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| ntroduction

Matlab est un logiciel de calcul numérique produit par MathWorks (voir le site web ht t p: //
www. mat hwor ks. cont ). Il est disponible sur plusieurs plateformes.

Matlab est un langage simple et tres efficace, optimisé pour e traitement des matrices, d’ ou son
nom. Pour le calcul numérique, Matlab est beaucoup plus concis que les “vieux” langages (C,
Pascal, Fortran, Basic). Un exemple: plus besoin de programmer des boucles pour un a un mo-
difier lesélémentsd’ une matrice. On peut traiter |lamatrice comme unesimplevariable. Matlab
contient également une interface graphiquepuissant, ainsi qu’ une grande variété d’ algorithmes
scientifiques.

On peut enrichir Matlab en goutant des “boites a outils’ (toolbox) qui sont des ensembles de
fonctions supplémentaires, profilées pour des applications particulieres (traitement de signaux,
analyses statistiques, optimisation par exemple).

L’ Université de Geneve dispose d une centaine de licences Matlab qui sont ala disposition de
la communauté universitaire. |l suffit d’ étre connecté au réseau de I’ université pour pouvoir
I utiliser. Plusieurs toolbox sont aussi disponibles (voir Appendice 1), leur nombre dépend de
I’ environnement, il est parfois plus restrient.

Ces notes ne constituent pas une référence exhaustive sur MatLab, mais soulignent les no-
tions principales de maniere succinctes et servent de guide pour letravail en laboratoire. Elles
devraient inciter |’ étudiant a chercher |ui-méme les compléments d’ information qui lui sont né-
cessaires, soit avec les outils d’ aide en ligne, soit dans |les ouvrages suivants:
* Introduction a Matlab

J.-T. Lapresté (Ellipses, 1999)
* Mastering Matlab 6

D. Hanselman B. Littlefield (Prentice Hall, 2001)
* Apprendre et maitriser Matlab

M. Mokhtari A. Mesbah, (Springer, 1997)
» Solving problemsin scientific computing using Maple and Matlab

W. Gander, J. Hrebicek (Springer, 1995, second edition)
* Numerical Methods Using Matlab

G. Lindfield J. Penny (Prentice Hall, 2nd edition : 2000)

Matlab est relativement colteux car il contient un nombre impressionnant defonctions. I existe
une version éudiant a un prix abordable et un clone (Octave), disponible en freeware, dont la
compatibilité avec Matlab est assez bonne: (ht t p: / / www. che. wi sc. edu/ oct ave/ ou dansla
distribution SUSE de Linux).

L es exemples donnés dans le cours sont disponibles sur le serveur des TPA, dossier i nf ophys/
mat | ab/ cour s/ . Les solutions d exercices sont dans le dossier i nf ophys/ mat | ab/ exer ci -
ces/ . Ladernieremiseajour desnotesest disponiblesur http:// perso. uni ge. ch/ ~manuel /

Nous nous bornons ici a décrire le language Matlab qui est indépendant de la plateforme utili-

see. L’ environnement de travail offre plusieurs fonctionalités assez conviviales qui sont utiles
au développement et que I’ utilisateur auraintérét a mettre en oeuvre.
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1. Aspects éémentaires

1.1 Aides

help ->  donne del’aide sur une fonction ou un toolkit (help help)
helpdesk ->  documentation en hypertexte (requiert Netscape ou autre)
helpwin ~ ->  aide en ligne dans une fenétre séparée

lookfor ->  recherche d’un mot clé (lent)

which ->  |ocalisefonctions et fichiers

what ->  liste desfichiers matlab dans |e répertoire courant

exist ->  check s une fonction ou une variable existe dans |e workspace

who, whos ->  liste des variables dans |e workspace

1.2 Variables scalair es, wor kspace, opér ations élémentaires

>> var =2
var = 2

>> autre=3;

>> who %fournit la liste des fonctions définies dans | e workspace
Your variables are:
autre var

>>whos % donne plus d'informations que who
Sous W ndows, vous avez acces au “Workspace browser” dans |la barre d’ outils.

>> clear autre

>> who

Your variabl es are:
var

>>cl ear % efface toutes |es variables du workspace

Opérations é émentaires:
+ - * Jor\ A
>> 4/ 2
ans =
2
>> 2\ 4
ans =
2

1.3 Commentaires, ponctuation

>> s=2+3 % je fais une some
s =5

>> cout _noyen = cout ... % conmande sur deux |ignes
/' nonbre;
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1.4 Variables spéciales

pi inf iorj reamin reamax eps ans flops (# d’ opérations effectuées)
>> eps
ans =
2.2204e- 16
>> real max
ans =
1.7977e+308
>> realnin
ans =
2.2251e- 308

1.5 Nombres complexes

>> ¢l = 1-2i
cl =
1. 0000 - 2.0000i

c2 = 3*(2-sqrt(-1)*3)
c2 =

6. 0000 - 9.0000
real(cl) imag(cl) abs(cl)
>> angl e(cl)
ans =

-1.1071
autres fonctions:

conj isreal

1.6 Fonctions mathématiques

sin cos tan sinh cosh tanh ...

asin acos atan asinh acosh atanh ...

exp log log10 sort

fix floor ceil round mod rem sign

cart2sph cart2pol pol2cart sph2cart

factor isprime primes ged (pged) lecm (ppcm)

nchoosk (nombre de combinaisons différentes de N éléments prisk ak)
>> nchoosek( 30, 4)
ans =
27405
perms (toutes les permutations possibles d’ un vecteur V)
>> pernms([1 2 3])

ans =
3 2 1
2 3 1
3 1 2
1 3 2
2 1 3
1 2 3

Attention au CPU! Vous pouvez stopper avec Ctrl-C

besselj besselh .... beta ... erf ... gagmma. ... legendre
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cross (produit vectoriel)

dot (produit scalaire)
>> vl=[1 3 5]
vl =
1 3 5
>> v2=[2 4 6]
v2 =
2 4 6

>> cross(vl, v2)
ans =
-2 4 -2

>> dot (vl1, v2)
ans =

44
>> whos
Nanme Si ze
ans 1x1
cl 1x1
c2 1x1
vl 1x3
v2 1x3
1.7 Affichage
FORMAT Set output format.

Byt es

16
16
24
24

Cd ass

8 double array
doubl e array (conpl ex)
doubl e array (conpl ex)
doubl e array
doubl e array

All computationsin MATLAB are done in double precision.
FORMAT may be used to switch between different output

display formats as follows:

FORMAT SHORT (default) Scaled fixed point format with 5 digits.
FORMAT LONG Scaled fixed point format with 15 digits.

FORMAT SHORT G Best of fixed or floating point format with 5 digits.
FORMAT LONG G Best of fixed or floating point format with 15 digits.

Autresformat : cf help format

Spacing:

FORMAT COMPACT Suppress extra line-feeds.
FORMAT LOOSE Putsthe extraline-feeds back in.

examples:
>> pi
ans =
3. 1416
>> format long g
>> pi
ans =

3.14159265358979

/home/manuel/Frame/Cours/Aspects_Info/MatLabl.frm (180octobre2001)



1.8 Entrées-sorties

Deux commandes utiles pour gérer le workspace, dont lataille dépend de votre espace de swap:
>> save % écrit toutes | es variables du workspace dans |l e fichier nmatlab. mat
>> | oad % charge dans | e workspace toutes |l es variables du fichier matlab. nat

Entrées-sorties sur des fichiers disgues:
f open (ouverture d’un fichier) f cl ose (fermeture d’ un fichier)
f scanf (lectureformatée) f pri nt f (écriture formatée)

N = input( 'Nonbre de boucles désirées >'); %entrée interactive

disp(N % affiche la val eur de N

1.9 Terminer Matlab

>> quit %retourne | e nonbre d’' opérations effectuées pendant |a session
5340584 fl ops.

