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Anotace:

Tento sylabus, vznikl jako inovace predmétu UI/N, ma za cil ukazat ¢tenari jak si osvojit zakladni
znalosti a praktické dovednosti v programovém prostfedi MATLAB, jak vytvaret zakladni
syntaxe, prikazy, skripty, funkce a jak pracovat v GUI prostiedi. RovnéZ dava moZnost seznamit
se s logikou na praktickych piikladech zpracovani dat z rtiznych oblasti védy. Je zminén také
pohled na dalsi rozsiteni v podobé Toolboxes, moznosti kompilace programti a prace s externimi
daty a vytvoreni spustitelné .exe aplikace ve standardnim prostredi MS Windows.

Pozn: kapitoly, ve kterych je uvedeno néco, co neni piimou soucasti MATLABu, jsou vyznaceny
hvézdickou ,*“.
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1 Coje MATLAB

.....

nejznameéjsim matematickym ndastrojem v profesionalni sféfe. MATLAB se da charakterizovat jako
vykonny matematicky programovaci jazyk, zaroven jako vynikaji vyvojové prostredi. Jaké jsou hlavni
rysy tohoto systému?

e vykonny matematicky ndstroj se stovkami integrovanymi funkcemi
e moznost tvorby skriptl a program

e vytvareni GUI pro aplikace

e modularity diky Toolboxes — oteviena architektura

e propojeni s jinymi matematickymi nastroji (nap¥. Maple)

e vykreslovani grafd a dalsich objekt(, vizualizace dat

MATLAB se fadi mezi vyvojova prostfedi se svym programovacim jazykem a spolupracuje
s externimi kompilery jazyk(li C a C++. Primarné je to vynikajici matematicky nastroj, ale diky
pridanym moduldm ma pravé sirokou Skalovatelnost pro Sirokou oblast akademickych a védeckych
projektl. Toolboxes, rozsifujici moduly, jsou hlavni prfednosti. Diky témto modulim tak dostaneme
stovky novych funkci, mezi které patfi:

e zpracovani obrazu a videa

e symbolicky integrdlni a diferencialni pocet
e tvorba zkompilovanych EXE aplikaci

e modelovani umélych neuronovych siti

e financni a statisticka matematika

e astovky dalSich

MATLAB se da chapat dvojim zplUsobem — jako jazyk a jako IDE. Toto chdapani jej spojuje do
vysoce efektivniho matematického nastroje a mnohem vice diky volitelnym Toolbox moduldm. Tyto
moduly' jsou v &eétiné popsany na webu spole¢nosti Humusoft, jeZ je oficidlnim distributorem
MATLABu v CR. MATLAB nabizi pfehledné graficky orientované prostfedi s dvojim rezimem prace:

e rezim k pfimym vypoctiim (Command Window)
e M-file editor — tvorba M-skript(, které Ize ulozit a kdykoli spustit

Obecné mGzeme na MATLAB nahlizet dle schématu:

! http://www.humusoft.cz/produkty/matlab/aknihovny/
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Obrazek 1.2: Pohled na MATLAB jako celek

MATLAB existuje ve verzich pro Windows a ve verzich pro Unixové platformy.

Po spusténi MATLABu uvidime prazdné okno v ném systémovy prompt >> a MATLAB tak ocekava
vase vstupy. Vidime také podokno Workspace s na¢tenymi proménnymi (pouzité v dalSim textu).

JMATLAB 7.11.0 (RZ010b)
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Obrazek 1.3: Zakladni prostiedi s prikazovym fadkem a Workspace podoknem

Shrnuti: MATLAB je moduldrni systém. Jako zdklad je chdpdn jako vynikajici matematicky

software s moZnosti programovani aplikaci pomoci M skript. Pridané moduly je nutno zakoupit
zvlast a po instalaci se integruji do MATLABuU.

1.1 Dalsi prvKky prostredi

MATLAB umozni zobrazeni dalsich dil¢ich podoken, mezi dilezité patti:

Command History — historie napsanych a vyhodnocenych pfikaz v pfikazovém
fadku

Workspace — sprava deklarovanych a ulozenych proménnych, viz. kap. 3.2.1



e Current Directory — obsah aktualni pracovniho adresafe — ma vyznam, pokud
manipulujeme s externimi soubory a ukladame nap¥. Figure okna ¢i jiné vystupy,
viz. kap. 8

Zastavme se kratce u Current Directory. Zajimavosti je, Ze pro praci s timto adresarem funguji
vesmeés stejné prikazy, jako v bézném Prikazovém radku DOS, tedy cd pro zménu adresare, mkdir pro
vytvofeni nového, rmdir pro prejmenovani, delete smazani, dir pro vypis obsahu, atd. Tyto pfikazy
samoziejmé piSeme bézné do Command Window v MATLABu.

Shrnuti: Zakladnim prostfedim MATLABu je pfikazovy rdadek, tedy hlavni okno, ve kterém piseme
prikazy a funkce. RozloZeni je modifikovatelné a muZe zobrazovat nékolik podoken. Dalsi moZnosti je
pouZiti tzv. Editoru ke psani skriptd.

1.2 Kde rychle ziskat napovédu

Hlavni napovédu ziskdme prikazem Help z hlavni nabidky. Tato ndpovéda je snad nejpodrobnéjsi
pfiruckou pro cely MATLAB, ktera existuje. Je také plné k dispozici na webu produktu.

Nékdy vsak potifebujeme napovédu ke konkrétnimu prikazu ¢i funkci. Tu vyvoldme jednoduchym
napsanim prikazu help xxx, kde xxx je nazev funkce. Naptiklad rychlou ndpovédu pro pouziti funkce
corr (vypocet korelacniho koeficientu vektort) ziskdme zapsanim help corr. ObdrZime popis funkce,
jeji parametry a syntaxi s prikladem.

Dalsi moZnosti ndapovédy je pouZiti demo videi, které ukazuji v praktickych ulohach pouziti
MATLABu. Je doprovdzeno i vypisem celého postupu. Pfikaz demo odkdze na stranku napovédy
s témito ukazkami.

Dalsi zdroje informaci jsou uvedeny ve webovych referencich, zliteratury pro zacatecniky
doporuduji knihu (1).

Shrnuti: Nejrozsdhlejsi ndpovéda k MATLABuU je samotny Help, ktery obsahuje podrobny vyklad ke
kaZdé funkci vcéetné prikladd. Ndpovédu ke konkrétni funkci miGZeme rychle vyvolat napsdnim help
XXX.

1.3 Typy asociovanych souborii

MATLAB vyuZziva nékteré vlastni pfipony soubor(, se kterymi se pfi praci mizeme setkat. Jsou to
zejména:

o  MAT - soubory vytvorené v zdkladnim prikazovém fadku

e M — programové skripty vytvorené v editoru (viz kapitola 6)

e MEX —zkompilované moduly napsané v jiném programovacim jazyce, napr. C

e FIG —soubory oken Figure pro GUI a vykreslovani grafickych objekt (viz kapitola 5)

To jsou nejCastéjsi pfipony, se kterymi se setkame. Moduly (Toolbox) jsou vlastné knihovny s M a
MEX soubory, které obsahuji také kompletni dokumentaci. Funkce jsou M soubory uloZené



v adresafri, kde se nachazi MATLAB. To je také dlivodem toho, Ze pokud se zobrazi k dané funkci
chyba, uvidime ¢asto i pfimo soubor dané funkce, kde je definovana funkcionalita.

Shrnuti: MATLAB si asociuje nékolik vlastnich typ( souboru. NejdileZitéjsi jsou MAT a M soubory,
obsahujici napsané vypocty a skripty.
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2 Jak MATLAB pracuje

Syntaxe vypocCtl a jazyka pro programovani aplikaci je pomérné jednoducha a spousta funkci jiz
existuje interné. Nez pristoupime k samotné syntaxi, musime si povédét o vnitfni logice MATLABuU.

2.1 Vseje matice

Nazev MATLAB (Matrix Laboratory) dava tusit, Ze MATLAB bude souviset s maticemi. MATLAB je
na maticich zaloZen. VSe v MATLABuU se chova jako matice. Jakakoli proménnj, cislo, vektor — vie je
matici. Ano, i Cislo je prezentovano jako matice 1x1, vektor pak mx1. To je zakladnim rysem celého
MATLABU, tim nejdlleZitéjsim.

2.2 Zakladni syntaxe

V systému MATLAB lIze libovolné pouZivat proménné ¢i pocitat pfimo. Do spusténého rozhrani
napiSme 143 a posléze a=143. Rozdil je v tom, Ze v prvnim pfipadé MATLAB vyraz hned vyhodnoti,
tedy vypise 4. V druhém vypise také 4, ale zaroven uloZi hodnotu do proménné a (typ 1x1). Pokud za
vyraz ddme strednik, nevypise se vysledek, ale jen ulozi do proménné. Tedy:

==Pf. 1==

e 143 —vypiSe ihned vysledek a nic neuloZi, resp. hodnoty bude uloZena v do¢asné proménné
ans, dokud nebude prepsana jinym vysledkem

e a=14+3—vypiSe vysledek a ulozi jej do proménné a

e a=143; - nevypiSe vysledek, ale vnitfné jej ulozi do proménné a

K deklaraci proménné a jsme pouZili pfitazovaci operdtor =, neplést s ==, coz je rovnost, bude
jeSté zminéno dale v textu. To je zakladni syntaxe, kterou musime striktné odliSovat. Podivejme se
dale. NapiSme nasledujici jednoduchy skript:

==Pf. 2==

a=5+3;
b=a-4;
c=a/b

Ano, MATLAB vypiSe na konci hodnotu c=2. Napsali jsme prvni jednoduchy skript, ktery lze uloZit.
Pokud v budoucnu pfepiseme proménné a, b, dostaneme jiné c. Nyni se podivejme na zapis matic a
vektor(.

Shrnuti: Opakovdni je matka moudrosti a tedy — vse je reprezentovdno jako matice s urcitym
datovym typem. TaktéZ je velmi dileZité odliSovat zdpisy syntaxe se strednikem a bez néj.
Nedeklarujeme-li proménnou, prikaz (vypocet) se ihned provede a uloZi do doCasné proménné ans.
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2.3 Matice a vektory a operaci s nimi

Matice, zdklad MATLABu. Vektor, 1-D pfipad matice. Matice je definovana jako 2D pole rozméru
mxn nad mnoZinou cisel (realnych, komplexnich, atd.). Zabrousime nyni trochu do statistiky a
ukazeme si v praxi, jak jednoduse vyuzit zabudovanych funkci MATLABuU.

Predstavme si vektor jako statisticky znak. V ném vypocteme aritmeticky primér, smérodatnou
odchylku, minimum a maximum. Pamatujme si: to co je za znakem %, je pozndmka, podobné jako
napft. // v Javé ¢i C#.

==PF. 3==
>> A=[3, 1, 7, 11, -4]; % vektor mx1l
>> std(A)
ans =
5.7271

>> mean (A)

ans =

3.6000

>> max (A)

ans =

11

>> min (A)

Obecny zapis matice je v hranatych zavorkach a kazdy radek je oddélen stfrednikem. Pocet prvku
musi byt v kazdém radku matice stejny. Vytvofme matici U rozméru 4x3 a k ni transponovanou
matici Z (tedy 3x4):

==P{. 4==

U= [1l6 3 2 7; 5 10 11 -2; 9 6 7 12]1; % vytvorili jsme matici U
4x3
Z = transpose (U)

12




16 5 9

3 10

2 11 7
-2 12

MATLAB zna i mnohé preddefinované typy matic, napfiklad zeros vytvofi nulovou matici, kde

rozmér je zapsan vektorem:

==PFf. b==

zeros (12,4) %vygeneruje nulovou matici 12x4 se samymi nulami

Vektor mizZeme taktéZ vyjadrit zapisem, kdy se vytvofi vektor zadany pocateéni hodnotou,

krokem a koncovou hodnotou, tedy takto:

==PF. 6==
= [0:5:50]

u
u =

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

To se hodi pro tvorbu riznych fad a posloupnosti ciselnych hodnot s danym pravidlem. A opét
mUlZeme vyuZit operaci z P¥. 3 a mnohé dalsi, napftiklad transpozici vektoru u na sloupcovy vektor w:

w=u’

% nebo zapisem

w=transpose (u)

Shrnuti: Maticové a vektorové operace jsou pilifem MATLABu. Nabizi mnoho funkci a matice jako

prvek se da pouZit kdekoli jinde.

