KURS
MATLAB 11

Rok 2005/2006, semestr zimowy

Uniwersytet Warszawski
Wydzial Fizyki

Ryszard Buczynski, Rafal Kasztelanic



Spis Tresci

Fourierowska analiza danyCh ............cccoiiiiiiiiiiiiiiiie e e 4
Przetwarzanie€ AZWIEKOW .........ooooiiiiiiiiiieeeeee ettt aeaee e e eeaeeeeeeeeeeeeeeeeeees 6
Przetwarzanie obrazow — t00/box Image PrOCESSING ............coceeueeeeeceeeeeaiiieeeeiieeeeeeee e 8
CalkOWaNIe NMUMETYCZIE ......eeeeeeerireeiiiieeeeiieeeeestteeeestteeeestarteessssseesesssseeessssseeesssssseeesssseeens 11
Numeryczne 16zniczkowanie fUnKCji .......ooeveouiiiriiiiiee i 13
Rownania r0zniczkowe 1 CalKOWE .......cooiiiiiiiiiiiiiic e 14
ODbSTUZA DIGAOW ..ot ettt et e et e e ntee e e eneeeens 18
GTrafika UCHWYEOW ...evviiiiiiiiei ettt et e ettt e e ettt e e et b ee e e setbeeeenaseeeessnsaeesnnnseeens 20
Graficzny interfejs uzytkownika (GUI).........coeiiiiiiiiiiiiie e 22
ZYozone struktury danyCh ..........ccciiiiioiiiiiiiii e e 27
Programowanie zorientowane 0biektOWO ..........ccceeeeiiiiiiiiiiiee e 29
Obliczenia symboliczne w Matlabie — toolbox Symbolic Math...............ccccceveeeeecceneannnenen. 32
Wspolpraca Matlaba z innymi $rodowiskami programistycznymi ...........cccccvveeeeenvveeennnneenn. 36



KURS MATLAB II

Rok 2005/2006 semestr zimowy, wymiar 15h

Prowadzacy:

dr Ryszard Buczynski, ryszard.buczynski@mimuw.edu.pl,
dr Rafat Kasztelanic, kasztel@mimuw.edu.pl

Zaktad Optyki Informacyjnej, Instytut Geofizyki, Wydz. Fizyki UW
Zajecia odbywaja si¢ w Instytucie Geofizyki, ul. Pasteura 7, V pigtro, pok. 508. (lub pok. 106)

Oprogramowanie:
Matlab, The MathWorks, Inc.; wersja 7.0; platforma UNIX/LINUX.

Krdtki opis kursu:

Gléwnym celem kursu jest nauka postugiwania si¢ Matlabem jako narzgdziem programistycznym na poziomie
$rednio zaawansowanym. Kurs MATLAB II jest kontynuacja kursu MATLAB 1 skoncentrowany na
zagadnieniach zwiazanych z programowaniem. W programie kursu przewidziane sa rowniez tematy wymagajace
korzystania z dodatkowych modutéw pakietu Matlab oraz dodatkowych narzgdzi programistycznych.

Kurs sklada si¢ z 15 godzin zajg¢ komputerowych. Kazdy student pracuje indywidualnie przy osobnym
terminalu. Wszystkie spotkania rozpoczynaja si¢ od wprowadzenia merytorycznego do poruszanych zagadnien.
Dalsza czg$¢ zaje¢ poswigcona jest na indywidualna pracg z komputerem nad serig zadan.

Kurs odbywac¢ si¢ bedzie zard6wno w jezyku polskim jak i angielskim.

Forma zaliczenia:

Do zaliczenia Kursu na oceng dostateczna lub zal. wymagane jest zaliczenie wszystkich ¢wiczen-laboratoriow.
Ocena koncowa wystawiana jest przez prowadzacego na podstawie osiagnigtej sprawnosci i postgpow w
postugiwaniu si¢ MATLABem, oraz kreatywnosci studenta.

Obecno$¢ na wszystkich zajeciach jest obowiazkowa, dopuszczamy jedna nieobecno$é, przy wigkszej ilosci
wymagane jest zwolnienie lekarskie. Nieobecno$¢ nie zwalnia studenta z zaliczenia poszczegdlnych zadan.
Ostatnia godzina 15-ta jest przeznaczona na wystawianie ocen i ewentualne poprawki.

Wymagania:
MATLAB I, znajomo§$¢ algebry, analizy matematycznej i programowania.

Zagadnienia poruszane w ramach kursu MATLAB II:
Kurs MATLAB II bazuje na wiedzy zdobytej w trakcie kursu MATLAB I. DO gltéwnych zagadnien
poruszanych w trakcie trwania kursu naleza:

Fourierowska analiza danych

Przetwarzanie obrazow — toolbox Image Processing

Calkowanie numeryczne

Numeryczne rézniczkowanie funkcji

Rownania rézniczkowe i catkowe

Obstuga biedow

Grafika uchwytow

Graficzny interfejs uzytkownika

9. Zlozone struktury danych

10. Programowanie zorientowane obiektowo

11. Obliczenia symboliczne w Matlabie

12. Wspolpraca Matlaba z innymi $Srodowiskami programistycznymi

XA R DD

Literatura:

1. A. Zalewski, R. Cegieta, Matlab - obliczenia numeryczne i ich zastosowania.
2. B. Mrozek, Z. Mrozek, Matlab 6 - poradnik uzytkownika.

3. D. Higham, N. Higham: Matlab guide.

4. The MathWorks, Inc: Numerical Computing with MATLAB.

5. http://www.mathworks.com/



TEMATY

‘\ FOURIEROWSKA ANALIZA DANYCH ‘\

Analiza widma funkcji otrzymywanej za pomoca transformaty Fouriera stanowi podstawig
wigkszosci algorytmow przetwarzania sygnalow.
Matlab dostarcza wygodnych narzedzi do takiej analizy.

Temat 1
Jedno wymiarowa transformata Fouriera

Definicja fft(x) gdzie x jest wektorem probek sygnatu. ifft(x) — oznacza odwrotna
transformate Fouriera.
Wszystkie pochodne funkcji transformaty Fouriera znajduja si¢ w grupie datafun.

UWAGA: Funkcja fft i jej pochodne najszybciej wykonywana jest dla danych o rozmiarze
bedacym potega dwojki, np. 16, 32, 64, itd. Troche wolniej trwaja obliczenia dla danych o
rozmiarze bedacym liczba pierwsza. Obliczenia dla danych o innych rozmiarach sa
zdecydowanie wolniejsze.

Temat 2
Inne pomocne funkcje

fftshift | przesunigcie odpowiednich elementow sktadowych sygnatu

real cz$¢ rzeczywista liczby zespolonej
imag cz$¢ urojona liczby zespolonej
conj sprzgzenie zespolone
angle czg$¢ fazowa sygnatu

abs modut sygnalu

cony splot dwoch wektorow
deconv | dekonvolucja dwoch wektorow
cov kowariancja
decimate | przetworzenie wektora — rzadsze probkowanie
interp | przetworzenie wektora — ggstsze probkowanie
unwrap | Uciaglenie fazy

UWAGA: Aby obliczy¢ warto§¢ natezenia sygnatu nalezy skorzystaé z nast¢pujacego
przeksztalcenia:

>> nat = abs(sygnal).*2;




Temat 3
Dwu wymiarowa transformata Fouriera Transformata

Z przypadkiem dwu wymiarowej transformaty Fouriera najczesciej mamy do czynienia przy
przetwarzaniu zdjec.

Dwu wymiarowa transformata Fouriera — ff#2.

Funkcje odwrotne: ifft2, ifftshift.

Przyklad:

>> s = rand(128); % stworzenie 2 wymiarowego zbioru danych
>> fs = fftshift(fft2(s)); % 2 wymiarowa transformata Fouriera wraz z przesunieciem danych

Temat 4
Wielowymiarowa transformata Fouriera Transformata

Matlab oferuje mozliwos$¢ obliczenia wielowymiarowej transformaty Fouriera przy
wykorzystaniu funkcji ffin.

Przyklad:

>> s4 =rand(32,32,32,32); % stworzenie 4 wymiarowego zbioru danych
>> fs4 = fftshift(fftn(s4));

Temat 5
Filtry analogowe i cyfrowe

Signal Processing Toolbox udostgpnia wiele funkcji zwiazanych z przetwarzaniem sygnatow
za pomoca filtrow. Filtr analogowy, odpowiedz czgstotliwo$ciowa, realizowany jest przy
wykorzystaniu funkcji freqs(a, b, w). Gdzie a 1 b sa wspotczynnikami wielomianow a w jest
wektorem z czgstosciami, dla ktorych prowadzimy analizg.

