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Grouping
è

DWT : Discrete Wavelet Transform
IDWT : Inverse Discrete Wavelet Transform

f  (t)

f  (t)

f  (t)

f  (t)

1

2

1

2

^

^

f(t)

k k

DWT é
(t) (t)S  (t) ê1 1

B  (t)

A  (t)

B  (t)

A  (t)

B  (t)

1

1

k

k

IDWT

IDWT

:

:

:

:

KK
K

K

Auditory filterbank
ë

Separation
ì

X  (t)

X  (t)

X  (t)

é
(t) (t)S  (t) ê

é
(t) (t)S  (t) ê

A  (t)
1

k

K

ê 1k (t)

ê

2k

ê 1K 2K

11 21(t)

(t)

í ���? q����Ó?¯%²m q�q�����?��£������?���L�?�?�M���?�	�K�Q���L�\¡

�L�K���Z���L�? q���?���������L�X°��\±hîK°���ª�±�¨=�?���V���? q�������?��£������?���L�?�?�M���?�
�K�Q�q�L�\¡~¹\�®�q�?�������� q���?�=¨A¬����L�?�������q�L�X���q���q���?¦q���L�Â�V���L�O�
�M���?�L�����q�����q�Õ���L�������L�������?�q�?�,�¤���?�·�M���Õ�¤�?�����=¬2���q�������V���?����¯
°¤�<±��5�q�?�����L�I�?�q���L�k²m³Ñ���V���q���L�®���?�q���?�q�;°�¦i±��5�q�?����£
��£Q�O�����L�����'ª?�=¬��L�\¡

ï wðÉ�ÈEÊM{2Ç8|eñòz0óÕô8|~óÕô8}X{2Ê-Ç Æ�õ Ç	È�óÕö

�2�q�Z�? q�������?��£K���L�?���L�?�?�����?���K�Q���L�q���q�=¬2����� í ���<¡rÓr�L�?�q�
���������'�?�0���q���L�8���V�����=¯�°¤�<±��? q�������?��£k÷q�����L��¦q�?�qÐ�¨Á°�¦i±����L���
�V���?�����V�Á¨~�?�q�ø°��Q±m�?���? q�q���q�<¡��2�q�®�V ��q�����V��£�÷q�����L��¦q�?�qÐ
���'�L�?�������� q�L���L�Ï q�����q�®�®�?�V�K�K�?���?�q��÷q�����L���V�'�?�úùû�V���?�
��£OüL���q�k¬��=ª?�������-¡ ýÌ�2�������L���V���?�����V�Ï¦q���Q�[ÐÏ q���L���q�O£O�����L�?�
�L�?�q�������?���O�M�	���L���?�M���¸���©���L q�����������E���L�? ����?�����������Î°¤���\±'�V���
°¤��ª�±M¡i�2�q�2�?���V ��q���q�'¦����Q�[Ð� q���L�¥���O£Q�������V�q�L�?���������?���O�������L�
���?���L�®�����q�� q���������������L�? q���?���������L��°¤�\±0�?�q�_°������\±�¨A�?���®�����?�q�?�
���L�L�?�q���M�� ��L�����?�D���D���q�Z�?���V ��q���q��¦q���Q�[Ð8�����q�?�q�m¬2���M�D���q�
���Oª?�������'¬���ª?�L���L���M���?�����¤�?����¡

þmÿ�� �������
	�������������������������������������������! �"
���! �������� #�%$&�')(*��	������+(,����	���(*�!�

¹\�ú���q���Ï�q�?�<�L�=¨�¬����q�L÷��q�_���q�������V¦������&�?�D���L�?���L�?�?���
�����_�\¬��Ï�?�L�? q�����������? q�����L�K�?��ùû���q�E���L�?���L�?�?�����?���?�m���q�
�K���O�L�Î�����?�q�?�~���O���®�?�����?�����V�~�����?���V�����V���h�?�q���O�M��¨%¬2�q�����
�M���'�K���O�L�k�����?�q�?�����m���V���h�?�����k�?�0�\¬��������?�q�?���Z�?�L���L���?�M�
�L�k¦O£®�V�O£5�¬����?�L�? q���M�������? ����L�L��¡ ý.-����¤�?���� ����V�������Õ�V�
�¤�?������¬2�=¯
í ����������£O¨?¬����L�?�	�?¦����L��ª?�'�V����£����q�Õ�����?���V��/,°10-±�¯

/e°10-±324/65�°10-±*78/:9A°10-±<; °�Ó?±
¬2�q�L���=/65-°>0-±Á���m���q���q���������L�	�����?���V�Á�?�q�?/:9A°10-±����Z���q�?�����Q¡
�2�q���?¦q������ª?�L�¶�����?�q�?��/e°10-±r���'���L�L�?�K�<�?���L�����O���5�������¤�����
»Q ��L�q�L£Ï�L�?�K�<�?�q���Q����¦O£¶�?�_�? q�q�����?��£Ï÷������L��¦��V��Ðe¡	¼q�L���
�V���q��£O¨`�? ��M�� q�����?�i�M���A@V�I�����[�q�?���q�L�\¨`¬2�q���[���L�?���������<�V���

Ó



�M�B/ 5 °>0-±Á�?�q�?/ 9 °10-±M¨A�?�����?���� ��K�L�5����¦h�
CED °10-±-�����Á°>F D 0�7HG 5 D °10-±M± °�¿<±

�V��� I D °10-±=������°>F D 0�7JGK9 D °10-±�±�; °�ã<±
���L���<�L���M��ª?�L��£O¡ø¼q���q�L�Ï���q���V ����q q�®�?�����q�J@V�û�M�µ�Ã���?�q�q���L D °>0-±Á���X���L�q�������L�O���L�®¦O£

L D °>0-±�24M D °10-±=�����i°1F D 0�78N D °10-±�±�; °�æ<±
¬2�q�L���
M D °10-±�2 C 9 D °10-±O7¶¿ C D °10-± I D °10-±=�L�?�PG D °10-±*7 I 9D °10-±

°�ç<±
�V���
N D °10-±Q2©���?�PR 5 CED °10-±=�����SG 5 D °10-±O7 I D °10-±-�����TG 9 D °10-±

CED °>0-±=�L�?�!G 5 D °10-±O7 I D °10-±-���V�!G 9 D °10-± ;
°VU<±

�M���L�8���q�2�?�K�q�����M ��q�X�L�Oª?�L���?�<�L�0�?�<���q�2�\¬��Õ�����?���V��� CED °>0-±
�V��� I D °10-±i�L�?�®¦h�����L���L���K���q�L�®¦O£

C D °10-±�2 M D °10-±=�����i°�GW9 D °10-±!XYN D °10-±M±
�����SG D °10-± °WZ?±

�V���
I D °10-±Q2 M D °10-±=�����i°�N D °10-±!X8G 5 D °10-±�±

�����SG D °10-± ; °V[<±
���L���<�L���M��ª?�L��£O¨-¬2���L���\G D °10-±�2,G 9 D °10-±]X^G 5 D °>0-±h�?�q�_G D °10-±�`2
aOb ; aHced ¡��2�O q�=¨`���,�M���Z�¤�? q���q�?���?�K�L���L���=¨fM D °10-±�¨�N D °10-±M¨G 5 D °10-±�¨m�?�q�'G 9 D °>0-±K�?�����L�?���L q���?���L�i¨ CgD °>0-±K�?�q� I D °>0-±
�L�?��¦<���L�?���L q���?�M����¦O£����q���?¦h��ª?�	�L»Q ��?�M���?�q�=¡ í ���q�?����£O¨/65�°10-±,�?�q�_/:9A°>0-±h�L�?��¦<�2���L�L�?�q���M�� ��L���L�8¦O£��?���? q�q���q�Õ�L�?�q�
�������V���O���=¡
h/65-°>0-±��?�q�ih/:9O°10-±~�?���8���L�L�?�������� q�L���L�8/65�°10-±��V���/:9O°10-±�¨O�������<�L�L����ª?�L��£O¡
¹\�����q���8���?�h���=¨0¬����?���� q�K�&G 5 D °10-±j2 À��?�q�,G D °>0-±k2GW9 D °10-±�¡�²Z���q���M���?�q�?����£A¨Q¬����L�?�q�����q���2���q���q���?¦q���L�Â�V�����L�?�

���L�?�?�M���q�E�\¬��®�?�L�? q���M�������? q�����L�'���_¬2�q���[�¶���q�����Q�L�?����ü��L�/ 5 °10-±Á���X�?���q�L�	���B/ 9 °10-±�¡
þmÿ þ lY)�+(O	��+)���+���
�����������m��	��_��)����#�!�������
�2�q�¸�V�K�������� q�����L�Oª?�L���?�<�nM D °10-±5�?�q�º���q�?���4N D °10-±5�?�L D °>0-±,�?���2�q���M�����K�����L��¦O£� q�����������q�r�?�K�������� q�q�X�?�q�8���q�
�q�q�?�������h���L�����5�q�L÷��q�L��¦O£®���q���L�?�K�q���L�®¬��=ª`�L�����Z�����?�q���
�¤�?����¡�¼������L�	¬��®�?���� ��K��G 5 D °10-±=2·À<¨oG D °10-±=2pG 9 D °10-±M¨
¬��2�� q���iÐQ���=¬����q�����q�� q���q�q�?���SG D °10-±<q-�2���2�����q q���I���q�?���G D °>0-±h�������L����ª?�L��¦O£��?�q����£O���q�m�M�����L���q�O£O�����L�?�Q�L�?���������?���O���
���L���V���L�D�������L�? q���?�����M���L��°¤���\±<�?���E°���ª�±e�?�������=¬2��¦<�L����¬�Ò ç=Ô\¡
ÓV¡�rBsutwvPxQtwy{zP|�}~}������%�Qt�zQ��|
�2�q���5�L�?���������?���O������� CgD °10-±<�6�]0Y2�� D�� � °10-±M¨r¬2�q������ D�� � °10-±Á���Õ�?�?���M���I�?���q�L�m�q��×<�L���L�O�����V¦������h�?��£Q���?�K���
�?�Ù¡k§r£Î�q q���������Y� CgD °>0-±��6�]0�2�� D�� � °10-±r���O�M�E�L»O q�?�
�����?�j°WZ?±�¨Á�V�������?��ªO�����k���q�������� q���������k�������L�?���q��×<�L���
�L�O�����?�i�L»O q�?�����?�i¨O¬����V¦����V���
G D °10-±�2_�?���L���?� M D °10-±=�����SN D °10-±

