Traitement du signal sous Matlab — Routine MEX

Routine MEX

1. Programmation MEX
— Initialisation
— type mxArray
— routine mexFunction

— premier programime

2. Exercices
— mxCreateDoubleMatrix
— appel aux fonctions Matlab

disp, inv, mtimes, plot, etc

ENST/INSERM — 28 novembre 2003 p.1



Traitement du signal sous Matlab — Routine MEX

Programmation MEX

1) Initialisation

Taper :
mex —-setup

Cette commande exécute directement sous Matlab ou dans une fenétre DOS
le fichier mex.bat et crée le fichier d’options mexopts.bat.

On peut utiliser le compilateur C fourni avec Matlab et qui s’appelle 1cc.
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2) mxArray

Dans Matlab, toute variable est considérée comme un tableau dont chaque

élément est décrit par une structure commune dont le type s’appelle :
mxArray

Cette structure contient : .
e le type d’éléments du tableau (matrice, tableau, cellule, structure, etc),

e le nombre de dimensions ainsi que la taille de ces dimensions,
e les données correspondantes (données numériques, chaine de caracteres,

structure, cellule etc).
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a:
marc
paul

adam

Les données sont stockées colonne par colonne : la matrice

a = ['marc’; paul’; adan’|, de dimensions 3 lignes et 4 colonnes, qui s’affiche

est rangée en mémoire sous la forme

m

p

a

a

a
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En pratique I’analyse et la construction d’une structure mxArray sont
grandement facilitées par un ensemble de routines fournies avec Matlab dont

le nom commence par le préfixe mx. Voir
<Matlab6>\help\techdoc\apiref\apiref.html

Exemples

mxCreateDoubleMatrix : crée une matrice de scalaires,
mxGetM : renvoie le nombre de lignes,

mxGetN : renvoie le nombre de colonnes,

mxGetName : renvoie le nom,

mxGetPi : renvoie un pointeur sur la partie imaginaire,

mxGetPr : renvoie un pointeur sur la partie réelle,
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3) routine MEXfunction

Sous Matlab, 'appel & une fonction MEX, qui, sur PC, est un fichier *.dll,

s’obtient en tapant :
[yl, y2]=maFonction(x1,x2,x3) ;

Le passage des arguments est fait par les 4 données suivantes :

— nrhs, de type int, est le nombre de parametres d’entrée,

— nlhs, de type int, est le nombre de parametres de sortie,

— prhs est un tableau de pointeurs allant de prhs[0] a prhs[nrhs-1] chacun
d’eux pointant vers les structures décrivant les arguments d’entrée.

— plhs est un tableau de pointeurs allant de plhs[0] a plhs[nlhs-1] et qui
devront pointer vers des structures décrivant les arguments de sortie.

En général le programme maFonction.dll débute par le traitement de ces

parametres.

ENST/INSERM — 28 novembre 2003 p.6



Traitement du signal sous Matlab — Routine MEX

Le point d’entrée d’un programme MEX écrit en C est une routine dont le
nom doit etre mexFunction. Dans le source maFonction.c, ’appel se présente

donc de la facon suivante :

#include "mex.h"

void mexFunction(int nlhs,
mxArray *plhsl[],
int nrhs,

const mxArray *prhs([])

Sous Matlab, la commande :

mex maFonction.c

appelle le compilateur (le votre ou par défaut celui livré avec Matlab) et, si

tout se passe bien, crée le fichier maFonction.d11.
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4) Premier programme

La forme de ’appel sous Matlab est :
examine (a)

ou a est soit une constante soit une variable créée sous Matlab. Il n’y a pas de

variable de sortie

En fin d’exécution, le programme affiche le message suivant : le nom de la
variable a suivi de son type. Si a n’a pas de nom le programme affiche SANS
NOM puis le type de a.
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Ouvrir le fichier examinetrou.c.
Pour compléter le programme examinetrou.c, utiliser les fonctions :
mexErrMsgTxt affiche un message d’erreur et force le retour a Matlab.

mxGetName renvoie une adresse qui pointe sur ’emplacement mémoire qui

contient le nom de la variable d’entrée. Si ce nom n’existe pas, mxGetName

renvoie NULL.

mxGetM et mxGetN renvoient respectivement le nombres de ligne et de colonne

d’un tableau de cellules.
mxGetClassID renvoie une valeur de type mxClassID.

