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Ü�ÕpÀÁÐkÕ¯Ü©Ã�Ä]Ê�Ó¬ÂDÃhÅdÊ¯Ç�Ã)ÅeÉ¯Ç�Ã(¿pÃ(ÍyÉ�Ó�ÄyÊ�ÓÁÏ�ÅdÀÁÊ�¿�Ê�ËpÅdÕpÃ'ÀÁ¿pÛpÏ�ÅLÛpÕpÉ�ÄyÃ=¿Ç" ½ þ'�kÿv�
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ÀÈ¿pÛpÏ�Å%ÛpÕpÉ�ÄyÃ7¿Ç" ½ þ'�Pÿ@É�ÍyÃ�ËÌÏp¿pÐ)ÅdÀÁÊ�¿pÄGÊ�ËUÅdÕpÃ�Ïp¿pÝ�¿pÊ?ÜA¿�Ð(ÊUÃ��|Ð(ÀÈÃ(¿dÅdëhö�ÕpÃ(ÍvÃ(ËÌÊ�ÍyÃ(ÚYìcÑ®Ð(Ê�¿pÄyÀÈÖpÃ(ÍvÀÈ¿pÇ�ÅwÕpÃ
É�ìDÊ?ÂDÃ�ÍvÃ(ÓÈÉkÅdÀÁÊ�¿pÄyÕpÀÈÛpÄyÚ.Ü©Ã'Ð(É�¿�ÀÈ¿dÅdÃ(ÍvÛpÍyÃ)Å=ßIà�á¸â�ãgälå	æ)ä�çTè+â�é�êëå	ãgè�é8"�ÀÈ¿®Ê�ÍvÖpÃ(Í­ÅdÊEÖpÃ)ÅdÃ(ÍvÙEÀÁ¿pÃ9� ½ 1 i
Ú.Ü�ÕpÀÁÐkÕ±ÀÁÄ�ÍyÃ(ÄØÅwÍyÀÁÐvÅwÃ(Ö¯Ü�ÀÔÅdÕpÀÁ¿

� ½ 1 : ¨ � ½ 1 i ¨ � ½ 1 ;�j þyå#��ÿ
Ü�ÕpÃ(ÍvÃ#� ½ 1 :
É�¿pÖ<� ½ 1 ;�É�ÍyÃ%ÅdÕpÃLÏpÛpÛYÃ(Í×í]ÓÈÀÈÙ|À¬ÅwÃ(Ö�É�¿pÖ�ÓÁÊ?Ü©Ã(ÍØí]ÓÁÀÈÙEÀÔÅdÃ(Ö=� ½ 1 i¯ÀÈ¿�ÅdÕpÃ�ìDÊ�Ïp¿pÖ�ìYÃ)ÅbÜ©Ã(Ã(¿
ÅdÕpÃhÅbÜ©ÊLÄ]Ã(Ç�ÙEÃ(¿dÅdÄyë

�sÀÁ¿pÉ�ÓÁÓ¬Ñ`Ú�Ü©ÃLÉ�ÛpÛpÓ¬ÑïÍyÃ(Ç�ÏpÓÈÉ�ÍyÀÔÅ)Ñ�þØÀÔÂNÿyÚNÜ�ÕpÀÁÐkÕ°ÙEÃ(É�¿pÄ�ÅwÕpÉSÅøùbÙ|É�¿dÑïÐkÕpÉ�¿pÇ�Ã(ÄGÅdÉ�Ý`ÃEÛpÓÁÉ�Ð(Ã|ÀÁ¿°É�¿
É�Ð(Ê�ÏpÄØÅdÀÁÐ'Ã)ÂDÃ(¿cÅ@ÅdÕpÉkÅ'É�÷YÃ(Ð)ÅeÉ�ÓÈÓ�ÅwÕpÃ'Ð(Ê�Ù|ÛYÊ�¿pÃ(¿cÅwÄ�Ê�ËpÅdÕpÃ�ÍvÃ(ÄyÏpÓ¬ÅwÀÈ¿pÇEÄyÊ�Ïp¿pÖ�ÀÈ¿eÅwÕpÃ'Ä]É�ÙEÃGÜ©É?Ñ�É�¿pÖ
ÉSÅ�ÅdÕpÃ@Ä]É�ÙEÃnÅwÀÈÙ|Ã(ú|Þ�
hÍvÃ(Ç�Ù|É�¿�ÚnåSæ�æ���éÈë@ö�ÕpÀÁÄ�ÍvÃ(Ç�ÏpÓÁÉ�ÍvÀ¬ÅbÑ�ÀÈÄ�Ð(Ê�¿pÄyÀÈÖpÃ(ÍvÃ(ÖLÉ�ÄYÅwÕpÃGËÌÊ�ÓÈÓÁÊ?Ü�ÀÁ¿pÇ�ÛpÕdÑNÄyÀÈÐ(É�Ó
Ð(Ê�¿pÄØÅwÍyÉ�ÀÈ¿dÅdë
ßIà�á¸â�ãgälå	æ)älçÅè.â�é�êëå	ã�è¦é#>²íTùYà*÷+ñ�òwï®â�ã ô@?�àwó©â�ï7ð#ã ô)á ú¸ó`àhà@÷¼ûUàdã'ñ2ð�à_ñ2øhá ùYà:ñ�ú�á ðTú�á¦ñ2øhá ùYà�»�á'ù8.@ùYâ�÷A�
÷1àdãÝïmú�ü�á ý àLâ5ðlðTò�ñ�B
ô{ï®â�áÆàdã þ à1C@ú�â`ãNá�ñ�á ùYâ`á�ñ2øLá ùYàEDpá'ùF.@ùYâ(÷¼÷1àdã�â(ü<ø�ñ`ã ã'ñG��ü	�

À ½ þ �Pÿ
H ÀM½qþ �Pÿ HJI

À ½�K�L þ �Pÿ
H ÀM½�K�Lwþ �Pÿ H j D7Y å�j(��j������ëj�M�o þyåkç�ÿ

�
ó�Ã(ÍyÃ(ÚsÉ�ÙEÉ�Ä]Ý�Ã(Í%Ã(¿cÂDÃ(ÓÈÊ�ÛYÃ�À ½ þ �Pÿ%ÀÈÄ©É�ËÌÏp¿pÐ)ÅdÀÁÊ�¿�Ê�ËN� ½ 1 ieËÌÍyÊ�ÙÎ8	Î�Äyë�þyå�åSÿ%É�¿pÖøþyå#��ÿyÚ�É�¿pÖ°ÓÈÃ)Å

/À ½ þ �Pÿ|ìDÃ�É�Ù|É�ÄyÝ�Ã(ÍLÃ(¿dÂYÃ(ÓÁÊ�ÛDÃ�À ½ þ �Pÿ|ÖpÃ)ÅdÃ(ÍvÙEÀÁ¿pÃ(ÖïìdÑ�É�¿cÑO� ½ 1 iSë�ñ Ã�Ð(Ê�¿pÄyÀÈÖpÃ(Í�ÅdÕpÃQP+à�á¸â�ã�ä�å¼æ
älçÅè.â�é�êëå	ã�è�éR>�ÅdÊ
ÄyÃ(ÓÈÃ(Ð)Å®É�¿ Ê�Û�ÅwÀÈÙ|É�Ó@Ð(ÊUÃ��EÐ(ÀÁÃ(¿cÅ<� ½ 1 i�Ü�ÕpÃ(¿�ÅdÕpÃ�Ð(Ê�ÍyÍvÃ(ÓÈÉkÅdÀÁÊ�¿ ìYÃ)ÅbÜ©Ã(Ã(¿tÀ ½ þ'�Pÿ
É�¿pÖ�À ½�K�L þ �Pÿ�ìDÃ(Ð(Ê�Ù|Ã(Ä�ÙEÉkêNÀÈÙLÏpÙ ÉkÅ'É�¿dÑ=� ½ 1 i�Ü�ÀÔÅdÕpÀÁ¿|ÅwÕpÃ'ÍyÃ(Ç�ÀÈÊ�¿�Ê�Ë*8	Î�ëAþvå(��ÿyÚNÉ�Ä�ËÌÊ�ÓÈÓÈÊ?ÜAÄ@�

Ù|ÉSêSUT�V W�X�S�T�V z X5S�T�V Y
Z /À ½ j / /À ½�[

�%� /À ½ �%� �%� / /À ½ �%� j þyåkæ�ÿ

Ü�ÕpÃ(ÍvÃ0/À ½ þ �Pÿ%ÀÈÄ�ÅdÕpÃ�ÙEÉ�ÄyÝ`Ã(Í�Ã(¿dÂYÃ(ÓÁÊ�ÛDÃ�Ç�ÀÔÂYÃ(¿®ìcÑ�É�¿dÑR� ½ 1 idÚ1É�¿pÖ / /À ½ þ'�Pÿ�ÀÁÄ	ÅwÕpÃeÙ|É�ÄyÝ�Ã(Í�Ã(¿cÂDÃ(ÓÈÊ�ÛYÃ
Ç�ÀÔÂDÃ(¿�ìdÑ�ÅdÕpÃ'Ê�Ï�ÅdÛpÏ�ÅwÄ�Ê�ËYÅwÕpÃI»]\^DPÅwÕ±É�ÏpÖpÀÔÅdÊ�ÍØÑ�îpÓ¬ÅwÃ(ÍyÄ�É�Ä�ËÌÊ�ÓÁÓÈÊ?ÜAÄ��

/ /À ½ þ'�kÿZY å
�/M

_
L,` ^ _ 1 Lba` i

/À ½�c�L þ �Pÿ
H /À ½�c�L þ �Pÿ H o þ�����ÿ

ó�Ã(¿pÐ(Ã(Ú@ÅdÕpÃ�É�ìDÊ?ÂYÃ®Ð(Ê�Ù|ÛpÏ�ÅdÉkÅdÀÁÊ�¿pÉ�Ó�ÛpÍvÊUÐ(Ã(ÄyÄ�Ð(É�¿«ìDÃ�ÄyÏpÙEÙ|É�ÍvÀ%$(Ã(ÖðÉ�Ä�ËÌÊ�ÓÁÓÈÊ?ÜAÄ��ðþ×É�ÿ|É Ç�Ã(¿pÃ(ÍvÉ�Ó
ÄyÊ�ÓÁÏ�ÅdÀÁÊ�¿�Ê�ËcÅdÕpÃ�ÀÈ¿pÛpÏ�ÅGÛpÕpÉ�ÄyÃ<¿Ç" ½ þ �PÿnÀÈÄ�ÖpÃ)ÅdÃ(ÍvÙEÀÁ¿pÃ(Ö�ÏpÄyÀÈ¿pÇ�ÛpÕcÑNÄyÀÁÐ(É�Ó`Ð(Ê�¿pÄØÅdÍvÉ�ÀÁ¿cÅ%å(��þØìpÿ1É%Ð(É�¿pÖpÀÈÖpÉkÅdÃ
Ê�Ëd� ½ 1 i�ÅdÕpÉkÅeÐ(É�¿�Ïp¿pÀÁÎ�ÏpÃ(Ó¬Ñ°ÖpÃ)ÅdÃ(ÍvÙEÀÁ¿pÃ9¿Ç" ½ þ �PÿvÚnÀÈÄ�ÖpÃ)ÅdÃ(ÍvÙEÀÁ¿pÃ(Ö�ÏpÄyÀÈ¿pÇEÛpÕcÑNÄyÀÁÐ(É�Ó�Ð(Ê�¿pÄØÅdÍvÉ�ÀÁ¿cÅG���@þØÐ(ÿ
É�¿±Ê�Û�ÅdÀÁÙEÉ�Óe� ½ 1 i©ÀÈÄ�ÖpÃ)ÅwÃ(ÍyÙ|ÀÈ¿pÃ(Ö±ÏpÄyÀÈ¿pÇ¯ÛpÕcÑ5Ä]ÀÁÐ(É�ÓNÐ(Ê�¿pÄÆÅwÍyÉ�ÀÈ¿dÅG����É�¿pÖ�þ×Öpÿ)¿Ç" ½ þ'�kÿGÐ(É�¿�ìDÃ'Ïp¿pÀÈÎ�ÏpÃ(ÓÔÑ
ÖpÃ)ÅdÃ(ÍvÙEÀÁ¿pÃ(Ö�ìcÑEÅwÕpÃ'Ê�Û�ÅwÀÈÙEÉ�Óe� ½ 1 idë
ö�ÕpÃ©É�ÓÁÇ�Ê�ÍyÀÔÅdÕpÙ Ê�ËnÙEÊ`ÖqÃ(Ó��:ÀÁÄhÄyÕpÊ?Ü�¿�ÀÈ¿��#ÀÈÇ�ë�õ¯É�¿pÖ|ÅwÕpÃ�ÍvÃ(ÓÈÉkÅdÀÁÊ�¿pÄyÕpÀÈÛ®ìYÃ)ÅbÜ©Ã(Ã(¿±É�Ù|ÛqÓÁÀ¬ÅwÏpÖpÃ