2.4 Kreslime grafy funkci

O néco slozitéjsi bude vykresleni jednoduché funkce y=sin(x+2). Nelze totiz napsat jen tuto
funkci, musime definovat rozsah osy x a déleni. Proto, Ze opét toto Cislo je matice. Na zavér graf
vykreslime do tzv. Figure, coz je okno pro kresleni grafickych objektd. Pojdme na zminénou funkci.

==PF. 7==
0:pi/50:4*pi; % definujeme rozsah a déleni x osy, tedy <0;

X =
4pi> s d&lenim pi/50
y = sin(x+2); % definujeme funkci
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plot (x,y) %vykreslime funkci do Figure okna

% parametry vykresleni - nadpis, popis os a zobrazeni mrizky (grid)
title('funkce y=sin(x+2)','fontsize’,14), xlabel('x"),ylabel('y")

<) Figure 1 =] B3

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

o de | | XATMPDLEL-R0E | o

funkce y=sin{(x+2)

Obrazek 2.1: Vykreslena funkce f(x)=sin(x+2) v okné Figure

Analogicky takto mizeme kreslit 3D grafy funkci vice proménnych. Ukazme si pfiklad vykresleni

parametricky zapsaného grafu Sroubovice.

==P}. 8==

t=0:p1/20:30*pi;

plot3(sin(t),cos(t),t, 'LinewWidth',3, 'Color', 'green'),

title('parametrickd Sroubovice', 'fontsize',20),
xlabel ('x', 'fontsize',14), ylabel('y', 'fontsize',14),
zlabel ('z', 'fontsize',14)

grid on

14




J Figure 1 H=] B3
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Obrazek 2.2: Parametricka sSroubovice jako ukazka 3D grafiky

Na tomto prikladé vidime uZiti opét stejnych moZnosti vykresleni, navic vSak je definovana
tloustka ¢ary a jeji barva, parametry LineWidth a Color. Napsanim hold on je moznost kreslit vice
grafl do jednoho Figure okna. VSimnéme si, Ze jakékoli popisky, ndzvy, atd., které nejsou
proménnymi, se musi uzavfit do 'néjaky text' uvozovek.

Shrnuti: Figure okno je oknem pro vykreslovdni 2D i 3D grafiky. Pro vykresleni funkci a jinych
grafu je nutno definovat rozsah os. Vlastnosti Figure okna jsou velmi modifikovatelné a vykreslenou
grafiku miZeme doplnit ndzvem, popisky os, stupnici, atd. Jakykoli textovy retézec musi byt odlisen
uzavienim do jednoduchych uvozovek.

2.5 Programovaci struktury

V MATLABuU lze pouZzivat i klasické programovaci struktury, jako IF-THEN podminky, cykly FOR,
WHILE a mnohé dalsi. Ukazme si pouziti podminky IF-THEN-ELSE na jednoduchém pfikladu porovnani
Cisla s vypisem hlasky do okna typu Message Box. VyuZijeme k tomu generovani ndhodnych Cisel
pomoci funkce randi.

==PF. 9==

p = randi([-10 101,1,1); % generovani 1 ndhodného ¢isla
z intervalu <-10 ; 10>

P

if p>0

str = 'Zadane cislo je kladne'; %co se vypiSe do okna

msgbox (str, '"Porovnani cisla','warn') Stitulek okna a typ warn
(upozornéni)

15




else $tedy pokud p<O0
str = 'Zadane cislo je zaporne';
msgbox (str, 'Porovnani cisla', 'warn')

end

Podrobné bude programovacim konstrukcim vénovana samostatnd kapitola dale v textu
s priklady. Tento ptiklad by se mohl ulozit jako M-soubor, prozatim jsme jej pouzili pfimo.

Shrnuti: MATLAB poskytuje moZnost programovdni s béZnymi programovacimi strukturami, jako
jsou podminky ¢i cykly.
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3 Operatory, vyrazy a proménné

Zakladni logika jiz byla nastinéna v Uvodu, tedy Ze vSe se chova jako matice a jak deklarovat
proménné. Podivejme se nyni blize na operatory, vestavéné funkce a souvisejici priklady.

3.1 Operatory a funkce

MATLAB disponuje stovkami vestavénych funkci. Co se operdtorl tyée, mlZieme vyuZit
zakladnich i pokrocilych operator(i — aritmetickych, algebraickych, logickych, relacnich, atd. MATLAB
dodrzuje vSeobecné uznavanou prioritu operaci, takze nastinime rozdil:

a=(50+20) /10
a=50+20/10

V prvnim prikladé dostaneme vysledek a=7, v druhém pak a=52. Nejvyssi prioritu maji zavorky,

evvys

odmocniny, goniometrické funkce, statistické funkce (ukazano na prikladu s vektorem), maticové
operace, zaokrouhlovaci funkce, logické funkce a mnohé dalsi. Ukazme si priklad:

==P¥. 10==

cislol=sgrt (45) % do promenne cislol vypoclteme odmocninu z ¢&isla
45

cislo2=floor(cislol) % vypocCtené cCislo zaokrouhli funkce floor na
nejblizsi nizsi celé

cislo3=ceil (cislol)% wvypocltené ¢&islo zaokrouhli funkce ceil na
nejblizsi vyssi celé

Dostaneme tedy: cislo1=6,7082039..., cislo2=6 a cislo3=7.

DlleZitd pozndmka — operator soucinu * je nutno uvadét, jinak nebude vyraz vyhodnocen.
Napriklad funkci y=2x+sqrt(x) je nutno zapsat jako y=2*x+sqrt(x). U relaéniho operatoru rovnosti je
tfeba psat takto A==2, napft. v IF podminkach.

Déle mame operatory pro maticové déleni obdélnikovych matic — levé a pravé déleni operatory \
a /. Umocnéni znadi A. Unarni - je shodné s binarnim, zalezi na kontextu.

Shrnuti: Operdtory maji v MATLABu exaktné danou prioritu, kterd je matematicky globdlné
zavedena a dodrZuje ji. TakZe pozor na rozdily pfi psani vyrazii v zdvorkdch. A predevsim si neplést
relacni operdtor rovnosti == za prifazovaci prikaz = u deklarace proménné. TaktéZ vynechdni symbolu
* pro soucin ma fatdlni ndsledek — vyraz se nevyhodnoti, tedy je nutné jej pouZivat. Funkci 2x nutno
zapsat jako 2*x.
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3.1.1 Rela¢ni operatory

MATLAB uziva standardni sadu relacnich operatorl, tedy <, >, <=, >= a ==. Rela¢ni operatory
uzijeme zejména pfi programovani podminek s IF-THEN pravidly ¢i jednoduse pro vypocty obecné.
V drivéjsich verzich MATLABuU existovaly také tzv. IS funkce, které vracely logickou boolean hodnotu 0
nebo 1, zda objekt splnil danou otazku. Napt. isempty zjistovalo, zda je dany objekt (vektor, matice)
prazdny. Pozor — nezaménit pfifazovaci operator = za relacni operator ==.

3.2 Promeénné

Jak jiz bylo pfedvedeno v Uvodu, jakdkoli hodnota se dd uloZit do proménné. Kazdou proménnou
deklarujeme svym nazvem. Obecné pocet proménnych muze byt libovolnych, limitace je de facto jen
paméti RAM. Pozor na 3 zasadni skute¢nosti:

e ndzvy proménnych jsou case-sensitive, tedy rozlisuji se mala a velkd pismena
e ndzev nemiiZe byt vnitini funkci (nemiiZeme tedy deklarovat napf. cos)
e MATLAB nijak neupozoriiuje na prepis proménné novou!!!

Zejména treti bod mlze mit fatalni nasledky. Vytvofime-li proménnou v, pocitdme s ni a poté
vytvorfime novou proménnou v, bude automaticky prepsana novou hodnotou! Proto je nutné mit
v proménnych systém, zejména u rozsadhlejSich projektd. MulzZeme naptiklad pojmenovévat
proménné podle funkce a hodnoty. Maximalni délka nazvu proménné je 31 znakd. Rozdil mezi
zapisem se stfednikem a bez, je ukdzan v Pt. 1.

3.2.1 Sprava proménnych

Proménné mlzeme jednoduse spravovat v okné Workspace. VSechny proménné se ukladaji do
pameéti, zobrazit si je mlzeme v okné Workspace, kde uvidime jejich nazev, hodnotu a datovy typ.
Vypis vSech aktudlné deklarovanych ulozenych proménnych ve Workspace obdrzime napsanim
ptikazu who. V tomto okné mlzeme proménné zobrazovat, mazat ¢i je vSechny ulozit do souboru.

Shrnuti: Proménné jsou deklarovdny prifazenim ndzvu. Pozor na case-sensitive ndzvl a zejména
dodrZovat urcity systém pojmenovdni proménnych. Délka proménné je omezena na 31
alfanumerickych znaku. Vypis aktudlnich proménnych dostaneme prikazem who ci v okné Workspace.

3.3 Datové typy proménnych

Kazda uloZzend proménna ma sv{j nazev a datovy typ. Jak jsme fekli, vSe je matici, datovy typ se
tedy odviji od rozmérl matice a hodnot v ni. Datovych typl existuje nékolik, nejcastéjsi jsou int8,
uint8, intl16, uintl6, int32 a uint32 dle typu matice. Napriklad binarni matice je ,jednodussi”,
obsahuje pouze binarni hodnoty, naopak komplexni matice (viz 3.5) bude reprezentovana sloZitéjsim
datovym typem. P¥i zpracovani obrazu v rdmci Image Processing Toolbox (viz kap. 10) se setkame
s rliznymi datovymi typy matic dle reprezentace obrazu (RGB, 8-bit, binarni).
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Dale je mozno definovat pole (cell array) a dalsi struktury. Nejjednodussim datovym typem je
binarni logicka hodnota, nejslozitéjsim pak matice napf. RGB obrazu ¢i komplexni matice, kde kazda
hodnota v matici je 2-D Cislem.

Shrnuti: Datové typy jsou vlastné datové typy matice. Typ uddvd strukturu matice.

3.4 Globalni proménné

Smysl globalné deklarovanych proménnych ma vyznam u rozsahlejsich aplikaci, tedy M-skript(
obsahujicich mnoho deklarovanych funkci. Globalni proménna je deklarovana pro vice funkci a jeji
hodnota se neméni od prvni deklarace. Globalni proménnou deklarujeme takto:

global a b ¢

Tedy mame 3 proménné, které budou pouZity na rdznych mistech programu, avsak budou
nabyvat stale neménné hodnoty. Vice o M-skriptech a programovani v kapitoldch 6 a 7, dédle v kap. 11
s praktickym ptikladem.

Shrnuti: GlobdIni proménné uZivame pro zavedeni proménné a jeji uZiti v dalsich funkcich mimo
aktudlni. VyuZiti u rozsdahlejsSich programu ¢i tam, kde si prosté potrebujeme béhem vypoctu
,pamatovat” uréitou hodnotu, kterd bude pouZita jinde.

