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1. Введение

Предлагаемые методические указания являются дополнением к методическим указаниям [1] и содержат основные функции и команды  MATLAB, сгруппированные по разделам. 

Методические указания предназначены:

· для развития навыков, полученных при изучении материала [1];

· для облегчения поиска служебных слов и описания их назначения в системе help; 

· для использования, как справочника команд.

Приведено описание различных вариантов вызова функций, имеются примеры использования некоторых функций и команд. Материал указаний опирается на работу [2]. Для более глубокого изучения команд можно пользоваться списком литературы в [1] и системой help. 

Приведенный список команд не является полным. Кроме того, здесь не описаны команды и возможности прикладных пакетов системы MATLAB (MATLAB Application Toolboxes), которых насчитывается более 30.  В их числе: Control System Toolbox , Fuzzy Logic Toolbox, Neural Network Toolbox , Optimization Toolbox, Partial Differential Equation (PDE) Toolbox, Wavelet Toolbox, Statistics Toolbox, Signal Processing Toolbox, Robust Control Toolbox. Пакет SIMULINK – предназначен для математического моделирования динамических систем, представленных своей функциональной блок-схемой; пакет SimPowerSystem – для моделирования электроэнергетических систем и устройств; пакет SimMechanics – для моделирования систем и устройств механики и т.д.

2. Управление средой, файлами и переменными

2.1. Получение справочной информации

□ doc – запуск справочной системы по всем разделам MATLAB. В качестве параметра может быть указано имя функции или команды, для которой требуется получить справочную информацию: 

doc plot 

□ help – вывод разделов встроенной справки в командное окно. Инфор​мацию об объекте (разделе, имени функции или команды) можно получить, добавив его имя в качестве параметра: 

▪ help elfun

▪ help max

□ ver – вывод в командное окно версий MATLAB, ToolBox и дополнительных пакетов, входящих в установленную версию.

□ version – вывод в командное окно версии MATLAB.

2.2. Управление средой MATLAB

□ clc – очистка содержимого командного окна.

□ echo – управление отображением строк выполняемого М-файла в командном окне.

□ echo on – вывод строк.

□ echo off – подавление вывода строк.

□ format – определение формата вывода чисел в командное окно:

▪ format short – формат с плавающей точкой с 5 цифрами после десятичной точки.

▪ format long – формат с плавающей точкой с 15 цифрами после десятичной точки.

▪ format short e – экспоненциальный формат с 5 значащими цифрами.

▪ format long e – экспоненциальный формат с 15 значащими цифрами.

▪ format short g – наиболее подходящий из экспоненциального формата и формата с плавающей точкой с 5 цифрами,

▪ format long g – наиболее подходящий из экспоненциального формата и формата с плавающей точкой с 15 цифрами.

▪ format hex – шестнадцатеричный формат.

▪ format + – положительные, отрицательные или нулевые числа отобра​жаются знаками плюс, минус или пробел, мнимая часть игнорируется.

▪ format bank – формат с двумя десятичными знаками.

▪ format rat – числа приближенно представляются отношением двух целых чисел.

▪ format compact – подавление вывода пустых строк между строками результата.

▪ format loose – вывод пустых строк между строками результата. 

□ path – управление путями поиска. Вызов path без аргументов приводит к выводу всех путей в командное окно.

            ▪ р = path – занесение в строковую переменную р путей поиска.

            ▪ path(pathdef) – установка путей, принятых по умолчанию. Возможно, также, добавление путей в начало и конец списка путей поиска:

            ▪ path('c:\user\igor\mywork', path) – добавление в начало списка;

            ▪ path(path, 'c:\user\igor\mywork') – добавление в конец списка.

□ rmpath – удаление одного или нескольких каталогов из путей поиска:

            ▪ rmpath  c:\user\igor\mywork

            ▪ rmpath  c:\user\igor\myworkl   c:\user\igor\mywork2

            ▪ rmpath  (с:\user\igor\mywork1,   с;\user\igor\mywork2)

□ pathtool – запуск диалогового окна навигатора путей.

□ lasterr, lastwarm – возвращают строку с последним сообщением об ошибке или предупреждением. Вызовы lasterr('') и lastwarm('') приводят к очистке последнего сообщения об ошибке или предупреждении.

□ profile – управление профайлером.

Команда profile on приводит к запуску профайлера. Общий вид команды для старта профайлера:

▪ profile on -detail level -history

Значения level: mmex (сбор статистики временных затрат на выполнение М- и МЕХ-файлов), builtin (то же, что mmex, дополнительно находятся временные затраты на выполнение встроенных функций), operator (аналогично builtin, но с учетом времени на арифметические и другие встроенные операции).

Опция -history служит для запоминания последовательности вызова функций.

▪ profile report – остановка профайлера, генерация отчета в формате HTML и отображение его в браузере.

▪ profile report myreport – остановка профайлера, генерация отчета в    myreport.html и нескольких связанных с ним файлах и отображение отчета в браузере.

▪ profile plot – остановка профайлера и построение столбцевой диаграммы временных затрат.

▪ profile off – прекращение сбора информации.

▪ profile resume – возобновление процесса сбора информации.

▪ profile clear – уничтожение накопленной профайлером информации.

▪ profile status – отображение структуры с установками профайлера.

□ profreport – остановка профайлера, генерация отчета в формате НТМL и отображение его в браузере.

profreport (myreport) – остановка профайлера, генерация отчета в myreport.html и нескольких связанных с ним файлах и отображение отчета в браузере.

□ type – вывод содержимого текстового файла в командное окно

type filename 

□ quit – окончание сеанса MATLAB.

□ what – вывод содержимого текущего каталога (файлов с расширениями m, mat, тех) в командное окно.

▪ what dirname – вывод содержимого каталога dirname (файлов с расширениями m, mat, тех) в командное окно,

▪ w = what ('dirname') – запись информации о каталоге dirname и его содержимом в структуру w.

□ which – вывод пути к функции, например:

▪ >> which  fzero 

  C:\MATLABRll\toolbox\MATLAB\funfun\fzero.m

▪ which funname -all – отображение путей ко всем функциям с именем funname;

▪ w = which('funname') – занесение в строковую переменную w пути к функции с именем funname;

▪ w = which('funname','-all') – занесение в массив ячеек w путей к функциям с именем funname.

2.3. Управление переменными

□ clear – удаление переменных рабочей среды.
▪ clear А m R – удаление переменных A, m и R из рабочей среды.
▪ clear global – удаление всех глобальных переменных.
▪ clear functions – удаление всех откомпилированных М-функций.
▪ clear mех – удаление ссылок на МЕХ-файлы и М-функции.
▪ clear all– удаление переменных и ссылок на МЕХ-файлы и М-функции.
□ disp – вывод текста или значения переменной в командное окно.
□ length – нахождение длины вектор-строки или вектор-столбца.
□ mlock – предотвращение удаления переменных работающего в данный момент М-файла командой clear.
□ munlock – разрешение удаления переменных, работающего в данный мо​мент М-файла, командой clear.
□ openvar – запуск редактора М-файлов со специальным окном, позво​ляющим интерактивное редактирование значений переменных, 

openvar а – редактирование переменной А.
□ расk – создание виртуальной памяти на диске в файле pack.tmp, в кото​рую заносятся значения всех имеющихся переменных и очистка рабочей среды. Значения используемых переменных считываются из pack.tmp. Используется при обработке большого объема данных.

□ save – запись значений переменных на диск.
□ saveas – сохранение графического окна с указателем h в файле опреде​ленного формата.

▪ saveas (h,' filename. ai ') – формат Adobe Illustrator.
▪ saveas (h,'filename.bmp')
▪ saveas (h,'filename.emf')

и др. с расширениями: eps, fig, jpg, m, pcx, tif.

□ size – определение размеров массива.
□ who – вывод имен всех определенных в рабочей среде переменных.

□ whos – получение информации о переменных рабочей среды.
□ workspace – вызов браузера рабочей среды MATLAB. Браузер рабочей сре​ды является приложением с графическим интерфейсом, которое позволя​ет просматривать и изменять значения переменных рабочей среды.

2.4. Манипулирование файлами и каталогами

□ cd – установка текущего каталога, например
▪ cd c:\user\igor\myworkl

▪ cd – вывод текущего каталога в командное окно.

▪ cd .. – переход на один уровень вверх. 
□ copyfile – копирование файла.
▪ copyfile('с:\myworkl\test.m', 'c:\MATLAB\work\myplot.m') – копирование файла c:\myworkl\test.m  в  c:\MATLAB\work\myplot.m.

▪ copyfile('c:\mywork.l\test.m', 'c:\MATLAB\work\myplot.m', 'writable') – запись файла c:\myworkl\test.m в c:\MATLAB\work\myplot.m с проверкой возможности копирования.
▪ s = copyfile['с:\myworkl\test.m', 'c:\MATLAB\work\myplot.m'] – возвращает единицу, если копирование прошло успешно, и ноль – в противном случае.
▪ [s,mes] = copyfile['с:\myworkl\test.m', 'c:\MATLAB\work\myplot.m'] – дополнительно заносит в mes строку с сообщением об ошибке, если таковая возникла в процессе копирования.

□ delete – удаление файлов и графических объектов.
▪ delete с: \mywork1\test.m – удаление файла c:\myworkl\test.m.
▪ delete ('c:\mywork1\test.m') – удаление файла c:\myworkl\lest.m, такую форму вызова delete удобно использовать, когда имя файла хранится в строковой переменной.
▪ delete (h) – удаление графического объекта с указателем h.

□ diary – ведение дневника сеанса работы в MATLAB.

□ dir – вывод содержимого текущего каталога.
dir dirname – вывод содержимого каталога dirname.
DiRMAS = dir('dirmame') – запись содержимого каталога dirname в массив структур DIRMAS. Каждая структура имеет четыре поля: name – имя файла или подкаталога, date – дата изменения, bytes – размер, флаг isdir – принимает значение единица для подкаталога и ноль для файла.

□ edit – запуск редактора М-файлов, в котором создается новый файл.
▪ edit filename – открытие в редакторе М-файлов файла filename.m.
▪ fileparts – возвращает путь к файлу, имя и расширение, пример: 

[path,name,ext] = fileparts('имя файла')
□ fullfile – конструирование полного имени файла из иерархии подкаталогов и имени файла, результат заносится в строковую переменную, пример:

 fn=fullfile('с:','user','igor','work', 'myfun.m')
□ inmem – отображает функции MATLAB, загруженные в память.

▪ MMAS = inmem – занесение в массив ячеек mmas имен загруженных М-функций.

▪ [MMAS, MXMAS]=inmem – занесение в массивы ячеек MMAS и MXMAS имен загруженных М- и МЕХ-функций.
□ MATLABroot – имя каталога, в который установлена программа MATLAB. 

□ mkdir – создание подкаталога, примеры:
▪ mkdir ('work2') – создание подкаталога work2 в текущем каталоге;
▪ mkdir ('work', 'work2') – создание подкаталога work2 в сушествующем на диске каталоге work;

▪ [stat,msg]=mkdir('work2') – создание подкаталога, stat равен единице в случае успешного выполнения функции, двойке, если подкаталог существует и нулю при невозможности создания подкаталога;
▪ [stat,msg]=mkdir('work', 'work2') – строка msg  содержит сообщение об ошибке в случае неудачной попытки создания каталога.
□ open – открытие файла или содержимого переменной, способ открытия зависит от расширения.
▪ open('A') – запуск редактора М-файлов и отображение в нем значений массива A Возможно редактирование значений элементов.
▪ open ('my.fig') – открытие графического окна my.fig.
▪ open ('myfun.m') – запуск редактора М-файлов и открытие в нем myfun.m.
▪ open ('mymod.mdl') – открытие модели mymod.mdl в среде Simulink.
Пользователь имеет возможность определить способ открытия файлов с другими расширениями, создав подходящую файл-функцию. Например: файлы с расширениями myl требуют наличия функции openmyl.

□ pwd – отображение имени текущего каталога, пример:
s = pwd – запись в строковую переменную s имени текущего каталога.
□ tempdir – отображение имени каталога, предназначенного для хранения временных файлов, пример:
s = tempdir– запись в строковую переменную имени каталога, предназначенного для хранения временных файлов.
□ tempname – отображение имени текущего временного файла, пример:
s = tempnane – запись в строковую переменную имени текущего временного файла.
□  ! – выполнение команды операционной системы, например:

!help – вывод разделов справочной, системы Windows.

3. Операторы и специальные символы
3.1. Арифметические и матричные операции 
Арифметические и матричные операции приведены в табл. 1

Таблица 1. Арифметические и матричные операции
Операция
Назначение

1
2

+, –
Унарные плюс и минус, сложение и вычитание для скаляров и массивов. Массивы должны быть одинаковых размеров. Один из операндов может быть скаляром.

*
 Перемножение скаляров или матриц подходящих размеров. Один из операндов может быть скаляром.

kron
Кронекеровское или тензорное произведение матриц.

 c=kron (А, В)  

/
Деление скаляров. Поэлементное деление матрицы на скаляр. Если оба операнда – матрицы, тo A/B=A*inv(B)

^
Возведение скаляра в степень. Вычисление степени квадратной матрицы. 

\
Левое матричное деление. Если А является квадратной матрицей, то A\B=inv(A)*В. Если A – квадратная матрица размера n, в – вектор-столбец из n элементов, то Х=А\В содержит решение системы линейных уравнений AX=B. Допускаются переопределенные и недоопределенные системы. 

. *
Поэлементное умножение массивов одинаковых размеров, например

 С=А.*В приводит к C(i,j)=A(i,j)*B(i,j) 

./
Поэлементное деление массивов одинаковых размеров,  например,

С=А. /В приводит к C(i,j)=A(i,j)/B(i,j) 

.\
Поэлементное левое деление массивов одинаковых размеров, например, C=A.\B приводит к C(i,j)=B(i,j)/A(i,j) 

.^
Поэлементное возведение матрицы в степени, являющиеся элементами другой матрицы тех же размеров, например, С=А.^B приводит к 

C(i,j)=A(i,j)^B(i,j) 

'
Нахождение сопряженной матрицы 

.'
Транспонирование матрицы. Для вещественных матриц ' и .' приво​дят к одинаковым результатам 

3.2. Логические операции и операторы

Логические операции применимы к массивам одинаковых размеров или к массиву и скаляру, в последнем случае скаляр расширяется до размеров массива.
Операторы отношения представлены в табл. 2.

                  Таблица 2. Операторы отношения
Операция
Назначение

>
Больше: а>b 

<
Меньше: а<b 

==
Равно: а==b 

~=
Не равно: а~=b

Логические операторы  имеют некоторые особенности  по сравнению со многими языками программирования. Логические операции (табл. З) могут применяться к массивам.

          Таблица З. Логические операции

Оператор
Назначение

&
Логическое И; (a>b)&(a<c)

|
Логическое ИЛИ: (a>b) | (а<с)

xor
Логическое исключающее ИЛИ: хоr (a>b,a==c)

~
Логическое отрицание: ~ (а==0)

3.3. Побитовые операции

□ bitand – поразрядное И.
c = bitand(a,b) – возвращает результат побитового И для двух целых неотрицательных чисел, меньших bitmax (cm., bitmax ниже), например:
>>  c=bitand(798,336)

с =

  272

Функция dec2bit позволяет убедиться в правильности полученного результата.
Пример использования поразрядного И:
>> dec2bin(798)
ans =
1100011110
>> dec2bin(336)

ans =
101010000
>> dec2bin(272)

ans =
100010000 

□ bitcmp – поразрядное дополнение.
c = bitcmp(a,n) – возвращает поразрядное дополнение целого неотрицательного числа а, состоящее из n разрядов, например:

>> bitcmp(598,10)

ans =

  425

>> dec2bin(598)

ans =

  1001010110

>> bitcmp(598,10)

ans =

  425 

>> dec2bin(425)

ans =

110101001

□ bitor – поразрядное ИЛИ.
c = bitor(a,b) – возвращает результат побитового ИЛИ для двух целых неотрицательных чисел, меньших bitmax (см. bitmax ниже), например:

>> dec2bin(24)

ans =

  11000

>> dec2bin(89)

апs =

1011001

>> c=bitor(24,89)

с =

  89

>> dec2bin(c) 

ans =

  1011001

□ bitmax– возвращает максимально допустимое целое без знака. 

□ bitset – установка разряда.
▪ c = bitset(a,bit) или c = bitset (a,bit,1) – установка в единицу двоичного разряда с номером bit (не более 52) целого неотрицательного числа а, например:
>> dec2bin(257)

ans =

  100000001
>> c=bitset(257,3)
c =
  261 
>> dec2bin(261)
ans = 
  100000101
▪ c = bitset (a,bit, 0) – установка в ноль двоичного разряда с номером bit целого неотрицательного числа а.
□ bitshift – сдвиг разрядов.
▪ c = bitshift(a,k,n) – результат является поразрядным сдвигом целого неотрицательного числа а (не превосходящего bitmax) на k битов. Если выходной аргумент представляется числом бит большим n, то происходит отбрасывание лишних разрядов.

▪ c = bitshift(a,k) – эквивалентно c = bitshift(a,k,53).
Положительные значения k приводят к сдвигу влево, а отрицательные – вправо. Пример вызова bitshift:
>> c = bitshift(272,5) 
с =
  8704
>> dec2bin(272) 
ans =
  100010000 
>> dec2bin(8704) 
ans =
  10001000000000
□ bitget – получение значения разряда.
val = bitget (a,bit) – в выходном аргументе val возвращается значение (ноль или единица) разряда с номером bit (не более 52) целого неотрицательного числа а.
□ bitxor – поразрядное исключающее ИЛИ.
c = bitxor (a,b) – возвращает результат исключающего побитового ИЛИ для двух целых неотрицательных чисел, меньших bitmax (см. bitmax выше), например:
>> dec2bin(139)
ans =

  10001011
>> dec2bin(116)
ans =
  1110100
» c=bitxor(139,116)
с =
  255
>> dec2bin(255) 
ans =
  11111111
В табл. 4 приведены специальные символы, использующиеся в выражениях MATLAB.

Таблица 4. Специальные символы

Символы
Назначение

=
Оператор присваивания 

[]
Квадратные  скобки  используются  для  формирования  вектор-строк, вектор-столбцов и массивов, например: а=[1  2  3];  b = [1+2i,  3-9i];  с=[0.2; –3; –4; –8]; A=[l  2  3; 4  5  6; 7  8  9]; 

Конструирование блочных матриц так же производится при помощи квадратных скобок: М=[A  В;  C  D]; 

Пустые квадратные скобки используются для определений  пустого массива и удаления строк или столбцов: A (2 ,:) = []; 

Квадратные скобки позволяют вызвать функцию с несколькими выходными аргументами: [m,k]=max(x) 

{}
Фигурные скобки предназначены для заполнения массивов ячеек.

()
Круглые скобки определяют порядок выполнения арифметических и логических операций. Кроме того, индексы массивов и входные аргументы функций заключаются в круглые скобки 

:
Двоеточие позволяет обратиться к сечению массива: В=А (2:5, 4:7) и создать вектор, компоненты которого изменяются с постоянным шагом: a = [–1:0.05:2] 

Продолжение табл. 4

Символы
Назначение

.
Десятичная точка, отделение поля структуры от имени  

..
Переход на один каталог выше в команде cd 

…
Продолжение команды на следующей строке. Используется как при наборе в командной строке, так и в редакторе М-файлов 

,
Запятой отделяются индексы массива и аргументы функций. Несколько команд, набранных в одной строке, так же отделяются запятой, например, а=1, с=2  

;
Точка с запятой отделяет строки матрицы при наборе элементов внутри квадратных скобок. Завершение выражения точкой с запятой приводит к подавлению вывода результата в командное окно 

%
Начало комментария в М-файле

3.4. Логические функции

□ a11 – проверка на наличие нулевого элемента в массиве.

f = all(A) – возвращает логическую единицу, если в массиве а все элементы ненулевые, и ноль, если хотя бы один элемент массива равен нулю.

□ any – проверка на наличие ненулевого элемента в массиве.

f = any(A) – возвращает логическую единицу, если в массиве A есть хотя бы один ненулевой элемент, и ноль, если все элементы массива равны нулю.

□ exist – проверка существования переменной или файла.

 a = exist (' name') – возвращает тип проверяемого объекта:

0, если name не существует;

1, если name является переменной рабочей среды;

2, если name – имя М-файла из каталога, находящегося в путях поиска.

или тип файла неизвестен;

3, если в каталоге, находящемся в путях поиска, есть файл name.mex;

4, если в каталоге, находящемся s путях поиска, есть файл name.mdl;
5, если name является именем встроенной функции MATLAB;

6, если существует Р-файл с именем name в каталоге, имеющемся в путях поиска;

7, если name является именем каталога.

· find – нахождение индексов и значений ненулевых элементов массива.

▪ k = find(x) – в вектор k заносятся номера ненулевых элементов массива x. Если х является матрицей, то она трактуется как вектор, составленный из ее столбцов.

▪ [i, j] = find(x) – в вектора i и j записываются индексы ненулевых элементов матрицы x, что удобно, например, при работе с разреженными матрицами.

▪ [i,j,v] = find(x) – в дополнительном выходном аргументе v возвращаются значения ненулевых элементов матрицы x.
□ is... – выявление типа и значений переменной.

▪ k = iscell(С) – возвращает логическую единицу, если C – массив ячеек, и ноль – в противном случае.

▪ k = iscellstr(S) – возвращает логическую единицу, если S – массив ячеек строк, и ноль – в противном случае.

▪ k = ischar(S) – возвращает логическую единицу, если S – массив символов, и ноль – в противном случае.