Filtracje cyfrowa, FIR (skonczona odpowiedz impulsowe) lub IIR (nieskonczona odpowiedz
impulsowa), wykonuje si¢ za pomoca funkcji filter(b, a, x). Gdzie b 1 a sa wspoOlczynnikami
odpowiednich wielomianéw a w jest wektorem dyskretnych warto$ci sygnatu na wejsciu
filtra.

Przyklad:

>> data = [1:0.2:4];

>> filter(ones(1,5)/5,1,data); % filtr cyfrowy tyu FIR (usredniajacy)
>>a=[10.41];b=[0.20.3 1]; w = logspace(-1,1);

>> freqs(b,a,w) % filtr analogowy




‘\ PRZETWARZANIE DZWIEKU ‘\

Przyktadem sygnatlu 1 wymiarowego jest sygnat dzwigkowy.

Temat 6
Wezytanie pliku dzwigkowego — funkcja wavread

Do wezytania pliku dzwigkowego w formacie .wav wykorzystuje si¢ funkcje wavread().

Przyklad:

>>y = wavread('plik.wav’); % wczytanie pliku dzwiekowego
>> [y,Fs,bits] = wavread(‘plik.waVv’); % zwraca plik dzwiekowy y, czesto$¢ prébkowania Fs
i liczbe bitéw probkowania

UWAGA: Do wcezytania ciagu danych niebedacych plikiem dzwigkowym stuzy funkcja load.

Temat 7
Odtworzenie pliku dZwigkowego — funkcja wavplay

Funkcja wavplay mozna odtworzy¢ jako dzwigk dowolna zmienna bedaca wektorem liczb
rzeczywistych.

Przyklad:

>> wavplay(y); % odtworzenie pliku dzwigkowego y

>>d = rand(1,20000);

>> wavplay(d); % odtworzenie wektora losowego

>>1=(0:0.001:1)}

>>y = sin(2*pi*50*t) + 2*sin(2*pi*120*t); sygnat o 2 sktadowych o czestosciach 50 i 120 Hz
>> wavplay(y) % odtworzenie dZzwieku y

Temat 8
Zarejestrowanie dzwigku — funkcja wavrecord

Do zarejestrowania dzwigku wykorzystuje si¢ funkcj¢ wavrecord. Funkcja ta moze by¢
wywotywane z kilkoma parametrami:
waverecord(liczba probek, czgstos¢ probkowania, probkowanie);

Przyklad:

>> Fs = 11025;
>>y = wavrecord(5*Fs,Fs,'int16'); % Nagranie 5 sekund z czesto$cig 11025 Hz i
probkowaniem 16 bitowym




Temat 9
Zapisanie pliku dzwigkowego — funkcja wavwrite

Do zapisania zarejestrowanego lub zmienionego pliku dzwigkowego wykorzystuje si¢ funkcje
wavwrite(zmienna z danymi, czgsto$¢ probkowania, ‘nazwa pliku’)

Przyklad:

>> wavwrite(y,11025,'muzyka.wav’); % zapisanie zmiennej y z prébkowaniem 11025 Hz w
pliku muzyka.wav

Temat 10
Generowanie przebiegow czasowych

sawtooth | przebieg trojkatny (periodyczny)
square | przebieg prostokatny (periodyczny)

gauspuls | przebieg sinusoidalny modyfikowany Gaussem (nieperiodyczny)
chirp Przebieg cosinusoidalny o zmiennym okresie

Temat 11

Fourierowska analiza probek dzwigkowych — funkcja specgram

Funkcja specgram udostgpniona jest w ramach Signal Processing Toolbox.

Zadaniem tej funkcji jest przeprowadzenie analizy czgstotliwosciowej sygnatu zmiennego w
czasie. Wynikiem dzialania funkcji jest obraz, na ktorego osi poziomej mamy informacje o
czasie a na osi pionowej informacje o czg¢stotliwosciach.

Przyklad:

>> specgram(y,512,2); % wyswietla




¢\ PRZETWARZANIE OBRAZOW 4\

Przy przetwarzaniu obrazow wygodnie jest korzysta¢ z Image Processing Toolbox.

Temat 12
Wezytanie obrazka — funkcja imread

Przy wykorzystaniu funkcji imread mozna wczyta¢ dowolny, rozpoznawalny przez Matlaba
(cur, gif, ico, tif, png, hdf), plik graficzny.

Przyklad:

>> obr = imread('pout.tif’);

UWAGA: Wczytany obrazek jest pamigtany jako macierz typu uint8 lub uint16. Czasami w
celu wykonania roznych operacji zachodzi potrzeba zmiany typu macierzy na double:

>> obr = double(imread('pout.tif’));

Temat 13
Wyswietlenie obrazka na ekran

>> imshow(obr) % wyswietlenie obrazka
>> image(obr) % wyswietla macierz danych jako obraz

Temat 14
Zapisywanie obrazka — funkcja imwrite

Podstawowe wywotanie funkcji imwrite sktada si¢ z 2 parametrow okreslajacych macierz z
danymi oraz nazwg pliku. Rozszerzenie nazwy pliku determinuje w jakim formacie zapisany
jest obraz. W wywotaniu funkcji moze si¢ znalez¢ tez wigcej parametrow odpowiedzialnych
za takie parametry jak palety barw, ilo$¢ kolorow, przezroczystos¢, kompresje itp.

Przyklad:

>> imwrite(obr,'obraz.png’); % nagranie macierzy z danymi obr w pliku obrazowym typu png

Temat 15
Podstawowe operacje na obrazach

imabsdiff | réznica migdzy dwoma obrazami
imadd suma 2 obrazéw, plus stata
imdivide | $rednia arytmetyczna z 2 obrazow (piksel po pikselu)
imlincomb | kombinacja liniowa migdzy serig obrazéw
immultiply | iloczyn 2 obrazow
imsubtract | odejmowanie dwoch obrazéw, minus stata

UWAGA: W przypadku plikow typu uint8 lub uint16, dane po kazdej czastkowej operacji sa
ucinane do okreslonego zakresu. Moze to powodowac niezamierzone dzialania.



Temat 16
Metody poprawiania obrazéow

imadjust | poprawienie kontrastu obrazka
fspecial | réznego rodzaju filtry poprawiajace obraz
imfill wypelnianie dziur w obrazie
histeq poprawienie kontrastu obrazu na podstawie histogramu

Przyklad:

>> filtr = fspecial('unsharp'); % generacja filtry wyostrzajacego kontury
>> fobr = imfilter(obrfiltr); % zastosowanie zdefiniowanego filtru do obrazu Obr

Temat 17
Przetwarzanie obrazow
imcontour znajdowanie konturéw obiektow w obrazie
edge znajdowanie krawedzi w obrazie
imfilter splot obrazu z filtrem
deconv* szereg funkcji przeprowadzajacych dekonvolucje
imregionalmax | szukanie lokalnych maksiméw w obrazie
imnoise dodanie szumu do obrazu

Przyklad:

>> filtr = ones(3)/9; % generacja filtru usredniajacego 3x3
>> fobr = imfilter(obr,filtr); % zastosowanie filtru do obrazu

Temat 18
Morfologia matematyczna w przetwarzaniu obrazéw

imclose | operacja zamknigcia morfologicznego

imopen operacja otwarcia morfologicznego

imdilate | operacja delacji morfologiczne;j

imerode | operacja erozji morfologicznej

strel tworzenie elementu strukturyzujacego

imbothat | operacja morfologiczna dolny-kapelusz

imtophat | operacja morfologiczna gérny-kapelusz
bwmorph | Operacje morfologiczne na obrazie czarno-bialym

Przyklad:

>> obr = imread('circles.png'); % wczytanie obrazka czarno-biatego

>> elemstr = strel('disk’,5); % definicja elementu strukturyzujacego , okrag o promieniu 5
>> erodeobr = imerode(obr,elemstr); % erozja obrazu elementem strukturyzujacym

>> obr = bwmorph(BW,'remove')

Temat 19
Inne przydatne funkcje do pracy z obrazami

imhist histogram obrazu
improfile | przekrdj przez wiersz lub kolumng obrazu

impixel | kolor lub warto$¢ piksela

bwarea | liczenie powierzchni obiektu (obraz czarno-bialy)
imrotate | obrot obrazu o dowolny kat
imresize | zmiana rozmiaru obrazka

im2bw Zamiana obrazka szaroodcieniowego na obraz binarny




Temat 20

Filmy w Matlabie
aviread | wczytanie pliku filmowego typu avi
movie odtworzenie zmiennej typu avi
avifile stworzenie nowego obiektu typu avi

getframe | pobranie wngtrza okna graficznego jako klatki filmu
addframe | dodanie ramki/obrazka do zmiennej typu avi

Przyklad:

>>x=1:10; % 0$ X
>> for j=1:10,
plot(x,j*x,’r’), % w petli rysuje kolejne obrazki
axis([0 100 0 10]); % ograniczenie zmiennosci wyswietlania osi wykresu
F(j)=getframe; % pobieranie kolejnych klatek
end
>> movie(F,10) % 10 krotne wyswietlenie animacji

Temat 21
Korelacyjne metody rozpoznawania obrazéow

Korelacja jest miara podobienstwa migdzy 2 obiektami. Mozna ja wykorzysta¢ do
rozpoznawania obrazow.

