
� � � � � � � �	� 
 � � 
 � � � � � � � � � �

��� ��� ���  �!
"$#&%('*),+.-(/,0*+(1(0(+ 2(3(),+54(6()

798;:=<?>A@B: C(D,E.F*G(H(IKJMLON,PQ@R>A@
S >UTWV?XZY\[^]`_`a;b;XdcfegVBXihkjBlmVon=l eqp VobrVostXdcfeuV?XihkjvlwVtn=l eqp

xzy&{M|~}��W���z���.�����z���.���~�������(�M���W�z���M�M�M�M���� .¡£¢¥¤^¦�§©¨\ª¬«�­®�°¯
±©²�³ �&�.´�µ$ª·¶K¸©¹*º��~¤f¦�§»��¼~½~¾����z�z�¿ªÁÀ5Â(Ã¬Ä*ÅÇÆÈ� ±©²&³ ���5´�µ»�Ç­&É��$ª·ÀÊÂÌË°�
ÍMÎÊÏÑÐ©�»ÒÔÓÕ�&�Ô�9ÖØ×ÚÙÔÙÈ×RÛqÜÞÝàß�árâãÛqßuä¬ª·åzæ5çWèé�M�È¯éê�×ìëtßgâZßuÛí�&îzï�ðzñ¿ªÔòMóMô~õÇÄ÷ö»ø°� ±©²�³
�z�(øúù&û.Â$üÁ���WýMþzÿ ��������M�	��
���
z����
���
��.��ó������$ª������Ìø÷ô~õWÄ	����|�����

��
Ê}�� äqß! ÞÙÈ×ÚÝ�"$#�%é�Ç¯9¢'&Þ¨�� �&�W��(*)�+»ø-,/.ÈõÈ�&�é�Õ¢10?¨32�45¾����*ø�ç�ôÌõ6587&¾-9*:$ª·ý�þ
¾-;=<�>*?é���Ô��@.Ëzõ��O�°|=A�BC�EDÌõúÄ ¤^¦�§.��F�G�H�IKJ�FML¬�M�&�Ô�W�=N ×RâãâO�Èø�P�õ$¤^¦�§Ì�-Q�R
ª·«�­®�ú¯ ±©²�³ ���Ì´�µéª· (Ëz¯Ê�=�*SÁ��xÌ�÷�z��" ¤^¦�§Ì��¼M½O¾z�÷�z� �Á �TÌ|�UzõWV�XY"�Z��ú¯ÇÄ
���Ê��U°���&�z�O�~�O�O�&�Ô .¡�ÿ*}W[�\�<^]`_bac�ed |�f�gÔ¯ÇÄ

���z�~�O�O�~���Ô Ì¡ �zÍMÎ.�ih�jM zîz�.ÖØ×ÚÙÔÙÈ×RÛqÜÞÝàß©á âãÛkßgä ��ê�×gëtßgâZßuÛ �&îzïzðMñ

k lnmporqtsvuxwzy�u|{~}�o�mc��m��'u|wr����{Mu�qt����u��iy$u���{~utq�o�����mp�'uxwz�z�|���O�'w��/�����'���|���

� VthAVoh��àXe�¬_`a;b;X Vo_3� � VohAVBjAa-�·b=VostX
� ×��`×ÚÝ- ra;ë=×RÝ�¡Aß!aK¢ Ý¤£UÛ¦¥ãÛ¦§rÛqß Ü©¨Oªp¡«¥ZßgÝ¤¡ìß¬×ÚÝ¤ai¬ ß­¡¦® Ý ÜvâZÜ� °¯�±pN©Ü©²�§ ä�¥³²�§
&!´�&µ r£q×¶®c¥·a ×¶¥¸±¹¬ ×ÚÛº£»§ Ý Ü©²�§�¡¦®c¥¼±p½©ÜvÙ¾¥¿ °§ Ý�±c¢»£»®¹¥À²t×gê�×�Á�0�Â¶´�&°0 � ×¶� ×ÚÝ

Ã ´¥ÙÈ×�¥ ânÄx§rÝàÜ©²�¥ÆÅnÇq×�¥¿£UÛ¶È ×©¡�È Ç'� ×�²=×© °¥ÉÅnÇk×�¥·£UÛ�È ×©¡�È Ç'�

¬e®¹¥¿£E�`×�� ßgä¾� äqß­£ ßgÝ=ÛÊ£Á×�¡ìÜÞÙ¾�¹§rÛg×RÛ¦¥ZÜvÝ ×Úâ Ù Üparßgâ^Ü©¨Ë¡AÜ©´ Ù ÜÌa`§râi×RÛ¦¥ZÜvÝ~ÙÈ×°£»²p¥ãÝ� Wäqßuâ ßR×©£ ß?¢ ¤f¦�§ ¨�×°£�×
Ù Ü�a ßuârÜ°¨`×°¡ìÜ°§�£UÛ�¥¿¡n£ Ü©§räÊ¡ìßO£ ß! Þäqß­ o×RÛ¦¥ZÜvÝ�ÈÎÍ�¥ãäÊ£UÛ â³¯p±!� äqÜ°Ï âZßuÙ�£ Ü°¨rÛUê^Ü\×©¡AÜ©§¤£UÛ¦¥¿¡O£ Ü©§ äº¡ìß­£Î£ ß! Þäqß! t×ÚÛ�¥ZÜvÝÁ×Räqßn¨iÜÞä Ù�§ â ×ÚÛkß!a�±
×RÝ�a.×�ê�×gë=ßuâZßgÛÔárâ Ûkßgä�Ï`×ÚÝc²�±fê�® Ü�£ ß ×RÝ`×Râ³¯`£»¥ Ý¤ �ê�×gë=ßuâZßgÛ¾¥¿£Ç×� o×ÚÙÁÙÈ×ÚÛkÜvÝ ßWá âãÛkßgä¶±e¥¿£�arß!£»¥¿ ÞÝàß!aÊ×°£Ç×ÚÝ(×�§�a`¥ãÛkÜvä¦¯
árâ Ûkßgä�Ï`×RÝ¹²�È�½�ß«ÐoÛ¶±©×*arßgä¦¥ãët×ÚÛ�¥ZÜvÝ.Ù ßuÛ¦® ÜpaÊÜ©¨ Û¦®räqßìß-�¹®¹¯`£»¥¿¡Ú×Úâr¡gâÀ§àß­£R¢ ×RÙ¾� âÀ¥ãÛ¦§¤a ßWßuÝ ëtßuâ Ü°�`ß�±��¹® ×©£ ß�±©×ÚÝ�aY�¹®`×°£ ß
ap¥³Ñ`ßgäqßuÝ�¡Aß�Ï ßgÛ êfßAßuÝ ÛUê^Ü�×©¡AÜ©§¤£UÛ¦¥¿¡Ò£ Ü°§ äÊ¡Aß!£ Ü°¨íÛ�®àßØ×�§�ap¥ ÛkÜvä�¯�á âãÛqßuä^Ü©§rÛ¦�c§ Ûº£q¨Ó¥¿£O¥ ÝrÛ äkÜ�a`§¤¡ìß­aÔÈx¢dÝW� ×Úä Û�¥¿¡«§ â ×Rä¶±�¥ãÝ¹�c§ Û
�c®`×©£ ßÓ¥¿£|a ßuä¦¥ãërß­aÕ¨ äqÜvÙ,Û ê Ü�Ü©¨ Û�®àßO¨ Ü°§ äÓ¡ìÜÞÝ�£UÛ äg×¶¥ãÝrÛÊ£�� äkÜ©�íÜ�£ ß­aÖÏ`¯�� äqß­ vÙÈ×RÝ�È�¬t® ß\ß�Ðp� ßuä¦¥ãÙ ßgÝrÛ|£»¥ãÙ�§ â ×ÚÛ�¥ Ý¤ Ø¤^¦�§
¥ãÝÇÛ�®¹¥¿£×� ×¶� ßgäËa ßR×Úâ¿£^ê�¥ãÛ�® Û�®àßÕ£q×RÙ ß·ß«Ð��`ßuä¦¥ãÙ ßgÝrÛg×Râ�£UÛ�¥ãÙ¾§ âÀ¥ ×©£×§¤£ ß!a�Ï`¯iN ×Úâãâ�Ø­Ù�Ú�ÛÀÜÀÈ�¬t®àß äqß­£»§ âãÛº£×¥ãÝ�a`¥¿¡R×ÚÛkßØÛ�®`×RÛ
Û�®àß¾� äqÜ°�`Ü�£ ß!a�Ù Üpa ßuâO¥·£ÁÜÞÝàßÈÜ©¨\Û�®àßW¡ìÜÞÙ¾�¹§rÛg×RÛ¦¥ZÜÞÝ`×Úâ Ù Üpa ßuâ¿£·äqß�� äqß­£ ßgÝ=Û¦¥ãÝ� ÇÛ¦® ß�¤f¦�§ÖÈ ¦�×�Ðp¥ãÙ�§ Ù ×RÙ Ü©§rÝ;ÛÁÜ°¨
¡AÜ©´ Ù Ü�ap§ â ×ÚÛ�¥ãÝWÙÈ×°£»²p¥ãÝ� ·äqßgâZßR×©£ ßr¥·£�×�ÏíÜ©§ Ûr]�ac�ÒÈ