▪ k = isempty(A) – возвращает логическую единицу, если A – пустой массив, и ноль – в противном случае. Пустым считается массив, у которого хотя бы один размер равен нулю.

▪ k = isequal(А,B,...) – возвращает логическую единицу, если входные массивы одинаковы (то есть одних размеров и соответствующие элементы совпадают), и ноль – в противном случае.

▪ k = isfield(S,'field') – возвращает логическую единицу, если field является одним из полей структуры S, и ноль – в противном случае.

▪ TF = isfinite(A) – возвращает массив TF, в котором логические единицы соответствуют числам массива А, а нули – inf , –inf или NaN в A.
▪ k = isglobal(name) – возвращает логическую единицу, если name объявлена как глобальная переменная, и ноль – в противном случае.

▪ TF = ishandle(H) – возвращает массив TF, в котором логические единицы соответствуют элементам массива H, которые являются указателями на существующие графические объекты. Остальные элементы TF нулевые.

▪ k = ishold – возвращает логическую единицу, если hold установлено в on, т. е. при выводе графиков происходит их добавление в текущее окно, ноль соответствует hold off.
▪ TF = isinf(A) – возвращает массив TF, в котором логические единицы соответствуют элементам Inf, –Inf массива A, а нули – остальным значениям.

▪ TF = isletter('str') – возвращает массив TF, в котором логические единицы соответствуют символам алфавита в строке str, а нули – остальным значениям.

▪ k = islogical(A) – возвращает логическую единицу, если A – логический массив, и ноль – в противном случае.

▪ TF = isnan(А) – возвращает массив TF, в котором логические единицы соответствуют элементам NaN массива A, а нули – остальным значениям.

k = isnumeric(A) – возвращает логическую единицу, если A – числовой массив (то есть double array или sparse array), и ноль – в противном случае.

▪ k = isobject(A) – возвращает логическую единицу, если A является объектом, и ноль – в противном случае.

▪ TF = isprime(A) – возвращает массив TF, в котором логические единицы соответствуют простым числам (не имеющим делителя, кроме единицы и самого числа) массива A, а нули – остальным значениям.

▪ k = isreal(A) – возвращает логическую единицу, если все элементы A являются вещественными числами, и ноль – в противном случае. Поскольку строковые переменные входят в подкласс double array, то для строк isreal возвращает логическую единицу.

▪ TF = isspace('str') – возвращает массив TF, в котором логические единицы соответствуют пробелам, символам табуляции и пустой строки в str, а нули – остальным значениям.

▪ k = issparse(S) – возвращает логическую единицу, если S является разреженной матрицей, т. е. массивом типа sparse array, и ноль – в противном случае.

▪ k = isstruct(S) – возвращает логическую единицу, если S являетется структурой, и ноль – в противном случае.

□ isa – определение принадлежности объекта классу.

isa(obj,'class_name') – возвращает логическую единицу, если obj есть объект класса class_name, и ноль – в противном случае.

Возможны следующие варианты вызова:

 isa(obj,'double'),      isa(obj,'sparse'),           isa(obj,'struct'),

 isa(obj,'cell'),          isa(obj,'char'),               isa(obj,'uint8'),

 isa(obj,'класс пользователя').

□ logical –  преобразование числового массива в логический,  который может быть использован для индексации.

□ mislocked – проверка на возможность удаления из рабочей среды пере​менных М-файла.

▪ k = mislocked – возвращает логическую единицу, если можно удалить переменные выполняемого в данный момент М-файла, и ноль – в противном случае.

▪ k = mislocked('filename') – производит аналогичную проверку для М-файла с именем filename.

4. Программирование 

4.1. Конструкции языка

Ниже приведены конструкции языка программирования MATLAB, которые определяют последовательности выполняемых команд.

□ break – выход из циклов while и for.

□ саsе – начало блока в операторе переключения switch.

□ catch – начало блока конструкции try...catch, соответствующего исключительной ситуации.

□ else – ветвь оператора if, работающая при невыполнении всех условий.

□ elseif – ветвь оператора if, работающая при выполнении некоторого условия.

□ end – завершение конструкций for, while, switch, try и if.

□ error – отображение в командное окно сообщения об ошибке и прекращение работы файл-функции или файл-программы, пример: error('ошибка ввода')

□ for – оператор для организации цикла с известным числом повторов.

□ function – объявление файл-функции или подфункции.

□ global – раздел объявления глобальных переменных в файл-функции.  

□ if – условный оператор.

□ otherwise – начало блока оператора переключения switch, выполняю- щегося в случае, когда ни один из блоков case не был выполнен.

□ persistent – раздел объявления констант в файл-функции.

□ return – возврат в точку вызова функции, или прекращение режима ввода с клавиатуры.

□ switch – оператор переключения.

□ try – начало конструкции обработки исключительных ситуаций.

□ warning – вывод предупреждения в командное окно, например:

warning('деление на  ноль')

□ while – организация цикла с неизвестным числом повторений, выпол- няюшегося при истинности условия цикла.

4.2. Сервисные функции и переменные

□ ans – автоматически создаваемая переменная для хранения значения выражения или результата функции, если не применяется оператор присваивания.

□ builtin – вызов исходной функции в файл-функции, определяющей перегруженный метод. Работает так же, как и feval, но обращается к исходному, а не перегруженному методу. Используется при создании методов класса. Общий вид обращения:

[yl,...,yn]=builtin('fun',xl,...,xk)

□ computer – вывод информации о компьютере.

▪ comp = computer – в строковую переменную заносится PCWIN, если компьютер работает под управлением операционной системы Windows.

▪ [comp, maxsize] = computer – дополнительный выходной аргумент maxsize содержит максимально допустимое число элементов массива в данной версии MATLAB.

□ ерs – точность вычислений по умолчанию при использовании арифметических операций и большинства функций. Некоторые функции по умолчанию находят результат с меньшей точностью.

□ eval – выполнение содержимого строки или строковой переменной, как команды MATLAB, например:

eval('y=sin(x).*cos(x)')

y=eval('sqrt(log(1.2))') 

eval(s1,s2) – выполнение содержимого строки s1, если в процессе выполнения возникает ошибка, то управление передается командам строки s2 (аналог конструкции try...catch).

□ evalc – выполнение содержимого строки или строковой переменной, как команды MATLAB, результат возвращается в выходном аргументе, ко-торый является символьным массивом, примеры:

T = evalc(s),  T = evalc(sl, s2)

□ evalin – выполнение содержимого строки или строковой переменной, как команды MATLAB, с использованием переменных рабочей среды или локальных переменных вызывающей функции.

▪ evalin('base', s) – выполнение содержимого строковой переменной s, как команды MATLAB, с  использованием переменных рабочей среды.

▪ evalin('caller', s) – выполнение содержимого строковой переменной s, как команды MATLAB, с использованием локальных переменных вызывающей функции.

Аналогично с функцией eval могут быть заданы две строки:

evalin('base', s1, s2),evalin('caller',s1, s2)

□ feval – вычисление функции, имя которой задано в строке или в строковой переменной, например 

[m, k]=feval('max', x).

□ flops – подсчет числа флопов (операций с числами с плавающей точкой).

▪ f = flops – в переменную f заносится число выполненных к настоящему времени флопов.

▪ flops(0) – обнуление счетчика флопов.

□ nargchk – проверка количества входных аргументов, с которыми вызвана файл-функция. Используется внутри файл-функции.

msg = nargchk(low, high, num) – занесение в строковую переменную msg сообщения об ошибке, если num больше high или меньше low.

□ nargin – определение количества входных аргументов, с которыми вызвана файл-функция.

▪ num = nargin – в переменную num заносится число входных аргументов с которыми была вызвана файл-функция. Используется внутри функции.

▪ num = nargin('fun') – в переменную num заносится число входных аргументов, определенное для файл-функции с именем fun. Если fun является файл-функцией с переменным числом входных аргументов, то возвращается отрицательное число.

□ nargout – определение количества выходных аргументов, с которыми вызвана файл-функция.

▪ num = nargout – в переменную num заносится число выходных аргументов, с которыми была вызвана файл-функция. Используется внутри файл-функции.

▪ num = nargout('fun') – в переменную num заносится число выходных аргументов, определенное для файл-функции с именем fun. Если t является файл-функцией с переменным числом выходных аргументов то возвращается отрицательное число.

□ realmax – возвращает максимально допустимое в MATLAB вещественное положительное число.

□ realmin – возвращает минимально допустимое в MATLAB вещественное положительное число.

□ varargin – определение переменного числа входных аргументов в заголовке файл-функции varargin является массивом ячеек, из которого следует извлекать аргументы для их использования в файл-функции.

□ varargout – определение переменного числа выходных аргументов в заголовке файл-функции varargout является массивом ячеек, в который следует занести аргументы для возвращения файл-функцией их значений.

4.3. Интерактивный ввод

□ input – запрос на ввод с клавиатуры. Используется при создании приложений с интерфейсом из командной строки.

▪ p = input('Введите значение р') – ожидание ввода пользователем значения р с клавиатуры и занесение введенного значения в р.

▪ name = input('Введите Ваше имя','s')– ожидание ввода пользователем строки с клавиатуры и занесение введенных символов в строковую переменную name.

Вывод многострочного текста осуществляется при помощи \n.
Команда р=input('Выберите цвет:\n 1-синий \n 2-красный \n 3-эеленый \n')

приводит к появлению следующего текста в командном окне:

Выберите цвет:

 1-синий 

 2-красный 

 3-зеленый

□ keyboard – передает управление клавиатуре, используется в М‑файлах. Для продолжения работы М-файла следует набрать return в командной строке.

□ menu – вывод диалогового окна с возможностью выбора. Входными аргументами являются строки или строковые переменные. Первый входной аргумент определяет заголовок окна, а остальные – названия кнопок. Команда

р = menu('Выбор цвета', 'синий', 'красный', 'зеленый')

приводит к появлению диалогового окна (рис. 1). Нажатие на кнопку синий заносит в р единицу и закрывает окно. Кнопки красный или зелёный соответствуют значениям два и три переменной р.
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                  Рис.1. Диалоговое окно выбора

□ pause – приостанавливает выполнение М-файла.

▪ pause – ожидание нажатия пользователем любой клавиши.

▪ pause (t) – задержка выполнения команд на t секунд.

4.4. Объектно-ориентированное программирование и преобразование

      типов

□ class – создание объекта или определение, какому классу принадлежит объект.

□ double – преобразование к двойной точности.

□ inferiorto, superiorto – задание иерархии классов и методов.

□ inline – определение встраиваемой функции.

□ int8, int16, int32 – преобразование к целому числу со знаком.

□ isa – проверка на принадлежность объекта классу. Использование аналогично функции isobject.

□ loadobj – расширение функции load на объекты, определяемые пользователем.

□ saveobj – расширение функции save на объекты, определяемые пользователем.

□ single – преобразование к обычной точности. 

□ uint8, uint16, uint32 – преобразование к целому без знака.

4.5. Функции даты и времени

□ calendar – календарь любого месяца года:

▪ calendar – отображение календаря текущего месяца в командное окно в виде таблицы.

▪ calendar(y,m) – отображение календаря месяца с номером m года у в командное окно в виде таблицы.

▪ C = calendar – занесение дат текущего месяца в матрицу С размера шесть на семь.

▪ C = calendar(y,m) – занесение дат месяца с номером m года у в матрицу  С  размера шесть на семь.

□ clock – получение даты и времени:

c = clock – занесение в вектор с даты и времени в формате [год месяц день час минута секунда]

□ cputime – вычисляет процессорное время с момента предыдущего обращения к данной функции, пример использования:

T = cputime;

B = inv (hadamard (20));

T = cputime – T

□ date – получение текущей даты, пример:

str = date – в строковую переменную str заносится текущая дата в формате 'дд-ммм-гггг'.

□ datenum – преобразование строки с датой в серийную дату (см. now). 

□ datestr – преобразование серийной даты (см. now) в строку.

□ datevec – преобразование даты в формат [год месяц день час минута секунда], использование:

c = datevec(d), [y,m, d, h,mi, s] = datevec (d) – входной аргумент может быть строкой с датой (результат date, datestr) или серийной датой (результат num, datenum). Задание массива дат во входном аргументе приводит к получению соответствующего преобразованного массива.

□ eomday – завершающий день любого месяца года: d = eomday(y,m).
□ etime – вычисление количества секунд во временном интервале.

□ t = etime(tl,t2) – возвращает время в секундах между tl и t2, которые Представлены в формате [год месяц день час минута секунда].
□ nоw – получение текущей даты и времени.

d = now – информация о текущей дате и времени кодируется вещественным числом (серийная дата),

□ tic, toc – запуск секундомера и вывод времени, набираются в одной строке, пример:

>> tic,  B = inv(hadamard(20));  toc 

□ weekday – возвращает день недели.

[dnum,dname] = weekday(d) – в dnum заносится порядковый номер дня недели (начиная с воскресенья), а в строковую переменную dname – аббревиатура дня. Входной аргумент задается так же, как и в datevec

4.6. Двоичные и текстовые файлы

□ fсlose– закрытие файлов.

▪ status = fclose('fid') – закрытие файла с идентификатором fid. Если файл закрыт успешно, то status = 0, если нет, то status = –1.

▪ status = fclose('all') – закрытие всех файлов, кроме файлов с идентификаторами 0, 1 и 2.

□ fopen – открытие файла и получение информации о файлах.

▪ fid = fopen (filename, permission) – открытие файла с именем filename, в переменную fid заносится идентификатор файла, который используется для указания на файл в других низкоуровневых функциях. Если файл не может быть открыт, то fid = –1. Аргумент permission означает способ доступа к файлу:

'r' – открытие двоичного файла для чтения;

'r+' – открытие двоичного файла для чтения и записи;

'w' – открытие нового двоичного файла для записи (если файл с таким же именем существует, то его содержимое будет удалено);

'w+' – открытие нового двоичного файла для чтения и записи (если файл с таким же именем существует, то его содержимое будет удалено);

'а' – создание нового двоичного файла или открытие существующего для записи, происходит добавление в конец файла;

'а+' –  создание нового двоичного файла или открытие существующего для чтения и записи, происходит добавление в конец файла;

'rt' –  открытие текстового файла для чтения;

'rt+' – открытие текстового файла для чтения и записи;

'wt' – открытие нового текстового файла для записи (если файл с таким же именем существует, то его содержимое будет удалено);

'wt+' – открытие нового текстового файла для чтения и записи (если файл с таким же именем существует, то его содержимое будет удалено); 

'at' – создание нового текстового файла или открытие существующего для записи, происходит добавление в конец файла;
'at+' –  создание нового текстового файла или открытие существующего для чтения и записи, происходит добавление в коней файла;

▪ [fid,message] = fopen(filename,permission) – если  файл  открыть  не  удалось  (fid = –1), то строковая переменная message содержит дополнительную информацию.

□ fread – чтение двоичных файлов.

[A,count] = fread(fid,size,precision) – чтение двоичных данных из файла с идентификатором fid и запись их в матрицу A. Необязательный входной аргумент size задает размер матрицы, возможны значения:

n – чтение n элементов в вектор-столбец (inf – до конца файла);

[m n] – чтение в матрицу А по столбцам, size(A) = [m n], n может быть inf.

Выходной аргумент count возвращает число считанных элементов. Тип считываемых данных определяется значением входного аргумента precision, который может принимать значения:

'uchar' или 'unsigned char' – символ без знака, 8 битов;

'schar' или 'signed char' – символ со знаком, 8 битов;

'int8' или 'integer*1' – целое, 8 битов;

'int16' или 'inteqer*2' – целое, 16 битов;

'int32' или 'integer*4' – целое, 32 бита;

'int64' или 'integer*8' – целое, 64 бита;

'uint8' или 'integer*1' – целое без знака, 8 битов;

'uint16' или 'integer*2' – целое без знака, 16 битов;

'uint32' или 'integer*4' – целое без знака, 32 бита;

'uint64' или 'integer*8' – целое без знака, 64 бита;

'single' или 'real*4' или 'float32'– вещественное с плавающей точкой, 32 бита;

'double' или 'float64' или 'real*8'– вещественное с плавающей точкой, 64 бита;

□ fwrite – запись двоичных данных в файл.

count = fwrite(fid,A,precision) – запись элементов матрицы А по столбцам в файл с идентификатором fid. Использование precision такое же, как в fread. Выходной аргумент возвращает количество записанных элементов.

□ fgetl – получение следующей строки текстового файла без символа перевода строки.

line = fgetl(fid) – возвращает следующую строку файла с идентификатором fid в строковой переменной line. Если достигнут конец файла, то выходной аргумент равен –1.

□ fgets – получение следующей строки файла с символом перевода строки.

line=fgets(fid) – возвращает следующую строку файла с идентификатором fid в строковой переменной line, которая завершается символом перевода строки. Если достигнут коней файла, то выходной аргумент равен –1.

□ fprintf – форматный вывод в текстовый файл.

□ fscanf – чтение данных из текстового файла, записанных в определенном формате,

□ feof – проверка достижения конца файла.

feof (fid) – возвращает единицу, если обнаружен конец файла, и ноль – в противном случае.

□ ferror – получение сведений об ошибках при работе с файлами.

▪ message = ferror(fid) – возвращает последнюю возникшую ошибку ввода/вывода при работе с файлом, идентификатор которого fid.

▪ [message,errnum] = ferror(fid) – дополнительный выходной аргумент errnum содержит номер ошибки.

▪ ferror(fid,'clear') – очистка списка ошибок для файла с идентификатором fid.

□ frewind – переход на начало файла.

frewind(fid) – установка текущей позиции файла с идентификатором fid на начало файла.

□ fseek –  установка текущей позиции в файле.

status = fseek(fid,offset,origin) – перемещение текущей позиции в файле с идентификатором fid на offset байтов относительно origin.

Допустимые значения offset и origin:

offset > 0 –  передвижение к концу файла;

offset = 0 –  текущая позиция не изменяется;

offset < 0 –  передвижение к концу файла.

origin = 'bof' или –1 – смешение на offset байтов от начала файла;

origin = 'cof' или 0 – смешение на offset байтов от текущей позиции;

origin = 'eof' или 1 – смещение на offset байтов от конца файла.

□ ftell – получение текущей позиции в файле, пример:

position = ftell(fid).

□ sprintf, sscanf – форматная запись данных в строку и форматное чтение данных из строки.

Использование sprintf и sscanf аналогично fprintf и fscanf, за исключением того, что результат помещается в строковую переменную, а не записывается в файл.

□ dlmread – чтение числовых данных с разделителями из текстового файла в матрицу.

▪ M = dlmread (filename) – чтение чисел из текстового файла и занесение их в матрицу М. Элементы строк матрицы в текстовом файле должны быть отделены друг от друга запятой, а сами строки – символом перевода строки.

▪ M = dlmread(filename,dlm) – чтение чисел из текстового файла и занесение их в матрицу М. Элементы строк матрицы в текстовом файле должны быть отделены друг от друга разделителем, указанным в dim, например: M = dlmread(filename,':'), а сами строки – символом перевода строки. Если элементы строки матрицы в файле разделены табуляцией, то следует применить вызов M = dlmread (filename, '\t').
▪ M = dlmread(filename,dlm,nrow,ncol] – чтение чисел из файла, начиная со строки с номером nrow и столбца ncol. Нумерация строк и столбцов в файле начинается с нуля.

▪ M = dlmread(filename,dlm, rng) - чтение Прямоугольной области из файла в матрицу. Вектор rng задает область rng = [rowstart colstart rowend colend]. Возможно указание границ области в стиле Excel: rng = 'A5..D4'.

Замечание

Если в текстовом файле между разделителями пропущено число, то соответствующие элементы матрицы будут равны нулю.

□ dlmwrite – запись содержимого матрицы в текстовый файл с разделителями.

▪ dlmwrite(filename,M) – запись элементов матрицы М через запятуюв текстовый файл с именем filename. Строки матрицы в файле отделяются символом перевода строки.

▪ dlmwrite(filename,M,dlm) – запись элементов матрицы М через разделитель dim в текстовый файл, Например dlmwrite(filename,M,'#'). Если требуется разделить табуляцией  элементы  строки  матрицы в файле, то следует применить вызов dlmwrite(filename,M,'\t').

▪ dlmwrite(filename,M,dlm,nrow,ncol) – запись матрицы М в файл, начиная со строки nrow и столбца ncol. Нумерация строк и столбцов в файле начинается с нуля.

Замечание

Нулевые значения элементов матрицы пропускаются при записи в текстовый файл, соответствующие разделители добавляются для сохранения табличной структуры данных.

□ textread – чтение данных из текстового файла, имеющего табличную структуру.

[а,b,с, . . .] = textread(filename, format) – чтение всех данных из файла с именем filename в массивы а, b, с и т. д. Число и тип переменных определяется спецификаторами форматов, указанных в строковой переменной или строке format:

%d – чтение целого со знаком, соответствующий выходной аргумент является вещественным массивом;

%nd – чтение n цифр целого со знаком;

%u – чтение целого числа, соответствующий выходной аргумент является вещественным массивом;

%nu – чтение n цифр целого числа;

%f – чтение вещественного числа, соответствующий выходной аргумент является вещественным массивом;

%nf – чтение n цифр вещественного числа;

%n.pf – чтение n цифр вещественного числа, из них р после десятичной точки;

%s – чтение строки, отделенной пробелами, символами табуляции или перевода строки (размечающими символами), соответствующий выходной аргумент является массивом ячеек;

%ns – чтение n символов строки;

%q– то же, что и %s, но если строка заключена в кавычки, то в ячейки массива кавычки не заносятся;

%nq – чтение n символов строки;

%с – чтение символов, в том числе и пробелов, соответствующий выходной аргумент является массивом символов;

%nс – чтение n символов строки;

%[...] – чтение строки, которая содержит символы, заключенные в квадратных скобках, соответствующий выходной аргумент является массивом ячеек;

%[^...] – чтение строки, которая не содержит символы, заключенные в квадратных скобках, соответствующий выходной аргумент является массивом ячеек;

Все вышеперечисленные спецификаторы могут использоваться и для пропуска соответствующей позиции при считывании данных, что достигается заменой символа % на %*.

