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Ǒà¥¤¨á«®¢¨¥Ǒà¥¤« £ ¥¬ ï ç¨â â¥«î ª­¨£  ï¢«ï¥âáï ¢â®à®© ¨§ á¥à¨¨ ó�¨ä-à®¢ ï ®¡à ¡®âª  á¨£­ «®¢� (���). � ¯« ­¨à®¢ ­ ¢ë¯ãáª á«¥¤ãîé¨åª­¨£ ¯® ���:�ë¯ãáª 1. �¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ®á­®¢ë æ¨äà®¢®© ®¡à ¡®âª¨ á¨£­ «®¢[1, 2℄.�ë¯ãáª 2. �¥â®¤ë ¯à®¥ªâ¨à®¢ ­¨ï æ¨äà®¢ëå ä¨«ìâà®¢.�ë¯ãáª 3. �¯¯ à â­ë¥ ¨ ¯à®£à ¬¬­ë¥ áà¥¤áâ¢  à¥ «¨§ æ¨¨ æ¨ä-à®¢ëå ä¨«ìâà®¢.�ë¯ãáª 4. �¡« áâ¨ ¯à¨¬¥­¥­¨ï æ¨äà®¢®© ®¡à ¡®âª¨ á¨£­ «®¢.� ª­¨£¥ ¬ â¥à¨ « ¨§« £ ¥âáï á ¯®§¨æ¨© ¢à¥¬¥­­�®£® ¯®¤å®¤  ªæ¨äà®¢®© ®¡à ¡®âª¥ á¨£­ «®¢. Ǒ®á«¥¤®¢ â¥«ì­® à áá¬®âà¥­ë ¢á¥íâ ¯ë ¯à®¥ªâ¨à®¢ ­¨ï ®¤­®¬¥à­ëå áª «ïà­ëå æ¨äà®¢ëå ä¨«ìâà®¢(��), ª ª ¢¥é¥áâ¢¥­­ëå, â ª ¨ ª®¬¯«¥ªá­ëå. � âà®­ãâë ¢®¯à®áëà áçñâ  à §àï¤­®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ¨ ®¯¥à æ¨®­­ëå ãáâà®©áâ¢ ¢¥-é¥áâ¢¥­­ëå ¢¥ªâ®à­ëå ��.�¢â®à áâà¥¬¨«áï ¯®¤ âì ¬ â¥à¨ « ¢ ¤®áâã¯­®© ä®à¬¥, ­® ­  ¤®-áâ â®ç­® ¢ëá®ª®¬ ãà®¢­¥. � áá¬®âà¥­® ¡®«ìè®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ¯à¨¬¥-à®¢, ¨««îáâà¨àãîé¨å ®á®¡¥­­®áâ¨ à §à ¡®â ­­ëå ¬¥â®¤®¢ ¯à®¥ªâ¨-à®¢ ­¨ï ��.�¥â®¤ë á¨­â¥§  áª «ïà­ëå �� (­¥à¥ªãàá¨¢­ëå ¨ à¥ªãàá¨¢­ëå)¯®¤¢¥à£­ãâë ¬¥â®¤¨ç¥áª®© ¯¥à¥à ¡®âª¥ ¨ ®à¨£¨­ «ì­® ¨§«®�¥­ë.Ǒà¨ íâ®¬ ¬­®£¨¥ à¥§ã«ìâ âë ¢¯¥à¢ë¥ ¯®«ãç¥­ë  ¢â®à®¬.�¥áì ¬ â¥à¨ «, ª á îé¨©áï ¬¥â®¤®¢ ¯à®¥ªâ¨à®¢ ­¨ï ª®¬¯«¥ªá-­ëå ¨ à áçñâ  à §àï¤­®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ¨ ®¯¥à æ¨®­­ëå ãáâ-à®©áâ¢ ¢¥ªâ®à­ëå ��, ¯®«ãç¥­  ¢â®à®¬ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢ë¯®«­¥­¨ï­ ãç­®-¨áá«¥¤®¢ â¥«ìáª¨å à ¡®â ¨ ï¢«ï¥âáï ®à¨£¨­ «ì­ë¬.
