MATLAB

The Language of Technical Eumputlng
Version 6.1.0.450 Release 12.1

/‘J

Copyright 1984-2001 The MathWorks, Inc.

Introduzione all’'uso di Matlab

Mario Cesarelli

Elaborazione di Dati e Segnali Biomedici

Corso di Laurea in Ingegneria Biomedica

Rev.1 Anno accademico 2004-05
Rev.2 Anno accademico 2005-06

Rev.3 Anno accademico 2012-13



Corso di Laurea in Ingegneria Biomedica Elaboraaali Dati e Segnali Biomedici
Guida a MATLAB

Indice
INTRODUZIONE A MATLAB ..ottt e ettt ettt e ekttt e e e e et e e e e e e st ba et e e e s ssteeeeeeasbbeeeeeesassbaaeaeesanssbaeeeesannsens 5
INTRODUZIONE A MATLAB ..ottt ettt ettt e ettt e e e e ettt e e e e e st ba e e e e e s sateeeeeeastbeeeeeesassbaaeaeesanstbeeeeesannsens 5
1.1MATLAB COME AMBIENTE DI PROGRAMMAZIONE  ...uuvttieeiiutteeeeeessantteeeeaesasttseeessassseesessannsseeseessnnssseesessansssseeeens 5
L1.2MATLAB E L "ALGEBRA LINEARE ...eeiiututtttteeiautttteteesaantuseeeeesaasuaeeeasaasssseeaessasssseesessassbseeeesaansbanesssanssseseesssnnssns 5
1.31 MODULI AGGIUNTIVI DI MATLAB ..ottt ettt e e e s sttt e e e e e bbbt e e e e snanree e e e e enenee 5
1.4L A SESSIONE DI LAVORO IN MATLAB ..iieiiuttiitteeiiittteeeeesatttteteessantteeaassanssseeeeesaasssseeeeesasttseeaesaansseeeaseansnseeeens 5
L1.4.2 AVVIArE MALIAN. .....coiiiiiieiie ettt a e e e e e e e b e e e e e e nnees 5
1.4.2 La finestra dei COMANGL............ooiiiiiiiiie e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e eeeeseata b e e s eaeaees 6
1.4.3 La fiNeStra LAUNCN Pad........ccooiii it e ettt s e ee e e e e e e e e e e e e e eesesraaaanans 6
1.4.4 La finestra Command HiSTOIY........ooii ittt e ettt e et e e e e e e aaeaeeeeaaannnnennrene 7
1.4.5 Immissione dei comandi attraVerso taStELA . .......c.cceeiiiiiiieie e 7
1.4.6 | nomidelle Variabili.............ooooiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e re e e e aaaaaans 10
1.4.7 LA fINESIIA WOIKSPACE. ...cei ittt e e e e e e et oo oottt e ettt e e eeaaaaaeeasaaaannnnnnnbenbeeeeeees 10
1.4.8 Gestire una SESSIONE i [AVOLQ......eiiiiiiiiiiiiie ettt e e st e e e e st e e e e s sbbe e e e s stbaeeeeeeaas 11
1.4.9 1 MENU i MALIAD. ....ccoiiiiiiiie et e e e e s e e e e s st e e e e e e nnebe e e e e e e annees 12
O I = W o [0 o = o 1Y == SO 12
PROBLEMI ...ttt ettt ettt e oo oottt e e e e e et bttt e e s e be et e e e e e e n bbbt e e e e e an bbbt e e e e e aanbbeeeeeeanabeeeeeeennnraeas 14
VETTORI, MATRICIH, STRUTTURE ..ottt ettt ettt e e sttt e e e s s s bbbt e e e e s snbbb e e e e e s annnneeeaens 15
P2 B = i (o ] TP 15
N I R O3 (=TT (=Y Y= (o ] H U URPRPPPPPRPIN: 15
2.1.2 Vettori equamente iNtErVAlIALi................e it a e e e 17
A I = Y 7. = (o PO PUUPPTUUPTPTR 18
2.3 EDITOR DEGLIARRAY  .....iiiiiiititittttt e e e e e e e e et eeeee bt be s oo o o2 a2 et e et eeee e baba oo oo e e e aeaeeaeaeeessbebbnnaaeeeeaaaaeaeennnes 20
2.4 ARRAY N-DIMESIONALI E INDICIZZAZIONE  ...iiiiiieiiaittuti e e e e e e e aaeeeeeeetstbssae e s s e e e e e e aaeeeeasbebbanaaeaeeaaaaaeeennnns 21
2.5 CANCELLARE RIGHE E COLONNE ....itttitttttuuuua s aaaaaaaatettastsssunaaaaaaaaaaaaaaaaeeessstasaaa s aaaaaaaeeaessssnnnnnssnnnnassaaaans 23
2.6 COMANDI UTILI PER GLIARRAY  1.iiiiiiiitttttteeesattteteeeasauttteeeeesaastneaeesaastaeeeaeesastbseeeaesaastbeeeeeesanbaeaaessabbneeeeessns 24
2.7 OPERAZIONI CON GLIARRAY  ..oiiiiiitttitteesiuttteeeeesastsseeeesaasasaeaessassateeaeesaanstbeeeeesaansbbeeeesaansbenaassansbaeaaeseannrnes 24
2.7.1 MOltiplicazioNe @rray-SCaAlAIE...........uuuuiiiiiiiiiiiiie e e et e e e e e e e e e e e s e s s e s e brarrrreaaeaeaeeeas 24
2.7.2 Divisione array-Scalare € SCalar@-arraly..........ccccourrurrurrrerireiieeteeeeesssassssenrrrrrererrerrereaaaaeeaeeessesanannes 24
2.7.3 Elevazione a potenza array-scalare € SCaBMIBY ..............cc.vvvviiiiiiiiiiiiicece e 25
2.7.4 Addizione e SOttrazione array-SCaAlALE........cccuuuiiiiiiiiiiiee ettt ee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aannes 25
2.7.5 Moltiplicazione tra array elemento-per-elemiBn............ocuiiiii i 25
2.7.6 Divisione tra array elemento-per-elemMento............oiiiuiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e 26
2.7.7 AddiZIONE € SOrAZIONE T @ITAY. ... ..uuueeiieeiiiiiiee e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e beeaeeeaaaaaaeeaeas 26
W A T = (oo (o] 1 (o JE=Tor= 1= o= NP PRPROURPRR 26
2.7.9 Moltiplicazione matrice-Vettore COIONNA...........cooiiiiiiiiie et e e e e e e e aaaee e ens 27
2.7.10 MOItiplicazioNe MaAtfiCE-MALIICE. ... .uurueiieiiiiiie e et e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e s e e s e s e s e rrrereeeaeeas 27
2.8 ATRICH SPECIALI .etteetitttetteeeeatteeeeeesaattteeeeeassabeteaaesaatbeeeeaeeaas bt e eeaeesaatbseeeeeeesbbeeeeeasbbeeeeeeesntbeeeeeessanbbneeaaesns 28
2. OFUNZIONI ELEMENTARI .tttttteetiiutttteeeesattteteeessastteeeesesauseeeeaesansteeeeeessasttseeeeeeansbeseeeesssbaaeeessantbaeeeaesansbnneeaessans 28
2. 10TIPI DI DATISTRUTTURATI 1eeiiuttttiteeesittteteeessattteeeesesanstteaaesssttaeeeaessastteeeeeesanbbaeeeeeesantbeeeessanssneeeeesansbeeeeeessans 28
P2 o = T YN PO PPPPRP 29,
PROBLEMI ...ttt ettt e oo oottt e e e e et b bt e e e e e be et e e e e e n b be e e e e e e an bbbt e e e e e e anbbeeeeesanabeeeeeeennnraeas 29
3.11 FILE SCRIPT E LE FUNZIONI ...iiitttitttttutuaaasaeeaatateeeasstssasaaaaaasaaaaaaaaeeeaastebaaa s s e e e eeaeeeeeeessbnnnnnssanaasaaeaaaaaeeennns 35
[T =Tl = = LTRSS PPPPPP 35
[ U4 (] N T TP P PP UPPPPPPRPPRPPPPN 35
TIPT DI FUNZIONI .ttt ettt oo e ettt ettt et e s oo 442222 e e et e et ee e ta ke oo 222 e e e et e e e e s e e s mas s b ks e e e e e e aeeeeeeeennbnbann e e e aaeaanans 36
3.1.1 Creare un file SCriPt 0 UNA fUNZIONE.......ooiiiiiiiie e e e e 36
3.1.2 ULIlIZZO el AEIDUGQEL......c ettt ettt e e e e e e e e e e e e e nbanb b et b e aneeeeeeeaaeas 37
0 S B 11 0 =T o T I I A PRSPPI 37
N I | g T LU 2 == 14 T (N 37
I 0 IS |0 =T o TIPS 38
I AN I T PSR PP O PPPP 38
3.2.1 Salvare e caricare 1& Variahili..............oooiiiiiiiii s 38
.3 IMPORTARE I DATI .ttttittututiaaeeeeaaeteteeetstbat e e s e aaaaaaaaaaeeeeeeebeba e e e e e e e eeeeeeeeee st a b a ae s e e e aeeeeeeeesnbabana e aeeaeaaaeas 39
RS T A [ g o To g =T (=R I {1 (=N ] O | PP TPRPPPR 39
3.3.2 IMPOrtare i file i EXCEL......uueeeiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e aaaeaee 39
3.3.3 L'Import Wizard di MatIah..........oooii ettt e e e e e e e e e e e n e eee s 39



Corso di Laurea in Ingegneria Biomedica Elaboraaali Dati e Segnali Biomedici
Guida a MATLAB

3.3.4 Le funzioni di import del Matlah......... ... 40
3.4ESPORTARE | FILE DATIIN FORMATO  ASCHI ettt et e s e e e et e s e e e e ebaeand 41
3.5IMPORTARE ED ESPORTARE | DATI IN FORMATO BINARIO NON  STANDARD......cutiitiiitiiitieineieiieeneeineseneesneeenens 41

Lo O I T 41
LN T O I O 10 N = 43
sl o0 7 N ol = =TT 43
4.2 COMANDI DI FORMATTAZIONE  oouuiiiueeteteeeet e e e e e e e e et e e et e e e saa e e et e e et e e aa s e et e eata e saa s et eeranseeernessnneerennns 43
LG N[O 1 =S 1 =1 = N[ 1N 43
e 70 o . F= U o (o T 0 11 | SO 43
O I | I oT T =Y a (o [0 TN 4 1 1T U T 43
ELEMENTI DI PROGRAMMAZIONE IN MATLAB ... et e e e e e e e e eaaas 44
5.1 OPERATORI RELAZIONALI . euuitit ettt e et e et e e et e e e e et eeeeaa e e e e e e et e e et e e e sa e s et eeab e e s sasaraan e e aneesnnesenneenannes 44
YA @ =] = =7 K0 =TI @ 11 [ 44
LIRSl (] NI I 1] [ =S 45
5.4 STRUZIONI CONDIZIONALI  1eutitnittttitett et ettt et e et e et e et s saa s saaeesassaaeesa e s aaesaa e e sa s ta e e s e e ba s s s e snsesbssassbssasetennns 45

LI R £ (U VA To] TSN | T 46

5.4.2 Istruzioni CONAIZIONAll ANNIAALE.........coeueiiii et e ettt e et e e e e e e e e e st e s e st e esaaeesssaeesansas 46

I I S (U VA To] T =] £ =T 47

IR S 53 (U4 (] LT =] Y=/ 47

R R =TS (U103 (o o R 48
LS 78 O o1 I T 48

LS TR A 11 [ [0 T o) 84

LT T2 I [l o LY/ 11 L= 49
5.6LE FUNZIONI DEFINITE DALL "UTENTE ¢ouuiuuiitniiuneiteiteitetteetsetesassssssssssnsssnssnssntsnessnestnsrsnsetssssessnsesneees 50

5.6.1 Regole sintattiche dei file di fUNZION@.........cccuiiiiiie e 50

SN O =T 0 P T (=T (TR 1010 VA T0] o | 50

SN R U g E= o 11110 (o Toz= 1 | 51

Lo O] I T 51
GRAFICA BIDIMENSIONALE .....cce ettt et e et ettt e e e e s e e st e e et e s eat e e saaesssbessateesansesens 53
(ST N B 17T =YY 11 22N 53
B.2CREARE UN DIAGRAMMA ..uuiitiieietee et e ettt e e eae e s e e et eeeaaee s et e e e aa e e aan e et e e e b e s aan e et e eeansseanesateeranessnneerenss 53
(SIS T NI olo] Y 7Y N[l 1 = =T 1K@ N 54
5.4 DIAGRAMMI MULTIPLE  iittuietteseeieeeet e e e e st ee e et e e e e sesaaa e e s aa e e eaa e s aan s e e ba e e s aa e s san s e s senas s sanesesasesanessnneerennns 54
6.5 DIAGRAMMI SOVRAPPOSTI  .ieuuiitteeetttee et et ee et e e ea e e e taeeeata s e et s e aa e seta e ees st eanssetaeesasaarasnessrseraneesnneerens 54
F NN N ST 0 = B = € N 2 5 N 55
7. 1CORRELAZIONE E COVARIANZA . ...ouittiiitietett et e et et et e et e et e e s e e et s st s s et e e et e st e sa s st s aaesta s snsesaasbssansstenanns 55
A N N W LS o I T 10 = = T 55
R T = 58
ANALISI DELLE IMMAGINI ...t ettt e et e et e e e e e e et e e st e e saasesan e ssanessbnsantnsssrnnseansd 60
B.1FILTRAGGIO DI IMMAGINI  ituiitniittiiteit et et e et et s et e et s saa s eaaeeaa s s ee s e s aa e s aa e e sa e st e e s e s ba s s e s e sbssa s st eeasetenans 60
8.2 STOGRAMMA E SUE MANIPOLAZIONI ..uuiittieeeue ettt eeet e eeea e e et ee et e e e saesee s s eeaeseaaes et e eeaseesanesssneessansarnnneees 62
GRAPHIC USER INTERFAGCE ... ettt e e e e e e et e e et e e et e s et e e eeneeeeanaesend 63
L TR AN LY 1= 1= N TR ST 7Y 63
9.2 PROGRAMMAZIONE AD EVENTI  itttuiiitueeteteeiat e eeeaeeetaeeeaa e s aaseeeaa s eean s st eeeta e eaaassetaeeesaseranssrannsersneeransereen 64
O.3INTERFACCE WIMP ..ottt e et et e e et e e e et e e et e e et e e e eaa e s eaa e e et s e ean s eesansessneeransees 64
9.4WINDOWS E CONTROLLI COME OGGETTI itvuuiiituieeunieieteeetaeeeeaeeetasestesesasaseanesesseranessaseraneeransessnaeeeennss 66
O.51IL PROGRAMMA GUIDE ... .cu ittt et e et e e e e e e et e e et et e s aa e e s s e b e et s st e eb s st e sbeesnesansaes 67
9.6 STRUTTURA DEL M-FILE CREATO DAL PROGRAMMA GUIDE ...... oot 68



Corso di Laurea in Ingegneria Biomedica Elaboraaali Dati e Segnali Biomedici
Guida a MATLAB

Introduzione a Matlab

1.1 Matlab come ambiente di programmazione

Matlab non & un semplice linguaggio di programm@gjona un ambiente interattivo che integra in
modo efficiente il calcolo, la visualizzazione eplgrammazione. L’ambiente Matlab consente di
gestire variabili, importare ed esportare dati, Igse calcoli, disegnare grafici, programmare
istruzioni e sviluppare applicazioni (tra cui lsstroizione grafica dell' interfaccia utente).

1.2 Matlab e l'algebra lineare

Matlab e stato sviluppato specificamente per appiani basate su matrici e algebra lineare,
nell'ambito dell'analisi numerica. Il termine Mallaleriva appunto dslAT rix LAB oratory.

Tale specificita rende Matlab uno strumento paldicoente versatile ed efficiente per
I'elaborazione dei dati e lo sviluppo di modelhfatti, Matlab permette di trattare grandi insieini
dati come singole variabili chiamate array e detffare calcoli complessi tramite poche righe di
codice. Per esempio, e possibile risolvere un reisteli equazioni lineari con sole tre righe di
codice.

1.3 I moduli aggiuntivi di MATLAB

Matlab prevede moduli aggiuntivi denominati Tooll®wluppati per svolgere compiti specializzati.
La lista completa dei Toolbox attualmente dispdnéconsultabile nel sito:
http://www.mathworks.it/products/products_by catggghtml

1.4 La sessione di lavoro in Matlab
1.4.1 Avviare Matlab
Per avviare Matlab sotto MS Windows basta fare a@oplic sull’icona:

4,

Fatto cio, apparira il desktop di Matlab, che poevére finestre:
* Launch Pad: strumenti di Matlab
» Command History: cronologia dei comandi

e Command Window: la finestra dei comandi
=

File Edit ¥iew Weh tWindow Help
0 Iﬁ’v| & B o o | b ‘ L] |CurrantDirecmr\,"IClMATLAEIEm\an

Launch Pad x|

S\ aTLAR -
ﬂNEu(al Network Toolbax To get started, select "MATLAR Help” from the Help merui.

o\ 3igmal Processing Toolbox .

<| }I Launch Pad | Workspace |

Command Histary

wean_err FEF_x=sqrt(isum(((decode_FEF (: ,l]—decodeﬂ
wean_err FEF_y=sqrt(isum(|i{decode_FEF (:,2)-decode
mean_distance_error FEF= sqrt{(sumi(({decode_HC de=z
decode_HC=(decoding (2, Matrix our, HC_size, ¥is_=z
mean_ery HC w=aqre((sum{(idecode HC (:,1)-decode H
wean_err HC_y=sqrt((sum((idecode_HC (:,Z)-decode_H
wean_distance_error HC= sqrt((sum(((decode_HC_des
sqrt | (mean err HC x*2)1+ (mean_err HC_y)~2)
mean_distance_error_FEF=sgrt ((mEanierriFEFix"ZJJr_al
4 3

4| P[ Corrand History | Current Directory | gl LE
Ready

Figura 1. Il dekstop di Matlab.
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La parte superiore del desktop presenta la barrmeeu (File, Edit, View, Web, Window, Help) e
la barra degli strumenti costituita da una serieaie, che permettono di accedere ad un parteolar
comando attraverso un singolo clic del mouse.