Следующий пример демонстрирует использование спецификаторов формата при чтении из текстового файла staff.dat с табличной структурой, содержимое которого приведено ниже.

Sam  23  US  83.278  р231 

Nike  24  UK  102.22  k18N

Требуется считать содержимое файла staff.dat: первое поле – в массив ячеек names, второе – в числовой массив age, третье поле необходимо пропустить, а четвертое и пятое занести в числовой массив dat и массив ячеек code соответственно. Следующее обращение к textread приводит к образованию массивов и заполнению их нужной информацией.

 >>  [names,age,dat,code]   = textread('staff.daf,'%s  %d  %*s  %f  %s')

 names =

    'Sam'

    'Nike'
 age =

     23

     24

 dat =

     83.2780

   102.2200

 code =

    'p231'

    'kl8N'

Спецификатор формата может предваряться строкой, общей для полей файла. В этом случае указанная строка не считывается, а происходит занесение следующих за ней данных в элементы подходящего пo типу массива. Например, пусть в файле table.dat хранится информация:

book  part4  pages400

article  part2  pages20

Общие части полей part и pages, не подлежащие считыванию, указываются перед соответствующими спецификаторами:

>> [kind, s, p] = textread('printed.dat',  '%s part%d pages%d')

 kind = 

    'book'
      'article' 
 s = 

    4

    2

p =

    400

    20

Таким образом, функция textread позволяет указывать параметры, управляющие чтением из файла. Названия параметров и их значения задаются парами в конце списка входных аргументов:

[...] = textread(...,paraml,valuel,param2,value2, . . . )

Воможно указание следующих параметров:

'whitespace' – вектор из символов, которые считаются размечающими. Допустимы значения \b (backspace), \f (form feed), \n (новая строка), \r (символ возврата каретки), \t (табуляция), \\ (обратная косая черта), \\" или \" (апостроф), %% (знак процента). По умолчанию установлен вектор ' [\b  \r  \n  \t]';

'delimiter' – символы, использующиеся в качестве разделителя (по умолчанию не установлены) ;

'expchars' – символы, применяемые для экспоненциальной записи чисел. По умолчанию 'eEdD';

'bufsize' – максимальная длина строки в байтах (по умолчанию 4095);

'headerlines' – число пропускаемых строк от начала файла при чтении;

'commentstyie' – задание символов, определяющих пропуски при чтении. Возможны значения: 'matlab' (игнорируются символы после %), 'shell' (игнорируются символы после #), 'с' (игнорируются символы между /' и */), 'с++' (игнорируются символы после //).

4.7. Функции для работы с массивами ячеек

□ сell – создание пустого массива ячеек заданного размера.

C = cell(size(n)) – ячейки массива с размера n на n являются пустыми массивами. Возможно также создание прямоугольных массивов ячеек и массивов произвольной размерности: cell(m,n), cell(m,n,p,..), – например:

>> A = ones(2,6);

>> C = cell (size (A))

 С = 

    []      []      []      []      []      []

    []      []      []      []      []      [] 

□ cellfun – применение функции к содержимому массива ячеек.

▪ A = cellfun(fun, С) – вызов одной из нижеперечисленных функций от каждой ячейки массива с и запись результата в числовой массив A, причем size(A) = size(c). Входной аргумент fun может быть:

'isreal' – если содержимое ячейки состоит из вещественных чисел, то в соответствующий элемент A заносится единица, и ноль – в противном случае;

'isempty' – если ячейка является пустым массивом, то в соответствующий элемент A заносится единица, и ноль – в противном случае;

'islogical' – если ячейка является логическим массивом, то в соответствующий элемент A заносится единица, и ноль – в противном случае;

'length' – элементы массива A, соответствующие каждой ячейке из с, принимают значения длин ячеек;

'ndims' – число размерностей ячеек, в с помешаются соответствующие элементы A;
'prodofsize' – значения элементов массива A равны количеству элементов в ячейках массива с.

Пример использования cellfun:

>> C = {ones(3,5,2)  'fsfhsfh';  rand(10)  strvcat('alsd',  'hhh')}

С =

   [ 3x5x2 double]  'fsfhsfh'

   [10x10 double]  [2x4 char] 

>> A = cellfun('prodofsize',C)

A =

     30       7

     100     8

▪ A = cellfun('size',c,k) – в массиве A возвращаются размеры содержимого ячеек вдоль k-ой размерности, например, для определенного выше массива ячеек с:
>> A = cellfun('size',C,2)

А =

     5        7

   10        4

▪ A = cellfun('isclass',C,classname) – логические единицы в массиве A соответствуют тем ячейкам, содержимое которых является объектом класса classname. Например, проверка ячеек инициализированного выше массива с на принадлежность классу char осуществляется так:

>> A = cellfun('isclass',C,'char')

А =

    0      1

    0      1

Входной аргумент classname может, также принимать значения: 'double', 'sparse', 'struct', 'cell', или являться именем класса, определенного пользователем.

□ cellstr – преобразование массива символов в массив ячеек.

Create cell array of  strings from character array

C = cellstr(strmas) – ячейки массива с образуются из строк массива символов strmas, пример:

>>  strmas = ['аааааа'; 'bbbbbb'; 'сссссс']; 

>> C = cellstr(strmas)

С  =

    'аааааа'

    'bbbbbb'

    'сссссс' 

□ сell2struct – преобразование массива ячеек в массив структур.

struct = cell2struct(c,fields,dim) – содержимое ячеек массива C (вдоль размерности dim) записывается в поля структур массива struct. Названия полей определяются элементами массива fields, который может быть либо массивом символов, либо массивом ячеек из строк.

Пример использования cell2struct:

>> C = {'March'   12   '10–30';   'April'   26  '17-45';   'May'   10   '12-00'};   

>> fields = {'Month'   'Day'   'Time'};

>> struct = cell2struct(C,   fields,   2)

struct =

    3x1 struct array with fields:

    Month

    Day

    Time

>> struct(1) 

ans =

    Month: 'March'

    Day: 12

    Time; '10-30'

Неправильное указание размерности, вдоль которой происходит преобразование, приводит к несоответствующему преобразованию массива ячеек в массив структур (в случае совпадения числа элементов в fields с длиной с вдоль данной размерности):

>> struct = cell2struct(C,   fields,   1);

>> struct(1)

 ans =

    Month: 'March'

     Day: 'April'

     Time: 'May'

В случае несовпадения числа полей в fields и размера с вдоль dim выводится сообщение об ошибке:

>> fields = {'Month'   'Day'};

>> struct = cell2struct(C,   fields,   2);

??? Error using ==> cell2struct

Number of field names muse match number of fields in new structure.

□ celldisp – вывод содержимого массива ячеек в командное окно.

▪ celldisp(C) – последовательный вывод содержимого каждой ячейки массива с.

>> С={'Мау'   10 оnеs(2)};

>> celldisp(C);

С{1} = 

    May

C{2} =

    10

C{3} =

    1      1

    1      1    

▪ celldisp(C,name) – при выводе имя массива заменяется на строку name.

□ cellplot – отображение содержимого массива ячеек в графическом окне.

Информация о соответствии цвета типу содержимого ячейки выводится при указании второго дополнительного входного аргумента: cellplot(c,'legend' ).

□ num2cell – преобразование числового массива в массив ячеек.

c=num2cell (А) – элементы числового массива A помещаются а отдельные ячейки массива с, например:

>> А=[1  2  3  4;  5  6  7  8];

>> C = num2cell (A) 

С =

[1]      [2]      [3]      [4]

[5]      [6]      [7]      [8]

Размеры образующегося массива ячеек с совпадают с размерами A.

C = num2cell(A, dim) – числа массива A вдоль размерности dim помещаются в отдельные ячейки;

>> С = num2cе11(A,2) ;

>> celldisp(C)

с(1) =

    1  2  3  4 

С(2)  =

    5  6  7  3

4.8. Функции для работы со структурами

□ deal – копирование одних переменных в другие, или запись содержимого одной переменной в несколько. Данная функция оказывается полезной для организации доступа к полям массивов структур. Ниже приведены варианты вызова deal с примерами.

▪ [S.field] = deal(x) – присвоение значения x полям field структур массива s, например: [s.name] = deal ('Bill'). Если массив структур s не существует, то следует использовать обращение: [S(1:n).name] = deal('Bill'), где n – число структур в создаваемом массиве s.

▪ [c{ : }] = deal(s.field) – копирование значений полей field структур массива s в массив ячеек с. Если массив ячеек с не существует, то следует использовать обращение: [C(1:n).name] = deal (S.field), где n – число ячеек в создаваемом массиве с.

▪ [а,b,с,...] = deal(s.field) – копирование значений полей field структур массива s в отдельные переменные а, b, с,...
□ fieldnames – получение названий полей структуры.

c = fieldnames (S) – массив ячеек из строк с содержит имена полей структур массива s, например:

>> S(1).name = 'Bill';

>> S(1).age = 30;

>> s(2).name = 'Smith';

>> S(2).age = 32;

>> C=fieldnames(S) 

С =

    'name'

    'age' 

□ getfield – получение содержимого определенных полей структуры.

f = getfield(S, 'field') – возвращает содержимое полей с именем field структуры s. Входной аргумент s должен быть структурой, а не массивом, т.е. size(S) = [1  1]. Например, для структуры s, определенной выше, следует вызывать getfield в цикле for:
S(1).name = 'Bill';

S(1).age = 30;

S(2).name = 'Smith'; 

S(2).age = 32;

for  i = 1:2

    fage(i) = getfield(S(i),'age');

end

fage

В командное окно выводится 

fage =

    30     32

Запись значений одноименных полей следует согласовывать с типом массива, в который заносится результат. Например, попытка выполнения цикла

for i = 1:2

    f(i) = getfield(S(i),'name');

end

приведет к ошибке, поскольку строки в полях name имеют разную длину и образовать из них символьный массив не удается. Выход состоит в занесении значений полей в массив ячеек

for i = l:2

    fname{i} = getfield(S(i),'name'); 

end 

□ rmfield – удаление полей структуры.

s = rmfield(S, 'field') – удаление поля с именем field из структур массива S, например, для заполненного выше массива s поле name удаляется при помощи обращения:

>> S = rmfield(S,'name') 

S =

    1x2 struct array with fields:

      age

       structure array S.

Возможно удаление сразу нескольких полей: s = rmfield(S,F), здесь f должен быть массивом символов или ячеек из строк и содержать имена удаляемых полей.

□ setfield – присвоение значения полю структуры.
s = setfield(S, 'field',v) – в поле с именем field структуры s заносится значение переменной v. Входным аргументом s должна быть именно структура, а не массив, т. е. size(S) = [1  1]. Заполнение массива структур производится при помощи цикла (см. get field).

□ struct – создание структур и массива структур.

Общий вид обращения к struct выглядит следующим образом:

S = struct('fieldl',val1,'field2',val2,. . .).

Размеры выходного аргумента s определяются способом указания значений val1, val2,... Полей field1, field2,...

>> myS = struct('month','May','dat',10,'time', '12-00')

myS =

    month:  'May' 

    dat:  10

    time: '12-00'

Если val1, val2,… являются массивами ячеек одинаковой длины, то в результате s будет массивом структур:

>> myS = struct('month',{'May'  'June'}, 'dat' ,{10  12}, 'time', {'12-00'   '23-30'}); 

>> myS(1) 

ans =

    month:   'May'

    dat:   10

     time:   12-00' 

>> myS(2) 

ans =

    month:    'June'

    dat:   12

    time:   '23-30'

Указание в качестве значения val1, val2 и т. д. массива из одной ячейки приводит к заполнению данным значением полей всех структур выходного массива, например:

>> myS1 = struct('month', {'May'},'dat',{10 12},'time',{'12-00' '23-30'});

>> myS1(1).month 

ans =

    May

>> myS1(2).month 

аns =

    May 

□ struct2cell – преобразование массива структур к массиву ячеек.

c = struct2cell(S) – содержимое полей структур массива s заносится в ячейки массива с. Если входной аргумент имеет размеры

size(S) = [m n]  и каждая структура массива s состоит из р полей, то

size (S) = [р m n] .

>> S(1,1) = struct( 'nаmе', 'Sam', 'age', 16) ;

>> S(1,2) = struct ( 'name', 'Nik', 'age', 18) ;

>> S(1,3) = struct ('name', 'Dan', 'age',17);

>> S

S =

1x3 struct array with fields:

   name

   age 

>> C = struct2cell (S)

C( :,:,1) =

   'Sam'

   [16]

C( :,:,2) =

   'Nik'

   [18]

C( :,:,3) =

   'Dan'

   [17]

>> size(C) 

ans =

     2      1      3

5. Звуковые и графические файлы

5.1. Чтение, запись и преобразование звуковых данных

□ lin2mu – мю-кодирование.

mu = lin2mu(y) – логарифмическое кодирование сигнала с амплитудой от –1 до 1, записанного в массив у. Элементами вектора mu являются целые числа из диапазона [0, 255].

□ mu2lin – обратное по отношению к lin2mu преобразование.

y = mu2lin(mu) – входной аргумент (вектор с целыми числами от 0 до 255) преобразуется в вектор y, элементы которого принадлежат [-32124/32768, 32124/32768].

□ sound – воспроизведение звука.

▪ sound(y,fs) – воспроизведение дискретизованного звукового сигнала у с частотой дискретизации fs. Амплитуда у должна принадлежать [–1, 1]. Значения с большей амплитудой усекаются до –1 или 1. Размер size(y) = [n 2] отвечает стереофоническому звуку.

▪ sound (у) – воспроизведение сигнала с частотой дискретизации, равной по умолчанию 8192 Гц.

▪ sound(y, fs, bits) – воспроизведение сигнала с частотой дискретизации fs и разрядностью bits.

□ soundsc – воспроизведение звука с предварительным масштабированием

▪ sound(y,fs), sound(y), sound(y,bits) – работают аналогично sound, но амплитуда сигнала предварительно масштабируется и приводится к отрезку [–1, 1] так, чтобы звук был максимальной громкости без усечения амплитуды (то есть без потери качества).

▪ soundsc(y,...,slim) – проигрывание звукового сигнала с предварительным масштабированием к [–1, 1] тех значений у, которые принадлежат отрезку, заданному вектором slim = [slow  shigh].
□ wavread – считывание звука из wav-файла.

▪ y = wavread(filename) – в массив у заносятся амплитуды отсчетов (масштабированные к [-1, 1]) дискретизованного звука из wav-файла с именем filename. Вектор у соответствует монофоническому звуку, матрица с двумя столбцами – стереофоническому, первому каналу отвечает у(:,1), второму – у(:,2).
▪ [у, f3, nbits] = wavread(filename) – в дополнительных выходных параметрах содержится информация о дискретизованном звуке (см. sound).

▪ [...] = wavread(filename,n) – считывание первых n сэмплов каждого канала из wav-файла filename.
▪ [...] = wavread(filename, [nl  n2]) – считывание сэмплов от nl до n2 каждого канала из wav-файла filename.

▪ siz = wavread(filename, 'size') – возвращает размер дискретизованного звука, записанного в файле filename. Выходной аргумент является вектором, первый элемент которого равен числу сэмплов, а второй – числу каналов.

▪ [y,fs,nbits,opts] = wavread(...) – возвращает сэмплы в массиве у, частоту дискретизации в fs, разрядность в bits и структуру opts, поля которой содержат информацию о формате файла.

□ wavwrite – запись звуковых данных в формате WAV.

▪ wavwrite(у, fs, nbits, wavefile) –в wav-файл с именем filename записываются звуковые данные из массива у. Частота дискретизации указывается в fs (в Гц), а разрядность в bits (допустимы только значения 8 и 16). Стереофонический звук представляется массивом размера size(y) = [n 2]. Значения амплитуды должны принадлежать отрезку [–1, 1], остальные значения усекаются до –1 или 1.

▪ wavwrite(у,fs,wavefile) – запись по умолчанию происходит с разрядностью         16 бит.

▪ wavwrite(y,wavefile) – запись по умолчанию происходит с разрядностью 16 бит и частотой дискретизации 8192 Гц.

5.2. Графические файлы

□ imfinfo – получение информации о графическом файле.

info = imfinfo (filename, fmt) – возвращает структуру, содержащую информацию о графическом файле с именем filename и типом fmt. Поддерживаются широко используемые форматы файлов, которым соответствуют следующие значения входного аргумента fmt: 'bmp', 'jpg' (или 'jpeg'), 'pcx', 'png', 'tif' (или 'tiff'). Следует иметь в виду, что если файл в формате tiff содержит несколько изображений, то информация возвращается в массиве структур. Доступ, к свойствам, например, второго изображения производится при помощи указания номера структуры массива: info(2).
Первые девять полей структуры не зависят от формата графического файла и содержат следующую информацию:

▪ Filename – строка с именем файла, если файл находится не в текущем каталоге, то в строку заносится полное имя;

▪ FiieModDate – строка со временем последнего изменения файла;

▪ Filesize – размер файла в байтах;

▪ Format – строка из трех символов, содержащая формат файла;

▪ Formatversion – строка или числовая переменная с версией формата;
▪ width – ширина изображения в пикселах;

▪ Height – высота изображения в пикселах;

▪ BitDepth – глубина цвета (бит/пиксел);

▪ ColorType – тип изображения: 'truecolor', 'grayscale' или 'indexed'.

Остальные поля структуры info зависят от формата представления изображения.

Формат файла можно не указывать: info = imfinfo(filename). В этом случае, функция imfinfo пытается определить формат хранения графических данных исходя из структуры файла.

□ imread – чтение графической информации из файла в массив или массивы MATLAB.

▪ A = imread(filename, fmt) – запись в массив А графической информации из файла с именем filename типа fmt (см. imfinfo). Размерность массива А зависит от типа изображения. Если файл содержит изображение в оттенках серого (функция infinfo возвращает 'grayscale' в поле ColorType), то A является двумерным массивом. Размеры массива определяются шириной и высотой изображения. Если info = imfinfo(filename,fmt), тo size(A) = [info.Height  info.Width].
Цветное изображение (функция infinfo возвращает 'truecolor' в поле ColorType) заносится и трехмерный массив A, size(A) = [info.Height  info.Width  3]. Третье измерение представляет информацию о цвете: А(i,j,:) = [R G B].
▪ [A,MAP]=imread(filename,fmt) – запись в массив А графической информации из файла с индексированным цветом. Массивы A и MAP являются двумерными, причем значения MAP масштабированы от нуля до единицы.

Формат графических данных можно не указывать. Функция imread пытается определить формат хранения графических данных и считать их исходя из структуры файла.
□ imwrite запись графических данных из матрицы в файл.

▪ imwrite (A, filename, fmt) – запись графических данных, содержащихся в матрице А, в файл с именем filename типа fmt (см. imfinfo). Если тип массива A есть double array, а его элементы имеют значения от нуля до единицы, то происходит предварительное преобразование к 8-битовым целым числам. Указание массива A класса units приводит к получению изображения либо в оттенках серого, либо цветного, в зависимости от размерности массива (см. imread).

▪ imwrite(A,MAP,filename,fmt) – запись индексированных графических данных, содержащихся в массивах A и MAP, в файл с именем filename типа fmt (cм. imfinfo).  Если А есть double array, то он предварительно преобразовывается: A = unit8(A-1). Если A класса unit8 или unit16, то преобразования не происходит. Массив map должен являться цветовой палитрой, поддерживаемой MATLAB.

Формат графических данных можно не указывать. Функция imwrite выбирает формат, исходя из расширения файла, указанного в filename.

Запись в графические файлы форматов TIFF, JPEG и PNG может потребовать установки дополнительных параметров. В данном случае используется вызов imwrite вида imwrite(...,param1,val1,param2,val2,…).
Формат JPEG позволяет указать один параметр 'Quality', определяющий качество изображения. Значением 'Quality' может быть число от единицы до ста, причем большие значения соответствуют лучшему качеству при сжатии изображения (соответственно увеличивается размер файла). Запись в формате TIFF управляется тремя параметрами:

▪ 'Compression'  – значения:  'none',  'paсkbits',  'ccitt' :

▪ 'Description' – строка с описанием файла (см. поле ImageDescription выходного аргумента imfinfo);

▪ 'Resolution' – вектop [XResolution YResolution].

6. Работа со строками 

6.1. Обработка строк

□ deblank – удаление пробелов в конце строки.

▪ snew = deblank(s) – удаление пробелов в коце строки или строковой переменной s;

▪ masnew = deblank(mas) – удаление пробелов в конце каждой строки массива ячеек из строк mas.

□ findstr – поиск подстроки в строке.

k = findstr(s1, s2) – выходной аргумент – вектор k содержит позиции, с которых подстрока начинается в строке. Входными аргументами s1 и s2 являются строки или строковые переменные. Подстрокой считается входной аргумент меньшей длины.

□ lower – преобразование в строчные буквы.

snew = lower(s) – преобразование символов строки s в строчные буквы. Допускается применение функции lower к массиву ячеек, состоящих из строк (см. deblank).

