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Grouping
ñ

DWT : Discrete Wavelet Transform
IDWT : Inverse Discrete Wavelet Transform
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��� �e���T���3}��D��� ���)�e��� �0�T�a� ����� �����¯®��m�

ö }����������Y¤ ®¥�±��� �a� ¡~������© �É���~���a��|e�±��}�� �e� �-,1µ/.�¶�´
,Rµ0.�¶-1$,32Tµ0.�¶�45,76Yµ0.�¶98 µ Ó ¶

®�|e�T���:, 2 µ0.�¶R}��<�0|~�¥�e����}����T����}�� �~���Y� �~�', 6 µ0.�¶~}��<�±�e� }����[�I{�|~�
� ¡e���T��© ������}�� �e� �;,Rµ0.�¶�}��­�e���T�����K� �����ÿ}��;���À}����
������²;�e���e�T�
��� ���K� �e���;���k¡;�3� �±� �e�~}���� ���4â~��������¡~���~»1�R¼e�T��� �e�e���;¤T���~���e�e���
� �K��|e�=<��]��|
�O|e� �e�~���Ý¤�®�|~}��O|���� ���������&� �~���0�>,32�µ0.�¶K� �~�?,76Yµ/.�¶�¤
� ���±�������e���T�Â����¡K�

,32�µ0.�¶<´A@�B~µ0.�¶¯��}���µ0CDBE.�4GFH2+B&µ0.�¶�¶ µ�ÇK¶
� �e�

, 6 µ0.�¶�´JI B µ0.�¶���}��vµ/C B .�45F 6KB µ0.�¶0¶L8 µ à ¶
�������&�T����}�© �T���Y��¼e}��e���±��|e�+� �e���e�~�¥� ����|e�;< �]��| �O|e� �e�~���*M B µ0.�¶
}��h�����e���T�����;�����
¡;�

M>B&µ/.�¶-1$N*B~µ0.�¶¯��}���µ0CDBE.�45O*BYµ0.�¶�¶L8 µ è ¶

®�|~�����
N B µ0.�¶P1 @ 6 B µ0.�¶�4(ÇQ@ B µ0.�¶9I B µ0.�¶¯��� ��F B µ0.�¶�45I 6B µ0.�¶ µSR&¶

� �e�
O*B&µ/.�¶P1ß��� ��T 2 @UBYµ/.�¶¯��}��VFW2+B&µ0.�¶X4YIUB~µ0.�¶¯��}��VFZ6KBeµ0.�¶@ B µ0.�¶¯��� �XF 2+B µ0.�¶X4YI B µ0.�¶¯��� ��F 67B µ0.�¶ 8

µS[&¶
��|e�T�o��|e�Â� ���e��}����e�~�Â���;©Ú�������K����� �4�0|~�a�P®£�¦��}�� �e� ���\@ B µ0.�¶
� �e�]I B µ0.�¶��T���Â¡K���e����������}��e�T�a¡;�

@ B µ0.�¶-1 N B µ0.�¶���}��vµ9F 67B µ/.�¶�^YO B µ0.�¶�¶��}��VF7B~µ0.�¶ µ ð ¶

� �e�
I B µ/.�¶-1 N B µ0.�¶¯��}���µLO B µ/.�¶�^YF 2+B µ0.�¶�¶��}��VFKB&µ0.�¶ 8 µS_&¶

�������K������}�© �����;¤1®�|~�����`F B µ/.�¶a1bF 67B µ0.�¶�^cF 2dB µ0.�¶D� �e�(F B µ/.�¶fe1
gXh 8 gjick �­{�|;�e�¯¤�}��h��|e� ��� �e�)�e� ��� �����������¯¤�N B µ/.�¶�¤�O B µ0.�¶�¤
FW2+Beµ/.�¶�¤<� �e�lFZ67Beµ/.�¶+� ���Â��� ���T�e���������v¤m@�B&µ/.�¶+� �e�cI�B&µ0.�¶4��� �
¡K�(�e�T�0�T����}��~���A¡;�V��|e�¬��¡K�m© �­��²;�e� ��}�� �e�m� ö }��e� �����;¤a,32Tµ0.�¶
� �e�],76Yµ0.�¶���� �(¡K�+���T��� �e�������~�������Â¡;� � ��� �e�~}��~�
�T���~������� }��;���¯�
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�������K������}�© �����;�
ÆP����|e}����e� �K���¯¤�®¥��� �����e���pF 2+B µ0.�¶D1VÈ�� �e�fF B µ0.�¶D1$F 6KB µ0.�¶��

¸������T�¯© �T�¯¤v®¥�Â��� �~��}��e�����0|~�­�~��� ¡e�����¹� �4����� ����� � ��}��~���P®£�
� ��� �e���0}��±��� �e���T���h}��a®�|e}��×|Â��|e�±���[�T� ��}�þ����G,32Tµ0.�¶v}��h� �~�e���a���
, 6 µ0.�¶��
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������w
ö }����������;¤v®£�Â�e��������}�¡&�Â��|e�a®£�¯© �T���T�)����� �e���������¹� �e����|e�Â}��~�
© �T�����£®¥�m© ���������0��� �~����� ��� ���+�e�T��}������ �
� �e�~}���� ���Éâe���0�T��¡e� �e»I�
ÆP��x i]y 6 µ�zÂ¶���� �0}���â~���£��|e�6ÏÖ� �e��}�����}�¡e}���}��P�[Ð���� �e�~}���}����v´