M D °10-±-���V�QN D °>0-±*7J� D °10-± ; °V�<±
¬2�q�L���r q�qÐO�q��¬2���� q�q���M���?�=� D °10-±A���oX � D�� � °10-±��]0�7� D�� � ¡K¹\���?���q�L�'�����q�L���L���K������� D °>0-±�¨�¬����L�������K�V���� D °10-±Á q�����q�8���q�T���?���K�V�®÷������L�=¡

¿h¡��P�H�*���]�QzQ|�}~}
�2�q���8���V���������?���O�=¨0���q�������Q�?�M���q�L���8���V� CED °10-±M¨Á���K�
�¤ ��q�L�����V�E�?���M���'���������K�?���L�J� D °10-±M¡r§�£	�L�?�������q�L�����q�
���q�����L���?�����?�q���q���'¦<�L�\¬��L�L� C D °>0-±A�?����� D °10-±A�¤���?� Ë �
»Q��¡r°WZ?±��?���E°V�<±M¨Q¬��Z�L�?�����O���L���q�������M���Z���K�Q�?���q�q�����
�¤�?� C D °10-±'���;�V�����L�	�M���q���M�����K�����E���q�����K�Q�?���q������ D °10-±M¡��2���L���L���?���Q¨�¦O£��L�?���� q���V�����q�	���q�8�L�?�q�q���q�?���L�
�?�^� D °10-±'���O���L���<�V���?���L�� ������q�©���q�������������E�¤ ��q�L�����V�
¬2�������������q�®�L�������K�?�M���_�L�����?�=¨¥�V�����M���L��¦O£��L�?���L q�
���?�����q�®�®�L�?�����L�L�'���?�� q�����V���¤���?� ���q���L�?�q�������?�M���Õ�?�� D °10-±M¨r���q�����K�Q�?���q�L��� CED °10-±'�L�?��¦<�����L���L���K���q�L�
 q�q��»O q�L��£O¡

ãh¡��^�PtwzQ��|�}^�~t��O|�z��{z,t�z,tw����xQ}~�]�{�_|��f|�z!�
�2�q���X�L�?�q���M���?���O�r���

C D °10-±
� CgD °10-± �A�

CE� °>0-±
� C � °>0-± � ;~@�`2H ¡q °�ÓÃÀ<±

-;�����_���q���8�L�?���������?���O�=¨gG D °10-±X���8���L���L���K���q�L��¬2���L�
���q�r���V�����L���?�����?��¦<�L�\¬��L�L� CED °>0-±h�?�q� C � °10-±�¦<�L�L�?�K�L�
�K�?�Q���� q� �?���?�O£¢� D °10-±k¬2�����q��� ���q�f�L���M���K�?���L�
�L�����?���I���L�?���?�i¡