□ strcat – сцепление строк.
s = strcat(s1,s2,s3, ...) – горизонтальное сцепление строк s1, s2, s3,... и запись результата в строку s. Завершающие пробелы в каждой сцепляемой строке игнорируются. Если входные apгументы являются массивами символов, то выходной аргумент также массив символов. Указание в качестве входных аргументов массивов ячеек из строк приводит к образованию нового массива ячеек из строк. Массивы должны быть одинаковых размеров, например:

>> S = strcat ({ 'May',  'June' }, { '12' ,   '23'}) 

S =
    'Mayl2'     'Jone23'

Допустимо указание массива, состоящего из одной ячейки: 

>> S = strcat({'May',   'June'},{'12'}) 

S =

    'May12'     'June12' 

□ strcmp – сравнение строк.

flag = strcmp(s1,s2) – возвращает единицу в случае совпадения строк s1 и s2, и ноль – в противном случае.

Входными аргументами могут быть массивы (одинаковых размеров) ячеек из строк. В данном случае выходной аргумент является массивом того же размера, что и исходные, состоящий из единиц и нулей, например:

>> flag=strcmp({ 'May10', 'Мау14', 'June02'}, {'May11','May14', 'June02'}) 

flag =

    0  1  1

Если один из входных массивов имеет размер, равный единице, (или является строкой или строковой переменной), то происходит поэлементное сравнение:

>> flag = strcmp({'May10', 'Мау14', 'June02'}, {'Mау14'}) 

flag =

    0  1  0 

□ strcmpi – сравнение строк, прописные и строчные буквы не различаются.

Использование strcmpi аналогично strcmp. 

□ strjust – выравнивание элементов в строке.

▪ news = strjust(s)   или   news = strjust(s,'right') – выравнивание по правому краю:

>>  news = strjust('
text     ')

news =

               text

▪ news = strjust (s, 'left'} – выравнивание по левому краю: 

>> news=strjust('
text     ',   'left')

news =

            text

▪ news = strjust(s, 'center') – выравнивание по центру:

>> news = strjust('
text     ',   'center'}

news =

        text

□ strmatch – поиск в массиве символов или ячеек из строк совпадений с заданной строкой.

▪ k = strmatch(str,MAS) – поиск в массиве символов или массиве ячеек из строк   MAS строки, начинающейся с str. Выходной аргумент k является массивом с номерами подходящих строк в MAS .
▪ k = strmatch(str,mas, 'exact') -- возврашает номера строк из mas, в которые str входит как целая строка:

>> k = strmatch('Ma', {'March', 'April', 'May'}) 

k =

    1

    3

>> k = strmatch('Ma',{'March','April1,'May'},'exact') 

k =

     []

□ strncmp – сравнение первых n символов двух строк.

flag = strncmp(s1,s2,n) – возвращает единицу, если первые n символов в строках s1 и s2 совпадают, и ноль – в противном случае. Входными аргументами могут быть массивы (одинаковых размеров) ячеек строк. В данном случае возвращается массив из нулей и единиц, единицы соответствуют строкам, первые n символов которых совпадают, например:

>> flag = strncmp({'March','April','May'},{'May','May','May'},2) 

flag =

    1  0  1

□ strrep – замена в строке одной подстроки на другую.

new = strrep(str,subold,subnew) – замена в строке str подстрок subold на подстроки subnew. Входные аргументы могут быть массивами (одинакового размера) ячеек из строк, например:

>> new = strrep({'March','April','May'}, {'ar','pr','ay'}, {'AR', 'PR', 'AY'})

strnew =

    'MARch'     'APRil'     'MAY'

Возможно указание массива из одной ячейки в качестве входного аргумента:

>> strnew = strrep({'March','April','May'},{'аr','pr','ay'},{'###'}) 

strnew =

    'M###ch'     'A###il'     'M###'

>> strnew = strrep({'March',   'April',   'May'},   {'Ma'},   {'##'}) 

strnew =

'##rch'     'April'     '##y'

>> strnew = strrep({'March',   'April',   'May'}, {'Ma'},    {'##','**','&&'})

strnew =

     '##rch'     'April'     '&&y'

□ strtok – поиск первой подстроки, отделенной пробелами в строке.

▪ tok = strtok(str) – возвращает в строковой переменной tok первую подстроку из строковой переменной или строки str, отделенную пробелами или табуляцией. Пробелы (табуляция) справа и слева игнорируются, например:

>> tok = strtok('    ABC DEFG H')

tok =

    ABC

▪ tok = strtok(str,delim) – возвращает в строковой переменной tok первую подстроку из строковой переменной или строки str, отделенную одним из символов, входящим в delim.

>> tok = strtok('ABC–DEFG H','–')

tok =

    ABC

▪ [tok, rem] = strtok(...) – второй дополнительный аргумент содержит остаток строки после tok:

>> [tok,rem] = strtok('ABC–DEFG H','–')

tok =

    ABC 

rem = 

–DEFG  H

□ strvcat – вертикальное сцепление строк.

mas = strvcat (str1,str2,str3,…) – формирование двумерного массива символов, каждая строка которого содержит str1, str2, str3,... Строки mas автоматически дополняются пробелами до нужной длины.

>> mas = strvcat ('March','April','May')

mas =

   March

   April

   May

>> whos spring

Name        Size        Bytes        Class

spring       3x5           30         char array

□ upper – преобразование в прописные буквы.

snew = upper (s) – преобразование символов строки s в прописные буквы. Допускается применение функции upper к массиву ячеек, состоящих из строк.

6.2. Преобразования строка-число

□ char – создание массива символов или строки.

▪ ch = char(code) –  преобразование массива code, содержащего целые числа, в массив символов. Целые числа от 32 по 127 соответствуют печатаемым символам: 

>> ch = char(32:127);

>> ch(1:70)

ans  =

    !"#$%&'()*+,-

./0123456789:;<=>?@ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ[\]^_'abcde

>> ch(71;end)

ans =

    fghijklmnopqrstuvwxyz{ | }~□
Символы, соответствующие целым числам, большим 127, зависят от шрифта, установленного в командном окне. Например, для шрифта Courier

>> ch = char(224:256)

ch = 

    абвгдежзийклмнопрстуфхцчишъыьэюя

▪ chmas = char (sl,s2,s3, , . ) – формирование массива символов chmas из строк или строковых переменных s1, s2, s3,... Каждая строка дополняется пробелами справа для приведения к одинаковым размерам. Пустые строки, указанные во входных аргументах, учитываются при конструировании массива символов, например:

>> chmas = char('AAAAAAAAAAAA', ' ', 'ВВВВВBВВВ')

chmas =

    AAAAAAAAAAAA

    ВВBВВВВВВ

Входные аргументы могут быть массивами символов:

>> chmasl = char('AAAA',   'BB');

>> chmas2 = char('CCC',   'DDDDDD'); 

>> chmas = char(chmasl,chmas2)

chmas = 
   АААА 
   BB

   ССС
   DDDDDD
□ int2str – преобразование чисел в массив символов.
chmas = int2str(A) – округление элементов матрицы А и запись результата в массив символов.
□ mat2str – преобразование матрицы в строку.
▪ str = mat2str (А) – строковая переменная str содержит представление матрицы А, в том виде, в котором матрица задается из командной строки или в М-файле, например:
>> A = pi*eye(2); 

>> str = mat2str (A)

 str =
    [3.14159265358979  0,0  3.14159265358979]
При преобразовании матрицы в строку  элементы матрицы не округляются.
▪ str = mat2str(А,n) – округление до n цифр после десятичной точки. 

□ num2str – преобразование матрицы в массив символов.
▪ chmas = num2str(A) – элементы строк матрицы А образуют строки массива символов chmas. Удерживается четыре цифры после десятичной точки и при необходимости используется экспоненциальная форма записи числа (аналогично формату short  e).

▪ chmas = num2str(A, n) – округление происходит до n цифр после десятичной точки.
▪ chmas = num2str(A, format) – форматное преобразование, строка format формируется из спецификаторов аналогично sprintf.
□ sprintf – форматная запись в строку.
▪ str = sprintf (format,A) – конструирование строки str из вещественных данных, содержащихся в матрице А, на основе формата, который указан в строке format. Спецификаторы формата аналогичны тем, которые используются в sprintf.
Пример использования sprintf:
>> A = [1.1  3.2;   0.7   -4.2];
>> str = sprintf('A(1,1)=%8.1d A(l,2)=%8.1d \t A(2, 1)=%8.1d A(2,2)=%8.1d',A)

str =

   A(1,1)=1.1e+000 A(1,2)=7.0e-001      A(2,1)=3.2e+000 A(2,2)=–4.2e+000

▪ [str, errmsg] = sprintf (format, A) – если при форматной записи произошла ошибка, то выходной аргумент errmsg содержит соответствующее сообщение.

□ sscanf – чтение данных из строки или строковой переменной в заданном формате.

Использование sscanf во многом схоже с fscanf, за исключением того, что считывание производится из строки, а не из файла.

□ str2double – преобразование чисел, записанных в строках, в числовой массив.

▪ a = str2double(str) – из строки str извлекается число и заносится в переменную а. Строка str может содержать иифры, точку, знаки плюс или минус, символы е или i и запятую для разделения знаков тысяч, например:

>> a = str2double('1,485,000.00')

a =

    1485000

>> a = str2double('–1.2e–2') 

а =

    –0.0120

>> a = str2double('-2+3*i') 

а =

    –2.0000 + 3-0000i 

Если строка не может быть преобразована в число, то возвращается NaN.

▪ A = str2double(masstr) – содержимое массива ячеек из строк masstr преобразуется в элементы числового массива A того же размера, что и masstr, например:

>> A = str2double({'-7'   '3*i'   'FFF'   '3.19'}) 

A =

    –7.0000       0 + 3.0000i      NaN       3.1900

□ str2num – преобразование массива символов в массив чисел.

A = str2num(chmas) – строки массива символов chmas должны состоять из тех же символов, что и в str2double, например:

>> chmas = ['1.3  0,4  3+2*i';' 1–3*i  29  0,05']; 

>> A = str2num(chmas) 

А =

    1.3000      0.4000      3.0000 + 2.0000i

    1.0000 – 3.0000i    29.0000    0.0500

Если строки в chmas не могут быть преобразованы в числа, то возвращается пустая матрица А. Пробелы в строках chmas существенны и определяют количество элементов в А, например:

>> A = str2num('–l  –2i') 

А =

   –1.0000 – 2.0000i 

>> A = str2num('–l  –2i') 

А =

   –1.0000        0 – 2.0000i

6.3. Преобразование системы счисления

□ bin2dec – преобразование строки с двоичным числом в десятичное число, например:

>> a = bin2dec('1110001101010')

а =

    7274 

□ dec2bin – преобразование десятичного числа в строку с двоичным представлением, например:

>> str = dec2bin(7274)

str =

    1110001101010

Входной аргумент может быть только целым неотрицательным числом, не превосходящим 252.

□ dec2hex – преобразование десятичного числа в строку с шестнадцате-ричным представлением, например:

>> str = dec2hex(7274)

str =

    1С6А

Входной аргумент может быть только целым неотрицательным числом, не превосходящим 252.

□ hex2dec – преобразование строки с шестнадцатеричным представлением в десятичное число, например: 

» a = hex2dec('1C6A')

а =

    7274

□ hex2num – преобразование шестнадцатеричного представления вещественного числа двойной точности (в стандарте IEEE) в число.

>> format  long

>> a = hex2num('411a243774442a28')

а =

    4.283018635412776e+005

Строка, длина которой меньше шестнадцати, дополняется нулями справа. Если входной аргумент является массивом строк, то обрабатывается каждая строка и результат записывается в вещественный массив.

7. Работа с матрицами и массивами

7.1. Создание матриц и массивов

□ blkdiag – конструирование блочно-диагональных матриц.

M =blkdiag(A,B,C) – занесение в массив м блочно-диагональной матрицы:
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□ compan – создание сопровождающей матрицы.

A = compan (v) – возвращает сопровождающую матрицу для полинома, заданного вектором коэффициентов v.

□ eye – создание единичной матрицы.

I = eye(n) – I содержит квадратную единичную матрицу размера n.

I = eye(m,n) – I содержит прямоугольную матрицу размера m на n с единицами на главной диагонали.

□ gallery – функция,  позволяющая получать более пятидесяти различных стандартных матриц. Использование:

[А1,A2,...] = gallery (name, p1, p2, ...)

Как правило, p1 и р2 задают размеры матрицы, и функция вызывается одним выходным аргументом, возвращающим матрицу. Аргумент name является именем матрицы, например 'cauchy', 'orthog'.

□ hadamard – создание матрицы Адамара, например H = hadamard(n).

□ hankel – создание матрицы Ганкеля, например H = hankel(n).

□ hilb – создание матрицы Гильберта, например H = hilb(n).
□ invhilb – вычисление матрицы, обратной к матрице Гильберта, например H = invhilb(n) .

□ linspace – генерация вектора, значения элементов которого изменяются с постоянным шагом.
v = linspace (а, b) – в вектор v заносится 100 значений от a до b.

v = linspace(a,b,n) – в вектор v заносится n значений от а до b.

□ logspace – генерация вектора, значения элементов которого изменяются с постоянным шагом в логарифмической метрике.

v = logspace (а,b) – в вектор v заносится 50 значений от 10a до 10b.

v = logspace (а,b,n) – в вектор v заносится n значений от 10а до 10b.

□ magic – создание "магического квадрата"

M = magic(n) – квадратная матрица М размера n, из чисел от 1 до n2, где сумма элементов любой строки совпадает с суммой элементов любого столбца и диагонали.

□ ones – создание массива, элементы которого являются единицами.

A = ones(n) – A содержит квадратную матрицу из единиц размера n.

A = оnеs(m,n) – A содержит прямоугольную матрицу размера m на n, состоящую из единиц.

A = ones(m,n,k) – А содержит массив трех измерений размера m на n на k, состоящий из единиц. Допускается создание массивов большего числа измерений.

□ pascal – генерация матрицы Паскаля, например: p = pascal(n). Структура матрицы соответствует треугольнику Паскаля.

□ rand – создание массивов равномерно распределенных случайных чисел. Использование аналогично ones.

□ randn – создание массивов, состоящих из чисел, распределенных по нормальному закону. Использование аналогично ones.
□ toeplitz –- создание теплицевой матрицы, элементы которой равны вдоль каждой из диагоналей.

T = toeplitz(c,r) – создание несимметричной теплицевой матрицы при помощи вектор-столбца с и вектор-строки r.

T = toeplitz(r) – создание симметричной теплицевой матрицы при помощи вектор-строки r.

□ zeros – создание массивов, состоящих из нулей. Использование аналогично ones.

□ wilkinson – создание матрицы Уилкинсона, которая имеет близкие пары собственных значений.

7.2. Операции с массивами

□ cat – сцепление массивов, соответствующие размеры должны совпадать. Если A и B матрицы, то возможны следующие варианты вызова cat:

M = cat(1,А,в) – сцепление A и в вдоль первого измерения (массивы A и в расположены в столбик);

M = cat(2,A,B) – сцепление A и B вдоль второго измерения (массивы A и в расположены в строку);

M = cat (3,А,в) – образование трехмерного массива.
□ diag – выделение диагонали и конструирование диагональной матрицы.

A = diag(a) – создание диагональной матрицы А, на диагонали которой стоят элементы вектора а.
A = diag(a,k) – создание диагональной матрицы А, на побочной k-ой диагонали которой стоят элементы вектора а.
a = diag(A) – выделение диагонали матрицы А в вектор а.

□ fliplr – перестановка столбцов матрицы слева направо, возвращает измененную матрицу.

□ flipud – перестановка строк матрицы сверху вниз, возвращает измененную матрицу.

□ repmat – создание блочной матрицы или многомерного блочного массива из одинаковых блоков.

м = repmat (А,m,n) – матрица М состоит из m блоков по вертикали и n по горизонтали, каждый блок является матрицей А.
M = repmat(A, [m n]) – аналогично M = repmat (A,m, n).
M = repmat(a, [m n p...]) – конструирование многомерного блочного массива.

□ reshape – изменение формы матрицы или массива.

A = reshape(x,m,n) – формирование матрицы m на n из элементов массива х длины m*n. Элементы массива х выбираются последовательно, образуя столбцы A.
A = reshape(x,m,n,p) – формирование трехмерного массива m на n на р из элементов массива х длины m*n*p. Аналогичным образом создаются многомерные массивы.

□ rot90 – поворот матрицы.

B = rot90(А) – в образуется из A поворотом против часовой стрелки на 90°.

B = rot90(A, k) – в образуется из A поворотом против часовой стрелки на 90° k раз.

□ tril – выделение нижнего треугольника из матрицы.

L = tril(A) – в матрицу L тех же размеров, что и А, заносятся элементы нижнего треугольника А с диагональю.

L = tril(A, k) – в матрицу L тех же размеров, что и А, заносятся элементы, находящиеся ниже k-ой поддиагонали и на ней (нумерация поддиагоналей такая же, как и в diag).

□ triu – выделение верхнего треугольника из матрицы (аналогично tril).

8. Математические функции

8.1. Специальные функции

□ airy – функции Эйри первого и второго порядков, являющиеся решениями дифференциального уравнения  w"– zw = 0.

▪ w = airy(z) – функция Эйри первого порядка.

▪ w = airy(1,z) – производная функции Эйри первого порядка.

▪ w = airy(2,z) –функция Эйри второго порядка.

▪ w = airy(3,z) – производная функции Эйри второго порядка.

Если z является массивом, то результат w будет массивом той же размерности со значениями функции Эйри от соответствующих элементов z.

▪ [w, ierr] = airy(k,z) – во второй, дополнительный, аргумент заносится информация о нахождении значения функции Эйри:

ierr = 1 – неверно заданы входные аргументы; 

ierr = 2 – переполнение, ответ будет inf ;

ierr = 3 – частичная потеря точности при вычислениях; 

ierr = 4 – полная потеря точности при вычислениях, z слишком большое; 

ierr = 5 – вычислительный процесс не сходится, ответ будет NaN.

□ besselh – функции Ганкеля первого и второго рода, выражающиеся через функции Бесселя (см. соответствующее дифференциальное уравнение ниже).

▪ f = besselh(nu,k,z) – функция Ганкеля первого (для k=1) и второго (для k=2) рода.

▪ [w, ierr] = besselh (nu,k,z) – аналогично обращению к airy.
▪ f = besselh(nu,1,z,1) – то же самое, что besselh(nu, 1, z)*exp(-i*z).
▪ f = besselh(nu,2,z,1) – тo же самое, что besselh (nu, 2, z) *exp(i*z).

□ besselj,   bessely – функции бесселя, являющиеся решениями диффе-

ренциального уравнения z2y"+zy' + (z2 – v)y = 0 для вещественных v.

▪ f = besselj (nu, z) – функция Бессели первого рода.

▪ f = besselj(nu, z, 1) – то же самое, что besselj (nu, z) *exp(–abs (imag (z) ) ) .

▪ f = bessely (nu, z) – функция Бесселя второго рода.

▪ f = bessely(nu,z,1)– то же самое, что bessely (nu, z) *exp(–abs (imag (z) ) ) .
Возможны вызовы со вторым дополнительным выходным аргументом, аналогично функции airy. Допустимы комплексные значения для z. Если z и nu – массивы одинаковых размеров, то результат f будет массивом того же размера с соответствующими значениями функции Бссселя. В случае, когда один из входных аргументов z или nu – число, а второй – массив, скалярный аргумент расширяется до массива и результатом является массив f. Таблица значений для различных nu и z получается, если один из аргументов z или nu – вектор-строка, а второй – вектор-столбец.

□ besseli, basselk – модифицированные функции Бесселя, являющиеся решениями дифференциального уравнения z2y" + zy' – (z2 + v2)y = 0 для вещественных v.
▪ f = (nu,z) – модифицированная функция Бесселя первого рода.
▪ f = besseli (nu,z,1) – то же самое, что besseli (nu, z) *ехр (-abs(real(z) ) ).

▪ f = besselk(nu,z) – модифицированная функция Бесселя второго рода.

▪ f = besselk(nu,z, 1) – то же самое, что besselk(nu.z)*exp (-abs (real(z))).
Интерфейс функций besseli, besselk такой же, как у besselj, beasely
□ beta, betainc, betaln – бета-функция, неполная бета-функция и логарифм бета-функции. Интегральные представления бета-функции B(z, w) и неполной бета-функнии Bx(z,w) выглядят следующим образом:
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▪ f = beta(z,w) – вычисление бета-функции.

▪ f = beta(x,z,w) – вычисление неполной бета-функции, х должен принадлежать отрезку [0,1].

▪ f = betaln(z,w) – вычисление натурального логарифма от бета-функции с использованием более эффективного алгоритма, чем log(beta(z,w)).
Аргументы z и w могут быть вещественными и комплексными числами или массивами одинаковой размерности. Один из аргументов может быть скаляром, в данном случае он расширяется до размеров массива.

□ ellipj – эллиптические функции Якоби sn(u), cn(u), dn(u), порождаемые обращением эллиптического интеграла
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▪ (sn,cn,dn) = ellipj (u,m) – одновременное вычисление всех эллиптических функций Якоби для m из отрезка [0, 1]

Размеры входных аргументов влияют на результат так же, как в beta.

▪ [sn,cn,dn] = ellipj (u,m,tol) – одновременное вычисление всех эллиптических функций Якоби для m из отрезка [0, 1] с заданной точностью (по умолчанию eps). Часто имеет смысл уменьшить точность для сокращения времени вычислений.

□ ellipke – полные эллиптические интегралы первого К (т) и второго E(m) рода, которые определяются следующим образом:
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▪ k = ellipke(m) – вычисление эллиптического интеграла первого порядка для m из отрезка [0, 1].

