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1 Wstep do MATLAB-a.

1.1 Podstawowe wiadomosci o programie

MATLAB jest jezykiem programowania wysokiego poziomu, umozliwiajac jednocze$nie prace w

srodowisku interakcyjnym. Nazwa programu pochodzi od MATrix LABoratory. Uzytkownik operuje

jednym typem danych — macierza. Nawet pojedyncza liczba reprezentowana jest przez macierz
kwadratowg o wymiarach 1x1. Praca w srodowisku MATLAB-a polega na wprowadzaniu komend dla
interpretera jezyka.

Podstawowe zasady jezyka:

e Zmienne s3 inicjowane automatycznie, przy pierwszym wystapieniu, a poniewaz jest tylko jeden
typ zmiennych, nie wymagaja one wczesniejszej deklaracji.

e Macierze indeksowane sg od 1. Stale macierzowe zapisywane sg w nawiasach kwadratowych [].

e Statle tekstowe zapisuje si¢ w apostrofach ".

e Liste zmiennych wystepujacych w obszarze roboczym mozna zobaczy¢ uzywajac komendy who
lub whos.

e Usunigcie zmiennej z obszaru roboczego wykonuje si¢ komenda clear.

e Nazwy rozpoczynaja si¢ od litery, litery duze i mate sa rozrdzniane, identyfikatorem sg pierwsze
63 znaki (w zaleznosci od wersji programu, informuje o tym funkcja namelengthmax).
Wprowadzenie zmiennej o nazwie identycznej z nazwg istniejacej funkcji Spowoduje przestoniecie
funkciji.

e Jezeli zapiszemy wyrazenie nie posiadajace lewej strony (bez operatora podstawienia), to system
wygeneruje zmienng ans, ktdra przyjmuje wartos¢ ostatnio wykonanej operacji.

e Jezeli wyrazenie nie bedzie zakonczone znakiem $rednika, to system automatycznie uruchomi
funkcje display, wyswietlajaca wynik wykonanej operacji.

e MATLAB uzywa standardowego zapisu liczb z kropka jako separatorem dziesi¢tnym. W liczbie
moze wystagpi¢ znak e oznaczajacy notacje wyktadniczg. Dopuszczalne jest rowniez uzycie znakow
i lub j dla oznaczenia czesci urojonej liczby zespolone;.

e MATLAB moze wyswietla¢ wyniki z dok%adnoéci% 16 cyfr dziesigtnych. Zakres bezwzglednej
wartosci liczb zmiennoprzecinkowych: 10°% ... 10°%. Sposob wyswietlania zalezy od aktualnego
parametru dla funkcji format — moze to by¢ np. short, long, bank, hex i wiele innych.

e Dostgpne operatory arytmetyczne (macierzowe):

o dodawanie +

o odejmowanie
O mnozenie

o dzielenie

o potegowanie

e Specjalne operatory macierzowe:
o dzielenie lewostronne \

o transpozycja zespolona '

e Operatory tablicowe (skalarne)

mnozenie *

dzielenie

dzielenie lewostronne

potegowanie

transpozycja

e Operatory logiczne

rowne =

rozne
mniejsze
wieksze
nie wicksze <=

>~ %!

O O O O O

Ly et

l

N

O O O O O
V



o nie mniejsze >=

ol &

o lub |
Uwaga: operatorom odpowiadaja funkcje wbudowane MATLAB-a (ich list¢ mozna znalez¢ w rozdz.
6.2.8).

e Uzyteczne state :

o pi n = 3.14159265...

o] jednostka urojona, i = V-1

o eps  dokladno$¢ mantysy liczb zmiennoprzecinkowych:  eps = 2.2204x10°%

o realmin najmniejsza dodatnia liczba zmiennoprzecinkowa:  realmin = 2.2251x10%
o realmax najwicksza liczba zmiennoprzecinkowa: realmax = 1.7977x10*3%
o Intmin najmniejsza liczba catkowita: intmin = -2147483648

o intmax najwigksza liczba catkowita: intmax = 2147483647

o inf nieskonczonos¢ (np. wynik dzielenia n/0)

o NaN  brak liczby (Not-a-Number, np. wynik dzielenia 0/0)

1.2 Podstawowe polecenia wspétpracy z srodowiskiem

Aby uruchomi¢ polecenie srodowiska (np. dir) nalezy w wierszu polecen w programie MATLAB uzy¢
tego polecenia, poprzedzonego znakiem przejscia do komend systemowych !. Gdy chcemy dodatkowo
takie polecenie uruchomi¢ w odrebnym oknie, konczymy je znakiem & (np.: !cmds).

MATLAB dostarcza rowniez szeregu wbhudowanych funkcji do wspotpracy ze srodowiskiem, m.in.:
dir — wylistuj zawartos¢ (biezacego) katalogu.

what — jest odmiang polecenia dir, stuzacg do wyswietlenia zawarto$ci biezacego katalogu.

Is — polecenie listowania zawarto$ci katalogu w stylu systemu Unix.

cd — zmiana biezacego katalogu roboczego.

delete — moze stuzy¢ do usunigcia pliku z biezgcego katalogu.

rmdir — zmiana nazwy katalogu.

mkdir — tworzenie nowego katalogu.

0 O O O O O O

1.3 Macierze i operacje na macierzach

1.3.1 Tworzenie i taczenie macierzy

Ze wzgledu na to, ze MATLAB jest srodowiskiem zorientowanym macierzowo, wszystkie dane
wprowadzane do programu sg przechowywane w postaci macierzy (lub tablic wielowymiarowych),
niezaleznie od uzytego typu danych. Domy$lnym typem danych jest double:

>> T = 5;
>> whos T
NameSize Bytes Class
T 1x1 8 double array
Grand total is 1 element using 8 bytes
>>

Najprostszym sposobem utworzenia macierzy jest zastosowanie operatora konstrukcji []. Wewnatrz
nawiasow kwadratowych wprowadzamy kolejno, wierszami, elementy macierzy. Jako separatory
elementéw w wierszach moga by¢ uzyte znaki odstepu lub przecinki. Separatorami kolumn mogg by¢

znaki nowego wiersza lub $redniki. Przyktadowo, utworzmy macierz o wymiarach 3x3:
> T = [8,1,6;3,5,7;4,9,2]

T =
8 1 6
3 5 7
4 9 2
>> whos T
NameSize Bytes Class
T 3x3 72 double array
Grand total is 9 elements using 72 bytes
>>



(zauwazmy, ze brak $rednika na koncu instrukcji spowodowat wymuszenie wyswietlenia zawartosci
NOWO utworzonej macierzy).

MATLAB oferuje szereg gotowych funkcji generujacych pewne specjalne rodzaje macierzy np.:
ones - tworzenie macierzy wypeknionej jedynkami.

Zeros — tworzenie macierzy wypetnionej zerami.

eye — tworzenie macierzy diagonalnej, wszystkie elementy gtéwnej przekatnej maja wartosc 1.
diag — tworzenie macierzy diagonalnej z wektora.

magic — tworzenie "kwadratu magicznego" o zadanym wymiarze.

rand — tworzenie macierzy wypeknionej liczbami losowymi o rozktadzie rownomiernym

w przedziale [0,1).

Rozmiary macierzy mogg by¢ bardzo tatwo powiekszane. Wezmy na przyktad utworzong poprzednio
macierz T:

© O O O O O

>> T(2,4)=1

T =
8 1 6 0
3 5 7 1
4 9 2 0
>> whos T
NameSize Bytes Class
T 3x4 96 double array
Grand total is 12 elements using 96 bytes
>>

Macierz zostata powigkszona do rozmiarow 3x4 po dodaniu nowego elementu, pozostale (nie
definiowane) elementy macierzy sg inicjowane z warto$cig zerowa.

Macierze mogg by¢ taczone pionowo lub poziomo za pomoca konstruktora:
>> A = ones(2)

A =
1 1
1 1
>> B = rand(2)
B =
0.9501 0.6068
0.2311 0.4860
>> C = [A;B]
Cc =
1.0000 1.0000
1.0000 1.0000
0.9501 0.6068
0.2311 0.4860
>> D = [A B]
D =
1.0000 1.0000 0.9501 0.6068
1.0000 1.0000 0.2311 0.4860
>>

MATLAB oferuje rowniez szereg funkcji utatwiajacych tworzenie nowych macierzy z kombinacji
macierzy istniejacych, jako alternatywe dla operatora konstrukcji []:

o cat — laczenie macierzy wzdtuz okreslonego wymiaru,

o horzcat — taczenie macierzy poziomo (dodawanie kolumn),

o vertcat — dotgczanie macierzy pionowo (dodawanie wierszy),

o repmat — wielokrotne powtdrzenie macierzy pionowo i poziomo,

o blkdiag — konstrukcja macierzy, w ktorej kolejne macierze dotgczane sg diagonalnie.
Przedstawiony powyzej przyktad mogtby wigc by¢ zapisany np. w postaci:

>> A = ones(2); B = rand(2);

>> C = cat(l, A, B); D = horzcat (A, B);
>>

Puste macierze sg w procesie taczenia macierzy pomijane.
Dotaczenie do macierzy nowych elementoéw, innego typu niz elementy w niej wystepujace, powoduje
konwersj¢ typu danych w macierzy w taki sposob, aby wszystkie elementy macierzy wynikowej byty



tego samego typu. Przyktadowo liczby przy tagczeniu ze znakami zamieniane sg na znaki (wg kodu
ASCII):

>> t = ['A'" '"BC' 32 68 69]

t =

ABC DE

>>
Dane typu logicznego (true, false) konwertowane sg na liczby 1 i 0 (ale nie istnieje konwersja typu
logicznego na znakowy). Oczywiscie w MATLAB-ie mogg wystepowac cate macierze logiczne
logiczne, ktore mozna wykorzystywa¢ w wyrazeniach indeksowych. Przyktad: mamy macierz A oraz
macierz B, ktora bedzie przyjmowata wartos¢ true (w zapisie: 1), gdy spetniony jest okreslony warunek..

>> A = magic(4);

A =
16 2 3 13
5 11 10 8
9 7 6 12
4 14 15 1
>> B = (A > 8)
B =
1 0 0 1
0 1 1 0
1 0 0 1
0 1 1 0
>>

Macierz B moze by¢ uzywana np. jako maska:
>> C =A .* B

C =
16 0 0 13
0 11 10 0
9 0 0 12
0 14 15 0
>>

1.3.2 Generowanie sekwencji liczbowych

Do utworzenia sekwencji liczb uzywamy operatora : (dwukropka). Oto przyktady
>> a = 3:7
a =

3 4 5 6 7
>> b = 8:-2:3
b =

8 6 4

1.0000 1.2000 1.4000 1.6000 1.8000 2.0000
>>

1.3.3 Dostep do elementéw macierzy

Wartos$¢ pojedynczego elementu macierzy mozemy pobraé¢ okreslajagc numer wiersza i kolumny

elementu w macierzy:
>> A = rand(2)

A =
0.9501 0.6068
0.2311 0.4860
>> A(1,2)
ans =
0.6068
>>

Kazda dwuwymiarowa macierz traktowana jest jak cigg kolumn, w ktorym elementy ponumerowane
sa kolejno, poczynajac od 1 — jest to tzw. indeksowanie liniowe. W naszym przyktadzie element
A(1, 2) jest wigc rownoznaczny z elementem A(3) (ogblnie, dla tablicy o wymiarach mxn element



A(l, j) bedzie miat indeks liniowy (j-1)xn+m). Dostepne sg funkcje konwersji indeksu liniowego na
numery wiersza i kolumny i vice-versa.

>> A = rand(2)

A =
0.9501 0.6068
0.2311 0.4860
>> n = sub2ind(size(A),1,2)
n

w

>> [w k] = ind2sub(size(A),3)
w

k

Nl

>>
Dostep do wiekszej ilosci elementéw macierzy jest mozliwy przy zastosowaniu operatora :.
Obliczmy na przyktad sumg¢ elementdéw trzeciego wiersza macierzy "magicznej" o wymiarach 4x4.
>>A = magic (4);
>>A(3,1)+A(3,2)+A(3,3)+A(3,4)
ans =
34
>>% To samo, ale kroécej
>>sum (A (3,1:4))
ans =
34
>>% Zastosowanie skrétowego zapisu dla catego wiersza
>>sum (A (3, :))
ans =
34
>>

Suma nieparzystych elementéw drugiego wiersza:
>>sum (A(2,1:2:end))
ans =
15
>>

Wielokrotny dostep do pojedynczego elementu macierzy mozna zapisa¢ uzywajac funkcji ones przy
okreslaniu indeksu. Przyktadowo utworzenie nowej macierzy B o wymiarach 2x3, wypetione;j

trzecim (wg indeksowania liniowego) elementem macierzy A :
>>B = A(3 * ones(2,3));
>>

Przy pracy z macierzami przydatne sg funkcje zwracajace informacje o macierzy:
o length — najwigkszy z wymiaréw macierzy,
o ndims — ilo§¢ wymiarow,
o numel — ilo$¢ elementow,
o Size —wymiary macierzy.

1.3.4 Zmiana rozmiarOw macierzy

Proba dostepu do elementu spoza macierzy wywotuje komunikat btgdu. Dodanie elementu o indeksach
wykraczajacych poza istniejagce wymiary macierzy powoduje automatyczne powigkszenie tych
wymiarow tak, aby nowy element znalazt si¢ wewnatrz macierzy. Powstale przy tym nowe elementy
przyjmuja warto$ci zerowe.

Przez podstawienie zamiast calego istniejagcego wiersza lub kolumny macierzy pustej ([]) mozna

zredukowac jeden z wymiarOw macierzy:
>> A = magic (4)

A =
16 2 3 13
5 11 10 8
9 7 [ 12
4 14 15 1
>> A2, :) = []



16 2 3 13

9 7 6 12

4 14 15 1
>>

Podstawienie pustej macierzy zamiast pojedynczego elementu (lub podzbioru elementéw) wywotuje
komunikat o bledzie, chyba ze zastosowano indeksowanie liniowe. W tym przypadku macierz zostaje
przekonwertowana na wektor wierszowy zawierajacy pozostate elementy macierzy.
Zmiang wymiardéw lub ksztattu macierzy moga utatwi¢ wbudowane funkcje:

o reshape — zmiana wymiar6w macierzy. W macierzy wynikowej elementy umieszczane sg
W kolejnos$ci indeksu liniowego macierzy wejsciowe;.
rot90 — obrot macierzy w taki sposob, ze ostatnia kolumna staje si¢ pierwszym wierszem.
fliplr — obrot macierzy wokot osi pionowe;j.
flipud — obrot macierzy wokot osi poziomej.
flipdim — obrét macierzy wokot wybranej osi.
transpose — obrét macierzy wokot gldéwnej przekatnej, zamiana wektorow kolumnowych na
wierszowe i vice-versa.

o ctranspose — obrot macierzy wokol gtdéwnej przekatnej 1 zastagpienie wszystkich elementow ich

warto$ciami sprze¢zonymi.

Zamiast funkcji transpose mozna uzy¢ operatora transpozycji (.'), natomiast odpowiednikiem funkcji
ctranspose jest operator ().

O 0O O O O

1.3.5 Macierze puste, skalary i wektory

MATLAB umozliwia utworzenie macierzy pustej (ktéra moze by¢ np. poczatkowa macierza

W iteracji). Macierz pusta ma przynajmniej jeden wymiar réwny 0. Przyktady definiowania macierzy
pustych:

>>A = [1;
>>B = zeros (0,3);
>>whos
NameSize Bytes Class
A 0x0 0 double array
B 0x3 0 double array
Grand total is 0 elements using 0 bytes
>>

Macierzy pustych mozna uzywac przestrzegajac regut dziatania poszczegdlnych operatorow.
Szczegblnym przypadkiem macierzy, jest macierz o wymiarach 1x1, nazywana skalarem lub wartoscia
skalarng. Jest to macierzowa reprezentacja pojedynczej liczby (rzeczywistej lub zespolonej).
>>A = 7; ndims (A)
ans =
2
>> size (A)
ans =
1 1
>> isscalar (A)
ans =
1
>>
Innym szczegdlnym przypadkiem macierzy jest wektor, czyli macierz ktdrej jeden wymiar rowny jest
1, a drugi jest wigkszy od jedno$ci. W szczegolnos$ci ciagi znakdw sg traktowane jak wektory , ktorych
elementami sg pojedyncze znaki. W zaleznosci od tego, ktoéry z wymiarow jest wiekszy od jednosci

mamy wektory wierszowe (pierwszy wymiar jest rowny 1) badz kolumnowe.

>> A = '"ABCD'; size (A)
ans =
1 4
>> isvector (A)
ans =
1
>>
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1.3.6 Uwagi o tablicach wielowymiarowych

W programie MATLAB macierze sa dwuwymiarowe. Pozycja kazdego elementu w macierzy opisana
jest dwoma parametrami - numer wiersza i numer kolumny. Tablice wiclowymiarowe uzywaja
wickszej liczby indekséw. Tablica trojwymiarowa moze by¢ utworzona przez rozszerzenie macierzy
dwuwymiarowe;j.

> A = [1 2; 3 4];
>> A(:,:,2)= [5 6; 7 8]
A(:,:,1) =
1 2
3 4
A(:,:,2) =
5 6
7 8
>>

Funkcje wbudowane rand, randn, zeros, ones pozwalaja na tworzenie tablic wielowymiarowych.
Innym sposobem jest uzycie funkcji taczenia tablic w okreslonym wymiarze (cat).

>> A = cat(3, [1 2; 3 41, [5 6; 7 8])
A(:,:,1) =
1 2
3 4
A(:,:,2) =
5 6
7 8
>>

Dowolny wymiar tablicy zadeklarowanej w tych funkcjach moze by¢ rowny 0, dajac w efekcie tablice
pusta.

1.4 Tablice komoérek

Tablica komorek (ang. cell array ) jest klasa, ktora umozliwia przechowywanie réznych typow danych
w ramach jednego obiektu. Kazda komorka w tablicy identyfikowana jest (jak w przypadku macierzy)
parg indeksow — (wiersz, kolumna). Podobnie jak w przypadku macierzy, mozna do tablicy komorek
zastosowac indeksowanie liniowe, w ktorym cata tablica traktowana jest jako zbiér potaczonych
kolumn. Kazda komorka w tablicy moze zawiera¢ dowolne postaci danych (np. macierze liczbowe,
ciggi znakow itp.).

1.4.1 Tworzenie tablicy
o Metoda indeksowania komorek
Na poszczegdlne pozycje tablicy wprowadzamy komorki: indeksy komorki zamykamy w zwyktych
nawiasach (), a prawa strong instrukcji podstawienia zamykamy w nawiasach {}.

>> A(l,1) = {[1 4 3; 0 3 8; 2 9 71};
>> A(1,2) = {3+5i};
>> A(2,1) = {'Koniec'};
>> A(2,2) = {5};
>> whos A
NameSize Bytes Class
A 2%2 348 cell array
Grand total is 21 elements using 348 bytes
>>

o Metoda indeksowania zawarto$ci
Do komorek wprowadzamy zawarto$¢: zamykamy indeksy komorki w nawiasach {}.

>> A{l1,1} = [1 4 3; 03 8; 2 9 7];
>> A{1,2} = 3+5i;

>> A{2,1} = 'Koniec';

>> A{2,2} = 5;

o Uzywanie nawiasoéw

Nawiasy {} sa konstruktorem tablicy komorek. Mozna definiowa¢ zagniezdzone tablice komorek.
Wewnatrz nawiaséw uzywamy przecinkow lub odstepoéw do separacji komorek w jednym wierszu,
a srednikow lub znakéw nowego wiersza do separacji wierszy tablicy.
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>> C = {[1 2], [3 41; [5 6], [7 8; 9 101},
CcC =

[1x2 double] [1x2 double]

[1x2 double] [2x2 double]
>>

Nawiasow kwadratowych mozna uzywac réwniez do taczenia tablic komorek.
o Metoda prealokacji tablicy
Uzywamy funkcji cell do utworzenia pustej tablicy o odpowiednich rozmiarach, a nastepnie przy

pomocy instrukcji podstawienia wypetniamy poszczegdlne komorki zawartoscia.
>> B = cell(2,2);

>> B(2,2) = {0:0.1:1};
>> B{2,1) = 'Zakres zmian';
B:
[] []
[1x12 char ] [1x11 double]
>>

1.4.2 Uzywanie zawartosci tablic komoérek

Dostep do podzbioru elementdéw tablicy komorek mozna uzyska¢ przy pomocy zapisu:
B = A(zakres numerdw wierszy, zakres numerdéw kolumn);

Wynik tego podstawienia jest tablicg komoérek (w szczegolnosci jednoelementowa).
Dostep do zawartosci wybranej komorki tablicy A zapewnia zapis w postaci:

B = A{wiersz, kolumna};
natomiast dostep do poszczegdlnych elementéw komoérki wymaga dotaczenia nastgpnych indeksoéw:
B = A{wiersz, kolumna} (wiersz w_komérce, kolumna w_komdrce);

Jesli wybrana komorka zawiera tablice, to dostep do poszczegdlnych elementdw tej tablicy wymaga
dotaczenia nastgpnych indeksow:

B = A(zakres numerdw wierszy, zakres numerdéw kolumn)
W przypadku ztozonej zawartosci komorek (np. kolejnych, zagniezdzonych tablic komorek), mozna
budowac¢ dtuzsze wyrazenia indeksowe:

>> A = {[1 1],'1 1';[2 31,{1,'5 6'}}

A =
[1x2 double] 'L 1!
[1x2 double] {1x2 cell}
>> A{2,2}{1,2}(3)
ans =
6

1.5 Tablice struktur

Tablica struktur (ang. structure array) jest tablica wektorow (struktur o jednakowych zestawach pol),
w ktorych poszczegdlne pola (ang. fields) identyfikowane sg za pomocg nazw. Poszczegdlne pola
danej struktury a rowniez pola o tych samych identyfikatorach w poszczegdlnych strukturach, moga
zawiera¢ dowolne typy danych. Tablica struktur r6zni si¢ od tablicy komorek identyfikacja komorek
danych za pomocg nazw a nie indeksow liczbowych.

1.5.1 Tworzenie tablicy struktur

Sg dwie metody zainicjowania skalarnej struktury:
o Metoda przypisania danych
Strukturg (tablice o rozmiarach 1x1) mozna utworzy¢ podstawiajac wartosci dla poszczegolnych
pol (dostep do pola odbywa si¢ za pomoca wyrazenia hazwa_struktury.nazwa_pola):
>> s.al = 2;
>> s.a2 = 'dwa';
>> s.a3 = magic(3)
S =
al: 2
az: 'dwa'
a3: [3x3 double]
>> whos s
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Name Size Bytes Class Attributes
S 1x1 458 struct
o Metoda z uzyciem konstruktora
Ten sam efekt mozna uzyskac¢ za pomocg funkcji struct:
>> s = struct('al', 2, 'a2', 'dwa')
s =
al: 2
az: 'dwa'
a3: [3x3 double]
Przy podstawieniach do tablic struktur nalezy uwzglgdni¢ indeksy struktury w ramach tablicy:
>> s(l).al = 2;

>> s(l).a2 = 'dwa';
>> s.a3 = magic(3);
>> s(2).a2 = 'puste'

s =
1x2 struct array with fields:
al
az
a3
>> s (1)
ans =
al: 2
az: 'dwa'
a3: [3x3 double]
>> s5(2)
ans =
al: []
az: 'puste'
a3: []
Pola, ktorym nie nadano wartos$ci beda zawiera¢ element pusty ([]). Analogicznie mozna zainicjowac
takg tablice za pomoca funkcji struct:
>> s = struct('al', {2, [1}, 'a2', {'dwa', 'puste'},
'a3', {magic(3), [1});
Zawartosci poszczegdlnych pol wprowadzane sg jako tablice komorek o rozmiarach zgodnych z
rozmiarami tablicy struktur lub jako warto$ci skalarne - w tym przypadku mozna pomina¢ nawiasy {}.
Uwaga: podanie pojedynczej wartosci pola al lub a3 spowoduje nadanie w tablicy jednakowej

warto$ci wszystkim polom 0 danym identyfikatorze!

1.5.2 Uzywanie zawartosci tablic struktur
Dostep do pojedynczej struktury z tablicy A zapewnia zapis w postaci:
A(wiersz, kolumna),
natomiast dostep do poszczegdlnych pol wymaga dotaczenia nazwy pola (i ewentualnie dalszych

indeksow, jezeli zawarto$¢ pola nie jest skalarem):
A(wiersz, kolumna).nazwa pola (numer wiersza,numer kolumny) .
W przypadku, gdy A nie jest skalarem, zapis
A.nazwa pola
oznacza dostep funkcji disp do zawartosci okreslonego pola we wszystkich strukturach wchodzacych
w sklad tablicy A, ale podstawienie

x = A.nazwa_pola;
zwrdci na zmienng X jedynie warto$¢ pola z pierwszej struktury z tablicy A.
W MATLAB-ie dopuszczalny jest rowniez dynamiczny dostep do pol struktury. Jesli np. zmienna

pole zawiera nazwe pola, to dostep do tego pola moze by¢ realizowany przy uzyciu zapisu:
pole = 'nazwa pola';
x = A(wiersz,kolunma) . (pole)

W szczego6lnosci mozna si¢ odwotaé do pola rowniez poprzez:
A(wiersz, kolunma) . ('nazwa pola')

1.6 Typy danych

Dane numeryczne, w zaleznosci od reprezentacji maszynowej, moga by¢:
13



o calkowite (8, 16, 32 i 64 bitowe ze znakiem lub bez) — konwersja do tych typow odbywa si¢ za
pomoca odpowiedniej funkcji: int8, intl16, int32, int64, uint8, uintl16, uint32 lub uint64.

o zmiennoprzecinkowe podwojnej precyzji (64 bity, w tym 52 bity na mantyse) — konwersja za
pomoca funkcji double. Jest to domyslna posta¢ przechowywania liczb.

o zmiennoprzecinkowe pojedynczej precyzji (32 bity, w tym 23 bity na mantys¢) — konwersja za
pomoca funkcji single.

o Istnieje funkcja cast, pozwalajaca na konwersje typu zmiennej do jednego z typéw wbudowanych
(pod warunkiem, ze jest to realizowalne).

Dane logiczne moga przybiera¢ wartosci true i false, reprezentowane odpowiednio przez 11i 0.
Konwersja do typu logicznego odbywa si¢ za pomocg funkcji logical.

Dane tekstowe mogg by¢ przechowywane w postaci tablic znakow. Pojedynczy znak zajmuje jeden
bajt. Cigg znakoéw stanowi wiersz tablicy znakéw. W tablicy wielowierszowej wszystkie wiersze
muszg by¢ tej samej dlugosci. Mozliwe jest rowniez tworzenie tablic zawierajgcych ciagi znakow
r6znych dlugosci za pomoca mechanizmow tablic komorek. Przeksztalcanie ciagu znakow na wektor
liczb odbywa si¢ za pomoca ktorejs z funkcji (np. uint8 daje 8-bitowa reprezentacje kazdego znaku).
Przeksztatcenie wektora liczb catkowitych na cigg znakéw odbywa si¢ za pomocg funkcji char.

1.7 Skrypty i funkcje w MATLAB-ie

1.7.1 Sterowanie przebiegiem obliczen

Innym sposobem pracy jest przygotowanie skryptu zawierajacego komendy jezyka w pliku
0 rozszerzeniu .m i umieszczeniu tego pliku w roboczym katalogu MATLAB-a. Plik taki moze zostaé
uruchomiony przez wywotanie jego nazwy w wierszu komendy.
W skrypcie mozna uzywac instrukcji sterujgcych operacjami:
e instrukcje warunkowe
o if wyrazenie_logiczne
instrukcje
elseif
instrukcje
else
instrukcje
end
o switch wyrazenie
case wartos¢_1
instrukcje
case wartos¢_2
instrukcje
otherwise
instrukcje
end
e instrukcja petli
o for zmienna = poczgtek : [przyrost :]Jkoniec
instrukcje
end
o Wwhile wyrazenie
instrukcje
end
e instrukcje break i continue.
Skrypty napisane w jezyku MATLAB:
e umozliwiajg automatyzacj¢ obliczen w przypadku gdy ciag krokow programowych ma by¢
wykonywany wielokrotnie
e nie przyjmujg argumentéw przy wywotaniu i nie zwracajg wartosci przy wyjsciu
14



e przechowujg zmienne we wspolnej przestrzeni danych programu.

Pliki skryptow w MATLAB-ie mozna przygotowac¢ w sposdb umozliwiajacy ich wykorzystanie jako
funkcji. Funkcje MATLAB-a:

e umozliwiaja rozszerzenie standardowych mozliwosci jezyka

e moga przyjmowac argumenty wejsciowe 1 zwraca¢ wartosci przy wyjsciu

e przechowuja zmienne w przestrzeni lokalne;.

1.7.2 Struktura pliku zawierajgcego skrypt lub funkcje

Struktura pliku o rozszerzeniu .m, zawierajacego skrypt lub funkcj¢ zewngtrzng programu MATLAB
jest Scisle okreslona:

Element pliku .m Opis

Wiersz definicji funkcji Wystepuje tylko w przypadku funkcji. Okresla nazwe funkcji
oraz 1lo$¢ 1 kolejnos¢ parametrow wyjsciowych i wejsciowych.

Wiersz H1 Jednowierszowy, sumaryczny opis programu (funkcji),
uzywany przez system pomocy programu MATLAB,
wyswietlany jest przy wywotaniu pomocy w odniesieniu do
calego folderu zawierajacego dany plik .m.

Tekst pomocy Bardziej szczeg6towy opis programu, wyswietlany wraz
z wierszem H1 przy wywotaniu pomocy w odniesieniu do
konkretnego pliku. Wszystkie wiersze tekstu pomocy
rozpoczynaja si¢ od znaku %. Pierwszy wiersz rozpoczynajacy
si¢ od innego znaku oznacza koniec tekstu pomocy.

Ciato funkcji lub skryptu ~ Wiasciwy kod programu, wykonujacy zadane obliczenia
(w przypadku funkcji z wykorzystaniem warto$ci parametrow
wejsciowych) i zwracajacy wartosci wynikowe: w przypadku
skryptow poprzez wspdlng przestrzen zmiennych lub za
posrednictwem argumentow wyjsciowych w przypadku funkcji

Komentarze Teksty umieszczone wewnatrz ciata programu wyjasniajace
dziatanie wewngetrzne programu.

Wiersz definicji funkcji ma postac:
function <arg wy> = <nazwa_ funkcji>(<arg wel>, <arg we2>,...)

Jezeli jest kilka argumentow wejsciowych, umieszczamy je na liscie rozdzielajac przecinkami. Jezeli
jest kilka argumentéw wyjSciowych, umieszczamy je jako elementy wektora:

function [<arg wyl> <arg wy2> ...] = <nazwa_ funkcji>(<arg we>)

Nazwa funkcji, wystepujaca w wierszu definicji jest pomijana, gdy rézni si¢ od nazwy pliku,

W zwigzku z tym dla uniknigcia nieporozumien dobrze jest uzywac tej samej nazwy.