1.10 Personnaliser M atlab

Si, au démarrage, Matlab trouve lefichier st art up. m il I’ exécute.
Exempledest art up. m:

di sp(’ Executing STARTUP. M)

addpat h(* H:./Matl ab/ Cours’);

addpat h(* H /Matl ab/ Exercices’);

cd Matlab; % (set current directory to ./ Matlab)

format conpact

di sp(’ STARTUP. M conpl eted’)
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2. \ecteurs

2.1 Création de vecteurs

Par défaut, le vecteur est une ligne a plusieurs colonnes
a) vecteur ligne par énumération des composantes:
>>v =[13.45 -6]
vV =

1. 0000 3. 4000 5.0000 -6.0000

b) vecteur ligne par description:
> x = [0 : pi/l1l1 : pi] %[valeur-initiale : incrément : valeur-finale]
X =
Colums 1 through 7
0 0. 2856 0.5712 0. 8568 1.1424 1. 4280 1.7136
Col unms 8 through 12
1.9992 2.2848 2.5704 2. 8560 3.1416

C) vecteur colonne:
>> xcol = x’
xcol =
0
. 2856
.5712
. 8568
. 1424
. 4280
. 7136
. 9992
. 2848
. 5704
. 8560
. 1416

WNNNRFPRPEPPLPOOO

d) génération de vecteurs métriques
>> x = |inspace(0, pi, 11) %génére |l e nére x que ci-dessus (11 valeurs. entre
0 et pi)
X =

Colums 1 through 7

0 0. 3142 0. 6283 0. 9425 1. 2566 1.5708 1. 8850
Col umms 8 through 11
2.1991 2.5133 2.8274 3.1416

>>% |linspace(0 , 1, 11) *pi donne | e méne résultat

>> | ogspace(0, 2, 11) %crée un vecteur log a 11 conposantes entre 100 et 102
ans =
Colums 1 through 7
1. 0000 1.5849 2.5119 3.9811 6.3096 10.0000  15.8489
Col utms 8 through 11
25.1189  39.8107 63.0957 100.0000
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2.2 Adressages et indexages

>> x(3) % 3éne él énent du vecteur x
ans =
0.5712

>> x(2 : 4) %un bl oc de conposantes
ans =
0. 2856 0.5712 0. 8568

>> x([8 3 9 1]) %une sélection de conposantes (on | es désigne avec un autre
vecteur!)
ans =
1.9992 0.5712 2.2848 0
2.3 Combinaison de vecteurs

a) Accolage de deux vecteurs:

>> a = [1: 3]
a =
1 2 3
>> b=[10: 10: 30]
b =
10 20 30
>> ¢ = [a b]
cC =
1 2 3 10 20 30

On peut faire plus compliqué:
>> d=[a(2:-1:1) b] %on accole b avec une portion de a dans |’ ordre renversé
d =

2 1 10 20 30

Notez ladifférenceentre () et [] :
() ensemble d’ arguments
[] énumération d’ ééments
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3. Matrices

3.1 Création dematrices

Un matrice est un ensemble de lignes comportant toutes e méme nombre de colonnes
Matlab, depuislaversion 5, supporte les matrices an dimensions (n>2)

a) Par énumération des éléments

>m=[123; 456 ; 789] %on sépare les |lignes par des point-virgules
m =

1 2 3

4 5 6

7 8 9

On peut étendre aux matrices |es autres manieres de définir des vecteurs.

Par exemple:
> nm = [1:1:3 ; 11:1:13]
n =

1 2 3

> m =[1:1:3 ; logspace(0, 1, 3)]
n3 =

1. 0000 2.0000 3. 0000

1. 0000 3.1623 10. 0000

3.2 Transposition

|’ opérateur apostrophe utilisé pour créer un vecteur colonne est en fait I’ opérateur transposition:
>> R’

ans =
1 11
2 12
3 13

3.3 Opérations scalaires-matrices

Une telle opération agit sur chaque élément de la matrice:

>> 2’ * 10 % de néne: 4*np n2- 10 n2/ 4
ans =

10 110

20 120

30 130

Une exception:

>> M2

??? Error using ==> "

Matri x rmust be square.

Dans ce cas, Matlab veut calculer le produit matriciel m2 * m2

Lasolution est I’ usage du point qui force I’ opération sur chague é ément:
> N2
ans =
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1 4 9
121 144 169

3.4 Opérations entre matrices

a) Multiplications
>> ml % rappelons la définition de nil
m =

1 2 3

4 5 6

7 8 9

>> m %rappelons la définition de n2

> ml * nR2 % le produit matriciel n’est possible que | orsque | es di nensions
sont cohérentes

ans =
14 74
32 182
50 290
> ml o * nP

??? Error using ==> *
I nner matrix di mensions nust agree.

Multiplication éément par & ément:
>> 2 .*m8 % (nR et nB ont | es nménes di mensi ons)
ans =

1. 0000 4.0000 9. 0000

11. 0000 37.9473 130. 0000

b) Divisions
>> m2/nB %division natricielle & droite
ans =
1.0000 -0.0000
9.5406 -1.5960
>> n2\nB % division matricielle a gauche (cf algébre linéaire!)
ans =
-0.5000 -0.8257 -0.4500
0 0 0
0. 5000 0.9419 1. 1500

Division élément par élément:
>> 2./ nB % chaque él énent de nR est divisé par |’él énent équival ent de nB
ans =

1. 0000 1. 0000 1. 0000

11. 0000 3. 7947 1. 3000
>> m2.\nB8 % chaque él énent de nB est divisé par |’ él énent équival ent n2
ans =

1. 0000 1. 0000 1. 0000

0. 0909 0. 2635 0. 7692
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>> 8./ n2 % chaque él énent de nB est divisé par |’ él énent équival ent n2
ans =

1. 0000 1. 0000 1. 0000

0. 0909 0. 2635 0. 7692

3.5 Matricesparticuliéres

>> ones(3)
ans =
1 1 1
1 1 1
1 1 1
>> zeros(2,5)
ans =
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

>> eye(4) % aussi: eye(2,4)

ans =
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

>> diag([1 : 4])

ans =
1 0 0 0
0 2 0 0
0 0 3 0
0 0 0 4

>> rand(1,7) % nonbres al éatoires entre 0 et 1
ans =
0.9355 0.9169 0. 4103 0. 8936 0. 0579 0. 3529 0. 8132

3.6 Caractéristiques des matrices

>> size(nB) % di nensi ons
ans =
2 3

>> | engt h(nB) % equi val ent a nmex(size(nB)) : dinension maxi mum
ans =
3
>> rank nmB8 % ang (nonbre de colonnes ou lignes |inéairenent indépendantes)
ans =
1

3.7 Manipulations de matrices et sous-matrices

a) Exercices de manipulations avec les notions vues jusqu’ici
- Définissez A une matrice 3x3
- Mettez & zé&ro I’ élément (3,3)
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- Changez la valeur de |’ @ément dans la 2éme ligne, 6éme colonne, que se passe-t-il?

- Mettez tous les é éments de |la 4éme colonne a 4

- Créez B en prenant leslignes de A en sens inverse

- Créer C en accolant toutesleslignesdela premiere et troisieme colonne de B ala droitede A
- Créer D en extrayant les deux premiéres lignes et les deux dernieres colonnes de A

Note: chacun de ces exercices se fait en une seule commande, sans boucles ittératives.

b) Fonctions de manipulation des matrices:

>>A=[123; 456; 789]

A =
1 2 3
4 5 6
7 8 9

>> flipud(A) % flip up-down

ans =
7 8 9
4 5 6
1 2 3

>> fliplr(A) %flip left-right

ans =

3 2 1

6 5 4

9 8 7
>> rot 90( A, 2) % rotations de 90 degres (sens trigo)
ans =

9 8 7

6 5 4

3 2 1
>> reshape(A 1,9) % change la fornme de la matrice
ans =

1 4 7 2 5 8 3 6 9
>> di ag(A) % extrait |a diagonale de A
ans =

1

5

9
>> diag (ans) %diag travaille dans les 2 sens !
ans =

1 0 0

0 5 0

0 0 9
>> triu(A) %extrait le triangle supérieur de A
ans =

1 2 3

0 5 6

0 0 9

/home/manuel/Frame/Cours/Aspects_Info/MatLabl.frm (180octobre2001)



>> tril (A %triangle inférieur

ans =
1 0 0
4 5 0
7 8 9

Il'y aencore bien d’ autres fonctions pour travailler les matrices, voir laliste dans |’ annexe.

3.8 Matrices clair semées

L orsque seulement quelques éléments d’ une matrice sont non-nuls, on peut la définir comme
une sparce matrix. Sa description contient seulement les é éments non nuls.
>>A norma =[010;100; 00 1] % matrice normae

A_normal =
0 1 0
1 0 O
0 0 1
>> A_sparse = sparse(A_normal) % matrice clairsemée
A_sparse=
(2,1) 1
(1,2 1
(3,3) 1

Sparse peut aussi étre utilisé pour créer directement une matrice clairsemeée:
>> S = sparse([2 1 3], [12 3], [45 6], 3, 3

S =
(2, 1) 4
(1,2) 5
(3, 3) 6

Le gain de place dans le workspace est d’ autant plus significatif que la matrice est grande (on
utilise bucky, une matrice clairsemeée prédéfinie) :
>> cl ear
>> B=bucky; % B est une matrice clairsenge
>> si ze( bucky)
ans =
60 60
>> A=zeros(si ze(bucky)); % A est une matrice conpléete, de méne taille que B
>> whos

Nare Si ze Bytes d ass
A 60x60 28800 double array
B 60x60 2404 sparse array
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4. Programmer en Matlab

4.1 Opérateurslogiques et derelation

< plus petit

> plusgrand

<= plus petit ou égal
>= plus grand ou égal

| ou

~ not

xor(x,y) ou exclusif

any(x) retourne 1 si un des éléments de x est non nul
al(x) retourne 1 si tous les éléments de x sont nuls
isequal(A,B)

isempty

ischar etc...