Przyklad:

function [w]=rozp1

% scena do filtru
a=double(imread('A.bmp')); % obrazki o rozmiarze 64x64
b=double(imread('B.omp"));

c=double(imread('C.bmp"));

d=double(imread('D.bmp"));

filtr=zeros(256); % filtr bedzie wiekszy 256x256
filtr(128-64-32:128-64+31,128-64-32:128-64+31)=a; % poszczegdine litery w 4 éwiartkach
filtr(128+64-32:128+64+31,128-64-32:128-64+31)=b;
filtr(128-64-32:128-64+31,128+64-32:128+64+31)=c;
filtr(128+64-32:128+64+31,128+64-32:128+64+31)=d;

figure, subplot(2,2,1), imshow(filtr) % rysuje co zapamietane na filtrze

% liczenie filtru
f=fft2(filtr);
filtr=conij(f)./abs(f);

% scena wejsciowa

we=zeros(256);

we(128-32:128+31,128-32:128+31)=a; % litera w srodku obrazu 256x256
subplot(2,2,2), imshow(we) % rysuje scene wejsciowg

% rozpoznanie — korelacja miedzy obrazem wejsciowym a sceng na filtrze
p1=fft2(we);

p2=p1.*filtr;

p3=fitshift(ifft2(p2));

wy=abs(p3)."2; % natezenie w ptaszczyznie wyjsciowej

subplot(2,2,3), imshow(wy/max(max(wy))) % ptaszczyzna korelacji 2D
subplot(2,2,4), mesh(wy) % ptaszczyzna korelacji 3D

10



‘\ CALKOWANIE NUMERYCZNE ‘\

Temat 22
Calkowanie numeryczne

Problem polega na znalezieniu calki oznaczonej funkcji f(x) na przedziale <a,b>. Jest to
fatwe, gdy znana jest funkcja pierwotna F(x) taka, ze F(x)’=f(x) nie zawsze jest to jednak
mozliwe. Metody catkowania numerycznego (kwadratury) polegaja na przyblizeniu funkcji
podcatkowej f na danym przedziale <a,b> lub jego podprzedziatach przy pomocy innej
funkcji, dla ktérej warto$¢ calki jest okreslona analitycznie. Matlab stosuje kwadratury
Newtona-Cotesa - quad (interpolacja wielomianem drugiego stopnia) i Simpsona - quad!

(interpolacja wielomianowa — dobierany stopien wielomianu).
Q=quad(f,a,b,tol trace);
Q=quadl(f,a,b,tol,trace);

f — tancuch zawierajacy nazwe funkcji, funkcja musi by¢ umieszczona w odpowiednim

skrypcie, musi zwraca¢ wektor wartosci a jej argumentem jest wektor elementow.
a,b — przedziat catkowania,

tol — wymagana tolerancja wzgledna, domyslnie 10°(-3)

trace — parametr opcjonalny, pozwala na rysowanie wykresu z wegztami kwadratury.

Przyklad 1

function [y] = funkcja_calkowana(x)
%% funkcja

y=sin(x.*x);

%% Koniec

% %Wywotanie funkcji catkowania
>> q1 = quad(‘funkcja_calkowana’,0,pi,1e-5,1);
>> gl = quadl(‘funkcja_calkowana’,0,pi,1e-5,1);

Temat 23
Uchwyt do funkcji — @

Istnieje kilka sposoboéw wywotywania funkcji catkowania. Jedna z nich, wykorzystywana
takze w innych przypadkach, jest metoda oparta na uchwycie funkcji. Uchwyt @ mozna

wykorzysta¢ do definiowania wlasnych funkcji.
Przyklad:

>> srednia = @(x,y) (x+y)/2; % definicja funkcji
>> srednia(5,3) % wywotanie z linii polecef Malaba

Wykorzystanie uchwytu @ do catkowania funkcji przedstawiono ponize;.
Przyklad:

>> fs = @(x) sin(x);
>> gl = quad1(fs,0,pi,1e-5,1);

11



Temat 24

Inne funkcje zwigzane z calkowaniem numerycznym funkcji

dblquad

obliczanie catek podwdjnych

trapz

catkowanie metoda trapezow

triplequad

obliczanie catek potrojnych

12



¢\ NUMERYCZNE ROZNICZKOWANIE FUNKCJT i\

Temat 25
Numeryczne rézniczkowanie funkcji

Przyblizona warto$¢ pochodnej mozna obliczyé przez obliczenie rdéznic pomigdzy
warto$ciami tych samych wspotrzednych sasiadujacych punktéw funkcji  zadanej
numerycznie. Korzysta sig tu z definicji pochodnej funkcji:

df(x) _/(x)-/(x)

dx X, =X

Do wykonania tej operacji wykorzystuje si¢ funkcje diff(), ktéra oblicza réznice pomigdzy
sasiadujacymi elementami wektora.

Przyklad

>> dxdy = diff(y)./diff(x) % y jest wektorem z wartosciami funkcji w punktach x

Temat 26
Inne funkcje zwigzane z numerycznym obliczaniem pochodnej.

gradient | Numeryczne obliczenie gradientu funkcji
del2 Laplasian funkcji

13



‘\ ROWNANIA ROZNICZKOWE ‘\

Roéwnania rézniczkowe, ktore mamy mozliwo$¢ rozwiazywania w Matlabie mozna podzieli¢
na trzy grupy:
- rownania rozniczkowe zwyczajne gdzie szukamy rozwiazania rownania
rozniczkowego dla zadanego warunku poczatkowego.
- réwnania rézniczkowe zwyczajne gdzie szukamy rozwigzania rownania
rézniczkowego dla zadanych warunkow granicznych
- rownania rézniczkowe czastkowe

Temat 27
Réwnania rézniczkowe zwyczajne pierwszego rzedu

W rozwiazaniach wielu problemow fizycznych, ekonomicznych wymagana jest znajomos$¢
funkcji y=y(t) przy znajomosci funkcji y'=f{t, y) oraz warunkéw poczatkowych y(a)=y0,
gdzie a oraz y0 sa liczbami rzeczywistymi a f funkcja w postaci jawnej. W takim przypadku
mamy do czynienia z rOwnaniem rézniczkowym zwyczajnym pierwszego rzedu (ordinary
differential equations - ODEs).

Funkcja | Opis metody
ode23 Rozwigzuje zagadnienie poczatkowe dla réwnan rézniczkowych zwyczajnych
metoda Runge-Kutta rz¢du 2 1 3
ode45 Rozwigzuje zagadnienie poczatkowe dla réwnan rézniczkowych zwyczajnych
metoda Runge-Kutta rzgdu 415
odell3 Rozwigzuje zagadnienie poczatkowe dla réwnan rézniczkowych zwyczajnych
metoda Adams-Bashforth-Moulton
odelSs Metoda oparta na formule numerycznego rézniczkowania
ode23s Metoda oparta na zmodyfikowanej formule Rosenbrocka 2 rzedu

Podstawowa formula rozwiazywania ODE w Matlabie jest nastepujaca:

[t, y] = ode23(fun, tspan, y0,options]

gdzie:

fun — zmienna tancuchowa bedaca nazwe funkcji zawierajacq rozwiazywane roOwnanie
rézniczkowe

tspan — warto$ciami czasu, dla ktoérego poszukiwane jest rozwiazanie, y0 jest wektorem, w
ktérym przechowywane sa warto$ci rozwiazania uktadu w chwili poczatkowe;.

Jesli zmienna tspan zawiera wigcej niz dwa elementy, to metoda zwraca obliczone wartosci y
dla tych elementow. Parametry wyjsciowe t i y zawieraja wektory wartosci do obliczen t i
obliczone dla nich wartosci y.

