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W Dodatku umieszczono wybrane instrukcje i procedury. Gdy instrukcji lub procedury nie ma w Dodatku, jej opis

mozna wyswietli¢ pod MATLABem korzystajac z polecenia help (opisanego bezposrednio ponizej).

D.1 WYBRANE INSTRUKCJE MATLABA

help pomoéz

wyswietlajac opis funkcji, operatora lub definicji terminu okreslonego w pakiecie MATLAB. Uzycie instru-
keji help bez parametru spowoduje wyswietlenie listy wszystkich tematow, ktorych opis jest dostgpny. Lista
ta sklada si¢ z - nazw operatoréw i funkcji wbudowanych pakietu MATLAB, - nazw funkcji zewngtrznych
(m-funkcji) pakietu, zaréwno nalezacych do pakietu, jak i zdefiniowanych przez uzytkownika. Wy$wietla-
ne sa nazwy m-funkcji znajdujacych si¢ w katalogach wymienionych w zmiennej $rodowiskowej MAT-
LABPATH. Instrukcja help temat podaje bardziej szczegdtowe objasnienia dotyczace stowa temat (sto-
wo to moze by¢ nazwa funkcji wbudowanej, kodem operatora lub pojeciem okre§lonym w systemie MAT-
LAB). Podobnie, uzycie instrukcji help funkcja spowoduje wyswietlenie pierwszych wierszy komentarza
napotkanych w pliku o nazwie funkcja (o ile taki plik istnieje w ktoryms z podkatalogéw wymienionych w
sciezce zdefiniowanej przez zmienna srodowiskowa MATLABPATH).

[1 nawiasy kwadratowe: tworzenie wektoréw i macierzy (tablic)
Nawiasy kwadratowe sa uzywane do tworzenia wektorow i macierzy. Na przyktad [11 12 13; 21 22 23]
jest macierza o dwoch wierszach i trzech kolumnach. Elementy wiersza oddzielane sa spacjami lub przecin-
kami, kolejne wiersze koncza si¢ $rednikiem. Nast¢pujace zapisy wektora o trzech elementach sg rownowaz-
ne:[1 1.25 sqrt(-1) ] lub[ 1, 1.25, sqrt(-1) ]. Nie sa rownowazne zapisy [ 1+i 2 -i3 ] oraz
[1+i 2 —i 3 ]. Pierwszy z nich jest wektorem trzyelementowym, drugi - pigcioelementowym. Wew-
natrz nawiasow kwadratowych moga wystapi¢ wektory i macierze. Pozwala to na budowe macierzy z klatek.
Na przykiad [A B; C] jest macierza, ktorej pierwsze wiersze powstaty z zestawienia obok siebie macierzy A
i B, a pozostate wiersze zostaty przeniesione z macierzy C. Powyzsza instrukcja zostanie wykonana tylko
wtedy, gdy: liczby wierszy macierzy A i B sa rowne i suma liczby kolumn macierzy A i liczby kolumn ma-
cierzy B jest rowna liczbie kolumn macierzy C. [] jest macierza zerowa (o wymiarze zero).

() nawiasy okragte

Okreslaja kolejnos¢ wykonywania dziatan arytmetycznych w zwyczajowo przyjgty sposob. Uzywane sa tak-
ze podczas wywolania funkcji - otaczaja listg¢ argumentow funkcji. Shuza do oznaczania indekséow do wekto-
réw 1 tablic, przy czym przyjmuje sig, ze indeksy wektoréw i tablic rozpoczynaja si¢ od jednosci: X(1)
jest pierwszym elementem wektora X, A(3,2) to drugi element trzeciego wiersza tablicy A. Jesli Xi Vsa
wektorami, to X(V) jest rownowazne nast¢pujacej konstrukcji: [X(W(1)), X(V2)), ..., X(V[N))] (sktadowe
wektora V sa zaokraglane do najblizszych liczb catkowitych i traktowane jako indeksy). Jesli dowolny z tak
wyznaczonych indeksow jest mniejszy od jednosci lub wigkszy od rozmiaru wektora X, to wystapi btad. Na
przyktad: X[3) jest trzecim elementem wektora X, X{[ 1 2 3]) jest wektorem sktadajacym si¢ z pierwszych
trzech elementow wektora X; konstrukcja ta bedzie miala identyczny rezultat jak konstrukcja
X([sqrt(2), sqrt(3), 4*atan(1)]). Jesli X ma N sktadowych, to X{N:-1:1) odwraca ich kolejnos¢. Jesli
wektor Vma M elementoéw, a wektor W ma Nelementow, to wyrazenie A(V, W) da w wyniku macierz o wy-
miarze Mx N, ztozong z tych elementow A, ktorych numery wierszy sa okreslone przez wektor V, a numery
kolumn - przez wektor W. Dla przyktadu, instrukcja A([ 1,5],:)=A([5,1],:) zamienia wiersze o numerach 1
i5 w macierzy A.

kropka dziesietna
Kropka dziesigtna stuzy do oddzielania czgs$ci utamkowej liczby dziesigtnej: 314/100, 3.14 oraz .314el ozna-
czaja jedna i t¢ sama liczbg. Kropka umieszczona przed takimi operatorami multiplikatywnymi jak: *, », /,
\, ' oznacza dziatania na kolejnych elementach tablic. Na przyktad: C=A ./ B jest tablica, ktorej elementy
zostaty wyznaczone z zaleznosci c(ij)=a(i,j)/ b(ij). Dwie lub wigcej kropek na koncu linii oznacza, ze na-
stgpna linig nalezy traktowac jako lini¢ kontynuacji.

, przecinek
oddziela indeksy tablic, argumenty funkcji oraz wyrazenia zapisane w jednym wierszu. W tym ostatnim
przypadku mozna go zastapi¢ $rednikiem, jezeli chcemy unikna¢ wyswietlania wynikéw tych wyrazen.
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Srednik
stuzy do oddzielania kolejnych wierszy macierzy podczas jej definiowania za pomoca wyrazen umieszczo-
nych w nawiasach kwadratowych [ ]. Umieszczony na koncu wyrazenia blokuje wydruk wynikow tego wy-
razenia.

znak procentu
oznacza logiczny koniec linii - tekst nastgpujacy po tym znaku az do konca linii jest traktowany jako ko-
mentarz.

wyjsScie do systemu operacyjnego
Uzycie wykrzyknika spowoduje chwilowe zawieszenie pracy programu MATLAB i wyjscie do systemu ope-
racyjnego. Tekst wystepujacy po wykrzykniku jest przekazywany do systemu operacyjnego jako polecenie
do wykonania. Na przyktad instrukcja !edit fun.m spowoduje chwilowe wyjscie z programu MATLAB,
wywolanie edytora tekstowego edit z parametrem fun.m. Po zakonczeniu pracy w edytorze nastapi auto-
matyczny powr6t do programu MATLAB.

dwukropek
stuzy do konstrukcji wektoréw o liniowo rosnacych lub malejacych elementach. Na przyktad J:K jest row-
nowazne wyrazeniu [J, J*l, .., K] (jezeli J>K, to LK jest wektorem pustym). JI:K jest rownowazne
wyrazeniu [J,J+I, JF2*], ..., K] (jezeli I>0 i jednoczesnie J>K lub jezeli I<0 i jednoczes$nie JKK, to
J: I K jest wektorem pustym).Uzyty jako jeden z indekso6w oznacza wybor catego wiersza lub kolumny. Dla
przyktadu, wyrazenie A(2,:) daje w wyniku wektor - drugi wiersz macierzy A. Wyrazenie A(:,I:J) zwraca
podmacierz sktadajaca si¢ z kolumn od Ftej do Jtej macierzy A. Jezeli A jest macierza, to wyrazenie A(:)
da w wyniku wektor kolumnowy, sktadajacy sig ze wszystkich elementow macierzy A (w porzadku wierszo-
wym). Uzycie konstrukcji A(:) po lewej stronie operatora przypisania spowoduje wypekienie macierzy A, z
zachowaniem jednocze$nie jej poprzedniego ksztattu. Zobacz takze for.

transpozycja macierzy lub cudzyslow
X ' oznacza zespolona i sprz¢zona transpozycje macierzy lub wektora X, X' oznacza zwykla transpozycje
(bez sprzgzenia), wyrazenie ' To jest napis' jest wektorem, ktorego sktadowymi sa kody ASCII kolejnych
znakdw napisu zawartego migdzy znakami cudzystowu. Jezeli wewnatrz tego napisu miatby wystgpowaé
znak cudzystowu, to nalezy go uzy¢ dwa razy.

dodawanie
Wyrazenie X+Y oznacza sume macierzy Xi Y. Macierze Xi ¥ musza miec takie same wymiary. Wyrazenie
X+a, gdzie Xjest macierza, a - skalarem, daje w wyniku macierz otrzymana przez dodanie a do kazdego
elementu X.

odejmowanie
Wyrazenie X-Y oznacza roznicg macierzy Xi Y. Macierze Xi ¥ musza miec¢ takie same wymiary. Wyraze-
nie X-a, gdzie X jest macierza, a - skalarem, daje w wyniku macierz otrzymana przez odjgcie a od kazdego
elementu X,

mnozenie
Wyrazenie X* Y oznacza iloczyn macierzowy X i ¥. Wymiary obu macierzy musza odpowiada¢ regutom
mnozenia macierzowego, tj. liczba kolumn macierzy X musi by¢ rowna liczbie wierszy macierzy Y. Wyra-
zenie a*X lub X*a, gdzie X jest macierza, a - skalarem, daje w wyniku macierz otrzymang przez przemno-
zenie kazdego elementu macierzy X przez skalar a@. Wyrazenie X..*Y oznacza mnozenie typu element przez
element. Macierze Xi ¥ musza wowczas mie¢ takie same wymiary (chyba, ze jedna z nich jest skalarem).

lewostronne dzielenie macierzy
Wyrazenie A\ B oznacza macierzowe dzielenie B przez A. Wynik jest rowny inv(A)*B, tyle Ze jest oblicza-
ny inaczej. Jesli A jest macierza Nx N, a B jest wektorem kolumnowym o Nelementach lub macierza ztozo-
ng z kilku takich wektorow, to X=A\ B jest wyznaczane jako rozwigzanie rOwnania A* X=B (metoda elimi-
nacji Gaussa). Jezeli macierz A jest zle uwarunkowana lub prawie osobliwa, to na ekranie monitora zostanie
wys$wietlone ostrzezenie. Wyrazenie A\ eye(A) daje w wyniku macierz odwrotng do A. Je$li A jest macierza
o wymiarach Mx N, gdzie M~N, a B jest wektorem kolumnowym o Nelementach (lub macierza ztozona z
kilku takich wektorow), to w instrukcji X=A\ B macierz X jest obliczana jako rozwiazanie, w sensie naj-
mniejszych kwadratow, nieokreslonego lub sprzecznego uktadu rownan A*X=B. Efektywny rzad K macie-
rzy A jest okreslany na podstawie dekompozycji QR z wyborem elementéw gtoéwnych. Wyznaczane jest ta-
kie rozwiazanie X, ktore da co najwyzej K niezerowych sktadowych w kolumnie. W przypadku gdy K<Nre-
zultat bedzie zazwyczaj inny niz zwracany przez wyrazenie pinv(A)*B. Wyrazenie A\ eye(A4) daje w wy-
niku uogdlniona odwrotno$¢ macierzy A. Zobacz takze / w odrdznieniu operatora \.
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prawostronne dzielenie macierzy
Wyrazenie B A oznacza macierzowe dzielenie B przez A. Wynik jest rowny inv(A)*B, tyle, ze jest obli-
czany inaczej. Doktadniej, wyrazenie B/ A jest rtownowazne wyrazeniu (A'\ B')' (patrz opis operatora \).
Wyrazenie B. /A oznacza dzielenie typu element przez element. W tym przypadku macierze A i B musza
mie¢ takie same wymiary (chyba ze jedna z nich jest skalarem). Uwaga. Wyrazenie 3./ A (kropka bezpo-
$rednio po cyfrze) NIE oznacza tego samego, co wyrazenie 3 ./ A (kropka oddzielona odstepem od cyfry).
W pierwszym przypadku kropka zostanie potraktowana jako kropka dziesigtna, w drugim przypadku - wraz
ze znakiem / - bedzie operatorem dzielenia typu element przez element.

potegowanie.
Instrukcja Z=X"a, gdzie a jest skalarem, daje w wyniku podniesiona do potggi @ macierz (lub skalar) X .
Jesli ajest liczba catkowita > 1, to potege te oblicza si¢ przez wielokrotne mnozenie. Dla pozostatych warto-
$ci a w obliczeniach wykorzystuje si¢ wartosci i wektory wtasne. Instrukcja Z=a”¥, gdzie a jest skalarem,
a Ymacierza, daje w wyniku a podniesione do potegi Y. Wyrazenie Z=X"Y, gdzie zarowno Xjaki ¥ sa
macierzami, jest niepoprawne. Wyrazenie Z=X.\Y oznacza potggowanie typu element przez element. Ma-
cierze X1 Y musza w takim przypadku mie¢ takie same wymiary (chyba Ze jedna z nich jest skalarem).

