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IntroduzioneIntroduzione

• Ambiente avanzato di calcolo numerico
– Linguaggio di programmazione

• Supporto a GUI

• Ampiamente utilizzato in
– Ambito scientifico
– Ambito industriale

http://www.mathworks.com/http://www.mathworks.com/
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IntroduzioneIntroduzione

• Caratteristiche
– Semplice da imparare e utilizzare

• Notazione matematica

– Approccio procedurale
• Linguaggio interpretato

• Assenza esplicita di tipi

– Incoraggia a trovare soluzioni matriciali
• Tipo base è la matrice

• Operazioni base su matrici

– Fornisce molte funzionalità
• numeriche

• grafiche 

– Possibilità di interfacciamento ad altri linguaggi
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IntroduzioneIntroduzione

• MATLAB è sostanzialmente un

• PSE : Problem Solving Enviroment
– Ambiente che offre funzionalità per risolvere problemi in una data area

• Image Processing Toolbox

• Neural Network Toolbox
• Statistics Toolbox

• Financial Modeling

• Signal processing
• …

• RPE : Rapid Prototyping Environment
– Sistema per sviluppare e testare idee od algoritmi rapidamente
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OutlineOutline

• MATLAB
– Introduzione
– Operazioni
– Visualizzazione scientifica
– Programmazione

• Esempi
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MATLABMATLAB

Finestra di lavoroFinestra di lavoro

HistoryHistory

WorkspaceWorkspace

Current DirectoryCurrent Directory
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MATLABMATLAB

• Current Directory
– Directory di lavoro
– Eventuali file vengono cercati/eseguiti in questa cartella e nel path

definito (File->Set Path )

• Workspace
– Mostra informazioni relative a tutte le variabili 

• attualmente in memoria 
• che possono essere utilizzate nella finestra deio comandi

• History
– Mostra tutti i comandi eseguiti fino a quel momento

• Se doppio click sul comando, viene eseguito

• Possibile copia/incolla
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MATLABMATLAB

• Finestra di lavoro
– Consente di eseguire direttamente dei comandi MATLAB

• Interni o esterni (programmi/script MATLAB)

– Forniti comandi generici di sistema
• ls, dir, cd, delete, ...

– Programmi esterni possono essere eseguiti con “!”
!notepad

– Permette di richiamare l’help in linea e di fare ricerche
help comando

lookfor testo
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MATLABMATLAB
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MATLABMATLAB

• Help→MATLAB Help
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MATLABMATLAB

• Comandi MATLAB
– Possono fare parte del linguaggio

• Funzioni matematiche, algebriche

• Risoluzione di sistemi di equazioni
• Analisi di dati

• ...

– Possono essere funzioni (script) MATLAB esterni
• File testuali con estensione .m

• Contengono uno o più comandi
• Toolbox
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MATLABMATLAB
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MATLABMATLAB

• Caratteri speciali
– % commento (da usarsi nei file .m)
– ... continuazione sulla riga successiva (da usarsi nei file .m)
– ~= operatore disuguaglianza
– == operatore di uguaglianza
– ; impedisce l’echo del comando
– , separa argomenti o comandi

• Alcuni comandi
– clc cancella il contenuto della finestra dei comandi
– clear n cancella la variabile n dal workspace
– clear cancella tutto il  contenuto del workspace
– close all chiude tutte le finestra secondarie di MATLAB aperte
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MATLABMATLAB

variabile di lavoro
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MATLABMATLAB

• MATLAB non usa dichiarazione di variabili o dichiarazione di 
dimensioni
– Variabili automaticamente create all’uso

• I nomi delle variabili sono case sensitive

• Non esistono dichiarazione di tipi di dati
– Le variabili assumono automaticamente il tipo corretto
– Il dato fondamentale è la matrice rettangolare (di double)

• Variabile semplice = matrice 1x1

• Vettore riga = matrice 1xN 
• Vettore colonna = matrice Nx1
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MATLAB: OperazioniMATLAB: Operazioni

