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ã^å�ìEÙ�Û�úrØEãLþ�Ø~àLápï8ã^Û�Ýpå�ìfä-Þ�ñ¦ÿ���� ó#å¬ìEÝpÞ�Ý¦Þ�àNÚ8ã^Ý¦çfÙ�ç¡èrÜ¡ä-ÙNàNý
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úrØEãLþ�ápÙ�çEï^Ù�ãLí/å¬ìEÙ�ÝpäVàLï^Ù�Þ�åZàLå�ÝpÞ¬å�Ýpâ�ÞSê
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ðIá¦å¬Ù�Û�ÝpØEï�çEã�ä�àLå�âZì~àLØEç ØEã�ápã8Þ¬ÞÍãtí5Û¬Ù�Þ�ã^ápßEå�Ýpã8Ø ÝpÞ
ÚrÝpÞ�ÝpèEápÙ8ê
ô.ßEå�å�ìfÙ�Û�Ù2ÝpÞ
àLØEã^å�ìEÙ0ÛÍçfÝ¦ÞZàLçEÚ8àtØråzàLï^Ù8ê?õ�ìEÙ'å¬Ù�ä-éIã8ÛZàLá:çEÝ�í¨ý
íQÙ�Û�Ù�Øfâ�Ù-èIÙ�åCþ.Ù�Ù�Ø°å¬ìEÙ2éEÝ��rÙ�ápÞ
ÝpÞ�ìEÝpï8ìEÙ�Û"å�ì\àtØ}ÝpØ âSàLÞ¬Ù-ãLí�à
ðIÙ�ápçr÷xè\àtÞ�Ù�ç ð\ápå�Ù�ÛNê)(�ãLÚrÝpØEï-ã^è8øZÙ�â�å¬Þ2þ�Ý¦ápá�éEÛ¬ãxçfßEâ�Ù-á¨àtÛ�ï8Ù0Û
ßfØEéEÛ�ãrâ�Ù0Þ�Þ�Ù0ç}àLÛ¬ÙSàLÞ�çEßfÙ�å�ã"ä-ã8å¬Ýpã8Ø¹çEÙ�å�Ù0â�å�Ýpã8Ø:ê<õ�ìEÙ?Û�Ù�Þ¬ßEápå



ÝpÞ�à"Û�Ù�çEßfâ�Ù�ç ÙZü-â�ÝpÙ�ØEâ�Ü�ãtí/ØEã^Ý¦Þ¬Ù�Û�Ù�çEßfâ�å�Ýpã8Ø:ê
õ�ìEÙ?ä-Ù�Ørå¬Ý¦ã^ØEÙ�ç2éEÛ¬ã8èEápÙ�ämÞ<âSàtØ-èIÙÍÞ¬ã8ápÚ8Ù0ç-ßEÞ¬Ý¦Øfï'à
Þ¬ßEèrý

è\àtØEç~è\àtÞ�Ù�ç~éEÛ¬ãrâ�Ù�Þ�Þ¬ÝpØEï àtç\àLéfå�Ù�ç�å�ã�é\Ù0Û�â�Ù�éfå�Ýpã8Ø{éEÛ¬ã8éIÙ�ÛCý
å¬Ý¦Ù0ÞÍãtí<å�ìEÙ¹ìrßEäVàtØ-Ù�Ü^ÙVñ��
�������Nó�ê û ï^Ù�ØEÙ�ÛZàLá�Þ�âZìEÙ0ä-Ù
ãtí5à
Þ¬ßEèEè\àtØEç�è\àLÞ¬Ù�ç¡éEÛ¬ãxâ0Ù�Þ�Þ¬Ý¦Øfï-ÝpÞ�çEÙ�éEÝpâ�å¬Ù�ç¡ÝpØVù:Ýpï8ßfÛ�Ù&�Eê

sp
at

ia
l

ba
nd

se
pa

ra
tio

n
s(x,y,t)

s
L
(x,y,t) g

L
(x,y,t)

s
H
(x,y,t) g

H
(x,y,t)

g(x,y,t)

highpass
processing

lowpass
processing

ù:Ýpï8ßfÛ�Ù ��!���Ù�ØEÙ0ÛzàLá:Þ�âZìEÙ�ämÙ�ãLí#à � ÷xâZì\àtØEØEÙ�á:éEÛ�ãrâ�Ù�Þ¬Þ�ÝpØEï

û â�â�ã8Û¬çEÝpØEï2å�ã¹å�ìfÙ
é\Ù0Û�â�Ù�éfå�Ýpã8Ø�éEÛ¬ã8éIÙ�Û�å¬Ý¦Ù0ÞÍØfã8ÝpÞ�Ù?Û�Ù�çEßfâZý
å¬Ý¦ã^Ø
ÝpØ
å�ìfÙÅìEÝpï^ìEé\àLÞ¬ÞPâZì\àtØEØEÙ�áEÞ¬ìEã8ßfá¦ç"éEÛ�ÙZíQÙ�ÛzàtèEápÜ
è\Ù»íaÛZàLä-Ù
è\àtÞ�Ù�ç~å¬ã-éEÛ¬Ù�Þ�Ù0Û�Ú8Ùmå�ìEÙ¹íQßEápá/Þ¬é\àLå¬Ý¨àLá�Û�Ù�ã^ápßEå�Ýpã8Ø:ê�õ�ìEÙ2Û�ÙSàtá�ý
Ý���Ù�çmÞ�âZìEÙ�ämÙ�ÝpØ2å�ìfÝ¦Þ»âzìIàLØEØEÙ0áJÝ¦Þ»ï8ÝpÚ8Ù�Ø2ÝpØ ��ÿ � �8þ�Ýpå¬ì	��
 å�ìfÙ
ã^ßEå�éEßfå�ãLí/å¬ìEÙ
ìEÝpï^ìEé\àLÞ¬Þ�ä-ã^å�Ýpã8Ø¹çEÙ�å¬Ù�â�å�ã^ÛSê� 
 ��
�������� ������
�����
 ��
���� �!� �" ��ÿ$#%� 
 ��� � 
 ��
���� �!�&#(' )+*�,�-/.�� ��ÿ �

×CØ¹å�ìEÙ�ápãLþ�é\àtÞ�Þ<âZì\àtØEØEÙ�áfÝ¦å�ÝpÞ<çEÙ0Þ�ÝpÛzàtèEápÙ�å�ã�ì\àNÚ8Ù�à?ð\Û¬ápçr÷
è\àtÞ�Ù�ç�Þ�ÜrÞ�å¬Ù�ä�þ�Ýpå�ì Û�Ù0Þ�éIÙ�â�å-å¬ã�ä-ã8å¬Ýpã8ØPê2ô.ßEå
ÝpØ~âSàtÞ�ÙmãLí
Þ¬åzàLå¬Ýpâ-ÝpäVàtï8Ù¹â�ã8Ørå�Ù0Øxå-àÀíaÛZàLä-Ùi÷xè\àtÞ�Ù�ç~ämÙ�å�ìEãrç~þ�ÝpápáÅï^ÝpÚ8Ù
èIÙ�Þ�å?Û�Ù�Þ¬ßEápå�ÞNê<ô.ã8å�ì�â�ã^ØEÞ�å¬ÛzàtÝ¦Ørå¬Þ�àLÛ�Ù�íaßEápá�ð\ápá¦Ù0ç2ÝÆí<à
ämÙ�çEÝ¨àLØ
è\àtÞ�Ù�ç~çfÙ�ÝpØxå¬Ù�Û�á¨àtâ�ÝpØEï�Ý¦Þ
àtéEéEápÝpÙ�çPê¹õ�ìEÙ¹Û�Ù�Þ¬ßEápå�ÝpØEï¡éEÛ¬ãrâ�Ù�Þ�ÞÈý
ÝpØEï�ÝpÞ
ï8ÝpÚ^Ù�Ø}ÝpØ � �"���:þ�Ý¦å¬ì0��1}å¬ìEÙ2ã8ßEå¬éEßEå
ãtí5å¬ìEÙ-ämã8å¬Ý¦ã^Ø
çEÙ0å�Ù�â�å¬ã8Û�ÝpØ-å¬ìEÙ�á¦ãLþ�éIàLÞ�Þ�âZì\àtØEØEÙ�áCê� 12�3��14�5�61 ��
���� �!� �

" ��ÿ$#0� 1 ���Zä-Ù�ç 78 � 1 ��
���� �!�9#%' );:�<>=@? �� 1 ��
����A#Ãÿ��!�9#%'�B ?�C D �� 1 ��
���� " ÿ��!�9#%'�B ?�C D � EF � � �

×CØmØEã8Ør÷rä-ãLÚrÝpØEï�ìEã8ämã8ï^Ù�ØEã8ßfÞÅàLÛ¬ÙSàLÞ�å¬ìEÙ
ä-Ù0çEÝ¨àLØr÷^ð\ápå�Ù�Û
ÜrÝpÙ�ápçEÞ�íaßfÛ�å�ìfÙ�Û
ØEã^Ý¦Þ¬Ù2Û�Ù�çfßEâ�å�Ýpã^ØÃñ G ó�ê2õ�ìEÝpÞ�ì\àLÞ
ìfÝ¦ï^ì}Þ¬ßEèrý
øZÙ0â�å�ÝpÚ8Ù¹Ù �JÙ�â�å¹è\Ù0âSàLßEÞ¬Ù2ØEã8ÝpÞ¬Ù'ãtíÅápãLþÂÞ�é\àtå�Ý¨àLá:íaÛ¬Ù�îrßEÙ�ØEâ�Ü,Ý¦Þ
Û¬Ù�çEßEâ�Ù0ç%ñ�H0ó�ê

