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Capitulo 1

Introduccion

Matlab es un software para llevar a cabo computaciones numéricas casi de todo
tipo, pudiendo manipular vectores y matrices tanto reales como complejos con fun-
ciones y férmulas de variadas ramas de la matematica. Matlab se compone de un pro-
grama béasico y un conjunto de toolbox para labores mas especializadas. Con Matlab
béasico es posible llevar a cabo cualquier operacion aritmética tanto con escalares como
vectores y matrices, solucionar sistemas de ecuaciones lineales, manipular imagenes,
crear interfaces graficas, etc. Entre los toolbox mas importantes se encuentran:

= Curve fitting: ajustes de modelos y analisis.

= Data Acquisition: adquiere y envia datos a un instrumento electrénico conecta-
do al computador. (s6lo para Windows)

= Excel link: permite usar Matlab con datos leidos directamente desde planillas
Excel.

= Image processing: permite el procesamiento de imagenes, analisis y desarrollo
de algoritmos.

= Partial differential equation: soluciona y analiza sistema de ecuaciones difer-
enciales parciales.

= Signal Processing: permite el procesamiento de sefiales, analisis y desarrollo de
algoritmos.

= Spline: crea y manipula modelos de aproximacion de datos Spline.
= Statistics: permite aplicar modelos estadisticos y modelos de probabilidades.

= Structural Dynamics: analiza modelos de elementos finitos y lleva a cabo anali-
sis modales de sistemas mecénicos.

= Wavelet: analiza, comprime y saca el ruido de sefiales e imagenes usando técni-
cas de wavelet.



Matlab, como ya se ha dicho, esta orientado al calculo numérico, a diferencia de otros
software como Mapple y Mathematica que estan orientados al calculo simbdlico.

Ofra caracteristica importante de Matlab es que es orientado al arreglo (vectores
y matrices), es decir, las operaciones o funciones matematicas que son valida para
nUmeros escalares también lo son para arreglos. Si por ejemplo V es un vector de
5 elementos, entonces cos(V) entregara un vector de 5 elementos con los valores de
coseno para cada elemento del vector original.

En las siguientes secciones se dara una introduccion a los topicos de matlab mas
usados. Para profundizar mas en cualquier comando que aqui se muestre se puede
ejecutar “help <comando>" en el ambiente matlab.



Capitulo 2

Calculos simples y graficos

En esta seccién se dara una breve introduccion a algunos conceptos basicos de mat-
lab, como son la definicion de vectores y matrices (arreglos?), algunos operaciones en-
tre ellos y la creacion de graficos simples. Nota: Matlab funciona a través de comandos
(linea de texto indica alguna orden) que se escriben en la llamada prompt de Matlab
(>>). Cada comando despliega una salida con la respuesta del comando. Si se quiere
evitar esta salida se puede escribir el comando con un signo de punto y coma al final
de la linea.

2.1. \ectores, Matrices, nUmeros complejos

En Matlab todos las variables son arreglos. Incluso un valor escalar es un arreglo
de 1x1 dimension. Ejemplos:
Definir una variable simple con un valor:
>>a=2
a=
2

Para definir arreglos (vectores y matrices) se usa los paréntesis corchete para es-
pecificar los valores dentro y el punto y coma para separar las filas del arreglo, un
espacio ademas separa las columnas. Por ejemplo:

>>x=11; 2; 3]

X =

1

2

3
>>A=[123;456;789]
12 3

LArreglo es la palabra que se usara en adelante para referirse a cualquier composicién de nimeros, es
decir un vector, una matriz o composiciones de nimeros de mayor dimensién.



4 56
789

Un comando Util para ver todas las variables definidas es whos, que despliega linea
por linea las variables con tamafios, dimensiones y tipo de datos.

Las operaciones basicas de sumay multiplicacion sobre arreglos se usan de la sigu-
iente forma:

>>A=[123;456;789];
>>B=[111,222;333];
>>C=[12;34;56];

>>A+B
ans =
2 3 4
6 7 8
10 11 12

Notar por ejemplo que A + C no tiene sentido por que las dimensiones de las matri-
ces no coinciden, Matlab desplegaria un error. La multiplicacion de matrices también
es posible:

>>A*C
ans =
22 28
49 64
76 100

Para obtener la transpuesta conjugada (o transpuesta simplemente para matrices
con valores reales) de una matriz se usa el operador ’:

>>SA’

ans =
1 4 7
2 5 8
3 6 9

2.1.1. Operaciones para arreglos y para los elementos del arreglo

Existen dos formas de especificar operaciones sobre arreglos en Matlab. Por ejem-
plo si se quiere multiplicar una matriz por si misma, se puede usar el operador de
potencia al cuadrado de la siguiente forma:

>>A N2

Sin embargo si se desea elevar cada uno de los miembros de la matriz al cuadrado
(operacion por supuesto distinta de elevar el arreglo como matriz al cuadrado), esto



debe expresarse asi:
>>A N2

En general todas las operaciones, cuando se les antepone un punto, operan elemen-
to a elemento en el arreglo.

