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Grouping
ñ

DWT : Discrete Wavelet Transform
IDWT : Inverse Discrete Wavelet Transform
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������²;�e���e�T�
��� ���K� �e���;���k¡;�3� �±� �e�~}���� ���4â~��������¡~���~»1�R¼e�T��� �e�e���;¤T���~���e�e���
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ÏÖ¡e� ��}��)®¥�m© ��������ÐK�+¾h����� �0}�© �����a��© �T���a¡~� ��}��®¥�m© �������mxÉ¤R��|e�
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¼e���T� �e�e���;¤~��� ��� �~�������e���+� �(� �~�e}��0� ���âe��������¡e� �~»1¤R®¥��e���
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  .�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�;�
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Ö�×RìÙØ�êdÚAÛÚé�é�Ü*Ý�é�ìÙÞ7×eé�N*B&µ0.�¶PØSß-à×ëÚìÙà&Ú;ì ë êÖéKÛ:á&â
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��}��e���É¡;�±��� ��©;}��e���0|~�<��}��e��� �k�e}�ÞK�����T�[��}�� �Ú�T²[�~����}�� �±� ¡~�0� }��e���
¡;� � �e�~���;}��e� ïVð�ñ�ò�óõô
ÒQö�ô
÷�ø�ò�ù�úHÒ*óõø�ù;Ó ����ç�²I��µ ð ¶��
Ï�Ð�Ñ5ÑrÒ����	� é�Ü~é&æ0ë ì#ßKÞÚì�ÚYêdØçÞ
Ü>Þ�ëÉê Õ ééØSÜW×�ÚYêQ× Õ ë
ß×émF7B~µ0.�¶�ØSß
ÛÚé�ê]é&æ7Ö³ØSÜ~éKÛ\á�â
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
Ü� 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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nH # � 2$N #

nI # � 2$N #

ö }�� �e���VR&´£·4��� � ��}��0|~�¨��� �h��|e�>�±� �������Ââ~�������¯�
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��~|[�;��}���� �1��� �e���0��� }��;���
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� ���|e�
��� �����¯®�}��e���e|;�[��}��T� �¥��� �e���0��� }��;��¤����(�e��â~�e�Å��|e� �����;����|e�~�����
� ����|e�������~��}����e�~�±���;© �T��� �K�;@UB~µ0.�¶0�
ïVð�ñXò�óõô
Ò*ö�ô
÷#ø�ò&ùEúHÒ*óõø�ù���� Ú&×
×AÞ
ß�é�ê Õ ëÚêvê Õ é�ë
Öé×Rì�Ø�êdÚJÛÚé±é&Ü þ
Ý�é�ì�Þ¥×Yé:@ B µ/.�¶pØSßpÛÚéçèmÜ~éKÛÈØçÜê Õ é³à�ì�Þ
ß×éKÛ þ Û
ÚJæºëÚêdØSÞ
Ü Ò . � 8®. � Õ ë
Ü*Ûß×ëÚêdØçß�è�é&ß ïVð�ñ�ò�óõô
ÒQö�ô
÷�ø�ò�ù�úHÒ*óõø�ù>Ó î��çë=@UB~µ0.�¶pØçß�ë
ß:ßKÖ;Þ&ÞÚê Õ
ë
ß>×AÞ
ßKßKØçá�ìïé+�Âê Õ é&Ü«ê Õ é>ë&ÞÚì�ìÙÞ å ØçÜ � ØçÜ~ê]é � æ0ë ì=Ö;ÚJß×êfá×éYÖ³ØSÜ*Ø þÖ³Ø ��éKÛ��

9`1 ¤ �
¤ �

Ò @ � � � 2 �B µ0.�¶ Õ 6 � . �§��}��V� µ à [K¶
í

·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���
�e��}��e�+���e�~����}�� ����{�|e}��h���~��}��e�É���e�e�T�0}�� �
���;}������h�e�~}�²;�e�T���Y�

¢£����� �e��}��~����}��e�°��|e�V���T��� ��}����~��|e}��ª¡K���º®¥�T���±@�B~µ0.�¶Å� �~�
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
÷�ø�ò�ù�úHÒ*óõø�ù�� }���� ���e���)���¦�e����������}��~�]ÿ B µ0.�¶0¤<®�|~}��O|
}��}��;�������K� ��� �����V¡;�o�e��}��~�(��|e�a���~��}��~�
���~�e����}�� �À®�}���|~}��V��|e�
�����0}���� �����e�]�T����� �D���T� }�� ��´

