Asignatura: “Formación y procesado óptico de imágenes”

Prácticas en MATLAB

1.1 Consideraciones Generales sobre MatLab.
MATLAB diferencia entre mayúsculas y minúsculas. Los nombres de todas las funciones empiezan con minúscula. Colocando un punto y coma al final de una instrucción, elimina la salida de resultados por pantalla. Varias instrucciones se pueden concatenar en la misma línea, separadas por comas o punto y coma. En el primer caso, se muestran por pantalla los resultados obtenidos en la evaluación de cada una. Para continuar una instrucción en la línea siguiente, por ser demasiado larga, se ponen tres puntos suspensivos al final de la primera línea.

1.2 Variables

1.2.1 Vectores y Matrices

MATLAB trabaja habitualmente con valores matriciales, de ahí que su definición y manejo sean fundamentales. Veamos la definición de este tipo de variables y el manejo de sus elementos.

vector=[a, b, c, d, ? m] Define un vector fila, cuyos elementos son los valores a, b, c, d, m.

vector=[a; b; c;, d; ? m] Define un vector columna, cuyos elementos son los valores a, b, c, d, m.

variable=[primer_elemento:último_elemento] Define el vector cuyos primeros y último elementos son los especificados, y los elementos intermedios se diferencian en una unidad.

variable=[primer_elemento:incremento:último_elemento] Define el vector cuyos primeros y último elementos son los especificados, y los elementos intermedios se diferencian en la cantidad especificada por el incremento

variable=linspace(primer_elemento,último_elemento,n) Define el vector cuyos primeros y último elementos son los especificados, y que tiene en total n elementos uniformemente espaciados entre los extremos. 

variable=logspace(primer_elemento,último_elemento,n) Define el vector cuyos primeros y último elementos son los especificados, y que tiene en total n elementos en escala logarítmica uniformemente espaciados entre sí.

Para definir una matriz en Matlab, basta con introducir entre corchetes todos sus vectores fila separados por punto y coma. Los vectores se pueden introducir separando sus componentes por espacios en blanco o por comas. 

variable=[vectorfila1; vectorfila2; ? vector filan] Define una matriz cuyas filas vienen dadas por los valores de los vectores fila, que deben tener la misma longitud.

A continuación mostramos la manera de manejar los elementos de este tipo de variables. 

x(n) Devuelve el n-ésimo elemento del vector x

x([n,m,p]) Devuelve los elementos del vector x situados en las posiciones n-ésima, m-ésima y p-ésima.

x(n:m) Devuelve los elementos del vector x situados entre el n-ésimo y el m-ésimo, ambos inclusive

x(n:p:m) Devuelve los elementos del vector x situados entre el n-ésimo y el m-ésimo, ambos inclusive pero separados de p en p unidades

A(m,n) Devuelve el elemento (m,n) de la matriz A (fila m y columna n)

A([m, n],[p, q]) Devuelve la submatriz de A formada por la intersección de las filas n-ésima y m-ésima y las columnas p-ésima y q-ésima.

A(n:m,p:q) Devuelve la submatriz de A formada por las filas que hay entre la n-ésima y la m-ésima, y por las columnas que hay entre la p-ésima y la q-ésima

A(a:p:b,c:q:d) Devuelve la submatriz de A formada por las filas que hay entre la a-ésima y la b-ésima tomándolas de p en p, y por las columnas que hay entre la c-ésima y la d-ésima tomándolas de q en q.

A(:,p:q) Devuelve la submatriz de A formada por las columnas que hay entre la p-ésima y q-ésima.

A(n:m,:) Devuelve la submatriz de A formada por las filas que hay entre la n-ésima y la m-ésima

A(n,:) Devuelve la fila n-ésima de la matriz A

A(:,p) Devuelve la columna p-ésima de la matriz A

A(:) Devuelve un vector columna cuyos elementos son las columnas de A situadas por orden

A(:,:) Devuelve toda la matriz A

[A,B,C] Devuelve la matriz formada por las submatrices A,B,C,

1.2.2 Variables simbólicas

Matlab considera simbólica cualquier expresión que se introduzca entre comillas simples. Las variables de estas expresiones son variables simbólicas.

symvar(expr) Devuelve las variables simbólicas de una expresión

sym(x) Convierte la variable numérica x a simbólica con representación racional exacta

numeric(x) Convierte la variable simbólica x a numérica

symrat(x) Ofrece la representación racional exacta de x

digits(d) Sitúa la precisión de las variables simbólicas en d dígitos decimales exactos

digits Da la precisión actual para variables simbólicas

svdvpa(x) Ofrece el valor de la variable simbólica x con los dígitos de precisión definidos con digits

vpa(‘expr’,n) Ofrece el resultado de la expresión con n dígitos decimales de precisión

pretty (‘expr’) Devuelve la expresión utilizando la escritura matemática habitual.