Komentarze moga by¢:

e jednowierszowe, rozpoczynajace si¢ od znaku %

o wielowierszowe, rozpoczynane znakami %{ a konczone znakami }%. Znaki te muszg by¢
jedynymi znakami w wierszu.

e nakoncu wiersza, po znaku %
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Przyktad zawartosci pliku silnia.m zawierajacego funkcje obliczajgcg wartos¢ silnia:

stowo kluczowe

argument wyisciowy

nazwa funkcii
/— argument wejSciowy
function y = silnia (x) wiersz definicji funkcji
% Obliczanie wartos$ci silnia wiersz H1
% Funkcja silnia(n) zwraca wartos¢ n! tekst pomocy
% Wykorzystuje funkcje wbudowana prod. komentarz
y = prod(l:x); % Body ciato funkcji

MATLAB przy pierwszym wywotaniu skryptu lub funkcji dokonuje jego kompilacji — dzigki temu
kazde nastepne uzycie nie wymaga fazy interpretacji pliku. W przypadku duzych aplikacji mozna
dokona¢ wstepnej kompilacji plikow .m za pomocg funkcji pcode (powoduje to powstanie

w biezacym katalogu tzw. plikow .p — preparsed). Taka kompilacja pozwala rowniez na ukrycie kodu
programu, ale jednoczes$nie ukrywa cata tres¢ pomocy. Usunigcie skompilowanych funkcji

Z przestrzeni roboczej programu wykonuje si¢ za pomoca polecenia clear functions.

1.7.3 Rodzaje funkcji

Z uwagi na sposob interpretacji mozna podzieli¢ funkcje na nastgpujace typy:

e funkcje wbudowane — funkcje zdefiniowane wewngtrznie w MATLAB-ie. Jezeli istnieja
odpowiadajgce im pliki .m (np. w folderach narz¢dziowych), to zawierajg one jedynie teksty
pomocy 1 wiersz wywotania funkcji wbudowanej,

e funkcje pierwotne (gtéwne) — podstawowy sposob uzycia funkcji tworzonych przez uzytkownika.
Funkcja pierwotna jest pierwsza (i najczesciej jedyng) funkcja wystepujaca w pliku .m.
Uruchomienie takiej funkcji odbywa sie przez wprowadzenie nazwy pliku w wierszu komendy —
stad najczescie] przyjmuje si¢, ze nazwa funkcji tozsama jest z nazwa pliku,

e podfunkcje (funkcje pomocnicze) — funkcje dodatkowo zdefiniowane wewnatrz pliku
zawierajacego definicje funkcji pierwotnej, wykorzystywane wewnatrz ciata funkcji pierwotnej. O
ile funkcje pierwotne sg dostepne z poza pliku, to do podfunkcji dostep jest jedynie z wnetrza
pliku. Kazda funkcja rozpoczyna si¢ wierszem definicji funkcji 1 posiada wlasny obszar danych.
Poszczegodlne funkcje wystepuja bezposrednio jedna za drugg. Wszystkie definicje funkcji (lub
zadna) zakonczone sg instrukcja end,

e funkcje zagniezdzone, definiowane wewnatrz definicji innych funkcji. Funkcje zagniezdzone mogg
sigga¢ do obszaru danych funkcji nadrzednych. Kazda z definicji funkcji zagniezdzonej wewnatrz
definicji innej funkcji musi konczy¢ si¢ instrukcja end,

e funkcje anonimowe — dajg mozliwos¢ szybkiego definiowania funkcji na podstawie dowolnego
wyrazenia MATLAB-a, bez tworzenia plikow .m,

o funkcje przecigzone — uzywane w przypadkach, gdy istnieje potrzeba tworzenia réznych funkcji
dla r6znych typoéw argumentéw wejsciowych, (podobnie jak w jezykach zorientowanych
obiektowo),

e funkcje prywatne — daja mozliwo$¢ ograniczenia dostepu do funkcji (np. tylko w ramach klasy).

1.7.4 Uchwyty do funkcji

Uzyteczna jest mozliwo$¢ wprowadzenia zmiennej jako uchwytu do funkcji.Za przyktad postuzy nam
zdefiniowanie procedury wyswietlajacej wykres zadanej funkcji. Zat6zmy, ze w pliku o nazwie
plotFHandle.m umieszczono nastepujacy tekst:
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function x = plotFHandle (fhandle, data)

plot (data, fhandle(data))
Wywotanie tej funkcji z dwoma argumentami — uchwytem do funkcji oraz wektorem zmiennej
niczaleznej daje wykres tej funkcji (za pomocg funkcji wbudowanej plot(x,y)):

>> plotFHandle (Gcos, -pi:.0l:pi)
W tym przyktadzie pierwszym argumentem jest uchwyt do wbudowanej funkcji cos. Uchwyt do
funkcji wykorzystywany jest do tworzenia funkcji anonimowych. Na przyktad chcac wprowadzi¢
definicje funkcji m1 zwracajgcej pierwiastek z sumy kwadratow argumentow, uzyjemy zapisu:

>> ml = @(x, y) sgrt(x.”2 + y."2);
Wywotanie takiej funkcji wygladatoby nastepujaco:

>> x = ml (3, 4)

x =

5

Zauwazmy, ze ze gdyby argumentami aktualnymi byly macierze, to wzgledu na uzycie skalarnych
operacji potegowania, w wyniku powstalaby macierz zawierajgca wyniki dziatan na odpowiadajacych
sobie elementach macierzy wejsciowych x i y. Jedynym ograniczeniem jest w tym przypadku
identyczno$¢ wymiardw obu macierzy.
W przypadku wywolywania funkcji bez argumentow za pomocg uchwytu do funkcji, nalezy uzy¢
pustego argumentu ().

>> tl = @ pi; % lub tl = Q@() pi;
>> tl ()
ans =
3.14106
>>

Uzycie w definicji funkcji anonimowej nazw zmiennych nie wystepujacych na liscie argumentow
formalnych, powoduje przyjecie w tej definicji ich aktualnych wartos$ci jako statych. Na przyktad
zdefiniujemy funkcj¢ nastepujaco:
>> A = 2;
>> ml = @(x, y) sqrt(x.”2 + y."2)/A;
a nastgpnie dwukrotnie ja wywolamy, zmieniajgc statg A:
>> x = [3 4 5];
>> ml (x(1),%(2))
ans =
2.5000
>> A = 5;
>> ml (x(1),%(2))
ans =
2.5000
Jak widzimy, warto$¢ statej A w definicji funkcji nie zostata zmieniona.

1.7.5 Argumenty funkcji

Z punktu widzenia semantyki jezyka, funkcja w MATLAB-ie kazdorazowo otrzymuje/przekazuje wartosci
argumentéw (wewngtrznie MATLAB optymizuje wszelkie zbedne operacje kopiowania).

Tlo$é argumentéw w wywotaniu funkcji nie moze by¢ wieksza od ilosci argumentéw formalnych®. Przy
wywotaniu, do funkcji zostaja przekazane odpowiednie dane z wiersza wywotania i zatadowane do
lokalnych zmiennych funkcji w kolejnosci wystepowania na liscie argumentow wejsciowych. Jesli
argumentow aktualnych jest mniej, to nadmiarowe argumenty formalne nie zostang zainicjowane. Funkcja
wbudowana nargin okresla, ile argumentow zostato przekazane do funkcji przy jej wywotaniu.

[lo$¢ zwracanych argumentow okreslona jest w wierszu definicji funkcji. Dane, ktore maja by¢ zwrocone
przekazane zostaja ze zmiennych wystgpujacych w liscie argumentéw wyjsciowych do zmiennych
wystepujacych kolejno w wierszu wywotania. Wywotanie funkcji z liczbg argumentow wyjsciowych
mniejszg niz ilo$¢ argumentéw formalnych powoduje, ze nadmiarowe dane nie zostang przekazane do
programu wywotujacego. Za pomocg funkcji mozna nargout okresli¢ ile argumentow wynikowych
przewidziano w aktualnym wywotaniu.

Funkcje nargin oraz nargout wystepujace w kodzie podfunkcji lub funkcji zagniezdzonych zwracaja dane
dotyczace danej funkcji, a nie funkcji pierwotne;.

! Istnieje mozliwo$¢ wprowadzania zmiennej liczby argumentow aktualnych - oméwiono to w rozdziale 1.7.6.
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WezZmy jako przyktad funkcje, ktéra w tancuchu string poszukuje znaku ogranicznika (dowolnego
znaku z tancucha delimiters), a nastepnie zwraca pierwsza cz¢$¢ tancucha (do ogranicznika) jako
token, a w przypadku wywotania z dwoma argumentami wyjsciowymi rowniez pozostalg czes$¢
tancucha jako remainder. Jesli tancuch rozpoczyna si¢ od ogranicznika, program poszukuje w

tancuchu pierwszego znaku niebedgcego ogranicznikiem i od niego rozpoczyna dalsze dziatanie.
function [token, remainder] = strtok(string, delimiters)
% Funkcja wymaga co najmniej Jjednego argumentu wejsciowego
if nargin < 1
error ('Za mato argumentéw wejsciowych.');
end
token = []; remainder = [];
len = length(string);
if len ==
return
nd
Jezeli jeden argument, to ogranicznikami moga by¢ znaki
o kodach 9..13 i 32 (spacja)
if (nargin == 1)

o° (D

o°

delimiters = [9:13 32]; % Znaki ogranicznikéw
end
i=1;
% Pozycja pierwszego znaku niebedacego ogranicznikiem
while (any(string(i) == delimiters))
i=1+4+1;
if (1 > len), return, end
end
% Pozycja pierwszego ogranicznika
start = i;
while (~any(string(i) == delimiters))
i=1+4+1;
if (1 > len), break, end
end
finish = i - 1;
token = string(start:finish);

o\

Przy dwdch argumentach wyjsciowych podaj pozostata
% czes$é¢ tancucha (remainder)
if (nargout == 2)
remainder = string(finish+l:end);
end

Oto jakie beda wyniki dzialania tej funkcji przy réoznych wywotaniach:
>> s = '1234*56 78"';
>> a = strtok(s)% jeden argument wejsciowy
a =
1234*56
>> [a,b] = strtok(s)% j.w., dwa argumenty wyjsciowe
a =
1234*56
b =
78
>> [a,b] = strtok(s, '"*')% dwa argumenty WE i dwa WY
a =
1234
b =
*56 78

1.7.6 Przekazywanie argumentéw opcjonalnych
Jezeli funkcja moze przyjmowaé zmienng ilos¢ danych opcjonalnych, to jako argumentu wejsciowego
mozna uzy¢ tablicy komorek varargin, jak to pokazano w przyktadach ponize;j:

function y = mfun(varargin)
% lub gdy x1 i x2 - dane obligatoryjne, reszta - opcjonalnie:
function y = mfun(xl, x2, varargin)
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Dane wejsciowe beda podstawione do kolejnych komorek: varargin{1}, varargin{2}, i t.d.

Podobnie, jezeli funkcja moze zwraca¢ zmienng ilos¢ danych opcjonalnych, to jako argumentu
wyj$ciowego mozna uzy¢ tablicy komorek varargout uzywajac jednego z przyktadowych wierszy
definicji:

function varargout = mfun(xl, x2,...)
% lub gdy yl i y2 sa obligatoryjne, reszta - opcjonalnie:
function [yl y2 varargout] = mfun(xl, x2, )

Dane wyjsciowe nalezy wowczas przekazywac za pomocg varargout{1}, varargout{2}, i t.d.
Nazwy varargin i varargout sg stowami kluczowymi i musza by¢ pisane matymi literami.

1.7.7 KlasainputParser

Poczawszy od wersji 7.0 MATLAB-a istnieje mozliwo$¢ wykorzystania Klasy inputParser i jej
metod, do przetwarzania danych wejsciowych funkcji. Instancja klasy inputParser, posiada
nastepujace pola:

CaseSensitive atrybut okreslajacy, czy w nazwach parametréw majg by¢ rozrézniane
wielkie i mate litery, domyslnie false.

FunctionName  nazwa identyfikujaca funkcje, wykorzystywana np. w przypadku obstugi
btedow.

StructExpand atrybut okreslajacy, czy mozna wprowadzi¢ argumenty wejSciowe w postaci
struktury zamiast w postaci listy, domyslnie true.

KeepUnmatched atrybut okreslajacy, czy przechowywacé wartosci parametrow niezgodnych
ze specyfikacjg funkcji, wartos¢ domyslna false.

Results struktura przechowujaca wartosci uzyskane w wyniku ostatniego dziatania
metody parse na danych wejsciowych. Struktura ta posiada pola o nazwach
zgodnych z zadeklarowanymi w metodach addRequired, addOptional oraz
addParamValue,

UsingDefaults tablica komorek, zawierajaca nazwy parametrow, ktore nie wystapity
w wywolaniu funkcji, w zwigzku z czym otrzymaty wartosci domyslne,

Unmatched struktura przechowujaca warto$ci dla parametroéw przestanych w wywotaniu
funkcji w postaci par nazwa-wartosé, ktorych nazwy nie wystepuja w jej
specyfikacji, jesli atrybut KeepUnmatched ma warto$¢ true. Nazwy pol
struktury zgodne sg z nazwami przekazanych a niewykorzystanych
parametrow.

Parameters tablica komorek zawierajaca nazwy wszystkich parametrow umieszczonych
w specyfikacji funkcji przez metody addRequired, addOptional oraz
addParamValue.

Klasa inputParser posiada nastgpujace metody:

e inputParser konstruktor Klasy.

addRequired dodanie wymaganego argumentu wejsciowego do specyfikacji funkcji. Te
argumenty moga by¢ przy wywolaniu przekazywane albo jako wartosci
(w kolejnosci wprowadzania do specyfikacji) albo jako pary nazwa -
wartos¢ (woéwcezas kolejnos¢ wprowadzania jest dowolna). Argumentami
metody s3: nazwa argumentu i funkcja sprawdzania poprawnos$ci wartosci
wejsciowe].

e addOptional dodanie parametru opcjonalnego wraz z warto$cig domys$lng do specyfikacji
funkcji. Te argumenty mogg by¢ przekazywane jako wartosci albo jako pary
nazwa - wartos¢. Argumentami metody s3: nazwa argumentu i funkcja
sprawdzania poprawnosci warto$ci wejsciowe;.

e addParamValue dodanie opcjonalnego parametru wejsciowego do specyfikacji funkcji. Te
parametry musza by¢ wprowadzane w wierszu wywolania funkcji
wylgcznie jako pary nazwa - wartos¢. Argumentami metody sg: nazwa
argumentu, warto$¢ domyslna i funkcja sprawdzania poprawnos$ci wartosci
wejsciowe;.
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e createCopy utworzenie kopii instancji klasy — zwykta instrukcja podstawienia tworzy
nowg referencj¢ do obiektu, a nie jego duplikat.

e parse przetworzenie danych wejsciowych i wprowadzenie ich do odpowiednich
pol instancji klasy (Results, UsingDefaults, Unmatched). Do metody
przekazywana jest lista warto$ci argumentow wejsciowych funkcji.

Po uruchomieniu konstruktora (inputParser) nalezy za pomocg metod addRequired, addOptional
oraz addParamValue utworzy¢ specyfikacje argumentow wejsciowych funkcji. Nazwy tych
argumentdéw zostajg umieszczone w polu Parameters w kolejnosci alfabetycznej. Nastepnie nalezy
uruchomi¢ metodg¢ parse, ktora przypisuje kolejne parametry z wiersza wywotania parametrom
wymaganym funkcji w kolejno$ci ich wprowadzania do specyfikacji. Ewentualne pozostate parametry
z wiersza wywolania przypisywane sg argumentom opcjonalnym. Argumenty, ktorym nie przypisano
warto$ci z wiersza wywolania, przybierajg wartosci domyslne. Wyniki dziatania tej metody pojawiaja
si¢ w polu Results. Nierozpoznane parametry umieszczane sg w polu Unmatched.

1.8 Wczytywanie i zapis danych

1.8.1 Instrukcje load i save

Do eksportowania i importowania przestrzeni danych programu stuza funkcje save i load. Dane sg
przechowywane na dysku w plikach binarnych o rozszerzeniu .mat. Pliki te majg specjalny binarny
format podwojnej precyzji, umozliwiajacy przenoszenie danych miedzy komputerami o ré6znych
formatach z zachowanie maksymalnej mozliwej precyzji.

o Funkcja save

save nazwa_pliku lista_zmiennych format

Pominigcie listy zmiennych powoduje zapis wszystkich danych. Parametr format moze przybieraé
wartosci:

-append dodawanie do istniejacych danych
-ascii format 8-bitowy ASCII

-ascii —double format 16-bitowy ASCII

-ascii —tabs separator: znak tabulacji

-mat format binarny (domyslnie)

Przy formatach innych niz —mat nalezy poda¢ petng nazwe pliku (z rozszerzeniem).
Format —ascii stosuje si¢ do przechowywania pojedynczych macierzy w postaci tekstowej. Kazdy
wiersz w pliku jest zapisem pojedynczego wiersza macierzy. W przypadku danych zespolonych, czgs$¢
urojona nie bgdzie zapisana. Kazdy znak w zmiennej tekstowej zostanie przed zapisaniem
przeksztatcony na odpowiadajacy mu kod. W pliku nie jest przechowywana zadna informacja
dotyczaca typu danych.
Format —append pozwala na dodanie nowych 1 aktualizacje macierzy zachowanych w pliku, ale w
macierzach istniejacych aktualizowane sg jedynie zachowane elementy.
o Funkcja load
load format nazwa_pliku lista_zmiennych.
Woczytanie danych z pliku. Pominig¢cie nazw zmiennych powoduje wezytanie wszystkich zmiennych
zachowanych w pliku. Parametr format moze przybiera¢ warto$ci:

-mat format binarny (domyslny)

-ascii format tekstowy
Jezeli rozszerzeniem nazwy pliku jest .mat, MATLAB probuje odczyta¢ plik jako binarny.
W przypadku niepowodzenia traktuje go jak plik tekstowy. Wszelkie inne rozszerzenia nazwy
powodujg traktowanie pliku jako tekstowego. Zawartos$¢ pliku tekstowego podstawiana jest na
zmienng o nazwie zgodnej z nazwa pliku. Mozliwe jest tez uzycie tej funkcji w postaci:
zmienna = load('—ascii', 'nazwa_pliku’) lub po prostu zmienna = load('nazwa_pliku’)
W tym przypadku plik zostanie odczytany jako tekstowy obraz zmiennej. Kazdy wiersz w pliku
traktowany jest jako wiersz w macierzy.
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1.8.2 Wczytywanie danych z plikéw tekstowych

W przypadku bardziej ztozonej struktury zapisanych danych funkcja load nie zapewnia sukcesu
wcezytania danych. MATLAB dostarcza szeregu innych funkcji, ktore moga mie¢ zastosowanie do
wczytania danych zewnetrznych.
o dlmread — wczytywanie danych numerycznych, w ktorych uzyto separatorow danych innych niz
odstep lub przecinek.
o textscan — wczytywanie danych numerycznych opatrzonych nagtowkami. Wynik umieszczony
jest w pojedynczej tablicy komorek.
o textread — wczytywanie danych numerycznych i znakowych do zadeklarowanych zmiennych

1.8.3 Uzywanie plikowych funkcji wejscia/wyjscia
Dane mogg by¢ przechowywane w postaci plikow binarnych lub formatowanych plikow tekstowych.
Operacja wezytywania badz zapisu danych przy pomocy plikowych funkcji wejscia/wyjscia sktada si¢
z trzech etapow: otwarcia dostepu do pliku, wykonania operacji wejscia lub wyj$cia oraz zamkniecia
dostepu.
o Otwarcie dostepu do pliku.
Do otwarcia dostepu do pliku uzywa si¢ funkcji fopen(nazwa_pliku, #yp_dostepu), oba argumenty
s ciggami znakéw. Typy dostepu moga by¢ nastepujace:
= r -tylko do odczytu,
= w - tylko do zapisu,
= a -tylko do dotaczania do pliku istniejacego,
= r+-do zapisu i odczytu w istniejacym pliku.
= W+ - do zapisu i odczytu.
= a+- zapis i odczyt, jesli plik istnieje to dotgczanie na koncu.
Funkcja fopen moze mie¢ dwa argumenty wyj$ciowe: identyfikator pliku i komunikat.
W przypadku niepowodzenia zwracany identyfikator ma warto$¢ -1, a komunikat informuje
0 charakterze btedu. Gdy operacja zakonczy si¢ sukcesem funkcja zwraca identyfikator pliku
(bedacy liczbg catkowitg nieujemng), uzywany w operacjach czytania lub zapisu oraz pusty tancuch
komunikatu. Identyfikator 1 przypisany jest na state do wyjscia standardowego, a identyfikator 2 —
do standardowej obstugi btgdow. Funkcja fopen wywotana z jednym parametrem 'all' zwraca
wektor identyfikatorow wszystkich otwartych plikow.
o Zamknigcie dostepu do pliku.
Zamknigcie dostepu - funkcja fclose - moze dotyczy¢ jednego pliku (wtedy argumentem funkcji jest
identyfikator pliku) albo wszystkich plikow - wtedy argument ma wartos$¢ ‘all’.
o Woykonanie operacji odczytu lub zapisu danych.
Po otwarciu dostgpu do pliku przy kazdej operacji zardéwno odczytu jak i zapisu, aktualizowany jest
wskaznik dostepu do pliku. Przesunigcie wskaznika moze by¢ dokonane programowo za pomoca
funkcji fseek. Funkcja ta ma trzy argumenty: identyfikator pliku, przesuniecie wzgledne (bajty) i
punkt odniesienia. Punkt odniesienia przyjmuje wartosci:
= ‘'bof' - poczatek pliku, liczbowa warto$¢ parametru: -1,
= 'cof' - pozycja biezaca wskaznika, liczbowa warto$¢ parametru:0,
= ‘eof' - koniec pliku, liczbowa warto$¢ parametru: 1.
Bajty w pliku zawierajacym n elementoéw ponumerowane sg od 0 do n-1. Np. mamy n=12:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

d a n e w p I i k u EOF

fseek(f, 8, ‘bof’) / /

fseek(f, 0, ‘eof’)

Aktualne potozenie wskaznika (w bajtach) moze by¢ sprawdzane za pomocg funkcji ftell.
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Do wczytywania danych binarnych uzywana jest funkcja fread. Argumentami tej funkcji sg:
identyfikator pliku, rozmiar wczytywanej macierzy (opcjonalnie, domyslnie - wektor kolumnowy
wczytywany od biezacej pozycji do konca pliku) oraz typ wezytywanych danych (opcjonalnie -
domyslnie dane w postaci bajtow).
Drugi argument moze przybiera¢ formy:

" n -wczytanie n elementdw do wektora kolumnowego

» inf - wczytywanie do konca pliku i umieszczanie w wektorze kolumnowym

= [m,n]- wezytanie elementéw do wypelnienia macierzy mxn w kolumna po kolumnie,

w przypadku niewystarczajacej liczby elementow uzupetnianie zerami.

Trzeci z argumentéw moze przybiera¢ postac:

= ‘char' - dane znakowe (zwykle 8-bitowe),

= ‘short' - liczby catkowite 16-bitowe,

= ‘long' - liczby catkowite 32-bitowe,

= ‘float' - liczby zmiennopozycyjne 32-bitowe,
= ‘'double’ - liczby zmiennopozycyjne 64-bitowe.

Funkcja fread dopuszcza rowniez inne, precyzyjnie okreslone typy, np. bajtowa liczba catkowita ze
znakiem: 'int8'. Ponizej zamieszczono prosty przyktad uzycia wyzej wymienionych funkcji:
>> f fopen ('myfile.dat','r");
>> A fread(f);

o

Wczytanie pliku do macierzy
(wektora kolumnowego) A
Wskaznik odczytu na poczatek
Wczytanie pierwszych 25 liczb

o

>> fseek(f,0, 'bof'");
>> B = fread(f,25);
>> fseek(f,-16,'eof'");
>> C = fread(f, [4 4]);

o

o©°

o

Wczytanie ostatnich 16 liczb
do macierzy 4x4

o

>> fclose (f);
>>

W przypadku, gdy format zapisu do pliku byt inny niz bajtowy, nalezy okresli¢ format w instrukcji
odczytu, w przeciwnym przypadku odczyt bedzie w formacie domyslnym (bajtowy bez znaku).
Dane przechowywane sg domyslnie jako elementy 8 bajtowe (podwodjna precyzja). Typ macierzy
wynikowej mozna zadeklarowa¢ w trzecim argumencie funkcji. W tym przypadku argument ma
posta¢ format_czytania=>format_przechowywania. Jezeli oba formaty sg jednakowe, mozna uzy¢
skréconego zapisu *format oznaczajacego format=>format. W przypadku plikow zawierajacych
dane sformatowane w rekordach o stalej dtugosci pol, mozemy w funkcji fopen wprowadzi¢
czwarty argument - pomin, 0Znaczajacy ilos¢ elementow z pliku, ktére maja by¢ pominigte przy
wezytywaniu. W tym przypadku format danych moze zawiera¢ ilos¢ powtdrzen w postaci
N*format_czytania. Zat6zmy, ze w pliku myfile.dat mamy dane w postaci 8 bitowych liczb
catkowitych w grupach po 4, oddzielanych dwoma bajtami kontrolnymi. Wczytanie tych danych

do macierzy A iich konwersja na liczby 16 bitowe moze si¢ odby¢ jak w ponizszym przykladzie:
>> f = open('myfile.dat','r");
>> A = fread(f, [4 5], '4*int8=>intl6"',2);
>> whos A

NameSize Bytes Class

A 4x5 40 intl6 array
Grand total is 20 elements using 40 bytes
>>

Woczytywanie wierszy tekstu z pliku moze si¢ odbywac za pomocg funkcji fgetl i fgets. Obie
funkcje powodujg wezytanie z pliku ciggu wartosci (traktowanych jako cigg znakéw) od biezacej
pozycji do najblizszego znaku zakonczenia wiersza (LF - kod 10 lub CR - kod 13). Rdznica
miedzy tymi dwiema funkcjami polega na tym, ze funkcja fgetl pomija znaki konca wiersza
w wynikowym ciggu znakow:

>> f = fopen('myfile.dat','r");

>> A = fread(f)'

A =

65 66 67 13 10 97 98 99 10
>> fseek(f,0, 'bof'");
>> B = fgetl (f)
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B =

ABC
>> int8 (B)
ans =
65 66 67
>> C = fgets (f)
CcC =
abc
>> int8 (C)
ans =
97 98 99 10
>> fclose (f);
>>

Innym sposobem jest uzycie funkcji [A,B,C...] = textread(filename,format,N). Funkcja ta
wczytuje dane z pliku filename do zmiennych A, B, C i t.d. az do osiggnigcia konca pliku (lub
zadang ilo$¢ danych). Funkcja ta jest przydatna w przypadku, gdy wczytujemy tekst z plikow

0 znanym formacie, a dane przechowywane sa w postaci wektoréw. Mozna uzywaé¢ w przypadku
rekordow o statej dtugosci lub z zadanymi delimiterami. Zadany format zgodny jest z
konwencjami funkcji fscanf jezyka C.

MATLAB réwniez oferuje funkcj¢ fscanf, ktora umozliwia czytanie sformatowanych danych
ASCII (dziatanie jej jest podobne jak w jezyku C, tylko wynikiem dzialania jest macierz).
Argumentami funkcji fscanf sg identyfikator pliku, format i rozmiar macierzy wynikowej. Format
moze przybiera¢ warto$ci m.in.:

= %S - wezytaj tancuch znakow,

= %d' - wezytaj liczbe catkowita zapisang w uktadzie dziesigtnym,
= '%g' - wezytaj liczbe zmiennoprzecinkowa podwojnej precyzji,

= %*f - pomin liczb¢ zmiennoprzecinkowa,

= %%’ - pomin liczbg catkowita.

Funkcja pobiera elementy zgodnie ze wzorcem z pliku wejsciowego od pozycji biezacej az do
konca lub do osiggniecia zadanej liczby elementow macierzy wynikowej. Zatrzymanie funkcji
nastgpuje rowniez w wyniku znalezienia znakow niezgodnych z wzorcem. Zatézmy, ze w pliku
tekstowym mamy zapisane dane w postaci wierszy o dtugosci 29 znakoéw (ze znakami CR 1 LF),
zawierajacych interesujace nas dane liczbowe i dane tekstowe do pominigcia:

12345678901234567890123459789

Cena: 25.30z% ilo$¢: 10szt

321.15z% 2szt
Nastepujacy program wczyta dane do tabeli, zamieni wiersze z kolumnami a nastepnie doda
kolumne zawierajacg iloczyn danych z kolumny pierwszej i drugiej:
>> f = fopen('mydata.txt','r');

>> A fscanf (£, '$*5¢c%£%*9¢c%$£%*5¢c"', [2 inf])';
>> A(:,3) = A(:,1)*A(:,2);
>>

Zapis danych do pliku binarnego odbywa si¢ za pomoca funkcji fwrite. Funkcja ta pozwala
na zapisanie elementéw macierzy do pliku w zadanym formacie. Elementy macierzy brane sg
W kolejnosci zgodnej z indeksowaniem liniowym macierzy. Argumentami funkcji sa: identyfikator
pliku, dane do zapisu oraz opcjonalnie format zapisu (domyslnie - bajtowo bez znaku). Funkcja
zwraca ilo$¢ wystanych elementow.

>> f = fopen('MyData.dat', 'w');
>> count = fwrite(f, ones(3), 'short')
count =
9
>> fclose (f)
ans =
0
>>

Zapis sformatowanych danych tekstowych do pliku zapewnia funkcja fprintf. Jednym
z argumentow tej funkcji jest format wyprowadzanych danych. Wezmy jako przyktad zapis
I odczyt tabelki tekstowej z warto$ciami funkcji wyktadniczej:
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>>
>>
>>
>>
>>
>>

>>
>>
>>
>>
>>
>>

$pobrano wiersz nagtoédwka

%transpozycja

x = 0:0.1:1;

y = [x;exp(x)];

f = fopen('MyData.txt','w');
fprintf (f, 'Funkcja wykladniczal\n\n');
fprintf (f, '$6.2f %$12.8f\n',vy);
fclose(f);

f = fopen('Mydata.txt','r'");

title = fgetl(f);

[A,count] = fscanf(f, '%f $f',[2 11]);
A =A'";

status = fclose (f);
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2 Grafikaw programie MATLAB

MATLAB dostarcza §rodowiska pomagajacego w tworzeniu wykreséw dwu- 1 trojwymiarowych.
Funkcje wbudowane w programie pozwalaja na operowanie réznymi typami wykreséw, dobieranie
parametréw wykresow i ich skali, wprowadzanie opisow, legend i tekstow 1 ostatecznie zapisanie
rysunku do pliku w formacie mapy bitowej..

2.1 Grafika dwuwymiarowa

W programie MATLAB mamy szereg funkcji pozwalajacych na graficzne przedstawienie wektora
danych jako linii, np.:

= plot - wykres z dwiema osiami liniowymi,

= Jloglog - wykres, w ktorym obie osie sg logarytmiczne,

= semilogx - wykres z logarytmiczng skalg osi x i liniowa skalg osi y,

= semilogy - wykres z liniowa skalg osi x i logarytmiczng osi y,

= plotyy - wykres z dwiema rdznymi osiami y.

= fplot - wykres zadanej funkcji wbudowanej lub zewnetrznej (z m. pliku)

2.1.1 Wykonywanie prostych wykresow

Funkcja plot daje rozne rezultaty w zalezno$ci od argumentéw wejsciowych. Przyktadowo, jezeli y
jest wektorem, to plot(y) utworzy wykres we wspotrzgdnych liniowych zaleznosci wartosci kolejnych
elementow wektora y od indeksu liniowego tych elementow.

>> t = 4*[-pi:pi/100:pi]; yv = sin(t); plot(y):

>>

W przypadku podania jako argumentéw dwoch wektorow (o tej samej liczbie elementow) otrzymamy
wykres zalezno$ci jednego wektora w funkcji drugiego.

>> t = -5*pi:pi/100:5*pi; y = sin(t)./t; plot(t, y);
>>
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MATLAB automatycznie dobiera dla osi odpowiednie zakresy wartosci oraz podzialtke.
Wykorzystujac funkcje¢ plot mozna otrzymac wykresy kilku funkcji we wspolnej skali (skala
dobierana jest automatycznie stosownie do maksymalnych i minimalnych warto$ci wektorow na
wykresie). Kazdy z wykresow jest wykonany linig o innym kolorze.

