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��� 	���� *
� +�(� 	� ,��� � 
��� �
� -�%.! +��� �� ����� '�� .����� *��# /�+� 	� ,��� '�� ��(! ��0�� ����! 123� ��

'4�� 
�� 5��� 
��� 	���� ��6� �� .'�� �
� ����� �7 ��%6 123� ����� �� '�8�# 9��+�� 5��� ����� :,���; ��+�� <���� .��� ��

 �9��!,=
���� 1! ��� � ���# 9��!,= �� ����� :,���; 5� 	��; 5�7���%(> 123� �(�.

� ����� ��%&� 

� � '(��)*�+ ��%&� 

��� 1! 	�8� *= ?�� *��# ���3�! �� ����� @�&� ���A� 	� '������# ��BC� .���D E# ���F� ��� ��, ����� �� ��� ���G! *���> 	�

�� ���F� ����� '�� ��(! ����0�
��� �H� 	� �� .���
I! 5���� �� ����� ��� 
����� 1! �(�  ���! '������# ��BC� ��+�� ��

 
�8� ,� �� 1%# ���
I! � 
���� 5����+� ��!�����
�7
� 	3��� ���� �.

��� 5��� �,�
�� ����� J�����F�7 	%���� 1K��� L��M 	� 
���� 1! ����� '������# .5�7 NF��; ��
3� J�����F�7 �7 5���� 

���(� 1! �� O��P 	� ?�� Q&� .��0�= �E��# �+�R�!�� �7 NF��; N# ��
3� �� �� J�����F�7 ���NM�4 ��(�4� J�6 S��� ,� 1B��T� �

�+�! 5�7 J�����F�7 
���� 1! 10�� ����� �� 	# 1R�4 �� '�� J�����F�7 �� 5���� 
�8� ���� ����� �� ���� 
7��P @�&�

 5�7 	8R�! 5��� J�(� 
7� 1! *�U� 	# '��� 
7��P V�M J�����F�7 �� $�P '������# �� ����� �� �
��� 	���� ?�� W%�.!


���� ��24 ����� �� �7 NF��; 5��F! ��
3� �� X�B��T� 5��F#�P @�&� �� W%�.! 5�C0�� .�� ����� �� ��0�� 5�� ,�

 '��� 
7��P 1����� ���F� J�����F�7 9.; �����; '������#5��F#�P @�&� ���, /+#�(�! �Z�# ���
I! �� �� *= 10��

'�� .'��� 
7��P ����; @�&� ��4 ����� ���F� J�����F�7 ����� ���F� ����� �� ���G! *���> 	�.


��� �
� ����F� 1��P 	� 	���� ��BC� ����� J�����F�7 	# '�� 5� 	��� 	� ����� @�&� ������ 9.; �'������# ��BC� V
7 .�	

�� �'������# ��BC� �1%# ��[��F��; ����T! 	# NF��; 	� NF��; �\��� S��� �7 N���]; 1! L��M �
�# 1! @^M� �� ._T� �\���


���� 	Z �7 NF��; �0�� 	���� ,� NT�F! '�� 	�F��� NF��; 5��F#�P Q&� 	�.�\��� �1%M� @�&�  ���� � 10����; `84 5���

1R�+� ��a � 	����; 
���
��� .

� � � ,��-�).�/ 0��( 01�." 

� 	� �� ���.R� J�����F�7 5���� ����� 	# ��� 1! 	�8� 1%(> 	� J�����F�7 5,�� 5��F!1! N�
B� V�M J�����F�7 �� 5���� 
�# .

'�� ������ Lb�(�4� 5��c� �
� 	�P��� d���� 5��B! �� J�����F�7 :��.

	�2D :13(6 S�,�� S��� ,� ��, L��M 	�5����(�4� S�,�� S���
�= 1! '�� 	�:
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�E�7
� J���� �� 13(6 S�,�� S��� N�
B� �! ��� ��4NM�4 S��� ��� 'P����� S�,�� 5���� f�g��� 
7��P .

'�� '��� X�T%&! 	����; 1����� 5�7��A�! 5��� b�� 	���� 	Z�������� ��# 	� +�� 	�FF� 5�7��A�! 5��� 
���� 1!.�M ��� �� �L�

pdf �� pmf ��� 1! ��+0��6 )�
� �+�R�!�� J�����F�7 �� (�cdf ����T! S(6 �� pmf��� 1! NM�4 .

E��# 1! 	B��I! �� *= J�����F�7 �
��� ��
� ���� ����� �� 5��� J�����F�7 5,�� 5��F! J���� 5��� .��6�! ��
T! �7 5��� jk�

�����F�7 �
� �+�R�!�� ����T! �1%M� ����� ���� �8M Q&� ,� �� J��
T! *= E��# 1! S(6 .$��6 ��
T! *�(7 ��
!= '�� 	� 
�
6

NF��;'�� .�(� 5��� N�
B� �
>�D 1�D�J@�&�
� 	B��I! ��(! ���� ���Pl ��
6 �� �� 	� 
���� 1! 	���� .

