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H�ADN�=X;>K�MT?B=XALP�pDAOe�MTP�C�ShFONj?BAyMTp]H�=\P�^G;lAr?BFGm	?BMOP�C�9�K�ShFON�;�b[m�ALW@S e�MOP�C�i�^_HZ?�F_P�;�bEF�uRP��
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��H�=XmoN�ADm�AyMTN�p]H�ujMTmom�9�K<KgF_N4?BADCl:ZbJ?BH�A nat ��� n =XpLN�FOm�FOS ?1=«UjMO;lK�9�m ¬ W\WX=«MOP�pDA1ShF_N6Y�C�9�pLMT?B=XF_P�MOW
��ALp]H�P�FOW\F_^ObEMOP�C�?BH�A�8���8 ¬ �lW\=\MT?BA�K<N�F_^_N�MO;��



­



� �����������
	

� ��
�������������������
 �! 
" � " ¹�N�ADV[=XF_9�m�©$FON�z ���5�J���J���J�J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� " ­
" � � ¸5F_MOW�MOP<C n FT?B=XVTMT?�=\F_P ���J���J�J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� "�#
" �®c ��H�ALm	=\m{8[?�N�9�pw?B9�N	Ar���5�J���J���J�J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� � �

$ %'&�()����(*���+�-,/.102,/�43�56������
�� $� 
� � " �{FO?BMT?B=XF_P�m�MTP�C��%N�=\AwS1U�FOP�pLADK<?Bm����J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� � c

� � " � " ��FO?]M�?B=\FOP�m �5�J���J���J�J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� � c
� � " � � �%N�=\AwS1U�FOP�pLADK<?Bm �J���J�J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� � f

� � � �6=\W@?BADN �jMOP<z[m��J�J���5�J���J���J�J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� � f
� � � � " ��H<A n F2C�9<W«MT?�=\F_P�I�F_;>MO=XP.�J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� �-7
� � � � � ��H<AJ¹xF_WXb[K�H�MOm�A�I�F_;>MO=\P+���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� �-8
� � � �µc ��MT?	?B=XpLA5��MOpD?�F_N�=XªyMT?�=\F_P��J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� � ´
� � � �®f � F_9�m	ALH�F_WXC�ALN���MOpw?BF_N	=\ªyM�?B=\FOP ���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� � ´
� � � � 7 ��N�ADAw} 8[?BN	9�pD?�9�N�ADC��6=XWX?BADN �jMOP<z[m��J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� c_d

� �®c ©/MyVOALW\Aw?Bm�MOP�C�?BH<A n 9�WX?�=\N�ADm�F_WX9<?B=XF_PE��NBMT;>Awu�F_N	z����J���J�J���J�5���J���J�J� c_d
� �®c<� " ��H<A�8[pyMOWX=\P�^G��9�P�pw?B=XF_P°�J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� c "
� �®c<� � ��H<A5©$MyV_ADW\AD?���9�P�pw?B=\FOP ���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� c �

� �®c<�µc ��H<A5©$MyV_ADW\AD?�82ADN�=\ADm�U�F_;lK�9<?]M�?B=\FOP �J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� cOf
� � f º�N	?BH<F_P�F_N	;�MOWs·{M�?B=\FOP�MOW��x=\WX?�ALN ��MOP�zQm�MOP�C�©/MyV_ADW\Aw?Bm �J�J���J�5���J���J�J� c 7

 9:���6;�.+()< =�>?(!�-�A@B�-,C������
  �D
c<� " ¹�N�F_:�WXAL; �J���J�J���5�J���J���J�J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� c_´

8



c<� � ¹�N�F_K�F_m�ADC�8[F_W\9<?�=\F_Ps�6©/MyVOALW\Aw?Bm�MOP�C��6=XWX?BADN �jMOP<z[m)�J���J�J���J�5���J���J�J� fZd
c<� � � " �xW\Aw|2=X:�=\WX=X?�bG=\P��6=XWX?�ALN�I�ADm�=\^OP ���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� f �

c<� � � � �xW\Aw|2=X:�=\WX=X?�bG=\P���N�ADkQ9�ALP�pwb�¹oMON4?B=@?B=\FOP�=\P�^ ���J���J�J���J�5���J���J�J� fZc

� ��< >B.�()< ()
 ��,C������
 ���

f�� " ��H�A ¬ pDF_9�m	?�=\p n ALMOm�9�N	AL;lALPZ? �J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� f 7
f�� � º���}~��H�Aw} 82H�ALW@Sx©$MyV_ADW\AD?�m�MOP�C��xN	ALAw} 8[?BN	9�pD?�9�N�ADC��6=XWX?�ALN �jMTP�zQm��5���J���J�J� f 8
f��®c �6=\W@?BADNjI�ALm	=\^_P �J���5�J���J���J�J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� f #

f��®c<� " �x=\WX?�ALN n MT?Bp]H<=\P�^��J���J�J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� 7 d
f��®c<� � ¬ ?	?BADP[9�MT?B=XF_P n =\P�=X;>=XªyMT?�=\F_P ���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� 7 d

f�� f º�N	?BH<F_P�F_N	;�MOWs·{M�?B=\FOP�MOW��x=\WX?�ALN ��MOP�zQm�MOP�C�©/MyV_ADW\Aw?Bm �J�J���J�5���J���J�J� 7 �

f�� f�� " ·�MT?�=\F_P�MTW��6=XWX?BADN �jMTP�zQm�ShN	F_; 	�P�=XShF_N	;��l}�:�MTP�Ca�x=\WX?�ALN �jMOP�zQm �J� 7 c
f�� f�� � I�ADm�=X^_P ¬ W\^OF_N�=@?BH�; ShF_Nj?BH<A ��F�uj}�¹6MOm�m��6=XWX?�ALNR���J�J���J�5���J���J�J� 7-7
f�� f��µc 8[F_W\9<?�=\F_P�ShFONj?BH�A � =X^_H2}~¹oMOm	mR�6=\W@?BALN �J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� 7-8
f�� f��®f t ;lK�WXAL;lALPZ?]MT?�=\F_P �J���J�J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� 7�#

� ���/,C.+��,C������
 � �
7 � " Yo|<K�ALN	=\;lALPZ?]MTW�82AD?�9�K �J���J���J�J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� ­ "

7 � " � " ��H<A�±J²'³�²'±!U�F_N�K�9<m �J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� ­ "
7 � " � � ��H<A�U�W\MOm�m	=Xi�ADN ���J���J�J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� ­ 7
7 � " �µc ��H<A ��MOm�ADW\=\P<AJU�W«MOm	m�=Xi�ALN ���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� ­ 7

7 � � ·�ADm�9�W@?Bm����J���J�J���5�J���J���J�J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� ­_­
7 �®c Y1VOMTW\9�MT?�=\F_P�FOS6?�H�AJ·�ADm�9�W@?Bm5���J�J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� 8 �

� 	'� 
��-.���
��+��
 �
�

­<� " 829�;l;�MTN	b ���J�J���5�J���J���J�J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� 8-7
­<� � ��9<?B9�N	A�©$FON�za�J�J���5�J���J���J�J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� 8-8

� ��� 	�	�	 ��< >B� ��,C������
 � �

0 � (�
 ��� �A>�������
 ��� ��&�( � ��(�� ��()
���� 9 ,C�4���A����� 
�
 �� 

#



� � 	 � ��� � ����� 	 � 	

" } " ��=\WX=\P�^/FTS�?BH<A�?�=\;lAw}~ShN	ALkQ9�ADP�pDb m	K�MOpDA+=XP ��F_9<N�=\ADN ¬ P�MTWXb[m�=Xm�
 W\AwS ?
�GV_ADN�m	9�m
©/MyVOALW\Aw? ¬ P�MOW@b[m�=\m�
 N�=X^_HZ?
�]�{���J�J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� " f

" } � ¬ ujMyVOALW\Aw?{Sh9<P�pD?�=\F_P�
¦WXADS ?���V_ALN	m�9�m�M�m�=\PQ9�m	F_=\C�MOWsSh9�P�pw?B=XF_P�
¦N�=X^_HZ?
�B���J���J�J� "47
" } c ¬�� F�u�p]H�MTN	?�=\W\WX9�m	?�NBMT?�=\P�^�M�m	p]H�AL;lA>=XP�=X?�=«MT?�ALC�uR=@?BH�i�WX?�ALNrC�ADm�=\^OP$MOP<C+?BADN4}

;>=XP�MT?�ALC�uR=@?BH�M�u�M�VOALWXAD?	}~:�MOm	ALC�MOP�MOW@b2m	=\m�ShF_N�?BH<A�?]MOm	z�FOS�ShALMT?B9�N	ArAw|[?BN�MOpD?�=\F_Ps� " ­
" }�f ¬ P�=\WXW\9�m4?BNBM�?B=\FOP�FOS�?BH�N	ALA5ujMyV_ADW\Aw?BmL��?BH�A�U�F_= � AD?�FOSxF_N�C<ALN " e�?BH�A�8[b[;lW\Aw?{FTS

F_N�C<ALNRf�e�MOP�C�?BH<A�IrMO9<:gADp]H�=\ADm�FTSoF_N	C�ALN " dGMOWXF_P�^�uR=X?�H�?�H�A5pLF_N	N�ALm	KgFOP�C�=\P<^
W\F�uj}�K�MOm�mji�W@?BADN�mL� ���5�J���J���J�J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� �!"

� } " ��H�A �{F_:<W\A t C�ADPQ?�=X?�=\ALmD�����J���J�J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� � f
� } � ¬ � }~p]H�MOP�P�ADW2i�W@?BADN6:�MOP<z�MOP�C�?�H�AjpDF_N�N	ALm�K�F_P�C<=\P�^�ShN	ALkQ9�ALP<pDb�m	KgADpD?BN	9�; K�MON4}

?B=@?B=\FOP�=\P�^<�g�J���J�J���5�J���J���J�J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� �-7
� } c ¬ KgFOWXb[K�H�MOm	A5=\;lK�W\AD;>ADPQ?BMT?B=XF_P�FOS�?BH<A � }�p]H�MOP<P�ALW�i�W@?BADN�:�MOP�z����5���J���J�J� ��#
� }�f ¬ i�W@?BALN�:�MOP�z�=X?BADNBMT?�ALC�F_P�?�H�A�W\F�uj}~K�MOm�mrp]H�MOP�P�ADW�MOP�C�?BH<A�pLF_N	N�ALm	KgFOP�C�=\P<^

ShN�ADk[9<ALP�pwb�K�MON	?�=X?�=\F_P�=XP�^�� ���J�J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� c_d
� } 7 ¬ ?BN	ALA'}�m	?�N�9�pw?B9�N	ALC�=\;lK�W\AD;>ADPZ?]MT?�=\F_P>FOSxM�i�WX?�ALNj:�MTP�z�MOP<C�?�H�ArpLFON�N�ADm�K�F_P�C2}

=\P�^�ShN	ALkQ9�ADP�pDb�K�MON4?B=@?B=\FOP�=\P�^<� �J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� c "
� } ­ ��H�A5:�MOm	=\p5:�NBMTP�p]H�FTSoM�NBM�?B=\FOP�MOWsi�W@?BADN�:�MOP�z�FTS6m�MO;>K<W\=\P<^�S MOpD?�F_N������[�6�J�J� c_­
� } 8 ��H�AEMOP�MOWXb[m�=Xm�p]H�MOP�P�ADW�FOS�M�NBMT?�=\F_P�MTW�i�WX?BADN�:�MOP�z�FOS�mBMT;>K�WX=\P�^�S MOpw?BF_N������

MOW\FOP�^�uR=X?�H�?�H�A5pLF_N	N�ADm�K�F_P�C�=XP�^lShN	ALkQ9�ADP�pDb�K�MTN	?B=@?B=XF_P�=\P<^�� ���J�5���J���J�J� c 8

c�} " ¬ P�=XW\WX9�m	?�NBMT?�=\F_PEFOS6?BH�A�K�N�F_K�F_m	ALCau�MyV_ALWXAD?5MTP�Cai�W@?BALN�:�MOP<z�ShN�MO;lADu%F_N�zEShF_N
ShAyMT?�9�N�A5A'|2?�NBMOpw?B=XF_P�� �J���J���J�J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� f �

´



fT} " ¬ � F�u�p]H�MTN	?�FOSg?BH�A�pLFO;>K�92?]MT?�=\F_P�MTW�m	?BMO^_ALm�ShF_N�?BH�ARu�M�VOALWXAD?	}~:�MOm	ALCEMOpDF_9�m4?B=\p
;>ALMOm�9<N�AL;lALPZ?L�$�J���5�J���J���J�J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� fZ­

fT} � ��H�A�W\F�uj}~K�MOm�moi�WX?BADN�m1pDF_N�N	ALm�K�F_P�C<=\P�^�?�F�?BH�A � MOMONLeZIrMT9�: � eZIrMT9�:�f�eQIrMO9<:�­<e
IrMO9�: " d<e�MOP�C�IrMO9<: " � �2���J���J�J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� f #

fT} c ¬ ?BN	ALA5m	?�N�9�pw?B9�N	A�^_ADP�ALN�MT?B=XP�^lM � ­�}�:�MOP�CEi�WX?�ALN�:�MTP�z�� �J�J���J�5���J���J�J� f #
fT}�f ¬ W\F�uj}�K�MOm�m�i�W@?BALN�C<ALm�=X^_P�ADC�?�Fl;>MT?�p]H�?�H�A ��9<?�?�ALN4u�F_N4?BH�i�WX?�ALN�FOSxF_N	C�ALN " d<� 7!"
fT} 7 ��H�A1C�ADm�=\^OP�ALCJW\F�uj}�K�MOm�msi�WX?BADN�uR=X?�H�?BH�A1pDF_N�N	ALm�K�F_P�C<=\P�^R=\C<AyMOW�i�WX?�ALN�=@?�;�M�?Bp]H�ADm

?BFlMOP�C�?BH<A�IrMT9�: " � i�W@?BADNL�5���J�J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� 7 c
fT} ­ ¬ P �>}~:�MOP�C/9<P�=XShF_N	; i�WX?�ALNJ:�MOP�z�=X;>K�WXAL;lALPZ?B=XP�^E?BH�A>NBMT?�=\F_P�MOW1mBMO;lK�WX=\P�^

S MOpD?�F_N � � 
 � � " ��MOP�C�?BH�AJpLFON�N�ADm�K�F_P�C�=XP�^>ShN	ALkQ9�ADP�pDb�K�MON4?B=X?�=\F_P<=\P�^�M�S ?BALN
F_P�A5=X?�ALN�MT?B=XF_P����J���5�J���J���J�J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� 7 f

fT} 8 ��H�A5ALkQ9�=@VOMTW\ALPZ?Ri�W@?BALN�:�MOP�z�FOSxNBM�?B=\FOP�MOWsm�MO;lK�W\=XP�^�S MOpw?BF_N � � 
 � � " �]� � 7-7
fT} # ��H�A�WXFvuj}~K�MOm	m�MOP�CaH�=\^_H[}�K�MOm	m{i�W@?BADN�m�pDF_N�N	ALm	KgF_P<C�=\P�^>?BF�?�H�A�NBM�?B=\FOP�MOW�i�WX?�ALN

:�MOP�z�FOS6m�MO;lK�W\=XP�^�S MOpw?BF_N # � 8 ���J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� 7 ´

7 } " � MON�=\MT?B=XF_P�FOS5?BH�A�pDW«MOm	m�=@i�pyMT?�=\F_P�ALN�N	F_N�N�MT?BA�FOP�?BH�A�I�AwV_ADW\F_K�;lALPZ?Em	AD?�MOm
M$Sh9�P�pw?B=\FOP FTSJShN	ALkQ9�ADP�pDb)K�MTN	?B=@?B=XF_P�mL�.��H�A�MOpDF_9�m	?�=\p�;lAyMOm	9�N�AD;>ADPZ?Bm�MON�A
Aw|[?BN�MOpD?�ALC�9�m�=XP�^�?BH�AJIrMO9�:�ALp]H<=\ALm�u�MyV_ALWXAD?�mL�a�J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� ­ 8

7 } � Y�N�N�FON�N�MT?BADm�F_P$?�H�A�I�AwV_ALWXF_K�;lALPZ?�m	AD?�ShFONJ?�H�A�m	=@|�i�WX?�ALN	m�C�ADm�=\^OP�ALC 9�m	=\P�^
?BH�AJMT?	?BADP[9�MT?B=XF_P�;>=XP�=\;l=\ªLMT?B=XF_P�?BALp]H<P�=\kQ9�AT���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� ­_´

7 } c ��H�A�pDW«MOm	m�=Xi�pyMT?�=\F_P/ADN�N	F_N�N�MT?BA�FOP$?BH�A�I�ADV_ADW\F_K<;>ADPQ?�m�AD?�ShF_N�?BH<A�NBMT?�=\F_P�MOW
i�WX?�ALN�:�MTP�zQm{MTm{M�Sh9�P<pD?B=XF_P�FOS6?�H�ArShAyMT?�9�N�Arm	K�MOpDA�C�=X;>ADP�m�=XF_P�� �5���J���J�J� 8 d

7 }�f ��H�A�WXF�uj}�K�MOm	mJi�WX?BADN�m�pLF_N	N�ALm	KgFOP�C�=\P<^�?BF�?BH�A�MOpLFO9�m	?�=\pl;>ALMOm�9�N	AL;lALPZ?Bm����4}
�	������H�A5=XC�AyMOWsW\F�uj}�K�MTm�m�i�WX?�ALN�=Xm�=\P�pDW\9�C�ADCEShF_N�N�AwShALN�ADP�pLAT� �J�5���J���J�J� 8!"

¬ } " fZd�?BN	=«MOP�^O9�W«MON�i�WX?�ALN	m�9<m�ALC�ShF_Nj?�H�A n �18�U)pLF_;lK�9<?BMT?B=XF_P�� ���J�5���J���J�J� # �

¬ } � �6W\F�u%p]H�MON4?RC�ALK�=XpD?�=\P�^�?BH<AJpDF_;lK�9<?]M�?B=\FOPEFOSx?�H�A n ��U�U�mL�����J�5���J���J�J� # �

" d



� � 	 � ��� � ��� ��� 	

f�� " I�ALm	pLN�=XK<?B=XF_PEFOS�?BH�A5=X;>K�WXAL;lALPZ?BADCEFO��}~?BH<Aw}�m	H�ALW@Sxu�MyV_ADW\AD?�mL�����J�5���J���J�J� f 8
f�� � ��H�A5ShN�ALkQ9�ADP�pDb�:�MTP�C�mRFOS6?�H�A � ­�i�WX?�ALN	m�FO:<?]MO=XP�ALC�uR=X?�HE?BH�Ar?BN	ALAJm	?�N�9�pw?B9�N	A

=\P��6=X^_9�N	ArfT} c<� �J���5�J���J���J�J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� fZ´
f��®c ��H�Aa=X;>K<W\AL;lALPZ?�ALC�ujMyV_ADW\Aw?Bm�uR=X?�H�?�H�AapDF_N�N	ALm�K�F_P�C<=\P�^+P[9<;�:gADN�FOS�i�WX?�ALN�m

?BH�M�?�MON�Ar?BADm	?�ALC�� ���5�J���J���J�J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� fZ´
f�� f I�ALm	pLN�=XK<?B=XF_PEFOS�?BH�Ari�W@?BADN�mRC�ALm	=\^_P<ALC�9�m�=XP�^�?BH�A5;>MT?Bp]H�=XP�^�?BADp]H�P�=\kQ9�AT���J�J� 7!"
f�� 7 I�ALm	pLN�=XK<?B=XF_P�FOSo?�H�AJi�WX?BADN�m�C�ALm	=\^_P<ALCa9<m�=\P<^>?BH<A�MT?	?BADP[9�MT?B=XF_P�;l=\P<=\;l=\ªyM�?B=\FOP

?BADp]H�P�=\kQ9�AT� ���J�J���5�J���J���J�J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� 7 �

f��®­ I�ALm	pLN�=XK<?B=XF_PEFOS�?BH�A5C�ADm�=X^_P�ALC�i�W@?BALN	m�ShF_Nj?BH�A5N�MT?B=XF_P�MOW�i�WX?�ALN�:�MOP<z[mD� ���J�J� 7�#

7 � " t ¹ ¬ MTP�C ¬ ·R¹ ¬ :gAw?�m	b[;�:�F_W\m%ShF_N%?�H�A�K�H�FOP�ALm�=XP�?BH�Ar±�²'³�²'± pDF_N�K�9<mjuR=X?BH
mBMO;lK�WXA�F2pDpL9�N	N�ADP�pLADmL���J���J���J�J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� ­ �

7 � � ��H�A5;�MTK�K�=\P<^�ShN�F_;�­ " ?�Flc_´�W«MO:�ALWXmjK�N�=XF_Nj?BFGm	pLF_N	=\P�^�� �J���J�5���J���J�J� ­_c
7 �®c ¬ W\=Xm	?�FOSx?BH�A5K�H<F_P�AD?�=\prpDW«MOm	m�ALm�9�m	ALC�=\P�m�9�:<m�ALkQ9�ADPZ?rAw|2K�ALN�=X;>ADPZ?BmL� ���J�J� ­_c
7 � f �{9�;�:gADN�FOS�m	KgALMOzOADN�mLe�9<?	?BADNBMOP�pDALmDe�MOP�C�H�FO9�N�m�ShFON�AyMTp]H�FOS1?BH�A��xN�MO=\P�esI�Aw}

V_ADW\F_K�;lALPZ?Le�U�F_N�A5��ALm	?Le�MOP�C���9�W\Wg�xADm	?{C�MT?]M�m	AD?BmD�a�J���J�J���J�5���J���J�J� ­Of
7 � 7 ��H�A � fGm�K�AyMOzTALN	m�=\P<pLW\9<C�ALC�=\PE?�H�A�±�²'³�²'± U�F_N	AJ��ALm4?�m	AD?L���J�5���J���J�J� ­Of
7 �®­ Y�N�N�FON�NBMT?�ALmRF_P�?BH�AJI�ADVOALWXF_K�;lALPZ?Rm�Aw?{ShF_Nj?�H�A � M_MTNRMOP�C�IrMO9�: � u�MyV_ALWXAD?�mL� ­ 8
7 � 8 Y�N�N�FON�N�MT?BADm�F_PJ?�H�A%I�ADV_ADW\F_K<;>ADPQ?�m	AD?�ShF_N�?BH�A�?�u%F{i�W@?BALN	m�C�ALm	=\^_P�ADC�?�F�;>MT?�p]H

?BH�A ��92?�?BADN	u%F_N	?�HaMTP�C�=XC�AyMTWsi�WX?�ALN	m�N�ALm	KgADpD?�=XV_ADWXbO� �J���J�J���J�5���J���J�J� ­ #
7 � # ��=\m	?�=\P�^�FTSx?�H�A5=\;lK�W\AD;>ADPQ?�ALC�ShALMT?B9�N	A5m�K�MOpDA�C<=\;lALP�m	=\F_P�MTW\=X?�bO���5���J���J�J� ­_´
7 �®´ ��=\m	?�=\P�^JFOS�?�H�A�MTpLF_9�m4?B=Xp�;lAyMOm	9�N�AD;>ADPQ?�m � �4} ���%uR=X?BH�M�:�N	=\AwS�C�ALm	pLN	=\K<?�=\F_P�FTS

AyMOp]Hs���J���J���J�J���5�J���J���J�J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� 8 d

"-"



7 � " d)U�W«MOm	m�=@i�pyMT?�=\F_P�KgADN	ShF_N	;�MOP<pLA 
 FvVOALN�MOW\WZMTP�C5K�H�F_P�Aw?B=Xp1m�9�:�pLW\MOm�m	ALm��gFOSQ?�H�A�MOpLFO9�m4}
?B=Xpr;>ALMOm�9�N	AL;lALPZ?Bm�C�ADm�pLN	=\:�ALC�=XP��6MO:<W\A 7 �®´>MOP<C�?�H�A�:�MOm�ADW\=\P<A 
 n ��U�U��jFOP
?BH�AJI�AwV_ALWXF_K�;lALPZ?Rm�Aw?y�����J���J�J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� 8!"

7 � "-" U�W«MOm	m�=@i�pyMT?�=\F_PaKgADN	ShF_N	;�MOP<pLA�FOS�?�H�A�MOpDF_9�m	?�=\p�;lAyMOm	9�N�AD;>ADPZ?BmrC�ADm�pLN	=\:�ALC�=\P
�6MT:�W\A 7 �µ´�MOP<C�?�H�AE:�MOm	ALWX=\P�A 
 n ��U�U���F_P ?BH�A�U�F_N	AE�xADm	?>MOP�C���9�WXW%��ALm4?
m�Aw?BmL� n p �{AD;�MON�m	=\^_P<=Xi�pLMOP�pLArm	pLF_N	ALm�ShF_N�?�H�A5I�ADVOALWXF_K�;lALPZ?�MOP�C���9�W\Wg�xADm	?�m
MON�A{MOWXm�F�WX=\m4?BALCs� 
�� �oF_N 
 � �o=XP�C�=\pLMT?BADm�uRH<AD?BH<ALN�?�H�A�C�=@�sADN�ADP�pLA�=XP�N	ALm�9<WX?Bm%=\m
m	?BMT?B=Xm	?B=XpyMOWXWXblm�=X^_P�=@i�pyMOPZ?�MT?�?�H�AJd<�®d 7 W\ADVOALW¦�����J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� 8 �

­<� " 829�;l;�MTN	b�FOS�?�H�AapDW«MOm	m�=@i�pyMT?�=\F_P�KgADN	ShF_N	;�MTP�pLA�FOS�?�H�A�MOpDF_9�m	?�=\p�;>ALMOm�9<N�Aw}
;>ADPZ?Bm�C<ALm�pDN�=X:gADC�=\P��6MT:�W\AJfT} " MOP�C�?BH�A�:�MOm�ADW\=XP�A 
 n ��U�U��RF_P�?BH�A�I�ADV_ADW@}
F_K�;lALPZ?ye�U�F_N�A5��ALm	?Le�MOP�C���9<W\Ws��ALm4?�m	AD?�ma�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� 8 ­

­<� � U�W«MOm	m�=@i�pyMT?�=\F_P�KgADN	ShF_N	;�MOP<pLA 
 FvVOALN�MOW\WZMTP�C5K�H�F_P�Aw?B=Xp1m�9�:�pLW\MOm�m	ALm��gFOSQ?�H�A�MOpLFO9�m4}
?B=Xp�;lAyMTm�9�N	AL;lALPZ?BmlC�ALm	=\^_P<ALC�=XP�� � c��{MOP<C�F_P�A�FOS�?BH�A�MOpLFO9�m	?�=\p�;>ALMOm�9<N�Aw}
;>ADPZ?Bm�K<N�F_K�F_m�ADC�=\P�?BH�=Xm{?�H�ALm	=\mLe ���y�{fT}~ShFOW\C�MO^_^_N	AL^ZMT?�=\F_P�=\m�K�ALN	ShFON�;lALCaFOP
MOW\Wg;>F[C�ADW\mRMOP�C�pDW«MOm	m�=Xi�pyMT?�=\F_PE=Xm�C�F_P�AJF_PE?BH�AJI�AwV_ALWXF_K�;lALPZ?�m�Aw?y���J���J�J� 8 ´

��� " ��H�AaShN	ALkQ9�ALP<pDb :�MTP�C�m�FOS5?�H�A � f$i�WX?BADN�m>F_:<?]MT=\P�ADC�uR=X?�H�?BN�ADAw}~m	?BN	9�pD?�9�N�ADC
i�WX?�ALN�:�MTP�zQmL���J�J���5�J���J���J�J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� # f

��� � ��H�AaShN	ALkQ9�ALP<pDb :�MTP�C�m�FOS5?�H�A ��# i�WX?BADN�m>F_:<?]MT=\P�ADC�uR=X?�H�?BN�ADAw}~m	?BN	9�pD?�9�N�ADC
i�WX?�ALN�:�MTP�zQmL���J�J���5�J���J���J�J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� #*7

���®c ��H�AaShN	ALkQ9�ALP<pDb :�MTP�C�m�FOS5?�H�A�c_d+i�WX?BADN�m>F_:<?]MT=\P�ADC�uR=X?�H�?BN�ADAw}~m	?BN	9�pD?�9�N�ADC
i�WX?�ALN�:�MTP�zQmL���J�J���5�J���J���J�J���J���J�5���J�J���J���J�J���J�5���J���J�J� # ­

" �



� � ��� ��� 	 �

� ��� 	 ��� � � � � ���

��H�A�?�H�ALFON	b�FOSou�MyV_ALWXAD?�m�H�MOm{:gADALP�m	?�9�C�=XALC�=XPQ?�ALP�m	=XVOALWXb�F�V_ADN{?�H�A�K�MTm	?�?�u%FEC�ADpyMOC�ADmL�{��H�A
NBMTP�^_A�FOS�?�H�AL=XN�MOK�K�WX=\pyM�?B=\FOP�VTMON�=XALmEShN�F_; =\;>MO^_A�MOP<C m�=X^_P�MOW�K�N�F[pLADm�m�=XP�^�?�F�^_ALF_K<HQb[m	=\pLmD�
©$M�VOALWXAD?Bm5MTN�A�Sh9<P�pD?�=\F_P�m{uR=X?BHapLF_;lK�MOpw?�m�9<K�KgFON	?rpLMOK�MO:�WXA�FOS�N	ALK�N	ALm�ADPZ?B=\P<^�m	=\^_P�MOW\mRuR=X?�H�M
^_F[F2C�N�ADm�F_WX9<?B=XF_P�=\P+?�H�A>?�=\;lAGMOP�C$ShN	ALkQ9�ADP�pDb+C�F_;>MO=\P<mL�E��H�AlujMyV_ADW\Aw?�?BN�MOP�m	ShFON�;�=\m5u%ALW\W
C�Awi�P�ALC�uR=X?�H�=\PE?BH<A�;�9<WX?B=XN�ADm�F_WX9<?B=XF_P>ShN�MO;>Awu�FON�z�uRH�=Xp]H�MOWXW\F�uRm�m�=X^_P�MOW�MOP�MOW@b2m	=\mRMT?RVTMON	=\F_9�m
m�pLMOW\ADm�MOP<C$?BHQ9�m�ADP�MO:�WXALm�9�m�£¶¥	��
�
�£�
�
��D¥T¡�
��w£r¢O§���£�
�
�£ ¡�
�
��w��©$MyV_ADW\AD?�mLe1WX=\zOAlm�=XPQ9�m�F_=XC�mLe
MON	Ar:�MOm�=XmjSh9�P�pw?B=\FOP�mj?BH�M�?�m�K�MTP�?�H�Arm�kQ9�MON	Aw}~=\PZ?BAD^_NBMO:<W\Arm�K�MOpLATe���� 
�� �]e�MOP�C�pyMOP�:�Ar9�m�ADC�?�F
C�AwV_ALWXF_K�m�ALN	=\ADm�A'|2K�MOP�m	=\F_P�m�FOSxm�=X^_P�MOWXm�:gADW\F_P�^O=\P�^�?�F�?BH�MT?�m	K�MOpLAT�

��H�ALm	A�MT?�?�NBMOpw?B=XVOA%ShALMT?B9�N	ALm1WXALC�u�MyV_ALWXAD?�MOP�MOWXb[m�=Xmx?�F�:gA�m	?B9<C�=\ADCGMOm1M�;>MT?BH<AL;>MT?B=XpyMOWZ?BF[F_W
ShF_NRm�=X^_P�MOWsK�N�F[pLADm�m�=XP�^�MTP�C�K<N�F_K�F_m�ADC�MOm{MOP�MOWX?�ALN	P�MT?B=@V_A�?�F���F_9�N	=\ADNRMOP�MOW@b2m	=\m�uRH�=Xp]H�e�=\P�=X?�m
m�=X;>K<W\ALm4?xShFON�; MOm�?BH�A���¥��[¡'¤�
D¡ �<¡	¢O§!���D¥T¡#" 
¦�6� ��W\MOp]zOADCGMOPZb5?B=\;lA�W\F[pyMOWX=\ªyM�?B=\FOP��s��H�A%$&
2¥T¡D£('
��¤)"*
 ��¥��[¡'¤�
D¡	�<¡	¢O§!���D¥T¡#" 
~8[�R�6� �RujMTmrW«MT?�ALN�K<N�F_K�F_m�ADC�?BFEF�V_ADN�pDF_;>A�?�H�A�W\=X;>=@?]MT?�=\F_P<mjFOS
?BH<Aa�6�r� � Fvu%ADVOALNDe�?�H�A�i2|<ADC�uR=\P<C�F�uj}�m�=XªLA�=\P�?BH�A�82�R�6� =X;>K<W\=\ADC ?B=\;lAw}~m	?BMT?B=XF_P�MON	=X?�b�FOS
?BH<A�m	=\^_P�MOW�uR=X?�H�=\P ALMOp]H)?B=\;lAaShN�MO;>A�MTP�C K<N�F�V[=\C�ADC FOP�WXb�M�i<|2ADC ?�=\;lA�MOP�C)ShN�ADk[9<ALP�pwb
N�ADm�F_WX9<?B=XF_P��x��H�A,+�¢.-�
L¨/
L£%�2¡�¢O§!���D¥T¡#" 
 ©)� �xujMTm�MO:<W\A�?BFJF�V_ALN	pLF_;lA{?�H�=\m�K�N	F_:�WXAL;��o�6=X^_9�N�A
" } " =\W\WX9�m	?�NBMT?�ALm6?�H�ARN�ADm�9�W@?B=\P<^�?B=\;lAw}¶ShN�ADk[9<ALP�pwb�m�K�MTpLA�ShF_No?BH<A{��F_9<N�=\ADN1MOP�CG©$M�VOALWXAD?%MOP�MOW@b[m�=\m
N�ADm�K�ALpw?B=XVOALW@b_� ¬ m5m�=XPQ9�m�F_=XC�mJMON�A�:�MOm�=Xm5Sh9<P�pD?�=\F_P�mr=XP���FO9�N�=XALNrMOP�MOWXb[m�=XmLe�u�MyV_ALWXAD?�mJShF_N	; ?BH<A
:�MOm	=\m�Sh9<P�pD?�=\F_P�m�=\P$©$MyV_ADW\AD?lMTP�MOWXb[m	=\mL� ¬ m�=XP[9<m�F_=XC�MOW�Sh9�P�pD?�=\F_P/MOm�u%ALW\W�MOm�M�IrMO9<:gADp]H�=\ADm
u�M�VOALWXAD?�FOSjF_N�C�ADN " d�MON�Al=\WXW\9�m4?BN�MT?BADC+=XP$�6=X^_9�N	A " } � �E��H�A�m	=\^_P<=Xi�pLMOPZ?�MOC2VOMTPQ?BMO^_Al=\m5?BH�M�?
u�M�VOALWXAD?Bm{MON	AJWXF2pLMOW\=XªLADC�=\PE?B=X;>A{uRH�=\WXArm�=\PQ9�m	F_=\C<m{MTN�ArP�FO?L�

" c



F
re

q
u

en
cy

F
re

q
u

en
cy

Time Time

�6=X^_9�N�A " } " �s��=\W\=XP�^jFOS[?BH<Ao?B=\;lAw}¶ShN�ADk[9<ALP�pwbrm�K�MTpLA�=\P5��F_9�N	=\ADN ¬ P�MTWXb[m�=Xm 
¦W\AwS ?
��VOALN	m�9�m�©/MyVOALW\Aw?
¬ P�MOWXb[m�=Xm�
¦N	=\^_HZ?
�B�

�6=\W@?BADNl:�MOP�zQm�H�MyV_A�MTW\m�F+AL;lALN	^_ALC MTm�m�=X^_P�MOW�K�N	F2pDALm�m	=\P�^+?BF[F_W\mG?BH�M�?�C�ADpLF_;lK�F_m�A�MTP�C
MOP�MTWXb[ªLA{m�=\^OP�MOW\mD� ¬ i�WX?�ALN�:�MOP�zG=\m%MOPEMTN�NBMybGFOS�i�WX?BADN�mDe[uRH�=Xp]H�pyMTP�:gA{W\F�uj}�K�MOm�mDe2:�MTP�C2}�K�MOm�mDe
F_N�H�=X^_H2}�K�MOm�mDe_?BH�MT?%MON	AR9�m�ADC>?BF5C�ADpLF_;lK�F_m�A{Mrm�=\^OP�MOW�=\PZ?�FJm	9�:�:�MTP�C�m�FvVOALN�C�=X�gALN	ALPZ?�N�AD^_=\F_P<m
FOS�?�H�AjShN�ADk[9<ALP�pwb�m�K�ALpw?BN�9<;��o829�p]H>MOP�MOP�MTWXb[m�=Xmo=\mxk[9<=X?BA�9�m�AwSh9�W¶e_ADm�K�ALpD=«MOWXWXb5uRH�ALP�?�H�A�m�=X^_P�MOW
H�MOm�M�P�F_P[}�9�P�=@ShF_N�;�m�K�ALpw?BNBMTW�pLF_PZ?BADPZ?�MOmR=XP�?�H�A5pyMOm	A5FOS6m	KgADALp]H��

©/MyVOALW\Aw?Bm5MOP<C�i�WX?�ALN�:�MOP�zQmrH�MyV_A�AwV_F_W@V_ALC�m	ALK�MON�MT?BADWXbOeguRH�ADN�A�u�M�VOALWXAD?Bmr?�H�N�=@V_ALC�=XP�MOK2}
K�WX=\pyM�?B=\FOP�m�ShF_N�?�H�ALFON�AD?�=\pLMOW�MOP�C�MOK<K�W\=XALC�;�MT?�H�AL;>MT?�=\pLmDe�m�9�p]H�MOm�?BH�A�C�ALm	=\^_PaFOS1F_N4?BH�F_^OF_P�MOW
:�MOm	ALmGShF_N�?BH�A	� � 
�� ��m	K�MOpDA � " � �¦e%uRH�=XW\A�i�W@?BALNG:�MTP�zQm>H�MyVOA�:�ALADP�MOK�K<W\=\ADC m�9�pDpLADm�m	Sh9<W\WXb�=XP
m�9<:�:�MOP�CapLF[C�=\P�^lShF_NRm�K�ALADp]H�pLF_;lK�N�ADm�m	=\F_P � "-" �¶�j©)=@?BH�=XP�?�H�A�;�9<WX?B=XN�ADm�F_WX9<?B=XF_P�ShNBMO;lADu%F_N	z�e
pLFOPQ?�=\PQ9�F_9<m4}~?�=\;lA�u�MyV_ADW\AD?�m�MON�A�pLWXF_m�ADWXb�pLF_P<P�ALpw?BALC�?�F/C�=Xm�pLN	AD?�Aw}~?�=\;lA�i�WX?BADN�:�MTP�zQm�uRH�ALN	A
=X?5H�MOm5:gADALP$K<N�F�V_ADC+?BH�MT?�M�u�MyV_ALWXAD?J?BN�MOP�m	ShFON�; pLMOP+:�AG=\;lK�W\AD;>ADPZ?BALC�9�m	=\P�^Ei�W@?BADNJ:�MOP�zQm
� c_´<e<f � �¦� t ?�=\m�?�H�=\m%N�ADW«MT?�=\F_Pl?BH�MT?�u�Arm4?B9�C<b�MOP�CEA'|<K<W\F_=@?j=\P>?BH�ArK�N	F_:�WXAL; FOS�K�H�F_P<AD?B=Xp�pLW\MOm4}
m�=@i�pyM�?B=\FOP���¸r=XV_ADP�m	F_;lArC�ALm	=\N�ADC�i�W@?BADN�p]H�MONBMTpD?BADN�=Xm	?B=XpLmDe�u�A5C�ADm�=\^OPaM�i�W@?BALNRMTP�C�=X;>K<W\AL;lALPZ?
=X?{=\P�M>i�WX?�ALN{:�MOP�z�?BF>F_:<?]MT=\Pa?�H�A�u�MyV_ALWXAD?r?�NBMOP�m4ShF_N�;�����H<A�i�WX?�ALN{:�MOP�z�ShAyMT?�9�N�ADm�?BH�MT?�u%A
uR=\m	H�?�F>WXADVOALNBMT^_A�MTN�A5KgADN	ShADpD?{N�ALpDF_P�m4?BN�9<pD?B=XF_P�e�N	AL^_9�W\MON�=@?�b_e�MTP�CaF_N4?BH�FO^_F_P�MOWX=X?�bO���6=\^_9<N�A " }�c
=\WXW\9�m4?BN�MT?BADm�?BH�=Xm�m�p]H�AD;>AT�

t P ¬ 9<?BFO;�MT?�=\p�8[KgADALp]H ·RALpDF_^_P�=@?B=\FOP 
 ¬ 8<· �>m4b2m4?BAD;>mDe5MOP MOpLF_9<m	?B=Xpw}~K�H�F_P�Aw?B=Xp�;lF[C�ALW
;>MOK�m�?�H�A�m�K�ALADp]H�u�MyV_AwShF_N�; ?�FEM�m	?�N�=XP�^�FOS�C�=Xm�pLN	AD?�A�K�H�F_P<AD?B=Xp�9�P�=@?BmD� ¬ pLF_9<m	?B=Xpw}~K�H�F_P�Aw?B=Xp
;lF2C�ADW\WX=\P�^�N	ALkQ9�=\N	ALm�i�N�m4?6pLMOK<?B9<N�=\P<^�MOpDF_9�m	?�=\p�F_:�m	ALN	VTMT?�=\F_P<mxP�ADpLADm�mBMTN	bJShF_NxK<H�F_P�Aw?B=\p�C�=Xm	?B=XP�pw}
?B=XF_P�����H�=Xm�K�N	F_:�WXAL; H�MOm�MOWXu�Myb2m�:gADALP M�p]H�MOW\WXALP�^O=\P�^�N�ADm�ALMON�p]H ?BFOK�=\plN�ADk[9<=\N�=XP�^�AD�lpL=XALPZ?