Warto$ci options sa ustawiane za pomoca funkcji odeset i pozwalaja ingerowaé w parametry
rozwiazywania rGwnania

Analogicznie rozwiazuje si¢ rownania rozniczkowe dla metody ode45.
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Przyklad:

Szukamy rozwiazan numerycznych y = y(t) dla wartosci t=0,.25,.5,.75, 1 dla rbwnania
rézniczkowego y' = -2ty%, przy warunku poczatkowym y(0) = 1. Zastosowane zostana dwie
metody ode23 i ode45.

Powyzszy problem ma rozwigzanie analityczne y(t) = 1/(1 + t2) co pozwoli porownac
otrzymane wyniki numeryczne z wynikami analitycznymi.

>> %% definicja rozwigzywanego réwnania rézniczkowego y' = -2ty*2
function dy = eq1(t,y)
dy = -2*t.*y(1)./2;

%% rozwigzanie rownania rézniczkowego zwyczajnego

>> format long

>> tspan = [0 .25 .5.75 1]; yO = 1; % wartosci dla ktorych liczymy i warunki poczatkowe
>> [t1 y1] = ode23('eq1’, tspan, y0); % metoda ode23

>> [t2 y2] = ode45('eq1’, tspan, y0); % metoda ode45

>>[t1 y1 y2] % porownanie wynikéw osiggnietych obiema metodami

Przyklad:

W ponizszym przyktadzie szukamy rozwiazan numerycznych uktadu rownan rézniczkowych
pierwszego stopnia:
{y{ (£) =3 (1) =42, (¢)
5 (6) =0 (6) +3,(7)
przy warunkach poczatkowych:
»,(0)=1y,(0)=0.
Zastosowana zostanie metoda ode23.
PowyzZszy problem ma rozwiazanie analityczne

»= %[exp (—t) +exp (3t)]

R

co pozwoli poréwnac otrzymane wyniki numeryczne z wynikami analitycznymi.

%% definicja rozwigzywanego uktadu réwnan rézniczkowych za pomocag funkgiji inline
>> dy = inline('[1 —4;-1 17*y', 't 'y")

>> tspan = [0 1]; % przedziat dla ktérego szukamy rozwigzan

>>y0 = [1 0]; % warunki poczatkowe

>>[t,y] = ode23(dy, tspan, y0); % metoda ode23

>>plot(t,y(:,1),t,y(:,2),--'"), legend('y1','y2'), xlabel('t"), ...

ylabel('y(t)"), title('Numerical solutions y_1(t) and y_2(t)') % zobrazowanie wynikow
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Przyklad:

W ponizszym przyktadzie szukamy rozwigzania numerycznego uktadu rownan
rozniczkowych dla réwnania Eulera dla bryly sztywnej bez sit zewnetrzych:

V=00,
Yy ==V
vy ==0,51y,y,

function dydt = f(t,y) %% zapisujemy réwnia Eulera
dydt = [y(2)*y(3); -y(1)*y(3); -0.51"y(1)"y(2)];

>> tspan = [0 12]; % przedziat, dla ktérego szukamy rozwigzan
>>y0 = [0; 1; 1]; warunki poczatkowe
>> ode45(@f,tspan,y0); % metoda ode45

Temat 28
Réwnania rézniczkowe zwyczajne wyzszego rzedu

Matlab pozwala réwniez na rozwigzywanie rownan rozniczkowych wyzszego rzedu. W tym
przypadku trzeba jednak zapisa¢ rownanie w postaci uktadu réwnan rézniczkowego
pierwszego rzgdu.

y'=r(ty)

Dowolne rownanie rézniczkowe wyzszego rzedu

yw:f@%ﬂwywﬂ

mozna zapisac jako uktad réwnan pierwszego rzedu stosujac podstawienie

W=V =Yy, =)

Wtedy dostaniemy uktad n réwnani rézniczkowych pierwszego rzedu:
V=0,
V=Y

Vo= (6300 ,)
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Przyklad:

W ponizszym przyktadzie szukamy rozwigzania numerycznego rownania rozniczkowego

drugiego stopnia van der Pola

y-u(1=y7)yi+y,=0

Przyjmujac podstawienie

Y=,

otrzymujemy uktad réwnan pierwszego stopnia w postaci:

Y=,
vi=u(1=y) v, -

function dydt = f(t,y,mu) % funkcja w ktorej zapisaliSmy rownanie rézniczkowe
dydt = [y(2); mu*(1-y(1)"2)"y(2)-y(1) [;

>> Mu=100; % przyjmujemy parametr p

>> tspan = [0; max(20,3*MU)]; % przedziat, dla ktérego szukamy rozwigzan
>> y0 = [2; 0]; %warunki poczatkowe

>> [t,y] = ode15s(@f,tspan,y0); % metoda ode15s

>> plot(t,y(:,1)); % zobrazowanie wynikow

>> title(['Solution of van der Pol Equation, \mu ="' num2str(MU)]);

>> xlabel('time t');

>> ylabel('solution y_1');

>> axis([tspan(1) tspan(end) -2.5 2.5]);
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‘\ OBSLUGA BLEDOW ‘\

Temat 29
Komunikat bl¢du — funkcja error

Funkcja error wypisuje komunikat btgdu: error(‘to jest btad’)
W celu wyprowadzenia na ekran komunikatu o biedzie w postaci okienka nalezy uzy¢ funkcji
errordlg( errorstrin’, digname’).

Przyklad:

>> error(‘Cos jest nie tak’);
>> errordlg(‘Cos jest nie tak’,’Komunikat o btedzie’);

Temat 30
Komunikat ostrzezenia — funkcja warning

Wypisuje komunikat ostrzezenia.
Przyklad:

>> warning('to jest ostrzezenie’);

Temat 31
Zmienne standardowe: nargin, nargout

Liczba parametrow w definicji funkcji moze si¢ r6zni¢ od liczby parametrow, jaka podaje
uzytkownik. Zmienna standardowa nargin okresla dla danego wywotania funkcji z iloma

parametrami funkcja ta zostala wywolana. Odpowiednio, zmienna nargout okresla ile
parametrow wyjsciowych zostanie pobranych przez uzytkownika.

Przyklad:

function [y1, y2, y3, y4]=funkcja_x(x1, x2, x3, x4)
%% [y1, y2, y3, y4l=funkcja_x(x1, x2, x3, x4)

% y1 ...y4 parametry wyjsciowe funkcji

% x1....x4 parametry wejsciowe funkgji

if (nargin<1), % nie ma wprowadzonych parametréw — wprowadzamy warto$ci domys$ine
x1=0; x2=0; x3=0; x4=0; % parametry wejsciowe funkc;ji

elseif(nargin<2) % wprowadzono tylko jeden parametr

..... % jakas akcja, np. komunikat btedu

elseif(nargin<3)

...... % jakas akcja

end

% wszystkie warunki wprowadzania zostaty sprawdzone

% testowanie ile parametrow wyjsciowych chce otrzymac uzytkownik, jezeli uzytkownik nie
chce dodatkowych parametrow wyjsciowych szkoda czasu na ich obliczanie

if(nargout>1)

y2 = ..

y3=......

y4d= ...

% koniec funkgciji
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Zmienne nargin, nargout moga by¢ wykorzystywane do sprawdzania poprawnosci liczby
wprowadzonych lub wyprowadzanych zmiennych z funkcji.

Przyklad:

function funk(x,y)
if nargin ~= 2

error("Wrong number of input arguments')
end

UWAGA: Do wprowadzania i wyprowadzania dowolnej liczby dowolnych elementow do i z
funkcji wykorzystuje si¢ odpowiednio funkcj¢ varargin oraz funkcj¢ varargout.

Temat 32
Reagowanie na nieprawidlowy argument funkcji

Do sprawdzenia czy dana zmienna ma oczekiwana przez nas posta¢ wykorzystujemy
operatory typu is*.

ischar Sprawdza czy dana wejsciowa jest zmienna typu char
isempty Sprawdza czy dana wejsciowa jest zmienna pusta
isequal Sprawdza czy dane 2 macierze sg sobie rowne

isglobal Sprawdza czy dana wejsciowa jest zmienng globalna
isinteger Sprawdza czy wszystkie elementy ziennej sa typu integer
islogical Sprawdza czy dana wejsciowa jest zmienna logiczng
isnan Znajduje elementy nieskonczone (NaN)

isnumeric Sprawdza czy dana wejsciowa jest zmienng numeryczng
isprime Znajduje elementy bedace liczbami pierwszymi

isreal Sprawdza czy wszystkie elementy zmiennej sa typu real
isscalar Sprawdza czy dana wejsciowa jest skalarem

issorted Sprawdza czy dana wejsciowa jest posortowana
issparse Sprawdza czy dana wejsciowa jest macierza rzadka
isvector Sprawdza czy dana wejsciowa jest wektorem

Przyklad:

if ~isreal(arg2),
error(‘Zmienna musi by¢ liczba rzeczywistg’)
end

>> a = 1:20; % zmienna wejsciowa
>> p = isprime(a); % wektor z 1 tam gdzie dana liczba jest pierwsza
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‘\ GRAFIKA UCHWYTOW ‘\

Temat 33
Uchwyt

Kazdy element graficzny wyswietlony w oknie wykresu ma swdj uchwyt. Wykorzystujac

uchwyty mozemy mie¢ dostep do wszystkich elementéw okna graficznego.
W celu uzyskania gtownych uchwytoéw stosujemy funkcje findobj.