operatory relacji
Wyrazenie C=A opr B, gdzie opr jest operatorem relacji (< mniejsze niz, > wigksze niz, <= mniejsze lub
rowne, >= wigksze lub rowne,== rowne, ~= rdzne od) umozliwia poréwnanie macierzy A i B element po
elemencie izwraca macierz C o tych samych wymiarach co A i Bi elementach rownych 1 na pozycjach, dla
ktorych relacja opr jest spetniona oraz rownych 0, tam gdzie nie jest spetniona. Macierze A i B musza mie¢
takie same wymiary (chyba Ze jedna z nich jest skalarem; w takim przypadku skalar ten jest porownywalny z
kazdym elementem drugiej macierzy).

operatory logiczne
Wyrazenie C=A opl B, gdzie opl jest operatorem logicznym (& iloczyn logiczny, | suma logiczna, ~ nega-
cja) daje w wyniku macierz C, ktorej elementy sa jedynkami tam, gdzie odpowiadajace sobie elementy ma-
cierzy A i B speniaja relacjg logiczna opl, a zerami w przeciwnym przypadku. Macierze A i B musza miec¢
takie same wymiary (chyba Ze jedna z nich jest skalarem; w takim przypadku skalar ten jest poréwnywany z
kazdym elementem drugiej macierzy). Przy wyznaczaniu wyniku operacji logicznych elementy o wartosci 0
sa traktowane jako fatsz (warto$¢ logiczna 0), a elementy rozne od zera jako prawda (warto$¢ logiczna 1).

wartos¢ bezwzgledna
abs(X) - warto$¢ bezwzgledna elementow macierzy X. Jezeli X jest macierza zespolona, abs(X) zwraca mo-
duty (pierwiastek z sumy kwadratow czgsci rzeczywistej i urojonej) kolejnych elementow macierzy X.

wszystkie (niezerowe)?
all(V), jezeli Vjest wektorem, zwraca warto$¢ 1, gdy wszystkie elementy tego wektora sg rézne od zera; w
przeciwnym przypadku zwracane jest 0. Jezeli Vjest macierza, all(V) zwraca wektor wierszowy skladajacy
si¢ z zer i jedynek w zaleznos$ci od tego, czy odpowiednia kolumna V zawiera przynajmniej jeden element
Zerowy, czy nie. Patrz tez any.

odpowiedz (ANSwer)
Zmienna systemowa przechowujaca warto$¢ ostatnio obliczonego wyrazenia, ktora nie zostata przypisana in-
nej zmiennej przez uzytkownika

ktorykolwiek (niezerowy)?
any( V) - jezeli Vjest wektorem, to funkcja zwraca warto$¢ 1, gdy przynajmniej jeden element tego wektora
jest rozny od zera; w przeciwnym przypadku zwracane jest 0. Jezeli Vjest macierza, any(V) zwraca wektor
wierszowy sktadajacy si¢ z zer i jedynek w zaleznosci od tego, czy odpowiednia kolumna V zawiera wylacz-
nie elementy zerowe, czy nie. Patrz tez all.

arcus cosinus
acos(X) - funkcja arcus cosinus wszystkich elementéw macierzy (skalara) X. Jesli macierz X zawiera ele-
ment o wartos$ci bezwzglednej wigkszej od jednosci, to otrzymana macierz wynikowa bedzie zespolona.
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asin arcus sinus
asin(X) - funkcja arcus sinus wszystkich elementéw macierzy (skalara) X. Jesli macierz X zawiera element
o wartosci bezwzglednej wigkszej od jednosci, to otrzymana macierz wynikowa bedzie zespolona.

atan arcus tangens
atan(X) - funkcja arcustangens wszystkich elementow macierzy (skalara) X.

atan2 arcus tangens dwéch zmiennych
atan2(Y, X) cztero¢wiartkowa funkcja arcus tangens ilorazu rzeczywistych elementow Xi Y.

axis osie (skaluj osie)
Funkcja axis(V), gdzie V=[Xmin Xmax Ymin Ymax], ustala skalg wykresow w taki sposob, ze o$ po-
zioma rozciaga si¢ od Xmin do Xmax, a o$ pionowa - od Ymin do Ymax. Uzycie axis bez parametrow
przywraca automatyczne skalowanie osi (lub, jezeli o$ byla skalowana automatycznie, zachowuje skalg z os-
tatniego rysunku dla nast¢gpnych wykresow). Funkcja zwraca czteroelementowy wektor [Xmin,Xmax,
Ymin,Ymax] okreslajacy skalg na osiach wykresu w momencie wywotania funkcji (umozliwia to jedno-
czesne ustawienie nowej skali i zapamigtanie starej). Wywotanie axis('square’') ustawia skale na osiach w
taki sposob, by jednostki na osi poziomej i pionowej mialy w przyblizeniu t¢ sama dtugos¢. Wywotanie
axis('normal') przywraca normalny sposob skalowania.

break przerwij (przerwij wykonywanie petli programowej)
casesen rozrézniaj/nie rozrozniaj (duzych i matych liter)

Instrukcja casesen off spowoduje, ze w nazwach zmiennych i funkcji nie beda rozrozniane mate i duze li-
tery. Instrukcja casesen on wtacza rozréznianie przez MATLAB-a duzych i matych liter w nazwach zmie-
nnych i funkcji. Standardowo po wywotaniu, program MATLAB odr6znia mate i duze litery alfabetu.

ceil(X) sufit
Zaokraglenie elementow macierzy X do najblizszych liczb calkowitych w kierunku plus nieskonczonosci

chdir zmien katalog

clc wymaz ekran tekstowy
za$ zawarto$¢ ekranu graficznego pozostaw nie zmieniona.

clear usun (z pamieci)
Instrukcja clear usuwa wszystkie zmienne z pamigci roboczej, instrukcja clear X usuwa zmienng X (lub
skompilowana M-funkcj¢ o nazwie X) z pamigci operacyjnej. Wywotanie clear functions usuwa z pa-
migci operacyjnej wszystkie skompilowane M-funkcje.

clg wymaz ekran graficzny
za$ zawarto$¢ ekranu tekstowego pozostaw nie zmieniona

clock zegar (data i czas)
Zwraca wektor liczbowy o postaci [rok miesiac dzien godzina minuta sekunda] zawierajacy aktualna date
i czas. Sekunda jest okre§lona z doktadnoscia jednej do dwoch cyfr dziesigtnych po kropce.

conj sprzezenie zespolone
conj(X) - zespolone sprzgzenie elementéw macierzy X.

contour wykres warstwicowy
contour(Z) — tworzy wykres warstwicowy funkcji dwoch zmiennych, zapamigtanej w macierzy Z. Ele-
menty tej macierzy traktowane sa jako wartosci wspotrzednej wysokosci. Element Z{1,1) opisuje punkt le-
zacy w lewym gornym rogu wykresu. Dopuszczalne jest uzycie dodatkowych, opcjonalnych argumentow.
contour(Z,N), gdzie Njest skalarem, wykresli wykres o N'poziomicach (standardowo sama funkcja do-
biera liczbe poziomic); contour(Z,V), gdzie Vjest wektorem, wykresli wykres o length(V) poziomicach,
umieszczonych na wysokosciach okreslonych przez kolejne elementy wektora V; contour(Z,N,X,Y) lub
contour(Z,V,X,Y) gdzie Xi Y sa wektorami, okresla warto$ci na osiach Xi ¥ wykresu (wektory X1 Y
muszg mie¢ dtugosci rowne odpowiednio liczbie kolumn i wierszy macierzy Z); contour(...,'linetype')
wykona wykres za pomoca linii o rodzaju i kolorze okreslonym przez ciag znakow linetype, podobnie jak
w funkcji plot. Instrukcja C=contour(...) zwraca dwuwierszowa macierz opisujaca kolejne linie kontu-
row. Kazdy ciagly segment wykresu zawiera wysokos¢ konturu, liczbg par (x, y) sktadajacych si¢ na kontur
oraz warto$ci wspotrzednych tych par. Poszczegdlne segmenty sa taczone ze soba w nastepujacy sposéb
C=[level#1 x1 x2 x3 ...level#2 x2 x2 X3 ...; #pairsl yl y2 y3 .. #pairs2 y2 y2y3 ...]
Patrz tez: mesh, gradient i quiver.
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cos cosinus
cos(X) - kosinus elementéw macierzy X.

cumprod kumulowany iloczyn
cumprod(X) - jezeli X jest wektorem, funkcja zwraca wektor, ktorego k-ty element jest iloczynem k po-
czatkowych elementow wektora X Jezeli Xjest macierza, funkcja zwraca macierz, ktorej kolumny zostaty
wyznaczone w opisany sposob

cumsum kumulowana suma
cumsum(X) - jezeli X jest wektorem, funkcja zwraca wektor, ktorego k-ty element jest suma k poczatko-
wych elementow wektora X . Jezeli X jest macierza, funkcja zwraca macierz, ktorej kolumny zostaty wy-
znaczone w opisany sposob.

dc2sc konwertuj wspolrzedne danych na wspélrzedne ekranu
de2sc - konwertuje wspotrzedne danych (min-maks) na wspotrzedne ekranu (0- 1). Instrukcja
[Xs, Ys]=dc2sc(Xd, Yd) stuzy do konwersji wektorow Xd i Yd z aktualnego uktadu wspotrzednych da-
nych na odpowiadajace wspotrzedne ekranu Xs, ¥s. We wspotrzednych ekranu punkt (0,0) lezy w lewym
dolnym rogu ekranu, a punkt (1,1) - w prawym gornym rogu. W uktadzie wspoirzgdnych danych punkt
(Xmin,Ymin) jest lewym dolnym naroznikiem prostokata wykresu, a punkt (Xmax, Ymax) jest prawym
gornym naroznikiem tego prostokata. Wektor wspotrzednych [Xmin Xmax Ymin Ymax] okresla aktu-
alne wartosci skali na osiach uktadu wspotrzednych w taki sposob, jak sa one zwracane przez funkcj¢ axis.
Patrz tez: sc2dc.

delete usun
delete nazwa_pliku - usuwa plik o podanej nazwie z dysku.

det wyznacznik
det(X) - wyznacznik macierzy kwadratowej X.

diag macierz (okolo)diagonalna
diag(V,K) jest instrukcja tworzenia macierzy o obsadzonej K-tej diagonali; diag(V,K) - w przypadku, gdy
Vjest wektorem, zwraca macierz kwadratowa rzgdu N+abs(K), w ktorej elementy wektora Vumieszczono
na K-tej przekatnej; Noznacza tu dlugo$¢ wektora V, K=0 —glowna przekatna, K> 0 - przekatna lezaca po-
wyzej, a K< 0 - przekatna lezaca ponizej diagonali; diag(V) jest rOwnowazne diag(V,0). Na przyktad
diag(-M:M) + diag(ones(2*M,I),1) + diag(ones(2*M,1),-1) daje w wyniku macierz trojdiagonalng
rzedu 2*M+1. Jezeli Vjest macierza, wowczas diag(V, K) zwraca wektor kolumnowy utworzony z ele-
mentéw K-tej diagonali macierzy V. Polecenie diag(V) zwraca glowna przekatna macierzy V.

diary raport (generuj/zawies/wlacz)
diary nazwa pliku - generowanie raportu. Od momentu wykonania tej instrukcji kopie wszystkich po-
lecen z klawiatury i wyprowadzanych na ekran wynikéw beda dodatkowo zapisywane w pliku o podanej na-
zwie; diary off zawiesza raport, diary on ponownie wlacza raport

dir wysSwietl zawartosé katalogu

disp wyswietl na ekranie
disp(X) wyswietla na ekranie kolejne elementy macierzy X (nie podajac jej nazwy). Macierz X moze zawie-
rac tekst.

echo wlacz/wylacz wysSwietlanie na ekranie

echo on Wiacza wyswietlanie na ekranie wykonywanych polecen z M-plikéw typu skryptowego.

echo off wylacza wyswietlanie tych polecen, echo mplik on wlacza wyswietlanie wykonywanych polecen
z pliku typu funkcyjnego o podanej nazwie, echo mplik off wytacza wyswietlanie wykonywanych polecen
z pliku o podanej nazwie, echo mplik przetacza wyswietlanie, echo on all wlacza wyswietlanie wyko-
nywanych polecen z wszystkich plikéw typu funkcyjnego, echo off all wytacza wyswietlanie wykonywa-
nych polecen z plikow typu funkcyjnego. Patrz takze: function

eig wartosci i wektory wlasne
Funkcja eig(X) zwraca wektor zawierajacy wartosci wlasne kwadratowej macierzy X. Wyrazenie
[V, D|=eig(X) zwraca macierz diagonalng D utworzong z warto$ci wlasnych i macierz V, ktorej kolumny
sa, odpowiadajacymi kolejnym warto§ciom wiasnym, wektorami wlasnymi, tak ze X*V=V*D.