{V| ´}1 ~
T ~

� nx±µ0C3¶ � 6
� C ��� C��l��8 µ Ô ¶

®�|~����� nx¨}�� ö � �e��}���������� �e���������#� ��x±¤¥��|e�T��xÄ}��Å��� �����T�À�
ÏÖ¡e� ��}��)®¥�m© ��������ÐK�+¾h����� �0}�© �����a��© �T���a¡~� ��}��
®¥�m© �������mxÉ¤R��|e�
}��;����� �����I®¥�m© �������¥����� �e����� ���¨� � y 6 µ�zÂ¶k}��h�e�Tâe�e�T�a¡;�

�,1µL��8&��¶D1 Ó
� � � ~T ~

,1µ0.�¶ x .-^��� � .E8 µ Ó ÈK¶

®�|~�������)}��h��|e�6ÏÖ���T�������e� ��� ����������ÐK¤��D}��3�0|~�¬ÏÖ��|e}����h�~� �������
��������Ð&¤&� �e�Y��8&� i z³®�}���|Y�re1AÈ&�4ÆP�(� �e�e}���}�� �v¤&�e�e�~���4��|e}��
� �e�~}���}�� �e� �I�������e���~�0}�� ��¤e}��h���������¯®��3��|e� � nxÿ}��h���T���;��}��;�e� �e�
���e�e�T�0}�� ��¤����V��|e� �Ââe�e}������e�T���a� � { | }��°ç�²1�³µ Ô ¶)}����e��}����
nx±µ�ÈK¶-1oÈ&¤e� �£�T²[�~}�©m� �����;�����Y¤ ~T ~

x±µ0.�¶ � .p16ÈK�
ÆP�ax±µ0.�¶�}��a��¡e� ��}��¬®£�¯© �������¯¤D��|e�����0|~�¦}��;©Ú��������®£�¯©Ú�����T�

����� �e����� ��� ���;}����D��� �h� ���X.¥� �h��� �����m®��¯´
,1µ0.�¶�1 Ó

{a| ~T ~
~
T ~
�,kµL��8&��¶0x .�^Y�� � � � �� 6 µ Ó Ó ¶

¸������T�¯© �T�¯¤T}��&®¥��������x±µ0.�¶~¡K���±��� ���e�����±¡~� ��}��£®¥�m© �������¯¤¯�0|~���
��|e�±}��;����� ��� �1®£�¯© ������������� �e����� ��� ��� �(¡K�+���T�e���������;�����Â¡;�

�,kµL��8&��¶D1 � �,1µ9�J8��T¶ �}�7�&�Z�S�W�3�� ���
� �d�S� 8 µ Ó ÇK¶
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� � 1VÇ Ç*� Ô Ô ¶��

®�|e�T���� �,RµL�J8��T¶ � }��
��|e�(� ���e��}��0�~�e�����K���T�0���~� � �e�°�����Kµ �,kµL�J8��T¶0¶�}��
��|e�+�~|e� �������K���������~�(�

¼e���T� �e�e���;¤~��� ��� �~�������e���+� �(� �~�e}��0� ���­âe��������¡e� �~»1¤R®¥�
�e���
��|e��� � ����� �����~�Ûâe�������o���ß� �Á� �e� ���;þ�}��e�«®£�¯© �T���T��� {�|~�
� � ��������� �e�¨âe������� }��ª� �¹� �~�e}��0� ���øâe���0�T� �e����}�� �e�T�9¡;�
� � ����������� �IÒ � � ����������� �Ûé�ê3ëÚì î ¤ ÓOÔ Ô�è;Õ ¤R� �e�¬��}��)�e��� �����É��|e�������
���K� �e���
� ���0|~�)¡e� ��}������±���T��¡e��� �~�[�É{�|e�
}����~�e�������������K� �e���
� ����|e����� ����� ��� �e�+âe�������3}��D� }�© ���­¡;�
  .�µ0.�¶-1$@D.Z¡:T 2 � T 67¢ �7£Z¤ ��� �¯µ�Ç h ,7�¥.�¶L8 .m¦VÈ*8 µ ÓOà ¶

®�|e�T���'@-. ¡:T 2 � T 6K¢ � £ ¤ }��É��|e��� ���~��}����e�e���0�T��� ���T�e���������;�����
¡;��§£� �����a�e}�������}�¡~�e��}�� �6� �e��,7��}��É��|e�������;�����É�����T²[�~���e�T�;�
ÆP��� �e�~}���}����v¤ �����~��}����e�~���O|e� ��� ��������}�����}������ �K��|e�3� � ����� �0� �~�
âe�������������������e���T�����;�����
���~�e���m�[}���� �0�T���
¡;�

¨�© µL,R¶Dª Ó 4(« µL,>^G, � ¶� �
T*¡ 8 È��¬,f�l�Y8-µ ÓOè ¶

®�|e�T��� ¨U© µL,R¶�}��¦�0|~� ö � �e��}����(����� �e��������� ���   .Tµ0.�¶��Ã{�|~�
�O|e� ��� ��������}�����}������ �K��|e�3� � ��������� �e�Dâ~�������£��������|e�¯®���}�� ö }��&�
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¡e� ��}��
®£�¯© �������¯�v{�|e}��h¡e� ��}��±®£�¯© �T���T�¥}��h�����e���T�����;�����Â¡;�

x±µ0.�¶-1$@D. ¡:T 2 � � 6K¢ �®­ ¤ T 6K¢ � £ ¤ 8 µ Ó RK¶
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ÒQö�ô
÷�ø�ò�ù�úHÒ*óõø�ù;Ó ����ç�²I��µ ð ¶��
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FKB&µ0.�¶D1V� ������� � N*B~µ0.�¶¯��}��VO*BYµ0.�¶