▪ [k,e] = ellipke(m) – одновременное вычисление эллиптических интегралов первого и второго порядков для m из отрезка [0, 1].

▪ [k,e] = ellipke(m,tol) – одновременное вычисление эллиптических интегралов первого и второго порядков для m из отрезка [0, 1] с заданной точностью (по умолчанию eps). Часто имеет смысл уменьшить точность для сокращения времени вычислений.

□ erf, erfc, erfcx, erfinv – вычисление функции ошибок, дополнитель-ного интеграла вероятностей и обратной к функции ошибок:
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▪ y = erf (x) – вычисление функции ошибок.

▪ y = erfc(x) – вычисление дополнительного интеграла вероятностей.

▪ y = erfcx(x) – вычисление масштабированного дополнительного интеграла вероятностей.

▪ x = erf (у) – вычисление функции ошибок, у должен принадлежать отрезку [-1, 1].

□ expint – интегральная показательная функция:
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Ei = expint(x). 

□ factorial – факториал.

p = factorial(n) – нахождение факториала целого числа n, точный ответ получается только для n, меньших, чем 22, для остальных – приближенный.

□ gamma,    gammainc,    gammaln – гамма-функция Г(α), неполная гамма-функция Гх(α) и логарифм гамма-функции.
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y = gamma(a),  y = gammainc(x,a),  y = gammaln (a) .
□ legendre – присоединенные функции Лежандра первого рода  
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где Pn(x) – полиномы Лежандра.

▪ p = legendre(n, x) – вычисление присоединенных функций Лежандра первого рода для всех m=0, 1, ..., n. Ограничения на входные аргументы: m – целое число, меньшее 256, х принадлежит отрезку [–1, 1]. Если х – скаляр, то р является вектором, длина которого на единицу больше n. В случае, когда х – вектор, в выходном аргументе р возвращается матрица, столбцы которой содержат присоединенные функции Лежандра первого рода для всех m = 0, 1, . .., n, вычисленные для каждого элемента вектора х.
▪ p = legendre(n,x., 'sch') – вычисление полунормированных присоединенных функций Лежандра первого рода для всех m = 0,1,..., n. Интерфейс аналогичен legendre(n,х).
□ pow2 – нахождение степеней двойки.

▪ x = pow2(y) – в векторе х возвращается результат возведения числа 2 в степень, записанную в соответствующем элементе у.

▪ x = pow2(f,e) – элементы вектора х вычисляются по формуле x(i) = f(i)*2^e(i).
□ rat, rats – приближение вещественных чисел отношением двух целых чисел (рациональной дробью).

▪ [n,d] = rat(x,tol) – возвращает два целых числа n и d таких, что n/d приблизительно равно х  (с точностью tol) в следующем смысле: abs(n/d–x)< = tol*abs(x). Если х – массив, то n и d являются массивами того же размера, содержащими соответствующие значения числителя и знаменателя для каждого элемента х.
▪ [n,d] = rat(x) – использует по умолчанию точность tol = l.e–6*norm(X(:),1).
▪ s = rat(x), s = rat(x,tol) – возвращают ответ в строковой переменной s.

▪ s = rats(x, len) – использует rat для приближенного представления числа х рациональной дробью со строкой длиной len.

8.2. Преобразование координат

□ cart2pol – переход от декартовых координат к полярным или цилиндрическим.

▪ [th,r] = cart2pol(x,y) – переход от декартовых координат к полярным по формулам  th = atan2(y,x),  r = sqrt(х.^2+у.^2).
▪ [th,r,z] = cart2pol(x,y,z) – переход от декартовых координат к цилиндрическим по формулам  th = atan2(y,x),  r = sqrt (х.^2+у.^2],  z = z .

Угол th возвращается в радианах. Входные аргументы могут быть массивами одинаковых размеров, в этом случае выходные аргументы являются массивами тех же самых размеров и содержат полярные или цилиндрические координаты для соответствующих пар элементов из х и у или троек х, у и z.

□ cart2sph – переход от декартовых координат к сферическим.

[th,phi,r] = cart2sph(x,y,z) – переход от декартовых координат к сферическим по формулам: th = atan2(y,x), phi = atan2(z, sqrt(x.^2 + у.^2)), r = sqrt(x.^2 + y.^2 + z.^2).
Углы th и phi возвращаются в радианах. Интерфейс аналогичен cart2pol.

□ pol2cart – переход от полярных или цилиндрических координат к декартовым.

▪ [x,y] = pol2cart (th,r) – переход от полярных координат к декартовым.

▪ [х, у, z] = pol2cart (th, r, z) – переход от цилиндрических координат к декартовым.

Угол th задается в радианах. Входные аргументы могут быть массивами одинаковых размеров (см. cart2pol).
□ sph2cart – переход от сферических координат к декартовым

[х,у,z] = sph2cart(th,phi,r) 

Углы th и phi задаются в радианах. Интерфейс аналогичен pol2cart.

9. Функции для решения задач линейной алгебры

9.1. Матричный анализ

□ cond – нахождение числа обусловленности по отношению к различным матричным нормам (см. norm).

▪ c = cond(A) или c = cond(A, 2) – число обусловленности по отношению к спектральной матричной норме, т. е. norm(А) *norm(inv(A) ).
▪ c = cond(A,1) – число обусловленности по отношению к первой матричной норме, т.е. norm (A, 1) *norm(inv(A) ,1).
▪ c = cond (A, 'fro') – число обусловленности по отношению к евклидовой матричной норме (норме Фробениуса), т. е. norm(A,'fro')*norm(inv(A),'fro').

▪ c = cond(A, inf) – число обусловленности по отношению к бесконечной матричной норме, т. е. norm(A,Inf)*norm(inv(A), Inf).
□ condeig – вычисление косинусов углов между правыми и соответствующими левыми собственными векторами.

▪ c = condeig(A) – вектор с содержит косинусы углов между соответствующими собственными векторами.

▪ [V,D,c] = condeig(A) – дополнительно возвращается матрица V, состоящая из нормированных собственных векторов А, и диагональная матрица D на диагонали которой записаны собственные значения А.
□ det – вычисление определителя матрицы: d = det (A). 

□ norm – векторные и матричные нормы.

▪ Матричные нормы:

▫ n = norm(A), n = norm(A,2) – спектральная норма, т.е. max(svd(A)) для прямоугольных матриц и max(sqrt(eig(A*A'))) для квадратных;

▫ n = norm(A, 1) – максимальная столбцовая норма, равная max(sum(abs(A)));
▫ n = norm(A,inf) – максимальная строчная норма, равная max(sum(abs(A')));
▫ n = norm(A,'fro') – евклидова норма (или норма Фробениуса), равная sqrt(sum(sum(abs(A).^2))).

▪ Векторные нормы:

▫ n = norm(x) – евклидова векторная норма, т. е. sqrt (sum (abs(x).^2));

▫ n = norm(x,p) – норма Гёльдера с показателем р от единицы до бесконечности, равная sum(abs (х).^р) ^ (1/р);
▫ n = norm(x,inf) – бесконечная векторная норма, равная max (abs(x));

□ null – нахождение ортонормированного базиса ядра матрицы.

K = null(А) – столбцы матрицы K образуют ортонормированный базис ядра A, т.е. таких векторов х, что A*x = zeros(m,1), где size(A) = [m  n],

□ orth – нахождение ортонормированного базиса области значений матрицы.

R = orth(A) – столбцы матрицы R образуют ортонормированный базис области значений A, т. е. таких векторов у, что у = А*х, для любых х. Верно R'*R = eye(rank(A)).
□ rank – вычисление ранга матрицы, т. е. наибольшего числа линейно не​зависимых столбцов. Алгоритм основан на нахождении сингулярных чисел матрицы.

▪ r = rank (A) – возвращает количество сингулярных чисел матрицы А, которые больше, чем max(size(A))*norm(A)*eps.
▪ r = rank(A,tol) – возвращает количество сингулярных чисел матрицы A которые больше, чем tol.

□ rcond – оценка обусловленности матрицы.

c = rcond(A) – вычисляет оценку для обратного к числу обусловленности по отношению к максимальной столбцевой норме.

□ rref, rrefmovie – нахождение приведенно-ступенчатой формы матрицы исключением по Гауссу–Жордану с выбором главного элемента.

▪ R = rref(A) – в массиве R содержится приведенно-ступенчатая форма матрицы А, при вычислениях элементы, меньшие max(size(a))*eps*norm(A, inf) , полагаются равными нулю.

▪ [R, jb] = rref (А) – вектор jb содержит номера связанных компоненов решения системы линейных уравнений с матрицей A; length (jb) является рангом А, найденным при помощи исключения; столбцы матрицы A(:,jb) составляют базис области значений А; R(1:length (jb) , jb) = eye (length (jb) ).
▪ [R,jb] – rref (A,tol) – при вычислениях элементы, меньшие tol, полагаются равными нулю.

▪ rrefmovie(A) – отображение каждого шага процесса исключения в командном окне MATLAB.

□ subspace – вычисление угла между двумя подпространствами.

□ phi = subspace(A,B) – возвращает угол между двумя под-пространствами, базисными векторами которых являются столбцы матриц A и В.
□ trace – след матрицы.

□ trace(A) – нахождение следа А, т. е. sum(diag(A)).
9.2. Решение спектральных задач
□ balance – масштабирование элементов матрицы при помощи балансировки. Масштабирование применяется для предварительной обработки матрицы в случае сильного разброса абсолютных значений элементов. Балансировка матрицы А заключается в нахождении диагональной матрицы D такой, чтобы в одноименных строках и столбцах b = inv(D)*A*D суммы модулей элементов были примерно одинаковы. Балансировка не изменяет спектр матрицы.

Использование:

B = balance(A), [D,B] = balance(A) – элементы D являются целыми степенями двойки. Если А есть симметричная матрица, то балансировки не происходит и В = А, D = eye(size(A)).
Предварительная балансировка матрицы не всегда оправдана. Например, если относительно малые элементы исходной матрицы есть ошибки округления, то после балансировки они будут сравнимы с остальными элементами матрицы, что заведомо приведет к неверному результату при дальнейших вычислениях.

□ eig – решение обычной и обобщенной проблемы на собственные значения.

▪ d = eig(A) – в векторе d возвращаются собственные значения матрицы А, т. е. A*u = d(i)*u. Исходная матрица предварительно балансируется.

▪ [V,D] = eig(A) – столбцы матрицы A являются собственными векторами A, D есть диагональная матрица, состоящая из собственных значений, A*U = D*U. Исходная матрица предварительно балансируется.

▪ [v,D] = eig(A, 'nobalance') – то же, что и [V, D] = eig (A), но без предварительной балансировки.

▪ d = eig(A,B) – в векторе d возвращаются обобщенные собственные значения, являющиеся решением A*u=d(i)*B*u, используется QZ-алгоритм.

▪ [v,D] = eig(A,B) – дополнительно возвращаются обобщенные собственные векторы.

□ gsvd – обобщенное сингулярное разложение (см. также svd).

▪ [u,v,x,c,S] = gsvd(A,B) – нахождение унитарных матриц U и V, квадратной Х и диагональных матриц С и S таких, что: A = U*C*X', B= V*S*X', а С'*С*S'*S является единичной. Eсли size(A) = [m р], size(В) = [n р], то size(U) = [m m], size(V) = [n n], size(X) = [m min (m+n,p) ].

▪ [U,V,X,C,S] = gsvd(A,B,0) – eсли m>=p или n> = p, тo U и V имеют не более р столбцов,  а  С  и  S – не  более  р  строк.   Обобщенные   сингулярные  значения  есть  diag (С). /diag (S).

▪ s = gsvd(A,B) – возвращает вектор обобщеных сингулярных значений, определяемый как diag(С'*C). /diag(S'*s)).
□ schur – разложение Шура.

▪ [u,T] = schur(х) – для квадратной матрицы X находится матрица Т и унитарная матрица U такие, что х = u*t-u' и u'*u = eye(size (u)).
▪ T = schur(x) – возвращает только матрицу T разложения Шура. 

□ svd – сингулярное разложение и нахождение сингулярных чисел,

▪ [U,D,V] = svd(A) – нахождение матрицы D с неотрицательными диагональными элементами, расположенными в порядке убывания, и унитарных матриц U и V таких, что A = U*D*V'. Если size(A) = [m n], то size(D)=[m n],  size(U) = [m m] , size(V) = [n n].
▪ d = svd (A) – в векторе d возвращаются сингулярные числа матрицы А.
▪ [U,D,V] = svd(A,0) – если size(A) = [m n] и m>n, то вычисляются только n первых столбцов U и size(D) = [n n].
9.3. Решение линейных уравнений, разложения и обращение матриц

□ chol – разложение Холецкого положительно определенных эрмитовых (симметричных) матриц.

▪ R = chol(A) – возвращает верхнюю треугольную матрицу R такую, что R'*R = А. Если входной аргумент не является положительно определенной матрицей, то выводится сообщение об ошибке.

▪ [R,p] = chol(A) – второй дополнительный выходной аргумент позволяет избежать сообщения об ошибке в случае неположительно определенной А, возвращая в р целое положительное число, а в R – верхнюю треугольную матрицу такую, что 
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 В случае положительно определенной матрицы р = 0 и результат аналогичен R = chol(A).
Функция chol применима к разреженным матрицам. 

□ inv – обращение матрицы.

B = inv(A) – возвращает матрицу, обратную к квадратной матрице А. В случае плохой обусловленности А выдается предупреждение.

Задание в качестве входного аргумента символической матрицы приводит к поиску обратной к ней также в символической форме.

□ lscov – решение системы линейных уравнений с возмущенной по нормальному закону правой частью.

▪ x = lscov(A,B,v) – возвращает вектор X, являюшийся решением системы линейных алгебраических уравнений A*X = B+E, где элементы матрицы Е распределены по нормальному закону с нулевым средним и ковариационной матрицей V. Должно выполняться условие m>n, где size(A) = [m n].

▪ [x,Dx] = lscov(A, B,V) – возвращает стандартную ошибку в DX.

□ lu – LU-разложение квадратной матрицы.

▪ [L,U] = lu(A) – возвращает верхнюю треугольную матрицу U и матрицу L которая может быть сведена к нижней треугольной перестановками.

▪ [L,u,p] = lu(A) – дополнительно возвращает матрицу перестановок такую, что P*A = L*U.
▪ [L,u] = lu(A,tresh) – входной аргумент tresh (из отрезка [0, 1]) позволяет управлять процессом выбора главного элемента при нахождении LU-разложения разреженных матриц. Перестановка производится, если модуль диагонального элемента в tresh раз меньше модуля любого поддиагонального элемента в столбце.

□ lsqnonneg – нахождение положительного решения системы линейных алгебраических уравнений (необязательно с квадратной матрицей) методом наименьших квадратов.

▪ x = lsqnonneg(C,d) – возвращает вектор X с неотрицательными компонентами, которые минимизируют norm(C*x – d).
▪ x = lsqnonneg(c,d,X0) – вектор Х0>0 используется в качестве начального приближения.

▪ x = lsqnonneg(c,d,x0,options) – процесс вычислений управляется при помощи задания параметров в структуре options функцией optimset.

▪ [X, resnorm] = lsqnonneg(…) – в выходном аргументе resnorm возвращается квадрат нормы невязки norm(c*x – d)^2.
▪ [X, resnorm, residual] = lsqnonneg (...) – в выходном аргуме residual возвращается невязка c*x-d.
▪ [X,resnorm,residual,exitflag] – lsqnonneg(...) – значение единица выходного аргумента exitflag свидетельствует об успешном нахождении решения, а ноль означает, что превышено максимально допустимое число итераций.

▪ [X,resnorm, residual, exitflaq, output] = lsqnonneg( . . ) – структура output содержит информацию о процессе вычислений,

▪ [X, resnorm, residual, exitflag, output, lambda] = lsqnonneg ( . . ) – возвращает двойственный вектор lambda, lambda(i)<=0, если x[i] приближенно равно нулю и lambda(i) = 0, если x(i)>0.

□ pcg – предобусловленный и обычный метод сопряженных градиентов.

▪ х = рсg(А, b) – решение системы линейных алгебраических уравнений A*X = B методом сопряженных градиентов. Здесь А – симметричная положительно определенная матрица. Начальным приближением является нулевой вектор. Сходимость считается достигнутой, если в процессе итераций norm(b-A*b)/norm(b) < 1e-6. Число итераций по умолчанию min(n,20). По окончании работы выводится сообщение о нахождении решения или о причине останова вычислений.

▪ рсg(А, b, tol) – в дополнительном входном аргументе tol задается точность вычислений вместо 1е-6, установленной по умолчанию.

▪ pcg(A,b,tol,maxit) – задание максимально допустимого числа итераций .

▪ pcg(A,b,tol,maxit,M) – решение системы A*x = b предобусловленным методом сопряженных градиентов. В качестве предобусловливателя используется матрица М. Вместо матрицы М можно задать имя файл-функции, эффективно решающей систему линейных уравнений с матрицей М.
▪ pcg(A,b,tol,maxit,M1,M2) – предобуславливатель задается в факторизованной форме M1*м2.

▪ pcg(A,b,tol,maxit,m1,m2,x0) – указание x0 в качестве начального приближения.

□ pinv – нахождение псевдообратной матрицы.

▪ P = pinv(A) – возвращает матрицу Р такую, что size(P) = size(A'), A*P*A=A, X*P*X = P, а A*P и P*A являются эрмитовыми.
▪ p = pinv(A,tol) – производит вычисления с заданной точностью. 

□ qr – QR-разложение матрицы.

▪ [Q,R] = qr(A) – нахождение верхней треугольной матрицы R (size(R) = size (А)) и унитарной Q (Q'*Q = eye (size (Q) )) таких, что A=Q*R.

▪ [Q,R,E] = qr(A) – дополнительно возврзшает матрицу перестановок Е, A*E = Q*R.
▪ [Q,R] = QR(A, 0) – если size(A) = [m n] и m > n, тo возвращаются только первые n столбцов Q.
▪ [Q,R,E] = QR(A, 0) – то же, что и [Q,R] = QR(A, 0), но возвращается матрица перестановок E такая, что Q*R = A(:,E).

9.4. Вычисление функций от матриц

□ expm – матричная экспонента, использование: F=expm(A).
□ funm – вычисление произвольной функции от матрицы.

▪ F = funm(A, 'funname') – вычисление функции от матрицы А, объявленной в файл-функции funname.

Если исходная матрица имеет близкие собственные значения, то выдается предупреждение о том, что результат может быть найден неточно. Для эрмитовых (симметричных) положительно определенных матриц результат, как правило, получается достаточно точный.

▪ [F,errest] = funm(A,'funname') – выходной аргумент errest содержит грубую оценку результата.

□ logm, – матричный логарифм.

▪ L = logm(A) – вычисление логарифма матрицы А. Если А имеет отрицательные собственные значения, то результат будет комплексным. Если результат не может быть найден достаточно точно, то выдается предупреждение (cм. funm).

▪ [L,errest] = logm(A) – выходной аргумент errest содержит грубую оценку результата.

□ sqrtm – квадратный корень из матрицы.

▪ x = sqrtm(A) – возвращает матрицу А такую, что Х*Х = A. Если A является вырожденной матрицей, то выдается предупреждение.

▪ [X, resnorm] = sqrtm(A) – возвращает в reznorm относительную погрешность norm(А – Х^2,'fro')/norm(A,'fro').

10. Решение различных математических задач

10.1. Поиск корней

□ fsolve – решение нелинейных уравнений и систем вида f (х) = 0.

Левая часть уравнения или системы f(x) = 0 должна быть запрограммирована в файл-функции funname.

▪ x = fsolve(funname,х0) – возвращает решение, используя x0 в качестве начального приближения.
▪ x = fsolve(funname,x0,options) – процесс решения управляется параметрами, задаваемыми в структуре options.

▪ x = fsolve(funname,x0,options,p1, p2,...) – решение нелинейных уравнений и систем при фиксированных значениях параметров p1, p2, ..., от которых зависит левая часть системы f (x,p1,p2, ...).
▪ [x, fval] = fsolve(funname,x0,...) – возвращает значение f, нычисленное от приближенного решения.

▪ [x, fval,exitflag] = fsolve(funname,x0, . . .) – значение выходного аргумента exitflag содержит информацию о завершении вычислений. Если exitflag > 0, то процесс сошелся и решение найдено, если exitflag < 0, то вычислительный процесс оказался расходящимся, а exitflag = 0 свидетельствует о прекращении вычислений из-за превышения максимально допустимого количесва вычислений функции f.

▪ [x,fval,exitflag,output] = fsolve(funname,x0,...) – структура output содержит подробную информацию о ходе вычислений.

▪ [х,fval,exitflag,output,jacob] = fsolve(funname,x0,..,) – в выходной аргумент jacob заносится якобиан левой части системы, вычисленный от приближенного решения х.

□ fzero – нахождение корня функции одной переменной f (x).

Левая часть уравнения f (х) = 0 должна быть запрограммирована в файл-функции funname.

▪ x = fzero(fun,x0) – возвращает решение, используя х0 в качестве начального приближения.

▪ x = fzero(fun, [а b]) – возвращает решение на промежутке [a,b], используя х0 в качестве начального приближения. Предполагается, что f(a)*f(b) < 0.

Следующие варианты вызова аналогичны fsolve:

▪ x = fzero(fun,x0,options );

▪ x = fzero(fun.x0,options,p1,p2,...);

▪ [x,fval] = fzero(fun,...);

▪ [x, fval,exitflag,output] = fzero(...) – использование exitflag несколько отличается от fsolve.