2.1.2. Creacién de Arreglos

En Matlab existen muchas formas de crear arreglos. Una forma Util es la de crear
los elementos del arreglo con una sucesion de nimeros. Por ejemplo:
>>t=1:6
t=
1 2 3 45 6
También es posible dar la diferencia en el salto de los nimeros de la sucesion:
>>t=0:0.2:1
t=
0 02 04 06 08 1

Otra manera de crear arreglos es a través de las siguientes funciones:
= zeros(m, n) crea una matriz mxn de ceros

= ones(m, n) crea una matriz mxn de unos

= eye(n) crea la matriz identidad nxn

2.1.3. Direccionamiento de los elementos de un arreglo

Sea la matriz:
1 2 3 4
_ 5 6 7 8
A= 9 10 11 12
13 14 15 16

El modo general de referenciacién de los elementos de un arreglo es: A(f,c), donde
fy ¢ son los nimeros de fila y columna respectivamente. Si uno de estos valores es un
”:” entonces se asume la totalidad de los elementos en esa dimensién. En la matriz A
anterior si uno imprime el valor A(3, 4) se mostrara el valor 12, pues 12 es el elemento
de la fila 3 columna 4 del arreglo A.

Si se desea utilizar la primera fila completa de la matriz A entonces puede referen-
ciarse como A(1,:). Asi por ejemplo si escribimos en Matlab:

>>A(1,)

ans =

1234



éste responderd imprimiendo la primerafilade A: 1234

De la misma forma, para imprimir la columna cuarta, se hace asi:
>>A(, 4)

ans =

4

8

12

16

Notar que este Gltimo entrega los valores como una columna y no como una fila
de elementos (horizontales). En muchos casos Matlab no trabaja con vectores columna
sino con vectores fila y puede ser entonces necesario transformar este arreglo columna
a su equivalente fila. Para esto se usa el comando reshape. Por ejemplo, para cambiar
la columna cuarta (impresa en el ejemplo anterior) a su correspondiente vector fila (es
decir un vector con elementos 4 8 12 16) se puede usar el siguiente comando:

>>n_vector = reshape( A(;, 4), 1, 4)
n_vector =
481216

Como se puede apreciar n_vector es una nueva variable creada para almacenar la
cuarta columna en forma de fila. Notar que en este caso reshape fue dado 3 argumentos:
A(:, 4), 1y 4. Esto quiere decir, que el vector columna A(:, 4) sea transformado en un
vector de 1 filay 4 columnas.

2.1.4. Numeros complejos

Matlab usa la letra i o j para indicar la unidad compleja (/—1).
> >sqrt(-1)
ans =

0 + 1.0000i

Notar que en el comando anterior, el resultado no fue asignado a una variable di-
rectamente, por lo que Matlab asignara este resultado momentaneamente a la variable
predefinida ans, que luego puede ser usada como cualquier variable.

>>ans + 1

1 + 1.0000i

Como se puede ver también del ejemplo anterior, sqrt es una funcion predefinida de
matlab, que obtiene la raiz cuadrada de un nimero. Asi como sqgrt existen un conjunto
de funciones basicas también tales como: sin, cos, log, atan.
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Figura 2.1: Primer plot

2.2. Graficos

La forma de grafico mas simple en Matlab es plot, a través del comando plot. Este
comando espera vectores de valores como argumentos que corresponden a los pares
ordenados x,y. Ejemplo:

>>x =[1; 2; 3; 4; 5]

>>y =[0; .25; 3; 1.5; 2]

>>plot(x,y)

(ver resultado en figura 2.1)

El comando plot tiene un argumento para indicar como se desea que se unan los
puntos del grafico. Por ejemplo con plot(x,y,’0”) el grafico anterior seria dibujado con
"0’ en los puntos y sin lineas uniéndolos.

Existe también una serie de comandos destinados a cambiar la apariencia del gréafi-
co desplegado:

= xlabel(’titulo eje x’), ylabel(’titulo eje y’): respectivamente configuran el texto
de titulo de tanto el eje x como el y.