A destra della barra degli strumenti si trova wuaidro denominato “Current Directory”, che indica
la cartella di lavoro corrente in cui Matlab ceecaalva i file.

o
Flle Edit Wiew web window Help
0O ﬁ:| § B < o | 3 | ? |Currer|t Directory: [ C-MATLABERT work =l

Figura 2. La barra dei menu e degli strumenti.

1.4.2 La finestra dei comandi

Permette all’'utente di dialogare con il program#étiraverso questa finestra, I'utente puo digitare i
comandi, le funzioni e le istruzioni che devonseze eseguite.

Matlab € un programma a riga di comando: il simbetq EDU>>, nella versione per studenti), che
compare nella finestra dei comandi, e il prompiMditlab e indica che il programma e pronto a
ricevere I'input dall'utente. Prima di immette wstliuzione &€ necessario accertarsi che il cursore si
trovi subito dopo il prompt.

1.4.3 La finestra Launch Pad
Visualizza I'elenco dei Toolbox e di altri programMatlab installati nel computer, attraverso una
finestra simile ad Esplora Risorse.

Launch Pad |

D_—|— S\ MATLAE
—@Help
—ﬁi Demos
—E| Current Directory
—Elwurkspace
— [ rath
—E| GUIDE (GUI Builder)
_° Product Page (Weh)
Eﬂ—ﬂHeural Network Toolbox
Eﬂ—ﬂ Signal Proceszaing Toolbox

*'ll I'*l Launch Pad I Yiarkspace |

Figura 3. La finestra Launch Pad.

Facendo clic sul simbolo + a sinistra dell'iconaMatlab si aprira una lista di cartelle, file e
collegamenti il cui accesso e molto utile e freqaaturante una sessione di lavoro.
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1.4.4 La finestra Command History
Visualizza tutti i comandi precedentemente immase#a finestra dei comandi.

Comrmand History

[(gum( {({decode_HC des (:,l)-decode HC(:,l))."2)+( i;l
ggrof(sum( ( (decode_HC des (:,l)-decode_HC({:,1))."Z
decode_FEF={decoding (2, Matrix out, Vis_szi=e, 1,
mean_err FEF x=sqrti(sum(((decade_FEF (:,l)-decode
mearn err FEF y=sqrt((sum(((decode_FEF (:,Z)-decode
mean distance_error FEF= sgrt((sunf(((decode_HC des
decode_HC=(decoding (2, Matrix_out, HC_size, Wis_s
mean_err HC x=sqrt{isum(((decaode_HC (:,l)-decode_H
mear err HC y=sgrt((sum(((decode_ HC (:,2)-decode_H
mean distance_error HC= sgrof(sun|((decode_HC des
ggrt | (mean err HC x*Z)+ (mean err HC _¥)~2)
mean_distance error FEF=sogrt ((mean_err FEF x*2)+

5-- 10:13 AM 2/24/03 --% v|
4| | »

*ll Pl Command History | current Directory |

Figura 4. La finestra Command History.

E utile per richiamare velocemente un comando dstnzione digitata durante la sessione di
lavoro. E possibile copiare un comando direttamerwetia finestra dei comandi semplicemente
selezionandolo e trascinandolo con l'aiuto del neous

Il desktop di Matlab pud essere facilmente modifica base alle proprie esigenze; per esempio,

per nascondere la finestra Command History, € Geffie fare clic sul simbolxl nell'angolo
superiore destro. E possibile, inoltre, disancortare finestra dal desktop di Matlab cliccando sul
simbolo[2] . Per tornare alla configurazione standard biaogprire il menu View, cliccare
sull'opzione Desktop Layout e selezionare Default.

1.4.5 Immissione dei comandi attraverso tastiera

In questo paragrafo utilizzeremo il simbolo () padicare la pressione del tasto Invio. Tale
convenzione sara abbandonata nei paragrafi suecessi

Matlab puo essere utilizzato come una sempliceotatlice. Questa modalita viene chiamata
sessione interattiva. Per esempio, digitando:

>>10/3 (1)
sullo schermo comparira la risposta di Matlab:

ans =
3.3333

La risposta viene assegnata automaticamente adauiabile temporanea che Matlab chiama ans
(abbreviazione di answer). Una variabile € un simhailizzato per contenere e memorizzare un
valore.

Si puo utilizzare la variabile ans per eseguire edlicoli:

>> 10*ans (I)
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ans =
33.3333

Matlab normalmente visualizza il risultato di unéspzione con quattro cifre decimali (formato
short). Successivamente verra spiegato come magificformato di output.

Si noti che l'ultima istruzione ha modificato il leae contenuto nella variabile ans: attualmente non
esiste alcuna variabile in cui € memorizzato ibvalprecedente (3.3333).

Per non perdere i dati € pertanto necessario adikz variabili definite dall’'utente. Una variabile
scalare (una variabile contenente un singolo valerene definita utilizzando I'operatore di
assegnazione. Per esempio l'istruzione:

>> A=2 ()

A=
2

assegna il valore ‘2’ (a destra dell’'operatoreq atiriabile indicata a sinistra ‘A’
E’ molto importante distinguere I'operatore di aps&zione ed il simbolo uguale utilizzato in
matematica. La variabile nel lato sinistro dell'cgtere € il “contenitore” di destinazione del valor
generato dall’'espressione del lato destro. Talenercion pud MAI essere invertito; pertanto,
I'espressione :

>>6 =ans ()
o I'espressione:

>>A+1=2()
generano un messaggio d’errore.
Matlab conserva in memoria una variabile finché noene esplicitamente cancellata con il
comando clear seguito dal nome della variabile:

>> clear A (1)
Il comando clear pud essere seguito dal nome drauiiabili:

>>clear AB C (I)
0 da nessuna variabile:

>> clear (1)
in tal caso cancella tutte le variabili in memoria.
Si noti che Matlab distingue tra lettere maius@hainuscoleA ea sono due variabili diverse!
Le variabili possono essere utilizzate per scrivespressioni matematiche. Per esempio, se
utilizziamo la variabile B per registrare il risailb di un’operazione:

>> B =8/10 (I)

B=
0.8000

possiamo utilizzarla successivamente per altreazpani:
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>>C =20*B (I)
C=

16
>>D=ans+C(l)
D=

49.3333

In Matlab € anche possibile utilizzare I'operatalieassegnazione per scrivere istruzioni auto-
referenziali:

>> C = C+100 (I)
C=
116

Questa istruzione permette di aggiungere 100 areatorrente di C. Eseguita I'operazione, non
rimarra traccia in memoria del precedente valor€.di

Il lato destro dell'operatore di assegnazione desgere calcolabile, se vi compare una variabile non
definita, Matlab genera un messaggio d’errore.

Suggerimento: gli spazi nelle espressioni matematigengono ignorati da Matlab
nell'’esecuzione dei calcoli; & consigliabile, tutéa inserirli per semplificare la lettura
delle istruzioni digitate.

L’'operatore di assegnazione permette di utilizzaadori che non sono noti in anticipo o per
cambiare il valore di una variabile attraverso daterminata procedura.

Se vogliamo visualizzare il valore corrente di maweterminata variabile, per esempio ans, basta
digitarne il nome e premere invio:

>> ans (I)
ans = 33.3333

Matlab utilizza i simboli di programmazione stardiar - * / ~ per eseguire rispettivamente la
somma, la sottrazione, la moltiplicazione, la dome e I'elevamento a potenza. Inoltre utilizza il
simbolo \ (backslash) per la divisione sinistraeeirsa. E possibile combinare a piacere tali simbol
per scrivere espressioni matematiche di varia lengg:

>>x = C+5-1"2 (1)
x =20

Si noti che e molto diverso digitare:
>>x = (C+5-1)"2 (1)
Il risultato in questo caso sara:

X =
576

Regole di precedenzd.e operazioni matematiche sono eseguite rispettandoserie di regole di
precedenza:

1. elevazione a potenza (livello piu alto di prece@dgnz
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2. moltiplicazione e divisione
3. addizione e sottrazione

A parita di livello di precedenza, le espressioatematiche sono valutate da destra a sinistra.
Nellesempio non cambia l'ordine dei simboli, marfline di precedenza e modificato dalla
presenza delle parentesi. La valutazione dellenpeseprocede da quelle piu interne a quelle piu
esterne.

Livello di precedenza Operazione

Primo Parentesi; dalla coppia piu interna
Secondo Elevazione a potenza; da sinistra a destra
Terzo Moltiplicazione e divisione; da sinistraestta
Quarto Addizione e sottrazione; da sinistra a destr

Tabella 1. Regole di precedenza.

Suggerimento: per evitare errori quando si scrivespressioni molto lunghe € sempre
% meglio utilizzare le parentesi tonde, anche quaraosono necessarie.

Per calcolare espressioni matematiche piu compldésatab include centinaia di funzioni. Una di

gueste € la funzione sqgrt (square root) per ilataldella radice quadrata.

In generale, per utilizzare una funzione bisogrtaline il nome seguito dal valore (argomento)

passato alla funzione racchiuso tra parentesie:

nome_funzione (argomento)

La seguente istruzione permette di calcolare leceaguadrata di 9 e di registrare il risultato mau
nuova variabile chiamata r:

>>r =sqrt (9)
r=
3.0000

1.4.6 1 nomi delle variabili

Matlab lascia ampia liberta nella definizione deim delle variabili: devono iniziare con una
lettera e possono contenere lettere, cifre e earatt sottolineatura, senza superare i 32 caratter
Come ricordato in precedenza Matlab e case semstiiwero considera diversi i caratteri maiuscoli
dai minuscoli.

Suggerimento: per Matlab qualsiasi combinazionenaimerica che rispetti la sintassi per
nominare le variabili & identica. Tuttavia, € molttle sfruttare la liberta lasciata per
creare nomi di variabili significativi in modo daadilitare la comprensione del

programma e le modifiche successive.
1.4.7 La finestra Workspace

Nella visualizzazione standard del desktop di Matla finestra Workspace e nascosta dalla finestra
Launch Pad ed & accessibile facendo clic sullaspmndente etichetta:

10
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1]

=2 = W= R T e |

Nane Gize Evytesz|Class

@A Ixl d|double array
@B Ixl d|double array
@C Ixl G| double array
@D Ixl G| double array
@&ns Ixl G| double array

L | | |2 | Launch Pad  ywaorkspace I

Figura 5. La finestra Workspace.

La finestra Workspace riporta tutte le variabilricate nella sessione di lavoro corrente. Cliccando
sul nome di una variabile & possibile visualizzatwalore.

1.4.8 Gestire una sessione di lavoro

Alcuni comandi e simboli speciali sono molto utilella gestione di una sessione di lavoro. Il
simbolo ; (punto e virgola) digitato alla fine da'aspressione consente di non visualizzarne sullo
schermo i risultati. La visualizzazione, infattichiede un tempo molto maggiore dei calcoli
corrispondenti, col risultato di ritardare pesargaie una sessione di lavoro quando si effettuano
calcoli su matrici con molti elementi.

E possibile digitare comandi diversi nella stesga separandoli con il simbolo , (virgola) se si
vuole visualizzare il risultato, oppure con il siohd ; se non si desidera visualizzarlo.

Per esempio, digitando la seguente riga di comando:

>>x=9;y=x+1 x=y*3
Matlab visualizzera:

y =
10
X =
30

Il primo valore di x non viene visualizzato.
Se un’istruzione € molto lunga si puo utilizzargkratore di continuazione di riga (tre puntinij pe
andare a capo:

>> E = sum ( dot (visibleState, log(visibleStat8.401)) ...
+ dot (1-visibleState,log(1-visibleState + 0. 05))

Matlab memorizza i comandi digitati in precedenztilizzando i tastit e | € possibile richiamare e
scorrere tutti i comandi precedenti. Digitandoinprcaratteri di una variabile e utilizzando i fast

e |, vengono richiamate tutte le istruzioni precedehg iniziano con i caratteri immessi. Inoltre,
possibile completare automaticamente il nome di waraabile, funzione o file, digitando i primi
caratteri e premendo il tasto Tab.

11
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1.4.9 | menu di Matlab

Matlab prevede 6 menu: File, Edit, View, Web, Winde Help. Le opzioni presenti nei menu
cambiano in funzione della finestra attiva. Alclopzioni possono essere selezionate velocemente
attraverso i tasti di scelta rapida indicati a deedei nomi delle opzioni.

| menu piu importanti sono: File e Edit.

1.4.9.1 Il menu file

New apre una finestra di dialogo per la creaziarfgeddi programma (M-file,
Figure, Model, GUI)

Open apre una finestra di dialogo per aprire wndilprogramma

Close nome_finestra chiude la finestra dei comatidia

Import Data avvia un’utilty per I'importazione deati

Save Workspace As  apre una finestra di dialogsaleare tutte le variabili (nomi e valori)
caricate in memoria in un unico file

Set Path apre una finestra di dialogo per impostaercorso di ricerca dei file

Preferences apre una finestra di dialogo per inapestiversi parametri di Matlab

Print apre una finestra di dialogo per stampaesti presenti nella finestra di
dialogo

Print Selcted apre una finestra di dialogo per ptale parti selezionate nella finestra
di dialogo

File List visualizza un elenco cronologico dei fleecedentemente aperti

Exit Matlab chiude il programma

1.4.9.2 Il menu Editor

Undo annulla l'ultima operazione

Redo annulla l'ultima operazione Undo

Cut taglia e registra negli appunti di Windowsgblard)

Copy registra negli appunti di Windows

Paste inserisce il contenuto del clipboard

Paste Special inserisce il contenuto del clipbsattb forma di una o piu variabili
Select All seleziona tutto

Delete cancella la variabile selezionata nellasfireeWorkspace

Clear Command Windowscancella tutti i testi della finestra dei comandi
Clear Command History  cancella tutti i testi déiteestra Command History
Clear Workspace cancella tutte le variabili menzaie

1.4.10 La guida di Matlab

Trattare tutte le funzionalita e potenzialita ditMh in un manuale & praticamente impossibile.
Fortunatamente, Matlab mette a disposizione undaguonolto dettagliata, che permette di eseguire
ricerche e visualizzare informazioni avanzate $tigli argomenti relativi al suo funzionamento.

E possibile accedere alla guida di Matlab attravérslelp Browser, la funzione help, la funzione
lookfor e la funzione doc.

1.4.10.1 L'Help Browser

Permette di eseguire ricerche nella documentazilbridatlab e di visualizzarne i risultati. Vi si
accede dal menu Help, oppure cliccando l'ic ?1a

12
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A printahle version of heural Metwaork Toolbox User's Guide is available in PDF format.

Ready

Figura 6. Figura 6. L'Help di Matlab.

La finestra Help Browser e suddivisa in due pamnételp Navigator, a sinistra, che consente di
inserire i parametri di ricerca, ed il pannellov@iualizzazione, a destra, in cui vengono visualizz
i documenti che soddisfano i criteri di ricerca.

1.4.10.2 La funzione Help
E il metodo piu veloce per visualizzare informazieguardanti la sintassi ed il comportamento di
una particolare funzione. Per accedervi € suffieieligitare:

>> help nome_funzione
dalla finestra dei comandi.
Per esempio, digitando help sin, Matlab visualiazer

SIN Sine.
SIN(X) is the sine of the elements of X.

EsercizioDigitare help tanh per visualizzare le informazioglative alla funzione che permette di
calcolare la tangente iperbolica. Digitare helpdrper visualizzare le informazioni relative alla
funzione che permette di generare numeri casuali.

1.4.10.3 La funzione lookfor

Consente di effettuare ricerche basate su unagpeahihve. E molto utile quandwn si conosce il
nome esatto di una funzione di Matlab. Per esenggi@erchiamo informazioni sulla funzione che
consente di calcolare la radice quadrata e digdidm@lp square Matlab visualizza informazioni
sulla funzione che permette di generare onde quddtiéizzando la funzione lookfor verra
visualizzato un elenco di funzioni con le relativescrizioni, tra cui la funzione sqgrt che stiamo
cercando. La ricerca avviene sulla prima riga siadeli ogni funzione, detta H1, e restituisce tldte
funzioni che contengono in H1 la parola chiave d@ata. Per utilizzare la funzione digitare:

lookfor parola_chiave

dalla finestra dei comandi.

13
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Esercizio Utilizzare la funzione lookfor per cercare il nondella funzione che permette di
trasformare le coordinate Cartesiane in coordinadéari e utilizzare la funzione help per
visualizzarne la sintassi.

1.4.10.4 La funzione doc
Digitando:

doc nome_funzione

dalla finestra dei comandi, Matlab apre automateate I'Help Browser visualizzando la prima
pagina della documentazione relativa alla funziodéata.

EsercizioUtilizzare la funzione doc per visualizzare la doemtazione relativa alla funzione
pol2cart che permette di trasformare le coordipatari in coordinate Cartesiane.

Problemi

1.1) Awviate e chiudete una sessione di lavordiZdtite Matlab per effettuare i seguenti calcoli da10 e
y=3:

1) u=x+y [13]

2) v=xy [30]

3) w=xly [3.3333]
4) z=sinx [-0.5440]
5) r=8sinx [-4.3522]
6) s=5sin (2y) [-1.3971]
7) p=x’ [1000]

8) k=x"* [1.9953]
9) f=./(sin(x+y) [0.6482]
10)g = —— [1.1547]

5y

1.2) Trovare le funzioni di Matlab che permettoriocdlcolare la media e la deviazione standard di un
insieme di dati.

1.3) Calcolare il logaritmo naturale di 24 [3.17&]i logaritmo in base 2 di 73 [6.1898].

14
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Vettori, Matrici, Strutture

Il principale punto di forza di Matlab e la capacdi trattare ampi insiemi numerici come singole
variabili chiamate array. Tale peculiarita permelitscrivere programmi con poche righe di codice,
pertanto facili da scrivere, correggere e docunmenta

L'utilizzo degli array € la soluzione migliore pesolvere problemi che richiedono di analizzare e
gestire ampi insiemi di dati.