Regarder la rubrique mxClassId, dans
help\techdoc\apiref\apiref.html

pour connaitre les constantes prédéfinies dans mex.h.
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/*
* EXAMINE examine le type de 1l’argument

* usage : examine(a)

* a : element a examiner

* */
#include "mex.h"

void mexFunction(int nlhs,
mxArray *plhs[],
int nrhs,
const mxArray *prhs[])

mxArray *tmp;
mxClassID categorie;
char *nom;

unsigned int nbL,nbC;

/* verification du nombre d’argument d’entree et de sortie */
if ((nlhs !'=0) || (nrhs!=1))

/* COMPLETER ===== En utilisant mexErrMsgTxt
Afficher ici un message
d’erreur ==== %/

tmp = prhs[0];

/* COMPLETER ===== En utilisant la fonction mxGetName

ranger dans la variable <NOM>

le nom de 1l’argument d’entree == %/

if (*nom==NULL){strcpy(nom,"SANS NOM");}

/* COMPLETER ===== En utilisant la fonction mxGetClassID
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ranger dans la variable <categorie>

le type de 1l’argument d’entree == */

switch(categorie)
{
case mxCELL_CLASS:

mexPrintf ("*x*x*** %s est une cellule\n",nom);

/* COMPLETER ===== En utilisant mxGetM et mxGetN,
ranger dans <nbL> et <nbC> les nombres de lignes
et de colonnes de 1’argment d’entree puis afficher

un message contenant ces valeurs ====== %/

break;
case mxSTRUCT_CLASS:
/* ===== completer =========== %/
break;
case mxCHAR_CLASS:
/* ===== completer =========== */
break;
case mxDOUBLE_CLASS:
/* ===== completer =========== */
break;
default: break;
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/*
* EXAMINE examine le type de 1l’argument

* usage : examine(a)
* a : element a examiner

* */

#include "mex.h"

void mexFunction(int nlhs,mxArray *plhs[],int nrhs,const mxArray *prhs[])
{

mxArray *tmp;

mxClassID categorie;

char *nom;

unsigned int nbL,nbC;

/* verification du nombre d’argument d’entree et de sortie */
if ((nlhs !=0) || (nrhs!=1)) {

mexErrMsgTxt ("\n Un argument d’entree, pas d’argument de sortie.\n");}

tmp = prhs[0];
/* MXGETNAME renvoie le pointeur du nom de la variable. Cet espace
memoire existe; il n’est donc pas utile de 1l’allouer */

nom = mxGetName (tmp) ;
if (*nom==NULL){strcpy(nom,"SANS NOM");}

categorie=mxGetClassID(tmp) ;
switch(categorie)
{
case mxCELL_CLASS:
mexPrintf ("**x*x** %s est une cellule\n",nom);
nbL=mxGetM(tmp) ;nbC=mxGetN (tmp) ;

mexPrintf (" elle comporte %d lignes et %d colonnes\n",nbL,nbC);
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break;

case mxSTRUCT_CLASS:
mexPrintf ("*x*x***x %s est une structure\n",nom);
nbL=mxGetM(tmp) ;nbC=mxGetN (tmp) ;
mexPrintf (" elle comporte %d lignes et %d colonnes\n",nbL,nbC);
break;

case mxCHAR_CLASS:
mexPrintf ("**x*** %s est une chaine de caracteres\n",nom);
nbC=mxGetM(tmp) * mxGetN(tmp) ;
mexPrintf (" elle comporte %d caracteres\n",nbC);
break;

case mxDOUBLE_CLASS:
mexPrintf ("**x*** s est une matrice de doubles\n",nom);
nbL=mxGetM(tmp) ;nbC=mxGetN (tmp) ;

mexPrintf (" elle comporte %d lignes et %d colonnes\n",nbL,nbC);
break;
default: break;
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Exercices

