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Vsebina

= Uvod

= Matlab okolje

= Matlab oshove

= ResSevanje problemov z Matlabom

= Programiranje v Matlabu
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Uvod

= Zmogljiv vsestranski graficni kalkulator

= Stevilna orodja (Toolboxes), knjiZnice z vgrajenimi funkcijami
= Obdelava velikih zbirk podatkov

= Kompleksne numericne kalkulacije

= Vizualizacija podatkov z razli¢nimi grafi
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... Laboratotij za digitalno obdelavo signalov, slik in videa:..

Matlab okolje

W

Ukazno okno (Command window)
Zgodovina (Command history)
Brskalnik (Current folder browser)
Delovno okolje (Workspace)
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Ukazno okno (Command window)

= QOsrednje okno programa

= \Vnos ukazov

Command Window = {2 (=)

Eie Edit Dsbug Deskiop Window Help - '
>> 1+1 I
ang = _

2
>> y = x"2 + 2%x + 1 =
y =
9
>> Data = [1 3 5 7 9]
Data =
1 3 -] 7 9
»> ®_bar = mean(Data)
¥_bar =

5
e >> |
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Zgodovina (Command history)

= QObiCajno spodaj desno

= Samodejno spremljanje/shranjevanje vnhesenih
ukazov

= Pregled nad predhodno vnesenimi ukazi (tudi za
veC sej nazaj)

Command History

1+1

y = x"2 + 22 + 1
Data = [1 3 5 7 5]

¥ _bar = mean(Data)

| 4

Matlab okolje
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Trenutna mapa (Current folder)

= Okence v orodni vrstici
= |zpis lokacije in poti trenutne delovne mape

= Trenutna mapa = mapa, kamor se shranjuje delo
(funkcije, datoteke, ...) g

Ek .dt Debug Paralel Deskiop \Window teb
= Za spremembo te TP R T 1 1) e e—
Shottouts 2] How to Add 2] VhatsNew @] Ceanllpy 2] Work Dreclory
1 1 Current Foldor w02 X mm"' ‘"“ N R
mape klikni na e e - S . -
HB R b '”I Name Sire y = hare _
rowse gum &)isTnanglem 1 KB 16 %l)ata [
> nat;- X3 % m?ns §
- TLAB! LB 5
C:\Documents\MATLAB \tutorial v U %) r, 5 ¥
: - Co... =0 & X
S | S S o § A
>> x_bar = x=3
mean(Daza) Yy = X"
X bar = Data =
< X bar ‘v
A L Jx >> | v|le >
| 4 Start
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Brskalnik (Current folder browser)

= Prikazuje vsebino trenutne mape

= S spreminjanjem prikazane mape v brskalniku
spreminjamo tudi trenutno mapo za shranjevanje e ———

nasega dela (e
= Navigacija je enaka kot pri Win Explorerju =N B4 2
J Current Folder Ce)x)
Fie Edit View Debug Desktop Window Help ~
@& % ) » C: » Documents » MATLAB » tutorial » v O £~
Name - Size Type
@ 2 html File Folder
EH annual_temps.mat 5KB MAT File
A isTriangle.m 1KB MATLAB Function
*] TempAnalysis.m 2 KB MATLAB Script
Details
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Delovno okolje (Workspace browser)

= Nad zgodovino

= V delovnem okolju so shranjeni podatki vase trenutne seje —
rezultati vnesenih ukazov

=  Se zbriSe, ko zapremo program

) Workspace
File Edit View Graphics Debug Desktop Window Help
B gl = % W | stack: [£P select data to plot
a Value Class Size Bytes
[13579] double 1x5
double 1x1
double  1x1

double 1x1
double 1x1
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Matlab osnove

1. Osnovni raCunski postopki 3.

Matlab kot kalkulator
Ustvarjanje spremenljivk
Lociranje podatkov v Matlabu

Pregledovanje vsebine 4.

spremenljivk

2. Ustvarjanje polj
Ustvarjanje vektorjev

Ustvarjanje matrik 5

Urejanje polj
Indeksiranje elementov v poljin
Operator podpicja (:)

RacCunanje s polji
MatriCne operacije
Lastne vrednosti matrike
Operacije nad polji

Vizualizacija matematicnih
funkci
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Osnovni racunski postopki

= Matlab kot kalkulator

Programabilen

Delo s funkcijami — vhodne parametre podajamo v okroglih
oklepajih
* Iskanje: Matlab Help! (tipka F1, ukaz doc, ikona z vpraSajem v orodni vrstici)

Razporeditev po kategorijah (npr. Mathematics) in podkategorijah (npr. Linear
Algebra)

Podana je sintaksa, osnovni primeri, itd.
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Matlab kot kalkulator - primer

Matlab osnove — osnovni racunski postopki

) Command Window AEE
File Edit Debug Deskiop ‘Window Help u
»» rhoe = (1 4+ sgrti{s-1i1)1/2
rho =
1.6226 - 0.11131
1++/5-i »» Z = sHp(rho]
p - 2 = =
5.0397 - 0.56301
z=¢e" > 3> 8 = absz (3+41)
a= 3+4i' a4 =
5
. 4 > £ = 0.2
x =sm(3/+—), {=02 -
2 t =
0.2000
> o® = gin (3%t + pifZ)
Naloga: poisci vgrajeno funkcijo s katero =
lahko 1zracunamo tretji koren 0. 8253
spremenljivke a. fi >> |
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Matlab kot kalkulator - naloga

|zraCunajte naslednje vrednosti

f_33+2\/§
3;19
d

e 5

;s . OT
r=e>-sin—

f+d?+7r3



Univerza v Ijubljani ... Fakulteta za elektrotehniko:..

[LDOS] ... Laboratorij za digitalno obdelavo signalov, slik in videa:.. Matlab OsSNovE — osnovnl racunSkl pOStOpkl

Kje so rezultati?