4.2 Controler I’ exécution

a)For
for n = 1:5
for m=5:-1:1
A(n,mM = n"2 + mM2;

end

di sp(n)

end
1
2
3
4
5

>> A

A =
2 5 10 17 26
5 8 13 20 29

10 13 18 25 34
17 20 25 32 41
26 29 34 41 50

b) While

while expression
(commands)

end

c) If-then-else
if expressionl

(commandes a exécuter si expressionl est“vrai”)
elseif expression2
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(commandes a exécuter si expression2 est“vrai”)

else
(commandes a exécuter si aucune expression est “vrai”)
end

4.3 M-Filesou scripts

Un script (ou M-file) est un fichier (message.m par exemple) contenant des instructions Matlab.
Voici un exemple de script:

% nessage. m af fi che un nmessage
% ce script affiche I e nmessage que s'il fait beau
beau_t enps=1;
i f beau_tenps~=0
disp('Hello, il fait beau’)
end
return % (pas nécessaire a la fin d un Mfile)

Matlab vous offre un éditeur pour écrire et mettre au point vos M-files:
>> edit %Il ance |’ éditeur de MatLab. Voir aussi |la barre d outils
Tout autre éditeur de texte convient aussi.

Les M-files sont exécutés séquentiellement dans le “workspace”, ¢’ est adire gu’ils peuvent ac-
céder aux variables qui S'y trouvent déja, les modifier, en créer d' autres etc.

On exécute un M-file en utilisant le nom du script comme commande:
>> nmessage
Hello, il fait beau

Exercice:
Dans un script “ pluspetitnombre.m”, utiliser la structure “while” pour évaluer le plus petit
nombre tel que, ajouté a 1, on obtient un nombre supérieur a 1.

4.4 Fonctions

On peut écrire des fonctions MatLab que I’ on peut ensuite appeler depuis un script.
Voici une fonction” temps’ définie dans le fichier temps.m:
function y=tenps(x)
% TEMPS(X) affiche un nessage suivant le tenps qu il fait
%et retourne le paranetre d entrée X changé de signe
if length(x)>1 error(‘X doit étre un scalaire'); end

if x~=0
disp('Hello, il fait beau’)
el se
di sp(’ Espérons que dermain sera neilleur!’)
end
y=-X;
return

Utilisation de cette fonction:
>> cl ear
>> hel p tenps
TEMPS(X) affiche un nessage suivant le tenps qu il fait
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et retourne |l e paranetre d entrée X changé de signe
>> tenps(1)
Hello, il fait beau
-1
Remarquez queles variablesinternes d’ une fonction sont locales et n’ entrent pas dansleworks-
pace. V ous pouvez, dans une fonction, déclarer une ou plusieurs variables globales afin de pou-
voir les utiliser depuis |’ extérieur de lafonction. Par exemple:
global x vy

Matlab offre plusieurs moyens de vérifier lesarguments d’ entrées et de sorties  d’ une fonction:

nar gi n retourne le nombre d’ arguments d entrée
nar gout retourne le nombre d’ arguments de sortie
nar gchk vérifie le nombre d’ arguments d’ entrée
error Affiche un message d’ erreur

i nput name retourne le nom d’ un argument d’ entrée

Exercice:
Ecrivez une fonction “ index_of _max” qui retournel’index del’ éément le plusgrand d’ un vec-
teur A donné comme argument d’ entrée.

4.5 Gestion du systeme defichiers

Matlab utilise lasyntaxe d' Unix (DOS est assez semblable a ce niveau) pour lagestion des dos-
siers. Ainsi on peut connaitre le dossier courant et se déplacer dans |’ arbre des dossiersal’ aide
des commandes suivantes :

pwd permet de connaitre le dossier courant (Print Working Directory)
cd .. remonte au dossier supérieur

cd sub sélectionne le dossier inférieur nommé sub

S donne laliste desfichiers dans |le dossier courant (LiS)
Examples:

>> pwd

E:\matlab

>> cd E:\infophys\matlab\cours

>>|s

ReO3 GX.m diffsplinesm rex.m test filter.m
ballistic.m message.m temps.m

ballisic ODE.m  myfunl.m test.dat

>>cd ..

>> cd exercices

>> pwd

E:\infophys\matlab\exercices
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5. Graphisme

Nous donnons ici les indications minimum. Utilisez help et les autres commandes d’ aide pour

affiner vos connaissances et vos graphiques.

5.1 Graphiquesa 2D

>> hel p graph2d %intro. au graphi sne 2D et tabl eau des fonctions di sponi bl es

a) courbes: plot

>> x=linspace(0, 2*pi, 30);

>> y=sin(x);

% un plot rudinentaire:

>> plot(x,y)

>> title(’ Trigonométrie’) % Mat Labl figl. eps

Trigonomeé: trie
T

1

0.8

0.6 -

0.4

0.2+

—0.4

—0.6 -

—o.8|

. . .
o 1 2 a

Mat Labl_figl. eps

% quel ques angliorations:

>> grid on

>> axis([ 0 2*pi -1 1])

% add a second curve

>> hold on

>> z=cos(x)

>> plot(x,z,’c+ ) % MatLabl_fig2. eps
>> clf %efface la figure

Trigonomeétrie
T

0.8

0.6

0.4

0.2

—0.4

—0.6

—0.8

-1 i i TR

Mat Labl_fi g2. eps

sem | ogx, sem | ogy €t ogl og sont semblables a plot mais permettent de faire des plotslog.
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Exercice:

Ecrivez un script pour montrer I’ évolution graphique de vos dépenses pour la santé en fonction
du montant de vos frais médicaux annuels. Evaluez 2 situations: 1) Prime mensuelle: 300.- ; la
caisse rembour se 90% des frais avec une franchise de 150.- 2) rabais de 37% sur vos primes si
la franchise est de 1'500.- Quand étes-vous gagnant?

b) histogrammes: hist

>>x=-2.9: 0.2: 2.9; %éfini |'intervalle et lalargeurs des canaux de |’ his-
t ogr anme

>> y=r andn(50000, 1); %génére des nonbres al éatoires répartis sel on une distr.
nor nal e

>> hist(y,Xx) %dessine |’ histogramme MatLabl fig3. eps

4500 T T T T T

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

-3 -2 -1 0] 1 2 3
Mat Labl fi g3. eps

C) graphes pour matrices clairsemées: spy, gplot

>> spy(bucky) % donne un schéma des conposantes non-nulles de bucky

Les matrices clairsemées sont parfois utilisees pour décrire les connections dans les graphes.
gplot permet de dessiner ces connections:

>> [ B, v] = bucky;

>> gplot(B,v); axis equal %

5.2 Graphiquesa 3D

>> hel p graph3d % introduction au graphisne 3D et tabl eau des fonctions dis-
poni bl es

a) ligne dans |’ espace: plot3

>> t = |linspace(0, 10*pi);

>> plot3(sin(t), cos(t), t)

>> x|l abel ("sin(t)’), ylabel('cos(t)’'), zlabel('t")
>> grid on % Mat Labl fi g4. eps
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cos(t) sin(®)

Mat Labl_fi g4. eps

b) grillage en perspective: mesh

>> cl f

>> [ X, Y,Z] = peaks(30); % peaks est une fonction a 2D prédéfinie dans matl ab
>> mesh(X,Y,2Z2) %grillage 3D

>> meshc(X,Y,Z) % grillage 3D avec les contours sur le plan de base
Mat Labl fi g5. eps

Mat Labl_fi g5. eps
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c¢) Surface avec illumination: surfl

>> ¢l f
>> [ X, Y,Z] = peaks(30);
>> surfl (X Y,2Z) % graphi que avec illum nation

>> shading interp % neilleure interpolation

>> col ormap pink %hoi x d une pal ette de coul eurs prédéfinie

>> view -37.5+90, 30) % changenent point de vue: viewazinut, elevation)
Mat Labl_fi g6. eps

10

Mat Labl fi g6. eps

d) courbes de niveau: contour
contour (XY, Z 20) %20 lignes de niveau MtlLabl fig7. eps

3

-3 -2 -1 0 1 2 3
Mat Labl fig7. eps
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% pour transfornmer ce graphe en échelle de coul eurs
>> col ormap(’ gray’)

>> pcol or (X, Y, 2)

>> shading interp

>> axi s('square’) % MatlLabl fig8.eps

>> col ormap(’' default’)

3

Mat Labl_fi g8. eps

5.3 Animations

moviein: initialisation d' un buffer pour les images
getframe: capture une figure dans une image de I’ animation
movie: affiche |’ animation

Exemple:

% Rot at ePeaks. m - Exenpl e d’ ani nati on

%

% On crée plusieurs frames dans | esquels on net un méne graphi que 3D
% vu sous des angles différents de nani ére a créer une inpression de
% rotation

%

cl ear

%

% pr éparation du graphique qui va servir de base a |’ ani mation
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[ XY, Z] = peaks(30);
surfl (XY, 2)
axis([-3 3 -3 3 -10 10])
axis off
shading interp
col ormap (hot)
%
% construction de |’ animation
menovi ein(15); %nitialise |’animtion (15 inmages)
for i=1:15
vi ew( - 37.5+24*(i-1),30) % change | e point de vue
m:,i)=getframe; % capture une inage
end
%
% présentation du résultat
nmovi e(m5) % affiche | animation 5+1 fois
Importer/exporter desanimations
Il est possible d’ exporter un movie Matlab dans un fichier MPEG al’aide de npgwri t e, une
commande que |’ on trouve sur le site web de Matworks. De méme, il est possible de charger un

fichier MPEG dans un movie Matlab avec mpgread.