Exercice 1 (mxCreateDoubleMatrix) Faire un programme qui multiplie deux
nombres réels ou complexes et renvoie le résultat dans la variable de sortie sous la

forme
z=mulcomp (x,y)

x, y sont deux doubles réels ou complexes. z est un double. On utilisera la

fonction mxCreateDoubleMatrix pour réserver |'espace mémoire de z.
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/*
* MULCOMP calcule le produit de x par y.
* x et y peuvent etre reels ou complexes

* usage : z=mulcomp(x,y);
* */

#include "mex.h"

/3K sk ok sk ok sk sk o ok ook oK R K R SR R SR R K R oK R oK R oK o ok o ok K ok o o K o K o oK ok oK o ok o K o oK oK oK KoK KoK ok ok
/* mexFunction interface avec Matlab */
void mexFunction( int nlhs, mxArray #*plhs[],

int nrhs, const mxArray *prhs[] )

double *XT,*x1,*yr,*yi;
double *Zr,*zi;
/* verification */
if (nrhs !=2)
mexErrMsgTxt ("deux arguments en entree");
if (nlhs > 1)
mexErrMsgTxt ("un argument en sortie");

/* ===== utiliser les fonctions MXGETPR et MXGETPI
pour pointer vers les parties reelles et imaginaires
des aruments d’entree =====x/

Xr =

xi =

yr =

yi=

/* ===== on teste plus ou moins de choses

par exemple employer la fonction mxIsNumeric
pour indiquer que l’on attend des nombres ==== */
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1’expression de la multiplication depend

de la nature des deux entrees.

La fonction MXISCOMPLEX permet de tester la nature
complexe ou reelle des donnes */

si les deux arguments sont reels,

il faut creer un espace memoire de type reel

en utilisant 1’option MXREAL dans la fonction
mxCreateDoubleMatrix,

sinon creer un espace memoire pour donnee complexe.
Puis on pointe sur les entrees de cette structure

de faon a affecter les parties reelle et imaginaire

du produit. On doit avoir des instructions de la forme:

zr = mxGetPr(plhs[0]);
zr[0]=xr[0] * yr[0] - xi[0] * yi[0];
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/*
* MULCOMP calcule le produit de x par y.
* x et y peuvent etre reels ou complexes

* usage : z=mulcomp(x,y);
* */

#include "mex.h"

/3K sk ok sk ok sk sk o ok ook oK R K R SR R SR R K R oK R oK R oK o ok o ok K ok o o K o K o oK ok oK o ok o K o oK oK oK KoK KoK ok ok
/* mexFunction interface avec Matlab */
void mexFunction( int nlhs, mxArray #*plhs[],

int nrhs, const mxArray *prhs[] )

double *XT,*x1,*yr,*yi;
double *Zr,*zi;
/* verification */
if (nrhs !=2)
mexErrMsgTxt ("deux arguments en entree");
if (nlhs > 1)
mexErrMsgTxt ("un argument en sortie");

/* les fonctions MXGETPR et MXGETPI renvoient les pointeurs
vers l’endroit de la memoire ou sont stocks respectivement
les parties reelles et les parties imaginaires */

/* (a) : variables d’entree */

xr = mxGetPr(prhs[0]);
xi = mxGetPi(prhs[0]);
yr = mxGetPr(prhs[1]);
yi = mxGetPi(prhs[1]);
/* on teste plus ou moins ... */

if (!mxIsNumeric(prhs[0])|| !mxIsNumeric(prhs[1]))
/* la fonction MEXERRMSGTXT affiche un message (d’erreur)
et renvoie vers Matlab : en principe matlab libere toutes les

ENST/INSERM — 28 novembre 2003 p.17



Traitement du signal sous Matlab — Routine MEX

allocations de memoire (sauf bien sur, plhs). */
mexErrMsgTxt("les deux quantites doivent etre des nombres");

/* la multiplication depend de la nature des deux entrees */
/* la fonction MXISCOMPLEX renvoie un booleen */
if (!mxIsComplex(prhs[0]) & !mxIsComplex(prhs[1]))
{