3.5 Zapis komplexnich cisel

Samoziejmé MATLAB se neomezuje na redlnd Cisla, ale pracuje i s jejich nadmnozinou, Cisly
komplexnimi, kterd jsou 2-rozmérna a obecné v algebraickém tvaru zapsana jako a+bi, kde a je redlna
slozka komplexniho &isla a b imaginarni (i je imaginarni jednotka, kterad je definovana i* = -1).
Geometricka interpretace je pomoci goniometrickych funkci. MATLAB umozZni jednoduse definovat
komplexni Cislo jako samostatné, ¢i prvek matice, vektoru, poradi si i s komplexnimi funkcemi. Zapis
komplexniho ¢isla mizZzeme realizovat napf. 3+2i Ci 4-3j (i, j budou chdpany jako komplexni jednotka).
Na pfikladu si ukdZzeme soucet 2 komplexnich matic 2x2.

==PF. 11==

cl = [2+31i 1-2i; 6 -4+i]; % komplexni matice
c2 = [7+31 -2i; 6 2+i]; % komplexni matice
secti = cl+c2

secti =

9.0000 + 6.00001 1.0000 - 4.00001
12.0000 -2.0000 + 2.00001
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Obecné pro praci s komplexnimi Cisly nabizi MATLAB zakladni funkce — real (redlna cast), imag
(imaginarni ¢ast), abs (absolutni hodnota), angle (vypocet faze), conj (komplexné sdruzené Cislo).
Napf. pro Cislo -3+4i bude komplexné sdruzené Cislo -3-4i.

Shrnuti: MATLAB neni omezen na mnoZinu redlnych Cisel, pracuje stejné i s Cisly komplexnimi.
Jejich 2-D zavedeni na redlnou a imagindrni ¢dst md za ndsledek sloZitéjsi maticovy datovy typ.
MATLAB mad v sobé spoustu integrovanych funkci pro operace nad komplexnimi &isly.
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4 Matice, vektory a izolované hodnoty

Na zacatku jsme si fekli, Ze MATLAB vse chape jako matici a na PF. 4 jsme ukazali obecny zapis
matice mxn. TaktéZ zapis vektoru, tedy 1D pole. Obecné na matici mxn pohlizime takto:

Pin " Pm
Ifm,n)=| ¢+ ™ i
1n o pmn

a takto je MATLAB interpretuje. | samotné Cislo 5 tedy MATLAB vyhodnoti jako matici [5]. Vektory
zapisujeme stejné, tedy v hranatych zavorkdch. Matice i vektory mohou byt realné i komplexni.

Shrnuti: I Cislo je reprezentovdno jako matice typu 1x1.

4.1 Maticové operace

S maticemi mUzeme provadét celou fadu operaci, nejen zakladni Ukony, ale i pokrocilé operace
diky vestavénym funkcim. MUZeme napfiklad zjistit vlastni Cisla a vektory, stopu matice, hodnost,
determinant, atd. VSechny tyto funkce ma MATLAB integrované. Priklad:

==Pf. 12==

Al = [3 4; 6 -2] % matice 2x2
A2 = det (Al)

A3 = eig(Al)
A4 = diag(Al) % vypiSe diagondlu matice
Ab=inv (Al)
Al =
4
-2
A2 =
-30
A3 =

21




A4

A5

0.0667 0.1333
0.2000 -0.1000

Ukazme si jesté jeden zajimavy zapis matic. Definujeme matice Va W a poté vytvofime matici

VW, ktera bude slou¢enimVa W.

vV = [0 -2 31;
W= [4 -5 7];
VW = [V W]
VW =
0 2 -3 -5 7
¢1 takto:
VW = [V ;W]
VW =
0 2 -3
4 -5

Shrnuti: MATLAB poskytuje zdkladni i pokroCilé operace s maticemi. UZiteCnou funkci je
konkatenace matic, tedy mozZnost spojeni vice matic do jedné. Je moZné to provést riiznymi zplsoby.
Spousta funkci pro maticové operace je k dispozici a nezdleZi, zda se jednd o matice redlné Ci

komplexni.

4.2 Vektorové operace

Vektor o n slozkach Ize jednoduse samoziejmé jako specidlni pfipad matice, tedy mx1. V kap. 2.3
jsme nastinili, jak zapsat vektor a jak se chova v MATLABuU. Nyni si ukdZeme dalsi moZnost. Definujme

néjaky vektor t:

t=10437-91];
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MATLAB nam umozni z tohoto vektoru vytvofit dalsi vektory ve sloupcich, které budou néjakou

operaci pavodniho vektoru t.

t2 = [x 2*x x/2]

t2

4.0000 8.0000
3.0000 6.0000
7.0000 14.0000
-9.0000 -18.0000
1.0000 2.0000

.0000
.5000
.5000
.5000
.5000

Shrnuti: Vektory jsou chdpdny sprdvné jako matice mx1 a je moZno pouZit tvorbu vektori

z pfedchozich, napf. do sloupct. S vektory miZeme provddét operace podobné jako na maticich. Zapis

vektoru je jako zdpis matic, akordt Ze neoddélujeme pomoci ; Fadky, nebot je pouze jeden.

4.3 Izolované hodnoty

Nékdy vSak nastane pfipad, Ze potfebujeme zapsat nékolik hodnot, které ale nemaji vyjadfovat

matici ani vektor, budou to néjaké izolované hodnoty. To si ukdzeme na nasledujicim prikladé

s polem 50 nahodnych ¢isel generovanych z intervalu (0; 1) dle normalniho rozdéleni.

==Pf. 13==

>> nah=rand(1,50) % 20 ndhodnych ¢isel pomoci funkce rand

o)

nejv=max (nah) % vyber maximum z pole

nejm=min (nah)
prum=mean (nah)
odch=std (nah)
nah =

Columns 1 through 11

0.7112 0.2217
0.5079 0.0855 0.2625

Columns 12 through 22

0.9289 0.7303
0.9631 0.5468 0.5211

Columns 23 through 33

0.1174
0.8010

0.4886
0.2316

0.2967 0.3188
0.0292
0.5785 0.2373
0.4889

0.4242

0.4588
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0.6241 0.6791 0.3955 0.3674 0.9880 0.0377
0.8852 0.9133 0.7962 0.0987 0.2619

Columns 34 through 44

0.3354 0.6797 0.1366 0.7212 0.1068 0.6538
0.4942 0.7791 0.7150 0.9037 0.8909

Columns 45 through 50

0.3342 0.6987 0.1978 0.0305 0.7441 0.5000

nejv =

0.9880

nejm =

0.0292

prum =

0.4984

odch =

0.2836

V prikladu jsme vytvofili vektor, tedy pole o 20 ndahodnych hodnotach. MlzZeme vsak tyto
hodnoty mit izolované, napf. vybér maxima ¢i minima z pole.

Shrnuti: Pozor na izolované hodnoty, nechovaji se jako vektor! Ale stdle s nimi miZeme pracovat
jako s fadou Cisel a zjiStovat tak napf. statistické ukazatele. Je-li vektor ¢i matice pfrilis velkd, MATLAB
zobrazi vysledek po 10 sloupcich (columns).
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5 Funkce, grafy a jejich vykreslovani do Figure oken

Jak jsme jiz uvedli v PF. 7, MATLAB nedokaze ,jen tak” vykreslit graf funkce. Je nutno definovat
nejprve meze osy x, poté zapsat samotnou funkci a pfikazem plot (¢i jinym z knihovny graf(l) vykreslit.
Obecné Ize funkce rozdélit na diskrétni a spojité. Spojitou funkci byla i funkce z P¥. 7 y=sin(x+2).
Diskrétni pak muUze byt napfiklad zaznamenané hodnot teploty. Ty je pak lépe vykreslit napfiklad
grafem typu bar (sloupecky). Ukazme si nyni modifikaci PF.7., kdy nhemusime pfimo definovat funkci

y.

==Pf. 14==

x = 0:p1/50:4*pi; % definujeme rozsah a déleni x osy, tedy <0;
4pi> s d&lenim pi/50

y = sin(x+2); % definujeme funkci
plot(x,y) S$vykreslime funkci do Figure okna
% a totéZ udéléd nasledujici zapis

x = 0:pi/50:4*pi; % definujeme rozsah a déleni x osy, tedy <0;
4pi> s délenim pi/50

plot (x, (sinx+2)) %vykreslime funkci do Figure okna

Analogickou extenzi je vykreslovani 3D grafl pro funkce 2 proménnych, pfidanim rozsahu osy y a
zapisem funkce z. 3D grafy lze renderovat, osvétlovat a animovat. Dobrou ukazku 3D grafu je na P¥. 8
v kap. 2.4. Dalsi moznosti pak nabizi pouZiti sitovanych a vrstevnicovych (contour) grafd. K témto
ucellim slouzi funkce meshgrid. | v pfipadé 3D grafl stale plati stejné moznosti, jako napf. pridani
popiskd os, nazvu, zobrazeni soufadnic, uZiti subplot funkce a dal$i moZnosti, které byly ukazany na
predchozich pfipadech 2D grafiky. Stale se jednd o vykresleni do Figure okna, které ma stéle stejné
moznosti Uprav.

Podivejme se nyni jeSté na moznost vykresleni vice objektli do jednoho okna Figure pomoci
funkce subplot. To spocivd v rozdéleni okna na matici mxn a zaddani pozice, kam se ma objekt
vykreslit, tedy syntaxe je subplot(mnp). Musime vsak definovat Figure jako okno. Vezméme si funkci z
PF. 7 a pridejme druhou funkci y=cos(2*x-3), kterou vykreslime vedle ptvodniho grafu.

==Pf. 15==

x = 0:pi/50:4%pi;
y = sin(x+2);
% nyni definujme novou fci y2

y2=cos (2*x-3) ;

figure, % zavedeni okna Figure a vykresleni grafa vy, y2 do
stejného okna vedle sebe

subplot (121), plot(x,y),title('funkce y=sin(x+2)"', 'fontsize',14),
xlabel ('x'"),ylabel('y")

subplot (122), plot (x,y2),title (' funkce y=Ccos (2x-
3)',"fontsize',14), xlabel('x'),ylabel('y")
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Obrazek 5.1: Dvé vykreslené funkce vedle sebe funkci subplot

Tak stejné by mohly vedle sebe byt napt. 2 grafy primérnych teplot v lednu a cervenci na
rGznych mistech. Pokud bychom chtéli 4 grafy do matice 2x2, definovali bychom funkci subplot takto:

4grafy=figure, % i okno Figure se d& ulozit jako proménna
subplot (221), ...
222), ...
223), ...
subplot (224), ...

( '
subplot (
subplot (
(

14

Prikazy title , xlabel , ylabel a text lze graf doplnit popisy (titulek, popisek x-osy, popisek y-osy, a
text v grafu). Specialnim atributem je name, ktery slouzi pro text zahlavi okna Figure. Vysledny graf
Ize vytisknout nebo exportovat do souboru (tlacitka na panelu nastroja Figure).

Shrnuti: Vse se vykresluje do Figure oken. MuZeme pouZit funkci subplot pro vykresleni vice
objektt do jednoho okna, kde subplot(xxx) urcuje xxx pozici v matici mxn. Funkce hold on zase umozni
kreslit do stejnych os vice grafi. Rozsah os je nutno a priori definovat rozsahem, pripadné krokem.
Grafiku ve Figure okné mozZno doplnit textem, legendou, nadpisem, popisky os, atd. Z Figure okna je
mozZné uloZit vystup ve formé FIG souboru ¢i bitmapového obrazu.
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6 Editor a M soubory

Zatim jsme uvaZovali vSechny vypocty pouze v zakladnim prostredi, tedy okné MATLAB. Nikam
jsme neulozili svou préci jako soubor, tak jako napfriklad text v textovém editoru pro pouziti pozdéji.