nÿ BYµ/.�¶�^<w�BYµ/.�¶Dºcÿ BYµ0.�¶Pº nÿ BYµ0.�¶�4�w�BYµ0.�¶9� µ àKð ¶
{�|e�T������� ���[¤R¡;�a�T�������~��� ��}��e� ��|e���T���~�e}��e� �����+� �éÿ BYµ0.�¶<}��;�������
�K� ��� �����À�~��}��e�(��|e� ���~��}��e�a���~�e����}�����®�}���|e}��V��|e� ������}���� �0�T�
������� �¯¤+� �e�ª¡;�A��� �����e��� �0}��e�A����� ���������¦��� ���~�0}�� �«����� �Ü��|e�
��� �e�~}��~� �0�T�+� �:ÿ BYµ0.�¶0¤R��|e�)�����;����|e�T���È@�B&µ0.�¶���� �¦¡K�)�~���������
��}��e���6�e�e}�²;�e�����;� ö � �4���;� ���e���[¤Dÿ BYµ0.�¶£� �É}��;�������K� ��� �����¬¡;�
��|e�����e��}��e�Å}��;�0�T���&� ��� �0}�� �o���~�e����}�� �¬}��ß��}����;.${�}��É��|e�m®��6}��
ö }��K� [K��ÆP�°�0|~}��Åâe� �~���[¤���� �O|Û��� �e�~}��~�����Â� �Èÿ BYµ/.�¶+}��Å�e���
��������}��e���V¡;�¦âe�;}��e�Yÿ BYµ0.&2 ¶L8+(*(+(Z8�ÿ BYµ0. { T 2�¶3��� ��.&2K8+(+(+( 8®. { T 2�¤� �e��¡;� }��;�0�T���&� ��� �0}��e�´ÿ BYµ0.�¶<��� �+�O|e� �e� ���3}���ÿ BYµ/. { ¶0¤Y®�|~�����nÿ BYµ0. { ¶�^&w�BYµ/. { ¶Dº�ÿ B~µ0. { ¶Dº nÿ BYµ0. { ¶X4�wXBYµ0. { ¶��

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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ö }�� �e��� [K´�äv���~�e}��e� ��������� ��ÿ B µ0.�¶~}��;�0�T���&� ��� �0�T��¡;�+��|e�¥���e��}��~�
���e�e�T�0}�� �

y'ÐJùEÐJúHÑróõø¯ÒQù�óõ÷#ø ÷�� ÿ BYµ0.�¶j� ò�óõø"�5ô
÷#úHúWÐ�öõÒ*ùEóõ÷#ø
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��� �������§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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SNR=20dB

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¤

−10 −5 0 5 10 15 20
0

10

20

30

40

50

SNR [dB]

S
D

 [d
B

]

SD for f1(t)

SD for f(t)

−10 −5 0 5 10 15 20
0

10

20

30

40

SNR [dB]

R
ed

uc
ed

 S
D

 [d
B

]

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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SNR=13.97 dB

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�[�
����� ���D�0|~�É�~����}������Â��}�� �e� �P,32Tµ0.�¶<����� �Ê}��¯�k{�|e�T���±��}��)�e������}�� �e�
� ���[´
Ó �Dç��;�������T�0}��e�a� �o·4¸#�T�����e�����¬�����~������� � �~��}����T�]� �e�e�T�

·4¸/��� ���e��������� �e�;�
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/10 À/¯�Ä+² Ç ¼2� Ú��-ã4365 YKV�Y 0 À/¯�Ä+² Ç ¼ Y 5 Â�®�»¾½/±+À/Ã V °�¯�¼�¯ 5 ¼ Ç Ê�ÃRµ/»¾µ Ø

X Å�¯ [ ¯�À/°�¯�³�½/Â Ç Ê�7�À/Ä Ç ¼�»18 Ç ½/»¾±+¼&±+¿ V ±+Â�¼�® Y:9 û X [ À/¯�µ/µ;�
� Ç ²ZÍ�À/»¾®�Ä+¯�� 9 Ç µ/µ Y � Ú��-ã Y

/10 À/¯�Ä+² Ç ¼2� Ú�� � 365 YWVTY 0 À/¯�Ä+² Ç ¼ Y=< 5 ÂT®�»�½/±+À/Ã V °�¯�¼�¯ 5 ¼ Ç Ê¾Ã �µ/»¾µ Ø Å�¯ Ç À/»¾¼�Äq»�¼ä°�±+²�³TÊ�¯ � ¯�¼ É »¾À/±+¼�²´¯�¼R½/µ4� >�»¾¼ X Å�»¾¼�Î)»¾¼�Ä�»¾¼
V ±+Â�¼T®�µ4�"· U ®�µ Y V�Y?9 ° 5 ® Ç ²´µ Ç ¼�® U~Y 0 »¾Ä Ç ¼�®8º�� ³�³ Y Ú-ãA@ ��B��
7 � ¿ ±OÀ/®DCW¼�» É ¯�À/µ/»¾½ Ã [ À/¯�µ/µ4��E ¯ ÆGF ±+À/Î�� Ú�� � Y