/* il faut creer un espace memoire adhoc pour

stocker le membre gauche. L’option MXREAL indique

que 1’espace doit comprendre qu’une partie reelle */

plhs [0]=mxCreateDoubleMatrix (1,1 ,mxREAL) ;

/* on pointe sur la variable de sortie */

zr = mxGetPr(plhs[0]);

/* on calcule */

zr[0]=xr[0] * yr[0];

}
else
{
plhs[0]=mxCreateDoubleMatrix(1,1,mxCOMPLEX) ;
zr = mxGetPr(plhs[0]);
zi = mxGetPi(plhs[0]);
if (mxIsComplex(prhs[0]) & mxIsComplex(prhs[1]))
{
zr[0]=xr[0] * yr[0] - xi[0] * yi[0];
zi[0]=xr[0] * yi[0] + xi[0] * yr[0];
}
if (!mxIsComplex(prhs[0]) & mxIsComplex(prhs([1]))
{
zr[0]=xr[0] * yr[0];
zi[0]=xr[0] * yi[0];
}
if (mxIsComplex(prhs[0]) & !mxIsComplex(prhs([1]))
{

zr[0]=xr[0] * yr[0];
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zi[0]=xi[0] * yr[O];
}
}
}
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Exercice 2 (disp, inv, mtimes) Faire un programme qui renvoie |'inverse du
produit de la matrice produit de x par la matrice J dont les éléments non nuls

sont des 1 sur la seconde diagonale. L'appel sera
z=inverseJ(x)

x et z sont deux matrices de doubles réels ou complexes. On fera
— construction de la matrice J (attention a I'ordre de remplissage),
— appel de la fonction mtimes pour multiplier x par J,

— appel de la fonction inv pour calculer l'inverse

— affichage en utilisant la fonction disp.
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#include <math.h>
#include "mex.h"

void mexFunction( int nlhs,
mxArray *plhs[],
int nrhs,
const mxArray *prhs([])

int nbC, nbL,i;
mxArray *AmulB[2], *matprod[1];
double *tmpdat ;

/* Check for proper number of input and output arguments */
if (nrhs != 1) {
mexErrMsgTxt ("UN SEUL argument d’entree requis.");
b
if(nlhs != 1){
mexErrMsgTxt ("UN SEUL argument de sortie requis.");
%
nbC=mxGetN (prhs[0]) ;
nbL=mxGetM(prhs[0]) ;
if (abC!=nbL){
mexErrMsgTxt ("1’argument d’entree doit etre une matrice carree.");

/*¥=========== COMPLETER ========

Sous Matlab la multiplication s’obtient par la fonction MTIMES

qui comporte deux arguments d’entree et un argument de

sortie. L’appel est donc:

mcCallMatlab(1,Pointerl,2,Pointer2, "mtimes")

ou Pointerl pointe sur 1’argument MATPROD

et ou Pointeur2 pointe sur le tableau AMULB de dimension 2
dont le premier element est 1’argument RHS et le second une
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matrice J a construire (attention une matrice se remplit par
colonne par colonne).
Ensuite on inverse la matrice pointee par MATPROD en utilisant
la fonction "inv" et en renvoyant le resultat de 1l’inversion
sur 1l’argument LHS.

_*/
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Exercice 3 (plot) Faire un programme qui calcule la fft d'un signal de
longueur 10 contenant que des 1. L'appel sera :

tracefft (Lfft)

ou Lfft est le nombre de points de fft. Il n'y aucune variable de sortie. On
utilisera les fonctions fft et plot de Matlab. Attention £ft (x,L) comporte deux
arguments d'entrée : x est un tableau de double et L un entier de longueur 16

non signé alors que le nombre passé comme argument de tracefft peut étre un
double.
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#include <math.h>
#include "mex.h"

void mexFunction( int nlhs,
mxArray *plhs[],
int nrhs,
const mxArray *prhs([])

int i,j, *pointeentier, Lfft;
int UN=1;
mxArray *tmp[2], *fftcomplexe[l], *fftabs[1];

double *signal, *xr, *xi, *xa;

