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cQué es Matlab?

MATLAB es un lenguaje de alto nivel para
realizar calculos cientifico-técnicos.

Integra las herramientas de calculo
necesarias con otras de visualizacion asi
como, un entorno de programacion de facil
uso.
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Aplicaciones tipicas

Calculo matematico

Desarrollo de algoritmos
Adquisicion de datos

Modelado, simulacién y prototipado
Analisis de datos y visualizacion
Graficos

Desarrollo de aplicaciones e interfaces
graficas de usuario (GUI)
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Mas sobre Matl.ab

MatLab significa “MATrix LABoratory”

El tipo basico de datos es el vector que no
requiere ser dimensionado.

Proporciona unos paquetes de extension
(“toolboxes”) para aplicaciones especificas

Estos paquetes incluyen librerias de funciones
MatLab (M-files) que extienden las posibilidades
de MatLab para resolver problemas especificos
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‘ El entorno de Matlab

File= Edit WYew Web ‘Window Help
| ﬁ.’-| X Bz B v cu | pi! | ? !Current Directory: |D:'|.r-.-1ATLAE|Ep5'I.W|:|rk
[E”z] Carnrmand Windomw
T s
- - 0.9602 0.9629 0.9558 0.96581 0.97068
Name Jize Evtes Class
@x 1x620 5032 | double Columns 606 through £10
My 1x629 5032 | double
0.97z9 0.9752 0.9774 0.3794 0.9514
H= 1x629 5032 | double
Columns 611 through 615
0.9833 0.9550 0.9867 0.98583 0.9895
Columns 6le through 620
0.9911 0.599z24 0.9938 L9947 0.9957
< ? Columns 621 through 625
YWorkspace Current Directary
0.9965 0.9973 0.99380 L9958 0.9931
Cormrmand History | |
x= 0:0.001:2%pi ~ Columns 626 through 629
x= 0:0,0Ll:2%pi
. 0.9934 0.5957 0.9959 . 0ooo
¥= Fin(x)
2= co3(¥) >x plot(X,v,%,2]
£= co3(x) s |
plut(x;y,:{,z] L £
4\ Start
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Sintaxis

Algunos ejemplos sencillos

Entrada Salida Comentarios

2+3 ans =95

7'5* ans - 2 Los resultados son los esperados.

34%*212 ans = 7208 NGt | itad le da el b
1234/5786 | ans = 0 2173 | Notese que al resultado se le da el nombre ans.
275 ans = 32

a=sqrt(2) |a=1.4142 Se puede escoger el nombre de la variable.

4\
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b=1.4142

Se pueden introducir varios

b=a, pi, 2+ 3i Z:g : ggggg N comandos en una sola linea. Pi, i,
3 OOOOi. y j son constantes.

¢ = sin(pi) = 1.22466-016 "eps" es el limite actual de

. P ans _ 2 92046-016 precision. No se puede operar con
P ' numeros inferiores a eps.

d= Definicion de vectores. "d", "e",

[123456789|d=123456789 |son"f"vectores. Son iguales. El

] e=123456789 |operador “:” se utiliza para formar

e =[1:9] f=123456789 |vectores; cuenta desde el niUmero

f=1.9 inicial al final de uno en uno.

]9(;) 0:2:10 gn=80=234 6810 Otros usos de “:”. Se utiliza para

7(2:7) ans=234567 acceder a parte o la totalidad de

f(_)' 123456789 los datos de un vector o matriz.

4\
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Un punto y coma ";" evita que se

h = [1 2 37]; (nada) visualice la salida.
h' ans = 1 Una coma simple "' " calcula la
2 traspuesta de una matriz, o en el caso
3 de vectores, intercambia entre vectores
fila y columna.
Operaciones con vectores. * es la
h * h' ans = 14 multiplicacion matricial. Las
h .* h ans = 1 4 9 dimensiones deben ser las apropiadas.
h + h ans = 2 4 6 " * " es la multiplicacion componente a
componente.
=1 2 3
g=1123; | 5 .
4 5 6 Construccion de matrices.
4 5 6; 7 8 9]
7 8 9
2,3 ans = 6 .
I ) B Accediendo a los elementos de la
g(3,:) ans = 7 8 9 o
g(2,3) = 4 g=123 matriz. |
45 4 " se utiliza para acceder a una fila
78 9 completa.
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Entrada Salida Comentarios
Ao ans = 30 36 42
J 66 8L 96|\ L I m
102 126 150 ultiplica la matriz por ella misma.
ans = 1 4 9
g ." 2 16 25 36 Eleva al cuadrado cada elemento de la
19 64 81 matriz.
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Control de la salida

El comando format

o format compact
Controla el espaciado de lineas.
o format long

Muestra los 15 digitos que se utilizan en el calculo.

0 format short
Muestra unicamente cinco digitos.

o “” al final del comando.
No visualizar salida:

help format

Mas informacion.
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Mas sobre matrices

Funciones incluidas en Mat

_ab

Entrada Salida Comentarios
rand (2) ans = 0.9501 0.6068
0.2311 0.4860 Genera una matriz de
rand (2, 3) ans = 0.8913 0.4565 0.8214 | numeros aleatorios entre 0 y 1
0.7621 0.0185 0.4447
zeros (2) ans = 0 O
0 0 Genera una matriz 2x2 de
ones (2) ans = 1 1 ceros 0 unos.
1 1
eve (2) ans = 1 0 .. .
v 0 1 Matriz identidad |.
hilb (3) ans = 1.0000 0.5000 0.3333
0.5000 0.3333 0.2500 | Matriz de Hilbert 3x3.
0.3333 0.2500 0.2000

Introducciéon a Matlab y Simulink

Javier Ramirez

1



Mas sobre matrices

Concatenacion

o Generar nuevas matrices a partir de otras
creadas previamente

o Por ejemplo:
Sea la matriz a:

>> a = [1 2; 3 4]

a:

3 4
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‘ Mas sobre matrices - concatenacion

Entrada Salida
[a, a, a] ans =1 21212
34 3 4 34
[a; a; al ans = 1 2
3 4
1 2
3 4
1 2
3 4
[a, zeros(2); zeros(2), a'] ans = 1 2 0 0O
3400
O 01 3
0O 0 2 4
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Mas sobre matrices

Programacion
0 Se pueden construir matrices mediante programacion

for 1=1:10,
for j=1:10,
t(lrj) = l/j;
end
end

o No se produciria salida puesto que la unica linea que

podria generar salida (t(i,3) =i/j;) termina en

“,”

o Sin el “;”, Matlab escribiria la matrizt 100 veces!!
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Operaciones con matrices

+! T *!y/

o Definen operaciones con matrices.