Un array € un insieme, una lista ordinata di elemérordine degli elementi e la caratteristica
fondamentale degli array. In altre parole, non a&osblo lidentita degli elementi contenuti
nell'array, ma anche la loro posizione. In generglearray sono costituiti da righe e colonne, che
formano una griglia di indicizzazione, che permelitedentificare in maniera univoca gli elementi
in essi contenuti. Quando un array e formato dasimgola riga o da una singola colonna si parla
rispettivamente dvettore riga:

34 98 23
e vettore colonna

12

1

128

Quando un array e formato da almeno due righe ealoane prende il nome diatrice.
Ecco un esempio di matrice 3x2:

2

1
7

In questa sezione vedremo come creare e modifglagray e come effettuare operazioni tra di
essi. Per semplicita, tratteremo separatamentiarive le matrici.

2.1 | vettori

2.1.1 Creare i vettori

Supponiamo di misurare la temperatura ambientale J@& giorni consecutivi. Possiamo
rappresentare le nostre misurazioni attraverscetbore, in modo tale che vi sia una corrispondenza
tra il giorno in cui abbiamo effettuato la misu@ze e la posizione del dato all'interno del vettore
Il terzo elemento del vettore ci fornira la tempera misurata il terzo giorno.

Per creare un vettore in Matlab basta digitarneelgimenti, racchiusi da una coppia di parentesi
guadre. Separando i valori con uno spazio o una virgetzelfa consigliata), viene generato un
vettore riga:

>>temp_riga = [14, 15, 12, 13, 13, 16, 19, 14,114

temp =
14 15 12 13 13 169 114 15 17

15
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Per creare un vettore colonna, gli elementi devassere separati da un punto e virgola:
>>temp_colonna = [14; 15; 12; 13; 13; 16; 19;1%; 17]
temp =

14
15
12
13
13
16
19
14
15
17

Alternativamente, possiamo digitare una parentesidcp aperta, immettere il primo valore,
premere invio e cosi via fino all’'ultimo elemen&ygsito da una parentesi quadra chiusa.

Se vogliamo trasformare un vettore riga nel vettooonna corrispondente dobbiamo usare |l
comando di trasposizione (°):

>> temp_riga = temp_colonna’;
>> temp_colonna = temp_riga’;

Recuperare un particolare elemento contenuto inettore € semplicissimo, basta comunicare al
programma la sua posizione. Per esempio, se votgracuperare la temperatura misurata I'ottavo
giorno (per visualizzare o utilizzare il dato in galcolo) dovremo digitare il nome del vettore
seguito dal numero 8 racchiuso tra pareritesile.

>> temp_riga (8)

ans =

14
Se volgiamo calcolare la somma tra le temperatuseanate il terzo ed il sesto giorno, digiteremo:

>> temp_riga (3) + temp_riga (6)

ans =

28

Per calcolare la media del nostro insieme di dastdra chiamare la funzione MEAN di Matlab
passandole I'argomento:

>> mean (temp_riga)

ans =
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14.8000
Il fatto di avere registrato tutti i dati in un’wa variabile ci consente di calcolare la media
attraverso una singola riga di codice, indipendeetge dal numero totale di dati.
Possiamo creare un nuovo vettoomcatenandodue o piu vettori.
Supponiamo di avere generato i seguenti vettori:

[1, 2, 3]
[4,5, 6, 7]

A
B
Possiamo generare il vettore C semplicemente unarelB:

>> C = [A B]

1 2 3 4 5 6 7
2.1.2 Vettori equamente intervallati
2.1.2.1 L’operatore due punti

Se gli elementi di un array sono regolarmente vatiéati, si pud usare I'operatore due punti (:) per
generare il vettore senza dover digitare tuttiona

A =[i:p:f]
dove i indica il valore iniziale della lista, fvalore finale e p il passo o incremento. Il pasgo p
essere negativo, in tal caso i deve essere magtjibre

Per esempio, se vogliamo scrivere tutti i numen gampresi tra 2 e 20, basta digitare:

>> A = [2:2:20]

2 4 6 8 10 12 126 18 20

Omettendo p, Matlab utilizza di default incremauntitari. Se il range (f-i) non’@ un multiplo di p,
I'ultimo elemento del vettore sara minore di fpdsso puo essere negativo, in tal caso i deveeesser
maggiore di f. Si noti che le parentesi quadre pos®ssere omesse.
2.1.2.2 Il comando linspace
E possibile creare vettori linearmente intervabetche attraverso il comando linspace. In tal caso
non é richiesto il passo, ma il numero di elemémjtda generare. La sintassi e:

linspace (i, f, n)
Per esempio:

>> linspace (2, 8, 20)

ans =

Columns 1 through 4
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2.0000 2.3158 2.6316 2.9474
Columns 5 through 8

3.2632 3.5789 3.8947 4.2105
Columns 9 through 12

45263 4.8421 5.1579 5.4737
Columns 13 through 16

5.7895 6.1053 6.4211 6.7368
Columns 17 through 20

7.0526 7.3684 7.6842 8.0000
Omettendo n, Matlab genera automaticamente 100ivalo

2.1.2.3 Il comando logspace
E’ possibile generare un vettore logaritmicamentervallato utilizzando il comando logspace:

logspace (i, f, n)
dove n & il numero di elementi da generare, compr@sl0 e 10 . Omettendo n, Matlab genera
automaticamente 100 valori.
Per esempio, per generare un vettore di 10 elenmgdritmicamente intervallato tra 10 e 100,
digitiamo:
>> logspace (1,2,10)
ans =
Columns 1 through 4
10.0000 12.9155 16.6810 21.5443
Columns 5 through 8
27.8256 35.9381 46.4159 59.9484
Columns 9 through 10
77.4264100.0000
2.2 Le matrici
Le matrici sono array bidimensionali, formati dan@no due righe e due colonne. La dimensione di
una matrice € data dal numero di righe e di colppee esempio, una matrice 3x2 é formata da tre

righe e due colonne (il primo numero indsmmprele righe ed il secondo le colonne) e contiene 6
elementi.
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Per generare una matrice si utilizzano le steggdeeiste nel caso dei vettori: é sufficiente g
tutti i valori, una riga dopo l'altra, separandorighe con I'operatore (;) e i valori di ciascungar
con |'operatore (,) 0 con uno spazio.
Per esempio, la seguente istruzione:

A=1[7,3,5;9,1, 4]
genera una matrice 2x3, formata da due righe eotonne:
A=
7 3 5
9 1 4
Supponiamo di misurare la temperatura ambientalel@egiorni consecutivi in 4 siti ambientali
diversi. Possiamo registrare le nostre misurazionina matrice 4x10 in cui ogni riga corrisponde
al vettore che raccoglie le misurazioni relativeuadparticolare sito.
Un particolare elemento allinterno di una matriée identificato attraverso due indici che

rappresentano rispettivamente la riga e la colanneui si trova I'elemento. Per esempio, per
recuperare la temperatura registrata il secondmgi(colonne) nel 4 sito (righe) dovremo digitare:

>>T (4, 2)
Attenzione: il numero della riga viene sempre indiato per primo.
Nel nostro esempio, supponendo di avere precedentergenerato i vettori templ, temp2, temp3 e
temp4, in cui sono state registrate le temperaileeate nei 4 siti, possiamo generare la matrice T
concatenando per riga i vettori:

>> T = [templ; temp2; temp3; temp4];

Supponendo di voler aggiungere a T le misurazielative ad un quinto sito, registrate nel vettore
tempb5, dovremo digitate:

>>T = [T; tempb5];
Ecco un esempio della matrice T:

22 16 19 17 15 22 20 U6 15
15 15 15 12 14 17 21 1 21
16 16 13 19 19 21 13 1B 20
15 17 16 19 20 16 16 U6 22
12 15 18 13 18 14 18 17 17

hY

Per aggiungere un vettore riga ad una matrice, coaehtecaso precedente, € necessario che la
matrice ed il vettore abbiano lo stesso numerabtirme. In altri termini il numero di elementi del
vettore deve coincidere con il numero di colonnéad®atrice. In caso contrario Matlab genera un
messaggio di errore:

??? Error using ==> vertcat

All rows in the bracketed expression must havestirae
number of columns.
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Supponiamo ora di procedere ad una nuova misur@ziele temperatura nei 5 siti e di registrarne
gli esiti in un vettore chiamato t11:
12 10 23 12 14

Per aggiornare la nostra matrice T, dovremo digitar

>> T=[T, t11]

T =

22 17 12 20 17 19 20 21 24 12
10 20 20 15 23 15 14 13 14 10
20 16 14 22 22 14 22 16/ 13 23
15 14 18 22 19 15 18 288 23 12
22 12 12 18 22 18 15 1® 21 14

Per aggiungere un vettore colonna ad una matrazee mell’esempio precedente, & necessario che
la matrice ed il vettore abbiano lo stesso numer@de. Pertanto, il numero di elementi del vedtor
deve coincidere con il numero di righe della matrim caso contrario Matlab genera il seguente
messaggio di errore:

??? Error using ==> horzcat
All matrices on a row in the bracketed expressiasihave the
same number of rows.

2.3 L’editor degli array

Come abbiamo visto in precedenza, la finestra Wiaks permette di visualizzare le variabili
caricate nell'area di lavoro di Matlab. Facendo mogclic sul nome di una variabile, per esempio
T, si aprira I'Array Editor che visualizza i valatella variabile selezionata:

2) Array Editor: T

File Edit Yiew Web ‘Window Help

Numericfnrmat:lShDdG vI | Size:ls bylﬂ
1 2 3

4 5 3 7 g 9 10 11
1 22 la 19 17 13 22 20 17 16 13 13
2 15 15 15 1z 14 17 Z1 19 12 zl 1z
3 16 16 13 19 19 z21 13 18 16 Z0 13
L 13 17 la 19 z0 la la 17 16 22 20
a 1z 15 13 13 13 14 13 17 17 17 22

Figura 7. L'Array Editor.

L’Array Editor puo anche essere aperto digitando:
open (‘nome_variabile’)
dalla finestra dei comandi.
L’Array Editor consente di modificare singoli valofacendo clic sulle celle corrispondenti,

digitando i nuovi valori e premendo invio. Il suscué tuttavia limitato ad array con non piu di due
dimensioni.
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2.4 Array n-dimesionali e indicizzazione

Molto spesso, nelle applicazioni pratiche, i val@gistrati in un array corrispondono a variabili
specifiche. Nel nostro esempio, nella matrice Tosoappresentate due variabili: il giorno di
misurazione ed il sito di rilevamento. Supponenddygktere le nostre misurazioni per 6 mesi, da
Gennaio a Giugno, potremmo aggiungere una dimeasadla nostra matrice per rappresentare la
variabile mese di misurazione. Otterremo in tabaas arrayl di dimensioni 5x11x6.

Possiamo visualizzare I'array T come un libro sudi di 6 pagine. La prima pagina corrisponde
al mese di Gennaio, la seconda a Febbraio e @dDygni pagina visualizza la matrice in cui sono
riportate le temperature registrate nei diversi it giorni diversi. In altre parole, un array
tridimensionale puo essere immaginato come suatiessivi di matrici.

[1,1,3) (1,2,3) (1,3,3) ({1,4,8]
(2,1,3) i2,2,3) [2,_3,,3;'[5,4,3)
= (3,1,3) [3,2_,3)*’[5,3,3) (3,4,3)

(1,1,2) {1,2,2) {1,3,2) [1,_4,,Ej|':‘;=2=3) (4,3,3) [4,4,3)

g (2,1,2) (2,2,2) (2,3,27712,4,2) e
“whufin (8,1,2) (3,2,2) 13,3,2) (3,4,2)
(141,10 (1,2,1) [1,3,1) (1,4,1) 4,2,2) (4,3,2) (4,4,2) '
(2,1,1) (2,2,1) (2,3,1) (2,4,1) P
row .
(3,1,1) (3,2,1) (3,3,1) (3,4,1) .
(4,1,1) (4,2,1) (4,3,1) (4,4,1) _-a"

Figura 8. Array tridimensionali.

Gli indici sono valori numerici che permettono di identifecati elementi di un array. In generale
avremo bisogno di tanti indici quante sono le disieni dell'array. La sintassi prevede di indicare
il nome dell'array seguito dagli indici racchius garentesionde e separati dall’'operatore virgola

():
nome_array (indicel, ..., indiceN)

dove N ¢ il numero di dimensioni dell’array,
Se per esempio, vogliamo modificare la temperategistrata il decimo giorno (colonne) di
Gennaio (pagine) nel sito di rilevamento numerorigh€), registrando il valore 12, dovremo

digitare:
>>T (3,10, 1) =12;

L’'operatore due punti () permette di selezionasttagnsiemi di valori all'interno di un array.

Ricordando che l'operatore viene utilizzato perirded intervalli, & sufficiente estendere tale
concetto agli indici di un array.
Ecco alcuni esempi:

>> 11 (2 : 4)
ans =
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10 23 12
Ricordando che:

T=

22 17 12 20 17 19 20 20 21 24 12
10 20 20 15 23 15 14 18 24 14 10
20 16 14 22 22 14 22 1617 13 23
15 14 18 22 19 15 18 ZB 23 12
22 12 12 18 22 18 15 1®»® 21 14

Il comando:

>>T(1:3,1:3)

ans =
22 17 12
10 20 20
20 16 14

seleziona la sottomatrice ottenuta prendendo glinehti appartenenti contemporaneamente alle
prime tre righe ed alle prime tre colonne.

Il comando
>>T(3:5,9:11)
ans =

17 13 23
23 23 12
12 21 14

seleziona la sottomatrice ottenuta prendendo glinehti appartenenti contemporaneamente alle
ultime tre righe ed alle ultime tre colonne.

Il comando:
>>T(:,1:2)
ans =

22 17
10 20
20 16
15 14
22 12

seleziona la sottomatrice ottenuta prendendo tegodue colonne dell’array. L’operatore (:) da solo
indica a Matlab di considerare l'intero range detlice corrispondente.

>>T(, )
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ans =
22 17 12 20 17 19 20 2 24 12
10 20 20 15 23 15 14 13 14 10
20 16 14 22 22 14 22 16/ 13 23
15 14 18 22 19 15 18 28 23 12
22 12 12 18 22 18 15 1 21 14

In questo caso, abbiamo detto al programma di derssie tutta la matrice T (tutte le righe e tugte |
colonne).

E’ possibile, inoltre, selezionare righe o colospecifiche non contigue.

Per esempio, il comando:

>>T([135],:)
ans =
22 17 12 20 17 19 20 22m 24 12
20 16 14 22 22 14 22 1B/ 13 23
22 12 12 18 22 18 15 1® 21 14
seleziona le righe numero 1, 3, 5 della matrice T.
2.5 Cancellare righe e colonne
L’array vuoto si indica in Matlab con il simbolo][ Per cancellare righe o colonne bisogna
selezionarle ed assegnare 'array vuoto alla sateziPer esempio, se abbiamo:
7=
19 24 15 21
14 18 16 17
17 16 13 19
10 17 18 13
possiamo cancellare la prima colonna digitando:
>>7 (1) =[]
/=
24 15 21
18 16 17
16 13 19
17 18 13
e l'ultima riga digitando:
>>7(4,)=[]
/=

24 15 21
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18 16 17
16 13 19

2.6 Comandi utili per gli array

Matlab implementa alcuni comandi molto utili netllizzo degli array. | piu comuni sono:

max (X) restituisce il valore piu grande di x sé xn vettore; se x € una matrice restituisce un
vettore riga i cui elementi corrispondono ai valpiu grandi delle corrispondenti
colonne di x

min (X) equivalente a max(x) con la differenza obstituisce i valori piu bassi

ndims (x) restituisce il numero di dimensioni di amay

size (x) restituisce un vettore riga con due vdigfiuguali al numero di righe e colonne di x

length (x) restituisce il numero degli elementkdi

sum (x) restituisce la somma dei valori di X se unévettore; se X € una matrice restituisce un
vettore riga i cui elementi corrispondono alla samuhegli elementi di ciascuna
colonna di x

sort (x) restituisce un array della stessa dimersi X; se x € un vettore, ordina gli elementi in
Senso crescente; se X € una matrice, ordina aggolsi colonna

2.7 Operazioni con gli array

Nel trattare le operazioni con gli array € utilstioliguere tre casi, in base al tipo di operandi:
1. array-scalare e scalare-array
2. vettore-vettore o matrice-matrice
3. matrice-vettore

2.7.1 Moltiplicazione array-scalare
La moltiplicazione di un array A per uno scalarstitaisce un nuovo array C i cui elementi sono il
prodotto dei corrispondenti elementi di A per lalace. Per esempio:

>> 7*3
ans =

57 72 45 63
42 54 48 51
51 48 39 57
30 51 54 39

2.7.2 Divisione array-scalare e scalare-array
Analogamente alla moltiplicazione, la divisione agrscalare restituisce un nuovo array i cui
elementi sono il quoziente tra i corrispondentiedati di A ed il valore scalare.
Matlab consente anche la divisione scalare art&gvarso un apposito operatore:Per esempio,
se d=[1 10 100], digitando 1./ si ottiene [1/1 111000].

>>1./d

ans =

1.0000 0.1000 0.0100
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2.7.3 Elevazione a potenza array-scalare e scalaaeay

Analogamente alla moltiplicazione, I'elevazioneaigmza array-scalare restituisce un nuovo array i
cui elementi sono dati dall’elevazione a potenzacderispondenti elementi di A. Tale operazione
richiede I'operatore™.

G=
1 2 3
>> G.N3
ans =
1 8 27
Matlab consente anche di elevare uno scalarerayl dirpotenze. Per esempio:
>> 3./G
ans =
3 9 27

2.7.4 Addizione e sottrazione array-scalare

Analogamente alla moltiplicazione, I'addizione (satione) array-scalare restituisce un nuovo
array i cui elementi sono la somma (sottrazione)aderispondenti elementi di A ed il valore
scalare.

>> G+50
ans =
51 52 53

2.7.5 Moltiplicazione tra array elemento-per-elemeto

La moltiplicazione tra I'array A e I'array B elemierper-elemento (.*) restituisce un nuovo array C
i cui elementi sono il prodotto dei corrispondezimenti di A e di B. Dalla definizione deriva che
A, B e C hanno la stessa dimensionalita. Sintassi:

A.*B

Formalmente, C=A.*B implicajea;*b;.
EsempioSiano:

A=
15 18 10 10
21 21 16 21

20 10 14 24
16 19 23 24

25



Corso di Laurea in Ingegneria Biomedica Elaboraaali Dati e Segnali Biomedici
Guida a MATLAB
B =

21 19 16 24
16 14 21 20
17 24 14 13
13 20 16 22

La moltiplizione elemento-per-elemento si ottiemgitedndo:
>> C=A.*B
C=

315 342 160 240
336 294 336 420
340 240 196 312
208 380 368 528

2.7.6 Divisione tra array elemento-per-elemento
E analoga alla moltiplicazione tra array elemergo-glemento, e si effettua digitando il simbdlo
Formalmente, C=A./B implica;ea;/bj.

