Přednáška č.2 z Matlabu se Simulinkem v inženýrské praxi

Téma: Základní pojmy. Pracovní prostředí Matlabu, konstanty, proměnné, vektory a matice, datové soubory, M-soubory.

Základní matematické operátory - aritmetické, rotační a logické. Výpočty se skaláry a poli. Zobrazení a tisk výsledků operací. Funkce.

ÚVOD:

V této přednášce se blíže seznámíme s Matlabovským prostředím. Ujasníme si představu primární datové struktury – matice , která představuje ať už jeden prvek (skalár), nebo řádek hodnot (vektor), nebo pravoúhlou mřížku hodnot s řádky a sloupci.

Matlab obsahuje předdefinované hodnoty, speciální hodnoty a speciální matice, které jsou přístupné v programu. Většina z těchto speciálních hodnot a matic jsou generovány matlabem užitím funkcí. Matlabovské funkce typicky používají vstupní, volané argumenty na výpočet matice, ačkoli některé funkce nepožadují všechny vstupní argumenty.

Příkazy a proměné

MATLAB je výrazový jazyk; výrazy, které napíšete, jsou interpretovány a vyhodnoce-

ny. Příkazy MATLABu jsou obvykle ve tvaru  



proměná = výraz
nebo jenom


výraz
Výraz je obvykle složen z operátorů, funkcí a jmen proměných. Výsledkem vyhod-

nocení výrazu je matice, která se zobrazí na obrazovce a je přiřazena do proměnné.

Pokud název proměnné a rovnítko chybí, je automaticky vytvořena proměnná ans
(answer), do které je výsledek uložen. Např. výraz


1900/81

vytvoří


ans =


          23,4568

Příkaz je obvykle ukončen znakem konce řádky (EOL), který je vyvolán stiskem

tlačítka ENTER. Je-li posledním znakem příkazu středník, je potlačeno zobrazení

výsledku. Toto se používá hlavně v M-souborech a v situacích, kde je lokální výsledek 

značně rozsáhlý nebo nezajímavý. Např.


p = conv(r,r)

konvoluje vektor r se sebou samým, ale nezobrazuje výsledek. Podrobný popis

M-souborů je v kapitole Skripty a funkce.
Čísla a aritmetické výrazy

MATLAB používá obvyklý desítkový zápis čísel s volitelnou desetinnou tečkou, kladným a záporným znaménkem.Za číslo můžete připojit exponent nebo komplexní jednotku.Příklady přípustných čísel jsou 

              3                            -99                             +0.0001

             9.6397238             1.60210E-20              6.02252e23

             2i                             -3.14159i                   3e5i

POZOR na omylem vložené mezery před a za symbolem exponentu. Zkuste si, jak bude MATLAB reagovat při vyhodnocování následujících příkazů: V=[0 1e2],

V=[0 1e 2] a V=[0 1 e2] .Náležitou pozornost věnujte také mezerám před a za symbolem imaginární jednotky.Ověřte si výsledky těchto přiřazovacích příkazů:

V=[1 2+3i 4], V=[1 2 +3i 4], V=[1 2+ 3i 4] a V=[1 2+3 i 4].

Relativní přesnost čísel je eps, což je asi 16desetinných čísel na počítačích s IEEE aritmetikou. Rozsah je zhruba od 10-308  do 10308.

Výrazy můžete sestavovat pomocí obvyklých aritmetických operátorů a pravidel o prioritě operací

       +         sčítání

       -          odčítání

       *          násobení

       /           dělení zprava

       \           dělení zleva
       ^          mocnění    

Pro maticové operace je vhodné mít dva symboly pro dělení.Tyto operace popisuje kapitola Maticové operace. Skalární výrazy 1/4 a 4\1  mají stejnou hodnotu, 0.25. Ke změně pravidel o prioritě se používají standardním způsobem závorky. 

MATLAB má vestavěny elementární matematické funkce, jaké naleznete na každém dobrém vědeckém kalkulátoru. Tyto funkce zahrnují abs, sqrt, log, sin, atd.Další funkce můžete snadno přidat jako M-soubory. Úplný seznam elementárních matematických funkcí je v kapitole Matematické funkce.  
Konstanty

[image: image1.png]»
s
reatmin
realaax
tne
v

214159265,
Imaginary uni. T

Same as i

Floating polnt relative preciston, 25

Semallest Moating potnt number, 2102

Largest foating polnt nusmber, (2921921

Insnity

Notanumber




Pozor: nepoužívejte jako název jednotkové matice název i nebo j protože jsou Matlabem rezervovány pro komplexní čísla.

Patří k nim i funkce které výsledek udávají ve formě skaláru.

CLOCK

DATE

Některé vestavěné funkce jednoduše vrací běžně užívanou speciální hodnotu.Funkce 

pi vrací p ,předpočtené programem jako 4*atan(1).Jiným způsobem jak generovat p je

            imag(log(-1))

Funkce Inf ,která zastupuje nekonečno ,se objevuje v nemnohých kalkulačních systémech

nebo počítačových jazycích.Jedním ze způsobů jak vytvořit tuto hodnotu je  příkaz

            s=1/0

který vrací

            Warning:Divide by zero
             s=

                    Inf

Na strojích s IEEE aritmetikou nevede dělení nulou k ukončení programu.Vytvoří se

pouze varovné hlášení a speciální hodnota Inf.

Proměnná NaN(Not a Number) je IEEE číslo podobné Inf,ale má odlišné vlastnosti.

NaN vytvoří výpočty jako Inf/Inf nebo 0/0.

Komplexní čísla a matice

MATLAB dovede pracovat i s komplexními čísly,která jsou označena speciálními 

funkcemi i nebo j .Někteří z vás dávají přednost

            z=3+4*i

zatímco jiní preferují 

            z=3+4*j



lze psát i

 z=3 + 4i

Jiným příkladem je

            z=r*exp(i*theta)

Při zadávání komplexních matic jsou vhodné dva postupy

Př.