1.2.3 Variable especiales

En MATLAb existen variables de uso común, cuyo valor viene ya preasignado.

pi 3’1415926535897...

i ó j Unidad imaginaria (raíz cuadrada de-1)

inf Infinito, por ejemplo 1/0

NaN Indeterminación (Not a Number, por ejemplo 0/0)

realmin El menor número real positivo utilizable

realmax El mayor número real positivo utilizable

eps Variable permanente cuyo valor es inicialmente la distancia desde 1.0 al siguiente número en coma flotante más elevado. Se trata de la tolerancia por defecto para operaciones en coma flotante (acuracidad relativa en punto flotante). En máquinas actuales (máquinas IEEE) su valor es 2^(-52)

ans Variable creada automáticamente para representar el último resultado procesado al que no se le ha asignado previamente ninguna variable.

1.3 Operaciones con Matlab

Podemos usar matlab como una computadora numérica de gran potencia. Matlab realiza cálculos exactos. La mayoría de los temas de cálculo numérico son tratados con este software. Existen en matlab dos tipos de operaciones aritméticas: Las operaciones aritméticas matriciales, que se rigen por las reglas del álgebra lineal, y las operaciones aritméticas con vectores, que se realizan elemento a elemento.

Símbolo/Operación

+ Suma de escalares, vectores o matrices

- Resta de escalares, vectores o matrices

* Producto de escalares o de matrices

.* Producto de escalares o de vectores

\ A\B=inv(A)*B, siendo A y B matrices

.\ A.\B cociente elemental de B entre A (dim(A)=dim(B))

/ Cociente escalar o B/A=B*inv(A), siendo A y B matrices

./ A./B cociente elemental de A entre B (dim(A)=dim(B))

^ Potencia de escalares o potencia escalar de matriz

.^ Potencia elemental de los elementos de A elevados a los correspondientes

elementos de B

1.3.1 Operadores lógicos

Cuando deseamos comparar variables, al igual que cuando hemos determinado las características de una variable (ver 1.2.4), se necesitan operadores cuyo resultado sea boleano (cierto o falso). Para ello se cuenta con los operadores lógicos 

Operador/Función que desempeña

< Menor (para complejos sólo afecta a partes reales)

<= Menor o igual (sólo afecta a partes reales)

> Mayor (sólo afecta a partes reales)

>= Mayor o igual (sólo afecta a partes reales)

x==y Igualdad (afecta a los números complejos)

=y Desigualdad (afecta a los números complejos)

Y con los operadores relacionales

Operador/Función que desempeña

-A Negociación Lógica (NOT) o complementario de A

A&B Conjunción lógica (AND) o intersección de A y B

B Disyunción lógica (OR) o unión de A y B

xor(A,B) OR exclusivo (XOR) o diferencia simétrica de A y B

1.4 Funciones matemáticas.

La librería MATLAB dispone de una gama muy completa de funciones predefinidas que se corresponden con las funciones matemáticas más utilizadas. 

1.4.1 Funciones trigonométricas e hiperbólicas
Función/Inversa/Hiperbólica/Hiperbólica Inversa

sin(Z) asin(Z) sinh(Z) asinh(Z)

cos(Z) acos(Z) cosh(Z) acosh(Z)

tan(Z) atan(Z)

atan2(Z)

tanh(Z) atanh(Z)

sec(Z) asec(Z) sech(Z) asech(Z)

csc(Z) acsc(Z) csch(Z) acsch(Z)

cot(Z) acot(Z) coth(Z) acoth(Z)

1.4.2 Funciones exponenciales

exp(Z) Función exponencial de base e

log(Z) Función Logaritmo neperiano

log10(Z) Función Logaritmo decimal

sqrt(Z) Función Raíz cuadrada

1.4.3 Funciones específicas de variable numérica

abs(Z) Módulo o valor absoluto

angle(Z) Argumento

ceil(x) Redondea los decimales al mayor entero más cercano

ceil(Z) Aplica la función ceil a real (Z) y a imag(Z)

conj(Z) Complejo conjugado

fix(x) Elimina la parte decimal del real x

fix(Z) Aplica la función fix a real (Z) y a imag(Z)

floor(x) Redondea los decimales al menor entero más cercano

floor(Z) Aplica la función floor a real (Z) y a imag(Z)

imag(Z) Parte imaginaria

real(Z) Parte real

rem(a,b) Da el resto de la división entre los reales a y b

rem(Z1,Z2) Resto de la división de los términos de Z1 y Z2

round(x) El entero más próximo al real x

round(Z) Aplica la función round a real (Z) y a imag(Z)

sign(x) Signo del real x (1 si x>0, -1 si x<0)

sign(Z) Función signo

1.4.4 Funciones de Léxico

abs(‘cadena_caracteres’) Devuelve el vector de caracteres ASCII equivalentes a cada carácter de cadena

setstr(vector_numérico) Devuelve la cadena de caracteres ASCII equivalentes a los elementos del vector