= Shranjeni v pomnilniku kot
spremenljivke — podatkovni zabojniki

= Spremenljivke = matrike (polja)

= Atributi:
— Velikost (m x n x p)
— Tip (double, single, cell, ...)
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Ustvarjanje spremenljivk

Sintaksa: = Shranjene spremenljivke
lahko uporabimo pri nadaljnjih
Ime - : izracunih
. Prireditveni
spremenljivke
operator

(case sensitive!) Vrednost

) Command Window FE&

\ l / File Edit Debug Desktop Window Help 1u
>» theta = pi/Z

= pi/Z

n = 6.02e23 theta =
" 1.5708

P
*» format long
Primer: g_% >> theta
2 theta =
1.5707883287948¢87
y — 2"‘181“((9) ii format short
> v = 2 + 1*sin(theta)
v o=
2.0000 + 1.000041
fx >> |
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Matlab osnove — osnovni racunski postopki

Ustvarjanje spremenljivk — sintakti€ni primeri

I Command Window

Fil=

Edit Debug Desktop Window Help

> a=bhb =1
77?7 a=hb =1

Error: The expression to the left

gign is not a valid target for an

>> B*x + 2 = y
7?2? 8*x + 2 = ¥y
|
Error: The expression to the left
sign 1s not a valid target for an

>> temp Variable = (a+l)/Z2
temp Variable =
0.0420

Jx >>

of the equals

assignment.

of the equals
assignment.
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Lociranje in dostop do podatkov

Matlab osnove — osnovni racunski postopki

Workspace Browser

) MATLAB 7.10.0 (R2010a)

File Edit Debug Paralel Desktop Window Help
O | $RBR9 ¢ &rf B | @ c\Documents\MATLAB tutorial ﬁ'f_j e
W Conmand Window =5+ x | e
“_E >> whos @@ﬁ%|51ﬁﬂl|@ﬂﬂt{ﬂ} M
E Name Size 3y| MName - Class Size Vall
S| HA double 5x5  <HA
A 5x5 vITF logical  1x4 <13
TF 134 Hm double  5x5 <5y
m 5x5 Ol mycell  cell 2%3 <2
mycell 5523 s char 1%6 'me_
- %6 ﬁx double  1x1001 <Dy
X 1x1001 gl * | b
z 28x8x8 14| | Command History H O oA X
x = 0:0.1:100; ¢
f-*E e z = zeros(28,8,8);
£ » ~whos W
I 4 Start| [oR
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Lociranje in dostop do podatkov

Urejevalnik spremenljivk:
Prikazuje vsebino spremenljivk, ki
jo lahko tudi spreminjamo.

Matlab osnove — osnovni racunski postopki

Z dvoklikom na spremenljivko jo
prikazemo v Urejevalniku

spremenljivk (Variable Editor)

aa
File Edit View Graphics~.Debug Parallel Desktop Window Help
D = & B E ) :i ﬁ @ (7] |C:‘|,Dm:uments‘|,r~‘l.ﬁ.'l'l_.ﬁ.Ei‘n,thrial le] £
i @& Variable Editor - A Workspace ~0O? X
HIPELIE sl v [0 ¥ » x| B 0 B G B |sock |[Hoor
E HH A <5x5 double> | Name » Class Size Val.
- 1 2 3 4 5 double  5x5 <Dyl
1] 01138 -01932 -00031 00593 -0:# logical 1x4 <13
2 02525 05000 09647 1 00 double  5x5 <)
3 0 0 0 089647 -0OJ cell 2x3 <2
4 0 0 0 05000 -0- char 1x6 'me_
5 0 0 0 02525 -0 double 11001 =Ty,
2| y ' 2
Command Window w g » x| Command History 0 a x
* LELEUL Al x = 0:0.1:100; 2
z 28xBx8
~7 = zeros(28,8,8);
Jx > v ele .
¢ | ~whos >
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Ustvarjanje polj — vektorjev

n vrednosti

% =+
a b b
dx

= Vektor = polje ena od dimenzij je enaka 1

= 2 osnovni metodi za ustvarjanje vrsticnih vektorjev 1 x n:
Operator :
>> x = a:dx:b
Ukaz linspace
>> x = linspace (a,b,n)
=  StolpCni vektor (n x 1) dobimo s transponiranjem — operator '
>> x = x'
= Namig: podpicCje na koncu izraza prepreci izpis ustvarjenega polja v
ukaznem oknu - preglednejSe okno in hitrejSe delovanje
= Primer: na oba nacina ustvarite vektor x med 0 in 6 z dolzino
Intervala 2.



Univerza v Ljubljani ... Fakulteta za elektrotehniko:..

[LLDOS] ... Laboratotij za digitalno obdelavo signalov, slik in videa:..

Ustvarjanje matrik

= 2D polja
= Matriko lahko vnesemo rocno:
— vrednosti podamo v oglatih
oklepajih
— Vrednosti se vnasajo po vrsticah

— LocCevanje stolpcev: , ali
presledek

— LocCevanje vrstic: ; ali enter

= Vnos z uporabo funkcij ones,
zeros, rand

Matlab osnove — ustvarjanje polj

6
9

0 4,5,6; 7,8,9]

5 6; 78 9]
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Urejanje polj

>> A = [1 2 3; 4 5 06; 7 8 9]

Indeksiranje

>> k = A(2,3)

>> blokl = A(2, [1 2])
Operator dvopicja (colon) —:
>> blok2 = A(2, 1:2)

>> vrstica?2 = A(2,:)
Sestavljanje matrik

>> B = [A ; A]
Transponiranje

>> Atrans = A'

Vgrajeni ukazi: sort, reshape, flipud

Matlab osnove — urejanje polj
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Matricne operacije
= Vse spremenljivke so matrike!
= Pravila pri uporabi matematicnih operacij:

MnoZenje: ujemanje notranjih dimenzij faktorjev
Sestevanje in odStevanje: popolno ujemanje dimenzij

= Poseben primer: raCunske operacije z matriko (1 x 1), ki je
obravnavana kot skalar
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Matlab osnove — racunanje s polji

Osnovne operacije s skalarno vrednostjo

>> A
A =
1 2
4 5
7 8
>> B =2 * A
B =
2 4
8 10
14 16
MnozZenje s skalarjem

Pristevanje skalarja

3 2 1
9 5 4
15 8 7

MnozZenje matrik
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Primer: sistem linearnih enacb

X X, =X, =10
2x, +x,+x, =1
x —x, =—1

11 —1Yx) {0
21 1|x,|=|1
1 0 —1Ax

3/ A

YR

DolocCite vrednosti vektorja x!
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Primer: lastne vrednosti matrike

= Za vsako matriko lahko

2 -1 doloCimo njen karakteristiCni
A= polinom
1 -3
* Funkcija poly — koeficienti
\ karakteristiCnega polinoma

l
= Funkcija roots — poisCe
det(A—-Al)=0 korene karakteristiénega
polinoma = lastne vrednosti