Debemos distinguir:

“ %,

Multiplicacion componente a componente.

T3l

Multiplicacion matricial.
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Escalares

Un escalar es un numero.
Matlab los almacena como matrices 1x1

Todas las operaciones entre escalares y
matrices se realizan componente a
componente salvo:

o La potencia ().
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Escalares

a =1 2
3 4
Ejemplos
Entrada Salida Comentarios
b=2 b=2 Define b como un escalar.
2+ b ans = 3 4 La suma se hace componente a
5 0 componente.
ans = 2 4 L o,
a * b £ g Igual que la multiplicacion.
R ans = 7 10 : - N
a b 15 29 Potencia matricial - a*a
2~ b ans = 1 4 Potencia componente a
9 1o componente.
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Vectores

Un vector es una matriz de una sola fila o

columna

Entrada Salida Comentarios

v = [1 2 3] v=1223 :

4= [3 2 1] 4U=3921 Define 2 vectores.

v * u Error Las dimensiones no coinciden.

v o* oy ans = 10 Al tomar la traspuesta se corrige el
error.

dot (v, u) ans = 10 Prodgcto escalar (idéntico al
anterior).
El producto vectorial s6lo se emplea

oss (v, u) ans = -4 8 -4 _ _
con vectores en 3 dimensiones.
4 Introducciéon a Matlab y Simulink
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Matrices

Matlab tiene numerosas funciones
predefinidas (help matfun).

Entrada Salida Comentarios
k = [1l6 2 3; k =16 2 3 Do
511 10; 5 11 10 et'r_leuna
9 7 6] 9 7 6 matriz.
trace (k) ans = 33 Trazg de una
matriz
rank (k) ans = 3 Rango de una
matriz.
det (k) ans = -136 Determinante de

4\
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Matrices

Entrada Salida Comentarios
ans = 0.0294 -0.0662 0.0956
inv (k) 0.4412 -0.5074 1.0662 |'nversadeuna
0.4706 0.6912 -1.2206 |Matnz
Vectores propios
y autovalores de
vec = -0.4712 -0.4975 -0.0621 una matriz.
-0.0884 0.8282 -0.06379 Las columnas de
-0.5514 0.2581 0.7676 "vec" contienen
[vec,val] =
cig (X) los v_ectores
val = 22.4319 0 0 propios;
0 11.1136 0 las entradas de
0 0 -0.5455 la diagonal de

4\
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Variables en el espacio de trabajo

® whos
o Lista las variables definidas en el entorno.

>> whos
Name Size Bytes Class
a 100x1 800 double array
b 100x100 80000 double array
C 1x1 8 double array

Grand total i1s 10101 elements using 80808 bytes

m clear

Borra variables del entorno.
‘\ Introduccion a Matlab y Simulink
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Resolucion de sistemas de ecuaciones

Una de las principales aplicaciones de las matrices
es la representacion de sistemas de ecuaciones

lineales.

Si a es una matriz de coeficientes, x es un vector
columna que contiene las incognitas y b los
terminos constantes, la ecuacion

ax=b

representa el correspondiente sistema de
ecuaciones.
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Resolviendo ecuaciones

Para resolver el sistema en MatLab
ax = a \ b
o X esigual a lainversa de a por b
Ejemplo
aa=[1223; 456; 78 10]; b=1111]"';
a Solucion:
-1

1
0
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Salvar y recuperar datos

Los datos de |la sesion se pierden al salir de
MatLab.

Para salvar la sesion (entrada y salida)
0 Diary(‘'session.txt’);

Guarda los comandos introducidos en la sesiodn.

2 Diary <ON/OFF> ;

Para salvar una o varias matrices
0 save datos.mat (guarda todas las variables)

0 save datos.mat x (sd6lo guarda x)
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Salvar y recuperar matrices

save sesion
o Salva todas las variables en el archivo binario “sesion.mat”.

save fichero X
o Salva solo la variable X

load sesion
o Recupera los datos previamente salvados

Si los ficheros se pueden salvar en formato texto (-
ascii). Pueden verse con un editor de textos.

Introducciéon a Matlab y Simulink

Javier Ramirez 25



Graticos

El comando basico es: plot
plot (y);

p:—Ot (%, Y) ’
plot(x,y, b+’ ,x,2,"gx");

o color (b,g) blue,green

0 Marcador (+, X)

Personalizacion del grafico:
0 title, xlabel, vylabel, legend, grid.
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‘ Ejemplo

m Mes = 1:12;
m T Gr = [-2 0 2 4 8 12 14 14 12 8 4 0];
= T Ma = [-4 -2 0 2 6 14 18 18 10 8 2 -2];

= plot(Mes, T Gr, 'bo', Mes, T Ma, 'rv');

= xlabel ('Mes');
» ylabel ('Temperatura (°C)"'");

m title('Temperaturas minimas en Granada y
Madrid') ;

= legend('Granada', '"Madrid');
= grid;
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Resultado

1
o I
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o
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‘ subplot

Mes = 1:12
T Gr = [-2 02 4 8 12 14 14 12 8 4 0];
T Ma = [-4 -2 0 2 6 14 18 18 16 8 2 -2];

subplot (2,1,1);

plot (Mes, T Gr, 'bo-');

xlabel ('Mes') ;

ylabel ('Temperatura (°C)");

title ('Temperaturas minimas en Granada');
grid;

subplot (2,1,2);

plot (Mes, T Ma, 'rv-');

xlabel ('Mes') ;

yvlabel ('Temperatura (°C)");

title ('Temperaturas minimas en Madrid');
rid;

Introduccion a Matlab y Simulink
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‘ Resultado

J Figure No. 1
File Edit “iew Insert Tools wWindow Help

ODed&E YA 2/ B0

Temperaturas minimas en Granada

Ternperatura (°C)

Temperatura (°C)
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‘ Graficos tridimensionales

= [x,y] = meshgrid(-2:.2:2, -2:.2:2);

m oz =X . exp(—x.%"2 - y."2);

J  Figure No. 1 |:”§|E|
. me Sh (Z) ; File Edit View Insert Tools ‘Window Help

D& A A/ | 220

fE—
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Graficos tridimensionales

Z = X.*exp (—-X."2-Y."2);
n contour3 (X,Y, 7, 30)

[ surface(X,Y,Z, 'EdgeColor',[.8 .8.8], 'FaceColor', "'none') )
[ grid off 05 e
= view(-15,25) ol |

- COlOrmap cool o T -+
0.2 o ]

o1 I

0 -
-0.1 N ”77
02y /,,, e

_03 - 777777‘\;\:

-0.4 I
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Programacién

Ficheros de comandos (scripts)

0 Secuencias de comandos.

o Al invocarlos se ejecutan en el entorno.
o Las variables creadas son globales.