#;Ù�Þ�ßEápå¬ÞÍãtíÅå�ìfÝ¦Þ?å�Ù�ämé\ã^ÛzàtáJð\ápå�Ù0Û�àtÛ�Ù¹Þ�Ýpï8ØfÝÆðIâSàLØrå�ápÜ�èIÙ�åCý
å¬Ù�Û<â�ã^ä-é\àtÛ�Ù�ç
å¬ã�ã8å�ìfÙ�Û<â�ßEÛ¬Û�Ù�Ørå¬á¦Ü¹Ýpä-éEápÙ�ä2Ù0Øxå¬Ù�ç�ä-Ù�å¬ìEãrçEÞSê
%rÝpä2ßEá¨àtå�Ýpã8ØEÞ»â�ã8ØEâ0Ù�Û�ØEÝpØEïmå�ìEÙ¹Þ�Ýpï^Ø\àLáJå¬ã-ØEã^Ý¦Þ¬Ù�ÛzàLå¬Ýpã-ÜrÝpÙ�ápçEÞ
ÝpØ2ØEã^Ý¦Þ¬Ù�Û¬Ù�çEßEâ�å¬Ýpã8Ø�Ú8àLápßEÙ�Þ.å�ìIàLå�àLÛ�Ù?ä-ã^Û�Ù�å�ìIàLØ ��çEôÃèIÙ�åCý
å¬Ù�Û�å�ì\àtØVà�ämã8å¬Ý¦ã^Ø�àtç\àLéfå�ÝpÚ8Ù.íaÛZàLämÙ�Û�Ù�â�ßfÛ�Þ�Ýpã^ØÀàtØEç2ØEÙSàtÛ�ápÜ� çEô*è\Ù0å�å�Ù0Û}å¬ì\àLØ à ä-ã^å�Ýpã8ØÃàLçIàLéEå¬Ý¦Ú^Ù�ð\Ù�ápç Û�Ù�â0ßEÛ�Þ¬Ý¦ã^ØPê
%rßfè8øZÙ�â�å¬Ý¦Ú^Ù{â�ã8ØEÞ¬ÝpçEÙ�Ûzàtå�Ýpã8ØfÞ}Þ¬ìEãLþ�èIÙ�Þ�å~ØEã^ÝpÞ�Ù{Û�Ù�çfßEâ�å�Ýpã^Ø
â�ã^ä-é\àtÛ�Ù�ç å�ã°å¬ìEÙ ã8å�ìfÙ�Û�ä-Ù�å¬ìEãrçEÞ-þ�Ýpå�ìfã8ßEå�àLØrÜ{á¦ã^Þ�ÞmãLí
Û¬Ù�Þ�ã^á¦ßfå�Ýpã8ØPê û ä-ã^Û�Ù.çEÙ�åZàLÝpápÙ�çVàtØ\àLápÜ
�SàLå¬Ýpã8Ø2ãLíPå¬ìEÝpÞ<ðIá¦å¬Ù�Û.Ý¦Þ
ï^Ý¦Ú^Ù�Ø-ÝpØ~ñ��
�Jÿ5I óÈê

J;ÐLK Ô/M � �����:�
�P�ON�Ö Ò M �
���:�EÖ���� Ò Ó<Ö¬� �QP �È���P�

×CØ2ÚrÝpçEÙ�ã�Þ¬Ý¦ï^Ø\àLápÞ�ßEÞ¬ß\àLápápÜ
Þ�éIàLå�Ý¨àtáEâ�ã8Û¬Û�Ù�á¨àtå�Ýpã8ØEÞ»Ù��rÝ¦Þ¬åSê:×CØ
å¬ìEÙ2ápÝpå�Ù�ÛZàLå�ßfÛ�Ù¹â�ã8Û¬Û�Ù�á¨àLå¬Ýpã8Ø ä-ãrçEÙ�ápÞ �IÙ8ê ïIê'å¬ìEÙ2àLßEå¬ã8Û�Ù0ï8Û�Ù0ÞCý
Þ¬ÝpÚ8Ù�éEÛ�ãrâ�Ù0Þ�Þ �?àLÛ�Ù,ï8ÝpÚ8Ù�Ø ñ�R0óÈê�ô.Ü°ßEÞ¬Ý¦Øfï~Þ�é\àtå�Ý¨àLá�ápãLþ�é\àtÞ�Þ
ðIá¦å¬Ù�Û�Þ�å¬ìEÙ�Þ¬Ù
â�ã8Û¬Û�Ù�á¨àtå�Ýpã8ØEÞ�àtÛ�Ù?ßEÞ�Ù�ç�å¬ã2éEÛ�Ù�Þ¬Ù�Û�Ú^Ù
å�ìfÙÍã^Û�Ýpï8Ý�ý
ØIàLáEÞ¬Ý¦ï^Ø\àLáfèEßEå.Û�Ù�çEßfâ�Ù�Þ¬é\àLå¬Ýoàtápá¦Ü"ßEØEâ�ã^Û�Û�Ù0áoàtå�Ù�çmØEã8ÝpÞ¬Ù8ê�S?ØEÙ
Þ¬Ýpä-éEápÙ.ä-Ù�å¬ìEãrç¹íaã8Û<Û¬Ù�çEßEâ0Ý¦Øfï'ØEã^ÝpÞ�Ù�ÝpÞÅà�Þ¬Üxämä-Ù�å¬Û�Ýpâ/�N÷xåZàLé
ù:× #5÷xápãLþ�é\àLÞ¬ÞJð\ápå¬Ù�Û�þ�Ý¦å¬ì
â�ãrÙZü-â�ÝpÙ�Ørå¬Þ�T@U�V ,WYX�Z[X U�V ,W]\ ê:õ�ìEÙÙ ��Ù�â0å<ãLí\Þ¬ßEâZì-à.ð\ápå¬Ù�Û�ã8Ø¹þ�ìEÝpå�Ù<ïràLßEÞ¬Þ�Ý¨àLØ¹ØEã8ÝpÞ¬Ù<þ�Ýpå�ì¹Ý¦ØféEßEå
Ú8àtÛ�Ý¨àLØfâ�Ù_^ W` a âNàLØ�è\Ù"çEÙ�å�Ù0Û�ä-ÝpØEÙ0çVßfÞ�ÝpØEï ��� � !

^ Wb�c�d � Z W ��^ W` a " �e��f ÿ$# Z�hg W ��^ W` a ���"�
×Qí.å�ìEÙ¹ÝpäVàLï^Ù�ÝpÞ�ßfØEÞ�å¬Û�ßEâ�å¬ßEÛ�Ù0ç �På¬ìEÙ¹ã8Û�Ýpï^Ý¦ØIàLáPÝpä�àLï8Ù?Û�ÙZý

ä�àLÝpØEÞ�ßEØIà �JÙ�â�å�Ù0çPê %rãmå�ìEÙ¹ØEã^Ý¦Þ¬Ù'Û¬Ù�çEßEâ0å�Ýpã8Ø Ú8àLápßEÙji âSàtØ
èIÙ
çEÙ0å�Ù�Û¬ä-ÝpØEÙ�ç��¨ò
��ê

#}ñ çEô»ó9�Âÿ5Ie�0á¦ã^ï ^ W` a^ Wb�c�d �Âÿ�Ie��ápã8ï f �� Z W # � Z " ÿ�g �¨ò
�

×CØ�âSàLÞ¬Ù�ãLí�Ù�çEï^Ù�Þ-àLØfç°ápÝpØEÙ�Þ¹Ý¦Ø~å¬ìEÙ�ÝpäVàLï^Ù'Þ¬ßEâZì%àÀð\á�ý
å¬Ù�Û�þ�ÝpápáIèEápßEÛÅå¬ìEÙ�äÎþ�ìEÝpâZìVÛ¬Ù�Þ�ßfá¦å¬Þ�ÝpØVà"ápã8Þ¬Þ�ãLí/Û¬Ù�Þ�ã^ápßEå�Ýpã8Ø:ê
×CØmâ�ßEÛ¬Û�Ù�Ørå�ápÜ2Ýpä-éfá¦Ù0ä-Ù�Ørå�Ù0ç'ämÙ�å�ìEãrçEÞ#íaã8Û<Þ¬é\àLå¬Ý¨àLáIØEã8ÝpÞ�Ù?Û�ÙZý
çfßEâ�å�Ýpã^Ø-àLØ2ÝpäVàtï8ÙÅàtØ\àLápÜ
��Ù�Û<ÝpÞ�ßEÞ¬Ù�ç-å¬ã
çEÙ�å¬Ù�Û�ämÝ¦ØfÙ�Ý¦ä�àLï^ÙZ÷
àtâ�å�ÝpÚrÝpåCÜxê���Ù0é\Ù�ØfçEÙ�Ørå�ã8Ø
å¬ìEÙÅã^ßEå�éfßEåPãtí å¬ìEÙ�àLØ\àtá¦Ü
��Ù0ÛPØEã^Ý¦Þ¬Ù
Û¬Ù�çEßEâ0å�Ýpã8Ø ÝpÞ�Þ�þ�Ýpå¬âzìfÙ�ç~ã��<êÍùfã8Û?Þ�ßEâZì Þ�ÜrÞ�å¬Ù�ä-Þ�é\àtÛ�å¬Ý¦â0ßEá¨àLÛ
å¬ìEÛ�Ù0Þ�ìEã^á¦çfÞ'àLÛ¬Ù2Û�Ù�îrßEÝpÛ�Ù0ç~å�ã�çEÙ�å¬Ù�Û�ämÝ¦ØfÙ2Þ�þ�Ýpå�âZìEÝpØEï�éIã8ÝpØrå�Þ
ãtí�å�ìEÙ�ð\ápå�Ù�ÛNê %rã^ä-Ù¹çEÝpÞzàtçEÚ8àLØråzàtï8Ù�Þ"â�ã8ämÙ2ßEé°þ�Ýpå�ì~Þ¬ßEâZì
à ä-Ù�å¬ìEãrçPê�ùPÝpÛ¬Þ�å�ãLí'àLápá?ØEã8å�å�ìfÙ}â�ã^ä-éEápÙ�å¬Ù¡ÝpäVàtï8Ù-þ�Ýpápá
èIÙ¹éEÛ�ãrâ�Ù�Þ¬Þ�Ù�ç~èIÙ�âSàtßEÞ�Ù2ØfÙSàLÛ�Ù�çEï^Ù�Þ
àLØEç,á¦ÝpØEÙ0Þ�å�ìEÙ"ð\ápå�Ù�Û�ÝpÞ
Þ¬þ�Ýpå�âZìEÙ�çmã��<ê<ùEßEÛ¬å�ìEÙ0Û�ä-ã^Û�Ù.íaã^ÛÅå¬ìEÙ�çfÙ�å�Ù�Û¬ä-ÝpØ\àtå�Ýpã8Ø¹ãLíPå¬ìEÙ
å¬ìEÛ�Ù0Þ�ìEã^á¦çfÞÍà"á¦ã^åÅãtí/Þ¬Ý¦ä2ßfáoàtå�Ýpã8ØfÞ#àtØEç�âSàLápâ�ßfáoàtå�Ýpã8ØfÞ5àtÛ�Ù�Û�ÙZý
îrßEÝpÛ¬Ù�ç{å�ã~ï8Ù0å2ã8éEå¬Ý¦ä�àLá.Û�Ù�Þ¬ßEápå�ÞNêÃô.Ù�Þ�ÝpçEÙ�Þ¡àtá¦á.å�ìfÛ�Ù�Þ¬ìEã8ápçEÞ
àtÛ�Ù�ã8Øfá¦Ü Ú8àLápÝpç íaã^Û'à¡éIàLÛ�å¬Ýpâ�ßEá¨àLÛ¹Þ�Ýpï8ØIàLá�÷xå¬ãL÷}ØEã^ÝpÞ�ÙZ÷rÛzàLå¬Ýpã\ê
ùfã8Û¹àLØ~Ýpä-éEápÙ�ä2Ù0ØxåZàLå¬Ý¦ã^Ø�Ý¦Ø°àmå¬Ù�ápÙ�ÚrÝ¦Þ¬Ýpã8Ø~Þ�Ù0å'å¬ìEÝpÞ
Û�Ù�Þ¬ßEápå�Þ
ÝpØmíaßEÛ¬å�ìEÙ0Û�â�ã8Þ¬å�Þ�íQã8Û�à"ØEã8ÝpÞ�Ù�Ù�Þ¬å�ÝpäVàtå�Ýpã8Ø:ê
ô.Ù�âSàtßEÞ�Ù�ãLí'å¬ìEÙ°àLèIãLÚ8Ù0ä-Ù�Ørå�Ýpã^ØEÙ�ç{éEÛ�ã^èEápÙ�ä-Þ�àLØEã^å�ìEÙ0Û