\ * Funkcija eig — direktna pot do
lastnih vrednosti in vektorjev

L] n ¥ 1 * L] —_—
cA +. .+, +eAd+c, =0
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Operacije nad polji

mn =
-1 N
00 s

B R
Mo
oK

225
6 8 8
Sestevanje polj

>> A
A =
1 2 4
578
>> B
B =
101
110

104
570
MnoZenje polj

Matlab osnove — racunanje s polji

Vv
v
o
Il
g
).
N

1 4 16
25 49 64

Potenciranje polj

Delujejo na nivoju istoleznih elementov
Ujemanje velikosti mora biti popolno
Pred raCunski operator vstavimo piko
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Mnozenje polj vs mnozenje matrik

| Command Window

File Edit Debug Desktop Window Help a
) Command Wind... [Z][B]X] #» A .T B
ans =
File Edit De » N
b ] 1] n]
*» A = ay2(3) o 5 1]
L= 0 o 2
1 o 1] 33
u] > A * B
o 1 ans =
> 1 g
»>>» B = magic(3) 3 5 T
B = 9 z
1 & fx »»
3 5 7
=] 2
S>>
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Vizualizacija matematicnih funkcij

Za izris funkcije x sta 2 moznosti:

Interaktivno prek delovnega
okolja
e Z uporabo Ctrl oznaCimo med

spremenljivkami tisti dve, ki ju Workspace =
22Iimo izrjisati na 2D diagrar:] —t im? = qﬂci — J_{ plﬂmrﬂvam;
X o B t deuble  1x501  <1xi#
* Nato v orodni vrstici delovnega M wel double  1x1 0 04
okolja uporabimo bljiznico za Hwn double  1x1 10
izris B x double  1x501  <1xiy
Z uporabo vgrajene funkcije < !

plot prek ukaznega okna:
>> plot (t, x)
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Uporaba vgrajenih funkcij

= Sintaksa;:

Ime funkcije (parameterl, parameter2, ..)

Vhodne parametre funkcij zmeraj podajamo v oklepajin
* Primer: >> plot (t, x)

Rezultat funkcije lahko priredimo poljubni izhodni spremenljivki
* Primer: >> y = cos(pi/4)
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Naloga

Matlab osnove — vizualizacija funkcij

) Command Window FlE]k]
File Edit Debug Desktop Window Help ™

Primer duSenega nihanja:

> 2 = 0.1:;

=x» wWn = 10;
z=0.1 = wd = wn * sqrt(l-z"Z);
w, = 10 == x0 = 10;
> e
Wg =wpv1l—12z => t = D:D.D1:5;
xo = 10 =
x oW = xO¥Fexpi-z¥un*t) ...

Flz/sgrt(l-=z"2
Fziniwd* L) + cosi{wd¥L) ) ;
z S>> |

ﬁsin(wdt) + cos(w,t)

Narisi:
x(t) = xge"ZWnt

t=0=+5s

|zriSi graf (t, x(t))!




Univerza v Ljubljani ... Fakulteta za elektrotehniko:..

[LLDOS] ... Laboratorij za digitalno obdelavo signalov, slik in videa:.. Matlab OSNOVE — VlZU.ahZ’aCI] a fuﬂk(:l]

} Figure 1
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help -

Ddde | KKRO9EA- S 0H aOd

10 . . . .

8 -
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Matlab osnove - povzetek

= QOsnovni raCunski postopki

= Delo s polji — matrikami
Ustvarjanje
Urejanje
RacCunanje

= Vizualizacija rezultatov (matematicnih funkcij)

Matlab osnove
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Resevanje problemov z Matlabom

= Uvoz podatkov
(wav, txt, csv, slikovne datoteke itd.)

* Vizualizacija podatkov

= NumeriCna analiza
Prilagajanje krivulj
Avtomatska analiza s skriptami
Objava rezultatov

= Primeri:
Simulacije (omrezij, posameznih delov ali nivojev omrezij, prenosa
podatkov itd.)
Modeliranje in generiranje signalov, Suma
Implementacija razlicnih modulacijskih tehnik
Obdelava signalov (slike, video itd.)
Fuzija podatkov
Vizualizacija
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Uvoz podatkov

= Carovnik za uvoz podatkov
= Programirani uvoz podatkov

= Pridobivanje zanimivih podatkov
Naslavljanje vrstic in stolpcev

= Shranjevanje in odpiranje podatkov

Resevanje problemov — uvoz podatkov
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Carovnik za uvoz podatkov

= Zagon:
— File>Import Data ...
— Desni klik na izbrano datoteko

) Import Wizard
Select Column Separator(s)

OFommd @ space O semicoon OTab O Other: Mumber of text header ines: | 0%
V b rS kal n I ku tre n utn e Praview of C:\Documents\MATLAB\tutorial\HadCRUT3 Morthern H?mlspl‘E:. bt
1.8500000e4003 1.8510000e+003 || HadCRUTINorthemHemisohers
mape>|mp0r’[ Data e -7.6300000e-001 -2.4400000e-001 || - z 3 4

1850 1851 1852 1853~
-0.7630 -0.2440 0.0300; 0.1320
-0.1320 -04700 -0.3480, -0.1210
-0.8100, -0.6530 -0.4810] -0.3220
-0.5330, -0.4160 -0.5930/ -0.3220
-0.4600 -0.2910, -0.1360[ -0.1880
-0.0960, -0.1200 0.1320, -0.0630
-0.1760, -0.2400 -0.1290/ -0.0940
01790 -0.1290, -0.0100{ -0.2020
-0.4230, -0.0050 -0.0790| -0.3930.

-1.3200000e-001 -4.7000000e-001 <
—8.1000000e-001 -&.5300000e-001 —
-5.3300000e-001 -4.1600000e-001 -|

* Parametn i
— Separator stolpcev, imena ~1.76000008-001 -2.4000000e-001 |
spremenljivk

Preview truncated at twenty thousa|

LD SRS I T, T TR Y N R

T
=)

< 2| < >
| Help Next > r [[] Generate MATLAS code

= Uvozeni podatki se shranijo v
delovno okolje trenutne seje

= Uporabno za enkraten uvoz

= (QOsveZevanje podatkov -
sprogramiran ponavljajoC se
uvoz
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Programirani uvoz podatkov

= Avtomatizacija uvazanja podatkov

= Primerno za podatke, ki se nenehno osvezujejo (senzorji,
podatkovne baze itd.)