• Creare Matrici
– ones(r,c)

– zeros (r,c)

– eye(r,c)

– a=[a11 a12 ; a21 a22]

a22a21

a12a11

a=

Riga 
successiva
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MATLAB: OperazioniMATLAB: Operazioni

• Matrici
– Gli indici degli elementi partono da 1 !!!
– m(2,3) Terzo elemento della seconda riga
– sz=size(v) sz è un vettore 2D con le dimensioni di v

– [r,c]=size(v) ‘r’ e ‘c’ conterranno separatamente le 
dimensioni di v

Notazione per gestire più valori 
di ritorno di una funzione
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MATLAB: OperazioniMATLAB: Operazioni

• Creare Vettori e Variabili
– Basta assegnarle

– Il tipo concreto della variabile si 
può conoscere con il comando

– whos nomevar

Variabile “intera”

Variabile “reale”

Variabile “stringa”

Variabile “complessa”

Vettore colonna

Vettore riga
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MATLAB: OperazioniMATLAB: Operazioni

• Operazioni su matrici
– A±B Somma / differenza di matrici
– A*B Prodotto di matrici
– A’ Trasposta di A
– A.*B Esegue l’operazione * punto a punto

43

21

42

67

166

127

.* =

43

21

42

67

2569

641

.^ =
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MATLAB: OperazioniMATLAB: Operazioni

• Operazioni su matrici: alcune funzioni
– det(A) Determinante
– inv(A) Inversa
– sum(A) Somma delle colonne (risultato è un vettore)

(max,min,mean,std,… )
– max(max(A)) Somma degli elementi di A
– magic(N) Genera un quadrato magico NxN

– …

115144

12679

810115

133216
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MATLAB: OperazioniMATLAB: Operazioni

• Operazioni su matrici: accesso a righe e colonne

115144

12679

810115

133216

12679

810115

133216

1

12

8

13

M=

M(1,:)=

M(2:3,1:2)=

M(:,4)=

79

115

V= 1481

M(V)= 81416
161284

151173

141062

13951

V è usato come serie di 
indici nella matrice

“Tutto”

M(2:3,:)=

da - a
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MATLAB: OperazioniMATLAB: Operazioni

• Operazioni su matrici: eliminazione di righe o colonne

• Svuotare (non rimuovere) una variabile: var=[]

115144

12679

810115

133216

M=

115144

133216

M(2:3,:)=[]

1144

1279

8115

13216

M(:,3)=[]
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MATLAB: OperazioniMATLAB: Operazioni

• Operazioni su matrici: esempi

5098316

44774280

792657

100886147

M=

M=ceil(rand(4)*100)

00316

440420

0260

00047

M=

M(find(M>=50))=0

554116

545525

512165

55557

N=

N=M+10*(not(M==0))+5.*(M==0)

1100

0101

1001

1110
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MATLAB: OperazioniMATLAB: Operazioni

• Operazioni su matrici: composizione

43

21
A=

4030

2010
B=

4

2

30

10

403

201
M=[A B]=

43

2010

40

2

30

1

M=[A;B]=
200100

21

4030

M=[A(1,:);[100 200];B(2,:)]=
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MATLAB: OperazioniMATLAB: Operazioni

• Serie di valori
– Si usa l’operatore “:”

– Fondamentale per creare serie del tipo y(i)=f(x(i))

4321 8765 109a=1:10 a=

1-1-3 3a=-3:2:3 a=

2.3562 3.14161.57080.78540a=0:pi/4:pi a=

Passo 1 implicito
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MATLAB: OperazioniMATLAB: Operazioni

• Serie di valori
– Si usa l’operatore “:”

2.3562 3.14161.57080.78540x=0:pi/4:pi x=

y=sin(x) 0.7071 01.00000.70710y=

y=exp(x) 10.5507 23.14074.81052.19231.0000y=

y=exp(-(pi/2-x).^2) 0.5396 0.08481.00000.53960.0848y=
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MATLAB: VisualizzazioneMATLAB: Visualizzazione