â0ã8ØEâ�Ù0éEå<þ�Ýpå�ìEã^ßEåPå¬ìEÛ�Ù0Þ�ìEã^á¦çfÞ<þ5àtÞ�çEÙ�Ú8Ù0á¦ã^é\Ù0ç'ÝpØ
å¬ìEÝpÞ/þ.ã8Û¬úJê
×Cå�ÝpÞ�èIàLÞ�Ù0ç}ã^Ø¡å�ìEÙ2àLÞ¬Þ�ßEäméEå�Ýpã^ØVå¬ì\àLå?å�ìEÙ¹ÝpäVàtï8Ù�â0ã8ØEÞ¬Ý¦Þ¬å�Þ
ãtí5ØfÙSàLÛ¬á¦Ü,ìEã8ämã8ï8Ù0ØEã8ßEÞ�Û¬Ù�ï8Ýpã^ØEÞ
þ�ìEÝpâZì àtÛ�Ù¹Þ�Ù�éIàLÛzàtå�Ù�ç�èrÜ
Ù0çEï8Ù�Þ �JápÝpØEÙ�ÞÍàtØEç¡â�ã^Û�ØEÙ0Û�ÞSê��?ØEçEÙ�Û�å¬ìEÝpÞÍàLÞ¬Þ�ßEäméEå�Ýpã^Ø-ØEã^Ý¦Þ¬Ù
Û¬Ù�çEßEâ0å�Ýpã8Ø~âSàtØ}èIÙ2éIÙ�ÛCíaã^Û�ämÙ�ç}ÝpØ}àtápá#àtÛ�ÙSàtÞ
ãLí.å�ìEÙ2ÝpäVàtï8Ù8ê
ô.ßEå¡å¬ìEÙ~çEÝpÛ�Ù0â�å�Ýpã8ØÂãtí�å¬ìEÙ~ØEã^Ý¦Þ¬Ù~Û�Ù�çfßEâ�å�Ýpã^Ø ð\ápå�Ù�Û¡ä2ßfÞ�å
èIÙ
ÝpØEçEÙ0é\Ù�ØfçEÙ�Ørå�ápÜ¡çEÙ0å�Ù�Û¬ä-ÝpØEÙ�ç�íQã8Û�àLápáJÛ¬Ù�ï8Ýpã8ØfÞSê�õ�ã-àNÚ8ã^Ýpç
èfá¦ßfÛ�Û�ÝpØEï��På¬ìEÙ¹ð\ápå�Ù0Û'ì\àtÞ
å�ã�èIÙVàtéEéEápÝpÙ�ç àtápã8ØEï�Ù�çEï^Ù�Þ2àLØEç
ápÝpØEÙ�Þ�èEßfå<ØEÙ�Ú^Ù�ÛÅàLâ0Û�ã8Þ¬Þ<å�ìfÙ�ä}ê�%rã?íaã8Û<àtá¦árÝpäVàtï8Ù�Þ�å¬Û�ßEâ0å�ßEÛ¬Ù�Þ
å¬ìEÙ�Û¬Ù
Ù��rÝpÞ�å�Þ�à
ápãLþ�é\àtÞ�Þ.ð\ápå¬Ù�Û�þ�ìEÝpâZì-þ�ÝpápáJØEã8å»ð\ápå�Ù�Û�àLâ�Û¬ã8Þ¬Þ
Þ¬å�Û¬ßEâ�å�ßfÛ�Ù�ÞNê
õ�ìfÙÅéEÛ¬ã8éIã8Þ¬Ù�ç'Þ¬ÜrÞ�å�Ù0ä þ.ã8Û�úrÞ:þ�Ý¦å¬ì
çEÝ �JÙ�Û�Ù�Ørå¬á¦Ü"ã8Û�ÝpÙ�Ørå¬Ù�ç� ÷xåZàLé¡ìEÝpï^ìEé\àLÞ¬Þ�ð\ápå¬Ù�Û�Þ?íaã^ÛÍàLØIàLápÜ
��ÝpØEï2éEßEÛ¬é\ã^Þ�Ù�ÞNê
õ�ìEÙ"ð\á�ý

å¬Ù�Û�Þ?ä2ßEÞ�å.ì\àNÚ^Ù �0Ù�Û�ã2Û¬Ù�Þ�éIã8ØEÞ¬Ù�àtå �ek»ýaíaÛ¬Ù�îrßEÙ�ØEâ0Üxê�õ�ìEÝpÞ�ÝpÞ
àtâZìEÝpÙ�Ú8Ù�ç{þ�Ýpå�ì ð\ápå�Ù�Û¹â�ãrÙZü-â�ÝpÙ�Ørå¬Þ-ãLí2T�# Ul[X UW�X # Ul9\ ê õ�ìEÙ



Þ¬å�Û�ßfâ�å�ßEÛ¬Ù'ã^Û�ÝpÙ�Øråzàtå�Ýpã8ØmÝpÞ�çEÙ�å�Ù0Û�ä-ÝpØEÙ0çVèrÜ2å¬ìEÙ
äVàtÞ�ú¹çEÙ�ápÝpÚ^ý
Ù�Û¬ÝpØEï2å�ìEÙ�ápãLþ.Ù�Þ�å�àtèEÞ�ã^á¦ßfå�Ù�ã8ßEå¬éEßEåNê
õ�ìEÙ.ápãLþ�é\àLÞ¬Þ:ð\ápå�Ù�Û�íQã8Û�ØEã8ÝpÞ¬ÙÅÛ¬Ù�çEßEâ�å¬Ýpã8Ø2ÝpÞ<àLéEéEápÝpÙ�ç¹þ�Ýpå�ì

å¬ìEÙ�Þzàtä-Ù<ä�àLÞ�ú�èEßfå/ßfÞ�ÝpØEï
àLÛ¬èEÝpå�ÛzàtÛ�Ü
ápãLþ�é\àtÞ�Þ�â�ãrÙZü-â�ÝpÙ�Ørå¬ÞSê
õ�ìEÙmâ�ãrÙZü-â�ÝpÙ�Ørå�Þ-àtÛ�Ùmâzìfã8Þ�Ù0Ø%å¬ã¡èIÙ T�U�V <W X à X U�V <W \ ê¡õ�ìfÙð\ápå¬Ù�Û�þ�Ý¦ápá�èIÙ àtØ\àLápÜ
��Ù�ç Ý¦Ø å�ìEÙ,íaã8ápápãLþ�ÝpØEï¡Þ¬Ù�â�å�Ýpã^ØEÞ ��çEÝpÞÈý
å¬Ý¦Øfï8ßEÝpÞ�ìfÝ¦Øfï�èIÙ�åCþÅÙ0Ù�Ø2Þ�å¬Û�ßEâ�å¬ßEÛ�Ù0çÀàtØEç¹ìEã8ämã8ï8Ù0ØEã8ßEÞJÝpä�àLï8Ù
Û¬Ù�ï8Ýpã8ØfÞSê

���������	��

����������������
�����
������������������ ���"!#� �$!#�
×CØ{Þ�å¬Û�ßEâ0å�ßEÛ¬Ù�çÂÝpäVàLï^Ù-àLÛ¬ÙSàLÞmå�ìEÙ¡çfÝ¦Û¬Ù�â�å¬Ý¦ã^Ø{ãLí
å�ìEÙÀð\á�ý