str2mat(t1,t2,te Forma la matriz cuyas filas son las cadenas de caracteres t1, t2,t3,.., respectivamente

str2num(‘cadena’) Convierte la cadena de caracteres en su valor numérico exacto utilizado por Matlab

num2str(número) Convierte el número exacto en su cadena de caracteres equivalente con la precisión fijada

int2str(entero) Convierte en número entero en cadena

1.4.5 Números Aleatorios

rand Devuelve un número decimal aleatorio distribuido uniformemente en el intervalo [0,1]

rand(n) Devuelve una matriz de dimensión nxn cuyos elementos son números decimales aleatorios distribuidos uniformemente en el intervalo [0,1]

rand(m,n) Devuelve una matriz de dimensión mxn cuyos elementos son números decimales aleatorios distribuidos.

rand(size(A)) Devuelve una matriz del mismo tamaño que la matriz A y cuyos elementos son números decimales aleatorios distribuidos uniformemente en el intervalo [0,1]

rand(`seed’) Devuelve el valor actual de la semilla generadora de los números aleatorios uniformes-

rand(`seed’,n) Coloca en la cantidad n el valor actual de la semilla generadora de los números aleatorios uniformes

randn Devuelve un número decimal aleatorio distribuido según una normal de media o y varianza 1

randn(n) Devuelve una matriz de dimensión nxn cuyos elementos son números decimales aleatorios distribuidos según una normal de media 0 y varianza 1

randn(m,n) Devuelve una matriz de dimensión mxn cuyos elementos son números decimales aleatorios distribuidos según una normal de media 0 y varianza 1

randn(size(A)) Devuelve una matriz del mismo tamaño que la matriz A y cuyos elementos son números decimales aleatorios distribuidos según una normal de media 0 y varianza 1

randn(`seed´) Devuelve el valor actual de la semilla generadora de los números aleatorios normales

randn(`seed´, n) Coloca en la cantidad n el valor actual de la semilla generadora de los números aleatorios uniformes.

1.5 Los ficheros en MATLAB

Todos los ficheros de instrucciones MATLAB deben de llevar la extensión .m (m-ficheros). Dentro de estos ficheros se deben distinguir dos tipos:

Ficheros de función: Son aquellos ficheros de instrucciones cuya primera línea ejecutable (no de comentario) comienza con la palabra function. 

Ficheros de instrucciones: son m- ficheros que no constituyen funciones y que se construyen mediante una secuencia de instrucciones. El contenido de un fichero de programas MATLAB nombre.m se ejecuta tecleando simplemente su nombre.

1.5.1 Instrucciones de entrada y salida.

Todos los m- ficheros admiten ordenes que permiten mantener una comunicación con el usuario sobre la ventana de instrucciones. Entre las más destacadas están:

x = input (´mensaje ´[,’s’]) Permite la introducción de datos por pantalla. La opción 's' se emplea para leer una variable de tipo carácter ('string'), evitando los apóstrofes.

disp(´mensaje´) ó disp(´texto´) Muestra un texto o una matriz de texto por pantalla. Para combinar información numérica y texto en un comando disp se deben utilizar las instrucciones int2str, num2str y mat2str.

x = menu (‘título’, ‘opción_a’ [,’opción_b’, ..., ’opción_k’]) Genera un menú que permite al usuario elegir entre distintas opciones.

error(´mensaje´) Envía un mensaje a pantalla, informando al usuario que ha ocurrido un error y detiene la ejecución del programa, devolviendo el control al teclado.

echo on/off Activa o desactiva la escritura de cada instrucción del fichero sobre la pantalla

pause (10) Detiene la ejecución del fichero hasta que se pulse alguna tecla o transcurre el nº indicado de segundos

keyboard Detiene la ejecución de un fichero y permite al usuario intercalar una serie de instrucciones. La ejecución continuará cuando hagamos return desde la ventana de instrucciones

1.5.2 Lectura y escritura en ficheros externos

MATLAB permite salvar y recuperar datos de diferentes tipos de ficheros, diferenciándose básicamente por su extensión.

mat Fichero de datos binario. Se genera automáticamente con la instrucción save fichero y se recupera mediante la instrucción load. Hay que indicar que se pueden salvar los datos como caracteres ASCII empleando la opción –ascii, en cuyo caso el fichero no toma la extensión .mat.

dat Fichero de datos, generados por el usuario. Si son homogéneos (no se mezclan distintos tipos de datos) y mantienen la estructura (mismo numero de datos por linea) pueden recuperarse mediante la instrucción load.

1.5.2.1 Guardando y leyendo datos en ficheros de formato Matlab y ASCII

El comando save es el instrumento esencial para guardar datos en ficheros tipo matlab. Su recíproca es la instrucción load.

save file var opciones Almacena todas las variables indicadas en el fichero file de formato matlab binario o ASCII dependiendo de las opciones.

load file Recupera todas las variables del fichero file.