else Patrz if

elseif Patrz if
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end

eps

error

eval

exist

exit

exp

expm

eye

feval

fft

koniec zakresu bloku
polecen instrukcji for, while oraz if. Instrukcja end jest kojarzona z ostatnig niezakonczona instrukcja
for, while lub if

wzgledna dokladnosé obliczen
Zmienna, ktorej poczatkowa wartos¢ rowna jest roznicy migdzy 1.0 a nastgpna reprezentowalna w arytme-
tyce komputera liczba zmiennoprzecinkowa. Liczba eps moze by¢ uzywana do okreslenia doktadnosci w
obliczeniach iteracyjnych.

komunikat o bledzie
error('komunikat') - wyswietla tekst komunikat i powoduje zatrzymanie programu z sygnalizacja
bledu.

wyznacz
eval(X) - interpretuje 1 wykonuje tekst zawarty w zmiennej X jako instrukcjg lub wyrazenie jgzyka
MATLAB.
Przyktady:
(1) t='1/(itj-1)%
for i=1:n
for j=1:n
a(i,j)=eval(t);
end
end
generuje macierz Hilberta

2 S=[ ¢ x=3’
¢ y=49
‘z=sqrt(x*x+y*y)’];

for k=1:3
eval(S(k,:));
end

Napisy tworzace wiersze jednej macierzy musza mie¢ t¢ sama dlugoscé.

czy istnieje?
exist('A') zwraca warto$¢: 1 - gdy w pamigci istnieje zmienna A, 2 - gdy na dysku istnieje plik A lub A.m,
0 - w pozostatych przypadkach.

zakorncz sesje z MATLAB-em
Podobny efekt ma Ctrl-Z lub quit.

funkcja wykladnicza
exp(X) - funkcja wykladnicza elementéw macierzy X.

macierzowa funkcja wykladnicza
Funkcja expm jest obliczana za pomoca aproksymacji Pade. Mozna uwaza¢, ze funkcja expm jest obli-
czana w taki sposob, ze jezeli [V, D]=eig(X), to expm(X)=V*exp(D)/ V. Jezeli macierz X ma niedodatnie
wartos$ci wlasne, to wynik bedzie zespolony.

macierz jednostkowa
eye(N) generuje macierza jednostkowa Nx N za$ eye(M,N) lub eye([M,N]) tworzy macierz MxNz je-
dynkami na diagonali i zerami poza. Ponadto eye(size(A)) ma ten sam rozmiar, co A.

wywolanie funkcji posrednie
feval(F, x1, ..., xn) wywoluje funkcj¢ o nazwie zapisanej w zmiennej tekstowej F z parametrami
x1, ..., xn

Na przyktad ='foo'
feval(F,9.64)
jest rownowazne wywolaniu foo(9.64).

dyskretna transformata Fouriera
fft(X) jest dyskretna transformata Fouriera wektora X. Jesli dlugo$¢ wektora X jest potega dwojki, uzyty zo-
stanie szybki algorytm FFT (radix-2). W przeciwnym przypadku uzyty zostanie algorytm wolniejszy.
fft(X,N) jest N-punktowa transformatg wektora X, uzupetnionego zerami do dtugosci N lub obcigtego do
N elementdéw (jezeli ma dlugos¢ wieksza niz N). Jesli X jest macierza, wowczas operacja fft jest wykony-
wana dla kazdej kolumny tej macierzy.
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filter

find

finite

fix

floor

flops

for

format

fprintf

filtr cyfrowy
Instrukcja Y=filter(B,A,X) filtruje dane zawarte w wektorze X za pomoca filtru cyfrowego opisanego
wektorami A i B, zgodnie z rOwnaniem réznicowym
Y(n)=B(1)*X(n) + B(2)*X[n-1) + ... + B(nb+1)*X(n-nb)-A(2)*Y[n-1)- ... -A(na+1)*Y[n-na),
gdzie na=length(A)-1, nb=length(B)-1.
Wywotanie z dodatkowymi argumentami [Y,Zf]=filter(B,A,X,Zi) pozwala okresli¢ warunki poczatkowe
Zii otrzyma¢ warunki koncowe Zf na elementach op6zniajacych.

znajdz
find(X) zwraca wektor zawierajacy indeksy kolejnych niezerowych elementéw wektora X.
I=find(X>100) zwraca indeksy elementow X, ktore sa wigksze od 100.

skoficzone?
finite(X) zwraca macierz, ktorej elementy sa rowne: 1 - gdy odpowiadajace elementy macierzy X sa skon-
czone, 0 - w przeciwnym przypadku. Patrz takze: isnan.

czesé calkowita
fix(X) zaokragla elementy macierzy X do liczb catkowitych (w kierunku zera)

podloga
floor(X) zaokragla elementy macierzy X do liczb catkowitych (w kierunku minus nieskoniczonosci).

licznik operacji zmiennoprzecinkowych.
flops(0) zeruje licznik. Licznik jest zwigkszany o: 1 - przy operacjach dodawania, odejmowania, mnozenia
lub dzielenia liczb rzeczywistych oraz wyznaczania funkcji elementarnych o argumentach i wynikach rzeczy-
wistych, 2 - przy operacjach dodawania i odejmowania liczb zespolonych, 6 - przy operacjach mnozenia i
dzielenia liczb zespolonych.
Funkcje elementarne w dziedzinie zespolonej zwigkszaja licznik zaleznie od stopnia swojej ztozonosci.

Instrukcja petli programowej

Skladnia instrukcji jest nastepujaca: for zm=expr, instr_1; ...; instr_n; , end
gdzie: zm jest zmienna, expr jest wyrazeniem, dajacym w wyniku (w ogdlnym przypadku) macierz,
instr_k jest instrukcja jezyka MATLAB. Na poczatku pod zmienng zm podstawiana jest pierwsza kolum-
na macierzy otrzymanej po obliczeniu wyrazenia expr, po czym wykonywane sg instrukcje instr_1; ...;
instr_n; z wnetrza bloku petli for. Nastepnie pod zmienna 2m podstawiana jest kolejna kolumna macierzy
expr i wykonywane sg instrukcje z wnetrza petli. Postgpowanie takie kontynuowane jest az do wyczerpania
wszystkich kolumn macierzy otrzymanej z wyrazenia expr. Wyrazenie to najczgsciej jest wektorem wier-
szowym o postaci meni wtedy jego kolumny sa po prostu skalarami. Przyktad:

for i=1:n, for j=1:n, a(i,j)=1/(i+j-1); end, end

format wyprowadzania danych
W MATLABIe obliczenia sa zawsze wykonywane na liczbach zmiennoprzecinkowych o petnej precyzji,
natomiast ich wyniki mozna wyprowadza¢ w nastgpujacych formatach:

domysiny; to samo co short,
short statoprzecinkowy krotki (o 5 cyfrach znaczacych),
long statoprzecinkowy dlugi o (15 cyfrach znaczacych),
short e gzmiennoprzecinkowy krotki w notacji wykladniczej (5 cyfr znaczacych)
long e gmiennoprzecinkowy dlugi w notacji wykladniczej (15 cyfr znaczacych)
hex szesnastkowy
""testowy'" - zamiast liczb wyprowadzane sa symbole "+", "-" i spacja zaleznie od tego,
+ czy wynik jest dodatni, ujemny czy rowny zeru; czgsci urojone liczb zespolonych nie
sa wyprowadzane,
bank ""finansowy" (statloprzecinkowy dla obliczen finansowych),
compact | "zwarty” - nie sa wyprowadzane dodatkowe puste linie, oddzielajace kolejne wyniki,
loose "przejrzysty’ — wyprowadzane sa dodatkowe puste linie, oddzielajace kolejne wyniki.

wyprowadz dane do pliku
Dziatanie funkcji fprintf('plik','format’',x) jest rtOwnowazne z dziataniem funkcji
sprintf('format’',x), ztardznica, ze wyniki sa kierowane (dopisywane) do pliku dyskowego plik

function funkcja

Funkcje jezyka MATLAB dziela si¢ na wbudowane i zewnetrzne (m-pliki lub rnex-pliki). Nowe funkcje mo-
ga by¢ dotaczane do MATLAB-a w postaci programu wykorzystujacego istniejace funkcje i zapisanego w
postaci pliku tekstowego, o nazwie identycznej z nazwa funkcji i rozszerzeniu .m . Na poczatku pliku musi
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getenv

ginput

global

grid

hess

hold

home

if

znajdowac sie linia function, definiujaca sktadnie nowej funkcji. Na przyktad, po utworzeniu na dysku
pliku tekstowego o nazwie stat.m i o zawartosci

function [mean,stdev]=stat(x)

n=prod(size(x));

mean=sum(x)./n;

stdev=sqrt(sum(x.A2)/n-mean”2);
zostanie zdefiniowana nowa funkcja stat, za pomoca ktorej oblicza si¢ srednia i odchylenie standardowe
ciagu danych zawartych w wektorze. Funkcja ta wymaga podania jednego argumentu x i zwraca dwie warto-
$ci: mean i stdev. Zmienne uzyte wewnatrz funkcji sa zmiennymi lokalnymi. Z zewnatrz dostgpne sa je-
dynie parametry wejsciowe, podawane przy wywotaniu funkcji, i parametry wyj$ciowe, zwracane po wyko-
naniu funkcji. Przyktadowe wywotanie funkcji stat:
[m,s]=stat(1:2:100); sprintf('Srednia: %g, odchylenie standardowe: %g ', m, s);
Patrz: script - dla procedur, ktore maja pracowac globalnie na wszystkich zmiennych w pamigci; patrz tez:
echo.

pobierz zmienna Srodowiskowa
getenv('envvar') Funkcja przeszukuje zbior zmiennych srodowiskowych systemu operacyjnego, poszuku-
jac zmiennej o nazwie envvar, a nastgpnie zwraca przypisany tej zmiennej ciag znakoéw (lub macierz pusta,
jezeli nie ma zmiennej srodowiskowej o podanej nazwie).

pobierz wspolrzedne
kursora myszy lub celownika krzyzowego na ekranie graficznym. Wywotlanie [x,y]=ginput(n) spowoduje
wyswietlenie na ekranie graficznym celownika krzyzowego w postaci dwoch prostopadtych linii, nastgpnie
odczeka, az uzytkownik n-krotnie wcisnie przycisk myszy (lub dowolny klawisz na klawiaturze) i zwroci n-
elementowe wektory x iy, zawierajace wspotrzgdne celownika w chwilach naciskania przycisku myszy lub
klawisza klawiatury. Celownik krzyzowy mozna przesuwac za pomoca myszy lub klawiszy kursora z klawia-
tury. Za pomoca instrukcji [x,y]=ginput zwracany jest wektor wspotrzednych o dlugosci rownej liczbie
wybranych przez uzytkownika punktow do momentu nacisnigcia klawisza ENTER.
[x,y,key]=ginput(n) zwraca dodatkowo kod wcisnigtego klawisza (1, 2 lub 3 w przypadku wci$nigcia
przyciskow myszy, liczac od lewej, lub kody ASCII w przypadku wcisnigcia klawisza z klawiatury). Uzycie
drugiego, opcjonalnego argumentu wejsciowego [ ... ]=ginput(n,'sc') spowoduje, ze otrzymane wartosci
wspotrzednych beda wyrazone we wspotrzednych ekranu (gdzie punkt (0,0) odpowiada lewemu dolnemu, a
punkt (1,1) - prawemu gérnemu rogowi ekranu), a nie we wspotrzednych danych.

definicja zmiennych globalnych.
Instrukcja global x,y,z spowoduje, ze zmienne X, Y i z beda mialy zasigg globalny.

wySwietl pomocnicza siatke na aktualnym wykresie

forma Hessenberga macierzy
Forma Hessenberga macierzy ma zera ponizej pierwszej podprzekatnej. Jezeli macierz jest symetryczna lub
hermitowska, to forma Hessenberga tej macierzy jest trojdiagonalna. Wywotanie [P, H]=hess(A) zwraca
macierz unitarng P i macierz Hessenberga H spetniajace warunki A=P*H*Pi P'*P=eye(P). Samo hess(A)
zwraca macierz H.

zatrzymaj aktualny wykres na ekranie
hold on wilacza tryb zatrzymywania rysunkéw, hold off powraca do normalnego trybu, gdzie nastgpny
rysunek wymazuje poprzedni. Samo hold przetacza tryb zatrzymywania rysunku. Nastgpne wywotania
funkcji plot beda uzupehiaty (o ile sa wykonywane w stanie on przetacznika hold) aktualny rysunek o
kolejne wykresy 1 wykorzystywaly istniejace zakresy warto$ci na osiach wspotrzednych.

umiesé kursor w lewym gornym rogu ekranu
(bez wymazywania zawarto$ci ekranu). Patrz takze cle.

Instrukcja warunkowa.