Ã(¿cÂDÃ(ÓÈÊ�ÛYÃ(Ä'ÀÈ¿°É�ÏpÖpÀ¬ÅwÊ�Í×ÑïîpÓ¬ÅwÃ(ÍyÄ�ÀÁÄ©ÄyÕpÊPÜA¿�ÀÁ¿Ð�#ÀÈÇ�ë���ë / /À ½�c�L þ'�kÿ�ÀÈÄAÖpÃ)ÅdÃ(ÍvÙEÀÁ¿pÃ(Ö�ÏpÄyÀÈ¿pÇ�É�Ù|ÛqÓÁÀ¬ÅwÏpÖpÃ
ÐkÕpÉ�ÍyÉ�Ð)ÅdÃ(ÍvÀÈÄØÅdÀÁÐ(Ä�É�Ä�ÄyÕpÊ?ÜA¿®ÀÁ¿��#ÀÈÇ�ë)��Ú�É�¿pÖ®ÏpÄyÀÈ¿pÇ¯ÛpÍyÊ`ÐwÃ(ÖpÏpÍvÃ(ÄLþyåkÿgf�þg��ÿhÀÈ¿��sÀÁÇ�ë�õ�ë
¾�¿�ÅdÕpÀÁÄ@ÛpÉ�ÛYÃ(ÍvÚ�Ü©ÃhÐ(Ê�¿pÄyÀÈÖpÃ(Í5ÅdÕpÃ�ÛpÍyÊ�ìpÓÈÃ(Ù�Ê�ËDÄyÃ(Ç�ÍyÃ(Ç�ÉSÅwÀÈ¿pÇ�É'ÄyÀÈ¿�ÏpÄ]Ê�ÀÈÖpÉ�Ó8Ä]ÀÁÇ�¿pÉ�ÓqÀÁ¿�ÅdÕpÃ�Ù|É�ÄyÝ�Ã(Ö

ÄyÀÈÇ�¿pÉ�ÓnÀÁ¿�ÜAÕpÀÈÐkÕ¯ÅwÕpÃ'ÓÈÊUÐ(É�ÓÈÀ�$(Ã(Ö!���dþ �Pÿ�ÀÁÄ�É�ÖpÖpÃ(Ö|ÅdÊ��("�þ �Pÿvë©ö�ÕpÃ(ÍvÃ(ËÌÊ�ÍvÃ(ÚpÜ�ÕpÃ(¿|Ü'Ã©ÄyÊ�ÓÔÂYÃhÅdÕpÃ�É�ìDÊ?ÂYÃ
ÛpÍyÊ�ìpÓÈÃ(Ù ÏpÄ]ÀÁ¿pÇLÅdÕpÃ�ÛpÍyÊ�ÛYÊ�Ä]Ã(Ö�ÙEÃ)ÅwÕqÊ`ÖpÚNÜ©Ã�ÙLÏpÄØÅ|Ý�¿pÊ?Ü:ÅwÕpÃ¯ÖpÏpÍyÉkÅdÀÁÊ�¿pÚDÜ�ÕpÀÁÐkÕ�ÀÁÄGÅbÜ©Ê�É�Ð(Ê�ÏpÄØÅwÀÈÐ
ÄyÀÈÇ�¿pÉ�ÓÁÄ�Ã)ê5ÀÈÄØÅ¯ÀÈ¿�ÅwÕpÃeÄyÉ�ÙEÃ%ÅdÀÁÙEÃ�ÍyÃ(Ç�ÀÈÊ�¿pë¯ö�ÕpÃAÖpÏpÍyÉSÅwÀÈÊ�¿°Ð(É�¿�ìYÃ¯ÖpÃ)ÅwÃ(ÍyÙ|ÀÈ¿pÃ(Ö�ìcÑ�ÖpÃ)ÅwÃ(Ð)ÅdÀÁ¿pÇeÅwÕpÃ
Ê�¿pÄyÃ)ÅEÉ�¿pÖ°Ê�÷5ÄyÃ)Å|Ê�Ë�� � þ'�Pÿyë�¾b¿?�#ÀÈÇ�ë�õ�Ú­ìdÑ�ËÌÊUÐ(ÏpÄyÀÈ¿pÇ�Ê�¿�ÅdÕpÃ�ÅwÃ(ÙEÛDÊ�ÍvÉ�Ó�ÖpÃ)Â5ÀÈÉkÅdÀÈÊ�¿�Ê�Ë<Æ¼½.þ'�kÿ�É�¿pÖ
�Ý½8þ �PÿvÚpÜ'Ã�Ð(É�¿�ÖpÃ)ÅwÃ(ÍyÙ|ÀÈ¿pÃ©Ê�¿pÄyÃ)Å3�¸½ 1 hji É�¿pÖ®Ê�÷YÄyÃ)Åk�¸½ 1 hjl Ê�Ë+� � þ �Pÿ�É�Ä�ËÌÊ�ÓÈÓÁÊ?Ü�Ä@�

è



åSë � ¿pÄyÃ)Å�� ½ 1 hji|ÀÈÄ%ÖpÃ)ÅdÃ(ÍvÙEÀÁ¿pÃ(Ö
ìdÑ�ÅdÕpÃ�¿pÃ(É�ÍvÃ(ÄÆÅeÙ|ÉSêNÀÁÙLÏpÙ ÛDÊ�ÀÁ¿cÅ|Ê�Ë �nmjo T � eg�m e � þxÜAÀ¬ÅwÕpÀÈ¿,����ÙEÄyÿ
ÅwÊ'ÅwÕpÃ'ÙEÉkêNÀÈÙLÏpÙ�ÛYÊ�ÀÈ¿dÅeÊ�Ë �nm�p T � eg�

m e � ë
��ë � ¿pÄyÃ)Å�� ½ 1 hjl®ÀÈÄ%ÖpÃ)ÅdÃ(ÍyÙ|ÀÈ¿pÃ(Ö®ìcÑ�ÅdÕpÃ'¿pÃ(É�ÍyÃ(ÄØÅeÙEÉkêNÀÈÙLÏpÙ ÛDÊ�ÀÁ¿cÅeÊ�Ë �nm�o T � e��m e � þ Ü�ÀÔÅdÕpÀÁ¿�����ÙEÄyÿ
ÅwÊ'ÅwÕpÃ'ÙEÀÁ¿pÀÈÙLÏpÙ ÛDÊ�ÀÁ¿cÅ'Ê�Ë ��m�p T � eg�m e � ë

ö�ÕpÃ©ÄyÃ(Ç�ÍvÃ(Ç�ÉkÅdÃ(Ö�ÖpÏpÍvÉSÅwÀÈÊ�¿�ÀÁÄq�-½ 1 hbl �^�¸½ 1 hji ë

¾�¿eÅdÕpÃ'ÛDÊ?Ü©Ã(Í@ÄyÛYÃ(Ð)ÅwÍyÏpÙ ÙEÊUÖpÃ(Ó­ÞÔß­ÉkÅyÅwÃ(ÍyÄyÊ�¿ àwá�â�ãxä§Ú�åSæ�ç�è�éÁÚ5À¬Å�ÀÈÄGÉ�ÄyÄyÏpÙEÃ(ÖeÅdÕpÉkÅhÜ�ÕpÃ(¿�É¯ÓÈÀÁÄØÅdÃ(¿pÃ(Í
ÀÈÄsÅwÍØÑ5ÀÈ¿pÇ©ÅwÊ�ÖpÃ)ÅwÃ(Ð)ÅAÉEÄ]ÀÁ¿8ÏpÄyÊ�ÀÈÖpÉ�ÓNÄyÀÈÇ�¿pÉ�Ó�Ü�ÀÔÅdÕ®ÉEÛpÉ�Í×ÅdÀÁÐ(ÏpÓÈÉ�Í�Ð(Ã(¿cÅwÃ(Í�ËÌÍvÃ(Î�ÏpÃ(¿pÐ)Ñ°ÀÈ¿®É¯ìpÉ�ÐPÝ�Ç�ÍvÊ�Ïp¿pÖ
¿pÊ�ÀÁÄyÃ(Ú�ÕpÃ¯ÏpÄyÃ(Ä�Ê�ËNÅdÕpÃ�Ê�Ï�ÅwÛqÏ�ÅLÊ�Ë�É�Ä]ÀÁ¿pÇ�ÓÁÃeÉ�ÏpÖpÀÔÅdÊ�ÍØÑ�îpÓ¬ÅwÃ(Í@ÜAÕpÊ�ÄyÃeÐ(Ã(¿dÅdÃ(Í�ËÌÍyÃ(ÎUÏqÃ(¿pÐ)Ñ�ÀÈÄ%Ð(ÓÈÊ�ÄyÃ�ÅdÊ
ÅdÕpÃ�ÄyÀÈÇ�¿pÉ�ÓnË ÍyÃ(Î�ÏpÃ(¿pÐ)Ñ`ÚnÉ�¿pÖ¯Ü�ÕpÀÁÐkÕ®ÕpÉ�Ä�ÅdÕpÃ'ÕpÀÁÇ�ÕpÃ(ÄØÅeÄ]ÀÁÇ�¿pÉ�Ó¬íÆÅwÊSí]Ù|É�ÄyÝ�Ã(Í�ÍyÉkÅdÀÁÊ�ë�ö�ÕpÃ(ÍyÃ(ËÌÊ�ÍyÃ(ÚnÀÔÅ¯Ð(É�¿
ìDÃ�Ð(Ê�¿pÄyÀÈÖpÃ(ÍvÃ(Ö±ÅdÕpÉkÅ�ÅwÕpÃEÐ(Ê�ÙEÛDÊ�¿qÃ(¿dÅ�ÛpÉ�ÄyÄyÃ(Ö�ÅdÕpÍvÊ�ÏpÇ�Õ�ÅwÕpÃ�ÄyÀÁ¿pÇ�ÓÁÃ|É�ÏpÖpÀ¬ÅwÊ�Í×ÑïîpÓ¬ÅwÃ(Í�Ê�¿pÓÔÑøÉ�÷YÃ(Ð)ÅwÄ
ÙEÉ�ÄyÝ�ÀÈ¿pÇ�ë�¾�¿±ÛpÉ�Í×ÅdÀÁÐ(ÏpÓÈÉ�Í�ÅwÕpÃ�Ù|É�ÄyÝ�ÀÁ¿pÇ%ÅwÕpÍyÃ(ÄyÕpÊ�ÓÁÖ�ËÌÊ�Í�É�ÄyÀÈ¿8ÏpÄyÊ�ÀÈÖpÉ�ÓYÄ]ÀÁÇ�¿pÉ�Ó�ÀÁÄhÖpÃ)ÅwÃ(ÍyÙ|ÀÈ¿pÃ(Ö�ìcÑEÅwÕpÃ
É�Ù|Ê�Ïp¿dÅ'Ê�Ë#¿pÊ�ÀÁÄyÃ'ÛpÉ�ÄyÄyÀÁ¿pÇ�ÅdÕpÍvÊ�ÏpÇ�Õ|ÅdÕpÃ'É�ÏpÖpÀÔÅdÊ�ÍØÑ�îpÓ¬ÅwÃ(Íyë
ö�ÕpÃ�ÛYÊ?Ü©Ã(Í­Ä]ÛDÃ(Ð)ÅdÍvÏpÙ Ù|ÊUÖpÃ(ÓYÐ(Ê�¿pÄyÀÁÄØÅdÄ�Ê�Ë�ü
ÊUÖpÃ(ÓÅ
ïÉ�Ä@ÄyÕpÊ?ÜA¿�ÀÈ¿��#ÀÈÇ�ëhè�ëhö�ÕpÃ�Ê�Ï�ÅwÛqÏ�Å�Ê�ËUÅwÕpÃ