" f



Time

M
ag

n
it

u
d

e

�6=X^_9�N�A " } � � ¬ u�MyV_ADW\AD?�Sh9�P�pw?B=XF_P�
¦W\AwS ?
��VOALN�m	9�m�M�m	=\PQ9�m�FO=\C�MOWgSh9�P�pD?�=\F_P�
 N�=\^OHQ?��]�

Aw|[?�NBMOpw?B=\FOP>FOSsMOpDF_9�m	?�=\p�ShAyM�?B9�N	ALm�?BH�MT?�pDF_;>K�MOpD?�WXb�N	ALK�N	ALm	ALPZ?j?BH<A�m	KgADALp]H�u�MyV_AwShF_N�;!MOP�CGb_Aw?
K�N	ALm�ADN	VOA�C�=\m	pLN�=X;>=XP�MT?�F_N	b�=\P<ShF_N	;�M�?B=\FOP���82FO;>AJFOSo?�H�A�pDF_;>;lF_P�W@b�9�m	ALC�MOpDF_9�m4?B=\pJ;lAyMOm	9�N�A'}
;lALPZ?Bm>MON�AT� � 
D¡���
 � £���¢_¨�¨¼¤ § 
B¢O¡ � ¡�
 �O¤��L£h¤¦¥T§���
 � �w£h¡�¢_¨��]¥ 
����D¤�
D§�£)� 
 ¹ ��¹%U�U�� � � ­ �¶e �O¤ ���D¡ 
L£ 

�]¥ �'¤ § 
�£h¡�¢O§!���D¥T¡#"	�]¥ 
����D¤�
D§�£�� 
¶I5U���U��Be%¨¼¤ § 
B¢O¡ � ¡�
 �O¤��L£ ¤)-�

�]¥ 
����D¤�
D§�£)� 
 ��¹%U�� � c 8 �¦eoMTP�C
?BH<AJC<F_;>=XP�MOPZ?BW@b�9�m	ALC � 
L¨ ' �g¡�
����&
D§
����� 
 � �w£h¡�¢_¨���¥ 
����D¤�
D§�£)� 
 n ��U�U�� � " c �¶� n ��U�U�m�uR=XW\W
:�A�Aw|[?BADP�m�=@V_ALW@bGN�AwShALN�ADP�pLADC�=XP�?BH�=Xmou�F_N	z�MOP�CG9�m	ALC>MOm1?BH�A�N	ADShADN�ALP<pLA�KgF_=XPZ?oShF_N1pLFO;>K�MTNBMT?�=XV_A
m	?�9�C�=XALm�uR=X?�H�?�H�A5P�ADu MOpLF_9<m	?B=Xpr;>ALMOm�9<N�AL;lALPZ?�m{C�AwV_ADW\F_K�ALC�=\PE?BH<=\mj?BH<ALm�=XmL�

¬ m�=XW\W\9<m	?BN�MT?BADC+=XP �6=X^_9�N�A " } " ex?BH<A � Aw|2=X:�W\A�?�=\;lAw}¶ShN�ALkQ9�ADP�pDb+N�ADK�N�ADm�ADPQ?BMT?B=XF_P/?BH�MT?�?BH<A
u�M�VOALWXAD?G?BN�MOP�m	ShFON�; K<N�F�V[=\C�ADml;>MOzTALmG=X?GM�m	9�=X?BMO:�W\A>?BF[F_W%ShF_N�Aw|[?BN�MOpD?�=\P�^�m�K�ALADp]H�ShALMT?B9�N	ALmD�
��H�=Xm�ShAyMT?�9�N�A�H�MOmE:�ALADP 9<m�ALC ShF_N�?�H�A�K�MOm	?�C�ADpyMOC<A�ShFON�VOMTN�=\FO9�mEMOK�K<W\=\pLMT?B=XF_P�m>=\P)m�=X^_P�MOW
K�N	F2pDALm�m	=\P�^�m�9<p]H�MOm�C�ALP<F_=\m	=\P�^ � � � �¦eTpDF_;>K<N�ALm	m�=XF_P � c��¦eOMTm�u%ALWXWQMOm�m�K�ALADp]H�N�ADpLF_^_P<=X?B=XF_P � " f<e "47 e
" ­<e � f �¶����9�N	?�H�ALN	;>F_N	AOe�uR=X?�H�=\PE?�H�A�N	AyMOWX;>mRFOS6m�K�ALADp]H�MOP�MOW@b[m�=\m�MOP<CaN�ADpLF_^OP�=X?�=\F_P�e2ujMyV_ADW\Aw?Bm
H�MyV_AlH�MOC�C�=@V_ALN	m�A>MOK�K�WX=\pLMT?B=XF_P�m{?�F�K�N�F_:<W\AL;lmrm�9<p]H MOmrK�=@?Bp]H�C�AD?�ALpD?�=\F_P � � ´���MOP<C�ShF_N	;�MTPQ?
?BN�MOp]zQ=\P�^ � � d��¦�

��H�A�^_FZMOW�FTSs?BH<=\mo?BH<ALm�=Xm%=Xmo?BFJK�N�FOKgF_m	A�MJP�Awu�ShNBMT;>Awu�F_N	z�ShF_N1u�MyV_ALWXAD?�m�MOP<C>i�W@?BALN1:�MOP�zQm
ShF_NrShAyM�?B9�N	A>A'|2?�NBMOpw?B=XF_P+=XP+m	KgADALp]H N	ALpLFO^_P�=X?�=\F_P�m4b2m4?BAD;>mD��82K�ALpL=@i�pyMTW\WXba?BH�AGu�FON�z�K�ALN	?BMO=\P<m
?BF�pLFOPQ?�Aw|[?	}~=\P�C<ALK�ALP�C�ADPZ?�K�H�F_P<AD?B=Xp+pDW«MOm	m�=@i�pyMT?�=\F_Ps��©)H�=XW\A�M�u�MyV_ADW\AD?4}�:�MTm�ALC°ShN�MO;lADu%F_N�z
ShF_N{pLF_PZ?BA'|[?	}�=XP�C�ADKgADP�C�ALPZ?5K�H<F_P�AD?�=\p�pDW«MOm	m�=@i�pyMT?�=\F_P�=\m�M�W\F_P<^�ujMyb�ShN�F_; MO9<?�F_;>MT?B=XpJm	KgADALp]H
N�ADpLF_^OP�=X?�=\F_P�e2u�AJ:gADW\=XADV_Ar?�H�=\mRAw|<MO;l=\P�MT?B=XF_P�uR=\WXW�^_=XVOA59�m{=XP�m�=X^_HZ?R=\PZ?BF�?�H�A�MTC<VTMOPZ?]MO^_ADm�MTP�C

"47



Filter Design

Filter Bank
Implementation

Wavelet Transform Feature Extraction

}Desired
Filter
Features

�6=X^_9�N�A " } c<� ¬�� F�u�p]H�MTN	?J=\WXW\9�m4?BNBM�?B=\P<^�M�m�p]H<AL;lA>=XP�=X?�=«MT?�ALC�uR=@?BH�i�W@?BALNrC<ALm�=X^_P�MOP�C�?BADN�;l=@}
P�MT?�ALC�uR=X?�H�M�u�MyV_ALWXAD?4}�:�MOm	ALC�MTP�MOWXb[m	=\mjShF_Nj?�H�Ar?]MOm	z�FOS�ShAyMT?�9�N�A5Aw|[?�NBMOpw?B=\FOP��

W\=X;>=@?]MT?�=\F_P<m�FOS{?BH�A�K�N	F_K�F_m�ADC�?BADp]H�P�=Xk[9<ALmL����H�N�F_9<^_H�F_9<NGu%F_N	z =\P�C�ALN	=XV[=\P<^$M�K�N�FO:�W\AD;G}
m�K�ALpD=Xi�p�ujMyVOALW\Aw?�MOP�C�i�WX?�ALNl:�MOP�z�MON	p]H�=X?�ALpD?�9�N�ATeju�AaH�MyV_A�m	9�pLpDALm�m4Sh9�W\W@b�MTp]H�=\AwV_ALC N	ALm	9�WX?�m
?BH�MT?G;�M�?Bp]H�MOP�C�Aw|2pLADALC�?�H�A�KgADN	ShF_N	;�MTP�pLAEFOS n ��U�U�mL� t ?lH�MOmG:�ALALP�m�H<FvuRP�?BH�M�?Gm�9�p]H
^ZMO=XP�m�=\P�K�H<F_P�AD?�=\p5pLW\MOm�m	=Xi�pLMT?B=XF_PE?BN�MOP�m�W\MT?BAr=XPZ?BFG^ZMO=XP�mR=\P�K�H�F_P<AD?B=XpJMOP�C�u�F_N	CaN	ALpLFO^_P�=X?�=\F_P
� � c<e�cOf��¶�

����� #&�(���c�� ���+ �  ����

�),�#���0Q
��4,	��qr0<�����1�6
��	#%
�0

t P�?BH�AjMOpLF_9<m	?B=Xp�;>F[C�ADW\=\P<^�W\=@?BADNBMT?�9�N�ATeOPQ9�;lALN�FO9�m�MOpLFO9�m	?�=\pjN	ALK�N	ALm�ADPZ?]MT?�=\F_P�m�H�MyVOA�:gADALPlK�N�FT}
K�F_m�ADC�MOP�ClADVTMOWX9�MT?�ALC � � e " c<e � c2e � ­[e ��# eQc 8 �¶��º�P�ARFOSg?BH�A�AyMTN�W\=XALm4?�pLF_;lK�MON�MT?B=@V_A�m	?�9�C�=XALm�F_P
K�MON�MO;lAD?BN	=\p{N�ALK<N�ALm	ALPZ?]M�?B=\FOP�=XmjC�F_P<Ar:Qb�IrMyV2=Xm�MOP�C n ADN�;lALWXm	?BAD=\P � " c �¦�%82ADVOALN�MOW�m�H<F_N	?4}~?B=X;>A
m�K�ALpw?BN�MOW�N�ADK�N�ADm�ALPZ?BMT?B=XF_P�m%MON�ARK�N	ALm�ADPZ?BALC�MOP�ClpLF_;lK�MON	ALC��x�ju�F�^_N�F_9<K�m�FOSsFO:�m�ADN	VTMT?B=XF_P�m�MON	A
m	?�9�C�=XALC���?�H�A�i�N	m	?5=\m�:�MOm�ADC+FOP���FO9�N�=XALNrMOP�MOWXb[m�=Xm�m�9<p]H$MOm n ��U�U.MOP�C ��¤ § 
B¢O¡ �g¡�
����&
D§
���
� 
 � �w£h¡�� " ��¥ 
����D¤�
D§�£)� 
 ����U�U��]e�MOP<C�?�H�Arm�ADpLF_P<C�=Xmj:�MOm	ALC�F_PEW\=XP�AyMON%K�N�ADC�=\pw?B=XF_P�MOP�MOW@b[m�=\m
� c 8 �Rm�9<p]H MOm ��¹�U�e�
 

� 
 �L£h¤¦¥T§��]¥ 
����D¤�
D§�£)� 
¶·jU���MTP�C ��¤ § 
B¢O¡���¡�
 �O¤��L£ ¤¦¥T§ � 
 � �w£h¡	¢_¨ ��¥.'

����D¤�
D§�£�� 
 ��¹%U�U��]� ¬ m�=X^_P�=Xi�pyMOPZ?�N	ALm	9�WX?�FOSj?BH<=\m�u%F_N	z+=XmJ?�H�MT?�?�H�A n �xU�U�F_9<?�KgADN	ShF_N	;>m
MOWXW%?BH<A�FT?BH�ADN>MTpLF_9�m4?B=Xp�N	ALK�N	ALm	ALPZ?]MT?�=\F_P<mL����H�=\mGpLMOP�:�A�MT?�?�N�=X:�9<?BADC ?BF�=X?�m�^_F2F[C pyMTK<?B9�N	A

" ­



FOS�KgADN�pLADK<?B9�MOWR=\P<ShF_N	;�M�?B=\FOP��$��H�=Xmlu%F_N	z/ujMOmG?BH<A�i�N�m	?l?BF�m	AD?l?BH�A n ��U�U MOm�?BH<A�;lF_m	?
pLFO;>;lF_P�W@b�9�m�ADC/N�ADK�N�ADm�ADPQ?BMT?B=XF_P/=XP$m�K�ALADp]H N�ADpLF_^_P<=X?B=XF_P�m	b[m	?�AL;lmL� t ?�=\mJ=\;lK�WXAL;lALPZ?BADC+=XP
;>MOPZb�pL9�N	N�ALPZ?{m	?BMT?BA'}�FOS«}¶?BH�A'} MON4?{N	ALpDF_^_P�=XªLALN	m � "�# �¦� ¬ K�K�ALP�C�= | ¬ =XP�pLWX9�C�ADm�MGC�ALm	pLN	=\K<?�=\F_P�FOS
?BH<A n ��U�U°pLF_;lK�9<?BMT?B=XF_Pam	p]H�AL;lAOe�MOP<CaShF_N{Sh9<N	?BH<ALN�=XP<ShF_N�;>MT?�=\F_P�e�u%A�N	ADShALN{?BH�A�N�AyMTC�ALN�?�F
� " c��¦�

t PEM�;lF_N	A{N	ALpLADPZ?j¹�H�I°��H�ADm�=\mDe � MOW\:�ALN	m	?]MTC<?�A'|<MO;>=XP�ALC>m�AwV_ALN�MOWsH<AD?BADN�F_^OALP�ADF_9�m�MOpDF_9�m }
?B=Xp�;>ALMOm�9�N	AL;lALPZ?Bm>m�9�p]H�MOm n �xU�U�e�I5U���U�e%MOP�C�¹ ��¹%U�U � � c��¦� ¬ WXWj?BH�N	ALAaMON�ATejMO^ZMT=\P�e
m�H<F_N	?4}~?B=X;>A�m	KgADpD?�NBMOW�N�ADK�N�ADm�ADPQ?BMT?B=XF_P�m5?BH�M�?�MT=\; ?�F�=XP�pLF_N	KgFONBMT?�A�KgADN�pLADK<?B9�MOW�=\P<ShF_N	;�M�?B=\FOP��
��F_NoA'|�MT;>K�WXAOe_?�H�A�¹ ��¹%U�U�pLF_;lK�9<?BMT?B=XF_P�eOuRH�=Xp]HG=\mo:�MTm�ALClF_PlMOPlMOWXW@}�K�F_WXA�;lF[C�ALW2FOSg?�H�AjV_F�}
pyMTW�?�NBMOpw?ye�?BMOzOADm�=\PZ?�F�MOpDpLF_9<PQ?�?BH<A�pDN�=X?�=\pLMOW@}~:�MOP�CEm	KgADpD?BN�MOW�N�ADm�F_WX9<?B=XF_P�e�?BH<A�ADk[9�MOW@}~W\F_9�C<P�ALm	m
AD�gALpw?ye1MTP�C$?BH<A>=XPQ?�ALP�m	=X?�bZ}�WXF_9�C�P<ALm�m�KgF�u%ALN�W\Myu5� t ?�H�MOmJ:�ALALP$pLF_P��	ADpD?�9�N�ADC/?BH�MT?�¹ ��¹�U�U
MOP�C n ��U�U pLMON�N4bEpLFO;>K�WXAL;lALPZ?]MTN	b�=XP<ShF_N	;�MT?�=\F_P � � c �¶�

� ���%���	��
��Tqr�102�����),�# ��0[
��	,	��qr0<�����1�6
��	#%
�0

t P�MOP�MT?�?�AL;lK<?6?�F�=\PZVOALm	?�=\^ZM�?BAjMTpLF_9�m4?B=Xp�;lAyMOm	9�N�AD;>ADPQ?�m6?BH�MT?opDF_9�W\C�F_9<?�KgADN	ShF_N	; ?�H�A n ��U�U
F_NxK�N�F�V[=\C�AjM�;>FON�A�Aw�lpL=\ADPZ?1N�ADK�N�ADm�ALPZ?BMT?B=XF_P�FOS�?BH<Ajm�K�ALADp]H>m	=\^_P�MTW¶e�;�9�p]H�N�ADm�ALMON�p]HGH�MOm6:gADALP
C�F_P<Al=XP�?BH�A�i�ADW\C�FOS�ujMyVOALW\Aw?�?�H�ALFON	b � " d2e "�7 e � f2e�c_d2e�c # e�fZd2e�f " e�fZc �¶��©+AGALW«MT:gF_N�MT?BA�F_P
m�ADW\ADpD?BADCaA'|�MT;>K�WXALmD�

©/MTm�m�P<ALN�MOP�C�U�H�F_WXW\Aw?jN�ADK�W«MTpLALCE?�H�A5��F_9�N�=XALN�MOP�MOW@b2m	=\mjm4?]MO^OAOe�N�ADkQ9�=\N	ALCEShF_N�?�H�ArpLF_;lK�92}
?]M�?B=\FOP�FTS%?�H�A>K�F�u�ADN5m�K�ALpD?�N�9�;�e�uR=X?BH�?BH<AGu�MyV_ADW\AD?�?BN�MOP�m	ShFON�; � fZc �¦� �jMOm�ADC$F_P�AL;lK�=XN�=\pLMOW
N�ADm�9�W@?BmDej?BH�AaMO9<?BH<F_N�m>MOW\m	F$m	H�=XS ?�ALC�?�H�AaWXF_^�?BNBMTP�m	ShF_N	;�M�?B=\FOP�m4?]MO^OA�MOP�C�K�N�FOKgF_m	ALC�C<=X�gALN4}
ALPZ?�ALP�ADN�^ObZ}~?�NBMOP<m	ShF_N	;�MT?�=\F_P<mL�)��H�AL=XN n ��U�U VTMON�=\MOPZ?�=Xm>AwVTMOW\9�M�?BALC�F_P MOP ��n�n }~:�MOm	ALC
m�K�AyMTzOALN }�=XP�C�ALK�ALP<C�ALPZ?jpDF_P�P�ADpD?�ALC�u%F_N�C>N�ADpLF_^_P<=X?B=XF_PG9�m�=XP�^r?BH�N	ALA�m�9�:[}�C�MT?BMO:�MOm	ALm%Aw|[?BN�MOpD?�ALC
ShN�FO;.¹xF_WXb[K�H�FOP�A�MOP�ClU�FO;>K�92?BALN�´ 7 � �x��H�A�N�ADm�9�W@?Bm1m	H�F�u�ADCl=X;>K<N�F�V_AD;>ADPQ?oFvVOALNo?�H�AjF_N	=\^_=XP�MOW
n ��U�U ShF_N�:�FO?�H�C�MT?]MO:�MOm�ADmL�

¬ P>=\;lKgF_N4?]MOPZ?1pDF_;lKgF_P<ALPZ?�FTSg?�H�A�M�ShF_N�AD;>ADPQ?�=\F_P<ALClK�MOK�ALN�=\m�MOPlAL;lK�H�MOm	=\m�F_PG?BH�A�P�ADALC
?BFEm	AyMON	p]H�ShFONrM�m�=X^_P�MOW6MOP�MOW@b2m	=\m�?�F2FOWxC�=@�sADN�ADPQ?rShN	F_; ?BH�AG��F_9�N	=\ADN{?BN�MOP�m4ShF_N�;��5��H�=\mrK�F_m�ADm
?BH<A�kQ9�ALm4?B=\FOP�FTS�uRH�AD?�H�ALNl��F_9�N	=\ALN�MOP�MTWXb[m�=Xm�K�N�F�V[=\C<ALm�MOP FOK<?B=X;�MOW�N	ALK�N	ALm�ADPZ?]MT?�=\F_P�FOSR?BH<A

�����
	���
����
������������	���
�	���	� ���!"!#	� $�%	��&�('*)�+�)�,.-/�10��2�%�
	435
76#���8�%	9!#	9 ���:;-<�7�>=?�%��:A@��%	90� ��B��CD�1E�	�0
�%	9!#	�C
�
��0
	F��CD	�	� ��HG

"48



m�=X^_P�MOW¦��¸r=XV_ADP/=X?�m�W«MTp]z�FTS{^OF2F[C/W\F[pyMTW\=\ªLMT?B=XF_P�=\P+?BH�A�?�=\;lAw}~ShN	ALkQ9�ADP�pDb+m�K�MTpLA�MOP�C W\MOp]z�FOS
� A'|<=X:�=\WX=X?�b�=\Pa:�MOm�=Xm�Sh9�P<pD?B=XF_PaC<ALm�=X^_P�e�u%A�pyMTP�mBMyb�?BH�M�?�=@?{C<F2ADm�P�FO?L� � F�u%ADV_ADNLes?�H�=\mR=Xm{P�FT?
M�P�Awu S MOpD?L� ¬ m{u�A�H�M�VOA�m�ADALP�=\P�?BH�=Xm{m	ALpD?�=\F_Pses;�9�p]H�u%F_N	z�uR=@?BH�=XP�?BH<A�m�pDF_KgA�FOS1ujMyVOALW\Aw?
MOP�MTWXb[m�=Xm�H�MOmR:gADALP�C�F_P�ATe�;>FON�A�?BH�MOPaM�C�ADpyMOC<A�MO^OF�e<?BFGF�V_ADN�pDF_;>Ar?�H�=\mRW\=X;>=@?]MT?�=\F_Ps�

�6MTP�AD?5MOW¦��m�9<^_^_ALm4?BADC�?�H�A�C�ADm�=X^_P�FOS�M�H�ALMON�=XP�^EMO=XCa:�MOm	ALC�F_P�?�H�A�u�M�VOALWXAD?r?BN�MOP�m4ShF_N�;
� fZd��¦����H�AL=XN�ShF[pL9�m�ujMTm�F_P�?BH�A�pLW«MTm�m�=@i�pyM�?B=\FOP�FOSom�K�ALALp]H�=XPZ?BFGShF_9�N�;�M
�	FON�pDW«MOm	m�ADm{}�V_F_=XpLALCse
K�WXF_m�=@V_ALmDe�ShN	=\pLMT?B=@V_ALmDe�MTP�C)m�=\WXALP�pDAO�.��H�ADb K<N�F_K�F_m�ADC ?BH�A�9�m	A�FOS5?BH�A�u�MyV_ALWXAD?�?BN�MOP�m4ShF_N�;
=\P<m	?BALMOCJFOS<?�H�A%82�R�6�$?�F{m	AL^_;lALPZ?xMOP�C�pLW«MTm�m�=@S b�m	KgADALp]H�m	=\^_P�MTW\mL����H�AwbJ9�m�ADC�?BH<A%IrMT9�:gADp]H�=\ADm
u�M�VOALWXAD?�FOSjF_N	C�ALN " d � " � ��?BF�C�ADpLF_;lK�F_m�AG?BH�AGm	=\^_P�MTW19�K�?�F�f�m�pLMOW\ADmL�>��H�A>FO9<?BK�92?�FTS�?BH<A
u�M�VOALWXAD?J?BNBMTP�m	ShF_N	; =Xm�uR=\P�C�F�u%ALC+9�m�=XP�^�M�fO;>m � MO;>;l=\P<^�uR=\P�C<Fvu ADVOALN	b�d2� # ;lm5MOP�C�?BH<A
· n 8�ALP<ALN�^Tb�=Xm�pLFO;>K�92?BALC�ShF_N�ALMOp]H�ShNBMO;lAO� n M�|2=X;�9�; ��=\zOADW\=XH�F2F[C 
 n � �G=Xm>9<m�ALC�ShFON
m�K�ALADp]H��TP�FOP2}�m	KgADALp]H�m�AD^_;>ADPZ?]MT?�=\F_P�����H�AJF_9<?�K�9<?�MT?�AyMOp]H�m�pyMTW\AJFOSx?�H�A5ujMyV_ADW\Aw?�?BN�MOP�m4ShF_N�;
=\m�9<m�ALC�=\P�F_N	C�ALNj?�F>pDW«MOm	m�=XS b>?BH�A5m	KgADALp]Ham	AL^_;lALPZ?{MOm�V_FO=\pLADC�e�K�WXF_m�=@V_AOe�FONjShN�=\pLMT?B=@V_AT�

����� �  ��� ����� �  
,�����0
,�	 ��

%'&�( 5�� ,C.�������&�� 
 ��&�(�
 � 
 � 
 ��� >���(�
 ()
 � ,��2, � ( .�(*� ,C
B� @B.A��(*� ;�,/
 3 � ��,/< (��2�6�43 � �6�
>�&���
�()��� � �-.�, 
 
���@B�-,C������
�� �A��& ��&�( < �6��� �/,!����� 
 � �1(	� ��()
B� ��
�5 ��&�(
� ���43 �����2,C� � 

,�� ��.�. 
 >?( ( �4& � ( �-��5�
��A������
 
 � 
���()< ��< >B.�()< ()
 ��,!����� 

���?��< �A��,C������
�
 � ��>���( ����� ��
 . �
� (�
��+5�
�( ���2, � ().�()��� ;�, 
 ( � ,6�-����
����+�
< (), 
�����()< ()
 � 
 ,!� ( � � 
��-��
 
 ( �
� ,C
B� , 
�(��
,C>�>�����,6�4&���>�����>?��
 ( � , 
:,/
 (�� ��()
�
��+��
 ��� ��&�( >���( ��������
��2�6�43���� 
:��<�>�.�()< ()
 ��( ���
,/
�� ( �/,/.���,C��( �
�

t P>K�MON	?�=\pL9<W«MONxpLF_P<i�^_9�NBM�?B=\FOP�mLeZm	9�p]H�MTm�?�H�A�m�=X;>K<W\AjC<b_MOC�=Xp�pyMOm	AOeZ?BH�A�u�MyV_ALWXAD?�?BN�MOP�m4ShF_N�;
pLFON�N�ADm�K�F_P�C�m�?�F�M�i�WX?�ALN�:�MOP�z�uR=X?BH�M�WXF_^ZMON	=X?�H�;>=Xprm�K�ALpw?BN�9<; F_N�pDF_P�m	?BMOPZ?5N�ADW«MT?�=XV_A�:�MOP�C[}
uR=\C2?BH��R��H�=Xm�=\m�pLFOPQ?�NBMOm4?BADC�uR=X?BH�?BH�A�W\=XP�AyMON�ShN	ALkQ9�ALP<pDb�m	pyMOWXA�FOS6?BH�A�82�R�6�r��©$A�pLF_;lK�MON	A
uR=X?�H>?�H�A�8[�R�6� m�=XP�pLATe<MOm�;lALPZ?B=XF_P�ALC>AyMON	W\=XALNLe_?�H�A�;>F_m4?�pDF_;l;>F_PlMOpDF_9�m4?B=\p�;lAyMOm	9�N�AD;>ADPQ?�m
MON	Ajm�H�FON	?	}¶?B=X;>A�m�K�ALpw?BNBMTW<N�ADK�N�ADm�ADPQ?BMT?B=XF_P�mouR=@?BH�MOP�=XP�=X?�=«MOWQ��F_9<N�=\ADN6MTP�MOWXb[m	=\m6m4?]MO^OAO�o��H�A�pLF_N }
N�ADm�K�F_P�C�ADP�pLA>:gAw?�u�ADALP�?BH�AGC�=Xm�pLN	AD?�AGu�MyV_ADW\AD?�m�ADN�=XALmJMOP�C�?BH�AGpDF_P�m	?BMOPZ?	}��)i�W@?BADNr:�MOP�zauR=XW\W
:�ALpLFO;>A�;lF_N	A�pDW\AyMTN�=\P�U�H�MOK<?�ALN � � t ?�=\m�?�H�=\m{pLF_P<P�ALpw?B=\FOPa?BH�M�?rN�ADP�C�ALN	m�ujMyVOALW\Aw?JMOP�MOW@b[m�=\m

"�#



M>P�MT?B9�N�MOW�F_K<?�=\F_P�=\PaMO9�C�=XF�MOK<K�W\=XpyMT?�=\F_P�m�m	=\P�pDA�?�H�AJi�WX?BADN{:�MOP�z�pyMOP�m�=X;�9�W«M�?BAr?BH�A�H�AyMTN�=\P<^
K�N	F2pDALm�m>:Zb ?]MOzQ=\P<^+=XPQ?�F$MTpLpLFO9�PZ?�K�m4b2p]H<FZMOpLFO9�m	?�=\paAw�sADpD?�m�m�9<p]H MOmG?BH�A�pLN	=X?B=XpyMOW�:�MOP�C �
i�W@?BALN	m�MON�Arm	K�MOpLADCaWX=\P�ALMON�W@b�MT?RWXF�u ShN	ALkQ9�ALP<pDb�MOP�C�W\FO^ZMON�=@?BH�;l=\pLMOW\W@bGMT?RH�=X^_HEShN�ADk[9<ALP�pwb_�

��N�F_; M�m�=X^_P�MOW�K�N	F2pDALm�m	=\P�^�KgFO=\PZ?JFOSjV[=\Awu5eo��F_9�N	=\ALNJMOP�MOWXb[m�=Xm5=\m5W\=X;>=@?BALC�?�F�M�9�P�=XShFON�;
?B=X;>A'}~ShN	ALkQ9�ALP<pDb�N�ADm�F_WX9<?B=XF_P�uRH�=\WXA5?�H�A5ujMyV_ADW\Aw?�?BN�MOP�m4ShF_N�;�H�MTm�Ml;>F_N	A � Aw|2=\:<W\A5?B=\;lAw}~m�pLMOW\A
N�ADK�N�ADm�ADPQ?BMT?B=XF_P�� t ?o=\m�?�H�=\m � Aw|2=X:�=\WX=X?�b�?�H�MT?xH�MOmx;�MOC<A�u�MyV_ADW\AD?�m1MOP�MOK�K�AyMOWX=\P�^R;>MT?BH�AD;�M�?B=\pLMOW
?BF[F_W�ShF_N�m	=\^_P�MTWoMOP�MTWXb[m�=XmL�5��H�AlMO:�=XW\=X?�bE?�FEm	uR=@?Bp]H�:gAw?�u�ADALP�^_F[F2C�ShN	ALkQ9�ALP<pDb�N	ALm�FOW\9<?�=\F_P�M�?
?BH<A�WXF�uj}~ShN�ADkQ9�ALP�pwbG:�MOP�C<m%MTP�C>^OF2F[C�?B=X;>A�N	ALm�FOW\9<?�=\F_PGMT?1?�H�ARH�=\^OH2}~ShN	ALkQ9�ALP<pDbG:�MOP<C�m�MOW\WXFvuRm
9�m�?BFlpyMOK<?�9�N�A�W\F[pyMOWX=\ªDALC�p]H�MOP�^OALm�=XP�?�H�AJm�=\^OP�MOW�MOmRu�ADW\W�MOm�pLFZMON	m�A�MOK�K�N	F�|2=X;�MT?�=\F_P<m�FOSo?BH<A
m�=X^_P�MOW¦�

��H�A�u�MyV_ADW\AD?l?BN�MOP�m4ShF_N�; N	ALK�N	ALm�ADPZ?BmEM�m�=X^_P�MOWRMT?lm	ADV_ADNBMOW�m�pLMOW\ADm>;>MOzQ=\P<^�=@?GAyMOm	=\ADNG?�F
m�ADK�MON�MT?BA�?BH�A�P�F_=Xm	b�pLFO;>K�F_P�ADPQ?>ShN�F_;�?BH�A�F_N�=X^_=\P�MTWjm�=X^_P�MOW¦� ¬ ^_MO=\P�?BH�=Xm>pDF_PZ?BN�MOm	?�m>uR=X?�H
?BH<A n ��U�U�e�uRH�=\p]HEH�MOm�?BH<ArC�=\m�MOC<VTMOPZ?]MO^OA�FOS�m�;lAyMTN�=\P<^�M�P�F_=Xm	b>:�MOP�C[}�W\=X;>=@?BADC>pDF_;>K�F_P�ADPZ?
MOpDN�F_m	m�MOWXW�pDALK�m4?BN�MOWxpDF2Aw�lpL=\ADPZ?BmL� � ADP�pLATe�MOW@?BH�F_9<^_H n ��U�U°=\m{MlS MT=\N�W@bEN�FO:�9�m	?�N�ADK�N�ADm�ALPZ?BM�}
?B=XF_P�e�=@?{=XmRP�FO?�V_ALN4b�N�ALWX=«MO:<W\Ar=\P�MOC<VOALN	m�A�pDF_P�C�=@?B=XF_P�mRm�9�p]H�MOm{P<F_=\m4b�ALPZV[=\N�FOP�;>ADPZ?BmL�j©+AJC�F
P�FO?%ShF2pD9�m�?�F2F�;�9�p]HEF_P�?�H�=\m%KgFO=\PZ?jm	=\P�pDA�F_9�N%C�MT?]M�m�AD?j=\m�pDW\ALMOPEMOm�uR=\W\W�:�A�m�ADALP�=\P�82ALpw?B=XF_P
7 � " � " � t ?�=\mDe�H<Fvu%ADVOALNDe�MOP�=\;lKgF_N4?]MOPZ?�S MOpw?�m	=\P�pDA�=@?�=\;lK�W\=XALm�?�H�A�K�F_m	m�=\:<=\W\=@?�b�FOS6C�ALm	=\^_P<=\P�^>M
N�FO:�9�m	?RShN�MO;>Awu�FON�z�=XPEP�F_=\m4bEpLFOP�C�=X?�=\F_P<mL�

¬ m5u�A>H�MyV_Alm�ADALP�e6u�MyV_ADW\AD?�m�MON	AlM�pDF_;>K�ALWXW\=XP�^�pyMTP�C�=\C�MT?BA�ShF_N5m�K�ALADp]H/K�N	F2pDALm�m	=\P�^<� t P
?BH<A�H�FOKgAJFOSoK<N�F�V[=\C�=XP�^lSh9<N	?BH<ALN�N�AL=XP<ShF_N	pLAL;lALPZ?RShF_N�?BH<A�;lFO?B=@VTMT?B=XF_PEFOS6?�H�=\mRu%F_N�z�e�u�A�W\F[F_z
MT?RFO?�H�ALNRA'|�MT;>K�WXALm�FOSxujMyVOALW\Aw?{MOK�K�WX=\pyM�?B=\FOP�=\P�m�K�ALADp]H�N�ADpLF_^OP�=X?�=\F_P��

��MON�F[F2k�MOP�C�IrMT?�?BM�9�m�ADC�ujMyVOALW\Aw?6K�MOp]zOAw?Bm6?�F�FO:<?]MO=XP�M � f�}�:�MOP<CJi�W@?BADN�:�MOP�z�?�H�MT?�;>=X;>=XpLm
?BH<A n ��U�U � " f �¦����H<A�MOpDF_9�m4?B=\p�ShALMT?B9�N	A>=XmrF_:<?BMO=\P�ADC+:Zb�pDF_;>K<9<?B=XP�^E?BH�AlALP�ADN�^Ob�=XP�ALMOp]H
ShN�ADkQ9�ALP�pwb�:�MOP�C�e[pLF_PZVOALN	?�=\P�^�?BF�MJW\F_^5m	pyMOWXAOe2MOP�C�K�ALN4ShF_N�;l=\P�^JM*�O¤ ���D¡ 
L£ 
 �]¥ �'¤ § 
�£ ¡	¢O§!���D¥T¡#"

¶I5U�� ��ALP�C�=XP�^ 9�K�uR=@?BH " c$pDF2Aw�lpL=\ADPZ?BmL� ��H�A�IrMT9�:gADp]H�=\ADm�ujMyVOALW\Aw?EuR=X?�H)­+VTMOP�=\m	H�=\P<^
;lF_;>ADPZ?Bm�=\m�9<m�ALCs��¹�H�FOP�AD?�=\p5pLW\MOm�m	=Xi�pLMT?B=XF_P�=\m�K�ALN4ShF_N�;lALC�F_PE?�H�A�±�²'³�²'± pLFON�K�9�m � F�V_ADN
MaWX=\;l=X?BADC�m�9�:�m	AD?GFOS�?�H�A�C�MT?]M�MTP�C$?BH<A�K�H�F_P<AL;lALm � MOP�C/pDF_;>K�MON�ADC$uR=X?�H$?BH�A n ��U�U��
��H�AD=\NJN�ALm	9�WX?�m�m	H�F�u�ADC/?BH�MT?J?BH<A>u�M�VOALWXAD?	}~:�MOm	ALC/ShAyM�?B9�N	A>F_92?BK�ALN	ShFON�;lmJ?�H�A n ��U�U =XP+?BH<A
pyMTm�A5FOSom4?BF_K<m{MTP�C�9<PQVOF_=\pDALC�K�H�F_P<AL;lALmL�
� =\;�AD?�MOW¶��K�N	F_KgFOm�ALC/Ma;>F[C�=@i�ALC+F2pw?]MyV_A�m4?BN	9�pD?�9�N�ADC 7 }�WXADV_ADW�i�WX?BADN�:�MOP�z�ShF_N�m	KgADALp]H

" ´



N�ADpLF_^OP�=X?�=\F_P � c " �¶����H�AwbaA'|<K�ALN	=\;lALPZ?BADC�F_P � F_N	AyMOP�C�=\^_=@?Ru�F_N	C�mLe�MOP�CaVTMON	=\F_9�m�F_N4?BH�F_^OF_P�MOW
MOP�C�:�=\F_N4?BH�FO^_F_P�MOWRIrMT9�:gADp]H�=\ADm�u�M�VOALWXAD?Bm�MON�A�?BALm4?BADC��°��H�A�:<=\F_N4?BH�F_^OF_P�MOWji�W@?BADN�´�} 8 ?BMO:
i�W@?BALN 
 # d<�®d 8 ¯ ��FO9<?BK�ALN4ShF_N�;lALCG:�FO?BH�?�H�A�:gADm	?�F_N4?BH�F_^OF_P�MOW[i�WX?�ALN 
 8 ´<�®c # ¯ �]eO?�H�A ��¹�U�}~:�MOm	ALC
ShAyM�?B9�N	A 
 8-7 �®c # ¯ �]e�MTP�C�?BH�A n ��U�U�}�:�MOm�ADC+ShAyM�?B9�N	A 
 8-8 � � cZ¯ �B����H�AlN�ALm	9�WX?�m5MON�AlMyV_ADNBMO^OALC
F�V_ADN " c�?�ALm	?�m	KgALMOzOADN�mL�

�6MTP AD?�MTW¶��m	?B9<C�=\ADC�MOP�C/pDF_;>K�MON�ADC �O¤ ���D¡�
L£ 
���¢.-�
L¨/
L£�£h¡	¢O§!���D¥T¡�" 
¶I�©)� �ruR=X?�H �D¢." '
� ¨/
 ���]¥T§�£ ¤ §&��¥�� ����¢.-�
L¨/
L£j£h¡�¢O§!���D¥T¡#" 
~8<U%©)� �{MOP�C n ��U�U MOm�ShN�FOPQ?4}�ADP�C�K�N�F[pLADm�m	F_N�mr=XP�M
m�K�AyMTzOALN }�=XP�C�ALK�ALP<C�ALPZ? ��n�n }�:�MOm	ALCGK�H�FOP�AL;lAjN�ADpLF_^OP�=X?�=\F_P�m	b[m	?�AL; � f " �¦�6��H�ARMTpLF_9�m4?B=Xp�ShAyM�}
?B9<N�ARAw|[?BN�MOpD?�ALCluR=X?BH�?�H�A{8�U%©)��9�m	ALC�M n FON�W\Aw?�ujMyV_ADW\Aw? � �!" ��uR=@?BHlMrpLF_P<m	?]MTPQ? �x}~S MTpD?BFONoFOS
MOK�K<N�Fy|2=\;>MT?BADWXb>c<�®c<�1��H�A5F_9<?�K�9<?RFOS�?BH<AJ8�U%©)� =Xm�H�MOWXS«}¶ujMyVOArN�ALpw?B=@i�ALC�e<W\F�uj}�K�MTm�mji�W@?BALN	ALC�e
MOP�C+C�F�uRP�mBMT;>K�WXALC�ShN�F_; " ­�z � ªl?BF " d_d � ªT����H�AlN�ALm	9�WX?�=\mr?�H�ALP+N�ALC<9�pLADC/?BF " � pDF2Aw��}
pL=XALPZ?Bm�9<m�=\P<^�pLALK<m	?BN�MOW�MOP�MOWXb[m�=XmL����H�A�MOpDF_9�m4?B=\p>ShAyMT?�9�N�AEA'|2?�NBMOpw?BADC�uR=@?BH$?�H�A�IR©)�!9�m	ALC
IrMO9�:�ALp]H<=\ALm�u�MyV_ALWXAD?RuR=X?�H # VTMOP<=\m�H<=\P�^�;lF_;lALPZ?BmD�1��H�A5m�=\^OP�MOW�=XmRMOP�MOW@b2m	ALC�9�K�?BFl­�m�pLMOW\ADm
MOP�C�?BH�A�?�u%F/W«MON	^_ALm4?lpLF[AD�lpL=XALPZ?Bm>=\P�AyMOp]H�m�pyMTW\A�MON�A�N�Aw?]MO=XP�ALC�^_=XV[=\P<^+M " � }~C�=\;lALP<m�=\FOP�MOW
F_:�m	ALN4VOM�?B=\FOP�V_ADpD?BFONL����H�ArAw|2K�ALN	=\;lALPZ?Bm�MTN�A�K�ALN4ShF_N�;lALCEF�VOALN�M�m	9�:�m�Aw?RFOS�?BH<A5±�²'³�²'± pLF_N }
K�9�m�=\P�C�=XpyMT?�=\P�^�M�:�AD?�?�ALN�N	ALpDF_^_P�=@?B=\FOPaNBM�?BA�ShF_N�?BH�A�8�U%©)�.F�VOALN�?BH<A�IR©)� :�92?r;�MTN�^_=XP�MOW
=\;lK�N	FvVOAL;lALPZ?RF�V_ADN�?�H�A n ��U�U��

n F_m4?%FTSg?�H�Aju�FON�z�K�ALN4?]MO=XP�=\P�^�?�FrujMyV_ADW\Aw?�MTP�MOWXb[m	=\moShF_Nom	KgADALp]H>N�ALpDF_^_P�=@?B=XF_P�e_m	9<�sADN1ShN�F_;
?�u%F>;>MO=\PEC<NBMyuR:�MOp]zQm{uRH<=\p]H�u�A5uR=\WXW�MT?	?BAL;lK<?�?�FG?BMOp]zQW\A5=\PE?�H�=\mj?�H�ALm	=\mL�

� ��H�A�MOpDF_9�m4?B=\p6;>ALMOm�9�N	AL;lALPZ?Bm�MON	A1N�ADm	?BN	=\pw?BALCr?�F�FO��}¶?BH�A'}�m	H�ALW@S[u�MyV_ADW\AD?�m�m�9�p]H�MOm�IrMO9�:�ALp]H�=XALmDe
U�F_= � AD?�mLe�MOP�C�8[b[;>WXAD?�mRu�MyV_ADW\AD?�m�C�ADK�=\pw?BALC�=\P��6=\^O9�N�A " }~fluR=@?BH�?BH�AD=\NRpLF_N	N�ADm�K�F_P�C�=XP�^
WXFvuj}~K�MOm	m�i�WX?�ALN�mD� ©)H�=\WXA�?BH�ADm�A�ujMyVOALW\Aw?Bml;>=X^_HZ?�H�MyV_A�MOK�K�AyMTW\=\P<^�ShAyMT?�9�N�ADmlm	9�p]H�MTm
m	;>F[FO?BH<P�ALm	m�=\Pl?BH�A{pyMOm	A�FOS�?�H�A�IrMT9�:gADp]H�=\ADmjMOP<C�P�ALMON�m4b2;l;lAD?BN4bl=\P>?�H�A�pLMOm�A{FOS�?BH<A
U�F_= � AD?�MTP�C�?�H�A�8[b[;>WXAD?Le<?BH�Awb�MON	AJP<FO?RF_K<?�=\;l=\ªLADC�ShF_N�m�K�ALADp]H�K�N	F2pDALm�m	=\P�^G?]MTm�zQmL�
� 
�( >?��
 
 �A;�.�( � �A��(!�����+��

� ��&�,!� � ( ,6� ��>����+
���&�� 
 ��&�(�
 � 
 �:� 
 ��� ��(�
 ��5�
 ,
@�.A��(*� ,/
�� &�()
��-( , �2, � ( .�(*� ��&�,!� <�,C�4�4&�(�
 ��(�
 �A��( � � (),C��� � (�
 �

� ��H�A�pLF_;lK�9<?BMT?B=XF_P�FOSo?BH<AJu�MyV_ALWXAD?�?�NBMOP<m	ShF_N	;�=\mR?�b2K<=\pyMTW\WXb�N�ALm4?BN	=\pD?�ALCa?�F>?�H�A�C<b_MOC�=Xp
pLMOm�A�;lAyMTP�=\P�^>?BH�MT?�MT?�ALMOp]H�=X?�ALNBM�?B=\FOP�FOS1?�H�A�i�W@?BADN�:�MOP<z�eg?BH�A�m	KgADpD?�N�9�; =\m�m	K�W\=@?�=XP
H�MTWXS ����H�=\m�C<F2ADm�P<FO?�^_=XVOA19�m�Mji�P�A�N�ADm�F_WX9<?B=XF_PrFOS[?BH�A1m	KgADpD?BN	9�; ALm	KgADpL=\MOW\W@b�MT?�?�H�A�H�=\^OH

� d



0 5 10
-1

0

1

2

0 0.5 1
0

0.5

1

1.5

0 0.5 1
0

0.5

1

1.5

0 0.5 1
0

0.5

1

1.5

Time

Normalized Frequency

M
ag

n
it

u
d
e

M
ag

n
it

u
d
e

Coif1 Sym4 Daub10

0 5
-1

0

1

2

0 5 10 15
-1

0

1

2

�6=X^_9�N�A " }~f�� ¬ P$=\W\WX9�m	?�NBMT?�=\F_P�FTS�?BH�N	ALA>u�MyV_ADW\AD?�mL�G?BH�A�U�F_= � AD?�FTS�F_N�C<ALN " e6?BH�A�8[b[;>WXAD?�FOS
F_N	C�ALN�f�eQMOP<Cl?�H�A�IrMO9�:�ALp]H�=XALm�FOS�FON�C�ADN " dJMTW\F_P�^�uR=@?BH�?BH<A{pDF_N�N	ALm�K�F_P�C<=\P�^5W\F�uj}~K�MOm�m1i�W@?BADN�mL�

ShN	ALkQ9�ALP<pL=\ADmL�*+�¢.-�
L¨/
L£ ��¢ ����
L£)� 
 ©)¹ �%MON	ArM�VTMOW\=XC�m�FOW\9<?�=\F_Pl?BF�m�FOWXV_A{?BH�ArK�N	F_:�WXAL; FOS
ShN	ALkQ9�ALP<pDbEN	ALm�FOW\9<?�=\F_P>:Qb�MOW\WXF�uR=\P�^J=X?�ALNBM�?B=\FOP�MT?�:�FO?�H�?BH�A�H�=\^_H�MOP�CEW\F�u p]H�MOP<P�ALWXmjFOS
?�H�A � }�p]H�MOP�P�ADW�i�WX?�ALNj:�MTP�z�� � F�u�AwV_ALNDe�uR=X?BHE©)¹xe<?BH�ArpDF_P�m4?]MOPZ?	}�� � p]H�MONBMOpw?BADN�=\m4?B=Xp�FOS
?�H�A�i�WX?�ALNr:�MOP<z�=\mrW\FOm	?ye�MOP<C+m	F�=Xm�?BH�A>MO:�=XW\=X?�b�?�F�P�M�?B9�N�MOW\W@b�?BMOzOAl=\PZ?BF�MOpDpLF_9<PQ?J?BH<A
VTMON	=«MT?�=\F_P�m�FOSx?�H�A5AyMOND»®mRpDN�=X?�=\pLMOWs:�MTP�C<uR=\C2?BH�m�uR=X?�HEShN�ALkQ9�ADP�pDbO�
� 
 ��&�� 
 ��&�(�
 � 
 ���2( >����6>?��
 (���� ��
 (���,C������
�,/. 
 ,C<�>�.+��
�5 ��� ��;���,/��
 , @�
�(*�
��(�
 ��.���������
 � � ��&�( � ��(�� ��( 
�����, ��� 
 ,/
�� 
�,C��� ��,/.�. � 
 ��< ��.�,C��( ��&�( �����A���+�-,/.
;�,/
�� � �+� ��&�
 � %:&�( � (�
 ��.A� � 

��&�( ,!;B��.��A� � ��� � (�
��+5�
 , @�.���()� ;B,C
�3 ��&�,C�
<�,C�4�4&�(�
 ��(�
 �A��( � � (),C��� � (�
 �+
 ��&�( < �6��( 5�()
�(*��,/. ��,C������
�,C.1�-, 
 ( �

�9���
	���� = �1 ��%��� �1=�����!"��	���6#� �5		� 0
	9� �1� �%�
	8�����%6#� �1=H�%�
	 ���10��5
76 �(�����%� �%�
	  �	90 �%	�� =?��	�

�
	�0  �'�G ,���!"�%	9�
���10
E 6 �7 ���0�������0 �����B
7�
	90 �1!#!D6"������!"�%	���������	8�%�
	 ����:�	��B= �1 ��%����G

�!"