» input('Zadej hodnotu A:')

Zadej hodnotu A:


- čeká na vstup hodnoty , matice, nebo komplexního čísla

            A=[1 2;3 4]+j*[5 6;7 8]

a

            A-[1+5*i 2+6i;3+7*i 4+8*i]

které vytvoří stejný  výsledek.

abs    -  absolutní hodnota nebo modul komlpexního čísla

angle   -  fáze komplexního čísla , použije k výpočtu funkci ant2(imag(x),real(x)) a hodnota úhlu je mezi -( a (
sqrt     -  druhá odmocnina

real     -  reálná část komplexního čísla

imag    -  imaginární část komplexního čísla

conj    -  komplexně sdružené číslo

Každé komplexní číslo můžeme zobrazit do grafu s reálnou a imaginární osou.

Př. 

z= x +iy

z= 2 + i3

Mnohdy je zapotřebí vyjádřit komplexní číslo jako úhel a poloměr r, kde

R=sqrt(z) 

(=atan(y/x)= angle (z)

zpětně

a= r *cos(()

b=r *sin(()

Funkce

Za svůj výkon vděčí MATLAB v mnohém značnému množství  funkcí.Některé z nich

jsou vnitřní,nebo-li vestavěné.Jiné funkce jsou v knihovnách M-souborů distribuova-

ných s MATLABem(nadstavby MATLABu).A další funkce pro specializované 

aplikace mohou být přidány uživateli nebo skupinami uživatelů.Toto je důležitá

vlastnost MATLABu;každý uživatel může vytvořit funkce,které se provádějí právé

tak jako vnitřní funkce vestavěné v MATLABu.Více informací o souborech je 

v kapitole M-soubory :Skripty a funkce.

Obecné kategorie analytických funkcí využitelných v MATLABu zahrnují

- Elementární matematické funkce

- Speciální funkce

- Elementární matice

- Speciální matice

- Rozklad matic

- Analýza dat

- Polynomy

- Řešení diferenciálních rovnic

- Nelineární rovnice a optimalizace

- Numerická integrace

- Zpraceování signálů

Následující kapitoly v krátkosti popíší tyto kategorie analytických funkcí.Podrobné

informace o jednotlivých funkcích jsou k dispozici v nápovědě a ve druhém dílu,

Popis funkcí.

V předchozích příkladech byly ukázány funkce,které měly pouze jeden vstupní

a jeden výstupní argument.V MATLABu však můžete funkce kombinovat mnoha

způsoby.Např.

            x=sqrt(log(z))

znázorňuje vnořené použití dvou jednoduchých funkcí.Některé funkce MATLABu

používají dva nebo více vstupních argumentů.Např

            theta=atan2(y,x)

Každý argument může být výrazem.

Některé funkce vrací dva nebo více výstupních hodnot Výstupní hodnoty jsou

ohraničeny  hranatými závorkami a oddělenými čárkami:

            [V,D]=eid(A)

            [y,i]=max(x)

První funkce  vrací dvě matice,V a D,vlastní vektory resp.vlastní čísla matice A.

Druhý příklad vrací maximální hodnotu y a index i maximální hodnoty vektoru x. 

Funkce,které umožňují vícenásobné výstupní  argumenty,ale mohou vracet i méně

výstupních argumentů.Např.max s jedním výstupním argumentem

            max(x)
vrací právě maximální hodnotu.

MATLAB nikdy nemění vstupní (pravostranné) argumenty funkce.Výstupní funkce

jsou vždy vráceny ve výstupních (levostranných) argumentech.

Maticové operace

Maticové operace jsou základem MATLABu; kdekoli je to možné, jsou označeny obvyklým matematickým způsobem omezeným pouze znakovou sadou počítače.

Transpozice matic 

Transpozici matic označuje apostrof (‘). Příkazy

A = [ 1 2 3; 4 5 6; 7 8 0 ]

B = A’

vytvoří 

A =




B=




a

x = [ -1 0 2 ]’

vytvoří

x =
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Pokud je Z komplexní matice potom Z´ vytvoří komplexně sdruženou transponovanou matici. To může někdy vést k neočekávaným výsledkům, pokud se neopatrně zachází s komplexními čísli. Pro nekonjungovanou transpozici použije Z´ nebo conj(Z´).
Sčítání a odčítání matic

Znaménka + a - označují sčítání matic. Matice musí mít shodné dimenze. Např. s výše uvedenými maticemi A+x není korektní, neboť A má rozměr [3x3] a x [3x1]. 

Avšak 




C = A + B

je akceptovatelné a tvoří

C =




Sčítání a odečítání je také definováno, je-li jeden operand skalár, tj. matice řádu jedna.

V tomto případě je skalár přičten ke všem prvkům nebo odečten od všech prvků matice. Např.

y= x - 1 

dá 

y=
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Násobení matic

Symbol * označuje násobení matic. Operace je definována, pokud vnitřní rozměr dvou operandů jsou stejné. X*Y se vykoná, je-li druhý rozměr X stejný jako první rozměr Y. Např. výše uvedené x a y mají stejné rozměry [3x1], takže výraz x*y není definován a výsledkem je chybové hlášení. Je však definováno několik jiných vektorových součinů, které jsou užitečné. Mezi nejběžnější patří součin (skalární) tj.

x´*y

jehož výsledek je 

asn=

4

Stejný výsledek dá y´*x. Dále existují vnější součiny, mezi nimiž je vztah transpozice:

x*y´= 



  

y*x´= 




Součin matice s vektorem je speciálním případem součinu matice a maticí. Např. 

b = A * x

vytvoří

b =




Samozřejmě skalár může násobit matici nebo může být maticí násoben:

pi*x

ans =




Dělení matic

V MATLABu existují dva symboly pro dělení matic, \  a /. Je-li A regulární čtvercová matice, potom A\B resp. B/A formálně odpovídají levostrannému resp. pravostrannému násobení matice B maticí inverzní k matici A; tj. inv(A)*B resp. B*inv(A), ale výsledek je získán přímo (bez výpočtu inverze). Obecně

X= A\B je řešením A*X = B

X=A/B  je řešením X*A = B

Levostranné dělení, A\B, je definováno, má-li B tolik řádek jako A. Pokud je matice A čtvercová, požívá se Gaussova eliminace. Výsledek je matice X se stejnými rozměry jako u matice B. Pokud je A téměř singulární, zobrazí se varovné hlášení.

Není-li matice A čtvercová, aplikuje se Householderova ortogonalizace se sloupcovým výběrem. Výsledkem je matice X o rozměrech [m x n], kde m je počet sloupců A a n je počet sloupců B.