N��g5�!� 	!���� �� 	# 
7� 1! *�U� J�����F�7 5,�� 5��F! ,� 1R�G! matlab �imadjdemo.m '�� �
!= '�� 	�.1!

���� ����T! N# 5�� �� 1��M J�����F�7 X�B��T� �
� 5,�� 5��F! ����� � ���� 1����� J�����F�7 1%M� ����� 	# 
��B� 
�����.

��U� ���! $�P ����� �� 	� '�� ��(! V�M J�����F�7 �� .	� �� �\��� S��� 	# 
7� 1! �,�6� �(� 	� 1%BD 	!���� *�(7

��M 
��# E�H�� 1��� L)
��� V�M 	U�(7 16��P J�����F�7 	���� 5�6 	� (
���= '�� 	� �� ���.R� 	���� �(� 	# 1�D� �� .

m������ �� ��H�! ��(7 	� E7 1B���! ��+��+�� ���� ��6� .

23��:,��-�).�/ 0��( 01�." �� �4�5" 

� � ���* 678 

� �� 	����P�� 5�7 	��K V]4 	� +��� V]4��� 1! 	�8� ���� .Xb�(3! 	# '�� J���� N��D �]� ����; ��%�� �� Xb�(3! ��# ���


�# 1! ��+0��6 *= V��[� 5�7 NF��; 
! �� ��0���! ����T! �� �� NF��; �7 ��
T! .5� 	��K 5�7+��� 5��� 
! ,� �
��# ���8��� ��%��


� -�%.! NF��; 	� �
!= '�� 	� ��
T! ���, '�� ��  ���!���
� 10�F� +��� �� �.	����; ��A�! 5�7+��� 5��� ��� _���! ��%��

'��  ���! .��0���! ��%�� �� ���G! *���> 	�n×n'�� ��, ��%�� �� �\���! 10��F(7 �� :
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��� ���8��� ��, ��%�� '�� ��(! ��C� 1����# 5���:

N��p�! ��%�� �� N8%� � �(� <�� +��� V]4 	���� 	��� n×n
7� 1! *�U� �� .5�!� 	!���� �� 	����MATLAB 

(nrfiltdemo.m) '�� �
!= '�� 	�.W%�.! <���� 5��� � *������ 5�7+��� �� W%�.! 5�7��%�� 
����� 1! �(� 	!���� *�(7 ��


��# *�I�!� �� +��� .S��� ,� 
����� 1! ���q(7convp
��# ���8��� 1M�P ��%�� �7 *��� ��# 	� 5��� .

23��:" �)	�9 �� 2:	9 1 ;�* <�* ���* 678!*�� �×�


�# ��� �7 	BR �� �� ����� '�� ��(! 	# '�� ��� ���
! �� ��� �����! 5�7��%�� 	R�F! .�+��� V]4 5�7 ����� :��F� 	��!,


��� 1! �7 	BR *��# ��� *�
� +��� �r�! V]4 N!�� .7 5�7��%�� Xb�(3! �7��%�� 	��� ��� 	���� 1! 	�8� 	BR �
��# `84 �
��# ���(.

� � �/ !%4 >��+ ���� 


��F7 ����� ����; j��#�� 14��� V�M 14��� 	# 1R�4 �� 
��F7 ����� 5b�� 5�7 j��#�� �7 	BR .���B7�� �� ��7 	BR ��BC� 5���

�; j��#�� 5�7 	8R�! 	# '�� b�� 5�7 j��#�� 	� �
��# 
�#s� 5�7��%�� ,� ���8��� �� b�� j��#�� 5�7 	8R�! 1R� ���� 	0� �� ���


�# '��T�.
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� � �/ !%4 0��(��
�? 


7� 1! *�U� �� *= t���� ���P�� ����� �� 5�7 	BR .� t1� 5,������= 5��� EC! :,���; 9�; 	%4�! �� 	BR 5,������=


��� 1! 1������ .� 5b�� j��#�� 5�7 	8R�! X�����K �7 	BR 	���� �[�P 	� 5�����# 	� �� Xb�(3! 	BR u�.U� �
��F7 ����� �

�� ����; j��#�� 5�7 	8R�! 	# ��� 1! J���� b�� j��#�� 5�7��%��6��� 1! ��# 	� 	����= �� jk� � 
�# 1! $].,������= ��

 �0%(> ���
��[�; 	BRsobel'�� �
� N��U� ��, ��%�� �� ,� 	# '�� :

b�� 5�7��%�� �� b�� ��%���
��F7 5��(> � 1T�� 5�7 'C6 �� �] .	BR �� 5,������= 5�����%�� �� ��� 	� ����� �� 5�� �� �� 

	# E��� 1! ��# 5��(> � 1T�� 	BR �0����(� 5�
>
7� 1! NF��; �7 5��� .�F7 1T�� 5�7 	BR 5,������= 	� 
�(D^> �C�� ����


1T�� 	BR �0����(� �
>	F��T! 	����= Q&� �� ��
���� 1! �H� �� 	BR *���> 	� �� NF��; *= � 
����! .L�C6 J�(� �� �7 	BR 	� ��� 

�� �� *������ �,�
�� 
�
�(D^>��� 
��# 1! $�FI! 	BR �� NF��; �� � ���# $�F4 .N��n��

'�� 	� 	BR 5,������= ,� ��G! �0%(> �� �
!= sobel
7� 1! *�U� �� .���� ,� ���8��� �� 5�!� v!edgedemo.m ��rs� 
����� 1!


��# 1���� �� W%�.! 	BR 5�7,������=.

23��:�@	�A �� 
��:)(� �� !%4 B�CD�Sobel 

� ����� 
��#*� ���E� 


�# ���A� ����� 5����� 	��(� w�� '�� J,b 	# 
�= 1! 9�; 5���, ����! ����� :,���; �� .����� '�� ��(! ��G! *���> 	�

5������ �Z�# �9��(� ��BC� .$��2! ��a 	� 1��C6 �� *
�P�Z 	� ,��� ����� '�� ��(! ��xf
��� 	���� 	6�� .5�7�����#

'�8���= �� 5�6 5�7 y�6�>� V]4 5��� ����� w�� ���A� 	� ,��� ��� ��� ,� �0F4 
���� ��!, 9P�Z ,� 1��� 5�7.
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��= '�� 	� 5��� 5� 	%��� ����q(7 �w�� ���A�1%F��; ��, 'Br *���E7��� �1��!, ������ 	R�B�� �� W%�.! 5�7�0F4 ������ ,� 


�# 1!.

� � ����� G�* ���E� H��� 

9��!,= ��p
����� ��� �� ��� 5
3� �� 	# �
M �� 'BIM ���0�� �� 5����� 	��(� w�� ���A� ��M� �.�� ������ w�� ���A�

�� �� 5����� 	��(� w�� N�
B� 	RsF!'�� 
3� .�� �\���! ����� *��# /�+�up-sampling �� �\���! ����� *��# �Z�# �

down-sampling'�� .�
3� �� �� 	# 
���� 	���� ��� 	�up-sampling 5�����# 	� � J�%3! 5�7 	��(� ��� �8M *��� ���D �� 


� 1! J���� J�%3!�� -�T� ��(.� 5��� 1������� ��%�� .5���down-sampling?�����R� ,� $���6� ��H�! 	��� ��%�� 9�; 
���


�# V]4 �� 
�
6 5����� 	��(� w�� W�� ,� ��b�� 5�7 j��#�� �� ��� ���� ��# 	� 1%M� ����� 5�� .'R�4 5��� ��M� ���

���� �����# E7 5
3��� .��%�� �� X�(�T�F! *��� 1!p��%�� �� �
��� *��� 1! �� ��� ��# 	� 5
3� jk� � �7�&� 5�� �� 5
3� ��

��� ��# 	� �7 *��� 5�� �� .:,���; ,� 1��B��I! �H� ,� 	# ��� 1! �
�!�� �+�! :,���; ���P� ���!p'�� �����# E�T�F! 5
3� .

9��!,= �� 	# ��[ *�(7p
���� �= �
�� �]� ����; 5�7��%�� 
��� 1������� 5�7��%�� � ��%�� 9�; �
����� ��� .8�s�! �7��%�� ��� 	��

1! �� �� �� 5��
I!�� 5�7 	��(� ���, 
��F�� zTI� N��D 
���� .�� ���� ���F� ����� w�� ���A� 5��� ���8��� ���! 5�7��%�� N(> ��

�F7 5��c� 5�7 N4 ��� ,��
.E�7� 1! Q�K�� �� $�BI! 1������� :�� 5��
3� 	!��� ��.

6 ����T! 1������� :�� �� �1%# ��[ 	�
�# 1! 
�R�� 5���� 5�7 NF��; ,� 5� 	>�(�! "��� �� �� 5
�
 .5�7 NF��; ��
3�


�# 1! ��3! �� 1������� ��%�� 
�
6 NF��; ��
T! �� �C�= EC� � 5���� .*�!, ��
T! � ���! 1������� ��%�� ���3� �� N!�> ��

'�� 16��P 
�R�� 5��� ,������! .1������� S��� 	Z �7�� ����
T! �16��P 
�R�� 5��� ,������! *�!, ���� E# '�� .S��� 	Z �7

 ��� 1! �� �
�q�; �= �
�� 1������� S��� 	� 1�������	����� ,��� 5��U�� :,���; *�!, .��^k�� �� 1������� �7�����# ��U�� 5���


�# 1! '��8# 1B3�!.