Exercice:

Construisez une animation du jeu de la vie.

On part avec un espace 2D compose de (m* n) cellules qui sont al éatoirement vivantes ou mor-
tes. A chaque génération (itération), cette population évolue en suivant les deux regles suivan-
tes:

1) une cellulemorte devient vivante si elle est entour ée exactement par 3 cellules vivantes parmi
les 8 cellules qui I’ entourent.

2) une cellule vivante survit seulement si elle est entourée par deux ou trois cellules vivantes.
Conseail: utiliser la fonction graphique “ image” pour visualiser |’ espace dans lequel évolue la
population de cellules.

Extension de I’ exercice précédant :
Poissons & Requins (voir dossier infophys/matlab/cour s/ SharksAndFishes)
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6. Quelques applicationsde Matlab

6.1 Fits et interpolations

a) Fits de polyndmes: (i nt er pol ati on. m)

> x =[0: 0.1: 1];

>y = -.447 1.978 3.28 6.16 7.08 7.34 7.66 9.56 9.48 9.3 11.2];
>> p = polyfit(x,y,2) %fit un polyndbnme du deuxi énme degré

p =

-9.8108 20.1293  -0.0317
Lasolution est y = -9.8108x? + 20.1293x - 0.0317.
Regardons | e résultat:
>> xi = linspace(0, 1, 100);
>> yi = polyval (p, xi);
>> plot(x, y, "0, Xxi, yi, '--") %MtLabl fig9.eps (plus bas)
b) fit de fonctions splines:
Si, pour mieux s approcher des points afitter, on utilise des polyndmes de degrés éleve, on ob-
tient des oscillations (Exercice: essayez de tels fits en reprenant les vecteurs x et y donnés ci-
dessus). Les splines sont une maniere de résoudre ce probléme et d’ obtenir de meilleurs fits
gu’ avec les polyndmes.
Rappel: une spline cubique (Ia plus fréquente) est composeée de segments de polynémes du troi-
sieme degré dont les dérivées premieres et deuxiemes sont continues aux points de jonction.

>> vyi = spline(x, y, xi); %on fitte une spline sur les points (X,Y)
>> hold on %n fixe | e graphique afin d'y rajouter une courbe
>> plot( xi, yi, "-’) %on rajoute |la spline => MatLabl fig9. eps

>> title('Fits: polynbéne degré 2 (pointillé); spline (ligne continue)’)

Fits: polyndme degré 2 (pointillé); spline (ligne continue)

12 T T T T T T T

1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Mat Labl fi g9. eps
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6.2 Intégrations
Note : “humps” est une fonction numérique prédéfinie dans MatL ab.

a) Intégrer un vecteur:
>> x = |linspace(-1, 2, 1000);
>>y = hunps(x);
>> area=trapz(x,y)
area =
26. 3450

b) intégrer une fonction:
>> quad(’ hunmps’,-1,2) %intégre a 6 chiffres significatifs
ans =

26. 3450
>> quad8(’ hunps’,-1,2) %intégre a 8 chiffres significatifs
ans =

26. 3450

Vous pouvez intégrér vos propres fonctions:

Supposons que vous avez écrit le script suivant dans le fichier myf unl. m
function y = nyfunl(x)
%WFUNL est une fonction sinple définie dans le fichier nyfunl. m
y = exp(-x."2) .* cos(x); %.a fonction peut traiter des vecteurs

>> area = quad(’ nyfunl’, 0, 6*pi)

Warni ng: Recursion level lint reached in quad. Singularity likely.
> In /unigel/matlab_5. 2/t ool box/ mat | ab/ f unf un/ quad. m (quadstp) at |ine 102
Warni ng: Recursion level linmt reached 806 tines.

> In /unige/matlab_5. 2/t ool box/ mat | ab/ funfun/ quad. mat |ine 80
area =
0. 6902

Exercice: Intégration double

a) Ecrivez une fonction nyf un2 de votre choix a deux variables.

b) Dessinez-la avec une fonction graphique 3D. Indication: utiliser mesgri d €t mesh
c¢) Evaluez son intégrale double avec dbl quad.

d) Mesurer le temps CPU nécessaire pour fairel’intégration : utilisezcputi ne

6.3 Différentiations

Contrairement al’ intégration, ladifférentiation numeérique est difficile, puisqu’ elle est trés sen-
sible alaforme locale de lafonction. La meilleure maniére de faire de la différentiation est de
fitter un polyndme ou une fonction spline. Dansles deux cas, on connait |I” expression analytique
deladérivee.

a) Dériveée approximative

Lafonction DY = diff(Y) retourne en DY la dérivée de Y calculée ssimplement en prenant la
différence entre les éléments adjacants de v. “di f f ” retourne un vecteur moinslong que Y, ce
qui peut étre génant. Dans ce cas, vous pouvez utiliser “gr adi ent ”.

b) différentiation par cubic-splines
Cette méthode '’ est pas tout afait directe avec MatLab. Voici un script qui la décrit:
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tion

12

% DI FFSPLI NES. M Différentiation avec des cubic-splines

% Fitte un ensenbl e de val eurs avec des splines et calcule |a dérivée
cl ear

clf

% (x;y) sont les points a fitter

x =[0: 0.1: 1];

y = [ -.447 1.978 3.28 6.16 7.08 7.34 7.66 9.56 9.48 9.3 11.2];
%1 faut comencer par fitter des cubic splines (voir plus haut)
Xi = linspace(0, 1, 100); % nesh fin entre 0 et 1

yi = spline(x, y, xi); %fit des cubic splines.

plot(x, y, "0, xi, yi, "-");

hol d on

% différentiation:
pp = spline(x,y); %obtient |es polynbrmes partiels de |la spline
if pp(1)~=10
error (' pas de pp-form pour cette spline cubique’)
end
[br, coefs, I, k] = unnkpp(pp); %obtient |es coefficients des pol ynénes
sf = k-1:-1:1; %scaling factors

dco = sf(ones(l,1),:) .* coefs(:,1:k-1); % évalue |es coeffs de dériva-
ppd = nkpp(br, dco); %onstruit la pp-formpour la différentiation

yid = ppval (ppd, xi); %calcul de |a dérivée

plot( xi, yid/4, '--"); MatlLabl figl0.eps

grid on

title('cubic spline (ligne continue); dérivée (pointillé)’)

cubic spline (ligne continue); dérivée (pointillé

Mat Labl fi gl10. eps
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Exercice:

Ecrivezunefonctionder pl i ne(x, y, xi) quicalculeladérivéepar laméthode dessplines,
d’ une courbe définie par un ensemble de paires (x,y) et retourne la dérivée aux différentes va-
leurs spécifiées dans un vecteur xi. Cette fonction doit pouvoir donner un message d’ erreur s
les paramétres d’ entrées ne sont pas ceux qu’ elle attend. (Indication: s'inspirer du script diffs-
plines.m ci-dessus)

c) différentiation par polyndmes
Exercice: calculer la dérivée du polynéme fitté plus haut sur les points (X;y):
x=1[0:01:1];
y=[-.447 1.978 3.286.16 7.08 7.34 7.66 9.56 9.48 9.3 11.2];
Indication: utiliser polyder

d) Gradient, Laplacien

>> gradient (F) % dérivée de F si F est un vecteur
>> gradient(H) %gradient de H, si H est une matrice
>> del 2(U) % approxi mati on du Lapl aci en de U

6.4 Algebrelinéaire

a) Systémes d’ équations linéaires
Le systeme d' équations linéaires
all*xl + alz*XZ + ...+ aln*xn = bl

Bn1" X1+ 8" Xp * ... + 8y Xy = by
S écrit sousforme matricielle: A* x=b
[l aune solution unique ssi rank(A) = rank([A b] )=n
Lasolution est alors obtenue soit en utilisant lafonction “inv” d’inversion de matrice:

>>x = inv(A) * b
soit en utilisant “\” la division matricielle par la gauche:
>> x = Ab

Cette seconde méthode donne des résultats plus précis, lorsgu’ elle peut étre appliquée.
Exercice6.4.1:

Appliquer les lois de Kirchhoff et d’ Ohm pour décrire un circuit électrique composé de résis-
tances formant une échelle. Déterminer le courant dans chague boucle lorsqu’ une extrémité de
I’ échelle est soumise a une différence de potentiel.