• Uno dei punti di forza di MATLAB

• Diverse modalità di visualizzazione dei dati
– 2D, 3D, Movie,…

• Utili per
– Trovare modelli
– Identificare tendenze
– Comparare informazioni complesse
– Esaminare dati in modo più “visibile”

• Diverse funzionalità per manipolare gli oggetti grafici
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MATLAB: VisualizzazioneMATLAB: Visualizzazione

• Finestra di visualizzazione grafica

Strumenti GraficiStrumenti Grafici

Finestra di visualizzazioneFinestra di visualizzazione
TitoliTitoli
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MATLAB: VisualizzazioneMATLAB: Visualizzazione

• Le finestre grafiche vengono create 
– Automaticamente da funzioni specifiche

• plot disegna una serie di dati in 2D

• plot3 disegna una serie di dati in 3D
• figure apre una finestra grafica vuota e la attiva
• ...

– figure
• figure(n) rende corrente la finestra grafica numero n
• close(n) chiude la finestra grafica numero n

• hold on continua a disegnare sulla finestra grafica corrente
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MATLAB: VisualizzazioneMATLAB: Visualizzazione

x=-6*pi:pi/16:6*pi
y=sin(x)
plot(x,y)

title(‘Grafico’)
xlabel(‘x’)
ylabel(‘sin(x)’)
legend(‘y=sin(x)’)
axis([-6*pi 6*pi -1 1])

hold on
y2=0.5*sin(x+pi/2)
plot(x,y2,’r’)
legend(‘y=sin(x)’,...

‘y=0.5*sin(x+pi/2)’)
grid on
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MATLAB: VisualizzazioneMATLAB: Visualizzazione

xr=linspace(-1,1,360)
yr=sin(2*pi*xr)

x=linspace(-1,1,3)
y=sin(2*pi*x)

subplot(2,2,1)
plot(xr,yr,’r:’,x,y,’b’)

x=linspace(-1,1,9)
y=sin(2*pi*x)

subplot(2,2,2)
plot(xr,yr,’r:’,x,y,’b’)
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MATLAB: VisualizzazioneMATLAB: Visualizzazione

x=linspace(-1,1,25)
y=sin(2*pi*x)

subplot(2,2,3)
plot(xr,yr,’r:’,x,y,’b’)

x=linspace(-1,1,100)
y=sin(2*pi*x)

subplot(2,2,4)
plot(xr,yr,’r:’,x,y,’b’)

1             2

3             4

5             6
subplot(3,2,5) = 
Attivo quinto settore della finestra suddivisa in 3 righe e 2 colonne



Introduzione a MATLAB 33

MATLAB: VisualizzazioneMATLAB: Visualizzazione

• Modificare simboli dei grafici

x=1:20
y1=rand(1,20)
y2=rand(1,20)

plot(x,y1,’*r-’)
hold on
plot(x,y2,’+b:’)
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MATLAB: VisualizzazioneMATLAB: Visualizzazione

• Grafici a barre

y=rand(5,3)

subplot(2,2,1)
bar(y,’grouped’)

subplot(2,2,2)
bar(y,’stacked’)

subplot(2,2,3)
barh(y)

subplot(2,2,4)
bar(y,1.5)

colormap autumn
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MATLAB: VisualizzazioneMATLAB: Visualizzazione

• Il plot di una matrice viene fatto per colonna 

x=linspace(-1,1,100)

s=sin(2*pi*x)

c=cos(2*pi*x)

g=exp(-((x./0.3).^2))

M=[s’ c’ g’]

plot(x,M);
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MATLAB: VisualizzazioneMATLAB: Visualizzazione

• Disegno di una traiettoria in 3D

t=0:pi/50:20*pi

plot3(sin(t),cos(t),’r’)

grid on 
title(‘Elica 3D’)
xlabel(‘x’)
ylabel(‘y’)
zlabel(‘t’)
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MATLAB: VisualizzazioneMATLAB: Visualizzazione

