MATLAB

Matlab (Matrix Laboratory) to interakcyjne $rodowisko do obliczen naukowo-inzynierskich oraz wizualizacji
danych. Matlab dostgpny jest na wigkszo$¢ platform sprzgtowych i systemowych (wartstwa GUI wykonana jest
w Javie).

Historia Matlaba rozpoczgta si¢ od zbiorow procedur do obrébki macierzy (biblioteki fortranowskie LINPACK i
EISPACK) potaczone wspolnym interaktywnym programem dzieta Cleve’a Molera pozwalajacym na
wykorzystanie procedur bez znajomosci Fortranu. Komercyjna wersj¢ tego programu wydata firma The
MathWork, Inc. (C. Moler, S. Bangert, J. Little) pod nazwa Matlab.

Niezwykle istotna cecha Matlaba jest jego otwarta strukturg — producent oferuje dodatkowe pakiety, dodatkowe
funkcje i procedury mozna réwniez pisa¢ samemu (zar6wno w samym jezyku Matlab, jak i w C).

Uwaga! Plik ze spakowanymi procedurami i funkcjami oméwionymi ponizej mozna pobrac ze strony:
http://www.phys.uni.torun.pl/~jacek/dydaktyka/matlab.zip

Czes¢ L.
Polecenia podstawowe

1. Pomoc
a) help polecenie - wywotuje opis znajdujacy si¢ w nagtéwku pliku polecenie.m, np. help cos
b) help general — ogdlne informacje o poleceniach Matlaba, help punct — informacje o znakach spec.
c¢) W GUI graficznym mozna korzysta¢ polecenia (dluzej si¢ czeka): helpwin cos
d) Ikona ,,?” na pasku narzedzi (pliki pomocy html) réwnoznczna z helpwin, indeks, szukanie
e) lookfor cosine — przeszukiwanie pomocy tekstowej
f) polecenie demo — sporo ciekawych prezentacji
g) ver — lista wersji poszczegdlnych elementow Matlaba

2. Elementy $rodowiska Matlab
a) LaunchPad
b) Workspace (zob. rowniez who, whos)
c¢) Command History (zob. rowniez strzalki 1| , polecenie diary nazwa pliku zapisuje historig do pliku )
d) Current Directory
e) Editor/Debugger (zob. polecenia edit nazwa_pliku, type nazwa_pliku)

3.  Wybrane polecenia podstawowe jezyka Matlab
a) Wpisanie nazwy zmiennej powoduje wyswietlenie jej wartosci. np. i=5, i (nadpisana zostata stala 1)
Program rozréznia wielko$¢ liter.
b) Disp np. disp('Hello world!"), disp(['sample rate fs=',num2str(fs),' Hz'])
¢) ! wykouje polecenie systemowe (DOS/Windows lub Linux/Unix) np. !dir
d) Dodanie ; za poleceniem powoduje nie wyswietlenie wynikow, np. i=5;
e) Petla—for np. for i=1:10, disp(num2str(i)), end (jezeli kazda cz¢$§¢ w osobnej linii — czeka na end)
f) Operator przypisania =, i rdwnosci == sa jak w C/C++, np. i=9, i==9 (warto$¢ logiczna)
g) Instrukcja warunkowa — if i==10 disp('10"), else disp('nie 10'), end
h) Instrukcja wyboru switch
i) clear i, clear — usuwanie wybranej zmiennej lub wszystkich z pamigci
j) pokaz tworzenia zbioru Mandelbrota

4. Predefiniowane state i zmienne Matlaba
a) ans— zmienne, do ktorej zapisywany jest nieskojarzony output (np. 1+1 jest rownoznaczne z ans=1+1)
b) pi-—stala3.1416
¢) 1,]j— stala urojona (mozliwy jest zapis z=1+i*2)
d) zmienne okreslane przez srodowisko: date, clock, pwd, computer

5. Wybrane funkcje Matlaba:
a) operatory dzialan algebraicznych: +, -, *, /, * (potgga)
b) inne funkcje elementarne: abs, sign, rem (reszta z dzielenia), exp, log (log. nat.), logl0, sqrt (= *0.5)
c) zaokraglenia: round (do najblizszej), floor (do podtogi), ceil (do sufitu), fix (w kierunku zera)
d) funkcje trygonometryczne: sin, asin, sinh, asinh, analogicznie dla cos, tan, cot.
Uwaga! Réznica miedzy atan i atan2 (funkcje rodem z C).