2.7.7 Addizione e sottrazione di array

Analogamente alla moltiplicazione di array elememo-elemento, I'addizione (sottrazione) tra
larray A e l'array B restituisce un nuovo arrayi Cui elementi sono la somma (sottrazione) dei
corrispondenti elementi di A e di B. Dalla defimme deriva che A, B e C hanno la stessa
dimensionalita.

Formalmente, C=A+B implica;ca;+b;.

2.7.8 Prodotto scalare

Il prodotto scalare € un’operazione tra un vettage [a, ..., &] ed un vettore colonna fw..., W)
aventi entrambi n elementi. E’ definito come il w& scalare ottenuto dalla somma dei prodotti
degli elementi corrispondenti dei due vettofina+ ...+a, Wp.

Per esempio, dato un vettore riga vr = [12, 4, e vettore colonna vc = [3, 6, 7], il prodotto
scalare sara:

[12 4 7] 6 = 12*3 + 4*6 + 7*7 = 109

In Matlab bastera digitare:
>> Vr*ve
ans =
109
Alternativamente, si puo usare la funzione dot:

>> dot(vr,vc)
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ans =

109

2.7.9 Moltiplicazione matrice-vettore colonna

E una generalizzazione del prodotto scalare. Riehiehe il numero di colonne della matrice
coincida con il numero di elementi del vettore cmla. Ogni riga della matrice fornisce il vettore
riga su cui viene calcolato il prodotto scalaregidultato € un vettore colonna avente tanti eldmen
guante sono le righe della matrice.

My My Vi M11*V1 + Mo*vo
M1 My V2 M21*V1 + Mpo*V
2 7 3 2*3 + 7*9 69
6 -5 9 6*3 + (-5+0) 2

2.7.10 Moltiplicazione matrice-matrice

E un’estensione della moltiplicazione matrice-vettocon I'unica differenza ogni colonna della
seconda matrice fornisce il vettore che sara ged@sulle righe della prima matrice per il calcolo
del prodotto scalare. La moltiplicazione della necatrA con la matrice B richiede che il numero di
colonne di A sia uguale al numero di righe di Boenfsce una matrice C con un numero di righe
uguale ad A e di colonne uguale a B. In Matlalssigeie utilizzando I'operatore

EsempioDate le seguenti matrici:
A (3x4) =

0.6288 0.6072 0.5751 0.0272
0.1338 0.6299 0.4514 0.3127
0.2071 0.3705 0.0439 0.0129

B (4x6) =

0.3840 0.6124 0.1901 0.6315 0.45846756
0.6831 0.6085 0.5869 0.7176 0.44085992
0.0928 0.0158 0.0576 0.6927 0.35837275
0.0353 0.0164 0.3676 0.0841 0.1584784

Calcolare la moltiplicazione AB:
>> C=A*B
C=

0.7106 0.7641 0.5190 1.2335 0.7613808

0.5346 0.4775 0.5360 0.8755 0.54860088

0.3371 0.3532 0.2641 0.4281 0.27934371
C risulta avere dimensionalita 3x6.
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2.8 Matrici speciali

Ecco alcuni dei principali comandi Matlab ideatr peeare matrici speciali:
eye (n) crea una matrice identita nxn

ones (n) crea una matrice nxn i cui elementi saqualia 1

zeros (n) crea una matrice nxn i cui elementi sgnali a 0

ones (m,n) crea una matrice mxn i cui elementi san@li a 1

zeros (m,n) crea una matrice mxn i cui elementi sono uguali a 0

2.9 Funzioni elementari

round arrotonda all’intero piu vicino

fix arrotonda al piu vicino intero verso lo zero
floor arrotonda per difetto

ceil arrotonda per eccesso

rem resto di una divisione intera

abs valore assoluto

2.10 Tipi di dati strutturati
Le strutture sonoarray MATLAB ® con campi(fields) che possono contenere ogni tipo di dati.
Per esempio un campo potrebbe contenere una stirigato rappresentante un nome, un secondo
campo un valore numerico rappresentante una ka difun conto da pagare ed un terzo campo una
matrice di risultati di test medicali. E’ semprespibile definire un array a partire da una strattur
cosi come si fa per un numero. Si possono costanr@y di strutture di dimensioni e forme
gualunque purché valide, includendo anche arrayidimlensionali.
Una semplice struttura pud essere costruita assdgna&alori ai singoli campi. MATLAB
automanticamente crea la struttura. Per esempio:
* paziente.nome = ‘Mario RossI';
* paziente.conto = 127.00;
* paziente.test=[79 75 73; 180 178 177.5; 220 2K);2
Per visualizzare i dati contenuti nella struttuaata scrivere “paziente” e si ottiene:
* nome = ‘Mario RossI';
* conto =127.00;
» paziente.test = [3x3 double]
Si puO considerare paziente come un array contenge struttura contenente tre campi. Per
aggiungere un nuovo elemento dell’array possiamuoese:
* paziente(2).nome ="'Ann Lane’
* paziente(2).conto= 28.50;
» paziente(2).test = [68 70 68; 118 118 119; 172 1164];
In questo caso scrivendo il nome della struttura siovisualizzano i dati contenuti ma una semplice
ricapitolazione: paziente = 1x2 struct array witds: nome, conto, test
Un metodo alternativo per creare la struttura é:
paziente = struct('nome’,'Mario Rossi','conto’,0Q7...
'test',[79 75 73; 180 178 177.5; 220 210 205])
a video non avendo inserito il punto e virgolawia
paziente =
nome: 'Mario Rossi'
conto: 127
test: [3x3 double]
per aggiungere un campo si procede nel seguente:mod
paziente.via = ‘Roma’
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2.11 | cellarray

Il cellarray € un insieme di contenitori chiamatile in cui & possibile memorizzare diversi tipi di
dati. La figura sottostante rappresenta un arrageliie di dimensione 2 per 3. Le celle nella prima
riga in possesso di una serie di numeri interi a&®gno, un array di stringhe, e una serie di numer
complessi. Seconda fila contiene tre altri tipadiy, di cui l'ultimo e un cellarray di cellarry

Cell1,1 Cell 1,2 Cell 1,3
3 4 2 ‘Mario Rossi’ 3+3i .8+1.3i
9 7 6 ‘11/8/1902’ 5+.61 .4+.3i
8 5 1 ‘via Bove’
‘obl’
Cell 2,1 Cell 2,2 Cell 2,3
243 121 6 23 4 3.6 3 4 2 text’
3.4 5 10.2 8 9 7 6
. 2.3 4
3.1+2i 5 10.2

Ogni cella di un cellarray contiene un tipo di riarMATLAB. | dati contenuti nella matrice possono
appartenere a una o piu classi di dati del MATLAB¢he ad una classe definita dall'utente, e possore
una qualsiasi dimensione valida per un array, quesiude un array scalare 1-by-1, o un array coa o
piu dimensioni 0 anche un un array con dimensiank ifarray vuoto). Una altra cella della stessdrice
puo contenere dati di tipo completamente differeat@pud anche avere dimensioni diverse rispettie dal
altre. La capacita di memorizzare array di clasgtenper tipo e dimensione € la caratteristica piu
significativa di un cellarray. Un altro uso comutes cellarray € quello di memorizzare stringhe atiatteri

di lunghezza diversa. Il cellarray che viene wiito a questo scopo € definito col nome di ceNadia
stringhe. Come tutte le matrici MATLAB, il cellagraleve essere di forma rettangolare. Cioé, la lengh

di tutte le righe deve essere la stessa, la luzghdg tutte le colonne della stessa, e cosi viaopgi
dimensione della matrice. Per molti aspetti, iaredy sono molto simili a array di strutture. Netidoella
seguente si riportano gli operatori utili per cesaroncatenare e indirizzare una cella in un celjar

Operatore Sintassi Descrizione

creazione C={ABDE} crea un cellarray formatiddati A B D E anche di quattro differenti
tipi

C3={C1C2} concatena i cellarray C1 and C2 incafiarray C3 a due elementi Jn
modo tale che C3{1} = C1 and C3{2} = C2.

concatenazione

"C3=[ClCZ2] concatena il contenuto dei cellarr@is and C2, assumendo che|le
dimensioni di questi array sono compatibili.
X =C(s) restituisce un cellarray X contenente tdascella corrispondente
all'indice s estratta dal cellarray C
X =C{s} restituisce i dati contenuti nella celleeldcellarray corrispondente
Indirizzamento all'indice s
X = C{s}(t) Fa riferimento ad uno o piu elementi wh array memorizzato in una

cella del cellarry. L’indice s seleziona la cellandice t seleziona
I'elemento dell’'array.

Problemi

21.) Creare il vettore i cui elementi sono lineamieantervallati con incrementi di 0.4 tra 2 e Wilizzare
due metodi diversi.

2.2) Creare il vettore che ha 100 elementi lineatsentervallati tra 5 e 28. Utilizzare due metduliersi.
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2.3) Creare il vettore che ha 50 elementi lineateartervallati tra -2 e 5. Utilizzare due metodietsi.

2.4) Creare il vettore che ha 50 elementi logadémiente intervallati tra 10 e 1000.

2.5) Creare il vettore che ha 20 elementi logag&mente intervallati tra 100 e 10000.

2.6) Definito il vettore x=[-3, 4, 2, 1, 0, 2, 3, H0] calcolare:

length (x)
size (x)
media di x

PN

I'operaotore :)

assegnare agli elementi con indici pari il valordigitando un unico comando (suggerimento: usare

2.7) Definito il vettore x=[6, 7, 5, 1, 0, 2, 13,8], costruire a partire da esso la matrice:

15 7 15 1 15 2 15
2 15 5 15
15 8 15 2 15 3 15
3 15 6 15

Soluzione

>>x(1:2:9)=15

X =

15 7 15 1 15 2 15
>> X=[X X X;X X X]

X =

Columns 1 through 13

15 7 15 1 15 2 15
15 7 15 1 15 2 15
Columns 14 through 26

15 2 15 5 15 15 7
15 2 15 5 15 15 7
Column 27

15

15

>> x(2,2:2:26)= x(1,2:2:26)+1

X =

Columns 1 through 13

15 7 15 1 15 2 15
15 8 15 2 15 3 15
Columns 14 through 26

15 2 15 5 15 15 7
16 2 16 5 16 15 8
Column 27

15

15

55

85

13
13

13
12

15

16

15
15

15
15

15
16

15
15

7

7

~N~

NN

w N

15

16

15
15

15
15

15
16

15
15

1 15 2 15 ® 15 7 15 1 15

1 16 2 16 B 15 8 15 2 15

Al

2.8) Generare il vettore x=[2, 3, 4, 5, 6, 7, B2L;ostruisca il vettore y=[2, 3,4,5,6,7,12,1, 6, 5, 4, 3,

2].
2.9) A partire dai vettori:

a=[0, 3, 6, 9]
b=[45, 40, 35, 30]

costruire i vettori:
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c=[0, 45, 3, 40, 6, 35, 9, 30]
d=[0, 90, 6, 80, 12, 70, 18, 60]
e=[0, 90, 3, 80, 6, 70, 9, 60]
>> ¢(2:2:8)=b
c=
O 45 0 40 0 3 0 30
>>c (1:2:7)=a
c=
O 45 3 40 6 35 9 30
>> d=c*2
d=
O 90 6 80 12 70 18 60
>>e=d
e =

0O 90 6 80 12 70 18 60
>> e(1:2:7)=d(1:2:7)/2
e =

0O 90 3 80 6 70 9 60

2.10) Data la seguente matrice:

A=
1 0 6 -3
-1 2 0 2
0 3 -1 -2
-6 0 4 1
si valuti A(: , 2)

si valuti le media della seconda colonna e dettzateéga

si generi la matrice composta dagli elementi ajgpariti alla seconda e quarta riga ed alla terza e
guarta colonna

4. sigeneri la matrice composta dagli elementi ajgpartti alla prima e terza riga ed alla seconda e
quarta colonna (Utilizzare i vettori negli indigirtha e colonna: X=A([1 3],[2 4]))

wn e

2.11) Data la matrice:
A=

~N bR
RO EN
© o w

si estragga la sottomatrice di A composta daginelai A;, tali che i=2, 3 e j=2,3.

2.12) Tabellare la funzione log x nell'intervallb,$] con passo 0.1. Con il termine “tabellare’ntende
creare una tabella, tale che la prima colonna esggmtti la variabile x e la seconda la variabile y.

2.14) Tabellare la funzione:
y=e¥ sin Gix
Il = in Matlab si indica con pi.
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2.15) Creare un array x con 8 valori compresi teal®. Creare una matrice A tale che:
1. la primariga sia contenga i valori 3x
2. la seconda riga contenga i valori (3x)
3. laterzariga contenga i valori x-8
4. Scambiare la prima e la terza riga di A.

2.16) Creare la matrice C tale che:
1. la prima riga corrisponda alla seconda colonna di A
2. la seconda riga corrisponda alla terza colonna di A
3. laterza riga corrisponda alla prima colonna di A

2.17) Date le seguenti matrici:

A=
-7 16
4 9
B =
6 -5
12 -2
C=
-3 -9
6 2

Usare Matlab per:

1. Calcolare A+B+C

2. Calcolare A-B+C

3. Verificare la proprieta associativa:
(A+B)+C=A+(B+C)

4. Calcolare il prodotto elemento-per-elemento di ABe

5. Elevare al cubo gli elementi di B

6. Elevare 3 alla prima riga di C

2.18) La seguente tabella riporta il consumo medikm percorsi e l'indice di affidabilita di 5 divee
automobili.

1 2 3 4 5
Consumo km/l | 11,2 8,8 9,1 12 16,4
Km percorsi 240 550 302 667 980
Affidabilita 0.921 0.454 0.980 0.777 0.602

Usare Matlab per:
1. Calcolare i litri di benzina consumati da ogni amtdile
2. Calcolare il consumo medio delle 5 automobili priesesame
3. Calcolare la percorrenza media delle 5 automob#ié@ in esame
4. Usare le funzioni corrette per determinare I'autogifidabile e quella che consuma di meno

2.19) Data la matrice quadrata:
A=

12 34 4
77 21 1
3 5 9
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Dimostrare che IA=AI=A, dove | indica la matricesitita.

2.20) Date le seguenti matrici:

A=

12 34 4
77 21 1
3 5 9
B =

6 -5
12 -2

3 7
Calcolare:

1. Il prodotto A*B

2. la somma di tutti gli elementi di A*B

3. il prodotto scalare tra la seconda colonna di A prima riga di B

4. la media del prodotto scalare tra la prima colodnA e di B, ed il prodotto scalare della seconda
colonnadiAediB

2.21) Data la matrice:

A=
3 7 -4 12
-5 9 10 2
6 13 8 11
15 5 4 1

1. Trovare i valori minimi e massimi di ogni colonna.
2. Trovare i valori minimi e massimi di ogni riga.

2.22) Data la matrice:

A=
3 58 -4 3
-5 42 80 2
6 -19 9 55
17 -35 44 1

Ordinare gli elementi di ogni colonna e assegriarsultato all’array B
Ordinare gli elementi di ogni riga e assegnarisilltato all'array C
Sommare gli elementi di ogni colonna e assegnairsuitato all’array E
Sommare gli elementi di ogni riga e assegnarsuilltato all’array D

PopnE

2.23) Dati i seguenti array:

A=
1 4 2
2 4 100
7 9 7
3 T 42
B=In (A)
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=

Calcolare la somma degli elementi della secondadid

2. Calcolare il prodotto scalare tra la seconda caatirB e la prima colonna di A

3. Calcolare il valore massimo del vettore risultas#la moltiplicazione elemento-per-elemento dei
primi tre elementi della seconda colonna di A priena riga di B

4. Calcolare la somma degli elementi della terza diga dopo averli divisi elemento-per-elemento

per, per i primi tre elementi della terza colonn&d

2.24) Creare un array tridimensionale D le cupgine siano le seguenti matrici:
A=

3 -2 1
6 8 5
7 9 10
B=
(6 9 -47)
7 5 3
-8 2 1
- /
C=
(7 5 2)
10 6 1
g 3 -9 8 )

Trovare I'elemento massimo in ogni strato di Deddimnento massimo di D.

2.25) creare una struttura che abbia i seguempica
= Nome
= Cognome
= Data di nascita
= Paga

2.26) a) creare un cellarray D che contengaueseti elementi:
A=[123]; B="nome file’; C = [3.2+3i 2.4+8i]
b) estrarre la prima cella del cellarray
c) estrarre il primo valore dell’array contenutdla¢erza cella
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| file in Matlab

Matlab utilizza tre tipi di file: gli M-file, i MAT-file ed i file dati. Gli M-file hanno estensione en
sono utilizzati per scrivere sequenze di comandifgse funzioni); essendo file ASCII (American
Standard Code for Information Interchange) possessere scritti utilizzando qualsiasi editor di
testi. Matlab, tuttavia, prevede un editor moltaleutche include funzioni di controllo del
funzionamento dinamico (debug).

| MAT-file, estensione mat, permettono di salvar@mi ed i valori delle variabili generate durante
una sessione di lavoro. Sono file binari e pert@agsono essere letti soltanto dal software che li
creati.

Infine, Matlab é in grado di utilizzare file datiS&I1l creati da altri tipi di programma.

3.1 | file script e le funzioni
| file script

Fino ad ora abbiamo utilizzato Matlab in modalitéerattiva, digitando le istruzioni direttamente
nel finestra dei comandi. Questa modalita, tuttadiatile solo in casi limitati, quando i probleda
risolvere sono molto semplici.

Nelle applicazioni pratiche € molto piu conveniersterivere e salvare i propri programmi
contenenti i comandi di Matlab in un file tipo M {Me). Eseguire un M-file corrisponde a digitare
in sequenza tutti i comandi in esso contenuti rfelkestra dei comandi. Per eseguire un M-file basta
digitarne il nome dopo il prompt di Matlab.