/* verifie les nombres de parametres E/S */
if (nrhs != 1) {
mexErrMsgTxt ("UN SEUL argument d’entree requis.");
}
if(nlhs != 0){
mexErrMsgTxt ("PAS d’argument de sortie requis.");
}
/* On reserve 10 valeurs, puis on pointe sur la partie reelle de tmp[O],
puis on remplit avec 1 */
tmp [0] =mxCreateDoubleMatrix (10,1 ,mxREAL) ;
signal=mxGetPr (tmp[0]) ;
for (i=0;i<10;i++){signallil=1;}
/* On reserve 1 valeur, puis on pointe sur la partie reelle de tmp[1],
puis on remplit avec Lfft qui se trouve dans *prhs[0] =*/
Lfft=mxGetPr (prhs[0]) [0] ;
tmp [1]=mxCreateNumericArray(1, &UN, mxUINT16_CLASS, mxREAL);
pointeentier=mxGetPr (tmp[1]);
pointeentier [0]=Lfft;
/* On reserve l’espace pour le resultat de la FFT

puis on appelle fft */
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/**kxkkxkx*kx*x COMPLETER
en utilisant mxCreateDoubleMatrix et mexCallMATLAB
*/

/* On reserve 1l’espace pour le calcul du module */
fftabs[0]=mxCreateDoubleMatrix(Lfft, 1, mxREAL);
xr=mxGetPr(fftcomplexe[0]);
xi=mxGetPi(fftcomplexe[0]);
xa=mxGetPr (fftabs[0]);
for (j=0;j<Lfft;j++){xaljl=xr[jl*xr[jl+xil[jI*xi[j];}

/* On plote */
/**kx%xk*xk*x*kx*kx COMPLETER
en utilisant mexCallMATLAB
*/
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Exercice 4 Faire un programme qui effectue le filtrage linéaire du signal réel x,
suite réelle de longueur N quelconque, par le filtre de réponse impulsionnelle finie
h, suite réelle de longueur L quelconque. La sortie a pour expression, pour
n=0,...,N—1:

| > ko h(k)x(n—k) pour n<L—2
y(n) =«

Lo h(k)z(n—k) pour n>L—1

L'appel est de la forme :

y=filrif (h,x)
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/%

FILRIF effectue le filtrage d’un signal reel par un
filtre rif reel.

usage : y=filrif(h,x);
h : reponse impulsionnelle finie (suite reelle)
x : signal d’entree (suite reelle)

L I I R N 3

____*/
#include "mex.h"

/*******************************************************************/

#if !defined (MAX)
#define MAX(A, B) (a) > (B) 72 (o) : (B))
#endif

#if !defined (MIN)
#define MIN(A, B) ((a) < (B) 7 (A) : B
#endif

/* mexFunction interface avec Matlab */
void mexFunction( int nlhs, mxArray #*plhs[],

int nrhs, const mxArray *prhs[] )

{
double *h, *x;
double *y;
/* ===== A COMPLETER ========== */

/* verification du nombe d’entree et de sortiex/
if (nrhs !=2)

mexErrMsgTxt ("deux arguments en entree");
if (nlhs > 1)
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mexErrMsgTxt ("un argument en sortie");
/* on pointe sur les variables d’entree */
h = mxGetPr (prhs[0]);
x = mxGetPr(prhs[1]);
/* verification que les suites sont toutes deux reelles */
if (mxIsComplex(prhs[0]) || mxIsComplex(prhs[1]))
mexErrMsgTxt("les deux quantites doivent etre des reels");

/*==== utiliser MXGETM et MXGETN ainsi que MAX et MIN
pour determiner la longueur des entrees
et tester que ce sont des tableaux a une
dimension ======= x/

/*==== creer l’espace necessaire pour stocker
la variable de sortie puis recuper le pointeur
de faon a ranger les valeurs du signal fitre ===== %/

/* on calcule le signal y de sortie */
for (i=0;i<maxh;i++)

{
for (j=0;j<i+1;j++)
{
y[il+=h[jl*x[i-j];
}
}
for (i=maxh;i<maxx;i++)
{
for (j=0;j<maxh;j++)
{
y[il+=h[jl*x[i-j];
}
}
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