/ �8±)±OÎ+¯�� Ú�� � 3 9ÐYä[�Y �8±)±+ÎO¯ Y <�9 ±)®�¯�Ê¾Ê�»¾¼�Ä 5 Â�®�»�½/±+À/Ã [ À/± �°�¯�µ/µ'»�¼�Ä Ç ¼�®H7�À/Ä Ç ¼�»18 Ç ½/»�±+¼2� > [ Å YJIWY"X Å�¯�µ/»¾µ4�KC ¼�» É ¯�À/µ'»�½âÃ±+¿ V Å�¯ML´¯�Ê�®*� Ú��+Ú ·�� Ç ²ZÍ�À/»¾®�Ä+¯DC ¼�» É ¯�À/µ'»�½âÃ [ À/¯�µ/µ;�N� Ç ² �Í�À/»¾®�Ä+¯�� Ú�� �Oº Y
/10 À/± Æ ¼2� Ú�� # 3PO Y Q)Y 0 À'± Æ ¼ YK< �8±+²´³�Â�½ Ç ½/»¾±+¼ Ç Ê 5 Â�®�»¾½/±+À/Ã V °�¯�¼�¯

5 ¼ Ç Ê¾ÃRµ/»¾µ Ø�5 \ ¯�³�À/¯�µ/¯�¼R½ Ç ½/»¾±+¼ Ç Ê 5 ³�³TÀ/± Ç °-Å*�4> [ Å YRIWYOX Å�¯ �µ/»¾µ4� C ¼�» É ¯�À/µ'»�½âÃþ±+¿ V ÅT¯ML�¯�Ê¾®2� Ú�� # Y
/ U Ê¾Ê�»¾µ4� Ú�� Ñ 3 I~YR[�YTS	Y�U Ê¾Ê�»¾µ YU< 5 �0±+²´³�ÂT½h¯�Àûâ²�³TÊ�¯�²´¯�¼R½ Ç ½/»�±+¼þ±+¿[ µ/ÃR°-Å�± Ç °�±+Â�µ/½/»¾° O À/±+Â�³�»¾¼�Ä \ Â�Ê¾¯�µ4� > [ À/±)° Y Ú #4½hÅÿû ¼R½ Y �0±+¼T¿ Y±+¼ [ Ç ½/½/¯�À/¼ \ ¯�°�±+ÄO¼�»�½/»¾±+¼2� Ú�A Ñ Y
/ E Ç Î Ç ½ Ç ¼T»WVTXKYAZ [\� Ú�� Ñ 3 XZY E Ç Î Ç ½ Ç ¼T»]�_^ Y O Y 7�ÎRÂ�¼�± Ç ¼T® XZYú ÇhÆ�Ç Í Ç ½ Ç Y`< C ¼T»�Ë�¯�® 5 À/°4Å�»�½/¯�°�½/Â�À/¯ÿ¿ ±+À 5 Â�®�»¾½/±+À/Ã V °�¯�¼�¯

5 ¼ Ç Ê¾ÃRµ/»¾µ Ç ¼�® V ³S±+ÎO¯�¼�é Ç ¼�Ä+Â Ç Ä+¯ [ À/±R°�¯�µ/µ/»¾¼�Ä�� >ÈûM� V é [�a  Ñ��
#-Ñ������ Ú�� Ñ Y

/ CW¼�±+Î)»bVTXWYAZc[\� Ú�� � 3 9 Ç µ Ç µ'Å�»KC ¼�±OÎ)» Ç ¼�® 9 Ç µ Ç ½h± 5 Î Ç Ä+» Yd< 5
9 ¯�½/Å�±R®´±+¿ V »¾Ä+¼ Ç Ê U � ½/À Ç °�½/»�±+¼�¿ À/±+²eEW±+»�µ'¯ � 5 ®T®�¯�® V »¾Ä+¼ Ç Êf� >û U ûM� U � É ±+Ê YgQ " ã � 5 �)¼�± Y ��� 9 Ç À/°4Å Ú�� �O· »¾¼ Q Ç ³ Ç ¼�¯�µ/¯Rº Y

/ [ Ç ½/½h¯�À/µ'±+¼hVTXKYAZ [\� Ú�� Ñ 3 \ ±�Ã IWY [ Ç ½h½/¯�À/µ'±+¼ Ç ¼�® Q ±+Å�¼
^ ±+Ê¾®�µ Æ ±OÀ/½hÅ Yi< 5kj Â�¼T°$½/»¾±+¼ Ç Ê 9 ±R®�¯�Êð±+¿lE ¯�Â�À Ç Ê 5 °$½/» É »�½âÃ
[ Ç ½/½/¯�À/¼�µ Ç ¼�® 5 Â�®�»¾½/±+À/Ãäû ² Ç Ä+¯�µ;�m> 5 ® ÉTÇ ¼�°�¯�µ´»¾¼vµ'³S¯�¯�°4Å2�
^ ¯ Ç À/»¾¼�Ä Ç ¼�®«é Ç ¼�Ä+Â Ç Ä+¯ [ À/±)°�¯�µ'µ/»�¼TÄ�� É ±+Ê Y ��� Q 5 û [ À/¯�µ/µ;�
é0±+¼�®�±+¼2� Ú��+Ú Y
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