1∗
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�¢¥¤¥­¨¥Ǒà®¥ªâ¨à®¢ ­¨¥ ãáâà®©áâ¢ æ¨äà®¢®© ®¡à ¡®âª¨ á¨£­ «®¢ (���),¢ ç áâ­®áâ¨ æ¨äà®¢ëå ä¨«ìâà®¢ (��), ¬®�¥â ®áãé¥áâ¢«ïâìáï ¯à¨­ «¨ç¨¨ à §à ¡®â ­­ëå ¬¥â®¤®¢, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®£®¨ ¯à®£à ¬¬­®£® ®¡¥á¯¥ç¥­¨©,   â ª�¥ â¥å­¨ç¥áª¨å áà¥¤áâ¢. �áñíâ® á®áâ ¢«ï¥â ®á­®¢ã á¨áâ¥¬  ¢â®¬ â¨§¨à®¢ ­­®£® ¯à®¥ªâ¨à®¢ ­¨ï(��Ǒ�).� ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¨¬¥îâáï à §à ¡®â ­­ë¥ ¬¥â®¤¨ª¨ [3, 6, 8,10, 11, 13℄ ¨ ¯à®£à ¬¬­ë¥ áà¥¤áâ¢  ¯à®¥ªâ¨à®¢ ­¨ï ®¤­®¬¥à­ëå áª -«ïà­ëå ¢¥é¥áâ¢¥­­ëå «¨­¥©­ëå ��∗. Ǒà®£à ¬¬­ë¥ áà¥¤áâ¢  á®¤¥à-� âáï ¢ á¨áâ¥¬¥ ª®¬¯ìîâ¥à­®© ¬ â¥¬ â¨ª¨ MATLAB [52, 54{56℄.Ǒà®¥ªâ¨à®¢ ­¨¥ ®¤­®¬¥à­ëå áª «ïà­ëå ¢¥é¥áâ¢¥­­ëå ­¥à¥ªãà-á¨¢­ëå «¨­¥©­ëå �� ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï áâà®£¨¬¨ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨¬¨¬¥â®¤ ¬¨ á¨­â¥§ . � â¥¬ â¨ç¥áª¨© á¨­â¥§ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ®¯-â¨¬¨§ æ¨®­­ãî § ¤ çã, â.¥. § ¤ çã ¯®¨áª  ­ ¨«ãçè¥£® à¥è¥­¨ï ¢á¬ëá«¥ ¢ë¡à ­­®£® ªà¨â¥à¨ï. �  ¯à ªâ¨ª¥ ®¡ëç­® ¯à¨¬¥­ïîâ «¨¡®áà¥¤­¥ª¢ ¤à â¨ç¥áª¨©, «¨¡® ¬¨­¨¬ ªá­ë© ªà¨â¥à¨© ®¯â¨¬ «ì­®áâ¨.Ǒà¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ «¨­¥©­®©  ¯¯à®ªá¨¬¨àãîé¥© äã­ªæ¨¨ íâ  § -¤ ç  á¢®¤¨âáï ª à¥è¥­¨î á¨áâ¥¬ë «¨­¥©­ëå  «£¥¡à ¨ç¥áª¨å ãà ¢­¥-­¨©. �ää¥ªâ¨¢­ë¥  «£®à¨â¬ë à¥è¥­¨ï â ª¨å á¨áâ¥¬ ãà ¢­¥­¨© á®-¤¥à� âáï ¢ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®¬ ®¡¥á¯¥ç¥­¨¨ ª®¬¯ìîâ¥à®¢ ¨ ¤àã£¨å ���.