þmÿ1£ ¤n�¥��	������� ¦(*����������)�+�3���
�2�q���V���¾�V�i���q���?���V ��q���q���L�?�q�������?���O�M�r���X�����L�O�M���?�������q�
�q�L�������L�������?���V�Á�¤���?� �M���'���?�����L�I�?�q���L�k�����?�q�?�Á q�����q�5���L�?�
 q���V���������L�®°��Ù±2�?�q�j°������\±r�����?�h�?������¦O£Ï§������V���V�Á¡®�2���L���L�
�¤�?���Q¨V���q�2�?���? q�q���q�'¦����O�[Ð����?Ð?�L�¥�����?�� ��M���?���¤�?�����q�2�q���?¦q�
�����ú�?�����L�?���L�?�?�������m�¬����V���? q�����������? q�����L���?�����?�q�������L�¥�M�L D °>0-±�¨V���8¬2�����[���¬����V���? q�������Z�����?�q�?���~�L�Q�����¥���8���q�Z���?�K�
�M���K�����L�?���V�Á¡	¹\���V�����L��¬��?���q�=¨i�����?���q�����������q�����?�� q�����?�
�M� L D °10-±M¨,�����L���M���L�m�?�~���q���\¬��5�q�O£Q�������?�Á�L�?�q���M���?���O���'�V�
���q��¬2�	¦<�L���=¬Ú�?�������?������÷q�L�ÁÒ ç?Ô\¡
ÓV¡�§¨twsu�H��zQ�{�6�{�:©
-;���L�i¨����q�8�Ã���?�q�q���%�O ���¦<�L�A@D���V�����L���<�?�q�q�Õ�����?�
���O���L�?���E�� q�����������©�V�K�M���©�¤ q���q�?�K�L�O���?���¤����»Q q���q�L£ª � ¨ a¬« ª � ; a 2 Ó%;�¿w; ««~« ;~®�¯6°?¡ �2�q���E�L�?�q���M���?���O��K�L�?�q�~���q�?�Kùû¬2�q�L����¦h�O�q£�ªO��¦q���?���L�¥¬2�����D�����L�<�L�����
����ª?�X�<�L�����Q�Á¨V���M�~ªO��¦q���?�����?�q�~�V��ª?�2�������r�����?�8�?�L�? q���M���
�q�?���M�����Ï���Î¬2�����[�����q���¤���L»O q���q�L£��L�?�K�h�?���L�O���'�?���
�� ��������q���L�2�?�i���L�?�K�K�?�®�¤ q���q�?�K�L�O���?�Ù¡ ý

¿h¡��^���?�H��z��fzP}|���t�zQv¬��±�}~|��
-;���L�¶�?�q�������?�����?×<�������?� L D °>0-±��¤�?�k/65�°10-±��K�V���[�
���q�?�����?� L D °>0-±�¨=�L�?�����L���<�?�q�������r���Z���q�¥�¤ ��q�q�?�K���O�M�?�
�¤����»Q q���q�L£ ª � ¡Á�2�������L�?�q���M���?���O���K���V���¥���q�?��ùû q�����L�
���?���L�®���? q�q���X���������?� �����?���X�?�2�����?���V�X�L�O�?�L����£����q�
���?�K�������K�Q¡ ý

² ³ Ê õ ÉEö�}X{2Ê-Ç Æ zä} Æ Èµ´yómz0ÉEöM{2z

-Î�D�L�?�����������? ����¬��������� q���V�����?�q�'�?�_���L�?���L�?�?�����q�k�\¬��?�
�V���? q�����������? q�����L�Á q�������Z�q�?�����L�û�V���q�L�������?�q�?�f/,°10-±,���Z���q��¬
�M���?�Á���q���q���?�<�V���L�8�K���M���Q�����V�8�L�Q�����?�L�i���q�r���L�������L�������?�
�q�?�3/ 5 °10-±Á�¤���?�Â���=¡Á�2�����\¬��K������ q���?�����?�q�Z�?�����L�?�K�h�?���L�
�V�X�¤�?�����=¬2�=¯
ÓV¡ Ë �Q�����?�L�������Î�V�;²m³&�L�?�K�q���L�_���V���®�¤���?� ���q�?�����L�
�?�q�q���	²Z³ð�L�?�K�q���L�5���?�q�Q¡



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
4

−3

−2

−1

0

1

2

3
x 10

4

t : sample number

f1
(t

)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
4

−3

−2

−1

0

1

2

3
x 10

4

t : sample number

f(
t)

í ���? q���'¿<¯E/ 5 °10-±i�?���?/,°10-±Z°�¼qÝ�¶j2'Ó[À���§'±�¡
¿h¡ Ë �Q�����?�L�������D�8���<�L�L�[�®�����?���V�%�¤���?� �����?����£5���<�L�L�[�i¡
-��¸ ����µ�¬����\£O�<�L���?�k�K�L�?�� q�����©���ú�Lª��?�� q�?�M�;���q�

�h�����¤�?���K�?�q�L���V�����q�¶���L�?���L�?�?�M���?�j q�������©���q�¶�����V�<�?�����
�K�L���q�Q�Á¡· �q���������q�K�<��¬��L�����?�����®���_���L���K���V�r�M�����V�K�������� q���
�L�Oª?�L���?�<� C D °10-±�¨V�Ù¡ �Q¡�¨V���q�Z����Ð?�L��£8¼qÝ�¶�¡?�2���r�?���·�?�< ������q�
�M�������K�L�?�� ������������Õ�Lª��?�� q�?���~���q�r���L�?���L�?�?�M���?���������L���K���?�
�M���K�?�K�q�����M ��q�8���Oª?�L���?�h��¬2���L���8�����?�q�?���?�q�Ï���?�����8�L�O�����
���k���q�����?�K�'�¤���L»O q���q�L£����L�?���V�Á¡Á�2�����X�K���V�� q���'���X�L�?�������
ù¹¸~�����L�������?�Á¨ ý��?���®���r���L÷q���L�	¦O£
¸~���L�L�������?�i°�@q±¥¯>2µÓ[À~���?� 5 � º� C