▪ [x, fval, exitflag] = fzero(...) – если  exitflag > 0,   то   решение   найдено,   если   exitflag < 0, то либо не определен интервал, на границах которого функция имеет разные знаки, либо были получены inf, NaN при вычислении функции.

□ roots – вычисление всех корней полинома.

r = roots(p) – вектор r содержит корни полинома, задаваемого вектором р.
□ solve – символическое решение уравнений и систем

▪ r = solve(f) – нахождение символического решения уравнения, данного строкой f. Входным аргументом может быть символическая функция. По умолчанию в качестве независимой переменной выбира​ется результат findsym(f).
▪ r = solve(f ,t) – второй аргумент указывает на независимую переменную.

▪ r = solve(f1,f2,...,fn) – решение системы уравнений, задаваемых строками f1, f2,..., fn, Входными переменными могут быть символические функции. По умолчанию неизвестными переменными являются те, которые возвращает findsym. Поля структуры r содержат компоненты решения.

▪ [r1,r2,...,rn] = solve(fi.f2,...,fn) – решение записывается в символические переменные r1, r2,..., rn.
▪ r = solve[f1,f2, ... ,fn,t1,t2, ...,tn) – дополнительные входные аргументы t1, t2, ..., tn указывают на переменные, подлежащие определению.
▪ [r1,r2,...,rn] = solve(f1,f2,…,fn,t1,t2,...,tn] – решение записывается в символические переменные r1, r2,..., rn. 
10.2. Интерполяция

□ polyfit – приближение табличной функции одной переменной полиномом заданного порядка по методу наименьших квадратов.

□ griddata – приближение неравномерно распределенных трехмерных данных поверхностью, построенной на регулярной сетке.

▪ ZI = griddata(x,y,z,XI,УI) – построение поверхности, наилучшим образом проходящей через точки с координатами (x(i) ,y(i), z (i)), Векторы х, у и z содержат неравномерно распределенные данные. Матрицы XI и YI задают равномерную сетку (они могут быть сгенерированы при помощи meshgrid). Результатом является матрица со значениями интерполирующей функции в узлах равномерной сетки.

▪ ZI = griddata(x,y,z,XI,YI,'linear') – приближение линейными функциями.

▪ ZI = griddata(x, у,z,XI, YI, 'cubic') – приближение кубическими функциями.

▪ ZI = griddata(x,y,z,XI,YI, 'nearest') – приближение по ближайшему соседу.

□ interp1, interp2, interp3, interpn – интерполяция одномерных, дву-мерных, трехмерных и многомерных данных различными способами.

□ interpft – одномерная интерполяция с использованием быстрого преобразования Фурье.

y = interpft (х,n) – предполагается, что вектор х содержит равноотстоящие друг от друга на шаг dx элементы, length (x) = m. Находится преобразование Фурье от х, затем оно дополняется точками с шагом dx*m/n. Вычисляется обратное преобразование Фурье и возвращается в векторе у.
□ spline – интерполяция кубическими сплайнами.

yi = spline(x,y,xi) – табличные данные, заданные векторами х и у, интерполируются кубическими сплайнами. Возвращаемый вектор yi содержит значения сплайна в абсциссах, определяемых вектором xi.

10.3. Минимизация и оптимизация

Функции MATLAB, предназначенные для решения задач минимизации и оптимизации, входят в состав Tool Box Optimization.

□ fgoalattain – решение задачи о достжении границы.

□ fminbnd – нахождение локального минимума функции одной переменной на заданном интервале.

□ fmincon – решение задач нелинейного программирования. 

□ fminimax – решение минимаксной задачи.

□ fminsearch – поиск локального минимума функции нескольких переменных.

□ fminunc – поиск минимума нелинейной функции без ограничения на переменные.

□ linprog – решение задач линейного программирования. 

□ lsqcurvefit – подбор параметров.

□ lsqlin – метод наименьших квадратов для решения систем линейных уравнений с линейными ограничениями на решение.

□ lsqnonlin – нелинейный подбор параметров.

□ optimget – получение параметров, определяющих работу функций минимизации и оптимизации.

□ optimset – задание параметров, управляющих минимизацией и оптимизацией.

□ quadprog – решение задач квадратичного программирования.

10.4. Дифференцирование и конечные разности

□ del2 – вычисление разностного аналога оператора Лапласа.

Предполагается, что матрица U содержит значения некоторой функции в точках сетки.

▪ L = del2 (u) – возвращается матрица со значениями для внутренних узлов

L(i,j) = 0.25*(U(i + 1,j) + U(i – 1,j) + U(i,j + 1) + U(i,j – 1)) – U)i,j)

При вычислении граничных значений используется кубическая экстраполяция. По умолчанию сетка квадратная с шагом, равным единице. Для задания сеток с другими шагами следует применять вызовы: L = del2(U,h),  L = del2 (U, hx,hy).
Генерация прямоугольной сетки производится при помоши функции meshgrid.

▪ L = del2(U,hx,hy,hz,...) – аппроксимация оператора Лапласа и в многомерном случае. Для построения многомерных сеток предназначена ndqrid.

□ diff – нахождение конечных разностей и символическое вычисление производных.

▪ D = diff(X) – по вектору X строит вектор D = [X(2) – X(1), . . .,Х(n) – Х(n–1)], где n = length(x), причем length(D) = n–1. Если входной аргумент является матрицей, то происходит вычисление для каждого столбца х,
▪ Dk = diff(x,k) – вычисление конечных разностей k-гo порядка. Например, для k=3 функции diff(X, 3) и diff (diff (diff (X))) приводят к одинаковым результатам.

▪ f1 = diff(f) – нахождение первой производной в аналитическом виде от символической функции f. По умолчанию в качестве независимой переменной выбирается результат findsym(f). Выходной apгумент является символической функцией.

▪ f1 = diff (f,t) – нахождение первой производной в аналитическом виде от символической функции f по переменной t. Переменная t должна быть объявлена как символическая при помощи syms или sym.

Аналитическое выражение для производной n-го порядка возвращается при обращениях: diff (f,n), diff(f,t,n).
□ gradient – вычисление градиента сеточной функции.

▪ [FX,FY] = gradient(F) – возвращает компоненты градиента для сеточной функции, значения которой в узлах сетки представлены в матрице F. По умолчанию сетка считается квадратной с единичным шагом. Для вычисления градиента на произвольной прямоугольной сетке следует применять обращение

[FX, FY] = gradient (F ,hx, hy) .

▪ [FX,FY,FZ,...] = del2(F,hx,hy,hz,...) – нахождение компонентов градиента функции нескольких переменных. Для построения многомерных сеток предназначена ndgrid.

10.5. Интегрирование

□ dblquad – вычисление двойных интегралов.

▪ result = dblquad('fun',inmin, inmax, outmin, outmax)

▪ result = dblquad('fun', inmin, inmax, outmin, outmax, tol)

▪ result =dblquad('fun',inmin, inmax, outmin, outmax, tol,method) ,

□ int – нахождение определенных и неопределенных интегралов в символическом виде.

int(f), int(f,t), int(f,a,b), int(f, t,a,b). 

□ quad, quad8 – вычисление определенных интегралов по квадратурным формулам Симпсона и Ньютона–Котеса с автоматическим подбором шага интегрирования.

▪ q =  quad('f', a, b)

▪ q = quad('f ',a,b, tol)

▪ q = quad('f',a,b,tol,trace)

▪ q = quad('f',a,b,tol,trace,p1,p2,...)

10.6. Решение дифференциальных уравнений и систем

Аппроксимация решения стационарных и нестационарных задач, описываемых дифференциальными уравнениями в частных производных, по методу конечных элементов, реализована в функциях ToolBox PDE,

□ bvp4c – численное решение граничных задач для обыкновенных дифференциальных уравнений произвольного порядка и систем (только начиная с версии 6.0).

□ dsolve – аналитическое решение дифференциальных уравнений и систем. 

□ ode45, ode23, ode113, ode15s, ode23s. ode23t, ode23tb – численное решение задачи Коши для дифференциальных уравнений и систем произвольных порядков. Задание параметров, управляющих вычислительным процессом, производится при помощи odeset.

11. Графика и визуализация данных

11.1. Двумерные графики

□ bar – вертикальная столбцевая диаграмма матричных или векторных данных, примеры:

bar(rand(1,10)), bar(rand(1,10), 1.2), bar(rand (3, 4)).

□ barh – горизонтальная столбцовая диаграмма матричных или векторных данных, примеры:

barh(rand(1,10)), barh(rand(1,10), 1.2), barh(rand{3,4)).
□ comet3 – анимированиый график плоской линии.
▪ comet(x,у) – отображение анимированного графика в виде движения кометы по кривой, проходящей через точки с координатами (x(i),y(i)).
▪ comet(х,у,р) – дополнительный третий аргумент  задает  длину  хвоста  кометы  р*length (y) , по умолчанию используется p = 0.1.

□ fill – построение двумерного закрашенного многоугольника.

▪ fill(x, у, с) – векторы x и у одинаковой длины содержат координаты вершин многоугольника. В случае незамкнутого многоугольника последняя вершина соединяется с первой. Цвет определяется значением третьего входного аргумента с. Значение с может быть константой из ряда 'r','g','b', 'c','m','y','w','k', или вектором из трех элементов в формате [r g b], например:

>> fill([–3  0  1  2  0  –5],   [2  3  2  1  9  –1],  'с') 

>> fill([–3  0  1  2  0  –5],   [2  3  2  1  9  –1],   [0.4  0.2  0,1]) Плавное изменение цвета заливки в пределах текущей палитры цвета требует указания вектора значений, соответствующих цвету вершин, т.е. size(c) = size(x). Указанные значения сначала масштабируются (см. caxis), а затем происходит билинейная интерполяция цвета внутри многоугольной области.

▪ fill(x,Y,C) – построение сразу нескольких многоугольников, число многоугольников равно столбцам матриц X и Y (предполагается, что матрицы одинаковых размеров). Четвертый аргумент С, задающий цвет заливки, может быть вектором, длина которого совпадает с числом столбцов в матрицах X и Y. Указание матрицы С, такой что size(C) = size(X), приводит к плавной заливке каждого многоугольника.

Одним из входных аргументов (х или y) может быть матрица, а вторым – вектор, число элементов которого равно числу строк матрицы. Такое обращение к fill эквивалентно обычному, в котором вместо вектора указана матрица, столбцы матрицы одинаковы и совпадают с вектором.

Функция fill допускает построение многоугольных объектов при помощи указания соответствующих троек аргументов с координатами и цветом, например:

fill3(xl,yl, 'у',х2,у2, 'g')

Выходной аргумент, возвращаемый fill, является вектором указателей на все построенные многоугольные объекты типа patch.

Свойства каждого из графических объектов могут быть изменены в дальнейшем при помощи set.
□ hist – гистограмма матричных или векторных данных.

▪ hist(у) – отображение гистограммы данных, записанных в векторе у, для построения гистограммы используется десять интервалов равной длины.

▪ n = hist(y) – выходной аргумент n является вектором и содержит число элементов из у, попавших в каждый из десяти интервалов. Гистограмма не отображается.

▪ hist(y,m) – отображение гистограммы данных, записанных в векторе у, для построения гистограммы используется m интервалов равной длины.

▪ hist(у,х) – отображение гистограммы данных, записанных в векторе у, для построения гистограммы используются интервалы, центры которых определяются значениями элементов вектора х.
□ loglog, semilogx, semilogy – построение графиков в логарифмическом и полулогарифмических масштабах. Используются так же, как plot.

□ pie – отображение данных в виде круговой диаграммы.

▪ pie(x) – площадь сектора круговой диаграммы, отвечающего x(i), пропорциональна x(i)/sum(x). Если sum(х)<1, то получается неполная круговая диаграмма.

▪ pie(x,parts) – ненулевые компоненты массива parts (входные аргументы должны быть одинаковой длины length(parts) = length(x)) соответствуют секторам, немного выдвинутым из круга диаграммы.

▪ pie(..., labels) – при построении круговой диаграммы добавляются надписи рядом с каждым сектором. Ячейки массива labels должны содержать строки с текстом надписей.

▪ h = pie(...) – возвращает массив h с указателями на графические объекты patch и text, образующие гистограмму.

□ plot – визуализация функций одной переменной, векторных и матричных данных.

▪ plot(у) – график зависимости значения элементов вектора с вещественными числами от их номеров, точки с координатами (i,y(i)) соединяются отрезками прямых. Если среди элементов у есть комплексные, то данная команда аналогична вызову plot с двумя входными аргументами (см. ниже): plot (real (у) ,imag(у)).

▪ рlot(x,у) – график зависимости элементов вектора у от элементов вектора х, точки с координатами (х(i),у(i)) соединяются отрезками прямых, пример:

>> x = [–pi:pi/30:pi]; 

>> y = sin(x); 

>> plot(x,y)

Дополнительный строковый аргумент задает цвет и стиль линии, и тип маркеров, например: plot(x,y, 'r:o')
Возможно построение нескольких графиков на одних осях, указывая пары вектора значений аргумента и вектора значений функции:

▪ plot(x,yl,x,y2,x,y3,...) или plot(xl,yl,x2,y2,x3,y3,...). С каждой парой может быть указан строковый аргумент.

▪ plot(x,y,'PropName','PtopVale','PropName','PropVale',...) – указание свойств линии каждого графика парами, содержащими название свойства и его значение, пример:

 >> plot(x,y,'Marker','о','MarkerSize',5,'MarkerEdgeColor','g', 'MarkerFaceColor', 'у')

▪ h = plot(...) – возвращает вектор указателей на графические объекты – линии.

□ polar – построение графика в полярных координатах.

▪ polar(theta, rho) – отображение зависимости элементов вектора rho от соответствующих значений элементов вектора theta, заданных в радианах. На график наносится сетка.

▪ polar(theta, rho, 'r:o') – свойства линии и маркеров определяются дополнительным строковым аргументом (см, plot).

11.2. Трехмерные графики

□ bаr3 – вертикальная столбцевая трехмерная диаграмма матричных и векторных данных, пример: bаrЗ (rand (3,4).

□ bаr3h – горизонтальная столбцевая трехмерная диаграмма матричных и векторных данных, пример: bar3h(rand(3, 4)).
□ comet3 – анимированный график трехмерной линии.

▪ comet3(x,y,z) – отображение анимированного графика в виде движения кометы по кривой, проходящей через точки с координатами x(i) ,y(i) ,z(i).

▪ comet3(x,y,z,p) – дополнительный четвертый аргумент задает длину хвоста кометы p*length (z), по умолчанию используется р = 0.1.

□ contour – построение линий уровня функции двух переменных.

▪ contour(x,y,z) – отображение функции, значения которой на сетке, определяемой матрицами X и Y, записаны в матрицу Z. Линии уровня отображаются при автоматически подбираемых значениях функции.

▪ contour(Z) – в качестве области построения выбирается прямоугольник: x = 1:n, y = 1:m, где [n m] = size (Z).
▪ contour(Z,N) и contour(x,Y,z,N) – отображаются линии уровня, соответствующие N постоянным значениям исследуемой функции, число линий уровня может быть больше N.

▪ contour(z,vec) и contour(X,Y,Z,vec) – линии уровня строятся при значениях, являющихся элементами вектора vec. Число линий уровня равно length(vec). Для отображения только одной линии уровня, на которой функция принимает заданное значение v, следует использовать вызовы: contour(Z,[v v]) или contour(X,Y,Z,[v v]).

▪ [c,h] = contour(...) – выходными аргументами являются матрица с информацией о линиях уровня (см. contourc) и вектор с указателями на построенные линии (многоугольные объекты типа patch). Возвращаемые указатели позволяют получить доступ к свойствам линий уровня, в частности, цвет границы многоугольника определяется значением свойства edgecolor, а не color, как у линии (объекта line). Пример использования указателей:

>> [C,h] = contour(X,Y,Z,2); 

>> set(h(l) .'EdgeColor','g') 

>> set(h(2), 'Marker', 'о', 'MarkerSize', 4) 

>> set(h(3),'LineWidth',2) 

>> set(h(4),'LineStyle', ':') 

Свойство userData каждой из линий уровня содержит соответствующее значение функции:

>> get(h,'UserData')

ans =

[–2.2049]

[–2.2049] 

[ 2.2049] 

[ 2.2049]

Информация, содержащаяся в матрице С, позволяет расположить рядом с каждой линией уровня соответствующее значение функции при помощи clabel.

▪ contour(X,Y,Z,'k:'],  [С,h] = contour(X,У,Z,'k:') – цвет и стиль всех линий уровня задается при помощи дополнительного строкового входного аргумента (см. plot).

□ contourc – получение информации о линиях уровня функции двух переменных.

c = contourc(X,Y,z) – матрица С является блочной c = (Cl  C2  ...),  число блоков совпадает с числом линий уровня, каждый блок имеет следующий формат (на примере c1):

С1 = [level1 xl х2 хЗ ...; pairs1 yl y2 y3]

Значение функции на данной линии уровня содержится в level1, а число пар точек, описывающих линию уровня, как многоугольник (объект patch) – в pairs1. Вершинами многоугольника являются точки (x1,y1), (х2,у2)  и т. д .

Способы заданий входных аргументов contourc совпадают с contour.

□ contourf – залитый цветами контурный график, использование аналогично функции contour.

□ cylinder– отображение цилиндра и генерация точек, лежащих на поверхности цилиндра.

▪ cylinder– построение части цилиндрической поверхности единичного радиуса и высоты.

▪ cylinder(r,n) – построение части цилиндрической поверхности единичной высоты. Входной аргумент r является вектором значений радиусов поверхности в зависимости от высоты, a n – число точек для построения окружности отрезками прямых, пример: cylinder([0.1 0.3 0.5 1.3 1.8 1.6 0.1],100).

▪ cylinder(r) – по умолчанию используется двадцать точек вдоль окружности.

▪ [X,Y,Z] = cylinder(...) – выходными аргументами являются матрицы, определяющие поверхность. Сама поверхность не отображается, ее можно получить при помощи, например: mesh(X,Y,Z), surf(X,Y,Z), surf1(X,Y,Z).

□ fill3 – рисование закрашенного цветом многоугольника в трехмерном пространстве.

▪ fill3(x,y,z,c) – рисует закрашенный цветом многоугольник. Вершины многоугольника (x(i) ,y(i) ,z(i)) содержатся в трех первых входных аргументах, причем lenqth(x) = length(y) = length(z). Многоугольник должен иметь замкнутую границу, поэтому при необходимости последняя точка соединяется с первой. Четвертый входной аргумент определяет цвет и способ заливки.

Заливка многоугольника одним цветом происходит при указании одного из сокращений для цвета: 'r','g','b', 'c','m','y','w','k', или вектора из трех элементов в формате [r g b], например:

>> fill3([1   2  –3  1],[0  1  1  0],[–1  7  0  –1],'r']

>> fill3([l   2  –3  1],[0  1  1  0],[-1  7  0  –1],[0.8  0.9  0.3]]

Плавное изменение цвета заливки в пределах текущей палитры цвета требует указания вектора значений, соответствующих цвету вершин, т.е. size(c) = size(a). Указанные значения сначала масштабируются (см. caxis), а затем происходит билинейная интерполяция цвета внутри многоугольной области, например:

>> fill3([l  2  –3  1],[0  1  1 ],[–1  7  0  –1],[0.8  0.9  0.3  0.7])

▪ fill3(X,y,Z,С) – построение сразу нескольких многоугольников, число многоугольников равно столбцам матриц  X,   У и Z (предполагается, что size(X) = size(Y) = size(Z)). Четвертый аргумент с, задающий цвет заливки, может быть вектором, длина которого совпадает с числом столбцов в матрицах X, У, Z. Указание матрицы С, такой что size (C) = size(X), приводит к плавной заливке каждого многоугольника,

▪ fill3(X,Y,Z,C, 'PropName', 'PropVale', 'PrropName', 'PropVale', ...) – пары 'PropName', 'PropVale' позволяют задать всевозможные свойств многоугольника как полигонального объекта patch., например:

>> fill3([1  2  –3  1],[0  1  1  0],[–1  7  0  –1], 'у', 'EdgeColor', 'q', 'LineWidth',4)

Функция fill3 допускает построение многоугольных объектов при помощи указания соответствующих четверок аргументов с координатами и цветом, например:

fill3(xl,yl,zl,'y',x2,y2,z2,'g')

Выходной аргумент, возвращаемый fill3, является вектором указателей на все построенные многоугольные объекты типа patch.

h = fill3(...)

Свойства каждого из графических объектов могут быть изменены в дальнейшем при помощи set.

□ hidden – удаление или отображение частей каркасных поверхностей, скрытых от наблюдателя.

▪ hidden on – удаление невидимых частей.

▪ hidden off – отображение невидимых частей.

□ plot3 – построение линий в трехмерном пространстве.

▪ plot3(х, у, z) – отображение линии, проходящей через точки с координатами (х(i),у(i),z(i)), где х, у и z являются векторами одинаковой длины. Дополнительный строковый аргумент (см. plot) задает цвет, стиль линии, а также тип маркеров, например: plot(x,y,z,'r:о').
▪ plot3 (х. y, z) – отображение линий, проходящих через точки с координатами (X(i,:),Y(i,:),Z(i,:)), где число линий совпадает с числом столбцов матриц. Матрицы X, Y и Z должны быть одинаковых размеров. Возможен вызов plot с четвертым дополнительным аргументом, определяющим цвет и стиль сразу всех линий и тип маркеров, Для установки свойств линий по отдельности следует использовать обращение: plot3(xl,y1,z1,s1,x2,y2,z2,s2,,...), где входные аргументы x1, y1, z1, х2, у2, z2 и т. д. могут быть либо векторами, либо матрицами одинаковых размеров, а строковые аргументы s1, s2 и т. д. задают стиль линий.