å¬Ù�Û�Ý¦ÞmçEÙ�å¬Ù�Û�ämÝ¦ØfÙ�çÃèrÜ{å�ìEÙ¡ã^Û�ÝpÙ�Øråzàtå�Ýpã8Ø ãLí
ÝpäVàLï^Ù-Þ¬å�Û�ßfâZý
å¬ßEÛ�Ù�ÞNê
õ�ì\àtå�ämÙSàLØEÞ�å¬ì\àLå�å¬ìEÙ�Û�Ù¹ÝpÞ�ã^ØEápÜVã^ØEÙ¹äVàLÞ¬ú2þ�ìEÝpâZì
ð\å¬Þ-å¬ìEÙ¡ÝpäVàtï8Ù2Þ�å¬Û�ßEâ0å�ßEÛ¬Ù}éIÙ�ÛCíQÙ�â�å�ápÜrê ×CØ%Þ¬ßEâZìÃâSàtÞ�Ù�Þ�å�ìfÙ
âZìEã^Þ�Ù�Ø äVàtÞ�ú-ÝpÞ�ßEØfâ�ã8Û¬Ù�á¨àLå�Ù0ç}å¬ã-ØEã^Ý¦Þ¬Ù'àLØfç¡ØEã-Ù0çEï8Ù�Þ�þ�Ýpápá
èIÙ'èfá¦ßfÛ�Û�Ù0çPê % ã-ØEã^Ý¦Þ¬Ù
Û�Ù0çEßEâ�å¬Ý¦ã^Ø}ÝpØ¡å¬ìEÝpÞ�âSàtÞ�Ù¹âSàLØ,è\Ù¹çEÙZý
å¬Ù�Û�ämÝ¦ØfÙ�ç-èrÜ ��ò ��àtïxàLÝpØPê
ù:Ýpï8ßEÛ¬Ù��¹Þ¬ìEãLþ�ÞÅå¬ìEÙ�çEÙ�éIÙ�ØEçEÙ0ØEâ�Ü¡èIÙ�åCþ.Ù�Ù�Ø¡å¬ìEÙ�â�Ù�Ørå�ÛZàLá

â�ãrÙZü-â0Ý¦Ù0Øxå Z àLØfç2å�ìEÙ?ØEã8ÝpÞ�Ù?Û�Ù�çfßEâ�å�Ýpã^Ø-Ú8àLápßEÙ #"ê û Þ.Ýpå<âSàtØèIÙ-Þ¬Ù�Ù�Ø~íQã8Û'à&%(' � W ÷xÞ¬ì\àLéIÙ�ç~ðIá¦å¬Ù�Û
å¬ìEÝpÞ'ÜrÝpÙ�ápçEÞ
ÝpØ~à�ØEã8ÝpÞ¬Ù
Û¬Ù�çEßEâ�å¬Ýpã8Ø¡ãtí/ò\ê ���
çEô�ê

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

2

4.26

a

R [dB]

ù:Ýpï8ßEÛ¬Ù_��!�)�ã^ÝpÞ�Ù�Û�Ù�çfßEâ�å�Ýpã^Ø¡ÚrÞSê�â�Ù�Ørå¬ÛzàLá:â�ãrÙZü-â�ÝpÙ�Ørå
����*����	��

����������������
�����
���+���,-�/.#���������0!#� �1!#�
×CØmìEã8ämã8ï8Ù0ØEã8ßEÞ»Û�Ù�ï^Ý¦ã^ØEÞ�å�ìfÙÍèIÙ�ì\àNÚrÝpã8ßfÛÅãtí/å�ìfÙ�ðIá¦å¬Ù�Û.Ý¦Þ

çEÙ0å�Ù�Û¬ä-ÝpØEÙ�ç�èrÜ�ØEã8ÝpÞ�Ù�Þ¬å�Û�ßfâ�å�ßEÛ¬Ù�ÞSê�õ�ìIàLå�ä-ÙNàLØEÞ �rå�ì\àtå�å�ìfÙ
ð\ápå¬Ù�Û-þ�Ýpápá�è\Ù,ã8Û�ÝpÙ�Ørå¬Ù�çÃå�ã�Þ�å¬Û�ßEâ�å¬ßEÛ�Ù0Þ�íaã8Û¬ä-Ù�ç�èrÜ%Øfã8ÝpÞ�Ù8ê
õ�ìEÙ�Û¬Ù�Þ�ßEápå�þ�Ýpápá\èIÙ
à
Û¬Ù�çEßEâ0Ù�ç¡ØEã^Ý¦Þ¬Ù�Û¬Ù�çEßEâ�å¬Ýpã8Ø¡Ú8àtá¦ßfÙ �8èIÙZý
âSàtßEÞ�Ù"äVàLÞ¬ú'Þ¬Ù�ápÙ�â�å¬Ý¦ã^Ø}àLØfçVØfã8ÝpÞ�Ù
àLÛ¬Ù�ØEã8å�ßEØfâ�ã8Û¬Û�Ù�á¨àLå¬Ù�çPê
ùfã8Û:å�ìEÙ»íaã8ápápãLþ�ÝpØEï<âSàtápâ�ßEá¨àLå¬Ý¦ã^ØEÞ/à2%3' � W ÷rÞ�ì\àté\Ù�ç¹ápãLþ�é\àLÞ¬Þ

ð\ápå¬Ù�Û�ÝpÞ�àLÞ�Þ¬ßEä-Ù0çPê
õ�ìEÙ�ØEã^ÝpÞ�Ù-Þ¬Ýpï8Ø\àtá5àtå'å¬ìEÙ�Ý¦ØféEßEå2ãLí�å¬ìEÙmð\ápå�Ù�Û)��Þ�Ýpï8ØIàLápÞ� V9U ���54���� U ÝpØ~ù:Ý¦ï^ßEÛ�Ù¹ò ��Ý¦Þ
àtÞ�Þ�ßfä-Ù�ç å�ã�ì\àNÚ^Ù�àmïxàtßEÞ�Þ¬Ý¨àLØéEÛ¬ã8è\àtèEÝpápÝ¦åCÜ¹çEÙ�ØfÞ�ÝpåCÜ2íaßfØEâ�å�Ýpã^Ø � ¼ µ¬« �.þ�Ýpå�ì�Ú8àLÛ¬Ý¨àLØEâ�Ùe^ W` a êû íaå�Ù�Û.ä2ßEápå�ÝpéEápÝpâSàtå�ÝpãLØ
ãLíPå¬ìEÙ�â0Ù�Ørå�ÛzàtáJÝpØEéEßEå �54?þ�Ýpå�ì2å�ìfÙ

â�Ù0Øxå¬Ù�Û�â0ãxÙiü-â�ÝpÙ�Ørå�ãLí�I76��"å�ìEÙ
Û¬Ù�Þ�ßfá¦å¬ÝpØEï2ØEã8ÝpÞ¬ÙÍÚ8àtÛ�Ý¨àLØfâ�Ù_^ W4
ãtíPå�ìEÙ?Ý¦Ørå¬Ù�Û�ämÙ�çEÝ¨àLå¬Ù�Þ�Ýpï8Ø\àtá98:4.ÝpÞ/^ W4 � Ul ��^ W` a �^Þ�ã2à ¼ µ�«»ãLí

í;4"��
��@� < �

< = �5^ ` a �3> V@?BA C ?D ?E F ��� �
Û¬Ù�Þ�ßEápå¬ÞSê

0.5
LP:  0.25
HP: -0.25

s−1

w
1

w
0

s
0

s
1

g

{

ù:Ýpï8ßfÛ�Ù.ò ! (�ãrçEÙ0áEãLí\ã^ØEÙ.äVàLÞ¬ú�ãtí\å�ìEÙ�àLØIàLápÜ
��ÝpØEïÍàtØEç
ØEã^Ý¦Þ¬Ù
Û¬Ù�çEßEâ0å�Ýpã8Ø�ðIá¦å¬Ù�Û

õ�ìfÙVØfã8ÝpÞ�ÙZ÷ ¼ µ¬«2àNíaå¬Ù�Û-àLçEçfÝ¦å¬Ýpã8Ø°àLØfç%ä2ßfá¦å¬ÝpéEápÝ¦âNàLå�ÝpãLØ ãLí
å¬ìEÙ�ÝpØEéEßEå¹Þ�Ýpï8ØIàLápÞ2� V9U àtØEç � U þ�Ýpå�ì�å�ìEÙ�å�ìfÙVâ0ãxÙiü-â�ÝpÙ�ØråIG6 ���"âSàLØ�èIÙÍâNàLápâ�ßEá¨àLå¬Ù�ç�å�ã

í U ��
���� �

< = �5^ ` a �5> V:HBA C ?D ?E F 6 ���"�
õ�ìfÙÍçfÝ �JÙ�Û¬Ù�Ørå ¼ µ�«Z®�àLÛ�Ù�çEÙ0éEÝpâ�å�Ù�ç,Ý¦Ø¡ù:Ýpï8ßEÛ¬Ù_�Eê

fin(x)

f0(x)

f1(x)

x

f(x)

ù:Ýpï8ßfÛ�Ù���!�I#Û�ã8èIàLèEÝpápÝpåCÜ'çEÙ0ØEÞ�ÝpåCÜ¹íaßEØfâ�å�Ýpã8ØfÞÅãtíPå�ìEÙ?Ý¦Ørå¬Ù�Û�ämÙZý
çfÝoàtå�Ù�Þ�Ýpï^Ø\àLápÞ