Pravostranné dělení B/A, je definováno pomocí levostranného dělení jako B/A = (A´/B´)´.

Např. poněvadž vektor b byl vypočten jako A*x, příkaz 

z = A\b

vrátí 

z =

 

   
Užití mocnin a maticemi

Výraz A^p, který má význam p-té mocniny matice A, je definováno, je-li A čtvercová matice a p je skalár. Pokud je p celočíselné větší než jedna, vypočte se tento výraz opakovaným násobením. Pro jiné hodnoty p, výpočet vyvolá vyhodnocení vlastních čísel a vlastních vektorů. Je-li [V,D] = eig(A), potom A^p = V*D.^p/V.

Pokud je P matice a a je skalár, výraz a ^P se řeší opět přes vlastní čísla a vlastní vektory. Výraz X^P, kde jak X tak P jsou matice, nahlásí chybu.

 Prvkové operace

Výraz prvkové operace znamená aritmetické operace prováděné na prvcích matic. Pro odlišení těchto operací od operací maticových předchází příslušné operátory tečka.

Prvkové sčítání a odčítání

U sčítání jsou maticové operace totožné s operacemi prvkovými, takže + a - může být považováno buď za maticovou nebo prvkovou operaci.

Prvkové násobení a dělení

Symbol .* označuje prvkové násobení. Pokud A a B jsou stejného typu, potom A*B vytvoří maticí, jejíž prvky jsou jednoduše součiny jednotlivých prvků matice A a B.

Např.

x = [ 1 2 3 ]; y = [ 4 5 6 ];

potom 

z = x.*y

vrací 

z =  

4 10 18 

Výrazy A./B a A.\B počítají jednotlivých prvků. Takže

z = x.\y

vrací

z = 

4.0000  2.5000  2.0000

Prvkové použití mocnin

Symbol .^ označuje prvkové mocniny. Následuje mocniny. Následuje několik příkladů, které využívají výše zavedené vektory x a y. Zadejte

z = x.^y

což vratí

z = 

1  32  729
**str. 24/27

     Exponent může být skalár : 

              z = x. ^2

              z =

                    1  4  9

nebo  může být skalárem báze : 

          z = 2. ^[xy]

          z =

                2  4  8  16  32  64

       Relační operace
Pro porovnání dvou matic shodných rozměrů existuje šest relačních operátorů .

              <    - menší než

              <=  - menší nebo rovno

· - větší než

> = - větší nebo rovno 

              == - rovno

              ~= - nerovno

MATLAB porovnává dvojice odpovídajících prvků; výsledkem je matice jedniček

a nul (jednička znamená splnění podmínky, nula nesplnění podmínky ). Např.

           2 + 2 ~= 4

je prostě 0.

Relační operátory se hodí zvláště ke stanovení vzoru maticových prvků, které splňují

dané podmínky. Např. máme magický čtverec řádu šest

                         A = magic(6)

                         A = 

                                35   1   6  26  19  24

                                 3  32   7  21  23  25

                                31   9   2  22  27  20

                                 8  28  33  17  10  15

                               30   5  34  12  14  16

                                 4  36  29  13  18  11

Magický čtverec řádu n  je matice[n*n] sestavená z celých čísel od 1 do n^2, která má 

řádkové a sloupcové součty stejné. Budete-li na tuto matici zírat dosti dlouho, všimnete

si, že prvky, které jsou dělitelné třemi, se vyskytují na každé třetí diagonále. Pro

zobrazení této kuriozity zadejte

                         P = (rem( A,3 ) ==0).

Symbol == je operátorem rovnosti, rem( A, 3) je matice zbytků po dělení, 0 se rozšíří na

matici nul odpovídající velikosti a P pak vrací matici jedniček a nul

                         P =

                               0  0  1  0  0  1

                               1  0  0  1  0  0

                               0  1  0  0  1  0

                               0  0  1  0  0  1

                               1  0  0  1  0  0

                               0  1  0  0  1  0

Poznamenejme, že toto je příklad  řídké matice. Většina jejích prvků jsou nuly.

Ve spojitosti s relačními operátory je velice prospěšnou funkcí funkce find, která 

nachází nenulové prvky v matici, což mohou být datové prvky vyhovující nějaké

relační podmínce. Např. je-li Y vektor, potom find(Y<3.0) vrací vektor indexů prvků

v Y, které jsou menší než 3.0. 

Příkazy

          i = find( Y <3.0);

          Y(i) = 10*ones(i);

nahradí všechny prvky v Y , které jsou větší než 3.0, číslem 10.0. Tyto příkazy fungují i

pro Y, které je maticí, neboťˇ na matici lze pohlížet jako na dlouhý sloupcový vektor

s jednoduchým indexováním.

Pro testování hodnot NaN nejsou relační operátory vhodné s ohledem na specifikaci

IEEE aritmetiky. Pro testování těchto hodnot slouží funkce isnan(X), která vrací

jedničky v místech prvků rovnajících se hodnotě NaN a nuly jinde. Další užitečnou

funkcí je funkce finite(X), které vrací jedničky, pokud -nekonečno< x < nekonečno.

     Logické operace

Operátory & resp. ~ jsou operátory logického součinu (´and´ ) resp.

logického součtu (´or´) resp. Negace ! (´not´).

C = A&B je matice, jejíž prvky jsou jedničky, kde A i B mají nenulové prvky, a nuly,

kde alespoň v jedné z matic A nebo B je nulový prvek. Matice A a B musí být stejného 

typu, popř. jedna z matic může být skalár.

C = A ! B je matice, jejíž prvky jsou jedničky, kde alespoň v jedné z matic A nebo B je

nenulový prvek, a nuly, kde A i B mají nulové prvky. Matice A i B musí být stejného

typu, popř. jedna z matic může být skalár.

B=~A je matice, jejíž prvky jsou jedničky, kde A má nulové prvky, a nuly, kde A má

nenulové prvky.

Ve spojitosti s logickými operátory jsou velice užitečné funkce any a all. Funkce any(x)

vrací jedničku, pokud alespoň jeden z prvků vektoru x je nenulový, a jinak nulu.

Funkce all(x) vrací jedničku, pokud všechny prvky vektoru x jsou nenulové, a jinak

nulu. Tyto funkce jsou užitečné zejména v příkazu if, např.

          if all( A<.5)

                   něco dělej

          end.