http://www.mathworks.com/
http://www.mathworks.com/
http://www.phys.uni.torun.pl/~jacek/dydaktyka/matlab.zip

e)

operacje na liczbach zespolonych: real(z), imag(z), conj(z), norm(z) (=abs)
oraz wszystkie powyzsze np. cos(z)

6. Wektory, macierze, tensory
a) : np. w=1:10 (ogolna posta¢ pocz:koniec lub pocz:krok:koniec)
b) [],np. m=[123;45,6]
¢) Ponadto mozna tworzy¢ macierze poleceniami eye, ones, zeros, rand.
d) rank(m) - ilosc wymiarow, size(m) - rozmiar
e) m'- transpozycja
f) Mnozenie macierzy/wektoréw (liczba): m'*m
g) Mnozenie macierzy/wektorow (macierz): b=m*m'
h) Mnozenie elementow calej macierzy: e=m.*m (wynik: macierz o elementach bedacych iloczynami)
i) det(b) — wyznacznik macierzy
7)) b(1,1)=10 — dostep do elementéw macierzy
k) b, det(b)
1) det(m'*m) - operacje ztozone
m) E=eig(b) - wartosci wlasne
n) [V,D]=eig(b) - wartosci i wektory wlasne
0) Wektoryzacja operacji znacznie przyspiesza dzialanie:
i) 1:10
il) od:step:do
i) b(:,2)=3
iv) b(1:2:3,1)=4
7. Operacje wejscia-wyjScia (zmienne mozna zobaczyc w workspace) i operacje na plikach
a) load/save nazwa_pliku zmienna —ascii, np. save b.txt b -ascii
b) load/save nazwa_pliku zmienna —mat, np. save b.bin b -mat
c) imread/imwrite - czytanie i zapisywanie obrazu z pliku w (niemal wszystkich formatach w czytaniu)
d) bmpread/bmpwrite (przyktady beda przy okazji operacji na macierzach)
e) wavread/wavwrite (przyklady beda przy okazji operacji na wektorach)
f) Katalogi: pwd, cd, mkdir, dir
g) Pliki: copyfile, delete, edit
Czesc¢ 11.

Wektory, proste wykresy

1.

Trivia.
Analiza polecen w pliku ,,dzwiekl.m” — kopiowa¢ do podstawowego okna Matlaba

a)
b)
c)
d)

e)

g)
h)

D)

komentarz na poczatku petni rolg pomocy (wyswietlany jest gdy wpiszemy help dzwiek1)

caly plik mozna wykonac¢ (jako zbior polecen) wpisujac dzwiekl

ustalamy stale Amp=3, freq1=1, freq2=0.01, g=10

deklaracja wypelnionych zerami wektorow A, B, C, D o dlugo$ci N=10000 poleceniem A=zeros(N,1);.
Polecenie zeros(N) z jednym parametrem wyprodukowatoby domys$lng macierz N x N. Mozna to
przesledzi¢ w Workspace.

Do wektorow zapisujemy rézne funkcje periodyczne z modulacjami fazy i czgstosci

for t=1:N

A(t,1l)=Amp*sin(freqgl*t);
B(t,1l)=Amp*sin((freql+freg2*freq2*t)*t); Swzrost czestosc
C(t,1l)=Amp*sin(freg2*t) *sin (freqgl*t); smodulacja amplitudy
D(t,1l)=RAmp*sin (fregl*t+g*sin(freqg2*t)); $modulacja czestosci

end

Pokaza¢ wektor (wykres) mozna poleceniem plot: figure(1), plot(A), fragment plot(A(1:1000))
Interpretacja dzwickowa: sound(A)

Transformata Fouriera (prawdziwa — tj. zespolona): F=real(fft(A));, plot(F)

Manipulacje na transformacie Fouriera pozwalaja na stosowanie r6znego rodzaju filtrow (dolno-, gérno
przepustowych, , korektorow graficznych” itp.).