ÝºÞ­ßÉàÒÞ°á�â©ãÀä­å¼æçÞ�èEàÒä�é¼ê�æÀè�ëÒì¼í�ãÀíºä�é¼í�îÉïÎð¾ñeò'ópä�â�á�æôå»Þ�ì1õÖé¼ÝÊíºè�í�ä!èÌä­ãôõ�é1æÀé¦óÌë�ä�àÒàÒä­å'Þ�èÌíeö�ã÷å»íºì¦ó�ønäºù¶í¦ãçí¦åxö�ã÷å'íÊì¼ú�ä�è�ê



û ü ýÿþ��
&°Á�]����&��N ×Râ â��ú}úÍ~Î(ÏÑÐ �ÑÒ������
	*øYP	g

�÷�÷���»ô5õ�
O�Ñø �.������D»¯���� ²���� ���
��"����Êø�Â.õ(� Ë»Ã����� Õª"!��W¯ Äÿ�÷� PÌÃ
Â#��$%��
.�
&°¹ "=,/.úõz¯�B��#'&­.¾MÂi>*?*}°�
( Âzõ�) ² è%*,+���|��,��"�-�.é���&Ë�õ$�Ç��f&õ
Ë&}�
5ç�"�f.õÊ� Ë5Ã*�Ì�Ç|�f.õ�Ä�N ×Râ â ��}ú���
� ( ÂMõ�) ² è%*�+��&�i���$���5��-/.¿ª10 �z���
¢É¡ìÜ°´¥Ù Ü�a`§râi×RÛ¦¥ZÜÞÝ`¨32��54,6ú���6D~ø�PWõ7�/$,�*
M�%&
¹÷���.Å5¸ �M�M�������ú O¡(ª¬���z�&�&�&�O�÷�Á 
¡ ¢É¡ìÜ°´¥Ù ÜÌa`§râi×RÛ¦¥ZÜÞÝ.ÙÈ×©£»²�¥ Ý¤ �äqßgâZßR×©£ ß�Ä ¤f¦�§ ¨ �#498
: _ô&!d Ä ����;�+*ø��OË÷�Ì}Ç�%<>= ��Í~Î,?&þ�Q*R
"úÀÌÂ�@*D���A(¸f��BDCÌ�iV�XY"iZ��µD&�MËzõúÄÊ�
�Ñ� ��¤f¦�§Y"�EC� õ5�ÇË.Ãµ>�?8"�$ ��D&�~Ë÷õ÷�
ø/F�����@ ��Æ �Y�Ç�i>�?¿ªHG�@¿�°¯�¼O½�¾��W���
�#IKJÊ} ÂOËWÄ
-����
LKM��Ç}Ç��� äqß­ vÙÈ×RÝ øYPCg �$#�%N�-D5¯

ÍMÎ~��h�jz Mî � �§�ap¥ ÛkÜÞä¦¯=ª`¡AßgÝàßµ ^Ý`×ÚâÀ¯`£�¥¿£º� _ 0p±�Â¶d
ø�å9OP= ���z���Ì���÷�~��Q�R ª�À~Â~g �KAÑ¸ �#S
*/+,
��»øUTNFiDÌ¯ �
� ª �z� VXW ��ôMõi�$�¿ªÖ#
Y®�ú¯ _ �¹±[Z�d Ä	�iD.}°�\B�-,) ² èK]%+*ø�A&Ë��9F
��� ª5^�_Êø �z�~ô&õ�¯�B&ø��*�O�/`a�Pbf�Ñ� ��

�K`��cb^�,ª5d
e�� ��� äkß! ÞÙÈ×ÚÝ��ÌËÊÃKfú�M�-5 7
¾-9�: g
¢'&Þ¨ �,hÊ��iNjú¹8"¿¸Hkli\j#m�"é¸�ø÷ç�ôOõ�9*:
¢¸0B¨�2�45¾W�z�*ø çzô~õ�9�:
¢¸ÂB¨ � ² ç�n»ø÷ç�ôOõW9�:
¢o�t¨é���M����(�)*+»ø-,/.ÈõÈ�&�»ø ç&ôOõW9�:
�ÊÃ#j69*: ¢¸0B¨��µ9*: ¢o�t¨\ª�ý�þÌ¾-;*<�>*?»øDprq
s~ô �Ì�Ç| � ± ²O³ �O�5´÷µ®ª� *Ëz�ÌËOõ _ �c±tZ�d Ä
Å ¯ �	���$���¿ªK@.Ëz¯È�z��ué�&�����M¤^¦�§ �wv
x®�°¯�V�X�F�Z��EDO�OË�õ _yZ�d Ä
z � |÷�zxOy.{.|5}8�÷��v�x �W¯-V�XÕª"{�|5¾

ø"��}.ô&õ�¯=B&ø���~a�z�ÈÍOÎ��, »ø ïK@��.�ú��î
ï÷ð�ñ,ª¬òOó �¬��L%M/�°ø�P g©�-#,Y���Dz�~Ë÷õ ±
²O³ �O�»´÷µ(�  ��Õª"�8@.ô5õ8�.�Ç|÷x»���O��"
¤^¦�§O��¼M½M¾M� �z�5ø�ÂMõ��Ì��ª�!5ôúÄ

� �%�������������������
xzyO{M|Ì}È��0¶fOõ ± �����%i.Â��z�Ì|�,~.È¯È�

( �%� "����P�6DO¯U�%���C�Ø� z DK�=D&�È�*( �K�

ø°��� V���ïzð.ôOõ��~��2°ª ±©²�³ �z�.´�µ¿� ­��
ô&õúÄ��Ç� ±�²z³ ���Ì´Çµ5}���mM��PMÃúø ­zÉ��\�
DÌõ�Ä
} .KBOøú�8fOõ ± �&�Ç��( �
�¡ £¢¥¤§¦©¨«ª­¬l®£¤¯¦°¨²±

¬³¤§¦©¨³´\¬£¢l¤¯¦°¨¶µ9¬·®¸¤§¦©¨ ¤3¹�¨
º �%»½¼#¾/¿%ÀaÁ ¬³¤¯¦©¨ÃÂ�ÄK±,Å,ÆrÇaÈ
ÉKÊ,ÂNª�Ë
É�Ì�Í ¾aÎ�¿�Ï ¹Ðº ! Ë�Ñ�ÒaÂ�Ó%Ô ÕÆ�Ö/×�ØNÙÛÚ
ÒÔÓ º�ÜNÝ�ÞKß
àKÓ%á ¼�¾ É#Ì\Í�Â\ª�È ¿ ¬£¢l¤¯¦©¨âª
¬l®£¤¯¦©¨ãº�äåËaÉçæéèëê�Â�ÓKÔ½ØPÙ«Ú Ò Â9ì�í Î�¿�î
¾Kï,¾

¬£¢l¤§¦©¨ ð,ñ«òé¤§¦©¨ôóöõø÷²¤§ùúò¥¦©¨ ¤üû¸¨
¬�®¸¤§¦©¨ ð�ý ò ¤¯¦°¨ôóöõø÷²¤§ù ò ¦¶µaþ ò ¤¯¦°¨ÿ¨ ¤��¸¨