Jak jsme zminili na zac¢atku, v podstaté mizZeme pracovat ve 2 reZzimech — pfimo v prikazovém
radku MATLAB a v Editoru. Editor je silnd souc¢ast MATLABuU, ne-li skoro dulezZitéjsi jak zakladni okno.
Editor je zkratka editorem, jako kazdy jiny, napriklad textovy ¢i vyvojové prostiedi. Nové prazdné
okno Editoru spustime prikazem File-New ¢i ikonou New na panelu nastroju.

B Editor - Untitled3

[_[F]x]
Fle Edit Text Go Cel Tools Debug Deskiop Window Help MR
NMOH|4MB9 0|50 - |[Aesn|b- 8080 B8 | =Rl
R -0 |+ = x| &[0
@
ik
#| obsshm x| neuronky.m x| ThresGULm |[Untitleds x|
[ script (1 col 1 R
£rstart| | o\ maTLAS 7.11.0 (R2010b) ] @ Help || % editor - untitieds | cs MTW\EQES & 1015

Zakladem jsou tzv. M soubory s pfiponou M. Do Editoru tak napiSeme cely program, v MATLABuU
se oznacuje jako skript. M soubor neni nic jiného neZ posloupnost prikazli a funkci, napfiklad jako
kdybychom programovali v klasickych jazycich jako C ¢i tfeba C#. Editor umozni si uloZit celou nasi
praci a predevsim skript spustit. MUZeme tak vytvofit cely program a ten pozdéji spustit znovu.

Spusténi skriptu provedeme nejjednoduseji stiskem klavesy F5 nebo tlacitkem 2 na panelu
nastroja Editoru.

Dulezita poznamka — v Editoru se nikdy nevypisuji vypocitané hodnoty, ty uvidime v zakladnim
okné MATLABu. TaktéZz se v zakladnim okné vypisuji chybové hlasky pfi spusténi skriptu. Editor je
skutecné pouze editor nasich programu.
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Ukazme si prakticky priklad vytvoreni néjakého skriptu s uloZzenim jako M soubor. Vytvorme si
program, ktery vykresli do jednoho okna Figure ve 2 podoknech grafy zdkladnich goniometrickych
funkci f1=sin(x), f2=cos(x), f3=tan(x) a knim do 2. podokna k nim funkce hyperbolické, tedy
f4=sinh(x), f5=cosh(x) a fé=tanh(x). Vsechny budou v rozsahu 0-8pi. VyuZijeme tak jiz popsané funkce
subplot a hold on.

==P¥. 16==

o)

x = 0:pi/50:8*pi; % rozsah x-osy
% definice funkci
fl=sin (x);

f2=cos (x);

f3=tan (x);
f4=sinh (x) ;
f5=cosh (x) ;
fo=tanh (x)

4

figure,
subplot (211),
plot(x, f1)

\\]

hold on % podrzi aktudlni graf proti prepisu novym
plot(x, f2)

hold on

plot(x, £3),

title('zédkladni goniometrické funkce', 'fontsize',14),
xlabel ('x'"),ylabel ('f(x)")

subplot (212),

plot(x, f£4)

hold on

plot(x, £5)

hold on

plot(x, £f6),

title('hyperbolické goniometrické funkce', 'fontsize',14),
xlabel ('x'") ,ylabel ("f(x)")

Cely tento skript (program) mlzeme jednoduse uloZit pomoci File-Save ¢i ikonkou na panelu
nastrojl. Otevre se bézny dialog k ukladani a uloZime si program a mlzZeme jej kdykoli znovu otevfit a
spustit. Dalsi mozZnosti k pfikladu je naptiklad vypocet konkrétnich funkénich hodnot goniometrickych
funkci — takto:

sin(pi/2) + cos (2*pi)

ans =
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asin(0.5)
ans =

0.5236

Jiny priklad uziti Editoru si ukdZzeme na maticovych vypoctech, kde se vysledky nezobrazi jako
grafika, ale v pfikazovém okné MATLABu. Zakladem bude vytvofeni dvou matic, jedna rozméru 5x5
(pro predvedeni vypoctu vlastnich cisel) a druha rozméru 4x6 pro ukazku transpozice. Budeme
vysledky ukladat do proménnych a volat je. Matice budou generovany funkci rand (ndhodnda matice o
daném rozméru), tedy vysledky budou pfi kazdém spusténi jiné.

==Pf. 17==

ml=rand(5,5);

m2=rand (4, 6) ;

% zobrazeni matic v hlavnim okné

ml

m2

m2t=transpose (m2); % transpozice matice m2

m2t

mle=eig(ml); % spocCte vlastni ¢isla a vektory matice ml

o)

mle % vypiSe je
% operace na maticich ml a m2
mlkrat=ml*ml;

mlkrat

mlplus=ml+ml;

mlplus

m2skalar=5*m2;

m2skalar

V hlavnim okné uvidime napftiklad nasledujici vystupy (dle generovanych matic rand).

ml =
0.8147 0.0975 0.1576 0.1419 0.6557
0.9058 0.2785 0.9706 0.4218 0.0357
0.1270 0.5469 0.9572 0.9157 0.8491
0.9134 0.9575 0.4854 0.7922 0.9340
0.6324 0.9649 0.8003 0.9595 0.6787
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Shrnuti: Editor nam ddvad do rukou mocny ndstroj pro programovdni celych aplikaci v MATLABuU.
Zdkladem je tzv. M-skript, ktery je vlastné napsanym programem. Ten miZe obsahovat funkce,
vypocty, vykreslovdni graft, pouZiti podminek a cykli. M-skript je moZno kdykoli pfisté spustit
v Editoru a program se spusti.
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7 Zaklady programovani skriptti a GUI

V pfedchozi kapitole jsme si predstavili Editor, souc¢ast pro praktickou tvorbu skriptll. Ukazali
jsme si 2 priklady, které ukazali, co vSe je mozné. Ovsem to zdaleka neni vse.

MATLAB ndm umozni vyuZzivat klasické programatorské konstrukce, jako cykly FOR a WHILE, dale
podminky a jejich vétveni, logické podminky, vyuzivat funkce a deklarace globalnich proménnych.
Pomoci GUIDE (Graphical User Interface Development Editor) miZeme navrhovat celé aplikace s GUI.

7.1 GUI a GUIDE

Pomoci modulu GUIDE je mozné tvofit grafické rozhrani aplikace. Kazda aplikace s GUI ma dvé
¢asti — programovani funkcnosti a programovani GUI. GUIDE je podobny jako napfiklad MS Visual
Studio, kdy si pfetahujeme ovladaci prvky na plochu a tém poté pfifazujeme funkénost, tedy udalosti.
Generuje automaticky zakladni ovladaci zdrojovy kdd (podobné jako napf. HTML head), vzhled GUI
ukladd do FIG souboru a funkcionalita je v M-skriptu. Obsahuje vSechny prvky uicontrol, kterymi Ize
aplikaci ovladat, tedy tlacitka, posuvniky, atd. Zadjemce o detailni popis GUIDE odkazuji na webové
reference ¢i knihu (1).

Shrnuti: GUIDE ddva k dispozici mozZnost tvorby GUI k M-skriptim. Je tak moZno vytvorit béZnou
uZivatelskou aplikaci s tlacitky a dalsSimi prvky. Prace v GUIDE je podobnd jako v mnohych modernich
IDE, kde pomoci drag-and-drop pretahujeme prvky do okna a v M-skriptu pak programujeme
funkcionalitu (uddlosti prvka).

7.2 Praktické programovani s praktickou aplikaci

Ukdazeme si praktickou ukazku programovani na pfikladu, kdy vyuZijeme zakladni, vySe zminéné
konstrukce s navrhem jednoduchého GUI s tlacitky.

Prosttedi GUIDE spustime napsanim guide do ptikazové radky. Budeme dotdzdni, zda chceme
nové GUI ¢i otevrit existujici. Zvolime nové, tedy zalozku Create New GUI. Objevi se prazdné okno
(coby aplikace) a vlevo dostupné ovladaci prvky.

Podobné jako v jinych IDE, mizZeme vizualné umistovat prvky do okna. Zvolme tlacitko (Push
Button) a pretahnéme do plochy okna. Tlacitko bude mit vychozi nazev Push Button, ktery mlizeme
zménit, pokud klikneme na néj sekundarnim tlacitkem a zvolime Property Inspector, otevie se panel
vlastnosti prvku, zménime polozku String na Nase prdce. Tlacitko zméni sv(j nazev na tento. Navrh
tladitka v prostfedi GUIDE vidime na obrazku nize.
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Obrazek 7.1: Navrh GUI v GUIDE

Deklarace tlacitka je vychozi jako pushbuttonl. Timto jsme obstarali vizudlni navrh prvku. Nyni
pristoupime k uddlosti, tedy definujeme co se ma stat pfi stisku tlacitka, tedy aplikacni logiku.
Klikneme-li opét sekundarnim tlacitkem na tlacitko a zvolime Open M-File Editor, otevie se nam
znamy Editor s novou deklaraci tlacitka takto:

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

Callback je uddlost, kterda bude definovana pro stisk (push) tlacitka. Naprogramujeme
jednoduchy skript, ktery se vykona po stisku tlacitka. Na ném ukdZeme princip programovacich
struktur, podminka IF byla nastinéna v Pf. 8. DalSi programovaci struktury budou rozebrany
v nasledujicim prikladé.

Pfed pfikladem si dovolim malou poznamku. VizudIni ndvrh aplikace se podoba praci v jakémkoli
vyvojovém prostifedi, napf. Visual Studio, kde navrhujeme aplikace Windows Forms. Mame také
k dispozici moZnost vizualniho navrhu (Designer), nastavovani vlastnosti prvk( (Properties), tedy
podobné jako v MATLABuU. MATLAB je také orientovan jako OOP, tedy objektové orientovany jazyk.
Dokonce syntaxe udalosti bude obdobna, srovnejte nasledujici kdd deklarace tlacitka v C# s vyse
uvedenym radkem v MATLABuU, rozdil je pouze v uzavieni do bloku:

private void buttonl Click(object sender, EventArgs e)

{
// zde budou udidlosti tlacitka
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Jesté srovnejme svySe uvedenym obrazkem prostfedi GUIDE s vizualnim navrhem Windows
Forms aplikace v C#, opravdu zpUsob prace je velmi podobny.

All Windows Forms -
; Pointer & For = M= Proparties £
=7 BackgroundWorker =
“ BindingMavigator = g tugnl E buttonl System Windows.Forms. Button -
41 BindingSource g——0—10 = m EER I
(3] Button Dock MNone -
B cusiel o et )™
i atAppearan
[#] ColorDialog FlatStyle Standard
Ef ComboBox B Font Microsoft Sans Serif: 8,
M ContedhenuStrip FareColor B ControlTet |
A DataGridView GenerateMember True 5
|27 DataSet Image [] (nene)
T DateTimePicker Imagedlign MiddleCenter
:Zl DirectoryEntry Imagelndex D (none)
Z1 DirectorySearcher ImageKey [] (none)

2 DomainUpDown ImageList (none)
O ErorProvider B Location 1313 -
{5 Eventlog Text
5.:; FileSystemWatcher The text associated with the control,
== FlowlLayoutPanel

'] FolderBrowserDislog
49 FontDislog

™| GroupBox
[F1] HelpProvider
&® HScrollBar

=TI PR B

Obrazek 7.2: Podobnost navrhu GUI s Visual C# Express IDE

Takze kdo vytvarel jakoukoli okenni aplikaci v libovolném vyvojovém prostiedi, GUIDE
v MATLABU jej nijak nepFekvapi.