W naszym prostym przypadku mozna np. dodaé¢ dodatkowa czgstosé:
F(6000:7000)=F(8000:9000) ; %Skopiowanie z prawej



F(3000:4000)=F(1000:2000); %kopiowanie z lewej
plot (F)
sound (real (1fft (F))) %transformata odwrotna 1 sound( )

2. Analiza plikéw wave (*.wav) gotowymi procedurami Matlaba

Plik ,,dzwiek2.m”.

a) Cgzytanie pliku wave: [y,fs,bits|=wavread('heartbeat.wav');
y — wektor zawierajacy dzwigk (plik jest mono, wige tylko jedna $ciezka)
fs — odczytana z nagtéwka pliku wave czgstos¢ probkowania (sample rate) — wyznacznik jakosci
bits — ilo$¢ bitdw w probee

b) wykres plot(y)

c) analiza spektralna: specgram(y), procedura rozbija sygnat na naktadajace si¢ na siebie okna (np. 1:100,
2:101, 3:102 itd.), nastepnie liczy transformate FFT dla kazdego okna, usrednia po dtugosci okna

d) transformata Fouriera z przesunigciem, tak, zeby niskie czgstosci byty po srodku. I tak powinna by¢
wyswietlana polowa wykresu: fl=real(fftshift(fft(y)));, plot(f1)

e) Obliczanie spectrum: spectrum(y) — wykres spektrum (,,catka” po specgram).

f) Odtworzenie pliku wave poleceniem sound z dodatkowymi parametrami: sound(y,fs,bits)

g) Przyklady zastosowania w medycynie (w katalogu dzwiek?2 jest plik firstbeatcomp.m poréwnujacy
zapis pracy serca w kilku chorobach).

3. Pokaz mozliwos$ci obrazowania i filtrowania dzwigku stereo (stowa, muzyka)
Odtworzy¢ i zanalizowac¢ plik ,,dzwiek3.m”

Czese 111
Macierze, prosta obrobka obrazu

1. Trivia (plik obrazl.m)

a) Czytanie formatu Windows bmp za pomoca funkcji bmpread: [x1,map1]=bmpread('obrazla.bmp');
x1 — macierz kolorow N x M dla kazdego piksela (obraz nie przechowuje wspoétrzednych punktu)
mapl — macierz 256 x 3 — mapa kolorow (skala kolorow R, G i B dla przedziatu 0 — 255).

Kazdy element macierzy x1 ma warto$¢ od 0 do 255. Kolor odpowiadajacy tej warto$ci nalezy
sprawdzi¢ w map1. Np. Dla punktu x = 1, y = 1 uzyskujemy poleceniem x1(1,1) wartos¢ 154.
Odpowiednia pozycja w map1(154,:) zwraca kolor RGB (0.5647, 0.6431, 0.4039). Ten sposob zapisu,
nazywany obrazem indeksowanym (ang. indexed image), zmniejsza rozmiar zajmowany w pamigci, ale
ogranicza ilo$¢ dostgpnych jednoczesnie kolorow do 256.

b) Wyswietlenie obrazu indeksowanego: image(x1)

¢) Zastosowanie odpowiedniej mapy koloréw: colormap(map1)

d) Zeby zobaczy¢ mapeg koloréw mozna uzyé colorbar — w przypadku zdje¢ zazwyczaj nie jest w zaden
sposob monotoniczna.

e) Predefiniowane mapy: gray, hot, cool, bone, copper, pink itp. Przy zdjgciu zastosowanie tych map nie
ma wigkszego sensu. Natomiast jezeli obraz jest w skalach szarosci zastosowanie map jest bardziej
sensowne.

f) Przyktadowa funkcja zamknigta w pliku M-file
i) naglowek ze stowem kluczowym function — tylko jedna funkcja moze znalez¢ si¢ w pliku
il) funkcja ind2rgb zmienia obraz indeksowany ze skojarzona mapa koloréw w macierz RGB, ;.

macierz N x M x 3, ktora przechowuje kody kolorow RGB.
iii) nastgpnie oblicza si¢ dla kazdego punktu stopien szarosci np. BW=(R+G+B)/3