9 D °10-±<�]0
º� ° C D °>0-±!X hC D °>0-±�± 9 �]0 ;

°�ÓVÓ?±
¬2�q�L��� CgD °>0-±%�����M���Z�V�K�������� q���2�L�Oª`�L���V�<�Z�?�<�?�����V���q�?�,�����V�
�q�?�g/ 5 °>0-±��?��� hCgD °10-±����Õ���q���?�K�q�����M ��q���L�Oª?�����?�<���?�0���q�
���L�?���L�?�?���L�k�����?�q�?� h/ 5 °>0-±�¡
�2���Õ�?���q���r���r���<�L���M�� ��¾�������M�?�������?�Î°�¼q½�±�¡Q�2�q���?��� �?�

 q�����q�®���q���m�K�L�?�� ��������m���	��ª=�?�� q�?�������q���L�O�����?�L�����?�¶�?�0�
�q�L�������L�������?���V�kh/ 5 °>0-±Q�¤���?�*�q�?�����L�I�?�q���L�'�����?���V�f/e°>0-±�¡��2�q���
�K�L�?�� q���'���X���L÷q���L�	¦O£

¼q½·¯»2 Ó
¼

½
¾

¿?À¥���?� 5 �À¿ª 5-°1FZ±
¿ hªk5 °1FZ±

9
; °�ÓÃ¿<±

¬2�q�L��� ¿ª�5 °1Fm±��?��� ¿ hªj5 °>Fm±��V���Ï���q�¶�?�K�q�����M ��q�E���<�L���M����V��/65-°10-±��V���ih/65-°10-±M¨A���L���<�L�L����ª?�L��£O¡2³E�?���L�=ª?���=¨A���q�������V�K�
�����q�?�M�¸���Kç<Óuq ¿Ï�K�=¨Á���q�	�����?�K�	���q�����8���8¿?çwq U¶�K��¨ ¼ ���
�V���?��£OüL�?¦q���Ï¦q�?���q¬2�������Ú�?��÷q���M����¦q�?�qÐº°¤�?¦<�? q�¨U�Ð�ÁmüQ±�¨
�V���®���q��¬2�����q��¬µ�� q�q���M���?�5���oÁm�V�K�K���q�<¡
�2�������L�� q�L����¼q½ �?�T/65�°10-±X���K���q��¼q½"�q��×<�L�����q�L�	¦<�L�

�\¬����L�?/,°10-±��?�q�Âh/ 5 °10-±�¡
£mÿ�� Ã����
	�������������
�2�q���~������ ����?�����V���?���� q�K�L�����q�?�g/65-°>0-±,�����?�8²m³ �L�?�K�q���L�
�M�?���Z�?�~���q��¬2�K��� í ���<¡e¿<¨?¬2���L��� ª � 2©¿?ÀVÀSÁmüQ¨�®Ä2jÓ[À<¨

−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)

í ���? q���'ãh¯0¼q½Õ�X�?� h/ 5 °10-±Á�?�q�?/e°10-±M¡

20 40 60 80 100 120
0

5

10

15

20

25

k : channel number

P
re

ci
si

on
 [d

B
]

F0(k=34)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
4

−3

−2

−1

0

1

2

3
x 10

4

t : sample number

^f
1(

t)

í ���V �����æ<¯)¸¥�����L�������V�	�q���?�<�L���\£5�¤�?��h/65-°>0-±�¡

�V���®�L�Oª?�����?�<�Õ�?�3/ 5 °>0-±Á���������O ����?�����?��°�ÓÃÀkÁmüQ±�¨O�V���?/ 9 °>0-±
���Õ��¦q�?�q���q�?�����������?�q���V�Â���V�����O¨A¬2�q�L�������q��¦q�?�q��¬2�����M�
�V�*/:9O°10-±A�����?¦<�V ��PU2Ð�ÁZüO¡e¼q��ª?�L���£Q�<�L�Á�V�*/,°10-±A�?���¥ ����L���V�
������ ����?�����?�¶�������� q���Ù¨<¬2�q�L�������q��¼�Ý�¶Z���?�g/e°10-±��?���8�¤���?�X'Ó[À¶���¶¿?ÀÏ��§ ����çV�û�q§·�����L�q��¡Ï�2�q�®�K���O�L�©�����V���?�����?�
¼qÝ�¶j2ÚÓ[À8��§f���X�����?�����L�®��� í ���<¡i¿<¡
�2���������� q���V�����?�q��¬����������V�������L���V ��� ������q�Ï�M�������Lª?���

�K���O�L�	�����?�q�?����¡i�2�q���=ª?�����?�V�m¼q½Õ�r�V�3/ 5 °10-±��?�q�e/e°>0-±Á�?���
���q��¬2�k��� í ���<¡�ã<¡�²m�Z�����L�� ����=¨q���X���Õ�<�?������¦q�������K���L�� q�L�
�M���K¼�½ ¦O£��?¦<�V ���¿?Àk�q§ú�?���q�?�����D���L�q ��L�����?�Ï¦O£� ������q�
�M�����q���?�<�V���L�_�K�L���q�Q�Á¡ í �?���L�O�V�K�����Q¨%¬2�q���_���q�K¼�Ý�¶
�V�Å/,°10-±X����Ó[ÀV��§'¨e�M���K�����V�<�?�����Ï�K�L���q�Q�����V�������V�����V�?���CED °10-±�¬2�����E�q���V���q���L���������?�¶�?�m���q��¬2�k��� í ���<¡Xæh¨q�?�������
�L�?�Î�L�O�����?�L�����q�¦h/65L°>0-±r�����=¬2�¶��� í ���h¡�æ®�¤���?�ä���q�B/,°10-±
���q��¬2�k��� í ���<¡~¿<¡¥�2�q�������?�q�?�i���X���L���?�q������ q���M���®¦O£��L�?�q�
�����q�L�����q�4G%5 D °10-±�2�N D °>0-±�¨r¦h���L�? q�������q�?���¶���q�¤�?���K�?�����V�
�L�?���q�?��¦<�Õ���L���L���K���q�L�5¦O£����q�Õ�?���� q�K���M���?�eG%5 D °10-±�2©Àh¡
�2�q���q���?�<�?���L�;�K�Q�q���Z���V�¸�L�O�M���?�����M���k�?�K�������� q�q�k�����
�¤�?���K�?�M���?�;�?�m²m³&�L�?�K�q���L�����?�q�®�¤���?�å���q�?�����L�I�?�q���L�
�����V���?�3/e°10-±�¬2�����E���q���?�k�����L�L�������?�k���k¬2�����[�®�����?�q�?�Á�V���
�q�?���������Q�����Õ���Î���q�K���?�K�8�¤����»Q q���q�L£¶���L�?���?�i¡�³E�?���L�=ª?���=¨
�M���'�����?�h�?�����®�K�Q���L�i�L�?�	�?�����8���Q�����?�L�m�M���Õ�q���������L��²m³
�L�?�K�q���L�����?�q�������V�·�K���Q���5²m³Í�L�?�K�q���L�D���V���L�r¬2���M�	�q�
��×<�����L�O�2�¤ ��q�q�?�K���O�M�?���¤����»Q ��L�q�������=¡

£mÿ þ Ã����
	�����������"þ



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
4

−5000

0

5000

10000

15000

t : sample number

f1
(t

)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
4

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5
x 10

4

t : sample number

f(
t)

SNR=10 dB

í ���? q���'ç<¯E/65-°10-±i�?�q�H/,°10-±Z°�¼qÝ�¶j2'ÓÃÀ?��§'±�¡

�2�����	������ ����?�����V�f�?���� ��K�L�k���q�?�&/ 5 °10-±'���	�©��£O�O���q�L���
���kª?��¬����Ù¨0�?�D���q��¬2����� í ���<¡�ç<¨¥¬2���L��� ª � 2 ÓÃ¿?ç?ÁmüQ¨®�¯¡°n2yæVÀ<¨X�V���f���	���	���q�¶ª?��¬��L��ÆV�6Æ_��£Q�O���q������üL�L�µ¦O£Ç ³�²K¨��?�q�_���q�?��/ 9 °>0-±r������¦��?�q�q���V�����L�����?���q�?�Í���?�����
¬2�����;�¶¦��V���q¬2���q���¸�?�m�?¦<�? q��U�Ð�ÁmüQ¡��2�����L�®�£Q�<�L�D�?�/,°10-±r�?���� ����L�E�V�m������ q���?�����?�¶�������� ����\¨h¬2���L�������q��¼qÝ�¶X�
�V��/e°10-±<�?�����¤���?�øÀ��M�Z¿?Àm��§Î����Ó[ÀV�û�q§Î�����L���=¡��2�q�2�K���O�L�
�����V���?���¤�?�X¼�Ý�¶k2µÓÃÀD�q§f���X�����?�����L�	��� í ���<¡�çh¡
�2���	������ q���?�����?�q��¬��L���k�L�?�����������? q�8 q�������¶���q�®�M�����L�

�K���O�L�j�����V���?����¡º�2�q���=ª`�L���?�?�¶¼�½Õ�5�?��/ 5 °>0-±��?�q�È/,°10-±
�V�������q�=¬2�Ï��� í ���<¡AU<¡TÁm�L�q�L�O¨e���m���'�<�V������¦q�����������L�� q�L�
�M����¼q½¾¦O£��?¦<�V ��	Ó[ç®�q§��?���q�?�����D���L�q ��L�����?�Ï¦O£� ������q�
�M�����q���?�<�V���L�_�K�L���q�Q�Á¡ í �?���L�O�?�K�q���Q¨e¬2�q���_���q�K¼�Ý�¶
�V��/,°10-±�����Ó[À���§'¨O���q�8�q���?�<�V���L�®�K���M���Q���L�?�������V�����V�?���C D °10-±X¬2�����_�q���V�������L�L�������?�i¨i�?�8�����=¬2�©��� í ���h¡.Z?¨0�V���
���	�L�?�f�L�Q�����?�L�5���q�Äh/65�°10-±'�����=¬2�f��� í ���h¡'Z	�¤���?�Ö���q�/,°10-±������=¬2�	��� í ���<¡iç<¡0�2�q�L���L���?���Q¨A�M���Õ�q���?�<�?���L�k�K�Q�q���
�L�?�	�?�����8�L�O�����?�L�2���q�Õ�?�K�������� q�q�'�����¤�?���K�?�����?���?�i���<���L�[�/ 5 °10-±������?� ���q�?����£¸���h���L�[�È/,°10-±K¬2�����µ�����?�j�q���L���������?�
¬2�q�L�����<�L�L�[���?�q�;�q�?�����5�L�O�����K���_���q�	���?�K�k�¤����»Q q���q�L£
���L�?���?�Á¡3Ám�L�q�L�O¨q���q���m�K�L���q�O���L�?�	¦<�� ����L�®�����L�O�����?�L�2�
���<�L�L�[�®�����?���V�%�¤���?� �q�?����£5���<�L���Ã�Á¡

É Ê Ç Æ �Zö-É�z0Ê-Ç Æ

¹\�f���q���5�q�?�<�L�=¨�¬��������?�h�?�����¸���K�L���q�Q�¸�?�������?�q�?�Õ�L�O�
�M���?�L�����?�¶�����V�ä���V����£k�����?�q�?�� q�����q�5�q�O£O�����L�?�Á�L�?���������?���O���
���L���V���L�D�����M���Z�¤�? q�����L�? ����?�����������¥�����?�h�?������¦O£�§r���L�?�K�?�i¨
�V���5¦O£����?��ªQ���q�8�M���Z�q���?¦q���L�Ì�V�������V�����V�?�����?�D�¬����?�L�? q���
�M���D���? q�����L�=¡=-��8�L�?�������L�_�? q���¬��������� q���V�����?�q�'�?�_���L�?�
���L�?�?�M���q�E�\¬��?�û�V���V ��������D���? q�����L�� q�����q�E�q�?�����L�I�?�q���L�©�����V�
�q�?�\/,°10-±X���������=¬ ���q�?���M���K�����V�<�?�������K���M���Q�©�L�?���L�O�
�M���?�L���M���K���L�������L�������?�q�?��/ 5 °10-±r�¤���?� ���=¡�¼q���� ����?�����?�µÓV¨
���q��¬��L�K���q�?�0���q�r�����?�h�?�����8�K�L���q�O���L�?���L�O�M���?���¥�?�8²m³
�L�?�K�q���L�Ï���?�q���¤���?�ä�����V�������I�?�q�q���Î²m³Ñ�L�?�K�q���L�Ï���?�q�
���Î¬2�q���[�������?�q�?���?�q�Ï���V�����K�L�Q���������¶�M�������?�K�8�����L»O q�L�q�
�L£_���L�?���?�i¨0¬2�����������?���q�����L�������V�Á¡Ï¹\�©���V�������L q���?�=¨Á ������q�
�M���'�����?�h�?�����5�K�L���q�Q�Á¨A�������r�<�V������¦q�����������L�q ��L�Õ���q�Õ¼�½
¦O£��?¦h�? ���¿?À8�q§�¡O³E�V�����=ª?���=¨V������ q���?�����?�	¿8���q��¬����5���q�?�
�M���Z�q���?�<�V���L�D�K�L���q�Q���L�?���?�����'�L�Q�����?�L�~�����<�L�L�[�D�����?�q�?�

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

10

20

30

40

SNR [dB]

S
D

 [d
B

]

SD for f1(t)

SD for f(t)

í ���? q���SUh¯0¼q½Õ�X�?� h/ 5 °10-±Á�?�q�?/e°10-±M¡

20 40 60 80 100 120
−10

0

10

20

30

k : channel number

P
re

ci
si

on
 [d

B
]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
4

−5000

0

5000

10000

15000

t : sample number

^f
1(

t)