Ficheros de funcion

o Permiten definir funciones propias.

o Variables locales.

o La informacion se pasa como parametros.
ﬂSe pueden definir subfunciones.

Introducciéon a Matlab y Simulink
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‘ Un ejemplo de funcion

function y = media (Xx)

Valor medio de x.

Para vectores, media(x) devuelve el valor medio.
Para matrices, media(x) es un vector fila

que contiene el valor medio de cada columna.

— o0 o© o o©°

m,n] = size(x):;
ifm==1

m = n;
end

y = sum(x)/m;
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Argumentos de funciones

nargin y nargout

o Numero de argumentos de entrada y salida con
los que se llama a la funcion.

Ejemplo:
function ¢ = testargl (a,b)
1f (nargin == 1)
c = a.”2;
elseif (nargin == 2)

c = a + b;

end
‘ Introducciéon a Matlab y Simulink
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Subfunciones

o

function [media,mediana] = estadistica(u) % Funcidn principal

ESTADISTICA Calcula la media y la
mediana utilizando funciones internas.
= length (u) ;

media = mean (u,n);

mediana = median(u,n);

o
o
o

o

3

o\°

function a = mean (v, n) Subfuncidn
% Calcula la media.

a = sum(v)/n;

o\°

function m = median (v, n) Subfuncidn

% Calcula la mediana.
w = sort (v);
if rem(n 2) ==
m = (n+1)/2)
else
m= (w(n/2)+w(n/2+1))/2;

en

Introduccion a Matlab y Simulink
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Bifurcaciones

false

Condicién

Sentencias

y N

Condicioén

Condicion 1

false

Bloque 1

Bloque 1

true

A

Condicion 2
Bloque 2 Bloque 2
falsel
Bloque 3
37
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if

Sentencia if Bifurcaciéon multiple
1f condicidn if condiciénl
sentencias bloquel
end elseif condicidn?
bloque?
elseif condicio6on3
Ejemplo bloque3
else
1f rem(a,2) == bloque4
disp('a is par') end
b = a/2;
end

‘\ Introducciéon a Matlab y Simulink
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‘ switch

switch expresion

end

4\

case casel,
bloquel
case {case?2, case3,
bloque?

otherwise,
bloque3

switch valor

end

case -1

disp ('negativo');
case 0

disp('cero');
case 1

disp ('positivo');
otherwise

disp('otro');

Introduccion a Matlab y Simulink
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‘ Bucles

false

Condicion

Sentencias

—

A

Condicioén

Sentencias

A

Introduccion a Matlab y Simulink
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‘ for

for 1

end

for 1

end

= 1:n
sentencias

= n:-0.2:1
sentencias

for 1 = vector
sentencias
end

for i = 1:m
for j = 1:n
sentencias
end
end

Introduccion a Matlab y Simulink
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while {continue, break}

while condicidn
sentencias
end

Sentencia continue

Hace gque se pase
inmediatamente a 1la
siguiente iteracidn

Sentencia break

Hace que termine
la ejecucidn

n=1;

while prod(l:n) < 1e100
n=n-+1;

end

del bucle for o while

Introduccion a Matlab y Simulink
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Toolboxes

Toolboxes para DSP y comunicaciones:
o Communications Toolbox

o Filter Design Toolbox

o Image Processing Toolbox

o Signal Processing Toolbox

o Statistics Toolbox

o System Identification Toolbox

o Wavelet Toolbox

‘\ Introduccién a Matlab y Simulink
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Procesamiento de sefiales y comunicaciones

Matlab dispone de unas librerias para
tratamiento digital de senales.

o Signal Processing Toolbox

2 Communications Toolbox

‘\ Introduccion a Matlab y Simulink
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‘ Filtrado de senales

= y= filter (b,a, x);
o Filtra la secuencia x con el filtro descrito por b y a.

J{IIFI"I:I -
b(n] b(3) lbf.z:l lbﬁh
- ==z > 71 (Z) g e &), » y(m)
Zpyy(m) Zo(m) Zy(m
—a(n) —a(3) -2

Y(z) = b(1)+b(2)z1+...+b(nb+ 113—”5}:(3}
A a(2)z1+... +a(na+1)z"e
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Respuesta en frecuencia

|H,w] = fregz(b,a,N);

o Calcula N puntos de la
respuesta en frecuencia del
filtro definido por b y a.

o Para el filtro:

y(n)=0.8-y(n-1) + x(n)

o freqgz (1, [1

4\

-0. 8] ’ 256) r %% 0.2 0.4 0.6 0.8

20
o
T
Py 10\
5 -
g T
-10
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Normalized Frequency (xn rad/sample)
0
w
[«]
e
(o)) '20
[+F]
3 \
@ -40
[72]
E \/

Normalized Frequency (xn rad/sample)
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Diseno de filtros

B = FIR1 (N,Wn);

Q

Q

Filtro FIR paso baja de orden N.
Whn es la frecuencia de corte normalizada (0<Wn<1).

B = FIR1 (N,Wn, "high');

Q

Wn

Q

Wn

4\

Filtro paso alta.

= [W1l W2]; B = FIR1(N,Wn, 'bandpass');
Filtro paso banda.

= [W1 W2]; B = FIR1(N,Wn, 'stop');
Filtro rechaza banda (notch).