= title("titulo”): pone un titulo al gréfico desplegado por plot.
= grid: pone una grilla al gréfico.

Para poner varios graficos en una sola ventana se puede usar el comando subplot. El
comando subplot(m, n, i) crea m*n gréficos y el tercer argumento es su ubicacién. A
continuacién se muestra un ejemplo de esto:

>>t = (0:.1:2*pi)’;

> >subplot(2,2,1)
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Figura 2.2: Mdltiples graficos en una ventana

> >plot(t,sin(t))

> >subplot(2,2,2)

> >plot(t,cos(t))

> >subplot(2,2,3)

> >plot(t,exp(t))

> >subplot(2,2,4)
>>plot(t,1./(1+t.12))

el resultado de lo anterior se puede ver en la figura 2.2.

2.2.1. Impriendo graficos

Para imprimir la figura del plot a un archivo o a una impresora directamente, se
puede usar el comando print, que guarda la imagen en diferentes formatos dependiendo
de los parametros pasados a print. Los pardmetros para formato de salida de print mas
usados en matlab son:

-dps2: Postscript nivel 2 blanco y negro

-dpsc2: Postscript nivel 2 color

-deps2: Figura en Postscript encapsulado nivel 2 blanco y negro
-depsc2: Figura en Postscript encapsulado nivel 2 color

-djpeg: Figuraen JPEG calidad 75

-djpeg90: Figura en JPEG calidad 90



-dtiff: Figuraen TIFF
-dpng: Figuraen PNG (Portable Network Graphic) en 24-bit

La diferencia entre Postscript y Postscript encapsulado (encapsulated postscript o eps)
es que Postscript es la descripcién de una pagina y no una figura propiamente tal, como
EPS. Asi, cuando se quiere una figura para incluir en algiin documento se debiera usar
EPS, JPEG, PNG o TIFF. Si se desea imprimir la figura a una impresora Postscript
entonces se debe usar el formato Postscript.

Ejemplos:

= Imprimir el grafico actual a un archivo para su posterior impresion en una impre-
sora postscript a color:
print -dpsc2 migrafico.ps

Nota: el comando anterior grabara el grafico a un archivo Ilamado migrafico.ps
que luego puede ser impreso con el comando Unix: “Ip migrafico.ps” (si Ip no
funciona probar lpr).

= Imprimir el grafico actual del plot a un archivo llamado test.jpg en formato JPEG:
print -djpeg test.jpg

2.3. Resolucion de sistemas de ecuaciones lineales

Supongamos un sistema de ecuaciones lineales como el siguiente:
12x+7y+4z=3

82x + 6y =45

3y+97z=-10

Este sistema de ecuaciones se puede representar con matrices asi: Ax = b, donde A
es la matriz de coeficientes, x es el vector de soluciones (x = [X, VY, z]) y b es el vector
de valores del lado derecho de las ecuaciones. Es decir:

A=8 6 0
0 3 97
3

b= 45
-10

Estas matrices son ingresadas a Matlab asi:

>>A=[1274,8260; 03 97];
>>p = [3; 45; -10]

La solucién de este sistema de ecuaciones, matricialmente, es: x = A~'b. Sin em-

bargo en Matlab hay una manera de resolver este sistema sin obtener la inversa de la
matriz A. Esto se puede hacer de la siguiente forma:

10



>>x = A\b
X =

0,5875
—0,5290
—0,0867

que representa la solucién del sistema de ecuaciones lineales. Es decir, x = 0.5875,
y =-0.5290, z = -0.0867.

2.4.

Comandos utiles

A continuacion se listan una serie de comandos de gran utilidad en Matlab:

max(X), si X es un vector se retorna el maximo valor de éste.
min(x), si X es un vector se retorna el minimo valor de éste.

abs(x), retorna un arreglo del mismo tamafio de x cuyos elementos son los val-
ores absolutos de los elementos del arreglo original

size(A), retorna un vector con el nimero de filas, columnas, etc del arreglo A.
lenght(x), retorna el tamafio del arreglo.

save varsfile, graba todas las variables definidas en un archivo llamado vars-
file.mat

load varsfile, carga todas las variables previamente guardadas en el archivo vars-
file.mat

quit, sale de Matlab

11



Capitulo 3

Programacion en Matlab

En esta seccidn se revisaran los comandos de control de Matlab como lenguaje de
programacion. Esto es, las condiciones if-then-elsey los ciclos for y while.