>> t = -5*pi:pi/100:pi;
>> z = sin(t)./t;
>> x = -pi:pi/100:2*pi;
>> y = cos(x);
>> plot(t,z,x,v);
>>
1 -
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Poszczegdlnym liniom na wykresie mozna nada¢ rozne wlasciwosci, przesytajac odpowiednie
argumenty przy wywotaniu funkcji plot. Argumentami tymi mogg by¢:
» rodzaj linii (ciggta -, kreskowa '--', punktowa "' i inne) - parametr 'LineStyle’,
» rodzaj znacznikow wartosci ('+', 'o', 'x', 'square’, 'diamond’, ‘pentagram’, '<', >"i t.p.) - parametr
'Marker',
= Kkolor linii ('r', g, 'b’, 'w', 'c’,'m’, 'y', 'k’) - parametr 'LineWidth'".
Lancuch specyfikacji moze zawiera¢ (lub nie) kazdy z tych sktadnikow w dowolnej kolejnosci.
>> t = 0:p1/100:2*pi;
>> y = sin(t);
>> yl = sin(t-0.25);
>> y2 = sin(t-0.5);
>> plot(t,y,'-r',t,yvl,'c—=",t,y2,"':");
>>

-1

0 1 ? 3 4 ] 6 7

Specyfikacj¢ mozna uzupehi¢ o dodatkowe parametry linii i znacznikow:
= 'LineWidth' - grubos¢ linii (w pkt),
= 'MarkerEdgeColor' - kolor krawedzi znacznika w przypadku znacznikow wypetnianych,
= 'MarkerFaceColor' - kolor wypelnienia znacznika,
= 'MarkerSize' -rozmiar znacznika (w pkt).

26



2.1.2 Specjalne funkcje do tworzenia wykreséw
MATLAB umozliwia wykorzystanie gotowych funkcji tworzgcych wykresy w specjalizowanych

formatach:

= fplot

- tworzenie wykresu zadanej funkcji: fplot(*funkcja’,” ograniczenia’) wykonuje wykres

funkcji zadanej jako

o nazwy funkcji (wbudowanej lub zewnetrznej), np. w pliku cx.m:
function y = cx(t)
y = sin(t)./t;
end
>> fplot('cx',[-10 10]*pi);
o przepisu dla funkcji eval:
>> fplot('sin(x)./x',[-10 10]*pi);
o lub uchwytu do funkcji anonimowej:
>> cx = @(x) sin(x)/x;
>> fplot(cx, [-10 10]*pi);
>>% lub fplot (@ (x) sin(x)./x, [-10 10]*pi);

Parametr ograniczenia jest dwuelementowym wektorem zawierajgcym skrajne warto$ci
zmiennej niezaleznej lub czteroelementowym, zawierajacym ograniczenia obu osi wykresu.
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= loglog, semilogx, semilogy - wykonanie wykresu z obiema lub jedng z osi w skali
logarytmicznej.

>> x = 0.1*(1:100);

>> y = 1./sqrt(1+x.72);

>> loglog(x,vy)

>> hold all

>> plot([0.1 1 10],[1 1 O0.1],'r")
>> grid

>>

!
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polar - tworzenie wykresu w uktadzie biegunowym.
>> t = (-1:0.01:1) *pi;
>> polar(t,sin(2*t) *cos(5*t),'--r")

>>
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bar, stem, stairs - wykresy dla danych dyskretnych.
>> t = (-5:.2:5)*pi;
>> y = sin(t)./t;
Warning: Divide by zero
>> bar(t,y)
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>> stem(t,y)
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>> stairs(t,vy)

L5 45 10 0 5 10 15 20

= hist, rose - wykonywanie histograméw (w uktadzie wspotrzednych prostokatnych - hist
lub biegunowych - rose).
>> y = randn(1,1000);
>> hist (y) % -> Rys. a

Rys. a. Rys. b.

>> y = y/max (y) *pi;
>> rose(y) % -> Rys.b

2.1.3 Wykresy izoliniowe

MATLAB daje mozliwos¢ utworzenia wykresow izoliniowych, w ktorych argumentem wejsciowym
jest macierz traktowana jako wysokosci punktow w stosunku do ptaszczyzny. Dostepne sg funkcje:
= contour - wykres linii taczacej punkty o jednakowej wysokosci, generowany na podstawie
wartosci elementow macierzy Z. Mozna zadac ilo$¢ poziomoéw linii albo wektor
wysokosci, dla ktorych zostang wykonane linie,

= clabel - funkcja nanoszgca etykiety wartosci na izoliniach,
= contourf - wykres izolinii z wypelnieniem kolorami powierzchni migdzy liniami.
Na przyktad wykonajmy wykres izoliniowy dla macierzy generowanej przez funkcje peaks:
>> [X,Y,Z2] = peaks;
>> [C,h] = contour(X,Y,z,10);
>> clabel (C,h, 'FontSize', 8)
>>
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Ten sam wykres z kolorowaniem powierzchni (funkcja contourf):
>> 7Z = peaks;
>> [C,h] = contourf(Z,10);
>> title ({'Wykres izolinii kolorowany', 'contourf (Z,10)"'})

Wykres izolinii kolorowany
contourfZ,10)

251

15

10F

2.1.4 Dodatkowe operacje na wykresach
Wykres wykonany przy pomocy ktorej$ z funkcji rysujacych moze zosta¢ uzupetlniony innymi
elementami. Stuza do tego funkcje:
= grid -wprowadzenie lub ukrycie na wykresie siatki prostokatnej. Funkcja moze mie¢
argumenty:
- grid on - wprowadzenie siatki gtéwnej,
- grid off - ukrycie siatki,
- grid minor - wprowadzenie lub ukrycie siatki pomocniczej,
= axis - ustawienie lub pobranie parametrow osi biezacego wykresu. Funkcja moze mie¢
argumenty:
- axis on/off - wyswietlenie lub ukrycie osi,
- axis equal - zréwnanie jednostek na obu osiach,
- axis square - wykres na obszarze kwadratowym,

30



- axis normal - usuniecie dziatania equal | square,

- axis auto/manual - wlaczenie lub wylaczenie automatycznego doboru podziatki na
osiach,

- axis state - zwraca informacj¢ o ustawieniach osi. Zalecane jest raczej uzywanie metody
zwracajgcej parametry biezacej instancji axis: get(gca,...)

- axiS([Xmin Xmax Ymin Ymax]) - okreslenie reczne zakresow osi. Zastgpienie wybranych
parametrOw (np. Xmin 1UD Xmax) statymi -inf lub inf daje mozliwos$¢ poétautomatycznego
okreslania zakresOw osi.

- axis xy/ij - osie w uktadzie kartezjanskim lub "macierzowym".

* hold - wlaczenie lub wylaczenie "zamrozenia" rysunku, do umieszczenia na nim kolejnych
wykreséw. Funkcja moze mie¢ argumenty:

- hold on - wlaczony tryb dodawania nowych wykresow,

- hold off - wiaczony tryb zastepowania istniejgcego wykresu nowym.

= figure(h) - wybor rysunku o identyfikatorze h jako biezacego. Jesli rysunek nie istnieje to
zostaje zainicjowany pusty biezacy rysunek.

= axes(h) - wybor uktadu wspotrzednych o identyfikatorze h. Wywotana bez argumentu -
utworzenie nowego ukladu wspotrzednych (z ewentualnym uprzednim utworzeniem nowego
rysunku).

= subplot(m,n,i) - podzielenie biezacego rysunku siatkg prostokatng mxn i aktywowanie
elementu nr i (elementy liczone sg kolejno wierszami).

>> x = =2*pi:pi/12:2*pi;

>> y = x.%2;

>> subplot(2,2,1:2); plot(x,y)

>> y = x.M4;

>> subplot (2,2,3); plot(x,y);

>> vy = x."5;

>> subplot(2,2,4); plot(x,vy)

2000 1 x40
1800 0.5
1000 0
800 0.5
10 5 0 5 10 10 5 0 5 10

2.1.5 Nanoszenie opiséw i objasnien na wykresy
MATLAB dostarcza mozliwosci wprowadzania opisOw 1 objasnien do wykreséw. Opisy moga by¢
zgodne z formatem TeX lub La TeX.
= title(‘string’) - wprowadzenie tytulu na wykresie. Parametr 'string' moze zawiera¢ komendy
sterujace formatowaniem tekstu:

- \bf - czcionka wyttuszczona,
- it - czcionka pochyta,
- \rm - czcionka normalna,

- M...} -indeks gorny,
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2.1.6

Przy najprostszym wywotaniu: plot(A), gdzie A jest macierzg o wymiarach nxm, otrzymamy wykres
zawierajacy m linii dla kazdej z m kolumn macierzy. Na 0si poziomej umieszczony zostanie indeks
wierszy macierzy 1:n.

W ogdlnym wywotaniu, gdy funkcja plot jest wywolana z dwoma argumentami X oraz Y, ktoére moga
mie¢ wigcej niz jeden wiersz lub kolumne, moga nastapic¢ przypadki:

- _{...} -indeks dolny,

- \fontname(fontname) - wybor czcionki,

- \fontsize(fontsize) - okreslenie wielko$ci czcionki.
Tekst moze zawiera¢ znaki specjalne, litery greckie i symbole matematyczne zgodne z zapisem
edytora TeX, np. litera a - \alpha, znak x - \times i t.p.

xlabel('string’) - wprowadzenie opisu 0si X,
ylabel('string’) - wprowadzenie opisu 0si y,
text(X,Y,'string’) - wprowadzenie testu na wykresie w miejscu o wspotrzednych (X,Y).

Jezeli X 1Y sg wektorami, to 'string' zostanie umieszczony we wszystkich punktach opisanych
parami (X , y). W przypadku, gdy dodatkowo argument 'string' jest tablicag komorek o tej same;j
liczbie wierszy co wektory X 1Y, to kazda para (X,y) wskazuje na punkt umieszczenia
odpowiedniego elementu z tej tablicy. Mozliwe jest okreslenie sposobu wyrownania tekstu za
pomocg dodatkowych parametrow:

- HorizontalAlignment - 'Left’, '‘Center' lub 'Right,

- VerticalAlignment - 'Bottom’, 'Middle', 'Top', 'Cap' lub 'Baseline’.
gtext(‘string’) - wprowadzenie na wykresie tekstu w miejscu wskazanym myszka.
line(X,Y) - wprowadzanie linii/tamanej/wielokata. Wektor X zawiera wspotrzedne
na osi x, a wektor Y - wspotrzedne na osi y kolejnych punktow na tamanej. Jesli chcemy
uzyskac lini¢ zamknieta nalezy powtdrzy¢ wspotrzedne punktu poczatkowego.
fill(X,Y,c), patch(X,Y,c) - wprowadzanie wielokatow wypetionych zadanym (c) kolorem.
legend('stringl’,'string2'"...) - wprowadzanie pola legendy na biezacym rysunku. I1o$¢
tancuchow powinna by¢ rowna ilosci wykreséw na rysunku, w przeciwnym przypadku
nadmiarowe tancuchy zostang pominigte. Funkcja plot moze by¢ wywotywana z parametrami:
off (usunig¢cie legendy), hide/show (ukrycie/ wyswietlenie legendy), boxon/boxoff
(wlaczenie/wylaczenie obramowania legendy). Mozna okresli¢ dodatkowe atrybuty
wyswietlania legendy, jak np. 'Location’ czy 'Orientation’.

>> x = 0:.2:12;

>> plot(x,bessel(1l,x),x,bessel (2,x),x,bessel (3,x));

>> legend ('Pierwszy', 'Drugi', 'Trzeci', 'Location', '"NorthEastOutside"')

>> grid

>> title ('Wykresy funkcji Bessela')

Wy ko) Besasi

Wykonywanie wykresow dla danych macierzowych

Jezeli Y jest macierzg a x jest wektorem, plot(X,Y) tworzy wykres zaleznosci wierszy lub
kolumn Y w funkcji wektora x. Orientacja wykresu zalezy od tego, czy wymiar wektora x

32



odpowiada liczbie kolumn czy liczbie wierszy macierzy Y. W przypadku kwadratowej
macierzy Y wykonywany jest wykres kolumn.

>> 7Z = peaks;
>> 7 = Z(:,1:10);
>> y = l:length (peaks);

>> plot(y,2)
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= Jezeli X jest macierzg a y wektorem, plot(X,y) tworzy wykres wierszy lub kolumn macierzy X
wg wektora y. Np. w zastosowaniu do poprzedniego przyktadu uzyskamy obrocenie wykresu o

90°.
>> 7Z = peaks;
>> 7 = Z(:,1:10);
>> y = l:length (peaks);

>> plot(Z,vy)
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= Jezeli zarébwno X jak i Y sg macierzami, o tych samych wymiarach, to w wyniku wykonania
polecenia plot(X,Y) tworzony jest wykres zalezno$ci kolumn macierzy X od wierszy macierzy
Y.
Mozliwe jest umieszczenie na jednym wykresie zalezno$ci wigkszej liczby par macierzy.
W przypadku, gdy elementy macierzy przyjmuja wartosci zespolone, na wykresie pomija si¢ czgs$¢
urojong. Wyjatkiem jest przypadek, gdy wystepuje pojedynczy argument zespolony. Wtedy zapis
plot(Z) jest rownoznaczny z plot(real(Z),imag(Z)). W przypadku wigkszej ilosci macierzy trzeba w
sposob jawny uzy¢ ich czesci rzeczywistych i urojonych.

2.1.7 Wykresy z podwdjng skalg na osi y

Funkcja plotyy(x1,y1,x2,y2) umozliwia wykonanie na wspolnym rysunku dwoch wykresow, dla y1(x)
1 y2(X) z podwojng skalg na osi y, dobrang odpowiednio dla kazdej z funkcji.
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W wywotaniu funkcji plotyy mozliwe jest podanie dodatkowo parametrow okreslajacych jakie funkcje
maja by¢ uzyte do wykonania poszczegolnych wykresow.
>> t = 0:p1/20:2*pi;

>> y = exp(sin(t));
>> plotyy(t,vy,t,y, 'plot',@stem)
>>
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Za pomoca funkcji plotyy mozna réwniez potaczyé na wspolnym rysunku wykres w skali liniowej i
logarytmicznej.
>> t = 0:900; A = 1000; alpha = 0.005; beta = 0.005;
>> z1 = A*exp(-alpha*t);
>> z2 = sin (beta*t);
>> [h 11 12] = plotyy(t,zl,t,z2, " 'semilogy’', 'plot'");
>> axes(h (1))
>> ylabel ('Wykres logarytmiczny')
>> axes (h(2))
>> ylabel ('Wykres liniowy')
>> set (12, 'LineStyle','--")
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MATLAB umozliwia umieszczenie we wspolnym okienku wielu wykresoOw obok siebie (za pomocag
funkcji subplot) lub na wspolnym wykresie, w tym samym uktadzie (funkcja hold) lub niezaleznych
uktadach wspotrzednych (funkcja axes).
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2.2 Praca z mapami bitowymi

2.2.1 Typy obrazéw i sposoby ich przechowywania

MATLAB przechowuje obrazy w postaci macierzy (tablic dwuwymiarowych), w ktérych kazdy
element zawiera atrybuty wys$wietlania pojedynczego piksela. Indeksy elementu odpowiadaja
potozeniu piksela na obrazie. W pewnych przypadkach (obrazy RGB) konieczne jest uzycie tablic
0 trzech wymiarach, odpowiadajacych kolejno kolorom: czerwonemu, zielonemu i niebieskiemu.
Podstawowym sposobem przechowywania danych w MATLAB-ie jest double - 64-bitowy zapis
zmiennopozycyjny. Jednak dla przechowywania obrazéw, w celu zmniejszenia uzycia pamigci
stosowane sg przede wszystkim klasy tablic uint8 lub uint16, wymagajace 8 lub 16 bitow dla
przechowania jednego elementu.
MATLAB uzywa trzech podstawowych typow obrazow®
= obrazy indeksowane
= obrazy w skali szaro$ci (jaskrawosci)
= obrazy RGB albo pelnokolorowe (true color)
Obrazy indeksowane przechowywane sa w postaci macierzy danych X i palety map. Paleta jest
macierzg mx3 klasy double, zawierajacg warto$ci zmiennoprzecinkowe z przedziatu [0 1]. Kazdy
wiersz z tej macierzy zawiera informacj¢ o sktadowych czerwonej, zielonej oraz niebieskiej
pojedynczego koloru. Obraz indeksowany uzywa bezposredniego odwotania pikseli do pozycji z
palety. Obraz indeksowany mozna wyswietli¢ za pomocag instrukc;ji:

>> image (X); colormap (map)

W przypadku, gdy elementy macierzy X sa klasy uint8 lub uint16, przy okreslaniu indeksu
macierzy map ich warto$¢ jest zwigkszana o 1 (warto$¢ 0 wskazuje wiersz nr 1 z macierzy map).

Obraz w skali szarosci jest to macierz danych I, ktorej elementy reprezentujg jaskrawo$¢ obrazu
w okres$lonej skali. Elementy moga by¢ klasy double, uint8 lub uint16. Obraz taki mozna
wys$wietli¢ za pomocg funkcji image, w sposob identyczny jak dla obrazow indeksowanych, ale
nalezy zdefiniowa¢ palete odcieni szarosci za pomoca funkcji gray (w tej palecie wszystkie
sktadowe barwne beda mialy ten sam poziom)

>> image (I); colormap (gray(256))

Do prezentacji obrazu mozna roéwniez uzy¢ funkcji imagesc umozliwiajgcej wprowadzenie tablicy
zakresu wartosci jaskrawos$ci w ktorej bedzie wyswietlany obraz:
>> imin = 128; imax = 255;
>> imagesc (I, [imin imax]); colormap (gray)
Pierwszy z elementow tablicy zakresu wskazuje na pierwszy wiersz w macierzy mapy kolorow
a drugi - na wiersz ostatni.
Obrazy indeksowane i w skali szaro§ci mogg by¢ przechowywane w plikach .bmp.

Obraz RGB (truecolor) jest przechowywany jako tablica RGB o wymiarach mxnx3, zawierajaca
dane definiujace sktadowe czerwona, zielong i niebieskg koloru poszczegdlnych pikseli obrazu.
Tablica moze zawiera¢ dane klasy double, uint8 lub uint16. Do wyswietlenia obrazu uzywamy
polecenia:

>> image (RGB)
Obrazy RGB moga by¢ przechowywane w plikach .bmp, .jpg, .gif, .png i innych.
W przypadku plikéw graficznych w formacie TIFF dane przechowywane sg w tablicy CMYK o
wymiarach mxnx4. Funkcja image nie obstuguje takich tablic bezposrednio.

? Biblioteka Image Processing Toolbox wyr6znia dodatkowo obrazy dwukolorowe (czarno-biate), ktore przechowywane sa
w postaci tablic klasy logical.
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2.2.2 Wczytywanie, zapis i wyswietlanie obrazéw

Wigkszos¢ plikobw zawierajacych obrazy rozpoczyna si¢ od nagtowka, zawierajgcego informacje
charakterystyczne dla danego formatu, a nastepnie dane w postaci ciggu bajtow. Z tego powodu nie da
si¢ w prosty sposob uzy¢ standardowych funkcji we/wy - load i save - do wezytywania badz zapisu
obrazow. Matlab dostarcza szeregu specjalizowanych funkcji do pracy z obrazami

imread - wezytywanie danych obrazu z pliku (BMP, TIFF, JPG, GIF, PNG itp.).
W zaleznosci od formatu pliku obraz jest przechowywany w postaci 8 bitowej lub 16 bitowe; .
Dla obrazéw indeksowanych wczytywane sg dane i paleta. Do palety zawsze stosowany jest
format podwojnej precyzji (64 bitowy).
imwrite - zapis danych obrazu do pliku w wybranym formacie. Domy$lnym ustawieniem
dla danych jest format uint8. W przypadku zapisu do plikow w formacie PNG lub TIFF mozna
uzy¢ formatu uint16. W tym przypadku nalezy wprowadzi¢ argument 'BitDepth' o wartosci 16.
imfinfo - wyswietlenie informacji 0 pliku graficznym (zaleznie od typu pliku):

- nazwa pliku

- rozmiar pliku

- wymiary obrazu w pikselach

- format graficzny

- numer wersji

- ilo$¢ bitdw na piksel

- typ obrazu (truecolor, grayscale lub indexed)

load/save - moga by¢ stosowane do bezposredniego zapisu/wczytywania macierzy danych
i palety w standardowym formacie MATLAB-a.

image - funkcja wyswietlajaca obraz w biezagcym oknie rysunku,

imagesc - funkcja wys$wietlajaca, przeskalowujaca dane do wspotpracy z paleta.
Stosowana najczgsciej do wyswietlania obrazow monochromatycznych.

colormap - funkcja zmieniajaca palete barw biezacego rysunku. Argumentem jest nazwa

m-pliku zawierajacego palete. Z reguty pliki (m-funkcje) zawierajace palety dostosowuja
rozmiar palety do rozmiaru aktualnej palety biezgcego rysunku.

Jako przyktad wezytajmy plik 'zachod stonca.jpg'. Jest to plik zawierajacy obraz RGB. Przeksztatcimy
nastepnie ten obraz na posta¢ indeksowang monochromatyczng.

>> sun = imread('zachdéd stonca.jpg');
>> sun mono = 0.2989*sun(:,:,1)+0.5870*sun(:,:,2)+0.1140*sun(:,:,3);
>> whos sun sun_mono
Name Size Bytes Class
sun 600x800x3 1440000 uint8 array
sun_mono  600x800 480000 uint8 array
>> figure; image (sun) %Rysunek a
>> figure; image (sun_mono); colormap (gray(256)) S%Rysunek b

Rysunek a. Rysunek b.
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2.3 Grafika tréjwymiarowa

2.3.1 Wykresy liniowe danych tréjwymiarowych

Do wykonywania wykresow liniowych stuzy funkcja plot3. Jezeli x, y i z sg wektorami o jednakowe;j
dhugosci, to w wyniku realizacji funkcji

>> plot3(x,vy,2z)
otrzymamy wykres w postaci rzutu na ekran trojwymiarowej linii taczacej kolejne punkty. Np.:

>> t = 0:pi/50:10*pi;

>> a = exp(-0.1*t); plot(a.*sin(t),a.*cos(t),t)

>> axis square; grid on

Jezeli argumentami funkcji plot3 sg macierze o tych samych rozmiarach, to w wyniku dziatania

funkcji otrzymamy wykresy dla kolejnych kolumn tych macierzy.
>> [X,Y] = meshgrid([-2:.1:21);
>> 7Z = X.%exp (-X."2-Y."2);
>> figure; plot3(X,Y,Z); grid on; xlabel ('X'); ylabel ('Y') $%Rysunek a
>> figure; plot3(Y,X,Z2); grid on; xlabel ('X'); ylabel ('Y') S%Rysunek b
>>

Rysunek a. Rysunek b.

2.3.2 Przedstawienie macierzy jako powierzchni

W przypadku, gdy nalezy przedstawi¢ bardzo duze ilosci danych, zobrazowanie tabelaryczne lub
W postaci szeregu linii, obrazujacych kolumny macierzy (przekroje funkcji dwoch zmiennych) jest
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niewygodne. MATLAB oferuje wowczas przedstawienie wynikow jako powierzchni powstatej przez
polaczenie sagsiadujacych punktow.
MATLAB pozwala wykonywac¢ rozne rodzaje wykresow w postaci siatki (mesh), w ktorej kolorowane
sa linie powstale z potaczenia sasiadujgacych punktow lub powierzchni (surf), w ktorej sa kolorowane
zaréwno linie jak 1 wypelnienie miedzy nimi. Kolory reprezentuja wartosci danych.
* mesh - zobrazowanie powierzchni w postaci kolorowanej siatki.
= surf - zobrazowanie powierzchni w postaci zestawu kolorowych czworokatow
otoczonych ramkami siatki mesh. Ramki te mozna usung¢ ustawiajac warto$¢ atrybutu
EdgeColor na none lub za pomocg polecenia shading flat. Mozna rowniez zastosowaé
interpolacje kolorow za pomocg polecenia shading interp (lub ustawiajgc warto$¢ atrybutu

J4

'FaceColor' na warto$¢ 'interp') - uzyskujac w ten sposob efekt gtadkich przejs¢ tonalnych

kolorow.

= meshc, surfc - przedstawienie powierzchni wraz z wykresem warstwicowym ponizej,

* meshz - przedstawienie powierzchni w postaci nieprzezroczystej siatki,

= pcolor - przedstawienie ptaskie, w ktérym kolory punktow reprezentuja dane,

= surfl - zobrazowanie powierzchniowe z zewngtrznym oswietleniem. Kolorow uzywa
si¢ do uzyskania efektu oswietlenia powierzchni,

= surface - funkcja niskiego poziomu, do tworzenia obiektow graficznych (jak line

w przypadku dwuwymiarowym).
Ponizej przedstawiono rézne sposoby przedstawienia danych:
>> [X,Y]=meshgrid([-2:.1:2]);
>> 7=X.*exp (-X."2-Y."2);

>> figure; mesh(X,Y,Z); xlabel('X');ylabel('Y") $Rysunek a
>> figure; surf(X,Y,Z); xlabel ('X');ylabel('Y") %$Rysunek b
>> figure; meshz (X,Y,Z); xlabel ('X');ylabel('Y'") %$Rysunek c
>> figure; pcolor(X,Y,Z); xlabel ('X');ylabel('Y') %Rysunek d
>>
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Do przedstawienia warto$ci funkcji dwu zmiennych przydatne jest uzycie funkcji meshgrid, ktora
generuje macierz warto$ci zmiennych x i y rownomiernie roztozonych w zadanym zakresie:

meshgrid(Xmin:dX:Xmax» Ymin:dY:Ymax)

W przypadku, gdy punkty nie byly roztozone rownomiernie, mozliwe jest uzycie funkcji griddata do
uzyskania macierzy interpolowanej w siatce rownomierne;.
>> x = rand(100,1)*16-8;
>> y = rand(100,1)*16-8;
>> z X.*exp(-x."2 - y."2);
>> x1 linspace (min (x) ,max (x),33);
x(y),33);

>> yl = linspace(min(y),ma
>> [X,Y]= meshgrid(xl,yl);
>> 7 = griddata(x,v,z,X,Y,'cubic');
>> mesh (X,Y,Z)

>> axis tight; hold on

>> plot3(x,vy,z,"'."', "MarkerSize',10)
>>

2.4 Hierarchia obiektéw graficznych w MATLAB-ie

Przy uruchomieniu funkcji wykonujacej wykres, MATLAB tworzy rysunek przy uzyciu r6znych
obiektow graficznych, takich jak okno rysunku (figure), system wspotrzednych (axes), linie
obrazujace dane (line), napisy (text) i t.p.

Root

Axas Utcontrol Uimenu Ticontextmemu

| | | | ]

Image Light Line Patch Factangle Swface Text

Za kazdym razem, kiedy MATLAB tworzy nowy obiekt graficzny, do obiektu przywigzywany jest
uchwyt. Najwazniejszymi z tych obiektow sa:
= figure - okna zawierajace paski narzedziowe, menu itp.
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= axes - dostarcza ramy (uktad wspétrzednych), w ktorych beda przedstawione dane,
= line -reprezentujace dane przestane do funkcji plot,
= text - etykiety i znaczniki na osiach, tytut i napisy na rysunku,
Dostepne sg funkcje zwracajace uchwyty do obiektéw lub atrybuty obiektow:
= get - podaj wartosci atrybutow obiektu, argumentem jest uchwyt do obiektu

= gcf  -zwraca uchwyt do biezacego okna rysunku, odpowiednik wyrazenia:
>> get (0, 'CurrentFigure'),

= gca -zwraca uchwyt do biezacej instancji axes, odpowiednik wyrazenia:
>> get(get(O,'CurrentFigure'),'CurrentAxes'),Czy"get(gcf,'CurrentAxes'),
= gco -zwraca uchwyt do biezgcego obiektu, odpowiednik wyrazenia:
>> get (get (0, 'CurrentFigure'), 'CurrentObject'), czyH get (gcf, 'CurrentObject'),
= set - zmien warto$ci atrybutéw obiektu.
Wszystkie obiekty tworzone sg z domyslnym zestawem warto$ci atrybutéw. Wartosci te mozna zadac
w dwojaki sposob:
» specyfikujac wybrane atrybuty i ich wartosci przy wywotaniu konstruktora obiektu
= zmieniajac funkcjg set wartosci atrybutow istniejacego obiektu.
Przy tworzeniu grafiki w plikach skryptéw lub funkcji mozna napotka¢ problemy:
= funkcja zamaze dane na istniejagcym biezgcym rysunku.
= biezace okno rysunku moze zachowywac si¢ w sposob nieoczekiwany przez program.
Przydaje si¢ wowczas uzywanie uchwytu do obiektu bazowego. Np. wyrazenie:
>> hfig = figure('Name', 'Wykres funkcji y(x)');
>> axes ('Parent',hfig,...)
powoduje utworzenie obiektu axes w aktualnie utworzonym oknie rysunku o uchwycie hfig.

Przy uzyciu funkcji set mozna uzyska¢ wykaz wszystkich mozliwych atrybutow obiektu:
>> h = plot(x,V)
>> set (h)
ans =
Color: {}
EraseMode: {4x1l cell}
LineStyle: {5x1 cell}
LineWidth: {}
Marker: {14x1 cell}
MarkerSize: {}

lub wszystkich mozliwych warto$ci wybranego atrybutu (w nazwie atrybutu nie sg rozrozniane male i

wielkie litery):
>> get (h, "Marker')
[+ ol * | . | x| square | diamond | v ~ | > | < | pentagram |
hexagram | {none} ]

>> set (h, '"linestyle')
[ =y I —— 1 | -. | none ]
Mozna takze wyjscie funkcji set przywigza¢ do zmiennej otrzymujac w wyniku strukture:
>> a=set (h);
>> a.EraseMode
ans =
'normal’
'background’
'xor'
'none’
W tym przypadku oczywiscie MATLAB rozrdznia wielkie 1 male litery w nazwie zmiennej.
Mozna znalez¢ uchwyt do obiektu poszukujac go na podstawie atrybutéw. W tym celu nalezy uzy¢
funkcji findobj. Np. chcemy zmieni¢ atrybut 'Horizontal Alignment' okreslonego tekstu:
>> text (5,7,'y(5) \rightarrow')
>> h = findobj ('String', 'y(5) \rightarrow');
>> set (h, 'HorizontalAlignment', 'Right"')
Taki zapis spowoduje przeszukiwanie catego drzewa obiektow graficznych, poczynajgc od root.

Mozna przyspieszy¢ ten proces (w przypadku, gdy jest wiele powolanych obiektow graficznych)
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podajac obiekt w hierarchii, od ktérego nalezy rozpocza¢ przeszukiwanie. W tym przypadku mozna
rozpoczaé przeszukiwanie od biezacego uktadu wspotrzednych axes:
>> h = findobj (gca, 'String', 'y (5) \rightarrow');
Funkcja copyobj daje mozliwo$¢ utworzenia kopii obiektu (wybranego za pomoca uchwytu). Chcac
usung¢ jakis obiekt, nalezy ustali¢ jego uchwyt, a nast¢pnie uzy¢ funkcji delete.
>> t=0:900;y=.25%exp (-.005*t) .*cos (pi*t/90) ;
>> plot(t,y):
>> text (200,y(201), '\leftarrowy =
>> % ->Rysunek a
>> fh = get (0, 'Children');
>> get (fh, 'Type') $obiekty pochodne root
ans =
figure
>> ah = get (fh, 'Children');
>> get (ah, 'Type') $obiekty pochodne okna
ans =
axes
>> h = get (ah, 'Children');
>> get (h, 'Type")
ans =
'text!
'line'
>> delete (h (1))

Ae~{-\alphat}cos (\betat) ")

$mozna byto: h = get(gca,’Children’)
%obiekty zwiazane z biezZzacym ukltadem wsp.