É�ÏpÖpÀÔÅdÊ�ÍØÑ�îpÓ¬ÅwÃ(Í�Ä ½ þ'�kÿ%ÀÈÄ%Ê�¿pÃeÊ�ËNÅdÕpÃ�Ê�Ï�ÅwÛpÏ�ÅdÄ%Ê�ËNÅdÕpÃ�É�ÏpÖpÀÔÅdÊ�ÍØÑ�îpÓ¬ÅwÃ(ÍyìpÉ�¿pÝ�ëAö�ÕpÀÁÄ©îpÓÔÅdÃ(Í�Ð(Ê�¿pÄyÀÈÄØÅwÄ
Ê�Ë8ÅwÕpÃ�Ç�É�ÙEÙEÉkÅdÊ�¿pÃ%îpÓÔÅdÃ(ÍNÜ�ÕpÊ�ÄyÃ�Ð(Ã(¿cÅwÃ(Í�ËÌÍyÃ(ÎUÏqÃ(¿pÐ)Ñ®ÀÈÄ�å�Ý�ó7$�É�¿pÖ|ìpÉ�¿pÖ�Ü�ÀÁÖ�ÅwÕ�ÀÁÄ'åM8	ý:
hëY¾�¿'ÅdÕpÀÁÄ
ÙEÊ`ÖqÃ(ÓÁÚNÅdÕpÃEÄyÀÈ¿8ÏpÄyÊ�ÀÈÖpÉ�Ó#ÄyÀÁÇ�¿pÉ�Ó�/���51 6­þ �Pÿ©Ã)ê�ÅwÍyÉ�Ð)ÅdÃ(Ö�ËÌÍvÊ�Ù ÅwÕpÃ�Ù|É�ÄyÝ�Ã(Ö�ÄyÀÁÇ�¿pÉ�Ó��sþ'�Pÿ�ÀÁÄGÅdÕpÃLÊ�Ï�ÅwÛqÏ�Å
Ê�ËDÅdÕpÃ'ÄyÀÈ¿pÇ�ÓÈÃ�É�ÏpÖpÀÔÅdÊ�ÍØÑ�îpÓÔÅdÃ(Í*Ä ½ þ �Pÿvë