Introducciéon a Matlab y Simulink
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Ejemplo: Filtros FIR paso banda

% Parametros.
N= [8 16 32 64];
Wn = [0.4 0.6];

Coeficientes del filtro 0
Frecuencias de corte.

o

o

-20

/_ ——— _ =
" 4 m\ ==
NEFT= 256; % Respuesta en frecuencia — / // \\ —— N=
L = length(N); T -40 —— N=64 |
H zeros (NFFT, L) ; - L
_Gom / \r\ A\K/\\V

N A/ \/
for i=1:L VVW ! ! wvv
B = FIR1(N(i),Wn, 'bandpass'); % Disefio. 80
[H1,W]= freqz (B,1,NFFT); % Respuesta. - 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Bz, 1)= HL; w en unidades de ©
end
__ 10
% Visualizacion de la respuesta en frecuencia. n RN N=8
©
subplot (2,1,1); g 00— \FM\ N=16 ||
plot (W/pi,20*1ogl0 (abs (H))) ; - R% — N=32
xlabel ('w en unidades de \pi'); L -10 — N=64 [
ylabel ("[H|"); 4% \\\\\ \\\\\\r\\\r\\f\\J\\J<
1 ITN=Q ' IENES v TN = v TN = Ty .
egend( N=8"', 'N=16", '"N=32"', '"N=64"); 3 -20 N
grid; (1]
19
-30
subplot (2,1,2); 0 0.2 04 0.6 0.8 1
plot (W/pi,unwrap (angle (H))) ; w en unidades de &

xlabel ('w en unidades de \pi');
ylabel ('Fase de H (rads)');

legend ('N=8"', 'N=16"', 'N=32", "'N=64") ;
grid;
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J Filter Besign & Analysis Tool - [untitled.fda *]

DexEHSh v

— Current Filker Information

File Edit Analysis Targets ‘window Help

AL2DMMNK:2D BB ||\

— Filter Specificationz

‘ Diseno y analisis de filtros (fdatool)

=

$tdag. (dE)
Structure: Direct form FIR _L
Order: 50 Or "&]nass
Sections; 1 T
Stable:  Yes Asmm Astan
Source:  Designed [Quantized)
| | e
0 f(Hz
Fs‘tu:up1 Fpa331 Fpasaz Fstop2 Fsiz l: )
— Filker Type — Filker Order — Frequency Specifications — Magritude Specifications
™ Lowpass " Specifyorder [ 10 Units: |Hz ﬂ Urits: ||:IE ﬂ
o 0 R 43000
. Il &
B Mirirnurn arder
|l © Bandstop __ Options Fstopl: | 7200 Astopl: [ gn
|| | Differentiator Ra Density factar: 16 Fpass:  [sgm0 bpass [1
ifﬁ{ |— Deszign Method
- Fpass2: Agtop2:
?%I_ IR | Butterwarth . 12 : il
Fstopz: 14400
{* FIR | Equirippl
i quirpple
| Computing Response .. done.
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‘ Signal Processing Tool (SPTool)

) SPTool: startup.spt g[@

File Edit ‘Window Help

Signals Filters Spectra

chirp [wectar] Flp [imported] chirpze [auto]
train [wector] FIRbp [dezign] trainze [auta]

Introduccion a Matlab y Simulink
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‘ Signal Processing Tool (SPTool)

J Signal Browser. E@@

File Markers Window Help
S [& ¢ i 0 2 & Wl | e e [T Ao e B g | kT

train (128801 real, Fs=8192)

Time
L
=
o
Marker 1 ¥ | 0.49951172 Marker 2 ¥ | 1.2972412 dw: 0.73772343
v -0.035273574 — — n2sED dy: 0.2595222
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‘ Signal Processing Tool (SPTool)

J Filter Viewer

File Markers wWindow Help
GA TIMX I e |« 0 |0 T AW
Filter: LSIp hdagnitude
F3=?41E 2 T T T T || T T
- Plots 15 |
v Magnitude 1 |
|Iinear ﬂ ’rv\ﬁ
05} |
[ Ph
ase : | | : | & : :
| J 0 S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Frequency
feros & Poles
v Zeros and Poles ; | i | ; @Gtﬂm S |
[ Impulze Besponse -, 5
= 05 mdﬂ oo o
[ Step Besponse e o oot
? O ] ) B o 1
- Frequency Axiz E ] & 7 )
Scale 0.5k % o
|Iinear j I I 1 L L %Wg}_-r il | 1
R -5 -4 -3 -2 1 O 1 2
ange
Heal
[0Fs/2] [~ . . .
Marker 1 % | 1236.0315 Marker 2 % | 2472 9685 dw: 1236337
w 0.61753 — —  y B.828Re-007 dy: -0.61753
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‘ Signal Processing Tool (SPTool)

J Spectrum Viewer
File ©Options Markers ‘Window Help

Sa|lixX T & Mo

- Signal: train
12880-by-1 real
Fz=8192

- Parameters
M ethod (3

et | 1024
Mwind | 256
Window | hanning -

Overlap | 0

| riberit Fram L]

EBX

= T AN

FPSD

-an | | | | 1 | 1 |
a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frequency
Marker 1 ¥ | 1368 Marker 2 ¥ | 2723 di: 1360
v -68.9972 — — y 686084 dy: 0.38883
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‘ Diezmado e interpolacion

»m Y = DECIMATE (X, R)

Ejemplo: Decimacidén en un factor 4.
t = 0:.00025:1; % Vector de tiempos
X = sin(2*pi*30*t) + sin(2*pi*60*t);

y = decimate(x,4);

stem(x(1:120)) ; %$0Original
axis ([0 120 =2 27)

title('Seflal original')

figure

stem(y (1:30)); %$Decimada

title ('Senal decimada')
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‘ Diezmado e interpolacion

= Y = INTERP (X, R) i ﬂ’

t = 0:0.001:1; % Time vector ;
X = sin(2*pi*30*t) + sin(2*pi*60*t); 45|

Y = interp (XI 4) ’ 2 5 10 15 20 25 30
stem(x(1:30)) ;

title('Senfal original');
figure

stem(y(1:120));
title('Seflal interpolada');

2 20 40 60 80 100 120
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Densidad de potencia espectral

periodogram
Fs = 1000; t = 0:1/Fs:.3;
% Una sefial coseno de 200Hz mas ruido
X = cos(2*p1*t*200)+randn(size(t))
periodogram(x, [], 'twosided',512,Fs);

o

5 Se usa la ventana por defecto

pwelch
Fs = 1000; t = 0:1/Fs:.296;
% Una sefial coseno de 200 Hz mas ruido
X = cos(2*p1*t*200)+randn(size(t))
pwelch(x, []1,[],[],Fs, 'twosided') ;

o)

% Ventana por defecto, solapamiento y NFFT.