Przyklad:

>> plot(1:10,’0-") % otworzenie okna graficznego i wyrysowanie linii prostej
>> h = findobj; % szukam gtéwnych uchwytow

% wartosci zwrdcone przez Matlaba
h=0

1.0000

73.0011

1.0050

Aby uzyskac te dane w bardziej zrozumialej formie stosujemy nast¢pujaca sktadnig:

>> get(h,'type’)

ans = root’
‘figure’
‘axes’

‘line’

W tej chwili wywotanie np. h(4) daje nam uchwyt do obiektu Line.

Temat 34
Parametry obiektéow graficznych

W celu wyswietlenia listy dostepnych parametrow danego elementu wykresu korzystamy z

funkcji set.

>> set(h(4))

Aby uzyska¢ opcje danego sktadnika pojedynczego elementu graficznego korzystamy z

nastgpujacej sktadni:

>> set(h(4),’Marker’) % stowko Marker okresla interesujacy nas sktadnik

Lista parametrow dostgpna jest w opisie danego elementu graficznego.
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Temat 35
Ustawianie parametréw graficznych — funkcja set

Majac uchwyt do danego elementu graficznego mozemy zmieni¢ jego parametry.
W tym celu korzystamy z funkcji set(uchwyt, parametr, 'wartosc)

Przyklad:

>> set(h(4), ‘Marker’, ‘s’, ‘MarkerSize’, 16) % kwadratowy marker (‘s’) o wielkosci 16

Temat 36
Pobieranie biezacych parametrow obiektow graficznych — funkcja get

Majac uchwyt do danego elementu graficznego mozemy sprawdzi¢ jego parametry.
W tym celu korzystamy z funkcji get(uchwyt, parametr).

>> get(h(4), Marker’);

Temat 37
Inne funkcje zwigzane z grafika uchwytow

reset Przywraca domyslne parametry obiektu
delete Usuwa obiekt
drawnow | Wykonuje zalegle operacje graficzne
findobj Szuka obiektu o zadanych parametrach
copyobj Tworzy kopig obicktu

Temat 38
Biezace okno graficzne

W przypadku aktywnego okna graficznego Matlab udostgpnia 3 predefiniowane uchwyty:

gca Uchwyt do osi wspotrzednych
gef Uchwyt do okna graficznego
gco Uchwyt do biezacego obiektu
Temat 39
Inne funkcje zwigzane z obslugg okien graficznych
figure Utworzenie nowego okna graficznego
clf Czyszczenie okna graficznego
shg Pokazuje ostatnie okno graficzne
close Zamyka biezace okno graficzne
refresh Odswieza zawarto$¢ biezacego okna graficznego
cla Czysci zawartos¢ uktadu wspotrzednych
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‘\ GRAFICZNY INTERFEJS UZYTKOWNIKA ‘\

Temat 40
Tworzenie graficznego interfejsu uzytkownika — funkcja guide

Piszac aplikacje na wilasny uzytek czesto zapominamy o przyjaznym interfejsie. Jednak ze
wzgledu na funkcjonalnos¢, tatwos¢ obstugi i w przypadku, gdy z naszego programu maja
korzysta¢ takze inni uzytkownicy dobrze jest doda¢ do aplikacji graficzny interfejs
uzytkownika.

Aby rozpocza¢ tworzenia takiego interfejsu nalezy wywota¢ funkcj¢ guide.

Po otworzeniu si¢ okna dialogowego nalezy wybra¢ rodzaj tworzonego przez nas okna oraz
katalog w ktorym ma by¢ ono zapisane.

UWAGA: Matlab automatycznie wygeneruje 2 pliki. W jednym *.fig trzymana jest
informacja o wygladzie interfejsu a w drugim *.m szablon funkcji, ktoéra bedzie wykonywat
interfejs.

Temat 41
Okno edytora graficznego interfejsu uzytkownika.

Do glownych elementow okna edytora graficznego naleza: menu, pasek narzgdzi, elementy
interfejsu oraz obszar roboczy.

Do najwazniejszych elementow paska narzedzi naleza:
ikona M-file editor — dostep do kodu tworzonego interfejsu
run — uruchamianie tworzonego interfejsu

Temat 42
Praca nad interfejsem uzytkownika.

Prace nad interfejsem uzytkownika mozna podzieli¢ na kilka etapow. Do najwazniejszych
naleza: projektowanie, ustawianie elementow, wlasciwosci elementéw, programowanie,
testowanie.

Temat 43
Dostepne elementy interfejsu uzytkownika.

Matlab oferuje kilka elementéw graficznych, ktére moga si¢ znalez¢ w oknie tworzonego
interfejsu uzytkownika. Naleza do nich:

push button przycisk dzialajacy po naci$nigciu go myszka
slider suwak
radio button wybor 1 opcji z kilku
checkbox pole wyboru. Mozliwy wybdr kilku opcji jednoczesnie
edit text pole edycji
static text tekst bez mozliwosci jego edycji
popup menu menu podreczne aktywowane po nacis$nigciu prawym przyciskiem myszki
list box rozwijana lista wyboru
toggle button przycisk, ktory mozna wcisnaC na stale
axes uktad wspotrzednych
panel obszar do ustawiania pogrupowanych innych elementéow
button group | obszar do ustawiania grupy przyciskow tego samego typu
activeX control | kontrolka activeX
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Temat 44
Ustawianie elementow i ich wlasciwosci.

W celu umieszczenia danego elementu interfejsu uzytkownika na obszarze pola roboczego
nalezy wskaza¢ ten element a nast¢pnie nacisna¢ (lub przeciagnac) w obrebie pola roboczego.
Elementy mozna przesuwa¢ i wyréwnywaé z innymi. Dostgp do parametrow elementu
mozliwy jest po dwukrotnym kliknigciu lub w menu podrecznym danego elementu.

Temat 45
Wiasciwosé obiektu Tag

Jednym z najwazniejszych wtasno$ci kazdego elementu interfejsu uzytkownika jest pole Tag.
Wartos$¢ tekstowa wpisana w to pole daje dostgp do danego elementu oraz pozwala na
reagowanie na wszelkie akcje zwiazane z tym elementem (funkcja callback).

Temat 46
Zapamigtanie interfejsu uzytkownika

Po etapie projektowania interfejsu uzytkownika wygodnie jest zapamigta¢ rezultaty naszej
pracy. Matlab automatycznie wygeneruje 2 pliki. W jednym *.fig trzymana jest informacja o
wygladzie interfejsu a w drugim *.m szablon funkcji, ktoéra bedzie wykonywat interfejs.

Temat 47
Reagowanie na akcje uzytkownika — funkcja callback

Wygenerowane w czasie zapisywania pliki zawieraja obstuge wszystkich zdarzen zwiazanych
z wywolywaniem naszego interfejsu i wykonywaniem go w $rodowisku Matlaba. Pozostaje
teraz zdefiniowa¢ wszystkie funkcje zwigzane z interakcja uzytkownika z projektowanym
interfejsem i programem.

W tym celu z czgécia elementéw wystepujaca w oknie interfejsu np. przyciskiem nalezy
skojarzy¢ jaka$ funkcje, ktéra bedzie wykonywana po jego nacisnigciu. W tym celu nalezy
dla danego elementu zdefiniowa¢ funkcje callback.

Mozna to wykonac¢ albo w oknie Property Inspektor danego elementu lub po nacis$nigciu
danego elementu prawym przyciskiem myszki.

Po stworzeniu funkcji callback w kodzie programu pojawi si¢ odpowiadajacy jej nagtowek
funkcji. Rola projektanta interfejsu jest wpisanie w dalszej czgéci programu instrukcji jakie
maja zosta¢ wykonane.