Najprostsza sktadnia instrukcji warunkowe;j jest nastgpujaca: if cond, instr, ... ; end , gdzie cond jest
warunkiem - moze to by¢ zmienna lub wyrazeniem, najczgsciej jest to relacja. Ciag instrukcji instr, ...;
wystepujacy po warunku cond bedzie wykonany tylko wtedy, gdy macierz otrzymana w wyniku wyznacze-
nia warto$ci warunku cond ma wszystkie wartosci rozne od zera. Szczegdlnie jesli cond jest skalarem, to
ciag instrukcji instr, ...; zostanie wykonany wtedy, gdy cond bedzie rdzne od zera.
Przyktad: za pomoca instrukcji if a < 0, a=-a; end wyznaczany jest modut liczby rzeczywistej a.
Mozliwe sa nastepujace warianty instrukcji warunkowe;j:

if cond, instr, ... ; else instr, ... ; end
oraz

if cond1, instr, ... ; elseif cond2, instr ... ; else instr, ... ; end
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Przyktad:
if i == j, A(i,j)=1; elseif abs(i-j) == 1, A(i,j)=-1; A(j,i)=-1;
elseif i > j+2, A(i,j)=2; else A(i,j)=0; end

imag czesé urojona
imag(X) - cz¢$¢ urojona X . W jezyku MATLAB liczbg urojona mozna wprowadza¢ w nastgpujace sposo-
by: — jako pierwiastek z liczby -1.0 (np. k=sqrt(-1)), — przy uzyciu predefiniowanych zmiennych i lub j
(np. z=1+2*{ lub rOwnowaznie z=1+2%j), w takim przypadku nie wolno uzywac i lub j jako nazw zmien-
nych.

inf (plus) nieskoficzonosé
inf reprezentuje "warto$c" +nieskonczono$é wedtug normy IEEE; jest np. wynikiem dziatania 1/0.

input wprowadz (liczbe lub ciag znakéw z klawiatury)
Instrukcja n=input('Ile jablek?') spowoduje wyswietlenie na ekranie zawartego w wywotaniu pytania
i bedzie czekaé na wprowadzenie przez uzytkownika odpowiedniej liczby, a nastgpnie jako wynik zwrdci
wprowadzona liczbe. Instrukcja input('Ile jablek?','s') zwroci jako wynik ciag znakéw wprowadzony
przez uzytkownika.

inquire "jak sie masz MATLABie"?
inquire zwraca warto$ci opisujace wewngtrzny stan MATLAB-a: inquire('echo') zwraca 1 - gdy echo
jest wlaczone, 0 - gdy jest wylaczone; inquire('casesen') wyprowadza 1 - gdy wiaczono rozr6éznianie du-
zych i matych liter (casesen on), 0 - w przeciwnym przypadku; inquire('hold') wypisuje 1 - gdy hold jest
wlaczony, 0 - gdy jest wytaczony; instrukcja [x,u ]=inquire('axis') zwraca x=1 - gdy osie sa ,,zamro-
zone" lub x=0 przy automatycznym skalowaniu osi, a drugi zwracany parametr jest wektorem opisujacym
skalg na osiach: v=[Xmin Xmax Ymin Ymax]. Wywotanic inquire('subplot') zwraca 3-cyfrowa
liczbe opisujaca sposob podziatu ekranu graficznego (por. subplot); [f,d]=inquire('format') zwraca
ciagi znakow fi d okreslajace format wy$wietlania danych. Uzycie instrukcji: eval(f), eval(d) spowoduje
odtworzenie aktualnego formatu; wreszcie [s,fname]=inquire['diary’) zwraca: s=1, jezeli raport jest
wylaczony i s=0, jezeli raport jest wiaczony. Nazwa aktualnego pliku, w ktérym zapisywany jest raport,
zwracana jest w zmiennej tekstowej fname . UWAGA. W nastepnych wersjach MATLABa funkcja
inquire moze nie wystepowaé (bedzie zastgpowana przez get).

inv odwroé (macierz)
inv(X) oblicza odwrotno$¢ macierzy kwadratowej X. Jesli macierz jest zle uwarunkowana lub prawie oso-
bliwa funkcja wyswietla ostrzezenie.

isnan nie liczba?
isnan(x) jest funkcja zwracajaca wartos¢ 1, gdy jej argument x jest NaN, wedtug normy IEEE (NaN - Not a
Number), lub 0, gdy argument nie jest NaN (jest liczba lub tancuchem znakow).

isstr czy laficuch?
isstr(s) to funkcja zwracajaca warto$¢ 1, gdy jej argument s jest ciagiem znakow.

i jednostka urojona
W jezyku MATLAB liczby urojone mogg by¢ wprowadzane za pomoca predefiniowanych zmiennych i lub j,
np. 2+3j mozna wprowadzi¢ w dowolny z nastepujacych sposobow: 2+3*i, 2+3%j, 2+3*sqrt(-1).

keyboard "rzadz klawiaturo"
Przekazania sterowania klawiaturze dokonujemy instrukcja keyboard. Instrukcja ta umieszczona w m-pli-
ku powoduje zatrzymanie wykonania procedury lub skryptu i przekazanie sterowania klawiaturze (uzytkow-
nikowi). Mozliwe jest wowczas wykonywanie dowolnych instrukcji jezyka MATLAB (sprawdzenie warto$ci
zmiennych, ich modyfikacja, wywotywanie innych funkcji). Sposob pracy jest identyczny z trybem konwer-
sacyjnym MATLABa, a specjalny stan pracy jest sygnalizowany znakiem zachg¢ty K». Prace w trybie klawia-
tury mozna zakonczy¢, wciskajac znak sterujacy interpretowany jako znacznik konca pliku (CTRL-Z w sys-
temie DOS, CTRL-D) w systemach UNIX. Mozna tez wpisa¢ return. Sterowanie zostanie przekazane do
m-pliku, z ktoérego wywotano instrukcj¢ keyboard.

linespace tworz wektor wartosci rozmieszczonych liniowo
linespace(x1,x2) tworzy wierszowy wektor 100 warto$ci roztozonych w jednakowych odstepach (linio-
wo) pomigdzy x1 i x2; linspace(x1,x2,N) rozmieszcza tak N wartosci. Zobacz tez: logspace, :.

load laduj
load taduje zmienne zapisane w binarnym pliku dyskowym. Instrukcja load fname stuzy do zatadowa-
nia zmiennych zapisanych uprzednio w pliku fname.mat za pomocy instrukcji save. Instrukcja load bez
argumentu zataduje zmienne z pliku matlab.mat. Mozliwe jest rowniez tadowanie zmiennych z pliku
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log

loglog

tekstowego - w takim przypadku dane z pliku przypisywane sa zmiennej o nazwie identycznej z nazwa pliku
dyskowego. Patrz tez save.

logarytm naturalny
log(X) to logarytm naturalny elementéw macierzy X. Jesli w X wystgpuja warto$ci ujemne, to wynik bedzie
zespolony.

wykresl w skali log-log
loglog(...) dziata tak samo jak plot(...), z wyjatkiem, Ze na obu osiach sg stosowane skale logarytmiczne.
Zobacz tez: plot, semilogx, semilogy.

logspace tworz wektor wartosci rozmieszczonych logarytmicznie

lu

mesh

meta

NaN

nargin

nargout

logspace(d1,d2) tworzy wektor wierszowy o 50 punktach rozmieszczonych w logarytmicznie jednako-
wych odstgpach pomigdzy 10~d1i 10~d2. Jezeli d2 wynosi pi, wtedy punkty rozmieszczane sa migdzy
107d1i pi; logspace(d1,d2,N) generuje Npunktow. Zobacz tez: linspace, : .

rozklad LU macierzy
lu(X) daje w wyniku rozktad LU macierzy (czynniki eliminacja Gaussa). Wywotanie [L, U=lu(X) zwroci
gbérna macierz trojkatna U, ,,psychologicznie dolna" macierz trojkatng L (tj. iloczyn dolnej macierzy trojkat-
nej i macierzy permutacji). Macierze te spetniaja zwiazek: X=L*U Wywotanie [L, U,P]=lu(X) spowoduje
zwrot gornej macierzy trojkatnej U, dolnej macierzy tréjkatnej L i macierzy permutacji P, spelniajacych wa-
runek P*X=L*U. Samo lu(X) zwraca wynik dziatania procedury ZGEFA z biblioteki LINPACK.

najwiekszy?
max(X) oblicza warto$¢ maksymalna dla X. Jesli X jest wektorem, max(X) zwraca najwigkszy element
tego wektora. Jesli X jest macierza, to zwracany jest wektor wierszowy, ktorego i-ty element jest rowny naj-
wigkszemu elementowi i-tej kolumny macierzy X. Wywotanie [y, idx]=max(x) umozliwia dodatkowo
zwrot wektora idx, zawierajacego indeksy wierszy maksymalnych elementow w poszczegdlnych kolum-
nach. Wywotanie max(X,¥) zwraca macierz o takich samych wymiarach jak X'i ¥, ktorej elementy sa
rowne wigkszym z elementow X1 ¥ na odpowiadajacej pozycji. W przypadku argumentéw zespolonych
uzywany jest modut: max(abs(X)).

wykres trojwymiarowy
Wywotanie mesh(Z) spowoduje wyswietlenie trojwymiarowego wykresu macierzy Z - warto$ci Z beda
okreslaty wysoko$¢ wykresu nad plaszczyzna podstawy. Wywotanie mesh(Z,M) okresla dodatkowo katy
obserwacji. Dwuelementowy wektor M=[az,el] winien zawieraé: azymut az oraz elewacje el (obie wyra-
zone w stopniach). Azymut obraca si¢ wzglgdem osi g, przy czym wartosci dodatnie oznaczajq obrot punktu
widzenia w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara (lub obrét rysunku w kierunku zgodnym z ru-
chem wskazowek zegara). Dodatnie warto$ci elewacji el oznaczaja przesunigcie nad rysunek, wartosci
ujemne - pod rysunek. Warto$cia standardowa jest M=[37.5 30]. Wywotania postaci: mesh(Z,S)
i mesh(Z,M,S) pozwalaja na dobor wspotczynnikow skali na osiach x, y i z. Trojelementowy wektor
S=[sx,sy,.sz] ustala rozmiar obicktu w kazdym z trzech wymiaréw zgodnie z wzajemnym stosunkiem
migdzy warto$ciami skalaréw sx;, sy i sz.. Patrz takze: meshdom i contour.

skladuj (wykres)
Instrukcja meta fname otwiera plik fname.met i wpisuje do niego aktualny wykres. Kolejne uzycie in-
strukcji meta spowoduje dopisanie do uprzednio okreslonego pliku kolejnych wykresow. Jezeli przy pierw-
szym uzyciu instrukcji nie podano nazwy pliku, przyjmowana jest nazwa standardowa matlab.met. Plik za-
wierajacy wykresy moze by¢ przegladany lub wyswietlany przy uzyciu post-procesora graficznego gpp.

najmniejszy?
Warto$¢ minimalna. Patrz opis funkcji max

nie_liczba
Zgodna z norma IEEE reprezentacja wyniku operacji arytmetycznej nieokre$lonej, takiej jak np. 0/0 (nie
bedacej liczba: Not a Number).

liczba argumentéw wejSciowych (larwe)
Predefiniowana stata dostgpna wewnatrz ciata funkcji uzytkownika oznaczajaca liczbg parametrow wejscio-
wych (tj. umieszczonych w nawiasach okraglych za nazwa funkcji) uzytych przy wywotaniu funkcji.