3.1. If-then-else

En Matlab este control tiene la sgte forma:

if exprl
comandos_matlab

elseif expr2
otro_comandos_matlab

else
aun_otros_comandos_matlab

end

expr es una abreviacion de expresion. Una expresion es una sentencia cuyo valor
es verdadero o falso. Por ejemplo a >b , esta expresién puede ser verdadera o falsa
dependiendo de los valores de a y b en un momento determinado. Ejemplo:

t =rand(1)
if t >0.5

disp(“valor es mayor que 0.5")
elseif t <0.25

disp(“valor es menor que 0.25")
else

disp(“valor esta entre 0.25 y 0.5")
end

12



Nota: el comando disp simplemente despliega los argumentos pasados dentro del
paréntesis, ya sea este un texto o valores directamente.

Los operadores para comparacion mas usados son: <(menor que), >(mayor que),
== (igual a), <= (menor o igual que), >= (mayor o igual que) y ~= (distinto a).

Los ciclos de control son usados para repetir un conjunto de comandos, por lo
general usando condicionales if dentro. Como ya se ha dicho, los ciclos de control en
Matlab son for y while. A continuacién se presenta su forma general:

for variable = expresion

comandos_matlab

end

while expresion

comandos_matlab

end

Ejemplos:

Imprimir el cuadrado de los 5 primeros numeros naturales:

for i=[1, 2, 3, 4, 5]

disp(i"2)

end

Notar que el for anterior tambien pudo ser escrito asi: “for i=1:5”

Imprimir el valor de x, mientras este sea positivo, decrementando cada vez x en
17:

x =100

while x >0

disp(x)

X=x-17,

end

Imprimir el cuadrado de los nimeros decimales de una cifradecimal de 0 a 1, en
forma decreciente, es decir empezando por 1, 0.9, 0.8, ... 0.1, 0:

fori=1:-0.1:0

disp(i"2)

end

Si mientras dentro de un ciclo o loop (for o while) se quiere terminar éste sin haberse
cumplido la condicion de término (argumento de while) o sin haber recorrido todos los
elementos (argumento de for) se puede usar el comando break, que saldra inmediata-
mente del ciclo.

13



3.2. Scripts y funciones

Un script es una coleccidn de comandos Matlab escritos en un archivo-m (archivos
con extension .m) y que pueden ser ejecutados todos de una vez tan solo escribiendo el
nombre del archivo (sin la extension .m). Esto es Util cuando se tiene un procedimiento
que se debe aplicar repetitivamente y no se quiere estar escribiendo cada vez todos
estos comandos, en su lugar se escriben en un archivo y luego se llama a través del
nombre de este archivo.

Para poder ejecutar estos archivos-m es necesario localizar este archivo en los di-
rectorios en donde Matlab buscara por ellos. El conjunto de estos directorios se puede
ver con el comando path dentro de Matlab (ejecutar “help path” para ver informacion
de como agregar otros directorios para busquedas).

Veamos un ejemplo: crear un archivo (con la ayuda de cualquier editor de texto,
en unix vi o nedit; en windows notepad por ejemplo) llamado primerm.m con las tres
siguientes lineas:

X = 0: 0.8 * pi/N: 2*pi;
y =tan(0.3 * x);
plot(x, y)

Ahora en la prompt de Matlab ejecutar:

>>N =50
> >primerm

y el resultado es la figura 3.1.

Dentro de estos archivos-m se pueden también definir funciones. Una funcién es
un conjunto de lineas de comandos Matlab pero que poseen un espacio de variables
aparte!, ademas de retornar un valor especifico al final de la funcion. Por ejemplo para
definir una funcién que obtenga coseno del cuadrado de los elementos de un vector se
puede escribir dentro de un archivo-m (coscuad.m) las siguientes lineas:

function y = mi_primera_funcion(x)
y = cos(X."2);

Luego, desde la prompt de Matlab:

>>vec=[1, 2,5, 7, 8]
>>res = mi_primera_funcion(vec)

res entonces contendra un vector de elementos con los resultados de la funcién. El
”.” delante de la operacién ’»’ indica que la operacion debe ser vectorizada. Esto debe

1Esto quiere decir que dentro de una funcién no seran “visibles” las variables definidas fuera de esta, por
lo que si se quiere esto asi sea es necesario de paserle a la funcién tal argumento, por ejemplo un vector V.
Ver ejemplo.

14
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Figura 3.1: Ventana resultado de primerm.m

indicarse cuando la operacion también esta definida para vectores (multiplicacion de
dos vectores en este caso) y en lugar de multiplicar x por x como vectores, se deben
elevar sus componentes al cuadrado.