• Se si plottano in 3D matrici, si ottengono le linee 
corrispondenti alle colonne delle matrici

[X Y]=meshgrid(-2:0.2:2)

Z=X.*exp(-X.^2-Y.^2)

plot3(X,Y,Z)

title(‘plot3(X,Y,Z)’);
xlabel(‘X’)
ylabel(‘Y’)
zlabel(‘Z’)

Meshgrid: NxM coppie di coordinate (x,y)
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MATLAB: VisualizzazioneMATLAB: Visualizzazione

• E’ possibile rappresentare delle superfici wireframe

[X Y]=meshgrid(-2:0.2:2)

Z=X.*exp(-X.^2-Y.^2)

mesh(X,Y,Z)

title(‘mesh(X,Y,Z)’);
xlabel(‘X’)
ylabel(‘Y’)
zlabel(‘Z’)
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MATLAB: VisualizzazioneMATLAB: Visualizzazione

• E’ possibile rappresentare delle superfici solide

[X Y]=meshgrid(-2:0.2:2)

Z=X.*exp(-X.^2-Y.^2)

surf(X,Y,Z)

title(‘surf(X,Y,Z)’);
xlabel(‘X’)
ylabel(‘Y’)
zlabel(‘Z’)
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MATLAB: VisualizzazioneMATLAB: Visualizzazione

• Curve di livello

[X Y]=meshgrid(-2:0.2:2)

Z=X.*exp(-X.^2-Y.^2)

contour(X,Y,Z);
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MATLAB: VisualizzazioneMATLAB: Visualizzazione

• Curve di livello

[X Y]=meshgrid(-2:0.2:2)

Z=X.*exp(-X.^2-Y.^2)

contour3(X,Y,Z);
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MATLAB: VisualizzazioneMATLAB: Visualizzazione

• Rendering

[X Y]=meshgrid(-2:0.2:2)

Z=X.*exp(-X.^2-Y.^2)

surf(X,Y,Z)

shading interp

material metal

lightangle(45,45)

lighting phong
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MATLAB: VisualizzazioneMATLAB: Visualizzazione

• Visualizzare il contenuto di una matrice come una immagine

[X Y]=meshgrid(-2:0.2:2)

Z=X.*exp(-X.^2-Y.^2)

imagesc(Z)

colorbar punto (-2,-2) 
della funzione

Riscala i valori della matrice 
per rendere le differenze più
visibili
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ProgrammazioneProgrammazione

• M-File
– Permettono di definire una serie di operazioni che possono essere 

eseguite in sequenza tramite chiamata 
– Si possono utilizzare tutte le funzioni ed operatori 
– E’ possibile creare nuove funzioni
– Possibile utilizzare diversi costrutti di controllo

for variabile=inizio: passo: fine
istruzioni

end

if espressione
istruzioni

elseif espressione
istruzioni

end

while espressione
istruzioni

end
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ProgrammazioneProgrammazione

• M-File
– Per editare un m-file di può eseguire il comando

– Alcuni comandi MATLAB sono M-File
– I commenti (non eseguiti) sono preceduti con %

edit miofile.m

Finestra di editingFinestra di editing

Comandi di DebugComandi di Debug
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Programmazione: M-FileProgrammazione: M-File

• Esitono due tipologie di M-File

Utile per estendere le 
funzionalità di MATLAB

Utile per automatizzare 
una serie di passi ripetitivi

Le variabili interne sono 
locali

Le variabili sono nel 
workspace globale

Ha argomenti di input e di 
output (keyword function)

Non ha argomenti di input 
o di output

functionscript
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Programmazione: M-FileProgrammazione: M-File

• Script

Definisco la variabile 
nel workspace

NB: sono nel workspace
globale
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Programmazione: M-FileProgrammazione: M-File

• Function

NB: sono locali

Nome del file .m
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Programmazione: M-FileProgrammazione: M-File