liczba argumentow wyjSciowych (larwy)
Predefiniowana stata dostepna wewnatrz ciata funkcji uzytkownika oznaczajaca liczbe parametréw wyjscio-
wych (tj. po lewej stronie instrukcji przypisania-wywotania funkcji) uzytych przy wywotaniu funkcji.
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norm norma (wektora lub macierzy)
Dla macierzy:
norm(X) jest najwigksza warto$cia osobliwa macierzy X,
norm(X,1) jest 1-norma macierzy X, tj. najwigksza suma kolumnowa
max(sum(abs(real(X))+ abs(imag(X))),
norm(X,2) jest rOwnowazne norm(X),
norm(X,inf) jest norma ,,nieskonczona" macierzy X, tj. najwigksza suma wierszowa
max(sum(abs(real( X' ))+ abs(imag( X '))),
norm(X,'fro') jest f-norma macierzy X: sqrt(sum(diag( X' * X '))),
Dla wektorow:
norm(V,p)=sum(abs(V)"p)*(1/p),
norm(V)=norm(V,2)
norm(V,inf)=max(abs(V))
norm(V,-inf)=min(abs(V))
num?2str zamien liczbe w laficuch znakowy
t = num?2str(x) zamienia skalar x na tancuch znakowy o okoto czterech cyfrach i wyktadniku, jezeli jest
niezbgdny. Moze by¢ dotaczony opcjonalny parametr ustalajacy zadang precyzjg: t = num2str(x,prec)
zamienia skalar x na tancuch znakowy z reprezentujacy zapis liczby z doktadnoscia okreslona przez prec.
Patrz tez str2num i int2str.
ones jedynki
ones generuje macierz o wszystkich elementach rownych 1. I tak ones(N) zwraca macierz o wymiarze
N*N, ones(N,M) zwraca macierz o Nwierszach i M kolumnach, a ones(X), gdzie X jest macierza, zwraca
macierz o takim samym wymiarze jak X
pack "upakuj"
czyli ,,od$mie¢" pamig¢. Podczas dtuzszych sesji z zastosowaniem MATLABa pamig¢ robocza programu
moze ulec fragmentacji (moze by¢ wiele ,,dziur" po usunigtych zmiennych), co powoduje problemy z tworze-
niem nowych zmiennych. Instrukcja pack umozliwia zapis wszystkich zmiennych z obszaru roboczego na
dysk, wymazanie catej pamigci, a nastgpnie z powrotem zaladowanie zmiennych z dysku do pamigci opera-
cyjnej.
pause pauzuj
pause wstrzymuje wykonanie programu do czasu naci$nigcia klawisza przez uzytkownika, a pause(n)
wstrzymuje wykonanie programu na n sekund.
pi liczba 1 (3,1415926535897...)
plot wykresl

plot stuzy do tworzenia wykresow. Aby utworzy¢ wykres, ktorego kolejne punkty maja wspotrzedne okre-
$lone przez wektory Xi ¥, nalezy uzy¢ instrukcji plot(X,¥). Jesli jeden z argumentow X lub Y jest macie-
rza, to wowczas zostanie wyswietlonych wiele wykresow: ten z argumentow, ktory jest wektorem, bedzie ko-
jarzony z kolejnymi wierszami lub kolumnami (zaleznie od tego, ktéry wymiar pasuje) argumentu bgdacego
macierza. Innym sposobem wys$wietlania kilku wykresow przy jednym uzyciu funkcji plot jest uzycie kilku
par argumentow: plot(X1,Y1,X2,Y2,...). Do kazdej pary argumentow X ¥ mozna dodaé¢ opcjonalny
trzeci argument - ciag znakow okreslajacy rodzaj i kolor linii wykresu i markerow.
Rodzaje linii: - ciagla, -- przerywana, kropkowa, -. linia typu , kreska - kropka".
Rodzaje marker6ow (sposobow oznaczania punktow wykresu okreslonych przez wektory Xi ¥):

. (kropka), + znak plus, * gwiazdka, x krzyzyk(litera 'x"), o kotko (litera '0").
Kolory: r czerwony (red), g zielony (green), b niebieski (blue), w biaty (wbite),

i kolor tfa (invisible), e¢1...c15 kolor o podanym numerze (z palety 16 kolorow).

Ponadto dopuszczalne sa nastepujace warianty instrukcji plot:

plot(Y) - wykres wektora ¥ wedhug indeksow jego elementow,

plot(Y) - gdzie Y oznacza wektor lub macierz zespolona, jest rOwnowazne instrukcji

plot(real(Y),imag(Y)) (w przypadku uzycia argumentéw zespolonych w innych posta-
ciach instrukeji plot, czg$¢ urojona zostanie zignorowana)

Przyktady:
plot(x,y,'w--') - wykres bedzie wyswietlony linig przerywana w kolorze biatym,
plot(x,y,xl,yl,'-',x2,y2,'--') - trzy wykresy, dla drugiego i trzeciego okreslono rodzaje linii.
Patrz takze: semi, loglog, polar, grid, shg, cle, clg, title, xlabel, ylabel, axis, hold, mesh,
contour, subplot.
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polar wykresl w wspolrzednych biegunowych
polar(phi,r) wykresla wykres we wspotrzednych biegunowych r, phi. Kat phi wyrazony jest w radia-
nach. Uzywanie roznych rodzajow linii i kolorow - tak samo jak w instrukcji plot; siatka wspotrzednych
biegunowych moze by¢ narysowana za pomocs instrukcji grid.

polyline lamana

polyline to narzedzie do rysowania linii tamanej. Dopuszczalne sa nastgpujace sposoby wywotania funkcji:

polyline(X,Y) umozliwia wykresélenie tamanej, ktorej kolejne punkty maja wspotrzedne okreslone przez
wektory X1 Y,

polyline(X, Y, typ') pozwala na okre$lenie rodzaju i koloru linii (por. opis instrukcji plot),

polyline(X,Y,'sc') interpretuje dane zawarte w wektorach Xi Y jako wspotrzedne ekranu, gdzie punkt
(0,0) odpowiada lewemu dolnemu, a punkt (1,1) - prawemu gérnemu rogowi ekranu (standardowo
uzywane sa wspotrzedne danych).

Patrz takze: polymark, text, sc2dc i dc2sc.

polymark rysuj znaczniki
polymark to narzedzie do rysowania znacznikoéw (markeréw). Dopuszczalne sg nastepujace sposoby wy-
wotania funkcji:
polymark(X,Y) umozliwia wykreslenie markeréw w punktach o wspotrzednych okreslonych przez
wektory X1 Y,
polymark(X,Y,'yp) pozwala na okreslenie rodzaju i koloru markera (por. opis instrukcji plot),
polymark(X,Y,'se) interpretuje dane zawarte w wektorach Xi ¥ jako wspotrzedne ekranu, gdzie
punkt (0,0) odpowiada lewemu dolnemu, a punkt (1,1) - prawemu gérnemu rogowi ekranu (standar-
dowo uzywane sa wspotrzedne danych).
Patrz takze: polyline, text, sc2dc i dc2sc.

prod iloczyn elementow
prod(X) oblicza iloczyn elementow wektora X . Jezeli X jest macierza, wowczas zwracany jest wektor, kto-
rego elementy sg rowne iloczynom kolejnych kolumn tej macierzy.

prtsc drukuj ekran graficzny
Wydruk zawarto$ci ekranu graficznego na drukarce; prtsc('ff') spowoduje wysunigcie papieru do nowej
strony.

qr dekompozycja QR macierzy

qr(X) dokonuje dekompozycji QR macierzy X . Mozliwe sa nastgpujace sposoby wywotania funkcji:
[Q,R]=qr(X) zwraca gorna macierz trojkatna R o tym samym wymiarze, co X oraz macierz unitarng Q spet-
niajace warunek: X=Q*R ; [Q,R,E)=qr(X) zwraca macierz permutacji E, gérna macierz trojkatna R z
malejacymi elementami na diagonali i macierz unitarna Q takie, ze: X*E=Q*R ; samo qr(X) zwraca wynik
dziatania procedury ZQRDC z biblioteki matematycznej LINPACK (triu(qr(X)) jest rOwne R).

quit, exit wyjdz
quit, a takze exit powoduje wyjscie z programu MATLAB.

rand generuj liczby losowe
rand bez argumentoéw zwraca pojedyncza liczbe losowa, rand(n) zwraca macierz liczb losowych o wymia-
rze nxn, rand(n,m) zwraca macierz o wymiarze nxm, rand(X) zwraca macierz o takim samym wymia-
rze jak argument X. Po uruchomieniu programu MATLAB funkcja rand generuje liczby losowe o rozkla-
dzie rownomiernym w przedziale (0,1). Wywolanie rand('normal') zmienia rozktad na normalny (gaus-
sowski) o warto$ci §redniej rownej zeru i wariancji rownej jednosci, a wywotanie rand('uniform') spowo-
duje powr6t do rozktadu rownomiernego; rand('dist') zwraca ciag znakow opisujacy aktualny rozktad
(‘'uniform' lub 'normal’); rand('seed') zwraca warto$¢ punktu startowego generatora; rand('seed’,n)
ustawia nowy punkt startowy generatora liczb losowych na warto$¢ n; rand('seed',0) przywraca standar-
dowy punkt startowy generatora liczb losowych.

real czesé rzeczywista
real(X) wylicza cze$¢ rzeczywista elementow macierzy X.
Patrz tez: imag i abs.

rem pozostalosé
rem(x,y) podaje "resztg" z dzielenia x przez y. Ta "reszta" rem(x,y) jest rtOwna x-y*n, gdzie
n=fix(x./ y) jest czgscia calkowita wartosci x./y. Gdy xi y sa dodatnie, rem(x,y) pokrywa si¢ z mate-
matyczng reszta.

return powroé
Powrd6t do funkeji wywotujacej (lub klawiatury).
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round zaokraglij
round(X) zaokragla elementy macierzy X do najblizszych im liczb catkowitych.
save zachowaj
Zapis zmiennych z pamigci operacyjnej w pliku dyskowym. Dopuszczalne sa nastepujace sposoby uzycia in-
strukcji save:
save zapisuje wszystkie zmienne w pliku matlab.mat,
save fname zapisuje wszystkie zmienne w pliku fname.mat,
save fname X zapisuje tylko zmienng X w pliku fname.mat,
save fname X Y Z zapisuje zmienne X, Y, Z w pliku fname.mat,
save fname X [ascii zapisuje zmienna X w postaci 8-cyfrowych liczb ASCII w pliku tekstowym
o nazwie fname,
save fname X [ascii /double zapisuje zmienna X w postaci 16-cyfrowych liczb ASCII w pliku
tekstowym o nazwie fname.
Zamiast znaku " /" mozna uzy¢ minusa ,,-".
sc2dc konwertuj wspolrzedne ekranu na wspélrzedne danych
Instrukcja postaci [Xd, Yd]=sc2dc[Xe, Ye] umozliwia przeliczenie wektorow Xei Ye opisujacych potoze-
nie punktow w uktadzie wspotrzgdnych ekranu na wspotrzedne danych Xd, Yd. W uktadzie wspotrzednych
ekranu punkt (0,0) odpowiada lewemu dolnemu, a punkt (1,1) - prawemu gérnemu rogowi ekranu. W ukta-
dzie wspotrzgdnych danych (Xmin, Ymin) jest lewym dolnym, a (Xmax, Ymax) - prawym gornym ro-
giem prostokata przeznaczonego na wykres. Czteroelementowy wektor [Xmin Xmax Ymin Ymax] opi-
suje aktualny stan ustawienia skali na osiach wspotrzednych, tak jak to zwraca funkcja axis.
Patrz takze de2sc.
semilogx wykresl z logarytmiczna osia x
Utworzenie wykresu z logarytmiczng (o podstawie 10) skala na osi x i liniowa skala na osi y. Sktadnia i para-
metry - patrz opis instrukcji plot.
semilogy wykresl z logarytmiczna osia y
Utworzenie wykresu z logarytmiczna (o podstawie 10) skala na osi y i liniowa skala na osi x. Sktadnia i para-
metry - patrz opis instrukcji plot.
shg wyswietl okno graficzne
sign znak
sign(X) jest funkcja znaku, ktora dla kazdego elementu macierzy X funkcja zwraca: 1 - jesli jest to element
wigkszy od zera, 0 -jesli jest to element rowny zeru, -1 - jesli jest to element ujemny. Jesli X jest macierza
zespolona, wowczas sign(X)=X . /abs(X)
sin sinus
sin(X) oblicza sinus elementéw macierzy X.
size wymiar
size(X) zwraca wymiary macierzy X. Jesli X jest macierza o wymiarach mxn, to funkcja spowoduje zwrot
dwuelementowego wektora [m n]. Mozna réwniez uzy¢ funkcji w instrukcji z podwojnym podstawieniem:
[m,n]=size(X).
sort sortuj
sort(X) sortuje kolumny macierzy X w kierunku rosnacym. Instrukcja postaci [Y,I ]=sort(X) zwraca, obok
macierzy Y bedacej uporzadkowana macierza X, macierz I zawierajaca indeksy uzywane przy sortowaniu.
Jesli X jest wektorem, to zachodzi zaleznos¢ Y=X[I'). Jesli Xjest macierza zespolona, wowczas jako klucza
podczas sortowania uzywa si¢ abs(X).
sprintf wyprowadz znakowo

sprintf konwertuje warto$¢ liczbowa na ciag znakow. Wyrazenie T=sprintf('tekst %g',x) powoduje
utworzenie zmiennej tekstowej T, ktdrej czescia bedzie ciag znakéw ASCII, reprezentujacy wartos¢ skalara
X, zgodnie ze wzorcem konwersji %g. Wigcej informacji mozna znalez¢é w opisie funkcji sprintf, zdefi-
niowanej w bibliotece stdio jezyka C. Wersja funkcji sprintf zaimplementowana w jgzyku MATLAB do-
puszcza jeszcze dwa dodatkowe argumenty wejsciowe. Przyktad: jesli wartos¢ zmiennej R wynosi 4, wOw-
czas w wyniku wykonania instrukcji

T=sprintf('Pole kola o promieniu %g wynosi %g',R,pi*R"2) otrzymamy zmienna tekstowa T
zawierajaca napis: Pole kota o promieniu 4 wynosi 50.2655. Patrz takze: num2str.
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sqrt

startup

string

pierwiastek kwadratowy
sqrt(X) wyznacza pierwiastek kwadratowy elementow macierzy X. Jesli ktorykolwiek z elementow X jest
ujemny, to wynik bedzie zespolony.

start programu od wykonania polecen
zawartych w pliku startup.m (plik o nazwie startup.m , o ile istnieje, jest wykonywany w momencie uru-
chamiania programu MATLAB).

laiicuch znakowy
(ciag znakow). Instrukcja T='"Hello, world' tworzy zmienna tekstowa T, pamietang jako wektor wierszo-
wy 12-elementowy, ktorego elementami sa kody ASCII kolejnych znakéw tekstu 'Hello, world'. Diugosé
wektora jest rowna liczbie znakow tekstu. Wyrazenie Y=abs(T ) zwraca wektor, ktorego elementy sa licz-
bami rzeczywistymi rownymi kodom ASCII kolejnych znakoéw tekstu zapisanego w zmiennej T. Wyrazenie
T=setstr(Y ) zamienia wektor liczbowy ¥ na zmienna tekstowa T Jesli elementem tekstu ma by¢ znak cu-
dzystowu ', to nalezy uzy¢ dwoch takich znakow. Dla sprawdzenia, czy zmienna X jest zmiennag tekstowa
mozna uzy¢ funkcji isstr(X).

str2num zamien laficuch znakowy w liczbe

subplot

sum

svd

tan

text

title

x =str2numy(s) zamienia tancuch s reprezentujacy znakowo (w kodzie ASCII) warto§¢ numeryczng na
MATLABowa wartos¢ numeryczna; str2num przeksztatca macierz tancuchoéw znakowych na macierz
numeryczng, np.