Gli M-file sono semplici file di testo che contemgosequenze di comandi che l'utente intende far
eseguire a Matlab. Esistono due categorie di M-flfde script ed i file funzione. Inizialmente ci
limiteremo a considerare i file script. Gli scrigono il tipo piu semplice di file di programma
perché non hanno argomenti di input o di outpuhdSatili per automatizzare una serie di comandi
MATLAB, come calcoli che si deve eseguire ripetutautie dalla riga di comando.

La proprieta principale di tali file € che i valakelle variabili create durante la loro esecuzisoeo
caricate nella sessione di lavoro e pertanto rimaagn memoria fino a quando non vengono
esplicitamente cancellate attraverso un comandb.v@idabili sono definite “globali”. Gli script
condividono “workspace” con la sessione interattdiaMATLAB e con altri script. Tutte le
variabili che creano gli script rimangono nell'amialavoro dopo lo script termina in modo da
poterli utilizzare per ulteriori calcoli. L'esecurie di uno script puo inavvertitamente sovrascever
i dati memorizzati nel workspace.

Le funzioni

La differenza principale tra uno script ed una fane e che una funzione accetta dati in ingresso
restituisce dati in uscita alla funzione o alloigicchiamante, mentre gli script non lo fanno. E
possibile definire funzioni di MATLAB in un file lacui prima riga contiene la parola chiave
“function”. Non é possibile definire una funzione all'intertioun file di script o dalla riga di
comando di MATLAB. Le funzioni iniziano sempre caoma linea di definizione di funzione e
terminano o alla fine del file o in corrispondertella parola chiaveeénd (opzionale in alcune
versioni ma sempre utile per la chiarezza del @dain presenza di una linea contenente una
nuova definizione di funzione. L'utilizzo della d& chiave end per segnare la fine di una
definizione di funzione e necessaria quando laiimezin corso di definizione contiene una o piu
funzioni nidificate.

Le funzioni operano su variabili contenute all'mte di uno specifico spazio di lavoro (“function
workspace”). Questa area di lavoro e separataagedl’di lavoro di base che é 'area di lavoro a cui
si accede al prompt dei comandi MATLAB e negli gtri
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Tipi di funzioni

MATLAB fornisce differenti tipi di funzioni. Ldunzione primariaé la prima funzione in un file di
programma e contiene tipicamente il programma jpaie. Lesottofunzioniche normalmente

sono subroutine alla funzione principale e che pttono di definire funzioni multiple in un

singolo file. Lefunzioni nidificatesono funzioni definite all'interno di un'altra #ione. Essi

possono contribuire a migliorare la leggibilita gebgramma e anche dare un accesso piu flessibile
per le variabili del file. Léunzioni anonime&he forniscono un modo rapido di creare una fumzi
da una qualsiasi espressione MATLAB. E possibil@morre funzioni anonime o all'interno di
un‘altra funzione o al prompt dei comandi MATLABe funzioni di overloaditili quando e
necessario creare una funzione che risponde in miveoso a tipi di ingresso diversi. Sono simili
alle funzioni polimorfe in qualsiasi linguaggio entato agli oggetti. L&inzioni privateche
permettono di limitare I'accesso alla funzione.dsgibile chiamare solo da una funzione che &
memorizzata nella cartella a livello superiore.ldlelocumentazione MATLAB si usa poi il termine
funzione di funzioni “function functions”. Con quegermine non si vuole indicare un altro tipo di
funzione bensi ci si riferisce alle funzioni cheettano un'altra funzione come argomento di input.
E possibile passare una funzione ad un‘altra fmezigilizzando un “handle”.

3.1.1 Creare un file script o una funzione
Per creare un nuovo file script e sufficiente @iecsulla prima icona a sinistra della barra dei
comandi o selezionare I'opzione New/M-file del méle:

-ioix

File Edit Yiew Text Debug Breakpoints ‘Web ‘Window Help

DEES| 4R || 80| BRE QG| s«

1] |

b

Figura 9. La finestra dell'Editor/Debugger.

Comparira una nuova finestra di editing dell’'utliditor\Debugger di Matlab, il cui utilizzo é
molto simile a quello di qualsiasi editor di testi.

Il codice seguente permette di creare un file sqgy calcolare il seno della radice quadrata di un
numero:

% esempiol.m

% calcola il seno della radice quadrata
% visualizza il risultato

X = sqrt (6);

y = sin (X)

Il simbolo % (percentuale) indica a Matlab di n@eguire la riga di comando e pu0 essere usato
per inserire un commento nel programma. E buonmadndicare nella prima riga di un file script

il suo nome con I'estensione (.m) e successivamamespiegazione sintetica del suo scopo.

Dopo aver digitato il codice, bisogna salvare Ik ficliccando sullicone® o selezionando
'opzione Save del menu File. Il nome del file deispettare le regole previste per le variabili di
Matlab. Il nome del file, inoltre, deve essere dieeda quello delle variabili, altrimenti Matlab
visualizza automaticamente il valore della varialiigitata senza eseguire il file script.
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A questo punto possiamo eseguire il programmaatidit il suo nome nella finestra dei comandi:

>> esempiol

Matlab visualizzera il valore della variabile vy, igoé la riga di comando corrispondente non
termina con il simbolo (;):

y:

0.6382

3.1.2 Utilizzo del debugger
Il debugger di Matlab consente di ricercare e ggeee gli eventuali errori (bug) presenti in un M-
file. Gli errori riconosciuti dal debugger sonodiie tipi:

1.

2.

Errori di sintassi: Matlab visualizza un messagggtia finestra dei comandi che descrive
I'errore e la sua posizione.

Errori di runtime: sono dovuti a procedure di cabcgbagliate. Tipicamente si verificano per
determinati valori delle variabili di input.

Cormmand YWindows n |
- I

= A%6=4

27 A%E=4

|
Error: Miszsing operator, comma, 0fr Semicolon.

x> B=0:

»r A=12/B

Warning: Diwide by =zero.
A =

Int

-

Figura 10. Errore di runtime.

3.1.3 1l menu Text
Permette di:

apop

inserire (Comment) o eliminare (Uncomment) commenti

aumentare (Increase Indent) o diminuire (Decreadenit) i rientri (indentazione);
evidenziare (Bilance Delimiters) il codice delimdalalle parentesi (delimitatori bilanciati);
impostare la funzione di rientro automatico (Smadent) delle righe di codice contenute
all'interno di un’istruzione condizionale;

visualizzare nella finestra dei comandi i valorillelevariabili selezionate (Evaluate
Selection).

Suggerimento: il metodo piu veloce per visualizzbwalore di una variabile € quello di
posizionare il puntatore del mouse sopra il suoejahvalore corrispondente comparira
all'interno di una piccola finestra chiamata Datati

3.1.4 Il menu Breakpoints
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Un breakpoint in Matlab € un marcatore, visualiazaame un cerchietto rosso, in corrispondenza
del quale viene interrotta temporaneamente I'esenazlel programma. Tale interruzione permette
all'utente di esaminare eventuali errori di sintassli runtime e di valutare i valori delle vari&bi
correnti. Per impostare un breakpoint basta pas&® il cursore in una riga di testo e fare clic
sull'icona dei breakpoin®l .
Il menu prevede opzioni che permettono di:

1. impostare (Set Breakpoint) o eliminare un breakp(Clear Breakpoint);

2. eliminare tutti i breakpoint (Clear All Breakpoint)

3. interrompere il programma quando viene generatmessaggio di errore (Stop If Error), di

runtime (Stop If Warning), valori indefiniti (StdpNaN), valori infiniti (Stop If Inf).

3.1.5 Il menu Debug
Dopo aver impostato un breakpoint & possibile azidlie le opzioni Step, Step In e Step Out per
esegquire il codice interrompendolo in corrispondedel breakpoint impostato.

Step il codice viene eseguito un passaggio alleavol

Step In il codice viene eseguito fino alla primgarieseguibile della funzione che
viene chiamata (utenti esperti)

Step Out esegue il codice della funzione chiamatn(i esperti)

Run permette di eseguire interamente il codicdviéile fino al primo breakpoint
impostato

Go Unitl Cursor imposta un breakpoint temporaneodmnispondenza della riga in cui si trova
il cursore

Exit Debug Mode  permette di uscire dalla modalitaddbugging e tornare alla modalita di
editing normale

Esercizio Modificare il file esempiol.maggiungendo una variabile chiamata input_sqrt, sdra
utilizzata come argomento della funzione sqrt, gsgrdole il valore 8. Impostare un breakpoint
sulla riga chiamante la funzione sin. Effettuarddbug attraverso I'opzione Run e verificare che il
valore della variabile x sia uguale 2.8284. Termenkesecuzione del codice. Verificare che |l
valore di y sia uguale a 0.3081.

Aggiungere una variabile chiamata input assegnandolalore 12. Assegnare il valore 5 alla
variabile input_sqrt. Aggiungere la variabile inpsin che sara utilizzata come argomento della
funzione sin assegnandole il risultato dell'opevaet x + input. Salvare il file comempiolb.m
Impostare un breakpoint sulla riga chiamante lazifume sin. Effettuare il debug attraverso
'opzione Step e verificare che il valore dellaiglile x sia uguale 2.2361. Terminare I'esecuzione
del codice. Verificare che il valore della varianl sia uguale 0.9951.

3.2 | MAT-file
3.2.1 Salvare e caricare le variabili
Il comando save permette di salvare le variabifjigteate nell'area di lavoro in un file binario
MAT-file). Per salvare tutte le variabili in nomdefmat, digitate
save nome_file.mat
Per caricare successivamente le variabili salvigitate
load nome_file

Se volete salvare soltanto alcune variabili (penggo nome_varl nome_var2) digitate

save nome_file.mat nome_varl nome_var2
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Per salvare in formato ASCII in singola precisiahgitare save nome_file.mat —ASCII; in doppia
precisione save nome_file double.

3.3 Importare i dati

3.3.1 Importare i file ASCII

Quando i dati da elaborare vengono generati daicapini esterne a Matlab, per esempio da
un’apparecchiatura da laboratorio, bisogna imperiadati. La maggior parte delle applicazioni
supportano il formato ASCII. Per caricare questi d@itare

load nome_file.estensione

| dati saranno caricati in una variabile che hat&sso nome del file (senza estensione).

3.3.2 Importare i file di Excel
Per caricare i dati di una cartella Excel nellarnatA, digitare

A = xlsread (‘nome_file’)
Il comando
[A, B]= xlsread (‘nome_file’)
importa i dati numerici nell’array A ed i testi Hiafray B.

3.3.3 L’Import Wizard di Matlab

Matlab include un’applicazione chiamata Import Wezger facilitare I'importazione dei dati,
ASCII o binari. L'Import Wizard e accessibile satmzando Import Data dal menu File del desktop
di Matlab. Apparira un finestra che permette degignare il file che contiene i dati da importare.
L’'lmport Wizard visualizzera un’anteprima dei datntenuto nel file. Dopo aver impostato il
separatore di colonna appropriato (di default €zehato lo spazio) premere Next. Apparira una
finestra di dialogo che consente di selezionaneat@bili da importare (data, textdata, colheaders)
Premere Finish per terminare il processo di imzootee.
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-} Import Wizard: G:/Programmi/Matlab/work /RTZ.kxt _ = |ﬂ’_3_$]

What column separator does your data use?

 Column sepatator

" Comma " Space (" Semicolon & Tab " Other || | Tenheaderlines:h
Preview of GIProgrammiiatiabiworkiRT2 bt
a b ¢ d e £ g h i 1 =] 4| |/ data \ieutdata \ colheaders
327 324 307 345 304 315 329 313 322 332
363 367 418 353 316 293 319 285 297 335 ] 2 3 ]
456 458 460 440 427 417 402 390 445 426
289 255 255 260 244 246 246 222 250 267 1 327 324 307
384 349 340 370 353 340 352 321 350 359 7 363 367 418
330 342 332 306 311 320 289 280 290 282 3 456 458 460
487 305 440 467 293 401 506 294 433 374
371 349 350 386 321 353 370 320 341 367 4 288 255 256
464 443 421 456 394 433 417 406 455 452 5 384 349 340
B 338 342 332
7 487 305 440
8 an 349 g0 |
o 464 443 421
= anl ._lﬂ
q ([ T | g
Cancel | < Back I Neit = I Finlh I

Figura 11. L'Import Wizard.

3.3.4 Le funzioni di import del Matlab

Le funzioni di import dei dati ad alto livello peeattono di leggere file dati standard (vedi tabg)la
Se i dati da importare sono contenuti in file difato non specificato nella tabella 2 & necessario
utilizzare le funzioni di I/O di livello basso penportare i dati.

Tabella 2: le funzioni di import dei dati

Formato Dati Estensione del File Funzione

File audio .au wavread
.wav

Audio-video Interleaved (AVI)| .avi aviread

Common Data Format (HDF) .cdf cdfread

Image files .bmp Imread
.cur
.gif
.hdf
.ico
Jpg
(jpeg)
.pbm
.pcx
.pgm
.png
.pnm
.ppm
.ras
tif
(tiff)
xwd

MATLAB proprietary format | .mat load
(MAT-files)

Spreadsheets (Excel or Lotus| .xlIs xIsread
123) 2wkl
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3.4 Esportare i file dati in formato ASCII

Matlab prevede due opzioni per esportare un arcayecfile ASCII delimitato: il comando save
nome_file —ASCII, oppure la funzione dimwrite. QUidima e da preferirsi, poiché permette di
specificare il delimitatore e di esportare sott@ns di array.

Per esportare la matrice T con il comando saveadei

save nome_file T —ASCII

Il comando save utilizza lo spazio come delimitatdr default; per usare il carattere di tabulazione
specificare —tab.
Per usare la funzione dimwrite specificando il puatvirgola come delimitatore, digitate:

dimwrite (‘nome_file.out’, T, ;')

La funzione dimwrite utilizza la virgola come deitatore di default, per impostare lo spazio
digitare (* ).

3.5 Importare ed esportare i dati in formato binario non standard.

MATLAB include un insieme di funzioni di I/O di bss livello basate sullo standard C.
Per leggere o scrivere un file € necessario seduseguente schema:

Aprire il file utilizzando la funzionéopen Tale funzione restituisce un identificatore ¢ fila usare
con tutte le altre funzioni.

operare sul file:

leggere dati binari con la funziofread

scrivere dati binari con la funziomerite

leggere stringhe di testo linea per linea utiliziate funzionifgets/fgetl

leggere dati formattati ASCII usando la funzidseanf

scrivere dati formattati ASCIl usando la funzidpantf

chiudere il file usando la funziorielose

Ad esempio, per leggere 1000 interi a 16 bit merzati in formato binario si utilizzano le seguenti
istruzioni:

fid = fopen(‘nome file");
[dati, contatore] = fread(fid, 1000, ‘int16’)
fclose

i dati sono memorizzati nel vettogati e il numero di interi effettivamente letto € contto in
contatore.

Problemi

3.1) Creare uno script per simulare un modello agawonale in grado di computare la funzione
logica AND.

Suggerimento: utilizzare 2 unita di input, una @disbed una di output con attivazione bipolare (-1,
1). La funzione AND richiede una risposta posittugando le unita di input sono attive e risposta
opposta in tutti gli altri casi.

3.2) Scrivere un file script per calcolare I'ipotsa di un triangolo rettangolo i cui cateti misuran

12 cm e 16 cm. |l file deve avere due variabiliimput ed una variabile di output. Inserire un
commento che illustri lo scopo del codice. Salvkfiee come teorema_pitagora.m.

41



Corso di Laurea in Ingegneria Biomedica Elaboraaali Dati e Segnali Biomedici
Guida a MATLAB

3.3) Importare i dati dal file RT1.xls, generatd gdeogramma Excel. Calcolare la somma di tutti i
dati e cancellare i dai dall’area di lavoro.

3.4) Importare i dati dal file RT2.txt, generatd geogramma E-Prime e calcolare la media e la
deviazione standard di ogni colonna.

3.5) Creare un array RT2b i cui elementi sono diata radice quadrata dei corrispondenti elementi
di RT2. Esportare la variabile RT2b in un file A$Gltilizzando il punto e virgola come
delimitatore.

3.6) Scrivere un file binario per memorizzare itteee di interi [1:1000].

3.7) Leggere il file scritto per I'esercizio 3.6.
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Input e output

Matlab dispone di vari strumenti che permettonootienere l'input dall’'utente e di formattare
I'output.

4.1 1l comando disp
Permette di visualizzare sullo schermo il conterditana variabile calcolata attraverso uno script.
La sintassi e:

disp (nome_variabile)

Possiamo utilizzare il comando disp anche per limae testi. In questo caso la sintassi prevede
di racchiudere il testo tra due apici:

disp (‘testo da visualizzare’)

Per esempio, supponiamo che il nostro file sciitali la media di un determinato insieme di dati
e la registri nella variabile MEDIA. Digitando

>> disp (‘La media dei dati &:’), disp (MEDIA)
nell'ipotesi che MEDIA sia uguale a 23, verra vikzeato sullo schermo:

>> La media dei dati e:
23

4.2 Comandi di formattazione

Il comando format permette di modificare I'aspettei dati sullo schermo. Per default Matlab
utilizza il formato short che visualizza quattréreidecimali.

Format short 4 cifre decimali

Format long 16 cifre decimali

Format short e 4 cifre decimali piu I'esponente

Format long e 15 cifre decimali piu I'esponente

Format bank 2 cifre decimali

Format + positivo, negativo o zero

4.3 Input esterno

4.3.1 1l comando input

Permette di caricare dall’'esterno il valore di waaiabile. || comando input visualizza un testo,
definito dal programmatore, attende che l'utenggtidun valore e registra I'input nella variabile
specificata dal programmatore. La sintassi e:

nome_variabile = input (‘testo da visualizzare’)

Matlab visualizza sullo schermo il testo specificatattende che venga digitato un valore. Se viene
digitato 16, tale valore verra registrato in nonaiabile.

4.3.2 Il comando menu
Si utilizza per vincolare I'input esterno ad uni@me di opzioni. Il comando menu genera un menu
di opzioni per I'input esterno:

g = menu (‘testo’ ‘opzionel’ ‘opzione2’ ‘opziong3’

Il valore di g dipende dalla scelta dell’'utenteselviene scelta I'opzione 1 e via dicendo.
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Elementi di programmazione in Matlab

5.1 Operatori relazionali

Permettono di confrontare variabili e array. lbtiato del confronto puo essere 0 (falso) o 1 (vero
Quando si confrontano due array, vengono confrontaingoli elementi di un array con i
corrispondenti elementi dell’altro. Nel caso di fronti tra uno scalare ed un array, il confronto
viene esegquito tra lo scalare e tutti gli elemdeti’array.