õ�ìfÙ<ØEã8ÝpÞ¬ÙZ÷ ¼ µ�«JàLå:å�ìEÙ»ã8ßEå¬éEßEåPãtíxå¬ìEÙ<ðIá¦å¬Ù�ÛPâNàLØ�è\Ù»âSàLápâ�ßrý
á¨àtå�Ù�ç�èrÜVà"â�ã8ØrÚ^ã8ápßEå�Ýpã^Ø-ãLí�å�ìEÙ"éEÛ�ã^è\àLèEÝpápÝpåCÜ'çfÙ�ØEÞ�ÝpåCÜ�íaßEØEâZý
å¬Ýpã8ØEÞ?ãLíJ8:4
àtØEçK8 U ê�×CØ,âSàLÞ¬Ù'ãtíJL)äVàtÞ�úrÞ�àLØfç¡þ�Ýpå�ì¡å¬ìEÙàtÞ�Þ¬ßEä-éEå¬Ýpã8Ø
ãtí�ÝpØEçEÙ0é\Ù�ØfçEÙ�Ørå<ÝpçEÙ�Ørå�ÝpâSàtápá¦Ü�çEÝpÞ¬å�Û�ÝpèEßfå�Ù�ç)��M
M�N
�
Øfã8Ø°â0Ù�Ørå�Ù�ÛmÝ¦ØféEßEå�Þ¹å�ìfÙ-äVàtÞ�ú þ�Ýpå�ì°å¬ìEÙ-ápãLþ.Ù�Þ�å2àLèfÞ�ã8ápßEå¬Ù
ìfÝ¦ï^ìEé\àtÞ�Þ�ã^ßEå�éfßEå�ÝpÞ�âZìEã^Þ�Ù�Ø:ê #;Ù�ïxàtÛ�çEÝpØEï2å¬ã-å�ìfÙ'ämãxçfÙ�áJãLí
ù:Ýpï8ßfÛ�Ù-ò��På¬ìEÙ-ÝpØEéfßEå'ä�àLÞ¬ú ��þ�ìEÝpâzì~éfÛ�ãrçEßEâ�Ù0Þ-å�ìfÙ-ápãLþÅÙ0Þ�å
çfÝ �JÙ�Û¬Ù�ØEâ�Ùmè\Ù�åCþ.Ù�Ù�ØO8 U àtØEçK8 4 �Jþ�ÝpápáPèIÙ2å�ìEÙ¹ã8ØEÙ2å¬ì\àLå�ÝpÞ
âZìEã^Þ�Ù�Ø:ê û á¦á�ã^å�ìEÙ0Û2äVàLÞ¬úrÞ
þ�Ýpá¦á.ì\àNÚ^ÙVà,ìEÝpï8ìEÙ�Û2ìfÝ¦ï^ìEé\àtÞ�Þ
ã^ßEå�éfßEå�àLØEç¡àtÛ�Ù�Û�ÙZíQßEÞ�Ù�ç:ê û åCÜréEÝpâSàtáJÞ�Ýpå�ßIàLå�Ýpã^ØVÝpÞ.ï8ÝpÚ8Ù0ØVÝpØ

x0x0

x
2

x
2

+3x0

f1 w1

w0
f0

ù:Ýpï8ßfÛ�Ù ��!PI�Û¬ã8è\àtèEÝpá¦ÝpåCÜÃçfÙ�ØEÞ�ÝpåCÜ íaßfØEâ�å�Ýpã^ØEÞ àtå¡çEÝ �JÙ�Û�Ù�Ørå
Þ¬å�Ù�éfÞ�ãLí<å¬ìEÙ?ð\ápå�Ù�Û

ù:Ýpï8ßfÛ�Ùj�fê<õ�ìEÙ
Þ¬Ýpï8Ø\àtá#8 4 Ù�îrß\àLápÞRQ W " 
 4 ê.õ�ìEÙ"Þ�Ýpï8Ø\àtá#8 U



þ�Ýpå�ì2å¬ìEÙ�ápãLþÅÙ�Þ¬åÅçfÝ �JÙ�Û¬Ù�ØEâ�Ù�å�ã 8:4�Ù0îxßIàLápÞ Q W # 
14Lê û á¦áIÞ�Ýpïtý
Ø\àtápÞ@8 U ãtí<å�ìEÙ
ã^å�ìEÙ0Û L #Ãÿ�äVàLÞ¬úrÞÅä2ßEÞ¬åÅå¬ìEÙ�Û¬ÙZíaã8Û¬Ù'ìIàNÚ8Ù
ÞZàLä-éfá¦Ù0ÞÅã^ßEå�Þ¬Ý¦çfÙÍå¬ìEÙ'àtÛ�ÙSà�ñ Q W #0
 4 X Q W " ��
 4 ó�ê
õ�ìEÙ.éEÛ¬ã8è\àtèEÝpá¦ÝpåCÜ?ãLí�à;ÛzàLØfçEã8äÂÚ8àtÛ�Ý¨àLèEápÙ�Þ�þ�Ýpå�ì¹Ú8àLÛ�Ý¨àtØEâ�Ù^ W í àLápápÝpØEï�ÝpØxå¬ã�å�ìEÙ�ÛZàLØEï^Ù
ñ
Q W #	
$4 X Q W " ��
$4ió\ÝpÞ�çEÙ�å�Ù0Û�ä-ÝpØEÙ0ç

ßEÞ¬ÝpØEï2å�ìEÙ�ïràLßEÞ¬Þ�Ý¨àLØ�Ù�Û¬Û�ã8Û.íQßEØEâ�å¬Ý¦ã^Ø�Ù�ÛCí �>� ����G �0ê
I � 
 � #%
$4 � � � 


� " ��
14����
ÿ
� � f Ù0ÛCí f Q W " ��
14

< �e�5^ g #}Ù0ÛCí f Q W # 
14
< �e��^ g/g ��G �

�ÃÝpå¬ì%å¬ìEÙ~àLØ\àtá¦Ü
�Sàtå�Ýpã8ØfÞVàLèIãLÚ8Ù,å�ìEÙ ØEã8ÝpÞ¬ÙZ÷ ¼ µ�«2ãtí'å�ìfÙ
ð\ápå¬Ù�Û'ã^ßEå�éfßEå � âSàtØ°èIÙ-çEÙ0å�Ù�Û¬ä-ÝpØEÙ�ç~èrÜ å�ìEÙmâ�ã8ØrÚ8ã^ápßEå�Ýpã8Ø
ãtí/å�ìfÙÍéfÛ�ã8èIàLèEÝpápÝpåCÜ'çEÙ0ØEÞ�ÝpåCÜ2íQßEØEâ�å¬Ý¦ã^Ø-ãtí/èIã8å�ìmèEÛzàtØEâZìEÙ�Þ?ãLí
å¬ìEÙ2âZìEã8Þ¬Ù�Ø°ä�àLÞ�ú,ä2ßEápå�ÝpéEápÝpÙ�ç�þ�Ý¦å¬ì~å�ìEÙ2éfÛ�ã8èIàLèEÝpápÝpåCÜVå¬ì\àLå
å¬ìEÙ'ã^å�ìEÙ0Û L # ÿ"äVàLÞ¬úrÞ�ì\àNÚ^Ù'ìEÝpï^ìEÙ�Û�ìEÝpï8ìEéIàLÞ�Þ?ã8ßEå¬éEßEå¬ÞSê
� H ��ê
í b���� � 
 �@� ���	V � L �0ò

< � = ^ W` a �3> V � C ?�
 C�� � ?D ?E FH
V � C ?�
 C�� � ?D ?E F? �

� f ÿ$# ÿ������ Ù0ÛCí f
Q W " ��
$4
� E FW g

#}Ù�ÛÈí f Q W #0
14
� E FW g����� g��

V9U NO
14
��H �

�ÃÝpå¬ì
å�ìEÙ�àLÞ¬Þ�ßEäméEå�Ýpã^Ø
ãLí�à;ØEã8ÝpÞ¬ÙÅã^ßEå�éEßfå � ì\àNÚrÝpØEï ��Ù0Û�ã
ämÙSàLØ �ràLØ�ã^ßEå�éEßfå�Ú8àLÛ�Ý¨àtØEâ�Ù_^ Wb���� ���
ñ � W ó/Û�Ù0Þ�ßEápå�ÞNê
×CØ¹å�ìEÝpÞ<þ�àNÜ
å¬ìEÙ�çEÙ�éIÙ�ØEçEÙ0ØEâ�Ü2ãLíJØEã^Ý¦Þ¬Ù�Û�Ù�çfßEâ�å�Ýpã^Ø2Ý¦Ø¹ìEãtý

ämã8ï8Ù0ØEã8ßEÞ:Û�Ù�ï^Ýpã8ØEÞÅàtØEç2å�ìfÙ�Øxßfä2è\Ù�Û�ãtí�ä�àLÞ�úrÞ�âSàtØ2è\Ù�âSàtá�ý
â�ßfáoàtå�Ù�ç:ê�õ�ìEÙ�Û�Ù�Þ¬ßEápå�ÞÍàtÛ�Ù�ï8ÝpÚ^Ù�Ø-ÝpØ-õ<àtèEápÙ'ÿ
àLØfç-çEÙ�éfÝ¦â0å�Ù�ç
ÝpØÃù:Ý¦ï^ßEÛ�Ù(GEêÃ×CåmÝpÞ2ã8èrÚrÝ¦ã^ßEÞ2å�ìIàLå-å¬ìEÙ}àtä-ã8ßfØxå"ãLí
ØEã8ÝpÞ¬Ù
Û¬Ù�çEßEâ�å¬Ýpã8Ø çEÙ�â�Û¬ÙSàLÞ¬Ù�Þ2þ�Ýpå�ì¡ÝpØEâ�Û¬ÙSàLÞ¬ÝpØEï�Øxßfä2è\Ù�Û?ãLíÅä�àLÞ¬úxÞNê
%rã~ÝpØ{å�ìfÙVÙ0ØEçÃå�ìfÙ�Û�Ù¡ÝpÞ-à å¬ÛzàLçfÙZ÷xã�� èIÙ�åCþ.Ù�Ù�ØÃÞ¬å�Û�ßfâ�å�ßEÛ¬Ù
éEÛ¬Ù�Þ�Ù0Û�ÚrÝpØEï°éEÛ¬ã8éIÙ�Û�å¬ÝpÙ�Þ �.þ�ìEÝpâZì{Û�Ù�îrßEÝpÛ�Ù0ÞVà,áoàtÛ�ï^ÙVàLämã8ßEØrå
ãtí/çEÝ �JÙ�Û�Ù�Ørå?äVàLÞ¬úrÞ �ràLØEçmØEã8ÝpÞ�Ù�Û¬Ù�çEßEâ�å¬Ýpã8Ø¡ÝpØ-ìfã8ä-ã^ï8Ù�Øfã8ßEÞ
Û¬Ù�ï8Ýpã8ØfÞSê

