polynomy (t0=’,num2str(ct0),...

>, sigma=’ ,num2str(csigma),’) chyba=’,num2str(err(2,end)),’%’),...

strcat (’Aproximace Legendrovymi polynomy (t0=’,num2str(let0),...

>, sigma=’ ,num2str(lesigma),’) chyba=’,num2str(err(3,end)),’%’),...

strcat (’Aproximace Laguerrovymi polynomy (alpha=’,num2str(alpha),...

>, sigma=’,num2str(lasigma),’) chyba=’,num2str(err(4,end)),’%’));
%% treti funkce

err=zeros(4,36);
for i=1:36
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[htO, hsigma, hkoef]=HeTransf((i-1),2,4,fce3);
haprox=HeZTransf (hkoef,2:0.001:4,ht0,hsigma) ;

err(1,i)=chyba(fce3,haprox,0.001);

[ctO, csigma, ckoef]=CeTransf((i-1),2,4,fce3);
caprox=CeZTransf (ckoef,2:0.001:4,ct0,csigma);

err(2,i)=chyba(fce3, caprox,0.001);

[letO, lesigma, lekoef]=LeTransf((i-1),2,4,fce3);
leaprox=LeZTransf (lekoef,2:0.001:4,1let0,lesigma);

err(3,i)=chyba(fce3,leaprox,0.001);

[alpha, lasigma, lakoef]=LaTransf((i-1),2,4,fce3);
laaprox=LaZTransf (lakoef,2:0.001:4,alpha,lasigma);

err(4,i)=chyba(fce3,laaprox,0.001);

end

figure(31);

stem(0:35,err(1,:),’.7);
title(’Zavislost chyby na fadu polynomu,
xlabel(’n’);

ylabel (’Chyba aproximace [%]’);

grid on;

figure(32);

stem(0:35,err(2,:),’.7);
title(’Zavislost chyby na Ffadu polynomu,
xlabel(’n’);

ylabel (’Chyba aproximace [%]’);

grid on;

figure(33);

stem(0:35,err(3,:),’.7);
title(’Zavislost chyby na ¥adu polynomu,
xlabel(’n’);

ylabel (’Chyba aproximace [%]’);

grid on;

figure(34);

stem(0:35,err(4,:),’.°);
title(’Zavislost chyby na fadu polynomu,
xlabel(’n’);
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ylabel(’Chyba aproximace [%]’);

grid on;

figure(35);

stem(0:35,hkoef) ;

title(’Spektrum 3. funkce, Hermitovy polynomy’);

xlabel(’n’);

grid on;

figure(36);

stem(0:35, ckoef) ;

title(’Spektrum 3. funkce, CebySevovy polynomy’);

xlabel(’n’);

grid on;

figure(37);

stem(0:35,lekoef) ;

title(’Spektrum 3. funkce, Legendrovy polynomy’);

xlabel(’n’);

grid on;

figure(38);

stem(0:35,lakoef) ;

title(’Spektrum 3. funkce, Laguerrovy polynomy’);

xlabel(’n’);

grid on;

figure(39)

plot(2:0.001:4,fce3,2:0.001:4,haprox,2:0.001:4,caprox, ...
2:0.001:4,1leaprox,2:0.001:4,laaprox);

grid on;

title(’Aproximace t¥eti funkce’);

xlabel(’t’);

ylabel (C£(t)’);

legend (’Pavodni signal’,...

strcat (’Aproximace Hemmitoviymi polynomy (tO0=’,num2str(ht0),...

>, sigma=’ ,num2str(hsigma),’) chyba=’,num2str(err(1l,end)),’%’),...

strcat (’Aproximace CebySevovjmi polynomy (t0=’,num2str(ct0),...

’, sigma=’ ,num2str(csigma),’) chyba=’,num2str(err(2,end)),’%’),...

strcat (’Aproximace Legendrovymi polynomy (tO=’,num2str(letO),...

>, sigma=’,num2str(lesigma),’) chyba=’,num2str(err(3,end)),’%’),...

strcat (’Aproximace Laguerrovymi polynomy (alpha=’,num2str(alpha),...

’, sigma=’,num2str(lasigma),’) chyba=’,num2str(err(4,end)),’%’));
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OBSAH PRILOZENEHO CD

Seznam souboru na CD:

Tento soubor je ptfimo na CD. Ve slozce matlab:

CebysevN.m - funkce na vygenerovani CebySevova polynomu

CeTransf.m - funkce pro transformaci do baze CebySevovych polynomi
CeZTransf.m - funkce pro zpétnou transformaci z CebySevovych polynom
HebysevN.m - funkce na vygenerovani Hermitova polynomu

HeTransf.m - funkce pro transformaci do baze Hermitovych polynomi
HeZTransf.m - funkce pro zpétnou transformaci z Hermitovych polynomu
LabysevN.m - funkce na vygenerovani Laguerrovaa polynomu

LaTransf.m - funkce pro transformaci do baze Laguerrovych polynomt
LaZTransf.m - funkce pro zpétnou transformaci z Laguerrovych polynomiu
LebysevN.m - funkce na vygenerovani Legendrova polynomu

LeTransf.m - funkce pro transformaci do baze Legendrovych polynomi
LeZTransf.m - funkce pro zpétnou transformaci z Legendrovych polynomi
chyba.m - funkce pro vypocet chyby aproximace

konvergence.m - script pro ovéreni konvergence polynomu

VolneParam.m - script pro demonstraci volnych parametri

demo.m - script pro demonstraci transformaci do jednotlivych bazi.

Vsechny funkce byly napsany a vyzkouseny v programu Matlab 2012b.
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