ACB Ó¹Ksr�t K7FGDIQ@U-J-H@K Vut U;Ù	W�H@VI¶wv�R.Q@R*U;Ù	R
ó�É�ÓÈÓ�àdá©â`ãxä ÙEÃ(É�ÄyÏpÍyÃ(Ö
ÅwÕpÃ�Ù|É�ÄyÝ�ÀÁ¿pÇ�ÅdÕpÍvÃ(ÄyÕqÊ�ÓÈÖ«ËÌÊ�ÍEÉ�ÄyÀÁ¿8ÏpÄyÊ�ÀÁÖpÉ�ÓGÄyÀÈÇ�¿pÉ�Ó�ÀÁ¿«Ê�¿pÃ�Ê�Ë­ÅwÕpÃ(ÀÈÍ|Ã)ê�í
ÛDÃ(ÍyÀÁÙEÃ(¿cÅwÄyÚ%ÀÈ¿
ÜAÕpÀÈÐkÕ�ÅdÕpÃ�Ð(Ã(¿cÅwÃ(Í¯ËÌÍvÃ(Î�ÏpÃ(¿pÐ)Ñ Ü'É�Ä�å�Ý�ó7$®É�¿pÖ�ÅdÕpÃ�ÖpÏpÍvÉSÅwÀÈÊ�¿°Ü©É�Ä|õ����°ÙEÄyÚ�É�Ä
É�ËÌÏp¿pÐ)ÅdÀÁÊ�¿ Ê�Ë	ÅwÕpÃ�ìpÉ�¿pÖ�Ü�ÀÁÖ�ÅdÕ Ê�Ë�É�Ð(Ê�¿cÅwÀÈ¿�ÏpÊ�ÏpÄL¿pÊ�ÀÁÄyÃ�Ù|É�ÄyÝ�Ã(ÍyÚ�Ý�Ã(Ã(ÛpÀÈ¿pÇ�ÅdÕpÃ�ÄyÛDÃ(Ð)ÅdÍyÏpÙ ÓÈÃ)ÂDÃ(Ó
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Grouping

DWT : Discrete Wavelet Transform
IDWT : Inverse Discrete Wavelet Transform
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Ã�ÄÆÅ�ÇÉÈ�ÊËÇÉÌ)Ä²Í�ÎÐÏ*ÑÓÒÕÔ�Ö×ÇØÒÕÖ×ÌeÙ Ú×ÄÆÛ�Ü�ÄÆÔ�Å�ÝkÅ�ÇÉÈ�Ê5ÇÉÔ�Ä�Ô�Ö×Ì�Ü	Ì×Ò�Ô�Þ²Ö×ß�Ä
à Ü�Ã	ÒÕÖ×ÇÉÚ×ÝØá�â�Ö×Ä�Ú×ã à Ô	äØÙ�Ú×Ç1Èæå·Û�ç�Î�è5Ñ×éêìëËí�î�ï�ð�ñEòÆë
óõô�ëÃ	Ä�Ö×Ä�Ú×È�Ò�Ô�Ä�ö	÷ËÎÐÏ*Ñ à Ô�ÃJø	÷�Î�Ï*ÑÓÙ Ú×ÇÉÈæå·Û�Ì6çeÎ ñbù Ñ à Ô�Ã4Î ñbú ÑgéÃ	Ä�Ö×Ä�Å�Ö�ÇÉÔ�Ì×ÄÆÖ¡û/ü)ý à Ô	ÃkÇÉþ5Ì)Ä�Ö¡û/ü)ÿ
Ù Ú×ÇÉÈ���öË÷	ÎÐÏ*Ñ�����Ï

à Ô�Ã��Gø ÷ ÎÐÏ*Ñ�����Ï*éâ�Ä�Ö¡Ö×ß�ÄNÌ×Ä�ÞÉÚ×Ä�Þ à Ö×Ä�Ã�Ã�Ü�Ú à Ö×Ò�ÇÉÔ»ã5Äsû ÷�� ü)ý
	 Ï 	 û ÷�� ü)ÿ éÌ×Ê	â�ÒÕÖ�Ö×ß�ÄNÌ×Ä�ÞÉÚ×Ä�Þ à Ö×Ä�Ã�Ã�Ü	Ú à ÖgÒ�ÇÉÔ3Ò�Ô�Ö×Ç���Ì×Ä�ÞÉÈ�Ä�Ô�Ö×Ì

 Ï ð�� �1Í���éêìëËí��2ï�ð�ñEòÆë � ô�ëÃ�Ä�Ö×Ä�Ú×È�Ò�Ô	Ä��·÷�� � 	 �·÷�� � 	 �·÷�� �5éêìëËí �·÷�� � ïÕð �·÷�� � ò�ë �·÷�� � ôÓëÃ	Ä�Ö×Ä�Ú×È�Ò�Ô�Ä��� ÷ËÎ�Ï*Ñ�Ù�ÇÉÚ��·÷�� � éÃ	Ä�Ö×Ä�Ú×È�Ò�Ô�Ä �� ÷ ÎÐÏ*Ñ à Ô�Ã �� ÷ ÎÐÏ*Ñgé