Przyklad:

Zaldézmy, ze w interfejsie uzytkownika mamy zdefiniowane dwa elementy: PushButton (Tag
= Przycisk) oraz StaticText (Tag = Tekst). Zadaniem elementu tekstowego jest wyswietlanie
informacji o liczbie nacis$ni¢¢ przycisku.

function Przycisk_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Przycisk (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
persistent ile % definicja zmiennej w ktérej trzymamy liczbe nacisniec przycisku
if isempty(ile) % jesli nie ma zadnej wartosci to przypisuje wartos¢ 0
ile=0;
end
ile = ile + 1; % reakcja na nacisniecie. Zwigkszam licznik o 1
str=['Liczba nacisniec: ', Int2Str(ile)]; % tekst do wyswietlenia
set(handles.tekst,'String',str); % przypisanie wtasciwosci do pola String obiektowi tekst
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Temat 48
Zmienne w programie

Dobra praktyka jest definiowanie tych zmiennych, ktére maja ulega¢ modyfikacji w trakcie
dziatania programu w ramach uchwytoéw. Funkcje callback maja petny dostep do wszystkich
elementoéw programu zdefiniowanych w uchwycie.

Przyklad:

% Choose default command line output for untitled1
handles.output = hObject;

% DODANE

handles = guihandles(hObject); % pobranie uchwytu do catego okna interfejsu
handles.ile = 0; % dodanie nowego elementu do uchwytu i nadanie mu wartosci
% KONIEC DODANEGO

% Update handles structure
guidata(hObject, handles); % zapamietanie uchwytu
%

function Przycisk_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Przycisk (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

handles.ile = handles.ile + 1; % zwigkszenie licznika o jeden

guidata(hObject, handles); % zapamietanie nowej wartosci uchwytu

str=['Liczba nacisniec: ', Int2Str(handles.ile)]; % tekst do wyswietlenia
set(handles.tekst,'String',str); % przypisanie wiasciwosci do pola String obiektowi tekst

Temat 49
Wykonanie programu ze zdefiniowanym interfejsem uzytkownika

W celu wykonania programu z interfejsem uzytkownika nalezy w oknie komend wpisaé
nazwg funkcji z interfejsem.

Temat 50
Interfejs graficzny — EditBox

Przyklad:

function edit1_Callback(hObject, eventdata, handles)

str = get(handles.edit1, ‘String’); % pobranie tekstu z elementu Edit1
set(handles.edit1, ‘String’, str); % ustawienie tekstu w obiekcie Edit1
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Temat 51
Interfejs graficzny — ToggleButton

Przyklad:

function togglebutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)

stan = get(handles.togglebutton1,’Value’); % pobranie stanu przycisku togglebutton1
if stan==0,
... % klawicz wytaczony
else
... % klawisz wtgczony
end;

Temat 52
Interfejs graficzny — RadioButton

W Matlabie pola RadioButton nie sa ze soba powiazane. Oznacza to, ze obshuge tych
elementow polegajaca na wilaczaniu lub wylaczaniu odpowiednich pol RadioButton musi
przeprowadzi¢ uzytkownik.

Przyklad:

function radiobutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)

set(handles.radiobutton1,’Value’,1); % Wiaczenie zaznaczenia pola RadioButton1
set(handles.radiobutton2,’Value’,0); % Wytaczenie zaznaczenia pola RadioButton2

Temat 53
Interfejs graficzny — ListBox

Wszystkie opcje dostgpne do wyboru w obiekcie ListBox sa dostgpne we wlasciwosci
‘String’.
Przyklad:

function listbox1_Callback(hObject, eventdata, handles)

opcja = get(handles.listbox1, ‘Value’); % pobranie numeru wybrane;j linii
str = [‘Opcja’, num2str(opcja)]; % zmienna tekstowa z informacjg o wybranej opcji

tresc = get(handles.listbox1, 'String'); % pobranie wszystkich linii tekstu z listbox1
set(handles.text1, 'String', str(opcja)); % wyswietlenie w obiekcie text1 (StaticText) tekstu z
% wybranej linii obiektu listbox1

UWAGA: Z podobna obstuga mamy do czynienia w przypadku Pop-up Menu.

Temat 54
Interfejs graficzny — Slide

Potozenie suwaka okreslone jest liczba z przedziatu od 0.0 do 1.0.

Przyklad:

function slider1_Callback(hObject, eventdata, handles)

polozenie = get(handles.slider1, ‘Value’); % pobranie informacji o potozeniu suwaka
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Temat 55
Interfejs graficzny — Axes

Zalézmy, ze w oknie interfejsu graficznego mamy 2 elementu. Przycisk (PushButton) i
Wykres (Axes). Nacis$nigecie przycisku powoduje wyswietlenie na wykresie okregu.

Przyklad:

function przycisk_Callback(hObject, eventdata, handles)

t=0:0.01:2*pi; x=cos(t); y=sin(t); % dane do wykresu
axes(handles.wykres) % pobranie uchwytu do wykresu
plot(x,y,’r') % wyrysowanie kota

Temat 56
Okna do wprowadzania danych — funkcja inputdig

Prosta metoda zrobienia prostego interfejsu do wprowadzania danych jest skorzystanie z
funkcji inputdig.

Przyklad:

pyt{1} = Zmienna X:’; % Tekst przy polu do wprowadzenia zmiennej 1
py{2} =’Zmienna Y:’; % Tekst przy polu do wprowadzenia zmiennej 2
tytul = ‘Moje Okno’; % nazwa okna

odp = {'5",'7’}; % opcjonalne warto$ci domysine

wynik = inputdig(pyt, tytul, 1, odp); % wywotanie okna dialogowego
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‘\ ZE.OZONE STRUKTURY DANYCH ‘\

Temat 57
Struktury

Struktury w Matlabie stuza do przechowywania danych réznych typow i réznych wielkosci w
obrebie jednej macierzy. Jest to zbior takich samych rekordow.
Przyktad definiowania struktury danych typu student:

>> student(1).nazwisko = ‘Abacki’;
>> student(1).wiek = ‘20’;

>> student(1).dane = rand(3);

>> student(2).nazwisko = ‘Babacki’;
>> student(2).wiek = ‘22’;

>> student(2).dane = randn(3);

Temat 58
Definiowania struktury przy wykorzystaniu funkcji struct

Do definiowania danych zorganizowanych w strukture wykorzystujemy funkcje struct.
Przyklad:

>> student = struct(‘nazwisko’,{’Abacki’,’Babcki’},...
‘wiek’,{20,22},...
‘dane’,{rand(3),randn(3)});

Takie definiowanie struktury daje mozliwo$¢ wcze$niejszej alokacji pamigci co wptywa na
szybkos$¢ wykonywania operacji:

>> student = repmat(struct('nazwisko',{"},'wiek',{"'},'dane’,{"}),10,1);
% alokacja pamieci dla 10 studentéw

UWAGA: Funkcja repmat shuzy do powielania elementow.

Temat 59
Wyswietlanie danych ze struktury

Ze wzgledu na fakt, ze w pojedynczej strukturze moga by¢ zapisane elementy o réznym
stopniu zaglebienia, do wyswietlania poszczegolnych danych wykorzystuje si¢ ro6zna
sktadnie.

Przyklad:

>> student % Nazwa struktury. Wyswietlenie nazw pél

>> student(1) % Wyswietlenie danych dla danego rekordu

>> student(2).wiek % Wyswietlenie konkretnej danej

>> celldisp(student) % Wyswietlenie catosci danych dla struktury student
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Temat 60
Macierz komorek — cell array

Glowna réznica miedzy struktura a macierza komorek jest fakt, ze w macierzy komorek
odwotlujemy si¢ do poszczegdlnych elementéw za pomoca adresu a nie za pomoca nazwy
elementu.

Macierz komoérek mozna rozumie¢ jako macierz, gdzie kazdy element macierzy moze by¢
inng macierza, zmienng lub struktura.

Przyklad:

>> A = {1:5, pi; rand(3), ‘tekst’}

A=
[1x5 double] [3.1416]
[3x3 double] 'tekst'

Temat 61
Definiowania macierzy komorek przy wykorzystaniu funkeji cell.

Przyklad:

>> a = cell(2,2); % definicja macierzy komérek o rozmiarze 2x2 z pustymi komdrkami

Takie definiowanie macierzy komorek daje mozliwos¢ wczesniejszej alokacji pamigci, co
wptywa na szybko$¢ wykonywania operacji.

Temat 62

Wyswietlanie danych z macierzy komérek.

Wyswietlanie danych z macierzy komorek jest podobne jak przy wyswietlaniu elementow
zwyklej macierzy z ta rdznica, ze teraz korzystamy z nawiasow { }.