Při maticových argumentech pracuje any a all sloupcové, tj. vrací řádkový vektor

s výsledky za každý sloupec. Použijete -li tyto funkce dvakrát, např.any( any(A)),

zredukujete tím maticovou podmínku na podmínku skalární.

Relační a logické funkce v MATLABu jsou :

  any         - logické podmínky

  all           - logické podmínky

  find        - nalezení indexů logických prvků

  exist       - kontrola existence proměnných a souborů

  isnan      - detekce hodnot NaN

  finite       - kontrola konečnosti proměnných

  isempty  - detekce prázdných matic

  isstr         - detekce řetězcových proměnných

  isglobal   - detekce globálních proměnných

  issparse  - detekce řídkých matic

     Matematické funkce

Základní matematické funkce se aplikují na každý prvek matice. Např.

            A = [ 1 2 3; 4 5 6]

            B = fix( pi * A)

            C = cos( pi * B)

vytvoří

           A = 

                 1   2   3

                 4   5   6

           B =

                 3   6   9

                12  15  18

           C =

                 -1  1  -1

                 1  -1   1

MATLAB  obsahuje tyto trigonometrické funkce :

  sin   -  sinus

cos    -  kosinus

tan     -  tangens

asin    -  arkussinus

acos   -   arkuskosinus

atan    -  arkustangens

atan2   -  čtyř-kvadrantový arkustangens

sinh     -  hyperbolický sinus

cosh    -  hyperbolický kosinus

tanh    -   hyperbolický tangens

asinh   -  argument hyperbolického sinu

acosh  -  argument hyperbolického kosinu

atanh   -   argument hyperbolické tangenty

MATLAB obsahuje tyto základní funkce :

  abs    -  absolutní hodnota nebo modul komlpexního čísla

angle   -  fáze komplexního čísla

sqrt     -  druhá odmocnina

real     -  reálná část komplexního čísla

imag    -  imaginární část komplexního čísla

conj    -  komplexně sdružené číslo

round  -   zaokrouhlení k nejbližšímu celému číslu

fix       -  zaokrouhlení na celé číslo bližší k nule

floor    -  zaokrouhlení na celé číslo bližší k - nekonečnu

ceil      -  zaokrouhlení na celé číslo bližší k nekonečnu

sign     -  funkce signum

rem     -  zbytek po celočíselném dělení

gcd     -  největší společný dělitel

lcm     -  nejmenší společný násobek

exp     -   exponenciální funkce

log      -  přirozený logaritmus

log10  -  dekadický logaritmus

Seznam některých speciálních funkcí v MATLABu :

 .bessel - Besselova funkce

 .beta - funkce beta

 .gamma - funkce gama

 .rat - racionální aproximace

 .erf - chybová funkce

 .erfinv - inverzní chybová funkce

 .ellipke - eliptický integrál prvního a druhého druhu

 .ellipj - Jacobiho eliptická funkce

Speciální funkce pracují při maticovém argumentu stejně jako  7

základní funkce, tj.po prvcích. Podrobné informace jsou uvedeny ve druhém dílu, Popis funkcí.

Př: 

B= sin(úhel);
Tato funkce předpokládá argument v radiánech . Jestliže argument přestavuje hodnotu ve stupních musí být na radiány převedeny: 

B=sin(úhel*(/180);
Převod můžeme provést samostatným výrazem.

úhel_radians = úhel *(/180;
B=sin(úhel_radians);
Proměnná úhel může být i matice.

Manipulace s vektory a maticemi

Indexovací schopnosti MATLABu umožňují manipulaci s řádky,sloupci,

jednotlivými prvky a submatice matic.Indexování se provádí na vektorech,které jsou vytvářeny pomocí dvojtečkového zápisu.Vektory a indexace jsou jedněmi z nejmocnějších operací MATLABu, jimiž se snadno dociluje i dosti složitých manipulací s daty.

 Vytváření vektorů

Dvojtečka je důležitým znakem v MATLABu. Příkaz

 x = 1:5

vygenerujeme řádkový vektor obsahující čísla od 1 do 5 s jednotkovým krokem. Tedy

 x =

 1 2 3 4 5

Samozřejmě můžete zvolit jiný krok než jedna. Např.

 y=0:pi/4:pi

vytvoří

 y =

 0.0000 0.7854 1.5708 2.3562 3.1416

Lze použít rovněž záporný krok. Např.

 z = 6:-1:1

dá

 z =

 6 5 4 3 2 1

Dvojtečkový zápis umožňuje snadné vytváření tabulek. Abychom získali sloupcovou tabulku, je třeba transponovat řádkový vektor získaný dvojtečkovým zápisem, vypočítat sloupec funkčních hodnot a potom vytvořit matici ze dvou sloupců. Např.

 x = (0.0:0.2:3.0),;

 y = exp(-x).+sin(x);

 [x y]

vytvoří

 ans =

 0.0000 0.0000

 0.2000 0.1627

 0.4000 0.2610

 0.6000 0.3099

 0.8000 0.3223
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 1.0000 0.3096

 1.2000 0.2807

 1.4000 0.2430

 1.6000 0.2018

 1.8000 0.1610

 2.0000 0.1231

 2.2000 0.0896

 2.4000 0.0613

 2.6000 0.0383

 2.8000 0.0204

 3.0000 0.0070

Jinou možnost jak vytvořit vektor je použití funkce logspace, která vytvoří vektor s logaritmickým rozložením, nebo linspace, která vám umožní určit počet bodů vektoru namísto volby kroku

 k = linspace (-pi,pi,4)

 k =

 -3.1416 -1.0472 1.0472 3.1416

Indexace

Na jednotlivé prvky v matici se můžeme odkázat pomocí jejich in-

dexů uzavřených v kulatých závorkách. Výrazy použité na místě indexů jsou zaokrouhleny na nejbližší celé číslo. Např. mějme matici A

 A =

 1 2 3

 4 5 6

 7 8 9

potom příkaz

 A(3,3) = A(1,3)+A(3,1)

vytvoří

 A =

 1 2 3

 4 5 6

 7 8 10

Indexem může být i vektor. Jsou-li x a v vektory, potom x(v) je [x(v(1)), x(v(2)), ....x(v(n))]. Je-li x matice, umožní vektorové indexy zpřístupnit spojité či nespojité submatice. Např.předpoklá- dejme, že A je matice řádu deset, potom

 A(1:5,3)

specifikuje submatici [5x1] (sloupcový vektor), která je tvořena prvními pěti prvky třetího sloupce matice A.