� Ô à Ã! à Å�Ä�Ô�Ö à Ü	Ã�Ò�Ö×Ç1Ú×ÝØá	âÕÖ×Ä�Ú×Ì Î#"AÒÕÞ5ç $5Ñ&%Î(' ð�ñ!),ù*),+-+.+�)./ ÑgéÎ ñ ÑÓÃ	Ä�Ö×Ä�Ú×È�Ò�Ô�Ä �� ÷1032 ÎÐÏ*ÑÓÙ Ú×ÇÉÈ à È�Ê�â�ÒÕÖ×Ü�Ã	ÄÅbß à Ú à ÅÆÖgÄÆÚ×ÒÕÌ)ÖgÒ�Å�ÌeÇÉÙ à Ã! à ÅÆÄ�Ô�Ö�á	âÕÖ×Ä�Ú×Ì éÎ ù ÑÓÃ	Ä�Ö×Ä�Ú×È�Ò�Ô�Ä�ö ÷4052 ÎÐÏ*Ñ à Ô�ÃJø ÷1052 Î�Ï*ÑÓÙ Ú×ÇÉÈå·Û�Ì6çeÎ ñbù Ñ à Ô�Ã#Î ñbú Ñ×éÎ ú ÑÓÃ	Ä�Ö×Ä�Ú×È�Ò�Ô�Ä��� ÷4052�ÎÐÏ*ÑÓÙ Ú×ÇÉÈæå·Û/ç7Î ñ $ËÑ6%�Ü�Ì)ÒÕÔ	Þ
�� ÷1032bÎÐÏ*Ñ&%/ö	÷4052�ÎÐÏ*Ñ6% à Ô�ÃJø	÷1052jÎ�Ï*Ñ×éÎ#75ÑÓÃ	Ä�Ö×Ä�Ú×È�Ò�Ô�Ä �� ÷1032 ÎÐÏ*ÑÓÙ Ú×ÇÉÈæå·Û/ç7Î ñ1ñ Ñ×é

Î#$5ÑÓÃ	Ä�Ö×Ä�Ú×È�Ò�Ô�Ä � �� ÷ ÎÐÏ*Ñ�Ù�ÇÉÚ×È�å·Û/ç7Î ù�8 Ñ×é
Î#95ÑÓÃ	Ä�Ö×Ä�Ú×È�Ò�Ô�Ä à ÅÆÇ1Ú)Ú×Ä�â à Ö×Ò�ÇÉÔ;:ÓÇ1Ú×Ú6Î �� ÷ ÎÐÏ*Ñ ) � �� ÷ ÎÐÏ*ÑgÑÙ�Ú×ÇÉÈæåUÛ�ç7Î ñ è5Ñ×é

<�= ôÃ�Ä�Ö×Ä�Ú×È�Ò�Ô	ÄsÜ�Ô	ä�Ô	Ç!>7Ô»Ê à Ú à È�Ä�Ö×ÄÆÚ?� ÷�� �dÙ Ú×ÇÉÈæå·Û/ç7Î ñ èËÑ
>7ÒÕÖ×ß	ÒÕÔ@� ÷�� ��	 � ÷�� � 	 � ÷�� �Ã�Ä�Ö×Ä�Ú×È�Ò�Ô	Ä � ÷	ÎÐÏ*Ñ�Ù�Ú×ÇÉÈ�å·Û/ç7Î ñ $ËÑ×éÃ�Ä�Ö×Ä�Ú×È�Ò�Ô	Ä � ÷ËÎÐÏ*Ñ�Ù�Ú×Ç1Èæå·Û�ç�Î ñ�8 Ñ×éÃ�Ä�Ö×Ä�Ú×È�Ò�Ô	Ä � ÷ËÎÐÏ*Ñ�Ù�Ú×Ç1È�å·Û/ç7Î ñ1ñ Ñ×é

<�= ôÃ	Ä�Ö×Ä�Ú×È�Ò�Ô�ÄsÅÆÇ1È²ÊËÇÉÔ�ÄÆÔ�ÖgÌ�Ù Ú×ÇÉÈæå·Û�Ì6çeÎ6AÉÑ à Ô	Ã#Î#BËÑ×é
<�= ôÚ×Ä�ÅÆÇ1Ô	Ì×Ö×Ú×Ü�Å�ÖC�Í�DÆÎÐÏ*Ñ à Ô�ÃE�Í�F�ÎÐÏ*Ñ�Ü	Ì×Ò�Ô�Þ�Ö×ß�Ä?> à!G ÄÆâÕÄÆÖ�á�â�Ö×Ä�Ú×ã à Ô	äÎ�Ò�Ô G Ä�Ú×Ì×ÄH> à!G Ä�âÕÄÆÖ7ÖgÚ à Ô	Ì×Ù ÇÉÚ×È]ÑÓÙ�Ú×ÇÉÈæåUÛ�Ì6ç�Î ñ�8 Ñ à Ô�Ã2Î ñÉñ Ñ×é
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f(t) 1,Bf     (t)^
Auditory filter
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