Przyklad:

>> a{1,1} % Wyswietlenie pojedynczego elementu
>> a{2,:} % Wyswietlenie kolumny elementow
>> celldisp(a) % Wyswietlenie catosci danych
>> cellplot(a) % Graficzne przedstawienie danych

Temat 63
Konwersja typéw miedzy strukturg a macierzg komoérek

struct2cell | zamiana struktur¢ na macierz komorek
cell2struct | zamiana macierza komorek na strukture

Przyklad:

>>a = {1:5, pi; 1:10, 4*3}; % Zdefiniowanie macierzy komorek
>> pola = {‘'wektor’,’liczba’}; % zdefiniowanie nazwy pél
>> cell2struct(a,pola,2); % Zamiana macierzy komorek na strukture
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‘\ PROGRAMOWANIE ZORIENTOWANE OBIEKTOWO ‘\

Temat 64
Definiowanie klas - konstruktor

Konstruktor danej klasy musi by¢ umieszczony w funkcji o nazwie nazwa_klasy.m. Musi si¢
on znajdowa¢ w osobnym folderze o nazwie @nazwa_ klasy. W folderze tym musza tez
znajdowac¢ si¢ wszystkie metody (funkcje i operatory) dziatajace na elementach danej klasy.
Dostep do klasy maja tylko te funkcje.

Zadaniem konstruktora jest: sprawdzenie czy przy wywotaniu konstruktora dane sg warto$ci
pol obiektu i jesli nie to stworzenie obiektu pustego, sprawdzenie czy dane sa obiektem danej
klasy, lub wstawienie domyslnych parametréw do pol tworzonego obiektu.

Przyklad:

function c=czlowiek(dane)

% konstruktor cztowiek.m dla klasy obiektow ‘czlowiek’
% zapisane w katalogu @czlowiek

if nargin==0 % brak parametréw wywotania

c.imie =[];
c.plec=[];
c.wiek =[1];

¢ = class(c,’czlowiek’); % utworzenie pustego obiektu ‘cztowiek’
elseif isa(dane,’czlowiek’) % funkcja isa sprawdza czy dana nalezy do klasy czlowiek

¢ = dane; % dane wejsciowe sg obiektem typu ‘czlowiek’
else

c.imie = dane(1);

c.plec = dane(2);

c.wiek = dane(3);

¢ = class(c,’czlowiek’); % tworzony obiekt ‘czlowiek’ z polami wypetnionymi danymi ‘dane’
end

Temat 65
Tworzenie obiektu

>> Jacek = cztowiek({'Jacek’,’m’,26});

Temat 66
Hermetyzowanie danych

Dostep do danych w polach obiektu i mozliwo$ci operowania nimi majg tylko wytacznie
metody danej klasy.
Do wyswietlenia nazwy pol obiektu wykorzystuje si¢ funkcje fieldnames.

Przyklad:

>> fieldnames(Jacek) % wyswietli nazwy pdl obiektu Jacek
>> Jacek.plec % BtAD, brak dostepu do danych
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Temat 67
Metody obstugi obiektow

Zadaniem metody emeryt jest sprawdzenie czy dany cztowiek jest w wieku emerytalnym.
Metoda musi by¢ zapisana w tym samym katalogu, co konstruktor czyli @czlowiek.

function emeryt(czlowiek)
p = czlowiek.plec;
w = czlowiek.wiek;
if p=="m’
if w>=65
display('(EMERYT’)
else
display(‘NIE EMERYT’)
else
if w>=60
display('(EMERYT’)
else
display(‘NIE EMERYT’)
end

>> Anna = cztowiek({'Anna’,’k’,54}); % utworzenie obiektu
>> emeryt(Anna) % wywotania funkcji emeryt

Temat 68
Przecigzanie funkcji i operatorow

Warunkiem przeciazenia operatora lub funkcji jest dostgp do folderow klas, dla ktorych je
definiujemy. Kazdy operator obslugiwany jest przez odpowiednia funkcj¢. Np. dodawanie +
wykonywane jest przez funkcje plus. Przeciazenie operatora polega na zdefiniowaniu jak
dany operator ma dziata¢ dla obiektow, ktore zdefiniowaliSmy.

Przyklad:

function w=gt(a,b)

% przecigzenie operatora gt(a,b) odpowiednik a>b
% porownuje wiek 2 obiektoéw klasy ‘czlowiek’

p = a.wiek - b.wiek;

ifp>=0
w=1;
else
w =0;
end;

30



Temat 69
Dziedziczenie klas obiektow

W programowaniu obiektowym mozna tworzy¢ hierarchi¢ klas. Na podstawie jednych klas

tworzy¢ nowe klasy o np. bardziej zaw¢zonym charakterze.

Przyklad:

function s=student(dane)
% klasa ‘student’ jest potomkiem klasy ‘czlowiek’
if nargin==0 % brak parametréw wywofania
c=cziowiek;
o.ocena=1[];
s = class(o,’student’,c); % utworzenie pustego obiektu ‘student’
elseif isa(dane,’student’) % sprawdzenie czy zmienna dana nalezy do klasy ‘student’
s = dane; % dane wejsciowe sg obiektem typu ‘student’
else
¢ = czlowiek({dane(1), dane(2), dane(3)});
o.ocena = dane(4);
s = class(o,’student’,c); % tworzony obiekt ‘student’ z polami wypetnionymi danymi ‘dane’
end
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‘\ OBLICZENIA SYMBOLICZNE W MATLABIE ‘\

Temat 70
Definiowanie danych symbolicznych — funkcja sym.

Do definiowania zmiennych lub statych symbolicznych stuza funkcje sym i syms.

Przyklady:

>> x = sym(‘X’); % definicja zmiennej x

>> a = sym(‘5’); % definicja statej a=5

>> rho = sym('(1+sqrt(5))/2'); % definicja zmiennej symbolicznej okreslajgcej ztoty Srodek
>> syms y z % definicja dwu zmiennych y, z

Uwaga: Wszystkie zmienne, wykorzystywane w obliczeniach symbolicznych musza by¢
wczesniej zdefiniowane.

Temat 71
Symboliczne rozwigzywanie réwnan i ukladéw rownan — funkcja solve

Symboliczne rozwiazywanie rownan mozliwe jest dzigki wykorzystaniu funkcji solve(). Dla
przyktadu rozwiazania rownania kwadratowego szukamy w nastgpujacy sposob:

>> x = sym(‘X’); % zdefiniowanie zmiennej symbolicznej
>> y = solve(‘a*x*2+b*x+c=0’); % x jest domysing zmienng

Funkcje solve mozna rowniez wywotywaé w inny sposob:

>> y = solve(‘a*x"2+b*x+c’,x); % réwnowazne poprzedniemu wywotaniu, podana zmienna x
>> y = solve(‘a*x"2+b*x+c’); % domysinie przyjete, ze lewa strona réwnania réwna sie 0

Podobnie postgpujemy przy uktadach réwnan gdzie kolejne rownania wpisujemy rozdzielone
przecinkami.

Przyklad:

>> syms x y % zdefiniowanie 2 zmiennych symbolicznych
>> [x,y] = solve('x"2+y*2=1"x+2*y=2"); % rozwigzanie. Wynik w postaci 2 wektoréw
>> s = solve(‘x*2+y"2=1""x+2*y=2’); % rozwigzanie. Wynik w postaci struktury z 2 wektorami

Temat 72
Upraszczanie wyrazen symbolicznych — funkcja simplify()

Czegsto wynik operacji symbolicznych jest trudny do interpretacji. Uproszczenie wyniku
uzyskujemy dzigki zastosowaniu funkcji simplify.

Przyklad:

>> simplify(exp(x)*exp(y)) % =exp(x+y)
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Temat 73
Zmiana postaci wyrazenia symbolicznego

W zalezno$ci od zastosowan wiele wyrazen matematycznych mozna przedstawi¢ w réznych
formach. Matlab oferuje kilka funkcji, ktorych zadaniem jest takie przedstawienie wyniku,
aby spelniato nasze kryteria:

collect posta¢ wielomianowa, grupowanie zmiennych
expand rozwija mnozenia i sumowania

horner posta¢ zaglebionych iloczynow

factor wielomiany w postaci iloczynowej

Temat 74
Inne mozliwe przedstawienia wyniku — funkcja simple()

W przypadku, gdy nie mozemy si¢ zdecydowac, ktore przedstawienie jest najodpowiedniejsze
do naszych celow wygodnym moze by¢ wykorzystanie funkcji simple(), ktora dane wyrazenie
matematyczne wypisuje we wszystkich mozliwych formach.

Temat 75
WartoSci liczbowe w obliczeniach symbolicznych — funkcja subs()

Gdy znamy wartosci liczbowe poszczegolnych zmiennych wynik liczbowy obliczen
symbolicznych uzyskujemy dzigki funkcji subs.