‘\ Introduccion a Matlab y Simulink 56

Javier Ramirez



Ejemplos

Power Spectral Density (dB/Hz)
&
o

Periodogram PSD Estimate

Welch PSD Estimate

Power Spectral Density (dB/Hz)

\

L MR,

ey W Y

100

W

200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
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Estimacion espectral parameétrica

Método de covarianza
pcov (X, ORDER, NFFT, Fs)

randn ('state', 1) ;

X = randn(100,1);

y = filter(1,[1 1/2 1/3 1/4 1/5],x%);
pcov(y,4,[1,1000);

Método de covarianza modificado
pmcov (X, ORDER, NFFT, Fs)

randn ('state', 1) ;
X = randn(100,1);
y = filter(1,[1 1/2 1/3 1/4 1/5],x%);

pmcov (y, 4, [1,1000);
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jemplos

Power Spectral Density (dB/Hz)

Power Spectral Density (dB/Hz)

Covariance PSD Estimate

Modified Covariance PSD Estimate

-24 -24
-26 -26 f
-28 5 -28
2
2
-30 2 -30
a
©
-32 £ -32
o
&
9
-34 g -34
o
[
-36 -36
-38 -38
100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
Burg PSD Estimate Yule-Walker PSD Estimate
-24 -24
-26 f -26 /_
-28 «1 5 28
z
2
-30 @ -30
a
©
-32 £ -32
o
@&
=
-34 g -34
o
o
-36 -36
-38 -38
100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Frequency (Hz)

Frequency (Hz)
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Modelado. Prediccion lineal

Predictor lineal:

o Estima la muestra siguiente utilizando N muestras
anteriores.

x(n) pregictor | T — o X
T lineal ’Q >

x(n) = —Z » A(i+1)x(n—1)

o [A,E] = LPC(X,N)
Calcula:
0 Los coeficientes del predictor, A.

o La varianza del error, E.
‘\ Introduccion a Matlab y Simulink
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Comunicaciones

Funciones principales:

o Generacion de senales aleatorias

o Analisis de errores

o Codificacion de la fuente (escalar, diferencial)

o Codificacion para el control de errores
(convolucional, codificacion lineal de bloques)

o Modulacion y demodulacion (analdgica y digital)
o Filtrado mediante filtros especiales
o Aritmética en cuerpos de Galois
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‘Modulacién analégica y digital

Modulation methods for analog signals

Amplitude Frequency Phase

modulation ( AM) modulation (FM) modulation (PM)

P

/

Quadrature  Single-sideband Double-sideband
amplitude suppressed-carrier  suppressed-carrier
modulation (S5B) (DSB-5C)

(QAM)

Modulation methods for digital signals

PR

Amplitude shift Frequency shift Phase shift

keying (ASK) keying (FSK) keyving (PSK)
Quadrature Minimum shift

amplitude shift keying (MSK)

keyving (QASK)
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Funciones utilizadas frecuentemente

" randint

o Genera una matriz de numeros aleatorios enteros
uniformemente distribuidos.

= out = randint; % Un solo valor [0,1]

= out = randint (N); % Matriz cuadrada NxN

= out = randint (M,N); $ Matriz MxN

= out = randint (M, N, rqg); % Se especifica el rango.
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‘Modulacién /demodulacion digital

Map Modulate
oo1100 ——W —
* Digital signal * Analog signal ® Analog signal
* Sampling rate Fd * Sampling rate Fs (Fd = Fs) * Sampling rate Fs
® Real ® Real * Complex, if baseband simulation
Demodulate Demap
R - i —® 001100
® fAnalog signal * Analog signal * Digital signal
e Sampling rate I's ® Sampling rate Fs e Sampling rate Fd
 Complex, if baseband simulation * Real * Real
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‘Modulacién /demodulacion digital

“Mapping”+modulacion/demodulacion

0 dmodce/ddemodce

= dmodce (x, Fd, Fs, 'method/nomap'...);

= dmodce (x,Fd,Fs, 'ask',M) ;

= dmodce (x,Fd,Fs, 'fsk',M, tone) ;

= dmodce (x,Fd,Fs, 'msk');

= dmodce (%, Fd, Fs, "psk',M) ;

= dmodce (%, Fd, Fs, "gask',M) ;

= dmodce (x,Fd, Fs, 'gask/arb', inphase, quadr) ;
= dmodce (x,Fd, Fs, 'gask/cir',numsig, amp, phs) ;

KKK K KKK

y = dmodce (x,Fd, [Fs initphase],...);
= Solo “mapping”

0 modmap/demodmap

modmap ('method', ...);

= modmap (x,Fd,Fs, 'ask', M) ;
x,Fd,Fs, 'fsk',M, tone) ;
Xx,Fd,Fs, 'msk"');
x,Fd,Fs, 'psk',M);
x,Fd,Fs, 'gask',M);
x,Fd,Fs, '"gask/arb', inphase, quadr) ;
x,Fd,Fs, 'gask/cir',numsig, amp, phs) ;

= modmap
= modmap
= modmap
= modmap
= modmap

KKK K KKK

= modmap
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Ejemplo

a una frecuencia de 3 muestras por segundo.
Mensaje digital aleatorio.

M= 16; % Modulacidédn M-aria.
Fd = 1; % Se muestrea el mensaje original
% a una muestra por segundo.
Fs = 3; % La seflal modulada se muestrea
%
o
[e)

X = randint (100,1,M);

% Modulacidén M-ary PSK
y = dmodce (x,Fd,Fs, 'psk',M);

% Adicidén de ruido Gaussiano.
ynoisy =y + .04*randn(300,1) + .04*3*randn(300,1);

% Diagrama de dispersidén a partir de las observaciones ruidosas.
scatterplot (ynoisy, 1,0, 'b.");

o\°

Demodulacidén para recuperar el mensaje
= ddemodce (ynoisy, Fd, Fs, 'psk',M) ;

o

= Symerr (x, z) % Comprobar la tasa de error de los simbolos.

0 N
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Quadrature

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

Scatter plot

 Gréfico de dispersion (ruido)

: .£°Q LIS
B - £
?:;o.' 'o::‘
ke
o. ‘:
o
L
t;“-f. X &?:'..
:.:‘ ® oi’{‘.
< 2, 2
X3
-1 -0.5 0 0.5
In-Phase
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‘ Analisis de errores

m biterr

o Calcula el numero de bits erroneos y la tasa de error.

number, ratio]
number, ratio]

[
[
[number, ratio]
[

biterr (x,vy);
biterr(x,v,k);
biterr(...,£flqg);

number, ratio,individual] = biterr(...)

Xt x4 y1 y4
x2 x5 ¥yZ2 ¥5
x3 x6 y3 yi6

(n) Compores x1 with y1,
x2 with y2, und so on.