��� ����� �$!���
��G!���
 ��� ��� ��+����� �!���
 !���!"�����9�
û Þ
ä-Ù�Ørå¬Ý¦ã^ØEÙ�ç ÝpØ}å¬ìEÙ2á¨àLÞ�å"Þ�Ù�â�å¬Ýpã8Ø°àmâ�ã8äméEÛ�ã^ä-ÝpÞ�Ù"Û�ÙZý

ïràLÛ�çfÝ¦ØfïVå¬ìEÙ2ØrßEä2èIÙ�Û�ãtí5ä�àLÞ�úrÞ�ì\àtÞÍå¬ã¡èIÙ¹íaã8ßEØfçPê H-çfÝÆí�ý
íaÙ0Û�Ù�Ørå�äVàtÞ�úrÞ�éEÛ�ãLÚ^Ù�ç å�ã-èIÙ2à¹ï8ãrãrç¡â�ã8äméEÛ�ã^ä-ÝpÞ�Ù^êÅõ�ìfÙ�Þ�Ù
ä�àLÞ�úrÞ-àtÛ�Ù¡çEÙ0éEÝpâ�å�Ù�ç Ý¦Ø ùPÝpï^ßEÛ�Ù�HEê õ�ìEÙ,Þ�ÜrÞ�å¬Ù�ä ßEÞ¬Ù�Þ¡à�$#	�N÷rØEÙ�Ýpï8ìrèIã8ßEÛ¬ìEãrãxç�íaã8Û.ØEã^Ý¦Þ¬Ù�Û¬Ù�çEßEâ�å¬Ýpã8ØPê.ùEã^ÛÅå¬ìEÝpÞÅÛ¬ÙSàNý
Þ¬ã8Ø{Ýpå'ÝpÞ¹á¦ãLþ�Ù��réIÙ�ØEÞ¬Ý¦Ú^Ù¡â�ã^ØEâ�Ù�Û¬ØEÝpØEï~ä-Ù�ämã8Û¬Üxê #�Ù�ïràLÛ�ç ý
ÝpØEïmå�ã-õ<àtèEápÙ-ÿ2à2ØEã^Ý¦Þ¬Ù'Û¬Ù�çEßEâ0å�Ýpã8Ø ÝpØ}ìEã^ä-ã^ï8Ù�ØEã^ßEÞ�àLÛ¬ÙSàLÞ
ãtí�ÿ^ê �fÿ
çEô þÅã^ßEápç}èIÙ-Ù �xéIÙ�â�å¬Ù�ç°Ý�í�àLápá�äVàtÞ�úrÞ�ì\àNÚ8Ù¹ÝpØEçEÙZý
éIÙ�ØEçEÙ0Øxå2Øfã8Ør÷râ�Ù�Ørå�Ù�Û2ÝpØEéfßEå�ÞNê&%�ãLþ.Ù�Ú8Ù0Û �<èIÙ�âSàtßEÞ�Ù�ãtíÍå�ìfÙ
Þ¬é\Ù�â0ÝoàtáÅÞ¬å�Û¬ßEâ�å�ßfÛ�Ù�ãLí�å�ìEÙmäVàtÞ�úrÞ�ã8ØEápÜ¡ò�ã8ØfÙ�Þ'ã���Ù0Û
ÝpØEçEÙZý

R [dB]
4

3

1

2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N

ù:Ýpï8ßfÛ�Ù	G�! )�ã^Ý¦Þ¬Ù-Û¬Ù�çEßEâ�å¬Ýpã8Ø°ÝpØ ìEã8ämã8ï^Ù�ØEã8ßfÞÍÛ¬Ù�ï8Ýpã^ØEÞ
çEÙZý
â0Û�ÙSàtÞ�Ù�Þ�þ�Ýpå�ì�å�ìfÙÍØrßEä2èIÙ�Û.ãLí<çEÝ �JÙ�Û�Ù�Ørå�ä�àLÞ�úrÞ

mask 1 mask 5 mask 6 mask 7 mask 8mask 2 mask 3 mask 4

ù:Ýpï8ßfÛ�Ù_H�! #;ÙSàLápÝ���Ù�çmÞ�ÜrÞ�å¬Ù�ä*ì\àLÞLH¹ä�àLÞ¬úxÞ
éIÙ�ØEçfÙ�Ørå�Ý¦ØféEßEå�ÞNê û ä-ã8Û¬Ù�Ù��EàLâ�å.âSàtá¦â0ßEá¨àLå�Ýpã^Ø'ápÙSàtçEÞ<å�ã"å�ìEÙZý
ã^Û�Ù�å¬ÝpâSàLá�ØEã^Ý¦Þ¬Ù�Û�Ù�çEßfâ�å�Ýpã8Ø Ú8àLápßEÙ0Þ�ãLí �2çEô ÝpØ�ìEã8ämã8ï8Ù0ØEã8ßEÞ
Û¬Ù�ï8Ýpã^ØEÞSê

% Ý¦ä2ßfáoàtå�Ýpã8ØfÞVãtíVå¬ìEÝpÞ¡ð\ápå¬Ù�Û~ÜrÝ¦Ù0á¦çfÞ~Ý¦Ø�àÃïràLÝpØ ãtíVå¬ìEÙ
Þ¬Ýpï8Ø\àtáÆ÷rå�ãt÷xØEã^Ý¦Þ¬ÙZ÷xÛZàLå¬Ý¦ã"ãLí�ÿ�çEô ßEé�å�ã �¹çfôÍêfõ�ìEÝpÞ�éEÛ�ãLÚ^Ù�ç
àtÞ{Þ�ßrü-â�ÝpÙ�Ørå íaã8Û�Þ�ßEéEéIã8Û¬å�ÝpØEï�å�ìfÙ çEÙ0Þ�â�Û¬Ý¦èIÙ�ç*å¬Ù�ä-éIã8ÛZàLá
Øfã8ÝpÞ�Ù
Û¬Ù�çEßEâ0å�Ýpã8ØPê�ô.Ù�âSàtßEÞ�Ù2ãtí<Ý¦å¬Þ�ápãLþ Ù��ré\Ù�ØfÞ�Ù2â�ã^ä-é\àtÛ�Ù�ç
å¬ã¡Ýpå�Þ
Ùiü-â�ÝpÙ�ØEâ�Ü å�ìEÝpÞ
Þ¬é\àLå¬Ý¨àLá<ØEã^ÝpÞ�Ù2Û�Ù0çEßEâ�å¬Ý¦ã^Ø°Þ¬âzìfÙ�ä-Ù2ÝpÞ
éIàLÛ�å�ãtíÅàLØ�ÝpØxå¬Ù�ï8ÛZàLå¬Ù�ç�â�ÝpÛ�â�ßEÝpå;íaã8Û�Û¬Ù�â�Ù�ÝpÚ8Ù0Û�è\àtÞ�Ù�ç¡Þ¬é\àLå¬ÝpãL÷
å¬Ù�ä-éIã8ÛZàLáJØEã^ÝpÞ�Ù�Û�Ù�çfßEâ�å�Ýpã^ØPê

';Ð"( �P�rÕ �È� �

õ�ã2éEÛ¬ãrãLíÅÝpå�Þ?é\Ù0ÛCíaã^Û�äVàtØEâ�Ù
Þ¬ÜrÞ�å�Ù0ä Þ�Ýpä2ßEá¨àtå�Ýpã8ØEÞ»ãLíÅå¬ìEÙ
âNàLÞ�âNàLçEÙ�ç Þ�é\àtå�ÝpãL÷rå�Ù�ämé\ã^Ûzàtá-Þ�ÜrÞ¬å�Ù�ä ÝpØÎâ�ã8ämé\àLÛ¬ÝpÞ�ã8Ø å�ã
éfßEÛ�Ù�Þ¬é\àLå¬ÝoàtáEàLØEç2éEßfÛ�Ù�å�Ù0ä-éIã8Ûzàtá8ØEã^ÝpÞ�Ù�Û�Ù0çEßEâ�å¬Ý¦ã^Ø2ÝpØ'éEÛ¬Ù�ÞCý
Ù0ØEâ�Ù-ãtí5þ�ìfÝ¦å¬Ù'ïràLßEÞ¬Þ�Ý¨àLØ ØEã^Ý¦Þ¬Ù2þÅÙ0Û�Ù2éIÙ�ÛCíaã^Û�ämÙ�çPê2×CØ~ù:Ý¦ïtý
ßfÛ�Ù	Rmå�ìEÙ2ïràLÝpØ Ý¦Ø Þ�Ýpï^Ø\àLá�÷xå¬ãL÷rØEã8ÝpÞ�Ùi÷xÛzàtå�Ýpã2ãLí�å�ìfÙ�Þ�Ù�ð\ápå�Ù�Û¬Þ
àtÛ�Ù�çEÙ�éfÝ¦â0å�Ù�ç�íQã8Û.íaã^ßEÛ�çEÝ ��Ù0Û�Ù�Ørå�å�Ù0Þ�å�Þ¬Ù�îrßEÙ�ØEâ0Ù�ÞSê
×Cå�âNàLØ¡èIÙ
éIã8ÝpØrå�Ù�ç�ã8ßfå�å�ìIàLå�Ù�Þ¬é\Ù�â0Ýoàtápá¦Ü¡àtå�ØEã8ÝpÞ�Ù�ápÙ�Ú^Ù�ápÞ