Notar en la definicién de la funcién (functiony = mi_primera_funcion(x)) que ’y’ es
la variable a retornar, por lo que el valor de retorno dentro de la funcion debe asignarse
a’y’. Lavariable "x’ en cambio es el argumento de la funcion, es decir, es una variable
que se le pasa a la funcidn para que compute algo con ella. Esto se hace dado que de
no pasar esa variable como argumento entonces dentro de la funcién no podria usarse
(la variable x).

En el caso de querer definir una variable que pueda ser usada en todas las funciones
y scripts de Matlab, se puede declarar esa variable con el global. Ejemplo:

= Crear una variable llamada HJ que pueda ser usada dentro de cualquier funcién
de Matlab
> >global HJ

3.2.1. Archivos-p

Los archivos con extension .p o archivos-p en Matlab son archivos pre-compilados
a partir de un archivo-m. Las ventajas de un archivo-p respecto de un archivo-m son:

1. Dado que los archivos-p son pre-compilados, entonces se ejecutan mas rapida-
mente que los archivos-m

2. En un archivo-p se puede esconder el cddigo de un algoritmo si éste se desea
mantener secreto.

15



La desventaja de los archivos-p es que dependen de la plataforma sobre la cual fueron
pre-compilados y por lo tanto no podran ser ejecutados en una plataforma distinta.

Para construir un archivo-p a partir de un archivo-m se puede usa el comando Mat-
lab pcode. Ejemplo:

= Crear un archivo-p a partir archivo-m llamado prueba.my dejar ese archivo prue-
ba.p en el directorio actual:
> >pcode -inplace prueba.m

16



Capitulo 4

Entrada y Salida

En esta seccidn se introducira la entrada y salida de datos tanto de teclado/pantalla
como de archivos.

4.1. Entraday salida de teclado/pantalla

Basicamente existen dos funciones Matlab para ingresar y recibir datos de teclado
y pantalla. Estas funciones son input y disp. La funcion input despliega un mensaje,
espera por el ingreso de datos desde teclado y guarda tal dato en una variable. La
funcion disp simplemente despliega los argumentos que se le pasan. Vemos ejemplos:

= Pedir ingresar el nimero cualquiera 'y guardar ese nimero en la variable n:
>>n = input(’Ingrese un namero: ")

= Desplegar el nimero ingresado anteriormente, n:
> >disp(’El numero ingresado fue: "), disp(n);

4.2. Entraday salida de archivos

En Matlab existen variadas formas de leer archivos. A continuacion se presentan
algunas de estas formas.

4.2.1. Uso de load

El comando load permite leer archivos de texto plano con datos formateados en
filas y columnas. Este comando creard una matriz de datos con las filas y columnas
del archivo. Esta matriz tendra el nombre del archivo (sin extension). Si el archivo de
lectura tiene un encabezado de texto que no quiere leerse entonces debiera modificarse
el archivo de texto de tal manera de que esas lineas de encabezado comiencen con el
caracter * %’. Ejemplo: Supdngase el archivo prueba.txt con el siguiente contenido:

17



%tiempo posicion

0 12
1 16
2 23

Ahora se ejecuta desde la prompt de Matlab los siguiente:

> >load prueba.txt

con lo que Matlab generara una matriz (o arreglo) llamada prueba y que tendra 2
columnas y 3 filas, las mismas que se muestran en el archivo anterior. Notar que no
se incluyen las lineas que comienzan con%. Si se quiere asignar el contenido de un
archivo a una variable con nombre especifico A por ejemplo, se puede usar load asi:

>>A = |load prueba.txt

Por Gltimo hay que notar que una matriz creada de esta manera tiene las mismas car-
acteristicas que los arreglos vistos en secciones anteriores y por lo tanto se les pueden
aplicar todas las operaciones que hasta aqui se han visto para arreglos.

4.2.2. Uso de textread

El comando textread también lee datos desde archivos de texto planos formateados
en filas y columnas y guarda cada columna en una variable vector. El uso general de
este comando es el siguiente:

[a, b, c, ... ] = textread(archivo, formato, N)

lo que quiere decir que las columnas del archivo quedaran en las variables a, b, c,
etc respectivamente, con el formato indicado. N es la cantidad de veces que el formato
y la lectura deben ser usados, esto se usa cominmente para indicar la cantidad de filas
del archivo que se quieren leer. Este pafametro puedo no especificarse en la llamada a
textread, en cuyo caso Matlab leera todas las lineas del archivo.