FY X

‘Al N B

(b) Compares column vector y with
ench eolumn of motrix x

(c] Compures row vector y with

ench row of motrix x
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‘ Ejemplo

X = randint (100,100,4); % Sefial original

Introduccidén de errores.
Los errores pueden ser 1, 2, o 3 (no 0).

o® o° o©

Colocacidédn de los errores

errorplace = (rand(100,100) > .9);

errorvalue = randint (100,100, [1,3]); % Valor error
errors = errorplace.*errorvalue;

y = rem(xterrors,4); % Senal y error sumadas mod 4

[¢]

% Analisis de errores

format short

[num bit,ratio bit] = biterr(x,y,2)
[num sym,ratio sym] = symerr (x,Yy)

Introduccion a Matlab y Simulink
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Ejercicio:

Estudiar mediante Matlab/Simulink el efecto
del ruido en los sistemas de comunicacion
digital.

o Construir el diagrama de bloques de simulacion.

o Simular el sistema:

Diferentes esquemas de modulacion (ASK, PSK, FSK,
MSK).
Obtener las curvas de error en funcion de la SNR.

Adicionalmente, considérese PSK con M= 4y 8
simbolos y comparese las curvas de error frente a la
SNR.
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Introduccion a Simulink

Simulink es una herramienta para modelado,
simulacion y analisis de sistemas dinamicos.

Soporta tanto sistemas lineales como no

lineales:

o en tiempo continuo,

0 muestreados,

o hibridos y

o sistemas multifrecuencia (contienen sistemas
muestreados a diferente frecuencia).
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ntorno de trabajo

[} Simulink Library Browser

O & - Find :1

Continuous: simulink/Continuous

= W Simulink Al
: 2 Continuous

Ql Discontinuities
| Discrete
#] Look-Up Tables
#+| Math Operations
2] Model verification
2] Model-Wide Utilities
2] Ports & Subsystems i)
#] Signal Attributes
- 23] Signal Reuting )
] Sinks
| Sources | o 0.1 02
#+] User-Defined Functions | Fregqu

] Aerospace Blockset | T T =] R = | r“'_"‘—':‘]

4] gCDMAReFerenceBlockset B Dl@#EHS| $BE 5|t wNom -l & &

- i Communications Blockset

- W Control System Toolbox e2]

=+ W D5P Blockset

+- Wl Dials & Gauges Blockset =

-\ Embedded Target for Motoral: .

- W Embedded Target for TI C&00

3] §| Fixed-Paint Blockset

+ §| Fuzzy Logic Toolbox

B MPC Blocks

- il NCD Blockset B

- T Neural Metwork Blockset =
B Real-Time windows Target

5] B Real-Time Workshop 22}

Wl Report Generator LMS Adaptive Equalization 5 .0, Hi—w b

H . Frame
- W 5-function demas User

+- W SimMechanics
<

IF\;ady JRurring [100%. il [T=n0.300  [FixedStepDiscrete

e L= )

[y

Magnitude, dB

. Imsadeq *

File Edit Yew Simulation

&
IE

Farmat Tools Help

Parts & Subsystems Signal+Hoize

¥y

Signal

e

Signal Attributes I
=] .

& Signal

Signal Routing

nteger Delay

A

Band-Limited Sign
White Moize

8
%

&
ks
-

[ —]
nLhS . M
e BT Taps fix1] -

Dizpersive
1]
FFT

Channel

Sources

Lk [ —
Adaptive Filter Equalizer
Response

Uzer-Defined Functions

=
2
2
k3

Filter
Demo Hotes Taos

|

| »
[
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onstruccion del diagrama de bloques

[} simulink Library Browser E|,__|z| & ds pafxr
File Edit View Help File Edit Wiew Simulation Format Tools  Help
b= 2 fnd | O @wHdH&S| £E | = IINormaI - | o e

Discrete Transfer Fen: Matiis expression for numerator, vectar expression for

denominator, Dutput width equals the number of rows in the numerator, Coefficients are for :

descending powers of 2. Demonstration of
Audio Reverberation

= W Simulink. 2 1 :
P 8] Continuous = oy Discrete Transfer Fen Feedback Gain
22| Discontinuities =1 .
2] Discrate e Discrete Zera-Pale w_aber A 2 1800
P Lock-Up Tables
2‘ s 1— S Signal From Integer Delay Dalay Mis To Wokspace
-2 Model verification T e

2 2' Model-Wide Ukilities Discrete State-Space

22| Ports & Subsystems

2| signal Attributes T 2 ;
. . —_ Dizcrete-Time Integrator
21 Signal Routing z1
23] sinks
Be] sources S| First-Order Hold
-#] User-Defined Functions 3 Criginal Enhanced

Signal Signal
[+ W@ ferospace Blockset Mermory

+- Wl CDMA Reference Blockset
B Communications Blockset
- W@ contral System Toolbox
i+ Wl DSP Blockset J_LI_ Zero-Order Hald
B8 Dials & Gauges Blockset

[+ B Embedded Target For Maotorola MPCS
B8 Embedded Target for TI CA000 DSP
- B Fixed-Point Blocksst

o W Fuzzy Logic Taclbax

- Bl MPC Blocks

v T NCD Blacksst b
[+ B Meural Mebwark Blocksst

B Real-Time Windows Target

; B Real-Time Waorkshop

! BB Report Generator

(- W 5-Function demas

1
- Lnit Delay
=z

ol W SimMechanics b
L | Em
|Ready /| Ready |100%. [FixedStepDiscrete ,,2
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‘ Resultado de la simulacion

0 ey V) Mﬂ&ﬂw—

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

0.5

-0.5

0 0.5 1 1.5 2 25 3

X 104
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File Edit ‘“iew Simulation Format  Tools  Help

O & £ B2 8| G b = |H|:|rmal j@ B E

ADPCh

Cecoder Original and
Reconstructed

In Ot I

Transmission Encoded

ADPCH AT
Transmission
—."J_LL Eiendan Channel

A4 Step Size

[ ]

Converter

Adaptive Delta
Fulse Code Modulation (ADPC:M)

Transmits one hit per message sample.