Podobně

 A(1:5,7:10)

je submatice [5x4], která je tvořena z prvků prvních pěti řádek a posledních čtyř sloupců.

Samotná dvojtečka na místě indexu označuje všechny odpovídající řádky nebo sloupce. Např.

 A(:,3)

označuje třetí sloupec a

 A(1:5,:)

označuje prvních pět řádek.

Krásně rafinovaných efektů se dosáhne použitím odkazu na submatice na obou stranách přiřazovacího příkazu. Např.

 A(:,[3 5 10]) = B(:,1:3)

nahradí třetí, pátý a desátý sloupec matice A prvními třemi sloup-

ci matice B.

Obecně, je-li v a w vektor s číselnými hodnotami, pak

 A(v,w)

je matice získaná vybráním prvků matice A s řádkovými indexy ve vektoru v a se sloupcovými indexy ve vektoru w. Tak

 A(:,n:-1:1)

převrací sloupce matice A a

 v = 2:2:n;

 w = [3 1 4 1 6]

 A(v,w)

je legální, leč pravděpodobně ne moc často použitelná skupina pří-

kazů.

Jedním z dalších vypečených triků, které využívají dvojtečku, je A(:). A(:) na pravé straně přiřazovacího příkazu označuje všechny prvky matice A navlečené do dlouhého sloupcového vektoru.Tedy pří- kazy

 A = [1 2;3 4;5 6]

 b = A(:)

vytvoří

 A =

 1 2

 3 4

 5 6
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b = 

1

3

5

2

4

6

Pokud již matice A existuje, lze A(:) použít i na levé straně přiřazovacího příkazu

ke změně tvaru nebo velikosti matice. Potom A(:) označuje matici A uspořádanou pouze

v rámci daného přiřazovacího příkazu do sloupcového vektoru (se sloupci A pod 

sebou). Např. výše uvedená matice A má tři řádky a dva sloupce, takže


A(:) = 11:16

změní šestiprvkový řádkový vektor na matici [3x2]:


A = 

11
14

12
15

13
16

tato operace je zahrnuta ve funkci reshape. 
Užití logických vektorů při indexaci 

K tvorbě submatic lze s výhodou použít logických vektorů, což jsou vektory obsahující

pouze nuly a jedničky, které většinou vzniknou při aplikaci relačních operátorů.

Předpokládejme, že A je matice [mxn] a L je logický vektor dimenze m. Potom 


A(L,:)

specifikuje ty řádky matice A, kde jsou prvky vektoru L nenulové.

Následuje příklad, který popisuje, jak z vektoru odstranit prvky, které jsou větší než 

trojnásobek standartní odchylky:


x = x(x<=3*std(x));

Podobně 


L = X(:,3)>100


X = X(L,:)

ponechá   v matici X pouze ty řádky, jejichž prvek ve třetím sloupci je větší než 100.

Prázdné matice 

Příkaz


x = []

přiřadí do x matici řádu nula. Následné použití této funkce nevyvolá chybu; pouze 

operace s touto maticí způsobí vznik další prázdné matice. Něco jiného je ale příkaz


clear x

který vymaže x ze seznamu současných proměnných. Prázdné matice existují

v pracovním seznamu; mají pouze nulový řád. K otestování existence matice 

v pracovním prostoru slouží funkce exist, zatímco funkce isempty testuje, 

zda se jedná o prázdnou matici.

Taky je možné vytvořit prázdný vektor. Je-li n menší než jedna, potom 1:n 

neobsahuje žádný prvek a tak


x = 1:n

je komplikovanější cestou jak vytvořit prázdné x.

Důležitější využití prázdné matice je ale při odstraňování řádek a sloupců matice,

což se provádí přiřazením prázdné matice rušeným řádkům či sloupcům. Tak


A(:,[2 4])

smaže druhý a čtvrtý sloupec matice A.

Některé maticové funkce vrací po aplikaci na prázdnou matici podezřelé hodnoty.

Jedná se zejména o tyto funkce: det, cond, prod, sum a mnohé jiné. Např.


prod([])


ans =




1


det([])


ans =





1


sum([])


ans =




0

Speciální matice

Speciální matice, které se vyskytují v lineární algebře a zpracování signálů, generují 

následující funkce:

· inv 

- inverzní matice

· rank 
- hodnost matice

· compan
- matice přidružená k charakteristickému polynomu 


· diag
 
- diagonální matice

· gallery
- testovací matice

· hadamard - Hadamardova matice

· hankel
- Hankelova matice

· hilb

- Hilbertova matice

· invhilb
- inverzní Hilbertova matice

· kron

- Kroneckerův tenzorový součin

· magic

- magický čtverec

· pascal
- Pascalův trojúhelník

· toeplitz
- Töplitzova matice

· vander
- Vandermondeova matice

 Např. vytvořme přidruženou matici k charakteristickému polynomu x3-7x+6 .

 


p = [1 0 -7 6];


A= compan(p)


A= 


0    7   -6


1    0    0


0    1    0

Vlastní čísla matice A jsou kořeny charakteristického polynomu. 


eig(A) =



-3.0000



 2.0000




 1.0000

Töplitzova matice s neshodou na diagonále je 


c = [1 2 3 4 5];


r = [1.5 2.5 3.5 4.5 5.5];


t = toeplitz(c,r)


Column wins diagonal conflict.


t =



1.0000   2.5000   3.5000   4.5000   5.5000



 2.0000
1.0000   2.5000   3.5000   4.5000




3.0000
  2.0000   1.0000   2.5000   3.5000



4.0000   3.0000   2.0000   1.0000   2.5000



5.0000
  4.0000   3.0000   2.0000   1.0000

Další funkce generují ne tak zajímavé, ale o to užitečnější matice:

· zeros

- nulová matice

· ones 

- matice jedniček

· rand

- matice náhodných čísel s rovnoměrným rozdělením

· randn
- matice náhodných čísel s normálním rozdělením

· eye

- jednotková matice

· linspace
- vektor s lineárním rozložením

· logspace
- vektor s logaritmickým rozložením

· magic
- matice jejíž prvek má největší hodnotu  n2 a nejmenší 1

· pascal
- matice vytvořená z Pascalova stromu

Funkce pro vytvoření jednotkové matice byla nazvána eye, jelikož se I a i často 

používají jako indexy nebo jako označení komplexní jednotky, ale jejich výslovnost je

v angličtině stejná. 