Entre las opciones se encuentran

-ascii Salva los valores en formato ASCII de 8 dígitos.

-double Salva los valores en formato ASCII de 16 dígitos.

-tabs Separa los valores por tabuladores (sólo con las opciones anteriores).

Las distintas modalidades de uso de ambos comandos se presentan a continuación.

save Almacena todas las variables del espacio de trabajo en el fichero de formato matlab binario “matlab.mat”.

save X Y Idem, pero almacenando sólo las variables X e Y.

save file Idem, pero usando el fichero “file.mat”

save -ascii Almacena todas las variables del espacio de trabajo en el fichero de formato matlab “matlab”.

save -ascii-double Idem en formato ASCII de 16 dígitos.

save –ascii -tabs Idem en formato ASCII de 8 dígitos con valores delimitados por

tabuladores

load Lee todas las variables guardadas con el comando save en el fichero de nombre matlab.mat

load file Lee las variables del fichero binario file.mat

load file.txt Lee el fichero ASCII de nombre file.txt

1.6 Programación en MATLAB

Al igual que en los lenguajes de alto nivel, MATLAB permite crear programas utilizando programación estructurada. Asimismo utiliza muchos de los recursos de la programación orientada a objetos.

1.6.1 Estructuras de control condicionadas

Permite seleccionar entre dos conjuntos alternativos de instrucciones dependiendo de que se verifique una condición lógica (cuyo resultado es cierto o falso). Su sintaxis es de la forma:

if condición

Instrucciones que deben ejecutarse si la condición 1 es cierta.

else

Instrucciones a ejecutar si no se verifica la condición anterior

end

Cuando no hay instrucciones que ejecutar si la condición no se cumple, la sintaxis anterior se reduce a if … end. Al contrario, cuando se encadenan varios bloques alternativos, la sintaxis queda como:

if condición_1

Instrucciones a ejecutar cuando se verifica la condición 1

elseif condición_2

Instrucciones a ejecutar cuando no se verifica la condición 1 y sí la

condición_2

elseif condición_3

Instrucciones a ejecutar cuando no se verifican las condiciones anteriores y sí la condición_3

…

else

Instrucciones a ejecutar cuando no se verifican las condiciones anteriores

end

Podemos imponer más de una condición o condiciones complejas utilizando los operadores relacionales (condiciones cuyo resultado es cierto o falso) combinados con operadores lógicos (sirven como nexo entre varios relacionales). Entre los principales operadores relacionales están menor (<), menor o igual (<=), mayor (>), mayor o igual (>=) e igual (==). Entre los operadores lógicos cabe destacar y ( & ), o( | ) y la negación (~). Otros operadores son el o exclusivo (xor), el existe alguno (any) y el todos (all). Los dos últimos se suelen aplicar a vectores, devolviendo 1 (verdadero) cuando algún elemento cumple la condición o cuando la cumplen todos los elementos respectivamente.

1.6.2 Bucles simples

Permite repetir un número determinado de veces un conjunto de instrucciones. Su sintaxis es la siguiente:

for var = vector

Instrucciones que deben ejecutarse

end

El argumento vector puede ser efectivamente un vector, en cuyo caso la variable va tomando los valores de las componentes del vector, o una estructura de la forma inicio : incremento : fin, en cuyo caso la variable va tomando valores desde inicio hasta fin con un determinado incremento. Si no se indica el valor del incremento, este se toma como unidad. El número de veces que se repite el bucle viene dado por la dimensión del vector. La ejecución del bucle puede interrumpirse en cualquier momento mediante la instrucción break.

1.6.3 Bucles condicionales

Permite repetir un conjunto de instrucciones, en tanto se satisfaga una condición lógica. Su sintaxis es la siguiente:

while condición

Instrucciones que deben ejecutarse mientras la condición sea cierta.

end

1.6.4 Funciones

Una función se define mediante un m- fichero, cuyo nombre coincide con el de la función. La primera línea ejecutable la palabra function. Su sintaxis es functionargumentos_salida= nombre_función (argumentos_entrada) seguida de las instrucciones necesarias. Cuando hay más de un argumento de salida, éstos deben ir entre corchetes y separados por comas. Es conveniente utilizar las primeras líneas del fichero comentario (iniciandolas con '%'), explicando cómo debe usarse la función y sus argumentos (tanto de entrada como de salida). Así, dicha definición será visible mediante la instrucción help nombre-función.

La función puede finalizarse en cualquier punto utilizando la instrucción return. Las variables definidas en la función (salvo los argumentos) son locales. Para que el valor de una variable sea compartido por varias funciones se emplea la instrucción global, cuya sintaxis es global variable, y debe aparecer en todas las funciones que la compartan

Una función utiliza las siguientes instrucciones para verificar el número de argumentos:

nargín número de argumentos de entrada que el usuario ha pasado a la función.

nargout número de argumentos de salida que el usuario desea recibir de la función

nargchk verifica que el número de argumentos de entrada calculados con nargin es válido, devolviendo en caso contrario un mensaje de error.