� � !��.�/ I��)
���* ����*1�� )2.
�� ���
� ��(

1! �� 5���� ����� ,� NF��; �������+� ��
T! 
�
6 �
� 1������� NF��; �:�� ��� �� ���� 	# ��� 1! 	B��I! ��, L��M 	� �

M1������� �� ?��!�, ���#��'��)N��{(:

'�� ���� 1%�P :�� ���.��� M'�� 
�
� ?��#�%� �r� 5���� �
� J�, ����� 
��� /�+� .

23��:�� 2�AL���*1 
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� � �MN ����*1�� 

'�� NF��; 5���# 10��F(7 ��CZ ��� *,� S(6 �
�
6 �
� 1������� ��
T! �1&P 1������� �� .,� 	%M�� �� "��3! ��[ 	� �7 *,�


��F7  ����! NF��; �7 *��! .
�# 1! 
�R�� 10��F(7 �������+� 1������� ,� 5�����(7 ���F� ����� �1&P 1������� .� 	Z ��� ,��

��� 1! ��C� L
� 	� 16��P ����� 1��C� '�8�# ����� 1%BD :�� 	� 'BF� 5��U�� :,���; *�!, 	�.E����0R� �1K��� �H� ,�

 ��� 1! ���� *�U� ��, 	R��3! �� 1&P 1�������)N��b|{
���B� �� (.

b�� 	R��3! ��{'�� ,��� 	��(� �7 5��� $�K .# 5�����(7 *��� 1! �L�B��I! 97�� L�B��I! *��� J���� ��];�
6 5�7�0%(> ��.

���#�� �� 1������� 1T�� L��M 	� 1%M� ����� �� W��� �7 5��� ��
��� ��M1! J���� ���:

jk������ �� W��� �7 5��� NM�4L��M 	�5��(> ���#�� �� 1������� M1! J���� ���:

5��� N(> 
�Z 	# 
��# 	F��T! 
����� 1! �(�'�� ,��� ��];�
6 �� E�T�F! :�� �� ����� �� 1�������.

� � �%O
" I�PQ(� ����*1�� 

����; �� ,� �
� 1������� ��
T! �:�� ��� ��{×{
�= 1! '�
� 	� 5���� ����� �� .� �� 	����; 16��P ����� �X������

'�� �����(7 .������ '�� ��];�
6 S��� �� 1B3�! 1������� 	���.B��P 'C6 �� �� E7 �� 'U; 
���� 1! 5
3� �� S��� �� ��

���� ��# 	� 1T�� � 5��(> .
7� 1! @�� �� 5
3��� 1B3�! 1������� ��%�� ��, ��!�� .1! J���� 	%4�! �� �� ��# ��� 	# 
��# 	6��

 'C6 �
��� �� ����x'C6 jk� �y.

F � �� 
��:)(� �� ����*1�� �	)C" 0�/ �1� !.��$" MATLAB 

����� :,���; ��+�� 	B36MATLAB
�# 1! ��C! �� 1������� :�� 	�:

•	��F(7 �������+� 

•1&P 1������� 

•1B3�! 1������� 


7� 1! 5�6 �7 NF��; ����T! ��� �� 5� 	3&D '��r Q&� �� 10��F(7 �������+� 1������� �E���# }I� X̂ BD 	# ��[ *�(7 .��
T!

! *�(7 ��
� 1������� NF��;'�� NF��; �������+� ��
T .� 1&P Q&� �� 1&P 1������� 5�6 ��6�! NF��; ����T! ��� �

1! 
7� .'�� 1B3�! 1������� ,� ��3��� � '�� 1&P 5� 	3&D �1������� ��� .����T! ��� �� 1B3�! Q&� �� �1B3�! 1�������


7� 1! 5�6 ��6�! .5�� ,� 
�
6 NF��; ��
T!g~'�� 	� *= 10��F(7 
�= 1!.1I&� � '�� 1B3�! 5� 	3&D :�� ���


�# 1! ����� 1&P 1������� ,� �����(7 ���F� .N���L������ �� N�� ��� 
�# 1! 	F��T! �� 1������� :�� 	� ��� 

MATLAB��� 1! 
�R�� ��, :
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'�� ����� :,���; �� :,�� �� :�� �� w�� ���A� .��� ���! 1������� S��� �� *= 1����#��� 1! ���3� ���8 .�������+� 1�������
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