Przyklad:

>> syms a b ¢ x % definicja 4 zmiennych symbolicznych

>> y = solve(a*x"2+b*x+c); % rozwigzanie rownania wzgledem zmiennej x
>> a=3; b=2; c=1; % Przypisanie wartosci liczbowych

>> w = subs(y) % Wartos¢ liczbowa y

Uwaga: Jesli wynik obliczen jest juz liczba ale przedstawiona w mato zrozumiatej formie w
celu uzyskania jej warto$ci liczbowej wystarczy napisac: double(x).

Funkcja subs() wykorzystywana jest tez do zamiany jednego wyrazenia na inne.
Przyklad:

>> syms a b x % definicja 3 zmiennych symbolicznych
>> subs(a+b,{a,b},{sin(x),exp(x)}) % = sin(x)+exp(x)

Temat 76
Zmiana wygladu wyswietlanych wynikéw — funkcja pretty()

Wyniki uzyskiwane w Matlabie, nawet po uproszczeniach dzigki roznym funkcjom czgsto sa
trudne w odbiorze. Aby wyswietli¢ bardziej skomplikowane wyrazenia w formie zblizonej do
tej jak zapisuje to cztowiek Matlab oferuje funkcjg pretty.

Przyklad:

>> a = sym('sin(x)/(2*cos(y))'); % definicja wyrazenia symbolicznego
>> pretty(a) % wyswietlenie w przyjaznej formie

UWAGA: Funkcja ta ma swoje zastosowanie zarowno do wyrazen jak i do macierzy.
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Temat 77
Rézniczkowanie symboliczne — funkcja diff

Do rézniczkowania symbolicznego wykorzystujemy funkcje diff(funkcja, rzad), przy, czym
rzad pochodnej domyslnie rowna sig 1.

Przyklad:

>> syms x n % definicja 2 zmiennych symbolicznych
>> diff(x"n) % rézniczkowanie symboliczne

Temat 78
Pochodne czastkowe.

W przypadku funkcji wielu zmiennych mozliwe jest liczenie pochodnych czastkowych. W
tym celu takze korzystamy z funkcji diff{) z wywotaniem: diff(funkcja, zmienna)

Przyklad:

>> syms s t % definicja 2 zmiennych symbolicznych
>> f = sin(s*t); % definicja funkcji 2 zmiennych
>> diff(f,t) % pochodna funkcji po zmiennej t

Temat 79
Calkowanie symboliczne — funkcja int()

W Matlabie mozna catkowaé zaréwno catki oznaczone jak i nieoznaczone. W przypadku
catki nieoznaczonej stosujemy wywotanie funkcji w postaci: inf(funkcja)

W przypadku catki oznaczonej wywolanie ma nast¢pujaca postaé: int(funkcja, dolne
ograniczenie, gorne ograniczenie).

Przyklad:

>> int("x’); % catko nieoznaczona
>> int(‘sqrt(tan(x))’,0,1); % catka oznaczona
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Temat 80
Symboliczne rozwigzywanie réwnan rézniczkowych — funkcja dsolve()

Roéwnania rézniczkowe dowolnego rzedu rozwiazujemy przy wykorzystaniu funkcji dsolve,
ktorej uzycie jest podobne do uzycia funkcji solve. Szczegdlne znaczenie w symbolicznym
rozwiazywaniu rownan rozniczkowych ma zmienna D (duze D), ktéra okresla rdzniczke
pierwszego stopnia, i podobnie D2 to rézniczka stopnia drugiego, itd.

Przyklad:

>> dsolve('Dy = a*x'); % rézniczka pierwszego stopnia

W przypadku uktadu réwnan, kolejne rownania oddzielamy przecinkami. Podobnie warunki
brzegowe, podajemy po wszystkich rownaniach, takze oddzielone przecinkami:
dsolve(rownanie 1, rownanie 2, ..., warunek 1, warunek 2, ...)

Przyklad:

>> dsolve('D2y = -a”2*y', 'y(0) = 1', 'Dy(pi/a) = 0'); % rdzniczka stopnia drugiego z warunkami
brzegowymi

Temat 81

Inne funkcje Matlaba wykorzystywane do obliczen symbolicznych
limit granica
taylor szeregiTtaylora

jacobian | macierz Jacobiego
symsum | sumowanie szeregéw

Temat 82
Symboliczne odpowiedniki funkcji Matlaba

Czes¢ funkcji Matlaba wykorzystywana w obliczeniach numerycznych ma swe odpowiedniki
symboliczne. Do najwazniejszych naleza:

diag macierz diagonalna
inv macierz odwrotna
det wyznacznik macierzy
eig warto$ci wlasne

expm potggowanie macierzy

Temat 83
Obliczenia o zmiennej precyzji — funkcja vpa

W przypadku gdy interesuje nas warto$¢ liczbowa z doktadno$cia wigksza niz oferuje
zmienna double mozemy podac ile cyfr znaczacych danej zmiennej ma by¢ wyswietlanych:
vpa(zmienna, ilo$¢ cyfr);

Przyklad:

>> vpa(pi,50) % wypisuje 50 cyfr znaczacych liczby pi
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‘\ ; WSPOLPRACA MATLABA Z INNYMI ‘\
SRODOWISKAMI PROGRAMISTYCZNYMI

Temat 84
Kompilator

Zadaniem kompilatora Matlaba jest zamiana funkcji zapisanej w pliku typu M-file na wersje
wykonywalna, bibliotek¢ MEX plik lub kod programu w C czy C++.

Kompilator generuje kilka rodzajow plikow:

- kod w jezyku C do budowania plikow typu MEX

- kod w jezyku C lub C++

- wykonywalna aplikacja

- biblioteki dynamiczne i statyczne

Dzigki wykorzystaniu kompilatora uzyskujemy przyspieszenie pracy aplikacji, ukrycie kodu
przed innymi uzytkownikami oraz mozliwos¢ budowy niezaleznych aplikacji.

Temat 85
Wywolanie kompilatora — funkcja mcc

Sktadnia wywotania funkcji:

mcc [-opcja] funkcja [funkcja2 ...] [mex1 ... mexN] [mlibl ... mlibN]
Gdzie:

W nawiasach kwadratowych umieszczone parametry opcjonalne,
opcja — litery oznaczajace rézne opcje kompilatora

funkcja — nazwa funkcji poddawana kompilacji,

max — nazwa pliku typu MEX

mlib — nazwa biblioteki

Najwazniejsze opcje:

-C Generuje kod C
-p Generuje kod C++ oraz dzialajaca aplikacjg
-X Generuje plik typu MEX
-t Generuje kod w C lub w C++
-T <opcje> | W zalezno$ci od opcji generuje rozne pliki:
codegen
compile:mex
compile:exe
compile:lib
link:mex
link:exe
link:1ib

Przyklad:

>> mcc —x funkcja % generuje plik typu MEX na podstawie pliku funkcja.m

>> mcc —m funkcja % generuje wykonywalng aplikacje na podstawie pliku funkcja.m

>> mcc —p funkcja % generuje kod w C++ i wykonywalng aplikacje

>>mcc -t —-L C % generuje kod w C na podstawie pliku funkcja.m

>> mcc —t —L Cpp % generuje kod w C++ na podstawie pliku funkcja.m

>> mcc —m funkcja1 funkcja2 % generuje wykonywalne aplikacje na podstawie plikow
funkcja1.m oraz funkcja2.m

>> mcc —T compile:exe funkcja % generuje wykonywalng aplikacje

>>mcc -t W lib:a —T link:lib a0 a1 % generuje biblioteke dynamiczng ,a” na podstawie plikow
a0.moraz al.m
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Temat 86
Ograniczenia uzycia funkcji kompilatora

Kompilator pracuje tylko na funkcjach zapisanych w plikach typu M. Nie kompiluje
skryptow.

Kompilacji nie podlegaja funkcje wykorzystujace obiekty.

Kompilacji nie podlegaja funkcje korzystajace z polecen input, eval jesli te dziataja na
zmiennych z workspace oraz operujace na zmiennych globalnych.

Uwaga: Kompilacji nie podlegaja funkcje matlabowe, ktore nie maja swojego pliku typu M.

Temat 87

Wspotprace Matlaba z Excelem

Do wczytania danych z programu Microsoft Excel wygodnie jest wykorzysta¢ okno importu
danych dostgpne z menu Matlaba.

Do zapisania zmiennych z Matlaba w formie tatwej do otworzenia w Excelu nalezy
skorzysta¢ z funkcji xIswrite.

Przyklad:

>> x=rand(5); % generacja przyktadowej macierzy
>> xlIswrite(‘dane’,x) % zapisuje w pliku Excelowym dane.xls zmienng x
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