Note:

Selon le systéme d’ équations linéaires, on doit faire attention a la méthode utilisée. Si i nv ne

marche pas, voici un petit guide pour tenter de trouver une solution :

Si A est une matrice triangulaire réguliere, esayer \

sinon s A est définie positive ou carrée symétrique ou hermitienne, essayer lafactorisation
de Cholesky : chol

sinon s A est non carrée, essayer la décomposition QR (Q= othogonal unitary matrix,
R=upper triangular matrix, ) : gr
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sinon pour A clairsemée, il faut essayer lafamille d’ outils que matlab met a disposition dans
ce cas (voir ladiscussion dans Numerical Methods using Matlab, 2nd edition,
G. Lindfield and J.Penny, Prentice Hall, 2000)

b) Systémes a valeurs propres et vecteurs propres

L’ équation de Schodinger indépendante du temps s écrit HWY=EW

Dans un solide périodique, lafonction d’ onde W se décrit comme un combinaison linéaire de
fonctions orthonormees @:

N
W) = Y (P

i=1
L’ équation de Schrodinger se transforme en

S (H;,;—E5, )b, = 0

qui n"ade solutions que si le déterminant de (H; ;-E9; ;)=0 (voir Mécanique Quantique).

Pour un H; ; donné, on veut trouver les valeurs propres E de I’ énergie et les vecteurs propres b,
gui donnent les fonctions d’ onde.

Lafonctionsei g permet d obtenir vecteurs et valeurs propres.

[Hlustration:
Voici comment se décrivent |es états é ectroniques dans un cristal de ReO3 (approximation des
liaisons fortes, voir cours de Physique du Solide):

% ReBGX. m Band structure of ReO3 by the tight-binding nethod

% Plot only Gamma-X; to plot X-Mis left as exercise.
% (Adapted froma script witten by Boris Ishii, DPT)
%

clf; clear

d1=0. 0592/ 2; Val eurs des paranetres de |’'Ham |ltonien (T. Chiba)
d4=0. 4218/ 2;
pl1=0. 1324;
p2=-0. 221;
al=-0.2761/ 2;
b1l=-0. 2294/ 2;
a=1,;
N=40; 9%Nonbre de points ou on désire calculer |es énergies propres
GX=pila;, %GXest lalimte de la zone de Brillouin (ZB) dans | a direction kx
% Cal cul pour (kx, ky, kz) entre (0,0,0) et (1,0,0)
clear kx; kx=[0:GX/N:.GX]; % varying kx
nk = I ength(kx); % nonbre de points kx
ky=0.; kz=0.; %]l es conposantes ky et kz du vecteur d onde sont gardées O.
clear E; % (redondant)
for j=1 : nk %boucle sur les points k le long du chenin défini dans |la ZB
sx=-2*i *pl*si n(0. 5*kx(j)*a);
sy=-2*i *pl*sin(0. 5*ky*a);
sz=-2*i *pl*sin(0.5*kz*a);
Sx=i *p2*si n(0.5*kx(j)*a);
Sy=i *p2*si n(0. 5*ky*a) ;
Sz=-2*i *p2*si n(0. 5*kz*a) ;
%A ,le triangle supérieur de |’ Hanmiltonien est défini par

A=[d1 sx sy 0 0O O O O oO 0 0 0 00;
0O b10 O O O O O o0 O 0 0 0 0;
0O 0blL O 0O O O O o0 O 0 0 0 0;
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0 0 0 dl1 sy sz 0 0O 0 O 0 0 0 0;
0O 00 O b1 O O O o0 O 0 0 0 0;
0O 00 O O b1 0o O o0 O 0 0 0 0;
0 0 0 0 O 0O dl1 sz sx O 0 0 0 0;
0O 00 O O O O b1 o0 O 0 0 0 0;
0O 00 O O O O 0 br1o 0 0 0 0;
0O 00 O O O O O 0 d4 o Sx Sy Sz;
0 00 0 O O o o oo d4 -sqgrt(3)*Sx sqrt(3)*Sy O;
0O o0 O O O O o o0 O 0 al 0 0;
0O o0 O O O O o o0 O 0 0 al 0;
0O o0 O O O O o o0 O 0 0 0 all;
E(:,j)=sort(ei g(A+A )); ¥%A+A = Hami | toni en, ei g=val eurs propres,

%sort=cl assenent
end
[nb nk]=size(E); %b: nonbre de val eurs propres
figure(1)
hol d; grid;
for n=1:nb
pl ot (kx, E(n,:)) % graphe des bandes (val eurs propres de |’ Hamiltonien H)
end
axi s([m n(kx) max(kx) -0.6 0.8])
xl abel (" kx")
yl abel (" Energy’)
title(’Structure de bandes du Re@B : G X );

Cet exemple illustre admirablement |e language synthétique et les outils qu’ offre MatL ab!

Exercice 6.4.2;

Déterminez |es fréguences propres du systéme de ressorts coupl és ci-dessous.

%

% /| |

% /| k1 |

% [ /|--1\/\/\--|

% /| | ml
|

| k4 |
| <ommee- JAVAVA VA Pa— |
| _ |
| k2 | | k3 |
|- /\/\/\==| 2| --/\/\/\--]
| | __| |

% /1|
% /1|
%

% |--> gl |--> g2 |--> g3
%

%

6.5 Equations difféerentielles ordinaires (ODE)

Dans ses versionsrécentes, MatL ab contient un ensemble de fonctions pour résoudre quasi ment
tout probleme décrit par des ODE du type suivant, avec des conditions initiales défines.

>

y= L)) Yty = Yo

Pour une introduction et des exemples:

>> hel pdesk %t chercher “oded45” dans la fenétre “Go to MATLAB function”
Laroutine “ode45” est laroutine de base. Elle implémente une variante de la méthode de Run-
ge-Kutta (voir par exemple http://www.geog.ubc.calnumeric/labs/lab4/lab4/nodes.html) (Ui, €lle-méme est un raffine-
ment de la méthode trés ssimple d’Euler qui utilise la dérivée de f at pour évaluer f a t+dt.
D’ autres algorithmes sont a disposition. Par exemple :

ode23 : Rosenbrock formula of order 2
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ode113 : Adams-Bashforth-Moulton.

MatL ab offre aussi une démo (pas tres explicite) sur la solution des ODE:
>> odedeno

Lastratégie pour résoudre les ODE est d’ écrire une fonction (par exemplelafonction “myode”,
contenue dans le M-file myode.m) qui décrive le membre droit de |’ éguation arésoudre (voir
hel p odefile).

On peut alors obtenir lasolution Y(t), dansun intervallet=[t . ting] € pOur desconditions
initiales définies dans y0 en utilisant ode45.

Exemple simplicime: Refroidissement d'un corps
Le corps alatempérature y0=100 est plongé dans un milieu de température s=10. On suppose
le taux de refroidissement K constant = -0.1.

L’ equation différentielle est : dy/dt = K(y-S). Le script nyode. mest le suivant:
% nyode. m :

function yprinme = nyode(t, vy)

yprime = -0.1 *(y-10);

et I’ évolution dans le temps de latempérature y est obtenue en résolvant I’ équation différen-
tielleal’aide de ode4s :

>> tinitial =0 ;

>> tfinal =60 ;

>> y0=100 ;

>> [t y] = oded45(‘myode’, [tinitial tfinal], yO0)

>> plot(t,y); xlabel("time’); ylabel (' tenperature’);

ode45 (et lesautres) permet de résoudre des systemes de plusieurs ODE couplés. On vautiliser
cette propriété dans I’ exempl e ci-dessous.

Exemple: tir ballistique dansle vide
Une transformation de variable permet de résoudre les équations du 2éme ordre.

composante horizontale du tir ; composante verticale du tir
L es équations du mouvement sont:
X=0; z=—g

Pour ramener ces équations du 2éme ordre au premier ordre
on effectue les transformations de variabl es suivantes:

X(1) = x; X(2) =z

X(3) = x; X(4) =z

_ On obtient alors les 4 ODE suivantes:

X(1) = X(3) ; X(2) = X(4)

X(3) =0; X(4) = -9
avec les conditions initiales suivantes:

Xo(1) = 0; Xo(2) = h

Xo(3) = vycos6 Xo(4) = vgsin®

Lafonction décrivant les ODE s écrit:
function xdot= ballisticODE(t, X)
% BALLI STICODE. m ODE pour le tir ballistique dans |le vide
gl obal g
Xdot = [ X(3)
X(4)
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et le M-file qui résoud le probléme du tir ballistique et fait le dessin est:

% BALLI STIC. Mtir ballistique sinple dans |e vide
% exenple de résolution d ODE avec MatLab
% utilise la fonction ballisticODE.mqui définit les ODE a résoudre

clear; clf;

gl obal g

g = 9.81; %const. de gravitation

% conditions initiales du tir:

h =1; %altitude de départ

vO0 = 25; %vitesse initiale

theta = pi/180*15; % angle de tir

% conditions initiales:

xin = [0, h, vO*cos(theta), vO*sin(theta)];

% tenps de vol jusqu a atteindre |’altitude 0O
tmax = (xin(4) + sqgrt(xin(4)"2 + 2*g*xin(2)))/g;
% sol uti on numéri que des CODE :

[t X] = ode23(' ballisticODE, [0 tmax], xin);
%l ot de | a solution avec une interpolation faite avec des splines cubi ques
N = max(x(:, 1)); xi = 0:N100: N

axi s([0, max(x(:,1)), 0, max(x(:,2))])

grid on; hold on;

plot(xi, spline(x(:,1), x(:, 2), xi), ":r');
hol d of f;

Exercice:
Reprenez |’ exemple du tir ballistique et introduisez une force de frottement proportionnelle a
la vitesse (voir MatLabl figll.eps).