$Funkcja z tablicy indeksowanej NxM robi tablice NxM w skali szarosci
(c) Jacek Matulewski 2003

o\°

function value = rgb2gray(we,map)
disp('Z tablicy indeksowanej NxM robi tablice NxM w skali szarosci')
disp('Prosze czekac...')

nx=size (we,1l);
ny=size (we,2);
disp(['Obraz wejsciowy, rozmiar=', num2str (nx), 'x',num2str(ny)])



rgb=ind2rgb (we,map); %$zmienia format z macierzy + mapa kolorow do RGB
value=zeros (nx,ny);
for i=1l:nx
for j=l:ny
r=rgb(i,j,1)
g=rgb (i, 3, 2)
b=rgb (i, ], 3)
value (i,])=2
end
end

; %wartosc koloru czerwonego (R)

; %wartosc koloru zielonego (G)

; %wartosc koloru niebieskiego (B)

55* (r+g+b) /3.0; %obliczanie stopnia szarosci

g) Operacje na macierzach: mnozenie przez liczbg, dodawanie i odejmowanie obrazéw
h) Przygotowywanie filmow:
i)  n=200;, M = moviein(n+1); — inicjuje pamig¢ na przechowywanie klatek filmu
ii) w petli od 0 do n-1 wyswietlanie zmodyfikowanych obrazéw (np. przenikanie) za pomoca image.
Wazne jest wpisanie drawnow, zeby wymusi¢ natychmiastowe wyswietlanie
iii) pobieranie klatek filmu z figure przygotowanego przez moviein za pomoca getframe:
M(:,i+1) = getframe;
iv) Film mozna obejrze¢ poleceniem movie(M) lub zachowa¢ do pliku avi (co najmniej Matlab 6)
movie2avi(M,'obrazl-zkompresowany.avi')
movie2avi(M,'obrazl-nie_zkompresowany.avi',COMPRESSION','None')

2. Dwuwymiarowa szybka transformata Fouriera
a) Przygotowanie dwuwymiarowej funkcji periodyczne;j:

x=1l:nx; swektor x
y=1l:ny; swektor vy
x1=(0.5+0.5*sin(0.1*x) ') * (0.5+0.5*%cos(0.03*y)); Smacierz

image (255*x1)
b) wykonanie transformaty: f1=fft2(x1,nx,ny);, image(real(fftshift(f1)))
c) transformacja odwrotna: x2=real(ifft2(f1,nx,ny));, image(255*x2)
d) obraz2b (transfromacja dct2 — discrete cosinus transform 2D)

3.  Wykrywanie krawedzi — pokaz: obraz3 (ogdlny schemat: edge(il,'prewitt');)

4. Procedura do tworzenia ,,plaskorzezby”: nalezy pokazac r6znicg migdzy skalami szaro$ci sasiednich
punktow, kierunek, w ktorym odejmujemy sasiednie punkty, wyznacza kierunek $wiatla, jakim oswietlamy
ptaskorzezbg (obraz4).

5. Filtrowanie obrazu funkcja na sasiedztwie punktu (funkcja filter — nalezy zdefiniowa¢ macierz z wagami 9
punktoéw z otoczenia wlaczajac sam punkt, ktore nalezy doda¢ w przefiltrowanym obrazie). Pozwala to na
rozmycie obrazu, relief, wyostrzenie. Pokaz predefiniowanych filtrow — obraz5.

6. Sterowanie jasno$cia (ang. intensity)
J = imadjust (I, [low_in high in], [low out high out], gamma)
a) wycina to co poza low_in i high in
b) to co przejdzie przez wstepny filtr przeskalowuje do granic low_out i high_out
¢) modyfikuje parametr gamma (potggowanie: wejScie”gamma, czasem z liniowa funkcja dla malych
wartosci; gamma=1 nic nie zmienia)
d) identycznosc = imadjust(wejscie,[0 1],[0 1],1)