����� � %'��+,�	+���
,� ��)£
 ���(�

t P�?BH�=XmR?�H�ALm	=\mRu�AJK�N	ALm�ADPZ?rMOP�C�C�=Xm�pL9<m�m{MGu�MyV_ALWXAD?�MOP�MOW@b[m�=\m�ShN�MO;>Awu�FON�z�ShF_NRK�H<F_P�AD?�=\p5pLW\MOm4}
m�=@i�pyM�?B=\FOPEF_P�?�H�A�±�²'³�²'± pDF_N�K�9<mL����H�A5p]H�MOK<?�ALN�m{MON	AJC<=XV[=\C�ADC�MOpLpDF_N�C�=XP�^_W@bg�

� 	'&�,C>���()� $��:%:&�()�6��()��� �-,C.102,6��3�56� ����
B�
©+AjK�N	ALm�ADPZ?�?�H�A�?�H�ALF_N	AD?�=\pyMTW2:�MTm�=\m6F_P�uRH�=\p]H�?�H�A�u�MyV_ALWXAD?�MOP<C�i�WX?�ALNo:�MTP�zJShN�MO;lADu%F_N�z
=Xm�:�9�=\W@?���u%A%=XC�ALPZ?B=@S b{?�H�A�:�MOm	=\pLm�FOS[u�M�VOALWXAD?BmxMOP�Cri�W@?BADN�:�MOP�zQm�N�ALkQ9�=XN�ADCJ?�F�9<P�C�ALN	m	?BMOP�C
?�H�A5pLF_PZ?BADPZ?�FOS�?BH<A5?�H�ALm	=\mD�

� 	'&�,C>���()�  �� 9 ����;�.�()< = >?( �-�A@ �-,!����� 

©+A�C�Awi�P�A�?�H�A�K�N	F_:�W\AD; FOS�K�H�F_P<AD?B=Xp�pLW\MOm�m	=Xi�pLMT?B=XF_P�MTP�Ca?BH<A�HZb2K�FO?�H�ALm	=\mrK�N	F_KgFOm�=\P<^
M/u�M�VOALWXAD?aMOP�C i�WX?�ALNE:�MTP�z�ShNBMT;>Awu�F_N	z�erMOP�C)C�=Xm�pL9<m�m�=XP�^�?BH�A�MOC<VTMOPZ?BMO^_ALmE?�H�MT?�=X?
K�N	F�V2=XC�ALm�=XP�?BALN	;>m�FTS � A'|2=\:�=XW\=X?�b�=XP5i�WX?BADN�C�ADm�=\^OP�MOP<C5ShN	ALkQ9�ADP�pDb5:�MTP�C�C<ALpLFO;>K�F_m�=@?B=XF_P��

� 	'&�,C>���()� �	� � <�>�.�( <�()
 ��,C������

©+A�C�ADm�pLN	=\:�A�MOP�=X;>K�WXAL;lALPZ?]M�?B=\FOP�FTS1?BH�A�u�MyV_ADW\AD?JMTP�C�i�WX?�ALN{:�MOP�z�ShNBMO;lADu%F_N	z��R?BH<A
MOpDF_9�m4?B=\p1;lAyMTm�9�N	AL;lALPZ?ye�?BH�A�=\P<=X?B=\MOW�=\;lK�W\AD;>ADPQ?BMT?B=XF_P�:�MOm�ADC�F_P5FO��}~?�H�Aw}~m�H�ADWXS[ujMyV_ADW\Aw?Bm
MOP<C�C<b_MOC�=Xp%m�MO;>K<W\=\P<^ji�WX?�ALN�:�MOP�zQmDeT?BH<A�i�W@?BADN�C<ALm�=X^_P�mDeOMOP<C�?BH<A�i�P�MOWZ=\;lK�W\AD;>ADPZ?]MT?�=\F_P
uR=@?BH�»®K<m�AL9<C�FT}~u�MyV_ADW\AD?�mL»gMOP�C�NBMT?�=\F_P�MOWsm�MO;>K<W\=\P<^��

� 	'&�,C>���()� ��� ���C,/.���,!����� 

©+A%C<ADi�P�A�?BH<A%A'|<K�ALN	=\;lALPZ?]MTWZm�AD?�9�K�eO?�H�A�±�²'³�²'± pLF_N	K�9�mDeT?BH<A%pDW«MOm	m�=Xi�ALNLev?BH<A�:�MOm�ADW\=\P<A
pDW«MOm	m�=Xi�ALNLe2?BH�ADP�K�N	ALm	ALPZ?rMOP<C�AwVTMOW\9�M�?BArF_9�NRN	ALm�9<WX?BmD�

� 	'&�,C>���()� ��� 	'��
B�-.���
 ����

©+ARm�9�;l;�MTN�=\ªDA�?BH<ARu%F_N	z�u�A�H�MyV_ARK�N	ALm	ALPZ?BADCEMOP�ClK�N�FOKgF_m	A�KgFOm�m�=X:�W\A�A'|[?BALP<m�=\FOP�m�MTP�C
=X;>K�N	F�V_AL;lALPZ?�mL�

� � >�>?()
B� � � � �
©+A5C�ALm	pLN�=X:gAr?�H�A n ��U�U pLF_;lK�9<?BMT?B=XF_P�MOWX^_F_N�=@?BH�;��

� � >�>?()
B� � � 0
�
©+A5C�ALm	pLN�=X:gAr?�H�ArShN�ALkQ9�ADP�pDb�K�MTN	?B=@?B=XF_P�mj=X;>K�WXAL;lALPZ?BADC�MOP�C�?BADm	?BADC�=XPE?BH�Ar?BH<ALm�=XmL�

� �



� � ��� ��� 	 �

� � � � 	 � � � � � � � � ��� ��	 � � � �

t P�?�H�=\m%p]H�MOK<?�ALNLe2u�A�K<N�ALm	ALPZ?�MOP�F�VOALN	V[=XADu FOS�m�FO;>A{FOS�?BH<A�:�MOm	=\p�pDF_P�pDALK<?�mjFOS�u�M�VOALWXAD?BmRMTP�C
i�W@?BALN�:�MOP�zQm�uR=@?BHE?BH<A�MT=\;!FOS6m	H�F�uR=\P�^G?BH<AJpDW\F_m	A5pLF_P�P<ALpD?�=\F_P�:�AD?�u%ALADPa?BH�Ar?�u%Fli�ALW\C<m{MTP�C
m�Aw?�?�=\P�^r9�K�?�H�Aj:�MTp]z[^ON�F_9�P<CGShFONxi�W@?BALN6C�ALm	=\^_P���©$A%?BH�ADPl;lF�V_AjFOP�?BF�;lF_N�A�MOC<VTMOP�pDALC�?BFOK�=\pDm
m�9<p]H/MOmrN�MT?B=XF_P�MOW�mBMO;lK�WX=\P�^�i�WX?BADNr:�MOP�zQmD����H�AGp]H�MOK<?�ALN5=\P�pDW\9�C<ALm5MOWXWx?BH<Al:<9�=\WXC�=\P�^�:�W\F[p]zQm
N�ADkQ9�=\N	ALC�?BFl=\;lK�W\AD;>ADPQ?�?BH�Aru�M�VOALWXAD?�MOP�C�i�WX?�ALN�:�MOP<z�ShNBMO;lADu%F_N�z�MOm�u�ADW\W�MOm�?�H�A�;>MT?�ALN�=\MOW
P�ADALC�ADCa?BFl9�P�C�ADN�m4?]MOP�C�?BH�AJpLFOPQ?�ALPZ?{FOS6?�H�AJ?�H�ALm	=\mD� n FOm	?{FOS6?�H�A5;�MT?�ALN	=«MOW�=XPE?BH�=Xm�p]H�MOK<?BADN
=\m�:�MOm	ALC�FOP�?BH<A�:�F2F_zQm�:Zb � Aw?�?�ALN�WX= � f � �6MTP�C�8[?�NBMOP<^ � c_´��¦e�uRH�ADN�AJu�A�N	ADShADN�?�H�A�N	AyMOC�ADN�ShFON
C�Aw?]MO=XW\ALC�A'|<K<W«MOP�M�?B=\FOP�m�MOP�C�K�N	F2FOShmD�

� ��� �  
,��
(�	 ���+ ����� � ���	� " *  ���)/����
,+

�	��
���
 
 #�
<�6
��	#%
�0

¬ :�F_W\C2S MOpLADC/9�K�K�ALN	pyMOm	A��TWXFvu%ALN	pyMOm	A�p]H�MONBMTpD?BADN�C�ALP<FO?BADmGM�;�MT?�N�= |��vV_ALpw?BF_ND����F_N�A'|<MO;>K<W\AOe
� =\m�M�;�MT?�N�= |+MOP�C � =\m�MaV_ALpw?BF_ND� � C�ADP�FO?�ALm�?BH<A�=\C�ADPZ?B=X?�b�;>MT?BN	=@|g�a��H<AEm�9�K�ALN	m�pLN	=\K<?�m
� e�MOP<C��RC<ALP�FO?�A�;�M�?BN�= |�?BN�MOP�m�K�F_m	AGMOP�C�;>MT?BN	=@|�pLFOP��	9�^ZMT?�A�?BN�MOP�m	KgF_m	A�N�ADm�K�ALpD?�=XVOALWXbO�5��H�A
C�Aw?BALN	;>=XP�MOPZ?�FOS{M�;>MT?BN	=@| � =Xm�C�ALP<FO?BADC�C�Aw? 
 � �B�$��H�A������aN�F[FO?�FTS{9<P�=X?�b$=\m�C�ADP�FO?�ALC
����� Aw|2K���� �! �#" �%$ ��C<ALP�FO?�ALmR?BH�AJI�=XNBMOp�Sh9<P�pD?�=\F_P��

� c



H(z ) M
M

H(z)M

M H(z )
M

H(z) M

�6=X^_9�N�A � } " �1��H<A ��F_:�WXA t C�ALPZ?B=@?B=XALmL�

�	��
�� � �����	��&a-/#%
�,�� � 
�0
� �6;�.�( � � ()
 ���A����(�

�6=X^_9�N�A � } " =\W\WX9�m	?�NBMT?�ALm6?�H�A �{F_:�WXA t C�ALPZ?B=@?B=XALmL�6��H�A�?�F_KlC�=«MO^ONBMO;.m�H�F�uRm%uRH<ALP�=@?�=\m�KgFOm�m�=X:�W\A
?BF�N�AwV_ADN�m�A%?BH�A�F_N�C<ALN�:gAw?�u�ADALP�i�W@?BADN�=\P<^{MTP�C�MRC�F�uRP�mBMT;>K�WXALN�:ZbJM�S MOpw?BF_N�FOS n �v��H�A%:�FO?	?BF_;
C�=\MO^_NBMT; =\WXW\9�m4?BNBM�?BALm�?�H�AlmBMO;lAlShFON5i�WX?BADN�=XP�^aMTP�C/MOP+9�K�m�MO;>K<W\ALN5:Zb+M�S MOpw?BF_N5FOS n �6829�p]H
K�N	F_KgADN	?�=\ALmjuR=XW\W�K<N�F�V_AJ9�m�AwSh9�W�uRH�ADPaF_K<?�=\;l=\ªD=\P�^Ji�WX?�ALN�:�MOP<z�=\;lK�W\AD;>ADPZ?]MT?�=\F_P��

9 ��. � >�&�, 
�(�� (*>���(�
 ()
 ��,C���+��

¬ i�WX?�ALN�� 
�� ��H�MOm�MG9�P�=Xk[9<AJK�F_W@b2K<H�MOm�ArN	ALK�N	ALm	ALPZ?]MT?�=\F_Pse�uRH<=\p]H�ShF_N�� K�H�MOm	ALm�=\mD�

� 
	� � � 
�� �
 �
���
� � 
�� 
 ���

�
uRH<ALN�A�� � 
	� � � �


� � � �
� � � $ ��� ��� � � 
 � � " �

� 
��A��,!� � ,/
�� 9 ,C��,/��
��A��,!� � � ,C����� �
¬ ;�M�?BN�= | � =\m�9�P�=@?]MON4b�=@S �

� � � ��� ��� � �� d 
 � � � �

¬ ;�M�?BN�= |"!�
	� ��uR=@?BH�N�ALMOW@}¶VOMTW\9�ADCEpLF[AD�lpL=XALPZ?BmR=\m�K�MONBMO9<P�=X?BMON	b�=XS �
! � 
	� � � �#! 
	� � ��� ��� �$�� d 
 � �µc �

� ��� ����� 
,�����������P+

�6=XWX?BADN�:�MTP�zQmEpyMOP):�A�AD�lpL=XALPZ?BW@b�=\;lK�WXAL;lALPZ?BADC�9�m�=XP�^�C�=\m	pLN	AD?BA�i�P�=X?�A�=\;lK�9�WXm�A�N	ALm�K�F_P�m	A

¶� t · �li�W@?BALN	mLe�C<FvuRP<mBMO;lK�W\ADN�mDerMOP�C 9�K�m�MO;>K<W\ALN	mL�!¹6ADN	ShALpw?�N	ALpLFOP�m	?�N�9�pw?B=\FOP FOS�?BH�A�i�W@?BADN

� f



H0

1H

x[n]

F0

F1

+ x[n]ˆ

p

2

M
ag

n
it

u
d

e

Frequency

H0 1H

�6=X^_9�N�A � } � � ¬ � }~p]H�MOP�P�ADWsi�W@?BALN�:�MOP�z�MOP�C�?BH<ArpLF_N	N�ALm	KgFOP�C�=\P<^�ShN�ALkQ9�ADP�pDb�m�K�ALpD?�N�9�; K�MON	?�=@}
?B=XF_P�=XP�^��

:�MOP<z�=Xm�M�N	ALkQ9�=XN�AL;lALPZ?r;lAyMTP�=\P�^G?BH�MT?�?�H�A�=\P<K�9<?{m�=\^OP�MOW�K�N�F[pLADm�m�ADC�:QbaMOP�MTWXb[m�=Xm�i�W@?BADN�m�M�?
F_P�A5ADP�C�FTSx?�H�Arp]H�MOP�P<ALW�m�H�FO9�W\C�:gArK�ALN4ShALpw?BWXb�N�ALpDF_P�m4?BN�9<pD?BADCa:ZbEm	F_;>A5m4b2PZ?�H�ALm	=\mRi�WX?�ALN�mRM�?
?BH<AJFT?BH�ADN�ADP�C�����9�N	?�H�ALN	;>FON�AOe

� 
D¡�� 
 �L£1¡�
 �]¥T§!�w£ ¡#� �L£ ¤¦¥T§���¨ £ 
D¡��B¢O§ � � �B¢O§���
 � ��
 ��£~¥>¤)" � ¨/
 "*
D§�£ ��
D¡'¤�
�� 
�� � ¢O§!�'¤¦¥T§!�J¥ �
�O¤ ���D¡�
L£ 
�'�£ ¤)"*
 �'¤��T§�¢_¨ �r¤ §�£�
�

	 � 
�� ��m	K�MOpLA

�6=X^_9�N�A � } � m�H�F�uRm�m	9�p]H MOP�=\;lK�W\AD;>ADPQ?BMT?B=XF_P MOWXF_P�^�uR=X?�H�?�H�A�pDF_N�N	ALm	KgF_P<C�=\P�^�ShN�ADk[9<ALP�pwb
:�MOP<C�m�ShF_Nr?�H�A � }�p]H�MOP<P�ALW�pyMOm	AO� t P�?BH�=XmJpLMOm�ATe � � 
	� �r=\mr?�H�A�MTP�MOWXb[m	=\m5W\F�uj}�K�MOm�mDe � � 
	� ��=Xm
?BH<A�MOP�MTWXb[m�=Xm�H�=X^_H2}�K�MOm�mDe�
 � 
�� �G=\mG?BH<A�m	b[PZ?BH�ADm�=XmEW\F�uj}�K�MTm�mLeRMTP�C�
 � 
�� ��=Xm>?�H�Aam4b2PZ?�H�ALm	=\m
H�=X^_H2}�K�MOm�mD�

�	� �	��
 � *���� #R� �r�4�6
��4#�
�� #� !����


��F_NJm�=\;lK�WX=\pL=@?�b_e�u%A�m	?�9�C<b�?BH�A � }�p]H�MOP�P�ADW%pLMOm�AlShF_NJ?�H�A>?�=\;lA>:�AL=XP�^��E��H�A�F_9<?BK<9<?�m	=\^_P�MOW¶e
�� 
�� �]e�FOS�?BH<A5i�WX?BADN�:�MOP�z�=\mL�
"

�
��
 � 
	� �#� � 
�� ����
 � 
	� �#� � 
	� � � � 
�� �

� ��� �
 "!�#%$ & '�(%)%*�)+& ,�'�-".�'/&0-21

�
"

�
��
 � 
	� �#� � 
 � � �3�4
 � 
�� ��� � 
 � � � � � 
 � � �

� ��� �
 2$ &0 ",/& 1�5367-"!�#8-21�*91:'


 � �®f �

�-7



��F_NrK�ALN	ShADpD?�N�ADpLF_P�m4?BN	9�pD?�=\F_P�e�u%Alu%F_9�WXC+WX=\zOA�?�H�AlF_9<?BK<9<?5?BF�:gA>MEC�ALW\Myb_ALC�V_ADN�m�=XF_P$FTS�?BH<A
=\P<K�9<?y�

�� 
	� � � � ��� � 
�� � 
 � � 7 �

t P�;�MT?�N�= |�ShF_N	;�e[?BH�=XmR=\;lK�W\=XALmL�

� 
 � 
	� ��
 � 
	� ������ � � 
�� � � � 
 � � �� � 
�� � � �

 � � �
�	

� �
� � ��� d
� 
 � �µ­ �

��H�A ,/
�,/. � 
 � 
 <�������.�,C������
 < ,C����� � =\m�C�ADP�FO?BADC��

!�� 
�� � � �� � � 
	� � � � 
 � � �� �

	� � � � 
 � � �
�	


 � � 8 �

��H�A 
 ��
 ��&�(�
 � 
 < ��� ��.�,C���+��
 < ,!����� � =\m�C<ALP�FO?�ALC��

� � 
�� � � �� 
 � 
�� � 
 �

	� �

 � 
 � � � 
 � 
 � � �

�	

 � � # �

t P ?�H�A$;lF[C�9�W«M�?B=\FOP C�F_;>MO=\P�e�?BH�A+pLF_P<C�=X?�=\F_P ShF_N�M�K�ALN4ShALpD?�N�ADpLF_P<m	?BN	9�pD?�=\F_P i�WX?�ALN�:�MOP�z

¦¹�·�� ��� 
 m�ALA � f � ��ShF_N�K<N�F[FOS���=XmL�

!���
	� � � � 
	� � � � � 
 � �µ´ �

829�p]H�M�i�WX?�ALNj:�MOP�z�=XmjN�AwShALN�N	ALC�?BFGMOm�:<=\F_N4?BH�F_^OF_P�MOW¦� ¬ K�ALN	ShADpD?�N�ADpLF_P<m	?BN	9�pD?�=\F_PEi�W@?BADNj:�MOP�z
=\m�FON	?BH<F_P�F_N	;�MOWg=XSx=X?�m�MT?B=Xm	i�ADm 
 m�ADA � f � �sShF_NRK�N�F[FOS �]�

!�� 
�� ��!�� � 
�� � � � � � � 
 � � " d �

©)H�ADP�M>i�WX?�ALN{:�MOP�z�=\m{F_N	?�H�F_P�F_N	;�MTW¶e�?BH�A�MOP�MOW@b[m�=\m�i�WX?�ALN�MOP�C�=@?Bm�;lF[C�9�W«M�?BALC�V_ADN�m�=XF_P�MON	A
K�Fvu%ALN�pLFO;>K�WXAL;lALPZ?]MTN	b_e2;>ALMOP�=XP�^�?BH�MT?L�


 � � 
������ � 
 � � 
 � � 
�������������� � 
 � � � � � � d � " 
 � � "-" �

� ­



¬ m�=X;>=XW«MONlN�ADW«MT?�=\F_P�H�F_W\C<m�ShF_N�?BH<A�m4b[PQ?�H�ALm	=\m�i�WX?�ALND� t ?�=\m�MTK�KgALMOW\=XP�^$?�F/u�F_N	z�uR=X?�H MOP
F_N4?BH�F_P<F_N�;>MOWgi�WX?BADN�:�MOP�z�m�=\P<pLAO�

¢O§�¥T¡w£�
2¥T§g¥T¡#"l¢_¨ ��¨ £ 
D¡ �B¢O§ � �B¢O§�¤)" � ¨/
 "*
D§�£1¢O§�¥T¡w£�
2¥T§g¥T¡�"l¢_¨ 
�� � ¢O§!�'¤¦¥T§�¥ ���O¤ ���D¡�
L£ 
�'�£h¤)"*

�'¤��T§�¢_¨ ��¤ §�£�
�

	 � 
 � � � � ¢ ��
��

t P�?BH�=Xmj?BH�ADm�=\mDe�u�A5uR=\WXWs:�Aru�F_N	zQ=\P�^GF_P�W@b�uR=X?�H�F_N	?�H�F_P�F_N	;�MTWgi�W@?BALN�:�MOP�zQmL�
º�P�A�K�N	F_:�WXAL; uR=X?�H+?�H�A>;lF[C�9�W«M�?B=\FOP�=\;lK�W\AD;>ADPQ?BMT?B=XF_P�=\mJ=X?�m�=XP�AD�lpD=\ALP<pDb_�E��F�9�P<C�ALN }

m	?BMOP�C�?BH�=XmLe<u%AJN�ADShADNRMO^ZMO=XP�?BFl�6=X^_9�N�A � } � � ¬ S ?BADNR?�H�A5=\P�K<9<?Rm�=X^_P�MOW�=XmjpLFOPQVOF_WXVOALC�uR=X?BH�?BH<A
W\F�uj}~K�MOm�m�MOP<C�?�H�AJH�=\^_H[}�K�MOm	m � i�WX?�ALN	=\P�^�=XP�?�H�ArShN�ADk[9<ALP�pwb�C<F_;�MT=\PE=\m�ADkQ9�=XVTMOWXALPZ?R?BFGpLF_P[}
V_FOW\9<?�=\F_PG=\P�?�H�A�?�=\;lAjC�F_;>MO=XP � ?�H�ARN�ADm�9�W@?%=Xm�C�F�uRP�mBMO;lK�WXALCl:Qb � � � MOW@SsFTSg?�H�A{pDF_;lK�9<?BADC
VTMOW\9<ALm�MON	A�?BH�N	F�uRP�Myu�Myb_� º�P ?BH<AEFO?BH�ADN�H�MOP<C�e�MT?�?BH�A�m	b[PZ?BH�ADm�=\mlm�=XC�AOe1?�H�AEm�=X^_P�MOWXm�MON	A
9�K�m�MO;lK�W\ADC>:Zb � K�N�=XF_No?BFJpLFOPQVOF_W\92?B=\FOP>MTP�Cl?�uR=XpLAR?BH�A�MO;lF_9�PZ?�FOSspLF_;lK�9<?BMT?B=XF_P�m1=Xm1P�ALADC�ALC
MOW@?BH�F_9<^_H�H�MOWXSxFOSx?BH�A5VTMOW\9�ADm�MON�A5m�Aw?{?�F�dG:ZbE?BH�AJ9�K�m�MO;lK�W\ADNL���xFlm�F_W@V_A5?BH�=XmRK�N�F_:<W\AL;�e<u%A
?B9<N�P�?BF�?BH�A5K�F_WXb[K�H�MOm�A5C�F_;>MO=XP��

�	� �	� � � *�� (a#%� � � *��102� � #� !����


��H�A �>}~pLF_;lKgFOP�ALPZ?JKgFOWXb[K�H�MOm	A>N	ALK�N	ALm	ALPZ?]MT?�=\F_P+FOS�M�i�WX?�ALN5=\m5^_=@V_ADP$:Zb�Y�k[9�MT?B=XF_P � � " � t ?
m�H<FvuRm{H�F�u MGm	b[m	?�AL; pyMOP�:�A�N	ALK�N	ALm�ADPZ?BALC�=XPE?BALN	;>mRFOS6=X?�m�K<H�MOm�ADmL� t P�?BH<A�pLMOm�AJFOS1M�i�W@?BADN
:�MOP<z�=X;>K�WXAL;lALPZ?]M�?B=\FOP�e�?�H�A�MOP�MOWXb[m�=Xm>i�W@?BADN�mLe�ShF_NlAw|<MO;lK�WXAOe�MON�A�C�ALpDF_;lKgF_m	ALC =XPQ?�F+?�H�AL=XN
K�H�MTm�ALmDe�uRH�=\p]H�F_K�ALN�MT?BA�m	=\;�9<WX?]MTP�ALF_9<m�WXb�F_P�?�H�A�K�H�MTm�ALm5FOS�?�H�A�=\P<K�9<?y�J��H�A�m�MO;>A�pyMOP�:�A
mBMT=\CaFTSo?BH�AJm	b[PZ?BH<ALm�=Xm�i�WX?�ALN	mL�R��F_N�Aw|<MO;lK�W\ATe�=XP�?�H�A � }~p]H�MOP�P<ALW�pyMOm	AOe�?BH�A�=\P�K�92? � 
�� �RMTP�C
MOP�MTWXb[m�=XmGi�WX?BADN�m � � 
�� � � � � d � " ejMTN�A�N�ADK�N�ADm�ALPZ?�ALC =\P ?�ALN�;lmGFOS�?�H�AL=XN�?�u�F+K�H�MOm	ALmL����H�A
F_9<?�K�9<?�m�� � 
�� � � � � d � " e�FOS�?BH�=Xm � }�=XP�K�9<?]� � }~F_9<?BK<9<?�m	b[m4?BAL; MTN�A5^_=XVOALP�:Zbg�

�� � � 
	� �� � 
	� �
��

�
�� � �#� 
�� � � � �

	� �� � � 
�� � � � �

	� �

�� �� � � 
�� �
� � 
�� �

��

 � � " � �

uRH�ADN�A
� � 
	� � � � � � 
�� � ��� � �

�
� 
	� � � 
 � � " c �

�-8



P
Hx[n] FP + x[n]ˆ

Z -1Z

0
y [n]

1
y [n]

�6=X^_9�N�A � } c<� ¬ K�F_WXb[K�H�MOm�Ar=X;>K�WXAL;lALPZ?]M�?B=\FOP�FOS�?BH�A � }~p]H�MOP�P�ADW�i�WX?�ALN�:�MTP�z��

��H�A>zOADb�K�F_=\PZ?J=\P�9�m	=\P�^aM�K�F_WXb[K�H�MOm�Al=\;lK�W\AD;>ADPZ?]MT?�=\F_P�=Xm5?�H�MT?Ju�A>pyMOP+=\P�pDF_N�K�F_N�MT?BA�?BH<A
�{FO:�W\A t C�ADPQ?�=X?�=\ALm5ShN�FO;�82ALpw?B=\FOP � � " ?�F�m	H�=XS ?J?BH<A>C�F�uRP�m�MO;lK�W\ADN�m�MOP�C$9<K�mBMO;lK�WXALN�mJ:�ADShF_N	A
MOP�C>MTS ?�ALN1?BH�A�i�W@?BADN�m�N�ADm�K�ALpD?�=XVOALWXbO���6=\^O9�N�A � }�crm�H�F�uRmjM5K�F_WXb[K�H�MTm�AR=\;lK�W\AD;>ADPZ?]MT?�=\F_P�FTSs?BH<A
i�W@?BALNR:�MTP�z�=\P��6=\^_9<N�A � } � � �{FO?�=\pDA5?�H�A�WXF2pLMT?B=XF_P�m�FOSx?BH�AJ9�K�m�MO;lK�W\ADN�m{MOP�CaC<FvuRP<mBMO;lK�W\ADN�mD�
��H�A ,/
�,/. � 
 � 
 >?��. � >�&�, 
�( < ,C����� � =\mRC�ALP<FO?BADC��

!�� 
	� � � �� � �#� 
	� � � � � 
�� �� � � 
	� � � � � 
�� �
�	


 � � " f �

��H�A 
 ��
 ��&�(�
 � 
 >?� . � >�&�, 
 ( < ,!����� � =\mRC�ADP�FO?�ALC��

� � 
	� � � �� 
 �#� 
	� � 
 � � 
�� �

 � � 
	� � 
 � � 
�� �

�	

 � � "47 �

uRH�ADN�AOeoShFON�A'|�MT;>K�WXAOe � � � 
�� �5=\m5?BH<A�� ���EKgFOWXb[K�H�MOm	A�pDF_;>K�F_P�ADPZ?�FOS�?�H�A � ����i�WX?�ALNL� t P/?BH<A
K�F_WXb[K�H�MTm�A5C�F_;>MO=\Pse<?BH�AJpLFOP�C�=X?�=\F_PEShF_NRMGK�ALN	ShADpD?{N�ADpLF_P�m4?BN	9�pD?�=\F_P�i�WX?�ALN�:�MOP<z 
¦m�ADA � f � ��ShFON
K�N	F2FOS ��=\mD�

!�� 
	� � � ��
	� � � � 
 � � " ­ �

t P�?BH�A�K�F_W@b2K<H�MOm�A�C<F_;�MT=\P�e�?BH�A�pDF_P�C�=@?B=\FOP�ShF_N�F_N4?BH�F_P<F_N�;>MOW\=@?�b�FOS�?BH�A�i�WX?BADN 
¦m	ALA � f � �6ShFON
K�N	F2FOS ��=\mD�

!�� 
�� ��!�� � 
	� � � � � � 
 � � "48 �

�jMOm	ALC�F_P�?BH�A5C�Awi�P�=X?�=\F_PE^O=XV_ADP�=XP�ALk�� � �µc2�

��#



��¥T¡J¢O§�¥T¡w£�
2¥T§g¥T¡�"l¢_¨ ��¨ £ 
D¡��B¢O§ ��� �]¥O£�
 ">¥ �.�<¨ ¢_£h¤¦¥T§�¢O§�� � ¥O¨ � � 
[¢���
 "l¢_£h¡'¤���
��J¢O¡�

� ¢O¡	¢.�2§�¤h£¦¢O¡ ����¨@¥ ���w¨/
������ "l¢_£ ¡'¤���
�� �

t P�?BH�=Xmj?BH�ADm�=\mDe�i�WX?�ALN�:�MTP�zQm�MON	A5=\;lK�W\AD;>ADPQ?�ALCE=XP�?�H�A5KgFOWXb[K�H�MOm	ArC�F_;>MO=\Ps�

�	� �	��� � �6
2
��	,�� ���1,s
<#%���
	��6
��4#�

º�P�A�;>Aw?BH�F[Cl?�F�C<ALm�=X^_P>MOP>FON	?BH<F_^_F_P�MTW�i�WX?�ALN�:�MOP�z�=Xm�:�MOm�ADC�F_PlW«M�?�?B=XpLAjS MOpw?BF_N	=\ªLMT?B=XF_P�����H�A
=\C<AyM�:gADH�=\P�C+=X?J=\mr?�H�MT?�MOPZb�K�MONBMT9�P�=X?BMON	b�;�MT?�N�= |�pyMOP+:gAGS MOpw?BF_N	=\ªLADC+=XPZ?BF�:�MOm�=Xp>:<9�=\WXC�=\P�^
:�WXF2p]zQmRpLF_P<m�=\m4?B=XP�^GFOS6C<ALW«Myb[m�MOP�Ca¸5=@V_ADP�mRN�FO?BMT?B=XF_PE;�M�?BN�=XpLADmLe��

�


�� � �� pDF_m�� � � m�=\P��
�

m	=\P��
�

pLFOm��
� �	 
 � � "�# �

uRH�ADN�A 
�� =\m>9�P�=X?BMON	bO�°��H�A�W\MT?�?�=\pLA�m	?�N�9�pw?B9�N	A�FOSr?BH�AaKgF_W@b[K�H�MOm	A�MOP�MOW@b[m�=\mli�WX?�ALN !�� 
�� �
:�ALpLFO;>ADmL�

!�� 
	� ��� � � �� " d
d � "

�	�� � �� �
���

 �� pLF_m�� � � m	=\P��

�
m�=XP��

�
pLF_m��

� �	 �� " d
d � � �

�	
� �� pLF_m�� � � m�=\P�� �
m�=\P�� � pLFOm�� �

�	

 � � " ´ �

uRH�ADN�A5?BH�A5K�MON�MO;lAD?BADN
� � ��� � � � � ������� � � � � 
 � � � d �

MOP�C�u%A�H�M�VOA 	�C�ALW\M�b/:�W\F[p]zQm>MTP�C�	 � " ¸r=XVOALP�mGN�FT?]MT?�=\F_P�mD��829�p]H�M�m4?BN	9�pD?�9�N�A�=\;lKgFOm�ALm
F_N4?BH�F_^OF_P�MOWX=X?�b�F_P ?BH�AEi�W@?BADN�:�MOP�z/C<ALm�=X^_P��/��H<A�K<N�F_:�WXAL; =Xm�P�F�u ?�H�MT?GFOS{m�FOWXV[=\P�^�ShFON��
^_=@V_ALP�m�FO;>ArC�ADm�=XN�ALC�pLFOP�m	?�NBMO=XPQ?�mLe�m	9�p]H�MOmR;>MT?Bp]H<=\P�^�?BH<A5ShN	ALkQ9�ADP�pDb�N	ALm�K�F_P�m	A�FTSoM�i�WX?�ALND�

�	� �	��� � #���02��*�#��4�r��� ���1,s
�#���� 	��6
��	#%

¬ P<FO?BH�ADNJu�Myb�?BF�S MOpD?�F_N�=XªLAlMEK�MON�MO9�P�=@?]MON4b�;�M�?BN�= |�=Xmr:�MOm�ADC$F_P�?BH�A � F_9�m�ADH�F_WXC�ALN5S MOpD?�F_N4}
=\ªLMT?B=XF_P�����H�AJ:�MOm	=\p5:�9�=XW\C�=XP�^�:�W\F[p]zQm{=XP�?�H�=\mRpLMOm�A�MON�Ar?�H�A � F_9�m	ALH�F_WXC�ALN�;>MT?BN	=\pLADmL� � ADP�pLATe
?BH<AJW\MT?�?�=\pDA�m	?�N�9�pw?B9�N	A�FOS�?BH<AJK�F_W@b2K<H�MOm�AJMOP�MOWXb[m�=Xmji�WX?�ALN�!�� 
	� �%:�ALpDF_;>ADmL�

!�� 
	� � � �"! 
� �
� ��#

� � uRH�ALN	A # � � 
 � � 
 " � � � � � � �%$� � � 
 � � �!" �

� ´



1 2

3

4

2
M

ag
n

it
u

d
e

Frequency

p

1 2 3 4

p

�6=X^_9�N�A � }~f�� ¬ i�W@?BALNl:�MOP<z =X?BADNBMT?�ALC�F_P�?�H�AaWXFvuj}~K�MOm	m>p]H�MTP�P�ALW{MOP�C�?BH�A�pLF_N	N�ADm�K�F_P�C�=XP�^
ShN�ADkQ9�ALP�pwb�K�MON	?�=X?�=\F_P�=XP�^��

� � � � � " ������� � � MON�A59�P<=X?]MTN	b�VOALpw?BF_N	m�MOP<C �"! =\mRM�pLFOP�m	?BMOPZ?�F_N4?BH�FO^_F_P�MOWg;�M�?BN�= |g�

�	� �	��� � ����������
�� ��,s
 ������� ������
���������
��R0

��H�A�i�WX?BADN{:�MOP�zE?BH�M�?{u%A�H�MyV_A�m�ALADP�m�F�S MTN{=Xm�M�m	=\;lK�W\A � }~p]H�MOP�P<ALW�F_P�AO� t S�F_P�A�=X?�ALNBM�?BALm�=X?
F_Pl?BH�A{W\F�uj}�K�MTm�m�p]H�MOP�P�ADW�MOm%m�H�F�uRP�=XP��6=X^_9�N	A � }�f�eZu%A�F_:<?BMO=\P>M�pDF_P�m	?BMOPZ?	}��$F2pw?]MyV_A�:�MOP�C��
t P�?BH<=\m�m	=\;lK�W\A�pyMTm�AOe2?BH�A�i�WX?BADN�:�MTP�z>=Xm�m�MO=\C�?�F�H�MyV_A5M�C2bZMOC�=Xp�m	?�N�9�pw?B9�N	Ar;>ALMOP�=XP�^�?�H�MT?�M�?
ADVOALN4b�=X?BADNBMT?�=\F_Pse2?BH<AJ=XP�K�9<?Rm	KgADpD?�N�9�;�=Xm�m�K�WX=X?R=\PEH�MOWXS �

t ?�=\m�S MO=XN�WXb�m	=\;lK�W\Aa?�F�Aw|[?BADP�C ?�H�=\mE=XC�AyM/?BF�MON	:�=X?�NBMON4b�?�N�ADAw}�m4?BN	9�pD?�9�N�ADC i�W@?BALNE:�MOP�zQm
:Zb�MOW\WXF�uR=\P�^�=@?BADNBMT?�=\F_P�F_P�?BH�A�H�=X^_H2}~K�MOm�mGp]H�MTP�P�ALW�?�F2F����6=X^_9�N	A � } 7 =\WXW\9�m4?BN�MT?BADm�m�9�p]H�MOP
Aw|<MO;lK�WXAO����H�ADm�A�m	?BN	9�pD?�9�N�ADmEMON	A�9�m	ALC�?�F+=X;>K<W\AL;lALPZ? ��¢.-�
L¨/
L£ � ¢ ����
L£)�w� ¬ P�=\;lKgF_N4?]MOPZ?
=\m	m�9�A{u�F_N4?BHZb>FOS�;>ADPZ?B=\FOP�=\P�^J=\m�?BH�A�ShF_W\WXF�uR=\P�^���uRH�ADPE=X?BADNBMT?�=\P�^JF_P�?�H�A�H�=X^_H2}~K�MOm�m�p]H�MOP<P�ALW¦e
?BH<Arm�K�ALpD?�N�9�;�e�MTS ?�ALN�C�F�uRP�m�MO;>K<W\=\P<^�e2uR=XW\W�:gAr?BH<Ar;>=XN�N�FON�ALC�VOALN	m�=\FOP�FTSx?�H�ArpLF_N	N�ADm�K�F_P�C�=XP�^
=\P<K�9<?>m�K�ALpD?�N�9�;�� ��F_NGAw|<MO;lK�W\ATe�uRH�ALP�F_P�Aa=Xm>A'|2KgADpD?B=XP�^+?�H�A�ShN	ALkQ9�ADP�pDb�:�MOP�C ��� � � � � �
F_P�AruR=XW\W�MTpD?B9�MOW\W@b�F_:<?BMO=\P � � � � � � �¦�1��H�=\mR=\m�m	F_;lAD?BH<=\P�^�?BFGzTALALK�=\P�;l=\P�C�uRH�ADPaA'|2?�NBMOpw?B=XP�^
m�K�ALpD=Xi�prShN	ALkQ9�ALP<pDb�:�MOP�C<m�9<m�=\P<^lu�MyV_ALWXAD?�K�MOp]zTAD?�mL�

� ��� � �������	��
,+ �
��� 
,%'� � ����
(���(��+  �� ��
(�	 �� �c�(�
� ���! ����

�{F�u ?BH�M�?ju�ArH�M�VOArK�N�ADm�ADPQ?�ALC�?BH�A�:�MOm�=Xp�pLF_P<pLALK2?BmRFOS�i�WX?�ALN%:�MOP�zQmLe�u%A�?B9<N�P�F_9�N�M�?�?BADPZ?B=\FOP
?BF�u�MON�C<mRu�MyV_ADW\AD?�m�MOP�C�m�H�F�u ?BH�ArN	ALW«M�?B=\FOP�:gAw?�u�ADALP�ujMyV_ADW\Aw?Bm{MOP�CEi�WX?�ALNj:�MOP�zQm�uR=X?BH<=\P�?BH<A
;�9�W@?B=XN�ALm	F_W\92?B=\FOP>ShNBMT;>Awu�F_N	z � f � �¦�

c_d



1 2 3 4

2
M

ag
n
it

u
d
e

Frequency

p

1 2 3 4

p

5
5

�6=X^_9�N�A � } 7 � ¬ ?BN	ALA'}�m	?�N�9�pw?B9�N	ALC�=X;>K<W\AL;lALPZ?BMT?B=XF_P�FOSoMGi�WX?BADN�:�MOP�z�MTP�C�?�H�A5pLF_N	N�ADm�K�F_P�C�=XP�^
ShN�ADkQ9�ALP�pwb�K�MON	?�=X?�=\F_P�=XP�^��

� §	" �<¨ £h¤ ¡�
��L¥O¨ �<£h¤¦¥T§�¢O§�¢_¨ � �'¤ ��� � 
�� �G£(
�
 � � ¢ ��
�� � 
�� �J¥ ���'¤��T§�¢_¨ � �B¢O§���
 � � ¢O§�§ 
 � ���
�#� � ��
����'¤)-�
 � � ¢ ��
��5¥ � � 
L£¶¢O¤h¨�¢_£ �O¤��%
D¡�
D§�£�¡�
��L¥O¨ �2£ ¤¦¥T§!� �

�	��� ��
 � *�� ��,������	
�� � �r
�,s
��4#�


U�F_P�m	=\C�ADN�?BH�A5m�ADkQ9�ALP�pDA�FOSxP�ADm	?BADC�MOK<K�N�Fy|2=\;>MT?B=XF_PEm�9<:�m�K�MTpLALmD�

��� �
	 ��� 	 � � 	 � � ����� 
 � � � � �

uRH�ADN�A 	�
 MON�A{pLF_;lK�WXAD?BA � m�K�MTPEMOW\W�?�H�A�� � 
�� �1m	K�MOpLA � e[Aw|2pLWX9�m�=@V_ATe�MOP�C>m�H�=@S ?	}~=\PZVTMON�=\MOPZ?y�
��H�ADN�AJAw|2=\m4?Bm�MOP�F_N	?�H�F_P�F_N	;�MTWs:�MOm	=\mjShF_N 	 �

� 
�� � $ � 
 $�� � � uRH�ALN	A � � 	 � 
 � � � c �

;lF_N�Ar^_ADP�ALN�MOW\W@b_e[?BH�ADN�AJAw|2=\m4?Bm�MOP�F_N	?�H�F_P�F_N	;�MTWs:�MOm	=\mjShF_N 	 � 

�

�� �

� 
 �

 � � $ � 
 $�� � 
 � � � f �

��H�A{;�9�WX?�=\N	ALm�FOW\9<?�=\F_P�pDF_P�pDALK<?jMON�=Xm�ALm1ShN	F_; ?BH<A{S MOpw?�?�H�MT?�?BH<A{AD;�:gADC�C�ADC�m�K�MTpLALm�MON�A�m�pLMOW\ADC
V_ADN�m	=\F_P�m�FOS�?�H�Alm�K�MOpDA 	 � ����H<=\mJ=\mJMOW\m	F�F_:�m�ADN	VOALC =\P�?BH<A>:�MTm�ALmJm�K�MOP�P�=XP�^�?�H�A>m	K�MOpDALm�MTm
m�H<FvuRP�=\P�Y�kQ9�MT?B=XF_P�m � � � c�} � � � f�� � 
�� �%=\m�pyMTW\W\ADC�M ���B¢_¨¼¤ § � ���2§
�L£h¤¦¥T§��

I�=\W\MT?B=XF_P�Y�kQ9�M�?B=\FOP � � �-7 e�MTW\m�F�z[P<FvuRP�MTmrM � }~m�pyMTW\A�ADkQ9�MT?B=XF_P�egm�H�F�uRmrH�F�u ?BH�A�m�pyMTW\=\P<^
K�N	F_KgADN	?�b>pyMOPE:�A�9�m	ALC�?�F�N�ADK�N�ADm�ALPZ?R?BH<A�m�pLMOW\=XP�^�Sh9�P<pD?B=XF_P � 
�� ��� 	 � MOm�M�WX=\P�ALMON%pDF_;�:�=XP�M�}

c "



?B=XF_P�FOS�?BH�A5:�MOm	=\m�FOS 	 � �De�m�=XP�pLA 	 � � 	 � �D�
� 
�� � ��� � 
 �

� � � $ � � 
 � � � $ � 
 � � �-7 �

��H�A���F_9�N�=XALN�?�NBMOP<m	ShF_N	; FOSxY�kQ9�M�?B=\FOP � � �-7 ^_=@V_ADmL�

� 
�� � � "
� �

� � 
�� ��� � � � � 
�� � � � 
 � � � ­ �

uRH�ADN�A
� � 
�� ��� � � 


�����
� � �%$ � � � ��� � 
 � � �-8 �

Y�kQ9�MT?B=XF_P � � � ­�=\m�MazOAwb$F_P<A�m�=XP�pLA>=X?�m�H�F�uRm�?�H�A�pDF_P�P�ADpD?B=XF_P/:�AD?�u%ALADP�C<=\m�pDN�Aw?BAw}¶?B=X;>Alm�A'}
kQ9�ALP<pLALm 
¦FON�i�WX?�ALN�m�=\P�?BH<=\mrpyMTm�A ��MOP<C�pLF_PZ?B=XPQ9�F_9�m }~?B=X;>A 
¦m�pLMOW\=XP�^ ��Sh9<P�pD?�=\F_P�mD� t ?5^_=@V_ADm5MOP
=\C<AyM�FOS%H�F�u FOP�A�pyMOP�pDF_P�m	?�N�9�pw?JpLF_PZ?B=XPQ9�F_9�m }~?B=X;>A�ujMyV_ADW\Aw?�:�MOm�ADm5ShN	F_; MOP�=X?BADNBMT?�ALC�i�W@?BADN
:�MOP<z��1©+AJMOW\m	FlFO:<?]MO=XP�?BH�ArShF_WXW\F�uR=\P<^�K�N�FOKgADN	?B=XALmD�


 � � 
������ � 
 � � 
 � � 
�������������� � 
 � � � 
 � � ��# �

�

	 � � �


 � 
 � � � ��
 � � 
 � � " 
 � � � ´ �


 � � 
 " � 
 � � � 
 � �®c_d �
� � 
 � " � � d 
 � �®c " �

�	��� � � � *��°� ���%���	��
 � �r
�,s
��	#%


Y1V_ADN	b�MTK�K�N�Fy|2=\;>MT?�=\F_PJm�K�MTpLA 	�
 =Xm6pDF_;>K<W\AL;lALPZ?�ALC�:Zb�M�C�AD?BMO=\WQm	K�MOpLAT� � ADP�pLATe_u�A�pDF_P�m	=\C�ADN
?BH<AJm	K�MOpDA � 
 m�9<p]H�?BH�MT?R=X?R=Xmj?BH�A5F_N4?BH�F_^OF_P�MOW�pDF_;lK�W\AD;>ADPQ?jFOS 	�
 =XP 	�
 � �L�

	 
 � � � 	�

� � 
 
 � �®c � �

c �



�%bE=@?BADNBMT?�=\P�^�?�H�=\m�K�N	F2pDALm	mLe�u�A5F_:2?]MO=XP��

� � 
�� � ���
���

� 
 �������	��


��
����������	� �����	������� ����� ��� �� �!� ����� ��"#� �$�%�� ����&� � �'�)( " �+*����-, ���.� �	*'�����'�/�0�/�+�/*�1 � � �.2 �� � �43 �657

� �8�:9 �/�+� �.;=< 1 �:9 �/> ��� ��? � �)>.> ����� ��@ �A;+� ���/�'*B��� ; ��C �.�:� �$� ���.� �	*'�����'�/� �.�EDF� �+> �/2BGH� >.�/�
�'�$� � � ; �+> � �� � � � �� +�	�+� �:" ��* < � � � � ?I� � �43 �I5J
LK

M 
ON � � � 
 � � � 
 � 3 M ��� � 
 �QP $ 
 � R�� $ � � �������/S�


�/� ;UT M 
�N ��V � $ � � � � �/�7� � �� )�	�+� �:" �/* < � � � � ?I� � � 
F� M � � 
 � � >W��*'* ��; �YXOZ/[�\.]-\.^`_La�bdc.^Iegf�b
�/� ; M � � 
 � � � � 	 �)h ��i  �� � �� �!G �W@ � * � �j?I�)�+>����'�	�k�/* � � � �l��� �nm��.� � � , � >W�/* �!� 
��������'�	� K

M � � 
 � � � 
 �
� hpo $dq � ��� �rPts 
 �������$u�


�/� ; �� �wv �	� � � ���x; � " �/��� � 
��+��@��/* � �$� K

y � � 
rz {
� �}| h � � ��� � 3 
 � � ��~ ��
 �������	��


����>W��� <����  +� G � o S�� q �� ��l���+� o s�q �/� ; � hpo sdq � ��� *�� G , 9 � �:� �/� ;  )�'(	 �, 9 � �:��m *�� �.�:����� ,
��9�� >����-@ � *-1��/?j� � ,�>L ��/�+� � * m *-� ����< �/�+���/� ; �� � ��� ��� �����'�	� � �/?F��
����������	� �������/� ��� ;������/�
>.�/��@ �.� ( � ��� 9 � � > ��G � �:����" ���/�� � >.�/*'���+(8�/� ;�G �W@ � * � �!?I�+�+>����'�	� � ��?4�� � >.� �:������9 �	� ; ���+( m *-,
� ����� � �:��� \���a�]�Z ���

��f � ZF��]�^�\ � ^�f0�L\ � \���a)]�Z �L� eI^�e��Bbd\LcL\��L��Z �� ¡� ��a�^4bdf/^��¢a�£¤c�eg\�b`^ � _�f � eI^�^�f�¥�Z/[�\wZ	^�]-\�Z���^Hf�bd\
¦ \ � f0Z	^O^6¥�\�Z	]�e6Z��¢e§b��&_ � \�¨.a+\�bdc  8© � _�f � ^I¥�\�ª   Z$ª/egcw«�¬nc�¥�Z/b�bd\.]­c�Z��.\p®

i  � >.�	�)> �.9 �0�/? ��� (	�+*�� � ����1�� � �/* � � ��� *���� �.; ���t�¢¯#fpf/^6¥$bd\��L���/?F�� �k� >.�/*'���+(°�/� ;±G �W@ � * � �
?I�+�+>������	� �%G  �.�:� >.�	�$�������+����1Y��� ;7; ��C �.��� �$����� < �'*�����1#� ���!;)�.� � ����; ? � ����� �:�.� �/?²�� � ?I�+�+>������	� �.�

�	�



��������� ���
	�� 
���	���	�����	�����	����� �!#"%$&�'
(�)�* �+

, ��@ � �8?I�+�+>����'�	�.- �0/�
2143 � 2+G�� >W�/� G&� �-� ��K
- �5/�
rz 678:9<; 6

= � o s�q?> �0/ P�s 
 �������A@�

i  � � � 1�� ;+� �7� � ��� 9)� �CB � >��D- �5/�
D1�3 ���	�$���J�� � � 9)9+� �FE�� " �������	�A�/� ;t;+� �L�/��* �:9 �/> �.�.2�3 h
�/� ;HG h �:�.��9�� >����-@ � *-1 2 �/� ; �� � �t�-� ��� ��� � �� ��� � "#��9)� ��> �.�:� �	� 3 h �/� ;t� ��?I� � �� �JIF� ���+(
��
����������	� �����	u�2)GH� � < �L�/���

= h.o s�q z 7LK ��� o 
 P � s�q = � o 
 q �������NM�

O h.o s�q z 7 K � hpo 
 P � s�q = � o 
 q �������NP�


��
����������	� �O�����NM �/� ;0�����NPB�  +� G �� ����4�� �%9+� �CB � >����'�	��>.� �RQ >�� � �$� � � ��� � < �L�/��� �.;�< 1 m *-� ��� �'�)(
G ���� #��� o sdq �/� ; � h.o s�q �/� ;�; � G � � � "�9 *��'�+( < 1 ���ri  +� �49+� ��> �.; � ��� � � �-� �.� ��� ��; ��� � < ���/�'���� �
;+� �L�/��*��/?­�� � � ��(	���/*`�l� �:� @ ��� �/* ����� �	*��)�����	� � �/*'�/�+( G ���� #�	� � >.�$� �:��� � 9+9+� �FE)� " �l���'�/� �(IF� ���+(
� ; � � > ��� � � ,���� "#� ��*'(	� � ���� "72�GH� � �:� � < * � ����� "#9 * �."�� �$�F� G �p@ � * � � �:�.� � �.�&� E 9 �/� � ���	� �Hi  �
�	�+*-1 � �:� � � � � G ���� w��
��+�������	� �����A@�2lG  +�'>L ��� 
��+� ����� >.�/�����'���+�	� � ,���� "���9+� ��> ����� ���+( �4D � G�� @ �.��2
��?��� ��m+��� �Q� 9)9+� �FE�� " �������	� ��9 �/> ��2A3 � 2  +� � �&@ �.� 1 m � �H�:�.� �	*'�)���'�	� 2 �� � � � � "#9 *��'�+(H�� �O� ��(	���/*
- �0/�
 � �%� 
��+�-@��/* � ���&������
��������'�	� �����A@�2 o S�� q �ODj� �+> ��2�G�� � < ���/�'� K

= � o s�q<S - o s�q ����� SAT�

U �  ��W@ �89+�:� @��'�/� � *-1 "�� �$�����	� ��; �� ��l��� � �� +�	(	�/���/*'�-��1 �/?&�� �0m *�� �.�w< �/�+� m *�� �.�:� * � � ;+� ���
� � �� +�	(/�	���/*²� � ��� � ?I� �:"#����i  +� � � � ���A� 9+9d� �/*'���+(0? � ����� �:��� ���+> � �-� ����; �+> ��� �� � >.� ����� *������'�	�
�/? �� � � < �L���'� ��;8� E 9 �/� � �'�	�k>.� �RQ >�� � �$� � �/� ; �/* � � � ����� �nm��.�WV Z � �.\�[lZ	]YX � � \.]�Z	^Iegf�b G  ����� �� �
� � �.� (�1Y�/?Q�� � � � �/� � ?I� ��" � � �� � � � "#� � � �� ����&�/?²�� � ��� 9 �)� � �'(	����* �

�/S



����� ���	��

���
����� ���������������
��������� �"!#�%$&���('�)����(*,+ �.-/!0��!1��)

i  � >.�	�$� � �$� � �/?x�� +� � ��� >����'�	�t� ����< � ����; �	�A�� �#G � � �U��?32�*'� o u�2r�)2 @ q 2QG  �.���#G����:� ? ���
�� ����� � ;+�.� ?I� � ?I� � �� �.�!;+� �L�/��*��/� ;°9+� ����? �.��i  � ��� " � � ��� � E�� � � ; �-� �.� ��� ��; ; 1$� ; �'> m *-� ���
< �/�)� � ���Y�� ��" � �:� ( � � ��� �/* � �������	���/*r>W� �:�/��i  +� � �+�/���'�	�°� �Bm���� � 9+� � 9 � ����; ��� o �$� q �54 � �
" �/���-@/�l���'�/��?I� ��� �+>L � ; � ��� >������	� � � �� +����� � �l���'�/���/* � � "#9 *'�'�)(�?6�/>���� ��G �'*'*�(	��@ � � m � ���
? ��� 
�� � �+>�1 ����� �	*��)�����	� 2}G  +��>L G ��*'* <d��" � ����� �+�-�L� < * � ?I� � �� � �/���/*-1 � � � ��? � �'(	�+�/* �B� �+>L �� �
��9��.� >L �

���A�� �#9)��� @����	� � ��� >������	� �.2²G��#�  +� GH�.;  )� G ���A�-� �.� ��� ��;Um *�� ���w< �/�+� � � � 
��)��@��/* � �$� ���
� G �W@ � * � � ����� � ��� � E 9 �/� � ���	� �&i  +� � � � �/�J����� � �/>����-@ � ? � ����� ��� � ���+> � �� � G �W@ � * � �B� � �/� � ?I� ��"
>W��� <�� � "�9 * ��"#� �$� �.;�< 1�� ; � � > ��� � � ,���� "�� �/*�(	� � ���� "7�76 � �l���'�/���/* m *�� ���4< �/�+� 2 �	���� � ���� ���
 ��/� ;­2 >.�/���	�+*-17� 9+9+� �:E�� " ��� � � G �W@ � * � �!� � �/� � ?I� ��"k� ��� ���� ���jG � ��;+��2­� �l���'�/���/* � � "#9 *��'�+(
?6�/>���� �:�HG ���� v �98 m *-� �.�:��; ���+�/�x* � � ; ����� " �+*-���-, ����� �	*��)�����	���/���/*-1 � � � �/� ; �� � �-� ��� �����'�	���/?
� m *-� ���x< �/�+� ; � �.� �)�/�%( � � �.� ��� � ���)�+�'
�� � *�� " ���4?I�+�)>������	� ��i  )� � � �x; � � ������ � *��/>L���/? �� �
�  )��?§� 9+� � 9d��� ��1 K

:�¥�\4X XOZ/[�\.]-\.^:XL_La�bdc.^6egf�bAcLf �¢� \��<;)f�b�ª/e§b���^�f�Z � Z	^6egf�b�Z	]	��]�^�\ � ��Z/b>=�e�� bdf/^��¢¥$e _¢^g¬�e§b�[lZ � e6Z/b`^�®
:�¥�\ �¢¥$e _¢^�\ �¢� f �L� ¥�f�XH\�[�\ �L� c�Z/bA�L\ ¯�Z$ª�\�Z � ��eI^ � Z � eI]   �¢¯�Z	]§]dX4¥�\�b ^6¥�\H_La�bdc.^Iegf�b � \���a�]�Z � eI^  

e§bdc � \�Z��.\��.®

U � � �:� �	�+*�10>.�	�)> �.� � �.;7G ���� Y�� � >��	� �:� 
�� � �)> �.��2­� �l�� ��� �� ��/�k�� � B:� � ��� m >W�����'�	� ��2 �/? � �+>L 
� � �L��� �."�� �$� � ��� o @ q 2 2H*'� ;+��� ��(	� �.; ��� �/*'(/� � �-�� " ?I� � �� �7� �����'�	�+�/*j>.� ����� U �J<+� � � ? 1
;+��� > � � <�� �� � ��*'(	� � ���� " �'�A@ � >����'�	� S+� S+2�G  )�'* � �'�0�� +� �%�:� >����'�	� 2)G��!�:�.� � � ��>��%�� �!; � � >.� �:� ���	�
������ � < � � ��> � �/?Q� � �� +�	�+� ��" �/* � �l���'�/���/* m *�� ���%< �/�+� ��� U � � ��� �� � � �.�:" � Z	^6egf�b�Z	]­XOZ/[�\.]-\.^§�
� � "#� �$���'�/� �.; �'� o @ q 2²� ���+> � �� � ?I�+�+>������	� � ; �7�)�/� � ����� � ?§1��� ���  +�-?§�:,����$@/� � �����+> ��9+� � 9��.� ��1
�/� ;#� C � >�����@ � *-1�� ��� �+�/� G �p@ � * � � ����6 * � � 2$G�� >.�	�)> � �$� � ��� � �	���� �F� �����'�	�+�/* � � "#9 *��'�+(B?6��>���� �
B ~ � B P { 
�2 �/*��� +�	�+(	 ��� �F��� ? ����� �+> ����� ��� ; 1 � �������	���/* m *�� ���4< �/�+� ��G ���� #( � � �.� �/* � � "#9 *��'�+(?6�/>���� �3C ~ED �Jv �'(	� �:��� , � ��*'*�� � � � ��� �.� � � � "#9 * ��<+� ���+>L t�/?F� � �������	���/* m *-� ���w< ���+� ��v � � �/�
�'� 9 �)�3F o sdq 2 �� � �	�)� 9 �)�3G o s�q �/? � �+>L �� <+� �/�+>L k� ��K

G o sdq z 7 KIH o s C P 
 D¡q F o 
 q ����� S { 


�$u



q pGx[n] y[n]

v ��(	� ��� � , �)K�i  �w< � � �'> <)� �/�+>L 7�/?r� � �������	���/* m *�� �.�%< ���+���/? � � "�9 *'���+(�?6�/>���� �	C ~ED �

v �'(/� ���w� , @�;+��9 �'>�� � �� � �/���/*-1 � � �&< �/�)�k��?4�#( � � ��� �/* � �����'�	�+�/* m *-� �.�F< �/�)�8�/? � � "#9 *��'�+(
?6�/>���� �"C ~ED �/*��	�+( G �-�� ��� � >.� �:������9 �	� ; ���+(�? ��� 
�� � �+>�1 9 � � �������'�	�+���+( �²i  � � 
��������'�	� �%� ����� � ,
?§1��'�+(#�� � � � �� +�/�+� ��" �/*�����1Y>.�/� ; �����'�	� � ?I� � �� ��� �������	���/* m *�� �.�B< �/�+�k�'*'*�� � � � ��� �.; ��� v ��(	� ���
� , @ � ��� (	�-@ � � < 1 K

{� B P { 
 B
� ; h7 K
9 �

� � G��� ; h G ;
K

��� ; h 
 � � G
K
� � 
4z�� o	� q�
 � z T
����� B P � ����� S���


{B
� ; h7 K
9 � | � G��h G ;

K
��� ; h 
 | � G

K
� � 
�z�� o�� q�
 � z T ����� S$��


� ; h7 K
9 � |

� G �h G
K
� � ;�� � ; h�� 
 � � G

K
� � 
�z�� o�� q�
 � z�T ����� S	S�


{� B P { 
 B
� ; 37
� 9 �

� � ����� 3���� �"!#%$'& 
 � 3)( {B � | ��� � 3��"* 
 � 3 z { ����� S�u�


6=� �������	���/* m *-� ����< �/�)���� ����� �� �,+ �:� (	�)*�� � ����1�?6�/>���� �:� � "#9 *�� ��� �� ���� �.- # ; h- ; h - #%$'& ; h- ; h 
�/ � �
��?6�/>���� � �/? � � � 
B�g����� o � q ?I� � � 9)� ���/? 
��4i  +� � >.�/� <d�!G&� �-��� � �k� �.K

7
8 � 
 ( s B 
�0 H �

K
o s�q z 7

8 � s B 
�0 H �� o s�q�
 1 {32 
 2 B P { ����� S$��

7
8 � 
 ( s � B P { 
�
 0 H � ; h

K
o sdq z 7

8 � s � B P { 
:
 0 H � ; h� o s�q�
 1 {32 
 2 B P � ����� S @�

4 z T
�����65 P {

�	�



G

H

x[n]

qp

p

M
ag

n
it

u
d
e

Frequency

p

p-q

q

p

p

v ��(	� ���F� , @�K²i  � �/���/*-1 � � � >L +�/�+� � *���?­� � �l���'�/���/* m *�� ����< �/�+����? � � "#9 *'�'�)( ?6�/>���� � C ~ED �/*'�	�)(
G ���� 8�� � >.� ��������9 �	� ; ���+(�? ��� 
�� � �+>�1 9 � � ���������	�+���+( �

�A@



�NM



� � ��� ���	� 


� �
��� ����� ��� ������� ��������� �

������ +� � >L �� 9 � �.��2�G��#;+�.� > � � <d� �� �#9+� � < * �." �l�� ���� ;­K ��\�Z	^6a � \"!$#/^ � Z�c.^6egf�bY_�f � V ¥�f�bd\.^Iegc
% ]�Z��L�¢e �Hc�Z	^Iegf�b 2 �� � *�� " �����������	� � �/?`�� � >�� "�" �	�)*�1w� ����;"&�v(')' 2 �/*��	�+( G �-�� ��� �%� �+(	( �.� � �.;
�/*-� �.� ��������@ ��K �Y��eI]�^�\ �+* Z/b>=#Z/b�ª-,YZ/[�\.]-\.^H� � Z/¯#\�XHf � = � U ��; � � >�� ��� �� � ? � ����� �����B� ��� ; � ��;
�'�8�� � �� ��� � � �� ���� " �/� � � �)>L ���? � � "���G � � �8� 9+9�� �/*��'�+(�?I� �%��9��.� >L J�/���/*-1 � � ���

. �0/ 1 ���32(��!#�

i  ��9d��� ?I� �:" ���+> � �/?��/� 6 @ 8 � 1 � � �." � �  � �W@���*�1 �:� *����/�$�!�	� �� � � ;+� 
����l� ��;+�.� �'(	�U�/?��/�
�/>��	� � ���'> " � ;+� * ��6 >��	� � ���'>¢, 9  )�	� � ���'> " � ;+� *'*��'�+(�� � >.�	�+> �.� � �.;JG �-�� 8�� � *��'�+� <d� � G���� ���� �
� <+� � � �/>�� 9  +�	� � ���'> ���.9)���.�:� �$�L�l���'�/�A��� ; �� ��9  $1 � �'>.�/* �:9d��� >L � �'(/���/* �16 �°�/>��	� � ���'> " � ;+� *
��1 9 �'>.�/*'*-1 ���:� ��"#9 � � ��� " � ;+� *��� ��9+� � < � < ��*'�-��1J�/?��/�A�/>.�/� � ���'>�? � ����� ��� (	�-@ � �°�� ���:9d��� >L 
� ��(	���/* 2 �/� ;  � �+> � � �.2 �'����� � � 2O;)�.9�� � ;+� �$�#�/� � ;+� 
����l� � ? � ����� ���8� E�� � ��>������	� � ����� � �� +� �
��9�� >�� m > 9 �	�'�$�%�� ���� GH�w� ��� ; 1Y���8�� � �� �.� � �.�
��\�Z	^Ia � \�\4#/^ � Z�c.^Iegf�b � Z	]��.f�=pbdf�X4b Z���_ � f�b`^6¬n\�b�ª�; � fpcL\��L�¢e§b�� � e�� ^I¥�\ ; � fpcL\��L�wf:_B¯#\�Z��¢a � e§b��
Z�cLf�a���^Iegc�f$���.\ � [lZ	^6egf�b+�!^6¥�Z	^�cLf�¯0;�Z�c.^g]   ª�\��.c � eg�L\w^I¥�\ �<;)\L\Lc�¥0�.\���¯#\�b`^ ; � \��.\ � [pe§b���^6¥�\
bd\LcL\��L��Z �¢  e§bp_�f � ¯�Z	^Iegf�b�_�f � ª/e��.c � e§¯�e§b�Z	^�f ��  Z/b�Z	]   �¢e��.®�:�¥�\�Z�cLf�a���^6egc�f$���.\ � [lZ	^Iegf�b+� Z � \

Z	]��.f � \�¨.a�e � \�ª _�f � ^I¥�\�cLf�¯0;�]-\.^�\3;�Z � Z/¯#\.^�\ � e ¦ Z	^Iegf�bUf:_ ^6¥�\�Z�cLf�a���^Iegc ¯#fWª�\.]��.®
6 �=�/>.�/� � ���'> " � ;+� *!� � ����*'*�1¤�L�/� �.� �'�$�����/>.>��	�+�$�k�� �U; ��C �.�:� �$� � �	� � > ��� �/?w@/� � ��� < �'*�����165
�� )� ����; � � ���Y*'�'�)(	�+� � ����>w>��	�$� � E�� � �)>L �� � >��$� � ���'>��+*��l���'�/� � C � >�� � �/� ; �+�/��,�*��'�+(	�)� � ���'> >.�	��,

�NP



� � E�� � �+>L � �&�:9d� �/� ��� ( � � ;+��� ��� ;7; ���/* � >�� ��D � GH� @ ���.2 �'�8�� )� � �� �.� � �.2�GH� �:�.� � � ��>��&�� � ��� � �
���JcLf�b`^�\4#/^g¬�e§b�ª�\�;)\�b�ª�\�b`^ ;`¥�f�bd\.^6egc�c.]�Z��L�¢e �Hc�Z	^Iegf�b0�/� ; � ��� � "#� �� ��l� GH� � ��� (	��@ � �7�� � ��� (l,
"�� �$� ��;±�:9d��� >L ��  � �+> �Y;+� �/*'���+( G ���� � ������� � ����>W�/*�*�1°��� ;+�.9�� � ;+� �$� 9  +�	� � ����> " � ;+� * � �
�/� ; � � � �.; ����>.*'� ��� ��?§10�'� ; �-@�� ; ����* 9  +�/� � ���'> ��� ( "#� �$� �.�

D �W@��'�+( � �/� ; �� +��� 2 �/� � �/� " � � �����'�$@ ��� ���'($��� � � ��G �/>.�/� � ���'>!� <+�:�.� @/�l���'�/� � �� ��l�%>W�/� <��
� E�� � �/>�� �.; ? � � " �� ��� ��(	���/* �xi  ����� � �:��" �/�$1k� 9+9+� �$�/>L ��� ����? � ����� ���w� E�� � �/>����'�	� � �+>L °� �
>W� 9 ��� � �'�+(J���)� G * �.; ( � , < � ����; � �w� @ � �$�:, < � ����; ��>.�	� � ����> 9 � � � "#� � ����� � >.� ��� ?I� � @	�/�'>.���+( 2
9 *'�/> � �/� ; " �/�+� ��� �/?�� � ���'>.�)*������'�	��� G  �.��� �� �°�."�9  �� � � � � � �	� �/>��	� � ���'>¢, 9  )�	� � ���'> �
o { 2O��24S)2O� M q ��D � GH� @ �.�.2 �� �Y" � � ��>.� "�" �	�+*�1 � E�� � �/>�� �.;�"#� � � � ���."�� �$���'� 6 @ 8 ? � �	�$�:,
� � ; �/���/*-1 � � � ����" ���'� � �� � &�v(')' � ��� ;+�.��;­2 �� � &�v(')' ; � " �'���l� �.� ;+����9 �-� � ��� � � < @��'�	� �
*'� " �-�L�����'�	� �.K
� ��� � � ���+ �.�:� �$��*-1°� �  +� � �:,���� "�����9�� >�� � �/* ���.9)���.�:� �$�L�l���'�/� < � ���.; �	� v �	� � � ��� �/���/*-1 � � �
G  +��>L � � *�� " ��� ��; ��� ��� � ��� "�� ,�? ��� 
�� � �+>�1 ����9+������� �����������	� � & � ��� �:9d� >.� m >W�/*�*�1 2 �� �
@ i&vQi � � � ���.; ���k�/�+�/*�1 ��� �� ��� ��(	���/* G �-�� U� m E �.;U����� �	*��)�����	� G  +�'>L U� �!����9�� >����/*�*�1
����� ;+� 
��+��� � ?I� � � � �/� � � � ��� � �'(	�+�/* ���

� ��� � >�� "�9 �)�L�l���'�/�!� ��< � �:�.; �	� �� � �'�+� �.��9+� � ; �)>��²�/?��� ��� ��(	���/* 9 � G���� ��9�� >�� � � " G �-�� 2
��1 9 ��>W�/*�*�1 2QSAT � � �'�/�+(	�+*'� � < �/� ; , 9 � �:��m *-� �.�:�wG  ����� �� �0�:� * � >����'�	����?%�� � � � �'�/�+(	�)*�� �
m *-� �����  �� 9�� � � 
���� � �-,�� ��< �-� � � � 1 ��i  +� � @��/*�� ; ��� �.� �� � �'�$@ ��� ���'($�����'�	� �/?j�/�� �.��m *-� ���
;+��� ��(	� �.�

� ��� �F9��.� ?I� ��" �/�+> � � � �+��� � � < � � �F�+� ;+��� �)�	� � 18>.�	� ; �����'�	� ���
���A�� +� � �� �.� � �.2²G���� � ���.�:� �/� ;A����� � � �	*��)�����	� � ?I� � �� � � G ���'�)�����'�/* 9 �	����� �.��i  � 
�� ��� �����	�
�� +���&������� � �/*�*�1 9 � ���.� ��� ��� *�?²� ��K
� f�X ª�f#XH\�f�[�\ � cLf�¯#\w^I¥�\ �¢¥�f � ^�cLf�¯�e§b��l� f:_ ^6¥�\���:­�0: ¬n��Z��.\�ª��k� %)% Z/b�ª0X4¥�Z	^Hª�f#XH\

¥�f ;)\w^�f�Z�cLcLf�¯0;�]�e��¢¥Y�   ª�f�e§b��#^I¥$e��
	

. � � 1 ����� ��)"!#* 
������ �	������� + �1-�!#��!1�	) ���(* � ��� �	!#� $&���('�)

���#�/� �:GH�.� ���!�� � 
�� �.� ���'�	� �H9 � ����; ������ �&9+�:� @��'�	� �O�:� >����'�/� 2$G��F9+� � 9 � �:� � m *�� ����< �/�+����� ;
G �p@ � * � �F? � � "���G � � �0� � � � �	*'�����'�/� �

SAT



4 @ �.� �� ��9 � � �²� G � ;+� >.� ;+�.��2/G �p@ � * � � � �/� ; m *�� �.� < �/�)� �  ��W@ �O<d��� � � ��� ; � ��; � �²9 ��� � �$�����/*
�/*-� �.� ��������@ ��� ��� @ i&vri �����/*�1 � � �.� ��� '  +� 9 � ��� ��GH� ($�W@ � �/���p@ �.� @�� ��G �/? m *-� ��� < �/�)�7��� ;
G �p@ � * � �F�� � � � 1 �OixG ��� "�9 � � �L�/�$� 9 �	����� �%�  +�/�+* ;k<d�!��"#9  �� � ��� ��;­K

� i  �!G �W@ � * � �&� � �/� � ?I� ��" 9d����" ��� � � " �+*���� �:�.� �/*'�)���'�	� � �'(/���/*­�����/*�1 � � �.� 2O1 � E 9 *��	�����'�+(
�� � ��� "���� ? ��� 
�� � �+>�1 ���.� �	*'�����'�/��� � � ;+� ,��/C 2�G�� � ��� � < * � ��� � < �L�/�����!(	��� ;�� ��(	���/* ���.9 ,
�:�.��� �$�L�����'�	���� ����H>W� 9 ��� �:�.� � � ��� � � � �$� � � �HGH� *�*�� � >��$� �:��� � 9+9+� �:E�� " �����'�	� �.� U��W@ � * � � �
?I� �:" < � � � � ?I�+�+>����'�/� � �� ��l��� ���#G�� *'*x*���>.�/*'��� �.; �'����� "�� �/� ; ? �:� 
�� � �+>�1t�)�+*'��� � �� �
� �'��� � �/� ; �/*d?I�+�+>����'�	� � ������ � v �	� � � ��� �/���/*-1 � � ���

� 6 m *�� �.�O< �/�+��� "�9 * ��"#� �$� �.;�G ���� v �98 m *-� �.�:�.2 � 9+� � "#9 * �.�:�.2 �/� ;�; � G � � � "�9 * ����� >.�/�
<�� � ����; ���Y>.� ��� 1 �	�)� �� ��G �W@ � * � � � � �/� � ?I� ��" � Q >.� � �$��*�1J�� � �	�+(	 A� ; � � > ��� � � ,���� "#�
�/*�(	� � ���� "7�

i  � �p@ �.� @�� ��G ��* � � �  +� G���;  +� G �� ��< � � �'> m *-� �.�!< �/�+� G ���� A���$� � ( �.� � � "�9 *��'�+(8?6�/>���� � � �
� �:�.; ���#( � � �.� �l� � ��>����W@ ��< ��� ;+� �/� ; � �:< ��� � � � 18� ����� , � � � �+>���� ����� �� +���B� "#9 * �."�� �$� G �W@ � * � �
9 �/>L� � � �.��i  � �'�$� � ( ���0� � "#9 *��'�+(U?6�/>���� �#m *�� ���0< ���+��� �0� E�� � � ;)�.; ������ ��" � ��� ( � � ��� �/*
� �l���'�/���/* � � "�9 *��'�+( ?6�/>���� �.��� ���.9 ���+(���� " �'� ; �� ���� � �+>L m *�� ����< ���+� �x; ���+���x* � � ; ��� �  )��?§�:,
�'�$@�� � ���/�$�­?I�+�)>������	� � ���B�� � *'� " �-� 2 �/� �/*'(/� � �-�� " � ��9)���.�:� �$� ��; o @ q �� ���� ;+��� �'(/� � � �����'�	����* m *-� ���
< �/�)� � �/� ; >��	� ��� 
�� � �$��*-1 � Z	^Iegf�b�Z	]�XOZ/[�\.]-\.^§� G �-�� " �'�+� " � " �  +�-?§� �.�:� � ��� U �0�:�.� � � ��>�� �.;
�� � �p@ ��� @�� ��G 2 ?I� � �� � " � � � 9 � � � 2 ���#� � �� +�/�+� ��" �/* m *�� ���&< �/�+� � �/� ;k9+� �p@�� ;+��; ��� � ��(	 $�&�	�
 +� G �	� � >.�/� ;+��� �'(/� � �+>L � 1 � � ��"#� � "#9 � � ���+( � � �� +�	�+� �:" ��*'����1��� � �	�+(	 � � � �)>���� ���!� �)>L 7� �
*��l������> � ��� ;JD �	� �:�  +�	* ;+�.� ?6�/>���� � ���.�������	� �

���w�� +� � �� �.� � �.2 � � �'� " � � � G � � �!�	� �� � ��� 9 �'> 2pG �W@ � * � � � ��� ; m *�� ��� < �/�+� � � ��� >.�/� � � ;+�.�:�.;
��� <��U� � � �	�+(	*-1 ��� *���� �.; � ���+> � � G �W@ � * � �k� � �/� � ?I� ��" >.�/� <�� � "�9 * ��"#� �$� �.; � � �'�+( m *-� ���
< �/�)� ��� U �-�� 9)� � 9��.��;)�.� ��(	� 2�GH� � ��� � < * � ��� � < ���/�'� ;+�.� � �:�.;tm *�� �.�w9+� � 9��.� ��� �.��� �+>L ¤� �
*'� GH�.� ���:� � �����l���'�/� < �/� ;+� �/� ;k��� (	�+*'� � �-��1 �

v�� � " �� �F"#� �����'�	� �.; �¡@ �.� @�� ��G ;+��� > � � 9 ���'�/� 2$G�� >W�/�#�/* �:� � ; 1 �����jG  ����� �� �3?�� E�� < �'*'�-��1
�/? � �+>L J��? � � "���G � � �0�'*'*�� � � � ��� �.; ��� v �'(	� ��� � , { " �'(/ ��x*'� ���

S {



Off-the-shelf
wavelets

Tree-structured
Filter Banks

Generalized Approach

Filter Design Design of Rational
Filter Banks

FRAMEWORK

v ��(	� ���Y� , { K�6 ����*'*�� � � � �����'�	����?j�� �Y9+� � 9 � �:�.; G �W@ � * � ���/� ;±m *-� ����< �/�+��? � � "#��G � � �A?I� �? � �l��� �:� � E�� � ��>������	� �

��� ����� � ��	��W���%���Y� ��� ��+	� �Y��� 	���
 	�� ����+

6 �4�:�.9 � � � �.; �'���� � *'�-� ��� ����� ����2	" � � �4�/?`�� �%m *�� �.��< ���+� � � "#9 * �."�� �$� �.; ?I� �r��9��.� >L 0�/���/*-1 � � �
" �/� � � ��� �/?���C�,��� � , �  � *�? G �W@ � * � � �!� �)>L A� � �� ��
 �/� <�� >L +� �.��� U  +�'* � �� +� � � � � � � �/�'(	 $�:?I� � ,
G � ��; ? � � " � ;+��� ��(	� 9 �	�'�$�H�/?­@�� ��G 2 �-� ; � ��� �+�/�H� � > �.�:� � � �'*-1#* � � ; ����� ;+� 
����l� � m *-� �����O� �+>L 
� � �	� ����G ���� �  �� ��9 >.�����/C �/� ; *�� G ���:� � ���+�������	� �'�t�� �Y� ��� 9+< �/� ;­�±v � � �� �.�:" � ���/2 � 9 ,
9 � � ���+�+����� ��� ?I� �Om *�� �.� � 9 ��� " ���W�����'�	���/� ; >.� � ��� " ���.�������	��� � � �:�jG ���� 0�� �0?�� E�� < �'*'�-��1��/? m *-� ���
;+��� �'(/� �

, �-@ � �8>.�	� � � � �/�'�$� �%� �+>L 7� � � � �� +�	�)� ��" �/*'�-��1��/� ;8;+��� � ���.;8m *-� ��� ? � ����� �����%� �+>L 7� �x�:� (	��,
*�� � ����1 G�� � ; � 9 �O� G ��� 9+9+� �	�/>L �.� ?I� �Om *�� ���H;)�.� ��(	� �4i  �Fm���� � "�� �� +� ; ����� �."�9 � � ��� " ����>L 
� ;+��� � ���.;Am *�� �.� �  �� 9��0G  +��* � �� �#��� >.�	� ;t" �'�)� " ��� ��� �� � ����� � ���������'�	� < �/� ;­�7i  �.�:� � �:�
;+��m �+��� � *-1J*�� " ���L�l���'�/� � ���#�� ��9)� � 9 � ����; �/*'(	� � ���� "�� ��� ;JGH��; �8�+�/� >.*���� " �� � � < �'*�����1����
;+��� �'(/��Z/b   Z � ��eI^ � Z �¢  m *�� �.��� ���J?6�/>�� 2 �� � m���� �!�/*�(	� � �-�� " � �F��� *�������@ � *�1 � � "�9 * � �/� ;�< � �:�.;
�	�°��>��	� � � � �/��� �.; 
���� � �-,�� ��G ���	� "�� �� )� ;­��
B����9 �-� � �� � � � *'� " �-�L�����'�	� �.2 �� � � G � "�� �� +� ;)�
(	�-@ � �'� � �'(	 $�%���$������ � � ; @/�������/( ��� ��? ;+��� ��(	�+�'�)(���� � �	,�� 9 ��� " ��� ��;�m *�� �.�����

S��



��� ��� � � ��	��W���%���Y� ��� ��+	�
�)	���$
	 +������ 
 �'�)���)�* �+ ��+ �
v � � �� �O" � � � 9 � � � 2 �� � *'��� �.� ����� �:��"�� �$�����	� ��m *�� �.��< ���+� � � "#9 * �."�� �$� ��; ?I� � ��9��.� >L ��/���/*-1 � � �
�� +���4( � � �.� ��� � ��>����p@ �%< �/� ;)�4< 1���� �.� �l���'�/���/?`�� � *'� G , 9 � ��� >L ����+� � * 2 � �rG �W@ � * � � 9 ��>L� � � ��< 1
��� �.� �������	�!�/? < �/�� w>L +�/�+� � * �.�Qi  � ? ��� 
�� � �+>�1 9 � � ���������	� � � < �L�/��� �.; �'�!�� �.�:� >.� �����.2/����9�� >����/*�*�1
�'�U�� � ?I� �:"#���.2 � ��� �+�/� � �+�-�L� < * � ?I� � �� � ��� � � �Yi  +� � � � <d� >W�/� ��� �� � ��>����W@ ��< ��� ;Am *-� ���
< �/�)� ; � �.� �)�/�% ��W@ � ��(/��� ; ? ��� 
�� � �+>�1 ����� �	*��)�����	�8������ �  )�'(	 0? �:� 
�� � �+>�1 < �/� ;+���Oi²� 1����+(
��� � �	*�@ � �� +� �!9+� � < * �." < 1�� � �'�+( G �p@ � * � � 9 �/>L� � � � G �'*�*Q* � � ; ���Y�8*�� ��� �/?��� � >.�	� � �L�/�$�n,��
>L �� � �/>�� �.� � � ���'> �.��6 ($�/��� �� +� � � � �+�/� � ;)� �/*��/� ; �-� " �/����@���� �.; �	� � ����� �.�:�.� �w�'� m *-� ��� < �/�+� �
>.� � ��� " ��� �.; ?I� � ��9��.� >L ������/*�1 � � �.�!i  � � < B � >����-@ � � � ��� ;)� @ � *'� 9 m *-� ��� < �/�)� � �� ����! +�p@ � �
m � � ? �:� 
�� � �+>�1 �:�.� �/*'�)���'�	����� ; >W�/� " � " �'>��� � �/� ; ����� � 1 m *�� �.�:�.��v �/� � *-1 �:� > � �$��*-1 2 �� �.���  �� �
<��.� � G � � � ; �/� � �	� m *�� �.�%< �/�)� �&G ���� � �����'�	����* � � "�9 *��'�+(�?6��>���� �.� ��� ��� ��� �.;k� �����'�	�+�/* m *-� ���
< �/�)� � (	��@ �j" � �:� ?�� E�� < ��*'����1��'���� � ? ��� 
�� � �+>�1 9 � � ���-�����	�+�'�)( � & � ���F��9�� >�� m >.�/*'*-1 2$G  �.�:� �� �
��� �.� ��� ��;8; 1$� ; �'> m *-� �.��< �/�+� � � ��� ���.� � � �'>�� �.; ����� � �'�+(	* � ��?6�/>���� � @��/*�� �/2 ��� ��� ��� �.;8� �������	���/*
m *-� �.� < �/�+� � >W�/� <���;+�.� �'(	� �.; ��� "��.� � � G � ;+��� �/�)( � �/?�� @��/*�� �.� � �+>L �� � �� � �/� � �� ��l�
" ����>L ��� �� � 2x� � � � >.�/* � � �:�.� @ � >������	� S)��S+�

S$�



S	S



� � ��� ���	� �

� � � ����� ��� ��� ����� �

��� �� +� � >L �� 9 � �.�!GH�#;+��� > � � <�� �� ��G �W@ � * � �w�/� ;Um *-� ���B< �/�+�7? � � "���G � � � 9+� � 9 � �:�.; ?I� � �� �
�L� � �J��? 9  +�	� � ���'>�>�*�� �:� � m >W�����'�	� �!i  ��< � � ��> < �+��* ; ���+( < *'��>L� � � ����< � �:�.; �	���� � >.�	�)> �.9 � �
9+�:�.��� �$� �.; �'� '  �� 9 � �.� ��� U ��;+�.� > � � <d� �� � � "#9 * �."�� �$���������	� � � ��9 < 1 � � �.9 � �L� � ���'�)( G ���� 
�� � �/>.�/� � ���'> "�� � � � �:�."�� �$� � E�� � �/>�� �.; � � �'�)( G �W@ � * � �k�/���/*-1 � � ���=i  � � G���� E 9 *��/���¤�� �
�'�)�����'�/*�� "�9 * ��"#� �$�L�����'�	�°�� ��l��� ����; �/C�,��� � , �  � *-? G �W@ � * � � � �/� ; � ; 1	� ; �'> � � "�9 *'���+( � U �
9+� � 9 � ��� m *�� �.�&;+�.� �'(	�J�/� ;7� �����'�	����* � � "�9 *��'�+(����0�p@ ��� >.� "#� �� � *'� " �-�L�����'�	� � �/?r�� � �'�+�-���'�/*
� "�9 * �."�� �$�L�����'�	� �

�
�0/ � 

! ���3���() ����� � !0��) �(��!0� !#���

v ��(	� ����S , { ��*'*�� � � � ��� �.� �� �O� ���/( ��� �'�$@/�	*�@ �.; ���w�� � >�� "#9 �)�L�����'�	� �/?��� � ? � � "�� , < � ����; �/>��	� � ,����> "#� � � � ���."�� �$� �
�
	���
������ ' � "�9 �)� ��� �� ��G �W@ � * � �Y� � �/� � ?I� ��" �/? �� � ��� 9 �)� ��9��.� >L ? � � "#��� ��� �/*�*j�� �

� E 9��.� � "#� �$� ���:� *'��� ��; ��� �� �FG �W@ � * � �:, < � ����; ��>.�	� � ����> "�� � � � ����"#� ��� 2 �� � ? � � "#�
� ��� � � �%� TNT ? � � "#����9��.�%��� >.�	� ;���u�"#�x9��.� ? � � "��l
rG ���� Y��? � � "��B� ��� � �/? � T�"��.�
��� �� +� �!� �L��( �/2�GH� ��* � �8� �.�.; ��� �:9d� >.��?§17�� ��G �W@ � * � � ��1 9d� �/� ; �� � ? ��� 
�� � �+>�1
;+� >�� "�9 � � �����'�	� 2	G  � �� �.��GH� � �:� � � �'�+( G �W@ � * � � 9 �/>L� � � � � �H� �������	���/* � � "�9 *'���+( �

�
	���
������ ' � "�9 �)� ��� �� ��� 3 �657
 �+� ��" �/? � �/>L ? ��� 
�� � �+>�1 < �/� ; (	�-@����+(t�������L�/*j�/?��
� � ��� (/1�>.� �RQ >.� � �$� �%G  ����� � � � �� � ��� "�<��.� �/?²? ��� 
�� � �+>�1 < �/� ;+� �/����*�1 ����; ���

S�u



Wavelet Transform
Computation

Energy
Computation:

S ( ) 2

Log
Transform:

10log()

Wavelet type

Frequency
Partioning

v ��(	� ����S , { K�6 ? � G >L �� � ���/?��� � >.� "�9 �)���������	���/* � �L�/( ��� ?I� � �� ��G �W@ � * � �n, < � ���.; ��>.�	� � ����>
"�� � � � ����"#� ��� �

�� � 9+�:� @��'�/� �&� �L��( �/�
�
	���
������ ' � "�9 �)� ��� �� � *'�/(�� � �/� � ?I� ��" �/?4�� ��� � �.� (/17>.� �RQ >.� � �$� ��� U � �+�/� ���."�9 � � �'>.�/*

� @�� ;)� �+> � �� ������� �k; 1��+� " ��> � �/�)( �8����; �+>����'�	� �/?F�� � >�� � Q >.� � �$� � �/* � � " � ;)�
�� ��" " � ���!� � < � � � ��� ; >��	� � � � � � �$� �

i  �J�:�.� �+*����/?j�� � �� �:�.�k� ���/( �.� � � �/� �O, ; � "#� � � ���	���/*%��>.�	� � ����> "�� � � � �:�."�� �$� � v � �
� � "#9 *'�'>�����1 GH�°G ��*'* ��� ? ��� ���t�� � ��>.�	� � ����> "�� � � � �:�."�� �$�k� �8G �W@ � * � �:, < � ����; >�� � Q >�� � ��� �
� U 2 '���
L�

���+�������/*�*�1 2�GH� � ; � 9 � ��; � � *��'(	 $��*�1 ; ��C �.�:� �$�B��>.�	� � ����> "�� � � � �:�."�� �$� G ���� 7��� % : � �L�/( �
�'� ���.� � ��; �l�4�� �%� � ;­�4i  � � � �/� � ?I� ��" G � � � �:�.; ��� G  +�-� � ���� � ? � ����� ���%�:9 �/> � ��� ;�;+� > ��� � ���
��� �4; � "�� � � �'�/���/*'�-��1!��� { S+2 ?I� ��� E)� "�9 * ���4D � GH� @ �.� �� �&9+�:�.��� �$� �.;#"#� � � � ���."�� �$�O($�W@ �&" � ���>.�/� � � � � � �$� �:�.� �)*�� ���

i  +� � �H, ; � "�� � � �'�/���/* "�� � � � ����"#� ����� � � ����; ���7( � � ��� ��� � � �:� ( "�� �$���/*O? � ����� ��� ��? ; �-,
"�� � � �'�	� ��u � ( ��
L2rG  +��>L t� �w� E�� � �/>�� �.; �p@ �.� (	��@ � � 9  +�/� � ���'> �:� ( "�� �$� ��� i  ���:� ( "�� �$�L��*
? � �l��� �:� >��	� � � � � �.; �/? K
� � U 2 ' �p@ �.� �/( �.� >.� "#9 ��� �.; �p@ ��� �� � ��� ( "#� ���F���7� � , S , ��9)� � 9 � � ���'�	�
� � U 2 ' ;)�.� �-@������-@ �.� >.� "#9 ��� �.; � � �'�+(�*'��� � � � * � � � �:, � 
���� �:�.;7�.��� � �&��� ( ������� ���	�k�¡@ �.� �
��� "�� ? � � "�� �/? SAT�"#� > � �$� ������; ���%�� � � �L� � �j�/� ;Y� � ; �/?Q�� � ��� ( "�� �$�

� � �W@ ��� �/( � � � �.� (/� �.� >�� "#9 �)� ��; �p@ ��� �� � ��� ( "�� �$� � � " �'*'� � *-1������� � U 2 ' �W@ �.� �/( ���
� ��;+��� ��@�������@ �!� � ��� (	� �.� >.� "�9 �)� �.;k� � " ��*�� � *�1������� � U 2 ' ;+��� ��@�������@ �.�
� ��*'�/( ; � � �l���'�/�
i  +� � >.�	� m (	� � �������	��� � >L )� ��� �¤��� " ����>L ��� � �	� � � �:�.; ?I� � �� �J< � ��� *��'� �Y�:� ( "�� �$�L��*

? � �l��� �:�/� @����+> � � >W�/� � �/�)( �w<�� � GH�.� � { M �/� ;�� T >�� � Q >�� � ��� �.2 �� � ; � "#� � � ���	���/*�����1#�/?��� �
S$�



U��W@ � * � �F��1 9�� ���}�.� � � �l��� z�� v ��*�� ����� * � �+(��� 
D �	� � { �

 �/� <�� >L +� �.� � 
 �/� <`��
 � S

 �/� <�� >L +� �.� � 
 �/� <+S�
 S M

 �/� <�� >L +� �.� � 
 �/� <���
 � { �
 �/� <�� >L +� �.� � 
 �/� < { T�
 { T � T

 �/� <�� >L +� �.� � 
 �/� < { ��
 { � ��S

i � < * �!S)� { K 
B��� > � � 9 ���'�/�8�/?r�� � � "�9 * ��"#� ��� �.; �/C`,��� � , �  � *�? G �p@ � * � � ���

��� ( "�� �$�L�/*�? � ����� ��� @ � >���� � >.�/� <d� �/�$1 G  �.��� <�� � GH�.� � P	� ��� ; { u/�)���O� �'�+>�� 9 ��*d>�� "#9 �	� � �$��/����*�1 � � � � � � ���.; ��� 9+� �CB � >��%�� � ? � ����� �:�!��9 ��> � �	�$������*'� GH�.�%; � "#� � � ���	� � �/�+(	���+( <d� � G���� �
@ T �/� ; PNT � �%GH� *'*­� �%G  +��� � �k��� �

U � �:� ? ��� �� � �:� � ;+��� ��� @ � >����'�	� u�� { ��� ?I� � � ;+��� > � � 9 ���'�	� ��? �� � < � �:� *��'� � ��>.�	� � ����>
"�� � � � ����"#� ��� �

�
� � �
	��
� 

!
� 
 

!#���5+ �.-/!0��!1��) ���(* � ��!0!
� 
���� � �3� �(��!#* �������

�"!#� $&���('�)

6 ?§� �.�O;+�.� �'(	�)�'�+(!�� � �/>��	� � ���'> "�� � � � ����"#� ��� 2 �� �&m���� � � � �.9�G � � ��� � ��� �H�����	�#�/C`,��� � , �  � *-?
G �p@ � * � � ��� iQ�:�.� , � � � �+>���� �:�.;�m *�� ����< �/�+� � � �:� � ����; ��� � < �L�/���t�� � ? �:� 
�� � �)>�1 9 � � ���-���'�/� �.�
i � < * �°S+� { *'� � � � �� � � "#9 * �."�� �$� �.; G �W@ � * � � � �/*'�	�)( G �-�� � <+� � � ? ;+��� > � � 9 ���'�/� � 6 *'*B�� �
G �p@ � * � � �k� E�>�*'� ; ���+(��� �°D �	� � � ��� ? � � " �� � 
 �/� <�� >L +� �.� ?6� " �'*-1 � i  �UD �/� � �/� ; �� �

 �/� <�� � �:� � "#9 * �."�� �$� ��;�9 � ��� *�1t���U� ��� �0�� � ��*'(	� � ���� " �	�±�� �k� � "#9 * �.� � m *�� ������� i  �
��� "�<��.� �/? � �.� � � ��� � � � �l��� � � < ��� �.; ��� �� � *'� G , 9 � ����m *�� �.� >.� ��������9 �	� ; ���+(w���w�� �jG �W@ � * � � �

v�� � "Ev ��(	� �:�jS , ��2$G�� �+�/����> � �� ��l�H�� � *'� � ( ��� �� � ��� "�<d��� �/? � �.� � � ��� �42 �� � ��� �:� � G����
�� � � � �/� � �����'�	� ��� (	�'�/�=�/� ; �� �A�  �� �:9d��� �� �Um *-� ��� >��)����C � @� �� �:9 >.�����/C � � � ;+�.� � �:�.;
>L �� � �/>�� �.� � � ���'>��/? m *-� �����B� �'�+> � �-�B� "#9 *�� ��� (	��� ; ? ��� 
�� � �+>�1 �:� * � >�����@�����1 ��D � GH� @ �.��2²GH� �/* � �
9 �	�'�$�&�	�)�%�� ����%�� �!m *�� �.� * � �+(/�� �  +�	�+* ;k<�� �'�+> ��� � ����; ���#��>L +� � @ � ��� � � �	��� < * � >��)���/C �.�

U � ��* � � � E 9d��� � "�� �$� �.; G ���� �:� @ �.� ��*	? ��� 
�� � �+>�1 9 � � ���������	� � � < �L���'� ��; G �-�� B� ���.� , � � � �)>���� ���.;
� "�9 * �."�� �$�L�����'�	� � ��?��� � m *�� ����< ���+� �.��v ��(	� ���jS , � �  +� G&� ��� ���.� � � � �+>���� ��� �� ����x� � � ���.; ���

S @



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.5

1

1.5

Haar

Daub2

Daub4

Daub6

Daub10

Daub12

Normalized Frequency

M
ag

n
it

u
d
e

v ��(	� ����S , ��K!i  � *�� G , 9 � �:�Bm *�� �.�:� >�� ���:�.�:9 �	� ; �'�+(8���Y�� ��D �	� �.2 
 �/� <���2 
 �/� <+S)2 
 �/� <��)2

 �/� < { T)2 �/� ; 
 �/� < { ���

0-¼8 ¼-¼8 ¼-¾ ¾-½8 8 ½-½5 ½-½½-½ ½-18 8 8 8 8 8
5 7 76 6

0-¼ ¼-½ ½-½8
6 ½-18

6

0-½ ½-1

0-1

1 -1¼ ½1-1¼ 1½-1¾ 1¾-1

1-1½ 1½-1

1-2

2¼ ½-22-2¼ 2½-2¾ 2¾-3

2-2½ 2½-3

2-3

3¼ ½-33-3¼ 3½-3¾ 3¾-4

3-3½ 3½-4

3-4 4-5 5-6

4-4½ 4½-5 5-5½ 5½-6

0-2 2-4 4-6

6-7 7-8

4-8

4-80-4

0-8

v �'(/� ���!S , �)K	6 � �:�.� � � � �+>���� �:� ( � � ��� �����'�+(�� �/� , < �/� ;8m *-� �.�%< �/�+� �
� < ���/�'�Y� �:9d� >.� m >!? ��� 
�� � �+>�1 9 � � ���������	�+���+(��/? �/��< ��� ;+� �/� ;Yi � < * �!S+����;)�.� > � � <d���.2 �'� " � ���
;+� �L�/��* 2 �� � ( � � �.� �l� �.;k< �/� ; , 9 � ���&m *�� �.�����

i � < * � S+�����  +� G&� �� �!G �W@ � * � � ��1 9d��� �/� ; �� � >.� �:���.�:9 �/� ; �'�)(#? ��� 
�� � �+>�1 9 � � �������'�	� � �
����9+������� ��� �.;Y< 1#�� � ��� "�<d��� �/? m *-� ����� � �� ����%� ��� � "#9 * �."�� �$� �.; ?I� �H� �/>L � @ ���16 9)9d� � ; � E
2 ?I� � � ;+� ���/�'* �.;8;+��� > � � 9 ���'�	�k�/?²�� � �:�.� �F�/?²�� � ? �:� 
�� � �+>�1 9 � � ���-���'�/� �.�

�
�4. ����� �	!#��� !#)"�����

���t�� +� ����� >����'�	� 2�GH�Y;+�.� > � � <�� �� � � G � m *�� �.��;)�.� ��(	�t� � >L +�+�'
�� ��� �� ������ ��� � "#9 * �."�� �$� �.;­�
i  � m���� � � �j< � ���.; �	� " ����>L )�'�+(�� ;)�.� � ����;Jm *�� �.�&�  +� 9d� G  +�'* � �� � ��� >.�	� ;J" ���+� " ��� �.� �� �
���:� � �����l���'�/���'� �� ��� ��� 9+< �/� ;}�ri  �x;)�.� ��(	� ��;�m *�� �.��� � �:� �� � ��� ��� � �.; �'�w��� �.� �l� �.;�� ,�>L +�/�+� � *
m *-� �.�%< �/�+� �FG �-�� k� ; � G � � � "#9 *��'�+(�?6��>���� � ��? ���

SAM



v �'*�� �.� � � � GH�.� >.�)���/C
? ��� 
�� � �+>�1
��D � 


Ij9+9��.� >.�����/C
? ��� 
�� � �+>�1
��D � 


2x��� ;)G � ; �� 
�gD � 


{ T { �	u { �/u� { �	u �	u T { �/u� �	u T �A@	u { �/uS �A@	u u TNT { �/uu u TNT �$�	u { �/u� �$�	u @	u T { �/u@ @	u T MA@	u { �/uM MA@	u { TNTNT { �/uP { TNTNT { �	u T �	u T
{ T { �	u T { u TNT �	u T
{/{ { u TNT { @	u T �	u T
{ � { @	u T � TNTNT �	u T
{ � � TNTNT �	�	u T �	u T
{ S �	�	u T �	u TNT �	u T
{ u �	u TNT �N@	u T �	u T
{ � �N@	u T �NTNTNT �	u T
{ @ �NTNTNT �$�	u T �	u T
{ M �$�	u T �$u TNT �	u T
{ P �$u TNT �A@	u T �	u T
� T �A@	u T SATNTNT �	u T
� { SATNTNT S�u TNT u T T
�/� S�u TNT u TNTNT u T T
��� u TNTNT u	u TNT u T T
�lS u	u TNT �NTNTNT u T T
�/u �NTNTNT @ TNTNT { T TNT��� @ TNTNT MNTNTNT { T TNT

i � < * �wS+����Kji  � ? ��� 
�� � �+>�1 < �/� ;)� �/?4�� ���/�#m *-� �.�:� � < �L�/��� �.;JG �-�� ��� � � �:�.��� � � �+>���� ��� ���
v ��(	� ���!S , �)�

U��p@ � * � � � � v ��*�� �����
D �/� �.2 
 ��� <`� �/�

 �/� <)S+2 
 �/� <+�)2 
 �/� < { T)2 
 �/� < { � ��S+2`���)2`� M)2`� T

i � < * ��S+����KFi  � � "�9 * ��"#� ��� �.;JG �W@ � * � � �!G ���� 7�� � >�� ���:�.��9 �	� ; �'�+(���� "�<d��� �/? m *�� �.�:� �� ��l�� �:� � �.� � �.;}�

SAP



� ������� � �Y��� 	���� 
(� � � �Y+ �
v ��*�� ����" ����>L )�'�+(�� � � "�9 * ��"#� ��� �.; � � �'�+(�� � � "�9 * �B"�� �� +� ; �� ���� " �'�)� " ��� ��� �� �!; ��C �.�:� �+> �
�'� " � ; �+*'� �%<�� � GH�.� �J�� �w;+��� ��(	� �.; �/� ;k;+�.� � �:�.;Ym *�� �.� (	��@ � � � � "�� >.�	� � � � �/�'�$� �Hi  � " �'��,
� " ���.�������	�°� � ?I� ��" �)*���� �.; ������ � ? ��� 
�� � �+>�1 ; � " �/�'� � U � �	�+*-1 ;+�.� �'(	�t� � �� +�/(	�	���/* m *-� ���
< �/�)� �jG  �.�:� �� � �/����*�1 � � � �/� ;�� 1��$�� ��� � �B� 1 � � �."�� >W��� <d�w" � ;+� * �.; � �j9 � � ���+�+����� � 1 " �l,
� � �'> �.�.2���� �/� ;��	��� ��� '  �� 9 � �.�&��2 @ � >����'�	� ���������)2$GH�B�  )� GH�.; �� ����x� 9 � � �/�+�+�-�L� � 1 " ��� � � E
>W��� <�� ?6�/>���� � ��� �.; �'�$��� ��" �/*�* �.�%< �+�'* ; �'�+( < *'��>L� � �� +���j� ��� ��?I�)�+>����'�	�k�/?�

� � ��? GH�w;)� �+�/� �
�� ��" �/(	�+�-��� ;+� �:�.��9 �	� �:� �/?Q�� �w;+�.� � ����;Jm *-� �.� � � � |�� � � 
 � 2 �� ��9+� � < * ��" <d� >.� "��.� �	� � �/?
" �'�+� " ���.�'�)( K � � 
 
�� 
rz�� 6; 6

� � |�� � � 
 � P�� � |�� � � 5�
 
 � � 3 O � �6S+� { 

(	�-@ � �Y�� � ?I�/*'*'� G ���+(�>.�/� � � � �/����� K

O � | � � � 
O � � � � 9 � z�T � z�T ������� P { �6S+���$


G  ����� | � � � 
 � � �� � ? ��� 
�� � �+>�1 ������9 �	� ��� ��?4�� � �����/*�1 � � � *�� G , 9 � �:�jm *-� ��� �+� o sdq ��� ;�� � �
�� � ��� "�<��.� �/? ;+�.� � �:�.; @��/�)� �  )�'�+( " � "#� �$� �%G  +�'>L k� � �/* � ���� � ��� "�<��.� �/? � ��� � � ��� � ?I� �
| � � � 
��	4B� �� +�	(/�	���/*�����1F�/?)�� �4m *�� �.��< ���+�B� � >��	� � � � ���'� ��;w< 1!�� � *'�������'> � ?6�/>���� � ���W�����'�	� ��i  �
�/*�(	� � �-�� " � "�9 * ��"#� �$�L�����'�	��� �w< � ����; �	�A� ��� 
�� � �$���'�/*O
��+� ;+� �l���'> 9+� �	( � � "#" �'�+( "�� �� +� ;
?I� � >��	� � � � �/��� �.; � 9 ��� " ���.�������	� �

U � � �.� � �.; �� � �/*�(	� � �-�� " < 1 " ����>L +�'�)(����j���0� G � ;+�.� � ����; � ��(	���/* �.K �� � 2H�)��� �.�:G � � �� 
m *-� �.� �/?�� ��;+��� { T �/� ; >��)����Ck? �:� 
�� � �+>�1 � ~ � �/� ; �� � � ;+� �/*�*�� G , 9 � �:�Hm *-� ���.��i  �j����� �+*-���'�)(m *-� �.�:� � ��� ;)�.� > � � <d��; �'� i � < * �FS+� S+��i  � 1�� �:�j;)� �+�/� �.; & �l��>L T �4eI]�^�\ � eI^Q¯�Z	^�c�¥�\�� V �	6j� ���
@ � >������	� S+����2$� �/>L ;+�.� �'(	� �.;�m *�� �.� � � � �.� � �.;�G ���� ��� �F�/� , < �/� ; � ���.� , � � � �)>���� ���.;�m *�� �.�4< ���+� �
v ��(	� ����S , S �  )� G&� � �NT ,��L� 9�m *-� �.� �� ������ �4;+�.� �'(	� ��; ��� " ����>L ��� � 2��)�:� ���:G � � �� m *-� �.� (/��@ � �
�� � >��	� � � � ���'�$� � �/?Q� � �� +�	(	�/���/*'�-��1���� ;  ��W@����+( � � �.� � � ��� �4�

� ����� � � �L� 	�+ $

(� �� �+ � �Y+ ��! �"!�
(�)�* �+
i  +� �0"�� �� )� ; � � ?I�)*'*�1 ;)�.� > � � <d��; �'� @ � >����'�	� S+��S ?I� � �� � ( � � ��� �/*j>W� �:� �/?!� � �� +�/�+� ��" �/*
� �l���'�/���/* m *�� ���B< �/�)� ����6 ��� � �����������	� " ���+� " ���.�������	�k� �!� � � �/��(	 $��?I� �nG � ��; ���Y� "#9 * �."�� �$� ?I� �

u T



v ��*�� ��� ��� "�� � � �.� � � ���
� z �


B�.� � ����;7v �'*�� �.� v �'*-� ���* � �+(/�� 
& ����>L 2��)�:� �.�nG � � �� � 2��)��� �.�nG � � �� ���?�� ��;)�.� { T �/� ;>.�)���/C�? ��� 
�� � �+>�1 � ~ �

�NT
& ����>L � ;+� ��* � � ;+� �/* m *�� ��� �NT
i � < * �!S+��S)K 
B�.� > � � 9 �����	�Y�/?Q�� �!m *�� �.�:�F;)�.� ��(	� ��; � � �'�+(��� � " ����>L +�'�)(�� � >L )�+�'
�� ���

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.5

1

1.5

Butterworth Filter

Matched_Butterworth

Normalized Frequency

M
ag

n
it

u
d
e

v �'(/� ���!S , S+K�6 *'� G , 9 � ���%m *-� ���%;+�.� �'(	� ��; ��� " ����>L k�� � 2��)�:� �.�nG � � �� m *-� �.� ��?r� �:;+�.� { T��

u {



�� � � � "�9 * � ; 1$� ; �'> >W� �:�/�
i  � � � 1 9 �	�'�$� <��  )�'� ; �� � � � >L +�+�'
�� � � � ��� " ����>L ��� �xm *�� ��� ��� �/��� ;+� �/*�*'� G , 9 � ���rm *-� ���

< 1 " �'�)� " ���.���+(B�� �B; ��C �.�:� �+> � �'� " � ; �+*�� ��<�� � GH�.� �k�� � � G � m *�� �.������D � GH� @ ���.2 � �HG�� G ��*'*
����� �'� @ � >����'�	� S+� S+2 ��>.>.� ��; ���+(������� ��9 � GH�.� >.� "#9 * �."�� �$�L� � 1k��
��+�������	� S+��u�2­��� �����'�+(8�� �
@��/*'� �.� �/?}�� �jm *-� ��� ������ � 9 � ���:< �/� ;0G ��*'*��+�)�'
�� � *-1 ��� ���-� � @/��*'� ��� ������ �j� ��� 9)< �/� ;­�4i  �� ��2
�� �!9+� � < * �." � �x�:�.; �)> �.; ����� " �'�+� " ���W�����'�	���/?Q���:� � ���+�������	�Y�'���� �!� ��� 9+< �/� ; �/*-�� +�/�+(	 8���
� � �'(	������� ��; � � � m *�� �.�%" ����>L +���+( 9+� � < * ��" �/* � � �

i  �Ym *�� �.��� �� ����#� �:�8;+�.� �'(	� ��; � � �'�+( �� � ����� � ���������'�	� " �'�+� " ���W�����'�	�A�/*'(/� � �-�� " � �:�
*'� � � �.; �'� i � < * �xS+��u��"6 *'*��� �xm *-� �����  ��W@ � � �:� (	�+*'� � �-��1 � ��;+���4��� �4��� { �'��� ��;+��� ���!(	��� � �/�$� ���>.�/��@ �.� ( � �+> � �/?H�� � �/*'(/� � �-�� "k� U ����� ? �.� ���k�� ��;+�.� �'(	� �.;Am *�� ����� < 1°�� � ( � � �.� ��>���� "��
v ��*�� ��� �8�±v ��(	� �:�8S , u �'*�*'� � � � ��� ��� �� �Y" �/(	�+�-��� ;)��������9 �	� ��� �/? v �'*-� ��� u�2 � �NT ,��L� 9�m *-� ���
;+��� �'(/� �.; � � ���+(%�� +� ��"#� �� +� ;­�Qv � � >.� "#9 � � � � �	� G�� ���+>.*�� ;+� �� � � ;+� ��* m *�� �.� ��� ; �� � 
 �/� < { �m *-� �.��� I �+*��'� ��
 �/� < { ��2�v �'*-� ��� u�� E) )� < �-� � ��@ �.� 1Y(	��� ; ���:� � �����l���'�/�k������ � � ��� 9+< �/� ;­�

6 *�*}�� �!m *-� �����.2 � ��� � ��� � �.;7G �-�� 8�� ����� , < ��� ; � ����� , � � � �+>���� ����;7m *-� ���%< �/�+� �

�
��� ���	��

���
����� ���������������
��������� �"!#�%$&���('�)����(*,+ �.-/!0��!1��)

������ )� �x�:� >����'�	� 2�GH�!;+�.� > � � <d� �� �B;+��� ��(	�8�/?²� � �� +�	�+� ��" �/* � �����'�	����* m *-� ����< �/�)� �xG �-�� � � " ,
9 *��'�+(�?6�/>���� �	C ~ED � � B ~ � B P { 
 � � �'�8�� � >.� ���!GH� � ; � 9 � �i  �%m *�� �.��< �/�+� � �� ���� G��  ��W@ �&�:�.� � � �!?6� � � ��� ��?��� � ��>��L�W@ �%< �/� ; ��1 9d� � � � "#9 * �."�� �$�
�� ��" � ��� ( � � ��� �/*r� ��< ��� � � � 18� ������� � � �+>���� �:�.�.� ��? GH��;+��m � �/2 �� � �Q,�?6�/>���� � � � �� ��� �����'���/?

v ��*�� ������ "��
8 � (	�+*�� � ����1� ��;+���

v �'*-� ���* � �+(/�� 
v ��*�� ��� { { { Tv ��*�� ��� � { { �v ��*�� ��� � { � T
v ��*�� ��� S { �/�
v ��*�� ��� u { �NT
v ��*�� ��� � { �/S

i � < * � S)��u�K 
B��� > � � 9 ���'�	� ��?w�� � m *�� �.���Y;+��� ��(	� �.; � � �'�+( �� � ���:� � ���+�������	� " ���+� " ���.�������	�� � >L +�+��
�� �/�
u	�



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.5

1

1.5

Ideal Filter

Filter_5

Daub12

Normalized Frequency

M
ag

n
it

u
d
e

v ��(	� ���%S , u�K²i  �F;+�.� �'(	� ��; *�� G , 9 � �:��m *�� ���4G ���� ��� � >�� ���:�.�:9 �	� ; �'�+( � ;)� �/* m *-� ��� ��� " ����>L ��������/� ; �� � 
 �/� < { ��m *-� ���.�
�� �8< �/� ;)G � ; �� ������ � > � ��� �.� ? ��� 
�� � �+>�1 �/? � < �/� ;­2 �� � � �� � @��/*�� � � < ���/�'� ��; ?I� � �� �
��>��L�W@ ��< �/� ; � � � ~ ��� @�� 9+9 � �:� �+� G �� ���� GH��G ����� ���Y>��	� � � ;+�.� � " � ��� ( � � ��� �/*4>.� ����2 ���
�� �  +� 9d� �/?�� < �L�/���+�'�+( � �Q,�?6�/>���� � ���+��� < * � ���w�� �  �� " �/�0�/� ; �-��� � 1 � 1 � � �."k2 ?I� �O� E)� "#9 * �/�
6 �!"�� �$���'�	� ��; <d� ?I� ����2 �'�7�� ��; 1	� ; ��>�>W� �:�/2 �� � �'� 9 �)� ��9�� >�� � � " � �B��9 *���� �'�� ���*�?O��� � �/>L 
��� �.� �������	� ��i  +� � >.�/� � � ��� *�1 <���� E�� � � ;+�.; ���7���+>.*�� ;+� � " � ��� ( � � �.� ��* 9 � � �������'�	�+���+( � �������
� �)>L J� � � B P { 
 ~ B ��DF� �+> �/2 ��� � �/>L Y��� �.� �������	���/? �� �Bm *�� �.�x< ���+� 2 �� �!�:9d� >�� � � " � �x��9 *'���
�'�$���k�� �0� ������� � { ~ B �/� ; � B P { 
 ~ B �'� � � � � ; �/? { ~ � �/� ; { ~ � � � ���U�� �0; 1	� ; ��>#>.� �����
i  � � � E�� ��� >����'�	� �  +� G&�  +� G �� +� � >.�/� <�� ; �	� � � � �'�+(��+�)��?I� �:" ��, < �/� ;km *-� ���%< �/�+� �.�

� � � ��� � 
(�)�* �+

 � � �Y��� 	���� 
 +�� ��� �) �! ��+ ���  ���! 	�
 � 
 +�� � ��� �'	���� 
 +����
U  � � G�� m���� �!���:� �."�9 � �.; ��� ;+��� �'(/� � m *-� ���j< ���+� G �-�� J� � �l���'�/���/* � � "�9 *��'�+(�?6�/>���� ��2�GH�
� < ���/�'� �.; v �'(/� ����S , � �/� ; �� � >�� ���:�.�:9 �	� ; �'�+(%? �:� 
�� � �)>�1 9 � � ���-���'�/�+�'�+( � 6 � � �/>L ��� �.� �l���'�/�B�/?
�� �jm *-� �.�H< �/�+� 2�G��  +�p@ � ���+�)��?I� �:" �#, < �/� ; �����/*�1 � � ��m *�� �.��< �/�+� G  +�'>L ;)� >.� "#9 � ����� �� �
��9�� >�� � � " ������� � 
��+� 9 � � �������'�	� � �/? < �/� ;)G � ; �� � �

� � �/>L � i  � �A��� � �J¬�
 
 , < �/� ;�� 1��$�� �.� � �
m *-� �.�r< �/�+��( � � ��� ��� �.� � � �'�)(	* � �/�)� 9 ��� < 1�� 9+� � "#9 *��'�+(B�/� ; �'�$� ����9 �	*��l���'�)(j�� � �J¬�
%�'� 9 ��� �.�
������ � ? �:� 
�� � �)>�1 ; � " ���'� 2 �� +� �  �� � �� �0� C � >����/?&>�� "�< ���+�'�+(Y�� �#m��:� � �J¬�
 < �/� ;+� �'�$���
�	� ��2`���.� �+*����'�+( m ����*'*�1 G ���� 7� G �#? ��� 
�� � �+>�1 < �/� ;+��K o T 
 � ; h� � q �/� ; o � ; h� � 
 � q � 6 *'*��/?Q�� +� �
� ��� � "�9 *-1��� � �/����*�1 � � � >L ��/�+� � *��/? �� �B� �����'�	�+�/* m *�� ���x< �/�)� 2 ��� ;8�  +�/�+* ; �+�/� <d� >��	�)?I� �:�.;

u/�



H0

M-2H

x[n]

F0

F1 +

p

M

M
ag

n
it

u
d
e

Frequency

M

1H M

M

M

M

M-1H M

FM-2
M

M M-1

p

M
M-1 p

1

2

21

v ��(	� ���4S , �)K 6 � ��, < ��� ; �)�+��?I� �:"=m *-� �.� < ���+�!� "�9 * ��"#� �$���'�)(x�� �O� �����'�	�+�/* � � "#9 *��'�+(x?6��>���� �
B ~ � B P { 
 �/� ; �� � >.� ��������9 �	� ; ���+(�? ��� 
�� � �+>�1 9 � � ���������	�+���+(���?§� �.� �	� � �-� ��� �����'�	� �

G ���� k��?I�)*'*��/�+�/*�1 � � � ��� 1����� �.� � �&m *�� �.�%< ���+� �
i �t>.�/*'>��+*��l� � �� � �Q,�?6��>���� � >�� ���:�.��9 �	� ; �'�+(���� � �+>L � m *-� �.�0< �/�+� 2&G�� �:� ? �.� ������ �

? ��� 
�� � �+>�1 9 � � �������'�	�)�'�+(7��?§� ��� �	� � �-� ��� �����'�	� K �� �8< �/� ;)G � ; �� t��?F�� �  +��(	 �.� ��? ��� 
�� � �+>�1
< �/� ; � � �

� �/� ; �� � > � �$� ��� ? ��� 
�� � �+>�1J�/?Q�� ��l� < ��� ; � � �3 � ( � ; h� �4�%i  �w� E 9+������� �'�	�J?I� �
� 2 ���Y�� +� � >.� ����2`<d� >.� "��.��K

� z � = s O���� O / �
� � s / � 4 - 4 � D�� � s � G z

�
��3 � ( � ; h� � z h�h3 � ( � ; h�

z {B P { ~ �
�6S+����


U ���� �� +� � ?I� ��" �+*'� 2}GH� >.�/��� < �L�/������ � � �� +��� " ����>L �.� � ;+�.� � �:�.; � � v � �!� E)� "�9 * ��2 �-?
GH��G �/�$� �.; ���8� < �L�/���J�� � �Q,�?6�/>���� � �/?4�� � &Jv�')' G  +��>L � � T)� { �A@��)2 ��
��������'�	� S)��� (	�-@ ���

u�S



G

H

x[n]

M

M

M-1

v ��(	� �:�!S , @�Kri  �w� 
��+��@��/* � �$� m *�� �.�%< ���+���/? � �����'�	�+�/* � � "#9 *��'�+(w?6�/>���� � B ~ � B P { 
��

B � @ � @/�)2HG  )�'>L � ��� �	�+� ;)�.; ��� M)� i  �7�:�.� �)*������+( � � "�9 *'���+( � �����'�°� � M ~ @�� 6 �)�/�� ���
�'�$� �.����� ���'�+( � � "�9 *'���+( � �������#� �B� ~ u�G  +��>L >.*'� ��� *-17� 9+9+� �:E�� " ��� �.� �� � 2x� � � � >W�/* � �/���/*-1 � � �
����� �+*-�����+(��'�Y� m *�� �.�%< �/�)�0�� ��l�&������� � �/*�*�1 " � " ��> � �� �  �� " ���J�/� ; ����� � 1 � 1 � � �."k�

i  �jm *�� ����< �/�+� ;+��9 �'>�� ��; �'� v �'(/� ���%S , � �:� 
��+� ���.� �� �j;+��� ��(	�0�/? � �/���/*-1 � � �4m *-� �.�:� ��� ;
�J¬�
 � 1��$�� �.� � � m *�� �.���!� �	* � *�1k?I� � �� � �/���/*-1 � � �!< �/�+� ��i  ��m *-� �.� < �/�+� � � >L +�-� � >���� �:� ��� ��� *-?
�����."���< �+*'�$1 ��� 
��+� � ���+( � ��� >.�	� � � � �+>����'�	� � ���/( � ��� � �/>L ��/���/*-1 � � � ��� ��� �����'�	���'��� �:;+�.� ���
��� >.� "�< �'� � �� �Fm��:� � ��¬�
F? �:� 
�� � �+>�1 < �/� ;)�.��Dj� �+> ��2 �/*-�� +�/�+(	 ��	� ��m���� �%� 9+9)� �$�/>L #($�W@ � �/�
�'� ; �'>.�������	�#��?  +� G ����� < ���/�'� � �����'�	����* m *�� ����< ���+� � �/� ; �w?I� ��" �+*'� �� ����x*��'�+� � �� � ��� "�<d���
�/? < �/� ;+� � ������ � �Q,�?6�/>���� ��2 ��� G � � >�� "�<��.�:� � "�� ��� ;+��� ��(	� � ���j �� �F<��.� � �  +� G �J�� ����j�
m *-� �.�H< �/�+���/? �� � ?I� ��" (	�-@ � �8�'� v ��(	� �:� S , � >W���Y�/>������/*'*-1 <d�j9 �)�%���0�� � ?I� ��" �'*�*'� � � � �l� �.;
�'� v ��(	� �:�BS , @ o �$� q �

i  �� �.2�GH� � ��� �)� G ;+� �/*'���+( G ���� Y� � �����'�	�+�/* m *�� ���x< �/�)� �Ov � � ���+���l� � *-1 2 �� �����  �� �%<d��� �
������� � � >L ��/� 9��.� ? � >�� ��� >.�	� � � � �+>����'�	� m *�� �.�4< ���+� �HG ���� � �������	���/* � � "�9 *��'�+(!?6�/>���� �:� o �$� q ��� ;
�+�	��,��+�+�-?I� ��" " �+*���� � �l� � m *�� �.�F< �/�+� � o �N@ q � & � �:����9�� >�� m >.�/*'*-1 2`G��  +�p@ � �/* �:� � ; 1 �:�.� ���� +� �
��9�� >�� m > � � � �+>���� ��� ��� @ � >������	� ��� S+2 � ��9 � � ���/?%�� ��G � � �A�/? 2�*'� o @ q 24G  +�'>L GH�8;+��� > � � <��
<+� � � ? 18�'�8�� � ?I�/*'*'� G ���+( �:� >����'�	� �.�

� � � � � 
�	�� � ��+ � ���2 2��� � � ! �  2� � �
	��D �� 
 �.
 � ��� ��� �'	��
i  �!" �/���-@��������	� <��  )�'� ; �� +� � �/*'(	� � ���� " � � ��� m � ; �� �B<��.� �x? ��� 
�� � �+>�1 ��� * � >����-@ � *�� G , 9 � �:�
m *-� �.� � � � 
 (	�-@ � �A>��	� � � � �/���$� � �/?H� � �� +�	(	�	�+�/*'�-��1��/� ;A�:� (	�+*'� � �-��1��/?O�� ��m *-� ���!< �/�+� ��i  �
;+� ( ����� ��? �:� * � >�����@�����1�� ��;+��m � �.; � � �� �Y; ��C �.�:� �+> � ��� " � ; �+*�� ��<�� � GH�.� � � � � 
 �/� ; �� �

u	u



� ;)� �/* m *�� ������� � 
HG  )� ��� �+� �:" �/*���� �.; ? �:� 
�� � �)>�1 ������9 �	� ��� � ��K
� ����� � � 
 � z ��� ���� � B P { 
 B � 1 o P �

� 
 �
� q

T � � � � � � � 4 � �6S+��S�


i  +� � >L +�	��> � � �O� �+>L 0�� ����H�� �j� �����'�	����* <+� �/�)>L �  +� G �8��� v ��(	� ���j� , � G ��*'* ; � � >W� ��; ? �:� 
�� � ��,
>.� �.� � < �p@ � � � ; h� �

��� @ � >����'�	� ��� S+2HGH�7�:9d� >.� m��.; �� � >.�	� ; �����'�	� � ?I� � � � �� )�	�+� �:" �/*�����1 � ��
��������'�	� �#��� S�� ,
��� S	S�
 �/� ; �� � � "�9 *'��>W�����'�	� � �/? ��� (	�+*�� � ����1 � ��
��������'�	� ��� S$��
��

i  ��9+� � < * �." � �!����; �+> �.; ���J� " �'�+� " ���W�����'�	� G ���� A>��	� � � � ���'�$� ��� ���U� �:;+�.� ���Y?I� � �� ���
� � "#9 *'��?§1���� 2²G��8" �/� � �� � ?I�	*'*�� G �'�+(k� <+�:�.� @������'�	� K��:� �:���'�)( � ��� � ��� � ������
����������	� ��� S���2
G �'*�*}(	�-@ � �� � 9 � G���� >.� "�9 * ��"#� �$�L� � 1���
����������	� K

� ; h7 K
9 �

� � ��� 3 � � � *	� K ��
 � � ; h�� 
 � 3 z � B P { 
 B �6S+��u$


i  +� �O� 
����������	� �  +� G&� �� ����O����� ��;+��� ��� " �'�)� " ��� � �� �&; �-C ����� �+> �F<d� � G���� � � � � 
 ��� ;���� � 
L2
GH� �	�+*-18� ���.; ��� " �'�)� " ��� � �� � ���:� � �����l���'�/� < ��� ; �/? � � � 
�� �'�)> � �� � @��/*'� ��� �/? � � ��� � � 
 � 3
�'���� � ����� � ���������'�	� < �/� ; o �� (�
 
 � q ; �'>������ � �� )� ��� ���#�� � 9 � ����< �/� ; o T 
 �

� P 
 q �4i  �jm *-� ���
" ����>L +���+( 9)� � < * �." � � �+� G �:�.; �)> �.; ��� " ���+� " ���.�������	�t�/?!�� � ���:� � �����l���'�/� < �/� ;}� i  �
� 3 �65J
 �+� ��" >.�/� <d� � �:�.; ����
��+�/�$����?§10�� � ���:� � �����l���'�/� K

= /�/ *�� � � 
rz � h�
 3*�� � � ��� 3 � �"* 
 � 3 O - -¡� z �r�� � z {� B
(�
�� {� B �6S+����


i  � " ���+� " ���.�������	����*'(	� � ���� " � � ?I� ��" �)*���� �.; � � �'�+(��� � � �/( � �/�+( � " �+*-��� 9 *'� �.��"�� �� +� ; ?I� �
>.�/� � � � �/��� �.;k" ���+� " ���.�������	� G  �.�:� GH� " ���+� " ��� �/K

� � � 
�z - �`s � / ��� s � � 
 P�� � � � s � / 4 = � s / � � - � 4 / � � s � 4 R = � � / G = s O 4 � H � � = 4 � / G 
 �6S+� @$

���°� ��;+��� ��� � � � � �:��9d��� ? � >�� ��� >.�	� � � � �+>����'�	�°�/?��� ��m *�� �.�B< �/�+� 2 2�*'� ;+� @�� �:�.; � ��� >.� � ,

� �-@ � � "#9 * �."�� �$���������	�#��?��� � ��*'(	� � ���� " G  ����� �� � >.�	� ; �����'�	�0?I� � >.�/��@ �.� ( � �+> � � ��" �'�)� " �/*
9��.� ? � >�� �:� >.�/� � � � �+>����'�/� �.��� � � o @ q � 2O1 ; �	���+( � � 2 �� � �/*'(	� � ���� " ��� ��� *�?4?I��>.� �:�.� �	���� � ���:,

u/�



� � �����������	� G  +��* � �� � �-� ��� �����'�	� � " �'�+� " ��� � �� ����� >.�	� � � � �+>����'�	� ����� � �.��i  � �/*'(	� � ���� " � �
�'�)�����'�/*'��� ��;�G �-�� Y� m *-� ��� � ��? ;)� ( �:�.� �A2�G  �.�:� ���x� � �'� ��� � � ������@ � ������ � �'�)�����'�/*'���W�����'�	����� ;
��� � >.�	�$@ �.� ( � �+> �/2 ���°�� � *'� " ��� 2 � � �'� ;+��9d� � ;+� ���w�/?O�� ��m *-� ��� >L )�	�'> �/��i  ��9+� ��> ��; � ����;+� ,
� > � � <d��; � �F����9d� ��� ��; �+�$����* �� ���:� >��	� � � � �+>������	� �.�:� � �F<�� >.� "#��� ��" �/*�* �.� �� ��/� � 9+����;+��m � �.;
@��/*'� �/�4i  � @��/*'� �!��� * � >�� �.; � � { T ; h�h � � " �'*�� � ������ � >L +�	��> � �/?"2�*'� o @ q �

i  � >��	�$@ �.� ( � �)> � �/?��� � �/*�(	� � ���� " � � �+�/�B�/* G �W1 � (	��� � �/�$� ���.; �+�)* �.�:� �� ��; � G � � � " ,
9 *��'�+(J?6��>���� � � � { � ��?F�� �8; � G � � � "#9 *'�'�)(J?6�/>���� � � � *�� � ( ��� �� +�/� { 2 �� � � >.�	�$@ ��� ( � �+> � � �
�/($���'��(	��� � �/�$� ���.; �-?}�� �j�:� (	�)*�� � ����1�� ��;+��� � �O�:� �O��� { � ���#�	� � � "�9 * ��"#� �$�L�����'�	� 2�G��F��� ���� ���� (	�+*'� � �-��10� �:;+�.� ��� { � ���+> � �-� � �+�-� ��; �� � � 9+9 *��'>W�l���'�/� 2 ��� ; �-�&�/* � � � � � � ����; >��	�$@ �.� ( � �)> �/�

� � � ��� �� ���$&�)�* �+ �  �� � �
	�� � ��� 
 � 
 �'� � �Y� �'	��
U �  ��W@ ���  +� G �  +� G ��� ;+��� ��(	�J�� � *'� G , 9 � ���Fm *�� �.�.2 � 2 �'�k�� ��� �����'�	����* m *�� �.� < �/�+� � U �
�+� G ��� � �w�	� � ����� � �$�����	� ���F�� �  +�'(	 �, 9 � �:�²m *�� ���.2 | � ���Q>.�/� <��O�  +� G ���� ����Q��?��� �O; ��C �.�:� �+> �
<�� � GH�.� �7�� � � 9+� � "�9 *'���+(��/� ;k; � G � � � "�9 *��'�+(�?6�/>���� �:� � � { 2 � � �'�Y�	� � >.� ����2 �� � �7�� �.��� � ��0�+�)�'
�� �  +��(	 �, 9 � ���Fm *�� �.� >�� ���:�.�:9 �	� ; �'�+(����0�� ��;+�.� �'(	� �.; *'� G , 9 � ��� m *�� ��� o @ q � U � ���+� G
�� +��� K

��� � � ;+��� ��(	� �.; ��� <���9 � � �/�+�+�-�L� � 1k���8�0 +��(	 �/>�>.� � �/>�1 G  �.�:� � � � �� ��9 �	*-1 9  �� �:�
�:�.9+�:�.��� �$�L�����'�	�k�/? � � � 
 �/? � ��� �#� B P { 
�� B �

� �� �!� �����'�	�+�/* m *�� ���x< �/�)�0� � � � �� +�	�+� �:" ��*}�/� ; >.�/�k�/* � � <��!���.9)���.�:� �$� ��;J< 18� 9 � � �/��,
�+�-�L� � 1 " ��� � � E�� �Yz o � � q	� G  �.��� � � � �� ��9 �/*�1 9  �� �:������9+������� �����������	�°�/? | � � 

�/� ; � � �/? � ��� � { � B � ���Y�� )� � >W� ���/2 �-�&� � � � � G @ � >���� ���

v�� � " @ � >������	� ��������S+2+GH� ���+� G �� ��l� < �/�� 
� � �/� ; � >W�/� <d� ?6�/>���� � ��� �.; �'�$��� K

�
� �� � 9 h���� z �
� ��� P � { P � ; h�� �
���
�

:


@����+> ��G�� � ��� � < * � ���J� < ���/�'� � 2²G�� ?6�/>���� � ��� � ��� �'�$���k�� � ?I� ��" (/��@ � �t� < �p@ � ���J� < �L�/���
� ��� >����/�+(	�+*'� � >��	� � �L�/�$� " ��� � � E �
� �/? � ��� ��� B P { 
�� B � i  � � � 1���� m � ; �'�+( � � � ���
>.� "#9 * � � � �
� � �J�� ��l����� <�� >.� "#��� � � 
��+� ��� � � �� )�	�+� �:" �/* " ��� � � E 2 �� ������ � < 1�� ;); �'�+(J�

uN@



v ��*�� ������ "��
8 � (	�+*'� � �-��1� ��;)�.�

� � G , 9 � ��� m *�� �.�* � �+(/�� 
D ��(	 �, 9 � ��� m *-� ���* � �+(/�� 

� v �'*-� �����
v ��*�� ��� � ~ u { { P�S S	S { Mv ��*�� ��� @ ~ � { �	��� S$� � T
v ��*�� ��� M ~ @ { �	��� S { �	�
v ��*�� ��� { T ~ P { { P { �$� �/�

i � < * �!S+���)K 
B�.� > � � 9 ���'�	�8�/?²�� � ;)�.� ��(	� ��;7m *-� �.�:� ?I� � �� � � �������	���/* m *�� �.�%< ���+� �.�
� ���+(	* �!� � G ���#�-� 2 �'�8�� +� � >W� �:�/�HDj� �+> � ���U>W���7�+� G=<d�!G&� �-��� � �k� �.K

� ��z o �
� ������� q � �'� � P � { P � ; h �	� � � � 
:
 ��������� P � { P � ; h ��
 � �
 
�
 �6S+� M�

G  ����� ������� � � >L +� ��� � � �+>L ��� +��������� ;+;+� �	� � *��'� � ���B�� �%��� >��L�/�)(	�+*�� �4" ��� � � E �
� ��� " �/� �
���F� � 
��+� ��� � � �� +�	�+� ��" �/* " ��� � � E � �F� G �� ��l� G��  ��W@ � ��� 2�G�� >W�/�k>.� "#9 ��� � � � �.K

� z ������� �'� � P � { P � ; h��
� � � � 
:
 ��������� P � { P � ; h���
 � �
 
�
 �6S+� P�

� � � � � � !#"%�*	 ! 	�+��'
(� �� �+
Ij� �'�+(#�� � ��*'(	� � ���� " � �B;)�.� > � � <d��;­2}GH��;+�.� �'(	�J�� ��� �������	���/* m *-� �.�j< �/�+� � *�� � � �.; ��� i � < * �
S+���)� U � ��� ? �.� ������ �!m *-� ����� � �jv �'*-� �.� T ��Z/¯0;�]�e§b��F_�Z�c.^�f � V ��i  �w�:� (	�)*�� � ����1�� ��;+��� � � �/($�/���
��� �#��� { ?I� � �/*'* � i  �J� �������	���/* m *�� ����< �/�+� � � ��� ��� �.� �l� �.; �	�±�� � *'� G , 9 � ��� >L ��/�)� � * �
��� "#��� ���U( � � �.� �l� � � < �/� ;+��� U � >L +� ��� ���°��� �.� ��� � �+�$����*��� � *�� GH�.� >��)���/C ��?j�� � *'� � �
< �/� ; , 9 � ����m *�� �.� � < ���/�'� ��; � � ����� � >.*�� ��� ��� { � D � � U � �� � �¤� �:�.;¤v �'*-� �.� u ;+�.� �'(	� �.;
�'� @ � >������	� S)���)��� ��� ; ��@�� ;)� �� � T , { � D � �:� (	���	�U�'�$��� M7� 
��)� 9 � � ���-���'�/� �.��i  +� � � � ; �/� � ���
� �:;+�.� ���j� < �L���'�w�&? �:� 
�� � �)>�1 9 � � �������'�	�!�� +��� " � ;+� * � �� � > � �-����>W�/*�, < �/� ;!��9�� >�� � �/* ����� �	*��)�����	� �
6 �)�/�� ��� � <)���.� @��������	�J� � �� ���� �� � * � �+(��� J��?��� � m *�� �.�:� � � 
��+��� � *'� � ( �/�&i  +� � � � � � > �.�:� � � 1
�'�J� ��;+��� ����� < ���/�'� m *�� �.���jG ���� J��� ��� � G�9 � ���:< �/� ;)� �/� ; �/* � �0(/��� ; ? ��� 
�� � �+>�1 �:� * � >�����@�����1
� � � � �� � >W� �:�  �.�:�/�

v �'(/� ��� S , M��  )� G&� �� � *'� G , 9 � ��� �/� ;  +��(	 �, 9 � ���&m *-� �.�:� ?I� � �� ��� �������	���/* m *-� ���F< �/�+�Y�/?
� � "#9 *��'�+(w?6�/>���� ��M ~ @��

u M



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

1

2

3

4

5

6

7

8
Low-pass filter High-pass filter

Normalized Frequency

M
ag

n
it

u
d
e

v ��(	� ���YS , M)Kki  � *�� G , 9 � �:� ��� ;  +��(	 �, 9 � ����m *-� �.�:� >�� ���:�.�:9 �	� ; �'�+(°���U�� �k� �l���'�/���/* m *-� ���
< �/�)���/? � � "�9 *'���+(�?6�/>���� � M ~ @��

u P



�NT



� � ��� ���	� �

� � � ��� ������� �

���0/ ��� � !0� ��� !#���	��� 
�!1� � �

�
	���
�����>�
�� 9 ������� G ����@���������� �!��
�� G �W@"�������#��	 ;�m �$����� < ��	+� ?%����&'� G#( �:� ( 	���
)�*�����:� ( ? 9 
 (,+
	��-���'>w>��.��� �/� m >������ ( 	10 v �.�/�/��� G � ; ����>��/� < �2��
)�2� E 9 ���/�.&'��	3�����4� �-��� 9 ��	+>���� ; ��	�56� 
���798;:<8;7
= ( � >����?��	�@A� 
�� = �.��� �/� m ����0 i 
���	 G ��>��/��� ��	3�?��
��2B���� ���.��	�� = �C���/� � m ���D��� ��@E���F�6�/��G%��� ��	 = �
> ( �.	3�H��	I��
��J��	�����KL� ��� ( G ( ���H� ��� ���$����0 v �.	����.�$K G �E>�� (NM ��@��J��	O� M ����������� ( 	 ( GP��
)�J� E +
>Q��� ��&6��	3���R>Q���SG ( � &'��@A��	�@T� = ( &'>����/�.� ( 	 G �$��
A� 
��2B���� �����.	�� = �.��� �/� m ���?��	)@ ( ��
)���R�/���/����� �
� ��> ( �/����@U��	H��
��P�.�$��������� ��� ��0

V���� ��� ���
	XWZY�[\Y�W �  2�)"%$
�
7]8;:^8;7_���`� = ( �/>���� ( G = ( 	a� �.	a� ( �)�`� >Q��� = 
b0H�c� �d@)��� ��5"	e��	�@e>��/��>�������� � ( 	gf!���d��B ( �.	3� = ( � +
�C��B ( � ����� ( 	FBQ���
f#����	�h4� E)���Q�
	��/� � ��&'��	3� ���3��	)@9� 
�� & ��� � � = 
a��� �-� ���4�
	)�/���$���)� � ( G�h4� = 
�	 ( � ( 5�K
ikj"j q 0��c�`�.	 = �.�)@����#� >Q��� = 
HG%� ( & � j T �/>l���/����� ����m j M &6���.���!��	)@ { P3n G%��&o���.�����p�/��>��/���/��	3����	�5 M
&6� B ( �q@��C���.� = �q5"� ( ��>�� ( G 6 &'���/� = ��	]rs	�5��.�.�/
104r#� = 
2� >Q�t�������u� � = ( � @)��@ { T >�
 ( 	���� � = ���.��K + � � = 

� ��	3����	 = ����0 6 � ( 	�59f���� 
o��
��D� >Q��� = 
ef!� M �-G ( � &wv��.�����p� 
�� = ( � >��)�*�.	 = �.��@)���#� 
�� = ( � �/��� > ( 	�@ +
�.	)5x� �.&'� + ���.��5"	���@6>�
 ( 	)����� = ��� ��	�� = � ��>)��� ( 	���0

h`
����/�?���/� � { >�
 ( 	����#�.	x��
��R7]8;:^8;7 = ( � >�����0�h`
�������� � 6 ��	�@ 6 8 � 6 BQ���#�/KL&yB ( �.�#���/�
� 
 ( f�	U�.	ehz��B��.�9{L0 { 0 U|�Ff��.���b� �-G%���`� ( � 
��P>�
 ( 	����d� 
�� ( ��5"
e��
����.� 6 8 � 6 Bl�-�d�/KL&yB ( �.��0

} ( �.� ( f���	�5 = ( &'& ( 	g>���� = ��� = ���)��
�� � { >�
 ( 	)�?�C��BQ�����*���/� = ( �.�C��>�� ��@g�.	3� ( j P �C��BQ�����!>��/� ( �

� {



����� ��������� 	�

�����
��� ����� ��������� 	�
������
���
�
a � ��� ����� �

| � � 
 �����! #"
�
@ � ��� ��$%" �

i � ��& �(')'*"
�
^ � ��+ �-,�" �

J � . + /1032��
�
O � ��0 ���%,
43+3" �

k � 2 5�� &�
a⁄  � �76 ���%,�" �

k› � 2981� 2:8*��03;=<
>=�
�
{ � �%
 $��?0�<�" �

l � � @A� &�
{‡  � ��
CBD+ �(��"E��"=0 �

m � � FG0HF
�
} � �%
�> �H<�"I"%'1J �

n � K L 0C0 L�
a¤  � � & �- #"=� �

4 � K 4 ; �DLCM�
b � � N���� �

FÊ � K 
 6 �OLHL �*>�
b› � �?8*� ��8*�A09;I<H>=� �

o � 0%6 �(�P$�"
�
C � 8)+ Q)R
0�2�� �

O¤  � 0 & �(��S
�
d � � T3� & �

p � � U����
�
d› � �
81� �V8*�A09;I<H>=� �

√ � �H��< �H��<H;I�
�
D � ��+ W#R
� K �

p› � �X81� ��81��09;I<
>E�
�
F � �C
 �Y<(T3T & �

? � Z 43�A0�"I")����;�"E0��
�
E � �*+ ��'1" �

r � > J*� &�
lÍ � �*� �?0�"="�@[' �

s � ; \1�P�
�
mÍ � �*� �?0�"="7��F �

S � ;=+ \=R
�
�
nÍ � � K �H<�"I"%� L �

t � " WD���
�
4Í � � K 4 ]^��;=+! LCM "E0 K �

t› � ")81� "_8*�A09;I<H>=�
�
∑ � �*� � ���`� K "=+
�*" � 8a; � ��� K 81� �

T � "E+ W#R ��K�
5 � �*> �- #J*� �

U � <H+ �(�P��2
�
e � � & ��$% #" �

u � <C6 �(�P��"
�
f � b c���K �

uÚ � <

 "%����"
�
g � 4 M � & �

v � d e � K�
g› � 4981� 4�81��09;I<
>E� �

w � 6 fg� &�
h � +
+ RH� & �

y � & S��38)+3"
�
H � + d �CR��P��� �

z � h i 0 K ��
I � � + �- #" �

Z � h + � i <
>=�B +?j <
"I"=��>E� K 81� ��K
� " � ���`� K �lk K ���!; � ��� K 8*�

hz��B��.� {L0nmXoqp � 6 ��	�@ 6 8 � 6 Bl�-�6�SKL&yB ( �.�yG ( �2� 
��e>�
 ( 	)���'�.	 ��
)�A798;:<8;7 = ( �/>�����f���� 

����&6>���� ( =�= ���/� ��	 = ����0

� ( � = ( � �.	)5���	�@g� 
��?5"� ( � ����� �/� ( >��`���/�?�.5"	 ( � ��@ i j {Hr 0uh`
��F&o��>�>��.	)52�.�#� 
 ( f�	e�.	ohu��B)�.�F{L0 n 0
h`
��e�/��	3����	 = ���g�.	^7]8;:^8;7 G ���.�!�)	�@����x��
)� ��� = ������5 ( � �����3o @)�C����� = �qs @ 6�t ��>�
 ( 	���� � = ���.��K +

= ( &6>�� = �us @!v t � ��	�@U>)
 ( 	��-��� = ���.�$K + @�� M ���/� �^s @(p t 0

� h`
�� @ 6 = ��� ��5 ( �SK = ( 	�� ���/� � ( G n �/��	3����	 = ���#�/�t��@xB3Kx������w j T � >Q�t�?x����/�#��	�@x�.�u�
KL>�� = ������K
���/��@ � ( �/� ��@)K � 
��o@)�C����� = � � = ��� M ��� �.����� ( 	|BQ���
f#����	 � >Q�t�?x���� ��0ypc�y�.�]� E = ����@���@ G%� ( &
� 
��F�������.	���	�5��L@�� M ��� ( >�&6��	3�t�Q��	�@e�����/�d@������x�/��� ��0

� h`
���@!v = ��� ��5 ( �/K = ( 	��/�.�/� � ( G4ma{ T � ��	3� ��	 = ������
����`��� �?>)
 ( 	��-��� = ���.�$K = ( &'>�� ��
���	)� � M �

w n



m ��K n T 	U��	U	 E
n �.
e� E n m 	�56��	�5
j ��
 n"n M
m ��� n j G
{ �CEH��
A� E + ��
 n m @�

w �3f � E n { ��
@ ��
 n w �M � ( �"� nN@ �P ��K n M ��
 � 

m T �tK n P B/

mXm ( K j T = 

m n �tf j m B
m j ( f j n >
mtm ���d�CEp� j"j @
mN{ �1��� j m @ E
m�w � j { �
m @ f j w 5
m M K j @ x
m P & ��& j M 
�
U
 M
j P B = � > = �1@ = � � = � 5 = ��x = ���g��>)� >���� 
 � 	 ( �

hz��B����9{p0 n o�h`
��]&6��>�>)�.	�5yG%� ( & w�mF� ( j P �.��BQ���.�`>)� � ( �!� ( � = ( � ��	�5�0

� 
 ( 	���� � = ' �C��� � 7]8;:<8;7 �.��Bl���.�
� ( f#������� @p��&'� + M"( f#���.��s�� 4 U t �"�g���2��
T� ( �tf � E � E)
 �CEp�?�tKA��
 ���R��K �.


� Eg��K ( f ( Kg��
U�3f �LEe��� �1�`f K
�R��� ���.��� }z�C��>���s � 6 @ t ��& ��	U��	�5'& 	U	)5'	LEe@ E
@L� ( >)� s @ph �Gt BU@e5'>H�lxU ���?xe}�� � = ����� M ��� t U�}	8 t M Gz@�
 � 
U
)
U
 M
@L��� ( 	�56} �/� = ����� M ����s @)}	8 t � �9�/
 ��
 = 
 B/

' � ( �/��� � s ' � t B = � @ = � 5 = � > = �1� = � x = � ��>�� >����U
 �

hz��B����]{p0 j o 6 �.�.�S� ( Gz��
��P>�
 ( 	���� � =F= �.��� �/���d��� ��@U��	e� ��B��/���a����	a�?� Ep>l��� ��&6��	a� ��0

��	)@ = ( &6>�� = ��0�r#� = 
 ( G4��
)� w j T � >Q�t�?x���� �D� ����@U{x�/��	3����	 = ����0

� h`
���@(p = ������5 ( �/K = ( 	��/�.�/� � ( GGm MNPNT � ��	a� ��	 = ���R� 
����R��� �9� ���.� = ����@AG%� ( & � Ep�.�S���.	)5'� � EL�
� ( ��� = ���#��	�@6��� ��>�
 ( 	���� � = ���.�$K2@�� M ��� � ��0�r � = 
 ( GQ��
)�lw j T � >Q�t�?x���� �#� ����@ j �/��	3����	 = ����0

h`
��R@������9� ��� �*���/��@g��	6��
)� = �C���/� ��v = ��� � ( 	'� Ep>Q��� ��&6��	3���*��� �d@���� = � ��Bl��@gBQ��� ( f ��	�@6� 
������

w j



@p��� � @p>l���?x���� � � I �/����� ��	 = ��� ���D( �)� �
hz� ���.	 mXw n j w P w j 0nm�m

 � M ��� ( >�&6��	3� { T m TNT T 0 j m
'!( � �9h4���/� n m m P3n T 0nmCw
}����.�1h4���S� m?m M P m"m T 0 M m

hz��B��.�?{p0 m o �d��&yBQ��� ( Gq� >Q�t�?x���� �����)�/����� ��	 = ��������	�@g
 ( ��� �!G ( �#��� = 
 ( G1� 
��?h4������	1� 
 � M ��� ( > +
&'��	3�t� '!( �/�Phz���/�t� ��	�@A}������1h4���/�d@��,����� �-����0


 �.���.� = � @p>Q�t�?x���� �
�d��f rs	�5��C��	�@ &6@���B T &2f�B)� T G%��� = T
� ( �/� 
����/	 &2�����9mP&2f#��f T G%>���� T
@ ( �)��
 & ��@��C��	)@ &6���.� T &2� �.� T G B/��& T
@ ( �)��
)��� 	 &yB�>�& T & xa�$� T G%	���> T
�d��f�� ( �Px ' �$�
K & = & B T &
B/@�
 T G%&'5"@ TU|���S����� 	 &65��/� T &'	CB/& T G%@�
 = T
6 � &2K�2!�����us & ( M ��@U��� ( �)	�@ t & B/��	 T &'>���& T G%&6��@ T

hz��B��.�9{L0 {(o�h`
)� n m6�/>l���?x���� �d�.	 = �.��@���@e�.	H��
��]798;:<8;7 '!( � �Phz���/�d� �-�t0

= ( 	a� ��	3���D���/�9@)�.� >)�C�tK"��@U��	 hz��B����9{p0 m�0

� h`
��9h4������	U�/��� = ( 	)� �.�S��� ( G mXw n �/>l���?x���� ��0Gpc�d�.����� ��@UG ( �`� ������	��.	�5���	A���.�b� 
��P� Ep>l��� � +
&'��	3����0

� h`
�� 
 � M ��� ( >)&6��	a�u� �-� = ( 	)� �.�S��� ( GQ{ T �/>l���?x���� ��0apc�u�.�4
��t� M �.�$K9��� ��@1�"G ( � = �C��� � �$v = �,��� ( 	
���`f#����� ��� = ( 	pv�@���	 = �2� = ( �/�.	�5)���.	H��
)�9�/��B��/���a����	3�R� Ep>l��� ��&6��	a� ��0

� h`
�� '!( �/�dh4���S�!�/��� �.	 = �.�)@���� n &o�������s��	)@ m�G%��&6�����*G%� ( &X�t� = 
6@��C����� = �s5"� ( �)>10uhz��B����
{p0 {y� 
 ( f�����
�� n mx�/���.� = � ��@A�/>l���?x���� �R��	�@H��
����.� = ( � �/��� > ( 	�@)�.	�5'@��C���.� = �`� ��5"� ( 	10

� h`
��6}����.�zhz���/�]� �-� = ( 	�� ���/� � ( GVmXm M �/>l���?x���� ��0 pc�9�.�P>�� ��&o��� �.�$Ke��� ��@|G ( �P� M ���.����� �.	�5
= ( 	)v�@���	 = �9� = ( � ����0

h`
���� �R����	 (2( M ��� �.��> ( G1�/>l���?x���� �!BQ���
f#����	e��	3K ( GQ��
��d@������9�/����������	)@'� 
��D�/��	3����	 = ���*�.	x��
)�
��� ���.	)�.	�5��/���D��� �F@)���l��� ��	3�dG%� ( & � 
 ( �/�]��	e� 
��P@�� M ��� ( >�&'��	3�D��	�@e�����S�d� ��� ��0

w�m



V���� � � ���
	 ����
 �'�'���%	��
h`
�� = �.��� �/��v = ����� ( 	 � Ep>l��� ��&6��	a� �A��� �E>l���/G ( �/&6��@ �)� �.	)5 � 
������':I:<8;7 �/��5"&'��	3� + B����/��@
� >Q��� = 
 � � = ( 5�	�������� i m P r 0'h`
)�.�P� � = ( 5"	)�������P>�� ( = ��� � ���]� 
�������&'> ( �����u� ���a����	 = � ( G*� = ( ���S��� =
&'�t���/��� ��&6��	a� ��s & } ')':t � ( 5"��	���� �����*�R� ��5"&6��	3����� � ( 	]5"����>)
10ur � = 
��/��5"&'��	3����	2��
��#5"����>�

�.�!� ��>)� ���/��	3����@UB3Kg�2v'Ep��@ + � �����?G%�t��� ��� � M � = � ( ��0 p
	e� 
��.� ��
���� ���*f!�P���/�?	 ( � = ( 	 = ���/	���@Hf���� 

� � = ( 5�	���� � ( 	T	 ( �P� 
��'5"��	�������� � ( 	 ( G!� � = 
 � �/��5"&'��	3������� ( 	E	����
f ( �Px 0 @L�.	 = �xf#� ( 	���K @��t���
f���� 
x>�
 ( 	��-��� =`= �C��� � �$v = �,��� ( 	1��f#� ( B)������	y��
����/��5"&'��	3����G%� ( &X� 
��`>�
 ( 	)����� = ������	�� = � �.>p��� ( 	���0
U|�ef ( ��x ( 	���K f�����
 �/��5"&'��	3�����D� = ( ���S��� = & ( @���������	�@ � EL��� � = �o� = ( ���/� � = &'�t���/��� ��&6��	a� �
( M ���d� 
��P5"� M ��	e� ��5"&6��	3����0

p
	<���.�#� 
��e� Ep>Q��� ��&6��	3�����#	 ( �/&o������������� ( 	 ��	�@^>)� �.	 = �.>���� = ( &6> ( 	���	3�'��	����$Kp�/�.� s � ' 6�t
���/�R>Q���/G ( � &'��@ ( 	o��
��R� = ( ���/� � = ( B�� ��� M ����� ( 	��#�.	 ( � @����#� ( f�
���� ��	o� 
��DG%���������/�R�/>�� = ��0sh`
��
&'�t���/��� ��&6��	a� �9��� �y� 
���	E& ( @����.��@T��� ��	�5e@��C��5 ( 	���� , ���)� � �.��	T&'� EL�����/�y& ( @����.�^s , & & � t 0
+`+ &'�t��	��F��	�@Tr Ep>Q� = ������� ( 	 + & �CEp�.&'��������� ( 	 s r & t ���.5 ( � �$��
�&'�R��� �y���/��@E� ( ��	���� �C���������]��	�@
���S����&o��� �D� 
��F>���� ��&6�-����� � ( Gq� 
�� , ����� �/�C��	H& ( @)���.�#� ��� >Q� = � � M ����K�0 ' �C���/� ��v = ��� � ( 	g���!��&6>���� +
&'��	3����@H��� ��	�5 & �CEp��&y��& 6 �u( �/����� � ( � � s & 6
��t �.	 = ( � > ( ���,���.	)59� 
��?>��/� ( �/�!�.	6��
��F� = ( ���S��� =
& ( @����.��0

V���� ��� ���
	 � 
 �'	��Y��+
	 � �*
 �'�'���%	��
6 B����/���.��	�� = �.��� �/��v������.�s� �-�#�)>6� ( �/��� M �?��� �P� �-G%��� ��	 = �D�.	���
)�D��	�����KL�/�.� ( GQ��
��d� ��� ���$����0uh`
��
� >Q��� = 
Tf*� M �-G ( � & �.�d>��/����&'>�
���� ������@ B3KA�'G � = � ( � ( G T 0 PA@ >�� � ( �`� ( ��	3K >�� ( = ��� �/�.	�5)0 �d� EL�
� � ��&'&6��	�5gf��.	�@ ( f ���9��>�>����.��@E� (U( B)�����.	J� >Q��� = 
 G%����&'���]��	�@J��
�� n {?w + > ( ��	3� @ph�}uh ���
= ( &6>��p����@yG ( �z��
)� n {p0[wR&'�zG%� ��&6������� �R����� � ( Gl{d&6��0Ymtm & } ')' �s��� � = ( &6>)�)����@y��� ��	�5?��
)�
&'����
 ( @U@���� = � ��Bl��@T�.	 6 >�>Q��	�@)� E 6 0 6 @ w + @��.&'��	��/� ( 	���� ( B��/��� M ��� � ( 	 M � = � ( �?�.�D� EL��� � = � ��@
G ( �]�t� = 
 � ��5"&'��	3�x�.	 � 
��e798;:<8;7 >�
 ( 	)����� = ��� ��	�� = � ��>)��� ( 	���0 @p�.&'�.�.��� �$KA� ( ��
��H� = ( ���S��� =
( B��/��� M �,��� ( 	 @)��� = � ��Bl��@U��	 @L� = � � ( 	 m�0 m"�)� 
��P� ��5�&6��	a����� &'�t���/��� ��&6��	a� � = ( 	��/�.�S����@ ( G1o

� j & } ')' � M ������5���� = ( &'>��)� ��@ (NM ���`��
)�9�/��5"&'��	3�D�.	e� j + m + j >�� ( > ( �/��� ( 	

� n & } ')' @����/� M ����� M ��� = ( &'>��)� ��@E���/�.	�5H���.	������R���t���S� + � �a����� ��@E��� � ( �?�/��5"�/��� �/� ( 	 ( M ���
�y����&6�DG%����&'� ( Gzm T &6� = ��	3����� ��@ ���`��
��P�S�����S�R��	�@e��	�@ ( Gz� 
��P� ��5"&6��	3�

w3{



� j � M ������5"�9��	)��� 5��.��� = ( &6>)�)����@ ( M ���`��
��P� ��5"&'��	3�d�.	 � j + m + j >�� ( > ( �S��� ( 	

� n @���� � M ��� � M �F��	���� 5"����� = ( &'>��)� ��@ � ��&6���C���/��K�� ( � 
�� & } ')' @����/� M ��� � M ���

� ��� ( 5�@������,��� ( 	


 �C��5 ( 	���� , & & �2���/�6�)� ��@|� ( & ( @���� � 
��o� = ( ���S��� = &'�t���/��� ��&6��	3���]f��$��
|�U&'�.	���&y��& ( G
w�m @�������> ( ��	a� �6>Q���o&6� Ep� ��� � = ( &6> ( 	���	a�g��	�@ � &6�CEp�.&2��& ( G P w|&6� Ep� ��� �U& ( @����.�'>l���
>�
 ( 	���0 h`
�� ����&'�e�.��@ ( 	��e�.	Z��
�� = ��� � ( Gd��
��Hf!� M ������� + B����/��@ = ( � Q = �.��	3����0 U ��� 
Z��
����
B����/�����.	�� = ( 	pv�5"��� ����� ( 	1�3f!� ( B)�����.	o� = �.��� �/��v = ����� ( 	x���/� ( � ( G ��>)>�� ( Ep�.&6��������K n j 0 P�� ( 	o��
)�

 � M ��� ( >�&'��	3�d� ����� n m�0[w �w( 	 � 
�� '!( � �Ph4���/�d�/���t�Q��	)@ n m�0 m � ( 	H��
��9}������1hz���/�d� �-�t0

��� � ��!0) �(� ��)

h`
��Fv��/�/�d� Ep>Q��� ��&6��	3���`�.	 M�( � M ��@ ( � + ��
�� + �/
����$G4f!� M ���.��� � ( G4� 
�� 
 ����BQ� = 
������*G ��&'�.�$K"�af�
����/�
��
)�?v���� ���*B���	 xa�D��� �?��&6>�����&'��	3����@g�.	e�y� � ��� + �S��� � = ���)� ��@eG ���/
�� ( 	b0�@p� M ��� ���1���/��� + �/� � � = �����/���
���/�?�����S����@ s @p��� 6 >)>l��	�@�� E 2���	�@ @p� = ��� ( 	 m)0 n G ( �`@)�������.�.� t 0�}z�.5"���/�P{ + mF� 
 ( f�����
�� = �C���/� � +
v = ����� ( 	g���/� ( �#����� � ( 	6��
�� 
 � M ��� ( >�&'��	3�!� ���!G ( �#G ( �)� 
 ���)Bl� = 
��.���!f*� M ���.�-�������!�]G%��	 = ��� ( 	
( G4��
��9��@ ( >)����@ G%�/���a����	 = K >����S���$��� ( 	��.	�5)0u}�� ( & ��
)�9>)� ( ���)f!�P@���@�� = �]��
)�PG ( �.� ( f���	�5 o

� h`
��9
���5"
����*� 
�� ( � @���� ( Gz� 
�� 
 ����BQ� = 
������`f*� M ���.�-�t� ��
��PBQ���/�����`� 
��]>Q���SG ( � &6��	 = � ( G
� 
�� = �C���/� ��v�����0 }u�.5"�)� ��m +Sn �.���.���S��� �������s� 
��R� ( f + >����/� v�������� � = ( �/� ��� > ( 	�@���	�5]� ( �t� = 
 ( G
� 
��2f!� M ����������0 U �y�/� = ���.�q��
��,�R��
)�y
��.5�
����d��
��2f!� M ���.��� ( � @������l� 
��y& ( � �9G%� � �L�)��	 = K
�/���.� = � � M �F� 
��Fv���� ���`�.����	�@ � 
��P� ( f#���`��� ����� � ��	a����� � ( 	e��	e� 
��P�/� ( >UB���	�@10 � ��	 = �P��
)�
>Q���SG ( � &6��	 = � ( Gz� 
�� = �.��� �/��v����`�.��@���>Q��	)@���	3� ( 	 � 
��Fv���� ��� = 
 ( � = ��0

� } ( �x�t� = 
<v���� �����#��
)��� �U�.�x	 ( � �.5�	���v = ��	3� = 
���	�5"�U�.	 ��
�� ���/� ( �'���,���U���o�TG%��	 = ��� ( 	
( GP� 
�� G%� � �L�)��	 = K >����/� ��� � ( 	���	�5�0�U|�T� � = �����D� 
����g� 
��T@��.&'��	)� � ( 	����.�$�
K"� � � ( G9��
)�
� Ep� ��� = ����@y� = ( ���/� � = ( B��/��� M �,��� ( 	]��� @�� = ����� ��@9BaKF� 
��s	a��&yBQ��� ( GpG%�/���a����	 = K9>����S���$��� ( 	���0
}����S��
���� & ( � ���"��� �/����	'��	�@p� = ��� ( 	ym�0 m!� 
��*@���&6��	�� � ( 	��������
K ( G�� 
��!v�	����pG%���������/� M � = � ( �
���!{ � ( w)0�@p��B)� ���a����	3��>�� ��	 = ��>���� = ( &6> ( 	���	a�!��	�����KL� ��� �/��@�� = ���#��
��D@��.&'��	��/� ( 	����.�$�
K
( Gb��
��D� ���/����� �.	�59G%�t��� ��� �d� >�� = �R� ( @ w9�.	'��
���� = ��� ��0 U|�R�/��5"5"���/�#��
���� ��
)�.�!>����/� � = �)�C���
� = 
���&'�o@ ( ���9	 ( �9���`x��xG%���.�s� =�= ( �)	a� ( G!� 
�� M ��� �C��B��.�����
KU�.	�@�� = ��@|B3K|��&6>)�.��&'��	3� �.	�5

wXw



24 25 26 27 28 29 30
23

23.5

24

24.5

25

25.5

26

Daub4

Daub6

Daub10

Daub12

# Frequency Partitions

E
rr

o
r 

R
at

e 
(%

)

}u��5"��� �U{ + mXo � ��� �C�,��� ( 	 ( G?��
�� = �.��� �/��v = ����� ( 	^��� � ( �6� ����� ( 	 ��
�� 
 � M ��� ( >)&6��	a�o� �-�H���6�
G%��	 = ��� ( 	 ( GqG%� � �L�)��	 = Ke>����/� ��� � ( 	���0uh`
��9� = ( ���S��� = &6����� ���/��&'��	3���d���/�?� EL� ��� = ����@ ���/�.	�5���
)�

 ����BQ� = 
)�.���`f!� M ������� ��0

6 = ( ���/� � = & �t��� ���/��&'��	3� s � t rs� � ( �`����� � ( 	e� 
��P@�� M �/���
� �"��� j T 0 j

 ����B n nN@ 0nm

hu��B)�.�9{p0[w�o�rs� � ( �`����� ��� ( 	e��
�� 
 � M ��� ( >�&'��	3��� �-�DG ( �*��
�� � ��������	�@ 
 ����B n f!� M ������� ��0

( 	)�o�/� � � = �����/�H��� ( >�> ( � ��@ � ( � 
�� ( � 
�����0 �z( � �/�.B��$K"����@�@���� � ( 	�����>�� ( = ��� �/�.	�5A� ( ��
)�
G%���������/� M � = � ( � ( �9��
��H� = ( ���S��� = ( B��/��� M �,��� ( 	 ��� � ���$G*f ( ���.@ � � ? � = �2��
���� � M ��� �.����� ( 	��
BQ���/������0 U|�g��@ ( >)�P��
�� n w + B���	�@J�/���/� = � ��� �6�.	E��
��xG ( ��� ( f��.	�5H� Ep>l��� �.&'��	3� �2� ��	 = �'���
& ( �/� = � ( � ����K &6��&6� = � & ��� + �/>�� = ��@Iv���� ���/�o���?xa��	�5 �.	3� ( � =�= ( ��	3�g� 
�� = �/��� � = ���DB���	�@
� �b� = �t0

hu��B��.�U{p0[wJ���.�S���y��
)�U��� � ( �'� ����� ( 	 ��
)� 
 � M ��� ( >�&'��	3�'� �-�6G ( ��� 
�� � �"���'��	)@ 
 ����B n
f!� M ����������0Ih`
��U� ���/����� �'��� � �a����� � 5 (p( @ 5"� M ��	^� 
����x��
)� v��$����� �'��� �e�/
 ( �/� � � �"�����.�'�
nN+ ����> } p98 f�
)�.�.� 
 ����B n �.�2�Um + ����>Z} p98 � � ��	�@ = ( 	��/���a����	a� ��K � 
���K|
�� M �g� M ���/K B���@
� ���.� = ��� M ���
KT��	E� 
��xG%� ���a����	 = KJ@ ( &o����	10 6 ��� ( �4���Pf#�6�Sf���� = 
J� ( ��
�� 
 ���)Bl� = 
��.���9f!� M ���������
��
)�9��&6>)� ( M ��&6��	a����	e>l���/G ( �/&o��	 = �F�.�`	 ( ��� = �t��B��.��0

I �/�.	�5R� 
��#v�� �/�zv���� ���4@����/�.5"	]��� = 
)	�� �a���*@)��� = � ��Bl��@y�.	�@p� = ��� ( 	2m�0 j 0 m"��f#� ( B)�����.	2��	�@9�����S�
��
)�R�
f ( v�������� �#�.�.�S����@g�.	6hu��B)�.�Rm)0 m�0�hz��B����F{p0 @ �/
 ( f��*��
��D��� � ( �*� ����� ( 	o��
)� 
 � M ��� ( >�&6��	3�

w @



6 = ( ���/� � = & �t��� ���/��&'��	3� s � t rs� � ( �`����� � ( 	e� 
��P@�� M �/���
& ��� = 
 2!�)�/�����Sf ( �/��
 n m)0nm
& �,� = 
 p
@������ n j 0 {

hz��B��.�y{p0 @ o�r �/� ( �D����� ��� ( 	A��
�� 
 � M ��� ( >)&6��	a�?� ���RG ( �D� 
��2�
f ( v���� ��� �D@����/�.5"	)��@ � ( &o��� = 
��
)� 2#�)� � ���/f ( �S��
 ��	�@e�.@������bv��$�����/��� ���/>l� = � � M ����K�0

� �-�DG ( �`B ( � 
 v�������� �`f���� 
A� = ���t���`��&6>)� ( M ��&6��	a��f�
���	U� 
��9v��������`�.��@���� �.5�	���@e� ( &o�,� = 
U��	
�.@)�t���bv��������*f���� 
U�x� 
���� > = �)� ( �z0

h`
��y�/� = ( 	�@Av��$�����d@���� �.5�	A��� = 
�	�� �a���2@���� = � ��Bl��@ �.	
@p� = ��� ( 	Am�0 j 0 n �Q�.�d��� ��@A� ( 5"��	�������� �
� � EJ@����l���/��	3�9v���� ��� � ( G M ��� � ( ���P�.��	)5���
���0Hh`
��6v�������� �9���/�6���.�/� ��@J�.	Jhu��B��.�'m�0 {p0H}u��5"��� �6{ +
n �/
 ( f��2��
��6���/� ( �]����� ��� ( 	 ��
�� 
 � M ��� ( >�&6��	3�y� �-�yG ( �P��
��6� � E|v�������� ��0 U|� ( B��/��� M �g��
)�
G ( ��� ( f��.	�5�o

� 6 53���.	b�b��
���	 ( ��� ( 	 ( GsG%� � �L�)��	 = KE� ����� = ��� M �$�
K = ( &6���F��>Tf�
����/�x� 
���� ( 	�5"���D��
��x} p98
v��$�������)� 
��PBl�-� �����������`�/����� = � � M ���
Kg��	�@e��
��PBQ���/�����`� 
��P>l���/G ( �/&o��	 = � ( G4��
�� = �C���/� ��v�����0

� 6 � f!�����tf^�.	x}u��5"���/�*m + {L����
��*v�������� � @)��� ��5"	���@'�)� �.	)5P� 
������/����	a���,��� ( 	�&6��	��.&'��������� ( 	
� � = 
�	�� �a���]&6��� = 
e� 
��P�.@������bv��$�����*G ���.�/��Kxf!���.�q��	)@U
�� M �]�x&y� = 
 BQ��� � ���d���/����	a���,��� ( 	
��	 � 
��]�S� ( >)B���	�@ ��
���	e��
)� 
 ���)B�m n v���� ����0#h`
��.�d� Ep>��.���.	)��f�
3Ke��
)�]@���� ��5"	���@ v���� ���/�

�� M �9� 
��PBl���/�d� ��� ���$����� ����	A� ( G ����0

}u�.	����.�$K"�"� ����� ( 	����Lv���� ���sB���	 xa�sf���� 
6� ��&6>)�.�.	)5?G � = � ( � � ( Gl��
���G ( � & B���s B�� m t ��� ����& +
>�����&'��	3����@g��	�@'�����/����@10�hz��B��.�dm�0[w9���.�S������
���G ( ���s@�� �b��� ��	a� v��$�����sB���	 xa�#��
����*��� �D��	����$Kp�/��@10

6 � f!�D
�� M �R>)� � M � ( ��� �$Kx&6��	3��� ( 	���@1�a>��/�.	 = �.>���� = ( &'> ( 	���	3�!��	����$Kp�/�.�s�.� ���/��@o� ( >�� ( B/� = �
��
)�sG%�������)� �s� >�� = � ( 	3� ( �d� ( f!��� @��.&'��	��/� ( 	Ff�
�� = 
]��� � �-�4� (
@ w`G ( � & ( �S� ( GL��
��s� Ep>Q���/�.&'��	3����0
} ( ����
��D����� � ( 	�����v���� ��� B���	 xa���pf#�R� Ep>Q���/�.&'��	3����@of���� 
6��
)�.� @��.&'��	��/� ( 	����.�$�
Ky��	)@ohz��B��.�R{p0 M
5"� M ���z�D���.�S���.	)5 ( G)��
)� � ���/� ��@ M ����������0u}u��5"���/�!{ + j � 
 ( f��u� 
��#��� � ( �z� ����� ( 	9��
�� 
 � M ��� ( >�&6��	3�
� �-�*G ( �s��
��DG ( ��� ����� � ( 	���� v��������#B���	 xa�`���!�]G%��	 = ��� ( 	 ( G � 
��DG%���������/�?� >�� = �?@)�.&'��	��/� ( 	����.���
K�0
U|�9&6�?x��P� 
��FG ( �.� ( f��.	�5 ( B�� ��� M ����� ( 	��3o

� }u����� ��� M �N@?( �)� >l���/G ( �/&6�z��
���� ���/� ( GQ��
��`� ���/� ��@xv���� ���/��0(U|��� � = ���.�p��
������ 
�� M � @ � ����� (
&6��� = 
)���P��
�� � + G � = � ( � ( G & ��� + � >�� = ��@Jv���� ��� ���u��	�@Jf#�o�/��5"5"���/�9��
��,�9� 
��.� = ( ���.@JBQ�
� 
��P� �t��� ( 	eG ( �*��
)�9BQ���/�����d>Q���SG ( � &6��	 = ��0

w M



1 2 3 4 5 6
23

23.2

23.4

23.6

23.8

24

24.2

24.4

24.6

24.8

25

Filter_1

Filter_2

Filter_3

Filter_4

Filter_5

Filter_6

E
rr

o
r 

R
at

e 
(%

)