= Funkcija importdata (€arovnik brez Ul)

= Podprti formati za uvoz:
>> doc fileformats

= Druge funkcije za specifiCen tip podatkov:

— textrea d_ :it.ﬁ,"*::;':'-:.;'; ~ _.":4:.,1 -

— 1mread

— wavread
— ulimport
— Xlsread

— 1nput

imread
importdata

wavread
uiimport
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[LDOS] ... Laboratotij za digitalno obdelavo signalov, slik in videa:..

Naloga

Uvozite podatke iz datoteke L _cikell data antena.txt
(med gradivi predmeta na spletu).

Uporabite interaktivni nacin in nacCin preko ukaznega okna.
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[LLDOS] ... Laboratotij za digitalno obdelavo signalov, slik in videa:.. ReseVﬂﬂ] ¢ pr()blemov — uvoZz po dﬂtkOV

Pridobivanje zanimivih podatkov

17 24 1 8 15)

= Podatki podani v obliki vecjih

ve¢dimenzionalnih matrik 22 5 7 14 16 [20 22]
4 6 13020 22| 7 \21 3

= Delo s podatki: 10 12 19 21 3

Zanima nas le del vseh 1 18 25 2 9@/

podatkov R G '
Podatke zelimo razvrstiti za 10 12 19 21 3
lazje nadaljnje delo (11 18 25 2 9]

= Dve moznosti:
Urejanje v urejevalniku
spremenljivk
Urejanje s funkcijami prek
ukaznega okna
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[LDOS] ... Laboratotij za digitalno obdelavo signalov, slik in videa:.. ebeVﬂﬁ] c pro ¢mMoOV — uvoz pO atkov

Urejevalnik spremenljivk

= |zbrano spremenljivko odpremo
v urejevalniku (dvoklik)

Variab di O Workspace * I
- - - 'i 2 ."\ q;g ":' Ej tim(+... * ¥ o rx EJ pla, ..
= Izberemo del, ki nas zanima in |5, seee. Lo - O e
ga zelimo prenesti v novo e R e crix
spremenljivko . 2 : ; a1 pete
3 4 6 13 20 Paste Excel Data Ctrl+Shift+v
[ tof 2 e T Rn e oo
= Zdesnim klikom na izbrani del  |?—F—F—5F——F— coowms e
Odpremo menl 9 Create Eo:u‘nand Window Srushing .5
Variable from Selection + 6 13 20 oz | eG6sE9
100 12 15 2n 3| Eer
. . . i1 18 25 2 3 pie(m(4:5,1:5))
= Nazadnje izberemo $e ime nove £ sy

spremenljivke

= Izberemo lahko celoten stolpec
ali vrstico (podobno kot v Excel-

u)
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[LLDOS] ... Laboratotij za digitalno obdelavo signalov, slik in videa:..

Urejanje prek ukaznega okna

Resevanje problemov — uvoz podatkov

= Naslavljanje po vrsticah in stolpcih — dostop do posameznih

elementov matrik
= Zacetek stetjaz 1

17
23

10
11

>> m

24
5
6

12

18

magic (5)

m

1
7
13
19
25

14
20
21

Podatki

15
16

22
3
®
§
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[LLDOS] ... Laboratotij za digitalno obdelavo signalov, slik in videa:.. esevaﬂ] ¢ pro CMOV — uvoz po atkov

Naslavljanje po vrsticah in stolpcih

Naslavljanje posameznega elementa

>> m = magic(5)

m = Podatki
17 24 1 8 15
23 5 7 14 16
4 (61 3,513 20 22
10 12 19 21 3
11 18 25 2 (:)
T

m(3,2

Ime spremenljivke (vrstica, stolpec)
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[LLDOS] ... Laboratotij za digitalno obdelavo signalov, slik in videa:.. esevaﬁ] ¢ pro CMOV — uvoz po atkov

Naslavljanje po vrsticah in stolpcih

Z uporabo dvopicja lahko naslovimo izbrani obseg vrstic ali stolpcev

>> m = magic(5)

m = Podatki
17 24 1 8 15
23 5 L 14 16
4 6 13 20 22

10 12 19! 4,421 3
11 .18/ =225 2 ::(9)
m(2:4,3) f

Ime spremenljivke (vrstica,stolpec)
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[LLDOS] ... Laboratotij za digitalno obdelavo signalov, slik in videa:.. Resevaﬂ] ¢ prOblemOV — uvoz pOdatkOV

Naslavljanje po vrsticah in stolpcih

Z uporabo dvopicja lahko naslovimo celotne vrstice in/ali stolpce

>> m = magic(5)

m = Podatki
17 24 1 8 15
23 5 7 14 16
_______ 4 32 6 3313 3420 3,522
10 12 19 21 3

Ime spremenljivke (vrstica,stolpec)
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[LLDOS] ... Laboratotij za digitalno obdelavo signalov, slik in videa:.. Re S e\*ﬂn] S p ro blem OV — uvoZ p o dﬂtkov

Naloga

Podana je naslednja matrika:

17 24 1 8 157
23 5 7 14 16
4 6 13 20 22
10 12 19 21 3

.11 18 25 2 9

= Z naslavljanjem izpiSi zadnji element matrike

= V urejevalniku spremenljivk ustvari spremenljivko, ki bo zajemala vrstic
3 in 4 ter stolpce 3 — 5. Nalogo ponovi Se z uporabo naslavljanja.
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[LLDOS] ... Laboratorij za digitalno obdelavo signalov, slik in videa:.. eseV’aﬂ] ¢ pro CmMov — uvoz po atkov

Shranjevanje in odpiranje podatkov

Workspace

File Edt View Graphics Debug Desktop Window . o

L L L B
Name Value Min Max
HH A <5x5 double> 02.1
TF <1x4 logical>
HH m <5x5 double> 1 25
[31 myCell <2x3 cell>
[ 5 'string’
str <1x2 struct>
EElf <1x1001 double> 0 DE®E
(Hz <28x8x8 double> 0 He Edt Depug Desktop Window Hep .
) » C » Documents » MATLAE » tutorial v @ b g8
[ Mame « Date Modified
= 3. LU 1 1.0 Myl AI
8/4/08 1:42 PM 0
8/25/08 12:.01 PM
. 9/10/08 5:19 PM
Shrani 8/4/08 1:42 PM 3
#) TempAnalysis.m 8/4/08 217 PM v
n_'.yb‘ariablw,mal (MAT File) v
Bﬂ Mame Value
BH A <5x5 double> A
TF <1x4 logical> B

B m <5x5 double> 3
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[LLDOS] ... Laboratotij za digitalno obdelavo signalov, slik in videa:.. Rese\*ﬂn] S pr(—)blemo vV —uvoZz pO dﬂtkov

Shranjevanje in odpiranje podatkov

= Shranjevanje preko delovnega okolja
|lzberemo eno ali veC spremenljivk v delovhem okolju
Desni klik > Save as ...