• Function

• Possono essere definite variabili globali

• Possono essere definite più funzioni ma
– La funzione associata al file .m è la prima

% funzione con un solo valore di output
function res=nome_funzione( parametri)

% funzione con diversi valori di output
function [ res1,res2,res3]= nome_funzione( parametri)

% funzione senza valori di output
function nome_funzione( parametri)

global nome_variabile
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Programmazione: M-FileProgrammazione: M-File

• Input da tastiera

• Performance
– Evitare il più possibile cicli for
– MATLAB è ottimizzato per operazioni matriciali
– Fare molte operazioni matriciali è più veloce che fare un solo ciclo

% input generico
res=input(‘ Inserisci un numero ’);

% input di una stringa
res=input(‘ Nome del file: ’,’s’);

N=M+10.*(not(M==0))+5.*(M==0)
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Elaborazione numerica dei segnaliElaborazione numerica dei segnali

• Creazione di funzioni all’interno di m-files per la costruzione 
di alcuni tipi di segnali elementari a tempo discreto

• Esercizi 
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Segnali elementari a tempo discretoSegnali elementari a tempo discreto

• IMPULSO

function [x,n]=impulso(a,b,n0)

% genera x(n)=delta(n-n0), a<=n<=b

n=a:b;

x=double([(n-n0)==0]);

>>[x,n]=impulso(-10,10,3);

>>stem(n,x)
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Segnali elementari a tempo discretoSegnali elementari a tempo discreto

• GRADINO

function [x,n]=gradino(a,b,n0)

% genera x(n)=u(n-n0), a<=n<=b

n=a:b;

x=double([(n-n0)>=0]);

>>[x,n]=gradino(-3,12,2);

>>stem(n,x)

-4 -2 0 2 4 6 8 10 12
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6
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0.8

0.9

1
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Segnali elementari a tempo discretoSegnali elementari a tempo discreto

• FINESTRA

function [x,n]=finestra(a,b,n0,n1)

% genera x(n)=u(n-n0)-u(n-n1), a<=n<=b

n=a:b;

x=double((n-n0)>=0) - double((n-n1)>0);

>>[x,n]=finestra(-10,10,-5,0);

>>stem(n,x)

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1



Segnali elementari a tempo discreto 56

Segnali elementari a tempo discretoSegnali elementari a tempo discreto

• RAMPA

function [x,n]=rampa(a,b,n0)

% genera x(n)=n, a<=n<=b

n=a:b;

x=(n-n0).*double((n-n0)>=0);

>>[x,n]=rampa(-5,10,2);

>>stem(n,x)

-5 0 5 10
0

1

2

3

4

5

6

7

8
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Segnali elementari a tempo discretoSegnali elementari a tempo discreto

• SINUSOIDE

function [x,n]=sinusoide(A,f0,phi,a,b)

% genera x(n)=A*sin(pi*f0*n+phi)

n=a:b;

x=A*sin(pi*f0*n+phi);

>>[x,n]=sinusoide(1,1/8,0,0,20);

>>stem(n,x)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-1

-0.8
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-0.4
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0.4

0.6

0.8
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Esercizio #1Esercizio #1

• Dati i segnali analogici

campionati con frequenza di campionamento Fs=40Hz, determinare i 
corrispondenti segnali campionati e disegnarli. Determinare infine i 
corrispondenti segnali ricostruiti.

)100cos()(

)20cos()(

2

1

ttx

ttx

a

a

π
π

=
=
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Esercizio #1Esercizio #1

• Soluzione

• Segnali ricostruiti
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Frequenza normalizzata = ¼ cycles/sample, 
ovvero 4 samples/cycle
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Esercizio #2Esercizio #2

• Dati i segnali analogici

campionati con frequenza di campionamento Fs=50Hz, determinare i 
corrispondenti segnali campionati e disegnarli. Determinare infine i 
corrispondenti segnali ricostruiti.
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Esercizio #2Esercizio #2
• Soluzione
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• Segnali ricostruiti ( )
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