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�(A+&0-0B&��-

�G+ * ���	�	�� ����	�� ������

�� * ���	� �	������

�(� * �	�!����� ����� "�����

��G * 
����� ���	�	�� ����	�����

��� * 
����
 ���
	��	�����

5�B * ������	���
	!���

5(I * ������� ����� ����	�

(�� * �������	��� ���
	��	�����

(: * ����� ����

(:I * ����� ���� ��������

-E)+ * �	�! E) ���
�	��

�& * ��	���
�� �"���	�

E) * ��� ������� ������� ��� E:+ �	����' 	���� ��
 ��� ) ���� ��


E)� * E) ������� �	������
 "�	� (:

E)I * E) ������� ��������

E)I& *E) �������� �
�'

:: * ��� ������� ������� ��� ��� ���� ��� � .������� ��� : ����/ � �	�������� E:+ �	����'��

:) 	� :)���' * ��� ������� ������� ��� ��� ���� � E:+ �	����' .������� ��� : ����/ ��
 )

���� ��� �C

:)I * :) ������� ��������

I�B * ����	���
	!���

I� * ���������� $������	�

I: * ���������� ���	���F��	�

I:I * ���������� ���	���F��	� ��������
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�&� * � � � �"	����	� ������

�: * ���	��!������ �	
��

�:�:W * ���	��!������ �	
�� ��� �� ���	��!������ �'	!��	�� ����

�:�� * ���	��!������ �	��! �����!� �	
��

�,) * �	����	�� ������� �����"	��

�,) * 
������ ������� �����"	��

�&: * $��� ������ ����	���

B-+ * !������F�
 ����� �H�����

(� * �!� "��H�����

&��� * ���!��� ����� "��H����� �	
����	�

-� * �	� "��H�����

-+ * ����� �H�����

�- * �������
 
������	�

�� * ������� �	��	����

�+� * �	��� �������� 
�����

+- * ��!��*���
 
������	�

+-: * ��!��*���
 
������	� ��� �	��*��	�����! 
���	� �����

+G: * �!��� �	 �	�� ���	

+)�) * ��	�� ��� �	���� �����"	��

)-+ * �	��� ����� �H�����

)� * �	��� �	���

I-� * ���� �	� "��H�����

,) * ������� �����"	��



�������� ��	 ����

ARp * 	�
�� p ���	��!������ ���
	� ��	����

ARARXq * 	�
�� q ���	��!������ ���
	� ��	���� ��� �� ���	!������ �'	!��	�� ����

��� * ����� ��� �����

CV * �	�V���� 	" �����	�

det (H) * 
��������� 	" ��� ����' H

F * ����� "��H����� .(F/

Fr * ���������	�� �������	�� "��H�����

Fs * ������! "��H�����

� * �	���

k * ������ ������

K2(F ) * ��!���
� 	" ��� �H����
 �������� �	������� �� ����� "��H����� F

L2 * ��� 	" �H���� ���!����� "����	��

Max [y(k)] |k∈I * ��'��� 	" y(k) "	� k ∈ I

Max {a, b} * ��'��� 	" ��� ��� {a, b}
Min [y(k)] |k∈I * ����� 	" y(k) "	� k ∈ I

Min {a, b} * ����� 	" ��� ��� {a, b}
�� * ������	�
�

�I * ����	���

mx * ������ ���� 	" x

n * ���� ������

N * 
��� ���!��

p * �: �	
�� 	�
��

P+ * �	���� ���
�����

PB
x * �	��� ���� � "��H����� ���
 B 	" ��� �!��� x

q * �:�:W �	
�� 	�
��

RB
QT |RR * ������� "����	� 	" E)I 
���� �� RR � ��� "��H����� ���
 B

��
 * ��
���

��� [y(k)] |k∈I * :		� ���� +H���� 	" y(k) "	� k ∈ I

(
��� [y(k)] |k∈I, I={k1,k1+1,...k2} =

√∑k2
k=k1 |y(k)|2
k2−k1+1

)
��� [y(k)] * :		� ���� +H���� 	" y(k) "	� ��� ������� k

S�(F ) * �	��� +������� ������ "����	� 	" ��� ����� x(n)
S (F ) * �	��� +������� ������ "����	� 	" ��� ����� x (n)
sd * ������ ����
��
 
����	�
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Se * ��������

��� * ���	�
�

sx * ������ ����
��
 
����	� 	" x

s̄x * ���� 	" ������ ����
��
 
����	� 	" x ���	�� 
D����� �����

t * ���

T�� * ���� E)

TR * ���� ::

I * �	���

W y
2m(k) * ,������ )����"	�� 	" ��� �!��� y(k) �� ��� 
��
� ����� 2m

w�(n) * F��	*���� ���� �	�� ��� ������� λ2
�

xQT |RR 	� QT |RR* "����	� 	" E)I 
���� �� RR

xQT |QT 	� QT |QT * "����	� 	" E)I ���	�������
 ��� RR

x��(n) * E) ������� ����� �	������
 "	� ��� ����

x��(n) * :: ������� ����� �	������
 "	� ��� ����

y(t) * �	����	�� �!���
y(k) * ������
 �!��� y �� ������ k

B * "��H����� ���


λ2
� * ������� 	" � �!��� 
���$�
 �� X

Σ * �	������� ����'

ξB * ���	� � �������
 �������� ������� "	� ��� "��H����� ���
 B
εB * ��������!� ���	� � �������
 ������� "����	� 	" E)I "	� ��� "��H����� ���
 B
ψ(t) * ������� ��	�	����
ψ∗(t) * �	����' �	�?�!��� 	" ψ(t)
Ψ(ω) * �	���� )����"	�� 	" ψ(t)
det (H) * 
��������� 	" ��� ����' H

ph(F ) * ����� �� ����� "��H����� F
�(.) * ���� ����
ˆ* �������


∗ * �	��	���	� 	�����	�

M′ * ������	�� 	" ����' M
‖U‖ * ����
��� �	�� 	" � ����	� U# ��� �������� UE

(
‖U‖ =

√∑
E |UE |2

)
‖M‖F * ��	����� �	�� 	" � ����' MNXM # ��� �������� mij

(
‖M‖F =

√∑
i

∑
j |mij |2

)
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 	" ��� ���
�� ��������� ������# ������� ��
� �� ���

�	
� ���"���% :��	�
�! ��� 5�B � � �	������� ��
 ������� ��	��
���# �	� �����! 
��	�"	��

�	 ��� ������� ��
 �'������� ����� �	�����
 ��� 	���� ����	
� �	 ������ ��� ����� "����	�% )��

�!��� ��� ���� �'�������� ���
 � ������ ��
��� "	� �	�� ���� >� �����# ���! �� �
���������


�!�	��� �		� "	� ���� ���
�� ��
 �	� ���
�� �	�
�	�� .����# ����X I�� ��!��� �� ��4# ���=/%

&� ���	�� �	 
����� �	�� �	�!����� ����� ���	�������# ��� ���� 	� 
���!� � ��� ����� ������#

�	 
�!�	�� ��	� 	� 	�!	�! ����� ����� � .��	���
�� �"����	�/ 	� �	 �	��� ��
���� 	" �������

�����
 ��		
 Y	� � ��� �����# ��	�! ���� 	���� 
������%

)�� 5�B � ���	�
�
 �� ����� 	" ������	
�� �����
 	� ��� � �# ���	�
�! ��� ��������� $��
 "�	�

����� ����� �� � "����	� 	" ���% ;� ���! ������� ������	
�� � � �	����� �	 ������ �������

��������	�� ���	�
�! 
����	��#  �	�� �� ���	���	�������(
�	 �����% (���! �"	����	� "�	�
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 � ������ ���������� 	" ��� ��������� ����	����%

��	���	�� ������� ������# �� �		 "���8��	� 	� ���!���� ������� ��
 ���	���� �	�
���	� 	" ���

���
�� ��������� �������# ��� �	�
��� 	� ���
��	�� �	 �"� ���������! �	�
�	��% )���# ���

�������	� 	" ��� ���
�� ������� � � ��	���� 	" ��?	� ��	������%

)�� ��� 	" ���	���� ������� ������� � �������� �	 !������� �V�����# ������ � ���� 	" ���� �	�!

���	�
� ��
 "	� ���	���� ���	!��	� 	" ������ ��
 
��	�� �!��� ��!����� �	 �� "������ ���� �
 ��

� ���
	�	!��%

)�� "	��	��! ����	�� ��� !�� �	�� ��!�� ��	�� ��� 5�B !������	� ��
 ���	�
�!# �� ���

������������� ��
 ��� �������� �����!"�� �"	����	� ���� ��� �� �'������
 "�	� ��� 5�B% )��

���� ����	� 	� ��� ������� � 
�
����
 �	 ��� 	����� 	" ��� ��������# ���! � !�
� "	� ���
�! ���

�����%
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 ����� ��� ��� �	
�% )�� ���� 	" ��� ����� ���

@ 
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�� �������� ����� .&5�	�����&/

��
 �� �'������ ���	�� �������� .(���	�����&/% )�� ����� ��� ��	 ����� �������� .�����/ ����

�	����� ��� ��		
 �� ���� ���� ��
 ���
 � �	 ��� �	��� �������� .������	���/ ���� ���� ��� ��		
 �	

��� ������� 	" ��� �������	�� ������% )�� �������� 	� ��� �!�� �
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 ��� ����	���� �������	�

��� ���	�� ��		
 �	 �� 	'�!�����
 ��
 ��� ��"� �
� ������� ��� ������� ��		
 "�	� ��� ���!� ��


����� � �	 ��� 	���� ����� 	" ��� �	
� .,�!��� ��
 ����	��# 4UU=/%

)�� ��������� ����� ����	���� 	" �������� �	������	� ��
 ����'��	� ���� ���	� ��� ����� �	
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 �V������# ������ "�	� ��� ��������� ������	� ��
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 ������	����	� 	" ���
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 ��� H�� ��
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)�� 5�B �!��� �	�����	�
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 �� ��� �	
� ���"��� 	" ��� 
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������# �	�����	�
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 ��	��#
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"	�� ��� 5�B% 5��� ���
�� ���� � ��� 5�B � �������� ���	����
 ��� ��� ��H����� 	" $�� �������

�����  �	�� �� �# E# :# + ��
 )# �� ���������
 � �!��� 4%4# ���� ������ "�	� ��� 
D����� ���
��

������ .B������ ��
 -���# ����/7

• ��� ������ �	�������� .
��	���F��	�/ ��	
���� � ����� ������
� ��		�� ���� 
��	��
 �� 0

��(�# ��� �! ��� ��!���! 	" � ��� ����

• ��� �	�������� �7 �
� ������	�� ������� ��	
���� � !�	�� 	" ����� ��� � �����  �	�� �� #�,

���1��5

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

�	���� �����	� �� ������� ���!�""�����#� $������	� ��� �� 		%�����&����' �""����� �� (�"�� �! )**��
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6 ��� $����! 	" ���������� ������	� ��
 �������! �	 ��� ��������� ������� � ��Y����


�� � ����� ���� �������! � ��� ��
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����	�F�! ��� �����"�� "����	� Hx(z) � �H���	� .�%�/ � � �	����� �	 
��	��	�� ��� �	����'

�������� 
����� Sx(z) ��	 l �	��	�����# ���� 	�� ��"����
 �	 	�� 	" �� �	��� zk# k = 1, . . . , l
.]	����� ��
 ��
�����# 4UQ>X ;����� �� ��4# 4UUQ/

Sx(z) = λ2

∣∣∣∣∣ B(z)∏l
k=1(z − zk)

∣∣∣∣∣
2

z=ej2πFT

. .�%Q/

;� 
�$��	�# ��� �	����' �������� Sx(z) � �H���	� .�%</ � 	�����
 "�	� ��� ���	�	������	�

"����	�� rx(τ) ��

Sx(z) =
+∞∑

τ=−∞
rx(τ)z−τ , .�%>/

rx(τ) = E[x(n)x(n− τ)]

��
 ������! ��� F*�����"	��#

rx(τ) =
1

2πj

∮
|z|=1

Sx(z)zτ−1, τ = 0, 1, 2, ...