Ejemplo: Leer el archivo prueba.txt de la subseccién anterior (eso si sin el en-
cabezado, textread parece no reconocer que una linea empezada por un% no debe
tomarse en cuenta, por lo que se supone ahora que prueba.txt no tiene la primera linea
que se escribid anteriormente):

> >[tiempo, posicion] = textread('prueba.txt’, ' %f %f")

el comando anterior creara un vector tiempo y otro posicion con las columnas del
archivo. El formato ’ %f %f” indica que ambos datos deben leerse como datos reales o
de punto flotante. Otros formatos son enteros (%d), string de texto (%s), etc.

Ejemplo: (sacado de ’help textread’): Supdngase el siguiente archivo de texto lla-
mado ’datos.txt’:

Juan tipol 2,34 42 si
Pedro tipo2 24,1 83 no
Jose tipo2 2,1 T3 si
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estos datos pueden ser leidos de la siguiente forma en Matlab:
> >[nombres, tipos, X, y, respuesta] = textread('datos.txt’, ' %s %s %f %d %s’)

ahora se despliegan algunas de estas variables se vera el resultado del comando
textread:

> >disp(nombres)
Juan

Pedro

Jose

>>disp(y)

42

83

73

En el ejemplo anterior se leyeron los datos de ’y’ como enteros (%d), sin embargo
para evitar confusiones o errores es posible leer cualquier nimero como real (%f) dado
que los reales es un conjunto que incluye a los reales, por lo que en el comando anterior
se pudo reemplazar perfectamente %d por %f y obtener el mismo resultado?.

Por altimo, con textread es posible evitarse leer alguna columna. Por ejemplo si no
se quisiera leer la columna de tipo en el archivo anterior se puede hacer de la siguiente
forma:

>>[nombres, X, y, respuesta] = textread('datos.txt’, ' %s %*s %f %f %s’)

4.2.3. Uso de funciones f/io

He llamado funciones f/io a las siguientes funciones: fopen, fclose, fprintf, fscanf,
fwrite, fread que se inspiran en funciones originales del lenguaje C. A continuacién
veremos una a una estas funciones a través de ejemplos.

La funcién fopen sirve para abrir un archivo que luego se utilizara para lectura, es-
critura 0 ambos, dependiendo de los parametros que se pasen a esta funcion. La forma
general de esta funcion es:

[fi, mensaje] = fopen('archivo’, 'opciones’)

aqui fi es un namero identificador del archivo recién abierto y que es usado para las
posteriores lecturas y/o escrituras en este archivo. La variable mensaje es un texto que
en caso que fi sea negativo (problemas al abrir el archivo ya sea por que no existe o por
no tener permisos para hacerlo) se llena automaticamente con un mensaje que indica
el problema por el cual no pudo abrirse el archivo. EI parametro de opciones puede ser
alguno de los siguientes:

r’: lectura (read)

1Usando més memoria eso si.
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"w’; escritura sobreescribiendo si es que el archivo existia (write)
"a’; escritura pero afiadiendo a lo ya existente si es que el archivo existia (add)
r+’: lectura 'y escritura

Para cerrar un archivo se usa fclose(fi). Si se desean cerrar todos los archivos abier-
tos se puede usar close(Call”).

Las funciones fprintf y fscanf permiten escribir y leer archivos de texto formatead-
0s. A continuacion un ejemplo de escritura a un archivo con fprintf.,

Primero creamos una matriz cualquiera de 20 filas y 5 columnas de valores al azar:

>>A =rand(20, 5)

Luego abrimos el archivo salida.txt para escribir esta matriz A:

> >fi = fopen('salida.txt, 'w’)

Luego recorremos cada elemento del arreglo por filas, al final de imprimir cada fila
se imprimira un salto de linea, para dar la forma de matriz a la salida en el archivo:

>>for i:1:20
for j:1:5
fprintf(fi, ' %f, A(i,}))
end
fprintf(fi, "\n")
end

Por Gltimo cerramos el archivo salida.txt:

> >fclose(fi)

20



Capitulo 5

Introduccion al procesamiento
de imagenes

En este capitulo se daran los conceptos basicos acerca de representacion de ima-
genes digitales ademas de como leer, escribir y desplegar estas imagenes en Matlab.

5.1. Conceptos basicos de imagenes

Existen dos formas de representar imagenes digitalmente, formato vectorial y for-
mato raster. El formato vectorial representa la imagen por sus formas internas, tratando
de representar figuras geométricas que se acomoden a la imagen a representar. El for-
mato raster en cambio representa la imagen a través de un conjunto rectangular (matriz
o0 arreglo) de puntos coloreados Ilamados pixeles. Este formato es el mas usado y de
este se hablara en lo que sigue.