Para la evaluación de una función también puede utilizarse la instrucción feval. feval (‘file’,arg1,arg1,..,argn) Evalúa la función file, almacenada en file.m, con los valores de los argumentos arg1,arg2,...,argn. ara definir funciones de una sóla variable se puede utilizar la definición simbólica mediante nombre= ’función’ Para hallar el valor de la función nombre en un punto a se utiliza el comando subs, cuya sintaxis es la siguiente:

subs(f,a) Aplica la función f en el punto a

subs(f,a,b) Sustituye en f el valor b por el valor a

1.6.5 La orden Help

La orden Help sirve para obtener ayuda sobre un tema conocido. Escribiendo help y a continuación la orden sobre la que queremos obtener información, por ejemplo help sqrt, aparece en la pantalla la información sobre esta orden. Si o sabemos el tema exacto sobre el que queremos ayuda escribiendo únicamente help obtenemos una guía en la que aparecen las distintas categorías sobre las cuales podemos pedir ayuda. Como una alternativa para obtener ayuda podemos utilizar la opción Help del menú principal. Llevando el puntero del ratón sobre la palabra Help que aparece en la barra situada en la parte superior de la ventana (Barra de menú) y pulsando el botón izquierdo del ratón (‘clic’) se obtiene un menú desplegable.

1.7 Gráficos

Matlab produce gráficos de dos y tres dimensiones, así como contornos y gráficos de densidad. Se pueden representar los gráficos y listar los datos, permite el control de colores, sombreados y otras características de los gráficos, también soporta gráficos animados. Los gráficos producidos por Matlab son portables a otros programas.

1.7.1 Gráficos bidimensionales (2-D)

Las instrucciones básicas que utiliza Matlab para dibujar la gráfica de una función de una variable son los siguientes:

plot(X) Representa los puntos (k,Xk). Si X es una matriz, hace lo mismo para cada columna de la matriz. Si X es un vector complejo, representa Real(X) frente a IMAG(X)..

plot(X,Y) Representa el conjunto de puntos (X,Y). Si X o Y son matrices, representa por filas o columnas los datos de X frente a los datos de Y, dependiendo si el otro vector es fila o columna. Para valores complejos de X e Y, se ignoran las partes imaginaria. Gráfica de plot(X,Y) con la opciones definidas en S. Usualmente, S se compone de dos caracteres entre comillas simples, el primero de los cuales fija el color de la línea del gráfico, y el segundo fija el carácter a usar en el graficado.

plot(X1,Y1,S1,X2,Y2,S2,X3,Y3,S3) Combina, sobre los mismos ejes, los gráficos definidos para las tripletas (Xi, Yi. Si). Se trata de una forma de representar varias funciones sobre el mismo gráfico.

fplot(‘función’,[xmin,xmax]) Grafica la función en el intervalo de variación de x dado.

fplot(‘función’,[xmin,xmax, ymin,ymax],S) Gráfica la función en los intervalos de variación de x e y dados, con las opciones de color y caracteres dadas por S.

fplot([f1,f2,..fn],[xmin,xmax, ymin,ymax],S) Gráfica las funciones f1,f2,..fn sobre los mismo ejes en los intervalos de variación de x e y especificados, y con las opciones de color y caracteres dadas por S.

ezplot(‘funcion’,[xmin xmax]) Gráfica la función en el intervalo de variación de x dado

1.7.2 Titulos, etiquetas, mallas y textos

title(‘texto’) Añade el texto como título del gráfico en la parte superior del mismo en gráficos 2-D y 3-D

xlabel(‘texto’) Sitúa el texto al lado del eje x en gráfico 2-D y 3-D

ylabel(‘texto’) Sitúa el texto al lado del eje y en gráficos 2-D y 3-D

zlabel(‘texto’) Sitúa el texto al lado de eje z en un gráfico 3-D

text(‘x,y,texto’) Sitúa el texto en el punto (x,y) dentro del gráfico 2-D

text(‘x,y,z,texto’) Sitúa el texto en el punto (x,y,z) en el gráfico 3-D

gtex(‘texto’) Permite situar el texto en un punto seleccionado con el ratón dentro de un gráfico 2-D

hold Permite mantener el gráfico existente con todas sus propiedades, de modo que el siguiente gráfico que se realice se sitúe sobre los mismos ejes y se superponga al existente. La opción hold on activa la opción y hold off la elimina. La opción hold permuta entre on y off. Válido para 2-D y 3-D

A continuación se presentan comandos que permiten manipular los ejes de un gráfico, la colocación del mismo dentro de la pantalla, su apariencia, su presentación desde distintos puntos de vista, etc.