%$1lub delete(findobj (gca, 'Type', 'text'))

>> % ->Rysunek b
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Przy uzyciu uchwytéw do obiektow graficznych mozna na jednym rysunku zdefiniowa¢ kilka réznych
uktadow wspoétrzednych (axes) i w kazdym z uktadéw wykonaé niezalezny wykres (np. line). Na
przyktad sprobujmy umiesci¢ w jednym oknie rysunku wykres funkcji czasu oraz wykres
rozciggnietego jej fragmentu poczatkowego, uzywajac uchwytow do obiektow.

>> figure; axis ([0 900 -0.2 0.25]1);

>> hold all; hlOl=plot(t(1:300),y(1:300),'r");

>> hl02=plot (£ (300:900),y(300:900),'k") ;hold off

>> set (gca, 'XAxisLocation', '"top', 'YAxisLocation', '"right'")
>> grid % —->Rysunek a

>>

>>

>> hll=1line(t(1:300),y(1:300), 'Color','r', 'Parent',hx2); %

hx2=axes ('Position',get (hxl, 'Position'), 'Color', 'none', ...
'XColor','r','YColor','r");

o

°
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Rysunek a.

Rysunek b.

2.5 Atrybuty podstawowych obiektéw graficznych

Zestaw atrybutow obiektu graficznego mozna podzieli¢ na dwie grupy. W pierwszej z nich znajduja
si¢ podstawowe atrybuty wspolne dla wszystkich obiektow (niektore z nich dla pewnych obiektow, jak
np. root nie maja zastosowania), a w drugiej atrybuty charakterystyczne dla danego obiektu. Obiekty
pochodne dziedzicza warto$ci atrybutéw od obiektoéw nadrzgdnych.

Uwaga: opisane ponizej zestawy atrybutow dotycza MATLAB-a w wersji 7.1. Atrybuty wystepujace
w poprzednich wersjach mogg si¢ r6zni¢ od wymienionych ponize;j.

2.5.1 Atrybuty wspélne

BeingDeleted :

BusyAction:

ButtonDownFcn:

Children

Clipping:

CreateFcn:

[on | off ] - wskaznik, czy zostata wywotana funkcja DeleteFen , atrybut
tylko do odczytu,

[ queue | cancel ] - sposob reakcji na probe przerwania pracy procedury
przez inng procedure. Jezeli warto$¢ jest cancel, to nowe zdarzenie nie
jest obstugiwane. W przeciwnym przypadku, w zaleznosci od atrybutu
Interuptible zdarzenie moze zosta¢ umieszczone w kolejce 1 urucho-
mione we wlasciwej kolejnosci. Zdarzenia Delete, Create oraz zwigzane
z oknem zdarzenia Close i Resize dokonujg przerwania niezaleznie od
wartosci atrybutu Interutpible.

[ tancuch | uchwyt do funkgcji | tablica komorek | - procedura (wpisana
W postaci wyrazenia, nazwy m-pliku lub wskaznika do funkcji)
uruchamiana po kliknieciu myszg na obiekcie lub w jego bezposrednim
(5 pikseli) otoczeniu. W zalezno$ci od atrybutu Enable aktywny jest
tylko prawy przycisk myszy (on) lub oba (off).

- wektor zawierajacy uchwyty do obiektow pochodnych (pod
warunkiem, ze nie sg one ukryte),

[on | off] — przycinanie obiektow pochodnych przy wyswietlaniu, istotne
tylko dla obiektow axes,

[ tancuch | uchwyt do funkgcji | tablica komorek ] - procedura urucha-
miana przy powotywaniu instancji obiektu, juz po ustaleniu jego
atrybutéw. W procedurze mozna uzywac uchwytu do obiektu,
zwracanego przez funkcje gcbo. Istnieje mozliwo$¢ zdefiniowania
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2.5.2

DeleteFcn:

HandleVisibility:

HitTest:

Interruptible:

Parent

Selected:
SelectionHighlight:
Tag

Type:
UlContextMenu

UserData

Visible:

Atrybuty obiektu
CallbackObject

domyslnej funkcji CreateFcn, wykorzystywanej przy tworzeniu nowych
instancji (nie ma zastosowania do obiektu root),

[ tancuch | uchwyt do funkcji | tablica komorek ] - procedura
uruchamiana przy kasowaniu obiektu, tj. gdy uruchomione zostanie
polecenie delete albo close w stosunku do okna aplikacji zawierajgcego
dany element (nie ma zastosowania do obiektu root),

[ on | callback | off ] - poziomy dostepu do obiektu.

Uchwyty sa zawsze widoczne, gdy atrybut ma warto$¢ on.

Ustawienie wartosci callback powoduje, ze uchwyty sg widziane przez
procedury obstugi lub funkcje przez nie wywotywane, ale niedostepne
dla funkcji wywotywanych z wiersza polecen, co daje zabezpieczenie
przed ingerencjg uzytkownika.

Ustawienie wartosci off powoduje niedostepno$é uchwytow w kazdych
okolicznosciach.

Uchwyt do ukrytych obiektéw mozna odzyskac ustawiajac atrybut
ShowHiddenHandles dla obiektu root,

[ on | off ] - sprawdzenie, czy mozna wybra¢ dany obiekt przez
klikniecie,

[ on| off ] — tryb pracy procedury obstugi zdarzen. Uwzglgdnia ona:
jaki jest atrybut Interruptible obstugiwanego obiektu,

czy w wykonywanej procedurze sg uzyte funkcje drawnow, figure,
getframe, pause lub waitfor,

jaki jest atrybut BusyAction obiektu oczekujacego na uruchomienie
procedury.

Jesli przerywajaca procedurg jest DeleteFcn, CreateFen lub CloseRequest
czy ResizeFcn okna, to przerwanie nastapi niezaleznie od wartosci
atrybutu Interruptible. Przerywajaca procedura wystartuje przy
najblizszym wyrazeniu drawnow, figure, getframe, pause lub waitfor.
- uchwyt do obiektu bazowego. Przyktadowo dla root jest to [], dla
figure jest to obiekt root o identyfikatorze 0, dla axes — uchwyt do
figureit.d.,

[ on | off ] - informacja, czy obiekt jest aktualnie wybrany,

[ on| off ] - czy obiekt ma wizualizowa¢ ze jest wybrany,

- nadana przez uzytkownika etykietka identyfikujgca obiekt,

[root | figure | axes | uicontrol | uimenu | uicontextmenu | uipanel | uitable
| image | light | line | patch | rectangle | surface | text] - typ obiektu,
atrybut tylko do odczytu,

- uchwyt do menu kontekstowego (pojawiajacego si¢ przy kliknigciu
prawym klawiszem myszy),

- dowolne dane zwigzane z obiektem, nie wykorzystywane przez
MATLAB.

[ on| off ] - czy dany obiekt ma by¢ wyswietlany na ekranie. Obiekty
niewidoczne w dalszym ciggu sg dostgpne do programowania. Wstgpne
ustawienie obiektow jako niewidocznych moze przyspieszy¢
uruchomienie aplikacji.

"root"

- uchwyt do obiektu, ktorego metoda callback jest aktualnie
wykonywana,

CommandWindowsSize: [wiersze kolumny] - rozmiary okna rozkazowego,

CurrentFigure

Diary: [ on | off ]

- uchwyt do ostatnio utworzonego lub ostatnio wybranego (figure(h) lub
set(0,”CurrentFigure’,h) okna rysunku,
- wlaczenie rejestracji historii wykonywanych rozkazow,
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DiaryFile - nazwa pliku historii,

Echo: [ on | off ] - wlaczenie/wytaczenie echa,

FixedWidthFontName - nazwa czcionki o statych odst¢pach,

Format: [ short | shortE | long | longE | bank | hex | + | rat ] - format
wyprowadzania liczb,

FormatSpacing: [ compact | loose ] - odstepy w pionie,

Language - wybor jezyka systemowego
MonitorPositions: [x y szeroko$¢ wysokos¢] - parametry ekranu monitora w pikselach,
More: [on|off | n] - aktywacja funkcji more przy wyswietlaniu okna

rozkazowego,

[X y] — wspétrzedne kursora w oknie, liczone od dolnego lewego rogu,

- uchwyt do okna w ktorym jest kursor (tylko do odczytu),

RecursionLimit - gleboko$¢ zagniezdzenia wywotan m-funkcji,

ScreenDepth - ilos¢ bitow do opisu koloru pojedynczego piksela,

ScreenPixelsPerinch - rozdzielczos$¢ obrazu,

ScreenSize - rozmiar ekranu (tylko do odczytu),

ShowHiddenHandles: [ on | off ] - wy$wietlanie obiektow ukrytych,

Units: [ pixels | normalized | inches | centimeters | points | characters ] -
jednostki miary dla atrybutow PointerLocation 1 ScreenSize,

PointerLocation:
PointerWindow

2.5.3 Atrybuty obiektu "figure"
Wiele z wymienionych ponizej atrybutéw okna wykorzystywanych jest wylacznie przy tworzeniu
graficznego interfejsu uzytkownika.

Alphamap

BackingStore:

CloseRequestFcn:

Color

Colormap
CurrentAxes

CurrentCharacter
CurrentObject

CurrentPoint
DockControls:
DoubleBuffer:

FileName
IntegerHandle:

InvertHardcopy:
KeyPressFcn:

MenuBar:
MinColormap
Name
NextPlot:

- wektor majgcy wptyw na sposob wyswietlania obiektow typu surface,
image lub patch,

[ {on} | off ] - obstuga bufora przyspieszajacego odswiezanie okna,

[ tancuch | uchwyt do funkcji | tablica komorek ]- funkcja uruchamiana
przy zamykaniu okna,

- kolor tta, podany jako wektor [R G B] lub predefiniowana nazwa
koloru

- paleta RGB (macierz mx3 elementowa, m<=256),

- uchwyt do biezacego uktadu wspotrzednych. Nowy uktad wspotrzed-
nych powotuje si¢ za pomocg instrukcji: axes(uchwyt) lub

set(gcf, 'CurrentAxes', uchwyt),

- ostatnio nacis$nigty klawisz,

- uchwyt do obiektu wybranego w oknie kliknigciem myszy. Gdy
klikniemy na obiekt ukryty, zwracana jest pusta macierz,

- wspohrzedne ostatniego kliknigcia w oknie,

[ on | off ] - wskazniki dokowania okna na pulpicie programu,

[ on | off ] - bufor usuwajacy migotanie przy prostych animacjach w
oknie,

- nazwa pliku .fig zawierajacego definicje okna (przy tworzeniu
interfejsu graficznego),

[ on| off ] - uchwyty do okien w postaci liczb catkowitych (on) lub
zmiennoprzecinkowych,

[ on | off ] - zmiana koloru tta dla potrzeb wydruku,

[ tancuch | uchwyt do funkgcji | tablica komorek ] - funkcja uruchamiana
przez klikniecie w oknie,

[ none | figure ] - wilaczenie paska menu wyswietlanego wraz z oknem,
- liczba okreslajgca minimalng ilo$¢ kolorow w palecie,

- nazwa okna, wyswietlana na pasku,

[ new | add | replace | replacechildren ] - sposob wyswietlania nowego
elementu graficznego,
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NumberTitle:
PaperUnits:
PaperQrientation:
PaperPosition

PaperPositionMode:

[ on | off ] - pokazywanie identyfikatora okna w jego tytule,

[ inches | centimeters | normalized | points ]

[ portrait | landscape | rotated ]

[lewy dot szerokos¢ wysokos¢] - parametry prostokata zawierajacego
rysunek na wydruku,

[ auto | manual ]

PaperSize - wymiary aktualnie wybranego (PaperType) rodzaju papieru,
PaperType: [ usletter | uslegal | AO | A1|A2|...|BO]... |tabloid | custom ]
Pointer: [arrow | ibeam | ... | circle | cross | fleur | custom | hand ] - ksztatt kursora

PointerShapeCData

graficznego na rysunku,
- macierz 16x16 zawierajaca map¢ bitowa rysunku kursora,

PointerShapeHotSpot - wektor 4 elementowy opisujacy aktywne pole kursora,

Position - potozenie okna na ekranie,

Renderer: [ painters | zbuffer | OpenGL | None ] - metoda uzyta do wyswietlania
grafiki,

RendererMode: [ auto | manual ] - automatyczny lub r¢czny dobor metody wyswietlania,

Resize: [ on| off ] - dopuszczenie do zmiany rozmiaréw okna za pomocg myszy,

ResizeFcn: [ tancuch | uchwyt do funkgcji | tablica komorek | - funkcja wywolywana

SelectionType:

przy zmianie rozmiarow okna,
[ normal | open | alt | extend ] - informacja o rodzaju ostatniego
klikniecia myszy w oknie:

=  normal - klawisz lewy,
= open - podwodjne kliknigcie dowolnym klawiszem,
= alt - prawy klawisz lub Ctrl-lewy,
= extend - klawisz srodkowy lub Shift-lewy,
ShareColors: [ on| off] - nieaktualne,
ToolBar: [ none | auto | figure ] - okreslenie, czy ma by¢ wyswietlany pasek

Units:

narzedziowy,
[ inches | centimeters | normalized | points | pixels | characters ] -
jednostki uzywane przez atrybuty CurrentPoint i Position,

WindowButtonDownFcn: [ fancuch | uchwyt do funkcji | tablica komérek ] - funkcja

wywotywana przy nacis$nigciu klawisza myszy,

WindowButtonMotionFcn: [ tancuch | uchwyt do funkcji | tablica komorek ] - funkcja

wywotywana przy poruszaniu myszg w oknie,

WindowButtonUpFcn: [ tancuch | uchwyt do funkcji | tablica komorek ] - funkcja wywotywana

WindowsStyle:

przy zwolnieniu klawisza myszy,
[ normal | modal | docked ] - typ okna,

WVisual: { 00 (RGB 32 GDI, Bitmap, Window) } - sposoby wyswietlania grafiki:

WVisualMode:

[ auto | manual ] - tryb doboru sposobu wyswietlania grafiki,

2.5.4 Atrybuty obiektu "axes"
- dane ogodlne
ActivePositionProperty: [ position | outerposition ] - okreslenie, czy przy zmiany stosuja si¢ do
samych o0si, czy tez wraz z opisami i marginesami,

ALim - dwuelementowy wektor przeskalowywania grafiki (surface, patch,
image) do rozmiar6w okna,
ALimMode: [ auto | manual ] - dobor sposobu przeskalowywania,

AmbientLightColor - dodatkowe réwnomierne o$§wietlenie (tylko wraz z innymi zrodtami
Swiatla),

- otoczenie uktadu wspoétrzednych ramka prostokatng (lub prostopadto-
Scianem w przypadku 3D),

CameraPosition - parametry widoku

CameraPositionMode: [ auto | manual ]

Box: [ on | off ]
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CameraTarget

CameraTargetMode: [ auto | manual ]
CameraUpVector

CameraUpVectorMode: [ auto | manual ]
CameraViewAngle
CameraViewAngleMode: [ auto | manual ]

CLim - zakres kolorow, wektor dwuelementowy opisujacy dopasowanie
kolorow grafiki do palety,

CLimMode: [ auto | manual ] - tryb doboru zakresu kolorow,

Color - kolor tla,

ColorOrder - rotacja kolorow w wykresach wieloliniowych,

CurrentPoint - lokalizacja ostatniego klikniecia w uktadzie,

DataAspectRatio - proporcje rysunku,

DataAspectRatioMode: [ auto | manual ] - tryb doboru proporcji rysunku,

DrawMode: [ normal | fast ] - tryb rysowania obiektu graficznego,

FontAngle: [ normal | italic | oblique ] - krdj czcionki,

FontName - nazwa czcionki,

FontSize - wielko$¢ czcionki,

FontUnits: [ inches | centimeters | normalized | points | pixels ] - jednostki dla
FontSize,

FontWeight: [ light | normal | demi | bold ] - waga czcionki,

GridLineStyle: [-]--|:]-.|none] - styl linii siatki,

Layer: [ top | bottom ] - potozenie linii osi w stosunku do linii wykresu,

LineStyleOrder - rotacja stylow linii w wykresach wieloliniowych,

LineWidth - grubo$¢ linii osi,

MinorGridLineStyle: [ - | -- | : | -. | none ] - styl linii siatki pomocniczej,

NextPlot: [ new | add | replace | replacechildren ] - sposéb wprowadzania nowego
wykresu,

OuterPosition - zakres obszaru zawierajacego osie i ich opisy,

PlotBoxAspectRatio - proporcje uktadu wspotrzednych,
PlotBoxAspectRatioMode: [ auto | manual ] - sposdb doboru proporcji uktadu,

Projection: [ orthographic | perspective ] - rzut 3D,

Position - zakres obszaru samych osi,

TickLength - dtugos$¢ znacznikdéw na osiach,

TickDir: [ in|out] - kierunek znacznikéw na osiach,

TickDirMode: [ auto | manual ] - tryb wyboru kierunku znacznikow,

Title - tytul,

Units: [ inches | centimeters | normalized | points | pixels | characters ] -

jednostki dla Position,
- dane dotyczace poszczegolnych osi uktadu wspdtrzednych: X, Y 1 Z,

XColor

XDir: [ normal | reverse ]
XGrid: [on | off]
XLabel

XAXxisLocation: [ top | bottom ]
XLim

XLimMode: [ auto | manual ]
XMinorGrid: [on]off]
XMinorTick: [on|off]
XScale: [ linear | log ]
XTick

XTickLabel

XTickLabelMode: [ auto | manual ]
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XTickMode: [ auto | manual ]
YColor ..., ZColor ...

2.5.5 Atrybuty obiektu "line"

Color: - kolor linii,

DisplayName: - nazwa uzywana w legendzie wykresu,

EraseMode: [normal | none | xor | background ] - tryb dodawania linii,
LineStyle: [-]--1:]-.]none] - styl linii,

LineWidth: - grubos¢ linii,

Marker: [+]o]|*]|.|x]|square | diamond | ... | none ] — ksztatt znacznikow,
MarkerSize: - rozmiar znacznikow,

MarkerEdgeColor: [ kolor | none | auto ] - kolor krawedzi znacznikow,
MarkerFaceColor: [ kolor | none | auto ] - kolor wypetnienia znacznikow,
XData: - wektory danych definiujace lini¢

Y Data:

ZData:

2.5.6 Atrybuty obiektu "text"

BackgroundColor - kolor tta (Iub none gdy przezroczyste),

Color - kolor tekstu,

EdgeColor - kolor obramowania

Editing: [on | off] - mozliwos¢ interaktywnej edycji tekstu,

EraseMode: [normal | background | xor | none] — sposob naktadania tekstu na
rysunek,

Extent - pozycja | wymiary okienka tekstowego,

FontAngle: [ normal | italic | oblique ] - kroj czcionki,

FontName - hazwa czcionki,

FontSize - wielko$¢ czcionki,

FontUnits: [ inches | centimeters | normalized | points | pixels ] - jednostki dla
FontSize,

FontWeight: [ light | normal | demi | bold ] - waga czcionki,

Horizontal Alignment: [left | center | right] — wyréwnanie w poziomie,

LineStyle: [-]--1:]-.|none] - rodzaj linii,

LineWidth - grubos¢ linii,

Margin - odstep tekstu od obramowania,

Position - potozenie poczatku tekstu w uktadzie,

Rotation - obrot tekstu,

String - tekst wyswietlany

Units - jednostki miary,

Interpreter: [latex | tex | none] — typ interpretera tekstowego znakow graficznych,

VerticalAlignment:  [top | cap | middle | baseline | bottom] — wyréwnanie w pionie.

2.5.7 Atrybuty obiektu "image"

AlphaData

AlphaDataMapping: [ none | direct | scaled ]

CData

CDataMapping: [ direct | scaled ]

EraseMode: [ normal | background | xor | none ]
XData

YData
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2.5.8 Atrybuty obiektu "light"

2.5.9

2.5.10

Color
Position

Style: [infinite | local]

- wspotrzedne RGB koloru,
- polozenie zrodta Swiatla,
- typ zrédta swiatta.

Atrybuty obiektu "surface"

AlphaData:

AlphaDataMapping:

CData
CDataMapping:
DisplayName:
EdgeAlpha:
EdgeColor:
EraseMode:

FaceAlpha:
FaceColor:
LineStyle:
LineWidth:
Marker:

MarkerEdgeColor:
MarkerFaceColor:
MarkerSize:
MeshStyle:

XData:
YData:
ZData:
FaceLighting:

EdgeLighting:

BackFaceLighting:

AmbientStrength:
DiffuseStrength:
SpecularStrength:
SpecularExponent:

- dane o przejrzystosci obiektu,

[ none | direct | scaled ] - tryb uzywania danych przejrzystosci,

- dane o kolorach poszczegdlnych punktow,

[ direct | scaled ] - sposob uzywania palety barw,

- nazwa wykorzystywana w legendzie,

[0..1 | flat | interp ] - przejrzystos¢ krawedzi,

[ kolor | none | flat | interp ] - kolor krawedzi,

[ normal | none | xor | background ] - technika stosowana do rysowania i
usuwania obiektu,

[ 0..1 ] flat | interp | texturemap ] - przejrzystos¢ powierzchni,

[ kolor | none | flat | interp ] - kolor powierzchni,
[-]--|:]-.|none] - rodzaj linii,

- grubo$¢ linii,

[+]o]*]|x]|square|diamond ||V |<|>|pentagram | hexagram |
none ] - znaczniki na liniach,

[none | auto | flat | kolor ] - kolor obramowania znacznikow,

[none | auto | flat | kolor ] - kolor wypetienia znacznikow

- rozmiar znacznika,

[ both | row | column ] - rysowanie pelnej siatki, samych wierszy lub
samych kolumn,

- macierze wspolrzgdnych

[ none | flat | gouraud | phong ] - algorytm wyznaczania o$wietlenia
powierzchni

[ none | flat | gouraud | phong ] - algorytm wyznaczania o$wietlenia
krawedzi,

[unlit | lit | reverselit ] - oswietlenie tylne,

[ 0..1 ]- natezenie bezkierunkowego oswietlenia otoczenia,

[ 0..1 ]- natezenie $wiatta rozproszonego, padajacego na powierzchnig,
[ 0..1 ]- natezenie $wiatta pochodzacego ze zrodet o§wietlenia,

- liczba >1, okreslajaca wielko$¢ Zrodta Swiatta,

SpecularColorReflectance: [ 0..1 ] - zaleznos¢ koloru $wiatta odbitego od koloru powierzchni

VertexNormals:
NormalMode:
XDataMode:
XDataSource:
Y DataMode:
YDataSource:
ZDataSource:
CDataMode:
CDataSource:

i Koloru $§wiatta padajacego,

- tablica wektorow prostopadtych do powierzchni,

[ auto | manual ] - sposob generowania wektorow prostopadtych,
[ auto | manual ] - sposdb wprowadzania warto$ci zmiennych osi,
- zrodto warto$ci zmiennych osi,

[ auto | manual ] - sposob przypisywania kolorow wartosciom danych,
- zrodto danych.

Atrybuty obiektu "patch”

AlphaDataMapping:

[none | direct | scaled] - tryb uzywania danych przejrzystosci,
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CData
CDataMapping:
DisplayName:
EdgeAlpha:
EdgeColor:
EdgeLighting:
EraseMode:
FaceAlpha:
FaceColor:
FaceLighting:
Faces

FaceVertexAlphaData

FaceVertexCData
LineStyle:
LineWidth:
Marker:

MarkerEdgeColor:
MarkerFaceColor:
MarkerSize:
Vertices

XData

YData

ZData
BackFaceLighting:
AmbientStrength:
DiffuseStrength:
SpecularStrength:
SpecularExponent:

- dane o kolorach poszczegolnych punktow,

[ direct | scaled ] - sposob uzywania palety barw,
- nazwa wykorzystywana w legendzie,

[ flat | interp | 0..1] - przejrzysto$¢ krawedzi,

[ none | flat | interp | RGB] - kolor krawedzi,

[ {none} | flat | gouraud | phong ]

[ {normal} | background | xor | none ] — spos6b dodawania do rysunku,
[ flat | interp | 0..1] - przejrzystos¢ obszaru,

[ none | flat | interp | RGB] - kolor obszaru,

[ none | {flat} | gouraud | phong ]

- potaczenia z innymi obszarami,

[-]--]:]-.|none] - rodzaj linii obramowania,

- grubo$¢ linii,

[+]o]*]|.|x]|square |diamond |v|”|>|<|pentagram | hexagram |
{none} ]

[ none | {auto} | flat | RGB] — kolor obrysu znacznikow,

[ {none} | auto | flat | RGB] — kolor znacznikow,

- rozmiar znacznika,

- macierz zawierajaca wspotrzedne krawedzi,

[ unlit | lit | {reverselit} ]

[ 0..1 ]- natezenie bezkierunkowego o$wietlenia otoczenia,

[ 0..1]- natezenie Swiatta rozproszonego, padajacego na powierzchnig,
[ 0..1 ]- natezenie $wiatta pochodzacego ze zrodet o§wietlenia,

- liczba >1, okreslajaca wielko$¢ Zrodta swiatta,

SpecularColorReflectance: [ 0..1 ] - zaleznos¢ koloru $wiatta odbitego od koloru powierzchni

VertexNormals:
NormalMode:

i koloru $wiatta padajacego,
- tablica wektorow prostopadtych do powierzchni,
[ auto | manual ] - sposob generowania wektoréw prostopadtych,
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3 Tworzenie graficznego interfejsu uzytkownika

MATLAB daje mozliwos$¢ tworzenia okien graficznego interfejsu uzytkownika, umieszczania w nich
standardowych elementow sterujacych i oprogramowania ich reakcji na ruch badz kliknigcia myszy.
Do tworzenia badz edycji tego typu oprogramowania stuzy edytor wywotywany poleceniem guide.
Wynikiem pracy edytora jest para plikow plik.fig oraz plik.m zawierajace komplet informacji o zapro-
jektowanym oknie. Plik o rozszerzeniu .m zawiera procedury obstugi elementow sterujacych i stuzy do
uruchomienia okna interfejsu. Istnieje mozliwos$¢ takiego ustawienia opcji edytora, aby wszystkie
informacje zawarte byly w jednym pliku z rozszerzeniem .fig - w tym przypadku uruchomienie okna
odbywa si¢ za pomoca polecenia open.

3.1 Edytor formularzy

Po uruchomieniu poleceniem guide edytora, otrzymujemy mozliwos$¢ edycji istniejgcego formularza
lub utworzenie nowego. W drugim przypadku mozna utworzy¢ formularz od podstaw (Blank GUI)
albo skorzysta¢ z gotowych wzoréw formularzy: formularz z podstawowymi elementami sterujagcymi
(GUI with Ulcontrols), formularz zawierajacy wykres i liste rozwijang (GUI with Axes and Menu) lub
modalne okno dialogowe (Modal Question Dialog).

3.1.1 Tworzenie formularza

Po wybraniu tej opcji z menu startowego edytora, otwiera si¢ okno zawierajace pusty obszar roboczy
formularza, lub (w przypadku wyboru ktorego$ z formularzy wzorcowych - przyktadowy formularz,
ktéry mozna nastepnie edytowac). Klikajac mysza w prawym dolnym rogu obszaru roboczego mozna
zmienic¢ jego rozmiary.
Okno edytora wyposazone jest w pasek narzedziowy, pozwalajacy na wybor graficznych elementéw
sterujacych, do umieszczenia w obszarze roboczym:
e elementy pochodne klasy uicontrol:
= Przycisk (Push Button) uruchamia akcje przy kliknieciu. Graficznie przycisk zmienia wyglad
W momencie nacis$nigcia, a jego procedura Callback zostaje uruchomiona po zwolnieniu
przycisku.
= Przelacznik (Toggle Button) generuje akcje zaznaczajac jednoczesnie swoj stan - nacisnigty lub
wyzwolony. Do powrotu do stanu wyj$ciowego potrzebne jest powtorne kliknigcie (i ponowne
uruchomienie procedury Callback).
= Pole wyboru (Checkbox) uruchamia akcj¢ po kliknigciu, jednoczesnie sygnalizujac swoim
wygladem zmiang stanu - wybrany lub niewybrany. Stosuje si¢, gdy uzytkownik ma dokonaé
szeregu niezaleznych wyborow opcji.
= Przycisk radiowy (Radio Button) jest podobny w dziataniu do pola wyboru z tg r6znica, ze
z reguty wystepuje w grupach, w ktorych dozwolony jest wybor tylko jednej opcji. Aktywacja
przycisku odbywa si¢ przez klikniecie na obiekcie.
= Pole tekstowe (Edit Text) pozwala na wprowadzanie i edycj¢ tancucha tekstu. Jego atrybut
String zawiera tekst wprowadzony przez uzytkownika. Po naci$nigciu klawisza <Enter> zostaje
uruchomiona procedura Callback.
= Etykieta (Static Text) zawiera tekst, ktory nie moze by¢ edytowany. Nie ma tez mozliwosci
uruchomienia procedury Callback.
=  Suwak (Slider) jest polem przyjmujacym wejsciowe dane numeryczne w okres§lonym zakresie.
Uzytkownik przesuwa suwak za pomocg myszki wzdluz skali. Aktualne potozenie suwaka
determinuje przechowywang warto$¢ liczbowa.
= Lista rozwijana (Popup Menu) daje mozliwo$¢ wyboru jednej z pozycji. Lista wySwietlana jest
po nacis$nieciu klawisza ze strzatka.
= Lista wyboru (Listbox) wyswietla na state list¢ pozycji dajac uzytkownikowi mozliwosé
wyboru jednej z nich.
e elementy pochodne klasy uipanel
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= Panel (Panel) jest to zgrupowanie roznych elementéw (jak pola sterujace, inne panele czy pola
wykresow) dla wizualnego utatwienia obstugi formularza. Panel moze posiada¢ tytul. Elementy
zawarte w panelu tworzg grupe, ktora przemieszcza si¢ przy projektowaniu wraz z panelem.
Pole Panel dostgpne jest od wersji 7 MATLAB-a.
= Grupa przyciskéw (Button Group) skupia w sobie zestaw przyciskéw radiowych lub
przetacznikdw nawzajem si¢ wykluczajacych, obstugujac jednoczesnie procedurg wyboru tylko
jednego z nich. Jego funkcja SelectionChangeFcn zast¢puje funkcje Callback elementow
wchodzacych w sktad grupy. Ten typ pola dostgpny jest od wersji 7 MATLAB-a. W poprzed-
nich wersjach programu pojedynczy wybor musiat by¢ obstugiwany przez procedury Callback
poszczeg6lnych przyciskow.
e Elementy klasy uitable — Tablica (Table), umozliwiajg przedstawienie dwuwymiarowych
macierzy w postaci tabelarycznej .
e Pole wykresu (Axes) umozliwia przedstawienie grafiki (jak wykresy czy obrazy) na formularzu.
e Element ActiveX (ActiveX Control) daje mozliwos$¢ uzycia elementow ActiveX zarejestrowanych
w systemie.
Edycja formularza polega na przecigganiu elementoéw kontrolnych z paska narzedziowego do
wybranych miejsc obszaru roboczego. Rozmiary elementéw mozna zmienia¢. Edytor zawiera rowniez
narzedzie do wyrdwnywania wzajemnego potozenia elementéw (menu Tools - Align Objects).
Atrybuty obiektow graficznych mozna edytowa¢ za pomocg przegladarki atrybutow (menu View -
Property Inspector). Po wybraniu obiektu na obszarze roboczym przegladarka wyswietla i pozwala
zmienia¢ jego atrybuty. W procesie tworzenia nowego formularza nalezy na poczatku nada¢ nazwy
poszczegolnym elementom. Nazwe okna przechowuje atrybut formularza Name, nazwa obiektu panel
lub grupa przyciskow przechowywana jest w atrybucie Title, nazwy przyciskow i napisow
przechowuja ich atrybuty String. W przypadku obiektéw typu lista rozwijana lub lista wyboru do
wprowadzenia danych wielowierszowych mozna uzy¢ okienka edytora tekstu (wybieranego
przyciskiem umieszczonym na lewo tresci atrybutu String). Wygodnie jest rowniez wprowadzi¢ dla
poszczegdlnych obiektow graficznych identyfikatory Tag (unikalne w ramach danego okna interfejsu).
Aktywne elementy sterujace powinny posiada¢ podprogramy realizowane przy wystgpieniu typowych
zdarzen, jak kliknigcie w przycisk, wybor wartosci z listy. Podprogramy te zawarte sa w atrybutach
Callback. Ponadto oprogramowane mogg by¢ rowniez zdarzenia zwigzane z utworzeniem lub
skasowaniem obiektu.
Przy wprowadzeniu nowego elementu sterujgcego, element otrzymuje identyfikator Tag sktadajacy si¢
z nazwy typu elementu oraz numeru kolejnego, a jego atrybut Callback otrzymuje wartos¢
%automatic. Po zachowaniu aktualnego projektu, atrybuty Callback jego aktywnych elementow
zostajg przeksztalcone do postaci odpowiadajacej typowi elementu. Przy zmianie warto$ci atrybutu
Tag zostaja dopasowane parametry w procedurach. Przyktadowo dla przycisku o identyfikatorze P1
w formularzu o nazwie Test, zostanie wygenerowana procedura:
Test ('P1 Callback',gcbo, [],guidata (gcbo))
Przy pierwszym zachowaniu projektowanego formularza zostajg utworzone dwa pliki 0 tej samej
nazwie (zgodnej z atrybutem Name), z rozszerzeniami:
¢ fig — plik (w formacie .mat), zawierajgcy opis elementéw formularza w postaci struktury,
0 nazwie zwigzanej z wersja programu MATLAB (i ze sposobem kompresji danych przecho-
wywanych w pliku). Przyktadowo dla wersji 7 mamy struktur¢ o nazwie hgS_070000,
¢ .m —plik tekstowy zawierajacy definicje funkcji generujacej formularz oraz definicje funkcji
obstugi elementow sterujacych formularza.