Skupina funkcí zahrnuje zeros a ones, které generují konstantní matice nul a jedniček,

a rand a randn, které generují matice náhodných prvků s rovnoměrným nebo normálním rozdělením. Např. vytvořme náhodnou matici typu [4x3]




A =
rand(4,3)


A = 


0.2190
0.9347
0.0346

0.0470
0.3835
0.0535

0.6789
0.5194
0.5297

0.6793
0.8310
0.6711

Tvorba velkých matic 

Velké matice můžete tvořit z malých matic, když je vložíte do hranatých závorek.

Např. je-li A čtvercová matice, potom 




C = [A A’; ones(size(A)) A.^2]

vytvoří matici dvojnásobného řádu oproti matici A. Menší matice musí být rozměrově

konzistentní, jinak nastane chyba.

Manipulace s maticemi
Několik funkcí slouží k rotaci, překlápění, změně tvaru nebo vyjímání určitých částí matice.

· rot90
- rotace

· fliplr
- horizontální překlopení

· flipud
- vertikální překlopení

· diag

- vyjmutí nebo vytvoření diagonály      

· tril

- dolní trojúhelníková část matice

· triu

- horní trojúhelníková část matice

· reshape
- změna tvaru

· ‘nebo.’
- transponování

· :

- obecné přeskupení

Např. změnit matici [3x4] na matici [2x6]


A=


        1     4      7      10


        2     5      8      11


        3     6      9      12


B=reshape(A,2,6)


B=


        1     3      5     7     9      11


        2     4      6     8    10     12

Funkce diag resp. triu resp. tril provádí přístup k diagonále resp. horní resp. dolní trojúhelníkové části matice. Např.

  
tril(A)

vytvoří


ans =


             1     0     0     0


             2     5     0     0


             3     6     9     0
Velice užitečné jsou funkce size a length. Funkce size vrací dvouprvkový vektor obsahující informaci o typu matice. Je-li proměnná vektor, length vrací jeho dimenzi a pro matici vrací max(size(V)).

Manipulace se soubory

Příkazy dir, type, delete a cd slouží pro manipulaci se soubory. Následující tabulka

uvádí ekvivalentní příkazy v jednotlivých operačních systémech:

MATLAB
MS-DOS
UNIX
VAX/VMS

dir
dir
ls
dir

type
type
cat
type

delete
del
rm
delete

cd
chdir
cd
set default

Ve většině příkazů můžete používat obvykle označení disku, název adresáře a žolíkové

znaky (* a ?).

Příkaz type se liší od systémového příkazu type. Pokud zadáte za příkazem type název 

souboru bez přípony, MATLAB použije implicitně příponu ‘.m’. Tato odlišnost je

velice výhodná, neboť nejčastější použití příkazu type v MATLABu je zobrazení

M-souborů na obrazovce.

Příkaz diary vytvoří na disku textový soubor s popisem váší práce s MATLABem

(Grafická okna se neukládají.) 

Spouštění externích programů

Znak vykřičník slouží ke spouštění externích programů. Znaky následující za vykřičníkem

musí tvořit platný příkaz operačního systému nebo název externího programu.

Např.

               !notepad angle.m

Vyvolá editor notepad a načte do něj soubor angle.m. Po opuštění editoru předá operační systém řízení zpátky MATLABu.

Import a export dat

Do MATLABu můžete zavádět data z jiných programů několika způsoby. Obdobně

můžete exportovat data MATLABu do jiných programů. Vaše programy mohou i

přímo spolupracovat s MAT-souboryů tj. datové soubory MATLABu. Tato kapitola

popisuje techniky pro import dat do export dat z MATLABu.

Import dat

Nejlepší metoda pro import dat závisí na objemu dat, formátu dat atd. Zde jsou

některé možnosti importu dat:

· Zadání dat jako explicitní seznam prvků. Jestliže mátemalé množství dat řekněme

      méně než 15 prvků, je snadné zadat data explicitně pomocí hranatých zavorek. Tato

      metodaje nevhodna pro velké množstvídat, neboť nemůžeme opravit chybně zadaný

      vstup. Podrobnější informace naleznete v kapitole Vstup matic.
· Vytvoření dat v M-souboru. Použijte textový editor pro vytvoření skriptového

       M-souboru, který zadá vaše data jako explicitní seznam prvků. Na rozdíl od první

       metody zde můžete textovým editorem chyby kdykoli změnit nebo opravit.

· Načtení dat z textového (ASCII) souboru, ve kterém jsou jednotlivé řádky

      zakončeny znakem konce řádku a mezi jednotlivými sloupci jsou mezery. Takové

      soubory mohou být přímo do MATLABu načteny příkazem load. Výsledek je uložen

      do proměnné, jejíž název se shoduje s názvem souboru.

· Čtení dat pomocí fopen , fread a ostatních nízkoúrovňových funkcí MATLABu pro

      vstup a výstup. Tato metoda je výhodná pro načítaání datových souborů z aplikaci,

      které mají své vlastní zavedené formáty datových souborů.

· Vytvoření MEX-souboru pro načtení dat. Tuto metodu použijte, pokud jsou

       k dispozici podprogramy pro načítání datových souborů z jiných aplikací.

· Vytvoření programu ve Fortranu nebo C pro transformaci vašich dat do 

       MAT-souboru a následné načtení MAT-souboru do MATLABu pomocí příkazu load.

Export dat

 Metody, kterými exportujeme data z MATLABu, jsou následující:

· Pro malé matice můžete použít příkaz diary.. Pro následnou úpravu souboru

       vytvořeného příkazem diary můžete použít textový editor.

· Uložit data v textovém (ASCII) formátu pomocí příkazu save s volbou -ascii. Např.

               A=rand(4,3);

               save temp.dat A -ascii

        Vytvoří textový soubor s názvem temp.dat, který obsahuje např.