º"Þ,ß,à%Ó,á ¼D¾ É�Ì���� ¿ ùúò Î Ó,Ô�ØrÙÛÚ Ò Â���
	 Þ%ß%à ¿ þlòé¤§¦©¨ Î ¬�®¸¤¯¦°¨úÂ�Ê���¬£¢l¤¯¦©¨tºDä�
����� í��
�rÇ��
É�Ì�Í�ÂNª�È ¿ æéèëê"Â�Ó%Ô Ø\Ù«Ú Ò
Â
ì�í�� ò ¤§¦©¨ Î�¿
�"òÐ¤§¦©¨ ´ ñ«òé¤§¦©¨ óöõø÷ ùúò ¦²µ�ýãòÐ¤§¦©¨ôóöõø÷²¤§ù ò·¦ µaþ¥òÐ¤¯¦°¨ÿ¨

´ � ò ¤¯¦°¨ôóöõø÷²¤§ù ò ¦²µ�� ò ¤§¦©¨ÿ¨ ¤��£¨
ª�� ¼�¾ É,ÌNÍ�Í�Ç ¿
 "!�#%$ � òé¤¯¦°¨�ª,ì�í����� òé¤¯¦°¨ Î�¿aî%¾
ï/¾
� òÐ¤§¦©¨ ´'& ñ ®ò ¤§¦©¨ µaû ñ�òé¤¯¦°¨ÿýãòÐ¤§¦©¨)(+*¸ó þ¥òÐ¤¯¦°¨ µaý ®ò ¤§¦©¨

¤�,¸¨� òô¤¯¦°¨ ´.-0/1(324-·÷65 ýãòé¤§¦©¨Ðóöõ ÷ þ òÐ¤§¦©¨
ñãòÐ¤¯¦°¨ µaýãòé¤§¦©¨7(+*¸ó þ¥òÐ¤¯¦°¨+8 ¤�9¸¨

Ç��9É�ÌNÍ�Â�ª�È ¿ 	 ÞKß�à ù ò Î;:�< º>=
?A@�B
Ç��­Ý ¿�C �  �!D#�$ � òé¤§¦©¨ ÎFEHG @DB�Ç���É�Í9ªCJI ¿ ì�íD���K� òô¤¯¦°¨Ûª � íD��� þ ò ¤¯¦©¨ú±DL C/¾"MN�ß�OåÂ  �!H#
$ ñãòÐ¤¯¦°¨Ûª ýÛò ¤¯¦©¨QP

ñãòÐ¤§¦©¨³´ � òÐ¤¯¦°¨ôóöõ ÷ú¤ þ¥òÐ¤¯¦°¨SR�� òô¤¯¦©¨©¨óöõ ÷«þ¥òô¤¯¦°¨ ¤�T¸¨
ýãòô¤¯¦©¨ ´ � òé¤§¦©¨ óöõø÷U� òÐ¤§¦©¨óöõ ÷«þ¥òô¤¯¦°¨ ¤�V¸¨

Â9ÜXW�ºUá%ÔAY�ºUá[Z�Í�ª"±,Ç�È,É#ÌF\H]rº ¿ Ë�^_ ÂUÓ�ÔNØ�Ù Ú Ò º>��` _ ¿a 
!b#�$ ñ ò ¤¯¦°¨ ªaý ò ¤¯¦©¨
ºDÓ�c�� ¿Hd ¤üû¸¨ãª d ¤e� ¨ Ü�Ý î,¾Kï,¾ Â#Þ�ß%à�f
ÓgPih
f9Ë�É�ÍKªDÇ ¬¸¢l¤§¦©¨ãªN¬�®¸¤§¦©¨jPlk�m�f�Ç�È,É#Ì��� ¿ k
m�f ¼�¾ � À
Á P î/¾�ï,¾on¬£¢l¤¯¦°¨ ¿pn¬·® ¤§¦©¨ãª
Ë�É�Ìq
r�s Ç Î#¿�Ï ¹ Â#Ó�Ô
h
f�t�Pvuw-yx{z3|}z32�~
��º
Üv� _b��� Ë�É�Ì���� ¿X���b� Â"�X�"�
���������



�
(t)

(t)
S  (t)�+

+

+

Separation Grouping
Auditory-

DWT : Discrete Wavelet Transform
IDWT : Inverse Discrete Wavelet Transform
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Analysing wavelet : Gammatone filter
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