Un’istruzione relazionale (confronto) pud comparréeestra dell’'operatore di assegnazione (=). In
tal caso il risultato del confronto viene assegrala variabile indicata a sinistra dell’operatatie
assegnazione. Tutti gli operatori relazionali hatmastesso livello di precedenza; un’istruzione
relazionale viene valutata da sinistra a destreoitsigliabile racchiudere un’istruzione relazionale
tra parentesi tonde per agevolare la lettura d#iceo

Operatori relazionali:

< minore

minore o uguale

maggiore

maggiore o uguale

uguale

diverso

v Vv A
I I

l

Per esempio, siano:
a=[4456 73]
b= [56 11 73]

Istruzione Risultato
X== 0
a(3)==b(3) 1
a(2)==0b(2) 0
a(2)==>b(1) 1

EsercizioDati i seguenti vettori:
a=[13622]

b= [5 6 4]

Valutare:

a>b

a<b

a>=b

a<=b

a: =

a~=b

ok wNE

5.2 Operatori logici

Gli operatori logici utilizzati da Matlab sono 3:

~ NOT ~A restituisce un array avente le stesse dirnandi A, i cui elementi sono paria 1 se
quelli di A sono nulli; pari a 0, altrimenti

& AND A&B restituisce un array delle stesse dimensionrAd B, i cui elementi sono pari a 1
se i corrispondenti elementi di A e B sono ENTRAMBIersi da O; pari a 0 se almeno
uno tra i due elementi di A e B e uguale a 0.

| OR  A|B restituisce un array delle stesse dimensioAi e B, i cui elementi sono pari a 1 se
almeno uno tra i due elementi corrispondenti di B e diverso da O; pari a 0 se sono
ENTRAMBI uguali a 0.
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La presenza di operatori relazionali e logici iditoe nuovi livelli di precedenza:
Primo parentesi tonde

Secondo operatori aritmetici e operatore NOT; da sinistaeatra

Terzo operatori relazionali; da sinistra a destra

Quarto  AND

Quinto OR

EsercizioDati i seguenti vettori:
a=[101111]
b= [000101]

Valutare le seguenti espressioni logiche:
1. NOTa
2. NOThb
3. aANDDb
4. aORDb

5.3 Funzioni logiche
Le principali funzioni logiche implementate in Maibl sono:

any (x) restituisce 1 se ALMENO un elemento di xd&erso da O; altrimenti
restituisce O

any (A) agisce per colonna

all (x) restituisce 1 se TUTTI degli elementi disono diversi da O; altrimenti
restituisce O

all (A) agisce per colonna

find (x) restituisce un vettore con gli indici deglementi non nulli di x

[i, J, w]=find (A) i contiene gli indici di riga dgli elementi non nulli di A, j gli indici di coloran
e w il valore degli elementi non nulli

xor (A, B) restituisce un array delle stesse dinmmgli A e B, i cui elementi sono pari a

1 se SOLTANTO uno dei corrispondenti elementi deB é diverso da 0;
pari a O in tutti gli altri casi

EsercizioDati i vettori x=[5, -3, 18, 4] e y=[-9, 13, 7, ¥alutare:

1. z=~y>Xx

2. z=~(y>X)
3. z=X&Yy
4. z=x|y

5. z=xor (X,Y)

5.4 Istruzioni condizionali

Le istruzioni condizionali permettono di scrivereogrammi in grado diPRENDERE
DECISIONI. Specificamente, le istruzioni condizionali vengoutilizzate quando si vuole che
determinate istruzioni vengano eseguite quandeiicano condizioni specifiche. Nel linguaggio
guotidiano usiamo spesso strutture condizionali tge: se piove, prendo 'ombrello. Quando
programmiamo dobbiamo trasformare i termini detkaitture condizionali in espressioni logico-
matematiche. Una struttura condizionale per unnarmogiatore puo essere tradotta in questo modo:
se una determinata variabile (o un insieme di Badijaassume certi valori, vengono eseguite certe
istruzioni che modificano questa stessa variabil@ltoe variabili. La forma delle istruzioni
condizionali & la seguente:
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se condizione
istruzioni
end

Matlab verifica l'espressione: se essavéra, Matlab esegue le istruzioni successive fino
all'operatore che indica la fine dell'istruzionenctizionale (end); se e falsa salta alla prima riga
successiva all’end.

5.4.1 Istruzione if
Sintassi:

if espressione_logica
istruzioni
end

L’espressione rappresenta una variabile di comirathe permette di decidere se eseguire o meno le
istruzioni che precedono I'end.

Per esempio, se vogliamo calcolare la radice qtedliax soltanto per x maggiori o uguali a 9,
possiamo digitare:

ifx>=9

y = sqrt (x)
end

Per convenzione, le istruzioni interne ad un’ismoe condizionale vengono rientrate
(indentaziong per semplificare la lettura dei programmi.

L'espressione_logica pud essere una combinazionstrdzioni. E fondamentale comprendere il
meccanismo di funzionamento della verifica dellfesgione. Il risultato & vero (e pertanto vengono
eseguite le istruzioni) SBUTTI gli elementi risultanti dal calcolo one sono . Si consideri il
seguente esempio:

x=[3,-2,0,4,6,7]
if x<0
disp (‘Almeno un elemento del vettore & mindireero’)
end
In questo caso il comando disp non verra MAI edeginfatti:

Xx<0

restituisce l'array: [0 1 0 0 0 0]. La verifica Hespressione restituisce 0, poiché non tutti gli
elementi dell’array sono pari a 1; pertanto, leusbni precedenti I'end non vengono eseguite.

5.4.2 Istruzioni condizionali annidate
E possibile annidare diverse istruzioni condizional seguente modo:

if espressione_logica_1

istruzioni_1

if espressione_logica_2
istruzioni_2

end

end
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Nel caso di istruzioni condizionali annidate I'imdazione risulta particolarmente utile.
Nel linguaggio quotidiano le istruzioni annidaterrcgpondono a forme tipo: se piove, prendero
I'ombrello e se ci sara pure molto vento prendercha I'impermeabile.

5.4.3 Istruzioni else
Si utilizzano quando si intende eseguire un deteatoiinsieme di istruzioni nel caso I'espressione
di controllo risulti vera, un altro insieme di isioni nel caso risulti falsa:

if espressione_logica
istruzioni_1
else
istruzioni_2
end

Nel linguaggio comune le istruzioni else corrispomol a forme tipo: se piove, prendero I'autobus,
altrimenti faro due passi a piedi.

EsempioVogliamo calcolare e visualizzare la radice quadda un numero immesso dall’esterno;
se il numero € minore di 0 vogliamo visualizzanméssaggio ‘Numero negativo immesso’.

X = input (‘inserisci uno o piu valori: *)

ifx>=0

y = sqrt (x)

disp (‘La radice quadrata €: *), disp (y)
else

disp (‘Almeno un numero immesso € negativo’)
end

Si noti che l'istruzione else comporta una decisidnnaria su quali istruzioni eseguire. Per
gualsiasi valore di x viene eseguito uno speciiisieme di istruzioni.

5.4.5 Istruzione elseif
Sintassi:

if espressione_logica_1
istruzioni_1

elseif espressione_logica_2
istruzioni_2

end

In questo caso, se I'espressione € verificata vemggseguite le istruzioni_1, altrimenti se essa é
falsa e contemporaneamente espressione_logicaera &engono eseguite le istruzioni_2.

Nel linguaggio comune le istruzioni elseif corrigpono a forme tipo: se piove, prendero l'autobus,
altrimenti se finiro di lavorare presto, tornerpiadi passando per il centro.

Esempio Utilizzando opportunamente le istruzioni elseifedsle, scrivere il codice per calcolare il
logaritmo naturale di x per x >10, la radice quéaldi x per 8x<10 e la funzione’el per x<0.

if x>10

y=log(x)
elseif x>=0
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y=sqrt(x)
else

y=exp(x)-1
end

Suggerimento: prima di scrivere il codice di unautstira decisionale € sempre meglio
preparare un diagramma o uno schema del programiceris.

Nell’esempio precedente il programma doveva prendea decisione su quale istruzione eseguire
in base al valore di x. Erano previsti tre casiumamente esclusivi ed esaustivi, poiché prevedevano
tutti i possibili valori di x.

5.4.6 La struttura switch .
E una struttura alternativa alle istruzioni if, eelsd elseif. E utile quando il processo decisionale
prevede numerose alternative.

Sintassi

swicth variabile_input

case valore_1
istruzioni_1

case valore_2
istruzioni_2

otherwise
istruzioni_otherwise
end

Matlab confronta la variabile_input (scalare orgjd) con il valore che segue il case: se sono ugual
vengono eseguite le istruzioni corrispondenti. $ssun valore corrisponde alla variabile_input
vengono eseguite le istruzioni_otherwise. La preaetell'otherwise é facoltativa.

5.5 Cicli
Un ciclo (oop) € una struttura utilizzata dai programmatori BHPETERE un insieme di
istruzioni un certo numero di voltpdssaggi. In generale, distinguiamo due tipi di cicli:
1. Cicli for: il numero di passaggi € noto in anticipo e vianpostato dal programmatore
2. Cicli while: il numero di passagéiON e noto in anticipo, ma il ciclo termina quandonge
soddisfatta una condizione specifica.

5.5.1 Il ciclo for
Sintassi:

for variabile_ciclo = espressione
istruzioni
end

L’espressione rappresenta un insieme di valoripvino passaggio del ciclo, Matlab assegna |l

primo valore alla variabile_ciclo e cosi via finthudtimo valore. Un semplice esempio aiutera a
chiarire il concetto:
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x=0;
fori=1:10

X=x+1
end

L’espressione 1:10 genera un vettore linearmeméevallato, con passo unitario, da 1 a 10. Quando
Matlab entra nel ciclo, assegna alla variabile acitivalore 1, al secondo passaggio il valore 2 e
cosi via. L'ultimo passaggio coincide con l'ultimealore del range di variazione della
variabile_ciclo. Terminato il ciclo vengono esegud istruzioni successive all’'end.

E possibile annidare cicli for e istruzioni condizali.

EsempioDato il seguente array x=[1.92 0.05 -2.43 -0.@®.85 -0.06], creare un programma per
sostituire tutti gli elementi di x tali che -0<1x < 0.1 con il valore O.
Soluzione:

y=[lz=[]
fori=1:length (x)
if abs(x(i))>=0.1
y=ly, x(i)]
else
y=ly, 0]
end
end

5.5.2 Il ciclo while
A differenza del cicldor, il ciclo while si utilizza quando non si conosce in anticipoumero di
passaggi. Sintassi:

while condizione
istruzioni
end

Prima di ogni passaggio, Matlab verifica la conuolig, se e vera entra nel ciclo, esegue le istruzion
fino all'end e torna a verificare la condizione;&@ncora vera esegue nuovamente le istruzioni e
cosi via. Quando Matlab verifica che la condizi@gndiventata falsa il ciclo termina e vengono
eseguite le istruzioni successive all’end. La J@lacontenuta nella condizione prende il nome di
variabile di ciclo.

ATTENZIONE: affinché il ciclowhile venga correttamente implementato € necessaristarsie
che:
1. lavariabile di ciclo contenga un valore al momentoui Matlab entra nel ciclo
2. la variabile di ciclo venga modificata durante #&egzione delle istruzioni la variabile
indicata nella condizione. Altrimenti, se la condie e vera Matlab non uscira MAI dal
ciclo, generando un ciclo infinito.

Consideriamo il seguente esempio:

x=0;
while x ~ =10
disp (x)
X = X+1,
end
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Quando Matlab entra nel ciclo verifica se x & divetla 10; poiché x & uguale a 0, la condizione &
vera e vengono eseguite le istruzioni. Il puntcciaie e l'istruzione che modifica il valore di cell
variabile contenuta nella condizione. Questo assi@lne ad ogni passaggio la variabile venga
aggiornata. Quando Matlab verifica che la condigi@endiventata falsa, x=10 nel nostro esempio,
esce automaticamente dal ciclo.

5.6 Le funzioni definite dall’'utente

| programmatori Matlab possono implementare spiedigfile chiamati file di funzione. A
differenza degli script tutte le variabili in unlefifunzione sono LOCALI: i loro valori sono
disponibili solo all'interno della funzione.

5.6.1 Regole sintattiche dei file di funzione
Un file funzione DEVE iniziare con una riga di defiione della funzione, che contiene I'elenco
delle variabili di input e output ed il nome dédilanzione:

function [varibili_output] = nome_funzione (varifibinput)

Fare molta attenzione alle seguenti regole:

1. la parolafunction deve avere tutte lettere minuscole

2. le variabili di output devono essere racchiusg#igentesguadre

3. le variabili di input devono essere racchiuse damasitonde

4. il nome del file deve essere uguale al nome dahaibne
E’ utile scrivere una riga di commento, contendatparole chiave della funzione, immediatamente
dopo la riga di definizione della variabile perifiiare le ricerche con il comando lookfor.

EsempioScrivere una funzione per calcolare la velocil@ distanza percorsa da un corpo in caduta
libera con velocita inizialegv Le variabili di input sono la velocita inizialel d tempo trascorso. Si
supponga che le variabili di input siano array.

function [velocita, distanza] = drop (vO, t)

% velocita e distanza percorsa corpo caduta libera
g=29.8;

velocita =g * t + vO;

distanza=t"2*g+Vv0 * t;

5.6.2 Chiamare le funzioni

Per chiamare una funzione e sufficiente digitatneome seguito dagli argomenti racchiusi tra
parentesi tonde. Sebbene non sia obbligatorio feper@ le variabili di output, nella maggioranza
dei casi chiameremo una funzione allo scopo digrasa file script chiamante un certo risultato. In
guesto caso bisognera dire al programma in quaiebie registrare I'output della funzione. Il
nome di tale variabile puo coincidere con quellecsficato nella definizione della funzione.

Nel nostro esempio, supponiamo di passare allaidnazuna velocita iniziale di 30 m/s ed un
intervallo di 10s:

[vel, dist]=drop(30, 10)
La velocita e la distanza saranno registrate welt@abili GLOBALI vel e dist.

Esercizio Modificare lo script precedente in modo da passéleefunzione un vettore di velocita
iniziali ed un vettore di intervalli temporali.
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5.6.3 Variabili locali

Tutte le variabili di un file funzione sono LOCALCI0O significa che vengono cancellate dopo
'esecuzione della funzione. L'unica eccezione &df@ regola si verifica quando i nomi delle
variabili in cui vogliamo registrare I'output delfanzione coincidono con i nomi delle variabili di

output utilizzati nella definizione della funzione.

Problemi

5.1) Dati i seguenti array:

x=[-30026 8]

y=[-5-2 034 10]

Utilizzare Matlab per trovare gli elementi di x nggagyi dei corrispondenti elementi di y.

5.2) Il seguente array contiene le quotazioni dnato titolo azionario x=[220 330 221 198 208 2@8 196
200 204 219 205 177]. Usare Matlab per calcolanaithero di giorni in cui il titolo e stato supergaa 200.
Calcolare media e deviazione standard.

5.3) | seguenti array contengono le quotazioniudi titoli azionari in un periodo di due settimane:
a=[220 330 221 198 208 206 188 196 209 200 19820405 177]

b=[167 189 200 199 202 208 200 193 199 210 2162292202 201]

Usare Matlab per trovare il numero dei giorni in duitolo a e stato superiore a b. Calcolare raedi
deviazione standard di a e b.

5.4) Dati i seguenti array:

x=[-30026 8]

y=[-5-20 34 10]

Calcolare a mano le seguenti operazioni e valusarbeessivamente con Matlab:

1. z=y<~X

2. z=x&b

3. z=~(x&Dh)

4. z=x|b

5. z=x|~b

6. z=xor (x,Y)

7. z=xor (~ xty,y)

5.5) Dato il seguente array x=[1.92 0.05 -2.43 200009 0.85 -0.06], creare un programma per elirina
tutti gli elementi di x tali che -0.% ;< 0.1 e sostituirli con altrettanti O alla fine dattay. Il nuovo array
deve essere x2=[1.92 -2.43 0.8500 0 0].

5.6) Il seguente array contiene le quotazioni diitaho azionario:
x=[167 189 200 199 202 208 200 193 199 210 2162220202 201]
Un investitore ha 1000 azioni il primo giorno ecintle comprare 100 azioni ogni giorno che il prexande
sotto le 200 lire e venderne 100 quando il preate sopra le 210 lire. Usare Matlab per calcolare:

1. la spesa totale per acquistare le azioni

2. il guadagno totale dovuto alla vendita delle azioni

3. il numero totale di azioni dopo 10 e 15 giorni

[borsa.m]

5.7) Utilizzando opportune istruzioni condizionafinidate, scrivere il codice per calcolare: y X Iper x >
Oedy=5xperx0;z=4ypery3,z=2yperky<3,z=0pery<lez=7xpecD.
Suggerimento: annidare i condizionali in modo dpasare le decisioni basate sulla variabile x ddleue
basate sulla variabile y.

[es_elseif.m]
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5.8) Scrivere uno script per visualizzare la dweei dell’'ago di una bussola in funzione dei seguergoli
(rispetto all'Est): 0, 45, 90, 135, 180, 225, 2305. Usare la struttura switch.

[bussola.m]
5.9) Utilizzare Matlab per calcolare quanto temmoasre per accumulare un miliardo di lire in un toon
corrente con 10 milioni iniziali e tenendo conteeclengono depositati 10 milioni alla fine di ogmna e
che la banca offre un tasso di interesse annus%del

5.10) Date le seguenti matrici:

A=
3 -2 1)
6 8 5
7 9 10
_/
B=
6 9 -4
7 5 3
-8 2 1
_/

Calcolare A*B usando i cicli e verificare il risatb.
5.11) Data la matrice:

A=
3 7 -4 12
-5 9 10 2
6 13 8 11
15 5 4 1

Calcolare la media di ogni colonna usando i cielegficare il risultato.

5.12) Scrivere una funzione sin_gradi che accettangolo x espresso in grado e restituisce sirmpeein
gradi. Suggerimento: chiamare la funzione sin.