Vratme se k vyvoji aplikace v GUIDE. Po definici udalosti Callback pro tla¢itko pushbuttoni, cozZ je
udalost stisku tohoto tlacitka, budeme programovat samotnou funkcionalitu. Vse si ukdZeme na

prikladu, ktery se sestava ze 3 Casti — maticové operace na matici ndhodnych Cisel, uZiti logické
funkce rovnosti matic a generovani vektoru cyklem FOR.

==Pf. 18==

% 1. Cast generovani vhodné matice s ndhodnymi c¢isly a maticové
operace

mxl=rand(10,10) % ctvercovd matice 10x10 s ndhodnymi c¢isly

mx2=inv (mx1) ;

mx3=transpose (mx1l) ;

mx2

mx3

% vypolet determinantu matice ¥dd n s uzZitim minord matice
dt=det (mx1) ;

dt

% vypis hlasky dle podminky determinantu
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if dt>0

str = 'Determinant matice je kladny';
msgbox (str, 'Porovnani cisla', 'warn')

else

str = 'Determinant zadane matice je zaporny';
msgbox (str, 'Determinant', 'warn')

end

% nyni se Cekd na uZivateldv stisk OK

% =zjisténi préazdnosti pole (matice), vysledkem bude vidy O
(false)
isempty (mx1)

% 2. Cast s konkrétnimi maticemi

Im = [3 41 9; 6 -3 5 7] % matice 4x2
2m = [3 6 1 10; 6 -2 5 7] % matice 4x2
3m = [3 41 9; 6 -3 5 7] % matice 4x2

o

% logickd funkce isequal vracejici hodnotu 0/1 pro rovnost matic
la2=isequal (1m, 2m) % vrati O
la3=isequal (Im,3m) % vrati 1, matice jsou stejné

2a3=isequal (2m,3m) % vrati O

o°

3. Cast vektor pomoci for cyklu

% generovani vektoru s inkrementovanim slozek po 2

for 3j=1:2:31, %vektor s prvky j od 1 po 31 lichych ¢isel
J

end

Shrnuti: Tvorba GUI aplikaci pomoci GUIDE je obdobnd jako v jinych programovacich jazycich.
MATLAB nabizi vyuZiti paradigmatu OOP, tedy objektové-orientovaného programovani. Priklad
ukdzal v praxi uZiti podminek i cykla. Zvlastni skupinou funkci jsou tzv. IS funkce vracejici logickou
hodnotu 0/1 na dotaz vlastnosti. V novych verzich MATLABu nejsou IS funkce podporovdny! CoZ je
velka skoda vzhledem k jednoduchosti a exaktnosti pouZiti napf. zjisténi rovnosti funkci isempty.
Porovndvat napf. 2000-sloZkové vektory uz nebude tak jednoduché.

7.2.1 Podminky, logické funkce a cykly

Zastavme se u nékolika funkci u naseho programu. V 1. &asti jsme jiz vysvétlili potfebné
konstrukce v predchozich prikladech, véetné IF podminky. Obecna syntaxe je IF neco ELSE neco jineho
END, tedy

if podminka
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prikaz ci funkce
else
jiny prikaz

end

Vsimnéme si vSak funkce isempty. Ta patti do skupiny logickych funkci, které vraceji na vystupu
vzdy pouze boolean hodnotu 0/1 dle pravdivosti. Jednd se o dotazovaci funkce, v tomto prikladé se
ptame, zda matice mx1 je prazdnd. Ndzev je vlastné anglickou otdzkou ,Is empty?“. Dostaneme na
vystupu 0, matice mx1 neni nikdy prazdna. Ve 2. ¢asti opét pouzita logickd funkce, tentokrat dotaz na
rovnost matic, viz komentare.

V posledni ¢asti mame pouzity cyklus FOR. | ten je moZno v MATLABu béiné pouzivat a blok
cyklu musi byt ukonéen pomoci end. V praxi mlZeme vétSinou pouZit FOR ve 2 zéapisech, viz
navaznost na PF. 17.

=PF. 19==

for z=0:50, % vypiSe 50 hodnot z
vA

end

for y=0:5:50, % vypiSe pouze 10 hodnot - 0,5,10,...,.50

y
end

Syntaxe cyklu FOR tedy je for x=a:s:b, kde a je pocate¢ni hodnota, s je krok a b koncova hodnota.
Vypustime-li s, nastavi se vychozi krok s=1.

Vratme se k P¥. 6, kde jsme generovali tytéZ hodnoty. Avsak tam jsme nacetli strukturu jako
vektor, takZe jsme mohli sledovat statistické ukazatele. Pomoci pfedchoziho cyklu FOR v Pf. 18 jsme
takto generovali pouze izolované hodnoty, které se nechovaji jako pole.

Zminme se jeSté o poutziti jiného druhu podminky nez IF, podminky WHILE. Tato podminka
obecné tika, Ze prikaz (skript) v podmince se bude vykonavat tak dlouho, dokud podminka plati.
UkaZme si to na praktickém pfikladu:

==P¥. 20==

n =1; % poc¢dteéni hodnota proménné n

while 2*n < 20 % dokud bude hodnota soudinu 2*n mensSi nezZ 20,
provede se n+l

n=n+ 1;

end

o)

n % vypis n

Na tomto pomérné jednoduchém prikladu jsme ukazali, Ze MATLAB béiné pouziva
programovaci konstrukce, jako jsou podminky a cykly. Tyto konstrukce mohou byt i vnorené.
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Poznamka k logickym is funkcim — v nejnovéjsich verzich MATLABuU jiZ nejsou k dispozici. Tyto funkce
se oblibou pouZivaly ke zjisténi datovych typl ci jiné logické podminky k dalsimu zpracovani. Nyni je
nutno tyto funkce nahradit napt. IF podminky testujici uréitou vlastnost.

Shrnuti: MATLAB umozriuje pouZit veskeré zndmé programovaci konstrukce, jako IF podminky, i
cykly FOR a WHILE. Nezapominejme na pouZiti kroku u cyklu FOR, viz PF. 19. Syntaxe je jednoduchd a
zfejmd, u cyklu FOR zaddvdme : jako meze, napf. for 1:50.

7.3 Uziti debug modu s krokovanim

V praxi se Casto setkdme se situaci, kdy nas vytvoreny skript, tedy program, nefunguje jak ma.
Tedy, bud' se nespusti vlibec a obdrZzime chybovou hlasku ihned v ptikazové fadce, nebo, coz je horsi,
aplikace ukonci svij béh v néjakém bodé, respektive v néjaké casti kddu. MATLAB sice také v tomto
pfipadé zobrazi chybu, ale ¢asto nevime presné, ¢im je to zplsobeno. V zdsadé rozliSujeme tyto
zakladni chyby:

e syntaktické — chybna syntaxe funkce, pfikazu, parametrd

e sémantické — sprdvna syntaxe, avSak program nedéld co ma, tedy co chceme my
Vezméme si prakticky pfiklad syntaktické chyby:

==P¥. 21==

Ql=zers(4,4) % funkce zers neexistuje, chtéli Jsme napsat
zeros (4,4) pro generovani nulové matice

Tato chyba bude ihned detekovdna a MATLAB vypiSe chybu na konkrétnim radku. Vezméme si
vSak druhy pfipad:

Q2=zeros(4,4) % vytvori se nulovd matice a presto program
nefunguje

Program nemusi udélat to, co my chceme. To je sémanticka chyba, pfikaz je napsan spravné, ale
program nefunguje. Nas program napfiklad vyZzaduje matici 5x5, nikoli 4x4.

Vezméme si druhy pfiklad odecitani Cisel. NapiSeme spravné program na odecitani dvou cisel, ale
nechceme zaporny vysledek. Program napfiklad vyZaduje jako vstup pouze kladna cisla. CoZ opét je
sémanticka chyba.

K osetreni téchto chyb MATLAB jako mnoha jina vyvojova prostiedi, nabizi tzv. debug mad, tedy
rezim krokovani. V anglické literature byva casto pouzZivan termin debug mode. Smyslem tohoto
krokovani je detekovat chybu, pfi které aplikace nepracuje jak ma. MATLAB nabizi tzv. breakpoints,
coz je radek v kédu, ktery mGzeme zvolit. Aplikaci spustime a testujeme, zda se zastavi na tomto
bodé c¢i nikoli. Takto miZeme tzv. krokovat a najit sémantickou chybu. V praxi jsem se setkal
predevsim s nespravné pouzitymi datovymi typy, chybéjici deklaraci globdlni proménné, atd.
Napriklad tak programator zjisti, Ze v néjakém kroku se proménna nastavila na jiny datovy typ, byla
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vynulovana ¢i jinak zménéna. A program v tu chvili nema platny vstup a nepracuje. Pomoci krokovani
je tak mozno tyto chyby odhalit.

Nastaveni tzv. breakpoints, tedy radk(, kde se ma aplikace krokovat, se provadi nejpohodInéji
pres panel nastrojl v Editoru.

g8 Do B

Obrazek 7.3: Tlacitka pro debug reZzim krokovani

Témito tlacitky pohodIné mizZeme aplikaci pustit v tzv. debug modu s ladénim pomoci krokovani.
Poté aplikaci spustime. Nasledujici obrazek ukazuje nastaveni breakpoints, tedy misto, kde se aplikaci
pfi béhu zastavi a my mizeme ladit krokovanim kéd, zobrazovat si jednotlivé proménné.

% definice ROI masky pro filtraci uvniti ROI
= mlaska:imfreehand(gca) %volny vwhér ROI
= setColor(maska, green’) % nepovinny parametr volby barvy hranice ROI
©® | position=wait(maska);
= binar = maska.createMask; % metoda createMask pro ROl objekt

% aplikace filtru rozostreni na zvolenou oblast ROI
= h = fspecial(’sobel’); % definice filtru
= filtruj = roifilt2(h,sedy,binar); % filtrace na oblasti ROl
= subplot(122),imshow(filtruj)title( Detekované hrany operatorem Sobel?)

Obrazek 7.4: Nastaveni tzv. breakpoint na urcity radek v kédu, kde chceme aplikaci ladit

Shrnuti: Odhaleni syntaktickych chyb ohlidd prostredi samotné, kdyZ kontroluje syntaxi. Odhalit
sémantické chyby, kdy program sice funguje, ale nedéld co md, je moZné pomoci debug mddu, tedy
krokovani. Jako jiné moderni IDE i v Editoru Ize pouZit krokovdni a nastavit tzv. breakpoints a sledovat
po édstech chod programu. Castou chybou byvd napfiklad chybéjici deklarace globdinich proménnych.
ReZim krokovdni umoZni aplikaci spustit do urcitého mista, tedy rfadku v kédu a sledovat napr. datovy
typ proménnych, atd. Takto miZeme aplikace odladit a vyvarovat se sémantickych chyb. Viz priklad
s matici zeros.

vav/

7.4 Programovani slozitéjsich aplikaci

MATLAB nam umozni kromé jednoduchych skriptl programovat ucelené, slozité aplikace, které
mohou obsahovat stovky proménnych, funkci, vstupl a vystupl. Je mozné pracovat s globalnimi
proménnymi, vlastnimi funkcemi. K informaci o poctech parametr( slouzi funkce nargin a nargout.
Stémi se setkdme pti praktickém programovani aplikaci, kdy definujeme pocet vstupnich a
vystupnich parametr( deklarované funkce. Je také mozné programovat celé vlastni knihovny funkci a
vytvorit funkéni, spustitelnou aplikaci.
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Prakticky neexistuji limitace, pouze vlastni hardware pocitace, tedy predeviim RAM pamét. Pro
skutec¢né narocné aplikace provozované na vypocetnich clusterech, nabizi MATLAB pfidany Parallel
Computing Toolbox.?