3.1.2 Zawartos¢ pliku .fig
Zapisana w pliku Name.fig zmienna hgS_###### opisujaca formularz posiada pola:

type figure' - typ obiektu ,
handle — uchwyt do formularza
properties — struktura, przypominajgca zestaw atrybutow obiektu ,,figure”. Pole

properties jest zestawem atrybutow obiektu tworzacego formularz
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children — wektor struktur opisujgcych elementy pochodne wystepujace na
formularzu. Struktury te majg uktad identyczny ze strukturg opisujaca
caly formularz. Pola type tych struktur zawierajg nazwy klas
konkretnych obiektow, pola handle zawieraja uchwyty, pozwalajace na
odnoszenie si¢ do obiektow, natomiast pola properties - struktury
opisujace dany rodzaj elementu aktywnego na formularzu.
special — wektor pusty (do przysziego wykorzystania).
W sktad struktury properties wchodza m.in. pola zawierajace dane, ktére mozna wykorzystywac przy
oprogramowywaniu GUI. Sg to

UserData - pole zawierajace dane nie wykorzystywane przez MATLAB (ale np.
wykorzystywane przez pakiety narzedziowe — vide Mapping Toolbox).
ApplicationData - struktura zawierajaca pola z danymi aplikacji przypisanymi danemu
obiektowi.
Struktura ApplicationData formularza zawiera pola:
GUIDEOptions opcje programu GUIDE
lastValidTag - aktualny identyfikator obiektu

W przypadku elementow formularza, w polu ApplicationData nie wystepuje pole GUIDEOptions.
Do struktury ApplicationData mozna dotaczy¢ dane oraz przekazywac je pomigdzy poszczegdlnymi
formatkami GUI za pomoca funkcji setappdata oraz getappdata.

3.1.3 Zawartos¢ pliku .m

MATLAB przechowuje podprogramy obstugujace zdarzenia zwigzane z formularzem w m-pliku
0 nazwie zgodnej z nazwg formularza. Dla przyktadowego formularza zapamigtanego pod nazwa
‘test’, plik test.m rozpoczyna si¢ definicja funkcji kreujacej, w postaci:

function varargout = test(varargin)

% Tu komentarz
gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui_ Singleton' gui Singleton,
'gui OpeningFcn' @test OpeningFcn,
'gui OutputFcn' @test OutputFcn,

'gui LayoutFcn' [1,
'gui Callback'[])
If nargin && ischar (varargin{1l})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
Funkcja ta wykorzystuje funkcje wewnetrzne str2func i gui_mainfcn. Dalej umieszczone zostajg
funkcje (podprogramy):
function test OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
function varargout = test OutputFcn (hObject, eventdata, handles)

oraz wygenerowane automatycznie funkcje oprogramowujace poszczegolne elementy sterujace.

3.1.4 Wprowadzanie procedur obstugi zdarzen

Pierwsze zapisanie projektu formularza powoduje powstanie m-pliku zawierajacego wzorce
podprogramow obstugi formularza i elementow sterujgcych. Do edycji tych podprograméw stuzy
edytor wbudowany MATLAB-a. Z poziomu edytora formularzy mozna go wywolaé za pomoca menu
View - M-file Editor. W tym edytorze mozna wybra¢ poszukiwang procedure z listy uzyskanej po
nacisni¢ciu przycisku f. na pasku narzg¢dzi edytora. Podprogramy poszczegolnych elementéw
aktywnych mogg przekazywac¢ sobie wartosci za pomocg wygenerowanej przez MATLAB struktury o
nazwie handles, wspdlnej dla catego formularza (poniewaz jest zdefiniowana w obszarze roboczym
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funkcji pierwotnej pliku). Proces przechowania w tej strukturze np. elementéw macierzy X wyglada
nastgpujaco:
» wybieramy nazwe (np. Dane) dla pola struktury handles i tworzymy to pole podstawiajgc
jednoczesnie wartosc:
handles.Dane = X;
= przechowujemy strukturg¢ za pomoca funkcji guidata:
guidata (hObject, handles)
gdzie hODbject jest uchwytem do elementu realizujacego dang procedurg.
= Chcgc uzy¢ tej wartosci w innej procedurze, uzywamy instrukcji:
Y = handles.Dane;
Dane wspolne mogg by¢ rowniez przechowywane w strukturach ApplicationData zwigzanych
z obiektami graficznymi. W ten sposob mozna przekazywa¢ dane pomiedzy formularzami GUI. Na
przyktad zat6zmy, ze mamy dwa formularze: Main i Sub, ktore powinny ze sobg wspotpracowac.
W takim przypadku mozna uchwyty do tych formularzy przechowaé¢ w obiekcie wspolnym, jakim jest
root. W tym celu wprowadzamy w procedurach OpeningFcn obu formularzy odpowiednie instrukcje:
- w pliku Main.m:
setappdata (0, 'hMain', gcf)
- wpliku Sub.m:
setappdata (0, 'hSub', gcf)
W ten sposob w strukturze ApplicationData obiektu root pojawig si¢ pola hMain oraz hSub,
zawierajace uchwyty do formularzy.
Zat6ézmy teraz, ze nalezy z poziomu procedury Callback ktoérego$ z elementow sterujacych formularza
Sub uruchomi¢ funkcj¢ fMain z formularza Main z argumentami dataMain (z formularza Main) i
dataSub (z formularza Sub). W tym celu musimy

- w pliku Main.m, w procedurze Main_OpeningFcn dodac¢ instrukcje:
setappdata (gcf, 'dataMain', dataMain)
setappdata (gcf, 'hfMain', @fMain) % zaktadajac, ze funkcja fMain
% jest zdefiniowana
- w pliku Sub.m, w odpowiedniej procedurze Callback:
hMain = getappdata (0, 'hMain');
dataMain = getappdata (hMain, 'dataMain');
funMain = getappdata (hMain, 'hfMain');
feval (funMain, dataMain, dataSub);

o

wywotanie funkcji o uchwycie
funMain z argumentami dataMain
i dataSub

o

oe

3.2 Oprogramowanie formularza

3.2.1 Procedura OpeningFcn

Pierwszym z podprogramow jest procedura realizowana przy otwarciu formularza, zanim zostanie on
wyswietlony. Np dla formularza o nazwie Test bedzie to procedura :
function Test OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
gdzie:
= hObject jest uchwytem do formularza,
= eventdata jest argumentem dotychczas niewykorzystywanym,
= handles jest struktura, stuzaca do przekazywania danych miedzy obiektami formularza,
= varargin zawiera dane przekazywane przy otwieraniu formularza. Taka startowa procedura
moze stuzy¢ do wygenerowania lub pobrania danych zewngtrznych a nastepnie przekazania za
pomoca struktury handle do pozostatych podprogramow.

Automatycznie generowany wzorzec tej funkcji ma dodatkowo wprowadzone dwa polecenia:
handles.output = hObject;
guidata (hObject, handles)

shuzace do utworzenia pola output w strukturze handles i umieszczeniu w nim uchwytu do
formularza. Pole to jest uzywane przez funkcje wyjscia OutputFen w przypadku, gdy chcemy
przekaza¢ uchwyt np. do innego formularza.
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3.2.2 Funkcja OutputFcn

Definicja tej funkcji dla formularza (niech ma on nazwe Test) ma postac:
function vargout = Test OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
vargout{l} = handles.output;

Standardowo w strukturze handles pole output ma warto$¢ uchwytu do formularza. Jest to

realizowane za pomocg kodu w procedurze OpeningFcn:
handles.output = hObject;
guidata (hObject, handles);

oraz w pI’OCGdUI’ZG OUtpUtFCﬂZ
varargout{l} = handles.output;

Mozna W to miejsce wprowadzi¢ inne dane, zwigzane z konkretnym aktywnym elementem formularza,
modyfikujac procedury w nastepujacy sposob:
1. w procedurze OpeningFcn wprowadzamy polecenie blokujgce, powodujace ze formularz

bedzie w interakcji z uzytkownikiem:
uwait;

2. dla elementu, ktory ma zmienia¢ warto$¢ zwracang przez funkcje Test, wprowadzamy w jego
procedurze Callback nastgpujace polecenia (uiresume pozwala na zakonczenie pracy):

handles.output = aktualna wartos¢ wyjsciowa;
guidata (gcf, handles)
uliresume;

Po otwarciu formularza poleceniem:
>> X = Test;

uruchomienie procedury Callback zdarzeniem zwigzanym z wybranym elementem (np. nacis$nigcie
przycisku) spowoduje po zamknieciu formularza podstawienie aktualnej wartosci_wyjsciowej na
zmienng X.

3.2.3 Procedury Callback

W momencie uaktywnienia obiektu na formularzu zostaje uruchomiona procedura Callback zwigzana
z danym obiektem. Nazwa tej procedury okreslona jest przez atrybut Tag obiektu. Wiersz definicji

takiej procedury, generowany automatycznie w m-pliku ma postac:
function Tag Callback (hObject, eventdata, handles)

Argument hObject jest uchwytem do obiektu, a handles jest strukturg shuzacg do przekazywania
danych migdzy podprogramami formularza. Argument eventdata nie jest uzywany.

3.2.4 Sposoby wywotywania formularza

Funkcja otwierajaca formularz (przyjmijmy nazwg¢ Test) moze by¢ wywolywana na rézne sposoby:

= wywotlanie bez argumentow
>> Test

powoduje zwykle otwarcie formularza

* wywolanie w postaci
>> H = Test;

powoduje otwarcie formularza i podstawienie uchwytu do niego na zmienng H,
*  wywolanie
>> Test ('atrybut', wartosdé)
gdzie atrybut jest nazwa atrybutu obiektu formularz, powoduje otwarcie formularza
z jednoczesnym nadaniem wartos$ci atrybutowi. Wywotanie moze zawiera¢ wigcej par atrybut-
wartos¢.
*  wywolanie
>> Test ('funkcja', argument..)
powoduje otwarcie formularza i jednoczesne uruchomienie jego wewngtrznej funkcji o
zadanej nazwie z wprowadzonymi argumentami,
* wywolanie
>> Test ('nazwa', wartosc..)
gdzie nazwa nie jest nazwa atrybutu ani funkcji wewnetrznej formularza powoduje
uruchomienie formularza i przekazanie par nazwa - wartos¢ do funkcji OpeningFcn
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formularza. W przypadku, gdy chcemy jednoczesnie przekaza¢ wartosci atrybutdéw i wartosci
nie bedace atrybutami formularza, nalezy w pierwszej kolejnosci umiesci¢ atrybuty.

3.3 Oprogramowanie procedur Callback

Procedury Callback elementow sterujgcych powinny realizowac zadania charakterystyczne dla
rodzaju elementu. Ponizej przedstawiono kilka przyktadow programowania procedur obstugi
elementoéw sterujacych.

3.3.1 Przetacznik

Procedura obstugi przetacznika ma za zadanie okreslenie stanu, w jakim przetacznik si¢ znajduje.
Atrybut Max (domyslna warto$¢ 1) okresla warto$¢ atrybutu Value nadawanag przy stanie "wiaczonym"
natomiast atrybut Min (warto$¢ domyslna 0) - w stanie "spoczynkowym". Oto przyktadowy fragment

kodu:
function Bl Callback (hObject, eventdata, handles)
bs = get (hObject, 'Value');

if bs == get (hObject, 'Max')
$przycisk w stanie wigczonym
elseif bs == get (hObject, 'Min'")

Sprzycisk w stanie wylaczonym
end
Jesli przetaczniki sg umieszczony wewnatrz grupy przyciskow, to ich obstugg zajmuje si¢ procedura
SelectionChangeFcn tej grupy.

3.3.2 Przycisk radiowy

Uzycie atrybutow Min, Max oraz Value jest podobne jak w przypadku przetacznika. Jesli przyciski
zostaty umieszczone w obiekcie "grupa przyciskow", to do ich obstugi stuzy procedura
SelectionChangeFcn tej grupy.
Chcac uzyskac¢ wybor tylko jednego elementu (np. ze zbioru przyciskow B1..B3), w przypadku
przyciskow niezgrupowanych (lub w wersjach poprzednich programu MATLAB), mozna wprowadzi¢
w m-pliku nowg funkcje:

function B off (h)

set (h, 'Value', 0)

i wywotac¢ ja odpowiednio w procedurze Callback kazdego z przyciskow (tu dla przycisku B1):

B off ([handles.B2 handles.B3])

3.3.3 Pole wyboru

Atrybut Value pola wyboru moze przyjmowaé¢ wartosci Max w przypadku, gdy pole jest wybrane, lub
Min, gdy nie jest. Kolejne kliknigcia na pole wyboru zmieniajg jego stan na przeciwny. W procedurze
Callback mozna sprawdzi¢ stan aktualny (po kliknigciu na pole) i wykona¢ odpowiedni fragment
kodu programu.

3.3.4 Pole tekstowe

W przypadku pola tekstowego atrybuty Max oraz Min niosa informacj¢ o mozliwosci wprowadzania
danych w wielu wierszach (gdy Max - Min > 1). Atrybut String zawiera wprowadzone dane. Chcac
interpretowac zawarto$¢ pola tekstowego jak liczbe, nalezy uzy¢ funkcje konwersji np. str2double.
W przypadku niepowodzenia konwersji funkcja ta zwraca warto$¢ nieokreslong (NaN), co moze by¢
sprawdzone za pomoca funkcji isnan.

3.3.5 Suwak

Dla suwaka atrybuty Min oraz Max wyznaczajg zakres wartosci osigganych przez atrybut Value.
Dokonanie operacji poruszenia przesuwki suwaka powoduje wywotanie procedury Callback, w ktorej
mozna sprawdzi¢ aktualng warto$¢ atrybutu Value.
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3.3.6 Listawyboru

Uruchomienie moze si¢ odby¢ po nacisnigciu a nast¢gpnie zwolnieniu przycisku myszy na wybranym
elemencie, lub po wykonaniu odpowiedniej operacji klawiaturowej:
» klawisze strzatek powodujg zmiane atrybutu Value i uruchamiaja procedure Callback.
» Klawisze <Enter> oraz <Spacja> nie zmieniajg atrybutu Value, ale wywoluja procedure
Callback.
Przy podwojnym kliknigciu procedura Callback zostanie wywotana dwukrotnie. Atrybut
SelectionType przy pierwszym klikni¢ciu otrzymuje warto$¢ normal, a przy drugim - open. Atrybuty
Min oraz Max informuja, czy dopuszczalny jest wybor wielokrotny (Max - Min >1). Atrybut Value
zawiera indeks (numer) wybranej pozycji.

3.3.7 Listarozwijana
Atrybut Value zawiera indeks (numer) wybranej pozycji. Lancuch odpowiadajgcy danej pozycji moze
by¢ pobrany z atrybutu String, ktory jest zmienng klasy tablica komorek. Ponizej podano fragment
kodu, ktéry umozliwia taka operacjg:

function Lista Callback (hObject, eventdata, handles)

val = get (hObject, 'Value');

string list = get (hObject, 'String');

selected string = string list{val};

3.3.8 Pole wykresu

Pole wykresu jest obiektem klasy axes. Obiekt ten nie nalezy do elementéw kontrolnych, ale mozna
oprogramowac¢ zdarzenie kliknigcia przez oprogramowanie funkcji ButtonDownFcn. W przypadku,
gdy na obszarze pola wykresu zostaly umieszczone jego elementy pochodne (line, text etc.), zdarzenie
ButtonDown nie wystapi.

3.3.9 Grupa przyciskéw

Grupa przyciskow jest polem, ktorego zadaniem jest w sposéb graficzny poinformowac

0 wspotzaleznosci zgrupowanych elementow, umozliwiajac jednoczesnie obstuge wytacznego wyboru
jednego z grupy przyciskow radiowych lub przetacznikow. Do obstugi zdarzen zwigzanych z elemen-
tami grupy shuzy podprogram SelectionChangeFcn, w ktérym argument hObject jest uchwytem do

aktywnego obiektu (ktérego identyfikator mozna uzyskac np. za pomoca polecenia
button name = get (hObject, 'Tag')

3.4 Atrybuty obiektow GUI

Atrybuty obiektow tworzacych graficzny interfejs uzytkownika moga by¢ dostepne (do odczytania lub
zmiany) na dwa sposoby:
* za pomocg narze¢dzia Property Inspector, dostepnego z programu GUIDE lub uruchamianego
z poziomu wiersza polecen za pomocg funkcji inspect(h), gdzie h jest uchwytem (uchwytem)
do obiektu. Narzedzie to pozwala na interaktywne przegladanie i zmiang atrybutow obiektu.
= zapomocg funkcji set(h,...) oraz get(h,...), stuzacych do zmiany wartosci lub wyswietlenia
informacji o atrybutach okre$lonego obiektu.
Atrybuty obiektow klasy figure (okna aplikacji) oraz axes (uktady wspotrzednych) zostaty oméwione
w rozdziale 2.5.

3.4.1 Atrybuty wspdlne réznych elementéw GUI

BackgroundColor macierz 2x3 lub jeden z predefiniowanych koloréw (petna nazwa lub
pojedyncza litera: r, g, b, ¢, m, y, k lub w) - kolor tta komorki .
Domyslnie wektor RGB (liczby w zakresie 0..1). Ewentualny 2 wiersz
macierzy jest wykorzystywany gdy atrybut RowStripping ma warto$¢
on.
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Enable

Extent

FontAngle
FontName

FontSize

FontUnits

FontWeight
ForegroundColor

N

N

[on | inactive | off] — stan dostepu do elementu. Zezwolenie na aktywacje
obiektu.

on - obiekt moze by¢ aktywowany,

inactive - obiekt nie moze by¢ aktywowany,

off - obiekt nie moze by¢ aktywowany, ma ponadto zmieniony
wyglad (szary).

Kliknigcie lewym klawiszem myszy na obiekcie, ktorego atrybut Enable
ma warto$¢ on powoduje:

Ustawienie odpowiedniej wartosci atrybutu SelectionType okna.
Uruchomienie procedury Callback elementu.

Nie zmienia atrybutu CurrentPoint okna i nie uruchamia procedury
ButtonDownFcn elementu ani WindowButtonDownFcn okna.
Kliknigcie lewym klawiszem myszy, gdy atrybut Enable ma wartos¢ off
albo kliknigcie prawym klawiszem myszy na obiekcie (warto$¢ atrybutu
Enable dowolna) powoduje:

Ustawienie odpowiedniej wartosci atrybutu SelectionType okna.
Ustawienie wartosci atrybutu CurrentPoint okna.

Uruchomienie procedury WindowButtonDownFcn okna.

— obszar, podany w postaci [0 0 szeroko$¢ wysoko$¢] zajmowany przez
dane lub tekst (atrybut String) zwigzany z obiektem. Dla tekstow
wielowierszowych zwracane sg rozmiary tekstu, dla tekstow
jednowierszowych zwracana jest dtugos$¢ i wysokos¢ pojedynczego
wiersza, nawet w przypadku, gdy tekst na elemencie bedzie zawijany.
(tylko do odczytu)

[ normal | italic | oblique ] - pochylenie tekstu.

[tancuch] - nazwa czcionki uzytej do wyswietlenia danych lub tekstu
(String). Wprowadzenie warto$ci 'FixedWidth' pozwala na wybor jako
domyslnej czcionki réwnoodstgpowe;.

[liczba] - rozmiar czcionki wyrazony w jednostkach okreslonych przez
atrybut FontUnits.

[ points | normalized | inches | centimeters | pixels ] - jednostki wielkosci
czcionki (1 pkt=. 1/72 cala). Wybor wartosci normalized umozliwia
automatyczne przeskalowywanie tekstu przy zmianie rozmiarow
elementu.

[light | normal | demi | bold] - waga czcionki.

ColorSpec (jak przy BackgroundColor). Warto$¢ domys$lna — black
(czarny).

KeyPressFcn [tancuch | uchwyt_do_funkcji] - procedura wywotana przez nacisnigcie
klawisza w chwili gdy element sterujacy jest wybrany. Jezeli nie jest
wybrany zaden z elementdéw, uruchamiana jest procedura KeyPressFcn
okna (jesli istnieje). Jesli wyspecyfikowana funkcja jest nazwa m-pliku,
to dane o naci$nietym klawiszu zawiera atrybut CurrentCharacter
okna. Jesli atrybutem jest uchwyt do funkcji, to dane o klawiszu zawiera
struktura eventdata, o polach Character, Modifier i Key:

Pole Opis Klawisz | a = Shift Shift/a
Character Interpretacja klawisza a’ =" " ‘Al
Modifier Modyfikator lub pusta komérka | {1x0 cell} {1x0 cell} | {'shift’} | {'shift'}
Key Nazwa naci$nictego klawisza a’ ‘equal’ ‘shift’ '

Position [wektor] - pozycja i rozmiar elementu. Przechowywany w postaci

TooltipString

wektora: [lewy dot szeroko$¢ wysokos¢] wyrazonego w jednostkach
okreslonych przez atrybut Units. W przypadku suwaka wigkszy

Z wymiarow {szerokos$¢, wysokos$¢} okresla orientacje elementu.
[tancuch] - wyskakujacy opis obiektu.
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Units

[ pixels | normalized | inches | centimeters | points | characters ] -
jednostki miary stosowane w roznych atrybutach. Jednostki normalized
obliczane sg w stosunku do rozmiaréw obiektu. Jednostki characters za
podstawe majg rozmiar litery ‘X’ w domyslnej czcionce systemowe;.

3.4.2 Atrybuty elementéw sterujgcych (Uicontrol)

Callback

CData
Horizontal Alignment
ListboxTop

Max

Min

SliderStep

String

[tancuch] - procedura uruchamiana przy aktywowaniu obiektu (np.
kliknigciu myszg na przycisk lub przesuni¢ciu suwaka). Procedura jest
definiowana w postaci wyrazenia w jezyku MATLAB lub nazwy m-
pliku. W przypadku pola tekstowego uruchomienie procedury nastgpi po
wprowadzeniu tekstu a nastgpnie wykonaniu jednej z czynnosci:
klikni¢ciu na inny element,
naci$ni¢ciu klawisza <Enter> dla pdl jednowierszowych,
naci$ni¢ciu kombinacji <Ctrl>+<Enter> dla p6l wielowierszowych.

Dla etykiet (static text) nie ma akcji wywotujacych procedurg Callback.
macierz - obraz w postaci trojwymiarowej tablicy RGB o wartosciach z
przedziatlu <0,1>, wyswietlany na przycisku lub przetaczniku.

[ left | center | right ] - sposob wyrownania tekstu (atrybut String)

W poziomie. Dotyczy tylko pdl tekstowych i etykiet.

[skalar] - indeks (numer) tekstu wyswietlanego na pierwszym miejscu w
licie wyboru.

[skalar] - warto$¢ maksymalna. Posiada rozne znaczenie dla roznych
styli elementow:

Pole wyboru — warto$¢ atrybutu Value w stanie wybranym.

Pole tekstowe — jesli Max — Min > 1 to pole moze by¢ wielowierszowe.
Lista wyboru - jesli Max — Min > 1 to dozwolony jest wybor
wielokrotny.

Przycisk radiowy — warto$¢ atrybutu Value w stanie wybranym.

Suwak — maksymalna warto$¢ atrybutu Value. Musi by¢ wigksza od
Min.

Przetacznik - warto$¢ atrybutu Value w stanie wybranym.
Lista rozwijana, przycisk i etykieta nie uzywaja atrybutu Max.

[skalar] - warto$¢ minimalna. Posiada r6zne znaczenie dla r6znych styli
elementow:

Pole wyboru — warto$¢ atrybutu Value w stanie wybranym.

Pole tekstowe — jesli Max — Min > 1 to pole moze by¢ wielowierszowe.
Lista wyboru - jesli Max — Min > 1 to dozwolony jest wybor
wielokrotny.

Przycisk radiowy — warto$¢ atrybutu Value w stanie wybranym.

Suwak — minimalna warto$¢ atrybutu Value. Musi by¢ mniejsza od Max.
Przetgcznik - wartos¢ atrybutu Value w stanie wybranym.

Lista rozwijana, przycisk i etykieta nie uzywajg atrybutu Min.
[krok_min krok_max] - krok zmiany atrybutu Value dla suwaka przy
kliknigciu na strzatke (krok_min) lub na suwak (krok_max). Wartosci
(z przedziatu <0,1>) okreslajg utamek zakresu suwaka (Max - Min).
[tancuch | tablica_komorek] - dla pol wyboru, pdl tekstowych,
przyciskow, przyciskow radiowych, etykiet i przetacznikow - tekst
wyswietlany na elemencie. Dla list wyboru 1 list rozwijanych - zbior
wyswietlanych pozycji. Dla wielowierszowych pol tekstowych i etykiet
jako znak nowego wiersza przyjmowany jest \n. Dla wielowierszowych
list wyboru i list rozwijanych argument moze by¢ tablicag komorek, w
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Style

Value

ktorej kolejne komorki sg pozycjami listy, albo tancuchem, w ktérym
separatorem pozycji jest znak '|'.

[ pushbutton | togglebutton | radiobutton | checkbox | edit | text | slider |
frame | listbox | popupmenu ] - typ obiektu.

[skalar | wektor] - warto$¢ aktualna. Dla pol wyboru, przyciskow
radiowych i przelacznikéw - Max gdy wybrane lub Min gdy niewybrane.
Dla list wyboru wektor indeksow zaznaczonych pozycji (przy wyborze
wielokrotnym). Dla list rozwijanych indeks wybranej pozycji. Pola
tekstowe, przyciski i etykiety nie uzywajg tego atrybutu.

3.4.3 Atrybuty grup obiektéw (Uipanel)

BorderType

BorderWidth
HighlightColor
ResizeFcn

ShadowColor
Title
TitlePosition

[none | etchedin | etchedout | beveledin | beveledout | line] — styl
obramowania obiektu. Dla obramowan 3-D (etched, beveled) uzywa si¢
kolorow HighlightColor i ShadowColor.

[liczba catkowita] — szeroko$¢ obramowania (w pikselach).

ColorSpec — kolor uzywany przy obramowaniach 3-D.

[tancuch | uchwyt_do_funkcji] — procedura uruchamiana, gdy
uzytkownik zmienia rozmiary obiektu, jezeli atrybut okna - Resize ma
warto$¢ on.

ColorSpec — kolor uzywany przy obramowaniach 3-D.

[fancuch] — tekst wyswietlany jako nazwa panelu.

[lefttop | centertop | righttop | leftbottom | centerbottom | rightbottom] —
miejsce wyswietlania nazwy panelu.

3.4.4 Atrybuty grup przyciskow (Uibuttongroup)
Obiekty uibuttongroup majg wszystkie atrybuty jak uipanel, a ponadto:

SelectedObject

SelectionChangeFcn

- uchwyt do aktualnie wybranego przycisku radiowego lub przetacznika.
Domyslnie jest to uchwyt do pierwszego elementu wstawionego w pro-
cesie projektowania. Jesli nie chcemy wstepnie wybiera¢, wprowadzamy
pusty element []. Programowa zmiana tewgo atrybutu nie wywotuje
procedury SelectionChangeFcn.

[tancuch | uchwyt _do_funkcji] — procedura wywotywana przy zmianie
stanu wybranego przycisku radiowego lub przetgcznika. Procedury
realizowane przy wybraniu poszczegdlnych przyciskow musza by¢
umieszczone w kodzie procedury SelectionChangeFcn obiektu ‘grupa
przyciskow’ a nie w procedurach Callback poszczegolnych przyciskow.
Jezeli procedura wywolywana jest za pomocg uchwytu, obiekt
uibuttongroup przekazuje do niej dwa argumenty:

source — uchwyt do obiektu,

eventdata — struktura o postaci:

Pole struktury eventdata | Opis

EventName SelectionChanged

OldValue Uchwyt do obiektu wybranego przed wystapieniem zdarzenia lub
[1, jesli zaden obiekt nie byl wybrany.

NewValue Uchwyt do aktualnie wybranego obiektu.

3.4.5 Atrybuty okien tabelarycznych (Uitable)

CellEditCallback

[ tancuch | uchwyt do funkcji | tablica_komorek ] — funkcja
uruchamiana przy modyfikacji zawartosci komorki tabeli. Przy
wywotaniu poprzez uchwyt przekazywane sg dwa parametry: hObject
(uchwyt do obiektu) oraz eventdata.

CellSelectionCallback — funkcja wykonywana gdy komorka tabeli zostanie wybrana.
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ColumnEditable

ColumnFormat

ColumnName
ColumnWidth

Data

RearangeableColumn

RowName

RowStripping

[macierz logiczna 1xn | wartos¢ logiczna | macierz_pusta] — okresla,
czy dane w kolumnie mogg by¢ edytowane (true), czy tez nie (false).
[char | logical | numeric | {definicja_menu} | format] — formaty
wys$wietlania i edycji danych w kolumnach (definicja menu jest
wektorem komorek tekstowych).

[{wektor nazw 1xn} | numbered | macierz_pusta] — nazwy nagtowkow
kolumn w tabeli.

[macierz_1xn] — szerokosci poszczegdlnych kolumn, wyrazone w
jednostkach Units.