N*BYµ0.�¶¯��� ��O*BYµ0.�¶�45ÿ BYµ0.�¶ 8 µ ÓOÔ ¶

å Õ é&æºé=ÿ B µ/.�¶m1o^ ÿ B � � µ0.�¶ � .U4Yÿ B � � î³ÿ B µ0.�¶=Øçß=à×ëÚì�ì éKÛ
ê Õ é

 ÚAÜ��&Ü*Þ å ÜéëHÚJÜ*à�êdØSÞ
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 î í
{�|e�����T��� ���[¤¯}���ÿ B~µ0.�¶~}��<�e����������}��~����¤¯��|e�T�'F7B~µ0.�¶R}��<�~�e}�²[�e�T�

�����e�T�0�T����}��~���¬¡;�(ç�²I�(µ Ó×Ô ¶��)ÆP�¬��|e}��±�e� �K���¯¤�®¥�
�����0}���� ���
ÿ BYµ0.�¶��~��}��e����|e���É� ����� �Ââ~�������¯�
� ò�ù�óõÑrÒ*ù�óS÷�ø ÷�� ÿ B~µ0.�¶�� ò�óõø��rù�ð¯Ð��°Ò*öõÑrÒ*ø��¯öõùEÐJú
á �É��� ���)�e��� �0����|e�)�~����¡~���T�¨� ��������}���� ��}��~�`ÿ BYµ0.�¶<¡;�a�~��}��e�
��|e���É� ����� �Ââ~�������¯�

·/��� ���e�����������~�������T�;�0� ��}������ ����|e�¬���~���e�e�(� ����|e��<���|
�O|e� �e�~���pMfB~µ0.�¶������e���T�����;�����ÿ¡;�Aç�²1�/µ è ¶)}��­��|e�o®¥�m© �������
����� �e���������¨� }�© ���a¡;� ç�²1��µ Ó ÈK¶�� ����� �����¯®��m�

MfB~µ0.�¶ 1 N*B~µ0.�¶ �K�E�����L¤ �"!��¥��¤/�õ�
´}1 �,kµL��8&��¶L8 ��1$¶ B Tmã ä 8&�U1ì.$#=8 µ�Ç ÈK¶

®�|e�T���=.$# 1&%5¹�,Eµ38'% 1�ÈQ8 Ó 8)(*(+(�8*, � ö ��� ��ç�²I�)µ Ó ¶0¤&��|e}��
}������;�e���T�����T��� �<�0|~�¥���e� � �e��|e�£®¥�m© �������k����� �e����� ������� ��, 2 µ0.�¶
� �e�r,76Yµ0.�¶0�¯�4���e���;¤
�,kµL¶ B T ã ä�8®.$#�¶ 1 �, 2 µL¶ B T ã ä�8®.$#�¶X4 �, 6 µL¶ B T ã ä�8®.$#�¶ µ�Ç Ó ¶

®�|e�T���
�,32TµL¶ B Tmã ä 8L. # ¶-1$@�BYµ0. # ¶ � ���-� � ¤/.0��132 � ��¤/�S� µ�Ç ÇK¶

� �e� �,76YµL¶ B T ã ä-8®. # ¶ 1(IUB~µ0. # ¶ �H���-����¤ . ��1 ä �¥��¤/�S� � µ�Ç à ¶
å ����|e�¥� ��|e���v|e� �~��¤T����� �ªç�²[�¯�¥µ Ó _K¶e� �~�
µ ÓOÔ ¶0¤m®£��� ¡e��� }��

��|e�+��� �����¯®�}��e�Å������� �0}�� ���
ÿ BYµ/.�¶P1$^a@�B~µ0.�¶9� µ�Ç è ¶

¼e�~�e�K� ���D��|e� ���±�e}����~��� ���T�����;�v� �¯ÿ B µ0.�¶~}����e}��������������0}�����.$#
}��h�����e���T�����;�����
¡;�

ÿ B µ0.$# � 2 ¶ 1 ÿ B µ0.4#�¶65°ÿ B 4�7�#V8 µ�Ç3RK¶
®�|e�T���

5°ÿ B 1 Ó 4 ÿ B µ0.$#�¶�^Gÿ B µ0.4# T 2 ¶ÿ BYµ0. # ¶8(3, µ � µ�Ç3[K¶
{�|e� �h}��m¤�ÿ BYµ0. # � 2�¶v}��3�����e���T�����;�����Â¡;�?ÿ B~µ0. # ¶v��}����T��5°ÿ�BY¤
� �e�������e���T�����;�����~�]���O�����87 # ���������¯®��k�3®�|~}����V§D���~����}�� ���~��� ¡e�
� ¡e}���}��º�Å�e���[���T���3®�}���|
�m© ����� � �±È�� �e�Â©m� ��}�� �~���:9�;£�

ÆP�A��|e}��Â�~���K���¯¤h�0|~�¦�e��� ¡e����� }��­�0�V�T����}���� ���¬�e�e»;�e�m®��
���~�e����}�� �rÿ BYµ0.�¶v����� �Ê��|e�+� ¡e������© ���Â}��~��� ����� �0}�� �\M>B&µ/.�¶��

ÆP�Â}��¦����²[�~}������ÿ�0�A�����~�������T�;�a�e��� ¡e� ¡e}���}��º�°���[������� ��� ���
�K� ��������������� �����T²[�~����}�� �°�e����������}��~����¡;�Aç�²I��µ�Ç Ó ¶)� �~�
��|e�V� ¡e���T��©m����}�� �«��²[�~� �0}�� ��¤±���A���~�e������|e�<�±� ����� �«âe�������
���A�0|~�6������}���� ��}�� �«�e��� ¡e�����(� ÆP�
��|e�V� ¡e���T��© ���«��}����~� ��}��
ñ0# 1 �,kµL¶ B T �ä 8®. # ¶�¤I����� ����©¯� ��}�� ¡e���
}��>= # 1 ^:ÿ BYµ/.�¶�¤I� ¡e�
���T��© ���¦�e� }�����}��>? # 1 �,76Yµ9¶ B T �ä 8L. # ¶0¤R� �e�����;�������§�e� }����
}��
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Ï]ç�¼~{�� ÐÅ� �e�
Ï � ¾hç+� Ð��~���e� ���°Ï]�T����}���� ��}����~Ðo���~�ÄÏ]�~�����e}�����}�� �eÐK¤��������K�����
��}�© �����;�

^ # 1_7 # ¤Y��|e�T��¤;ç�²;�¯�+µ�Ç�RK¶�� �e�ßµ�Ç Ó ¶���� �a¡K�������~�������T�;�0�T�
¡;����� ���e�����
�~����¡~� ¡e}���}��P�Å���;�������¨� �h��� �����m®��¯�

= # � 2m1�` # = # 4ba # ^ # µ ò&ùEÒ*ùEÐ�c µ�Ç ð ¶
ñ0# 1ed # = # 4�? # µ ÷�f�ò&Ð�ú ? ÒQù�óõ÷#ø ¶L8 µ�Ç3_K¶

®�|~���������0� ���a�������~��}��0}�� �ß��� ����}��&` # 1g5°ÿ�BY¤v� ¡e������©m� �0}�� �
��� ����}��ed # 1 � �'� � ¤h. ¤����~���e��}�©;}��~�6��� �0��}��ia # 1½^ Ó �
{�|~�������T²[�~����}�� �e�
� ���
��� �������ß��|e�ÛÏÖ¡e� ��}��Å���;��������Ð�� �e�À� ���
��|~�¯®���}�� ö }��K� è �k·A��� ���e�����>�É� ����� ��â~��������}��������~�������T�;�0�T�
¡;�
�0|~�3��� �����m®�}��~����²;�e� ��}����~�¯¤[� �e�Å}��D� �e�~��}���� �0����|e�3������}���� �
��}����a�~����¡~���T�Ä��|e�m®��a}�� ö }��K��RK�
Ó �j` óõöõù�Ð�úHóõø��rÐTk � Ò*ù�óõ÷#ø
n= # N # 1 n= # N # T 2 4 �l# µ ñ�# ^<d # n= # N # T 2 ¶ µ�Ç Ô ¶
n= # � 24N # 1e`W# n= # N # µ à ÈK¶

ÇK� �?Ò*öõÑrÒ*ø��#Ò*óõø
� #j1 nm # N # T 2 donhp#

dl# nm # N # T 2 d nhp# 4 mqM .
µ àKÓ ¶

à �jr ÷ ? Ò*úHóõÒ*ø�ô
Ð?ÐSk � ÒQù�óõ÷#øe��÷#úfùEð¯Ð`Ð�ò&ùEóõÑrÒ*ù�ÐTs�t&Ð�úWúH÷#ú
nm # N # 1 nm # N # T 2 ^ �u# d # nm # N # T 2 µ à ÇK¶

nm # � 24N # 1 n`W# m # N # ` nhp# 4bav# m ; . a nhp# µ à à ¶
ÆP�~}���}����£©m� ���~���
� �h�e� ��� �����������
� ���Â� �
��� �����m®��¯´ n= �)N T 2 1 ÈK¤
nm �)N T 2 1(N*B&µ/.®�Y¶0¤ nmq; . 16È*� È Ó ¤;� �e� nm M . }��D��|e�+���m©m����}�� �e�T�
� � �, 6 µL¶ B T ã ä 8®.$#�¶�� á �
����������»¦��|e� � nmqM . }��É� }�© ���6¡;�(��|e�
©m� ��}�� �~���±� �¯M>B&µ/. # ¶v��� �+��|e���e�e��� ��}����­}��­®�|e}��O|(� �e���ì,76;µ0.�¶
���;}������¯�
ÆP�a��|e}��4��� �e�~���¯¤Y��|e����}��~}����e�¨©m� ���~�É� �<�0|~�É�T����}���� ��}����nÿ BYµ0.�¶v���~�
�0|~�É�T����}���� �����~�]������� �xw�BYµ/.�¶v� �����e�T�0�T����}��~��� ¡;�

nÿ BYµ0.�¶D1(^ � n= # N # � µ à è ¶



� �e�
w�B&µ/.�¶P1 � nm # N # � � µ à RK¶

·4����|e� �~��|)�±�e�e}�²;�e�D��� ���~�0}�� �)������F B µ/.�¶&}��<� ¡~�0� }��e����®�}���|
��|e�
��}��e}����~�Ã©m� ���~��� �£��|e��������}���� �0�T� nÿ BYµ/.�¶�¤-@�B&µ0.�¶£� ¡~�0� }��e���
¡;�(��|e� �����0}���� ����� F B µ0.�¶��e�;���)�e� �±�~����������� ��}����¦��� ��}���������|e}��
ÏÖ�����[� ��|e�~������Ð�� ��@ B µ0.�¶���¼~�&¤;®¥�±�~��âe�~�4��|e�+�����[� �0|~�e�����h���
@�B&µ0.�¶��~��}��e�)��|e�����������¯®�}��e�
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y'ÐT�¯ø¯óõùEóõ÷#ø�÷���ùEð¯Ð`ò�Ñ5÷�÷�ùEð¯ø�ÐJò�ò � ò�óõø"�5ò*z¯öõóSø¯Ð
óõø�ù�Ð�úOzD÷�öSÒ*ù�óõ÷#ø
¼e�~�e�K� ���a��|e� � n@�BYµ0.�¶+}�����|e�a� ���~��}����e�e�­���;© ����� �K�a� �V,32�µ0.�¶
� }�©Ú���¬¡;�(� �;���e�e»;�e�m®��¬���~�e����}���� ÿ B µ0.�¶0¤I� �e�´. 2 8L. 6 8O(+(*(Z8®.${
� ���±®�}���|e}��(�0|~�+� �K���e���~�]�e�~��� �0}�� �Vµ0. � 8L. � ¶�¤Y®�|e�����:. � �Y.&2��(+(*(��$. { �c. � �ÉÆP�¬���~�e}���}�� ��¤1���e�~�K��������|e� � n@UB � { ´/1 n@�BYµ0. { ¶
}��£��|e�3©m� ���e�3� �1��|e�±�����~��}����e�~�����;©Ú�������K�+� ����}����p.${��k{����e���
��������}��e� ��|e� �����[� �0|~������}��;�������K����� ��}�� �o���e�e�T�0}�� �c@�BYµ0. { ¶;1n@ B � {98-|�1 Ó 8×ÇQ8)(*(+(L8-}(����� �e���0|~� �+®£�
�e����������}��e�Å��|e�
}��;�������
�K� ��� ��}�� �¦���e�~����}�� �����~�O|¬�0|~� �3}��;�0�T����� �~951 ¤'�¤/� Ò @ ���9�B µ0.�¶ Õ 6 � .}��­�0|~�6���������������¯¤3®�|~������@UBYµ0.�¶
}��­�e�Tâe�e�T��}��ÿ��|e�o����� �����~�
�e�~��� �0}�� � Ò . � 8®. � Õ � �~� }��~� ��|e�]� ���~���h�e}�ÞK�����T�;�0}�� ¡e���[�

á �Å��� �e��}��~������|e� �����[� ��|e�~������}��V����� �e��� ��}��º�Ûµ�}�}P¶h� �
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×AÞ
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ë
ß>×AÞ
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·4����� ���e}��e�Å��� ï�ð�ñXò&óSô
Ò*ömô
÷�ø�ò�ù�úHÒ*óõø�ù>� ¤Y��|e�
�����[� ��|e�����
� �£��|e��}��;�������K� ��� ��}�� �o���e�~����}�� �6}��)�0|~�(µ�Ç*ýc4 Ó ¶���|e�]� ���e�T�É���
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ÿ B µ0.�¶D����� � ç�²[�m��µ ð ¶D� �e��µ ÓOÔ ¶�¤k®¥���T���o}��;�0�T���e����� ïVð�ñXò't
óõô
ÒQö=ô
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nÿ BYµ/.�¶�^<w�BYµ/.�¶Dºcÿ BYµ0.�¶Pº nÿ BYµ0.�¶�4�w�BYµ0.�¶9� µ àKð ¶
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ÆP�±�0|~}����~� �&�T�¯¤T®£�£�e���<��|e�£���e¡~}������~��}��~�����~�e����}����aµLýc1 Ó ¶��
{�|e�±}��;�0�T���&� ��� �0�T�a�~�e��� �0}�� �­}��Z5³.�1 Ó R*¹3,E�Ú�
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���~���h}��¥�0����©m� ���e� ���h�0|~�D���T� ����� � �0}�� � }������������¥���I��|e�3� ���e��}��
���e�~�)���;© ����� �K��®�|e�T���
��}�� �e� �<� �e���e� }����
���;}����É}�����|e����� ���
������²;�e���e�T������� }����v��{�|~}��a����� ���~����}��
��� �������§Ï � ���T��}���}����~ÐK¤
� �e�
}��h�e�Tâe�e�T�a¡;�

� �����T}���}�� �vµ9<~¶�´}1 Ó È���� � 2õ�
p� @ 6 B µ0.�¶ � .p� µL@�B~µ0.�¶�^ n@UB~µ0.�¶�¶ 6 � .