Czes¢ IV
Wizualizacja

1.  Wykresy funkcji jednoargumentowych (help graph2d)
a) Prosty wykres:

x==-2*pi:0.01:2*pi; Swektor x

min(x), max(x), size(x)

yl=sin (x); %obliczanie wektora y
h=plot(x,vyl); swykres, h - uchwyt do wykresu

Dopuszczalna jest tez forma h=plot(y1), ale wowczas osia x jest indeks odpowiedniego elementu y
b) Formatowanie linii:

set (h, 'Color','x") $czerwona linia

set (h, 'Coloxr', [0,0,0]) %czarna linia

set (h, 'Color', [1,0.5,0.75]) %$linia o kolorze R=1,G=0.5,B=0.75
set (h, 'LineWidth', 2) %grubosc linii 2

set (h, 'LineStyle', '-=-") %$linia przerywana

set (h, 'LineStyle', ':") %$linia kropkowana

set (h, 'LineStyle', "'-.") %linia dash-dot

set (h, 'LineStyle', '-") %linia ciagla
c) Formatowanie osi:
axis ([-2*pi 2*pi -1 1]) %obciecie wykresu AXIS([XMIN XMAX YMIN YMAX])

grid on %siatka

xlabel ('kat'") %opis osi x

ylabel ('sin') %opis osi y

set (gca, 'XTick',-2*pi:pi:2*pi) $ticks

set (gca, 'XTickLabel', {'-2pi', "-pi','0"', "pi', '2pi'})
d) W niektorych opisach mozna stosowac notacje¢ TeX:
xlabel ('-2\pi < \theta < 2\pi')
e) Kilka funkcji na tym samym wykresie:
hold on %$dodawanie do istniejgcego wykresu
y2=cos (x);
y3=-sin(x);
y4=-cos (x) ;
plot(x,y2,x,y3,%x,y4);
axis([min(x) max(x) min(yl) max(yl)])
%Uwaga! Wykres wielu zmiennych powinien by¢ podany parami z argumentem x.
%]Inaczej plot(y1,y2) interpretowany jest jako wykres y2(yl)

legend (h, 'Sin', 'Cos', 'Minus Sin', '"Minus Cos') %legenda
f) Wykres moze sktada¢ sig z kilku podwykresow:

figure (2)

subplot(2,2,1), plot(yl)

subplot(2,2,2), plot(y2)

subplot(2,2,3), plot(y3)

subplot (2,2,4), plot(y4)

2. Okno wykresu — interakcyjne konfigurowanie wykresu. Eksport wykresu (Tools \ Edit Plot)



3. Wykresy funkcji dwuargumentowych (help graph3d)
a) Funkcje image, imagesc, imshow (uzywane w czg¢sci I11), pcolor

[x,y,z]=peaks (100) ; $przykladowa funcja 2D
imagesc (x) %$x 1 vy to nie wektory tylko macierze
imagesc (y) %macierzy wymagaja funkcje wykresow 3D
imagesc (x+y)
imagesc (y*x)
imagesc (x*y) $stala
imagesc (x.*y)
b) figure(l), imagesc(z) %pokazanie przeskalowanej macierzy z

colorbar
figure(2), pcolor(x,y,z), shading flat
c) Wykresy konturowe:

figure (3), contour(x,y,z,20) $wykres konturowy, il. poziomic=20
figure (4), contourf (x,y,z,20) swypelniony
figure(5), contour3(x,y,z,20) %3D, warto przelaczyc grid off

figure (6), [c,h]l=contourf(z,10);, clabel(c,h)
d) Funkcje wykreslajace powierzchnie:

figure(7), surf(x,y,z)

figure(8), mesh(x,y,z)

figure (9), meshc(x,y,z)

figure (10)

surf (x,vy,2)

axis ([min(min(x)) max(max(x)) min(min(y)) max(max(y)) min(min(z)) max(max(z))])
shading flat %$gladkie cieniowanie
alpha(0.7) %przezroczystosc

4. Wpykresy stupkowe i kotowe:

y=rand (3, 10) $macierz 3x10

figure (1), bar(y) Swykresy slupkowe

figure(2), bar3(y)

figure (3), bar3(y, 'stack")

figure (4), areal(y) swykres warstwowe

figure (5), pie(y) swykres kolowy
Wersja z 26 lutego 2003.

© Jacek Matulewski (jacek@phys.uni.torun.pl)

Najnowsza wersja dokument: http://www.phys.uni.torun.pl/~jacek/dydaktyka/matlab.pdf
Pliki z przyktadami: http://www.phys.uni.torun.pl/~jacek/dydaktyka/matlab.zip
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