5.13) Creare una matrice quadratan che abbia il valore 1 in tutti gli elementi defiema colonna e della
prima riga ed i restanti elementi siano pari attasia dell’elemento che occupa la cella immediataenen
superiore e dell’elemento immediatamente a sinisttala somma € maggiore o uguale a 20, gli element
sono pari al valore massimo tra i due elementi soigee a sinistra.

[matrice_esercizio.m]

5.14) Scrivere una funzione che riceve come argtmnana temperatura espressa in gradi Fahrenheit e
restituisce il valore corrispondente in gradi GesiSuggerimento: C=5/9(F-32).
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Grafica bidimensionale

Matlab prevede numerose funzioni che permettonccrdare grafici, sia bidimensionali sia
tridimensionali. In questo corso ci limiteremo answlerare i diagrammi bidimensionali. Per
visualizzare le informazioni sulle funzioni grafeckigitare help graph2d.

6.1 Diagrammi xy

Sono utilizzati per rappresentare funzioni tipo yf=x). La variabile indipendente (x) &
rappresentata lungo I'asse orizzontale e la vdeatypendente (y) lungo I'asse verticale.

Un diagramma pu0 essere ottenuto da dati speritherda un’espressione matematica.

Per costruire correttamente un diagramma e netesse:

ogni asse abbia un titolo o etichetta con il noma&dlche rappresenta e I'unita di misura.
ogni asse deve avere segni di graduazione (tick)magolarmente distanziati.

se il diagramma visualizza piu curve utilizzare legenda per distinguerle

se il diagramma visualizza diversi insiemi di dspierimentali utilizzare simboli diversi
(cerchio, quadrato, croce, ecc.)

5. NON utilizzare i simboli per distinguere curve geate da equazioni.

PowpbdPE

6.2 Creare un diagramma
Per generare un diagramma si utilizza la funzione:

plot (x, y)

Se x e y sono vettori Matlab genera una curva ogalari di x sull’asse orizzontale e i valori di y
sull'asse verticale.
La seguente tabella riporta una serie di comarnidper completare il diagramma:

xlabel (‘testo’) genera i titoli o etichette de'se x

ylabel (‘testo’) genera i titoli o etichette delkse y

title (‘testo’) genera il titolo del grafico

grid on aggiunge una griglia al diagramma

grid off elimina la griglia dal diagramma

axis ([xmin xmax ymin ymax])  imposta i valori damiiti degli assi

axis square seleziona automaticamente i limitiideggi in modo da ottenere
un diagramma quadrato

axis equal imposta una spaziatura identica peaxsgii

axis auto imposta automaticamente limiti “ideali"erp una corretta

visualizzazione

L’ordine di questi comandi non e rilevante purchguano il comando plot e siano su un’unica riga,
separati dall'operatore virgola (,).

Esempio
x=[0:0.1:52];
y=0.4*sqrt(1.8*x);

plot (x,y), xlabel ('Distanza (km)"), ylabel ('Altea (km)"),...
title (‘Altezza di un razzo in funzione della dista orizzontale'), grid on, axis ([0 52 0 5])
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6.3 1l comando fplot
Sintassi:

fplot (‘stringa’, [xmax xmin])

dove ‘stringa’ € il testo che descrive la funzialeerappresentare e [xmax xmin] l'intervallo della
varibile x.

Esempio

k='cos(tan(x))-tan(sin(x))";
fplot(k, [1 2])

I comando fplot & utile perché permette di stabilautomaticamente il numero di punti da
utilizzare per rappresentare tutte le carattehstidi una funzione.

Esercizio Generare il grafico dell’esempio precedente w#iro il comando plot con 100 punti e
confrontare il risultato con quello dellesempi@pedente

6.4 Diagrammi multipli
Per generare piu digrammi nella stessa figurazatte il comando subplot.
Sintassi:

subplot (m,n,p)
Il comando suddivide la figura mxnpannelli e posiziona il diagramma nel pannello
Esempio

x=[0:0.01:5];

y=exp(-1.2*x).*sin(10+x+5);

subplot (1,2,1)

plot(x,y), xlabel ('x"), ylabel ('y"), axis ([0 3-1])
x=[-6:0.01:6];

y=abs(x."3-100);

subplot (1,2,2)

plot(x,y), xlabel ('x"), ylabel ('y"), axis ([-6 ® 350])

6.5 Diagrammi sovrapposti

Per generare diagrammi sovrapposti si utilizzarhando plot (x,A) dove x € un vettore ed A una
matrice. Il comando visualizza ogni colonna di Afumzione di x, se la dimensione di x € pari alle
righe di A; visualizza ogni riga di A in funzionéxi se la dimensione di x e pari alle colonne di A

Esempio

x=[0:0.01:2];
y=sinh(x);
z=tanh(x);
A=ly' 7]

plot (x,A)
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Analisi dei segnali

Il Toolbox Analisi dei Segnali mette a disposiziostrumenti per l'analisi dei segnali; in
particolare, strumenti per la stima della corralaei e della covarianza e della densita spettrale di
potenza. Le sezioni seguenti danno informaziongugsti strumenti.

7.1 Correlazione e Covarianza.

Le funzionixcorr e xcov stimano la mutua-correlazione (cross-correlat®itd mutua-covarianza
(cross-covariance) di un segnale. Ovviamente,dearrelazione e 'autocovarianza possono essere
calcolate con le stesse funzioni. La mutua-corretezé una quantita statistica definita come

Ry (M) = E{%on¥i} = E{x ]
Dove x, e y, sono segnali stazionari. La covarianza e la taoi@ni dei due segnali a cui e sottratta
la media.

Coy(m)= E{(x = 1)y, - 1] = R, () - 1.4
In pratica, si puo solo stimare queste sequenzndespossibile utilizzare solo segmenti finiti del
segnale. Una stima di tale funzione basata su Nbitansi x, and y, € data dalla:

. Nin:_;(mm y. m=0
ny (m) ={ n=0

AK

R,.(-m)

dove % and y vanno da 0 a N-1, e l'autocorrelazione da -(NelNt1. La funzionexcorr valuta
guesta somma con un efficiente algoritmo basatta SlHFT. L'operazione €& equivalente alla
convoluzione.
Per esempio:
x=[11111];
y=X
Xyc = xcorr(X,y)
XycC =

1.0000

2.0000

3.0000

4.0000

5.0000

4.0000

3.0000

2.0000

1.0000
Si noti che la sequenza € lunga il doppio meno oos, che I'ennesimo elemento € la correlazione
al ritardo O.

7.2 Analisi di Fourier

L’analisi di Fourier e uno strumento estremametile per I'analisi dei dati che decompone un
segnale nelle sue componenti sinusoidali. Per weliteampioni I'analisi di Fourier é realizzata
usando una trasformata discreta la DFT. La FFTt (Fasrier Transform) € un metodo efficiente
per calcolare la DFT. Per una sequenza di ingréislsmghezza N si ha:
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- er(k—l)(%j

1<k<N

X(K)=3 A

n=1

e
x(n):%ix(k)ejzn(“)[”] 1<n<N
n=1

La sommatoria € estesa da 1 a N perché in MATL&A&tori ammettono solo indici maggiori di
zero. Se x(n) é reale la precedente equazionemu@assere scritta in termini di seni e coseni.

Esempi di calcolo

La FFT di un vettore colonna x

X=[437-91000];

puo essere calcolata con la

y = fft(x)

il cui risultato in y

y =

6.0000

11.4853 - 2.7574i

-2.0000 -12.0000i

-5.4853 +11.2426i

18.0000

-5.4853 -11.2426i

-2.0000 +12.0000i

11.4853 + 2.7574i

Si noti che nonostante la sequenza x e reale oynlessa. Il primo elemento e la continua e |l
quinto corrisponde alla frequenza di Nyquist, dfiinoi tre valori di y corrispondono alle frequenze
negative.

Supponiamo di volerci calcolare lo spettro del ségiECG dato nel file ecg1201__ asc:
Carichiamo il dato e visualizziamolo

load ecg_filtered

tempo = ecg_filtered (;,1);

d1 = ecg_filtered (:,2);

plot(tempo,dl)

title (‘Derivazione d1’)

Derivazione d1

800

600 -

400

200+

-200

-400 I I I I I
1 15 2 25 3 35 4

x 10
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La trasformata del vettore d1 & data da
D1 F = fft(d1);

Il risultato & un vettore complesso D1_F, il suadpato € detto potenza del segnale e il plot della
potenza in funzione della frequenza e detto pegoaloma. Si suggerisce per la visualizzazione di
rimuovere la continua che rappresenta solo il watoedio del segnale.

N = length(D1_F);

D1_F(1) =I;
power = (abs(D1_F(1:N/2)).~2)/N;
nyquist = 1/2;

freq = [1:N/2]*[nyquist/(N/2)];
plot(freq(1:N/4),power(1:N/4)), grid on
xlabel(*Hz")
title(‘Periodogramma’)

wA0° Spettro ECG

Frequenze normalizzate

volendo ottenere un diagramma in frequenze non al@pate le due righe
nyquist = 1/2;
freq = [1:N/2]*[nyquist/(N/2)];

ricordando che i dati sono stati campionati a 220d¢vono essere sostituite da
nyquist = 250/2;
freq = [1:N/2]*[nyquist/(N/2)];

w107 Spettro ECG

Per stimare modulo e fase della trasformata siqmusasare le funzior@bseangle.
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7.3 Filtri.

Il toolbox di analisi dei segnali ha a disposizidnezioni per il progetto dei filtri, 'analisi eal
realizzazione. Qui di seguito presentiamo una fumziper I'analisi e una per la realizzazione del
filtro.

Dato un filtro digitale espresso dai vettori a,im @ coefficienti della parte ricorsiva e b di qaell

non ricorsiva la sua risposta in frequenza puoressadcolata con la funziorieeqz la cui sintassi €
[h,w] = fregz(b,a,l)

Che restituisce la risposta in frequenza nebveth e la corrispondente risposta nel vettore w. |

vettori h e w sono entrambi di lunghezza |. Il gettw ha valori che variano tra Gceadianti per

campione. Quando non si specifica | la risposfaciquenza é calcolata usando un valore di 512

campioni.

Esempio
b =[-.05 0 .05];
[h,w] = fregz (b,1,128);
N = length(h);
Freq_risp= abs(h);
nyquist = 1/2;
freq = (1:N)/ (N)*nyquist;
plot(freq,Freq_risp), grid on
xlabel(*Hz")
title(‘Risposta in frequenza’)

Risposta in frequenza
0.1

0.09F — - —1- - —

0.08F ———1-——

007F ——————+—F/—r——-

0.05 — — —— -

e S 4 ——F— = — —

X T .———-H

003 —— A

002 — /- d L LA

0.01f /= e bl

Per realizzare un filtro si usa la funzidiiger
y = filter(b,a,x)

con x segnale di ingresso, a parte ricorsiva ttebfib parte non recorsiva.
Utilizzando i dati degli esempi precedenti si atée

y = filter(b,1,d1);

plot(tempo,y)
title (‘derivata della d1)
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derivata della d1
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Per la progettazione di filtri esistono differefunzioni di progettazione la piu semplice € la
funzionefirl che ha la seguente sintassi:

b = firl(n,Wn)

b = firl(n,Wn,'ftype’)

b = firl(n,Wn,window)

b = firl(n,Wn,'ftype’',window)

doveb € il vettore dei coefficienti ordinato per potemegative

B(z) =b(1) + b(2) Z + b(3) Z° + ... + b(n) 2"

Wneé un numero compreso tra 0 e 1 (0 rappresentadadnza nulla, 1 la frequenza di nyquist) che
rappresenta la frequenza di taglio nel caso di filassa alto e passa basso, o un vettore a due
elementi (frequenza di taglio inferiore e supernarel caso di filtri passa-banda e elimina—banda o
nel caso di filtri multi banda un vettore a piuratnti. In tal caso per il vettore [wv, w3 ... Wy] Si
ottiene un filtro con le bande [Oijfw> W3] ... [wp 1]

ftypepuo assumere piu valori ‘high’ per passa altstep’ per ottenere un elimina-banda

windowpermette di modificare la funzione finestra utlta per la progettazione.
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Analisi delle immagini

Il Toolbox Analisi delle Immagini mette a disposime oltre a strumenti per la visualizzazione
anche strumenti per I'analisi delle immagini; inrtgalare strumenti per il filtraggio e I'lmage
Enhancement.

Il Toolbox lavora su differenti tipi di immagine = differenti classi di memorizzazione. Qui di
seguito si riporta una tabella con le definizioei tipi di immagini e delle classi.

Tipo di immagine Definizione

Immagine Binaria Un immagine binaria contiene gmoiels bianchi o neri. In MATLAB un
immagine binaria e rappresentata come un arragdogji zeri ed uni che
rappresentano rispettivamente i pixels bianchire ne

Immagini Indicizzate | E’ un immagine in cui i valatei pixel indirizzano una mappa di colori
RGB. In MATLAB le immagini indicizzate sono rappeggate da array di
classe uint8 (intero a 8 bits), uintl6 (intero abli8) o double (a virgola
mobile). La mappa € sempre un array di double mx3 .

Immagini Intensita E’ un immagine in cui valori dgkel consistono in valori di intensita di
una scala di grigi. In MATLAB le immagini intensigono rappresentate
da array di classe uint8 (intero a 8 bits), uinfibéero a 16 bits) o double
(a virgola mobile). Anche se le immagini intensitan si riferiscono ad un
mappa di colori MATLAB usa per visualizzarle la npapdi sistema.

Immagini Multiframe | Contengono piu di un immaginérame. Sono memorizzate in array 4-D
dove la 4° dimensione specifica il numero di frame.

Immagini RGB E’ un immagine i cui pixel contengotre valori rappresentanti le tre
componenti del colore del pixel: il rosso (Red)yerde (Green) ed il bl
(Blue). Sono memorizzati in array mxnx3.

=

Alcune funzioni presenti nel toolbox non sono irady di utilizzare tutte le differenti classi di
memorizzazione per le differenti immagini. Nellaidp del MATLAB, quando necessario, €
prevista una specifica sezione intitolata "Claggpout".

8.1 Filtraggio di immagini.

Il toolbox di analisi delle immagini ha a disposize funzioni per I'analisi e la realizzazione dlirfi
digitali 2D. Qui di seguito presentiamo una funaqgper I'analisi e una per la realizzazione del
filtro.

Dato un filtro digitale espresso dalla matrice Gua risposta in frequenza puo essere calcolata con
la funzione freqz2 la cui sintassi e

[h,f1,f2] = freqz2(C)
Che restituisce la risposta in frequenza nebveth e la corrispondenti frequenze normalizzate ne
vettori f1,f2. Il valore 1.0 di tali frequenze cponde a meta della frequenza di campionamento o
ax radianti.
Esempio

C=[111;111;111]; % maschera SM1

freqz2(C);
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Per realizzare un filtro si usa la funzidilger2
Y = filter2(h,X,shape)

con segnale di ingresso X, il filtro h e shape pheé assumere i seguenti valori:
= ‘full' Restituisce la correlazione bidimensionale comaplie questo caso, Y ha dimensioni
maggiori di X.
= 'same(default) Restituisce la parte centrale dellagamione. In questo caso, Y ha la
stessa dimensione di X.
= ‘valid' Restituiscesolo la parte di correlazione calcolata senza liagg di zeri ali
bordi. In quest caso, Y € piu piccolo di X.

Esempio:
load Brainl
imshow(brainl)
% per aggiungere rumore gaussiano a media nubai@nza = 0.05
noisy = imnoise(brainl, 'gaussian’, 0.0, 0.05);
imshow(noisy)
filtrata = filter2(C, noisy,’'same’);
filtrata = uint8(filtrata); % necessaria per ottem una matrice di interi a 8 bit
imshow(filtrata)

brainl noisy filrata
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8.2 Istogramma e sue manipolazioni.

Per ottenere I'istogramma di un'immagine utilizzeEréunzione:

imhist(l,n)
che visualizza l'istogramma dell'immagine | in nrigg se non specificato n = 256 se | € un
immagine Intensita, n=2 se | € un immagine binaria.

Esempio:
load Brainl,
imshow(brainl);
imhist(brainl);
3000
2500
2000
1500
1000
500
0
0 100 200
Per ottenere un'immagine equalizzata utilizzareifeione
J = histeq(l)
Esempio:
brain2 = histeq(brainl);
imshow(brain2);
imhist(brain2);
3500 f
3000 |
2500 |
2000 |

1500 ¢
1000 ¢
500 r

0 100 200
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Graphic user interface

Le interfacce grafiche sono ormai pervasive in grarie della applicazioni. Esse rendono ['utilizzo
delle applicazioni piu semplice, piu intuitivo, pproduttivo. Le interfacce grafiche rendono piu
agevole I'apprendimento dell’'uso delle applicazjaiducono le possibilita di errori ed avvicinano
ai computer un utenza meno specializzata.

Tuttavia la creazione di interfacce grafiche ricleein impegno di implementazione notevole.
Studi recenti riportano che in media il 45% delicedli un’applicazione é dedicato all'interfaccia
grafica. Per l'interfaccia grafica e speso il 458 tmpo nella fase di progetto, il 50% del tempo
nella fase di implementazione ed il 37% del tem@ilenmanutenzioni. Inoltre aggiungere a
posteriori un’interfaccia grafica ad un’applicazionon € compito agevole e spesso da luogo a
risultati deludenti; pertanto l'interfaccia grafiga progettata insieme con I'applicazione stessa.

In questo sezione della guida al MATLAB studiereteotecniche per la progettazione e
limplementazione di interfacce grafiche. La progmazione di interfacce grafiche utilizza
tecniche specifiche, che, pur applicandosi ancladtincampi, hanno qui un ruolo insostituibile, in
particolare lgprogrammazione ad eventie laprogrammazione ad oggetti

Queste tecniche sono necessaria per superare élimatli programmazione tradizionale, che
mal si adatta alla flessibilita richiesta da uréificcia grafica.