100%,
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‘ Simulacion

J Inputf Output

SE LLL HEIE

Originial and Reconstructed

Encoded Tranzmizsion

i 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

Time aoffzet; 0
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Analisis/sintesis I.PC de la senal de voz

File Edit Wiew Simulation Format  Tools  Help

: |h-attice ki
DF FIR 1 hiaminin |-attice AR
e |5 | ACF Lewinzony "
m— /\ Crurbin

mtlb™0.22

2 kHz
Signal
"hAATLABR"

Analysis

Reasidual

Original
Signal

IR All-Pole

Rea-synthesized

Signal
Synthesis
Reflection
Coefficients
Processed
Signal
[100% [FixedstepDiscrete
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Estimacion espectral

=1 ds psacomp

File Edit “iew Simulation Format

Tools

|

Help

[ |N|:urmal :_1 2 I &

AR Process
M [ﬁ‘h‘u.. IR All-Pole P
rhite Maoize All-pole Filter

AR Coefficients

Magnitude
FFT

Ready

S e FFTE

[128x1]

Short-Time FFT

STFFT

-

=

———— Horiz Cat
128 Burg TR nzsx |||
—3 10
ToE . Freq
Burg biethad Combine Vectar
MCovy Flots Scope
128
Fotual
hodified Covariance
hlethod
12:3' ||:|,-1 128
Wariance
L]
100% FixedStepDiscrete
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‘ Resultado de la simulacion
J dspsacomp/Vector Scope Z E|[g|
File Axes Channels Window Help

a0

20

—
=

=

[nk]
]
=
=

=
=

i
=
1

o)
e

)
=

O 0.0s 01 s 0.2 0.2 03
Frame: 2861 Frequency (kHz)
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Sistemna de comunicacién digital

= tstgraycod

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help
O =ES . [ Mormal -~ sk | Wi o
Gray Coded 8-PSK
B M Y, S - [ I TN
[100s1] Integer to Bit | [300x1] = 100x1
Rand hd-F 5k
8-PSK (Gray) angem [100x Converter Bo0«1] ©
Integer [100x1]
Random-Integer
Generator
A AN
Channel
o (11 e (0]
01262 1fj0x1] [100x1]
Tx
P Error Rate TR I
gl 5 Calculation Froc b Bit to Integer | [3004{1] M-PSH , [100x1]
5.01e+004 [00xT] | Conwverter [ 1] ks
s (10 s (00 Errar Rate Calculation
Symbol Errar Details
3 :
SER Symbal set size = M
To Wotkspace 1 Symbol period = Tsym
170 e 100 A ) System zample period = Tsample
|
Simulation stop time = Tmax
To Wortkspace 2
EbiMo (dB) = EbHodB
ell] &1 o.ogz5z T g 200 1]
e » o Error Rate e
3 Calculation  [300x1]
T B3 e+ 005 Fix | Info
Error Rate Calculationz
Bit Error Dretails
Ready 100%: odeds
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Procesado de imagenes

Lectura de imagenes:

0 A = imread(filename, fmt)

Lee una imagen en escala de grises o en color

fmt especifica el formato de imagen (BMP, JPEG, PNG, TIFF, etc)
o [X, map] = imread(...)

map Mapa de color

Visualizacion de la imagen imshow
0 imshow (I)

imshow (I, [low high])
imshow(RGB)
imshow (BW)
imshow (X, map)
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Lectura de imagenes

m A= imread('texto.tif'); = [B map]=

» imshow (A7) ; imread ('flor.tif'");
m size(A); size(RA); » 1mshow (B); size(A);
500x500 500x500x%3

il

aaaaaaadd

S
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' Transformaciones espaciales

= Modificacion del tamano

0 B = imresize (A, scale)

O B = imresize (A, [mrows ncols])

= Rotar una imagen

o B = imrotate(A,angle)
o B = imrotate (A, angle,method)

n method -> Interpolacidén { ‘nearest’}, ‘bilinear’, ‘bicubic’
o B = imrotate(A,angle,method, bbox)

| bbox -> Bounding box {‘crop’} ‘loose’

NN B | . .
= Recortar una imagen ) a

0 B= imcrop (A); Herramienta interactiva ”” |||

0 B= imcrop (A, rect); aaaad
aaad
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Filtrado 2D

m B= imfilter (A,h)

od
1

aaaaaaadd

m N= 5;
= h = ones(N,N)

/

(N*N) ;

= Af = imfilter (A,h);

o d | @

. M
%2
T

aaaaaaad T ErF F

Filtrada N=5

Filtrada N= 20

r Original
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‘ Respuesta en frecuencia de filtros 2D

m [H, f1, £2] = fregz2(h, nl, n2)
m [H, f1, £2] = fregz2(h, [n2 nl])
n [H, f1, £2] = fregz2 (h)
u [H, f1, f£2] = freqgz2(h, f1, £f2)
1 S . T~
0.8 ~
AR\ ~_ T~ N o [}
806 — i\ ~ ~_ E]
2 — . ~_ - 2
g 0.4 4— | ~ \\\ T~ =
0.2 %W%V, WMW S
».«it""'f;t‘z«“‘w/’/y/,, Wi ’4:"'»
0 = % "'““ r,.“ﬁ‘ \\u “ "
0.5 \\\\ “:‘\ \\oo “// l"“‘“‘ /// ’ l"l'"':: 1 !
S I 0.5
0 .«,;,,' ! 87 .
05 N 05 ' 1 :
. . - -1 =
F, A Filtro 5x5 fy . Filtro 20x20
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Diseno de filtros 2D

®» h = fwindl (Hd, win)
» h = fwindl (Hd, winl, winZ2)
» h = fwindl (fl, f£2, H4,...)

= Ejemplo: )
[£1,£2] = fregspace (21, 'meshgrid'); . x//,//'"”” B .
Hd = ones (21); : N
r = sqrt (f1.72 + £2.72);

Hd ((r<0.1) | (xr>0.5)) = 0; 1

0O 0O 0 0 0O O

(] \
colormap (jet (64)) ; E AL
5 RIIRIIIK
mesh (f1,£2,Hd) ; 2 / ,3’0\\%\ \
= 05 \ XY ‘

a h = fwindl (Hd, hamming (21)) ;

0 s
o freqz2(h); ] 7 00%"“
0 0.5
F A E
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Ajuste del nivel de intensidad

6000 1 15000 14000
3000
4000 110000

2000

2000 5000 1
I 1000
0 0 0

0 100 200 0 100 200 0 100 200
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250

200
150
100

a

250 1 250
200 1200
150 1 150
100 1100
50 150
OO 160 260 OO 160

200
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Fcualizacion del histograma