Pfi vlastnim programovani slozitéjSich aplikaci nezapominejme predevSim na logiku a
prehlednost kddu. Dale pozor na prepisovani proménnych, o kterém jsme se zminili hned na za¢atku!
Funkce mohou byt volany mezi sebou, mlze byt v jedné funkci definovano stovky proménnych.
V ptipadé programovani GUI je kazdy ovlddaci prvek reprezentovdn také funkci s deklaraci udalosti
(event) a Callback (viz 7.2).

7.5 Navaznost na kompilaci do spustitelného souboru *

Vytvorime-li néjaky program jako M-soubor, budeme nékdy potfebovat tento program predvést
na pocitaci, kde MATLAB neni instalovany. Bereme-li v potaz prostredi operacniho systému MS
Windows, bude nasim cilem vytvofit spustitelny EXE soubor.

Mald pozndmka: Kompilace je proces, ktery z napsaného kdédu v néjakém jazyce vytvofi spustitelnou
aplikaci, napr. EXE soubor Ci Java aplikaci. To veétsinou zajistuje vyvojové prostredi (napr. NetBeans, Visual
Studio, Dev-C++ a dalsi dle programovaciho jazyka), které obsahuje i kompiler. Napsany kéd nejprve zkontroluje
na vyskyt syntaktickych chyb jazyka (viz kap. 7.3 a ladéni kédu) a zkompiluje do aplikace. Napr. v jazyce C# do
generuje tzv. MSIL kdd, ktery se poté preloZi pomoci .NET, u Javy zase z tzv. bajtového kédu.

Vytvoreni EXE souboru z M-skriptu umozni MATLAB Compiler®, ktery viak neni pfimou souéasti
MATLABuU a je distribuovan jako Toolbox.

Pomoci nastroje Deployment Tool (deploytool) z GUI v prostfedi MATLAB vytvofit samostatnou
aplikaci EXE, jejiz GUI bylo vytvofeno v GUIDE a funkcionalita je M-skript. UZivatel vSak potfebuje ke
spusténi programu komponentu MATLAB Compiler Runtime (MCR)*, ktera se pfibali jako instalaéni
balicek k aplikaci. V prostfedi Deployment Tool si jednoduse pfidame do projektu vSechny soubory,
které program vyuziva (M, FIG a dalsi soubory) a mizZeme nastavit, které Toolboxes jsou vyuzitelné
v nasi aplikaci. Obrazek ukazuje prostfedi nastroje Deployment Tool s hotovou kompilaci projektu.

2 http://www.mathworks.com/help/toolbox/distcomp/f3-6010.html
% http://www.mathworks.com/products/compiler/

* http://www.mathworks.com/products/compiler/mcr/index.html
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Obrazek 7.5: Ukonceni kompilace do EXE aplikace

Dovolim si zde jesté jedno upozornéni, které je dalezité. Je nutné podotknout, Ze nékteré interni
prikazy MATLABuU nebudou fungovat ve zkompilované aplikaci, tudiz vysledek mizZe byt nepouZitelny.
Omezeni se tyka napr. Neural Network Toolbox, vybranych pfikaz( v Image Processing Toolbox a
dalsi. Detaily ohledné téchto limitaci nalezne ctenar pfimo na webu spolecnosti MathWorks
v dokumentu , Limitations About What May Be Compiled*“.’

Existuji jesté verze kompilatoru pro vytvoreni .NET ¢i Java aplikace, jeZ jsou dalsimi samostatnymi
Toolboxy, nazyvaji se MATLAB Builder. Konkrétné to jsou MATLAB Builder NE® pro tvorbu .NET
aplikaci, MATLAB Builder JA” pro Java aplikace, které maji vyhodu nezavislosti na cilové platformé.
Déle pak MATLAB Builder EX® pro tvorbu add-in program do aplikace Microsoft Excel.

Shrnuti: Matlab Compiler umozZni jednoduchou cestou M-skript zkompilovat do béZného EXE
souboru. Nezapomerime, Ze neni pfimou soucdsti MATLABu! Jednd se o modul jako kterykoli jiny
Toolbox. Existuji jesté specidlni kompilery pro .NET, Javu a Excel plug-iny. Nékteré funkce v M-skriptu
nemusi ve zkompilovaném programu fungovat! Doporucuji si projit vyse zminény dokument o
limitacich. Na cilovém pocitaci musi byt instalovan Matlab Compiler Runtime (MCR), ktery se pribali
ke kompilovanému programu.

® http://www.mathworks.com/help/toolbox/compiler/br2cga0-2.html
® http://www.mathworks.com/products/netbuilder/
" http:/lwww.mathworks.com/products/javabuilder/

& http://www.mathworks.com/products/matlabxI/
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8 Importa export dat, spoluprace s dal$imi programy

DuleZitou vlastnosti MATLABU je jeho otevienost a mozZnosti spoluprace s dalsimi programy.
MATLAB umozni ukladat vystupy (hodnoty, grafy) do rliznych formatd a naopak umi importovat data
z jiného zdroje. Nejcastéjsim pripadem bude export/import do/z textovych formatd a tabulkovych
editor(. MATLAB je bohaté vybaven pro tyto Ukoly.

Mezi Casté potreby se vyskytne nacteni textového souboru ¢i souboru z tabulkového editoru.
MATLAB tohle vSe umi. Dalsi pfijemnou vlastnosti je mozno ulozZit obsah Figure okna do interniho
formatu FIG, ale pfedevsim jako obrazek do libovolného bitmapového formatu. Pro pfiklad: méjme
nékde ulozeny (pro jednoduchost predpokladejme cestu C:/) XLS soubor s daty, napfiklad hodnoty
krevniho tlaku mérené v ¢ase. Chceme tyto hodnoty nacist do MATLABuU a uloZit do proménné tk. K
tomu poslouzi funkce x/sread.

tk=xlsread( c:/soubor.xls’);

MATLAB zobrazi data. V ptipadé neexistujiciho souboru obdrzime chybovou hlasku. Cesta musi
byt v uvozovkach dle ptikladu.

Opacné, vyuZijme vektoru A z P¥. 3 a chceme tento vektor uloZit do textového souboru. To
poskytuje funkce fwrite a dimwrite (zapis hodnot do ASCIl textového souboru, hodnoty oddélené
zvolenym oddélovacem). Zapis do XLS souboru zafidi funkce xIswrite. Nezadame-li do parametrd
jinak, zapis se provede od burky Al do prvniho fadku. UloZeni vektoru A z P¥. 3:

xlswrite('c:/vystupA.xls',A) % do XLS souboru

dlmwrite ('c:/vystupA.txt', A, ';') % za4pis do TXT souboru s
odd€lovacem hodnot ;

Vychozim oddélovaéem je ¢arka (,).

Obsah Figure okna lze taktéz ulozit. VyuZijme pfedchoziho pfipadu dvou funkci a tento vystup
chceme ulozit. Po stisku tlacitka Save (ikona diskety) na panelu ndastroji okna Figure, mame moznost
obsah ulozZit v rdznych grafickych formatech, internim FIG formatu ¢i dokonce do PDF. Velmi
uzite¢né, zpracovavame-li mnoho dat a chceme vystupy ukladat.
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Obrazek 8.1: Moznosti exportu grafiky z Figure okna do PDF a dalSich formata

V ramci spoluprdce MATLABuU s dalS$imi programy existuje mnoho dalSich rozsiteni a doplnkd.
Zajimavy je véak Maple Toolbox for MATLAB® pro prostiedi Maple. Tento Toolbox umozni skvélé
propojeni numericky orientovaného MATLABuU a se symbolickymi vypocty a DTP tvorbou v prostfedi
Maple. Volné dostupny matematicky nastroj Scilab™ taktéz umi &ist M-skripty a nékteré jednodusi
skripty i spravné spustit.

Je tak vidét, Ze MATLAB je dobfe vybaven ke spolupraci s dalSimi programy a k pfenosu dat,
jejich importu a exportu.

Shrnuti: MATLAB neni uzavieny systém. Diky tomu je moZné nacitat externi data, napr.
z textovych soubord, soubori XLS, obrdzky a jiné soubory. Naopak MATLAB umozni vystupy uklddat
vriznych formdtech. Zajimavy je také Maple Toolbox for MATLAB, ktery propoji Spickové
matematické ndstroje Maple a MATLAB. Samozi'ejmosti je uloZeni vystupu do souboru z Figure okna a
toiv PDF.

® http://www.maplesoft.cz/toolbox-for-matlab

10 http://www.scilab.org/
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9 Dalsi rozsiireni systému MATLAB - moduly Toolbox a Simulink *

Jak jiz bylo feeno na zacatku, systém MATLAB je plné modularni a diky modulim, tzv. Toolbox,
je mozino rozsifit MATLAB o tisice novych funkci a mozZnosti. V nabidce najdeme desitky téchto
Toolbox'" modulil, mezi né patfi napf. modul pro zpracovani obrazu a videa, umélé neuronové sité,
ekonomiku, statistiku, symbolickou analyzu, aerotechniku, RC modely, bioinformatiku, tvorbu
spustitelnych aplikaci, prace s databdzemi a mnohé dalsi oblasti vyuziti. Seznam vSech rozsifeni
Toolbox je k dispozici na webu vyrobce.

9.1 Simulink

Dal$im rozifenim je Simulink'®. Je nadstavbou systému MATLAB, kterd umoini tvorbu
fyzikalnich, dynamickych systém( s moznosti 2D/3D vizualizace a animace. Jedna se o vykonné
prostfedi pro simulace fyzikdlnich déjd, elektrotechnickych schémat, zpracovani videa, analyzu a
zpracovani signalu a mnoha dalsi odvétvi. Simulink je orientovdn nikoli vypocetné, numericky, ale na
vizualni modelovani téchto sloZitych dynamickych systému. Zakladem modelovani jsou tzv. blocksety
pro urcitou oblast, bloky reprezentujici elementarni dynamické systémy. Propojenim signalovych
vstupl a vystupl téchto blokd vznikaji modely sloZitych systém(. Skupinu blokl lze uzavfit do
subsystému a urdit externi vstupy a vystupy této skupiny. Déale Ize pracovat s takovouto skupinou
jako se zdkladnim blokem. Simulink je vynikajici nastroj pro ty, ktefi potifebuji propojit vypocetni
vykon systému MATLAB s moZznostmi 2D/3D vizualizace a animace dynamickych systém(, od
regulaéni techniky po fyzikalni dynamické systémy ¢i napf. hydrauliku.

| pro Simulink existuji dalsi specificka rozsiteni, jako Simscape, SimHR, SimMechanics, Aerospace
Blockset, SimRF a dalsi dle oblasti vyuziti.

Diky systému MATLAB a jeho desitkami modularnich rozsifeni se jiz l1éta provadi nejrlznéjsi
védecké vyzkumy, programuji aplikace, které jinak by byly realizovatelné daleko slozZitéji.

1 http://www.mathworks.com/products/

12 http://www.mathworks.com/products/simulink/
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10 Image Processing Toolbox *

Jednim z ¢asto uZivanych Toolbox modull je modul pro zpracovani obrazu, Image Processing
Toolbox (ddale jen IPT). Nabizi Sirokou Skalu efektivnich nastroju, jednak téch, které mizeme najit i
v béznych grafickych editorech, tak pokrocilych nastroju k analyze obrazu.