9.1 Ambienti visuali

Nel modello di programmazione tradizionaleitta la attivita del sistema € guidata dal progream

in esecuzione che emette ordini alle varie compiras sistema, ivi compreso l'utente. Gli
strumenti tradizionali di programmazione sono untdtddi testi e un Compilatore. | programmi
creati con questi strumenti solitamente hanno épsdi elaborare dei dati in genere letti da file s
disco o immessi da terminale e stampare i risultati

Si consideri il piu elementare programma per icold della somma di numeri, che interagisce
con l'utente da tastiera. E il programma che chialliatente di fornire i dati, e 'utente non ha
scelta sulle operazioni che puo fare in quel momebibpo aver inserito alcuni dei numeri da
sommare, non puo ad esempio cambiare i valori éhdomito nelle righe precedenti, se non
interrompendo il programma e rilanciandolo dallioi

Con la diffusione dei sistemi operativi a interfiacgraficaGUI (Graphical User Interface) e
cambiata la concezione dei programmi. Con le Gigtpgrammi presentano all’'utente una serie di
finestre (maschere o form) contenenti degli oggetdefiniti che consentono di dare dei comandi,
visualizzare, modificare dei dati.

Per realizzare le interfacce grafiche che lasciampia liberta di interazione all’utente, occorre
superare il modello tradizionale di programmazipee passare ad unodello reattivo in cui il
sistema di elaborazione presenta all’'utente uria deelementi a sua disposizione, con cui l'utente
interagisce a sua scelta e nell'ordine che pig@tiviene.

Nei linguaggi tradizionali esiste ilprogramma principale dal quale si richiamano i
sottoprogrammi (procedure sequenziali).

Negli ambienti a interfacce grafiche questo mod@mdicedere non € piu concepibile. Nelle GUI
'utente comunica con il programma tramite det@scherenelle quali si sposta con il mouse
anche in modo non sequenziale usando indifferenmtesea il mouse che la tastiera

Negli ambienti visuali le applicazioni si costruwso creando una serie di maschere nelle quali si
posizionano degli elementi detiontrolli_(caselle di testo, pulsanti, ecc) che consentohaeaite

di vedere o modificare i dati e di dare comandi.azeoni dell’'utente devono quindi essere gestite
associando un codice ai controllin modo che questi rispondano opportunamente alliglette
azioni.
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- = ~T—CONTROLLI

Negli ambienti di sviluppo delle GUI i controlli mgono creati prelevandoli da un pannello e
disegnandoli sulla maschera.

Il controllo puo essere poi specializzato modifibate sue caratteristiche.

Il controllo & reso attivo dotandolo delle funzibt@arichieste e cioe provvedendo a scrivere |l
codice delle azioni corrispondenti.

9.2 Programmazione ad eventi

Per realizzare le interfacce grafiche sofisticatelissiamo oggi abituati e che lasciano ampia téber
di interazione all’'utente, occorre superare il miodéradizionale per passare ad un modello
reattivo, in cui il sistema di elaborazione presenta alm¢ una serie di elementi a sua
disposizione, con cui l'utente interagisce a swta® nell’ordine che piu gli conviene.
Un evento € un messaggio che il sistema genersposta ad una azione effettuata dall’utente
guando questi interagisce con I'applicazione.

v Gli eventi sono gestiti da procedure-evento che cifipano il comportamento
dell'applicazione in risposta all’'evento.
Gli eventi piu comuni sono quelli generati dal m@osdalla tastiera.
Quasi sempre una azione dell’'utente genera pit évento.
Per gestire un evento esistono due possibili sohizi
La tecnica deRead-evaluation loopin cui I'applicazione gestisce tutti i possibili exi
anche quelli ai quali non é interessata.
La tecnica deNotification-based che prevede la presenza di un controllore deglhieve
esterno all’applicazione.

AN NI NN

<

Notification-based

Il ciclo di controllo degli eventi risiede all’este dell’applicazione in unaotifier.

L’applicazione comunica ahotifier gli eventi ai quali einteressata e gli associa una

funzionecall-back

vl natifier filtra gli eventi. Quando trova un eventegistrato passa il controllo alla relativa
funzionecallback.

AN

9.3 Interfacce WIMP

Nell'interazione uomo-macchina I'acronimo WIMP démano stile di interazione che si basa sugli
elementi di un interfaccia grafica.
Gli elementi di una interfacc/IMP sono:
v Windows
v Icons
v Menus
v Pointers
WIMP ¢ lo standard per la maggior parte dei sistaterattivi, specialmente PC e desktop.
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Le Windows sono aree dello schermo che si comportaime se fossero indipendenti, possono
contenere testo o grafica, possono essere mogdienemsionate possono sovrapporsi (parzialmente
o totalmente) o essere tutte contemporaneamerilbdivis

Sono elementi costitutivi delle windows le scrottbbahe permettono di presentare una quantita di
informazione maggiore di quella che entrerebbe’arelh della singola finestra e permettono
all'utente di scorrere il contenuto (muovendoloseeralto, il basso, o uno dei lati) e il title lsazhe
contiene il nome della finestra.

Le icons sono piccole figure o immagini che rappnéano oggetti nell'interfaccia, e.g., finestre,
azioni, stati, opzioni. E’ utile ricordare che aacle finestre possono essere ridotte a icone
(“iconificate”), permettendo cosi di mettere inrateby un task e liberare spazio sullo schermo; cio
e’ necessario per poter riprendere il lavoro daliro task dallo stato nel quale era stato intewrot

In genere le icone possono assumere un aspettoayadtmente stilizzato o realistico.

| pointers, puntatori, sono componenti importangl gharadigma WIMP. Esso infatti poggia
fortemente sull'idea di puntare e di selezionat&averso strumenti fisici quali: mouse, joystick,
trackball, keyboard shortcuts. Il puntatore puouasse varie forme che spesso servono anche
indicare lo statalell’elaborazione.

| menu sono altri elementi del paradigma che sditiazati per effettuare la scelta delle operazioni
e dei servizi e le cui opzioni possono anche essalegzionate utilizzando un puntatore. Esistono
vari tipi di menu: i Menu Bar che sono in genergpdnibili in cima alla finestra e possono essere
divisi in “pull-down menu - mouse hold and drag domenu”, “drop-down menu - mouse click
reveals menu”, “fall-down menus - mouse just mawesr bar”. | contextual menu appaiono invece
nel luogo puntato e possono essere pop-up menuwgstiaizzano azioni che riguardano 'oggetto
selezionato (windows pulsante destro) o pie mechus,presentano elementi posizionati in modo
circolare.

Cul

Copy

Clear
Cuplicats
Bring to Front

Send to Back

Propery Insaector

unted i

File |Edit ‘iew WiTilE EdilOr

Cuk | WEw Calloacks

to clipboard

Lallback

CrestaFen

Dr2leefcn
ButtonDownFen
KeyPresalon

Esempi di menu: a sinistra un menu bar e a dast@ntextual memnu

Paske

Select all

All'interno delle finestre sono poi disponibili uktons, singole regioni sullo schermo che possono
essere selezionate per attivare una specifica @zleh software. Esistono alcuni tipi speciali di

bottoni quali i radio buttons che permettono sceftetuamente esclusive e i check boxes che
permettono scelte non mutuamente esclusive. Sf88®D poi attive le toolbar, insieme di icone

raggruppate che permettono un accesso veloce adi atie si effettuano piu spesso, quali ad
esempio i pulsanti di Microsoft Word e che in gengono personalizzabili dall'utente.
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J untitled M=

Button Group

' Radio Button 1 Toggle Button 1 |
" Radia Button 2
Toggle Button 2 |

Esempi di radio bottons

Altri oggetti disponibili in questo tipo di interfae sono le Palettes: insieme di azioni e/o “modi”
raggruppati in piccole finestre (ad esempio negpammi di grafica) spesso definiscono uno stato
nel quale si sta operando (il cursore cambia)
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Mare Calars, . |
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Esempio di palets

| dialog boxes sono finestre informative che appaim cima alle altre finestre per segnalare eventi
importanti o richiedere informazioni. Ad esempiarog/warnings, passi di una installazione,
salvataggio di un file, etc.

9.4 Windows e controlli come oggetti

Una finestra (WINDOW) é rappresentata da un oggettole sue proprieta. (per esempio le sue
dimensioni o la sua posizione sullo schermo. Penete il valore corrente della proprieta si puo
usare la funzione get, ad esempio per la posizione:

get(gcf,'Position’)
per posizionare uno o piu attributi si usa la fonzi set, ad esempio:

set(gcf,'Position’,[1 1 400 300])
per indicare la funzione di 'Callback’ che deveesssichiamata nel caso che venga selezionato
'oggetto

set(gcf,'Callback’, 'funzione_risposta’)
Una finestra o un controllo fa in realta parte wialbero con un genitore lo schermo e tanti figli.
sempre possibile conoscere il genitore di una fiaesdi un controllo o di un altro oggetto grafico
utilizzando la funzione get:

66



Corso di Laurea in Ingegneria Biomedica Elaboraaali Dati e Segnali Biomedici
Guida a MATLAB
genitore = get(gcf,'Parent’)
o conoscere i figli:
figli = get(gcf,'Children’)
Ovviamente in questo modo é possibile esplorate taibero degli oggetti grafici.
Comandi utili per ritrovare oggetti grafici attisono:
gcf = figura grafica corrente
gca= assi correnti

9.5 il programma GUIDE

Il Matlab offre un utile strumento per progettaee3UI il programmaUIDE. Il programma
GUIDE si presenta con una finestra contenente una zorteate dove progettare la finestra grafica
dell’ applicazione, un menu e una toolbar, da quossibile selezionare i tools disponibili e da una

serie di buttons utili per I'inserimento dei corlirael progetto.
Align Objects Tab Qrder Editor Mfile Editor Object Browser
Menu Editor Toolbar Editor

Property Inspector

=100 x|
File Edit View Layout Tools Help

DEE s mmo o AEEA D%~
I\Selec! %

(o] Pugh Bution
== Slider
® Radio Button
[4 Check Box

=l Edit Text
it Static Text

E3 Pop-up Menu
El Listoox

@ Toggle Eutton
MT e e el e e e et e B S L
% Panel :

—

S BT (e Mouse Pointer Selected Object{z)

=X ActiveX Cantrol position p.c,smq.-. Resize Box
i \ N,

N

N

A
[Current Paint: 125, 4001

-
[Pesition: T520. 380, 520, 4201

Interfaccia del programma GUIDE

Qui di seguito si riporta in tabella alcuni toolsgbnibili e una breve

Layout Editor Select components from the component palette edethside of the La
arrange them in the layout area.

Figure Resize Tab Set the size at which the GUI is initially displdy@hen you run it.
Menu Editor Create menus and context, i.e., pop-up, menus.
Align Objects Align and distribute groups of components. Gridd arlers also enable

components on a grid with an optional snap-to-gapability.
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Tab Order Editor Set the tab and stacking order of the componentsun layout.

Toolbar Editor Create Toolbars containing predefined and custosh puttons and tog

Icon Editor Create and modify icons for tools in a toolbar.

Property Inspector Set the propertiesf the components in your layout. It provides adia
can set and displays their current

Object Browser Display a hierarchical list of the objects in thEIG

Run Save and run the current GUI.

M-File Editor Display, in your default editor, the M-file assdeid with the GUI.

Position Readouts Continuously display the mouse cursor position edpositions of sele

9.6 Struttura del M-FILE creato dal programma GUIDE

Il programma GUIDE crea un M-file associato alleeftra progettata con una specifica struttura
contenente alcune funzioni generali attivate allia\dell’'applicazione o al suo termine e alcune
callback collegate ai singoli controlli. Le funziaggenerali sono la funzione principale che ha lo
steso nome dell’applicazione, la openenig funcéida output function:

v function varargout = Applicazione (varargin)

v function Applicazione_OpeningFcn(hObject, eventdhsndles, varargin)

v" function varargout = Applicazione_OutputFcn(hObjestentdata, handles)

Il programma GUIDE crea poi per ogni controllo aleufunzioni specifiche. Il tipo di funzioni
disponibili dipende dal controllo. Non tutte le aioni disponibili sono inserite automaticamente
nell’ M file dal programma GUIDE
Le due seguenti funzioni sono sempre disponibili:

\/ CreateFcn, DeleteFcn;

v la prima é chiamata alla creazione dell’'oggetttossthermo la seconda al momento che
I'oggetto viene cancellato.
Altre funzioni disponibili sono:
Callback , ButtonDownFcn, ResizeFcn, KeyPressFeyReleaseFcn, ...
che vengono chiamate in caso di particolari evasitegati al controllo

AN

| controlli come le finestre sono in realta degjgetti che hanno delle proprieta che possono essere
lette modificate usando le istruzioni get o setnE&tessario in questo caso disporre di un puntatore
all'oggetto che viene fornito utilizzando una stmsd denominata “handles” direttamente nella
chiamata delle funzioni del programma generat@dssibile per esempio modificare la visibilita di
un controllo, se infatti il suo puntatore € handieone si puo usare l'istruzione set nel modo
seguente:

set (handles.bottone, ‘Visibility’, ‘on’) per reack visibile il controllo

set (handles.bottone, ‘Visibility’, ‘off’) per reere invisibile il controllo

E’ possibile anche aggiungere dinamicamente devireantrolli, usando l'istruzione uicontrol. Qui
di seguito si riporta I'elenco dei controlli dispbifi con il corrispondente valore per l'attivazier
la sua descrizione. Lo stile € una delle propnigitégzate nella funzioneicontrl per la creazione
del controllo.
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Ul Conrol Style valu

Check Bo: ‘checkbox indicates the state of an ontion or attrib
Editable Tex ‘edit’ user editable text b

Frame ‘frame’ used to visually grot controls

Por-up Ment ‘popup provides a list of mutually exclusive optio
List Box ‘listbox’ shows a scrollable list of selectic

Push Butto ‘pushbutton pushbutton’ invokes an event immediat
Radio Buttol ‘radio’ indicates an optiothat can be selecte
Toggle Buttol ‘toggle’ only two states, “on” or “off’

Slidel ‘slider’ used to represent a range of val

Static Tex ‘text’ displays a string of text in a b
ListBoxTop number 1 element
Max No number 1 element
Min No number 1 element
Position No [left bottom width height] f(;\‘fv'eme”t
String No string string matrix

[ {pushbutton} | radiobutton |
togglebutton | checkbox | edit

Sl A text | slider | frame | fow
popupmenu | list box]

SliderStep No Number 1 element
TooltipString No String row

Ll e Lic?r(r:::|?zlege|nsg?rit§ﬁg)ixels} | e
UlContextMenu No handle 1 element
Value No number 1 element
Tag No string row
UserData No string(s) or number(s) matrix
Visible No [ {on} | off ] row

Nella precedente tabella si riporta I'elenco deltancipali proprieta che possono essere utilizzate
nella funzioneuicontrol per creare lo specifico controllo. La proprietdese quella che permette di
scegliere il tipo di controllo da visualizzare. Ntutte le proprieta riportate in tabella sono digdin
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per tutti i tipi di controllo. Ovviamente, il progmmatore deve selezionare solo le proprieta utili e
definite per lo specifico controllo. E’ comunquespibile indicare solo alcune delle proprieta
necessarie a definire un controllo usando i valodefault previsti da MATLAB.

Con l'istruzione seguente € possibile creare utohetcon alcune particolari caratteristiche:

uicontrol('style’,'pushbutton’,'string’,'Esempi@g’,'Bottone_di_Esempio’,'Position’,[10 80 50 20],
‘Callback’,@funzione_callback)

il controllo creato € un bottone, la stringa viszmdta sul controllo € ‘Esempio’, il nome del
controllo e 'Bottone_di_Esempio’, e la posizioné agtice superiore del controllo & posta nella
posizione 10, 80 a partire dal margine inferiortadgnestra. Quando I'operatore preme il bottone
attiva la funzione funzione_callback. La funzionglltack deve essere una funzione interna al
programma e deve avere due variabili di ingresso:

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB

hObject contiene un puntatore all'oggetto grafioentre eventdata non é utilizzato.

Se si vuole passare un altro parametro alla cdllasecessario modificare I'uicontrol nel modo
seguente:

uicontrol('style’,'pushbutton’,'string’,'Esempi@g’,'Bottone_di_Esempio’,'Position’,[10 80 50 20],
‘Callback’, {@funzione_callback,variabile_interna})

Ovviamente, & necessario modificare anche la fmezioallback chiamata inserendo il terzo
parametro.

E possibile anche creare una interfaccia comptatassusare il programm a GUIDE. Le poche
linee di programma qui di seguito riportate ne adaan esempio:

H = figure;

set(H,'Position’,[700, 100, 500, 100])
uicontrol('style’,'pushbutton’,'string’,'Esempi@g’,'Bottone_di_Esempio’,'Position’,[10 80 50 20],
‘Callback’, @funzione_callback)

le tre linee qui riportate permettono di creare umarfaccia creando una figura, modificandone le
dimensioni con listruzione set e di creare un oalfd tipo bottone. La figura seguente mostra il
risultato:

L [— e | I
B Figure 1 —— i (= |ﬁ|
- = = S
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help u
|Esempio

[ - - E 1 = —

Ovviamente, si dovra creare anche la funzione aclllzontenente il codice da eseguire quando
I'operatore preme il bottone “Esempio”.

Se si vuole passare anche un altro parametrowalledne possibile usare una costruzione con un
cellarray ad esempio {@interna) ,H}. In questo ck$dATLAB crea una copia della variabile H,

al momento della dichiarazione della chiamata, sdra@ poi passato ad alla callback. Trattandosi di
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una copia il valore del parametro non verra aggimrse nel programma la variabile H verra
modificata.

Se si vuole che la callback possa accedere dinamiti® a una o piu variabili € necessario
modificare il programma utilizzando la proprietas#ddata’ di uno degli oggetti, per esempio la
figura principale, dove memorizzare la strutturalle stesso tempo passare nella chiamata I'handle
della finestra a cui si fa riferimento.

function Prova

%UNTITLED Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

H = figure;

set(H,'Position’,[700, 100, 500, 100])

uicontrol(‘style’,'pushbutton’,'string’,'Esempli@g’,'Bottone_di_Esempio’,...
'Position’,[10 80 50 20],'Callback’.{@intern®H

id2 = uicontrol(‘style','text','string’,", Tag'g3to da scrivere',...
'Position’,[10 40 200 20));

handles.text=id2;

set(H,'Userdata’,handles)

end

function interna(primo,secondo,terzo)
handles = get(terzo,'Userdata’);

id =handles.text;

set(id,'string’,'stringa da visualizzare');
end
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