Spremenljivka/-e se shranijo kot .mat datoteka v trenutno mapo
(brskalnik)

= Shranjevanje preko ukaznega okna
>> save (ime datoteke,ime spremenljivkel, ..)

Ce uporabimo samo save, se shranijo vse spremenljivke v delovnem
okolju kot datoteka matlab.mat

= QOdpiranje
Dvoklik na izbrano datoteko v brskalniku trenutne mape
Uporabimo load (ime datoteke) v ukaznem oknu
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[LLDOS] ... Laboratotij za digitalno obdelavo signalov, slik in videa:.. Re S e\*ﬂﬂ] ¢ p r(,)blemo V — uvoZz p o dﬂtkov

Uvoz podatkov - povzetek

= Uporaba Carovnika za uvoz podatkov
= Uporaba programiranega uvoza podatkov
= Pridobivanje zanimivih podatkov z naslavljanjem vrstic in stolpcev

= Shranjevanje in odpiranje podatkov
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[LLDOS] ... Laboratotij za digitalno obdelavo signalov, slik in videa:.. Re S eVﬂﬂ] c p ro b 1 cmov — vizu ﬂh Za Cl] a p O d a tko \4

Vizualizacija podatkov

,Slika pove vec€ kot 1000 besed!”

= BoljSe razumevanje konceptov
= Bolj uCinkovito sporocanje rezultatov in ugotovitev

= Dva osnovna nacina za ustvarjanje in spreminjanje grafov:

Uporaba interaktivnih orodij
Uporaba ukaznega okna (plot)
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[LLDOS] ... Laboratotij za digitalno obdelavo signalov, slik in videa:.. Re S eVﬂﬂ] ¢ p ro b lemo VvV —vizu ﬂh z ﬂCl] a p o d ﬂtkO v

Komponente grafa

Okno grafa
Bl Figure1 E& ti tle
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help o

_hl_’:ilﬂn’sla [% *\-_'\-{frp@@d%'@) D m O

Primer du3enega nihanja
10 T T T T T T

|I— ICll:Iziv silstemd

Osi

Amplituda [#m)

ylabel

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

xlabel

legend

Crtni graf
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[LLDOS] ... Laboratotij za digitalno obdelavo signalov, slik in videa:.. CSEV ﬂﬂ] ¢ pro ¢MovV — vizua IZﬂCI] a po atkov

Vizualizacija matematicnih funkcij

Za izris funkcije x sta 2 moznosti:

Interaktivno prek delovnega
okolja
e Z uporabo Ctrl oznaCimo med

.. C e . .. "'.'rI:Ir'HEIIIﬂCE + [ A X
spremenljivkami tisti dve, ki ju -
v qe . ! ] Tm| B Al A% . -
selimo izrisati na 2D diagram —t = £ % 4 & | st _i potg)
in x Mame Class Size Value
o B t double  1x501  <1x¢#
* Nato v orodni vrstici delovnega R double  1x1 9 04
okolja uporabimo bljiznico za 0 wn double  1x1 10
1ZT1S EH x double  1x501 <1xfy
£ >

Z uporabo vgrajene funkcije
plot prek ukaznega okna:

>> plot (t, x)
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[LLDOS] ... Laboratotij za digitalno obdelavo signalov, slik in videa:.. Resevan] ¢ prOblemOV o VlzuahZZlCI]a pOdatkOV

Interaktivno urejanje - plottools

= [nteraktivna orodja za urejanje grafov: ukaz plottools v ukaznem

oknu
Dock/Undock
Dodajanje (ko kon¢amo z urejanjem) Legenda, sledenje
posamezmm
pOdOken, ) Figures - Figure 1 B . .
| d Fie Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help m| grafom, doda]an)e
regoile Y S pE || & & M Z - .

pregied 15de 324 UBRA- 3 08 om ) B0 8 50| novih grafov
spremenljivk LN T . — IR

w New Subplots o Axes (no title)

\.DZDAXES H» 5 | — tvs. X /
1. 30 Axes B
(] 0 M ] o

w Variables

Eampoe(av 1x501

Hit 1x501 S

Hﬂwd 1x1

Hﬂwn 1x1 -10 . ) . L

HH x 1x501 v 0 1 2 - 3 4 5 !

£+ 0a x

Figure Name: . [#] Show Figure Number

Com: | W T~

Figure Color:

Lastnosti objektov
R grafa (Crte, barva

itd.)
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Naloga

Primer duSenega nihanja

= Na graf iz prejSnje naloge 10
dodaj graf poteka dusenja: 8
ol
dusenje = xg * e ZWnl o
& o
< o
= Graf duSenja naj bo oznacen z < Al
rdeco Crtkano Crto i
= Ustrezno oznacite naslov, osi | o
In legendo grafa. . Dusenje ampliude

r r r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Cas [s]
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Urejanje s funkcijo plot

= Osnovni graf:
>> plot (t, x)

= Za dodajanje novih grafov na obstojeCega moramo uporabiti ukaz
hold on/off

= Za urejanje oblike €rt v grafih uporabimo dodatne parametre v funkciji
plot (LineSpec parametri), npr:
>> plot(t,x, ‘r:')

= Za urejanje naslova, imen osi in legende imamo na voljo funkcije title,
xlabel, ylabel, legend
Primer: >> xlabel ('Cas[s]"')

= Dodatni parametri — dokumentacija (Help)

= Druge funkcije za risanje grafov: surf, imagesc, colormap, contour
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[LLDOS] ... Laboratotij za digitalno obdelavo signalov, slik in videa:.. ReseVﬂﬂ] ¢ prOblemOV o VlZUﬂhZﬂCl] a pOdatkOV