5.1.1. Color

Cada pixel tiene un valor® que corresponde a su color. La cantidad de bits (digitos
binarios 0 o 1) usados para representar dicho color se llama profundidad de color o
colordepth? (ver figura 5.1).

El color de un pixel puede ser representado de tres maneras:

1. Color indexado (indexed-color): En este caso, el pixel posee un valor que en
realidad no es un cédigo de color, sino un indice del color real en una paleta de
colores, también llamado mapa de colores o colormap. El formato GIF usa esta
representacion. Una paleta de colores no es mas que una tabla indexada con los
valores de colores a usar en la imagen. Esta paleta se incluye en la imagen. El

1Este valor puede ser un simple valor o un conjunto de valores dependiendo de la cantidad de canales de
color. En RGB por ejemplo cada pixel tendréa 3 valores de colores, uno para Red, otro para Green y otro para
Blue.

2Mientras més bits de colordepth mayor seré el tamafio del archivo conteniendo la imagen.
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Figura 5.1: Bits y combinaciones de codigos para colores.
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Figura 5.2: Imagen RGB (a) e imagen de escala de grises (b).

colordepth en este caso indica la cantidad maxima de colores en la paleta pero
no la calidad de los colores de esta.

2. Escala de grises (grayscale): El valor del pixel en este caso es un tono de gris,
donde cero indica negro y el mayor valor (26°010rdepthy jndica blanco.

3. Color verdadero (truecolor): El valor del pixel es representado por un conjunto
de tres valores Rojo, Verde, Azul (RGB).

En la figura 5.2 (a) se representa una imagen de 6 x 5 pixeles, donde por supuesto
cada celda es un pixel. En este caso cada pixel tiene un valor triple, es decir su color es
representado por tres nimeros enteros que van desde 0 hasta (2€°107dePth) hudiendo
asi representar cualquier color con la combinacidn de los tres canales de colores. En
la figura (b) en cambio la imagen es representada por pixeles con valores de color que
son un simple entero que va desde 0 hasta (26°1°79€Pty En esta imagen, como el valor
es Gnico, s6lo se puede representar el degradamiento de un color 0 a otro (2¢0lordepthy.
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| Bits [ Cantidad de Colores |

1 2

4 16

8 256

16 65.536
24 16.777.216
32 4.294.967.296

Una imagen con un bit de colordepth puede solo tener dos colores, por ejemplo
blanco y negro. El formato GIF representa imagenes con 8 bits de colordepth, por lo
que la méaxima cantidad de colores posibles presentes en una imagen GIF es 256. Por
esta razon, para imagenes de alta calidad no es recomendable usar GIF. Otros formatos
de imagen raster que soportan mayor colordepth son JPEG, PNG y TIFF por ejemplo.

5.1.2. Numeros enteros y ordenamiento de bytes

Tal como se ha dicho, una imagen digital es un conjunto de valores ordenados
como una matriz rectangular. Cada uno de estos valores son nimeros enteros que van
desde 0 hasta un cierto valor que depende del colordepth (2¢010rdepthy Estos nameros
enteros (simples, no largos) en un computador son representados con 2 0 4 bytes®
y dependiendo de la plataforma computacional en uso (procesador, sistema operativo,
etc) estos bytes son ordenados desde el mas significativo (MSB#) al menos significativo
(LSB®) o bien desde el LSB al MSB.

Supongase un entero de 4 bytes: B0, B1, B2 y B3. Un entero con el MSB primero
seria “B3 B2 B1 BO”. Un entero con el LSB primero seria “B0 B1 B2 B3”.

Es importante notar que formatos como PNG® usan un ordenamiento predetermi-
nado, lo que permite que las imagenes puedan ser interpretadas en todos los sistemas
(independiente de la plataforma hardware y software) de la misma forma.

5.1.3. Canal Alfa o transparencia

Algunos formatos de imagen soportan un canal de transparencia para cada pixel.
Por ejemplo en imagenes RGB, cada pixel tiene un conjunto RGB de valores, y sopor-
tando un canal alfa entonces ahora cada pixel tendra un conjunto RGBA de valores, A
representando el grado de transparencia (u opacidad) del pixel. Esto es Gtil cuando se
desean mezclar imagenes.

5.2. Lectura de imagenes en Matlab

En Matlab se soportan los sgtes formatos de imagen: JPEG, TIFF, GIF, BMP, PNG,
HDF, PCX, XWD, ICO y CUR.