[macierz | tablica_komorek] — dane wys$wietlane w oknie uitable.
Macierz (lub tablica) musi by¢ dwuwymiarowa. Modyfikacja zawartosci
odbywa si¢ za pomoca metod get i set.

[on | off] — ustalenie, czy mozliwe bedzie przestawianie kolumn w tabeli.
Atrybut tylko do odczytu.

[{tablica 1xn} | numbered | macierz_pusta] — nazwy poszczegdlnych
wierszy tabeli. W nazwach wielowierszowych uzywamy znaku ‘|’ do
wprowadzenia nowego wiersza w tancuchu.

[on | off] — wyrdznianie kolejnych wierszy tabeli na przemian kolorami
BackgroundColor i ForegroundColor.
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4 Podstawy uzytkowania Mapping Toolbox
4.1 Typy danych geograficznych

Dane geograficzne, b¢dace podstawg do prezentacji map mozna podzieli¢ na
= dane wektorowe
= dane rastrowe

4.1.1 Dane wektorowe

Dane wektorowe sa to zestawy punktdw, na podstawie ktérych mozna wykresli¢ obiekty graficzne:

= punkty

* linie (famane taczace punkty)

= obwody ( famane zamknigte - wielokaty)

= platy (powierzchnie ograniczone wielokatami)
Istnieje wiele formatow plikéw, przechowujacych tego typu dane. Popularny jest np. format tzw.
shapefile (ESRI). Dane w tym formacie opisane sg za pomocg plikow:

= shp - plik zawierajacy zbior rekordow opisujacych ksztatty geometryczne,

= .shx - plik indeksowy, zawierajacy opis Struktury rekordow pliku .shp

= .dbf - plik (w formacie dBase III) zawierajacy opisy i dane statystyczne obiektow. Miedzy

rekordami w plikach .shp i .dbf istnieje relacja jeden-do-jeden.

MATLAB informacje o ksztaltach geometrycznych przechowuje w postaci par wektorow lat i lon,
zawierajacych wspotrzedne geograficzne punktoéw. Wektory te mogg zawiera¢ informacje o wickszej
liczbie obiektow - w takim przypadku obiekty rozdzielane sg elementami NaN w danych. Wektory te
moga by¢ rowniez elementem struktury opisujacej dane geograficzne. Nowsze wersje Mapping
Toolbox uzywaja elastycznej struktury danych (Version 2). Struktura ta zawiera pola podstawowe:

= Geometry (Point, Line, Polygon)

* BoundingBox (gdy Geometry r6zna od Point)

= X,Y (wektory wspotrzednych)
oraz zestaw pol opisujacych, ktoére moga by¢ dodawane zgodnie z potrzebami. Do wczytywania
danych wektorowych stuzy funkcja shaperead, posiadajgca rozbudowany mechanizm selekcji danych.
Jednym z argumentow funkcji jest Selector, ktory jest struktura, sktadajaca si¢ z uchwytu funkcji
selekcji oraz nazw argumentow wejsciowych tej funkcji. Funkcja moze by¢ zawarta w oddzielnym
m-pliku lub tez moze by¢ umieszczona w programie. Zatézmy np., ze plik test.shp zawiera rekordy
danych, opisujacych miasta, zawierajace m.in. pola 'COUNTRY" (kod kraju) oraz 'POPULATION'
(1lo$¢ ludnosci). Cheac przyktadowo wybrac jedynie rekordy miast, dla ktorych COUNTRY = DK,
a POPULATION > 100 000 mozemy utworzy¢ m-plik wybor.m:

function result = wybor (kraj,lud)
kod = 'DK';
minpop = 100000;
result = strcpi(kraj, kod) && (lud>minpop):;

end
a nastepnie uzy¢ tego filtru w wywotaniu funkcji wezytywania danych
>> filtr = {@wybor, 'COUNTRY', 'POPULATION'};

>> S = shaperead('test.shp', 'Selector',filtr);
albo po prostu

>> S = shaperead('test.shp', 'Selector', {@wybor, "COUNTRY', 'POPULATION'}) ;
W MATLAB-ie wersji 7 mozna tez uzy¢ m-pliku wybor.m i programu:

>> filtr = @Qwybor;

>> S = shaperead('test.shp', 'Selector',{filtr, '"COUNTRY', 'POPULATION"'}) ;
lub bez uzycia m-pliku

>> filtr = @(kraj,lud) strcpi(kraj,'DK') && (1lud>100000);

>> S = shaperead('test.shp', 'Selector', {filtr, '"COUNTRY', 'POPULATION'}) ;
albo

>> S = shaperead('test.shp', 'Selector’', ...

{@ (kraj,lud) strcpi(kraj,'DK') && (lud>100000), 'COUNTRY', 'POPULATION'}) ;
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4.1.2 Dane rastrowe

Dane rastrowe zawierajg informacje o poszczegdlnych prezentowanych punktach. Punkty te musza
by¢ rozmieszczone w okreslonej siatce. W Mapping Toolbox rozrozniane sg dwa rodzaje siatek:

= siatka regularna

= siatka geograficzna
W przypadku siatki regularnej oprocz macierzy map zawierajgcej dane (dane mogg dotyczy¢ np.
wartosci $redniej jakiego$§ parametru w obrebie oczka siatki lub warto$ci probki parametru w centrum
tego oczka), do wyznaczenia wspotrzednych geograficznych potrzebna jest rowniez tzw. macierz

referencyjna R (o rozmiarach 3x2). e /
Macierz ta pozwala na obliczenie __,,,——”//’ P
wspotrzednych x oraz y (lub lat i lon) v r PR B 34y
. 7 / ' -
elementu danych umieszczonego w m- T % ! 32, Sl
. A : . ; : -
tym wierszu i n-tej kolumnie tablicy: s _//,,——’,” A
=) - / / 24
X // // o, / © 23/ /
, =[m n 1]xR R Y o 1 Lo
s ! —— / /
: , = L--- ’,” / I Oy,
Macierz R w przypadku ogélnym ma s ; / 13l 1
. o :
postaé: Y40 12/ R
/ g / a7
/ | _ ==
dXrow dyrow I 1= ‘a ’j e
- XCO XTOW -
R = choI dycol I

XO yO OXoyYO

ktéra pozwala na uzyskanie siatki w
postaci przedstawionej na rysunku
powyzej. Oczka tej siatki sg rownolegtobokami.
W prostszym przypadku, gdy siatka jest prostokatna, elementy dXow | dycor S8 Zzerowe, w zwigzku
Z czym pozycja w poziomie nie zalezy od numeru wiersza, a pozycja w pionie nie zalezy od numeru
kolumny.
Najprostsza sytuacja wystepuje, gdy krok siatki w obu kierunkach jest jednakowy. W takiej sytuacji do
jednoznacznego okreslenia siatki wystarcza wektor referencyjny:
R =|[cells _ per _degree north _lat west _lon]

W tym przypadku element (1,1) zawsze potozony jest w potudniowo-zachodnim rogu siatki.
W Mapping Toolbox mozna znalez¢ szereg funkcji wspomagajacych przechodzenie ze wspoirzgdnych
geograficznych na indeksy w macierzy map i odwrotnie, tworzenie macierzy lub wektora
referencyjnego itp.
Drugi typ siatki, siatka geograficzna, wymaga podania szczegétowych danych:
* macierzy warto$ci parametru
= macierzy szerokosci geograficznych punktow
* macierzy dtugo$ci geograficznych punktoéw, ktorych dotycza dane.
Mapping Toolbox stosuje trzy typy interpretacji danych siatki geograficznej:
* macierz danych posiada takie same rozmiary jak macierze wspotrzednych geograficznych.
W tym przypadku macierze wspotrzednych o wymiarach mxn okreslajg obszar zawierajacy
(m-1)x(n-1) komorek i dla takiej ilosci komorek dane bedg wyswietlane. Wyswietlane wartosci
sa kojarzone z lewym gornym naroznikiem komorki. Pozostale, niewyswietlone dane s3 mimo
wszystko przechowywane wraz z mapa.
= macierz danych ma o jeden wiersz i jedng kolumne mniej niz macierze wspotrzednych. Ilosé¢
danych odpowiada ilo$ci komorek siatki. Wyswietlane wartos$ci sg kojarzone ze §rodkami
komorek siatki.
* macierz danych ma rozmiary wigksze od macierzy wspotrzednych. W tym przypadku macierze
wspolrzednych interpretowane sg jako zgrubna siatka, na ktérej beda roztozone dane.
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Istniejg odpowiednie funkcje pomocnicze, pozwalajace na wygenerowanie macierzy wspotrzednych
dla danych w formacie siatki regularne;.
Dane rastrowe najczesciej zawierajg informacje o wysokosci wzglednej punktow (tzw. formaty DTM
lub DEM). Typowym przykladem danych w siatce regularnej moga by¢ dane w systemie gtopo30,
zawierajace informacje o wysokosci punktow na powierzchni Ziemi w siatce prostokatnej o boku 30"
katowych. Podstawowe dane w tym systemie zawarte sag w plikach:

= DEM - dane o wysokosciach (digital elevation model),

= HDR - informacje o strefie mapy zobrazowanej w pliku DEM,

= DMW - odpowiednik macierzy referencyjnej,

= STX, PRJ, SRC, SCH - pliki z danymi pomocniczymi.
Do wczytywania danych rastrowych stuzy caty szereg specjalizowanych funkcji, dopasowanych do
poszczeg6lnych formatow.

4.2 Tworzenie ukladu wspétrzednych

Procedury pomocnicze, zawarte w Mapping Toolbox uzywaja dodatkowych atrybutéow klasy uktad
wspolrzednych (axes). Atrybuty te sg wprowadzane W postaci struktury przechowywanej jako warto$¢
UserData. Dostgp do poszczegdlnych pdl tej struktury zapewniaja funkcje getm oraz setm. Powotanie

nowego uktadu wspotrzednych odbywa si¢ przez uzycie polecenia
>> axesm projekcja

ktore oprocz utworzenia obiektu axes wprowadza odpowiednie wartosci do struktury UserData.

Alternatywnie mozna uzy¢ polecenia
>> worldmap obiekt geograficzny

W wyniku dziatania tego polecenia powstaje uktad wspotrzednych z atrybutami projekcji
(przechowywanymi w strukturze UserData) odpowiednio dobranymi dla okreslonego obiektu.
Dodatkowe atrybuty, zwigzane z prezentacja mapy mozna podzieli¢ na cztery grupy:

= wlasnosci projekcji (map projection)

= wilasnosci pola mapy (frame)

= wlasnosci siatki geograficznej na mapie

= wlasnosci opisow siatKi

4.2.1 Atrybuty okreslajgce witasnosci projekcji

MapProjection [fancuch] - nazwa m-pliku wlasciwego dla danej projekcji. Dostepne
projekcje mozna otrzymac za pomocg polecenia maps lub
getm('MapProjection’)

Zone tancuch - kod strefy, niezbgdny dla niektorych projekcji. Dla UTM $wiat

podzielony jest na strefy o szerokos$ci 6° i wysokosci 8°. Kod strefy
sklada si¢ liczby (1 do 60) oznaczajacej dtugos$¢ geograficzng oraz
litery(C do X) dla okreslenia szerokosci geograficzne;.

AngleUnits [degrees} | radians | dms] - uzywane jednostki miary kata.

Aspekt [normal | transverse] - przy warto$ci normal potnoc (N) skierowana jest
ku gorze, w przypadku transverse - w prawo. Dla projekc;ji
cylindrycznych normal oznacza uktad poziomy, a transverse - uktad
pionowy rysunku.

FalseEasting [skalar {0}] - Przesunigcie poziome wspotrzgdnych do obliczen
w stosunku do uktadu.

FalseNorthing [skalar {0}] - przesunigcie pionowe wspotrzednych do obliczeh w
stosunku do uktadu.

FixedOrient [skalar {[]}] (tylko do odczytu) - dla niektorych projekcji okresla, czy

uzytkownik moze zmienia¢ orientacj¢ uktadu za pomoca trzeciego
parametru atrybutu Origin.

Geoid [wielka potos mimosrdod] - parametry elipsoidy odniesienia. Domyslnie
przyjmuje si¢ kule ([1 0]).
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4.2.2

4.2.3

MapLatLimit

MapLonLimit

MapParallels

Parallels

Origin

ScaleFactor

TrimLat

TrimLon

[south north] | [north south] - ograniczenia dla szerokosci geograficznej
przedstawianej na mapie. Ograniczenia uzywane przez funkcje
wyswietlania tekstur: meshm, surfm, surfacem i1 pcolrm. Jednoczesnie
0znacza ograniczenia dla zakresu wys$wietlania potudnikow.

[west east] - ograniczenia dla dlugosci geograficznej przedstawianej na
mapie. Ograniczenia uzywane przez funkcje wyswietlania tekstur:
meshm, surfm, surfacem i pcolrm. Jednocze$nie oznacza ograniczenia
dla zakresu wys$wietlania rownoleznikow.

[lat] | [latl lat2] - standardowe rownolezniki projekcji. Moze by¢ wektor
pusty, skalar lub wektor dwuelementowy, w zaleznosci od typu
projekcji. Wartos$ci mierzone sg w jednostkach okreslonych przez
AngleUnits. Przyktadowo dla projekcji stozkowych standardowo
przyjmowane sg warto$ci 15°N 1 75°N. Ustalenie dla takiej projekcji
pustego wektora powoduje przeliczenie na wartosci odleglte o 1/6 od
ograniczen szerokosci.

0, 1, lub 2 (tylko do odczytu, zalezne od projekcji) - Wymagana ilo$¢
standardowych rownoleznikow.

[latitude longitude orientation] - ustawienie parametrow dla wszelkich
przeliczen projekcji. Warto$ci powinny by¢ wyrazone w jednostkach
AngleUnits. Dwa pierwsze atrybuty odnoszg si¢ do wspotrzednych
odniesienia mapy. Trzeci odnosi si¢ do kata pochylenia lub obrotu wokot
osi przechodzacej przez punkt odniesienia.

skalar {1} - wspotczynnik skalowania mapy. Czasami uzywany do
minimalizacji znieksztalcen skali w projekcji - przyktadowo projekcja
UTM uzywa wspotczynnika 0,996.

[south north] (tylko do odczytu, zalezne od projekcji) - wartosci
wspotrzednych, poza ktorymi nie beda wyswietlane elementy mapy. Np.
w projekcji Mercatora jest to [86 86] w celu uniknigcia znieksztatcen
okolic bieguna.

[west east] (tylko do odczytu, zalezne od projekcji) - wartosci
wspotrzednych, poza ktorymi nie beda wyswietlane elementy mapy.

Atrybuty okreslajgce wlasnosci pola mapy

Frame
FFill
FEdgeColor

FFaceColor
FLatLimit

FLineWidth
FlonLimit

on | {off} - widoczno$¢ ramki. Ramka jest obiektem typu patch,
rysowanym jako najnizsza warstwa wykresu.

skalar {100} - ilo$¢ punktow (domyslnie 100) uzyta do wykreslenia
jednego boku ramki.

ColorSpec | {[0 0 0]} - kolor krawedzi ramki - specyfikowana nazwa lub
wspotrzedne barwne RGB.

ColorSpec | {none} - kolor tta ramki.

[south north] | [north south] - wspoétrzedne gornej i dolnej krawedzi
ramki.

skalar {2} - grubos¢ linii zastosowana do rysowania krawedzi ramki.
[east west] | [west east] - wspotrzedne lewej i prawej krawedzi ramki.

Atrybuty okreslajace wiasnosci siatki

Grid
GAltitude

GColor
GLineStyle
GLineWidth

on | {off} - widoczno$¢ siatki (potudnikéw i rownoleznikow).
skalar {Inf} - wysoko$¢ warstwy, na ktorej umieszcza sig¢ siatke.
Domyslnie jest to najwyzsza warstwa mapy.

ColorSpec | {[0 0 0]} - kolor linii siatki.

LineStyle {:} - styl linii siatki (domyslnie linia kropkowa).
skalar {0.5} - grubos¢ linii siatki.
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4.2.4

MLineException
MLineFill
MLineLimit

MLineLocation

PLineException
PLineFill
PLineLimit

PLineLocation

wektor {[]} - wspotrzedne potudnikdéw, ktore moga by¢ rysowane az do
biegundéw, nawet poza ograniczeniami siatki.

skalar {100} - ilos¢ punktéw (domyslnie 100) uzyta do wykreslenia
jednego potudnika.

[north south] | [south north] {[]} - ograniczenia wyswictlania
potudnikow.

skalar | wektor {30°} - skalar oznacza skok siatki w kierunku poziomym
(liczony od potudnika 0°). Wektor oznacza wybor potudnikéw do
wyswietlenia.

wektor {[]} - wspotrzgdne rownoleznikow, ktore moga by¢ rysowane
nawet poza ograniczeniami siatki.

skalar {100} - ilo$¢ punktow (domyslnie 100) uzyta do wykreslenia
jednego réwnoleznika.

[east west] | [west east] {[]} - ograniczenia wyswietlania
rownoleznikow.

skalar | wektor {15°} - skalar oznacza skok siatki w kierunku pionowym
(liczony od réwnika). Wektor oznacza wybor rownoleznikow do
wyswietlenia.

Atrybuty okreslajgce opisy linii siatki

FontAngle
FontColor
FontName

FontSize
FontUnits

FontWeight
LabelFormat

LabelRotation
LabelUnits

MeridianLabel
MLabelLocation

MlabelParallel

MlabelRound

ParallelLabel
PlabelLocation

[{normal} | italic | oblique] - wybor pochylenia czcionki (domyslnie
czcionka prosta).

ColorSpec | {black} - kolor czcionki opisu - specyfikowana nazwa lub
wspotrzedne barwne RGB.

[courier | {helvetica} | symbol | times] - nazwa czcionki opisu siatki.
skalar {9} - wielkos¢ czcionki wyrazona w jednostkach FontUnits.
[{points} | normalized | inches | centimeters | pixels] - jednostki
wielkosci czcionki. W przypadku normalized wartos¢ jest
interpretowana jako utamek wysokos$ci uktadu wspotrzednych.

[bold | {normal}] - waga czcionki opisu osi.

[{compass} | signed | none] - format opisow siatki. W przypadku
compass do liczb dopisywane sg przyrostki N lub S dla rownoleznikoéw i
E lub W dla potudnikow. Jezeli wybrano signed wyswietlany jest znak
(+ lub -) w zaleznosci od potozenia. Warto$¢ none oznacza wyswietlanie
jedynie znaku - dla potudnia i zachodu.

[on | {off}] - okresla, czy opisy wyswietlane sg bez rotacji, czy tez z
rotacja, aby by¢ zgodne z liniami siatki.

[{degrees} | radians | dms | dm] - jednostki wyswietlania wspotrzednych.
[on | {off}] - widocznos¢ linii potudnikow.

[skalar | wektor] - skalar oznacza skok wys$wietlania opisow siatki w
kierunku poziomym. Wektor oznacza wybor etykiet potudnikéw do
wyswietlenia.

[{north} | south | equator | skalar] - skalar = rownoleznik wybrany do
rozmieszczenia opisOw poludnikéw. North - gorna krawedz, south -
dolna krawedz, equator - na réwniku.

[integer {0}] - zaokraglenie (potgga liczby 10) wyswietlanych opisow
potudnikow.

[on | {off}] - widocznos¢ linii rownoleznikow.

[skalar | wektor]

Skalar oznacza skok wyswietlania opisow siatki w kierunku pionowym. Wektor oznacza wybor

etykiet rownoleznikéw do wyswietlenia.
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PlabelMeridian [east | {west} | prime | skalar] - skalar - potudnik wybrany do
rozmieszczenia opisOw rownoleznikow. East - prawa krawedz, west -
lewa krawedz, prime - potudnik Greenwich.

PlabelRound integer {0} - zaokraglenie (potega liczby 10) wyswietlanych opisow
réwnoleznikow.

4.2.5 Uzytkowanie ukladéw wspéitrzednych

Po utworzeniu uktadu wspotrzednych geograficznych w okreslonej projekcji mozna zmienia¢ atrybuty
uktadu za pomocg polecenia setm(nazwa_atrybutu, wartosé_atrybutu...). Mozna nawet zmieniaé
zastosowang projekcje (atrybut 'MapProjection’), pamigtajac ze poszczegdlne projekcje moga
wymaga¢ wprowadzenia/zmiany niektorych z pozostatych atrybutoéw. Do umieszczania w takim
uktadzie wspotrzednych obiektow geograficznych stuzy zestaw funkcji, dostarczonych wraz

z Mapping Toolbox:

contourm
= contour3m
= fillm
= fill3m
=  framem
= gridm
= |inem
=  meshm
= patchm
= plotm
= plot3m
= surfm
= surfacem
= textm

Funkcje te dziataja podobnie jak ich odpowiedniki (bez litery m na koncu), ale stosujg atrybuty
specjalizowane, zawarte w strukturze UserData. Utworzmy np. uktad wspotrzgdnych dla
przedstawienia calej kuli ziemskiej w projekcji Millera:

>> axesm miller;

>> framem on;

>> gridm on;

>> showaxes;

>> grid off;
Otrzymamy w efekcie okno rysunku, zawierajace uktad wspotrzednych geograficznych z zaznaczong
siatkg rownoleznikow i potudnikow. Jednoczesnie na rysunku bedg przedstawione osie x-y (normalnie
ukrywane przy prezentacji map). Widac¢ tez, ze funkcje grid i gridm dziatajg niezaleznie. ROwniez
niezaleznie mozna uzyskac opisy osi x-y oraz latitude-longitude:

>> plabel on;

>> mlabel on;

>> setm(gca, '"MlabelParallel', 'equator', 'PlabelMeridian', Q)
W tak przygotowanym uktadzie wspotrzednych mozemy umieszczac obiekty za pomoca
standardowych funkcji MATLAB-a (we wspotrzednych X-y) albo za pomoca funkcji z Mapping
Toolbox (we wspotrzednych geograficznych lat-lon):

>> h(l) = plot(.5,-1,'dr");
>> h(2) = plotm(0,-120,"'or");
> x = [.511 .5 .5 .5];
>y = [-1 -1 -.5-.5 -1];
>> h(3) = line(x,Vy);
>> lon = [-120 -90 -90 -120 -120];
>> lat = [0 0 30 30 0];
>> h(4) = linem(lat,lon);
Jesli teraz zmienimy typ projekcji
>> setm(gca, '"MapProjection', 'sinusoid') ;

>> showaxes
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to punkty wprowadzone wg wspotrzednych geograficznych przesung si¢ do nowych potozen,
zgodnych z nowg projekcja. Punkty oparte na wspotrzednych x-y pozostang na swoich miejscach.
Wiynika to z faktu, ze funkcje w Mapping Toolbox dokonujg przeliczenia wejsciowych wspdtrzednych
geograficznych na atrybuty Xdata oraz Ydata obiektow. Zauwazmy, ze w przypadku linii, dotyczy to
wylacznie poczatkow i1 koncow odcinkdw, bo tylko one sg zapamigtane jako atrybuty. Cheac nanies¢
na mapie lini¢, ktorej ksztatt dostosuje si¢ do zmiany projekcji, musimy kazdy jej segment podzieli¢ na
wiegkszg liczbe odcinkow, wprowadzajac dodatkowe punkty posrednie.

Przy uzytkowaniu map czgsto powstaje zagadnienie wyznaczenia trasy taczacej dwa punkty. Mapping
Toolbox dostarcza funkcje pozwalajace na wyznaczenie azymutu poczatkowego i odlegto$ci miedzy
punktami (reckon, distance, azimuth), kata elewacji (elevation) a nawet wyznaczenie trasy jako
zbioru wspotrzednych punktéw posrednich (scircle, trackl, track?). Wyznaczone trasy moga
przebiegac po ortodromie (w geometrii sferycznej jest to tuk kota wielkiego - great circle, czyli
najkrotsza linia faczaca dwa punkty na powierzchni kuli) albo loksodromie (w geometrii sferyczne;j
jest to linia przecinajgca wszystkie potudniki pod tym samym katem - rhumb line, czyli linia statego
azymutu). Wymienione funkcje uzywaja miary katowej do okreslania odlegtosci, zatem przydatne sa
funkcje przeliczania mi¢dzy jednostkami katowymi i jednostkami dtugosci (deg2km, km2deg i in.).
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5 Obstuga btedow

Bardzo czgsto pozadane jest, aby podejmowac okreslong akcj¢ przy wystgpieniu okreslonego btedu.
Na przyktad nalezy nakaza¢ wprowadzenie wiekszej liczby danych lub przeprowadzi¢ ponowne
obliczenia przy domyslnych wartosciach. Obstuga btedoéw pozwala programowi sprawdzenie
warunkow wystgpienia btedu 1 wykonanie odpowiedniego kodu programu.

5.1 Poleceniatry - catch

Do obstugi sytuacji w ktorej wystapit btad podczas realizacji programu stuzy blok try-catch. Blok ten
podzielony jest na dwie czgéci. Pierwsza z nich rozpoczyna si¢ poleceniem try a druga - catch. Caty
blok konczy si¢ poleceniem end.
=  Wszystkie instrukcje w czgsdci try sg realizowane normalnie, jak w pozostalej cze$ci programu.
Jednak w przypadku wystapienia bledu, MATLAB konczy egzekucj¢ programu i przechodzi
do drugiej czgsci bloku.
= (Cze$¢ catch stuzy do obstugi btedu. W najprostszym przypadku moze w niej nastapic
wyswietlenie komunikatu o btgdzie. Jezeli mogly nastapi¢ rdzne bledy, procedura obstugi
moze zidentyfikowa¢ btad 1 odpowiednio na niego zareagowac.
Blok try-catch moze by¢ rowniez zagniezdzony:

try
wyrazeniel % Prdéba wykonania
catch
try
wyrazenie?2 % Prdba powrotu z biedu
catch
disp 'Operation failed' % Obsituga biedu
end
end

5.2 Obstuga btedéw i powrdét do programu
W przypadku, gdy jedyng reakcjg na btagd powinna by¢ sygnalizacja i zatrzymanie programu, mozna
uzy¢ funkcji error , jak w przyktadzie ponize;j:

X = wyrazenie
if x <1

error ('x musi byé rdédwne 1 lub wieksze!')
end

nastepne instrukcje

Jezeli obliczona warto$¢ x jest mniejsza niz 1, program si¢ zatrzyma, wyswietlajac komunikat:
??? x musi by¢ réwne 1 lub wieksze!

Argument funkcji error sa traktowane jak tancuch formatu i argumenty dla funkcji MATLAB-a

sprintf stuzacej do sformatowanego wyswietlania tancucha, jak np. w przypadku:
error ('Pliku %s nie znaleziono', plik)

W tancuchu formatu moga wystapi¢ znaki specjalne (jak %f czy \n), ale beda one interpretowane tylko
w przypadku, gdy wystapi wigcej niz jeden argument funkcji error.
Wyswietlana wiadomo$¢ moze zawiera¢ dodatkowa informacje kategoryzujaca:

error ('Test:BrakPliku', 'Pliku %s nie znaleziono', plik)
Pierwszy z argumentow (niewys$wietlany) jest traktowany jak identyfikator komunikatu i moze
zawiera¢ wylacznie znaki alfanumeryczne (bez spacji i np. polskich znakéw diakrytycznych).
Identyfikator ten sktada si¢ z identyfikatora programu (systemu) w ktorym wystapit blad oraz
identyfikatora kategorii btedu (moze by¢ wielopoziomowy). Znakiem rozdzielajgcym poszczegolne
czesci jest dwukropek. Identyfikator komunikatu moze by¢ wykorzystywany przez funkcje lasterr,
ktora zapamigtuje ten identyfikator oraz tre§¢ komunikatu i zwraca je na zadanie. W wersji 7.0
MATLAB-a funkcja ta zostaje zastapiona przez lasterror, ktora zwraca strukturg

= message - tre$¢ komunikatu o btgdzie
= identifier - identyfikator komunikatu
= stack - struktura zawierajaca rekordy o polach:
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o file - nazwa pliku
o name - nazwa funkcji
o line - numer wiersza, w ktorym powstat btad
Struktura stack identyfikuje miejsce powstania btgdu (nazwa pliku, numer wiersza) dla wszystkich
poziomow hierarchii wywotania funkcji (pliku), w ktorej powstat btagd. Wywotanie instrukcji rethrow
z argumentem lasterror w czgéci catch bloku try-catch powoduje przerwanie pracy programu
i wy$wietlenie komunikatu bt¢du, w przeciwnym przypadku wykonywane bytyby instrukcje
umieszczone po tym bloku:
try
instrukcje programu
catch
instrukcje regeneracji
rethrow (lasterror) % Tu koniec po wystapieniu biedu
end
dalsze instrukcje

5.3 Ostrzezenia

W MATLAB-ie dostgpna jest funkcja warning, ktora wyswietla komunikat o wystgpieniu
nieprzewidzianych okolicznosci podczas wykonywania programu. Sktadnia wywotania tej funkcji jest
podobna do funkcji error. Roznica w dziataniu polega na tym, ze po wyswietleniu komunikatu praca
programu jest kontynuowana. Tre$¢ komunikatu przechowywana jest przez funkcj¢ lastwarn.
MATLAB daje mozliwo$¢ sterowania sposobem reagowania na wystgpienie ostrzezenia:

=  Wyswietlanie wybranych ostrzezen

= Ignorowanie wybranych ostrzezen

= Zatrzymanie debuggera przy zaistnieniu ostrzezenia

=  Wyswietlenie $ciezki wywotan funkcji po zaistnieniu ostrzezenia.
Podobnie jak w przypadku funkcji error istnieje mozliwo$¢ dodania identyfikatora do ostrzezenia,

0 takiej samej sktadni. Do ustalenia sposobu reakcji na ostrzezenie stuzy wyrazenie:
warning status identyfikator

Argument status moze przyjmowac wartos$ci:
= 0n - zezwolenie na wyswietlenie danego ostrzezenia
= off -zakaz wySwietlania danego ostrzezenia
= query -wyswietlenie stanu obstugi danego ostrzezenia.
Argument identyfikator moze by¢ tancuchem identyfikujacym ostrzezenie, badz kwantyfikatorem all,
oznaczajacym wszystkie ostrzezenie lub last - zastepujgcym identyfikator ostatniego ostrzezenia.
W miejsce argumentu identyfikator moze by¢ wprowadzony argument tryb, przyjmujacy wartosci:

= debug - zatrzymanie debuggera przy zaistnieniu ostrzezenia
= backtrace - wySwietlenie §ciezki wywotan funkcji po zaistnieniu ostrzezenia
= verbose - wysSwietlenie dodatkowo informac;ji, jak zablokowa¢ ostrzezenie.