               0.7012    0.0475    0.7564 

               0.9103    0.7361    0.9910

               0.7622   0.3282    0.3653

               0.2625   0.6326    0.2470    

Zapsat data ve speciálním formátu pomocí funkcí fopen, fwrite a ostatních nízkoúr-

ovňových funkcí MATLABu pro vstup a výstup. Tato metoda je výhodná pro uklá-

dání datových souboru ve formátu, který vyžadují jiné aplikace.

Vytvoření  MEX-souboru pro uložení dat. Tuto metodu použijte, pokud jsou již 

k dispozici podprogramy pro ukládání datových souborů ve formátu požadovaném

jinými aplikacemi.

Vytvoření programu ve Fortranu nebo C pro transformaci vašich dat do

MAT-souboru a následné načtení MAT-souboru do MATLABu pomocí příkazu 

load.

Uložte data jako MAT-soubor pomocí příkazu save a potom napište program ve 

Fortaranu nebo C, který převede MAT soubor do vašeho vlastního speciálního for-

mátu.



Nízkoúrovňový vstup a výstup

Funkce MATLABu pro souborový vstup a výstup umožňuje načíst data uložená v jiném formátu přímo do MATLABu nebo zapsat data vytvořená MATLABem ve formátu, který požaduje jiný program nebo zařízení. Funkce zpracovávají ( čtou a zapisují ) formátované textové soubory a binární datové soubory.

Funkce MATLABu pro souborový vstup a výstup jsou založeny na funkcích souborového vstupu a výstupu jazyka C. Jestliže znáte jazyk C, jste pravděpodobně důvěrně seznámeni s těmito příkazy. Referenční manuál k jazyku C obsahuje podrobné informace o tom, jak tyto funkce pracují na vašem systému.

Otvírání a zavírání souboru

Před prvním použitím souboru ( čtení nebo zápis ) musíme soubor otevřít příkazem Open, ve kterém určíme název tohoto souboru a řetězec definující režim přístupu.

Např. příkaz


fid = fopen(´pen.dat´, ´r´)

otevře datový soubor pen.dat pro čtení. Použitelné přístupové řetězce jsou


´r´
pro čtení


´w´
pro zápis


´a´
pro připsání


´r+´
pro čtení i zápis 

Systémy jako např. VMS, které rozlišují mezi textovými a binárními soubory, mohou požadovat dodatečné mznaky v přístupovém retězci, např. ´rb´ pro otevření binárního souboru pro čtení.

Funkce fopen vrací identifikátor souboru, což je nezáporné celé číslo přiřazené souboru operačním systémem. Indifikátor souboru, což je nezáporné celé číslo přiřazené souboru operačním systémem. Identifikátor souboru je vpodstatě zkratkou pro odkaz na soubor. Funkce MATLABu pro souborový vstup a výstup používají identifikátor souboru pro rozlišení, s jakým souborem se má pracovat ( otevřít, číst, zapisovat, zavřít ).

Jestliže nemůže být soubor otevřen ( např. pokus o otevření neexistujícího souboru pro čtení ), vrací  fopen jako identifikátor souboru hodnotu -1. Je dobrým zvykem ihned po otevření souboru otestovat identifikátor souboru. Druhá vrácená hodnota poskytuje doplňující informaci o chybě. Např. pokud MATLAB nemůže najít soubor pen.dat, příkaz


[fid, message] = fopen(´pen.dat´, ´r´)

nastaví fid na hodnotu -1 a message na řetězec

No such file or directory.

Poznamenejme, že hlášení jsou závislá na systému. Informace o chybách poskytuje také funkce ferror.

Jednou otevřený soubor je použitelný pro čtení nebo zápis. Jakmile ukončíme čtení nebo zápis, uzavřeme soubor funkcí fclose. Např.


status = fclose(fid)

uzavírá soubor sdružený s identifikátorem fid a 


status = fclose(´all´)

uzavírá všechny otevřené soubory. Obě formy vrací hodnotu 0, jestliže byla operace úspěšná, nebo hodnotu -1, pokud byla neúspěšná.

Čtení binárních datových souborů

Funkce fread čte binární datové soubory. Ve své nejjednodušší formě načte soubor do matice. Např.


fid = fopen(´penny.dat´, ´r´);


A = fread(fid);


status = fclose(fid);

načte všechna data ze souboru penny.dat ( viz. demo penny ) jako neznaménkové znaky a zapíše ja do matice A.

Další dva volitelné argumenty funkce fread umožňují řídit počet načtených hodnot a jejich přesnost. Tak např. první volitelný argument zajistí, že


fid = fopen(´penny.dat´, ´r´);


A = fread(fid, 100);


status = fclose(fid);

načte prvních 100 datových hodnot do sloupcového vektoru A. Nahrazením čísla rozměry matice [10,10] dojde k načtení stejných 100 prvků do matice typu (10,10). 

Příkaz


A = fread(fid, Inf);

čte až do konce souboru; vyplňuje matici A jako sloupcový vektor. Stejný efektivní chybějící argument o počtu načtených hodnot.

Druhý z volitelných argumentů, argument numerické přesnosti, řídí počet bitů načtených pro každou hodnotu a interpretaci těchto bitů jako znak, celé číslo  nebo reálné číslo.Numerická přesnost je závislá na hardware. Neznáme-li, jakým způsobem je implementována přesnost na našem počítači, je třeba nahlédnout do referenční příručky hardware.

MATLAB podporuje mnoho přesností, které můžeme určit jak specifickým názvem MATLABu, tak ekvivalenty z jazyka C nebo Fortranu. Některé běžné přesnosti jsou 


´char´ a ´uchar´

- pro znaménkové a neznaménkové znaky ( obvykle 8 bitů )


´short´ a ´long´

- pro krátká a dlouhá celá čísla ( obvykle 8 a 32 bitů )

´float´ a ´double´

- pro jednoduchou a dvojnásobnou přesnost reálných čísel ( obvykle 32 a 64




  bitů )

Kompletní seznam použitelných přesností viz. fread ve druhém dílu této knihy, Popis funkcí.
Pokud se fid odkazuje na otevřený soubor obsahující reálné hodnoty, potom 


A = fread(fid, 10, ´float´)

načte 10 reálných čísel s jednoduchou přesností do sloupcového vektoru A. 