èIÙ�ápãLþ ��I~çEô*å¬ìEÙ Û�Ù�Þ¬ßEápå�Þ¡ãtí'å�ìEÙ~â0ã8ä-éfá¦Ù0å�Ù¡âZì\àtÝ¦Ø äVàNÜ
Ù0Ú8Ù�Ø è\Ù¹ìEÝpï8ìfÙ�Û�å¬ì\àLØ¡å¬ìEÙ¹Þ�ßEä*ãtí#éfßEÛ�Ù¹Þ�é\àtå�Ý¨àLá<àtØEç¡éEßEÛ¬Ù
å¬Ù�ä-éIã8ÛZàLá.ØEã8ÝpÞ¬ÙVÛ¬Ù�çEßEâ0å�Ýpã8ØPê�õ�ìEÙmÛ�ÙSàtÞ�ã8Ø�íaã^Û'å¬ìEÝpÞ2ÝpÞ'å¬ìEÙ
ìfÝ¦ï^ìEÙ�Û�àLâ�â�ßfÛzàLâ0ÜÍãtíEå�ìEÙ<ämã8å¬Ý¦ã^Ø�çEÙ�å¬Ù�â�å�Ýpã^Ø'ãtí å¬ìEÙ<å¬Ù�ä-éIã8ÛZàLá
Øfã8ÝpÞ�Ù�Û�Ù0çEßEâ�å¬Ý¦ã^ØPê
ùfßEÛ¬å�ìEÙ�Û¬ä-ã^Û�Ù
â�Û¬Ýpå�ÝpâSàLá�Þ¬Ù�îrßEÙ�ØEâ�Ù0Þ¹íaã8Û?ä-ã8å¬Ýpã8ØVàtç\àLéfå�ÝpÚ8Ù

Øfã8ÝpÞ�Ù?Û�Ù�çEßfâ�å�Ýpã8Ø �¨Ù8ê ïIê ��ãrã^ä �:çEÙ�ápÝpÚ8Ù�Û»ï8ãrãrç2Û�Ù�Þ¬ßEápå�Þ.ÝÆíPå¬ìEÙ�Ü
àtÛ�Ù�éEÛ¬ãxâ0Ù�Þ�Þ¬Ù�ç~þ�Ýpå�ì-å¬ìEÙ
â�ã^ä2èEÝpØEÙ�ç2å¬Ù�âZìEØEÝpîrßEÙ8ê
ô.Ù�Þ¬Ý¦çfÙ�Þ�å¬ìEÙ�Þ¬Ý¦ï^Ø\àLá�÷rå�ãL÷rØEã8ÝpÞ¬ÙZ÷xÛZàLå�Ýpã�çEãrÙ�Þ�ØEã^åÅÞ¬ìEãLþÃå¬ìEÙ

Þ¬ßEè8øZÙ�â0å�ÝpÚ8Ù�ïxàtÝpØ2å�ì\àtå<ÝpÞÅéEÛ¬ãLÚrÝ¦çfÙ�ç2èrÜ'å¬ìEÙ�ÚxÝpÞ¬ß\àLá\àtç\àLéfå�Ýpã8Ø
ãtí/å¬ìEÙ
å�Ù0ä-éIã8ÛzàtáEðIá¦å¬Ù�ÛSê



õ<àLèEápÙ'ÿ"! �?Ù�é\Ù0ØEçEÙ�ØEâ0ÜVãtí<ØEã8ÝpÞ�Ù�Û¬Ù�çEßEâ�å¬Ýpã8Ø¡àLØEç�ØrßEä2èIÙ�Û.ãLí<äVàtÞ�úrÞ
)?ßEä2èIÙ�ÛÅãtí/ä�àLÞ�úrÞ ÿ � � ò � � G H R ÿ�I))?ã8ÝpÞ�Ù�Û�Ù0çEßEâ�å¬Ý¦ã^Ø òIê ��� �Eêpÿ5G �Eê���H �fê �Eÿ ÿ8ê�R�� ÿ^ê G�G ÿ8ê���� ÿ8ê��fÿ ÿ^ê ò � ÿ8ê��Lò#�ñ çfô<ó

N
oi

se
 R

ed
uc

tio
n 

R
 [

dB
]

ZOOM
25 dB

ZOOM
30 dB

static
sequence

25 dB

natural
sequence 25 dB

pure spatial

pure temporal

combined
1.69

0.85

3.4
4.19

3.2

1.43

7.5

5.2

1.71

5.31

4.08

1.63

ù:Ýpï8ßEÛ¬ÙjR�! #�Ù�Þ¬ßEápå�Þ?ãLí<å�ìEÙ¹Þ�éIàLå�Ýpãt÷xå�Ù0ä-éIã8Ûzàtá\Þ¬ÜrÞ�å�Ù0ä â�ã^ä2ý
é\àtÛ�Ù�ç~å¬ã�éEßEÛ�ÙmÞ�é\àtå�Ý¨àLá<àtØEç}éfßEÛ�Ùmå�Ù�ämé\ã^ÛzàLá�ØEã^ÝpÞ�Ù¹Û�Ù�çEßfâZý
å¬Ý¦ã^Ø

�ÅÐ�� Ó Ò ����Õ?�xÖ¬Ó Ò �

û âNàLÞ�âNàLçEÙ�ç�Þ¬é\àLå¬Ý¦ãt÷xå¬Ù�ä-éIã8ÛZàLáEÞ¬ÜxÞ¬å�Ù�ä íaã8Û.ØEã8ÝpÞ¬Ù�Û�Ù�çEßfâZý
å¬Ý¦ã^Ø°ÝpØ°ÝpØrå�Ù0Û�á¨àLâ�Ù0ç°ÚrÝpçEÙ�ã Þ�Ýpï8Ø\àtápÞ'þ�àLÞ¹éEÛ�Ù0Þ�Ù�Ørå�Ù0çÃÝpØ°å�ìfÝ¦Þ
é\àté\Ù0ÛSê.õ�ìEÙ
Þ¬é\àLå¬ÝoàtáJØEã8ÝpÞ¬Ù
Û�Ù�çfßEâ�å�Ýpã^Ø¡â�ã8ØfÞ�ÝpÞ�å¬Þ�ãLíÅà¹Þ¬å�Û�ßfâZý
å¬ßEÛ�Ù�éEÛ¬Ù�Þ�Ù0Û�ÚrÝpØEï�Þ�é\àtå�Ý¨àLárápãLþ�é\àLÞ¬Þ:ð\ápå�Ù�Û�Þ�ÜrÞ¬å�Ù�ä ßEÞ�ÝpØEï�â�ã^ä2ý
éEápÙ�ämÙ�ØråzàtÛ�Ü
ìEÝpï^ìEé\àLÞ¬Þ�ð\ápå�Ù0Û�Þ�íaã^Û<ÝpäVàtï8ÙÅàtØ\àLápÜ
�SàLå¬Ýpã8ØPêJõ�ìfÙ
Þ¬é\àLå¬ÝoàtáIð\ápå�Ù�Û.þ.ã8Û�úrÞ�þ�Ýpå�ìfã8ßEå.å�ìEÛ¬Ù�Þ�ìfã8ápçEÞ�àLØfçVå¬ìEÙ�Û¬ÙZíaã8Û¬Ù
Ýpå
ÝpÞ
àLéEéfÛ�ã8éfÛ�Ý¨àLå¬Ù
íaã^Û
à2þ�ÝpçEÙ¹ÛzàLØfï8Ù2ãLí.çEÝ ��Ù�Û¬Ù�Ørå
Þ�Ýpï^Ø\àLá�÷xå¬ãL÷
ØEã^ÝpÞ�ÙZ÷rÛzàLå¬Ýpã8Þ¹ãLíÍå¬ìEÙ�ÝpØEéEßEå¹ÝpäVàLï^Ù8ê ×Cå2ã��JÙ�Û�Þ2ï^ãrãxç�ØEã8ÝpÞ¬Ù
Û¬Ù�çEßEâ�å¬Ýpã8Ø¡þ�Ýpå�ìmápãLþÃì\àLÛ¬çEþ�àLÛ�Ù�Ù��réIÙ�ØEÞ¬Ù8ê
õ�ìEÙ»å�Ù�ämé\ã^ÛzàLáLØfã8ÝpÞ�Ù<Û¬Ù�çEßEâ0å�Ýpã8Ø
þ.ã8Û¬úrÞPÝpØ�åCþÅã?Þ�ßEèEèIàLØEçEÞ

àtØEç
äVàtú8Ù�ÞJßfÞ�Ù�ãLíEÞ¬é\Ù�â0ÝoàtáEéEÛ¬ã8éIÙ�Û�å¬Ý¦Ù0Þ<ãLí\å¬ìEÙ.ìxßfäVàLØ?ÚrÝ¦Þ¬ß\àLá
Þ¬ÜxÞ¬å�Ù�äÂå¬ã�éIÙ�ÛCíQã8Û�ä à.å¬Ù�ä-éIã8ÛZàLáLØEã^ÝpÞ�Ù<Û¬Ù�çEßEâ�å¬Ýpã8Ø¹þ�Ý¦å¬ì�ìEÝpï8ì
Þ¬ßEè8øZÙ�â�å¬ÝpÚ8Ù
îrß\àtá¦ÝpåCÜrê
õ�ìEÙ2âNàLÞ�âNàLç\àtå�Ýpã8Ø~ãtí5èIã8å¬ì~Þ�ÜrÞ�å¬Ù�ä-Þ
ápÙSàtçEÞ
å¬ã¡å�ã^åzàLá»Û�ÙZý

Þ¬ßEápå�Þ
å¬ì\àLå
â0ã8ßEápç~èIÙ-ìEÝpï8ìfÙ�Û
å�ìIàLØ~å�ìfÙ2Þ�ßEä)ãLí�éfßEÛ�Ù2Þ¬é\àNý
å¬ÝoàtáPàLØEçméEßEÛ¬Ù
å�Ù�ämé\ã^Ûzàtá\ØEã^ÝpÞ�Ù�Û�Ù�çfßEâ�å�Ýpã^ØPê�õ�ìEÝpÞ�ÝpÞ5àtá¦þ�àNÜrÞ
Ú8àtá¦Ýpç¹Ý�í�å¬ìEÙ�Þ¬Ù�â�ã8Øfç-Þ�ÜrÞ¬å�Ù�ä ìIàLÞÅàtØ-àLØ\àtá¦Ü
�Sàtå�Ýpã8Ø¹Þ�å¬Ù�é-å¬ì\àLå
ÝpÞ�Þ�ßféEé\ã^Û�å¬Ù�ç¡èrÜ-å¬ìEÙ?ð\Û�Þ¬å�Þ�ÜrÞ¬å�Ù�ä ê