Tir ballistique: sans frottement (trait) et avec frottement (pointillé)

3.5

il i I il Il Il
10 15 20 25 30 35

MatLabl figll.eps

O fF
o
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6.6 Zéros et minima de fonctions; fits

a) Recherche des zéros d’ une fonction
hump est une fonction prédéfinie dans MatLab (voir MatLabl figl2.eps)

100

80

60

40

20

-1 -0.5 0 0.5 1 15 2

MatLabl figl2.eps

>> x = fzero(' hunps’, 2.)%ppelle fzero(Fonction_a_étudier, solution_estimnmée)
X =
1.29954968258482
Attention, fzero ne retourne qu’ un zéro:
% recherche les points ou hunps(x) = 60
>> fzero(’ hunps(x)-60", [0.2 0.3]) % on peut donner un intervalle
ans =
0.22497151787552
>> fzero(’ hunps(x)-60", [0.3 0.4])
ans =
0. 37694647486211
>> fzero(’ hunps(x)-60", [0.2 0.4])
??? Error using ==> fzero
The function values at the interval endpoints nmust differ in sign

b) Minimalisations

Recherche des extrema d’ une fonction.

Trés utile quand vous voulez fitter une fonction paramétrique a une série de mesures afin de dé-
terminer |les parametres de votre modele.

Fonctions a une dimension (modele a 1 parameétre) :
>> fm nbnd(’ hunps’, 0, 1) % cherche e nmninumde |a fonction hunps entre 0
et 1
ans =
0. 63700873404437
Ici également, f m nbnd ne retourne qu’ un seul minimum:
>> fm nbnd(’cos’, 0, 6)
ans =
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3.14159268915185
>> fm nbnd(’ cos’, 0, 15)
ans =

9.42477753165182

Fonctions a plusieurs dimensions (modéles a plusieurs parameétres) :
Dans ce cas, on utilise f mi nsear ch, de maniére fort semblable af i nbnd.

Exercice 6.6.1:

Ecrivez un script fit.m qui

1) génére une mesure m(x) décrite par une gaussienne avec du bruit (utiliser r andn).

2) fitte un modéle gaussien g(x) en utilisant f ni nsear ch. Les parametres du modél e seront:
la position Xy du centre de la gaussienne,

la largeur de la gaussienne o

I”amplitude de la gaussienne A
Pour utiliser f mi nssear ch, il faudra écrire une fonction fitgaus qui retourne la somme des ré-
sidus entre la mesure et le modéle. Le résidu au point x est: (m(X) - g(x))?
3) Construire une figure en deux parties I’ une montrant la mesure avec le modéle de départ et
I"autre la mesure avec le fit obtenu. (MatLabl figl3.eps)
Rappel : gaussienne :

O (x— xo)zl]
9(x) = A explE ———
0 20" O
Situation initiale Fit obtenu
100 i€ 100 g
> wx
90 |- sk B 90
,5}& *
B3
80 - 80
e >
B3
70 - 70
> ke K

60

50

40

30

MatLabl figl3.eps

¢) Autresfonctions defit:
D’ autres fonctions de fit sont disponibles dans toolbox/stats (cf Appendice):

nlinfit - Nonlinear least-squares data fitting. Fournit une estimation de |’ erreur sur les
parametres du fit.

polyfit - Least-square polynomial fitting

regress - Multivariate linear regression

optim - Optimization toolbox (hel p opti m Voir paragraphe 6.8
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6.7 Filtrage de signaux

Lefiltrage des signaux est un tres vaste domaine. On trouvera une série defiltres prétsal’ em-
ploi dans diverstoolbox. Citons les fonctions:

conv - convolution

filter - 1D Digital filter

filter2 - 2D Digital filter

latcfilt - Latticefilter

firl, fir2..-Window based FIR filter design (Finite Impulse Response)
medfiltl - 1D median filtering

besself - Bessd analog filter

Exemple 1: Utilisation simpledefilter:

filtrage d’un signal bruyant avec une fonction carrée constante:
% TEST_FILTER M test de la fonction filter
% Filtrage d’ un signal bruyant avec une fonction
% carrée de largeur 2*m+ 1
%

cl ear

figure(l)

clf

subplot (2,1, 1)

N = 1001;

bruit = 0.1

t =[0: N1]"/(N1);

Smooth = exp( -100*(t-1/5).72) + exp( -500*(t-2/5).72) + ..
exp(-2500*(t-3/5).72) + exp(-12500*(t-4/5)."2)

Noi sy = Smooth + bruit* rand(size(t)); % avec bruit

plot(t, Noisy)

hol d on

title("Filtre fenétre constante’)

m=5; %Dem l|largeur de la fenétre de filtrage
b ones(2*m+l, 1) ./(2*m+l)

Filtered = filter(b, 1, Noisy);

% conpensation du retard introduit par le filtre:
Filtered(1:m1l) = Noisy(l:m1);

Filtered(m N-m) = Filtered(mrm N);
Filtered(N-mt1l: N) = Noi sy(N-mt1l: N);

plot(t, Filtered+0.2,’-r")

subpl ot (2,1, 2)
plot(t, Smooth-Filtered)
title(’ Snooth-Filtered )

Résultat: Voir figure MatLabl figl4.eps.
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Cet exemple montre clairement |’ effet de retard introduit par fi | ter.

Filtre fenétre constante

14 T T T T T T

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Smooth-Filtered

0.7

0.8

0.9

01 T T T T T T

0.05

-0.05

-0.1

_015 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

MatLabl figl4.eps
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Exemple 2 : Utilisation plus subtiledefilter:
Filtre de Savitzky-Golay : cefiltre revient afitter localement un polynéme.

% TEST_FILTER2. M test de la fonction filter

% Filtrage d un signal bruyant avec un pol ynéne de degré M

% fitté | ocal ement au signal

% (néthode de Savitzky-Col ay, d aprés Gander & Hrebicek, chap. 9)
%

cl ear

figure(2)

clf

subplot (2,1, 1)

N = 1001;

bruit = 0.1

t = [0 : N1]"/(N1);

Smoot h = exp( -100*(t-1/5).72) + exp( -500*(t-2/5).72) + ..
exp(-2500*(t-3/5).72) + exp(-12500*(t-4/5)."2) ;

Noi sy = Snooth + bruit* rand(size(t)); % avec bruit

pl ot (t, Noisy)

hol d on

title('Filtre de Savitzky-Colay’)

M= 3 %4 degré du pol ynone

nl=8 %5 nonmbres de points a gauche
nr=8 %5 nonmbres de points a droite
A = ones(nl +nr+1, Ml);

for j = M-1:1
A(:,j) =1[-nl:nr]” .* A(:,j+1);
end

[Q R =a4agr(A ; % Othogonal -triangul ar deconposition
c = Q:, M) / R(Mrl, MH);

Filtered = filter(c(nl +nr+1:-1:1), 1, Noisy);

% conpensation du retard introduit par le filtre
Filtered(1l:nl) = Noisy(1l:nl);

Filtered(nl +1: N-nr) = Filtered(nl+nr+1: N);
Filtered(N-nr+1: N) = Noi sy(N-nr+1: N);

plot(t, Filtered+0.2, '-r")

subpl ot (2,1, 2)
pl ot (t, Snooth-Filtered)
title(’Snooth-Filtered)

Résultat: Voir figure MatLabl figl5.eps
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Filtre de Savitzky—Golay
14 T T T T T T

Smooth-Filtered

_001 T T T T T T
-0.02

-0.03

NF

-0.05

—-0.06

-0.07 |

-0.08 |

-0.09

-0.1 1 1 1 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

MatLabl figl5.eps
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Exercice6.7.1:

a) Ecrivez un script TEST_CONV.M qui filtre le signal de TEST_FILTERM par convolution
avec une fonction gaussienne. Utiliser conv.

b) Déconvoluez le résultat pour tenter de retrouver le signal de départ. Utiliser deconv.