axis([xmin xmax ymin ymax]) Sitúa los valores máximo y mínimo para los ejes X e Y en el gráfico corriente

axis (‘auto’) Sitúa los ejes en la escala automática por defecto (la dada por xmin=min(x), xmax=max(x) e y libre)

axis (axis) Congela el escalado de ejes en los límites corrientes, de tal forma que al situar otro gráfico sobre los mismo ejes (con hold en on), la escala no cambie

axis(‘equal’) Sitúa el mismo factor de escala para ambos ejes

axis(‘off’) Elimina las etiquetas y marcas de los ejes y las rejillas, manteniendo el título del gráfico y

los textos situados en él con text y gtext

axis(‘on’) Coloca de nuevo las etiquetas, marcas y rejillas de los ejes

subplot(m,n,p) Divide la ventana gráfica en mxn subventanas y coloca el gráfico corriente en la ventana p-ésima, empezando a contar por la parte superior izquierda y de izquierda a derecha hasta acabar la línea, para pasar a la siguiente

ginput(n) Permite recuperar las coordenadas de n puntos de un grafico mediante ratón o teclado

1.7.3 Gráficos en coordenadas polares

Matlab habilita el comando específico polar , que representa funciones en coordenadas polares. Su sintaxis es la siguiente:

polar ,r) Representa la curva en coordenadas polares r=r()

polar ,r,S) Representa la curva en coordenadas polares r=r() con el estilo de línea dado por S, cuyos posibles valores ya fueron especificados en el comando plot

1.7.4 Gráfico tridimensionales (3-D)

Los comandos básicos que utiliza Matlab para dibujar gráficos que generan una línea en tres dimensiones son los siguientes:

plot3(X,Y,Z) Representa el conjunto de puntos (X,Y,Z), donde X,Y y Z son vectores fila. X.Y y Z pueden ser matrices de la misma dimensión, en cuyo caso se hace una gráfica por cada tripleta de filas y sobre los mismos ejes. Para valores complejos de X, Y y Z se ignoran las partes imaginarias.

plot3(X,Y,Z,S) Gráfica de plot(X,Y,Z) con la opciones definidas en S. Usualmente, S se compone de dos caracteres entre comillas simples, el primero de los cuales fija el color de la línea del gráfico, y el segundo fija el carácter a usar en el graficado. Los valores posibles de colores y caracteres se han descrito ya al explicar el comando plot

plot3(X1,Y1,S1,X2,Y2,S2,X3,Y3,S3) Combina, sobre los mismos ejes, los gráficos definidos para las tuplas (Xi, Yi. Zi, Si). Se trata de una forma de representar varias funciones sobre el mismo gráfico.

1.7.5 Gráficos de mallas y de superficies

Un gráfico de malla tridimensional de malla viene definido por una función z=f(x,y), de tal forma que los puntos de la superficie se representan sobre una rejilla, resultado de levantar los valores de z dados por f(x,y) sobre los correspondientes puntos del plano (x,y). El aspecto de un gráfico de malla es como una red de pesca, con los puntos de la superficie sobre los nudos de la red. Realmente, es un gráfico de superficie cuyo grafo tiene forma de red. Para representar un gráfico de malla, se utiliza el comando mesh y sus variantes, cuya sintaxis es la siguiente:

mesh(X,Y,Z,C) Representa el gráfico de malla de la función z=f(x,y), dibujando las líneas de la rejilla que componen la malla con los colores especificados en C. El argumento C se puede ignorar.

meshz(X,Y,Z,C) Representa el gráfico de malla de la función z=f(x,y) con una especie de cortina o telón en la parte inferior.

meshc(X,Y,Z,C) Representa el gráfico de malla de la función z=f(x,y) junto con el gráfico de contorno correspondiente (curvas de nivel proyectadas sobre el plano XY)

Los gráficos de superficie permiten obtener representaciones densas de figuras tridimensionales, y en especial de funciones de dos variables. El primer paso para representar una función de dos variables z= f(x,y) mediante su gráfico de superficie, es utilizar el comando meshgrid, que básicamente define la matriz< de puntos (X,Y) sobre los cuales se evalúa la función de dos variables para hacer su presentación gráfica. Su sintaxis es la siguiente:

[X,Y]=meshgrid(x,y) Transforma el campo de definición dado de las variables x e y de la función a representar z=f(x,y) en argumento matriciales utilizables por el comando mesh para obtener el gráfico de malla

surf(X,Y,Z,C) Representa el gráfico de superficie de la función z=f(x,y), realizando el dibujo con los colores especificados en C. El argumento C se puede ignorar

surfl(X,Y,Z) Representa el gráfico de superficie de la función z=f(x,y), realizando el dibujo con sombreado.