Vizualizacija — povzetek

= Komponente grafa v Matlabu
= Uporaba interaktivnih orodij za risanje grafov

= Risanje grafov s funkcijo plot
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[LLDOS] ... Laboratotij za digitalno obdelavo signalov, slik in videa:.. ReseVﬂn] S prOblemOV — numericna ﬂnﬂhZﬂ

Numericnha analiza

= Vgrajene funkcije
Uporaba

= Analiza podatkov
Prilagajanje krivulj
Avtomatizacija s skriptami
Objava rezultatov
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[LLDOS] ... Laboratotij za digitalno obdelavo signalov, slik in videa:.. RCSGVQH] S pfOblemOV — numericna ﬂnﬂhZﬂ

Vgrajene funkcije

= Seznam vgrajenih funkcij:

Help>Functions> X Command Window =1
By Category File Edit Debug Desktop Window Help ~
Alphabetical | fxl>> |

Ukaz doc v ukaznem oknu
Klik na simbol f, v ukaznem oknu

= Razdelitev na kategorije:
Elementarne matematicne (Elementary Math Functions) — doc elfun

Elementarne statisticne (Elementary Statistical Functions) — doc
datafun

Matricne (Matrix Functions) — doc elmat
Napredne matematiCne (Advanced Math Functions) — doc specfun
Glede na temo (All functions by topic) — helpwin
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Uporaba funkcij —osnovna sintaksa

= Vhodne parametre funkcije vedno
podajamo v (okroglih) oklepajih
Zza njenim imenom

= Vhodni parametri so lahko
konkretne vrednosti (Stevila,

besedilni nizi, matrike itd.) ali pa Izhod = Ime_Funkcije (vhod) *
spremenljivke iz delovnega okolja l
Gnezdenje funkcij: rezultat neke \ ) /
funkcije je Ig\hko vfhoﬂn_i_ x = sin(0)
parameter druge funkcije
npr: >> a=abs (cos (pi)) ~——

= |zhodno vrednost funkcije lahko

riredimo novi/izbrani
gpremem jivki * Vhodnih parametrov je lahko tudi

vec. Med sabo jith lo¢imo z vejicami.

= Ce nismo prepri¢ani o sintaksi >
Help
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Prilagajanje krivulj

= Interpolacija nad izmerjenimi podatki — ocena stanja med
Izmerjenimi vrednostmi

= Dokazovanje, vrednotenje (matematicnih) predpostavk
= Modeliranje empiricnih podatkov

= Moznosti v Matlabu:
Basic Fitting Tool
Curve Fitting Toolbox
Spline Toolbox (spline = zlepek)

= Spoznali bomo:
Basic Fitting Tool
Interaktivno prilagajanje krivul]
Pridobivanje koeficientov
Osnovni ukazi prilagajanja krivulj
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Basic Fitting Tool (BFT)

Resevanje problemov — numeric¢na analiza

4\ Basic Fitting - 1 EI@ uFigurel = || = | =]
Select data: [ datal .| File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k!
| BN BETE @420 o
[7] Center and scale x data j H = [% . {ﬂ-p :@ il ‘% =
Plot fits Meritev oddajne modi antene
35 T T T T T T T T

Check to display fits on figure
[T spline interpolant - data 1
["] shape-preserving interpolant 0t ]
[ linear
[T quadratic
] cubic = a5l . |

["] 4th degree polynomial
["] 5th degree polynomial

[ 6th degree polynomial = 201 i
[C] 7th degree polynomial =) +
["] &th degree polynomial ,3 +
"] 9th dearee nolvnomial = § 151 _
[7] Show equations * R

Significant digits: |2 = 10l . i
[ Plot residuals .

: Bar plot ": 5t . 1

b | *

| Subplot = .

[T] Show norm of residuals - | | | | | | | . |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

[ Help H Close l Razdalja [m]

= V oknu grafa, nad katerim zelimo izvesti prilagajanje krivulj izberemo:
Tools>Basic Fitting



Univerza v Ljubljani ... Fakulteta za elektrotehniko:..
[LLDOS] ... Laboratotij za digitalno obdelavo signalov, slik in videa:..

Basic Fitting Tool (BFT)

Resevanje problemov — numeric¢na analiza

4\ Basic Fitting - 1 o= | =] ER Figurel o= | =] ER
datal — File Edit View Inset Teools Desktop Window Help k]

NEdL | R ODEL- G0 eD

Meritev oddajne moéi antene
35 T T T T T T T T
Check to display fits on figure L
shape-presérving interpolant + datai
linear 30l v =4.4e-005%* - 0.005% + 0.2 - 3.9% + 34 4th degree ||
guadratic

Select data:

Center and scale x data

Plot fits

cubic
| 4th degree polynomial

[
(3]
T
-

1

5th degree pelynemial

m

Gth degree polynomial *
7th degree pelynemial
8th degree pelynemial

=]
=1
T
1

9th degree polynomial
10th degree polynemial -

—
(5]
T

|

Mot signala

| Show equations
Significant digits: | 2 -
ignificant digits 10 . i
Plot residuals .

Bar plot - ak . i
Subplot - .

Show norm of residuals

U | | 1 1 | | 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

| Y | Razdalja [m]

| Help || Close |

= |zbiramo lahko med razliénimi moznostmi prilagajanja krivulj (linearno,
kvadraticno, kubiCno, s polinomi visSjih redov)

= Mozen je tudi izpis enacCbe prilagojene krivulje in s tem njena nadaljnja
uporaba
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BFT — pridobivanje koeficientov

A\ Basic Fitting - 1 =N E=E .
et e [t 5 =V spodnjem desnem kotu

[7] Center and scale x data kliknemo na pU§éiCO in
Plot fits Mumerical results | razéirimo Vmesnik BFT

Check to display fits on figure s
[T shape-preserving interpolant A Fit: . dth degree pg|}rr‘|gmia| -

E “”EZT ; Coefficients and norm of residuals . = prikazejo Se tudi koeficienti
quadratic
] cubic v = pl*x~d + p2*x"3 +

linom
4th degree polynormial P32 + piix + po O a

jok]
["] 5th degree polynomial

Dﬁth degree polynomial Coefficients: IZberemO Save to Workspace -

["] 7th degree polynomial

m
|

pl = 4.3856e-005 - -
7 8th degree polynormia P aeaees v hovem oknu izberemo imena
[T] 9th degree polynomial p3 = 0.20448
[] 10th degree polynomial - pd = -3.8877 9 OK
[¥] Show equations p3 = 34.253