3Cada byte posee 8 bits.
“Most Significant Byte.
5Less Significant Byte.
6portable Network Graphic.
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La funcién imread en Matlab se puede usar para leer iméagenes. Si la imagen es
grayscale entonces imread devuelve una matriz bidimensional. Si la imagen es RGB
entonces imread devuelve un arreglo tridimensional.

Ejemplo paso a paso:

Leer y Desplegar una Imagen:

Leeremos a continuacion una imagen que viene con el toolbox Image Processing de
Matlab. La imagen se llama pout.tiff y guardaremos esa imagen (la informacién de los
pixeles de esa imagen en realidad) en una variable arreglo Matlab llamada I.

>>| = imread(’pout.tif’);

Ahora para desplegarla en pantalla se puede usar el comando imshow:
> >imshow(l)

Cabe notar que si pout.tif hubiera sido una imagen indexada (ver seccién anterior)
entonces la sintaxis correcta para leer esa imagen hubiera sido:
> >[I, map] = imread(’pout.tif’);

lo que indica que los valores de pixeles de la imagen quedaran en el arreglo 1 y la
paleta quedara en el arreglo map.

Revisar la Imagen en Memoria:

Para ver esto se usa el comando whos, como ya se ha visto:
> >Whos

| Name | Size [ Bytes | Class |

| I ] 291x240 | 69840 | uint8 array
Grand total is 69840 elements using 69840 bytes.

Como se puede apreciar, | es una matriz de 291 filas por 240 columnas, donde
cada elemento corresponde al respectivo valor de color del pixel de la imagen. Cada
elemento de la matriz ademas es de tipo uint8, que significa un entero sin signo de 8
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bits, dado que la imagen es de 8 hits. Si la imagen hubiera sido de 16 bits entonces
whos habria mostrado uint16.

Ecualizando el histograma de colores de la imagen:

Tal como se puede apreciar, la imagen desplegada tiene bajo contraste de color. Para
visualizar la distribucién de intensidades de la imagen se puede crear un histograma,
usando el comando imhist. A continuacion un comando para mostrar el histograma de
I en una ventana nueva (en la anterior esta la imagen pout.tif), con figure delante del
comando se logra esto:

> >figure, imhist(l)

1 a0

1400

1200

1000

800

600 -

200

0 A0 100 150 200 2350

Este histograma nos revela que el rango de la intensidad de color usado en la imagen
es un tanto angosto y no cubre todo el rango potencial de 0 a 255 (8 bits, 28 - 1 = 255).
Esto provoca el poco contraste de la imagen.

Existe un comando dentro del Image Processing toolbox de Matlab que dispersa los
valores de intensidad de una figura a todo su rango. Este comando se llama histeq. A
continuacidn se crea una segunda imagen 12, con la modificacion de contraste a través
de histeq:

>>12 = histeq(l);

Ahora desplegamos la imagen en una ventana nueva:
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> >figure, imshow(12)

Ahora se puede ver que el histograma de 12 es mas distribuido que I:

> >figure, imhist(12)

1600 |

1400 |

1200

1000 |

300 1

200

Escribiendo la nueva imagen

Ahora que tenemos la imagen 12 ajustada, la podemos grabar a un archivo en algin
formato de imagen, por ejemplo PNG. Para esto se usa el comando imwrite de la sigu-
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iente forma:
> >imwrite (12, "pout2.png’);

Notar que ahora deberia existir en el disco duro un archivo llamado pout2.png.
Existe un comando llamado imfinfo que se usa para obtener informacion de una imagen
antes de abrirla. EI formato del comando es: imfinfo(*archivo.png”) por ejemplo.

5.3. Recomendaciones para manejo de imagenes

Como se vid en la seccion anterior, imread, la funcion de Matlab para leer imagenes
retorna un arreglo de elementos tipo uint8 o uint16. Estos tipos de datos funcionan bi-
en con las funciones de Matlab para procesamiento de imagenes pero no funcionan
para otras funciones, por ejemplo funciones matematicas o estadisticas que se desear-
an aplicar al arreglo imagen. Por esta razon es recomendable trabajar las imagenes en
Matlab como tipo de dato double. Para esto, se deberia transformar inmediatamente los
valores del arreglo después de retornados por imread de la siguiente forma:

>>| = double(imread(’figura.jpg’)) / 256;
Asi | queda con los valores en el rango de 0 a 1 en tipo de dato double en lugar de

0 a 255 en tipo de dato uint8. Por supuesto este es el caso para imagenes de 8 bits, por
la division por 256. Para imagenes de 16 bits se deberia dividir por 216,
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