Ǒà®¥ªâ¨à®¢ ­¨¥ ®¤­®¬¥à­ëå áª «ïà­ëå ¢¥é¥áâ¢¥­­ëå à¥ªãà-á¨¢­ëå «¨­¥©­ëå �� ¢ à áá¬®âà¥­­®© ¢ëè¥ ¯®áâ ­®¢ª¥ ¯à¨¢®¤¨âª á¨áâ¥¬¥ ­¥«¨­¥©­ëå  «£¥¡à ¨ç¥áª¨å ãà ¢­¥­¨©. �¥«¨­¥©­ë¥ á¨-áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨© ­¥ ¨¬¥îâ à §à ¡®â ­­ëå ã­¨¢¥àá «ì­ëå  «£®à¨â-¬®¢ à¥è¥­¨ï. � á¢ï§¨ á íâ¨¬ ¯à¨ ¯à®¥ªâ¨à®¢ ­¨¨ à¥ªãàá¨¢­ëå ��¯à¨¬¥­ïîâ í¢à¨áâ¨ç¥áª¨¥ ¬¥â®¤ë á¨­â¥§ . � ¨¡®«ìè¥¥ à á¯à®áâà -­¥­¨¥ ¯®«ãç¨« ¬¥â®¤ á¨­â¥§  à¥ªãàá¨¢­ëå �� ¯®  ­ «®£®¢ë¬ ¯à®-â®â¨¯ ¬. � íâ®¬ ¬¥â®¤¥ ¢­ ç «¥ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï á¨­â¥§  ­ «®£®¢®£®­®à¬¨à®¢ ­­®£® ���-¯à®â®â¨¯ . � â¥¬ ¯ãâñ¬ ¤¥­®à¬¨à®¢ ­¨ï ç -áâ®âë ¨ ¤¨áªà¥â¨§ æ¨¨ ¯®«ãç îâ ¯¥à¥¤ â®ç­ãî äã­ªæ¨î H(z) ¤¨á-ªà¥â­®£® ä¨«ìâà .�¥à¬¨­ ó¤¨áªà¥â­ë© ä¨«ìâà� §¤¥áì ¯à¨¬¥­ï¥âáï ¯® â®© ¯à¨-ç¨­¥, çâ® ¯®«ãç¥­­ë¥ ¯à¨ à¥è¥­¨¨ § ¤ ç¨ á¨­â¥§  §­ ç¥­¨ï ª®íä-ä¨æ¨¥­â®¢ ¯¥à¥¤ â®ç­®© äã­ªæ¨¨ H(z) ®¯à¥¤¥«ïîâáï á ®ç¥­ì ¢ëá®-
∗ �« áá¨ä¨ª æ¨î �� á¬. ¢ [1, 2℄.
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�¢¥¤¥­¨¥ 5ª®© â®ç­®áâìî, ¯®áª®«ìªã à¥è¥­¨¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ãà ¢­¥­¨© ®áã-é¥áâ¢«ï¥âáï ­  ã­¨¢¥àá «ì­ëå ��� ¢ ä®à¬ â¥ á ¯« ¢ îé¥© â®çª®©¯à¨ ¡®«ìè®© à §àï¤­®áâ¨ ¢ëç¨á«¨â¥«ï. �¨äà®¢®© ä¨«ìâà ®¡ëç­®à¥ «¨§ã¥âáï ­  á¯¥æ¨ «¨§¨à®¢ ­­®¬ ¢ëç¨á«¨â¥«¥ (DSP) ¢ ä®à¬ â¥á ä¨ªá¨à®¢ ­­®© â®çª®© ¯à¨ áà ¢­¨â¥«ì­® ¬ «®¬ ç¨á«¥ à §àï¤®¢,¯®íâ®¬ã ¯à¨ à¥ «¨§ æ¨¨ �� ¨¬¥¥â ª¢ ­â®¢ ­­ë¥ §­ ç¥­¨ï ª®íä-ä¨æ¨¥­â®¢ ¯¥à¥¤ â®ç­®© äã­ªæ¨¨ ¨ ª¢ ­â®¢ ­­ë¥ §­ ç¥­¨ï ®âáçñ-â®¢ á¨£­ «®¢.�¢ ­â®¢ ­¨¥ ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ¨ à áçñâ à §àï¤­®áâ¨ ®¯¥à æ¨®­-­ëå ãáâà®©áâ¢ ¢ëç¨á«¨â¥«ï, ­  ª®â®à®¬ ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï à¥ «¨§ æ¨ï��, ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ­  á«¥¤ãîé¨å íâ ¯ å ¯à®¥ªâ¨à®¢ ­¨ï.�ää¥ªâë ª¢ ­â®¢ ­¨ï ¯à¨¢®¤ïâ ª á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨¬ ¯®£à¥è­®áâï¬æ¨äà®¢®© ®¡à ¡®âª¨ á¨£­ «®¢, ­ §ë¢ ¥¬ëå èã¬ ¬¨ ª¢ ­â®¢ ­¨ï.