Przyktad uzycia trybu verbose:
>> warning on verbose
>> A=25/0;
Warning: Divide by =zero.
(Type "warning off MATLAB:divideByZero" to suppress this warning.)
>>

5.4 Wyjatki
Kiedy MATLAB napotka btad w trakcie realizacji programu, powoduje wygenerowanie (wyrzucenie)
wyjatku. W tym procesie MATLAB
e Przerywa dzialanie programu w miejscu wystapiena btedu.
Tworzy obiekt klasy MException.
Zapisuje w atrybutach tego obiektu informacj¢ o bledzie.
Wyswietla t¢ informacje¢ na konsoli uzytkownika.
Zatrzymuje program.
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W MATLAB-ie wersji 2008 dost¢pna jest obstuga btedow poprzez przechwytywanie wyjatkow przez

funkcje realizujace blok try-catch.
>> try
sin
catch ex
disp (ex.message)
end

Not enough input arguments.
Obiekt ex utworzony w wyniku zaistnienia bledu w bloku try, jest instancja klasy MEXxception
I posiada nastepujace pola:
identifier - cigg znakow identyfikujacych rodzaj btgdu, w tym przypadku ‘MATLAB:minrhs’
message - wyswietlany komunikat ‘Not enough input arguments’

cause - tablica komorek, zawierajaca obiekty klasy MException zwigzane z kaskadowym
generowaniem wyjatkow,
stack - struktura, zawierajaca rekordy o polach:

o file - nazwa pliku, zawierajacego funkcje wykrywajaca btad,
o name - nazwa funkcji, w ktorej wykryto btad
o line - numer wiersza (w pliku file), w ktérym powstat btad
W strukturze stack moze by¢ wiele rekordow, jezeli informacja o btgdzie byta przekazywana
kaskadowo przez kilka funkciji.
Z klasag MException zwigzane sg nastepujace metody:

AddCause - dodaje nowy element do pola cause,

eq - porownanie dwoch obiektéw klasy na identyczno$¢, (przecigzenie operatora ==),
getReport - zwraca informacje o btedzie, w formacie uzywanym przez MATLAB,

isequal - porownanie dwoch obiektow klasy na identycznosé,

last - zwraca ostatnio wygenerowany obiekt klasy,

ne - poréwnanie dwoch obiektow klasy na nieidentyczno$¢, (przecigzenie operatora ~=),
rethrow - uruchomienie wyjatku dla wywotania zatrzymania programu,

throw - tworzy wyjatek dla aktualnie uruchomionego m-pliku,

throwAsCaller - tworzy wyjatek dla pliku, pomijajac biezaca strukturg stack.
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6 Klasy i obiekty

Klasy mozna traktowac jak nowe typy danych o zdefiniowanej specyfice zachowania. Operacje
okreslone do dziatania na obiektach danej klasy nazywamy metodami tej klasy.
Nowe obiekty uzyskujemy w wyniku powotania instancji danej klasy.
W s$rodowisku programu MATLAB mozemy doda¢ nowg klase przez zdefiniowanie struktury,
zapewniajacej przechowywanie danych zwigzanych z instancjg klasy oraz utworzenie folderu klasy,
zawierajacego m-pliki dziatajace na tych danych. Te m-pliki zawieraja metody klasy. Folder klasy
moze réwniez zawiera¢ funkcje definiujace w jaki sposob rézne operatory MATLAB-a beda
stosowane do obiektow. Przedefiniowanie sposobow dziatania operatorow wbudowanych nazywamy
przeciazeniem.
Podstawowe cechy programowania zorientowanego obiektowo to:

= przecigzanie funkcji i operatoréw,

= hermetyzacja danych i metod,

= dziedziczenie (proste i wielokrotne),

= agregacja obiektow wewnatrz innych obiektow.
Istniejace w MATLAB-ie typy danych sg zaprojektowane w taki sposob, aby mogly funkcjonowac
jako klasy w programowaniu zorientowanym obiektowo. Hierarchia klas przedstawiona zostata na
rysunku ponizej.

ARRAY
[full or sparse]
[
[ [ | [ [ [ |
logical char NUMERIC cell structure java classes function
handle
[ |
.'mg _umt8 single double user classes
int16 uint16
int32 uint32
int 64 uint64

Hierarchia ta moze by¢ rozszerzana przez dodawanie klas uzytkownika. Jak wida¢ na rysunku,
domyslng klasg bazowa dla klasy uzytkownika jest klasa structure.

6.1 Praca z obiektami

Zdefiniowanie nowej klasy uzytkownika wymaga utworzenia folderu klasy (0 nazwie @nazwa_klasy)
I umieszczeniu w nim m-plikow zawierajacych metody obstugujace klasg. Metody sa m-funkcjami,
ktore pobieraja obiekt jako jeden z argumentow wejsciowych. Obiekt (instancja klasy) moze zostaé¢
utworzony przez uruchomienie specjalnej metody (konstruktora) i przekazanie do niej odpowiednich
argumentow wejsciowych. W MATLAB-ie konstruktory majg taka sama nazwe jak klasa.
Przyktadowo wyrazenie:

p = polynom ([l 0O -2 -5]);
powotuje obiekt p nalezacy do klasy polynom. Po utworzeniu obiektu mozna dziata¢ na nim za
pomoca metod zdefiniowanych dla klasy polynom. Przechowywane sg one w folderze klasy (o nazwie
@polynom). Folder ten jest przeszukiwany przez MATLAB w pierwszej kolejnosci. Sktadnia
wywotania metody w przypadku ogélnym ma postac:

[outl, out2,...] = nazwa metody(obiekt, argl, arg2,...);
Niektore metody, nazywane prywatnymi, moga by¢ wywolywane wylacznie przez inne metody
swojej klasy - niec mozna ich wywota¢ z wiersza polecen ani z metod innych klas, wlgcznie z klasg
bazowa. Metody prywatne sa umieszczane w folderze @nazwa_metody\private. W folderze klasy
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moze wystepowaé jeszcze jeden rodzaj funkcji - nie bedacych metodami i nie dziatajagcych
bezposrednio na obiekcie, ale wspomagajacych dziatanie metod. Sa to tzw. funkcje pomocnicze.
Po utworzeniu folderu klasy, nalezy zmodyfikowac¢ Sciezke przeszukiwan MATLAB-a. Jezeli na

przyktad folder @polynom zawierajacy metody klasy znajduje si¢ w
c:\MyClasses\@polynom

dodajemy do $ciezki MATLAB-a folder
addpath c:\MyClasses

Obiekty przechowywane sg jako struktury. Pola tych struktur i szczegoty operacji na polach sg
widziane tylko z wngtrza metod klasy. Odpowiednie zaprojektowanie struktury danych ma wplyw na
jakos¢ tworzonego oprogramowania.
Istnieje szereg roznic, migdzy modelem programowania obicktowego MATLAB-a a tym oferowanym
przez kompilatory C++ lub Java:
=  wybor metody dokonywany jest na podstawie pierwszego z lewej argumentu
» nie ma metody - odpowiednika destruktora klasy. Nalezy uzywa¢ funkcji clear do usuni¢cia
obiektu z przestrzeni danych,
= konstruowanie typow danych wystepuje w fazie realizacji a nie kompilacji. Przynaleznos¢
obiektu do klasy rejestruje si¢ za pomoca funkcji class
» relacja dziedzicznosci jest tworzona w klasie pochodnej przez utworzenie obiektu klasy
bazowej a nast¢pnie wywotanie funkcji class. Obiekt pochodny zawiera obiekt bazowy
w atrybucie o nazwie klasy bazowej
= w MATLAB-ie nie ma przekazywania zmiennych przez referencje. Przy tworzeniu metody
modyfikujacej obiekt musimy zwrdci¢ obiekt zmodyfikowany 1 uzy¢ instrukcji podstawienia
= nie ma odpowiednika klasy abstrakcyjnej
= nie ma wirtualnego dziedziczenia ani wirtualnych klas bazowych

6.2 Projektowanie klasy uzytkownika

Przy projektowaniu nowej klasy w MATLAB-ie nalezy dotaczy¢ standardowy zestaw metod,
pozwalajacy na spdjne i logiczne zachowanie obiektu w srodowisku. Ponizej wymieniono podstawowe
metody wystepujace w klasach MATLAB-a:

Metoda klasy Opis

konstruktor_klasy | Tworzy nowy obiekt (instancj¢) klasy

display Wywolywana, gdy MATLAB wys$wietla zawarto$¢ obiektu (np. w sytuacji, gdy
wyrazenie nie konczy si¢ Srednikiem)

set, get Daja dostep do atrybutow obiektu

subsref, subsasgn | Umozliwiaja dostep indeksowy do obiektow uzytkownika

end Daje mozliwo$¢ zakonczenia wyrazen indeksowych, np. A(1:end)

subsindex Umozliwia uzycie obiektu w wyrazeniach indeksowych

konwertery Metody zamieniajace obiekt na odpowiedni typ danych, np. double czy char

W zaleznosci od potrzeb mozna utworzy¢ niektére z wymienionych metod i dotaczy¢ szereg nowych
metod, realizujgcych zamierzone cele projektu. Metody dostepne dla danej klasy mozna wyswietli¢ za
pomoca funkcji methods('nazwa_klasy").

6.2.1 Konstruktor klasy

Folder @ dla danej klasy musi zawiera¢ m-plik o nazwie zgodnej z nazwa folderu (za wyjatkiem
oczywiscie przedrostka @), nazywany konstruktorem dla danej klasy. Konstruktor tworzy obiekt
przez zainicjowanie struktury danych i powotanie instancji klasy. W ogolnosci konstruktor powinien
obstugiwa¢ trzy mozliwe kombinacje argumentéw wejsciowych:
= Brak argumentow. W takiej sytuacji konstruktor powinien utworzy¢ obiekt o domyslnych
warto$ciach atrybutéw. Taka sktadnia ma zastosowanie:
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o przy tadowaniu obiektu do przestrzeni danych, funkcja load wywotuje konstruktor
klasy bez argumentow,
o przy tworzeniu tablicy obiektow, MATLAB uruchamia konstruktor klasy, aby doda¢
obiekt do tablicy.
= Argumentem jest obiekt tej samej klasy. Jezeli pierwszym elementem z listy argumentow
jest obiekt tej samej klasy, konstruktor powinien po prostu zwrdcic¢ obiekt. Do stwierdzenia,
czy dany obiekt nalezy do danej klasy mozna uzy¢ funkcji isa(obiekt, 'nazwa_klasy'). Taka
sktadnia ma czesto miejsce przy przecigzaniu operatorow.
= Argumentem jest wektor danych. Jesli istniejg argumenty wejsciowe i nie sg obiektami danej
klasy, to konstruktor tworzy obiekt przy pomocy danych wejsciowych. Oczywiscie pozadana
jest odpowiednia kontrola danych. Typowo stosuje si¢ argument wejSciowy varargin i
instrukcje switch do sterowania pracg programu. W tej czesci procedury przypisuje si¢
wartos$ci polom struktury danych obiektu, uruchamia funkcje class dla powotania instancji
obiektu i zwraca obiekt jako argument wyjsciowy. W razie potrzeby mozna uzy¢ funkcji
superiorto oraz inferiorto dla odpowiedniego umieszczenia obiektu w hierarchii.
Wywotana wewnatrz konstruktora funkcja class powoduje przypisanie obiektowi wewngtrzne;j
etykietki klasy, dostepnej jedynie za pomoca funkcji class oraz isa. Przyktadowo ponizszy zapis
przypisuje obiekt p do klasy polynom:
p = class(p, 'polynom');
Poza folderem klasy do identyfikacji klasy obiektu moze stuzy¢ funkcja isa:
>> isa(p, ,polynom')
ans =
true
Podobnie mozna uzy¢ funkcji class (poza konstruktorem funkcja ta przyjmuje tylko jeden argument
wejsciowy):
>> class (p)
ans =
polynom
Funkcja whos wyswietla dane o obiekcie:
>> whos p
NameSize Bytes Class

P 1x1 156 polynom object
>>

Przyktad konstruktora dla klasy polynom:
function p = polynom(a)
POLYNOM Polynomial class constructor
p = POLYNOM(v) creates a polynomial object from the vector v,
containing the coefficients of descending powers of x.
if nargin ==
p.c = [1;
p = class (p, 'polynom') ;
elseif isa(a, 'polynom')

o° o
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p = a;
else

p.c = af(:)."';

p = class (p, 'polynom') ;
end

6.2.2 Metoda display

MATLAB wywotuje metode display za kazdym razem, gdy obiekt jest wynikiem wyrazenia nie
zakonczonego srednikiem. W wielu klasach metoda display moze po prostu wypisa¢ nazwe¢ zmiennej,
a nastgpnie uzy¢ konwertera do typu char dla wyswietlenia zawartosci lub warto$ci zmiennej,
poniewaz MATLAB wyprowadza dane wyjsciowe jako ciggi znakéw. W takim przypadku musi by¢

uprzednio zdefiniowana metoda char, konwersji danych obiektu na cigg znakow.
function display(p)
% POLYNOM/DISPLAY Command window display of a polynom
disp(' ");
disp([inputname(l),"' = '])
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disp(' ");
disp([" ' char(p)1)
disp(' ");

6.2.3 Dostep do danych obiektu

Aby zapewni¢ dostep do danych obiektu nalezy zdefiniowa¢ odpowiednie metody. Metody dostepu
mogg stosowac rozne sposoby, ale kazdorazowo metoda, ktora zmienia dane obiektu, pobiera obiekt
jako argument wejsciowy i zwraca nowy obiekt ze zmienionymi danymi. Funkcje mogg zmieniac
wytacznie wlasng, chwilowa prywatng kopi¢ obiektu. Dlatego aby zmieni¢ istniejacy obiekt nalezy
utworzy¢ nowy, a nastegpnie zastapi¢ nim obiekt istniejacy.

Metody get i set umozliwiaja dotarcie w wygodny sposéb do odpowiednich danych obiektu, izolujac
jednoczesnie inne pola struktury danych od bezposredniego dostepu z programu. Innym sposobem jest
utworzenie metod do obstugi konkretnego atrybutu obiektu. Taka metoda powinna nosi¢ nazwe taka
samg jak obstugiwany atrybut.

6.2.4 Dostep indeksowy do obiektu

MATLAB pozwala na dostep do instancji klas uzytkownika za posrednictwem indeksu, podobnie jak
ma to miejsce w przypadku typow wbudowanych. Przyktadowo, jezeli A jest macierzg klasy double,
to wyrazenie A(i) zwraca i-ty element macierzy A.
Programista projektujacy klase decyduje, jakie maja by¢ skutki indeksowego odwotania do obiektu.
Na przyktad dla wspomnianej wyzej klasy polynom wyrazenie
p(3)
mogloby oznaczaé wyswietlenie wspolczynnika przy x3, wartoéé wielomianu dla x = 3 lub cokolwiek
innego. Definiowane jest to za pomocg metod subsref i subsasgn. Jezeli metody te nie zostang
zaimplementowane, to dost¢p indeksowany nie bedzie obstugiwany.
W sktadni MATLAB-a mozemy wyrdznié trzy sposoby dostgpu - pobrania danych - za pomoca
wyrazenia indeksowego I:
= indeks w tablicy - A(l),
» indeks w tablicy komorek - A{l},
= nazwa pola w strukturze - A.pole.
W wyniku kazdej z wymienionych sytuacji nastgpuje wywotanie metody subsref z foldera klasy.
MATLAB przekazuje przy wywotaniu dwa argumenty:
B = subsref (A, S)
Pierwszym argumentem jest obiekt, do ktorego si¢ odnosimy. Drugi argument, S, jest tablicg struktur
zawierajacych dwa pola:
= S.type jest lancuchem definiujagcym sposob dostepu.
o '()' dlatablicy,
o {} dlatablicy komorek,
o " dla tablicy struktur.
= S.subs jest tablicg komorek lub tancuchem zawierajgcym aktualne warto$ci indekséw. Znak
dwukropka uzyty jako indeks jest przekazywany w postaci taficucha ":'.
Na przyktad wyrazenie:
A(l:2,:)
powoduje wywotanie funkcji subsref(A,S), gdzie S jest jednoelementowg strukturg o polach:
S.type =()’
S.subs = {1:2,'}
Z kolei wyrazenie:
A(l,2) .nazwa(3:4)
wywotuje subsref(A,S), gdzie
S(1).type ="() S(2).type =" S(3).type ="()
S(1).subs ={1,2} S(2).subs ='nazwa’ S(3).subs = {3:4}
Oto fragment kodu funkcji subsref okreslajacy typ dostepu i interpretujacy argumenty wejsciowe:
switch S.type
case '()'
B = A(S.subs{:});
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case '"{}'

B = A(S.subs{:}); % A jest tablica kombrek
case '.'

switch S.subs % A jest tablicg struktur o polach polel i
pole2

case 'polel'
B = A.polel
case 'pole2'
B = A.pole2
end
end
Przyktadowo, dla klasy polynom zatozono, ze jedyny sposob dostepu - tablica numeryczna - ma

zwraca¢ warto$¢ wielomianu dla wprowadzonej warto$ci x. Metoda subsref realizuje to nastepujaco:

function b = subsref (a,s)
$POLYNOM/SUBSREF
switch s.type
case '()'
ind = s.subs{:};
for k = 1l:1length(ind)
b(k) = eval(strrep(char(a),'x',[' (' num2str (ind(k)) ')'1));
end
% lepiej uzyé¢ b = a.polyval (ind);
otherwise
error ('Specify value for x as p(x)"')
end
W przypadku, gdy ma nastgpi¢ podstawienie warto$ci na element wskazany indeksem (tu wystapig te
same trzy typy dostepu)
= A()=B
= A{I}=B
= Apole=B

wywotana zostanie metoda subsasgn(A,S,B). Dwa pierwsze argumenty majg to samo znaczenie co
powyzej, natomiast trzeci argument, B, jest nowa wartoscia.

Jezeli dostep indeksowy realizowany jest wewnatrz metody klasy, MATLAB uzywa swojej funkcji
wbudowanej, natomiast gdy metoda si¢ga do danych innej klasy, zostanie wywotywana przeciagzona
funkcja odpowiedniej klasy.

6.2.5 Okreslenie konca zakresu indeksu

Kiedy w wyrazeniu indeksowym uzywamy stowa end, MATLAB wywotuje zdefiniowang dla klasy
metode end(A,k,n). Argumentami sg:

= A - obiekt uzytkownika,

= k- pozycja indeksu w ktorym uzyto stowa end, w wyrazeniu indeksowym,

= n - calkowita ilo$¢ indeksow w wyrazeniu.
Przyktadowo, dla wyrazenia:

A(end-1,:)
MATLAB wywoluje metod¢ end:
end(A,1,2)

co oznacza, ze dla obiektu A uzyto stowa end w pierwszym z dwoch indeksow.

6.2.6 Indeksowanie za pomoca innego obiektu

Kiedy MATLAB napotka obiekt jako indeks, np. mamy obiekt a i chcemy go uzy¢ jako indeksu
w innym obiekcie b:
c = b(a)
wywotuje metodg subsindex zdefiniowang dla klasy obiektu a. W najprostszym przypadku metoda ta
wykonuje konwersj¢ do typu double (warto$ci zwracane mogg rozpoczynac si¢ od 0, a nie od 1).
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6.2.7 Konwertery

Konwerter jest to taka metoda klasy, ktorej nazwa jest identyczna z nazwg innej klasy. Konwerter
akceptuje obiekt jednej klasy jako argument wejsciowy i zwraca obiekt innej klasy jako argument
wyjsciowy. Konwertery umozliwiaja:
= uzycie metod zdefiniowanych dla innych klas
= zapewnienie prawidtowego wykonania wyrazenia zawierajacego obiekty roznych klas.
Wywotanie funkcji konwertera ma postac:
b = nazwa klasy(a)
gdzie a jest obiektem klasy innej niz nazwa_klasy. W tym przypadku MATLAB poszukuje metody o
nazwie nazwa_klasy w folderze klasy obiektu a. Jezeli obiekt a jest klasy nazwa_klasy, to
wywotywany jest konstruktor klasy, ktory w takim przypadku zwraca po prostu obiekt a. Przyktadowo
konwerter typu polynom do typu double:
function ¢ = double (p)
POLYNOM/DOUBLE Convert polynom object to coefficient vector.
c = DOUBLE (p) converts a polynomial object to the vector c
containing the coefficients of descending powers of x.
= p.c;
Konwerter obiektu polynom do postaci znakowej zwraca fancuch znakéw przedstawiajagcy wielomian
zmiennej X. W ten sposob, dla danej warto$ci zmiennej x uzyskany tancuch jest prawidtowym
wyrazeniem MATLAB-a, ktorego warto$¢ mozna wyznaczy¢ za pomoca funkcji wbudowanej eval:
function s = char (p)
% POLYNOM/CHAR
% CHAR (p) 1is the string representation of p.c

o° o° oo
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if all(p.c == 0)
S:lol;
else
d = length(p.c) - 1;
s = [1;
for a = p.c;
if a ~= 0
if ~isempty(s)
if a > 0
s =1Is "+ 'I;
else
s =1[s "' -"];
a = -a;
end
end
if a ~=1 | d ==
s = [s num2str(a)l;
ifd>0
s = [s "*'];
end
end
if d >= 2
s = [s '"x' int2str(d)];
elseif d == 1
s = [s '"x'];
end
end
d=d - 1;
end
end

Na przyktad obiekt powotany za pomocg instrukcji:
p = polynom ([l -2 17);
moze by¢ przedstawiony w postaci wielomianu zmiennej x:
char (p)
ans =
x"3 - 2*x"2 + 1
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6.2.8 Przecigzanie operatoréw i funkcji

Kazdy wewnetrzny operator MATLAB-a posiada skojarzong nazwe funkcji (np. operator + ma

przypisang funkcje plus.m). Aby przecigzy¢ operator, nalezy utworzy¢ m-plik zawierajacy nowa
funkcje, nada¢ mu odpowiednig nazwe i umiesci¢ go w folderze klasy. Przyktadowo, jezeli a lub b
jest obiektem klasy nazwa_klasy, to w przypadku wyrazenia:

a+t+b

wywotywana jest funkcja @nazwa_klasy/plus.m, jezeli taka istnieje. Jezeli oba sg obiektami ré6znych

klas, MATLAB stosuje reguly kolejnosci dziatan dla okres$lenia, ktora metoda bedzie uzyta.
W ponizszej tabeli przedstawiono nazwy funkcji odpowiadajgce operatorom wbudowanym:

Dzialanie M-plik Opis
a+b plus (a,b) Dodawanie
a-b minus (a,b) Odejmowanie
-a uminus (a) Plus jednoargumentowy
+a uplus (a) Minus jednoargumentowy
a.*b times (a,b) Mnozenie skalarne
a*b mtimes (a,b) Mnozenie macierzowe
a./b rdivide (a,b) Prawostronne dzielenie skalarne
a.\b ldivide (a,b) Lewostronne dzielenie skalarne
a/b mrdivide (a,b) Prawostronne dzielenie macierzowe
a\b mldivide (a,b) Lewostronne dzielenie macierzowe
a."b power (a,b) Potggowanie skalarne
a’b mpower (a, b) Potggowanie macierzowe
a<b 1t (a,b) Mniejsze
a>b gt(a,b) Wieksze
a <=b le(a,b) Mniejsze lub rowne
a > b ge (a,b) Wigksze lub rowne
a ~=Db ne (a,b) Nie rowne
a==> eq(a,b) Rowne
a &b and (a, b) lloczyn logiczny
al b or(a,b) Suma logiczna
~a not (a) Negacja logiczna
2o PSSO Operator dwukropek
a' ctranspose (a) Transpozycja zespolona
a.' transpose (a) Transpozycja
display (a) Wyswietlenie warto$ci wyrazenia
[a b] horzcat (a,b, ... Sktadanie poziome
[a; bI vertcat(a,b, ... Sktadanie pionowe
a(sl,s2,...sn) subsref (a, s) Odniesienie indeksowe
a(sl,...,sn) = b | subsasgn(a,s,b) Podstawienie indeksowe
b (a) subsindex (a) Indeksowanie

Przyktadowo, dla klasy polynom operacja * (mnozenie macierzowe - mtimes.m) dwoch obiektow
realizowana jest jako splot wektorow ich wspotczynnikow:

function r
POLYNOM/MTIMES Mnozenie wielomiandw p * g
= polynomnm(p) ;
polynom(q) ;
= polynom (conv(p.c,gq.c));

o\
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= mtimes (p, q)

Przecigzanie funkcji odbywa si¢ w taki sam sposob.
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6.2.9 Dziedziczenie

Obiekty mogg dziedziczy¢ od innych obiektow wiasciwosci i sposoby dziatania. Kiedy jeden obiekt
(pochodny) dziedziczy od innego (bazowego), do obiektu pochodnego wigczone sg wszystkie pola
struktury obiektu bazowego 1 moze on uzywac wszystkich metod obiektu bazowego. Metody obiektu
bazowego majg dostep jedynie do pol, ktére obiekt pochodny dziedziczy od bazowego.
Dzigki dziedziczeniu obiekty klas pochodnych zachowujg si¢ doktadnie jak obiekt bazowy, z dodat-
kowymi rozszerzeniami, réznie implementowanymi w réznych klasach.
Wyrézniamy dwa rodzaje dziedziczenia:

= dziedziczenie proste, w ktorym obiekt pochodny dziedziczy po jednej klasie bazowej,

= dziedziczenie mnogie, kiedy wystepuje wiecej niz jedna klasa bazowa dla obiektu.
W przypadku dziedziczenia prostego klasa pochodna dodaje do atrybutéw klasy bazowej swoje
wlasne atrybuty.
Konstruktor klasy w takim przypadku ma dwie specjalne cechy:

=  Wywotuje on konstruktora klasy bazowej, dla utworzenia p6l dziedziczonych

= Skladnia jego wywotania rézni si¢ nieco, uwzgledniajagc w argumentach obie klasy: pochodng

i bazowa.

Ogolny zapis utworzenia zwigzku dziedziczenia prostego wyglada nastgpujaco:
obiekt pochodny = class(obiekt pochodny, 'nazwa klasy pochodnej',obiekt bazowy)

Proste dziedziczenie moze obejmowac wigcej niz jeden poziom hierarchii. Jezeli klasa bazowa sama
jest klasa pochodng innej klasy, obiekt pochodny automatycznie dziedziczy roéwniez wszystkie pola
tejze klasy.

Metody klasy bazowej moga operowac na obiektach klasy pochodnej (w zakresie dziedziczonych
atrybutow), natomiast metody klasy pochodnej nie mogg dziata¢ na obiektach klasy bazowe;j. Sigganie
do dziedziczonych atrybutéw musi si¢ odbywacé za posrednictwem metod klasy bazowej (np. get lub
subsref). Kiedy konstruktor tworzy obiekt pochodny ¢ wykorzystujac obiekt bazowy b:

c = class(c, 'nazwa_ klasy pochodnej',b);
MATLAB automatycznie tworzy pole c.nazwa_klasy bazowej w strukturze obiektu, zawierajace
obiekt bazowy. W metodzie display klasy pochodnej wyswietlenie pol dziedziczonych odbywa sig

przez wywotanie metody display klasy bazowej:
display(c.nazwa_klasy bazowej)

W przypadku dziedziczenia mnogiego klasa pochodna dziedziczy po wigkszej liczbie klas. Rowniez
w tym przypadku dziedziczenie moze obejmowac wigcej niz jeden poziom hierarchii. W konstruktorze
dziedziczenie mnogie jest realizowane przez wywotanie funkcji class z wigkszg ilo$cig obiektow
bazowych, reprezentujacych poszczegodlne klasy.

Jezeli w poszczegolnych klasach bazowych wystepuja metody o jednakowych nazwach, to przy
wywotaniu uruchamiana bgdzie metoda z klasy bazowej pierwszej na li§cie argumentow wejsciowych
funkcji class. Nie ma mozliwosci dostgpu do funkcji pozostatych klas bazowych.

Z dziedziczeniem zwigzane sg rowniez pojecia agregacji i kompozycji, kiedy obiekt zewngtrzny
zawiera obiekt wewnetrzny jako jedno ze swoich pdl. Metody dla obiektow wbudowanych moga by¢
wywotane jedynie w metodach obiektu zewnetrznego.

7 Nowe podejscie do obiektow

7.1 Klasy zwykle i referencyjne
W MATLAB-ie poczawszy od wersji 7.6 (2008a) wystepuja dwa rodzaje klas:
e klasy przechowujace dane (Value Classes),

e klasy przechowujace referencje do danych (Handle Classes).
Pierwszy rodzaj jest typowo stosowany np. w klasach numerycznych MATLAB-a. Rozpatrzmy

nastepujacy przyktad:
>>a = int32(7);
>>b = a;
>>a = a"4;
>>b

~
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Po utworzeniu obiektu a (instancji klasy int32), podstawienie b = a; powoduje skopiowanie obiektu a
na obiekt b. Nastgpne operacje na obiekcie a (rowniez jego usunigcie) nie beda wptywaty na obiekt b.
Definicja klasy przechowujacej dane sktada si¢ z bloku:

classdef nazwa klasy

end

Przyktad: pracownik el (obiekt klasy employee), zostaje przeniesiony do innego dziatu, kopia danych
e2 zachowuje informacj¢ o poprzednim dziale:
classdef employee
properties
Name = "'
Department
end
methods
function e = employee (name,dept)
e.Name = name;
e.Department = dept;
end S%konstruktor
function transfer (obj,newDepartment)
obj.Department = newDepartment;
end
end
end

>>el = employee ('Fred Smith', 'Informatics');

>>e2 = el;

>>transfer (el, 'Technology');

>>e2.Department

ans =

Informatics
Inaczej zachowuje si¢ program w przypadku wykorzystywania referencji - nowa zmienna (kopia
referencji) bedzie zawiera¢ po prostu referencje¢ do tego samego obiektu i wszelkie zmiany w obiekcie
moga by¢ wprowadzane/obserwowane za pomocg kazdej ze zmiennych, jak w ponizszym przyktadzie:

>>x = 1:10; y = sin(x);

>>hl = line(x,Vy);

>>h2 = hl;

>>set (h2, '"Color', 'red')

>>set (hl, 'Color', "blue')

>>delete (h2)

>>set (hl, 'Color', 'green')

??? Error using ==> set

Invalid handle object.
Usunigcie obiektu funkcja delete za pomoca dowolnej z referencji spowoduje, ze zadna z referencji juz
nie moze na niego wskazywac (delete nie usuwa samej referencji!).

W przypadku klas referencyjnych, sa one pochodnymi abstrakcyjnej klasy handle.
Definicja takiej klasy:

classdef nazwa klasy < handle

end

Przyktad: el i e2 sg referencjami do obiektu klasy employee, po zmianie dziatu obie referencje wskaza
pracownika w nowym dziale
classdef employee < handle
properties
Name
Department = ''
end
methods
function e = employee (name,dept)
e.Name = name;
e.Department = dept;
end S%konstruktor
function transfer (obj,newDepartment)
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obj.Department = newDepartment;

end
end
end
>>el = employee('Fred Smith', 'Informatics');
>>e2 = el;

>>transfer (el, 'Technology');
>>e2 .Department

ans =

Technology

>

Przykladem zastosowania klas referencyjnych w MATLAB-ie s3 zmiany w strukturach obiektow
graficznych. W nowszych wersjach MATLAB-a takie pola jak Title, XLabel, YLabel ... s3 obecnie
referencjami do obiektow klasy string (agregacja).