A= ['1 2"
'3.4'];
str2num (A)

oe
Il
\

[1 2;3 4]
Patrz rowniez num2str

podwykres
subplot(mnp) okresla podziat ekranu graficznego. Ekran graficzny zostaje podzielony na mxn czgsci
i w kazdej z tych cze$ci mozna umiesci¢ osobny wykres. Argumentem mnp instrukcji jest liczba 3-cyfrowa,
ktorej pierwsza cyfra m okresla sposob podziatu w pionie (liczbe rzedow wykreséw), druga cyfra n - sposéb
podzialu w poziomie (liczbg kolumn wykreséw), a trzecia cyfra p okresla czgs¢, w ktorej pojawi si¢ nastgpny
wykres. Na przyktad, instrukcja subplot(223) umozIliwi podziat ekranu w pionie i poziomie na dwie czg-
$ci (tacznie na cztery pola wykresow) i wybranie lewego dolnego pola do umieszczenia tam kolejnego wy-
kresu. Uzycie instrukcji edg lub subplot(111) powoduje powr6t do pracy z pojedynczym polem wykresu
na ekranie graficznym.

sumuj elementy
sum(X) wylicza sumg elementéw wektora X. Jezeli X jest macierza, wowczas zwracany jest wektor, kto-
rego elementy sa rowne sumom elementow kolejnych kolumn tej macierzy; sum(diag(X)) jest sladem ma-
cierzy X.

dekompozycja macierzy wedlug wartosci osobliwych (dmwwo)
svd dekomponuje macierz wedtug jej wartoéci osobliwych. Wyrazenie [U, S,V ]=svd(X) daje w wyniku
macierz diagonalna S o tym samym wymiarze co X'i o nieujemnych elementach diagonalnych uporzadkowa-
nych w kierunku malejacym oraz macierze unitarne Ui V takie, ze X=U * S * V ' Samo svd(X) zwraca
wektor zawierajacy wartoéci osobliwe macierzy X ; [U,S,V]=svd(X,0) daje w wyniku rozktad ,,ckono-
miczny". Jesli X jest macierza o wymiarze mxni m> n, wowczas jest obliczanych tylko pierwszych n ko-
lumn macierzy U, a macierz S ma wymiar nxn.

tangens
tan(X) oblicza tangens elementéw macierzy X.

tekst
Instrukcja text stuzy do wyswietlenia napisu na wykresie: text(x,y,'napis') stuzy do wyswietlenia tek-
stu podanego jako trzeci argument na ekranie graficznym, poczawszy od miejsca o wspotrzednych (x,y)
(zgodnie z aktualnymi warto$ciami wspotrzednych danych). Jesli x i y sa wektorami, to podany tekst zosta-
nie wypisany we wszystkich miejscach okreslonych przez kolejne pary wspotrzednych wektorow x1 y. Jesli
'napis' jest tablica tekstowa o takiej samej dtugosci jak wektory x i gy, to kolejne napisy - wiersze tablicy
tekstowej - bgda umieszczane w punktach wskazywanych przez odpowiadajace im wspotrzedne wektorow x
i y. Uzycie text(x,y, napis','se') interpretuje liczby zawarte w zmiennych x i y jako wspotrzedne ekra-
nu, tj. przyjmujac, ze (0,0) jest lewym dolnym, a (1,1) prawym goérnym rogiem ekranu.

tytul
title('tekst') wyswietla u gory wykresu, jako jego nagtowek, tekst bedacy argumentem instrukcji.



Laboratorium PCPS. DODATEK ~A. Lesnicki, C. Stefanski 16/22

triu gorna trojkatna
triu(X) jest gorna trojkatna czescia X; triu(X,K) jest utworzone przez elementy na i powyzej K-tej prze-
katnej macierzy X. K= 0 wyznacza glowna przekatna , K> 0 lokuje si¢ powyzej glownej przekatnej,
a K< 0 ponizej.

type wypisz zawartos¢ pliku tekstowego
type fname wyswietla zawarto$¢ pliku tekstowego fname. Jesli podana nazwa pliku nie zawiera rozsze-
rzenia, automatycznie przyjmowane jest rozszerzenie .m.

what wypisz pliki MATLABa
Wypisuje list¢ m-, mat- i mex-plikow. Instrukcja what, bez dodatkowych parametrow wypisuje wspo-
mniane pliki znajdujace si¢ tylko w aktualnym katalogu; instrukcja what dirname wypisuje wspomniane
pliki znajdujace si¢ w katalogu dirname wymienionym w MATLABPATH, przy czym wystarczy podaé
ostatnie komponenty $ciezki do katalogu, o ile jednoznacznie go identyfikuja.
Na przyktad what generali what matlab/general wypisuja pliki z tego samego katalogu
toolbox/matlab/general. Patrz tez: dir, who, which, lookfor.

who wypisz uzywane zmienne
who wypisuje uzywane zmienne przestrzeni roboczej, whos wypisuje wigcej informacji o tych zmiennych
(np. wymiar), who global i whos global czyni to samo dla przestrzeni globalne;j.

while dopoty
Instrukcja petli o nieokreslonej z gory liczbie powtorzen. Sktadnia
while cond, instrl, ..., instrn; end ,
gdzie cond jest w ogdlnym przypadku wyrazeniem dajacym w wyniku macierz. Instrukcje instrli, ...,
instrn; wewnatrz instrukcji while beda wykonywane tak dtugo, jak dtugo macierz otrzymana w wyniku
obliczenia wyrazenia cond bedzie miata wszystkie elementy niezerowe. Zazwyczaj wyrazenic cond jest
relacja skalarna. Przyktad (zaktadamy, Ze macierz kwadratowa A zostala wczesniej zdefiniowana)
E=0.*A; F=E + eye(size(E)); N=1;
while norm(E+F-E,1) > 0, E=E+F; F=A*F/N; N=N+1; end
Wewnatrz petli powinna by¢ instrukcja zmieniajaca warto§¢ wyrazenia cond, gdyz inaczej petla nigdy si¢
nie zakonczy.

xlabel opis osi x
xlabel('tekst') umieszcza tekst podany jako argument na aktualnym wykresie pod osig pozioma.

ylabel opis osiy
ylabel('tekst') umieszcza tekst podany jako argument na aktualnym wykresie przy osi pionowe;.

zeros zera
zeros generuje macierz ztozona z samych zer: zeros(N) zwraca macierz kwadratowg o wymiarze N*N
zeros(N, M) zwraca macierz o Nwierszach i M kolumnach, zeros(X), gdzie X jest macierza, zwraca ma-
cierz o takim samym wymiarze jak X

D.2. BIBLIOTEKA PROCEDUR DO CYFROWEGO PRZETWARZANIA SYGNALOW
(SIGNAL PROCESSING TOOLBOX)

D.2.1. Funkcje okien

bartlett(N) N-punktowe okno Bartlett'a,

blackman(N) N-punktowe okno Blackmana,

boxcar(N) N-punktowe okno prostokatne,

chebwin(N,R) N-punktowe okno Czebyszewa, o R decybelowych zafalowaniach. N musi by¢ nieparzyste.
Jezeli Njest parzyste, zwracane jest nieparzyste okno o dlugosci N+1,

hamming(N) N-punktowe okno Hamminga,

hanning(N) N-punktowe okno Hanna,

kaiser(N,beta) N-punktowe okno Kaisera o parametrze beta,

triang(N) N-punktowe okno trojkatne.
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D.2.2. Transformaty, procedury filtracji, funkcje korelacji

conv

conv2

splot i mnozenie wielomianéw
Wywolanie C = conv(A,B) splata wektory A i B. Wynikowy wektor ma dlugosé¢
length(A)+length(B)-1. Jesli A i B sa wektorami wspotczynnikow wielomianu, ich splatanie jest row-
nowazne mnozeniu dwoch wielomianow. Patrz tez conv2 i deconv.

splot dwuwymiarowy
W wyniku wywotania C=conv2(A, B) otrzymamy 2-wymiarowy splot macierzy A i B. Jezeli macierz A
ma wymiar MaXnNa, a macierz B - wymiar mpxns, wowczas macierz C bedzie miata wymiar
(Ma+mp-1)x(Na+np-1).

corrcoef wspolczynniki korelacji

cov

deconv

fft

fft2

ftfilt

fftshift

hilbert

ifft

ifft2

Xcorr

Wywolanie corrcoef(X) zwraca macierz wspotczynnikow korelacji utworzong z macierzy X, w ktorej
wiersze odpowiadaja kolejnym obserwacjom, a kolumny — zmiennym; corrcoef(X,Y) jest rtOwnowazne
corrcoef([X Y]). Jezeli Cjest macierza kowariancji, C= cov(X), wowczas corrcoef(X) jest macierza,

ktorej element (i) jest rowny C(i,j)/sqrt(C(i,i)* C(j,))).

macierz kowariancji
Wywotanie cov(X) gdzie X jest wektorem, zwraca wariancj¢ tego wektora. Dla macierzy, gdzie wiersze od-
powiadaja kolejnym obserwacjom, a kolumny kolejnym zmiennym, cov(X) jest macierza kowariancji,
diag(cov(X)) jest wektorem wariancji kolejnych kolumn, a sqrt(diag(cov(X))) jest wektorem odchylen
standardowych. Nadto cov(X, Y) jest rownowazne cov([X Y]). Patrz tez xcov.

rozplot
Wywotanie [Q, R] = deconv(B, A) ,rozplata" wektor A z wektora B. Wynik jest zwracany w wektorze Q,
a reszta - wektorze R takim, ze B= conv(Q,A)+R.
Jesli A1 B sa wektorami wspotczynnikow wielomianu, rozplot jest rtownowazny dzieleniu wielomianow.
Wynikiem dzielenia B przez A jest iloraz Qi reszta R. Patrz tez conv.

dyskretna transformata Fouriera
Funkcja wbudowana, opisana w ramach prezentacji instrukcji MATLABa

dwuwymiarowe FFT.
fft2(X) jest dwuwymiarowym FFT macierzy X. Wiersze lub kolumny, ktorych liczba elementéw nie jest
potega dwojki, sa dopetniane zerami.

filtracja z zastosowaniem FFT (Overlap-add method).
Y=fftfilt(B,X) - filtruje sygnat X za pomoca filtru SOI B.
Y= fftfilt(B, X, N) - do filtracji stosowana jest N-punktowa FFT.

przesuniete FFT
Jezeli Xjest wektorem, wowczas fftshift(X) zwraca wektor, ktorego lewa i prawa potowa zostaty zamie-
nione. Jezeli X jest macierza, fftshift(X) zamienia miejscami pierwsza i trzecia oraz druga i czwarta ¢wiart-
ke tej macierzy. fftshift jest uzyteczne przy przetwarzaniu FFT do przesuwania zera na osi do $rodka ukta-
du wspotrzednych.

transformata Hilberta.
Wywotanie Y=hilbert(X) zwraca wektor ¥, ktorego czes$¢ rzeczywista jest kopia oryginalnych danych,
a czgs$¢ urojona - transformata Hilberta czgsci rzeczywistej wektora X.

odwrotna dyskretna transformata Fouriera
ifft(X) jest odwrotna dyskretng transformata Fouriera wektora X.
ifft(X, N) jest N-punktows ifft, gdzie Nmusi by¢ potega dwojki.

odwrotne dwuwymiarowe przeksztalcenie Fouriera.
ifft2(Y) jest odwrotnym dwuwymiarowym FFT macierzy Y. Wiersze lub kolumny, ktorych liczba elemen-
tow nie jest potgga dwojki, sa uzupetniane zerami.