Samotny MATLAB nedokdZe Zadny obrdzek ani nacist, takZe chceme-li pracovat s obrazovymi
daty, je IPT nutnosti. Podivejme se nejprve stru¢né, na co je IPT zaméren a co poskytuje:

e ¢teni mnoha typu rastrovych i vektorovych grafickych formata
e podpora HDR a DICOM obrazt

e zakladni upravy obrazu, konverze mezi barevnymi hloubkami

¢ binarni prahovani Sedoténovych obrazt

e linearni i nelinearni filtrace, DFT, IDFT, filtry k detekci hran

e analyza obrazu a jeho statistika

¢ ROIl-based operace — operace na definované oblasti zajmu (ROI) v obraze
e interaktivni nastroje pro Upravy, zobrazeni mtizky pixelt

e morfologické operace zaloZzené na geometrii obrazu

e vypocty korelaci mezi obrazy, metody rekonstrukce obrazu

e zobrazeni histogramu a jeho Upravy, véetné HDR, RGB rozkladu
e extrakce kanalli z obrazu, konverze barevnych prostort

e geometrické transformace — ofez, translace, rotace

e (Cteni metadat z obrazu

e amnohé dalsi

IPT pokryva skutecné Sirokou Skdlu moZnosti pro zpracovani obrazu. Poradi si navic i se
specifickymi formaty, takze neni napfiklad problém analyzovat medicinska data ve formatu DICOM.

Pfipomenme fakt z Uvodni kapitoly 2.1, Ze vSe v MATLABuU je matice. Ani obraz neni vyjimkou.
Jakykoli nacteny obraz je jiz samoziejmé v diskrétni formé, tedy reprezentovan matici pixell, kde
kazdy pixel je vyjadien bud vektorem RGB, hodnotou intenzity ¢i pouze binarni hodnotou 0/1 u
bindrniho obrazu (napf. ROl masky). Ukazme si na prikladé funkce imcrop, ktera vyreze z obrazu
urcitou ¢ast.

% nacteni libovolného obréazku pomoci bézZného dialogu Oteviit a
ulozeni do proménné IM1

[filename, user canceled] = imgetfile;
IMl=imread (filename) ;
% zobrazeni obrédzku ve Figure s titulkem
figure, imshow (IM1), title('Toto Jje plGvodni nacteny obrazek
uréeny pro orez');

o)

% orezéni obrazu na 100x100 pixeld s levym hornim rohem (50; 50)
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IM2=imcrop (IM1, [50 50 100 100]); % ofez obrazu IMl a parametry
oYezu

figure, imshow (IM2), title('Otfezany obréazek dle parametru funkce
imcrop');

Ve funkci imcrop vystupuje 4-slozkovy vektor, kde prvni 2 sloZky
urc¢uji pozici horniho levého rohu ofezu a dals$i dvé délku a Sitrku
v pixelech. Obecnd syntaxe je tedy

imcrop (IM1, [x vy a bl)

Obrazek 10.1: Ofez obrazu s parametry rozméru a pocatku ofrezu

Ponechame-li funkci imcrop bez parametrd, mdzeme rucné zvolit obdélnik vyfezu.

Nejedna se o nic jiného, Ze z matice reprezentujici rozliSeni obrazu mxn byla vyfezana urcita ¢ast
dle vektoru funkce imcrop. Stale se vSak v matematické podstaté jedna o vyrez prvk( z obrazové
matice. TakZe stale plati to, Ze vSe je matice, tedy i obraz v diskrétni podobé. Podivejme se na ptiklad
ultrazvukového snimku ¢asti mozkového kmene se zobrazenim hodnot pixeld v matici obrazu.
Zpracovani medicinskych dat je mozné diky plné podpore DICOM formdtu uzivaného v moderni
diagnostické mediciné.
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Obrazek 10.2: Obraz reprezentovany jako diskrétni matice pixeldi s hodnotami intenzity

Ke zpracovani obrazu pred digitalizaci slouZi jiny Toolbox a tim se nebudeme vibec zabyvat. Pro

IPT je vstupem diskrétni podoba obrazu.

10.1 Prakticky priklad vyuziti IPT

V nasledujicim praktickém pfrikladé na vyuziti IPT si ukazeme filtraci oblasti zdjmu ROl na

nacteném ultrazvukovém obrazu DICOM. Pfiklad dobfe ilustruje mozZnosti pouziti MATLABuU s IPT ke

zpracovani medicinskych dat. Nebudeme se vsak vibec zabyvat tim, jakd data jsou zpracovavana.

Postup bude nasleduijici:

nacteni libovolného DICOM obrazu a jeho zobrazeni ve Figure
ofez dle zadanych parametr velikosti okna
prevod tohoto ofezaného obrazu z RGB do 8-bit, pokud bude nutné (funkce isgray)

P wWNR

filtrace daného obrazu a kone¢ného zobrazeni filtrovaného okna

V praxi tak ukdzeme nékolik funkci najednou, které muiZeme pouzit vramci IPT nejen pro

medicinska data.

==Pf. 23==

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
% nacteni DICOM obrazu ze souboru

[filename, user canceled] = imgetfile;

imgor=dicomread (filename) ;

plk=figure; imshow (filename) ;

info = dicominfo(filename); % metadata

xdr=info.Width; % Sirka obrazu

o

ydr=info.Height; % vyska obrazu
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o)

% zobrazeni do Figure s popisky os, nazvu a zahlavi okna dle Name
GH=figure ('Name', 'Aplikace filtrace na oblast ROI');
imshow (imgor, 'InitialMagnification',100, 'Border', 'loose'),

title ('Tento obraz bude otrezan', 'fontweight', 'b'),

ylabel ('pixely', 'fontsize',12"', 'fontweight', 'b"),
xlabel ('pixely', 'fontsize',12, 'fontweight', 'b")

o)

% orezani obrazu do okna o zadané velikosti z extrahovanych
metadat

img = imcrop (imgor, [200 200 xdr/4 ydr/41]);

% prevod z RGB do 8-bit pomoci logické funkce isgray

if isgray(img)==1 %RGB input test

sedy=img; subplot (121), imshow (sedy, 'InitialMagnification',100),title(
'Vyberte rucné oblast
ROI."),xlabel ('px', 'fontsize',12"', 'fontweight', 'b"'),ylabel ('px"', 'fon
tsize',12', "fontweight','b'), impixelinfo, zoom
else

sedy=rgb2gray (img) ; subplot (121) ,imshow (sedy, 'InitialMagnification’',1
00),title('Vyberteruéné
ROI."),xlabel ('px', 'fontsize',12"', 'fontweight', 'b"'),ylabel ('px"', 'fon
tsize',12"', 'fontweight', 'b'), impixelinfo, zoom

end

% definice ROI masky pro filtraci uvnit¥ ROI
maska=imfreehand(gca) %$volny vybér ROI

o

setColor (maska, 'green') % nepovinny parametr volby barvy hranice
ROI

position=wait (maska) ;

binar = maska.createMask; % metoda createMask pro ROI objekt
% aplikace filtru rozostfeni na zvolenou oblast ROI

h = fspecial('sobel'); % definice filtru

filtruj = roifilt2 (h,sedy,binar); % filtrace na oblasti ROI

subplot (122) ,imshow (filtruj), title ('Detekované hrany operatorem
Sobel')

Nasledujici obrazky zachycuji nacteny cely obraz, poté vybér ROl na vyfezu a vyslednou filtraci
detekci hran pomoci Sobelova operatoru.
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Obrazek 10.4: Rucni vybér ROI
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Obrazek 10.5: Aplikovana filtrace na zvolenou ROI oblast obrazu

Tento kratky exkurz kuZiti IPT ukazal v praxi, jakym zplsobem se dd MATLAB wyuZit
s instalovanym IPT ke zpracovani medicinskych obraz(l. To je samozfejmé jen mala ukazka toho, co je
mozné s IPT pouzit.

Definice ROI neni moZnd pouze pomoci volného kresleni funkci imfreehand, ale také pomoci
predpfipravenych tvar( ROI, jako je polygon, kruznice, obdélnik a dalsi, kde se ROl vytvofi pomoci
binarni masky.

Obecné se filtrace v ROI provadi pomoci funkce roifilt2. Ta umozZni 2D filtrace na obraze, resp. na
vybraném ROI, viz pfedchozi pfiklad. Mize se jednat o bézné operace, napfiklad zvyseni jasu, nebo
pouzit nékterou z predpfipravenych filtraci pomoci funkce fspecial. Obecnd syntaxe ROI filtrace je
tak, jak byla uvedena v prfedchozim pripadé, tedy

Q

h = fspecial('sobel'); % definice filtru

o

filtruj = roifilt2(h,sedy,binar); % filtrace na oblasti ROI

Tedy obecna syntaxe filtru: roifilt2(filtr,na_obraz,maska_roi).

Funkce fspecial nabizi filtrace pro detekci hran, vyhlazeni obrazu, rozostfeni, primérovani a
dalsi. Obecné mluvime o filtracich na konvoluénim jadre, které je definovano jakou operace
konvoluce na plvodnim obraze a tomto jadre.

Shrnuti: Image Processing Toolbox je vykonnym modulem pro zpracovdni obrazu a jeho analyzu.
Mezi hlavni prednosti patri Sirokd Skdla podporovanych grafickych formatu, véetné medicinskych
DICOM dat. Nabizi zdkladni i pokrocilé ndstroje pro retuse, analyzu a filtrace digitdiniho obrazu.
Priklady, které byly soucdsti kapitoly, ukdzaly mozZnosti vyfezu obrazu a zpracovdni medicinskych
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DICOM obrazi na vybrané ROI Cdsti. Pripomerime, Ze také obraz je v MATLABuU (a i ve své podstaté)
reprezentovdn jako diskrétni redind matice mxn, kde rozmeér urcuje pocet pixeld, tedy rozliseni obrazu.
Vyrez tak neni ni¢im jinym neZ maticovou operaci.
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11 Prakticky priklad uziti MATLABu

V této posledni kapitole si ukazeme prakticky priklad pouZiti MATLAB k analyze medicinskych
dat. Vstupem budou diskrétni hodnoty krevniho tlaku®®, mé¥ené metodou ABPM™. Tento vstupni
vektor je ¢asovou fadou hodnot krevniho tlaku. Vezmeme nahodné vybraného pacienta a u ného
budeme zkoumat systolicky TK, diastolicky TK a tepovou frekvenci. Tato analyza kardiovaskularnich
dat je uZitecna pro sledovani pfipadnych defekt(, jako je arytmie ¢i hypertenze. Metoda ABPM je
vyuzZitelnd pro analyzu krevniho tlaku. Vstupnim souborem je 96 méreni v pribéhu 24 hodin
s ¢asovym intervalem 15 minut, data tak tvofi diskrétni ¢asovou fadu.

Vstupni data budou nactena z XLS souboru jako tfi vektory — sys, dia, tep. Poté budou tyto
hodnoty vykresleny do grafu a zjistény statistické ukazatele, jako je minimum, maximum, priamérna
hodnota a smérodatnou odchylku. Na konec nacteme data systolického TK u jiného pacienta a
provedeme vypocet korelacniho koeficientu. Témér vSechny pouzité funkce jsme jiz zminili
v pfedchozich pfikladech. Cely program bude realizovan jako jednoducha aplikace s 5 tlacitky.
Rozebereme program s komentafri.

<} Analyza ABPM dat [_ ]

Macteni z Excelu |

Grafy a statistika |

oFeni statistiky |

Korelace sys. TH |

Ikarcit

Obrazek 11.1: Ukazkova aplikace s jednoduchym GUI

Popiseme nyni funkce jednotlivych tlacitek, kazdé z nich je deklarovano jako v pfikladu z kapitoly
7.1.