Veamos por último la sintaxis de los gráficos de contornoo curvas de nivel

contour(Z) Dibuja el gráfico de contorno (curvas de nivel) para la matriz Z. El número de líneas de contorno a utilizar se elige automáticamente 

contour(Z,n) Dibuja el gráfico de contorno (curvas de nivel) para la matriz Z usando n líneas de contorno

contour(z,y,Z,n) Dibuja el gráfico de contorno (curvas de nivel) para la matriz Z usando en los ejes X e Y el escalado definido por los vectores x e y (n líneas de contorno) contour3(Z), contour3(Z,n) y contour3(x,y,Z,n) Dibujan los gráficos de contorno en 3 dimensiones

pcolor(X,Y,Z) Dibuja un gráfico de contorno (curvas de nivel) para la matriz (X,Y,Z) utilizando una representación basada en densidades de colores. Suele denominarse gráfico de densidad

2 Diferenciación e Integración

La derivación e integración son dos operaciones básicas en el estudio y las aplicaciones del Cálculo, además de ser utilizadas con asiduidad en multitud de disciplinas de la ingeniería. Para poder aplicar los operadores derivación e integración a una función es necesario definirla, previamente, de una manera simbólica.

2.1 Cálculo de derivadas

Matlab ofrece comandos que permiten el cálculo de derivadas.

diff(‘f’ , ‘x’) Halla la función derivada de f respecto a x. Si no se especifica la variable de derivación, deriva con respecto a la variable determinada por symvar

diff(‘f’ , ‘x’,n) Halla la función derivada enésima de f con respecto a x 

diff(f(x,y,z,...), ‘x’) Define la derivada parcial de f respecto a x

diff(f(x,y,z,...), ‘x’, n) Define la derivada n-ésima de f respecto a x

int(f(x), ‘x’) Calcula la integral indefinida sobre la variable x

int(f(x), ‘x’, ‘a’, ‘b’) Calcula la integral definida sobre x entre a y b

3 Sistemas Lineales Directos

Para recordar el manejo de las variables vectoriales, es conveniente repasar el apartado

1.2.1.

3.1 Operaciones Básicas

a={a1,a2,...,an}, b={b1,b2,..,bn} c=escalar

a+c=[a1+c a2+c,...an+c] Suma de una escalar y un vector

a*c=[a1*c a2*c,...an*c] Producto de una escalar por un vector

a+b=[a1+b1 a2+b2 ....an+bn] Suma de dos vectores

a.* b=[a1*b1 a2*b2 ....an*bn] Producto de dos vectores

a-/ b=[a1/b1 a2/b2 ....an/bn] Cociente a la derecha de dos vectores

a.\ b=[a1\b1 a2\b2 ....an\bn] Cociente a la izquierda de dos vectores

a.^ b=[a1^b1 a2^b2 ....an^bn] Vector elevado a escalar

c.^ a=[c^a1 c^a2 ---c^an] Escalar elevado a vector

a.^ b=[a1^b1 a2^b2 ...an^bn] Vector elevado a vector

A+B Suma de las matrices A y B

A-B Diferencias de las matrices A y B (A menos B)

c*M Producto del escalar c por la matriz M

A*B Producto de las matrices A y B (A por B)

A^p Matriz A elevada a la potencia escalar p

p^A Escalar p elevado a la matriz A

3.2 Operaciones de matrices

expm(A) eA calculada a través de autovalores

expm1(A) eA calculada a través de aproximantes de padé

expm2(A) eA calculada a través de series de Taylor

expm3(A) eA calculada a través de la condición de la matriz de autovectores

logm(A) Logaritmo neperiano de la matriz A

sqrtm(A) Raíz cuadrada de la matriz cuadrada A

funm(A,’función’) Aplica la función a la matriz cuadrada A

transpose(A) o A’ Matriz transpuesta de A

inv(A) Matriz inversa de la matriz cuadrada A (A-1)

det(A) Determinante de la matriz cuadrada A

rank(A) Rango de la matriz A

trace(A) Suma de los elementos de la diagonal de A

svd(A) Da el vector V de valores singulares de A. Los valores singulares de A son las raíces cuadradas de los autovalores de la matriz simétrica A’ A

[U,S,V]=svd(A) Da la matriz diagonal S de valores singulares de A (ordenados de mayor a menor), y las matrices U y V tales que A= U*S*V’

cond(A) Da la condición de la matriz A (cociente entre el mayor y el menor valor singular de A)

rcond(A) Recíproco de la condición de la matriz A

norm(A) Norma de A (mayor valor singular de la matriz A)

norm(A,1) 1-norma de A (mayor suma de las columnas de A)

norm(A, inf) Norma infinita de A (mayor suma de la filas de A)

norm(A, ‘fro’) F-norma de A, definida por sqrt(sum(diag(A’A)))

Z=null(A) Da una Base ortonormal del núcleo de A (Z’Z=I). El número de columnas de Z es la nulidad de A

Q=orth(A) Da una base ortonormal para el rango de A (Q’Q=I). Las columnas de Q generan el mismo espacio que las columnas de A, y el número de columnas de Q es el rango de A

subspace(A,B) Da el ángulo entre los subespacios especificados por las columnas de A y de B. Si a y B son vectores da el ángulo formado por ambos.