�çñâ èã¬®¢ ª¢ ­â®¢ ­¨ï ï¢«ï¥âáï ¢ �­ë¬  á¯¥ªâ®¬ ¯à®¥ªâ¨à®¢ -­¨ï ��. � ¤ ç  á¢®¤¨âáï ª â®¬ã, çâ®¡ë ¢ë¡à âì à §àï¤­ãî á¥âªã¢ëç¨á«¨â¥«ï, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îéãî ¯à¨ à ¡®â¥ �� ¤®¯ãáâ¨¬ë© ãà®¢¥­ì¢ëå®¤­®£® èã¬  ª¢ ­â®¢ ­¨ï, ®¯à¥¤¥«ïîé¥£® â®ç­®áâì æ¨äà®¢®© ®¡-à ¡®âª¨ á¨£­ «®¢.�®§¬®�­ë ¤¢  ¯®¤å®¤  ª à¥è¥­¨î § ¤ ç¨ ãçñâ  èã¬®¢ ª¢ ­-â®¢ ­¨ï: ¤¥â¥à¬¨­¨à®¢ ­­ë© ¨ ¢¥à®ïâ­®áâ­ë©. �  ¯à ªâ¨ª¥ ç é¥¨á¯®«ì§ãîâ ¢¥à®ïâ­®áâ­ë© ¯®¤å®¤, ¤ îé¨© ¡®«¥¥ ­ ¤ñ�­ë¥ à¥§ã«ì-â âë ¢ áà¥¤­¥¬. �¥§ã«ìâ âë �¥, ¯®«ãç ¥¬ë¥ ¯à¨ ¤¥â¥à¬¨­¨à®¢ ­­®¬¯®¤å®¤¥, £ à ­â¨àãîâ ­¥¯à¥¢ëè¥­¨¥ èã¬®¢ ­  ¢ëå®¤¥ �� § à ­¥¥ãáâ ­®¢«¥­­ëå ¯à¥¤¥«®¢. �¤­ ª® íâ® ¤®áâ¨£ ¥âáï æ¥­®© áãé¥áâ¢¥­-­®£® (¢®§¬®�­®, ­¥®¯à ¢¤ ­­®£®) ã¢¥«¨ç¥­¨ï à §àï¤­®áâ¨ ®¯¥à æ¨-®­­ëå ãáâà®©áâ¢ ��.� á¨áâ¥¬¥ ª®¬¯ìîâ¥à­®© ¬ â¥¬ â¨ª¨ MATLAB ¨¬¥îâáï á¯¥-æ¨ «¨§¨à®¢ ­­ë¥ ¯ ª¥âë ¯à¨ª« ¤­ëå ¯à®£à ¬¬ Signal Pro
essing,¯à¥¤­ §­ ç¥­­ë¥ ¤«ï á®§¤ ­¨ï á¨£­ «®¢,  ­ «¨§  ¨ ¯à®¥ªâ¨à®¢ ­¨ïä¨«ìâà®¢ ( ­ «®£®¢ëå ¨ æ¨äà®¢ëå),   â ª�¥ áà¥¤áâ¢  £à ä¨ç¥áª®£®¨­â¥àä¥©á  ¯®«ì§®¢ â¥«ï (GUI). Ǒ®á«¥¤­¨¥ ®¡¥á¯¥ç¨¢ îâ ­¥ â®«ìª®£à ä¨ç¥áª®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ á¨£­ «®¢ ¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ä¨«ìâà®¢, ­®¨ ¨­â¥à ªâ¨¢­®¥ ã¯à ¢«¥­¨¥ á®§¤ ­¨¥¬ á¨£­ «®¢ ¨ ä¨«ìâàãîé¨åãáâà®©áâ¢ [54℄. �à®¬¥ â®£®, ¢ á¨áâ¥¬¥ MATLAB ¨¬¥¥âáï ¯ ª¥â ImagePro
essing Toolbox, ¯à¥¤­ §­ ç¥­­ë© ¤«ï ®¡à ¡®âª¨ ¨§®¡à �¥­¨©∗.� ª®­¥æ, ¨á¯®«ì§ãï ®¯ã¡«¨ª®¢ ­­ë¥ ¬¥â®¤ë ¯à®¥ªâ¨à®¢ ­¨ï�� [3, 6, 8, 10, 11, 13℄, à §à ¡®âç¨ª ¬®�¥â á®áâ ¢¨âì á¢®¨ ®à¨£¨­ «ì-­ë¥ ¯à®£à ¬¬ë ­  «î¡®¬ ï§ëª¥ ¯à®£à ¬¬¨à®¢ ­¨ï ¢ëá®ª®£® ãà®¢­ï,«¨¡® ¢ á¨áâ¥¬¥ ª®¬¯ìîâ¥à­®© ¬ â¥¬ â¨ª¨ Math
ad. �¤­ ª® ¬¥â®-
∗ Ǒ® ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ �� [1, 2℄ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ �� ­ §ë¢ îâáï ¬­®£®-¬¥à­ë¬¨.
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