Nacteni z Excelu — nacteni vstupnich vektori dat sys, dia a tep

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

o)

% nacteni vstupnich vektort TK z XLS souboru a ulozeni do
proménnych

sys=xlsread('c:/systk.xls")

dia=xlsread('c:/diatk.xls")

tep=xlsread('c:/tep.x1ls")

B3 http://krevni-tlak.info/
Y http://zdravi.e15.cz/news/check-pro?id=151570&seo_name=priloha-lekarske-listy
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Grafy a statistika — vykresleni téchto hodnot do grafu a vypocet statistickych dat

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

global sys dia tep % nutno deklarovat globadlné pro dalsi uziti

figure ('Name', 'Grafy dat'), % zadhlavi Figure okna s definovanym
nazvem

subplot (311), plot(sys, 'LineWidth',2), title('Systolicky
tlak', 'fontsize',12, 'fontweight', 'b"),
xlabel ('mé¥eni', 'fontsize',12, 'fontweight', 'b'), ylabel ('hodnota sys
TK', 'fontsize', 12, 'fontweight', 'b'), grid on

% statistické veliciny a vykresleni dalSich grafd pomoci subplot
min (sys)
mas=max (sys)
avs=mean (sys)

sos=std(sys)

subplot (312), plot(dia, 'LinewWidth',2), title('Diastolicky
tlak', 'fontsize',12, 'fontweight', 'b"),
xlabel ('méteni', 'fontsize',12, 'fontweight', 'b'), ylabel ('hodnota dia
TK', 'fontsize',12, 'fontweight', 'b'), grid on

min (dia)

mas=max (dia)

avs=mean (dia)

sos=std (dia)

subplot (313), plot(tep, 'LineWidth',2), title('Tepova
frekvence', 'fontsize',12, '"fontweight', 'b"),
xlabel ('mé¥eni', 'fontsize',12, 'fontweight', 'b"),
ylabel ('frekvence', 'fontsize',12, 'fontweight', 'b'), grid on
min (tep)
mas=max (tep)
avs=mean (tep)

sos=std (tep)

Ukazka vykreslenych grafti
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Obrazek 11.2: Vykreslené hodnoty TK a tepové frekvence z ABPM dat

Moznost ulozit grafy je pod ikonkou diskety ve Figure okné, viz kap. 8 o exportu dat.

UlozZeni statistiky — mozZnost uloZit statisticka data do CSV souboru

function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)

global mis mas avs sos mid mad avd sod mite mate avte sote sys
dia tep

antlak=[mis mas avs sos mid mad avd sod mite mate avte sotel]; %
vektor hodnot

% volani systémového dialogu Save As

[filename, pathname] = uiputfile('*.csv', 'Ulozeni do CSV');
fullname = fullfile(pathname,filename);

% pomoci funkce csvwrite uloZi do CSV souboru stat. hodnoty

csvwrite (fullname, antlak)

Korelace sys. TK — korelacni koeficient systolického TK mezi 2 pacienty

function pushbutton4 Callback (hObject, eventdata, handles)
global sys

sysv=[sys];

sys2=xlsread('c:/systk2.xls"')

Sys?2

sysv2=[sys2];
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korel=corr (sysv, sysv2)

msgbox ('Korelac¢ni koeficient je:' )

Ukoncit — ukonci aplikaci

function pushbutton5 Callback (hObject, eventdata, handles)

(¢}

delete (handles.figurel) % smaze vSe a ukonci aplikaci

o)

close all % zavte vsSechny okna

Vtomto praktickém prikladu jsme ukdzali, jak je moiné MATLAB vyuzit kanalyze
kardiovaskuldrnich dat TK a tepové frekvence. Samoziejmé mohli bychom nacitat soubor libovolny
pomoci dialogového okna (jak bylo ukadzdno pfi ukladani CSV vystupu), provést dalsi statistickou
analyzu, atd. MozZnosti je v podstaté nekonecné, co MATLAB muizZe nabidnout. Pfiklad ukdzal
praktické poufZiti bez dalSich moduld, ukazal také vytvareni GUI v praxi. Kazdé tlacitko obsluhuje
udalost kliku, ve které jsou definované ptikazy a funkce, které se vykonaji.

Dovolim si poznadmku o globalnich proménnych, o kterych sice jiz byl re¢ v kapitole 3.4, ale
teprve nyni jsme ukazali jejich vyznam v praxi. DlleZité pravidlo zni — globalni proménnou musime
deklarovat globalné jiz v prvnim vyskytu. V praxi to znamena, kdybychom u tlacitka pro ulozeni méli
napsanou globalni deklaraci, ale u predchoziho nikoli, program nebude fungovat. To si miZeme
vyzkouset, odstranime-li fddek definice global.

Tlacitko, které ukonci aplikaci, ve své udalosti nese 2 ptikazy — delete(handles,figurel) a close all.
Prvni vymaZe obsah Figure a poté zavie vSechna okna. Takto je aplikace ukoncena.

Shrnuti: Kapitola s timto praktickym pfikladem ukdzala pouZiti MATLABuU pro analyzu dat, které
byly nacteny externé. MATLAB umi spolupracovat s mnoha externimi formdty dat a umozni uZivateli
je zpracovdvat. TaktéZ jsme v praxi vidéli tvorbu jednoduchého GUI s 5 tlacitky a v kddu jsme ukdzali,
jakym zptusobem se pracovat s ovlddacimi prvky jako Callback funkce. Pozor na globdini proménné! Je
nutno je globdiné deklarovat od prvniho vyskytu, pokud vime predem, Ze se budou pouZivat napfr.
v uddlosti jiného tlacitka! Jinak bychom poté obdrZeli prdzdny datovy typ této proménné. Globdlni
proménné uchovaji hodnotu proménné pri prvnim jejim uZiti.

11.1 Kompilace do EXE souboru *

Jak bylo popsano v kap. 7.5, je mozno (je-li dostupny) pomoci Matlab Compileru nds program
nechat zkompilovat do spustitelného souboru pomoci Deployment Tool.

Prvnim krokem je spusténi kompilacniho nastroje prikazem deploytool v pfikazové radce. Poté
nas vybidne k vybrani hlavniho souboru, tedy nas M-soubor (neni-li ulozen, MATLAB bude vyZadovat
jeho uloZeni). Poté je mozZno nastavit, které moduly Toolbox jsou v aplikaci pouZity, klidné je mozno
v naSsem pfipadé vsechny vypnout. MATLAB pouZivd svij interni kompildtor, v nastaveni vSak
muUzeme zvolit i jiny externi. Pfipomindm opét, Ze Matlab Compiler neni standardni soucasti.
V prvnim kroku kompilace volime typ projektu Windows Standalone Application a projekt
pojmenujeme. Nasledujici obrazek zachycuje krok vybéru projektu a jeho jména, poté volbu hlavniho
souboru pro typ projektu Windows Standalone Application (EXE aplikace):
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Obrazek 11.3: Volba nazvu projektu, umisténi a typu
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Obrazek 11.4: Pfidani hlavniho souboru do kompilace a vedlejsich

Kliknutim na Add main file zvolime M-soubor ke kompilaci. V nékterych pfipadech budou

vyzadovany dalsi soubory, knihovny, externi kédy, atd. To resi Add files/directories. V nasem ptipadé
postaci plné prvni volba.

Shrnuti: Kompilaci do EXE souboru umozni Matlab Compiler, ktery vsak neni soucdsti MATLABu

samotného. MATLAB uZiva interni kompildtor a je moZno nastavit, které moduly jsou v aplikaci
vyuZivany. Hlavnim kompilovanym souborem je Me-skript, dalsi je mozZné pridat dle potreby do
kompilace.
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12 Uzitecné funkce

Na zavér se seznamime s nékolika uzite¢nymi funkcemi, které zpfijemni nasi praci v MATLABuU a

bude také efektivnéjsi. Nejde o vypocetni prikazy, ale pomocné prikazy a funkce. Jak rychle vyvolat

napovédu prikazem help, bylo popsdno v prvni kapitole, je tedy moiné pouzit napovédu ke

konkrétnimu ptikazu.

Mezi dalsi uZite¢né funkce patfi:

clc — rychle vymaze vse z prikazového fadku MATLABuU

guide — vyvolani editoru GUI

exit nebo quit — ukonceni MATLABuU

whos — vypiSe vSechny aktualné uloZzené proménné ve Workspace v¢. datového typu
clear — vymatze vSe z Workspace; s prikazem opatrné, zrusi vSechny deklarace

ver — rychlé zobrazeni nainstalované verze MATLABuU, knihoven a Toolbox{

demo - pristup k demo ukazkam funkci
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13 Na co nezapominat...

V textu jsme zminili néktera upozornéni a dlleZité poznamky, na néz neni radno zapominat:

e syntaxe je case-sensitive — tedy rozdil mezi proménnou x a X

e kazda proménna je matici se svym rozmérem a datovym typem

e nechcete-li okamZité vypocist hodnotu a jen uloZit proménnou, na konci nutny ;

e usoucinu nutno pouZit operator — 2*x+2 namisto 2x+2

e pozor na prepis proménnych! MATLAB nevaruje a prepiSe rovnou

e textové popisky, ndzvy, cesty k souborlm - zkratka vSe co neni proménnou je
v uvozovkach 'takto'

e nezameénit pfifazovaci operator = za rela¢ni rovnost ==
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Zavérem

Tento sylabus mél za ukol sezndmit uZivatele s prostfedim MATLAB, které je chapano jednak jako
vynikajici matematicky software pro nejsirsi pouziti, ale také jako vykonné programovaci prostredi
s moznosti tvorby aplikaci s GUI.

Jednotlivé kapitoly jsou clenény tak, aby text byl uréen zacatecniklim, tak pokrocilejsim
uzivateldm. Ctenar se tak seznami na Gvod s prostfedim systému MATLAB, porozuméni syntaxi a
chapani prvk(l jako matice. Déle se seznamuje soperatory, maticemi, deklaracemi, poté
s programovacimi strukturami, které se pouzivaji stejné jako v , klasickych” programovacich jazycich.
Na zavér ukazuje taktéz jak vytvorit celou funkéni aplikaci s GUI na praktickych prikladech.

Text je provazan priklady, které se vidy vazou k aktualni kapitole a jsou uvedeny poznatky
ohledné spravné syntaxe a také upozornéni, jaka chyba by mohla vzniknout pfi jiném zadani, na
pohled byt stejného prikazu. Na praktickych prikladech je ukdzana syntaxe, véetné komentari
v kddu. Nechybi ani popis moznosti vykreslovani 2D a 3D grafiky véetné ukazek a vysvétleni funkce
Figure oken.

Samostatna kapitola je vénovana Image Processing Toolbox, kde na praktickych ptikladech orezu
obrazu a filtrace ROl medicinskych obraz(l ukazuje moznosti vyuZiti modulu pro zpracovani obrazu.

Text je zaméren na praktické pouZiti systému MATLAB s ptiklady provazanymi k jednotlivym
Castem. Student neni zatéZovan hutnym textem, ale spiSe predevsim upozornén na syntaxi, jak se
dana funkce ¢i pfikaz pouziva, komentované priklady vSe ukazuji v praxi. U vybranych pfikladd jsou i
vypisy vystupu, zejména tam, kde by nemusel byt vypis zcela zfejmy ¢i se ukazuje néjaka konkrétné
vlastnost zapisu. Kazda kapitola je ukoncéena shrnutim poznatk( a dileZitych pfipominek, na co
nezapominat. Pro zdjemce o hlubsi poznani systému doporucuji nize uvedené webové zdroje ¢i
literaturu, kterd je uvedena na samém zavéru textu.
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