Filter_#

}u��5"��� �]{ + n o!rs�/� ( �d����� ��� ( 	U� 
�� 
 � M ��� ( >�&'��	3�D� �-�RG ( ����
��]� � Eev���� ��� �d@���� �.5�	���@ �)� �.	)56��
)�
���/����	a���,��� ( 	 &'�.	)�.&'���t�,��� ( 	'� � = 
�	�� �a����0


 ��&6��	�� � ( 	@ T@ wMNTPNT
hz��B����9{p0 M o � ���/� �.	�5 ( G4��
)�9��&6>)�.��&'��	3� ��@gG%�t�,�����/�9�/>�� = �]@���&6��	�� � ( 	��������
K�0

� h`
��o@��.&'��	��/� ( 	����.�$�
K M ���.�)� @ w � ����&6�]� ( �/��� �)���y� ( ��5"
)��KJ�.	J��
��gBQ���S�y>Q���SG ( � &6��	 = �
���$��
 ( ��5"
g��
)��� �9�.�`	 ( ��&y� = 
 = 
���	�5��]��	 ��� � ( �`����� ���`G ( �`��� = 
 ( G4��
)�Pv�������� ��0

} ( �FG%���/� 
����9� M ����������� ( 	 ( G#��
��'� ��� ���$���Pf!�6� ����� = ����@J��
��xv M �g� = ( ���/� � = &'�t���/��� ��&6��	a� �
@���� = �/�.BQ��@ �.	ehz��B��.�9{L0 P 0

} ( �2� �L�����.�$����� � M � = ( &6>���� ��� ( 	 ( G`��
)�o� ���.� = ����@ � = ( ���/� � = &6����� ���/��&'��	3����� f!�o�.	 = �.��@��
}u��5"��� �o{ + mUf�
�� = 
Z�.�.�����/� ����� ���F��
)�o� ( f + >���� �9v���� ���/� = ( � � ��� > ( 	�@���	�5A� (����S+���� 0Uh`
��o��@��t���
� ( f + >���� � v��������uf���� 
x	 ( � &6����������@ = �p� ( �gG%�/���a����	 = K T 0 {?�.�s����� ( ��	 = ����@���@yG ( ��� ��G%��� ��	 = ��0�h`
��
� ( f + >���� �?v�������� = ( � � ��� > ( 	�@���	�5H� (���� ���?	 ( �P��	 = ����@���@T
����/���qB��)�P���?�.���.���S�����,����@A�.	E}u��5"��� �
m +�M �)�/�.	 = �F��� = ( � �/���/> ( 	)@��`� ( ��
)�F����� � ( 	����Qv��$�����*B���	 x ( G4����&'>����.	�52G � = � ( � M � @ ��	�@ = ( M ��� �
��@����l���/��	3�D��	�@ 	����/� ( f!���`G%� ���a����	 = K B���	�@10

w P



70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90
23

23.2

23.4

23.6

23.8

24

24.2
Filter_6/5

Filter_7/6

Filter_8/7

Filter_10/9

E
rr

o
r 

R
at

e 
(%

)

Feature Space Dimension following PCA

}u��5"��� �D{ + j ouh`
)� = �.��� �/��v = ����� ( 	'��� � ( � ����� � ( 	'��
�� 
 � M ��� ( >)&6��	a�#� �-�!G ( �s��
)�R���,��� ( 	����)v��$�����
B���	�xL�D������G%��	 = ��� ( 	 ( Gz� 
��FG%�t��� ��� �P� >�� = �P@���&6��	�� � ( 	10

� ��Bl��� 6 = ( ���S��� = & ����� �)� ��&'��	3� 
 ��� = � ��>)��� ( 	U � M ���.�-� � }u����� ��� }��t�,�����/�3@p>�� = �

 ��&6��	�� � ( 	

� }�� � �a����	 = K
� ���/� ��� � ( 	��

��� 
 ����B m n @ w n w
��� & ��� = 
 p
@)�t��� @ w n w
��� }u����� ��� { @ w n w
��� }u����� ��� w @ w n w
� � }u��������� M �N@ @ w n�n

hz��B��.� {L0 P o � ���/����	�5 ( G���
)�U� = ( ���S��� = &'�t��� ���/��&'��	3��� ���
+ � � f���� 
 �EB)� �.�-Gd@���� = � ��>)��� ( 	 ( G
�t� = 
10

' �C���/� �$v = ��� � ( 	<� ���/����� � ( 	<� 
�� >�
 ( 	���� � = �/��B = �C��� � ���e��� �A�.�.�S����@I�.	Ihz��B����T{p0 m T 0 h`
��
� ��� ���$����G ( ����
)� B���� ���.�.	)� = �C��� � �$v����'���/�H�.	 = �.��@)��@ G ( � = ( &'>����/�.� ( 	10Zh`
�� >l���/G ( �/&o��	 = �H���
��53���.	H� M ��������� ��@ ( 	e��
�� 
 � M ��� ( >�&'��	3�d� ����0 U �P&6�?x��?� 
��FG ( �.� ( f���	�5 ( B)� ��� M ����� ( 	��9o

� h`
�� = �C���/� ��v = ��� � ( 	 ��� � ( ������� ��� = ( � �/��� > ( 	�@)�.	�5T� ( �����#� 
��e� = ( ���/� � = &'�t���/��� ��&6��	a� �
&6��� = 
 ( �`� E = ����@A��
���� ( Gu� 
�� & } ')'�( 	e��
)� 
 � M ��� ( >�&'��	3���/���t0

� h`
��!� ���/����� �u���.�/� ��@]�.	2hz��B����`{p0 m T ��� �#� ��&'�.	)�.� = ��	3� ( G���
 ( � � ( Bp������	���@yB3K � ���.BQ��� �S����@p�
i n j r 0 6 ��� 
 ( ��5�
 ��
�� ( M ���������!��� � ( ������� ��� = ( � �/��� > ( 	�@)�.	�5T� ( � 
��g@�� �b��� ��	a�'� = ( ���S��� =
&'�t���/��� ��&6��	3���H���/� = � ( �/�U� ( �t� = 
 ( ��
������*��
)��� �U�.�o��	 ( B M � ( �)�o@�� �b��� ��	 = �A��	<>Q��� +
G ( �/&o��	 = � ( M ���'��
��U>�
 ( 	)����� = �/��B = �C��� � ����0 } ( �'� E)��&6>)�.���*}u�.�$����� w|5�� M ���6� 
��UBQ���S�

@ T



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.5

1

1.5

Ideal Filter

Daub12

Match_Ideal

Filter_5

Filter_6

Normalized Frequency

M
ag

n
it

u
d
e

}u��5"��� �2{ + m o*h`
��y� ( f + >����/�Dv��$����� � = ( � �/���/> ( 	)@��.	�56� ( � 
���� = ( ���S��� = &'�t���/��� ��&6��	a� � ���S+���� 0
h`
��9�.@������1� ( f + >����/�*v���� ���`�.�`��	 = ����@���@eG ( �`� ��G%��� ��	 = ��0

6 = ( ���/� � =
& �t��� ���/��&'��	3�

s � t rs� � ( �`����� � ( 	H��
��P@�� M � ���
6 � � � 4 U � 6 @ @ph � U�}	8 @)}	8 ' �

& } ')' n j 0 P j m"0Aw n {p0 j nN@ 0 m n M 0 { n m"0 { m�0 n
��� n j 0[w j T 0 m n w)0 { n M 0 P n M 0nm n m"0 n m�0 n
��� n j 0 m j m"0 { n w)0 { n M 0 P n {p0 m n j 0 M j 0 @
��� n j 0 m j T 0 @ n j 0 { n M 0 @ n w)0 P n m"0 n m�0 j
��� n j 0 m j T 0 m n j 0 m n M 0 @ n @ 0Aw n m"0 T j 0[w
� � n j 0 n j T 0 { n {p0 { n w)0 m n @ 0 @ n�n 0 @ j 0 j

hz��B��.�d{L0nm T o ' �C��� � �$v = �,��� ( 	�>l���/G ( �/&o��	 = �us ( M ������������	�@'>�
 ( 	���� � = � ��B = �.��� �/��� t ( Gl��
��d� = ( ��� +��� = &'�t���/��� ��&6��	a� �q@���� = � ��Bl��@]��	Fhu��B��.�s{L0 P ��	�@F� 
���B����/���.��	�� s & } ')':tl( 	F� 
�� 
 � M ��� ( >�&6��	3�
� �-�t0

�/��� �)�����sG ( � �/� � ( 	�59G%� � = ��� � M ��� ��	�@o	���������� f�
)�.�.�d}u����� ��� M �N@ 5"� M ���s��
��dBl���/�!� ���/����� � G ( �
�S� ( >�����	�@ = � ( � ���/����0�h`
��.�`�/��5"5"���/���*� 
��?> ( � �/�.B����.�$�
K ( G4�.&'>��.��&6��	a� �.	�5]�y
���������� = 
�� = ���
��� = 
���� � = �����/�Pf�
)��� �Pv��$�����/� ( >)� �.&'������@g� ( ��
)�9@)���l��� ��	3�D�/��B = �C��� � ���R��� �P@����/�.5"	)��@10

h`
��Dv M �F� = ( ���S��� = &'�t���/��� ��&6��	3���*��� �D���.� ( � M ���.����� ��@ ( 	6� 
�� '!( � �Rh4���S�`��	)@g}����.��h4���S�
� �-����0 @p�.5"	)��v = ��	 = �`� = ( �/�.	�5P����>l���/G ( �/&6��@ ( 	'� 
�� 
 � M ��� ( >)&6��	a� ��	�@'� 
��d}����.�phz���/�#� ��� �!��	�@
	 ( � ( 	 ��
�� '!( � �]hz���/�?�/���R� �.	 = �2�$�R
����R�'� &6���.� �/������0�h`
�� & = �D��&o���d� ��5"	��$v = ��	 = �P�����S�?���
���/��@ i m @ r 0 U|�9&6�?x��P� 
��FG ( �.� ( f��.	�5 ( B�� ��� M ��� � ( 	���B���� ��@ ( 	ehu��B��.�9{p0 mXmXo

� � � f�
)� = 
 = ( � � ��� > ( 	�@��F� ( 
 ����B�m n @ ( ���F	 ( �F>Q���SG ( � & f#���.� ( 	 ��
�� '!( � ��h4���/�9��	�@

@ m



6 = ( ���/� � =
& �t��� ���/��&'��	3�

s � t rs� � ( ������� � & = �d��&6����� �.5�	���v = ��	 = �
'!( �/�Phz���/� } �)�.�bh4���S� 
 � M }����.�lhz���/�

& } ')' n m�0[w n m�0 m + +
��� n {p0 P n m�0 @ T 0 j P s � t +
��� n {p0 n n m�0 { T 0nmN{qs � t +
��� n m�0 P n m�0 j T 0nmN{qs � t T 0 {`w s � t
��� n m�0[w n m�0 m T 0 T m P s � t T 0nm j @ s � t
� � n m�0 T n j 0 M T 0 T ma{ s � t T 0 T m?m s � t

hz��B��.�T{p0nm?mXo ' �C���/� ��v = ��� � ( 	I>Q���SG ( � &6��	 = � ( GP� 
��T� = ( ���/� � = &'�t��� ���/��&'��	3���H@���� = � �.BQ��@ ��	
hz��B��.�y{p0 P ��	�@ ��
)�yB����/���.��	�� s & } ')':td( 	A� 
�� '!( �/��hz���/�P��	)@E} �)�.�4hz���/�P� �-����0 & = �D��&o���
� ��5"	��$v = ��	 = �e� = ( � ���'G ( �y� 
�� 
 � M ��� ( >�&6��	3�o��	�@<}������!h4���S���6��� � ����� ( �.���/����@10 s � t]( � s � t
�.	)@�� = �������*f�
���� 
����`��
)�9@)���l��� ��	 = �P��	H� ���/����� ���.�*�S����� �.�/� � = ���.�$K6�/�.5"	)��v = ��	3�����`��
)� T 0 T {2��� M ��� 0

}������1hz���/�d� �-���d�.	 = ( &'>����/�.� ( 	g� ( ��
�� ( � 
����d� = ( ���S��� = &'�t���/��� ��&6��	3���d���`f!���.�q������
)�
& } ')' ��0

� h`
��T��&6>)� ( M ��&6��	a� ( G ���S+����H( M ���g��
��TB���� �����.	�� ( 	I��
)�T@�� M ��� ( >�&6��	3�e� ���g�.�g	 ( �
�/�.5"	��$v = ��	a��0

� 6 = ( ���S��� = &6����� ���/��&'��	3� � � �"f�
)� = 
 = ( �/� ���/> ( 	�@���� ( ��
)�d� ����� ( 	����av��$������B���	 x ( Gb� ��& +
>����.	�5?G � = � ( � M � @ � = ( 	�� ���/����	3����K ( �)��>Q���SG ( � &'����
���� ���/� ( Gb� 
���&6����� �)� ��&'��	3� �!��	)@6��
)�
B���� �����.	���0�h`
��P@����l���/��	 = �]��	H� ��� ���$��� ( M ������
)�9B���� ���.�.	)�F�.������� ( � ��5"	���v = ��	3�t0

���4. � -���� �
� ��� �/� � � ��

! ��!#) �(� �	)

4 ��� � ���/����� � = ( &'>���� �`G � M"( ����B��$Ky� ( ��
 ( � �D&6��	a� � ( 	)��@'�.	x��
��d�.�$����� �����)� �����sf!���.� ���s��
 ( � � ( G
��
)�!B����/�����.	�� = �C��� � �$v�����0zh`
 ( ��5"
y� 
��!�/��� �)�����z&6��	3��� ( 	���@y
)��� �*��� � G ( � = ( 	3��� Ep� + ��	�@���>Q��	)@���	3�
>�
 ( 	���� � =�= �.��� �/��v = ����� ( 	1�b� 
���K � 
 ( �)�.@E	 ( �FBQ�x��� ��@|��	3���.�/���$KUG ( �F@)�.� � = � = ( &6>���� ��� ( 	T�/�.	 = �
��
)�P� ������	��.	)5x��	�@H�����/� = ( 	)@���� � ( 	��`&'�.5�
a�*@����l���*G%� ( & ( 	)�]��	 ( ��
)����0

h`
��dBl���/� � ��> ( �S����@6�/��� �)����G ( � = ( 	a� � EL� + �.	�@)��>Q��	�@���	3�!>�
 ( 	���� � =�= �.��� �/��v = ����� ( 	��.��B3K � ��� +
BQ��� �S����@p� i n j r 0 � �6� � =�= ��� �/G%�)�.��K|� Ep>Q���/�.&'��	3����@ f�����
|
���� ��� ( 5"��	)� ( ����&'�t��� ���/��&'��	3������	�@
&y���$����>��.� = �.��� �/��v���� ������	�@ ( B)������	���@g��	H���/� ( �#����� � ( G m M 0 j � ( 	o� 
�� '!( �/�?h4���/���/����0 4 	)� ( G
��
)�2�.�/� �����?��@)@�� ��� � ��@T�.����
��,� ( G���5"5"�/��53��� �.	�5'� � M �������u� = ( �)�/��� = & ( @������d��	 ( �/@������ ( B (L( �S�
��
)�U>Q���SG ( � &6��	 = �A��	)@<� ( B����/� 	����/� ( G?� 
�� & ( @������ i n {
r 0Oh ( 5"�-�g��	<�.@)�t� ( G?��
)�U� Ep� ��	3�

@"n



( G!� Ep>l� = � ��@ ��&6>�� ( M ��&'��	3�9��> ( 	 ��&6>)�.��&'��	3� �.	�5H��5"5"� ��53��� � ( 	 ( 	 ( ���9� = ( ���/� � = &'�t���/��� � +
&'��	3�����lm + G ( �.@U��5"5�� ��5"����� ( 	e�.�������S����@ ( 	 ��� 0drs�/� ( �d����� ��� ( G n m"0 M � ( 	 ��
�� 
 � M ��� ( >�&6��	3�
� �-�t�4��	�@ n"n 0 P � ( 	T��
�� '!( �/��hz���/�]� ���]���/� ( B)�����.	���@10yh`
���� �'� ��� ���$��� = ( &'>����/� M ���/KTf#���.�
f���� 
 ��
)�g>l���/G ( �/&o��	 = � ( G`��
��om + G ( ��@ ��5"5"� ��53��� ��@ & ( @)���.�P�����/� ��@ZG ( � M ���/� ( �)�]�/��5"&'��	3�����
&'�t���/��� ��&6��	a� �R��	 i n j r 0*h`
��9���/� ( �d���,����� � ���.BQ��� �S����@p�D�/��> ( �/� ��@ ( 	 � 
�� 
 � M ��� ( >�&'��	3�d� �-�
����	�5"��@ BQ���
f#����	 n m"0 m � ��	)@ n�n 0 @ � 0

4 ��
����y� ��� ���$�������/�g>�� (NM ��@���@ZB3K ' �.���Pxa� ( 	 ��	�@ &U( � ��	 ( f�
 ( �.&'>��.��&6��	3����@ @p��>�> ( �S�
�s� = � ( � & � = 
)�.	����Vs @ � & t �af��$��
 M ��� � ( ��� x���� 	����QG%��	 = ��� ( 	����)��>)>��.����@�� ( >�
 ( 	)����� =D= �C���/� �$v = � +
��� ( 	104h`
���K ( B)�����.	)��@2��� � ( �u� �������z��
����u� ��	�5"�#Bl�-�
f!����	 n"n 0 P � ��	)@ n j 0 @�� ( 	2� 
�� '!( � �!h4���S�
� �-� i P r 0 ' 
��.5"���������R��� 0*� Ep>Q��� ��&6��	3����@Uf�����
U� � M ��� ���u�/�.5"	���� � ��>�� ��� ��	3������� ( 	��?��	�@ � ��> ( �/����@
n"n 0 T � ��� ��	�5 � � � G%�t��� ��� ���D��	�@ �x	)����� ���1	��-� = �C���/� �$v���� ikj wHr 0 ' 
���	)53��� M ��� �tK3��	 ��	�@ 
 ��	�5
@�� M ��� ( >Q��@|� 	��-f 
���@�@���	 & ���Px ( M & ( @)���u� 
����P�.	3� ��5"� �������95���	���������������@E@)KL	���&'� = G%�t�,�����/�
>���� ��&'������� �?��	3� ( � 
��y& ( @����u�S��� � = ���)� ��09h`
��yBQ���S�P� ��� ���$�?��
��-K �/��> ( �/� ��@T�.�R��	T���/� ( �R����� �
( G j m"0 M��\( 	 � n T,+ � >Q�t�?x����]� ���S�y� �-� i M r 0 � ��
 ( �/�C��	E���y��� 0 ( B)�����.	���@ n j 0 T � ( 	|��
)� '!( �/�
h4���/�*� ���*��� ��	�5y� >Q� = ��� ��� � � ��&'> ( ������G%���������/���`��	�@gB���	����/K + >����.�s>����/���$��� ( 	���@6	����)�����Q	����
f ( ��x
= �.��� �/��v���� i m�m?r 0

h`
��R�/���/����� � f#� ( Bp������	o���/�D5���	�������� ��@of��$��
'� ���.����� M ����K��/�.&'>��.��� = ( ���S��� = &'�t���/��� ��&6��	a� �
��	�@ = �.��� �/��v�����0 �d( f!� M �����p� 
���K'���/� = ( &'>���� ��B��.�*� ( � 
 ( �/�D�/��> ( �/� ��@'�.	x��
����.�$��������� ��� ��0uh`
����
�.�]��	 = ( ��� ��5"�.	)5E��	�@Z> ( �/� ��	�@��yG%�)�/��
)���y��&6>�� ( M ��&'��	3���)> ( 	|��
�� = ( &yB���	������ ( 	 ( G�� � M ��� ���
5"��	���� ������@U&'�t���/��� ��&6��	3���d�.	 ��@�@��$��� ( 	o� ( � = ( ���/� � = & ( @)��� ��5�5"� ��53����� ( 	10

@ j



@ m



� � ��� ���	� �

� � � � ��� ����� �

p
	6� 
��.�s��
)��� ���#f#�?��@)@�� ��� � ��@o��
)�R>�� ( B��.��& ( GbG%�������)� �R� EL����� = ��� ( 	xG ( � = ( 	3��� Ep� + ��	�@���>Q��	)@���	3�
>�
 ( 	���� � =�= �.��� �/��v = ����� ( 	10 U �x>��/��� ��	3����@ �gf*� M ���.�-�2��	�@Tv���� ���FB���	�xAG%����&'��f ( ��xA�.	 f�
)� = 

f#�6� E)>)� ( �$����@ M ���/� ( ���F@)�.&'��	��/� ( 	�� ( G#� 
���f*� M ���.�-�y��	)@Jv��$�����FB���	 xA� 
�� ( �/KT�/� = 
Z���?v��$�����
@���� �.5�	E��	�@A� 
��y� EL� ��	��/� ( 	 ( G�� 
�� nN+ = 
���	�	����u@)K"��@�� =y= ���/�y� ( � 
��y� ����� ( 	���� = ��� ��0
U|�y	 ( f
>�� (NM ��@��A�EB��/�.��GD� �)&6&6���/K ( GR� 
�� � 
����/�.�6����f!���.�d���x> ( � �/�.B����eG%�p�����/�U� Ep� ��	��/� ( 	)�'� ( ��
)�
= �)� � ��	3�DG%� ��&6�-f ( �Px 0

� �0/ 
 �(� � �����

@p���9xa�.	�5 ��	O���$�����/	���� � M �e� ( ��
��
@ph�}uh ��	�@<�����6�.��&6�$����� � ( 	��]�.	 ��
��A�����Px ( GRG%�t��� ��� � � E +
��� � = � � ( 	UG ( �R�/>l��� = 
J� � = ( 5"	��$��� ( 	1� f!����	 M ���S���.5"������@ f*� M ���.�-�9��	�@ v��$�����RB���	 xe��
�� ( �/K�0Ph`
��
f!� M �������2� ����	)�/G ( �/& ���.� ( f��]�e&y���$����� ��� ( �.�p��� ( 	T��	����$KL� �.�9��	)@ � �)B�� � �L�)��	3���$K �e5 (L( @J� ��5"	����
� ��>�� ��� ��	a������� ( 	 BaK � Ep>�� ( ������	�5A� 
��g����&6� � G%� � �L�)��	 = KZ� ��� ( ���)��� ( 	 ��� ��@�� +c( �z0 }����/� 
����/& ( � ���
��
)�'f!� M �������]������	��/G ( �/& = ��	|Bl�'� Q = �.��	3� ��KE�.&'>�����&'��	3����@|���/�.	�5U��	 ��@����a���,�����$KE@����/�.5"	)��@
v��$�����oB���	 x 0 hu�`xL��	�5 ��@ M ��	3����5"� ( GP� 
����/� x���KI> ( ��	3�����`f#�E>�� ( > ( �/��@ � � ��5"	����R��	����$KL� �.�
G%����&6�-f ( ��x 0

h`
���B����/� = B����.��@��.	)56B�� ( = x ( G ( ���DG%� ��&6�-f ( �Pxef*�������
	���
������������ � f�
���� �2f#��>�� ��� ��	a� ��@
�
f ( @�� �b��� ��	a�`� � = 
�	)� �a������G ( �`@���� ��5"	��.	)5 ( �/��
 ( 	 ( �/&o��� v��$�����`B���	 xa��B���� ��@ ( 	e>���������	)�������/K
&6�����/� EgG � = � ( � ��������� ( 	10sh`
���� = ��&'�2���d��	A����� ���/	������ M �?� ( � 
��]�)� � ( G ( � + � 
�� + � 
�����G4f*� M ���.�-���
��
����P@ ( 	 ( �9���$f*�tKL�]�/���/�����P��	Ev�������� �P� �)������B��.�2G ( �F� >Q��� = 
 ��	����$Kp�/�.��0�h`
���v�� �S�]� � = 
�	�� �a���

@ {



6 = ( ���/� � =
& �t��� ���/��&'��	3�

s � t rs�/� ( �����,���

 � M ��� ( >�&'��	3� '!( � �Ph4���/� }����.�lhz���/�

& } ')' n j 0 P n m�0Aw n m�0 m
��� n j 0[w n {p0 P n m�0 @
��� n j 0 m n {p0 n n m�0 {
��� n j 0 m n m�0 P n m�0 j
��� n j 0 m n m�0Aw n m�0nm
� � n j 0 n n m�0 T n j 0 M

hz��B��.� w)0 mXo0@L��&6&6���SK ( Gs��
�� = �C���/� �$v = ��� � ( 	U>l���/G ( �/&o��	 = � ( G���
��y� = ( �)�/��� = &'�t���/��� ��&6��	a� �
@���� = �/�.BQ��@6�.	'hu��B)�.��m + mD��	�@x��
)�DB���� �����.	��us & } ')':t�( 	x��
�� 
 � M ��� ( >�&'��	3�t� '!( �/�Dh4���S�t����	�@
}����.�lhz���/�D� �-���

&'�.	���&6������@J��
��e& ( @)���.����BQ���
f#����	^� 
��e@����/�.5"	���@I��	)@ @)��� ��� ��@ v��$�������.&'> ( �/�.	�5 ( �/� 
 ( 5 (�+
	��������
K6��
�� ( ��5"
 ��
��9�C���/��� = �F�/� � � = �����/� ( Gu��
)�]@���� ��5"	���@ v���� ����0 6 	 ( ��
���� = ( 	��S�������.	3�R��	H��
����
&'����
 ( @'f*���#��
��D	L�)&yBl��� ( G f!� M ���.��� M ��	��.�/
��.	�59& ( &6��	3���sf�
�� = 
H��	�� ���/��@H� ( &6�D@���5�� ��� ( G
� ��5"���.��� �$�
K"� �x@����/�.� ��@Uf!� M �������DG%�t��� ��� ��0!h`
��]� � = ( 	�@U&6�-��
 ( @U&'�.	)�.&'������@g��
��]���/����	a���,��� ( 	
�.	T� 
��6�S� ( >)B���	�@ ( G#� 
��'@����/�.5"	���@|v��$������0xh`
�� = ( 	��S��� ���.	3���]���/�6��53���.	 ( �S��
 ( 	 ( � &6�������
K ( G
��
)�Pv��������`B���	 xg���`f!���.�q���d��� ��5"���C��� ���
K ( G ( � @)����m"0

6 v��$�����RB���	 x 5"��	)�����,�����9��	E��� ���tK ( G�v��$�����/�R��
���� = ( M ���F@�� �b��� ��	3�PB���	�@�� ( Gs� 
��y� >Q� = +
���/��& 0 p
	^� 
��U�/�.&'>��.���/� = ��� �����E@)K"��@�� = v��$�����'B���	�xZ����������� ��@ ( 	 � 
��A� ( f + >����/� = 
���	�	����
f��.��� 5"��	)�����,������	 ( = ��� M �2B���	�@10 U|�2� EL� ��	�@���@T��
����D��@��t�'�.	U�
f ( f!� KL��0?}u��� �/���l�)� �.	)56���/��� +
�/� � � = �����/��@Jv���� ���FB���	�xL��� f!� ( B)�����.	���@ M ��� � ( ���RG%� � �a����	 = KJ>����/� ��� � ( 	���0 U �$��
E>�� ( >l���?��� ���
= ( 	)v�5"��� ����� ( 	1�af!� ( B)������	���@g�]G%� � �L�)��	 = KH@�� = ( &'> ( �/��� � ( 	'��
����!&6��&6� = � & ��� + �/>�� = �.	�5�0uh`
��
� � = ( 	)@Z&6�-��
 ( @ ��	 M�( � M ��@ � 
��o@���� ��5"	 ( G`� ����� ( 	���� v��������]B���	 xa��� f�
�� = 
Z�.	 = ( � > ( � ������@|��
)�
= �/��� � = ����B���	�@6� �l� = �!& ( � ��	���� ����������K�0 p
	��S���t��@ ( G BQ����	�5]�/���S��� � = � ��@6� ( �9����&'>��.��	�5FG � = � ( � ( G
n �)f#�]��� �9��B����?� ( 5"��	���� �����P& ( � �F5"��	���� ���1G � = � ( �/� ( Gu� 
��FG ( � & B���s B � m t 0

h`
��Dv�	������/����5"�d�.��� ( �.&'>�����&'��	3� ��
)�dv��$����� B���	 xx��	�@'5"��	���� ��������
��D� = ( ���/� � = &'�t���/��� � +
&'��	3�t06r 	)��� 5�KE�.� = ( &'>��)� ��@ (NM ���P��
��'5"��	���� ������@ B���	�@)�2��	)@|� ( 5 + � = ������@10'h`
��'� ��� ���$���.	)5
� = ( ���/� � = &'�t���/��� ��&6��	3�D���*G%���/� 
�����>�� ( = ���/� ��@ � ( 5"��	���� �����9���C���/5"�RG%���������/� M � = � ( � = ( 	�� ���/� +
�.	)5 ( G = ( 	 = ������	�������@I� M ������5����6��	�@ @����/� M ��� � M ��� ( GD� 
�� ( �/�.5"��	���� ( B�� ��� M ����� ( 	 ����f#���.�����
��	)��� 5��.���'��	)@^@��)����� � ( 	���0 h`
��U
)�.5"
 @���&6��	�� � ( 	��������
K ( GD� 
��e� ��� ���$���.	)5EG%�������)� � M � = � ( �6���
� ��@�� = ��@A�)� �.	)5'>)� �.	 = �.>���� = ( &6> ( 	���	a�d��	�����KL�/�.��0

@ w



hu��B��.� w)0 m6�/��&6&6���/�������F��
��'>l���/G ( �/&o��	 = � ( G!����&'>��.�'� = ( ���S��� = &'�t���/��� ��&6��	3��� ( 	|��
)�

 � M ��� ( >�&'��	3�t� '!( �/�xhz���/�t�z��	�@J}������uh4���/�9�/������0 U � ( B)� ��� M �6�H5"����@)����� ��&6>�� ( M ��&'��	3�P��	
��
)�g� ��� ���$���x���2f#�H>�� ( 5"� ��� �yG%� ( & � 
��gv��/�/�y� ( ��
��g�.���/�y&6����� ���/��&'��	3�t0 � � = ( � �/���/> ( 	)@��
� ( ��	 ( � + ��
�� + � 
)����G�f!� M ��������� ��� = ( � �/��� > ( 	�@)�x� ( � @����/�.5"	���@ v��������y���/�.	�5T��
)�H&o��� = 
��.	)5
��� = 
�	�� �L�)��� ��� ��	�@ ��� ��� �o5���	�������� ��@Z���/�.	�5 ��
��H�,� ����	a������� ( 	 &'�.	)�.&'���t�,��� ( 	A��� = 
�	�� �a�����
��	�@ � � = ( �/� ���/> ( 	�@��D� ( �x@����/�.5"	)��@ ( �/��
 ( 	 ( �/&o���1v���������B���	 xgf��$��
A� ��&'>��.��	�5yG � = � ( � M � @ 0
h`
��F�/��� �)����� = ( &'>����/�DG � M"( � ��B��$K6� ( ��
 ( � �?�/��> ( �/� ��@H�.	6��
��F������������� ��� �D���!f#�����1���#��
��?B���� � +
�.��	�� = �.��� �/��v�����0(U|�R	 ( ���?��53���.	x��
����t�L& ( �/� ( G1��
)�D�/��� ����� = 
b��� >Q� = ��v = ���.�$K ( 	6f!� M ������� + B����/��@
��	�����KL� ���PG ( �9�/>l��� = 
 �/� = ( 5"	��$��� ( 	1�q� ��> ( �S����@|�.	T��
)�6������������� ��� �x��	 M�( � M ��� ( 	��$K ( � + ��
)� + �/
����$G
f!� M ���������'��	)@ @pK3��@�� = v���� ���yB���	 x ��&6>�����&'��	3���,��� ( 	���0 I 	)G ( �/� ��	���� ���$K"� f#�U��� �H��	���B��.�o� (
>Q���/G ( � & @��.�/� = � = ( &6>���� �.� ( 	6f��$��
o� 
����/�?�/� ��@��������p� ��	 = �R� 
��R@������2�/��� �!f!��� � ( G � ��	g@)���l��� ��	3�
��	�@E�/&o�����.���R��
���	 ( ��� ��0 �D( f!� M �����zf#�'��� �'��B)�.�2� ( �/
 ( f ��
���� ( � + ��
)� + �/
����$Gsf*� M ���.�-���9@ (
	 ( �u	�� = ���/�����/�.��K]5"� M �!� 
��!BQ���S�s� ���/����� ���3��	�@2��
)��� �`��� �R	)����@yG ( �zf!� M ������� ��	�@b� = ( 	)� ���a����	3����K��
v��$������@)��� ��5"	10�U �d����� ( � 
 ( f#��@6��
���� �F@)K"��@�� = v���� ����B���	�xy�.&'>��.��&6��	3����� � ( 	]�.��	 ( � ( >)����&o��� �
��	�@gf#�F��@ ( >)����@e�y&6�-��
 ( @oG ( � ��
��R@����/�.5"	 ( Gq� ����� ( 	�����v��$�����!B���	�xL�*f��$��
g� ��&'>��.��	�59G � = � ( �
B���s B � m t 0zh`
����/�D�S��� � = ���)� ���#	���� ����������K]�.	 = ( � > ( � �����!� 
�� = �/����� = ���pB���	�@'� �l� = �sf�
��.���`>�� (�+
M �.@���	�5]�9v�	��d� ��� ( ���)��� ( 	 ( G1��
)�D�/>l� = ���/��& 0�h`
��R�/��� �)����� � 
 ( f�	H��	6hz��B���� wp0nmd�.	�@)� = �,���`��
��,�
�y���,��� ( 	���� v���� ���`B���	�x = ( 	�� ���/����	3����K ( �)� >l���/G ( �/&6�!� 
��F� ���/� ( Gq� 
��9� = ( �)�/��� = &'�t���/��� ��&6��	a� �
���`f#���.�q���*��
��PB����/�����.	�� = �C���/� ��v�����0

� � � � � � �(��! + ����'

h`
��`G%����&6�-f ( ��x]� 
�����f#�d
�� M �D>)� ���/��	3����@o5"� M ��� ��	�� ��5"
3���.	3� ( ��
���� �l� = � ( GQv���� ����@���� �.5�	6��	�@
���,��� ( 	����1v��$������B���	 x ( 	U� 
��2>Q���SG ( � &6��	 = � ( G >�
 ( 	��-��� =]= �C���/� ��v = ��� � ( 	10Ypc�R���D
 ( f#� M �����b�/�����.�
>��/�.&'����� M �]�.	T����� &'� ( G!@���� ��5"	 ���Pf#�����s���P�.&'>��.��&6��	3����� � ( 	10 U � = �����x� ( &6� ( G#� 
��'G%�p�����/�
= 
������.��	�5"���`��	e�����`��&6>)� ( M ��&6��	a�9o

h`
��Pf*� M ���.�-�R��	�@ v��������*B���	�xoG%����&'��f ( ��xof*����� ���S����@ ( 	e��
��Fh�p & p
h = ( �/>�����f�
�� = 
e���
� = �.����	e@������'�/���t0 pc��f ( ���.@ Bl�P� M ��	U& ( � � = 
������.��	)5"�.	�5y� ( �.&'>��.��&6��	a�*��� ( 	U��	 ( �.�SKH@������
� �-�t0 U �$��
 � 
��H&y���$��� + � = ���.�6��	����$KL� �.�2>�� ( M �.@���@^B3K|f*� M ���.�-�����!��	�@Z��
)�e��B��.�����
KE� ( ��� ( �.�����
	 ( ���/K = ( &'> ( 	)��	3��� � ��	�@)������
��9���/� ��&'>)��� ( 	H��
��,�`��
��-KHf ( �)�.@eBl�P� ( = ���.������@H��	e� = ���.� � �

@N@



�������`��	 = ( ��� ��5"�.	)5x� ( ��� � ��&'>)��� � = 
A��	e�.&'>��.��&6��	3����� � ( 	10
h`
��TG%����&'��f ( ��xI�.�H���.� ( ���.&'������@^� ( � 
�� �����Px ( G]>�
 ( 	���� � =T= �.��� �/��v = ����� ( 	10 6 	������ +

�����#� Ep� ��	��/� ( 	Zf ( ����@ZBl�g>)
 ( 	��-��� = � � = ( 5"	)����� ( 	 ���?xa�.	�5 ��	3� ( � =�= ( �)	a�y�.�.	)5"���.�S��� ='= ( 	3��� Ep� +
@���>l��	�@���	 = K|� � = 
Z��� = ( ���/� � = ���C��� � ( 	b0 4 B M � ( ��� �$K"�q��
��xv�	����s���.& f ( ����@|BQ�'� ( @)� M ��� ( > �
G%�����1� >Q��� = 
A� � = ( 5�	���� � ( 	H�SKp�S����&U0

U ��� 
9� 
�� ? � Ep�.B)�.�.�$�
K?��	Pv��������q@����/�.5"	]��	�@PG%� � �L�)��	 = K]>����/� ����� ( 	���	�5���� 
�� G%� ��&'��f ( �Px?����	�@)�
��� � ����G � ( 
��.������� = 
�� = ������>)>�� ( � = 
����9f�
����/�6�$�Ff��.�.�zBl�x> ( � �/�.B����y� ( ��@���>p��� M ���$KT@����/�.5"	Tv��$�����
B���	�xL�`� 
��������/� ( >)� �.&'������@oG ( �*� 
�� = �.��� �/��v = ����� ( 	 ( �`�/� = ( 5"	���� � ( 	 ( Gz� = �C���/� ( �`�/��B = �C���/� ( G
� ��5"	�������0 � ���.BQ��� �S����@p�F�.	 M ���/� �.53��� ��@T��
)����� �x
��-����� ( 5"��	�� ( �)�9&'�t��� ���/��&'��	3���P��	)@|� = ( ���S��� =
& ( @���� ��5�5"� ��53����� ( 	A� ( �.&'>�� ( M �2& ( @����z>l���/G ( �/&o��	 = � i n j � n {Hr 0 U|�x��� � = ��� �/��	3���$K ��&6>���� +
&'��	3����	�5E� = ( ���/� � = & ( @����*��5�5"� ��53����� ( 	 f�
���� � ( �����.�������/����� � ( ������� ���'��� � n m"0 M�� ( 	Z��
)�

 � M ��� ( >�&'��	3�F� �-�9��	�@ n"n 0 P � ( 	 � 
�� '!( �/��hz���/�P�/���t0Ph`
����/���/����� �F��� � ( B)�����.	���@ G ( �?�gm +
G ( ��@6��5"5"� ��53��� ��@'& ( @���� = ( �/� ���/> ( 	�@��.	)59� ( � = ( ���S��� = &'�t���/��� ��&6��	3� ��� �3f�
�� = 
6�.�s>�� ��� ��	a� ��@
�.	 � 
��.�]��
���� �.��0 pc�x�.� = ( &'>���� ��B��.�6� ( ��
)�H��� � ( �����,�������/��> ( �/� ��@ B3K � ���.BQ��� �S����@p�yG ( �y��
)�
m + G ( �.@E��5�5"� ��53������@|& ( @������ = ( � �/���/> ( 	)@��.	�5e� ( 
����9�/��5"&'��	3�����s&6����� ���/��&'��	3��� i n j r 0ohz��B����
w)0 n � 
 ( f��`��
��P�/��� �)�������/��> ( �/� ��@eB3K � ����Bl��� �S����@)����	 i n j r ( 	H��
)� 
 � M ��� ( >)&6��	a�d�/���d���`f#���.�
���P��
 ( � � = ( �/� ���/> ( 	�@��.	)5U� ( � � 0 h`
����]���]� M ���/K|>�� ( &6��� �.	)5H� ���/�����2��	�@Ef#�o
 ( >Q�x��
����9��
)�
= ( &yB��.	������ ( 	 ( G M ��� � ( ���`��5"5�� ��5"������@U& ( @)���.�#f��.�.�l�.����@H� ( � M ��	 BQ���/������>Q���SG ( � &6��	 = ��0

h`
��yv��$�����?��	�@ v��$�����RB���	 xU@����/�.5"	 � � = 
�	�� �a�����F��
����?f#����� ��@J��	A��
)�.�R� 
����/�.�P���/� �a����� �
� ��&6>)�.�g��	�@Z@ ( 	 ( �x����f!� KL��5"� M �H� �������/G � = � ( �SK �/��� �)����� ( �y� M ��	 = ( 	 M ��� 5"��0Z} ( �2� E)��&6>)�.���
��
)�Rv���� ���#&o��� = 
��.	)5y&6�-��
 ( @g@���@g	 ( �*5"� M �?� M ���/Ko5 (p( @H���/����	L������� ( 	g�.	6��
��?�S� ( >)B���	�@H	 ( �
@���@ �$�d����f!�tKL�d5�� M �9��5 (L( @e&6��� = 
H� ( �yf��.@)�9� ��	�5"� ( G4v��$�����/��0 pc�`f ( ���.@ BQ�9��	3�����/���S���.	)5x� (
& ( @��$G K]� 
���&6�-��
 ( @1�3@�� M �.� �d�F	��-f ( 	���� ( ���.&'>��.��&6��	a�u@����l���/��	3� ( >)� �.&'���t�,��� ( 	]��� = 
�	�� �L�)���
�.	 ( �/@����`� ( � Ep>l��� �.&'��	3�`f��$��
 M ��� � ( ���*v���� ���`�/
���>Q����0

6 � G ���u��� v��$�����zB���	 x]�.&'>��.��&6��	3����� � ( 	1� f#�`
�� M ��	 ( �u&6��	3��� ( 	���@y� 
�� = ( &'>���� Ep���
K ( G ��
)�
����5 ( � �$��
�& �.	U� ���/&6� ( G = ( &'>��)������� ( 	 ��	�@ = ( 	�� � �L�)��	3���$K >�� ( = ��� �/�.	�56���.&'��0 U|�y@��.� = ���/�?���
B��/�.� ? Kg
���� �P5"� M ��	�5���	 ( ��
����d� E)��&6>)�.� ( G4��
)�F� EL����	�� � ( 	��`��
��,� = ��	eBQ�9@ ( 	��?� ( � 
��?G%����&'� +
f ( �Px 0P} ( �R� E)��&6>)�.���l�.@������.�$Kgf#�yf ( �)�.@ ���Dx�� ( ���?�SKL�/����&\� (g( >Q�����,������� = � ( � �����?> ( � � ��B��.�
� ( �/�t��� + ����&6��0 �d( f!� M �����!��
)�.���.� = ��� �/��	3���$KZ	 ( �x� 
�� = ���/��0 4 ��� = ( �/��������� � � 	 	 
�� � ���
	�
��
����5 ( � �$��
�& �a
����`��> ( ��KL>�
���� �?��&6>)�.��&'��	3������� ( 	 s @p���P}u��5"���/� nN+ j ��	�@Hr �a������� ( 	 n 0 m?G ( �!��
)�

@ M



6 = ( ���/� � =
& �t���/��� ��&6��	3�

s � t rs�/� ( �����,���
6 � � � 4 U � 6 @ @)}	8 U�}	8 @ph � ' �

@ m n m"0 { n n M 0 m n"n 0 m m P 0 M n w)0 P n j 0 @ j 0 M
@ n n m"0[w T n M 0 P n"n 0 n m M 0 n n M 0 m n j 0 @ j 0 m
@ j n m"0 m�w nN@ 0 P n T 0 m m M 0 P n P 0 T n w)0 { j 0 M
@pm n"n 0 m @ nN@ 0 P n T 0 @ m P 0 { j T 0 m n m�0 M m�0 T
@�{ n"n 0 m T n M 0 M n j 0 m n T 0 n j T 0 T n m�0 P j 0[w
@�w n"n 0[w�m n M 0 m n m�0[w n T 0 M j n 0 { n w)0[w m�0 m
@ @ n"n 0[w M n P 0[w n {p0 @ n T 0 m j T 0 j n {p0 n j 0 j
@ M n"n 0 TNM n M 0 j n {p0 M m P 0 m j T 0 j n m�0[w j 0 P
� � n m"0 @ P n M 0[w n"n 0 @ n T 0 m n m�0 n n w)0 @ j 0[w

hz��B��.�Yw)0 n o ' �C���/� ��v = ��� � ( 	9>l���/G ( �/&o��	 = � s ( M ���������)��	)@y>�
 ( 	)����� = �/��B = �C���/� ��� tq( G�� 
��*� = ( ���S��� =&'�t���/��� ��&6��	a� �s@����/�.5"	���@x�.	 i n j r ��	)@ ( 	�� ( GQ��
���� = ( ���S��� = &'�t��� ���/��&'��	3���s>�� ( > ( � ��@x��	y��
����
��
)��� ����� � � 0�m + G ( �.@'��5�5"� ��53����� ( 	x�.� >l���/G ( �/&6��@ ( 	o���.� & ( @)���.� ��	)@ = �.��� �/��v = ����� ( 	'�.� @ ( 	�� ( 	
��
)� 
 � M ��� ( >�&'��	3�d� �-�t0