rx(−τ) = rx(τ). .�%U/

�	�����! ��� ��� ���!��� ���! ��� ���	
5 ������� #
����&# ��� ���	�	������	� "����	� rx(τ)
��� �� 
��	��	��
 ��

rx(τ) =
l∑

k=1

(
:��

[
S(z)
z

]
z=zk

)
zτ
k .�%4�/

=
l∑

k=1

γkz
τ
k .�%44/

=
l∑

k=1

r(k)
x (τ) .�%4�/

��
 ��� �	�����	�
��� �	����' �������� 
�����

Sx(z) =
l∑

k=1

Z
{
r
(k)
E (τ)

}
=

l∑
k=1

S(k)
x (z). .�%4@/

���	�
�! �	 ;����� �� ��4 .4UUQ/# ���� ���� � �H���	� .�%4@/ ��� �� ������ ��#

S(k)
x (z) =

γkzk
(z−1 − zk)

+ γk +
γkzk

(z − zk)
, .�%4=/

"	� γk = :�� [Sx(z)/z]# ���������
 �� z = zk%

)�� ���
��� γk ��� �� �	�����
 ��
 ����$�
 ���! �H���	�� .�%</ ��
 .�%Q/

γk =
B(zk)λ2B(z−1

k )
l∏

h=1
h �=k

(zk − zh)
l∏

h=1

(z−1
k − zh)zk

.
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��� "	� �	����' �	�?�!��� �	��� ��� �	����' �	�?�!���# ��� �	��� �	��� � ��� ��������

��� �� ������ �� ��� ��� 	" g ≤ l �	��	�����7 	�� "	� ���� ��� 	" �	����' �	�?�!��� �	��� zg ��


z∗g .�	����
 �� "��H������ Fg ��
 −Fg/ ��
 	�� "	� ���� ���� �	�� zg .�� Fg = 0 	� Fg = (2T )−1/#

����

rx(0) =
l∑

k=1

γk =
∑

g
0<Fg< 1

2T

(
γg + γ∗g

)
+

∑
g

Fg∈{0, 1
2T

}

γg. .�%4</

��� �	 ��� �������� 	" Sx(F ) ��� ������� �	 F = 0# "��H������ ���	����
 �	 �	����' �	�?�!���

�	��� �	�����	�
 �	 �	����' �	�?�!��� �	��	����� ���� ��� �� �	����
 � � ���� S(g)
x (F )# ������


�	 � �	��� �	��	���� γg +γ∗g = 2�(γg) .]	����� ��
 ��
�����# 4UQ>/% 5��� ���� γg � ��� ���� ���

	" �H���	� .�%4</ ��� �� ���� �� ��� �	��� 	" � ���� �	��	���� S(g)
x (F ) �	�����	�
�! �	 � ���� �	��

zg .���� �# "	� Fg = 0 	� Fg = (2T )−1/% )����"	��# Sx(F ) � �H���	� .�%=/ ��� �� 
��	��	��
 ��	

�	��	����� S(g)
x (F )# �	�������! ����� �� "��H������ Fg .0 ≤ Fg ≤ (2T )−1/%

)�� �	��� ���� � !��� "��H����� ���
 B# 
��	��
 �� PB
x # ��� �� 	�����
 �� �����! ���

�	������	�� 	" ��� �	��� �	����
 � ���
 B% )��� �#

PB
x =

∑
g

Fg∈B

cg �(γg) .�%4�/

����� cg = 1 "	� ���� �	��� ��
 cg = 2 "	� �	����' �	�?�!��� �	���%

&� �!��� �%= ��� ��	���
 ��� ���	���� 
��	��	��	� 	" ��� �������
 ��������� ������� �������

�	 ��� :: �������� ����� ����������
 � �!��� �%@% �	��	����� �	�����	�
�! �	 �	����' �	���

��� ��	���
 ��� 
����
 ���� ��
 ��� ����� ������ "��H����� ���
� ���
 � (:I ������� ��� ��� �


���! !��� ��������%

0��� ��� �������� �	��	����� �	�����	�
�! �	 �	��� ���� �	 ��� ��� ����� ��
 ��� ���!�� ������
�

��� ������� ����� � ���� �������% ��	�! ����# � �	��	���� �	�����	�
�! �	 ��� ��� �������	��

"��H����� � ����� 
���$���� � ��� ����� �'������ �� �	�����! �	 SResp(F ) � �!��� �%@ .�/# .
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��
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��	��	��	� 	" SRR3(F ) ���	��
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���"� � �	��	���� ���� ��� ��� ������� -�

��
 (� ���
�# 	��������
 ��� 
����� "�	� ��� �������	�� ������
 ��� # ���� �	��
 �	� �� �	���
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)�� ��	�� ��"����
 �	
��� ���	� �	 ���
� ���� ���
�� ����� �� ����" �	� �� �! ��	 ���	��� ����

��	�� ����� ���� �	��	� ����	�	!��� �	����� 	" �������� ��
 ������� ��� ���� 	����% -��C�

�	��
�� x1(n) ��
 x2(n) �� F��	*���� ������
 ��� �����# ��� ������! ���	
 T % ����*����

�	
��� ���� ���� ���
 �	 �'��	�� ����� �������	�� ��
 ��	 	" ��	�� �	
��� ��� �� ���Y� ������


� ��� �������	�%

��: ��	��

B��� � ��	���� x1(n)# �� �:W �	
�� .�!��� �%</ ��� �� 
������
 �� �� �: �	
�� ��� �� �'���

.	� �'������/ ���� x2(n)# ���� �

x1(n) = −
q∑

k=1

a11(k) x1(n− k) + w(n) +
p∑

k=0

a12(k) x2(n− k). .�%4Q/

)�� ����� x1(n) � ������
 �	 
����
 	� �� 	� ���� ������ ��
 	� ��	 ���	�������
 �����7 ����

�	�� w(n) ��
 	�� 	���� 
���� �� x2(n)% )�� ���� ����� x2(n) � �	� �'�����
 �� ��� �	
��% 0��

�'����� 	" �:W �	
����! �������	� � ��� ���
� 	" ��� �D��� 	" �������	� 	��� ��� (: .;�����

�� ��4# 4UU</%

�x2(n)
A12(z)