▪ plot(х,у,z, 'PropHame','PropVale','PropName','PropVale',...) – указание свойств линии каждого графика парами, содержащими название свойства и его значение (см, plot).

▪ h = plot3(...) – выходной аргумент – вектор А содержит указатели на все созданные линии.

□ quiver3 – визуализация вектор-функции от трех переменных, определенной на некоторой поверхности.

▪ quiver3(x,Y,z,u,v,w) – построение вектор-функции [u,v,w], где u = u(x,y,z), v = v(x,y,z), w = w(x,y,z). Матрицы X, Y и Z описывают поверхность, a U, V и W содержат компоненты вектор-функции в соответствующих точках пространства. Требуется, чтобы size(X) = size(Y) = size(Z) = size(U)=size(V) = size(W). Происходит автоматическое масштабирование длины стрелок, представляющих вектор-функцию в каждой точке для обеспечения наилучшего вида графика. Пример использования:

>> [X,Y,Z] = sphere;

>> [U,V,W] = surfnorm(X,Y,Z);

>> mesh(X,Y,Z)

>> hold on

>> quiver3(X,Y,Z,U,V,W)

▪ quiver3(x,Y,z,u,v,w,s) – после автоматического масштабирования длин стрелок их длина увеличивается в s раз. Значение s = 0 предотвращает предварительное масштабирование, и длина стрелок определяется соответствующими элементами матриц X, Y, Z.
▪ quiver3(Z,U,V,W),  quiver3(z,u,v,w, s) – построение вектор-функции на поверхности, определяемой матрицей Z.
▪ quiver3(..., 'g*-.') – дополнительный последний аргумент позволяет указать стиль и цвет линии, а также тип маркера (см. plot).

▪ h = quiver3 (...) – выходной вектор А содержит указатели, h (1) является указателем на линии, h(2) – на маркеры. Свойства линий и маркеров можно затем изменить при помощи set, например:

>> h = quiver3(X,Y,Z,U,V,W) 

>> set(h(l),'Color', 'r') 

>> set(h(2),'Color','k')

□ slice – визуализация функции трех переменных при помощи отображения значений на различных плоскостях или поверхностях.

▪ slice(X,Y,z,v,sx,sy,sz) – значения функции должны быть вычислены в точках трехмерной сетки, определяемой матрицами X, Y и Z одинаковых размеров, и записаны в трехмерный массив v. Векторы sx, sy и sz задают плоскости, которые образуют срезы трехмерного пространства. Если, например sх(1) = –2.5, то на плоскости х = –2.5 будет отображаться залитый цветом контурный график исследуемой функции. Цвет в каждой точке определяется при помощи линейной интерполяции. Исследование поведения функции (х2 + y2 )z в объеме 
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 на срезах, образуемых плоскостями х = ±0.4,  у = 0, z = 0 ±0.8 , производится при помощи следующих команд:

>> [X,Y,Z] = meshgrid(-1:0.1:1,   -2:0.2:2,   -1:0.1:1); 

>> V = (x.^2 + y.^2).*z;

>> slice(X,У,Z,V,[-0.4 0,4],   [0],   [-0.8  0  0.8])

Объем можно срезать не только плоскостями, но и различными поверхностями. Матрицы, задающие поверхность, указываются вместо векторов во входных аргументах slice. Отображение функции, определенной выше, на сфере производится при помощи следующих команд:

>> |XI,YI,ZI] = sphere; 
>> slice[X,Y,Z,V,XI,YI,ZI)

Первые три входные аргумента, задающие координаты точек со значениями V, могут быть опущены: slice(V,sx,sy,sz), slice(V,xi.yi,zi). Предполагается, по умолчанию, что x = 1:n, Y = 1 :m, Z = 1 :p, где [n m p]=size(V).
▪ slice(...,method) – способ интерполяции определяется в последнем дополнительном входном аргументе и может быть: 'nearest', 'linear' (по умолчанию) или 'cubic'.

▪ h = slice(...) – в выходном аргументе возвращается указатель на созданную поверхность.

□ sphere – отображение сферы и генерация точек, лежащих на поверхности сферы.

▪ sphere (без параметров) – построение в графическом окне единичной сферы.

▪ [x,Y,z] = sphere – генерация матриц X, Y и Z, соответствующих единичной сфере, причем size(X) = size(Y) = size(Z) = [21  21]. Сама поверхность не отображается, ее можно получить при помощи, например: mesh(X,Y,Z), surf(X,Y,Z), surfl(X,Y,Z).
▪ [x,Y,z] = sphere(n) – выходные матрицы имеют размеры n+1 на n+1, поверхность не отображается.

▪ sphere(n) – построение в графическом окне единичной сферы с использованием n+1 точек по каждому из направлений осей координат.

□ stem3 – отображение трехмерных данных в виде черенковой диаграммы.

▪ stem3(Z) – построение зависимости z(i,j) от i и j. Каждое значение Z(i,j) представляется в виде отрезка, начинающегося на плоскости z = 0, и оканчивающегося круглым маркером.

▪ stem3(x,y,z) – отрезки высоты z(i) начинаются в точках плоскости z = 0 с координатами (x(i),y(i)), например:

>> t = [0:pi/10:2*pi]; 

>> x = sin(t); 

>> y = cos(t); 

>> z = exp(-x-y); 

>> stem3(x,у,z)

▪ stem3(..., 'filled') – отрезки оканчиваются сплошными круглыми маркерами. Указание четвертого дополнительного входного аргумента позволяет определить цвет и стиль линии и тип маркера (см. plot), например: stem3(x,y,z, 'r*').
▪ h = stem3 (...) – выходной вектор h содержит указатели, h(1) является указателем на линии, h(2) – на маркеры. Свойства линий и маркеров можно затем изменить при помощи set, например:

>> h = stem3(x,y,z, 'r*') 

>> set(h(1),'Color','g') 

>> set(h(2),'Color','b')

□ vetarfall – построение каркасной поверхности линиями по одному из направлений.

▪ waterfall(x,Y,z) – отображается каркасная поверхность (аналогично mesh), но без линий, соответствующих столбцам матриц X, Y сетки. Линии, образующие поверхность, направлены вдоль оси x.
▪ waterfall(z) – аналогично mesh с одним входным аргументом.

Для построения каркасной поверхности, линии которой соответствуют столбцам матриц, следует использовать транспонирование: waterfall(X,Y,z), waterfall(Z).
□ meshc – построение каркасной поверхности вместе с линиями уровня на плоскости ху. Использование аналогично mesh.

□ meshz – построение каркасной поверхности вместе с линиями уровня на поверхности. Использование аналогично mesh.

□ mesh – построение каркасной поверхности.

▪ mesh(x,Y,Z) – построение каркасной поверхности, высота в каждом узле каркасной сетки плоскости xу (сетка задается матрицами X и Y), содержится в соответствующем элементе матрицы Z. Матрицы X, Y и должны быть одинаковых размеров. Цвет линий изменяется в пределах текущей палитры в зависимости от высоты точек поверхности. Точка обзора устанавливается при помощи функции view.

Разметка осей по умолчанию выбирается так, чтобы обеспечить наилучший вид графика. Изменение разметки осей производится с использованием axis.

Поверхность может соответствовать не только однозначной, но и многозначной функции. 

▪ mesh(х,у,z) – первые два входных аргумента могут быть векторами. В данном случае узлами каркасной поверхности являются точки (x(j), y(i), z(i,j)), причем длины векторов должны соответствовать размерам матрицы: size(z) = [length(y) length (x)].
▪ mesh(Z) – в качестве векторов х и у (см. предыдущий вариант вызова) выбираются x = [1:n], y = [1:m], где [m,n] = size(Z).

▪ mesh (..., С) – для определения цвета поверхности используется матрица С (см. функцию surf).

▪ mesh(...,'PropName','PropVaLue','PropName','PropValue') – отображение поверхности, свойства которой принимают заданные значения, например:

>> [X,Y] = meshgrid(–3*pi:pi/5:3*pi,–5:0.5:4);

>> z = sin(X).*(Y+5).*(4-Y);

>> mesh(X,Y,Z,'LineStyle','none','Marker','.')

▪ h = mesh(…) – возвращает указатель на построенную поверхность (объект surface). Свойства поверхности в дальнейшем изменяются при помощи set.

□ peaks – функция, предназначенная для демонстрации и изучения графических возможностей MATLAB. Генерируемые значения соответствуют масштабированному двумерному распределению Гаусса.

▪ Z = peaks – генерация матрицы значений Z, size(Z) = [49  49].
▪ z = peaks(n) – генерация матрицы значений z, size(z) = [n n].
▪ z = peaks(v) – генерация матрицы значений z, size(z) = length (v).

▪ z = peaks(x,Y) – генерация матрицы значений в узлах сетки, описываемой матрицами X и Y. Для получения матриц сетки удобно использовать meshgrid.

Вызов peaks без выходных аргументов приводит к отображению каркасной залитой цветом поверхности функции peaks: peaks, peaks (n), peaks (v), peaks (X, Y) .

Указание в качестве выходных аргументов матриц X, Y и Z приводит к записи координат узлов сетки в матрицы Х, Y и значений peaks в Z.
□ surf – построение залитой цветом каркасной модели. Входные аргументы с координатами узлов каркасной сетки и значениями высоты и матрица. определяющая цвет поверхности, задаются в таком же порядке, как и в mesh (см. выше), например: surf(X,Y,z,c) .

Управление способом заливки цветом ячеек каркасной поверхности производится при помощи команды shading, задавемой после вызова surf. Параметры facetd (по умолчанию) или flat задают постоянный цвет ячейки, a shading обеспечивает билинейную интерполяцию цвета между значениями в четырех узлах ячейки. Цвета узлов ячеек определяются значениями элементов. матрицы С, такого же размера, как и остальные матрицы X, Y и Z. Процесс заливки цветом ячейки проще всего понять на примере поверхности, состоящей из одной ячейки:

>> [X,Y] = meshgrid([–1  1]) 

X  =

     –1    1

     –1    1

Y =

     –1    –1 

       1      1

>> Z = X + Y;

>> C[0  0;  0  1] ; 

>> colormap(jet) 

>> surf (X,Y,Z,C) 

>> shading interp

Нулевые элементы матрицы С соответствуют синему (в палитре jet) цвету узлов сетки с координатами (–1, –1), (–1, 1), (1, –1), а элемент матрицы С, равный единице, отвечает красному цвету в вершине (1, 1), Внутри ячейки цвет выбирается при помощи билинейной интерполяции между четырьмя вершинами. Если элементы матрицы С не принадлежат [0, 1], то происходит их линейное преобразование к отрезку [0, 1]. Функция caxis позволяет устанавливать соответствие между цветом и значением функции для данных осей, a colormap – выбирать произвольные цветовые палитры. Обращение к surf без четвертого аргумента, являющегося матрицей с цветами узлов, приводит к выбору в качестве С матрицы Z, т, е. surf(x,Y,z) эквивалентно surf(x,Y,z,z).
□ surface – низкоуровневая функция для создания поверхностей.

surface('PropName','PropValue','PropName','PropValue',...) – общий вид вызова surface, позволяющий построить поверхность с заданными свойствами. Ниже перечислены наиболее часто используемые свойства и их возможные значения с необходимыми комментариями. Следует иметь в виду, что поверхность, отображаемая функцией surface, выводится на текущие оси графического окна. Если текущих осей (или окна) нет, то создаются оси, содержащие график поверхности. Однако по умолчанию оси являются двумерными, т. е. наблюдатель смотрит на них с точки, имеющей азимут 90° и угол склонения 0°. Высокоуровненевые графические функции, напротив, выводят график, видимый с точки обзора, ази​мут которой равен –37.5°, а угол склонения 30°. Для получения привыч​ного вида графика поверхности при помощи surface, следовательно, требуется установить точку обзора, используя функцию view: view(–37.5,30).
Задание визуализируемых данных производится установкой свойств xData, YData и zData. Значениями данных свойств являются матрицы X, Y и Z с координатами узлов каркасной сетки и значениями высоты в со​ответствующей точке поверхности (см. mesh). Цвет каждого узла сетки задается матрицей в свойстве CData. (см. функцию surf выше). Последо​вательность команд, приведенная ниже, отображает поверхность в одном графическом окне при помощи surf, а в другом – с использованием эк​вивалентного (за исключением вывода линий сетки) обращения к surface.

>>   [X,y] = meshgrid(–3:0.5:3); 

>> Z = sin(X).*cos(Y).*exp(abs(X.*Y/10));

>> surf(X,Y,Z) 

>> figure

>> surface('XData',X,'YData',Y,'ZData',Z,'CData',Z); 

>> view(–37.5,30)

Значение свойства CData может быть матрицей С, такого же размера, как X, Y и Z, В данном примере C=Z. Линейное преобразование значений матрицы к отрезку [0, 1] устанавливает соответствие между цветами те​кущей палитры и значениями матрицы С (индексированный цвет). Спо​соб определения соответствия элементов С цвету зависит от значения свойства поверхности CDataMapping. По умолчанию значение равно 'scaled', что как раз и обеспечивает линейное преобразование. Установ​ка свойству CDataMapping значения 'direct' приводит к интерпретации значений С как номеров цветов текущей палитры, поэтому элементы C(i,j) должны принадлежать отрезку [1, length (colormap) ].

Цвет каждого узла каркасной сетки поверхности можно задавать напря​мую, без относительно цветовой палитры. Значением свойства CData должна быть не матрица, а трехмерный массив размера size(C) = [m n 3], где [m n] = size(X), а С(:, :,1), С(:, :,2), С(:, :,3) являются числами от нуля до единицы, определяющими пропорции красного, зеленого и синего цвета для каждого узла каркасной сетки.

Способ изменения цвета линий каркасной поверхности определяется значением свойства Edgecolor. Значение 'flat' приводит к постоянному цвету границы в пределах каждой ячейки, 'interp' – обеспечивает плавное изменение от вершины к вершине (используется линейная интерполяция). Фиксированный цвет задается одним из сокращений: 'с', 'm', 'у', 'k' (по умолчанию), 'r', 'g', 'b', 'w', или вектором из трех элементов в RGB Значение 'nоnе' приводит к тому, что линии каркасной поверхности не отображаются.

Способ заливки ячеек устанавливается при помощи свойства Facecolor. Постоянное значение FaceColor, равное одному из сокращений для цвета или вектору из трех элементов, приводит к заливке всех ячеек одним цветом. Заливка ячейки не производится, если свойство FaceColor имеет значение 'nоnе'. Изменение цвета в пределах ячейки зависит от 'flat' или 'interp' (см. функцию surf). Значение texturemap позволяет использовать матрицу С размера, отличного от X, Y и Z. Следующий пример демонстрирует отображение текстурированной поверхности, сама текстура содержится в графическом файле texture.bmp, размера 300 на 300 пикселов, цвет каждого пиксела представляется 24 битами. 

>> C = imread('texture.bmp' ) ; 

>> whos С

Name      Size         Bytes Class

С        300х300х3   270000  uint8  array 

Grand total  is 270000 elements using 270000 bytes

Массив с является трехмерным, третье измерение соответствует цвету в RGB. Перед использованием массива цвета в качестве текстуры, его следует преобразовать к типу double и масштабировать элементы: 

>> C = double(C);

>> С(:, :,1) = С(:, :,1)/255;

>> С(:, :,2) = С(:, :,2)/255;

>> С(:,:,3)  = С(:,:,3)/255;
Теперь трехмерный массив вещественных чисел можно использовать для задания цвета поверхности.
>> surface('Xdata',X,'YData',Y,'ZData',Z,'Cdata',C,'FaceColor', ...
                                         'texturemap', 'CDataMapping', 'direct'); 
>> view(-37.5,30)
Стиль и толщина линий каркасной поверхности устанавливаются при помощи свойств LineStyle и LineWidth. Значениями LineStyle могут быть:':', '‑‑' или '–', a LineWidth – вещественное число, равное толщине линий в пунктах (1 пункт = 1/72 дюйма).
Тип, размер и способ закраски границ и внутренности маркеров, помещаемых в узлах каркасной сетки, определяют свойства Marker,
MarkerSize, MarkerEdgeColor, MarkerFaceColor.
Можно также освещать поверхность и управлять свойствами, определяющими взаимодействие поверхности со светом. Ниже перечислены свойства поверхности, отвечающие за освещение.

▪ Ambientstrength – интенсивность ненаправленного окружающего света, который освещает всю поверхность. Значением может быть вещественное число от нуля до единицы, по умолчанию используется 0.3. Цвет определяется значением свойства AmbientLigthColor осей (объекта axes).
▪ BackFaceLighting – определение способа частей поверхности в зависимости от направления нормали к поверхности и расположения наблюдателя. Значение reverselit (установленное по умолчанию) соответствует освещению внутренних поверхностей, нормаль к которым направлена от наблюдателя, так же как и внешних. Внутренние поверхности не освещаются, если свойство BackFaceLighting имеет значение unlit. Освещение границы замкнутых объектов убирается при помощи lit.

▪ DiffuseStrength – интенсивность рассеиваемого поверхностью света, излучаемого источником. Значение свойства DiffuseStrength может принимать вещественные значения от нуля до единицы, по умолчанию используется 0,6.

▪ EdgeLighting и FaceLighting – Способ освещения границ и ячеек каркасной поверхности светом, идущим от источника. Свет не оказывает влияния на границы или ячейки каркасной поверхности, если соответствующее свойство установлено в 'none'. Самым простым способом является равномерное освещение границ ячеек и самих ячеек. Равномерное освешение задается значением 'flat'. Более сложным, но дающим лучший эффект, является способ Гуро, который используется при выборе 'gouraud'. Интенсивность света вычисляется в узлах каркасной сетки, затем интерполируется вдоль границ каждой ячейки. Интенсивность света в точках ячейки определяется при помощи интерполяции вдоль отрезка прямой, соединяющего ребра. Самое естественное освещение поверхности обеспечивается выбором значения 'phong', соответствующего способу Фонга. Способ Фонга состоит в интерполяции нормали сначала вдоль границ ячейки, а затем внутри ячейки. Зная нормаль в каждой точке поверхности (в каждом пикселе), можно определить, как она освещена внешним источником света. Метод Фонга требует достаточно большого объема вычислений, по сравнению с другими методами.

Листинг 1 содержит пример использования функции surface для построения параметрически заданной поверхности, освещенной одним источником спета, кроме ненаправленного света.
Листинг 1, Пример использования функции surface
u = [–2*pi:0.02*pi:2*pi]';

v = (–2*pi:0.02*pi:2*pi);

X = 0.3*u*cos(v);

Y = 0.3*u*sin(v);

Z = 0.6*u.^2*ones(size(v));

figure;

axes;

view(–37.5,30)

surface('XData',X,'YData',Y,'ZData',Z, 'CData',Z, ...

             'BackFaceLighting','reverselit','LineStyle','none',...

             'FaceLighting',   'phong') 

camlight(30,-50)

view(–37.5,30) 

colormap(copper)

□ surfс – построение залитой цветом каркасной поверхности и линий уровня на плоскости ху. Использование surfc аналогично surf и meshc.

□ surf1 – построение освещенной поверхности.

▪ surf1(Z), surf1(X,y,Z) – отображение равномерно освещенной поверхности окружающим светом. Входные аргументы имеют тот же смысл, что и в mesh или surf surf1(Z,s}, surf1(X, Y, Z, s) – дополнительный аргумент s указывает на направление источника света. Допускается указание либо координат в векторе из трех элементов: s=[sx, sy,sz], либо азимута и угла склонения: s = [az,e1]. Источник света (по умолчанию) расположен под углом 45° в направлении против часовой стрелки от текущей точки обзора.

▪ surf1(..., 'light') – помещает источник света (объект light).

▪ h=surf1(...) – возвращает вектор указателей на поверхность и источник света.
11.3. Визуализация функции на непрямоугольной области

□ delaunay – триангуляция Делане.

▪ TRI = delaunay(х,у) – построение треугольников, координаты вершин которых задаются в векторах х и у. Выходным аргументом является матрица TRI с тремя столбцами, каждая строка матрицы соответствует некоторому треугольнику. Строка содержит индексы i, j и k такие, что вершинами треугольника являются точки с координатами (x(i),y(i)),   (x(j),y(j)),   (x(k),y(k)). Множество треугольников выбирается таким образом, что внутри окружности, описанной вокруг любого треугольника, не лежит ни одной из заданных точек, кроме вершин. Пример:

>> х = [0  1  0  –1  0];

>> у = [–1  0  1  0  0];

>> TRI = delaunay(x,y)

TRI =

    4  5  1

    5  2  1

    4  3  5 

    3  2  5

В случае вырожденности функция delaunay предварительно добавляет к координатам точек малые случайные числа со средне-квадратическим отклонением, равным 4*sqrt(eps).

▪ TRI = delaunay[x,y,dev] – используется указанное значение dev для среднеквадратического отклонения добавляемого случайного возмущения координат исходных точек.

▪ TRI = delaunay(x,у,'sorted') – данное обращение предполагает, что координаты точек предварительно упорядочены по у, а затем по х, отсутствуют совпадающие точки, и нет вырожденности.

Функция delaunay используется, например, для задания треугольной сетки при визуализации функций, область определения которых не прямоугольная (см. trimesh и trisurf ниже).