@)K"��@�� =�= ��� � t 0 pcGQf!��� (p( x]����� 
�� nN+ = 
���	�	���� = ��� ���3��
�� = ( &6>��p����� � ( 	 ( Gl� 
�� ( �)��>)�)�s� � �L�)�.� ���
G ( ��� = ( 	 M"( �.�)� � ( 	�� ( G ��
��F> ( �$Kp>)
���� �R�.	�>��p���!f��$��
g��
)�F> ( �$KL>�
����/�Rv���� ���/� ( G4�.��	�5���
 � � n �
��
)� ( �/�.5"��	����Qv���� ��� ��f#��� � ( Gu�.��	)5���
 � 0*h`
a���D� 
��]	a��&2Bl��� ( G ( >Q�����,��� ( 	�� � ��	�>��)��� ��&'>��.�F���
� &y�)������>��.� = ��� � ( 	)�u��	)@ � � m?��@)@���� � ( 	���0 4 	���
�� ( � 
����s
���	)@1�L��	'} }uh + B���� ��@ = ( 	 M�( �.�p��� ( 	
f ( ���.@U� � �L�)�.� �9&y� = 
U�.��� � ( >l������� � ( 	)� � ��	�>��)��� ��&6>)�.��0!} ( ��� E)��&'>��.��� � 
��9� >������ + ����@)� Eg} }uh
����5 ( � �$��
�&\f��.�.�s���`x���� � � � � ( 5 � � (�� s � ( 5�� ( 5 �Yt i m n r 0 @p��	 = �of#�H���/�g@������.��	�5Uf��$��
 �.��� 5"�
�.	)>��)�d� ��5"	������ s%G%����&'��� ( G j n T ����&'>������ t ��	)@U�.��� 5"�9} p98 v�������� � ( G ����	�5���
���& ( � �F��
���	 m T T
����>������$�`BQ� = ( &6������@ M ��	3����5�� ( ���*� ( = ( 	)� �.@)��� ( >)� �.&'������@H} }zh + B����/��@ ����5 ( � �$��
�&'��G ( �!v��$�����
B���	�xg�.&'>��.��&6��	3����� � ( 	10
&A( �/�`�.&'> ( �/����	a� ��K��,� 
��`>�� ( > ( �/��@�G%�t�,�����/�`� EL��� � = � � ( 	yG%� ��&6�-f ( �Px = ��	�BQ�`>��.>Q�����.	���@10	@L�.	 = �
��
)�o��	�@)��� �$KL�.	�5U���.5 ( � �$��
�&\�.�PG%����&'� + B���� ��@1�4���9�.�9> ( � � ��B��.��� ( �.&'>�����&'��	3�P���9�.	|� ����� + ���.&'�
f�
���� �PG%����&'�������/�P>�� ( = ��� � ��@A��	�@���>Q��	)@���	3���$Kgf�
����.�?��
)�9�/�.5"	����1�.�`��	�>��)�`� ( ��
��P�/KL�S����& 0

U � M ���.�-���2��	�@|v��������PB���	 xa�y��� ���z�.	�@)����@b� = ( &6>Q�����.�.	)5o� (L( �.�F� ( >��)� � �)�6G%���S��
����]��	|��
)�
v����.@ ( Gz� >Q��� = 
 ��	����$Kp�/�.��0

@ P



MNT



� � � ��� � ��� �

	 
 
 
 �
� � ��������� � �

p���������� �"!#!%$&��'��)(%*Nf+$,'�$-�/.-0/��12$3����$,�4�5�"6"$-� ���87:9:;)7:$&'<���=�>�#$+? } @A@�.&9:BC!�D#�5�E�>��9"���F;�6:9:0/�G����B
H mJI#* n IHrLKs}M�G6:D�0/$ONQP4RS�G;�;�D#�/�>0��F�>$&�+�>�#$T'#���%$-0�$&�8�U�4�5�"6"$-�V���W�>�#$�?A}X@A@Y.-9:BC!�D#�>�F�>�G9:��o

Z%[J\�]_^a`_b @+9:BC!�D#�>$c����$d���#9:0/�4Pe�>�GBf$g$-��$&0�6"hi��!2$-.j�>0�D#B 18hk.l�";G.-D�;��F�>�G��6�����$dBf�"6:���)�>D�'�$
� �mDn�"0/$-'W9"op�>��$=qsrVtMrk9J7:$-0,ou0>�"BC$U�G�8�>$-047F�";��39"o�!�0/$-'�$jvn��$&'xwV�G'#�>�p*sou9:03$j(#�"BC!�;G$
R:ySBf�&K

Z%[J\�]_^{z|b ?}D�;)�>��!#;GhW�>�#$~$-��$&0�6"h}��!2$-.&��0�D�B�18h�����0����"��6:D�;��"0Q1n�"��'�Pe!n�"�/��vn;G��$-0/�-K=N��O�G;�;�D#�4P
�>0��F�>$&'�����tM��6:D#0�$QNQP5�"*��8�T���,����hs!���.-�";_7"�F;�D�$Vou9:0Q��*mwV��$-0/$��8�T��0����"��6:D�;��"0�vn;G��$-0/�
�"0�$<$-��9:D#6:�c�>9�.&9J7:$-0�����$SwV��9:;G$<�/!%$&.&�>0/D�B�wV�#$-�d�>��$<��!2$-$-.5�����G6:�n�"; �n�"��1%$&$-�
�>�"BC!�;G$-'{�F�=�W0��F�>$~9"oQ�J�W� �U� K�@+9:BC!�D#��$S�>��$�?}$&;)PLou0�$-�mD�$&��.&hc��!2$-.&��0>�";�.&9�$j�~P
.-�G$-�8�>���L?ct�q�@Q�5*%�"�V�>��$T$-��$&0�6"h�9:D��>!�D#����9"o�$l�".5��vn;G��$-0-KArA�#$T��0����F��6:D�;��"0�vn;G��$-0/�
�"0�$f'�$-�/��6:�#$-'a�>9}����.&9:0�!29:0>�E�>$f�c?}$-;�Peou0/$-�mD�$-�#.&h�w+�"0/!�����6gwV�G�>��;��G��$l�"0T��!��".-�G��6
1%$&;�9Jw��J�:�:��� � �"�#'g;G9:68�"0/�G�>�#Bf�G.Q�/!n�".&����6f�"129�7"$O�>�n�F�-K

�2�#� R:y" :y�;G9:6 �L¡ �4� ( �
¢ �:� �

Z%[J\�]_^{£|b @+9:BC!�D#�>$O����$=;�9:6S��0>�"���4ou9:0�B�*p�l�¤;G9:6 �L¡ ���,9"oX����$S�¥?ct�q�@+�

Z%[J\�]_^c¦§b rM�F�"$+����$A¨=@+r©9"on�>�#$�;�9:6"6:$-'~?}t�q�@+�M��9�wV���G��$-�S����$A?ct�q#@��/!n�".&$V�"��'S!�0/9Eª/$-.j�
« �



0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
0

0.5

1

M
ag

n
it

u
d

e

Frequency (Hz)

tM�G6:D�0/$�NQP>�����8�S�>0/���"��6"D�;��"03vn;G��$-0/�QD#��$-'�ou9:0��>�#$�?}t�q�@ .&9:BC!�D#�5�E�>��9"�|K

Energy Spectrum
Computation:

STFT
2

MFSC
Computation:

S ( ) 2

Log
Transform:

10log()

MFCC
Computation:

DCT( )E,DE

tX��6:D�0/$�NQP R��¤tM;G9�w,.5�n�"04�Q'�$-!��G.&������6S����$=.-9:BC!�D#�>�F�>�G9:�W9"oM����$T?ct @A@+�-K
�G�A9"�m��9��~;G9�w,$-0V'��GBf$&�����G9:����*���hs!��G.l�";G;Ghc�-��wV�#$-���k���V�8�#K

�����	� H�

� �������� �
� ¡
.&9:��� 
 �����k���:Rm�� � ��!"�$#&%(' H � � ) � �+*,*,*-��*.� � �

« R



� � � ��� � ��� �

� ������� �M� ��� � � �	� ��
 � 	 �a����� ��� ��


� ����������� � � �

���a�>�#���S�F!�!%$&��'���(p*�w,$�'�$&��.&0���12$�����$�ou0�$&�mD�$-��.jh�!n�"04�>�)�>��9"���O�>�n�F�~�"0�$f��BC!�;�$&Bf$&�m��$-'�D����G��6
�>0/$-$ P��/��0�D�.j�>D�0/$-'avn;)�>$&0<1n�"�#�s�&K}rX�"1�;G$-���U*���*��"�#'���;G���/������'�$&�>�"��;�����$�;G9�w,$-0<�"��'aD#!�!%$&0
.-D��>9��dou0/$-�mD�$-�#.-��$&���F�Vw,$-;G;§�"�A�>��$=1n�F��'#wV��'��>���V9"o �>��$=�/!%$&.&�>0��";§1n�"��'#�Q9"1#�5�"�G��$-'Wou9:0�����0�$&$
'����p$&0�$-�8�V�>0/$-$ P��/��0�D�.j�>D�0/$-'�vn;G��$-0A1n�"�#�s�&K

« I



tX��;G��$-0�� �§9Jw,$-0 .-D#��9��
ou0�$-�mD�$&��.&h
�L� � �

�U!�!2$-0 .-D��>9��
ou0�$&�sD#$-��.jh
�L� � �

���F��'#wV��'��>�
� � � �

� � ��R:y ��R"y
R ��R:y R:y"� ��R"y
I R:y"� I ¢ y ��R"y
� I ¢ y y"�:� ��R"y
y y"�:� �8R:y ��R"y
� �8R:y ¢ y"� ��R"y
¢ ¢ y"� « ¢ y ��R"y
« « ¢ y �J�:�:� ��R"y
  �J�:�:� ��R:y"� R:yF�
�l� ��R:y"� ��y"�:� R:yF�
�"� ��y"�:� � ¢ y"� R:yF�
�JR � ¢ y"� R"�:�:� R:yF�
�lI R"�:�:� R:R:y"� R:yF�
�-� R:R:y"� R:y"�:� R:yF�
�Jy R:y"�:� R ¢ y"� R:yF�
�l� R ¢ y"� I:�:�:� R:yF�
� ¢ I:�:�:� I8y"�:� y"�"�
� « I8y"�:� �8�:�:� y"�"�
�l  �8�:�:� �my"�:� y"�"�
RF� �my"�:� y"�:�:� R:yF�
Rs� y"�:�:� y:y"�:� y"�"�
R"R y:y"�:� �:�:�:� y"�"�
RFI �:�:�:� ¢ �:�:� �J�"�:�
RE� ¢ �:�:� « �:�:� �J�"�:�

rX�"1�;�$ ��K)���+rA�#$�ou0�$&�mD�$-��.jhc1n�F��'���9FoM�>�#$~RF��vn;G��$-0/�U9:1��5�"�G��$-'�wV�G�>���>0/$-$jPe�/��0�D�.j�>D�0/$-'}vn;)�>$&0
1n�"�#�s�&K

« �



tX��;G��$-0�� �§9Jw,$-0 .-D#��9��
ou0�$-�mD�$&��.&h
�L� � �

�U!�!2$-0 .-D��>9��
ou0�$&�sD#$-��.jh
�L� � �

���F��'#wV��'��>�
� � � �

� � ��R:y ��R"y
R ��R:y R:y"� ��R"y
I R:y"� I ¢ y ��R"y
� I ¢ y y"�:� ��R"y
y y"�:� �8R:y ��R"y
� �8R:y ¢ y"� ��R"y
¢ ¢ y"� « ¢ y ��R"y
« « ¢ y �J�:�:� ��R"y
  �J�:�:� ��R:y"� R:yF�
�l� ��R:y"� ��y"�:� R:yF�
�"� ��y"�:� � ¢ y"� R:yF�
�JR � ¢ y"� R"�:�:� R:yF�
�lI R"�:�:� R:R:y"� R:yF�
�-� R:R:y"� R:y"�:� R:yF�
�Jy R:y"�:� R ¢ y"� R:yF�
�l� R ¢ y"� I:�:�:� R:yF�
� ¢ I:�:�:� I8R:y"� R:yF�
� « I8R:y"� I8y"�:� R:yF�
�l  I8y"�:� I ¢ y"� R:yF�
RF� I ¢ y"� �8�:�:� R:yF�
Rs� �8�:�:� �mR:y"� R:yF�
R"R �mR:y"� �my"�:� R:yF�
RFI �my"�:� � ¢ y"� R:yF�
RE� � ¢ y"� y"�:�:� R:yF�
R"y y"�:�:� y:y"�:� y"�"�
RF� y:y"�:� �:�:�:� y"�"�
R ¢ �:�:�:� ¢ �:�:� �J�"�:�
R « ¢ �:�:� « �:�:� �J�"�:�

rX�"1�;�$ ��K R��+rA�#$�ou0�$&�mD�$-��.jhc1n�F��'���9FoM�>�#$~R « vn;G��$-0/�U9:1��5�"�G��$-'�wV�G�>���>0/$-$jPe�/��0�D�.j�>D�0/$-'}vn;)�>$&0
1n�"�#�s�&K

« y



tX��;G��$-0�� �§9Jw,$-0 .-D#��9��
ou0�$-�mD�$&��.&h
�L� � �

�U!�!2$-0 .-D��>9��
ou0�$&�sD#$-��.jh
�L� � �

���F��'#wV��'��>�
� � � �

� � ��R:y ��R"y
R ��R:y R:y"� ��R"y
I R:y"� I ¢ y ��R"y
� I ¢ y y"�:� ��R"y
y y"�:� �8R:y ��R"y
� �8R:y ¢ y"� ��R"y
¢ ¢ y"� « ¢ y ��R"y
« « ¢ y �J�:�:� ��R"y
  �J�:�:� ��R:y"� R:yF�
�l� ��R:y"� ��y"�:� R:yF�
�"� ��y"�:� � ¢ y"� R:yF�
�JR � ¢ y"� R"�:�:� R:yF�
�lI R"�:�:� R:R:y"� R:yF�
�-� R:R:y"� R:y"�:� R:yF�
�Jy R:y"�:� R ¢ y"� R:yF�
�l� R ¢ y"� I:�:�:� R:yF�
� ¢ I:�:�:� I8R:y"� R:yF�
� « I8R:y"� I8y"�:� R:yF�
�l  I8y"�:� I ¢ y"� R:yF�
RF� I ¢ y"� �8�:�:� R:yF�
Rs� �8�:�:� �mR:y"� R:yF�
R"R �mR:y"� �my"�:� R:yF�
RFI �my"�:� � ¢ y"� R:yF�
RE� � ¢ y"� y"�:�:� R:yF�
R"y y"�:�:� y:R:y"� R:yF�
RF� y:R:y"� y:y"�:� R:yF�
R ¢ y:y"�:� y ¢ y"� R:yF�
R « y ¢ y"� �:�:�:� R:yF�
RF  �:�:�:� ¢ �:�:� �J�"�:�
I"� « �:�:� « �:�:� �J�"�:�

rX�"1�;�$ ��K I��+rA�#$�ou0�$&�mD�$-��.jhc1n�F��'���9FoM�>�#$SI:�~vn;G��$-0/�U9:1��5�"�G��$-'�wV�G�>���>0/$-$jPe�/��0�D�.j�>D�0/$-'}vn;)�>$&0
1n�"�#�s�&K

« �



� ��� ��� ��� �a� � 
 


H � � N<K ?�K N<K�N�;G�L*���K��3�F��'�$&0�q�!���$&6:$-; *§�"��'
	MK§?}D#$-;�;G$-0&K~N����".-9:D#�/�>�G.jPe!���9:��$j�>�G.Sou$l�F��D�0�$ P
1n�"�/$-'k�/hs�4�>$-B ou9:0f����$d�"D#��9:Bf�F�>�G.g0/$-.-9"6:���G����9:� 9"oOou0��G.l�F���G7"$}.-9"����9:���"�8�>�-K ������
������
������������� �! :*#7:9";�D�BC$TR�*�!n�F6:$-�Q :�#�#"� :�"��*�q�$l�E���>;G$"*�$dN ��q�N<*_?c�lhd�l :  « K

H R � N<K ?�K N<K|NU;��L*%��K&�3�"�d'#$-0=q�!#��$-6"$-;L*|�"��''	MK|?}D�$-;G;�$&0-KON�.&9:D��4�>��. P�!��#9:��$&����.<ou$-�F�>D#0�$-��ou9"0
�>��$��"D#�>9"B��F����.f.-;��F�����)vn.l�E�>��9"�a9"oQ�/��9:!�.-9:�#��9:�n�F�m���-K(�*)+)+)-,.
0/21�34/5�7698:��1�3;��1<��8>=�1?/!@
��
A���*BC3*3#8D1E="*# �� « � � « I:IF" « ���:*�GQ9J7:$-B<1%$&0�RF�:�#�:K

H I �IH K�NUB��"0��F�>D#��68�#K�$a�l7"$-;�$j�A0�$&!�0�$&��$&�m�>�F�>�G9:���Q�"��'�����$-�G0��"!#!�;��G.l�F����9:���>9S����$�BC9�'�$&;��G��6�*
.-9:BC!�0/$-���/��9:� �"�#' 0/$-'�D#.&�>�G9:� 9"oQ��!n�F�����";+'n�F�5��K ���J��
��������0KL6NMEBPOQ3C6R�*1S6:@T�U�+��1�K4�V��1
�WB4XY�#1�K4��
#Z[/!698:��1\,SB*�4M]1%�2@T�*=�8:BC3+K4��
U^IB*�48_3#8:��1P`'/2a�8D1E=b8D1c��8Dd�89@�)�1E=�8D1%B*B4
#8D1E="*_!n�"6:$&�
« �C"� :R�*�?}9"�m��0�$-�";L*_@��F�n�"'n�#*?e�.j�>9:12$-0=�J :  « K

H � � G�K �+�)�5�"0|�"��'~@�K�f¤�/!mh8Pg$Y��;��/9:�|K8N©�m��9JwV;�$&'�6:$jPe1n�"�/$-'<�/��6:���";80�$&!�0�$&��$-�8�>�F�>�G9:��ou9:0��/!%$&$-.5�
0�$&.-9:6:�#�G�>�G9:�|K ���h��
�������������������� �jiE*�!n�"6"$-�UR" F"�I:R�*�N��>;��"�8�5�#*�k=N ��q�N<*_?c�lh{�J " :�#K

H y � rOK �+;GD|K �e�>$-0��F�>$&'Wvn;G��$-0�1n�F���m��wV�G�>��0>�F����9:�n�F;%0��F�>$�.5���"��6:$&�A.-9:���#$-.&����9:�WwV�)�>��'��G��.&0�$&��$
w��l7"$-;�$j���>0��"���/ou9"0�BC�-K?�*)+)+)l,E
�/21�34/5�7698:��1�3m��1n��8>=�1?/!@j��
����*BC3*3#8D1E="*:���8�4��Rm�-� I8RFI8R�"TI:RF�:��*
¨�$-.&$-BS12$-0O�J " :I#K

H � � rOK �+;GD|K&om/21%�C3mp5Brq+@s69
�BC3t896gB4
ABC3VB41VK*
�/5�7698:��1upv� ���76:/2d�BCw&�yx]x?@z8:�A/!698:��1u/2{b�*�|p]/F=]BRp5B}37��1_K
	¤�n¨ ����$-�/���-*~f3.&9:;�$�GU�F�>�G9:�n�";VqsD�!%$&0��G$-D�0C'�$-�Cr $-;�$&.-9:BCBSD��#��.l�E�>��9"���-*�	��"0/���&*�tn0>�"�#.-$"*
�"!�0/��;M�l : :�#K��G�xt_0/$-��.5�pK

« ¢



H ¢ � rOK �+;�D|KAN ��$jw '�$-�/��6:�}�";�6:9"0��G����B ou9"0Q��w,9FP�1��"��'c9:04�>��9"��9:0�Bf�";�0��F�>�G9:�n�";pv�;G�>$&0U1��"���m�
�"��' 9:0/����9:��9:0/B��F;A0>�F����9:�n�F;�w��l7:$&;�$j�>�-K��*)+)+) ,.
0/21�34/5�76N8:��1�3���1\��8>=�1?/!@~� 
����*BC3*3#8D1E="*
�8��� �s� �)�l�8 "�W"d��yF�"��*��:D#��$f�l :  « K

H « � �TK2@+�#$-��68�F;G7F�"0/h:�"�g�"��' �¤K2¨�$&��6�K �U��$T9"oX6:$-�#$-0>�F;�� � $-'�'#hs�n�"BC��.�ou$-�F�>D�0/$�!��"0>�"BC$&��$-0/�
ou9:0W��!2$-$&.5� 0/$-.-9"6:���G����9:�pK �*)+)+) ,.
0/21�34/5�7698:��1�3h��1 �!x.B*B*�4M\/21?p �R{�p28:�(� 
����*BC3*3#8D1E="*
y#�LIm� � R"I8R�"#RE�mR�*�?c�lh{�J :  ¢ K

H   � 	MK"@+;��"0/�m��9:�~�F��' 	MK ��K:?g9:0�$&��9�K�e��S����$+D��/$�9"o_�/D�!�!29:0/�X7:$-.j�>9:0MB��".5�#����$&�Xou9:0X!���9:��$j�>�G.
.-;��"���/�Gvn.-�F�>�G9:�|K ���L��
A�����E����������� � �]�"*"7"9:;�D#Bf$+R�*:!n�F6:$-��y « y�"#y «:« *2	¤��9s$-�#�)(%*:N�� ��q�N�*
?c�"0/.5���J " : #K

H �J� � �5K|@+9"��$-�|*|q%K��U� � *p�F��'d¨SK%?c�";��F�|KUq����Go �U���87F�"0/���"�8�Vw��l7"$-;�$j�O!n�".5�F$&�=1n�F��$-�&K ��� ��
������
������������� ���:*#7:9";�D�BC$TR�*�!n�F6:$-�=�J� « �C"2�J� « ��*�¨�$j�>0�9"�G�l*#? � ��q�N<*_?}�Jh{�l : 8y�K

H �:� � N<K+@+0�9:�G���G$-0-*V¨SK�f¤�/��$-1n�"�p*U�F��' @�Ktk=�";��F��'|KJ	M$&0/ou$-.j�x.5�n�"���#$-;��/!�;��)���>�G��6�1mh D��/$c9"o
���8�>$&0�!29:;��E�>��9"����P�'#$-.-�GB��E�>��9"���E�>0/$-$�'#$-.-9"Bf!29:���)�>�G9:�g��$-.5�����G�mD�$-�&K ���
�#1S6N@T�R�+��1�K4����1h�*1�	
K4��
#Z[/!6N8:��1P�%�48:B41%�*BC3 /21?pn��
F3C6 B4Z 3j*n!n�F6:$-�V�:�8I�"s�:�8�#*E	��F��0>�"�&*?k=0/$-$&.-$"*_NUD�6:D��4���l  ¢ �#K

H ��R � �5Ks¨O�"D�12$-.5���G$-�-K�,�B41
��B*�769{j
ABC3 ��1���/2d�B7@TB76D3j*s7"9:;�D#Bf$Q�#�:K q ��N�? 	¤0�$&���&*.	¤����;��"'�$&;�!������#*
	pN ��q�N<*��J " 8R�K

H �JI � q%K �UK�¨O�l7��G�O�"��''	XK�?}$&0�BC$-;��4�>$&���|K�@+9:BC!n�"0/����9"�d9"o3!n�"0>�FBf$j�>0��G.<0/$-!�0/$-��$&�8�5�F����9:����ou9"0
Bf9"��9:�/hs;G;��"1��G.<w,9:0�'�0�$-.&9:6:���)�>�G9:�{����.-9:�8�>�G�mD�9:D��/;Gh{��!29:�F$-�a�/$-�8�>$&��.-$&�-K �*)+)+) ,.
0/21�37�
�R�*��{53C698:�C3*w �!x.B*B*�4Mu/21?pL��8>=�1?/!@%��
����*BC3*3#8D1E="*#N�q�qE	�P4R « � ���-� I8y ¢ *|�J  « �#K

H �l� � eSK|t_�"0�9s9s�g�F��'�q%K�¨O�F�/�5�#K=?g$-;Mvn;)�>$&04P�;G���F$S�"'�BC���/���G1�;�$=w��l7"$-;�$j�T!n�".5�"$j�T�/�>0/D�.&��D�0�$Sou9"0
��!2$-$&.5�}0�$&.-9:6"���G����9:�|K ���P�A)�)+)�	 ������B76:6gB4
*3j*�7:9:;GD�BC$ « *n!n�"6:$&�=�J :�F"2�l  « *��:D#;GhxRF�:�#�:K

H ��y � eSKXt_�"0/9�9s�{�"��'�q%KM¨O�E���5��K��V9:1�D��4�<ou$-�F�>D�0/$-�<ou9"0��/!%$&$-.5�©0�$&.-9:6:�#�G�>�G9:��1��"��$&'�9:���"'�P
Bf�G���/��1�;G$Cw+�l7:$-;G$&�C!n�".5�F$&���-K����Y) @TB*�76N
���1�8:�C3���B76N6 B4
*3j*�7:9";�D�BC$WI ¢ *¤!n�F6:$-�W��y"yF�Q"2��y"y"�#*
¨�$-.&$-BS12$-0QR"�"�#�:K

H �J� � �TK t+Kpt2�l7"$-0�9#KS@+9:BC!29:D���'cw+�l7:$-;G$&��� ��w+�J7"$-;G$&�>�=ou9:0U��!2$-$-.5��0�$&.-9:6:�#�G�>�G9:�|K ���(��
������~�0K
6NMEB;�A)+)�)�	 ��� �#1S6N@T�R��
QZ�x&� ��1 ,�8DZnB�	��&
�B��7{�B41%��
 /21?p ,�8DZnB�	 �%�A/!@TBb�R1?/!@�
Q3#8_3j*,!n�"6:$&�
�:�:�F"s�:�:I#*E	3�#��;��F'�$-;G!�������*E	%N ��q�N�*&e�.j�>9:12$-0O�J " "��K

«:«



H � ¢ � ��KykO��;G;���.5�a�"��' q%K ��KV@+9l(%K�qs9:Bf$g�/�>�F�>�G�/�>�G.l�";Q���/��D�$&�W���i����$d.-9"Bf!n�F0����/9:� 9"o=�/!%$&$-.5�
0�$&.-9:6:�#�G�>�G9:���";�6:9"0��G����BC�-K ���n��
������.�Q��� ����� �  5�"*F7"9:;�D�BC$Q�:*"!n�F6:$-��y"I8R�"#yFI8y�*2k=;��"��6:9Jw=*
� H *n?c�lh{�J  «  #K

H � « � ��KEk=;��"���&KpN !�0�9:1��"1���;G���4�>��.�ou0��"BC$&w,9:0��Sou9:0¤�/$-6:BC$-�8�/Pe1n�"�/$-'��/!%$&$-.5�W0�$&.-9:6"���G����9:�|K~�+��Z 	
xS{.6gB4
W�!x.B*B*�4Mu/21?p �&/21E=�{./F=]B-*�!n�"6:$&�=�JI ¢ "2�Jy:R�*nRF�:�:I#K

H �J  � ��K%k=;��"���&*S��Kp@+���"��6�*%�"��'}?�K2?}.J@��"�#'�;�$&���-KVN !�0�9"1n�"1��G;����4�>�G.�ou0>�"BC$&w,9:0/��ou9:0Aou$l�F��D�0�$ P
1n�"�/$-'��/!%$&$-.5� 0�$&.-9:6"���G����9:�|K ��� ��
A�����W�Q��� �r� � �jiE*�7"9:;�D#Bf$���*=!n�"6:$&�dR:R ¢:¢ "#R:R « �#*
	¤����;��"'�$-;G!������#*E	%N ��q�N�*%eO.j�>9:12$-0O�l : :�#K

H R"� � ��KQkO9:;�'#�/�>$&���|K:t_9"0�Bf�"�8� ��0>�".5�m�G��6UD#�����#6Q����$3w+�l7:$&;�$&�4P�1n�F��$-'<'��/�-K ��� ��
A�����S�0K 6NMEB+�A)�)+)
�%��{.69MV� K*
#8:�A/21[��
�Z�x.�Q3#8D{jZ ��1P�+��Z Z {j1�8:�A/!698:��1�3 /21?p ��8>=�1?/!@!��
����*BC3*3#8D1E="*F!��"6:$-�3� « I�"
� «  #*�qs�>$&;�;G$-�m1%9"��.5�|*%q�9:D��>�xNUou0/��.l��*Se�.&�>9"1%$&0T�l : "��K

H R�� � 	MK!k=9:D#!���;G;��"D�'p*FN�K5k=0/9:���/B��F�|*8�"��'[��K8?g9:0�;G$&�lK2@,hs.&;�$jPe9�.j�5�l7:$Q�"�#'~0�$-;��F�>$&'S�>0��"���/ou9"0�BC�
���W�/$-���/Bf�G.O���G6:�n�";��F�n�";Ghs�/���-K � B*��B��Cx?@T��
0/!698:��1_*#!n�F6:$-� « y�"_�J�8R�*|�l  « �FP>�J  « y�K

H R:R � ?�KrkOD�!#�5���"��'�N<KvkO��;�12$-04�lK �V9:1�D��4�<�/!%$&$-.5��0/$-.-9"6:���G����9:�dD#�����#6gw+�J7"$-;G$&��.-9s$&�C.-�G$-�8�
ou$l�F��D�0�$&�-K ���P�A)+)�)Y�R{E6 ��Z[/!698:�I�!x.B*B*�4M��yB*�*�*=�1�89698:��1
/21?p���1?p5B4
*3C6:/21?p28D1E= � ��
#a|3#ME�Cx2*
!n�"6:$&�V�:�my�"s�"� « *�¨�$&.-$&BS1%$&0UR"�:�#�:K

H R"I � N<K H KM�U�";�12$-0/�/�5�F'#�lK	�WB76gB4
��*=]B41%B*��{j3 �m�*��{j3C698:�b`'BA/�3#{j
AB4ZnB41S6D3b/21?pP` {E@s6N8zx?@TBh� @ /�3*3#8 	
q B4
*3~K4��
 �!x.B*B*�4M
�yB*�*�*=�1�896N8:��1_K 	¤�n¨ �>�#$-���G�-*§¨�$&!n�"0/��Bf$&�8�O9"o�f¤;�$-.j�>0/��.l�F;�f¤��6:�G��$-$&0����#6
�"��'�@+9:BC!�D#��$-0Vqs.-��$&��.-$F*n?c�"�/�>�".5�mD��/$&�/�>� �����/���G�>D��>$�9"o r $-.5���#9:;�9:6Fh:*_@��"B<1�0��G'�6:$"*�?}N�*
GU9J7:$&BS12$-0=�J :  « K

H RF� ��� KA�U�"9 �"��'�
SK �p�mD|K�N ��$jw
ou$-�F�>D�0/${���Y��!2$-$&.5� 0�$&.-9:6"���G����9:�k1n�F��$-' 9:�Yw��l7"$-;�$j�
�>0��"���/ou9"0�B�K ���P� 
������ �0K 69MEB �!69M[�#1S6N@T�~�+��1�K4� ��1P��8>=�1?/!@?� 
����*BC3*3#8D1E="*s7:9:;GD�Bf$=I�*�!n�"6:$&�
��y:R"��"2��y:R" �* �+$&� ª/�G��6C@+�������#*�N�D#6:D��/��R"�:�"�#K

H R:y � rOKt��KA�U� � $&� �"�#' N�K H K����F;�12$-0��4�5�"'��lK �Q���G��6 �"6:6:0/$-68�F����9:� �>9©��BC!�0�9J7"$c�>��$d!2$-0 P
ou9:0�Bf�"��.&$g9Fo=Bf��(���D�0�$ k=�"D����/���"� �".-9:D#�/�>�G.}BC9�'#$-;��&K ����� 
������}����������� � �! :*�!n�"6:$&�
�8y"IF"s�8y"�#*�q�$l�F�/�>;G$"*.$dN ��q�N<*_?c�lhd�l :  « K

«  



H R"� � ��Kn�Q$-0/B��"�#���8h:* ��KnN�Kn���F����9:�p*_�"��'g��K.$��"�m�G�>�#K 	M$&0�.-$&!#�>D��";�;)h�1n�"�/$-'g;����#$l�"0,!�0�$&'���. P
�>�)7:$��"�n�";)h��/���V9"oM��!2$-$-.5�pK ���h� 
��������������������  �:*_!n�"6:$&�Oy"�: �"#y���R�*#rM�"BC!n�#*2t � ��q�N�*
?c�"0/.5���J  « y�K

H R ¢ � 	MK��SKn�U98�F��6��"��'u	MK 	MK��3�F��'#h:�"�n�F���n�"�|K GQ9:��PeD����Gou9"0�B BSD�;G����0��F�>$Qvn;G��$-0�1n�F���m� ���>��$&9:0/h
�"��'k'�$&���G6:�|K �����A)+)�) �#1S6N@T�W��
QZ�x&�I��1 ��8D
��4{E896D3h/21?p ��
F3C6 B4Z 3j*V7:9:;GD�BC$a�:*V!n�"6:$&�
I ¢ �C"sI ¢ ��*E	M9:04�>;��F��'|*Se��=*n?c�lhd�J  «  #K

H R « � N<K��:D��#$ ª����"��'�@�K�f¤��!8h8P $Y�G;��/9:�|KCN���$&7:$&�8�/P�1��"��$&'©�".-9:D#�/�>�G.jPe!���9:��$j�>�G.f�F!�!�0�9:�".5����9
��!2$-$&.5�}��$&6:BC$-�8�5�F����9:���"�#'g$ P���$j�Q0�$-.&9:6:���)�>�G9:�|K ���'��
A�����&���v��M!3P� ���:*_q�!��"���|*nR"�:�:I#K

H R"  � G�K N<K H �"'�$&0-K tn9:0�Bf�"�8�W�>0��".5�m����6 D��/����6��>�#$�w+�l7:$-;G$&�4P�1n�"�/$-'�'#�/�lK ��� �%B4d�B41S6 B*B41S69M
� /!698:��1?/!@ �y/]p28:� �%�48:B41%�*B �+��1�K4B4
�B41%�*B-*�!n�F6:$-�U�C" « *�?}���mD#v#h8�#*�f¤6"hs!#�-*�tn$-1#0�Dn�"04hWRF�:�:�#K

H I:� ��� K H �"���/��$-��6��"��'C@��"9 �p�#��68�"�#6�K�N w��l7:$&;�$j��vn;G��$-0X9:!#�>�GBf� � �F����9:�T�";G6:9:0/�G�>�#B ou9:0M�/!%$&$-.5�
0�$&.-9:6:�#�G�>�G9:�|K ���;�#1S6N@T�+�+��1�K4�r��1 �+��Z Z {j1�8:�A/!6N8:��1 ,�B*�4M]1%�2@T�*= 
"* �+$&� ª/�G��6�*s@+���G�n�#*.eO.j�>9FP
1%$&0O�J :  « K

H I#� �IH K H �GBg*_¨SK ��K � 9:D��|*%�"��'d@�K ��$-$FKRf�7F�";GDn�F�>�G9:��9"o�w+�J7"$-;G$&��vn;)�>$&0��Uou9"0U�/!%$&$-.5�d0�$&.-9:6EP
���G����9:�pK ��� �A)+)�) �#1S6gB4
#1?/!6N8:��1?/!@m�+��1�K4B4
�B41%�*Bu��1<��
F3C6 B4Z 3*wR`'/21�wW/21?p � 
��*B4
#1%B76N8:�C3j*
7:9:;GD�BC$O��*�!n�"6"$-�UR «  #�#"#R «  "�#*�G��F���87s��;�;G$"*�r}G ��q�N<*?e�.j�>9:12$-0UR"�:�"�#K

H I8R � ��K H 9�7F�".&$&7s��.C�"�#'�?�K��¤$j���>$&0�;G�LK 	M$&0/ou$&.&�S0/$-.&9:���/��0�D�.j�>�G9:��v�;G�>$&0=1n�"���m�=wV�G�>�{0��F�>�G9:�n�";
�>�"BC!�;G����6�o �".j�>9:0/�-Ku�A)+)�) ,E
�/21�34/5�7698:��1�3n��1 ��8>=�1?/!@���
����*BC3*3#8D1E="*§���8�L�m� � R"�"� ¢ "�RF�:�:�#*
�:D���$��J : "I#K

H I:I � ��K �§�"Bf$&;L* �=K H �"���/$-;L* �"�#'aq%K qs$-��$ �MK�q�!2$-$-.5��'n�F�5�F1n�"��$�'�$j7:$&;�9:!�BC$-�8� ��'�$&���G6:���F��'
�"�n�";)hs�����T9"oA����$��".&9:D��4�>��. P�!��#9:��$&����.f.-9:0/!�D��-K ���<��
A�����~^t� �}�%���!x.B*B*�4M �yB*�*�*=�1�89698:��1
� ��
#a|3#ME�Cx2*�!n�"6:$&���J�"�F"2�J�: �K �V$-!29:0/�mGQ9�K_q�N �4@3P « � �s��yF�8�#*�t_$&1�0�D��"0/hd�l  « �#K

H I"� � ��K t+K �§�"BC$-;m�F��' ��K�k=�"D#7s���"�pKm�U��6"��P�!2$-04ou9:0�Bf�"��.&$3�/!%$-�"�"$&04Pe����'�$&!%$&��'�$&�m��!���9:��$30�$&.-9:6EP
���G����9:�fD����G��6~.-'#��BfB�K ��� ) {j
��Cx.BA/21 �+��1�K4B4
�B41%�*B��!x.B*B*�4M'�+��Z Z {j1�8:�A/!6N8:��1 /21?p
,�B*�4M 	
1%�2@T�*= 
"*#!n�"6:$&�T�JR��C"2��RE��*p�J " :I#K

 :�



H I8y �IH K#t+K ��$-$O�"�#'x��KE$ K#�U9:�pK�q�!2$l�"�F$-0 P����#'�$-!2$-��'#$-�8�Q!���9:��$�0�$-.&9:6:���)�>�G9:��D��/����6~�#��'�'�$&�
?c�"0/�"9J7{Bf9s'�$&;��-Kb�*)+)+) ,.
0/21�37� �m�*��{j3C698:�C3*wV�!x.B*B*�4M'/21?p ��8>=�1?/!@�� 
����*BC3*3#8D1E="*§NOq#qE	�P
I ¢ �4�:�F� �)�J�"�#�:*%�l  «  #K

H I:� � ��K @�K �§$&D���6�* ��K @+���G6:��$&0-*X�"��' ��K �=Kvk=;��"���&K�N .-9:BC!n�"0��F�>�)7:$��/��D�'#h{9"oA�/��6:���";�0�$&!�0�$ P
��$&�m�>�F�>�G9:���,�"��'�.&;��"�/���)vn.l�F����9:���>$&.5�����G�sD#$-�+ou9:03��!2$-$&.5�W0�$&.-9:6:�#�G�>�G9:�|K ��� ��
A�����?�����������
� ���:*#7:9";�D�BC$TR�*�!n�F6:$-�Q� « ��"�� « I#*#?}���#��$l�"!29:;G���-*#?PG ��q�N�*��J : :I�K

H I ¢ � ��K��Q�"1����#$-0��"�#' �UK P���K!�:D��"��6�K �%{E1?p]/2ZnB41S6:/!@ 3}�0K~�!x.B*B*�4M �yB*�*�*=�1�896N8:��1_K�	¤0/$-�8�>�G.-$jP����";G;L*
f¤��6:;�$jw+9s9s'}@+;G� �%�-*.GV��*��J : "I#K

H I « � ��K ��K �QD�vn��$-0&K8N©Bf$j�>��9s'=9"o�w+�l7:$&;�$&�X��$&;�$&.&�>�G9:�T���=!���9:�#$-BC$30/$-.&9:6:���)�>��9"�|K ����� �269MW` 8Np�	
X BC3C6���
QZ�x&�+��1 ��8D
��4{E896D3 /21?pL��
Q3C6gB4Z 3j*n7:9:;GD�Bf$�R�*_!n�F6:$-� «:«  F" «  #�:*_q��".-0��"Bf$&�8�>9�* @+N
��q�N�*nN�D�6"D��/�T�J :  ¢ K

H I:  � k�K3qm�>0>�F��6a�"�#'irOK�GU6:D�h:$-�pK �u/2d�B7@TB76D3 /21?p � 89@s6 B4
;om/21�a|3jK $�$&;�;G$-��;G$&h8P4@��FBS1�0��G'�6:$
	¤0�$-�/�-*�$�$-;�;G$-�/;�$&h"*n?}N�*��J : :�#K

H �8� � ��K rOK2rX�"�|*��=K � �F��6�*2��K%q�.5��0/9�'#$-0-*%?}�G�mhsD�$F*pN�Kpqs!�0>�lh:*2�"�#' 	MK%¨�$-0/Bf9s'#h"K+N�!#!�;Ghs���#6
w��l7"$-;�$j�O�"���";Ghs���G�Q��9��/!%$&$-.5�d��$&6:BC$-�8�5�F����9:�g�"��'}.-;��F�����)vn.l�E�>��9"�|K ��� �u/2d�B7@TB76+�~x]x?@z8:�A/�	
6N8:��1�3*w�� 
������v��� �*)��������m*#!n�"6:$&� ¢ y"�F" ¢ ���:*p�J " "��K

H ��� � ��K rOK3rX�"�|*�t+K3?}���8hsD�$"*AN�K,q�!�0>�lh"*V�"��'c	XK3¨�$-0�BC9s'#h:K rA�#$gD��/$}9"o�w��l7:$&;�$j���>0��"��� P
ou9:0�BC���G�W!���9:��$&Bf$=0/$-.-9"6:���G����9:�pK ���P��
A�����&����� ����� �jiE*#7:9";�D�BC$���*�!��"6:$-�URF�:I#�C"#RF�:I"��*
	¤����;��"'�$-;G!������#*E	%N ��q�N�*%eO.j�>9:12$-0O�l : :�#K

H �mR � ?�Ky�¤$&�/�>$&0�;��=�F��'���K H 9J7F�".-$j7s��."K ��/2d�B7@TB76D3
/21?p ��{ � �A/21?p\�*�|p28D1E="K 	¤0/$-�8�>�G.-$jP����";G;L*
f¤��6:;�$jw+9s9s'}@+;G� �%�-*.GV��*��J : "I#K

H �8I � ��K5$a�F�����#$-0V�"��';k�K#@+��9:;G;�$&�-KrGU$&wY����BC$jPeou0/$-�mD�$&��.&hf'�$-0/�G7"$-'W.-$&!��/��0>�";p.-9s$&�C.-�G$-�8�>�+ou9"0
�"D#��9:B��E�>��.f��!2$-$&.5�i0�$&.-9:6"���G����9:�|K����Y��
A����� ����� ��� � �jiE*�7:9";�D�BC$W��*¤!n�"6:$&�CR"�:�F"�R"�:I#*
	¤����;��"'�$-;G!������#*E	%N ��q�N�*%eO.j�>9:12$-0O�l : :�#K

H �:� � q%KsN<K��|�F��9:0����"�|*j	MK �¤K#q��G;���12$-$F*��"�#' 
SK5$a�"�#6�Kv	¤��9"��$O.-;��"���/�Gvn.-�F�>�G9:�fwV�)�>���/$-6:BC$-�8�5�F;
ou$l�F��D�0�$&���"�#'~��1��G�n�"0/h8Pe!n�"��0§!n�F0/�>�)�>�G9:��$-'T��$&D�0>�";���$&��w,9:0/��.&;��"�/���Gv�$-0-K ���n��
������.�����������
� ���J*�!n�"6"$-�=�J�#�:�#"2�J�#�l�#*#?}D#����.5�Pk=$&0�Bf�"�8h:*�NU!�0��G;��J :  ¢ K

 #�


