
�����������
	���
����������
��������
�����	������
���� !��"#�!��
�$%�& !$'
(���&��)��+*,��"����-���
$%���
�����
	.��
��!�&�/�0�1	��.�� !$2�.
(�+$%�
 ����.��$3�!	4$%��"5�
��	� !"�
6�����87 $%�.���!�9	��!	4�:7;$%
($

<>=%?@='?@A�BDC�E�F/GHBJILK%MN<>=%?@='OPFRQSGT=%U�B
V%WYX%Z[ZL\HZL]�^ K ]_Za`(b IYced Z K V%W dgfPK W fPhHi8j ^kV%l

mknom jqp�I X drM%Iadrh l IYcep�s%K ZLt s WYX drh
^ p X d t IvuwIah�xLyaz nom yLxay

i[IL{%IaK

QS|�?@OP}o='~aO
���������o�Y�L���4�o���Y�L�Y�������Y�;�Y�o�������Y�������Y���o�����(�����(�
�Y�Y�����Y�����P�o���L���Y�������Y���Y�o�o�����Y���
���(���o���Y�������@�������
� �����Y���Y�����6�����o���Y�������0�Y [�����Y�����Y�Y�����o���_¡��¢�Y���Y�����
�����D�£�Y�o�������¢�@�!�o�����o�¤���Y���������Y���@�����������Y�6�(�¥���!���o�
�����o�����������H�����Y�o���Y�����������¦�o���Y�L�Y�������@�¢§������Y���Y�4�Y�o�
�@�;���Y¨P���o�¥�Y�©�����o���v�Y�������@�������Y���D�o���(�P���Y�o�����
�������L�Y���(�D���P�����_�¦���o�ª�����o���v�Y�����(�@�������6�
�������Y�o�
���������.���Y���������Y���@���.�Y�¤���o�¢���Y�@�����@�����:�D�Y '�����������@���Y�
�����Y�o�H���o�Y�����H���.¡������8���H���Y�o�������Y���@�6�H�Y�����o�����Y���
�����@�o���_���Y [���������Y�@�6�Y�����Y�o���Y���o�����6���o���������D «�o�o�����
���(�P���Y�o «����¬@�o���o�(���(�'�����Y���o�(�'�6�¢���(�Y�����Y�Y�6�����o���o���
���������4���������Y�­ «�����®���o�Y���£�¯�����Y�o�Y�P�o�����(���£�����¢���Y�������
¡����Y�( °�Y�������8±o���4�o���������Y�o�²�L���� «�Y�����������ª���(�Y�����Y�Y�6�
�¢���(�Y�e�Y��¡����o °���Y�³���o�Y���£���Y��¡����o�Y�o���6�¯���Y���o�Y���
���o�ª�����£�o�����/�Y L�������o�¢�Y���2�Y���Y�o�������Y���.���Y�o�£�6���Y���@�6�
������¡��������o�Y�������/�����o���v�Y�������@�o���L���Y�´���(�Y�����Y�Y�6�
�����Y�H���L�(���k�©�o�����(�����(���¥���Y�(�µ���-¡��v�Y�� °�Y�����4�o�£�����
�Y���T���o�¢���Y�o�������Y���@�6�.���(���Y���������D���o�4 °�Y���.�����Y�o���Y�����
��������¶L�Y�o�¥���o�Y�¯���o�D�Y�o���(�o���4�Y ��£�Y���
���Y�o�£�6���Y���@�6�
�������o���(�����o�¯�����Y�����Y�Y�������!�Y���������Y���@�

· ¸ E�OP}oF�¹�ºª~8OPB6F/E
���o�¥�o���Y�o�����9�Y ������Y�����Y�Y�������»���o���o�(���������������Y�o�Y�� °���Y�¼�
�o�Y�����½���������Y�����w�Y�J�����L�������Y�@�q�����£�o�¾�������Y�o���½���¿���Y�o�o�£�
���L���(�À�¾�������Y�Y�o�������Y�¥�£�P�£�6�(���¯�o�o�¢�Y�����w�����v�������Y�o�¢�_�@�2�(���� 
�����Y�o�Y�T�o���P���(�������o�L� � �ª�o�Y�¯�L���(�!���@�Y���������Y�������!�@�¤���Y�@�q�����
���(�����k��������¶'¡��o�������Y�������Y�2�Y���(�;���Y�@�µ�������o�P�����¥ÁL�Y�¢��Â@�
�Y���o���P¶����w�6�������@�Y���£�����Y�Y�����Y�!�Y '�������o���ª���L�����k���������Y�Y�o�������Y�Ã ÁL�o���o���Y�o�S±������o�o�_¶.ÄkÅYÅLÄ�ÆÇ¶/�6�������������¤�������������(�o�o�(�6���Y�©�Y�
�����o�o���(�������Y� Ã §��Y���È¶²ÄkÅLÉkÅ Æ �Y�o�����L�����k�¤�(�o�o�Y�����������@�H���(�6���
�P��� Ã Ê ���o¬P�����Y���;Ë��Y�6�Y�¦¶.ÄkÅ�ÅYÌPÆr� � �;���o�´���@�­�����������Y�������»�� 
�����Y�o�Y�T�o���P���(�������o�L¶2���o�����
���������Y�o�Y�T�����������Y�6���Y���o�����o���´�����o�
���Y�ª���@������� Ã Í �Y�L����������¶²ÄkÅLÉ�É Æ �Y�o�w���������Y�[�����������Y�6���Y�w���Y�����
�Y�S�¥�����P�k�o�Y�������w�o���P���(���� «���´�����Y�o�Y�.�Y�o�©�o�Y����� Ã Í �Y�2�Y��������¶
ÄkÅYÅ2Ä Æ �´Î��o�����(�����@���o���Y�L�Y���Y�/����§H�������¥±����o�Y���Y�����Y� Ã ±o�o�Y���
�����o�o�(�²�Y�o�qÏ��������o�Y¨@���v¶­ÄkÅYÅ2É(Æv¡��o���À�������������������T���o�/���@�Y�������(�
�����Y�o�����Y�6���Y�o�g�Y�L�����Y���Y�¢Ð«�����o�o���g�Y�o���o���/�����Y�o�����Y�����Y�q «�o�o�(�6���Y�¦Ñ
�@�S�o�����o�;���o���Y���������Y�(�½�����Y�o�Y�����½�Y�����������µ���£�������Y���!���o�
�Y���������o�Y�[���o�o�����
Ë���¡��(�Y����¶²���»�o���Y���������P¶²���4���4�o��Ò����o���4���!�����Y�����Y�Y���´���Y�k�

�Y���������o�Y�������Y�o�Y�H °���Y�Ó������Â@���»�£���Y�����_¶²�2�(���Y�o���´���o���
�����Y�o�
�����0���.�Y�¤�������g�L�Y���(�q���@�Y�����£���o���Y�������Ô�Y�o�����o�¢���������Y������Â@�����

���¾�!���Y�o�(�o�������@���������(�g °����¬@�o�(�o���¥�����Y���Y�¦�´���������� «�����@¶¦���4���
����Ò��(�o���H���´���Y���Y���6�����������Y�o�����Õ¡������o�Y�o�.�������o�D���Y�o�£�6���Y���@�6�
�Y���Y���Y�o�£�6���¢���Y�o���(���H�Y�o�w�6���������Y�[�(�@�P�����Y�o�����@���
Î��µ���o�´�Y�6�����4�o�Y�o�¦¶%�6���´�@�o���Y�»�Y�o�������Y���¥�£�P�£�6�(�Ö���Y�

���Y�£�����©���(�Y�����Y�Y�6���6�����o���£�����(�����������Y�����×�©�o�Y���£�©���@�@�����Y�o�
���(�P�%���o�Y�/�����4�o�����������Y�o�����¢���Y�@�������o�����L�(���k�¦¶v�o�Y���£�P¶��Y�o�
���(�
Ø ���������������!Ù.���(���@�����e¶²���o���
�Y���������_�¾�� .���o�´�Y�o�������Y���¥�£�P�£�6�(�
�������L���(�¤�����Y�Y���o���¤�Y���
 °���o�������Y���Y ¦���w�Y�������Y�������(�o���Y�o�Y���
�@�����¦���P�£�����!��ÚT�Y�������¢ÛYÜª���o���6�Y����±o���(�o��Üª�������@������Ð«Ü�±oÜ�Ñ«Û2¶����
�������L�����Y���ª¡����������
¨@�o�v¡��D�Y���¢�����£�o�����Y 8§H�����Y���Y�¦Ý �/�L�P�Y¨Ã §������Y���Y�¦¶2ÄkÅYÅYÞ Æ �²§������Y���Y�D�o�Y�%�����L�Y�����������o�Y�/���o���@�o���Y�
�Y�o�������Y���©�£�P�£�6�(�N�o�£���� °�Y�o�q�o���@�k�o�Y�Y���Y�o�£�6�����Y�����©�o�(�o�����������
�����Y�����Y���������(�/���(���Y�����q�6�¢�Y���Y�o�£�6���ª�(�Y���@����¶­���¢���Y���Y�����o�ª���������
�����0�Y ¦Ü��o�������Y���´±���������Ü��o�Y���@�������%���o�����������Y�o���Y�����������.�����
Ð«�_Ñ4�(���D�����¤�Y�o���(���Y�o�¤�YßL�£����¶
Ð°���_Ñ
�Y���Y�o���Y�����������Y ¦�k�o�Y�o�Y�P¶
Ð«�����_Ñ4���Y�����������(���:�@¶Y�����
Ð°���[Ñ4�k�������Y�����P���(�o�������o�¤���»���o�D���(�Y�o���������(�Y���@� Ã §H�����Y���Y�¦¶

ÄkÅYÅYàPÆr�
�  o�Y�
�Y���o���6�Y�������Y�o���4�����Y�����Y�Y�������4���@�o����¡��(�������Y�o�£�6�����������
�������o�¤���Y�o�������Y���@�6���������Y�����¾�6�¤���o�����D�����o�����������������Y�o���Y������������¶
���¦�£�o�Y�o�����2���L���£�����o�����6�¯���Y���Y�����o�����Y���o�¢�����Y�����Y�Y�����Y�4���������
�����ÓÐ«�������g�L�Y���(�w���@�Y�����£���o���Y��������ÑT���o��¬P�o�(���e� � �¤�Y�o�o�������Y�T¶P���
¡��Y�o�����L���Y�o���������Y�o�������Y�%�Y�o�����6�¯�ª�������o���P�(�����£���% °�Y�T�������o���
���L�(���k�!���(���Y�Y�o���6���Y�¥���@�����������o�o�¯�Y���£�¤���´�v�Y�����Y�o�¢�_�@�L�����Y 
�����Y�o�Y�a�o���@�������£�����L�
±o�Y���¾Ü�±oÜ��g�o�Y���(�á���@�Y���������Y�������Y�o�!�����Y�¥�£�o��¡��á���o�Y�¤���

�����2�Y���£�������w���¾�£�Y���Y�w���o�¤�����Y�����Y�Y�����Y���o���Y�o�����â�@�µ�Y���o���P�
���o�w���Y�o�£�6���Y���@�������!���Y�o�o���4�����;���o�´���@�@�����Y�o�����@���w���o�����
�Y�o�����Y���k�����
�Y���!�(���������½Û2ÚT�Y�����o���������Y�o�Y�.Ü��o�������Y���©±o���(�o�
Ü��o�Y���P�£���¤Ð�ÚTÜ�±oÜ�Ñ°ÛL�w±o�Y���;ÚTÜª±�Ü��g�o�Y�����»���Y�o���µ�����Y�����Y�Y�
�������!���P�o�������Y���£���Y�o����Â@���£���.���o�(���¢�Y���¢�:¡��´���Y���!�:�P�L�����Y 
���P��������¶v�o�Y���(�
�Y�D�(�����o�(�%�L�Y���6�Y���g�����Y�'�6�Y���g�o��¡����o���@�������£�
���v�a���@�o�����Y�­�L�������Y���g�o�4���P�������¦���o�(�����o���Y���Y�o�������Y�������Y�o�o�
���(�Y�����Y�Y�6���Y�����P�����­�o�Y�������Y�����(�Y�o�������/���Y���@��� Ã ÚT�P�Y¨Y�P¶­ÄkÅYÅ�àLã
§H����¡��T¶�ÄÀÅYÅYäPÆÈ¶.�©���Y�o�����������@���o�Y�����Y�o�����£�Y�o�o���q�����Y�����Y�Y�
�������0���P�o���w�o�Y�������Y�å�6���� °���o�o�Y�����@���Y�� «����¬@�o���o�(� Ã ���
ÚT�����Y�����Y��æ�P¶�ÄkÅYÅYàLã´ÄkÅYÅ2É Æ ¶´�����0�á�£�Y�o�o�0���Y�o���(���£���o�Y���Y�
�������´���@�������0¡����������o�ª�Y�o�������:���Y 8�Y�o���Y���Y�6�����6�Y���ª���P�����������Ã ç �Y���������q�Y�o�¥�%�Y�o�Y¨v�L¶'ÄkÅYÅYà Æ �4���P�����(�������Y�o�Ç�o��¡��¾���P�o�(���
�¢���o�(�����o���!���(�����(���Y�����Y�»���@�o�����o�Y���(�;�Y�»�o���@�k�o�Y�Y���Y�o�£�6���
�Y���Y�o�����������o����� Ã è ��������¶ªÄkÅYÅ�éLã�ÄkÅYÅYÌ Æ �Y���µ�����Y���o�o���Y�����Y�����



���P�����@�Y ����Y�o�o�4�£���Y�����Y�Y�6���Y�4�Y�Y���@��� Ã ê ��¨v�Y�������8ë�ì²í­îðïñ¶eÄkÅYÅYé2ã
ÄkÅYÅ�òY�Lã@ÄkÅYÅYòY� Æ �[Ü����@���o�(�������@�o�����T�o���H�£�Y�����Y o���o�� °�Y���¦�����Y�
�o���Y�����6�����v¶P�Y���´���o�¢�Y���o�����6���o�´Ð°�Y���L�v¡�����Ñ¦���L�(�������o�å���.���o�
�Y���Y�o�£�6���´ «���Y�6�����P�´���@�o�¢���o�(�¥���Y���o�Y�¢���Y���o�����������¥��ÂP�����Y���
���o�q�������������µ�£���Y�����ª °���Y�ó�¥�o�Y�����»�����Y�o�Y�.¡��o�(�©���o�´�����Y�o�Y�
�Y�o�¤���Y���£�¯��Â@�����H�������o�¢���Y���� °���(¬P�o�(�o���´�����Y���Y�¦�
� �D���Y�@�������£��¶Y¡����o�v�Y���L���(�´���Y�k¨P�����o�����o�ª�����������(�ô�Y 8���(�Y�

�����Y�Y�������µ�:¡��µ�Y���Y�o�£�6���;���Y�o���(���q�Y�¤�© °�o���o�Y�����@���Y�¯�����Y�o�
�����!¶L�Y�o�����Y�o�����o�(�����������o�Y���������Y���L�4���o��¬P�o�(���w���Y���Y�����o���
���o�����Y�¯�Y�o���w�Y���o�����6���o�
���o���Y���������o�Y���D���� °�Y�����Y�6���Y���Y���
�o�£�����´���Y���o�����Y�����(�Y�T���Y�o�£�6���Y���@�6���������Y���������´���o�¢ °�Y�o���o���@�
�k�o�Y�Y���Y�o�£�6�����Y�������o���������£�6���������Y�o���Y�����6����� Ã õ ����¨@�������¥Ü�¨��Y�Y�_¶
ÄkÅYÅ2Ék�Lã[ÄÀÅYÅYÅ Æ �
���o���' °�o���o�Y�����@���Y�@�����Y�o�����ô�����o�(öo�o�(�4�Y�� °�Y�����v¡�� Ã õ ����¨@�

�Y�o�©Ü�¨v���Y�_¶ªÄkÅYÅ2Ék�Lã�ÄkÅYÅYÅPÆÇ�¾Á%��������¶'�������µ���o�q����Â@���»�����Y�o�Y�
÷ Ð�ø�Ñ�¶e¡��o����� ÷ Ðñø�Ñ�ù ÷Yú Ð�ø�Ñ8û ÷kü Ðñø�Ñ�¶e���Y�q�L���Y���������Y�(�¦� ê ��Â@��¶
÷ Ð�ø�ÑH�����o���(�Y���2�Y���(�����@���������� °���(¬P�o�(�o���!���Y���L�������@�����@�!�
öo���������o�Y��¨!Ð«�6���.�@�o�4�L�����Y [�À���Y�o�o�(���H���ªý¥Ñ6�T���o���������o�o���� 
���o�
þY�g���q�k�������o���aÿ��2Ðñø�Ñ¦���.�������������(�P�����¤�@�

ÿ��2Ðñø�Ñ'ù�����Ðñø�Ñ���Â@�¦Ð����	��ø�û
�����eÐñø�Ñ6Ñ�
 Ð6ÄYÑ
Ë������P¶��� ����o�µ�Y�o���o���6�!�Y 
���o�½þ��g���á�k�o�Y�o������ÿ ú�� �LÐñø�Ñ
�Y���
ÿ ü�� � Ðñø�Ñ�¶�¡������k�á���Y�������£�2�Y���¿�6� ÷ ú Ðñø�Ñ��Y�o� ÷ ü Ðñø�Ñ6¶��Y���;�Y���
���������q�6�D�L�

ÿ ú�� � Ðñø�Ñ ù � � Ðñø�Ñ��(ÂP�'Ð���� � ø/û���� ú � Ð�ø�Ñ�Ñ�� Ð°äLÑ
ÿ ü�� � Ðñø�Ñ ù � � Ðñø�Ñ���Â@�¦Ð���� � ø/û���� ü � Ð�ø�Ñ�Ñ�� Ð°àLÑ

���o���¿���o�µ���������Y�@�6�Y�����Y�o�!�Y���o�������o�����!�Y 
���o�¾�:¡��S�����Y�o�Y������2Ðñø�Ñ¦�Y�o������Ðñø�Ñ¦�(���!�L�¯�o�������������o�(�q�@�
� � Ðñø�Ñ1ù ����Ðñø�Ñ������¦Ð�� ü �2Ðñø�Ñ������eÐñø�Ñ�Ñ

������� � Ðñø�Ñ � Ð°éLÑ

� � Ðñø�Ñ1ù � � Ðñø�Ñ������¦Ð�� � Ðñø�Ñ �!� ú � Ðñø�Ñ�Ñ
������� � Ðñø�Ñ � Ð°òLÑ

¡��o�(����� � Ð�ø�Ñ
ù"� ü � Ðñø�Ñ#�$� ú � Ðñø�Ñ�¶%� � Ðñø�Ñ�&ù('�)*�+'(,.-ª¶'�Y���� � �����6���ª�����@������ «����¬@�o���������Y L���o��þ��Ç�6���k�o�Y�o�����È� � �o�����Y�@�6�Y�
�o�(�����.���o�Y�����/� ú �LÐ�ø�ÑT�Y�o�0� ü �oÐñø�Ñ¦���Y�¤�2�¢���������������o���¤�@�

� ú � Ðñø�Ñ ù �´�Y�������Y� 1 � Ðñø�Ñ����Y�2� � Ðñø�Ñ �!������� � Ðñø�Ñ1 �eÐñø�Ñ����������eÐñø�Ñ²û��(��� ���eÐñø�Ñ
û��Y�����£��� ���2Ð�ø�Ñ 1 �eÐñø�Ñ� � Ðñø�Ñ 1 � Ðñø�Ñ ü ûSÄ

� Ð°ÌLÑ

� ü � Ðñø�Ñ ù �´�Y�������Y� 1 � Ðñø�Ñ����Y�2� � Ðñø�Ñ²ûw������� � Ðñø�Ñ1 �eÐñø�Ñ����������eÐñø�Ñ ���(��� ���eÐñø�Ñ
û��Y�����£��� � � � Ðñø�Ñ 1 � Ðñø�Ñ���2Ðñø�Ñ 1 ��Ðñø�Ñ ü û©Ä

� Ð6ÉYÑ

¡��o�(���

1 � Ðñø�Ñ ù Ð«ä�� � Ðñø�Ñ�� � Ðñø�Ñ6Ñ ü �!3 � Ðñø�Ñ ü54 3 � Ðñø�Ñ6��Ð87LÑ
32�eÐñø�Ñ ù ���2Ðñø�Ñ ü �!���eÐñø�Ñ ü �!���2Ð�ø�Ñ ü 
 Ð°ÅLÑ

Ë����o�(�P¶ ÷Yú Ðñø�Ñ������ ÷kü Ðñø�Ñ����Y���L�!�����(�Y�o�������o�(�6�(�J�@�-�������o�
���o�����������������o���¤�������H�Y  Ã � � Ð�ø�ÑT�Y�o��� ú � Ðñø�Ñ Æ �����¤���o�������������
�����o�������Y���¢��  Ã � � Ðñø�Ñ��Y�o�9� ü � Ð�ø�Ñ Æ  «���¢�����T�k�o�Y���o�������¢Ë���¡��
���Y�(��¶:� � Ðñø�Ñ6¶:� � Ðñø�Ñ�¶;� ú � Ðñø�Ñ�¶­�Y�o��� ü � Ðñø�Ñ[���Y���o�Y���L�ª���o��¬P�o�(���

Grouping
    block

Grouping
   block

F0(t) 
   estimation

Auditory-motivated
  filterbank (K-channels)

Separation block

+

<>=@?BA <>=@?BACD

<>=@?BA <�=E?�ACDF F

G =E?�AEH=@?BA I =@?BA@H=E?�A

JK=E?�A =E?�Aφ

θθ 1k 2k

kk

k k

f(t)  (observable)

Grouping
   constraints

Á%���Y�o����Ä�L%Ü��o�o�������������Y�o�o�¤�����Y�����Y�Y�����Y�!���P�o�(�È�
���������������o����¡������o�Y�o�ª���Y���¯���Y���������Y���@���.�Y�����.���Y�£�������o�o�������
�����P�@�4 «�����®���o���Y�L���­���(¬P���������Y�o���²���o�����( °�Y���P¶��6�����'�o���Y�o�����
���H���w�������g���@�Y�������¯�����������(�!�
�T�³���Y���Y�×���o���S�����������(�!¶´¡��������Y�×�o���Y�L�Y����� �ô�o�Y�����

���(�6���P�4�Y L�£�Y���@�����¢���'�������o�¯���Y�o�������Y���@�6�'�������Y�������������o�� °�Y�o�
�����Y�����Y���������(� Ã õ �o�Y¨P���Y�o�DÜ�¨v�Y�Y�È¶oÄkÅYÅLÉÀ�TãoÄkÅ�ÅLÉk��Æo�Y�o�D���o�������
�������Y���4�������o�@� Ã õ �o�Y¨P���Y�o�
Ü�¨v�Y���_¶oÄkÅYÅ�7LãoÄkÅYÅYÅ Æ �²Ë���¡����Y����¶
���o�! °�Y�����(�����Y�o�o�Y�D�o�(���¯¡������½�6�����v�������Y�����Y�½�Y ¯���o�! °���o�
�������(�@�6�Y�% «����¬@�o�������@¶a�Y�����������Y�¾�������Y�����(�Y�����Y�Y�6�D���o�D���@�o�
���o�(���NM����½�����Y�o�Y�� °���Y�¼���o���o�Y�������Ç�����o���������Y�o�Y�È�ôÜ��o�����o�
���Y�6�����¯�������o��Ò����o���_�!���Y���o�����������¤�o�������������o���o�¤���o�4�o���Y������¶
�Y���6���Y�o�Y�´���.���Y�´�o�����(���£�����´�����Y�����Y�Y���¯�4�­��¡����8 °���Y�å�4���Y���£�
�Y�v¡��(���Y�
���(���6�Y���©�Y���o�����6���o���D�@�;���Y�o�£�6���Y���o���o�¥���o�´���Y�@�����
�@�o���:�´�Y '�6�������o�£�6�Y�@���Y�o���Y���ª�������������o�����ª�Y�o�� °�o���o�Y�����@���Y�
 «����¬@�o���o�(���(���
���o���������L�����o���Y�L���£�����
�o��¡����Y�o�����£���Y�����Y�Y�6���Y�q���(�6���P�

���ª�o�(���@¡������
���(�Y�­���L�(���k�
�Y�o���o�Y���£���o���(�����������¢���Y�(�¢����¡��v�Y���
 «�������v¶(�@�¢�������o�ª�(�����������Y���@���'�Y���6�������Y�@�����@�����:�¯�Y ������������@���Y�
�����Y�o�ª�o�o�Y���(���Y��¡������¦�����(�����������Y���@���.�Y�����o�4���Y�@�����@�����:���Y 
���o�£�6�Y�@���Y�o���Y�o���Y���o�����6���o�����Y�o�¤ «�o�o�����D���@�6�Y�[ «����¬@�o���o�(���(���

O QSº�¹�B:OPF�}:P0?@F/º�E�¹ ?RQ[U�}:Q[U/='OPB:F�ETSRF�¹UQWV
� �����o���D�����L����¶.�������q���£���o���(�S���o�Y�����o�!�o���£���������£���Y�����

÷ ú Ðñø�Ñ4���w�©�o�Y�����Y�o�������Y�������(ÂS�������P¶.¡��o�����!X�Y­Ðñø�Ñ4���q���o�
 «�o�o�����D���@�6�Y�[ «����¬@�o���o�(�@�'���o�¢�����Y�2�Y���(�¤���P�����¦�����Y�����Y�Y�����
���o�ª�������������´�����Y�o�Y�a °���Y�����o�ª����Â@���q�����Y�o�Y�a�@�4���Y���������Y���������
���o�¯�6�(���2�Y���Y�²����ßa�������@�����Y�����Y�´�Y %���2Ðñø�Ñ6¶Z� ú �oÐñø�Ñ�¶e������X Y Ðñø�Ñ6�
���o�´�������L�Y���(�©���P�o���������(���D�2�Y���(�»�Y � «�Y�o���o���P�k¨P�[L��Y�

�Y�o�������Y���@�g���Y�6���v�Y�6�(�
ö���������������¨8¶��Y�\X�Y������������������Y���o���P�k¨[¶v�
���(�o�Y���Y�����Y�D�o���P�k¨8¶v�Y���D�¢�Y���Y�o���������o���P�k¨8¶­����������¡��D���´Á%���L�
ÄY��ÚT�Y�o�£�6���Y���@���H�������¤���w���o�������@�o���[�����¯������¡��¤���w�%�Y�o���DÄY�



�%�������DÄ�L.ÚT�Y�o�������Y���@�������Y�������£�2�Y���o���o�D����§H�����Y���Y�¦Ý �������P�k�����Y�(�����������(�Y�8�o���������£�����������Y�o���Y�����6�����v�
]Z^�_�`5aEb+c6dfeEgih6j;c6^�_�k�b+l�mon�p�p�qsr tou�lwv6e6cxb+dyl[eUhNz%l5u�{�d|b+lw}�~�{5b+_�dEm�n�p�p�p�rhNd�roz%l5c�^�a�b+e6^�}�v�u�`5l5}5v%v�^�af}5u�k.v�exb+c6e#u�c�v6e6u���b+e�^��;b+��e@ayg ��g�l5�+�wc6u�l5dfv�k�u��Zu�l5v6^�ex�+u���v�^�e � �W����� �x� ���s������� �e6�5^�v�b+k�^�e@dyk/^�hE�s�R�\���R >�R �¡�¢�£�¤R�R¥W¡�¢�£�r � � ¦§�i� �x� �6¨:�5�����Z¦hNdfdEr�©|cxb+}5`�bªafl5^�v�v#u����ª��b+l5_s^ h6b�r	«�¬��5­� �¢�¡�¡®hN�5dy^���^�¯�dfv6^�° ±[²/��h�³Br�´+±[³	µ�¶	�x� ·�h�³Brh@bsro~�v6dyl5_�ay^�v6u�`5l5}�e6^�l5}5v*e6u/�ª��b+l5_�^�dfe6v#�5c6u���^�c6e6df^�v }5df��^�c6^�l�e6d�b+¸waf^��Ru�ayg�l5u�k/d�b+a ±[¹Rº@�xhN³�r�´+±s³*µ�»��x� ·;h�³Brv�k/u[u�e6�5aygib+l5}�v6ayu�¯�ayg b+�5�5c6ux�[dyk�b+e6dfu�lZr ±[¼#½�hN³�r�´+±s³	µ>¾®½�� ·Zh�³Brh¿¸Zro~Àv6^�Á�`5^�l5��^�u��;v6u�`5lw}5v%�Nc6u�k�e@�w^®v�b+k/^�v6u�`5c6��^ hN¸�r|«����:�R£�Âo �¢�¡�¡ ÃZÄiµ ÅÇÆÅÉÈ�Ê ²�Ë

·�Ì�ºEÍ� hN³�rNÎ6ÏÇ±[³#ÐÑk�dyl
e6^�l5}wv	e6u/�ª��b+l5_�^�dfe6v*�wc6u��R^�c6e6dy^�v*v6ayu�¯�ayg h6���wafdyl5^�dyl�e6^�c6�Ru�aEb+e6dfusl�r ÃZÒ�µ ÅÇÆÅ È Ê ¹ Ë

·�Ì�ºEÍºE� h�³BrNÎ6Ï�±s³#ÐÑk/dflhNdfdydEr�Ó0�5^�l
b%¸Ru�}5gÕÔ�dy¸5cxb+e6^�v#¯#dye6��b%c6^��R^�e6dye6dfÔs^%��^�c6dfu�}�m Ö�`5aye6df�waf^�v*u��;e6�5^�c6^���^�e6dfe6dyÔ�^e6�5^�v6^�Ô�df¸5cxbªe@dyu�l5v*_�dyÔ�^�c6dyv6^�e6u�b+l�b+��us`5v6e6df����b+e6e6^�c6l ��`5l5}�b+k/^�l�exb+a��Nc6^�Á�`5^�l5��g ×�Ø§¼#½�hN³�r�Ù ×iµ9nsÙBÚsÙBÛ�Û�Û�Ù�Ü�ÝBÞdfl�¯#�wdf�ª�Õe6�5^U�Nc6^�Á�`5^�l5��gß��u�k/�Ru�l5^�l�e6vUb+c6^�kU`5aye6df�waf^�vu��	b%��u�k/k�u�l���`5l5}�b+k/^�l�exb+a|hEÂ�àwá����R �â��sâ8£ªãorhNdfÔ;r*Öäb+l�g/�ª��b+l5_s^Bv�e6��b+e%exb+{�^��5aEb+��^�dyl
b+l�b+��us`5v6e6df��^�Ô�^�l�e tou�c6c�^�a�b+e6dyu�l�¸�^�e�¯|^�^�l�e6�5^¯#dyaya2b+�R^���e�b+aya:e6�5^���u�k/�Ru�l5^�l�e6v%u��;e6�5^Uc6^�v6`5aye6dfl5_ dyl5v6exb+l�exb+l5^�u�`5v�b+k/�5aydfe6`5}w^�v Ä;å Ë Å Íæ Ä å Ë Å Í æ§ç Ä�è Ë Å Íæ Ä è Ë Å Í æ m é�êµ�ëv6u�`5lw}�dyl�e6�5^�vxb+k/^�¯�b6gìb+l5}�b+e�e6�5^�v�b+k/^�e6dfk/^

time
1 2

F  (t)0
í

h Hh-1T T T T T

Á%���Y�o����äoL��%�����L�Y���������Y�����Y�6���Y�½�� ����o�� °���o�o�Y���(�@�6�Y�� «�����
¬@�o�������@�

î2ï@ð ñóò�ô�õ@ö[÷2øwù#ú�û�÷2ö�õ@ü�ý ö�þ;ô ÿ � ö[þoø���ý����
���o�¤�Y�o�������Y���P�Ç���������v�������»ö������������Y�o¨µ�o���(�����L�Y�������6���q�Y�o�
���(���Y���®�£���Y����� ÷ Ðñø�Ñq���@���½���Y���o����Âá�£�2�(�������½ÿ��2Ð�ø�Ñ��Ö���o���
öo���������o�Y��¨¾���������o���������@�����»�Y�
���(���������Y�@�	�R�Y�Y�����Y�6�Y���
öo���������o�Y��¨8¶T���Y�o�������o�(�6�(�µ¡�������ý ù3Äkä�7L¶T���������o¡����o���»�� 
ÌYÞ�
�ÌYÞYÞYÞ�Ë§MP¶¦�Y�o�;�����Y���o�������! «����¬@�o���o�(�¾�Y �äYÞ�¨PË§M Ã õ ���
�Y¨P�������SÜ�¨v���Y�_¶�ÄkÅYÅLÉk�2ã�ÄkÅYÅYÅPÆr� ����Ðñø�Ñ������Ñ���eÐñø�Ñ��Y���!�o���
�����������o���w�@�¤�o�£�����D�6���4�Y���o�������o���������¤�o���Y���4���L�����������o���
öo�������@�¢���o�ª¡����Y�������%�����Y�o�� «����� Ã õ �o�Y¨@�o�Y���DÜ�¨v���Y�_¶oÄkÅ�ÅLÉk�Lã
ÄkÅYÅ�Å Æ �
î2ï@î ��
�þ���ö�õ@û�ý ö�õ@÷���� � ÷����
���o��X Y ���£�������Y�����Y�!�o���P�k¨¤���������������o�����6���� «�o���o�Y�����@���Y�

 °���(¬P�����o�(�-��  ÷ ú Ðñø�Ñ��®���o���������P�k¨©���������o�������(�@�6�(���Y�����o�
ÚT�Y���Döo���6�(�������¢�Y�
�Y�D�Y���o�����6���o�.���L���������Y�Y���Y�T� � Ðñø�Ñ°� Ã õ ���
�Y¨P�[�Y�o�wÜª¨v�Y�Y�È¶8ÄkÅYÅ�7 Æ �
� �´���o���.�o���P�k¨8¶@���o��ÚT�Y���qö������������ª�o��ö��o���¤�@�

ÚT�Y���TÐ_þ:���gÑ%ù
����� ú��� ü � Þ �"!$# å �%�'& ú��(� � � � ù�'*)��,+@�

Ä.-ó'/-10
Þ�� �Y���o����¡������

Ð6ÄkÞLÑ

¡��o�(����þ´�����2�[�Y���
�����o��������¶�� � �������,+¦�������6���4�����@�����. «�����
¬@�o���������������q�k�o�Y�o�������v¶Y�Y�o�*0å�������o�ª�@�����L�����Y ¦���������Y�����(�
�Y %���o�4�����Y�������ª�Y���o�������������¦¶43�È¶o¡��o���À�����Y���������L�Y�o�������´���o�

�k�o�Y���o�������Y�@�������o���o�¢���o�ª °���o�o�Y�����@���Y��¡����Y�P¶Y�����o�����������������
�@�

3�ÇÐ�ø�ã65�7.Ñ%ù»�Y���/���YÂ+�8:9<;
=
�6> ú ÚT�Y�4�[Ð_þ:���gÑ�����Ðñø�Ñ�� Ð�ÄYÄYÑ

¡��������	547J���4�6���´�o�o�L�����Ç���������6�(�»�����Y���k�¾���(�Y���Y�»�� .�g�!���o�
���£�������Y�����óX�Y­Ðñø�Ñ¦���.�o�(�6�(�����������¤�@�

XoYeÐñø�Ñ/ù¾�����9 ; �����'Ð���?+ 4 ä[)HÑ�
 Ð�ÄkäLÑ
� �S���o�����o�Y�L����¶�¡������(�´���o�!�o�Y���Y�������������L�@0 ùâÄkÞ;�Y�o�
ý 4 éA-B5�7C-½ý 4 äL�
±o���o���¤���o�q�@�o�4�L���D�� ��k�������o���������-ÿ � Ðñø�Ñ����´öo�o�����P¶'���o�

���£�������Y�����ìXoYPÐ�ø�Ñ2����¨­���T�ª�����£�����������v�Y���������'���o�v¡��¢���4Á%���L�¦äL�
� �¢�Y���o���6���Y�¦¶(���o� Ø �o�(���o�Y�6���Y�¢�Y WX Y Ðñø�Ñ��o�Y�¦�¯�����Y�����(���£�����o�Y�L�
�Y�o�����o�D�6�(���2�Y���Y�%�o��ßL�����(�P�����Y�6���Y�¥�Y ®X�Y­Ðñø�Ñ�����M��(���q�Y���Y�@�
���(�Y�����@���a���������� «�����@¶����o���¦�o�Y�L���T�Y�����������¦���o�Y�ED*Y � F Ðñø�ÑTùµÞ
�������Y���������Y���@��Ð«���_Ña�Y o�%�Y�o���¯Ä� °�Y�'�ª�£���Y�����@����G²���T���o�����(�o�Y���
�Y ¯���o�¥���L�v�Y�¾�����Y�����@���L�IH�J��KH�J & ú ¶H¡��������IH�J©���q���o�
���Y�@�����@�o�Y�o���L�Y���@�ª�� %X Y Ðñø�Ñ��
î2ïML N
øw÷2ò�O%õP��Q1� � ÷����
�����-�Y���Y�o�������J�����@�k¨ô���������������o���©���o�����Y�o�����������@�¥�������(�
 «����¬@�o���o�(�w�����Y���Y�¥�Y ��6�������������������£���Y�����'�������o�¤���Y�o�£�6���Y���@�6�
Ð«�_Ñ²�Y�o�»Ð«�����_Ñ%���q�%�Y�o���DÄ�¶@�Y�o�¤���o�(�¤���(���Y�o�������������H�6�����£���Y�����
�Y�Y���������o�£�6�Y�@���Y�o���Y�o�¯�Y���o�������o���D�Y���¥�o�o�Y���D�o�����o�¤���o�D�����
�Y�(�����¢¡����Y�(���(�������Y�o�� «�Y��� Ã õ �o�Y¨P�¦�Y�o�¥Ü�¨v�Y���_¶%ÄÀÅYÅYÅPÆÈ�B3÷Yú Ðñø�Ñ
�Y�o� 3÷ ü Ðñø�Ñ¦�Y���¢���o�¯�������Y�o�£�6����������� ÷ ú Ðñø�Ñ¦�Y�o� ÷ ü Ðñø�Ñ��
ÚT�����������Y���@�wÐ«�ÈÑ����������o���������@�����©�@�¥���Y���o�Y�����o�¾���o�´�Y�o�

���(�SR��YßL�£���¾ÐTH � � UWV �XH � � UWY Ñ4�Y �ÿ � Ðñø�Ñ�¡������J���o�;���������SRY�YßL�����
ÐTH"Z��[H"\'Ñ��Y �ÿ]?^ Ðñø�Ñ����Y�������£�2�Y���o���o�¤�6�>X�YeÐñø�Ñ6¶a¡��o�����`_AH<Z�ù
äYò¤���4�����]_AH�\JùôòYÞ!��� Ã õ �o�Y¨P���Y���;Ü�¨v���Y�_¶�ÄkÅYÅYÅ Æ � � �
���o���.�o�Y�L����¶o�Y�o�£���aH � � UWV �Y���¤�YßL�����aH � � UWY ���qÿi��Ðñø�Ñ'�Y���¢�o�(�
�����������o�(���Y�. °�Y�����v¡����
ÄY�¢Î��o�£���,HW� � UWV ���H�o�������������o�(�´�@�D���o�ª�o���Y���(���H���YÂP���4�o�
�L�Y���@�'�Y �b�cw� � Ðñø�Ñ 4 c�ødb2Ð«¡����6������äYò�����Ñ2�������o�����YÂP���4�o�
�L�Y���@�H�� Ecw� � Ð�ø�Ñ 4 c�ø��

äL�¢Î�ßL���(�4H � � UWY �������������������o�����@�4���o�ª�����Y�����������YÂP���4�o�
�L�Y���@���Y eb�cw� � Ðñø�Ñ 4 c�ødbaÐ«¡������o����äYò�����Ña���4���o�ª�����o���4�o�
�L�Y���@�H�� Ecw� � Ð�ø�Ñ 4 c�ø��



f/gihkjilm

θ
gihkjn m

θ
gihkj lo mφ gihMjm p g hkjilm

qrg hkjilm
Kalman
 filtering

Spline
  interp.

Spline
  interp.

Correlation
  between
  Ak(t)s
  (Eq. (15))

stg hkjilu gihkjmTv w

Eqs. 
 (4)- (7)

Kalman
 filtering

Spline
  interp.

Spline
  interp.

Correlation
  between 
  Ak(t)s
  (Eq. (17))m

m sxgihMjmyv o

z gihMjil{2g hkjmyv w z gihMjmyv o

Previous method

Á%���Y�o����à;L%±o���Y�o�Y�8�o���P���(�������o�D�� '�4�£���o�Y���Y�����Y�¤�o���P�k¨8�
ÚT�Y�o�������Y���@�-Ð«�����_Ñ����������o�������(�@�6�(�á�@�����������������o���o�����o�

�k�o�Y�o�����­�@�o�4�2�(�²���Y���������L�Y�o�������ª���H���o�����@�����Y���²�����������o�����¦�� X�Y­Ðñø�Ñ6�T���o�ª�k�������o���L�@�����L���,|ª�Y aÿ ^ Ðñø�Ñ6¶P����¡������k�D���o�¯�o�Y������Y�o���¢���Y���L�Y�o�(�P���ª��Â@���£�.���w���o�4�Y�o���o������ '���o�.|��g�6�¤�À���Y�o�
�o�(�È¶P���.�o�(�6�(�����������¤�@�

|�ù ý ä � �����LÐ�'})�X Y Ðñø�Ñ 4 ÷ Y Ñ
���Y��~ � 'µùJÄ[�£ä���)�)d)@��0 7 Þ �µÐ6ÄkàLÑ

¡��o�(����~»�����6�������(�Y���
�o�Y���Y�����������Y�o����) ���������o�D���(���'�£�P���
�L�Y�È¶H�����Y�o���o�»���o�!�Y�o������Â@�����Y���������Y ��6���w�(���Y���(�������@�����Y���
�v�Y�����»���v¡��Y���³�2�Y���������Y�»���oö��o���_�e� � �ô�Y�o�����������T¶�ý ���¾���
���Y�(�!�@�����L���ª�Y�o� ÷ Y
�������o�¢�����@������ °����¬@�o�(�o���q�Y %���o�
�����Y�
���wM(������¡����Y�(���(�ª�������o���(���������Y�@�`�¿�Y�Y�����Y�6�Y����ö���������������¨
Ð ÷ Y�ù¾ÌYÞYÞ2Ñ Ã õ ����¨@�8�Y���¤Ü�¨��Y�Y�_¶aÄkÅYÅYÅ Æ �
î2ïM� � þ'O%ý øwý ö�õ@÷���� � ÷����
���o�¯�������Y���������Y�q�����P�k¨����������������o����� � Ðñø�Ñ6¶Z� � Ð�ø�Ñ�¶Z� ú � Ð�ø�Ñ�¶

�Y�o�(� ü � Ðñø�Ñ� °���Y� � � Ðñø�Ñ��Y�o�.� � Ðñø�Ñ��o�£�����µ���Y�o�£�6���Y���@����Ð«���_Ñ
�Y�o�RÐ«���[Ñ
�����6�����o���������������������Y�o�(�o�������@�w�6�������Ç °����¬@�o�������
�����Y���Y�¦� � �¥���o�����o�Y�L����¶8���o�4�����o���v�Y�����(�@���Y /���o�
�����o���������
���Y�o���´�����Y�����Y�Y�����Y�´���P�����8���H�6�
�������Y�o�£���������6�������Y�o�£�6���Y���@���
�Y�J���o�;���Y�@�6���@�o���_�×�Y i� ú � Ð�ø�Ñ4�Y�!¡������¯�Y�!���o�;���Y�o�£�6���Y���@���
�Y�×�6�������Y�@�����@�����:�©�� ä���2Ð�ø�Ñ��Y���ÑX Y Ðñø�Ñ��ÕÚT�����������Y���@�¾Ð«���_Ñ
���
�����o�������(�@�6�(�µ�£�o�k�©�6���Y��� � � F Ðñø�Ñ������B� � � F Ð�ø�Ñª�����¤�����o�
���Y�¤ÐX� ù ÄYÑª�L�Y���P���������Y����¶T���©�Y���������6�!�������o���¤�6���q���Y���
�o���6�Y���������Y�.�(���£�
�Y ����£�������Y��������� � � F Ðñø�Ñ��Y�o��� � � F Ðñø�Ñ�� � �
���o�����Y���������o�������T¶����2Ðñø�Ñ[�Y�o��� ú �oÐñø�Ñ�¶­¡��o���k�´���Y�´�L�¯��������¡����
�����o���o�����Y���!�������L�Y���Y���k�������Y�q���»�����Y���Y�¦¶T�(�����������Y���µ���o�
���(���Y�o�o�Ç���������w�L�Y���@�o�Y���������;Ð�� � Ðñø�Ñ¾ù � � � ú Ðñø�Ñ�c�ø�û����� � Y
�Y�o� � ú � Ðñø�Ñ½ù � � � ú Ðñø�Ñ�û����� � Y Ñ6�N�������¦¶
�����o�������6���������cw� � Ðñø�Ñ 4 c�ø�ù�� � � F Ðñø�Ñw���@��� è ¬[��Ð°éLÑ�¶�¡��-�Y���µ���o�������o�
���Y�q����ßa�������@�����Y���(¬P���������Y�J�Y ����o�����o�o���¤���o�Y���¾����ßa�������o�(�����Ðñø�Ñ/ù�� ü �oÐñø�Ñ �!� ú �oÐñø�Ñ6�'§H�q���Y���@���o�D�6�����.��¬@�o�Y�����Y�T¶P�D�Y�����
�����Y�[�£�Y�����6���Y�q���.�o�(�6�(�����������¤�@�

� � Ð�ø�Ñ/ùµ�Y��������� � � Ðñø�Ñ��£���TÐ6� � Ðñø�Ñ ��� ú � Ðñø�Ñ�Ñ� � Ðñø�Ñ����Y��Ð�� � Ðñø�Ñ �9� ú � Ðñø�Ñ�Ñ²û]� � Ðñø�Ñ �
Ð6ÄkéLÑ

¡��o�(���2� � Ðñø�Ñ´ùK� � � � F Ðñø�ÑXc�ø��B� � � Y-ùK�/� � Ðñø�Ñ Ã õ ����¨@�
�Y�o�¤Ü�¨v�Y�Y�È¶8ÄkÅYÅ�Å Æ �
���o�/�����Y�o�Y� Ø ��¡;�Y e�6�����������Y���������Y�4�o���P�k¨¯���T���o�v¡��4���4Á%���2�

àL� � �����o�����(�Y�����@�aH J �	H J & ú ���o�Y�����Y�q�L�¯�o�����������������¤�@�D*Y � F Ð�ø�Ñ¢ù¿ÞL¶8���o�D�6�(�����i� � Ð�ø�Ñ�¶�� � Ðñø�Ñ6¶�� ú � Ð�ø�Ñ�¶[�Y�o� � ü � Ðñø�Ñ

�Y�����o�(�6�(�����������D�@�¢���o�ª °�Y������¡����o�¯�����(�o���¦Á%��������¶��6���H���£�������Y�
�������q�����Y���Y�o��¶ 3�*� � Y Ðñø�Ñ �@� �eÐñø�Ñ�-1�*� � ú Ðñø�Ñ�- 3�*� � Y Ðñø�Ñ²û/� �eÐñø�Ñ
�Y�o� 3�/� � Y Ðñø�Ñ5�*�§��Ðñø�Ñ�-K��� � ú Ðñø�Ñ�- 3�/� � Y Ðñø�Ñ@û��§��Ðñø�Ñ�¶��Y���ª�o�(�
�����������o�(�w�@�´�o�����o�����o� ç �Y��������öo��������¶�¡��o����� 3� � � YYÐñø�Ñ'�Y�o�3� � � Y@Ð�ø�Ñ2�Y�����6���H���£�������Y�������v�Y�������%�Y����� � Ðñø�Ña�Y�o��� � Ðñø�Ña�Y���
���o�ª���£�������Y�������(�����Y���¯Ð«���(��Ü��o�L�����o��Â�Ü�Ñ6� ê ��ÂP��¶­�6���ª���Y�o�o���
���������H�Y E� � � ú Ðñø�Ñ¦�Y�.�Y�@�	� � � ú Ðñø�ÑT�Y�����£�������������¤�@���o�����o�
���o�
�����������¤���@�������L�Y���Y�������×�����6���������������Y�6�(�½�������Y�������Y���Y�³Ð«���(�
Ü��o�L�����o��Â�§¢Ñ��@���o���T¶�3� � � ú Ðñø�Ñ¦���.���������������o���¤�@�D�o�����o�

3�*� � ú ù ���������YÂ?� åW� Þ &:� å 8 � åW� � 8 ?� åS� Þ ��� å
� 3� � � 3 3� �A�
bMb 3� � bkbkbMb 3 3� � bkb � Ð�ÄkòLÑ

¡�������� 3� � Ðñø�Ñ'���ª�����������o�(�!�@���6���4���o�����o�����@�6�(���2�Y���Y�6���Y�!�Y�o�3 3� � Ð�ø�ÑT���.�o�����������������¤���q�Y�����Y�����Ç�À���Y�o�o�(�8���o�Y���£�Y�6����ö����.���Y�o�
�������Y���@�¯Ð«�����_ÑT�Y�. °�Y�����v¡����

3 3� � Ðñø�Ñ/ù Ä0 7 Þ ^S �¡ � ^W¢>2�
3� ^ Ðñø�Ñ£ 3� ^ Ðñø�Ñ £ � Ð�ÄkÌLÑ

¡�������� ¡ �����;���(�
�� ¤|´���o�Y�D�£�Y�6����ö���� è ¬[��Ð�ÄÀàLÑ��µÁ%���o�Y�����e¶3� � � ú Ð�ø�ÑT���.�o�����������������´�@�´�������o�
3� � � ú ù �Y���/���YÂ?¥ åS� Þ &�¦ å 8 ¥ åS� � 8 ?¥ åS� Þ �4¦ å

� 3� � � 3 3� �.�
bkb 3� � bMbkbkb 3 3� � bMb 
 Ð�ÄYÉYÑ

±���������� ú � Ð�ø�Ñ'�Y����� � Ðñø�Ñ��Y���
�o�����������������! °���Y� 3� � � ú Ðñø�Ñ'�Y�o�3�*� � ú Ð�ø�Ñ�¶­���o�ª���������/���eÐñø�Ñ6¶o����Ðñø�Ñ�¶��Y�o��� ü �LÐ�ø�Ña���Y�´�L�¯�o���������
�����o�(�
 °���Y� è ¬[��Ð«éLÑ6¶ è ¬8��Ð«òLÑ�¶��Y�o�\� ü �2Ðñø�Ñ/ù ���eÐñø�ÑYûì� ú �2Ðñø�Ñ�¶
�����£�L���������Y�����@�
î2ïM§ ¨iü|þ;øwü#õ@þ'© ÷�ªÕö�«�þ�O%øw÷�O�÷���þ;ô û$÷	ô�þ �
Üª�
���Y�����@����¡µ�Y L�����Y�o�Y�e�o���P�(�����£�������� a�6���H�������L�Y���(�
���P�o�

���²���ª���o�v¡��q���wÁ%���L�'é2�/Á%��������¶e�o�Y���£���Y��¡����<RY��R ÷ Ðñø�Ñ'������¡��
���¾Á%���L�
é¤Ü Ð«�6����± ê Ù �Y  ÷ Ðñø�ÑH���qÄkÞ��o§¢Ñ������o���(�Y���2�Y���(�
���@����� � Ð�ø�Ñ2�Y�o�\� � Ðñø�Ñ��Y�¦������¡��4����Á%���Y���²é�§;�����wÚ�¶(�������L�����
�����Y�����@� ê ��Â@��¶*X Y Ðñø�ÑH���4�����������������µ�Y�¢�£�o��¡��¥���»Á%���L��é*¬D�
�����ª���Y�o�(�o�������@���������(�g °����¬@�o�(�o���
�����Y���Y���Y 8���o�ª�������������´�����Y�
����� ÷ ú Ðñø�Ñ'���.���������������o�����o�����o�����Y�o�������Y���@�6�4Ð«�_Ñ/�Y�o�»Ð«�����_Ñ/�Y�
������¡��¢����Á%���Y���²é è �Y�o�
Á.�(Á%���o�Y�����@¶��6�������������Y�@�6�Y�����Y�o�T�Y���
���������o�o�(�/�Y�o�����o�¯�����������@���Y�o�(�������o���Y�������Y [���o�ª�_¡��4�����Y�o�Y���
�Y���/���������������o���
 °���Y� ���eÐñø�Ñ��Y�o�i���eÐñø�Ñ��o�£�����ª���Y�o�£�6���Y���@���HÐ«���
�_Ñ¦�����»Ð«���[Ñ��²���o�¢���������������o���0� � Ð�ø�ÑT�Y�o�0� ú � Ðñø�ÑT�����¯������¡��
����Á%���Y���¢é´Ë �Y�o� � ¶2�����£�L���������Y�����@�¯�������£���Y�����Y�Y�6�(���£���Y�����3÷ ú Ðñø�Ñ�����������¡�������Á%���L�¯é Ê � � ���6������öo�Y�o���@¶8�o�Y���4���o�Y�����o�
���(�Y�����Y�Y�6�(��� � Ðñø�Ñ�¶;� ü � Ðñø�Ñ6¶P����� 3÷ ü Ð�ø�ÑT�Y���¢�Y�����6�����T�
­ ® B�S¿º§V:='OPB:F�Eª?
�%�
���o�v¡����o�Y�ª���o�¢�o���Y�L�Y�����w���P�o�(�²�(���¤�����Y�����Y�Y���¢���o�¢�o�(�
���������q�����Y�o�Y� ÷Yú Ð�ø�ÑT °���Y�å�D���������������Y�o�Y� ÷ Ðñø�Ñ'�o�����(�����(�������Y���
����¡����Y�( °�Y������¶8¡��4���v�Y���o�Y���������o�D °�Y������¡����o���_¡��q�����������¯�@�
�������o�¯ °�Y�o�������������Y�����Y������Î��o�ª�����6�¯���v�Y�����Y�6�.���o�ª�Y�o�v�Y�@�����Y�
�Y ¦���Y�o�£�6���Y���@����¶o�����¤���o�¢�Y�6�����.�Y���¢���.�����(���Y���o�Y����¡��o�(�6�����
�Y���o�Y�
���o�q�����Y�2�Y���(�©���P�o�(�����Y�µ�o�����(�����(���;���(�Y�����Y�Y�6�����o�
�������������D�Y��¡����o «�������o�Y�����
�­��¡����È� � �D�6�������������������Y�����Y����¶Y¡��
�����������o�¢ °�Y�����v¡������
���������Y���[L



¯

¯�°
± ± °

¯M°

¯

²(³[´kµ ¶ ² · ·T´kµ ¶

¸ ¯M¹Mº4²(³T»k¼ » ¶i½

¾À¿ ¶�Á ¶i» º�µ
Â ÃÄÅ ÆÄÇÈ
ÉÊË ÌÍ
Î Ï ¿ ¶�ÁÐ

Ñ Ò· ¿ ¶�Á · ¿ ¶�Á

Ó
· ¿ ¶ÔÁ

Â ÃÄÅ ÆÄÇÈ
ÉÊË ÌÍ
Î

± ± ° Õ ¯M¹P¯Mº�µ ¶�µ ¹�Ö×µ ¶�µ ¹Mº$»k³[¯�¶i»k²(³

Ø ¿ ¶ÔÁÐ

Ù ¿ ¶�ÁÐ Ú ¿ ¶�ÁÑ Ð

Ñ· ¿ ¶�ÁÛ

Ü

Ý Þ

ß

Â ÃÄÅ ÆÄÇÈ
ÉÊË ÌÍ
Î

¶i» º�µ

à á

á(â

ã

ä å

æ ç

è

Á%���Y�o����éoL�Î��Y�(���P����¡©�Y ������Y�o�Y��� Ø ��¡-���4�6���H�������L�Y���(�¢���@�o���_�
Ð°�LÑ4�������������@�@���o���£�¿M(����Ü�éI
�Á�é&�o�Y�����Y�o���
���Y���o����Â��6�Y���

Ð(G�é�Üª�g�£�P�@���o�(�����²�Y�v¡����×RY��RLÑ Ã õ �o�Y¨P�­�Y�o�¯Ü�¨v�Y�Y�È¶YÄkÅYÅ�7 Æ ã
Ð«�¦Ñ����������������Y�[�­��¡�����ÐyRY��RL¶�RY�kR2¶$RY�$RL¶�RY�6RL¶$RY��RLÑ�ã
Ð«�PÑ¢���������������Y�[�(���@�����@�o�Y�o�.�Y��¡�����Ð(R��Y�Y�kR2Ñ�ã@�����
Ð«�¦Ñ����Y�����o�����(�@���o�Y���o�����Y�v¡��(�/Ð«�����Y�o�Y��Ð«�¦Ñªû½�£���Y������Ð°�@Ñ6Ñ�¶
¡��o�(�������o���o�Y�����.¡��Y�%������¨
�Y�%¡��������.�o�Y�����.�����
���o�H± ê Ùª���� 
�o�Y�����
�£���Y���������������Y���´ °���Y� ò
���4äYÞ��o§S����òY�g��§S�£�6�(�o���¦�����
���L���(�À�������Y�o�Y����¡������.���o� Ê �Y�o�Y�o�(�����Y��¡��������Y 8 «�Y�o���£�2�(�Y¨Y�����
Ð«�_¡������Y�����'�Y���D�_¡��¢ °�(���������vÑa�������o��Ü/��Ù.�Ç�o�Y���������£� Ã Ü/��Ù
�%���k�¦�²Ù.�(�¦��¶[ÄÀÅ�7�7 Æ �ê �����������������v�Y���o�Y�6���Y�D���(���£�o���.�����k�D�Y��± ê Ù½���¢���v�Y���o�
�Y���/���o�����(�Y�����Y�Y�6���Y���L���� «�Y�����Y�o�����Y @���o�������Y�2�Y���(���������o�P�T¶
�Y������öo�����¤�@�

ÄkÞ������ ú Y ëY ÷Yú Ðñø�Ñ
ü c�ø

ëY Ð ÷Yú Ð�ø�Ñ �ì3÷Yú Ðñø�Ñ�Ñ ü c�ø � Ð6Ä�7LÑ
¡��o�(��� ÷ ú Ðñø�Ñ­���[���o���Y�����Y�����Y�v�£���Y�����P�Y�o� 3÷ ú Ðñø�Ñ­���T�6���'�£���Y�����Y�Y�6�
���������Y�o�Y�_�[�������'���(���£�o���H���'�(���������]íÇ�����Y�����Y�Y�������D�Y���(�o���Y���e� Û

L�ï@ð î�ü�ý � ò�ý ö�õE÷��(÷�ª�ö�«%þ���÷��E��ö�ø5ý õP���
�T�
������¡����o�¯�����v���@���Y�Y�����Y ¦���o�¯���Y�o�������Y���@�6�.���q�T�Y�����DÄY¶

¡��ª���Y���������(�����o�ª�L���� «�Y�����Y�o�����H�� [�Y�o�����(�6���P�´���o�o�(��ÄYÄk�
���Y���o���6���Y�o�¢�������o�v¡��¾���¾�%�������Dä2� � �¥���o���¢�£���4�o���Y�����Y�¦¶[¡��
���������_¡����:�P�L���.�Y ¦�������������¤���������Y� ÷ ú Ðñø�ÑªL'�����������Y�����Y�q�£���Y�����
Ð«�LÑT�Y�o�¤�­��¡�����RY��R
�Y '�6�������Y���¢�£�2�(�Y¨Y����Ð«���Y�¦Ñ/���q�����������Y�
���������£���Y�����/Ð«�¦Ñ�ã ÷kü Ðñø�Ñ[¡��Y���o�Y�o�o���Y���������o���o¨@�g���������@��ÚT�Y�o�����
����������Ä.
´à��o�������������Y�o���������Y�����Y�Y�������!�o�£�����q���o�£���¢�Y ����o�
���Y���������Y���@����� ê �Y���¤�6���Y�4���Y���������Y���@���!Ð°�����g�¦Ñ��Y�o�¿Ð«���[Ñ����Y�o�
�������2�D���(�o�Y���Y���������������¥�L�����Y�o�£���*� � ú Ðñø�Ñ��Y���K��� � ú Ðñø�ÑH�Y���
���o��¬P�o�(�������������������o���
�o�����o�¯���o�(�������Y�o�£�6���Y���@�6�v��ÚT�����o���6���Y�o�
é.
�Ì¢�o�����Y�6�ª���Y�o�o�´���(�Y�����Y�Y�6���Y�´�o�����o�¢���o�ª�:¡��¢�Y [�6���ª���Y�o�
�������Y���@�6�v�%ÚT�Y���o���6���Y�o�HÉ4
�Åª�����o�Y���'���Y�o�������(�Y�����Y�Y�6���Y���o�£�����
���o�¯�������´�Y�o�¯�Y ¦���o�¢���Y�o�£�6���Y���@����� ê �����¢���o�Y�����6�����¿M(�����
���Y�o�
�������Y���@�¯Ð«�����g�LÑ²���Y�����(���L�����o�.���4�(���������Y�����o�����eÐñø�Ñ¦�Y���>� ú �2Ðñø�Ñ
�������o�´���o� ç �Y�����Y��öo���6�(�� °�Y���Y�@�¤�k�o�Y�o���������
ÚT�Y�o���������Y�©ÄkÞ
�����o�Y���������Y���o�q���(�Y�����Y�Y�6���Y�q¡����6���Y�o�H�����²���o�¢���Y�o�������Y���@�6�v�
±o���Y�����Y�Y�����Y�©�Y�����������(�¾���©���o���
�£���4�o���Y�����Y�µ °�Y��Ü�é*
YÁ�é

���Y�������(Â!���Y�o���¢����������¡������¾Á%���2��ò2�
±o���Y���(���Y�������¥�Y���(�o���Y�
�������¥���o���������4�o���������Y�� °�Y���­��¡����4RY��Rw����������¡��;���¾Á%���L�DÌL�
� �;���o�(���Döo�Y�o���(��¶²�����Y�����Y�Y�����Y�µ�Y���������Y�����v�Y���������Y�2�v�Y�����o�
�����£�o���¾�����o�´�£�o��¡ ���o�������o���v�Y���»�Y���(�o���Y���e¶[���o�Y�¢����¶²�o�Y�����
�������o�������Y�¦�´�����´�����������������o�v¡R���o�Y�¢�£���Y�����Y�Y�6���Y�µ�Y�����������(�
�Y�k�o�����Y�(�
�@�
�6���ª�o���Y�L���£�������P�o����¡��������o�ª�L���£�/�Y���Y�o�¢���o�
���Y���������Y���@�����<é!�Y�������­����¶��(���D�o�Y�����£�����'�2�(�_¡������� «�Y�o�'�Y���Y�o�o�
Ð«���Y�o���������Y�o��Þ�
LÄï
Yà�
Yé�
YÌ�
LÉY¶[Þ�
2Ä 
Yä�
Yà�
Yé�
Yò�
YÅ2¶8Þ�
LÄï
Yä�
Yò�
YÌ�
�7L¶
�Y�o�»Þ�
�ä�
YàLÑª������¡0���o�Y�4���o�´�Y�������o�(�q�Y .���Y�������Y�o�£�6���Y���@�6�
�������o���(�����o���Y���������Y���@�R���o�(���¥�Y�������o��¡��(���¥���(���(���������@�
 «�P���o�£�����
�����Y�����´�Y�o�¯���Y���������Y���@�H���w�%��������ä
�Y�o�¤�@�D�Y�����6�
�����o�����Y���¯�Y ¦���o�¯���Y�o�������Y���@�6�H�������o���T�²Ë��������P¶@�Y���a���o�¯���Y�o�
�������Y���@�6�/�������Y�����
���¯�6���ª °�Y�o�'�����Y�����Y���������(�/�Y���������� «�o�e °�Y���£���Y�
�����Y�Y�����o�
�6�����������������¤�Y��¡����8 °���Y�å�
�o�Y�������Y�v¡����_�
Üª����Â@�Y���o�����Y ¢�£���Y�����Y�Y�6���Y���������Y�����Y �Á%���2�®òJÐ«�PÑ����

������¡������¾Á%���2�qÉY�4Ü����(ÂP�Y���o�����Y ��£���Y�����Y�Y�6���Y�¾�����(���£���Y 
Á%���L�¦Ì¤Ð«�PÑ%���.������¡��¤���qÁ%���2�27L�
L�ï@î î�ü�ý � ò�ý ö�õE÷��(÷�ª�ö�«%þ�O�øw÷�O�÷���þ;ô û�÷	ô�þ �
�T�D�£�o��¡J�6���Y���6���������Y�2�Y���(���������o�P�¤���Y�!�����Y�����Y�Y���¯���o�

�������������´�Y�v¡��(�2 °���Y���¢�o�Y�������Y��¡����L�o�����(�����(���D���­���D���q¡��v�Y���
 «�������v¶v¡����L���� °�Y�����(�
���o�£���������4�o���������Y�o�'�������o�¯�����Y�o�Y����Ð°�TÑy

Ð«�¦ÑT�o�o�����H�6���� «�Y������¡����o�
�(�����o�������Y�o�[L
ÄY�H�­��¡����/�����Y�����Y�Y�������×Ð(R���RL¶�RY�kRL¶�RY�$RL¶�RY�6RL¶4RY��RLÑ. «����� �
���Y���£�¤�Y�v¡����6L��6�����������Y�������£�¿M(��¡��Y�qÄkÌYÞ¾Ð«öo�Y�D�Y�v¡��(���v¶
 «�Y�o�����L���Y¨Y�(����¶² «�Y�o�����Y���£�D�����Y�o�Y����¶¦�Y�o�»�_¡��!�_�@�2�(���Y 
���Y���£�PÑ�ã

äL�H�­��¡����/�����Y�����Y�Y�������®ÐyRY�Y�Y�MRLÑ� «�����Ö�¥�o�Y���£�¥�Y�v¡����6L
���o�
���Y�6�Y���(�����NM��D¡��Y��àYä»Ð«�Y�o�
�Y��¡����_¶L °�Y�o�����L�(��¨­������¶L °�Y�o�
���Y���£�¯�����Y�o�Y����¶­�Y�o�¤�:¡��
�_�@�2�(�.�� ¦���Y���£�PÑ�ã@�Y�o�

àL�H�­��¡����P�£���Y�����Y�Y�6���Y�� «���Y�³�Y�o�Y���o���/�Y��¡����¦Ð«�o�Y�o�����.�­��¡����
�(�����o�������Y�¦ÑªL��Y�o���Y��¡����²¡��Y��ÐyRY��RL¶:R��kRL¶�R��:RL¶$RY�6RL¶�RY��RLÑ
�Y '�6�������Y����Ð«���Y�¦Ñ����� °�(�������wÐ° «¨P�TÑ/���L���Y¨Y���¯�Y�o�����o�
�Y���o�(��¡��Y��RY�Y�Y�kR¤�Y ����o�´ «�����Y���¾Ð« °���TÑ��Y�
���Y����Ð«���@��Ñ
�£�2�(�Y¨Y����¶'�Y�o�©���o�q�������Y���������NM��!¡��Y�
éYÞ½Ð«öo�­�q�Y�v¡��(���v¶
�:¡��
���L���Y¨Y�����v¶P�Y���¤ °�Y�o�H���������������Y�o�Y���vÑ6�

� �!�Y���o���6���Y�¦¶8¡��
���Y���o�Y�����;�6���4�L���� °�Y�����Y�o�(���¯�Y ����o�4�����Y�
�L�Y���������@�o���%¡������¥���o�Y���4�Y ��Y���o�����:�P�o�����Y�%���(�6���P�½Ð°�������o�
���Y���������Y���@���¢Ä�¶R7
�����¦¶8ÄkÞLÑ¦ °�Y�.���o�¯�Y�2�v�Y�������������Y�����Y�����%���o�



�%�Y�o����äoL�ÚT�Y���o�Y�������Y�o�ª�Y ¦���Y�o�£�6���Y���@�����
ÚT�����������Y���@���ðRY���Y�o�o�������Y� ê �L� Í ���Y�L���£���¤���P����� Ä ä à é ò Ì É 7 Å ÄkÞ
Ð°�_Ñ²�£�P���k�o���Y�o�����å�� '�Y�o���(�[RY�YßL���(� � � Â � � Â � � Â Â Â
Ð°�����g�LÑ²������¡��o�(��� � � � � � � Â Â Â � Â
Ð°�����ÈÑ¦�o�Y�����Y�o�������_� � � � Â Â � � Â � Â Â
Ð°�����g�¦ÑT�����@�����o������� � Â � � Â Â Â Â Â Â Â
Ð°���[Ñ²���Y�����(���Y������� � Â � � Â Â Â Â Â Â ÂíÇ�YÛoL¦�������¤���Y���������Y���@��¶EíÇÂPÛoL¦���P�������¤���Y���������Y���@�

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

5

10

15

20

25

30

Condition No.

S
eg

re
ga

tio
n 

ac
cu

ra
cy

 (
dB

)

(a) SNR=20 dB
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(b) SNR=15 dB
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(c) SNR=10 dB
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(d) SNR=5 dB
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(b) SNR=15 dB
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(c) SNR=10 dB
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(d) SNR=5 dB
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ú!Q�û�Q[}:Q[E�~ZQ[?
Ê ~�ü§]�ü�^��ª�"ý:]Z^��"ýfm;n�p�þ�þ Î ü*b+{�^�}�b�m$ÿ ýfm|�5b+_�dyvxb+{wb�m��øýym�ÿßb+exb+_�dyc6d�m��ýym�~%¸R^�m:Ö ýymRb+l5}�ÿ�`�¯�b+¸�b+cxb�m��øýZ����^�^��ª����b+exb+¸�b+v�^*z�v6^�c�� vÖäbªl[`Zb+a�m�~�üU]	ü�^��ª�5l5df��bªa|]Z^��Ru�c�e�üU]Z°
	�°
����Ú�þ�m;n�p�þ�þ�ý
Ê jou�afaEm�n�p���p Î j;u�ayaEm���ý�
eý��+��`5�w�5c6^�v6v�dfu�lóu���~%��u�`5v�e6df���%u�dyv6^ädyl����^�^��+�ó`5v�dflw_9���R^���e6cxb+a���`5¸5e6cxb+��e6dyu�l�m ��	������BüZcxb+l5v6ý u�l~%��u�`5v�e6df��m:����^�^��+��mRb+l5}\��dy_�l�b+a��:c6u���^�v6v6dyl5_�m��Wu�a ý�~/�5����°ªÚ���m~%�5c6dyaEm�n�p���p�ý
Ê joc6^�_�k�b+l�m:n�p�p�� Î j;c�^�_�käb+lZm#~øýy��ý ~%`5}5dye6u�c6gÀ����^�l5^ä~�l�b+afg�v6dyv��ü��5^��w^�c6��^��5e6`�b+a �|c6_�b+l5d"!�b+e6dyu�l!u��i�xu�`5l5}"ý Ö#	Ôü$�:c6^�v6v�mt�b+kU¸5c6dy}5_�^�m�Ö�b+v6vdýfm;n�p�p�� ý
Ê joc6^�_�k�b+l�m:n�p�p�q Î j;c�^�_�käb+lZm®~øýy��ý%�8~%`5}5dye6u�c6g ����^�l5^>~%l�b+ayg[°v6dyv����5^�b+c6dyl5_ßdfl\��u�k��waf^��i^�l�Ô[dyc6u�l5k/^�l�e6vxm ��dyl�ü��5dyl5{[dyl5_�dyl��u�`5lw}5vxm�h&�2}5vdý���ý;Ö���~�}�b+k/v�b+l5}'�aý;j;dy_�b+l5}�r6m[�5�"ýon���(�q�)�m�|�[�Nusc6}�z�l5dfÔs^�c6v6dye�g��:c6^�v6vxm*�%^�¯��Wu�c6{�m:n�p�p�q�ý
Ê joc6u�¯�l�m;n�p�p�Ú Î j;c6ux¯#lZm�©ðý"+�ý,�+tousk��5`wexb+e@dyu�l�b+a:~%`5}5dye6u�c6gì����^�l5^~%l�b+ayg�v6dyv���~�]Z^��5c6^�v�^�l�e�bªe@dyu�l�b+a�~%�5�5c6u�b+�ª��m ���:�"ý-�aýïü��5^�v6dyvxmz%l5dyÔ�^�c6v�dfeEgÕu��*���5^/./^�af}Zm:n�p�p�Ú�ý
Ê t�u[us{�^�m�n�p�p�q Î t�u[us{�^�m®Ö ý0�$ý1�+Ö/u[}w^�afdyl5_
~%`5}5dye6u�c6g2��c6u���^�v6v6°dyl5_�b+l5}3�|c6_�b+l5d"!�b+e6dfu�l�m � �:�"ý"��ý�ü��5^�v6dyvxmUz%l5dfÔs^�c6v6dye�g�u�����5^/./^�ay}�m�n�p�p�nÑh6t#b+k§¸5c6dy}5_�^ z%l5dyÔ�^�c6v�dfeEg4�:c6^�v6vxm�t�b+k/°¸5c6dy}5_�^�m�n�p�p�qsrPý
Ê }w^Õto�w^�Ô�^�df_�l65^�m;n�psp�q Î }5^it��5^�Ô�^�dy_�l65^�m�~�ý7�+�x^���b+cxb+e6dfusl\u�����u�l5°��`5c6c6^�l�e���b+c6k/u�l5dy�§v6u�`wl5}5v���
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Ê �2ayafdyvxm;n�p�p�? Î �2ayafdyvxm��aý��$ý�Ó ý@�8~�t�u�k��w`5e6^�cA	�k/�5af^�k/^�l�exb+e6dfu�l/u���:v6g��+�wu�b+��u�`5v6e6dy��©	c6u�`5�5dyl5_�]�`waf^�v�m �7�:c6u[��ý;n�Ú+e6�B	�l�e6ý:tou�l5�Xýu�lC� b+e6e@^�c6l>]Z^���u�_�l5dye@dyu�l�m�n�p�p�? ý
Ê �2ayafdyvxm;n�p�p�) Î �2ayafdyvxm��aý*�:ý�ÓKýD���:c6^�}5dy��e6dfu�lw°8}wc6dfÔ�^�l§��u�k/�5`we�bªe@dyu�l5°b+a®b+`5}5dye6u�c6gäv���^�l5^\b+l�b+ayg�v6dyvxm �E�:�"ý"��ý�e6�5^�v6dyvxm�ÖF	Ôü Ö�^�}5dEbG#b+¸"ýym�n�psp�)�ý
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R`5c6`wd�m#�>b+l5}9��u�l5}5�wd�m%Örý|Örý�~%}5°Ôwb+l5��^�v�dyl0����^�^��ª�ó��dy_�l�b+aH�:c6u[��^�v�v6dflw_�mF�%^�¯I�Wu�c6{>Ö�b+c6��^�a�2^�{[{�^�cxmJ	�l5��ýym;n�psp�n�ý
Ê �/b+lwv6^�l�b+l5}'�/b+l5}5{�`5k�b+cxm�n�p�p�> Î �/b+l5v6^�lZmK+�ýL��ýLG�ýRb+l5}B�/b+l5}5°{�`5k�b+cxmo��ýM�+]Zu�¸w`5v6e%^�v6e6dfk�b+e6dyu�läu��Zv6��^�^��+��dyl�l5u�dyv6g�¸�b+�ª{[°_�c6u�`wl5}5v®¸Zb+v6^�}ìu�l b+v��R^���e6v®u��|e6�5^ìb+`5}5dye6u�c6g��5c6u[��^�v�vxm �8+�ý~%��u�`wv6e6ý���u���ý[~%krý�p���h:)�r6mN+ª`wl5^Õn�p�p�>�ý
Ê +B`5l5Á�`�b/b+l5}'�/b+e6u�l�m�n�psp�) Î +ª`5l5Á�`�b�m,+×ý�t,ý�b+l5}O�/b+e6u�l�mP+×ýD�:ý]Q��joz/� üQ�0���5��	�� ~�zEü,��Ö�~�üD	�t���������tR�"]S��tQ��©|°�H	 üQ	/�@�/mS(i�N`5lw}�b+k/^�l[exb+ayvìb+l5}!b+�w�5afdy��b+e6dyu�l5vT(�mIÿ�af`�¯|^�c~%��b+}w^�k�dy�U��`w¸5afdyv6�5^�c6v�m:jou�v6e6u�l�mon�p�p�)
Ê ÿßb+v6�5dyl5uib+l5}Aü�b+l�bª{5b�m�n�p�p�q Î ÿßb+v6�wdfl5u:mÀÿ ý/b+l5}Bü�b+l�b+{wb�mÀü�ýym�8~$v�u�`5l5}�v6u�`wc6��^/v6^��Zb+cxb+e6dfu�lìv�g[v�e@^�k ¯�dfe6�\e6�5^ìb+¸5dyafdye�giu��b+`5e6u�k�b+e6dy�*e6u�l5^%k/u[}5^�aydflw_�m �V�:c6u[��ý�u��R	�l�e ýRt�u�k��w`5e6^�c®Ö/`5°v�df��tou�l5��^�c6^�l5��^�m[�5�"ý�Ú�? þ�(:Ú�>�>�m�n�psp�q�ý
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