Significantcigits:| 2+ i = |zbrane vrednosti se shranijo v
[T Plat residuals . 3.8803 delovno OkOIJe

: Bar plot x|

| Subplat h Save to workspace.., ]

[] Show norm of residuals

| Help || Close |

u Save Fit to Workspace EI@

Save fit as a MATLAB struct named: fit

Sawe norm of residuals as a MATLAB variable named: normresid

Save residuals as a MATLAB variable named: resids

0],4 I Cancel ]
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Resevanje problemov — numeric¢na analiza

Ukazi osnovnega prilagajanja

Polinomsko prilagajanje iz
orodja BFT lahko
nadomestimo s funkcijama
polyfitinpolyvalVv
ukaznem oknu

Polyfit: pridobitev
koeficientov

Polyval: dolocCitev funkcijskih
vrednosti za doloCene
koeficiente in podano
funkcijsko obmocje

>>

>> plot(razdalja,moc, 'r.")
>> hold on

>> p=polyfit (razdalja,moc, 4)

p:

0.0000
-3.8877

-0.0050
34.2527

0.2045

>> y=polyval (p, razdalja);
>> plot(razdalja,y, 'b-")
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[LLDOS] ... Laboratotij za digitalno obdelavo signalov, slik in videa:.. Resevaﬂ] S pr Oblemov — numericna anahza

Ukazi osnovnega prilagajanja

=
35 C C L L C L L C
30

" 25

=

45
20

15

10
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[1.DOS]

... Laboratotij za digitalno obdelavo signalov, slik in videa:..

Naloga

|zvedite polinomsko
Interpolacijo za dano tabelo

Interpolacijski polinom naj
bo 4. stopnje

DoloCite koeficiente
Interpolacijskega polinoma

Narisite polinom in napisite
njegov analiticni izraz

|zraCunaijte y(-0.2)

0.5

2.3
2.5
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[LLDOS] ... Laboratotij za digitalno obdelavo signalov, slik in videa:.. RQS eVﬂn] S prOblemO vV — numericna ﬂﬁﬁhz a

Numericna analiza - povzetek

= Uporaba vgrajenih funkcij
= Uporaba pomoci

= Analiza podatkov
Prilagajanje krivulj
« Uporaba BFT
* Interaktivno prilagajanje krivulj
* Pridobivanje koeficientov polinomskega prilagajanja
« Osnovne funkcije za prilagajanje krivulj
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Avtomatizacija s skriptami

= Razlicni tipi Matlab programov

= Matlab Editor
Uporaba zgodovine ukazov
Uporaba komentarjev
Shranjevanje in poganjanje skript
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Matlab programi

= Uporaba:
Lazje urejanje ukazov
Avtomatizacija opravil
Ustvarjanje lastnih aplikacij

= Dva osnovna tipa:
Skripte (ve€ ukazov zdruzenih v skupino)
Funkcije

= Sestavljanje programov — Matlab Editor
File > Open > Script
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Matlab Editor

= Vnos ukazov je enak kot v ukaznem oknu
Veljajo enaka sintaktiCna pravila

= Pri sestavljanju programov uporabite zgodovino ukazov (kopiranje
ukazov)

= Uporaba komentarjev na primernih mestih — zacnejo se z oznako %
. oznaceni so z zeleno barvo

Razlaga kode - bolj razumljivo za druge in (po daljSem Casu
neuporabe kode) tudi za avtorja

= Shranjevanje programov:
File > Save / Save As ...
Shranjeni programi imajo kon¢nico .m
Privzeta lokacija je trenutna mapa, ki jo lahko spremenimo

= Poganjanje skripte:
Pritisni F5 ali klik na gumb B!~
Ime skripte vpiSemo v ukazno okno brez koncnice
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Primer skripte

NEl | R0 | &2 - Aesfi| -0 BBEAE]
BB -0 |+ | 51 | x [« O
1 ¥ Uvoz podatkov
2 |
3 - plot (t,data)
4
5 £ Izratun povpretja uvofenih podatkowv
g - data_avg = mean(data);
7 - figure
g - area(t,data_avg)
e
10 £ Izratun drsedte sredine (moving average) za 5 enot
11 % z uporabo N-dimenzicanlne konwveolucije
1z - E=1/5*%ones(1l,5);
13 = data avg S=convn(data avg,k, 'valid'):
14 - plot(t,data avg, '--o')
15 - hold on
1 - plot{t(3:end-2),data avg 5, 'r")
17
18
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Primer skripte
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Avtomatizacija s skriptami - povzetek

= Razlicni tipi Matlab programov

= Uporaba Matlab Editor-ja
Uporaba zgodovine ukazov
Uporaba komentarjev
Shranjevanje in poganjanje skript

Sevan e
Resevanje problemov — skripte
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Objava rezultatov

= QObjava Matlab programov in njihovih rezultatov
HTML, XML, DOC, PPT, LaTex formati

Uporaba celic pri programiranju (Cell feature) za avtomatsko objavo
datoteke

Koda, komentarji in rezultati so predstavljeni v obliki strukturiranega
porocila

= HTML porocila
Vsebuje kodo s sintakso, komentarje in rezultate za vsako celico
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Generiranje porocila

= Qdpremo ustrezno skripto — vzemimo zadnji primer

= Omogociti moramo uporabo celic
V orodni vrstici Matlab Editorja izberemo:
Cell > Enable Cell Mode

= Sledi delitev kode na sekcije — celice
ZacCetek celice oznadimo s simbolom %%, ki mu sledi naslov celice
Vstavimo jih kolikor se nam zdi potrebno
Vsaka celica bo v poro ilu predstavljala podpoglavje

= Po koncani delitvi lahko konCamo porocilo za objavo
V orodni vrstici Matlab Editorja izberemo: File > Publish
|zvrSi se koda in ustvari se porocilo v izbranem formatu
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HTML porocila

= Vsebuje kodo s sintakso, komentarje in rezultate za vsako celico

= Naslovi celic so predstavljeni kot naslovi poglavij porocila, ustvari se
ustrezno kazalo s povezavami

= S klikanjem na povezave kazala se premikamo po porocilu v spletnem
brskalniku

= Koda je predstavljena v obarvanih odsekih za boljSo predstavo
= Porocilo se shrani v trenutni delovni mapi v podmapo HTML