Následující příklad otevírá soubor obsahující popis funkce fread, potom jej načte a celý soubor zobrazí.


freadid = fopen(´fread.m´, ´r´);


F = fread(freadid, Inf, ´uchar´);


disp(setstr(F´))


status = fclose(freadid);

Oznamujeme, že příkaz fread v této ukázce je ekvivalentní příkazu


F = fread(freadid);

Zápis binárních datových souborů

Funkce fwrite zapisuje prvky matice do souboru ve specifikované numerické přesnosti; funkce vrací počet zapsaných hodnot. Např.


fwriteid = fopen(´magic5.bin´, ´w´);


count = fwrite(fwriteid, magic(5), ´integer*4´);


status = fclose(fwriteid);

Vytvoří 100-bytových binární soubor obsahující 25 prvků ( magnetický čtverec 5 x 5 ) uložených jako 4-bytová celá čísla. Proměnná count se nastaví na 25.

Ovládání pozice v souboru

Funkce fseek resp. ftell nám umožní nastavit resp. dotázat se na pozici v souboru, se kterou bude pracovat příští vstupní nebo výstupní operace.

Funkce ftell vrací polohu ( v bytech ) ukazovátka pozice v souboru, který vstupuje do funkce jako její argument.

Funkce fseek změní polohu ukazovátka pozice v souboru. To nám umožní  přeskočit data nebo se navrátit k dřívější části souboru. Argumenty této funkce jsou identifikátor souboru; kladná nebo záporná hodnota posunu ( v bytech ), která určuje, zda dojde k posunu vpřed či vzad;  a počátek , od kterého se provádí výpočet posunu. Počátek může být aktuální pozice v souboru (´cof´), začátek (´bof´) či konec (´eof´) souboru.

V následujícím příkladu se do souboru five.bin zapíší čísla 1 až 5 ( jako dvoubytová celá čísla ), po znovuotevření souboru se prvním voláním fseek přeskočí prvních 6 bytů ( obsahují čísla 1, 2 a 3 ), prvním voláním fread se přečte hodnota 4, pozice vrací byty zpět a následný fread přečte hodnotu 3.


A = [1:5];


fid = fopen(´five.bin´, ´w´);


fwrite(fid, A, ´short´);


status = fclose(fid);


fid = fopen(´five.bin´, ´r´);


status = fseek(fid, 6, ´bof´);


four = fread(fid, 1, ´short´);


position = ftell(fid) ;

status = fseek(fid, -4, ´cof´);


three = fread(fid, 1, ´short´);


status = fclose(fid);

Zápis formátovaných textových souborů a řetězců

Funkce fprintf konvertuje data na znakové řetězce a posílá je na obrazovku nebo do souboru. Výstupní formát je určen formátovacím řetězcem, který obsahuje konvergentní specifikátory a text. Konverzní specifikátory začínají znakem %; běžné konverze zahrnují


%e
- pro exponenciální notaci


%f
- pro pevnou řádovou čárku


%g
- pro automatickou volbu kratší z formátů %e nebo %f 

Volitelné položky v konverzních specifikátorech řídí minimální šířku položky a přesnost. Např.


x = 0:.1:1;


y = [x; exp(x)];


fid = fopen(´exptable.txt´, ´w´);


fprintf(fid, ´Exponential Function\n\n´);


fprintf(fid, ´%6.2f %12.8f\n´, y);


status = fclose(fid); 

vytvoří textový soubor obsahující krátkou tabulku exponenciální funkce. První volání fprintf  vytvoří titulek, následuje dvoje odřádkování (\n\n) a druhé volání fprintf vytvoří vlastní tabulku. Formátovací řetězec poskytuje formát pro každou řádku tabulky:

1.  číslo v pevné řádové čárce šest znaků široké s dvěma desetinnými místy a dvě mezery,

2.  číslo v pevné řádové čárce dvanáct  znaků široké s osmi desetinnými místy. 
Prvky matice y jsou transformovány po sloupcích podle specifikátorů ve formátovaném řetězci. Funkce používá formátovací řetězec opakovaně, dokud nejsou zkonvertovány všechny prvky matice.

Příbuzná funkce sprintf posílá své výsledky do řetězce místo do souboru nebo na obrazovku. Např.


root2 = sprintf(´The square root of %f is %10.8e.\n´, 2, sqrt(2));

Čtení formátovaných textových souborů a řetězců

Funkce pro textový vstup fscanf je podobná funkci fprintf. Funkce fscanf má jako své argumenty identifikátor otevřeného textového souboru a formátovací řetězec, který obsahuje řádné znaky a konverzní specifikátory. Konverzní specifikátory pro fscanf začínají znakem %; běžné konverze zahrnují 


%s
pro načtení řetězce


%d
pro načtení celého čísla


%f
pro načtení reálného čísla

řádné znaky ve formátovacím řetězci jsou jeden za druhým vyhledávány ve vstupu až na to, že jeden oddělovací znak ( white space ) odpovídá libovolnému řetězci oddělovacích znaků. Jak se čte vstup, MATLAB přizpůsobuje řídící řetězec vstupu a vrací datové hodnoty zkonvertované podle formátovacích specifikátorů. Následující příklad čte soubor s exponenciálními daty, který byl vytvořen dříve:


fid =fopen(´exptable.txt´, ´r´);


title = fscanf(fid, ´%s´);


[table, count] = fscanf(fid, ´%f %f´);


status = fclose(fid);

Řádek s titulkem zpracuje specifikátor %s při prvním volání fscanf. Druhé volání scanf načte tabulkové hodnoty (opakovaně se načítají dvě čísla s pevnou řádovou čárkou, dokud se nedosáhne konce souboru).count vrací počet přečtených hodnot.

Volitelný argument  velikosti řídí počet prvků prvků matice pro čtení. Např. jestliže fid odpovídá otevřenému souboru obsahujícímu řetězce desetinných míst, potom


A = fscanf(fid, ´%5d´, 100);

načte 100 desetinných hodnot do sloupcového vektoru A a


A = fscanf(fid, ´%5d´, [10,10]);
načte 100 desetinných čísel do matice A typu (10,10).
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Příbuzná funkce sscanf  bere svůj vstup z řetězce místo ze souboru. Např.

   rootvalues = sscanf(root2,’The square root of %f is %f.’);

vrací sloupcový vektor obsahujicí hodnotu 2 a její druhou odmocninu.
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