����
� 1

A11(z)
�x1(n)�w(n)

�+

+

�!��� �%<7 !�0 �	���	��� # ����� �� � ����� x1(n)�

/�(������ �� ��	�����


� ������� ARp ��	���� ������� �����	��� �������	�� .
����
����/ ������� ��� ����� x1(n) ��

x2(n)% &� ��� �� ������ �� .;����� ��
 +���# 4UUU/

x1(n) = −
p∑

k=1

a11(k)x1(n− k) −
p∑

k=1

a12(k)x2(n− k) + w1(n), .�%4>/

x2(n) = −
p∑

k=1

a21(k)x1(n− k) −
p∑

k=1

a22(k)x2(n− k) + w2(n), .�%4U/

����� w1(n) ��
 w2(n) ��� ����	���� F��	*���� ���� �	��� ��� �������� λ2
1 ��
 λ

2
2 ��
 �	�������

λ2
c % )�� ����' 	" ������� � ���������
 ��

S(F ) = diag([T T ])S(z)|z=ej2πFT .�%��/

S(z) = H(z)ΣH′(z−1), .�%�4/



=> ��$� %�
��&���	� �� ���
	 '�	� %�
��&���	� (�	�
��	����

����� diag([T T ]) � � 
�!	��� ����' ��	�� �������� ��� ��� ������! ���	
 T 	" �	�� ��� �����

��


S(z) =

[
S11(z) S12(z)
S21(z) S22(z)

]
, Σ =

[
λ2

1 λ2
c

λ2
c λ2

2.

]

��	� �H���	�� .�%4>/ ��
 .�%4U/ ��� ����' 	" �����"�� "����	�� �

H(z) =

[
A22(z)
A(z) − A12(z)

A(z)

−A21(z)
A(z)

A11(z)
A(z)

]
, .�%��/

A(z) = A22(z)A11(z) −A12(z)A21(z), .�%�@/

"	� A11# A12# A21 ��
 A22 �	���	���� ��� �	�V����� �����������# a11(k)# a12(k)# a21(k) ��
 a22(k)
.k = 1, ..., p/% ��	� .�%�4/ �� ����

S11(z) = H11(z)λ2
1H11(z−1) +H12(z)λ2

2H12(z−1) +H12(z)λ2
cH11(z−1) +H11(z)λ2

cH12(z−1),

S22(z) = H21(z)λ2
1H21(z−1) +H22(z)λ2

2H22(z−1) +H22(z)λ2
cH21(z−1) +H21(z)λ2

cH22(z−1),

S12(z) = H11(z)λ2
1H21(z−1) +H12(z)λ2

2H22(z−1) +H12(z)λ2
cH21(z−1) +H11(z)λ2

cH22(z−1),

S21(z) = S12(z−1). .�%�=/

)�� ������� �: ��������� ��� ���� ���
 � ���
	�������� �������� ������� "	� �'����� �	 �	
��

��� ������ �������	�� ������� ��� ����	!��� ��
 ��� ����	�� ��		
 �������� �������� �����

.xRR(n)# xSBP (n)/ .;����� ��
 +���# 4UUU/%

B������F��	� �	 	���� ���������� ������ "	� �	�� ���� ��	 �!���� � ����!��"	����
 ��
 ���

���� �����
 "	� ���
��! ��� ������ �����	�� ������� ��� F��	*���� �������� ����� ����� xRR(n)#
xSBP (n) ��
 xRESP (n)# "	� �'����� .;����� �� ��4# 4UUQ/%

)�� &������� �7 �
� �9����� �(�	���� 	�
����	� 	�����
 "�	� ��� ������� ��
 ��� ��	��*��������

K2(F ) =

[
|S12(z)|2

S11(z)S22(z)

]
z=ej2πFT

, .�%�</

� � ������� 	" ��� ����� �����	� ������� ��� ����� x1(n) ��
 x2(n)% � ���"��� ����� �����	�

�	�����	�
� �	 K2(F ) = 1% ��� ��� 
����� 	� ��� ����� 
����
���� ������� ��� ��� ����� x1(n)
��
 x2(n) ��� �� �������
 ��������! ��� (
��� .ph(F )/ 	" ��� ��	��*������� S12(F ) 	� S21(F )%

)�� "����	� K2(F ) ��� ���	 �� ���
 �	 �������� ��� ������� ������� ��	 �����7 �!� ������ 	"

K2(F ) �	�����	�
 �	 "��H������ � ���� ��� �	������ 	" ��� ��	 ����� ��� �� �% &� 	�
�� �	 ���������

���# ��� RR(n) �������� ����� ��!����� 	" �!��� �%� ���� 
�
�
 � ��	 �����!����� ���� ����

?	���� �	
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 � �!��� �%Q# ����� A11(z)# A12(z)# A22(z) ��
 D(z) ���
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�� ���$�� ����3 � ����������� ������	
�� ��
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�� �%����	��� �� $�% ,���	�����	��� <<

��*�� +, ��(������ �	
��� �	�������	�

���! �	 	���� ������� ����� x��(n) �������! "�	� x��(n) ��
 �� ���	�������
 �	���� w��(n)# �
� $��� ���� ���� �	��������
 ��� ��'���� �����

x̃��(n) = a
(√

x����(n) +
√
x���(n)

)
+ b .�%@4/

"�	� ���� ��� ��"������ �	
�� ���������� ��� !	�! �	 �� �'������
% )�� �'�����	� .�%@4/ � ����


� ��� �������� ����� �����	� !��� �� ;�F���C� E) �	�����	� "	����� .�H���	� �%�/ ��
 ���	�� �	

	���� E)I ����� �������! �	�������� "�	� ��	 ���	�������
 �	�����7 x����(n) ��
 x���(n)%

&�
����
��� x��(n) ����F��	�� �!����! �	 ������� �������� "	��
 �� ����� ���� .:�/ ��
 ���
*��

��� .)/ �����	�� .)�� �	���# 4UU�/ ���� �	��
���
 .�!��� �%U/% )�	�� ����� ���� 	�����
 ���!