A titre d exemple, nous appliquons un filtre non linéaire simple a une mesure de comptage si-
mulée. Le but du filtre est de mettre en évidence un petit signal gaussien superposé a un grand
bruit de fond et noye dans le bruit statistique.

Leprincipedecefiltre est deprendreladérivéed ordrendu signal et del’ élever aune puissance
p. On peut choisir interactivement m et n, ainsi que la statistique du signal (en donnant le taux
de comptage accumulé a son pic). Le bruit est réparti selon la racine carée du signal, comme
C’ est le cas pour toute mesure de comptage.

%REX. M dénonstration de filtrage non-linéaire

% - it un signal propre conprenant des petits pics a |ocaliser
% - nmet ce signal a |’'échelle du conptage désiré au pic

% - ajoute du bruit selon la répartition statistique

% - évalue le signal filtré en

% prenant la N éne dérivée du signa

% €l evée a | a puissance p

% typical run:

% peak count > 100000

% wth noise=1, without noise=0 [1/0]> 1

% order of differentiation > 2

% power > 2

%

% ecture du signal y=f(x) dans le fichier test.dat
clear; clf

| oad test.dat

x=[test(:,1)];

y=[test(:,2)];

%

% scale the signal to the anplitude an at the peak
maxy=nax(y) ;

y=y./ maxy;

n=max(si ze(x));

an=i nput (’ peak count >’);

y=y. *an;

%

% add noise followi ng the sqrt(signal) hypothesis
noi se=randn(n, 1);

noi se=noi se. *sqrt(y);

sw=i nput (" wi th noi se=1, without noise=0 [1/0]>");
Nnoi se=noi se. *sw;,

y=y+noi se;

pl ot (x,y);

%

% non-linear filtering

i =input(’ order of differentiation >");

xdi =[x(1:n-i)];

ydi =di ff(y,i);

p=i nput (' power >');

ydp=ydi . *p;

maxydp=max(ydp) ;

ydp=ydp. / maxydp;

fi n=cunmsum(ydp) ;
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maxfi n=max(fin);

m nfin=mn(fin);
fin=fin./(maxfin-mnfin);
fin=fin. *an;

plot(x,y, -",xdi,fin,’ -")
grid

Exercice6.7.2:

Observez comment se comporte lefiltre rex.m

- @) sans bruit (dans ce cas, le taux de comptage dans le pic ne joue pas de role). Essayez no-
tamment n=2 p=1; n=3 p=1 et n=3 p=3. (voir MatLabl figl6.eps)

- b) avec du bruit, en fonction du taux comptage accumul € dans votre signal

n=2 p=1 n=3 p=1
10000

10000

8000 8000
6000
6000
4000
4000
2000
2000
0
0
~2000
~2000
-4000 ]
—4000 -6000 | : , .
~6000 ‘ ‘ ‘ -8000 ‘ ‘ ‘
20 -10 0 10 20 20 -10 0 10 20

MatLabl figl6.eps

Exercice 6.7.3: REX2.M

Ajoutez dans rex.m un lissage du signal avant d’ appliquer lefiltre non-linéaire.

Observez I’ effet du lissage. Un lissage simple peut étre implémenté en ajoutant a un point, les
valeurs de ses voisins (convolution; voir fonction * conv”).

Exercice 6.7.4:
Construisez un filtre plus performant que celui implémenté dans rex.m et rex2.m
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6.8 Optimisation

Au paragraphe 6.6 nous avons abordé laminimalisation. On appelle généralement optimisation
une minimalisation sous contraintes. Pour traiter ce type de probléeme avec Matlab, il faut avoir
adisposition la“ Optimization Toolbox” qui nefait pas partie de Matlab [ui-méme. Cette toolbox
est adisposition sur le réseau de I’ Université, mais le nombre de licences est assez restreint.
hel p opt i mdonne les grandes lignes des outils de cette toolbox

hel pdesk fournit une description plus détaillée.

Autraversd un exempleet d un exercice, nous alons étudier deux desfonctionsd’ optimisation
disponibles.

Exemple d optimisation :

% Li nearProg -- Programmation |inéaire en Matlab: fonction LI NPROG
% (D apres |’ exenpl e du hel pdesk)

%

% Trouver x=(x1, x2, x3) qui mnimse f(x) = -5x1 -4x2 -6x3

% avec | es contraintes:

% x1 - x2 + x3 <= 20

% 3x1 + 2x2 + 4x3 <= 42,

% 3x1 + 2x2 <= 30,

% x1 >0, x2 >0, x3>0

cl ear
di sp(’ Probl éme: minimser cx, sous les contraintes Ax <= b’)
di sp(’ avec 3 constraintes sur x')
disp(’ ")
di sp(’ Coefficients ¢ de la fonction objectif f(x)")
c =[-5-4-6]
di sp(’ Constraintes : nmenbres de gauche’)
A=1[1-11; 324; 320]
di sp(’ Contraintes: nenbres de droite’)
b =[20 42 30]
%
% Linmtes inférieures et supérieures de x
n = max(size(c));
L = zeros(n,1);
U = 10~10*ones(n, 1);
%
% Qptimsation :
[x,lanbda, exitflag] = linprog(c, A b,[],[],L,VU;
if exitflag<= 0
di sp(’ ERROR, exitflag =)
exitflag
el se
di sp(’ Sol ution optinmale pour x')
X
di sp(’ Val eur optinale de f(x)")
Z = C*X
di sp(’ Vérification des contraintes :')
for i=1:n
A(i, ) *X
end
end
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Exercice 6.8.1:
Déterminer un acier aux propriétés données, a partir de relations empiriques.
Le probléme est exposé ci-dessous:

% Steels -- Synthese d' un alliage aux propriétés spécifiques

%

% P. Conte (Institut Straumann) a établi expérinental enent des relations
% enpiriques qui pernettent de déterm ner les propriétés d un acier.

% On voudrait, en utilisant ces relations, trouver des aciers qui auraient
% des propri étés données.

%

% Ennoncé du probl éene :

%

% Les él énments conposant |’ alliage sont : Fe NN CM i N M Si Nb et le Cr.
%

% Les propriétés considérées sont

% Sigma02 : le coefficient d allongenent a 0.2%

% Us : Utimate tensile strenght - tension de rupture

% Garma : nodule d'élasticité

% Cor1 : indice de corrosion

% Pri x

%

% Si on dénote par Fe, Ni, ... la concentration (% de Fer, de Nickel,

%dans |'alliage, Conte a décrit les propriétés de |'alliage

% par |les relations suivantes :

%

% Si gma02 = 1*Fe + 2*Ni + 36*C + 3*Mh + 50*N + 1*Mo + 2*Si + 4*Nb + 1*Cr + 7

% U s = 2*Fe + 1*N + 55*C + 3*Mh + 86*N + 2*Mp + 4*Si + 8*No + 0*Cr + 46
% Gamma = 3*Fe + 1*Ni + 30*C + 1*Mh + 30*N + 2*Mo + 4*Si + 1*No + 3*Cr
% Cor1*10 = 1*Fe + 3*Ni + 2*C + 1*M1 + 2*N +30*Mo + 1*Si + 2*Nb + 10*Cr
% Pri x = 1*Fe + 3*N + 1*C + 1*Mh + O*N + 1*Mb + 1*Si + 2*Nb + 6*Cr

%

% Ces rel ations sont val abl es dans | e donmai ne de concentrati ons sui vantes :
% 25 <= Fe <= 40

% 25 <= N <= 40

% 0.01 <= C <=0.1
% 1 <= M <=7
% 0.1 <= N <=1
% 1 <= M <= 10
% 0.2 <=Si <=2
% 0.3 <= Nb <=3
% 15 <= C <= 35

%

% Fi nal ement, il faut inposer que |a sonme des concentrations égal 100%
%

% Résol uti on du probl ene :

%

% En exam nant les relations, on voit que | e probl éne est mal déterninég,
% donc numéri quenent instable. Un algorithme de mininalisation tel que

% f mi nsearch n’ est donc pas adéquat.

%

% P. Conte a dével oppé une stratégie "Monte-Carlo" pour trouver les aciers
% aux propriétés recherchées : on tire au hasard un grand nonbres d’ aciers
% et on sélectionnne celui qui a les propriétés |les plus proches de celles
% désirées. Cette approche nécessite beaucoup de tenps CPU si on veut étre
%sdr de ne pas étre trop loin de | a bonne solution. L industriel nous a alors
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% denandé s’il était possible d utiliser une stratégie plus adéquate.

%

% La nmét hode présentée ici est basée sur la théorie de |’ optimsation

% (mninalisation sous contraintes) qui consiste, a partir d un acier de

% départ, a descendre dans |’ espace de nmininalisation jusqu' au m ni nrum qui
%donnera | " aci er aux propri étés opti mum Un bénol : |a solution peut toujours
%n étre que un mninumlocal. Il faut donc la vérifier avec soin.