estymata funkcji korelacji wzajemnej
Wywotanie R = xcorr(A,B) gdzie A i B sa wektorami o dlugosci M, zwraca wartosci funkcji korelacji
wzajemnej w wektorze kolumnowym R o dlugosci 2M-1; xcorr(A), gdzie A jest wektorem, zwraca funkcjg
autokorelacji; xcorr(A), gdzie A jest macierza Mx N, zwraca duza macierz o 2M-1 wierszach, ktorej N z
kolumn zawiera wartosci funkcji korelacji wzajemnej dla wszystkich kombinacji kolumn A. Warto$¢ obli-
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xcorr2

Xcov

czonej funkcji korelacji dla zerowego argumentu odpowiada srodkowemu elementowi wektora R, tj. ele-
mentowi lub wierszowi wektora lub macierzy M. Standardowo, xcorr wyznacza korelacj¢ bez stosowania
normalizacji. xcorr(A, 'biased') lub xcorr(A, B, 'biased') zwraca ,,obcigzona" estymatg funkcji kore-
lacji wzajemnej. Estymata obcigzona jest estymata nieznormalizowana, przeskalowana przez czynnik 1/ M.
xcorr(...,'unbiased') zwraca ,,nicobciazona" estymate funkcji korelacji wzajemnej. Estymata nieobcia-
zona jest estymata nieznormalizowana, przeskalowana przez czynnik 1/(M-abs(k)), gdzie k jest indeksem
do wyniku. xcorr(...,'coeff ' ) normalizuje wektor funkcji korelacji wzajemnej w taki sposob, ze wartosci
funkcji korelacji odpowiadajace zerowemu przesunigciu sg rowne 1.0.

dwuwymiarowa funkcja korelacji wzajemnej
Wywotanie R=xcorr2(A,B) zwraca funkcje korelacji wzajemnej macierzy A i B. xcorr2(A) jest funkcja
autokorelacji.

estymata funkcji kowariancji wzajemnej
Kowariancja wzajemna jest funkcja korelacji wzajemnej dwoch ciagow po odjeciu od nich wartosci Srednich.
Wywotanie R = xcov(A,B) gdzic A i B sa wektorami o dtugo$ci M, zwraca wartosci funkcji kowariancji
wzajemnej w wektorze kolumnowym R o dlugosci 2M-1; xcov(A), gdzie A jest wektorem, zwraca warto$-
ci funkcji autokowariancji; xcov(A), gdzie A jest macierza MxN, zwraca duza macierz o 2M-1 wierszach,
ktorej NZ kolumn zawiera kowariancje wzajemne dla wszystkich kombinacji kolumn A. Wartos¢ obliczone;j
funkcji kowariancji dla zerowego argumentu odpowiada srodkowemu elementowi wektora R, tj. elementowi
lub wierszowi wektora lub macierzy M. Standardowo, xcov wyznacza kowariancje¢ bez stosowania normali-
zacji. Wywotanie xcov(A,'biased’) lub xcov(A,B,'biased') zwraca ,,obciazong" estymate funkcji kowa-
riancji wzajemne;j. Estymata obciazona jest estymata nieznormalizowana, przeskalowana przez czynnik
1/M Wywotanie: xcov(...,'unbiased') zwraca ,,nieobcigzong" estymate funkcji kowariancji wzajemne;.
Estymata nieobciazona jest estymata nieznormalizowana, przeskalowana przez czynnik 1/(M-abs(k)),
gdzie k jest indeksem do wyniku. Wywotanie: xcov(...,'coeff') normalizuje wektor funkcji kowariancji
wzajemne]j w taki sposob, ze wartosci funkcji kowariancji odpowiadajace zerowemu przesunigeiu sa rowne
1.0. Patrz tez cov.

D.2.3. Funkcje pomocnicze

angle

bilinear

kat fazowy
Wywotanie angle(H ) zwraca katy fazowe (w radianach) elementow macierzy zespolonej H. Patrz tez
unwrap.

transformacja biliniowa
(z opcjonalnym wstgpnym odksztalceniem czgstotliwosci). Wywotanie
[Zd,Pd,Kd ]=bilinear(Z,P,K,Fs) przcksztalca transmitancj¢ w dziedzinie zmiennej s, okreslona przez
wektory kolumnowe zer Z, biegunéw P stala wzmocnienia K, na jej odpowiednik w dziedzinie z, otrzyma-
ny w wyniku zastosowania transformacji biliniowej
H(z)=H(s)

z-1
z+1

s=2Fs-

gdzie F's jest czgstotliwos$cia probkowania w Hz.
[NUMd, DENd]=bilinear(NUM,DEN, Fs) (gdzie NUM i DEN sg wektorami wierszowymi zawierajacy-
mi wspotczynniki licznika i mianownik transmitancji NUM{s)/DEMNs), w kolejnosci malejacych poteg s,
daje w wyniku transformat¢ NUMd(z)/DENd(z) w dziedzinie 2 ;
[Ad,Bd,Cd,Dd]=bilinear(A,B,C, D, Fs) jest wersja transformacji w dziedzinie przestrzeni stanu. Kazda
z powyzszych trzech postaci funkcji bilinear akceptuje dodatkowy opcjonalny parametr wejsciowy, ktory
okresla wstepne ,,odksztalcenie" czgstotliwosci. Na przyklad, [Zd,Pd,Kd]=bilinear(Z,P,K,Fs,Fp) wy-
konuje odksztalcenie przed transformacja biliniowa tak, ze charakterystyki amplitudowe przed i po prze-
ksztatceniu sa zgodne doktadnie dla warto$ci czg¢stotliwosci Fp (punkt zgodno$ci Fp jest okreslony w Hz).

decimate "decymuj" probki

czyli obniz czegstotliwos$¢ probkowania sygnatu (po filtracji dolnoprzepustowej). Wywotanie
Y=decimate(X,R) probkuje dane zawarte w wektorze X z czgstotliwoécia 1/ R razy mniejsza niz poczat-
kowa czgstotliwos¢ probkowania. Wynikowy wektor Y jest R razy krotszy, tzn. length(Y)=length(X)/R.
Przed powtérnym probkowaniem decimate filtruje dane z wektora X przez dolnoprzepustowy filtr Czeby-
szewa typu I, 6smego rzedu, o czestotliwosci odcigcia 0,8%(Fs/2)/R; Y=decimate(X,R,N) wykorzystuje
do tego celu filtr Czebyszewa rzedu N, a Y=decimate(X,R,'FIR') wykorzystuje do filtracji 30-punktowy
filtr SOI, utworzony przez fir1(30, 1/ R), natomiast Y=decimate(X,R, N, FIR') wykorzystuje N-
punktowy filtr SOI. Patrz tez interp.
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detrend

freqs

freqz

usuniecie liniowego trendu z wektora
(zazwyczaj przed FFT). Wywotanie Y=detrend(X) wyznacza trend danych na podstawie wektora X
i usuwa go z tego wektora; wynikiem jest wektor Y. Jesli X jest macierza, wowczas detrend usuwa trend z
kazdej kolumny tej macierzy; Y=detrend(X,0) usuwa jedynie warto$¢ srednia z wektora X lub, jesli X jest
macierza, warto$¢ srednia z kazdej kolumny

charakterystyka amplitudowo-fazowa filtru analogowego
Wywotanie H=freqs(B,A, W) zwraca w wektorze H warto$ci zespolone charakterystyki amplitudowo-fa-
zowej filtru dla warto$ci pulsacji zawartych w wektorze W. Filtr okreslony jest transmitancja
B(s) ___ b(DS™! +b(2)s "7 +... +b(nb)
A(s) a(D)s™ +a(2)s " +... +a(na)
gdzie wspotczynniki licznika i mianownika sa dane w wektorach B i A. Charakterystyki: amplitudowa
i fazowa moga by¢ wykreslone za pomoca
w=logspace(d1,d2); h=freqs(b,a,w);
mag=abs(h); phase=angle(h)*180/pi;
loglog(w,mag), semilogx(w,phase)

charakterystyka amplitudowo-fazowa filtru cyfrowego

Jezeli Njest liczba catkowita, to za pomoca wywotania [H, W]=freqz(B,A,N) zwracany jest N-punktowy
wektor czestotliwosci Wi N-punktowa zespolona charakterystyka czestotliwosciowa H filtru opisanego
transmitancja

B(2) b(1)+b(2)z " +... +b(nb+1)z"

Hz) — —

A2) a(l)+a2)z " +... +a(na+1)z"
dla z=¢!®, gdzie o jest pulsacja unormowana wzgledem czestotliwosci probkowania. Wspotezynniki licznika
i mianownika transmitancji sa dane w wektorach Bi A. Charakterystyka czgstotliwo$ciowa jest obliczana w
Npunktach rownomiernie roztozonych na goérnej potéwce okregu jednostkowego. Charakterystyki amplitu-
dowa i fazowa moga by¢ wykreslone za pomoca

[h,w]=freqz(b,a,n); mag = abs(h); phase = angle(h);

semilogy(w, mag), plot(w, phase)
freqz(B,A,N,'whole') oblicza charakterystyke czgstotliwosciowa w Npunktach na catym okrggu jednost-
kowym, freqz(B,A, W) zwraca charakterystyke czestotliwosciowa obliczona w punktach czestotliwosci
okre$lonych w wektorze W, zazwyczaj migdzy 0 i pi.

grpdelay opodznienie grupowe filtru cyfrowego

interp

mean

Wywotanie [Gd, W]=grpdelay(B,A, N) zwraca wektory (o dtugosci N) Gd i W, zawierajace opoznienie
grupowe i czgstotliwosci, dla ktorych zostato ono wyznaczone. Opodznienie grupowe jest zdefiniowane jako
minus pochodna charakterystyki fazowej wzgledem pulsacji. Charakterystyka opoznieniowa jest wyzna-
czana w Npunktach rownomiernie roztozonych na gérnej potdéwce okrggu jednostkowego. Gdy Njest potega
dwojki, obliczenia sa szybsze, gdyz wykorzystuje si¢ FFT. Odpowiednio grpdelay(B,A,N,'whole') obli-
cza charakterystyke czestotliwosciowa w N punktach na calym okregu jednostkowym.

interpoluj probki
czyli zwigksz czgstotliwos$¢ probkowania sygnatu (poprzez interpolacje dolnoprzepustowa). Wywotanie
Y=interp(X,R) przeprobkowuje dane zawarte w wektorze X z czgstotliwoscia R razy wigksza niz poczat-
kowa czgstotliwo$¢ probkowania. Wynikowy wektor Yjest Rrazy dtuzszy, tzn. length(Y)=R*length(X).
W procesie zmiany czgstotliwosci probkowania symetryczny filtr B przepuszcza oryginalne dane bez zmian i
interpoluje warto$ci migdzy nimi w taki sposob, aby btad sredniokwadratowy migdzy nimi a ich warto$ciami
idealnymi byt minimalny. Y= interp(X,R,L,ALPHA) pozwala na okre$lenie argumentow Li ALPHA,
ktére w przeciwnym przypadku przyjma wartosci standardowe odpowiednio 4 1 0.5; 2L jest liczba probek
uzywanych do interpolacji. Warto, by L byto <10. Dlugoscia filtru B jest 2* L*R+1. Przyjmuje sig, ze sygnat
ma ograniczone pasmo przy czestotliwosci odcigcia 0<ALPHA <1.0;
[Y, B]=interp(X,R,L,ALPHA) zwraca dodatkowo wspotczynniki filtru interpolujacego B. Patrz tez
decimate.

wartosé Srednia
Dla wektoréw, mean(X) jest wartocia $srednig elementow wektora X. Dla macierzy, mean(X) jest wekto-
rem wierszowym zawierajacym wartosci srednie kazdej kolumny. Patrz tez std.

polystab stabilizacja wielomianu

Wywolanie polystab(A), gdzie A jest wektorem wspotczynnikow wielomianu, stabilizuje wielomian
wzgledem okrggu jednostkowego: pierwiastki, ktorych moduty sa wigksze niz 1.0 sa odbite do wngtrza
okregu jednostkowego.
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specplot wydruk wynikow funkcji spectrum

Wywotanie specplot(P,F's), gdzic P jest macierza otrzymana w wyniku dziatania funkcji spectrum, a Fs
jest czgstotliwos$cia probkowania, spowoduje wyswietlenie nastgpujacych wykresow: Pxx - widmo ggstosci
mocy ciagu X'i przedziat ufnosci, Pyy - widmo gestosci mocy ciagu Yi przedziat ufnosci, abs(Txy) - cha-
rakterystyka amplitudowa, angle( Txy) - charakterystyka fazowa, Cxy - funkcja koherencji. 95% przedzia-
ty ufnosci sa wysSwietlane wraz z krzywymi widmowej ggstosci mocy; specplot(P) wykorzystuje znormali-
zowang czgstotliwosc, Fs=2 tak, ze 1.0 na osi czgstotliwosci jest potowa czgstotliwosei probkowania (czg-
stotliwoscia Nyquista).