�� &���!��� ����� ���H����� �	
����	� .&���/ �	
�� .����	 ��
 -�!���# ����/# "	��	��! AR7

�	
�����! �!���� ��� �	�V���� ������ ar
22# ���
��� ����
��
 
����	� (λr

��
) ��
 "	� �������

�� � TR = 1 ���% )�� ���������� ������ ���
 � ��� ������	� ���*�� ��� �� "	��
 � �����
' �%

&� ��	��
 �� ����� �
 ���� ��� ���� 	" E)I ���	�������
 ��� (:I 
	�� �	� ���
 �	 ���� � ::

� � �������� �����# �� ��� ���� ���� �	��
���
% (	����� ��� ��	�� ���!�� �	 ��� ���	�������
 ����

� �������� �����	�� ���� ���� ��� ����	
 ��
�� �������	� � ��� �	�� 
V���� �����	�7 ���

�������� 	��������! ������� ��� ��	 E)I "����	�� "	���� ��� ����	
 �	 ������ "	� ���	������	��

������ ���� ?��� �� � "��H����� $�����!%

)�� ��������� b ���	�� �	 ��� � F��	 ����X ��� ��������� a ���	�� �	 �
?��� ��� ����
��
 
����	�

.σ��/ 	" x̃��(n) ��
 �����"	�� �	 �	��
�� 
����� E)I ������% +' 
D����� E)I ������ ���� ����

�	��
���
# �	�����	�
�! �	 σ�� = 17# 13# 10# 8# 5 ��
 3 ��# �	����! ��� ������� 	" ������ �������

�'����� �����	�� "	��
 � ������� ���?���� .]����� �� ��4# ���=/%

��������� �	
�� 
���$���	� � �H���	�� .�%��/ ��
 .�%�Q/# �	��
���! x��(n) = x����(n) ��


x��(n) = x̃��(n) !��� �� �'�����	� .�%@4/# ��	�
�� ��� ������ "	� ��� ��"������ �	�V����� ������

ar
12(k)# a

r
11(k)# d

r(k)# ��
 ��� ���
��� �	�� ����
��
 
����	� .λr
��/ "	� ��� ������	�% )�� ���

���� 
	�� "	� ���� 	" ��� �	��
���
 E)I ������# ���	��! �	 �	������� �' E)I ��"������ �	
���#


��	��
 �� �	
��� 4 �	 �# ���� ���������� ������ ��� ��������
 � �����
' �%

)	 ����
� ����� ���	�� 	� �� 	�� ���� "	� �	�� x��(n) ��
 x��(n)# � ����� 	" q = 4 ��� ��	���

.p = 7, 2q = 8/% �� � �	���H�����# x��(n) ��� � �	�!�� ���	�� .p+ q/ 	� x��(n) ���� �������%

)�� =# ��7����	� &����� 	������	���� � ������F�
 � ��� ����� ��	� 	" ��� 
�!��� � �!��� �%U%

��*�� ����� %���� %�����	�

0��� ��� E) ��"������ �	
�� ���������� ���� 	�����
# ��� ����� ���� 
��� ���� �������
# ��

	�����
 � ��� ������� ��	� 	" �!��� �%U ��
 
������
 � ��� +���	�%

)�� ����� x��(n) ���� 	�����
 ���! �	
�����! �!���� "	��	��! ��� AR7 �	
�� �	�����	�
�! �	

��� ����� ���� xRRRe
�����	� ��
 ��� &��� �	
��%



<� ��$� %�
��&���	� �� ���
	 '�	� %�
��&���	� (�	�
��	����

)�� x��(n) "����	� 
���� �� ::# x��|��(n)# ��� 	�����
 �� $�����! ���� �������
 x��(n)# % �%

x��|��(n) =
q∑

k=0

ar
12(k)x��(n) −

q∑
k=1

ar
11(k)x��|��(n− k), .�%@�/

���� �	�����	�
� �	 "	��	� ��� �	��� ������ 	" ��� �	
�� � �!��� �%Q% ����	!	����# u��(n) ��


��� "����	� ���	�������
 ��� ::# x��|��(n)# ���� 	�����
 "	��	��! ��� ����� ������ 	" ��� �	
��

� �!��� �%Q# ���� � $�����! �������
 ���� �	�� w��(n) ��� ����
��
 
����	� λr
��

x��|��(n) = u��(n) −
q∑

k=1

ar
11(k)x��|��(n− k);

u��(n) = −
q∑

k=1

dr(k) u��(n− k) + w��(n).

.�%@@/

�� �'����� 	" �������
 ����� ��� �� "	��
 � �!���� �%4�.�/ ��
 �%4�.�/%

)���� ����� 	" �	����� ��(�����	��� ���� �	��
���
7

A/ E) ��
 :: "���� �	�������
7 x��(n) = x��|��(n)#

B/ E) ��
 :: ���	�������
7 x��(n) = x��|��(n)#

C/ �'���� 	" ��� ��	 
����
�����7 x��(n) = x��|��(n) + x��|��(n)X

��
 Ac# Bc ��
 Cc# ��� �	�����	�
��� 	���� ���� 
��� ���� ���� !�������
%

��*�� '�������	�� �	
�� 
���)���	� ��
 ���(	������ �������	�

)�� 
���$���	� 	" ��� �
�H���� �	
�� "	� � ���� ��� 	" �������
 ����� � ���"	���
 �� 
������


� +���	� �%@%� ��
 � � ����������
 � ��� �	��� ��	� 	" ��� 
�!��� � �!��� �%U% ;� ������! ���

��������� ����	
	�	!� ��� �������
 "	� ���� ���� 
���7

• ��� �	
�� �	�V����� d̂(k)# â22(k)# â12(k)# â11(k)#

• ��� ���
��� �	��� ŵ��(n)# ŵ��(n)#

• ��
 ���� ��������� ����
��
 
����	�� λ̂��# λ̂��

��	� ��	�� ���� ���	 ���������
7

• ��� ����������5 &������� "	� ���� "��H����� ���
 �	��
���
# P̂B
��|��# P̂

B
��|��# B ∈ {HF,LF}#

���	�
�! �	 �H���	�� .�%�>/ ��
 .�%4�/X

• ��� �������� =#2 7��	���� ������ �5 ��# "	� ���� "��H����� ���
# R̂B
��|��# B ∈ {HF,LF}# ���!