% Une difficulté résolue par cette néthode : | e respect de contraintes, qui
% peuvent étre de plusieurs types : inégalités, égalités, linmtes inférieures
% et/ ou supérieures.

%

% En Matlab, |es problénmes d' optimsation peuvent se résoudre ai sément avec
% une des fonctions du "tool box" d' optimsation. Nous utiliserons fm ninax.
%

% Pour fmnimax, il faut fournir une fonction de "résidus", ce que |’ on peut
% faire en éval uant:

%

% residu d une propriété de |’ acier x =

% (propri été désirée - propriété obtenue pour |’ acier x)"2
%

% La fonction (ResiduProprietes dans |’'exenple ci-dessous) doit fournir un
% vecteur contenant | e résidu pour chaque propri été. Comme |es paranetres

% de la fonction sont définis, on devra passer |les autres quantités

% nécessaires par |'internédiaire de variables gl obal es.

/home/manuel/Frame/Cours/Aspects_Info/MatLabl.frm (18octobre2001) 41



Appendicel:

Lesprincipales“toolbox” disponiblessur le serveur de MatLab al’Université

compiler

control

ident

images
Images/imdemos
local

nnet
nnet/nndemos
optim

signal
signal/fdatoolgui
stateflow
stateflow/sfdemos
stats

symbolic

MATLAB Compiler

Control System Toolbox

System Identification Toolbox
Image Processing Toolbox
Image Processing Toolbox -- demos and samples
Preferences

Neural Network Toolbox

Neura Network Demonstrations
Optimisation Toolbox

Signal Processing Toolbox

Filter Design & Analysis Tool
Logic and Command Toolbox
Stateflow Demonstrations
Statistics Toolbox

Symbolic Math Toolbox

Laliste détaillée dépend de I’ environnement de travail. Elle est fournie par lacommande hel p.
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Appendice 2 : Tableaux de fonctions
Extrait de : Mastering Matlab 5, D. Hanselman, B. Littlefield, Prentice Hall, 1998.

Operations
Element-by-element Representative Data
Operation a=1[a, a...al, b=1{Lb, b,...b, ], ¢c=<a scalar>
Scalar addition a+c = [a;+c a,+c . . . a,+c]
Scalar multiplication | a*c = [a,*C ‘a?_*c . . . ay*c]

Array addition

atb = [a,+b, a,+b, . . . a,+b,]

Array multiplication

a.*b = [a,*b, a,*b, . .. a,*b,]

Array right division a./b = [a,/b, a,/b, . . . a,/b,]

Array left division a.\b = [a;\b; a,\b, . .. a,\b,]

Array exponentiation | a.~c = [a,"c a,"c .. . a, c]
c.ra = [c"a, cha,...cCc"a,]
a.*b = [a;*b, a,*b, . .. a,*b,]

Syntaxe d’ adressage

Array Addressing

Description

A(r.c)

Addresses a subarray within A defined by the index vector of desired rows in " and
index vector of desired columns in C.

Alr,:)

Addresses a subarray within A defined by the index vector of desired rows in I and
all columns.

A(:,c)

Addresses a subarray within A defined by all\l‘\)ws and the index vector of desired
columns in C. ) .

A(:)

Addresses all elements of A as a column vector taken column by column. If A{:)
appears on the left-hand side of the equal sign, it means fill A with elements from the
right side of the equal sign without changing its shape.

AC1)

Addresses a subarray within A defined by the single index vector of desired elements
in 1, as if A was the column vector, A(: ).

A(x)

Addresses a subarray within A defined by the logical array X . X must be the
same size as A.
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Matrices spéciales

Matrix Description

[ The efhpty matrix. ‘
compan Companion matrix.
eye Identity matrix.
gallery Over 50 test matrices.
hadamard Hadamard matrix.
hankel Hankel matrix.
hilb Hilbert matrix:-
invhilb Inverse Hilbert matrix. “ .
magic Magic square.
ones Matrix containing all ones;_v
pasca?t Pascal Vtriangle matrix.
rand Uniformly distributed random matrix with elements

» between O and 1. .
randn Normally distributed random matrix with elements having

zero mean and unit variance.

rosser Symmetric eigenvalue test Erﬁatﬁx.
toepltitz Toeplitz ‘matrix.
van d er Vandermonde matrix.

wiltkinson

Wilkinson eigenvalue test matrix.

zZeros Matrix containing all zero elements.
Fonctions matricielles
Function Description
A*n ’ Exponentiation, e.g., A*3 = A - A - A,

balance(A)

Scale to improve eigenvalue accuracy.

cdf2rdf(A) Complex diagonal form to real block diagonal form.
chol(A) Cholesky factorization.

cholinc(A,DropTol) Incomplete Cholesky factorization.

cond(A) Matrix condition number.

condest(A) 1-norm matrix condition number estimate.
condeig(A) Condition number with respect to repeated eigenvalues.
det(A) Determinant. . -

eig(A) Vector of eigenvalues. \ 7

[V.Dl=eig(A)

T .
Matrix of eigenvectors V, and diagonal matrix of eigenvalues D.

[V.D]=eigs(A)

A few eigenvectors and cigenvalues.

expm(A) Matrix exponential (preferred method).

expml(A) M-file implementation of expm(A).

expm2(A) Matrix exponential viﬁ Taylor series.

expm3(A) Matrix exponential via eigenvalues and eigenvectors.

funm(A, ' fun')

Compute general matrix function.
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Fonctions matriceilles (suite)

Function

“Description

inv(A)

Matrix inverse.

1ogm(A)

Matrix logarithm.

1scov(A,b,V)

Least squares with known covariance.

Tu(A)

Factors from Gaussian elimination.

Tuinc(A,DropTol)

Incomplete LU factorization.

nnls(A,b) Nonnegative least squares.
norm(A) Matrix and vector 2-norm,
norm(A,1) 1-norm,

norm(A,2) 2-norm

norm(A,inf) infinity norm,
norm(A,p) P-norm (vectors only),

norm(A, " 'fro')

Frobenius norm, i.e., norm(A(:)).

normest(A) Estimate of matrix 2-norm.
null(A) Null space.

orth(A) - Orthogonalization.
pinv(A) Pseudoinverse.

planerot(x)

Given’s plane rotation.

poly(A)

Characteristic polynomial.

polyeig(A@,Al, ... AP}

Solve polynomial eigenvalue problem.

polyvalm(A)

Evaluate matrix polynomial.

qr(A)

Orthogonal-triangular decomposition.

grdelete(Q,R,J)

Delete column from qr factorization.

grinsert(Q,R,Jj.x)

Insert column in qr factorization.

qz(A,B) Generalized eigenvalues. 3
rank(A) Number of linearly independ;/l(t rows or columns.
rref(A) Reduced row echelon form.

rsf2csf(U,T)

Real schur form to complex schur form.

schur(A)

Schur decomposition.

sqrtm(A)

Matrix square root.

subspace(A,B)

Angle between two subspaces.

svd(A) Singular value decomposition.
svds (A, k) A few singular values.
trace(A) Sum of diagonal elements.
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Tratiement de données

Data Analysis Function Description
corrcoef(x) Correlation coefficients.
cov(x) 1 Covariance matrix.

cplxpair(x)

Sort vector into complex conjugate pairs.

cumprod(x) Cumulative product.

cumsum(x) Cumulative sum.
cumtrapz(x.,y) Cumulative ﬁapezoidal integration.
‘del2(A) Discrete Laplacian.

diff(x) Differences between elements.
gradient(Z,dx,dy) | Approximate gradient.
histogram(x) Histogram or bar chart.

max(x), max(x,y) | Maximum component:

mean(x) Mean or average value.

median(x) Median value.

min(x), min(x,y) Minimum component.

prod(x) Product of elements.

rand(x) Uniformly distributed random numbers.

Data Analysis Function

Description

randn(x)

Normally distributed random numbers.

sort(x)

Sort in ascending order.

sortrows(A)

Sort rows in a ascending order.

std(x)

Standard deviation of columns normalized by N — 1.

subspace(A,B)

Angle between two subspaces.

sum(x)

Sum of elements in each columa.

trapz(x,y)

Trapezoidal integration of y = f{x).
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Transformées de Fourier

Function

Description

cony

Convolution.

conv?

2-D convolution.

fft

Discrete Fourier transform.

ffte

2-D discrete Fourier transform.

fftn

N-dimensional discrete Fourier transform.

ifft

Inverse discrete Fourier transform.

P12

2-D Inverse discrete Fourier transform.

ifftn

N-dimensional inverse discrete Fourier transform.

filter

Discrete time filter.

filter?

2-D discrete time filter.

abs

Magnitude.

angle

Four-quadrant phase angle.

unwrap

Remove phase angle jumps at 360-degree boundaries.

cplxpair

Sort array into complex conjugate pairs.

fftshift

Shift FFT results so negative frequencies appear first.

nextpow?

Next higher power of 2.
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