spectrum estymata widma mocy

square

std

unwrap

jednego lub dwodch szeregow czasowych. Wywolanie P=spectrum(X,Y,M) dokonuje analizy FFT dwoch
ciagobw Xi Y przy uzyciu metody Welcha estymacji widma mocy. N-punktowe ciagi X1 Y sa dzielone na K
sekcji, dlugosci M punktow kazda (M musi by¢ potega dwojki). Kolejne sekcje sa przepuszczane przez okno
Hanna, wyznaczane sg ich M-punktowe FFT, ktore nast¢pnie sa akumulowane; spectrum zwraca macierz
o wymiarze M/2+1 na 8, czyli. Ps[Pxx Pyy Pxy Txy Cxy Pxxc Pyyc Pxyc] gdzie: Pxx - wid-
mowa ggstos¢ mocy wektora X, Pyy - widmowa ggstos¢ mocy wektora ¥, Pxy - wzajemna widmowa gg-
sto$¢ mocy, Txy — charakterystyka amplitudowo-fazowa (przenoszenie od X do Y; nalezy uzy¢ abs i
angle dla otrzymania amplitudy i fazy), Cxy - funkcja koherencji pomi¢dzy X i Y, Pxxc, Pyyc, Pxyc -
przedzial ufno$ci (95 procent). Patrz specplot - jak wyswietli¢ wykresy podanych wynikow.
P=spectrum(X,Y,M, NOVERLAP) powoduje, ze M-punktowe sekcje beda zachodzily na siebie w
NOVERLAP punktach. Wywotania spectrum(X,M) i spectrum(X,M, NOVERLAP) zwracaja po-
jedyncze widmo mocy Pxx i przedziat ufnosci Pxxe. Przeczytaj tez help na temat spectrum.

generacja fali prostokatnej

Wywotanie square(T) generuje probki fali prostokatnej o okresie 2*pi, okreslone w chwilach bedacych
elementami wektora T. Wywotanie square(T) jest podobne do wywotania sin(T), z ta roznica, ze tworzy
falg prostokatng o warto$ciach +1 lub -1 zamiast fali sinusoidalnej. Wywotanie square(T, DUTY) generuje
falg prostokatng o okreslonym wspotczynniku wypetnienia. Wspotczynnik wypetnienia DUTY jest procen-
tem okresu, w ktorym sygnat jest dodatni. Na przyktad, aby wygenerowac fale prostokatna o czgstotliwosci
30 Hz, nalezy uzy¢ instrukcji

t=0:0.001 : 2.5; y = SQUARE(2*pi*30*t); plot(t, y)

odchylenie standardowe
Dla wektorow, std(X) jest odchyleniem standardowym elementéw wektora X. Dla macierzy, std(X) jest
wektorem wierszowym zawierajacym odchylenia standardowe kazdej kolumny. Patrz tez mean.

"rozwijanie" fazy
Proba ,,uciaglenia" fazy przez dodanie do niej 2*pi tak, aby zamiast przeskokoéw od -pi do pi wystepowaty
gladkie przej$cia w punktach zmiany ¢wiartki uktadu wspotrzednych. Y=unwrap(X) koryguje fazg w wek-
torze X . Gdy X jest macierza, katy fazowe sa korygowane wzdhuz kazdej kolumny. Faza MUSI by¢ podana
w radianach. Patrz tez angle.

D.3. GRAFIKA W MATLABIE

D.3.1. Obiekty graficzne

figure

Obiekt graficzny Podstawowa instrukcja wywolania
Figure figure
Axes axes
Line line(X,Y) lub line(X,Y,2)
Patch patch(X,Y,C) lub patch(X,Y,Z,C)
Surface surface(X,Y,Z,C), surface(X,Y,Z), surface(Z,C), surface(Z)
Image image(C), image (X,Y,C)
Text text(X,Y, text string), text(X,Y,Z, text_string)
User Interface Control uicontrol
User Interface Menu uimenu

utwoérz rysunek
Tworzy rysunek (okno graficzne). Polecenie figure bez argumentu otwiera nowy rysunek (okno graficzne) i
nadaje mu identyfikujacy go tzw. uchwyt (handle); jest nim pierwszy wolny z numerow naturalnych (1,2,
itd. ). Uchwyt 0 juz zostal nadany podstawowemu obiektowi graficznemu jakim jest monitor (to na jego
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ekranie sa tworzone rysunki, a na rysunkach dalsze obiekty graficzne). Wywotanie figure(h) powoduje, ze
h-ty rysunek stanie si¢ rysunkiem biezacym dla przysztych instrukcji kreslenia. Jezeli rysunek h nie istnieje,
to zostanie utworzony nowy z pierwszym dostgpnym uchwytem. Wywotanie gef (get current figure) oddaje
uchwyt biezacego rysunku, zas get(h) oddaje listg¢ whasciwosci i ich aktualnych wartosci dla rysunku o
uchwycie h. Wreszcie set(h) oddaje listg whasciwosci i ich legalnych wartosci dla rysunku o uchwycie h.

kresl osie
Tworzy osie (uktad wspotrzednych dla przysztych wykresow): axes bez argumentu tworzy osie standardo-
wej wielkosci (petne okno) i nadaje im uchwyt h ; axes(h) powoduje, Ze osie z uchwytem h staja si¢ bieza-
ce dla przysztych instrukcji kreslenia; axes ('position’, [left, bottom, width, height]) tworzy osie
o zadanej lokalizacji na rysunku. Wspotrzedne left, bottom zadaja potozenie lewego, dolnego rogu osi, a
wspotrzedne width, height zadaja szeroko$¢ i wysokos$¢ wspotrzednych. W znormalizowanych jednost-
kach wspoétrzedne (0,0) odpowiadajg lewemu dolnemu, a wspotrzedne (1 , 1) prawemu goérnemu rogowi
catego rysunku, na ktérym umieszcza si¢ osie. Wywotanie get(h) oddaje listg whasciwosci i ich aktualnych
warto$ci dla osi o uchwycie h, za$ set(h) oddaje listg¢ whasciwosci i ich legalnych wartosci tychze osi.

kresl linie
Instrukcja line(X Y) dodaje wykres linii zadanej wektorami X, Y do biezacych osi. Jezeli Xi Y sa macie-
rzami o tych samych wymiarach, to jest dodawana jedna linia na jedna kolumng; line(X,Y,2) z tworzy linie
we wspotrzednych trzywymiarowych 3-D, za$ samo line daje wektor kolumnowy uchwytow wszystkich
obiektow bedacych liniami (jeden uchwyt na linig). Linie sa obiektami potomnymi (dzie¢mi) w stosunku do
osi (nie moga istnie¢ bez nich). Wywotanie get(h) oddaje listg wasciwosci i ich aktualnych wartosci dla li-
nii h, za§ set(h) oddaje listg¢ wlasciwosci i ich legalnych wartosci dla tej linii.

kresl late
Polecenie patch(X,Y,C) dodaje do biezacych osi late o postaci wypetnionego, dwuwymiarowego wielo-
boku zdefiniowanego wektorami X, Y. Parametr C specyfikuje indeks koloru w mapie kolorow. Jezeli jest to
skalar, to po prostu specyfikuje on kolor wieloboku (,,ptaskie" kolorowanie). Jezeli jest to wektor o tej samej
dtugosci co Xi Y, to jest specyfikowany kolor kazdego wierzchotka wieloboku, a migdzy wierzchotkami
kolory sa interpolowane biliniowo (,,interpolowane" kolorowanie). Jezeli C jest tancuchem 'r' - red, 'g' -
green, 'b' - blue, 'c¢' - cyan, 'm' - magenta, 'y' - yelow, 'w' - white lub 'k' - black, to wielobok jest wypet-
niony danym kolorem. Jezeli X, ¥, C sa macierzami o tych samych wymiarach, to do osi bgdzie dodanych
tyle fat, ile jest kolumn. Wywotanie patch(X,Y,Z,C) tworzy taty w przestrzeni trzywymiarowej. Laty sa
obiektami potomnymi (dzie¢mi) w stosunku do osi. Poprzez wywolanie patch uzyskujemy wektor kolum-
nowy uchwytéw wszystkich obiektow bedacych tatami, natomiast get(h) oddaje liste wtasciwosci i ich ak-
tualnych wartosci dla taty h, zas set(h) oddaje listg wiasciwosci i ich legalnych wartosci dla tejze taty.

kresl powierzchnie
Polecenie surface (X,Y,Z,C) dodaje do biezacych osi kolorowe powierzchnie zdefiniowane parametrycz-
nie wspotrzednymi X{j), Y{i), 2(i,j); surface(X,Y,2Z) przyjmuje C=Z i kolor jest proporcjonalny do wy-
soko$ci powierzchni; surface(Z,C) i surface (Z) przyjmuja X=1:n i Y=1:m kreslac jednowartosciows
funkcjg rozpigta nad geometrycznie prostokatna siatka. Powierzchnie sg obiektami potomnymi (dzie¢mi) w
stosunku do osi. Wywotanie surface oddaje uchwyt powierzchni, natomiast get(h) oddaje listg wlasciwo-
sci i ich aktualnych warto$ci dla powierzchni h, za$ set(h) oddaje liste whasciwosci i ich legalnych wartosci
dla tejze powierzchni.

wysSwietl obraz
Polecenie image(C) odtwarza macierz C jako obraz na ekranie monitora. Kazdy element macierzy C spe-
cyfikuje kolor obrazu. Elementy C sg wskaznikami dla COLORMAP. Jezeli [M N]=size(C), to granice
osi sa [0.5N+0.5 0.5M+0.5], tak ze kazdy element w C jest wycentrowany w catkowitych wspotrzed-
nych zmieniajacych si¢ migdzy 1 i M lub N. Wywoanic image(X,Y,C), gdzie Xi Y sa wektorami, specy-
fikuje potozenie srodkow pikseli od C(1,1) do C(M,N). Element C(1,1) jest scentrowany w punkcie (X(1),
¥(1)), element C(M,N) jest scentrowany w punkcie (X(end), Y{end)), a centra pozostatych pikseli sg roz-
lozone rdéwnomiernie miedzy tymi skrajnymi punktami. Obrazy sa obiektami potomnymi (dzie¢mi) w sto-
sunku do osi. Wywotanie image oddaje uchwyt obrazu, get(h) daje liste¢ wtasciwosci i ich aktualnych
warto$ci dla obrazu h, zas set(h) daje liste wlasciwosci i ich legalnych wartosci dla tegoz obrazu.

tekst
Polecenie text(X,Y,’laricuch’) dodaje tekst o tresci jak w tancuchu, ulokowany w biezacych osiach w
miejscu (X,Y ), gdzie (X,Y ) jest w jednostkach z biezacego wykresu. Jezeli Xi ¥ sg wektorami, to tekst jest
wpisywany we wszystkich wskazanych miejscach. Jezeli Taricuch’ ma tyle wierszy jaki jest wymiar Xi Y,
to na kolejnych pozycjach jest wpisywany tekst z kolejnych wierszy. Wywotanie text(X,Y,Z,'laricuch’)
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dodaje tekst w przestrzeni trzywymiarowej. Tekst jest obiektem potomnym (dzieckiem) w stosunku do osi.
Piszac text otrzymamy w odpowiedzi wektor kolumnowy uchwytoéw tekstow, natomiast get(h) oddaje liste
wlasciwosci 1 ich aktualnych wartosci dla tekstu h, a set(h) oddaje listg whasciwosci i ich legalnych warto-
$ci dla tegoz tekstu.

uicontrol utwoérz sterownik interfejsu uzytkownika
Polecenic uicontrol( 'PropertyNamel', valuel, 'PronertyName?2', value2, ...) tworzy sterownik
interfejsu uzytkownika w oknie biezacego rysunku i nadaje mu uchwyt h. Wiasciwos$ci uicontrol moga
by¢ ustawione w czasie jego tworzenia poprzez podanie valuel, value2,... lub zmienione instrukcja set. Po-
nadto get(h) oddaje listg whasciwosci i ich aktualnych warto$ci dla sterownika o uchwycie h, za$ set(h)
oddaje listg wlasciwosci i ich legalnych wartosci dla tego sterownika.

uimenu utworz menu interfejsu uzytkownika
Polecenic uimenu('PropertyNamel', valuel,'PronertyName?2', value2, ....) tworzy menu na pa-
sku na gorze okna biezacego rysunku i nadaje mu uchwyt h.. Wywotaniem uimenu(h,...) tworzymy nowe
menu potomne (dziecko) wzgledem starego menu o uchwycie h. Wiasciwosci uimenu moga by¢ ustawio-
ne w czasie jego tworzenia poprzez podanie valuel, value2,... lub zmienione pozniej instrukcja set, nato-
miast set(h) oddaje listg¢ whasciwosci i ich aktualnych warto$ci dla menu o uchwycie h, za$ set(h) oddaje
listg whasciwosci i ich legalnych wartosci dla menu h..
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