��� ������ "	��
 "	� P̂B
��|�� ��
 P̂B

��|�� ��
 �H���	� .�%�U/X

• ��� ����� x̂��(n) 	�����(����� �� �
� ����&���� �� &����# �� $�����! ��� ���
��� ŵ��(n)
��� Â22(z)X



�� �%����	��� �� $�% ,���	�����	��� <Q

• �
� ������ x̂��|��(n) ��� x̂��|��(n)< 	�����(����� �� �
� �?� x��(n) 7��	�����# "	��	��!

�H���	�� .�%@�/ ��
 .�%@@/# �� �������! ��� ��"������ �� ��� �������
 �	�V����� ��
 ���!

�� ����� x̂��(n) ��
 ��� ���
��� ŵ��(n)%

)�� �������� 
��	��	��	� ��� �� ���"	���
 "	� ���� �������
 E)I "����	� �� 
������
 � +���	�

�%@%4 ��
 � ���������
 � �!���� �%4�.�/ ��
 �%4�.
/%

)�� ��� 	" �
�'�� ���
 �	 �������� ��� ���"	������ 	" ��� ����	
� ��� ������F�
 � ��� ��	� 	�

��� �!�� �
� 	" ��� 
�!��� � �!��� �%U%
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�!��� �%4�7 *������ �� 
����	�� ��
� x��|��(n)� x��(n)� x��|��(n)� x��|��(n) ��� �����	
�� 4�8

����	
��� �
����	
�� ���� �����$
�' => ����� � �σ�� = 17 � �



<> ��$� %�
��&���	� �� ���
	 '�	� %�
��&���	� (�	�
��	����

)�� ������� ������� ��� �������
 x̂��|��(n) ��
 ��� �	�����	�
�! �������
 x��|��(n) �����

��� ��������
 �� ��� ��!���
� 	" ��� �H����
 �������� �	������� K2(F ) ��
 ��� ����� 	" ���

��	��*������� ph(F )# 	�����
 �� ������� �	
����! .+���	� �%�%�/# ���! �� AR4 �	
�� .q = 4/%
����	!	����# x̂��|��(n) ��
 x��|��(n) ���� ���	 �	�����
 ���! �� AR8 �	
�� .2q = 8/%

)�� ��"������ ������� 	" ��� �������
 ����� ���� 	�����
 
������ "�	� ��� ��"������ ���������� �

��� �	�����	�
��� E) ��"������ �	
�� ���
 � ������	�% )�� �������� 
��	��	��	� ��� ���"	���


"	� ���� E)I "����	� �� 
������
 � +���	� �%@%4% )�� ��"������ �������� �������� .PB
��|�� ��


PB
��|��/ ��
 ��"������ ���	 .RB

��|��/ ����
 �� ��"������� "	� ��� ����� 
����
 "�	� ��� �	�����	�
���

E)I ��"������ �	
��% ���"	������ �
�'�� ���� ��������
 ��� ������� �	 ����� ��"������ ��������

�������� ��
 ���	�%

)�� E)I "����	� 
���� �� (:I � � ��� �	 !�� � ���"������� ���"	������ �
�'# ���� � � �	��

� ��� �	 �� �	������� �������
# 
�� �	 ��� "��� ���� ��� ����	�� E)I ��� �� �	��
���
 �� ���� 	"

��� ���	�������
 "����	�% )��� ��	 ����� 	" ���	� ���� �	��
���
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• �������� ������ ξB � ��� �������
 �������� �������� ���� �	�����
 ��� ������� �	 ���

��"������ �������� �������� ��

ξB = P̂B
��|�� − PB

��|��, .�%@=/

• (��	����� ������ εB � ��� H����$���	� 	" ��� E)I "����	� �	�������
 ��� (:I ���� 
�$��


�� ��� 
D������ ������� ��� �������
 ��
 ��"������ ���	�# % �%

εB = R̂B
��|�� −RB

��|��. .�%@</

&� ��	��
 �� ����� �
 ���� ��� ��������!� ���	�� εB 
����
 	� �	�� E)I "����	�� .�H���	� .�%4�//

��
 ���� ��� ���"	������ �
���	�� �	�� ������� ���� ��� ���	���� ���	�� ξB% �� � ������ 	" "���#

	����������
 PB
��|�� ���
� �	 �� ���$��� 
������� 	� R̂B

��|��%

��*�* ����� �������
 ����� �������

�	� ��� 	���� ���� 
��� ���� Ac# Bc ��
 Cc ���� �	��
���
 ��!����� 	" @<� ����� "�	� ���� ��� 	"

��� <� ���	�������
 ����F��	�� .�����/ 	" ��� ����� x��(n) �������
 
������ "�	� ���� E) ��"������

�	
�� ��
 ��� �	�����	�
��� x��(n)% &� ��	��
 �� �	���
 ���� "	� ��� ���� (: �	��
���
 � ���

������	� .�� ���/ @<� ����� �	�����	�
� �	�!��� �	 � �� 	" 5�B �!���# ���� � �	� "�� "�	� ���

< �� 
����	� ���	����
�
 "	� (:I .)�� �	���# 4UU�/% ���	 @<� � ���� ��� ��� 	" 
��� �	���

��H���
 �	 ��	
 �&� 	���$� .+���	� �%@%�/# ���� � ��� �'����� ���� 	" p = q = 18 %

�	� ���� E) ����� ����F��	� � �������
 
���# ��� ����
��
 
����	� .s��/ ��� �������
 ��


�	�����
 ��� ��� ��"������ ����
��
 
����	� .σ��/ "	� ��� �	�����	�
�! E) �	
��% )���� �%4

������F�� ��� ���� .m/ ��
 ����
��
 
����	� .sd/ ���	�� ��� ����� 	�����
 "	� ���� E)I �����

��
 
��� ���X ��� ��"������ ����
��
 
����	� σ�� ������ ��� ��������
 � ���� �	� 	" ��� )����%



�� �%����	��� �� $�% ,���	�����	��� <U

)���� �%47 >�	 ��	� �	 ������ # ������ �� ���
� �'���	 �D � ���� �m ��� 	������ ���
�	
�� �sd 