í ���V �����Z?¯)¸¥�����L�������V�	�q���?�<�L���\£5�¤�?��h/65-°>0-±�¡

�¤���?� �q�?����£5���<�L���Ã�Á¡

´ ó\Ë?óÕ|~ó Æ �Zómz
ÌÎÍ+ÏÅÐÅÑ!Ò�Ñ!ÓfÔ<ÕmÖ×�Ø+ÙOÚoÛÜÐ3Ý�Þ�ßÎà<áÔ<â�ÒäãmÕmÙ�ÕÅÐ3ÙOØWåæâ¡ç<ßÎç]ègé�Õ¡Ø+Ô<ßÎÙ�ÖßÎÙ¨ãmá×Åê�åÎÕmëBÕmÙ¡ì¡ßæÔ<áÙ�×\ÕmÙ¡à<ç]Ú í¨ßæÙBî�é�ßæÙ�ï¡ßÎÙ�Ö_ßæÙ.Ò]áÝ�Ù�Þ�ç~Úð>ñPÞ�ç]ÑOÒ�Ñ�ò\ãmÐ3ÞOØ+×ÅçTØ+Ù�Þ�ñgÑ*Ó�ßæÖ�Ø+Ù�ÞOó<Ú�ê�êOÑfÍ+ôuõ¥ö÷Ú�øQë¡ùú áÔ<Þkû3Ù�ßÎìÕmÔ<ç�ßæàüâ�ý¥Ô<Õmç�ç]ÚwÍþuþöÑ
ÌÎÿ+Ï��QÝ�â��uÑgÓ�Ô<á���Ù4Ø+Ù�Þ ò�Ø+Ô<à<ßæÙ��Oá%áïuÕ¡ÚjÛ��fáu×\ê�Ý�à]Ø+à ßÎáÙ�ùØ+åEØ+Ý�Þ�ßÎà<áÔ<â�ç�ãmÕKÙ�Õ_Ø+ÙOØ+åÎâ%ç�ßæç~è�ñPë¡ê�åæáßÎà<ßæÙ�Ö=ê�Ô<ßæÙ�ãmßæê�åÎÕmç�á úê¥ÕmÔ<ãmÕmßæìÕmÞeãmáÙ%à<ßÎÙ¡Ý�ßæàüâ¡Ú í�Òäê�ÕmÕmãWé	�fá×Å×�Ý�Ù�ßÎã¡Ø+à ßÎáÙOÚ)ê�ê*ÑöþÍ+ùWöþþÚ�
EáÔ<à é�3áåÎåüØ+Ù�ÞOÚ�ÍöÚ�ÍþþöÑ
ÌÎö+ÏÅî�Ñ�
ÅØ+ï�Ø+à]Ø+Ù�ßüÚ��SÑ���Ñ!øQï¡Ý�Ù�áBØ+Ù�Þ_î�Ñ��AØ���Ø��OØ+à]ØÚgÛÜû3Ù�ßæù

� ÕmÞeÐ3Ô<ãWé�ßæà<Õmãmà<Ý�Ô<Õ ú áÔÅÐ3Ý�Þ�ßæà<áÔ<â�ÒäãmÕmÙ�Õ�Ð3ÙOØ+åÎâ¡ç<ßÎç�Ø+Ù�ÞÒäê¥áïÕmÙ���Ø+Ù�ÖÝ*Ø+ÖÕ8ý�Ô<á%ãmÕmç<ç�ßæÙ�Ö�Ú í	����Ò��)ý��Îþ��¥Úkÿ��¥ÚAöÚÍþþ��¥Ñ
Ì �Ï�ò�ØWç]Ø+ç<é�ßBû3Ù�áuï%ß.Ø+Ù�Þ ò�ØWç]Ø+à<áÀÐEï�Ø+ÖßüÑJÛÜÐ òÅÕmà<é�á%Þá ú ÒäßÎÖÙOØ+åBñPë%à<Ô]Ø+ãmà<ßæáuÙ ú Ô<á×�
3áßÎç<ÕmùVÐ3Þ�Þ�ÕmÞ ÒäßæÖÙ*Ø+å¹Ú í

�¹ñ����OñEÚ ìáåüÑ����+ôùVÐÅÚuÙ�á¥ÑæöÚ�ò�ØWÔ<ã+é¨Íþþ! Sð»ßÎÙ"�uØ+êOØ+Ù�Õmç�Õ¡ó<Ñ
Ì�#+Ï�ò�ØWç]Ø+ç<é�ß~û3Ù�áï¡ß¥Ø+Ù�Þkò�Ø+ç]ØWà á�ÐEï�Ø+ÖßüÑ�ÛÜÐJòÅÕmà é�á%Þoá ú ÒäßÎÖùÙOØ+å�ñPë%à<Ô]Ø+ãmà<ßæáuÙ ú Ô<á×�
3áßÎç<â�ÒäßÎÖÙOØ+å$�OØ+ç<ÕmÞSáÙTÐ3Ý�Þ�ßÎà<áÔ<âÒäãmÕmÙ�ÕSÐ3ÙOØ+åÎâ%ç�ßæç~Ú í���%�fÐ&�üù+þ! ('_áÔ<ï¡ç<é�áê_áÙ)�OÐÅÒäÐ*�Îþ! Ú


ÅØ+Öá]â¥ØÚ+�uØ+êOØ+Ù*ÚuÐEÝ�ÖÝ�ç<à\Íþþ! Ñ