6000 |

4000 ¢

2000 ¢

200 |

100t

50

100

150

200

250

50

100

150

200

15000 ] 4000 ¢
10000
2000 ¢
5000
0 : : ‘ 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 250
200 ] 200
100 ] 100 |
0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
15000
2000
10000
1000
5000
0 0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
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Filtrado de ruido (Filtro de Wiener)

m J = wiener2 (I, [m n], noise)
[

J, noilse] = wiener2(I, [m n])

0 Wiener2 estima la media y la varianza entorno a cada pixel

!'l=ﬁi'zl_flsf Z ﬂ-fﬂl,ﬂE:I

Ny, Ras T

2 1 2 2
T = W Z a (mq.Mal—L

ﬂ},ﬂgET.l

o A continuacidén crea un filtro pixel a pixel basado en estas estimaciones

v, es la varianza del ruido EE—"I.-'E
bing.ng) = u+ —F5—f(alny, ng)—u)
)
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Matlab para reconocimiento de patrones

Asignacion de una clase a un vector de
caracteristicas x del objeto a clasificar:

o Ejemplo: Fisher Iris dataset:

http://en.wikipedia.org/wiki/lris_flower data_set
50x3 = 150 muestras de flores Iris de tres especies
0 lIris setosa, Iris virginica, Iris versicolor
0 4 caracteristicas de cada ejemplo:

Longitud y anchura de los pétalos y sépalos
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Matlab para reconocimiento de patrones

Analisis discriminante:

o class = classify(sample,training,group)

o class = classify(sample,training, group, type)

0 class = classify(sample,training,group, type,prior)

kKnn:

o Class knnclassify(Sample, Training, Group)

o Class knnclassify(Sample, Training, Group, k)

o Class knnclassify (Sample, Training, Group, k, distance)

o Class knnclassify(Sample, Training, Group, k, distance, rule)

Maquinas de vectores de soporte:

o Group svmclassify (SVMStruct, Sample)

a  Group svinclassify (SVMStruct, Sample, 'Showplot?',ShowplotValue)
o SVMStruct = svmtrain (Training, Group)

0 SVMStruct =svmtrain(..., 'Kernel Function', Kernel FunctionValue)
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Andlisis discriminante: Hjemplo

A A
WV  Fisher versicolor
3.6 A Fisherirginica A
m load fisheriris 3.4+ v AA
A
m SL = meas(bl:end,1); a0l v #;A AAY A
= SW = meas(5l:end,?2); A & X
. 3r VvV VV XAX AVEXA AA AA
= group = specles(5l:end); = VvV VVVAV Vv A
281 AVA VAAAY Vv A A
v vV X vV AA
261 v VW A A
A v VVA x A
2.4+ v v
v v v
2.2+ b+ S v
2 h . 4 | | | | | |
45 5 55 6 6.5 7 75 8
SL

= hl = gscatter (SL, SW,group, 'rb','v"*',[],'off");

m set(hl, 'LineWidth', 2)

#» legend('Fisher versicolor', 'Fisher virginica', 'Location', 'NW')
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Analisis discriminante: Ejemplo

Clasificamos una

matriz de datos 2-D:

[X, Y] =
meshgrid(linspace (4.5, 8)
, Linspace(2,4));

X =X(:); ¥ =Y(:);

[C,err,P,logp,coeff] =
classify ([X Y], [SL SW],
group, 'quadratic');

Visualizar la
clasificacion:

hold on;
gscatter (X,Y,C,'rb',"'.",1,'0off");
K = coeff(l,2).const;
L = coeff(l,2).linear;
Q = coeff(l,2).quadratic;
f = sprintf ('0 =
g+$g* ¥x+3gry+3grx"2+%5grx . Fytsgry. "2,

K,L,0(1,1),0(1,2)+Q(2,1),Q(2,2));
h2 = ezplot(f,[4.5 8 2 4]);

set (h2, 'Color', 'm', 'LineWidth', 2)
axis([4.5 8 2 4])

xlabel ('Sepal Length')

ylabel ('Sepal Width"'")

title('{\bf Classification with Fisher
Training Data}')
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Andlisis discriminante: Hjemplo

Classification with Fisher Training Data

4 T T T T T
Fisher versicolor
380 V  Fisher virginica A A
3.6 A i
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‘ Seleccion de caracteristicas

m [IDX, Z]= rankfeatures (X, Group)

= [IDX, Z]= rankfeatures (X, Group, 'Criterion’,

load fisheriris;

X= meas (1:100,:);

Group= species (1:100);

[IDX, Z] = rankfeatures (X',Group);

% Selecionamos las variables méas discriminativas
data= X (:, [IDX (1) IDX(2)1]);

% Seleccidn aleatoria de subconjuntos de entrenamiento y test
[train, test] = crossvalind('holdOut', Group) ;
cp = classperf (Group) ;
% Entrenamiento de una maquina de vectores de soporte
svmStruct = svmtrain(data(train, :),Group(train), 'showplot',true);
% Afadimos titulo.
title (sprintf ('Kernel Function: %s',...

func2str (svmStruct.KernelFunction)), ...

'interpreter', 'none');
% Clasificacidén del conjunto de test
classes = svmclassify(svmStruct,data(test,:), 'showplot',true);
% Evaluacidén a partir de la tasa de correctas.
classperf (cp,classes, test) ;

cp.CorrectRate

CriterionValue)
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‘ Seleccion de caracteristicas

0.8

0.6

0.4

0.2

Kernel Function: linear_kernel Kernel Function: linear_kernel
T T T T T 4.5 T T T T
% + +  setosa (training)
+  setosa (training) +  setosa (classified)
e +  setosa (classified) - b + * versicolor (training)
*  versicolor (training) * * + versicolor (classified)
| versicolor (classified) n . | 4 + O Support Vectors
O Support Vectors +
* * + ©
x4k 4 oot
+ + +
© o 350 o+ +
© o + - + + + + 0 @ ]
+ + *
+ + + ® *
b + + @
3F + + & + + €] * *
+ ) * * *
- ] *
+ ® * *
+ ote o 4 N
25F * ok
+++ +
++++++ + -
*
+ 0+t
| | | | | | | | 2 | | | | |
1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 4 45 5 55 6 6.5
data= X (:, [IDX (1) IDX(2)1); data= X (:, [IDX(3) IDX(4)1);
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Estas transparencias se pueden obtener en:

http://www.ugr.es/~javierrp

Para cualquier consulta:

Javier Ramirez (javierrp@ugr.es)
Dpto. Teoria de la Senal, Telematica y Comunicaciones
Despacho 22

ETSII
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