�� sQT ��� ��������� 	������ ���
�	
�� ����� ��� ���� => ����� �σ�� : ��
	 
� ��

9/ �	�� � 9/ �	�� ) 9/ �	�� . 9/ �	�� < 9/ �	�� � 9/ �	�� �

= m sd m sd m sd m sd m sd m sd

Ac �* 13.5 0.8 10.2 0.6 8.1 0.5 6.6 0.4 4.1 0.3 2.4 0.2

Bc �* 9.1 0.7 7.0 0.5 5.4 0.4 4.4 0.3 3.0 0.3 1.9 0.1

Cc �* 16.4 1.1 12.5 0.8 9.7 0.6 7.9 0.5 5.1 0.4 3.1 0.2

σQT - 17.0 - 13.0 - 10.0 8.0 - 5.0 - 3.0

&� 
��� ��� Cc# m ��� "	��
 �	 �� ���� σ�� "	� ��� E) ��"������ �	
��� . |m− σ��| ≤ 0.6 ��/% &�

��	��
 �� ����� �
 ���� 	��� 	�� 	" ��� E) 
����
����� .	�� E)I "����	�/ ��� ����
�
 � ���

����� !������	� "	� Ac ��
 Bc# ��
 PB
�� = PB

��|�� 	� PB
�� = PB

��|��# �����������% )���# ����� 
���

���� ���� ������� �	��� s�� ������%

�	� ���� E)I �����# =U ���
 �������
 �	
��� ���� 	�����
% )�� �������
 	�
��� p 	" ��� �: ��


q 	" ��� �:�:W �	
��� ��� ������F�
 � �!��� �%44%

)�� 	�
��� �������
 "	� �	
����! ��� ��?	��� 	" ��� ����� �������
 ����� ��� � ���	�
���� ���

��� ��"������ 	�
��� ���
 � ������	� .p = 7 ��
 q = 4/% &� ��� "	��
 ���� "	� ��� E) ��"������

�	
��7

• 5 ≤ p ≤ 9 � 82% 	" ��� x��(n) �����X

• 3 ≤ q ≤ 7 � �	�� ���� 80% 	" ��� x��(n) ����� � 
��� ���� Bc ��
 CcX

• �	�� �����
 ������ ���� �������
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 � �	�� E)I "����	��%



�� ��$� %�
��&���	� �� ���
	 '�	� %�
��&���	� (�	�
��	����

0 %

20%

40%

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 180

selected AR orders p 

0 %
20%
40%
60%

A
c

0 %
20%
40%
60%

0 %
20%
40%
60%

0 %
20%
40%
60%

0 %
20%
40%
60%

0 %
20%
40%
60%

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 180

B
c

C
c

1

2

3

4

5

6

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1802 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 180
selected orders q (ARARX

q
)

�!��� �%447 5���� p ��� q ����	�� �� !�, 
� ����� 
���	
���	
�� ��� ����� 
����	�� ��
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)���� �%@7 ���� ��� 	������ ���
�	
�� �� 	�� ������	�'� ����� εB 
� ��	� �	 Ac� Bc ��� Cc �mean± sd :

��������� ����� RB
��|�� ��� ���� ��	� �	 ��� ��� �����	���

εB ± sBε ' >

9/ �	�� B RB
��|��' > Ac Bc Cc

TP �*��* −7.0 ± 18.9 1.4 ± 1.1 −4.3 ± 23.2

� LF �*�� 0.8 ± 17.2 1.0 ± 1.1 2.8 ± 19.9

HF <6�� −7.8 ± 6.4 0.3 ± 0.3 −7.2 ± 7.5

TP �)�� −4.0 ± 10.9 0.9 ± 0.8 −2.8 ± 14.4

) LF .<�* 0.5 ± 10.1 0.7 ± 0.7 1.7 ± 12.5

HF )6�� −4.6 ± 3.8 0.2 ± 0.2 −4.5 ± 4.4

TP .6�) −2.5 ± 6.5 0.5 ± 0.4 −1.3 ± 9.4

. LF )��� 0.3 ± 5.9 0.4 ± 0.4 1.1 ± 8.6

HF ���� −2.7 ± 2.3 0.1 ± 0.1 −2.4 ± 2.6

TP )��� −1.4 ± 4.6 0.4 ± 0.4 −1.2 ± 5.7

< LF �<�* 0.4 ± 4.2 0.3 ± 0.4 0.4 ± 5.0

HF ���� −1.8 ± 1.6 0.1 ± 0.1 −1.7 ± 1.7

TP ��� −0.5 ± 1.7 0.2 ± 0.2 −0.3 ± 2.4

� LF ��� 0.1 ± 1.6 0.2 ± 0.2 0.3 ± 2.1

HF <�� −0.6 ± 0.5 0.0 ± 0.0 −0.6 ± 0.7

TP .�. −0.2 ± 0.6 0.1 ± 0.1 −0.1 ± 0.8

� LF ��6 0.1 ± 0.6 0.1 ± 0.1 0.1 ± 0.7

HF ��� −0.3 ± 0.3 0.0 ± 0.0 −0.2 ± 0.3
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)
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h[k] = 1/8 · {δ[k + 2]+3δ[k + 1]+3δ[k]+δ[k−1]} ,
g[k] = 2 · {δ[k + 1]−δ[k]} .
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• ��� ��� ���� 	" ��� E:+ � �	� ��������
 �	 �� �� : ����# ���	��! ��� 
�����	� 	" �	��

�	���� .�	���� ��'��� b ��!���� ����� ���/ ��
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 ��	�	��	��� �	 ��� ��� ��#

γ��
m = ��� [W y
2m(k)] "	� m = 1, 2, 3; γ��
4 = 0.5���

[
W y

24(k)
]
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���
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�� :: ���������
 "�	� ��� @ ���� :: ��������%
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�����	�C� �����	� ��
 �	�������� 
����! ��� �	�	� ���"����# �������� �	��#

������� ���
���! ��
 ����!�� � ��� E:+ �	���	�	!� ��� �� "	��
 � �!��� @%<# ����	
���
 "�	�

����K��F �� ��4 .���=/ "	� ��� �� � 	" �	����������%
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��� ����� � ���� ����% ��� E:+ �	���	�	!� ��� @ 	� ���� ����� .E:+# :+:C#