8,µ è è ¶
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ö }�� �e��� Ô ´�¸(}��;���Â��}�� �e� ���V,1µ0.�¶0�

®�|e�T����@�B&µ0.�¶�}��h��|e�+� ���~��}����e�e�����;©Ú�������K�+� ��� ��}�� }��~���I��}�� �e� �
,32�µ/.�¶¥� �e� n@�BYµ0.�¶D}��4��|e��� ���e��}����e�~�
���;© �T��� �K�)� �£��|e�)���T� �����
� � �0�T�a��}�� �e� � n,32�µ0.�¶0�

{�|e��� ��|e���)}�����|e� ���K�T�������e�/�~}����0� ����}�����µ�¼ ¿ ¶0�k{�|e� � }��
� ���e��}��e�Â��|e}��±���T�����e����}��É���Â��©m�����e� �����0|~�����;����� ����}�� �¦� �£�
�e�T��}������o��}����~� � n,32�µ/.�¶D������� �e� }������Ö���~�e���o��}����~� �é,1µ/.�¶��­{�|e}��
����� ���~���É}��3�e��â~�e���Â¡;�

¼ ¿ ´/1 Ó
%

&

�
Ç È������ 2õ� ��-2 µ0C3¶� n� 2 µ0C4¶

6
8 µ è RK¶

®�|e�T��� �� 2 µ0C3¶D� �e� � n� 2 µ0C3¶¥� �����0|~�)� ���e��}����e�~�����&�T�������e�Ã���
, 2 µ/.�¶¥� �e� n, 2 µ0.�¶�¤K�������K������}�© �����;�4¸(� �����m© ���¯¤&���������)�����~� �0|¬}��
R Ó � ÇÂ���¯¤1����� ������|~}����É}��ÉÇ3R*� [Â���m¤ % }��É� �e� ���;þ�� ¡e���Å¡e� �e�e�
®�}��e��|
� ��âe���0�T��¡e� �e»Iµ�� ¡K� �e�m[
»��4þ[¶�¤Ú���~�Â��|e�+®�}��e�~�¯®Û���e�~���
��}�� �a}����4������}��e�K�

¾h���~�e���T��¼ ¿ � �-,32Tµ0.�¶R}�����|e�3¼ ¿ �e}�ÞK�����T�e���+¡K���P®£�����°,1µ/.�¶
� �e� n,32�µ0.�¶0�
'U��� (���	���
������+���¼�
{�|e}�����}��)�e������}�� �a� �����~�����£��|e� �:,32�µ/.�¶k}��D� �
·4¸ ��� ���e�����

��� �e��� �h��|e�m®��a}�� ö }��K�D_&¤e®�|~����������1ßÇ È È>�4þ[¤�� � ­ 1 Ó ÈK¤
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ö }�� �e��� Ó È&´<¼ ¿ ��� � n,32�µ0.�¶�� �~�Â��|e�+�����~�e���T�Â¼ ¿ � � n,32Tµ0.�¶��

� �e�
®�|~� ���D� ���~��}����e�e�h���;© �T��� �K�D}�����}��;�~��� }��~� �kµ Ó È=�3þ;¶0¤m� �e�
,76Úµ0.�¶I}����±¡~���~�e�e� ����������� �e�~� �Ù�e� }����[¤�®�|~������¡~� �e�e®�}��e��|Å� �
� ¡K� �e��[
»J�3þ;�k¼~��© ���
�º�[�K���D� �D,1µ0.�¶<�����4�e���T�Â� �£��}����~��� ��}����
����}��)�e��}Ý¤e®�|~�������0|~�É¼~½3¾3�4� �U,1µ/.�¶¥� ��������� �·^ Ó È ����Ç È
�~¢
}���R��Ö�e¢Û�������e�m��¸(}��[���Å��}����~� ���£}������ �����¥� �I¼e½4¾³1oÈ��~¢�� �e�
¼~½3¾;16Ç È
�~¢�� ���±�e��� �0�����Â}�� ö }��K� Ô �
{�|e����}��)�e��� ��}�� �e��®£��������� ����}��T�Ê���~�À�e��}��e�Ù��|e�����T© ���

��}��[�T����}�� �e� ���¯�
{�|~���¯© ����� � �
¼ ¿ �É� �:, 2 µ0.�¶D� �e��,1µ0.�¶0¤I� �e�
��|e�)���T� �¬���D�0|~�������~�e���T�¬¼ ¿ � �:,32�µ0.�¶�� ������|~�¯®��¦}�� ö }��K�
Ó ÈK���3�T�e���;¤�}��a}��­�&� ����}�¡~���6���V�����e�~���¦��|e�¦¼ ¿ ¡;��� ¡K���~�
Ç È��e¢Ù� ���~��}����
���T�e�e�T�0}�� ��¤��e��}��e�¬��|e� �e��� �K� �����À���T�0|~�[���
ö � �±���;� ���e���[¤1®�|e���V�0|~��¼~½3¾Ù����,1µ/.�¶D}���Ç ÈÂ�~¢É¤I��|e���~��� �
�K� �����a������|e�[�
��� � ����� ����� � ����@�B~µ0.�¶I®�}���|
�
|e}���|a�~������}���}�� �
� ����|e�m®��V}�� ö }��K� Ó Ó ¤�� �e�ß��� �����;����� ������|e� n,32Tµ0.�¶h��|~�¯®��
}�� ö }��&� Ó Ç������ �³��|e�\,1µ0.�¶�� �4��|e�m®��(}�� ö }��K� Ô ��¸(� �����m© ���¯¤
®�|~���Å��|e�3¼e½4¾A� �D,1µ0.�¶I}��DÈ��~¢É¤���|e�+�~�����K� ���T�����T�0|~�[� ��� �
� �����h����� ����� � ���:@ B µ0.�¶&������|e�¯®��
}�� ö }��K� ÓOà ¤�� �e����� �)���;�0��� �T�
��|e� n,32�µ0.�¶R��|e�m®��)}�� ö }��K� ÓOè ����� �Á��|e�p,1µ0.�¶I� ����|~�¯®��)}�� ö }��K�
Ô �X�4���e���;¤ ��|e���e��� �K� ���������[�e���~��� �����[����� �����0|~�D� ���e��}��0�~�e�
}��e������������}�� �����~��}�� �e� �X, 2 µ0.�¶Y����� �ª�3�e� }������Ö���~�e���)��}�� �e� �X,1µ0.�¶
®�}���|�� |e}�� |­�~������}���}�� ��}���®�|~}��O|¬��}����~� ��� �e���e� }����
�T�[}����3}��
��|e�±��� ���±������²;�e���e�T�Å���T� }�� ���
'U��� (���	���
���������� �
{�|e}��£��}��)�e��� �0}�� � �������e���T�£��|e� �:, 2 µ0.�¶I}��D� �
·3¸ �T�����e�����

��� �e�(� �Å��|e�(��� ������� ö }��K�¬_o� �e�v, 6 µ0.�¶É}��
� �e� ��|e�T�Å·4¸
��� ���~���T� ��� �e�
� �4��|e�m®��(}�� ö }��K� Ó R&¤~®�|e�T���ä���È1 à È�Èf�3þ;¤
�j� ­ 1 Ó ÈK¤�� �e�o®�|~� ��� � ���e��}����e�~���T�;© ����� �&� }�����}��;�e��� }��~���
µ Ó RÈ�4þ[¶���{�|e��������� ���[¤~|e� ����� �e}����+� �é, 2 µ0.�¶<� �e�Y, 6 µ0.�¶<}��­��|e�
�)�e����}��~���3����[ È È=�4þ[¤;��� �D���[� ���~���;¤ ��|e}����a|~� �������~}��4� ��,32Tµ0.�¶
� �e�Å�����T���~��|e� ����� �e}��3� �D,76Yµ0.�¶0¤��T�[}����¥}��Å��|e�3��� ���h�����T²[�e�T�e�
���V����� }����v�V¼e��©Ú�����P�;�K�������³,1µ0.�¶É� ���a�~������� �Å��}����~��� ��}����
����}��)�e��}Ý¤e®�|~�������0|~�É¼~½3¾3�4� �U,1µ/.�¶¥� ��������� �·^ Ó È ����Ç È
�~¢
}��rR��Ö�e¢ª�������e�m��¸�}��;���¬��}�� �e� ��}��6��� ����� �£¼e½4¾³1 Ó ÈÂ�~¢ }��
�~��� ������� }�� ö }��K� Ó [K�
{�|e����}��)�e��� ��}�� �e��®£��������� ����}��T�Ê���~�À�e��}��e�Ù��|e�����T© ���
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ö }�� �e��� Ó ÇK´�ç��[����� ����}������e��� �K�����º����� � n, 2 µ/.�¶£µ�¼~½3¾;1VÇ�ÈÉ�e¢�¶0�

��}��[�T�­��}����~� ���m��{�|~�)�¯©Ú����� � �±¼ ¿ �±� �m,32Tµ0.�¶<� �e�Y,Rµ0.�¶±¤~� �~�
��|e������� �¬� �£��|e�����T�e�e�T���¬¼ ¿ ���é, 2 µ0.�¶£� ���
��|e�m®��6}�� ö }��&�
Ó ð �±�4���e���;¤�}��
}��
�K� ����}�¡~���6�0�������e�~���¦��|e�¦¼ ¿ ¡;�A� ¡K� �e�
Ç È��e¢Ä� �
�e� }����
�����~�e����}�� ��¤��e��}��e�¬��|e�a�~�����K� ���T�À������|e�[�v�
ö � �±���;�����~���[¤k®�|e�T�¬��|e� ¼~½3¾Ù� �:,Rµ0.�¶h}�� Ó È��e¢�¤K�0|~� �e��� �
�K� �����
���T�0|~�[� �T���Â����� ����� � ����@�BYµ0.�¶v®�}���|Å�)|~}�� |a�~������}���}�� �
� ����|e�¯®��Â}�� ö }��K� Ó _K¤;� �e�
��� �a���;����� ������|e� n, 2 µ0.�¶v��|e�m®��a}��
ö }��K� ÓOÔ ����� ���0|~�\,Rµ0.�¶D� �4��|e�m®��(}�� ö }��K� Ó [&�p�4���~���[¤mã0�e���
� �£��|e�3�������e�������I�e���T©[}�� �e�£��}����~��� ��}�� �~�¯¤ ��|e�±�e��� �K�������Å���[�e�
���¥��� �6� �����­���;�0��� �T����|e��� ���~��}����e�e�Å}��e��� ����� ��}����o� �£��}�� �e� �
, 2 µ/.�¶D�������ø�(�e� }������]� �~�e���6��}�� �~���p,Rµ0.�¶h®�}���|¬�(|~}�� |6�~������}��
��}�� ��}��6®�|~}��O|(�º®¥�Â·3¸ ��� ���e�����Â��� �e�������[}����±}��¦�0|~�)��� ���
�����T²[�~���e�T�Å����� }�� ���
'U�}Å (���	���
������+���jÅ
{�|e}�����}��)�e��� �0}�� �É� �����e�����v��|e� �U,32Tµ0.�¶Y}����4���[�;��|~����}���© �m®¥�T�

� ����|e�¯®�� }�� ö }��K�<Ç�ÈK¤Ú®�|e�T�������=1 Ó Ç3R=�4þ[¤�� � ­ 1 è ÈK¤;� �~�}��£}��D�)©Ú�¯®£���*)�� ))���[�;��|~����}�þ����
¡;����|e�,+�¸(·�¤Ú� �~�´,76Yµ0.�¶�}��D�
¡e� �~�e�e� �������(��� �e�~� �¨�~� }����[¤~®�|~�����
¡e� �~�e®�}��~��|Â� ��� ¡&� �~�p[
»J�3þ;�k{�|~�����±�º�[�K���D� ��,Rµ0.�¶v� ���+�~�����
� ����}��)�e��� ��}�� � ����}����e��}P¤
®�|e�T���
�0|~� ¼e½4¾h��� �V,1µ0.�¶h� ��� ����� � È(���(Ç�È��~¢u}�� Ó È �]�e¢
�������~�¯��¸(}��;��� ��}�� �~���k}��Å�T�����É���I¼e½4¾³1 Ó È��e¢�}��h�~��� ������� }��
ö }��K��Ç Ó �

{�|e����}����~��� ��}����~�I®£�����<��� ����}����±� �~�1�e��}��~���0|~�<��|e��������}��[�T�
��}�� �e� ���¯�I{�|e�¥�m© ����� � ��¼ ¿ ��� ��,32Tµ0.�¶Y� �e�',1µ0.�¶0¤¯� �e�
��|e�¥���T� �
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ö }�� �e��� Ó×è ´�ç��[����� ����}����Â�e��� �K�����P�
��� � n,32�µ/.�¶�µ�¼e½4¾³1VÈ��e¢�¶��

� ����|e�+���T�e�e�T���
¼ ¿ ����,32�µ/.�¶v� ���±��|e�m®��a}�� ö }��K��Ç ÇK���3�T�e���;¤
}��I}����K� ����}�¡e�������3�����e�~���¥��|e��¼ ¿ ¡;�+� ¡K� �e� Ó R4�e¢¬�����~� }��������T�
�~�e����}����v¤¯�e��}��e�±��|e�¥�~��� �&� ���T�
������|e�;��� ö ���<���[� ���~���;¤T®�|e�T�
��|e�3¼~½3¾�� �-,Rµ0.�¶v}�� Ó È��e¢�¤Ú�0|~�+�e��� �K� �����Å������|e�;� ��� �a����� �
����� � ���È@UB~µ0.�¶<®�}���|���|~}�� |¦�e�����T}���}�� �­� �4��|~�¯®��(}�� ö }��K�hÇ à ¤
� �e�Û��� �Û�T�[����� ������|e� n, 2 µ/.�¶É��|e�¯®���}�� ö }��K�ÿÇ è ����� �9��|e�
,1µ0.�¶�� �h��|e�m®��a}�� ö }��K��Ç Ó ��{�|e��������� ���[¤Y�0|~�+�e��� �K� �����­���[�e�
���v��� �(� �����Å���[����� ���±��|e��� ���e��}��0�~�e��}��~��� ����� ��}�� �¬���<���K�����O|
, 2 µ0.�¶D����� � �Â�~��}��������K�T���O|�,Rµ0.�¶h®�}���|¬�Â|e}�� |6�e���T��}���}����¦}��
®�|~}��O|(���K�T���O|¬� �e�¬�e� }����
�T�[}����+}��6��|e�)��� ���
������²;�e���~���­���T�
� }����v�:�3�T�e���;¤&��|e}��4���T�0|~�[�¦�T���¬¡&�
� �e�e��}����¦}��¦��� ����®�|e�����
�
���K�����O|­��}����~� �I}��D����¡&���T�[����� �������a����� �Ê�e� }����
���K���T�×|v�

- Â B�@4z1ýºÎ4:;>ºB�@
ÆP�¬��|e}����~� �&�T�¯¤k®£�)�~��� �&� ���T�o�Â���T�0|~�[�o� �£���;�0��� �T�0}��e�­��|e�
�~����}������(��}�� �e� �v����� �Ã� �e� }������Ö���~�e���¦��}�� �e� �P¤&�e��}��e�
�e|;�[��}��T� �
��� �~������� }��;���É������� �0�T�¬���a��|e����� �~�É����� �e��� ��}���}������e��� �K� �����¬¡;�
¢D����� ��� ��¤¯���~��¡;�
��� ��©;}��e�+��|e�3�~��� ¡e����� � �K���T�����T��� ��}��e�É�P®£�
� ��� �e���0}��±��� �e���T���¯� á �±|~�¯© ����� ����}����­� �e����|e��������}��)�e��� �0}�� �e�
�4���­����� ����� � ��}��e�Å�P®£� �]� ��� �e����}������ �e�����T�h�~��}��e� �~��}����T�]� �e�e�T�
��}�� �e� �m,1µ0.�¶0¤v�0�Â��|e�m® ��|e� ����|e���e��� �K�������¬���T�0|~�[�o��� �6�T�[�
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