��Ð �{��� Ò Ó�� � �:Ô/M ����� Ò �E�

õ�ìEÙ
àtßEå�ìEã^Û�Þ�þ�àLØrå�Þ�å¬ã2å�ì\àtØEúrÞ %rÝpÙ�ä-Ù0ØEÞ û � ��(�ßEØfÝ¦âZì ���Ù0Û�äVàtØrÜ ��þ�ìEã~Þ¬ßEéEéIã8Û¬å�Ù�ç å�ìEÝpÞ2þ.ã8Û¬ú°þ�Ýpå�ìEÝpØ{à éEÛ�ãSøiÙ�â�å
â�ã^ØEâ�Ù�Û¬ØEÝpØEï
Û¬Ù�â�Ù�ÝpÚ8Ù0ÛC÷xèIàLÞ�Ù0çVØfã8ÝpÞ�Ù�àtØEç�àtÛ�å¬ÝÆíCàLâ�å�Û�Ù0çEßEâ�å¬Ý¦ã^ØPê
ùfßEÛ�å¬ìEÙ�Û.å�ì\àtØEúrÞ<å�ã I�Û¬ãLízê��?ÛSê ÷x×CØEïIê�%'ê
%râZìEÛ	�ã8çEÙ�Û.íQã8Û�ìEÙ�ápérý
íaßfáJÞ�ßEï^ï8Ù�Þ¬å�Ýpã8ØEÞ�àLØEçmçEÝpÞ�â�ßfÞ�Þ�Ýpã^ØEÞSê


 Ð"( ��� �P��� Ò ���:�

ñpÿZóÍçfÙ %�à8àLØ�� ��ê X�
 þ�à8àLÝpåZà8àLá�ý %ré\àtÞ�Þ�ãLÚ8à��rõ
ê��2ê X�� àtÛ�ÛZàLï8Ü
�( ê X S�øZã ��S'ê û !���� �N±'ª^·�©�Äz¯f§a�C²^·�£8§Q�Zµ��
ª^¥p®������Zµ^¢x´0¶
§Q¥¨ª^¯°Ä	�~«�ª8· �\�0¤¦�N­N¥p®�¥¨ª8¯�� �P×�ë»ë<ë õ/ÛNê9S?Ø k.ã^ØEÞ�ßEämÙ�Û
ë#á¦Ù0â�å�Û¬ã8ØEÝpâ�Þ �\ö»ã8áCê8ò
����)?ã\ê ���Jÿ5R�R��

ñ �NóÍçfÙ %�à8àLØ�� ��ê X	
 þ�à8àLÝpåZà8àLá�ý %ré\àtÞ�Þ�ãLÚ8à��Zõ
ê��2ê X S�øZã�� S'ê û !
����¢r§aª^±'£^§a¥¨´��8¶��*£^¯Eµ! ^¶��*¯Eª8¥o®i�?³�¤¦§Q�N·�¥¨¯8²�«�ª^·Í�f¥Æ²N�r¶
 N¢r£L¤p¥¨§a© §Q��¤p�S­N¥p®�¥¨ª8¯{·¬�z´Z�N¥¨­N�S·Z®"�$#Å×CØrå�Ù�Û¬Ø\àLå¬Ýpã8Ø\àtá �~ã8Û�ú^ý
Þ¬ìEã8é,ã8Ø�%��?õ�ö�%�RLò�� òtý ô»ý ���pÿ5R�RLòLý�ÿ�I

ñ��Nó û ä-Ù�Û � û ê X %râZìEÛ	�ã8çEÙ0Û � %¹ê�!&���'�
�Nº'(P¥¨µ^�zª)�
ª^¥p®��
�;�zµ^¢r´S§Q¥¨ª8¯*�?¤ ²^ª8·0¥¨§¦�f± �?Þ�ÝpØEï�% é\àLå¬Ýoàtá %rßfèEè\àLØfçEÞ�+��
×CØråNê&k.ã^Ørízê9S?Ø°ë�ápÙ�â�å¬Û�ã^ØEÝpâ�Þ ��k.ÝpÛ�â0ßEÝpå�Þ'àtØEç %rÜrÞ�å¬Ù�ä-Þ X× k�ë�k %,%�R�� X #�ìfãxçfÙ�Þ

ñ òLó �?Û¬Ù�þÅÙ0Û�Ü
�.-Iê�S'ê X %rå¬ã8Û�Ù0Ü � # X õ#àtØrå�ã8Ø���)'êvë�ê�!/�0(P¥¨µ^�Zª�"ª8¥p®��1���Zµ8¢r´S§Q¥¨ª^¯����rô.ô k #�Ù�Þ¬ÙSàLÛ¬âZì ��Ù0é\àLÛ¬å�ä-Ù0Øxå #;ÙZý
éIã8Û¬å �:ÿ5R�Htò32�G

ñ��Nó %?Ýpþ5àtåzàLÞ¬ìEÝ � 
 ê X�4 àLä�àLï^ßEâZìEÝ � 4 ê�!5��6��N·�´Z� ¼ §a¥�ª8¯�ª�«
�;£8¯Eµ^ª8±7�}ª^¯EªN´z�f·�ª8±¹�8(:¥¨µ8�Zª,Äz¯E§Q�S·�«��S·¬�S¯f´z�9����)�% 
õ�Ù�âZìPê0-8ã^ßEÛ�Ø\àtá �rö<ã8áCêJÿ5I���)?ã\ê[���Jÿ5R���R

ñ��Nó 4 àLÞ�ßfç\à�� (~ê�!7���:���N§a¥�¯E£8� ªSµ^��¤-£^¯EµÂ¥¨§�®~¿ ¼ £^§a¥�ªL¶
�I�N± ¼ ª8·¬£L¤mÄz¯�«�ª^·�±¹£8§Q¥¨ª8¯;6;·�ªN´z�0®Z®�¥¨¯8²����R)"% 
 õ/Ù0âzì:ê
-^ã8ßEÛ¬Ø\àLá �fö<ã8áCê
������)?ã\ê ���Jÿ5R�Gfÿ

ñ�GNó<-^ßEÞ�å¬ßEÞ�Þ¬ã8Ø �,ôÍê ×�ê�!=��� �zµ^¥¨£8¯*>.¥p¤¦§Q�N·�¥¨¯8²@?*¿\§Q£8§Q¥p®�§Q¥¨´Z£L¤
6;·�ª ¼ �N·�§a¥���®"���NÝpØ
õ�þ.ã�çEÝpä-Ù�ØfÞ�Ýpã8Ø\àtáLçEÝpï8Ýpåzàtá8Þ¬Ý¦ï^Ø\àLá^éEÛ�ãtý
â0Ù�Þ�Þ¬Ý¦Øfï~×�×��:õ
ê %�ê�%?ß\àLØEï �¨Ù0çEÝpå�ã8Û ��� %réfÛ�ÝpØEï8Ù0Û2ö<Ù�Û�á¨àtï �
ÿ�R�Hfÿ �réEéPêJÿ��Eÿiýiÿ�R��

ñ�HNó�ùfßSøZÝpã���õ
ê�!A���CB/¯E¥¨­N�N·Z®�£L¤EDm�S¥�²S�f§a�Zµ/6�ª^º<�N·�>P¢r¯E´0¶
§Q¥¨ª^¯}ª¬«-�I��¤p�S­N¥p®�¥¨ª8¯,¯Eª8¥p®��2£^¯EµF� ¼8¼ ¤¦¥¨´Z£^§a¥¨ª^¯¡§Qª�G
¥�²S�fÁ
�"�a³»¯E¥¨§Q¥¨ª8¯ �H( ¿\©N®�§Q�S±I�"��®�¥Æ²^¯�� �2×�ë<ë<ë õ/ÛZàLØEÞZàLâZý
å¬Ýpã8ØEÞ�ã^ØVô.Û�ãràLçEâNàLÞ�å¬ÝpØEï �rö<ã^áCê�������)?ã\ê����Jÿ5R�H�I

ñ�RNó<-ràLÝpØ � û ê 
 ê�!,��>:¢r¯Eµ8£^±'�N¯E§Q£L¤Æ®�ª�«mµ8¥Æ²^¥¨§Q£L¤�¥¨±'£N²8� ¼ ·�ªL¶´Z�0®Z®i¥�¯8²�� �$I�Û¬Ù�Ørå�Ýpâ�ÙZ÷ %Íàtá¦á �:ÿ5R�H�R
ñpÿ�INó<-^ã8Þ¬å�Þ�âZìrßEápå�Ù"� 
 ê X û ä-Ù0Û � û ê X % âzìrß �&( ê X % âzìfÛJ�ã8çfÙ�Û �%¹ê�!<��� ¿\¢r¸S¸Z£8¯fµLK�£t®i�Zµ¹¿ ¼ £8§Q¥¨ªt¶S�\�N± ¼ ª^·�£L¤9�
ª8¥o®i�M���0¶

µ^¢r´S§Q¥¨ª8¯ �\�Z´Z�E¯E¥� S¢r�
«�ª^·2ÄZ¯E§a�N·Z¤p£8´Z�ZµN(P¥¨µ^�zª,¿\¥Æ²^¯E£t¤Æ®"���
×�ë»ë<ë¡×CØrå¬Ù�Û�Ø\àtå�Ýpã8ØIàLá k.ã^ØríaÙ�Û¬Ù�ØEâ�Ù.ã8Ø_k.ã^ØEÞ�ßEämÙ�ÛPë�ápÙ�âZý
å¬Û�ã^ØEÝpâ�Þ �0-8ßEØEÙ �NýCò �Jÿ5R�R�H�� � ã8Þ û Øfï8Ù�ápÙ�Þ