7.2 Klasa abstrakcyjna handle

Klasa handle w MATLAB-ie stuzy do tworzenia klas referencyjnych. Dzigki temu klasy pochodne:
e dziedzicza szereg uzytecznych metod,
e majag mozliwo$¢ definiowania zdarzen 1 metod nastuchu,
e mogg posiadac pola dynamiczne.
e implementujg metody Set i get typu HandleGraphics.
Klasa handle nie posiada zadnych pél, natomiast udostepnia klasom pochodnym metody ( ktore
ewentualnie moga by¢ przecigzane):
e eq, ne, It, gt, le, i ge - metody poréwnania referencji,
delete - usuwa obiekt (ale pozostawia referencje),
isvalid - testuje poprawno$¢ referenciji,
findprop - sprawdza, czy obiekt posiada pole o danej nazwie,
notify - wysyta komunikaty o zdarzeniach do obiektéw nastuchujacych,
addlistener - tworzy obiekt nastuchujacy dla okreslonego zdarzenia,
e findobj - poszukuje obiektu o zadanej referencji.
W klasach pochodnych klasy handle mozna przecigzy¢ metody pobierania i modyfikacji pol, np.
w celu kontrolowania zakresow warto$ci pola lub przechwytywania zdarzen. W ten sposob uzycie np.
wyrazenia

nazwa_ obiektu.nazwa pola = wyrazenie;
spowoduje uzycie metody set.nazwa_pola (jesli zostata zdefiniowana w klasie) z argumentami obiekt,
wyrazenie.
Petna obstuga pobierania i modyfikacji pol obiektu moze by¢ zapewniona przez wywiedzenie klasy ze
specjalnej klasy abstrakcyjnej hgsetget, bedacej pochodng klasy handle. W takim przypadku dostep
do pdl moze si¢ odbywac jak w standardowych obiektach graficznych za pomocg funkcji set oraz get.
Np. podstawienie nowej wartosci pola w obiekcie:

set (obiekt,nazwa pola,wyrazenie);
a wyswietlenie listy dostepnych (publicznych) pol obiektu:

set (obiekt)

7.3 Meta-klasy

W MATLAB-ie istnieje mozliwo$¢ utworzenia specjalnego obiektu - klasy meta.class - na podstawie
definicji klasy lub jej instancji. Te meta-obiekty mog by¢ przegladane programowo. Do utworzenia
takiego obiektu mozna uzy¢ polecenia:

mobj = ?nazwa klasy;
lub
mobj = metaclass (instancja klasy);
Obiekt klasy meta.class posiada nastepujace pola:
e Name

e Description
e DetailedDescription
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Hidden
Sealed
ConstructOnLoad
InferiorClasses
Properties (tablica obiektow klasy meta.property)
Methods (tablica obiektow klasy meta.method)
Events (tablica obiektow klasy meta.event)
e SuperClasses
e ContainingPackage (tablica obiektow klasy meta.package)
Obiekt taki zawiera informacje o wlasciwos$ciach klasy - jej nazwie, atrybutach, polach, metodach
I zdarzeniach. Informacje o polach zawarte sg w tabeli obiektow klasy meta.property (pole Properties),
informacje o metodach w tabeli obiektow klasy meta.method (pole Methods), natomiast informacje o
zdarzeniach - w tabeli obiektow klasy meta.event (pole Events).
Klasy moga by¢ organizowane w pakiety (packages), ktorych idea jest podobna do pakietow w jezyku
Java. Informacja o pakietach zwigzanych z dang klasg zawarta jest w tabeli obiektow klasy
meta.package (pole ContainingPackages).

7.4 Definiowanie klasy uzytkownika

W MATLAB-ie 8 wprowadzono mozliwo$¢ umieszczania petnego opisu klasy w pojedynczym pliku,
o nazwie zgodnej z nazwg klasy. W takich okoliczno$ciach nie wystepuje konieczno$¢ tworzenia
odrebnego folderu dla klasy, w jednym folderze moze wystepowac kilka plikow zawierajacych
definicje roznych klas. Tylko w przypadku umieszczania definicji klasy w wielu m-plikach (odrebnych
dla konstruktora i poszczegolnych metod) nalezy tworzy¢ folder o nazwie @nazwa_klasy. W takim
folderze moze wystapi¢ tylko jeden plik zawierajacy konstruktor klasy.

Z uwagi na mozliwosci dziedziczenia (czyli budowanie klas na podstawie innych klas), klasy moga
by¢ zorganizowane w hierarchie.

Nowoscia w MATLAB-ie 8 jest umieszczanie catej definicji klasy wewnatrz pojedynczego pliku.

W takim pliku moze wystapic¢ tylko jedna definicja klasy. Jest ona umieszczona na poczatku pliku,

w bloku zawartym mi¢dzy stowami kluczowymi classdef i end. Na definicj¢ klasy sktadaja si¢ bloki:
pol (properties), metod (methods) oraz zdarzen (events). Nazwy properties, methods oraz events sa
zastrzezonymi stowami kluczowymi tylko w obrebie bloku definicji klasy.

7.4.1 Blok definicji klasy
Sktadnia bloku definicji klasy wyglada nastepujaco:

classdef (atrybut klasy = wyrazenie, ...) nazwa klasy [< nazwy klas bazowych]
bloki definicji pél
bloki definicji/deklaracji metod
bloki deklaracji zdarzen

end

Atrybuty klasy stuza do modyfikowania zachowania klasy. Moga to by¢:

Nazwa atrybutu | Klasa | Domyslnie | Opis
Hidden logical | false J ez_eh_ ma wartos$¢ true, to nazwa nie bedzie wyswietlana
w listingach.
InferiorClasses cell o ngo atrybutg uzywasig do okreslenla zalezno$ci
hierarchicznej migdzy klasami
Jezeli ma warto$¢ true, to konstruktor jest wywolywany
ConstructOnLoad | logical | false automatycznie przy fadowaniu obiektu z pliku binarnego
.mat.
. Jezeli ma warto$¢ true, to klasa nie moze mie¢ klas
Sealed logical | false
pochodnych
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7.4.2 Blok definicji pol
Sktadnia bloku definicji p6l wyglada nastepujaco:

properties
nazwa_pola

end

(atrybut pdl =
[= wyrazenie]

wyrazenie, ...)

Pola klasy mogg by¢ tylko zdefiniowane, badz zdefiniowane i zainicjowane - wtedy po nazwie pola

umieszcza si¢ wyrazenie inicjujace. Moze by¢ wigcej niz jeden blok definicji pol - poszczegolne bloki
grupowane sg wg atrybutow.
Atrybutom niewymienionym w nagtowku bloku zostaje nadana warto$¢ domyslna (patrz tabela

ponizej).

Uwaga: w odréznieniu od "starego" modelu budowy obiektéw, dostep do odczytu i zapisu pol jest
publiczny. W "starym" modelu dostep ten byt prywatny, tzn. dostep do pol posiadaly wytacznie

metody klasy.
;?;t\;\llj a}[u Klasa | Domyslnie | Opis
Jezeli ma warto$¢ true, to samo pole nie posiada
Abstract logical | false implementacji, ale w klagagh dzie’dzi.czqcych musi by¢
zaimplementowane. Powinien by¢ uzyty z atrybutem klasy
Sealed = false
Constant logical | false J e?eli ma wartos¢ trl}e’, to wszystkie instancje tej klasy beda
miaty te samg wartos$¢ pola.
Dependent logical | false Jezeli ma wart_oéé true, to w polach obiektu przechowywane sa
tylko referencje do danych
Tryb dostgpu do odczytu. Przyjmuje wartosci public (bez
GetAccess char public ograniczen), protected (tylko w metodach klasy lub jej klas
pochodnych) lub private (tylko w metodach klasy).
Jezeli ma wartos$¢ true i klasa jest pochodng klasy handle, to
GetObservable | logical | false moga by¢ konstruowane listenery. Obiekty nastuchujace beda
wywolywane przy probie odczytu z pola.
Hidden logical | false Okresla, czy pole powinno si¢ pojawic na liscie.
Tryb dostepu do zapisu. Przyjmuje wartosci public (bez
SetAccess char public ograniczen), protected (tylko w metodach klasy Iub jej klas
pochodnych) lub private (tylko w metodach klasy).
Jezeli ma wartos$¢ true i klasa jest pochodng klasy handle, to
SetObservable | logical | false moga by¢ konstruowane listenery. Obiekty nastuchujace beda
wywotywane przy probie zapisu do pola.
Transient logical | false Jezeli ma warto$¢ true, to pola nie sg zachowywane przy

kopiowaniu obiektu do pliku.

7.4.3 Blok definicji metod
Definicja klasy zawiera rowniez definicje funkcji sktadowych (metod). Rozrozniane sg nastepujace

typy metod:

e Metody zwykte - funkcje dziatajace na jednym lub wielu obiektach i zwracajace nowy obiekt
lub jakie$ wyliczone wartosci. Nie mogg modyfikowac argumentéw wejsciowych. Wymagaja
istnienia obiektu klasy, na ktérym mogg dziata¢. Zwykle metody umozliwiaja klasom
implementacj¢ operatorow arytmetycznych i funkcji obliczeniowych.

e Konstruktory - specjalizowane metody stuzace do tworzenia obiektow klasy. Nazwa
konstruktora musi by¢ identyczna z nazwa klasy Typowo konstruktor inicjalizuje wartosci pol
na podstawie argumentow wejsciowych. Konstruktor zwraca utworzony obiekt klasy.

e Destruktory - metody wywolywane automatycznie w momencie niszczenia obiektu (np. kiedy
uruchamiamy funkcje delete (obiekt), lub kiedy nie ma juz zadnych referencji do

obiektu).
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e Metody obstugi dostepu do pol - umozliwiajg zdefiniowanie kodu uruchamianego przy
odczytywaniu lub ustawianiu wartos$ci pola.

e Metody statyczne - funkcje zwigzane z klasg, nie wymagajace odniesienia do konkretne;j
instancji klasy.

e Konwertery - przecigzone metody konstruktorow innej klasy, umozliwiajace przeksztatcenie
obiektu na instancj¢ innej klasy.

e Metody abstrakcyjne - stuzg do definiowania klas, ktore same nie stuzg do tworzenia obiektow,
ale umozliwiaja zdefiniowanie wspolnego interfejsu dla klas pochodnych. Klasy zawierajace
metody abstrakcyjne czg¢sto nazywane sg interfejsami.

Sktadnia bloku definicji metod wyglada nastepujaco:

methods (atrybut metod = wyrazenie, ...)
function res = nazwa funkcji(argl,...)
ciato funkcji
end %definicja metody
res = nazwa_ funkcji(argl,...) $deklaracja metody

end
Moze by¢ kilka blokow definicji metod. Metody sa taczone w blokach o jednakowych atrybutach.
Definicja metody jest identyczna z definicja funkcji MATLAB-a. Jezeli metody zdefiniowane sg
w odrgbnych m-plikach w folderze @nazwa_klasy, to istnieje mozliwo$¢ umieszczenia deklaracji
metody w bloku definicji klasy, celem nadania metodzie odpowiednich atrybutéw. Deklaracja taka
zawiera jedynie wiersz z argumentami o sygnaturze zgodnej z definicjg funkcji w m-pliku. Np. w pliku
testdata.m umieszczono definicj¢ funkcji testdata , wywotywanej z trzema argumentami:

function tdata = testdata(myClass object,argument2, argument3)
end
Jej deklaracje, z odpowiadajaca liczbg argumentéw, nalezy umiesci¢ w pliku definicji klasy
myClass.m:

classdef myClass

methods (AttributeName = value,...)
td = testdata(obj,argl,arg?2)

end % methods

[}

éﬁa % classdef
Konstruktor musi by¢ zdefiniowany w bloku classdef, zatem nie moze wystgpowa¢ w oddzielnym
pliku. Dotyczy to réwniez metod dostepu do pol: set oraz get.

;?%\llj a}[u Klasa | Domyslnie | Opis
Abstract | logical | false Jezeli ma warto$¢ true, to metody nie posiadajg implementacji.
Okresla jaki kod moze wywotywac t¢ metode. Przyjmuje warto$ci
Access char public public (bez ograniczen), protected (dostep tylko w metodach klasy
lub jej klas pochodnych) lub private (tylko w metodach klasy).
Hidden logical | false Okresla, czy nazwa metody ma si¢ pojawia¢ w wykazach.
. Jesli posiada warto$¢ true, to metoda nie moze by¢
Sealed logical | false o
przedefiniowywana w klasach pochodnych.
Jezeli jest ustawiony na true, to metoda nie jest zwigzana z zadnym
Static logical | false obiektem klasy. Wywotanie odbywa si¢ przy pomocy nazwy klasy:
nazwa_klasy.nazwa_metody

Dla zapewnienia typowego dla MATLAB-a zachowania obiektow klasy, nalezy uwzgledni¢
implementacje metod, przecigzajgcych standardowe metody obiektoéw. ROwniez standardowe
operatory arytmetyczne lub logiczne mogg by¢ przeciazane, dajac odpowiednie zachowanie obiektow
w §rodowisku MATLAB-a. Zagadnienie to bylo juz omoéwione w poprzednim rozdziale.
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7.4.4 Blok deklaracji zdarzen

Zdarzenia mogg by¢ definiowane w klasach pochodnych klasy handle. Zdarzeniami sg zmiany lub
akcje zachodzace wewnatrz instancji klasy, np.:

Modyfikacja danych obiektu

e Wywolanie metody

Odczyt lub ustawienie wartosci pola
Zniszczenie obiektu

Sktadnia bloku deklaracji zdarzen wyglada nastepujaco:
events (atrybut zdarzenia = wyrazenie, ...)
nazwa_ zdarzenia

end
Zdarzenia umieszczane sa w blokach zgrupowanych wg wartosci atrybutow:
Nazwa o .
atrybutu Klasa | Domyslnie | Opis
Hidden logical | false Okresla czy nazwa zdarzenia ma pojawiac si¢ na wykazach.

Okresla sposob dostgpu do tworzenia listeneréw. Przyjmuje
wartos$ci public (bez ograniczen), protected (tylko w metodach
klasy lub jej klas pochodnych) lub private (tylko w metodach
klasy).

ListenAccess | char public

Okresla gdzie kod programu moze wywota¢ zdarzenie.
Przyjmuje wartosci public (dowolny kod), protected (tylko
w metodach klasy lub jej klas pochodnych) lub private (tylko
w metodach klasy).

NotifyAccess | char public

Zdarzenie definiowane jest przez zadeklarowanie jego nazwy w bloku events, wewnatrz definicji klasy
generujacej to zdarzenie (klasa powinna posiadac klase bazowg handle, aby dziedziczy¢ metody notify
i addlistener):
classdef ToggleButton < handle
properties
State = false
end

events
ToggleState
end
end

Wyzwolenie zdarzenia musi by¢ kontrolowane przez odpowiednig metode klasy:

methods

function OnStateChange (obj,newState)
if newState ~= obj.State
notify(obj, 'ToggledState');
obj.State = newState;
end
end
end

Metoda OnStateChange wywoluje funkcje notify w celu uruchomienia zdarzenie. Argumentami
funkcji notify sg: uchwyt do obiektu (ToggleButton), be¢dacego wiascicielem zdarzenia oraz tancuch
zawierajgcego nazwe zdarzenia. Przy wyzwoleniu zdarzenia MATLAB moze przekazywaé metoda
notify dane (standardowo za pomocg obiektu klasy EventData z pakietu event) do obiektow
nastuchujacych (listeners). Klasa EventData posiada dwa pola:

e EventName - nazwa zdarzenia opisywanego przez obiekt,

e Source - obiekt zrodtowy, ktorego klasa opisuje zdarzenie.
Poprzez rozszerzenie klasy EventData mozna zdefiniowac wtasng klase obiektow przekazywanych:
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classdef ToggleEventData < event.EventData
properties
NewState %pole dodane do definicji klasy EventData
end
methods
function data = ToggleEventData (newState) S%konstruktor
data.NewState = newState;
end
end
end

i przekazac¢ jej instancje za pomocg metody notify:
notify(obj, 'ToggleState', ToggleEventData (newState)) ;
Obiekt nastuchujacy jest instancjg klasy listener z pakietu event. Klasa ta posiada pola:

e Source - tablica obiektow zrodlowych,

e EventName - nazwa zdarzenia,

e Callback - funkcja uruchamiana przy wyzwoleniu zdarzenia (gdy Enabled = true), do funkcji
tej przekazywane s3 dwa argumenty: zrodto zdarzenia (obiekt wywotujacy) oraz obiekt klasy
event.EventData lub jej podklas,

e Enabled - zezwolenie na uruchomienie funkcji Callback (domyslnie: true), za jego pomoca
mozna czasowo zawiesza¢ dzialanie listenera,

e Recursive - jezeli przybiera warto$¢ true (domyslnie), listener moze wywotaé takie samo
zdarzenie jak to, ktére wywotato funkcje Callback, co moze prowadzi¢ do zapgtlenia.

Obiekty nastuchujgce moga by¢ tworzone na dwa sposoby:

e Przy uzyciu metody addlistener, przywigzujacej taki obiekt na czas zycia do obiektu

wywotlujacego zdarzenie. Metoda ta jest dziedziczona po klasie handle. Sktadnia wyrazenia

generujacego listener jest nastepujaca:
1lh = addlistener (obiekt,nazwa zdarzenia, funkcja callback)

Na przykiad:
1h = addlistener (obj, 'ToggleState',@CallbackFunction)

Argumentami s3 kolejno: obiekt wywotujacy zdarzenie, przekazywana nazwa zdarzenia i
uchwyt do metody callback obiektu nastuchujacego. Z odczytem lub zmiang warto$ci pola
mogg by¢ zwigzane predefiniowane zdarzenia. W tym przypadku sktadnia wyrazenia

generujacego obiekt nastuchujacy jest nastepujaca:
1lh = addlistener (obiekt,nazwa pola,nazwa_zdarzenia, funkcja callback)

Dopuszczalne (predefiniowane) zdarzenia to:

o PreSet

o PostSet

o PreGet

o PostGet
Kontrolg nad uzywaniem predefiniowanych zdarzen w odniesieniu do p6l maja atrybuty
SetObservable i GetObservable. Jezeli majg one warto$¢ true, to zdarzenia generowane sg
automatycznie, nie jest potrzebne uzycie funkcji notify.

e Przy pomocy konstruktora klasy event.listener - w tym przypadku obiekt nastuchujacy nie jest

niszczony wraz z obiektem wywolujacym zdarzenie.

Przyktadowo:
lh = event.listener (obj, 'ToggleState',@CallbackFunction)

Argumenty sa takie same jak w metodzie addlistener. Taki obiekt istnieje w programie tylko
w granicach bloku, w ktorym zostal utworzony.
W wyniku uruchomienia metod addlistener lub event.listener generowany jest nowy obiekt klasy
event.listener. Funkcja callback tego obiektu musi by¢ zdefiniowana tak, aby przyjmowaé¢ dwa
argumenty:
function CallbackFunction(src,evnt)

end
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7.4.5 Klasy wyliczeniowe

W MATLAB-ie 2014 wprowadzono nowy rodzaj klas — klasy wyliczeniowe (enumeration). Klasa
wyliczeniowa powstaje przez dodanie bloku enumeration do definicji klasy. Przyktadowo definicja

klasy WeekDays zawierajacej nazwy powszednich dni tygodnia:
classdef WeekDays
enumeration
Monday, Tuesday, Wednesday, Tuesday, Friday, Saturday
end
end
Do konkretnej warto$ci odwotujemy si¢ za podajac nazwe klasy i nazwe elementu:
today = WeekDays.Monday;
Klasa WeekDays domyslnie bedzie wyposazona w cztery metody:
e Weekdays - konstruktor
e char — konwerter do ciggu znakow
e eq — operator rownosci (== w wyrazeniach)
e ne — operator nierownosci (~= w wyrazeniach logicznych)
Funkcja enumeration pozwala na wylistowanie wszystkich elementéw wyliczenia:
>> enumeration WeekDays
Enumeration members for class 'WeekDays':
Monday
Tuesday
Wedenesday
Thursday
Friday
natomiast funkcja isenum testuje, czy dany obiekt nalezy do klasy enumeration:
>> isenum (today)
ans =
1
Przez powigzanie klasy wyliczeniowej z numeryczng klasa bazowa mozna uzyska¢ numeryczne

reprezentacje elementow:
classdef WeekDays < int8
enumeration
Monday (1
Tuesday (2
Wedenesday (3
Thursday (4
Friday (5
end
end

Klasa bazowa bedzie akceptowac obiekty klasy wyliczeniowej, umozliwiajac konwersje:

>> today = WeekDays.Tuesday;
>> tomorrow = WeekDays (today+1l)

—_—— — — —

tomorrow =
Wednesday
>> whos
Name Size Bytes Class Attributes
today 1x1 105 WeekDays
tomorrow 1x1 105 WeekDays

W klasie wyliczeniowej mozna rowniez definiowa¢ metody:
classdef WeekDays < int8
methods
function tf = isMeetingDay (ob7j)
tf = WeekDays.Monday.eq(obj) ;

end
end
enumeration
Monday (1), Tuesday (2), Wedenesday (3)
Thursday (4), Friday (5)
end
end
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Do metody mozna przesyta¢ element wyliczenia bezposrednio:
>> isMeetingDay (WeekDays.Tuesday)
ans =
0
Klasa wyliczeniowa moze rowniez mie¢ zdefiniowane atrybuty:
classdef SyntaxColors

properties
R
G
B
end
methods
function ¢ = SyntaxColors(r,qg,b)
c.R = r;
c.G = g;
c.B = b;
end
end
enumeration
Error (1,0,0)
Comment (0,1,0)
Keyword (0,0,1)
String (1,0,1)
end
end
Zainicjowanie obiektu odbywa si¢ z uzyciem konstruktora
>> ¢ = SyntaxColors.Comment;
>> c¢.G
ans =
1;

Atrybuty sa dostepne jedynie dla konstruktora, nie mozna ich modyfikowaé. Wprowadzenie klasy
bazowej handle daje dodatkowe mozliwosci: dziedziczone metody (addlistener, eq, findprop, gt, le,

ne, delete, findobj, ge, isvalid, It, notify) oraz dost¢p do atrybutow:
classdef SyntaxColors < handle

properties
R
G
B
end
methods
function ¢ = SyntaxColors(r,qg,b)
c.R = r;
c.G = g;
c.B = Db;
end
end
enumeration
Error (1,0,0)
Comment (0,1,0)
Keyword (0,0,1)
String (1,0,1)
end
end
Zainicjowanie obiektu odbywa si¢ z uzyciem konstruktora, ale potem atrybuty daja si¢ modyfikowac
>> ¢ = SyntaxColors.Comment;

>> b = SyntaxColors.Comment;
>> c.R = 0.5
c =
Comment
>> b.R
ans =
0.5000
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7.5 Przyklad klasy uzytkownika

Jako przyktad klasy uzytkownika przedstawiono projekt klasy DocPolynom, ktora jest podobna do
przedstawionej w rozdziale 6.2 klasy polynom.

Klasa DocPolynom posiada jedno, dostepne publicznie pole typu double, o nazwie coef, w ktorym
przechowywane sa wspotczynniki przy kolejnych potegach zmiennej x (w porzadku malejagcym), oraz
nastepujace metody:

DocPolynom - konstruktor klasy,
>> p = DocPolynom ([l 2 17);
double - konwerter obiektu klasy DocPolynom na typ double (np. zwracajacy wektor
wspotczynnikow wielomianu),
>> double (p)
ans =
1 2 1
char - konwerter tworzacy tekstowy zapis wielomianu jako sumy poteg x, uzywany przez
metode disp,
disp - okresla w jaki sposob MATLAB wyswietla obiekty klasy w wierszu polecen,
>> p
p =
XM2 4+ 2*x + 1
subsref - umozliwia indeksowy dostgp do obiektu klasy DocPolynom, dostep do jego pola
coef, badZ dostgp do metod klasy:

>> p(-1) %zwraca wartos$é wielomianu w punkcie x = -1
ans =
0
>> p.coef %zwraca wartos¢ pola coef
ans =
1 2 1
>> p.polyval (-1) %zwraca wartos¢ wielomianu w punkcie x = -1

%$inaczej: polyval (p,-1)
ans =
0
plus - wykonuje dodawanie obiektow klasy (przeciazenie operatora +),
minus - realizuje odejmowanie obiektow klasy (przecigzenie operatora -),
mtimes - realizuje mnozenie obiektow klasy (przecigzenie operatora *). Uwaga: w przypadku
gdy jeden z argumentow jest wektorem, metody przecigzajace operatory arytmetyczne (+, -, *)
dokonuja wstepnie konwersji tego argumentu na typ DocPolynom (uzywajac konstruktora).
>>p + [1 2 1]
ans =
2*x"N2 4+ A*x + 2
>> [1 2] * p
ans =
X3 4+ 4*x"2 + 5*x 4+ 2
roots - specjalizowana metoda przecigzajagca wbudowang funkcje roots MATLAB-a,
>> roots (p)
ans =
-1
-1
polyval - metoda przecigzajaca dla obiektow klasy funkcj¢ polyval MATLABA,
diff - metoda przecigzajgca dla obiektow klasy wbudowang funkcje diff MATLAB-a,
plot - metoda przecigzajaca wbudowang funkcje plot, tworzaca wykresy warto$ci wielomianu
w funkcji zmiennej x.

W klasie DocPolynom wprowadzono pewne zmiany w dziataniu niektérych metod w stosunku do
klasy polynom :
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e dla konstruktora : brak mozliwosci wywotania konstruktora bez parametrow. Mozna to
W prosty sposob zmodyfikowac, dopisujac na poczatku kodu konstruktora:

if nargin == 0, ¢ = []; end

e dla metody subsref: zmieniony zostat sposob obliczania warto$ci wiclomianu przez
wykorzystanie metody polyval - wywotanie:

<nazwa_obiektu> (<wektor x>)

a takze dodano mozliwo$¢ pobrania wartosci pola coef :

<nazwa_obiektu>.coef

oraz dostgpu do metod klasy za pomoca notacji:

<nazwa_obiektu>.<nazwa metody> (<argumenty>)

W pliku DocPolynom.m, umieszczonym w folderze @DocPolynom, zawarta jest petna definicja klasy.
Sktada si¢ ona z bloku properties zawierajacego definicje pola coef oraz bloku methods, w ktorym
obok definicji konstruktora - funkcji DocPolynom, umieszczono definicje metod sktadowych klasy.

classdef DocPolynom
% file: @DocPolynom/DocPolynom.m
% Public properties
properties
coef
end

Q

% Class methods
methods
function obj = DocPolynom(c)
% Construct a DocPolynom object using the coefficients supplied
if isa(c, 'DocPolynom')
obj.coef = c.coef;
else
obj.coef = c(:).";
end
end % DocPolynom
function obj = set.coef (obj,val)
ind = find(val(:).'~=0);
if ~isempty (ind);
obj.coef = val(ind(1l):end);
else
obj.coef = val;
end
end

function ¢ = double (obj)
c = obj.coef;
end % double

function s = char (obj)
% Created a formated display of the polynom
as powers of x
if all (obj.coef == 0)
s = vov,.
else
d = length(obj.coef)-1;
s = cell(l,d);

o\°

ind = 1;
for a = obj.coef;
if a ~= 0;
if ind ~=1
if a > 0
s(ind) = {' + '};
ind = ind + 1;
else
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end
end
if a~=1 1| d ==
if a == -1
s(ind) = {'-"};
ind = ind + 1;
else
s(ind) = {num2str(a)};
ind = ind + 1;
if d >0
s(ind) = {'*"};
ind = ind + 1;
end
end
end
if d >= 2
s(ind) = {['x"' int2str(d)]};
ind = ind + 1;
elseif d == 1
s(ind) = {'x'};
ind = ind + 1;
end

end

d

end
end

end % char

=d - 1;

function disp (obj)
% DISP Display object in MATLAB syntax
c = char (obj);
if iscell (c)
disp ([ "c{:}])

else

disp(c)

end
end % disp

function b

oe

= subsref (a, s)

SUBSREF Implementing the following syntax:

% obj ([1 -1)
% obj.coef
% obj.plot
% out = obj.method(args)
% out = obj.method
switch s (1) .type
case ' ()"
ind = s.subs{:};
b = a.polyval (ind);
case '.'

switch s (1) .subs

case 'coef'

b = a.coef;
case 'plot'

a.plot;
otherwise

if length(s)>1

b = a.(s(l).subs) (s(2) .subs{:

else
b = a.(s.subs);
end

90



end
otherwise
error ('Specify value for x as obj(x)"')
end
end % subsref

function r = plus(objl,obj2)
% PLUS Implement objl + obj2 for DocPolynom

objl = DocPolynom(objl);

obj2 = DocPolynom(obj2);

k = length(obj2.coef) - length(objl.coef);

r = DocPolynom([zeros(l,k) objl.coef] + [zeros(l,-k) obj2.coef]);

Q

end % plus

function r = minus(objl, obj2)
% MINUS Implement objl - obj2 for DocPolynoms.

objl = DocPolynom(objl);

obj2 = DocPolynom(obj2);

k = length(obj2.coef) - length(objl.coef);

r = DocPolynom([zeros(l,k) objl.coef] - [zeros(l,-k) obj2.coef]);

Q

end % minus

function r = mtimes (objl,obj2)
% MTIMES Implement objl * obj2 for DocPolynoms.
objl = DocPolynom(objl);
obj2 = DocPolynom(obj2);
r = DocPolynom(conv (objl.coef,obj2.coef));

Q

end % mtimes

function r = roots (obj)
% ROOTS. ROOTS(obj) is a vector containing the roots of obj.
r = roots(obj.coef);

Q

end % roots

function y = polyval (obj, x)
% POLYVAL POLYVAL (obj,x) evaluates obj at the points x.
y = polyval (obj.coef, x);

o)

end % polyval

function g = diff (obj)
% DIFF DIFF(obj) is the derivative of the polynom obj.

c = obj.coef;

d = length(c) - 1; % degree

g = DocPolynom(obj.coef(l:d).*(d:=-1:1));
end % diff

function plot (obj)
% PLOT PLOT(obj) plots the polynom obj

o

r = max (abs (roots(obj)));
x = (-1.1:0.01:1.1) *r;
y = polyval(obj,x);
plot(x,vy);
c = char (obj);
title(['y = " c{:}1])
xlabel ("X")
ylabel ('Y', 'Rotation',0)
grid on

end % plot

o)

end $ methods

[o)

end $ classdef
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8 Techniki stosowane dla poprawy szybkosci obliczen

W programie MATLAB istnieje kilka funkcji umozliwiajacych pomiar czasu wykonywania programu:
= clock — funkcja pobierajaca czas systemowy w postaci wektora T = [Rok Miesigc Dzien
Godzina Minuta Sekundy].
= etime — funkcja obliczajgca rdéznice czasu miedzy dwiema warto$ciami otrzymanymi z zegara.
= tic — uruchomienie stopera.
= toc — zatrzymanie stopera i obliczenie odstepu czasowego od ostatniego wystapienia funkcji
tic.
Program MATLAB zostal opracowany i zoptymalizowany do pracy z macierzami. Operacje
macierzowe sg w nim wykonywane znacznie szybciej niz zewngtrzne p¢tle obliczeniowe. Starannie
przemys$lana wektoryzacja obliczen moze je znacznie przyspieszy¢. Wezmy nastgpujacy przyktad:
clear
tic
n = 0;

for t 0:0.001:100
=n

+ 1;
(n) = sin (t);

B

end

toc
Dla tego programu uzyskano czas obliczen ok. 2 min. Po zmianie kodu na nastepujacy:

clear

tic

t =0:0.001:100;

y = sin(t);

toc
czas obliczen wyniost jedynie 0.03 sek. W przyktadzie tym wystapit jeszcze jeden, ukryty czynnik
przyspieszenia obliczen — wstepna alokacja tablicy. Nastepny przyktad pokaze, jak wielki wptyw na
czas obliczen ma dynamiczna zmiana wymiarow tablicy. Wezmy pod uwagge program:

clear

tic

y = zeros(1,100001);

n = 0;

for t=0:0.001:100

n=mn+1;
y(n) = sin(t);

end

toc
W tym przypadku czas obliczen wynidst jedynie 0.047 sek. Zaalokowanie w sposob jawny pamieci dla
tablicy y dato znaczne przyspieszenie obliczen w stosunku do pierwszego przyktadu. I na koniec
sprawdzimy, jaki efekt da jednoczesne jawne zarezerwowanie miejsca dla zmiennej y i zastapienie
petli for podstawieniem macierzowym:

clear

tic

y

t

y

toc
W tym przypadku czas obliczen wyniost znowu 0.03 sek. Wyeliminowanie petli for dato wigc w tym
przypadku ok. 50 % skrocenie obliczen w stosunku do poprzedniego przyktadu, jednak najistotniejsza

byta wstgpna realokacja tablicy.

zeros (1,100001) ;
0:0.001:100;
sin(t);
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