= HTML je privzeti format porocil, ki ga lahko spremenimo:

Matlab Editor > File > Publish Configuration > Edit Publish
Configuration
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Objava rezultatov - povzetek

= QObjava Matlab programov in njihovih rezultatov
HTML, XML, DOC, PPT, LaTex formati

= Uporaba celic pri programiranju (Cell feature) za avtomatsko objavo
datoteke

= |zdelava HTML porocila
Vsebuje kodo s sintakso, komentarje in rezultate za vsako celico
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Programiranje v Matlabu

= Pisanje funkci
Modularnost — problem razdelimo na manjSe obvladljive dele
Ponovna uporaba kode za druge projekte

= Uporaba zank in vejitev
Ponavljanje doloCenih odsekov kode
Logicno odloCanje



Univerza v Ljubljani ... Fakulteta za elektrotehniko... P . . M l b
[LLDOS] ... Laboratotij za digitalno obdelavo signalov, slik in videa:.. rogr amlran] cv atlabu

Integracija komponent

. . Lastni programi
Vgrajene funkcije s oéfeo—0o ol
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Pisanje funkcij

= Sintaksa
= Upravljanje z vhodnimi in izhodnimi spremenljivkami

= Razlike med skriptami in funkcijami
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Sintaksa pisanja funkcij

Programiranje v Matlabu — pisanje funkci

= Sintaksa pisanja je zelo podobna sintaksi klicanja funkcij

function izhod = Ime funkcije (vhod)
function [izhodl, 1zhod2] = Ime funkcije(vhodl, vhod2, ..)

= |zrazu s klju€no besedo function pravimo deklaracija funkcije
Vedno je v prvi vrstici kode funkcije

= Ime shranjene .m datoteke mora biti enako kot ime funkcije v deklaraciji!

= Vhodne spremenljivke so uporabljene le kot vhodni parametri izraCunov v
funkciji!
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Primer

Programiranje v Matlabu — pisanje funkcij

e ™

CNEA|sRRY0C (8D - Aadi [ B-80-BRE BE

BB - |+ | 1 [x || @
1 ﬁfunctinn [ avg, tout ] = movinghkwverage( data,time,span )
Z - $Movinghverage
3 % Za izraftun drsefe sredine (moving average) uporabimo funkcijo CONVH.
4 % 3 tem "zgladimo™ wvhodne podatke.
5 % Vhodni parametri funkcije [avg,tout] = movinghverage (data,time,span)
& S 3o podatki za glajenie, pripadajota tascvna of in pericda draeée
7 % sredine. Kot izhodne spremenlijivke vrne zglajene podatke in ustrezno
& - % tasovno os.
o
10 ¥ Ustvarimo okno za izradun drsede sredine.
11 (|- window = ones(l, span) /fspan;
12
13 % Uporabimo CONVH
14 - avg = convn{data,window, 'valid');
15
18 % Posodobimo &asovni vektor, da e ujema z izradunanim povpredjem avg.
17 - tout = time (ceil (span/2) :length{avg)+ceil (span/2)-1);
1&
Al

20 - -end
z
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Skripta vs. funkcija

= Skripta
Zaporedje ukazov - enakovredno ukaznemu oknu
Avtomatizacija ponavljajoCih se opravil
Vsi uporabljeni/generirani podatki so shranjeni v delovnem okolju

= Funkcija:
Avtomatizacija opravil
Ob klicu moramo vnesti vhodne parametre
Rezultat so vedno izhodne spremenljivke

Uporabimo jih lahko za razliche vhode brez spreminjanja kode —
modularnost in sploSna raba kode

v delovno okolje se shranijo samo izhodne spremenljivke, vmesne
spremenljivke (uporabljene samo v funkciji) se ne shranijo
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Zanke in vejitve

= Vejitve
— Pogojni stavek if - elseif - else

= Zanke, ponovitveni stavki
— While zanka
— For zanka
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Pogojni stavek if - elseif - else

if pogoj 1 == true
ukazi 1
elseif pogoj 2 == true Ukazi 1
ukazi 2
else
ukazi 3
end

Ukazi 2
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While zanka

= Ponavljanje zaporedja ukazov
dokler je izpolnjen dani pogoj

while pogoj
ukazi

end

Programiranje v Matlabu — zanke in vejitve

NE
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For zanka

= Ponavljanje zaporedja ukazov za
toCno Stevilo iteracij

= Mozna je predCasna prekinitev

for stevec = zac vr:korak:kon vr
ukazi

end

Programiranje v Matlabu — zanke in vejitve

NE

Stevec = zac_vr

DA
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Naloga

= Z uporabo zank izriSi animirano sinusno funkcijo:
X 0S: 0 — 2 pi, s korakom 0.1
y=sin(x)

Funkcija naj se izrise zaporedoma od prve do zadnje toCke na x
OSiI.

= Namig:

Sliko je potrebno predhodno odpreti, definirati x in y skalo ter

poskrbeti, da jo lahko dopolnjujemo: funkcije figure, axis In
hold on

Uporabite funkcijo pause za zakasnitev



Univerza v Ljubljani ... Fakulteta za elektrotehniko:..

[LLDOS] ... Laboratotij za digitalno obdelavo signalov, slik in videa:.. Prog ramir ﬁn] SAY ' Iatlﬂbu

Programiranje — kljucne besede

>> 1skeyword
ans =
'break’

= Spoznali smo osnovne kljuCne 'case'
. . . 'catch’
besede: for, if, elself, else, end, while

'celassdef'’
'continue'
'alse'

= Celoten seznam klju¢nih besed, ki so 'elseif’

nam lahko v pomoc pri programiranju :nd:
dobimo z ukazom iskeyword Vv renetion
unction

ukaznem oknu 'global’
rifl
'otherwise'
'parfor’
'persistent’
‘'return’
rEpﬂld.!
"'switch'
'try!
'while’
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Programiranje v Matlabu — povzetek

= Sintaksa za pisanje funkcij

= Upravljanje z vhodnimi in izhodnimi spremenljivkami
= Primerjava skript in funkcij

= Uporaba odlocCitvenih/vejitvenih stavkov

= Uporaba zank for inwhile
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Hvala za pozornost

= Matlab okolje
= Matlab osnove
= Resevanje problemov z Matlabom

= Programiranje v Matlabu