rref(A) Da la matriz reducida escalonada por filas de A. El número de filas no nulas de rref(A) es el rango de la matriz a A

3.3 Resolución de Sistemas

X=linsolve(A,B) Resuelve A*X =B para una matriz cuadrada A, siendo B y X matrices

X=A\B Resuelve el sistema A*X=B

X=A/B Resuelve el sistema X*A=B

3.4 Operaciones con matrices simbólicas

sysub(A,B) Diferencia de las matrices A y B (A menos B)

sympow(A,p) Matriz A elevada a la potencia escalar p

transpose(A) Matriz transpuesta de A (A’)

inverse(A) Matriz inversa de la matriz cuadrada A (A-1)

determ(A) Determinante de la matriz cuadrada A

[U,S,V]=singvals(A) o [U,S,V]=svdvpa(A) Devuelve las matrices ortogonales u y V y la matriz diagonal S con los valores singulares de A en la diagonal, tales que A =USV’

symop(A, ‘operación1’, B, ‘operación2’,C,... Realiza las operaciones indicadas entre las matrices simbólicas dadas y en el orden especificado. Este comando permite mezclar todo.

3.5 Autovalores y Autovectores

Matlab habilita comandos que permiten trabajar con autovalores y autovectores de una matriz cuadrada. Para matrices numéricas, tenemos los siguientes.

eig(A) Calcula los autovalores de la matriz cuadrada A

[V,D]=eig(A) Calcula la matriz diagonal D de autovalores de A y una matriz V cuyas columnas son los autovectores

[V,D]=eig(A,B) Calcula la matriz diagonal D de autovalores generalizados de A y B, y una matriz V cuyas columnas son los autovectores correspondientes, cumpliéndose que A*V=B*V*D

3.6 Resolución de ecuaciones y sistema

Matlab ofrece determinados comandos que permiten resolver ecuaciones y sistemas. Entre ellos tenemos los siguientes:

solve(‘ecuación’, ‘x’) Resuelve la ecuación en la variable x

solve (‘ex1,ex2,...,ecn’, ‘x1,x2,...,xn’) Resuelve n ecuaciones simultáneas ec1,...,ecn en las variables x1,...,xn (sistema de ecuaciones)

X=linsolve(A,B) Resuelve A*X =B para una matriz cuadrada A, siendo B y X matrices

roots(V) Da las raíces del polinomio cuyos coeficientes son las componentes del vector V.

X=A\B Resuelve el sistema A*X=B

X=A/B Resuelve el sistema X*A=B

3.7 Operaciones Matriciales

diag(v) Crea la matriz identidad de orden n

diag(A) Extraer la diagonal de la matriz A como vector columna

eye(n) Crea la matriz identidad de orden n-

eye(m,n) Crea la matriz de orden mxn con unos en la diagonal principal y ceros en el resto.

zeros(m,n) Crea la matriz nula de orden mxn 

ones(m,n) Crea la matriz de orden mxn con todos sus elementos 1

rand(m,n) Crea una matriz aleatoria uniforme de orden mxn

randn(m,n) Crea una matriz aleatoria normal de orden mxn

reshape(A,m,n) Devuelve la matriz de orden mxn extraída de la matriz A tomando elementos consecutivos de A por columnas

size(A) Devuelve el orden (tamaño) de la matriz A

length(v) Devuelve la longitud del vector v

3.8 Operaciones Matriciales

A+B,A-B,A*B Suma, resta y producto de matrices

A\B Si A es cuadrada A\B=inv(A)*B. Si A no es cuadrada A\B es la solución en el sentido de mínimos cuadrados del sistema AX=B

B/A Coincide con (A’ \ B’)’

An Coincide con A*A*A*.....*A n veces (n escalar)

pA Realiza el cálculo sólo si p es un escalar

3.9 Funciones Matriciales

max(V) Mayor componente (para complejos se calcula max(abs(V)))

min(V) Mayor componente (para complejos se calcula min(abs(V)))

mean(V) Media de los componentes de V

median(V) Mediana de la s componentes de V

std(V) Desviación típica de las componentes de V

sort(V) Ordena de forma ascendente las componentes de V. Para complejos hace la ordenación según los valores absolutos

sum(V) Suma los componentes de V

prod(V) Multiplica los elementos de V, con lo que n!=prod(1:n)

cumsum(V) Da el vector de suma acumuladas de V

cumprod(V) Da al vector de productos acumulados de V

diff(V) Da el vector de primeras diferencias de V (Vt-Vt-1)

gradient(V) Aproxima el gradiente de V

del2(V) Laplaciano de V (discreto de 5 puntos)

fft(V) Transformada discreta de Fourier V

fft2(V) Transformada discreta bidimensional de Fourier de V

ifft(V) Inversa de la transformada discreta de Fourier de V

ifft2(V) Inversa de la transformada 2-D discreta de Fourier de V
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