□ trimeh – построение каркасной поверхности функции на произвольной (необязательно прямоугольной) области. Область задается сеткой из треугольников. Сетка генерируется при помощи функции delaunay,

Листинг 2 содержит пример построения функции на шестиугольной области. Векторы х и у с координатами узлов сетки генерируются при помоши параметрически заданных окружностей с достаточно большим шагом изменения параметра. Результат приведен на рис. 2.

Листинг 2. Построение функции на непрямоугольной области

% Задание вектора со значениями параметра 

t = [0:pi/3:2*pi];

% Генерация внешних узлов области   (вершин шестиугольника) 

х = sin(t); 

у = cos(t);

% Генерация двух слоев внутренних узлов 

х = [х  2/3*sin(t)]; 

у = [у  2/3*cos(t)]; 

x = [х  l/3*sin(t)]; 

y = [у  l/3*cos(t)];

% Задание дополнительного узла в центре начала координат 
x(length(x) + l) = 0; 
y(length(y) + 1) = 0;
% Построение сетки
tri = delaunay(x,y);

% Вычисление значений функции в узлах сетки и запись значений в вектор z
z = –х.^2 – у.^2;
subрlоt( 1,2,1)
% Отображение графика функции, на треугольной сетке и подпись осей
Hsurf = trimesh(tri,x,y,z)
set(Hsurf,'EdgeColor','k','LineWidth',2)
хlаbеl('х');
уlаbеl('у');
% Вывод сетки в то же графическое окно на другие оси и подпись осей
subplot(1,2,2)
% Указание в качестве четвертого аргумента нулевых значений приводит к
% построению сетки
Hmesh = trimesh(tri,x,y,zeros(size(x)));
set(Hmesh,'EdgeColor','k','LineWidth',2)

хlabel ('х');
ylabel ('у');
% Определение двумерных осей
view(2)
% Установка толщины и цвета линий сетки 
set(h,'EdgeColor','k','LineWidth',2)
Поверхность графика функции является многоугольным объектом (patch). Задание свойств поверхности производится при помощи функ​ции set или непосредственно во входных аргументах:

trimeshf(...,'PropHame','PropValue','PropName','PropValue',...).

□ trisurf – построение каркасной закрашенной поверхности функции на произвольной (необязательно прямоугольной) области. Использование аналогично trimesh (см. выше).
[image: image16.png]



               Рис.2. График функции на треугольной сетке и сетка
11.4. Оформление графиков

□ clabel – помещение подписей к линиям уровня на контурных графиках.

▪ clabel(C,h) – входными аргументами являются; матрица С с информацией о линиях уровня и вектор указателей h на сами линии, являющиеся многоугольниками (графическими объектами типа patch). Данные аргументы инициализируются при соответствующем обращении к contour, contourf или contour3.
▪ clabel(С,h,v) – маркируются только линии уровня, указанные в векторе v.

▪ clabel(с,h,'manual') – переход в режим ручной разметки линий уровня. Щелчок мышью по линии уровня приводит к появлению на ней подписи со значением функции. Нажатие на клавишу <Enter> останавливает режим разметки.

▪ clabel(С), clabel(С, v) или clabel(С, 'manual') – практически тот же результат, что и при указании h, но линия уровня отмечается маркером (знаком плюс), рядом с которым помещается значение функции.

▪ hmark = clabel(...) – выходной аргумент является вектором с указателями на созданные объекты типа text (и lines, если в качестве входного аргумента не задавался указатель h на линии уровня). Свойство userData каждого текстового объекта содержит значение функции на линии уровня.

▪ clabel(...,'PropName','Propvalue',...) – пары входных аргументов позволяют задать любое свойство текстовых объектов, т. е. подписей к линиям уровня. Дополнительное свойство 'LabelSpacing' предназначено для определения расстояния в пунктах между подписями, по умолчанию используется 144 (1 пункт = 1/72 дюйма).

□ datetick – разметка оси, по которой откладывается время.

datetick(tickaxis,dateform) – первый входной аргумент tickaxis предназначен для указания оси и может принимать значения 'х', 'у' или 'z'. ' Второй аргумент определяет формат разметки, например: 'dd-mmm-yyyy  HH:MM:SS',  'HH:MM:SS' (все возможные значсния dateform приведены в справочной системе MATLAB). Для корректной разметки оси времени данные, откладываемые по ней, должны соответствовать серийному времени (см. функции datenum и now).
□ grid – отображение или скрытие линий координатной сетки.
▪ grid on – отображение сетки на текуших осях.

▪ grid off – скрытие сетки на текуших осях.
▪ grid – выводит текущее состояние сетки.

Полное управление сеткой осуществляется при помощи свойств XGrid, YGrid и ZGrid координатных осей.

□ gtext – режим интерактивного размещения текстовых подписей в пределах графического окна.

▪ gtext('string') – после выполнения данной команды щелчок мыши по области текущего графического окна приводит к помещению текста в выбранную позицию. В случае отсутствия графических окон создается новое окно.

▪ gtext(С) – указание в качестве входного аргумента массива ячеек из строк позволяет вводить многострочный текст.

▪ gtext(…,'PropName',PropValue,...) – пары входных аргументов определяют свойства добавляемого текста (как объекта text).

□ hold – управление выводом нескольких графиков в одно окно.

▪ hold – возвращает текущее состояние.

▪ hold on – каждый новый график добавляется в текущее графическое окно.

▪ hold off – каждый новый график отображается в текущем графическом окне, переписывая содержимое окна.

□ legend – помещение легенды на график.
▪ legend(string1,string2,string3, ...) – входные аргументы являются строками или строковыми переменными, содержащими пояснения для линий (объект line), закрашенных многоугольников (объект patch) или поверхностей (объект surface).

▪ legend(h,string1,string2,string3, ...) – первый входной аргумент является вектором указателей на графические объекты, информация о которых должна содержаться в легенде. Объекту с указателем h(1) соответствует string1, h(2) – string2 и т. д.

Текст легенды может задаваться не только в строках или строковых переменных, но и в символьном массиве или массиве ячеек из строк: legend(M)  или legend(h,M) .

▪ legend (Hax, ...) – размещение легенды на оси с указателем нах.

▪ legend off – удаление легенды с текущих осей.

▪ legend (Hax, 'off') – удаление легенды с осей, указатель на которые нах.

▪ Hleg = legend – возвращает указатель на легенду текущих осей, если легенды нет, то Hleg = [ ] .
▪ legend(...,pos) – последний входной аргумент определяет положение легенды, Возможны значения:

pos = 0 – автоматическое определение наилучшего расположения легенды в пределах осей (обеспечивает наименьшее перекрытие графиков);

pos = 1 – верхний правый угол осей (используется по умолчанию);

pos = 2 – верхний левый угол осей;

роs = 3 – нижний левый угол осей;

роs = 4 – нижний правый угол осей;

роs = –1 – в графическом окне справа от осей.

Произвольное положение легенды определяется в режиме редактирования графиков.

Программное изменение положения и свойств объектов легенды производится при помощи обращения [Hleg, Hobj] = legend(...). Выходные аргументы содержат указатели на оси легенды и составляющие ее объекты: текстовые, линии и многоугольники.

□ subplot – разбиение графического окна на несколько подграфиков и определение текущего подграфика.

□ title – добавление заголовка на график.

▪ title(str) – текст, содержащийся во входном аргументе (строке или строковой переменной), помещается в графическом окне вверху осей. Текст может быть представлен в формате ТеХ.

Список всех символов, которые могут быть заданы при помощи команд ТеХ, содержится в справочной системе MATLAB в разделе со свойствами объекта типа text (см. свойство string).

▪ title(str,propName,PropValue, ...) – помещаемый заголовок (объект text) имеет свойства, определяемые парами входных аргументов,

▪ h=title(...) – возвращает указатель на создаваемый заголовок.

□ xlabel, уlаbel и zlabel – подписи к осям.

▪ xlabel(str) – текст, содержащийся во входном аргументе (строке или строковой переменной), используется в качестве подписи к оси х (для остальных осей аналогично).

▪ xlabel(str,PropName,PropValue,...) – помещаемая подпись к оси (объект text) имеет свойства, определяемые парами входных аргументов.

▪ h = xlabel(...) – возвращает указатель на создаваемую подпись к оси.

11.5. Управление видом графика

Ниже приведены все основные функции MATLAB, предназначенные для установки требуемого вида осей графического окна. Объектом в данном разделе будет называться содержимое осей (то, на что направлена камера), которое может состоять из нескольких графических объектов MATLAB, к примеру, поверхности (surface) и многоугольника (patch).

□ camdolly – изменение положения камеры и объекта.

▪ camdolly(dx,dy,dz) – перемещение камеры и объекта на dx, dy и dz в системе координат камеры. Перемещение вправо или влево определяется значением dx, вверх или вниз – dy, вдоль оси камеры – dz. Единицы измерения должны соответствовать видимой области, например, camdolly(1,–1,0) приводит к перемещению объекта в левый верхний угол.

▪ camdolly(dx,dy,d2,targetmode) – дополнительный четвертый входной аргумент targetmode позволяет задать раздельное перемещение камеры и объекта. Значение 'movetarget' (используемое по умолчанию) соответствует перемещению и камеры, и объекта, а 'fixtarget' – только камеры.

▪ camdolly(dx,dy,dz,targetmode, coordsys) – пятый дополнительный аргумент coordsys предназначен для указания системы координат и единиц измерения перемещений, задаваемых dx, dy и dz. По умолчанию используется значение 'camera', которое обеспечивает передвижение в системе координат камеры (см. camdolly(dx,dy,dz) выше).

Для изменения положении камеры на плоскости экрана следует использорать 'pixels', причем первые два входных аргумента dx и dy задают смещение в пикселах, a dz игнорируется. Часто удобно определять величины перемещений в системе координат осей, для чего следует в качестве пятого входного аргумента указать 'data'.

▪ camdolly(Hax, ...) – перемещение камеры и объекта осуществляется на осях с указателем Наx.

□ camlookat – направление камеры на нужный графический объект или объекты. Применяется в том случае, когда на осях расположено нескол​ко графических объектов и требуется укрупнить вид одного или нескольких из них.

camlookat(h) – направление камеры на графический объект, указателем на который является h (в случае нескольких объектов используется вектор указателей). Последовательность команд, приведенная ниже, обеспечивает построение двух каркасных сферических поверхностей на одних осях и последовательное направление камеры сначала на первую сферу, а затем на вторую:

>> [X,Y,Z] = sphere;

>> Х1 = Х-1;

>> Y1 = Y-1;

>> Zl = Z-1;

>> Х2 = Х+1;

>> Y2 = Y+1;

>> Z2 = Z+1;

>> H1 = mesh(X1,Y1,Z1);

>> hold on

>> H2 = mesh(X2,Y2,Z2);

>> camlookat(Hl) 

>> camlookat(H2)

□ camorbit – поворот камеры вокруг объекта.

▪ camorbit(dtheta,dphi) – поворот камеры вокруг объекта текущих осей на угол dtheta по горизонтали и dphi по вертикали (значения указываются в градусах). Листинг З содержит пример использования camorbit во вложенных циклах с целью осмотра поверхности со всех сторон.

Листинг З. Вращение камеры вокруг объекта

surf(peaks(40)); 

for  i = 1: 4

   pause(1) 

   for  j = 1:36

      camorbit(10,0) ;

      pause(0.0l) 

   end

   camorbit(0,90); 

end

Возможно указание различных способов поворота камеры вокруг объекта.
▪ camorbit(dtheta, dphi,coordsys, direction) – дополнительные входные аргументы coordsys и direction предназначены для указания системы координат и направления, вокруг которого происходит поворот. Возможны два значения для coordsys: 'data' (используется по умолчанию) и 'camera'. Если указано 'data', то поворот камеры происходит вокруг линии, идущей вдоль выбранного направления от точки, на которую нацелена камера. Направление задается во входном аргументе direction и может быть вектором из трех координат [х  у  z] или символами 'х', 'у' или 'z' для указания поворота вокруг определенной координатной оси. Выбор в качестве coordsys значения 'camera' приводит к повороту на угол dtheta по горизонтали и dphi по вертикали относительно точки объекта, на которую нацелена камера.

▪ camorbit(Hах,..,) – поворот камеры применяется к объектам, расположенным в пределах осей с указателем нах.

□ саmраn – поворот объекта вокруг камеры. Использование аналогично camorbit.

□ campos – установка или определение положения камеры. Положение камеры определяется вектором из трех элементов в декартовой системе координат.

▪ c = campos – выходной аргумент вектор с содержит координаты камеры в декартовой системе координат текущих осей.

▪ campos([х  у  z]) – задание положения камеры в декартовой системе координат осей.

▪ cpmode = campos('mode') – выходной аргумент является строковой переменной и может быть 'auto' или 'manual' в зависимости от значения свойства осей CamerаPostionMode.

▪ campos(mode) – установка свойства осей  CameraPositionMode. Входной аргумент может принимать значения 'auto' или 'manual'.

▪ саmроs(Hах,...) – управление положением камеры на осях с указателем Нах.

□ camproj – установка или определение типа проекции осей трехмерных графиков на экран.

▪ ргoj = camproj – выходной аргумент proj содержит тип проекции трехмерных осей на экран. Возможны два варианта: 'orthographic' или 'perspective', в зависимости от значения свойства Projection осей координат.

▪ camproj(projection) – задание типа проекции трехмерных осей на Экран ('orthоgraphic' или 'perspective').

▪ camproj(Нах,...) – установка или определение типа проекции осей с указателем Нах на экран.

□ camroll – поворот камеры вокруг ее оси.

camroll(dtheta) – поворот камеры на угол dtheta (в градусах) по часовой стрелке. Пример содержится в листинге 4.

Листинг 4. Поворот камеры вокруг ее оси

sphere 

hold on 

cylinder 

for  i = l:60

   pause(0.01)

   camroll(6) 

end

Применение поворота камеры к осям с указателем Нах производится при помощи обращения camroll (Нах, dtheta). 

□ camtarget – позиционирование камеры.

▪ c = camtarget – возвращает вектор с координат точки, на которую направлена камера, в декартовой системе координат текущих осей.

▪ camtarget([x  у  z]) – устанавливает положение точки, на которую направлена камера, в декартовой системе координат текущих осей, т. е. свойство cameraTarget принимает значение [х  у  z].
▪ ctmode = camtarget ('mode') – выходной аргумент являвтся строковой переменной и содержит значение ('auto' или 'manual') свойства CameraTargetMode.

▪ camtarget ('mode') – устанавливает режим позиционирования камеры, т. е. свойство CameraTargetMode принимает значение mode ('auto' или 'manual').

▪ camtarget (нах, ... ) – позиционирование камеры на осях с указателем Hах.

□ саmuр – установка или получение направления вектора камеры.

▪ v = camup – выходной аргумент v является вектором камеры в декартовой системе координат текущих осей.

▪ саmuр([х  у  z]) – входной аргумент задает вектор камеры в декартовой системе координат текущих осей. Длина вектора не имеет значения, важно определяемое им направление. Свойство CameraUpvector принимает значение [х  у  z].
▪ upmode = camup('mode') – выходной аргумент является строковой переменной и содержит значение ('auto' или 'manual') свойства CameraUpVeсtоrMode .

▪ camup(mode) – устанавливает режим выбора направления вектора камеры, т.е. свойство CameraUpVectorMode принимает значение mode ('auto' или 'manual').

▪ саmuр(Нах, ...) – установка или получение направления вектора камеры осей с указателем нах.

□ саmva – установка и получение угла обзора объекта камерой.

▪ c = саmva – выходной аргумент с является углом обзора (в градусах) объекта камерой на текуших осях.

▪ саmva(a) – входной аргумент а задает угол обзора (в градусах) объекта камерой на текуших осях. Свойство CameraViewAngle принимает значение с.

▪ cvamode = camva('mode') – выходной аргумент является строковой переменной и содержит значение ('auto' или 'manual') свойства CameraViewAngleMode.

▪ camva (mode) – устанавливает режим выбора угла обзора, т. е. свойство CamеraViewAngleMode принимает значение mode ('auto' или 'manual').

▪ camva (Hax, ...) – установка и получение угла обзора объекта камерой на осях с указателем Наx.

□ camzoom – изменение угла обзора объекта камерой.

camzoom(p) – значение входного аргумента р, большее единицы, приводит к увеличению угла обзора, если р меньше единицы, но больше нуля, то угол обзора уменьшается. Свойство cameraviewAngleMode принимает значение 'manual', а значение cameraviewAngle изменияется соответствующим образом. Пример применения camzoom приведен в листинге 5.

Листинг 5. Изменение угла обзора объекта

sphere

for  i = 10:–1:3

   pause(0.05)

   camzoom(1/l0) 

end 

for  i = 3:10

   pause(0.05)

   camzoom(10) 

end

Изменение угла обзора камерой объекта, расположенного на осях с указателем Нах производится при помоши обращения camzoom (Нах,р).
□ daspect – изменение или получение масштаба осей.

▪ d = daspect – возвращает вектор d, определяющий масштаб текущих осей.

▪ daspect([x  у  z]) – установка соотношения масштабов текущих осей, важна пропорция элементов вектора, например: daspect([1  2  1]) и daspect([10  20  10]) приводят к одинаковым результатам. Свойство DataAspectRatio Принимает значение [х  у  z], a DаtaAspectRatioMode – 'manual'. При отображении реальных геометрических объектов для сохранения соотношения геометрических размеров следует устанааиивать [1,1,1], например:

>> sphere

>> daspect([1  1  1])

▪ darmode = daspect('mode') – выходной аргумент является строковой переменной и содержит значение ('auto' или 'manual') свойства DataAspectRatioMode.

▪ daspect (mode) – устанавливает режим выбора масштаба осей, т.е.свойство DаtaAspectRatioMode принимает значение mode ('auto' или 'manual').

▪ daspect(Hax,...) – изменение или получение масштаба осей с указателем Hax.

□ pbaspect – установка или определение соотношения длин осей.

▪ v = pbaspect – в вектор v записывается соотношение длин текущих осей.

▪ pbaspect([x   у   z]) – установка соотношения длин текущих осей, важна пропорция элементов вектора, например: pbaspect([1  1  1]) и pbaspect([10  10  10]) приводят к одинаковым результатам. Свойство PlotBoxAspectRatio принимает значение [х  у  z], а PlotBoxAspectRatioMode – 'manual'.

▪ pbarmode = pbaspect('mode') – выходной аргумент  pbarmode является строковой переменной и содержит значение ('auto' или 'manual') свойства plotBoxAspeсtRatioMode.

▪ pbaspect (mode) – устанавливает режим выбора соотношения длин осей, т. е. свойство PlotBoxAspectRatioMode принимает значение mode ('auto' или 'manual').

▪ pbaspect (Hax,...) – изменение или получение соотношения длин осей с указателем нах.

□ view – установка или определение точки обзора.

▪ view(az,el) или view([az,el]) – задание положения точки обзора при помощи азимута и угла склонения, выраженных в градусах.

▪ view(2) – задание двумерных осей с Az = 0, EL = 90 (наблюдатель смотрит на оси сверху, вдоль оси z).

▪ view(3) – изменение вида осей с азимутом и углом склонения, выбираемыми по умолчанию: AZ = –37.5, EL = 30.

▪ [az,el] = view – получение текущих значений азимута и угла склонения.

▪ view(t) – установка точки обзора при помоши матрицы преобразования T, size(T) = [4  4] (см. viewmtx).

▪ T = view – получение текушей матрицы преобразования значений азимута и угла склонения.

□ viewmtx – вычисление матрицы преобразования.

▪ T = viewratx(az,el) – возврзщает матрицу ортогонального проектирования для отображения трехмерных объектов на плоскости (экране монитора) в соответствии с точкой обзора, определяемой азимутом и углом склонения (см. view). Сама точка обзора на текущих осях не изменяется. Для получения матрицы проектирования, соответствующей текущему положению точки обзора, следует использовать обращение T = view.

▪ T = viewmtx(az,el,phi) – возвращает матрицу проектирования, обеспечивающую перспективное изображение, Третий входной аргумент phi определяет величину перспективы, значение phi = 0 соответствует ортогональной проекции.

Матрица т преобразует векторы длины четыре [х  у  z  1]' к векторам, первых два компонента которых, поделенные на четвертую, являются искомыми проекциями на плоскость экрана. Листинг 6 содержит пример изображения куба с различной перспективой.

 Листинг 6. Изменение перспективы изображения

%  Задание координат вершин куба

х = [0  1  1  0  0  0  1  1  0  0  1  1  1  1  0  0];

у = [0  0  1  1  0  0  0  1  1  0  0  0  1  1  1  1];

z = [0  0  0  0  0  1  1  1  1  1  1  0  0  1  1  0];

% Циклическое изменение значения перспективы

for  phi = 0:10:90

   % Получение матрицы проектирования

   T = viewrmtx(-37.5,30,phi) ;

   % Нахождение проекций

   v = T*[x;  у;  z;  ones(size(x))];

   x1 = v(l,:)./v(4, :);

   y1 = v(2,:)./v(4,:);

   % Вывод результата на двумерные оси

   plot(x1,y1)

   pause(1) 

end

□ xlim, ylim, zlim – установка или определение пределов осей координат (на примере xlim).

▪ xl = xlim – вектор из двух элементов x1 содержит пределы оси х.

▪ xlim([xmin  xmax]) – входной аргумент задает пределы оси х свойство xLim принимает значение [xmin  xmax].
▪ xlmode = xlim('mode') – выходной аргумент является строковой переменной и содержит значение ('auto' или 'manual') свойства XLimMode.

▪ xlim(mode) – устанавливает режим выбора пределов осей, т. е. свойство XLimMode принимает значение mode ('auto' или 'manual').

▪ xlim(Hax,...) – изменение или получение пределов осей с указателем нах.
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