E:# :+# : ��
 E+ �	����'��/ � �
����
% )�� E:+ �	����' 
�����	� ��
 
������	� � ���������


� �!��� @%�%

��	� ��� ����	�� ����	�# ��� ��	 �	��� ��'�� �	
���� ��	
���
 ��"	�� ��
 �"��� ��� E:+ �	��	�

.l��
n/ �� ��� �� ��� ���� ���� �	����
 �� ������� p��
n
pre ��
 p��
n

post # �����������%

)	 ���	��� "	� 	���� ����� ���� ��� E:+ �	����'# ��� ��!	���� �		 � "	� 	���� �!�$�����

�	
���� ��'�� �� ����� 22# ������ ���� ��� 	��� ���	����
 �	 ��� ��� ����# � � ������ ��
	�

QRSwn ������� �	 ��� E:+ �	��	�# 
�$��
 ��

QRSwn = [l��
n − 100 �� , l��
n + 100 ��] .@%4�/

� �	
���� ��'�� ��"	�� p��
n
pre ��� �	��
���
 �	 �� �!�$����� " ��	�� � ������	�
 γQRS

pre # ����

�!�$����� �	
���� ��'�� �"��� p��
n
post ��� ������� �	 � ������	�
 γQRS

post % )�� ������	�
� ���
 �	


��
� ��� �!�$����� 	" ��� ��'��� �	
���� ��� !��� ��

γ��
pre = 0.06Max
[
W y

22(k)
] |k∈QRSwn

,

γ��
post = 0.09Max
[
W y

22(k)
] |k∈QRSwn

,
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���6D� ����� ��� �� �� �� ��� F��	*��	���!� 	" W y
21(k) ������� ���� 	" �	
���� ��'�� 	" W y

22(k)
��� 	��	��� �	�����% )�� ������� ��
 �!� ����� ���� ����
�
 �	 ��?��� �	����� � ����� ��


��	���	�� 
�Y���	�� � ��� 5�B �!���# �� � ��� ���� 	" �	�� �	�������	�% �����
�! 	" ���

������ ��
 �	����� 	" ��� ����� "	��
# ���� ��� 
���$�
 �� E# :# + 	� :C ����� .+���	� 4%4/%

)�� ���������� 	" ��� �	����' .E:+ 	���� ��
 E:+ ��
/ ��� �	����
 �� ����� 22 �� 
������
 ��'�#

���! ������	�
� γ��
on ��
 γ��
end % )���� ������	�
� ��� ������� �	 ��� ������
� 	" ��� $��� 	� ����

��'��� �	
���� �� ��� E:+ �	����'# �	����
 �� ������� k = pQRSn

f ��
 k = pQRSn

l # ���� �

γ��
on =

⎧⎨
⎩

1
20 W

y
22

(
p��
n

f

)
ifW y

22

(
p��
n

f

)
> 0

1
15 W

y
22

(
p��
n

f

)
ifW y

22

(
p��
n

f

)
< 0,

γ��
end =

{
1
8 W

y
22

(
p��
n

l

)
ifW y

22

(
p��
n
l

)
> 0

1
14 W

y
22

(
p��
n

l

)
ifW y

22

(
p��
n

l

)
< 0.
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 �	 ���

E:+ �	����'# ���� �# ��"	�� ��� /��� ��'*

��� 	"
∣∣W y

22(k)
∣∣# �� ������ k = pQRSn

f %

)�� ��	����� 	" ��� =� ����� .l��
onn / �


���$�
 �� �������! ��� ������ ������� �	

��� /��� E:+ ��� ����� 	�� 	" ��� "	��	��!

������ � ����$�
7

�; ��� ������ �����
∣∣W y

22(k)
∣∣ � ���	� �

������	�
 γQRSon ������� �	 ��� ������
�

	" W y
22

(
p��
n
f

)
X

��; � � �	��� ����� 	"
∣∣W y

22(k)
∣∣ ��"	��

pQRSn

f %

#�, ��	

)�� E:+ ��
 "	� ��� nth ���� 	����� �"��� ���

���� �!�$���� ��	�� ���	����
 �	 ��� E:+

�	����'# ���� �# �"��� ��� ���� ��'��� 	"∣∣W y
22(k)

∣∣# �� ��� ������ k = pQRSn

l %

)�� ��	����� 	" ��� =� ��� .l��
endn / �


���$�
 �� �������! ��� ������ ������� �	
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�; ��� ������ �����
∣∣W y

22(k)
∣∣ � ���	� �

������	�
 γQRSend ������� �	 ��� ������
�

	" W y
22

(
p��
n

l

)
X

��; � � �	��� ����� 	"
∣∣W y

22(k)
∣∣ �"���

pQRSn

l %

��*�� , .��� 
������	�

&� ��� "�����	� 	" ��� �����# � �	��� ��������� ������	�
 ����
 ������!� ��� 
�$��
 "	� ) ����

�	���	�% )�� ) ���� 
�����	� ��
 
������	� � ���	 ���������
 � �!��� @%�% �	� ���� ���� n# �


�$��
 � ������ ��
	� Twn = [tbwn
, tewn

] ��"����
 �	 ��� ��!��	�� E:+ �	��	�� ��
 ��� + ����

�	���	� l
n ." � �'���/

tbwn
= Max {l��
n + 100 �� , l
n + 50 ��} ,

tewn
= Min

{
l��
n+1 − 240 �� , 0.6Max

{
RRmed

n , 1000 ��
}}

.
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RRmed 
��	��� � ���������� �	�����
 ��
�� :: �������# ���� �

RRmed
n =

⎧⎪⎨
⎪⎩

0.8RRmed
n−1 + 0.2RR(n) if

{
RR(n) > 0.5RRmed

n−1

RR(n) < 1.5RRmed
n−1

RRmed
n−1 otherwise.
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 �	 �� ������� �� ����� 24 " �� ����� ��	 �	��� ��'�� 	"
∣∣W y

24(k)
∣∣ ����

��� ������ ��
	� �'���
 � ������	�
 γT
4 X

• " ��� ) ���� ��� "	��
 � ����� =# ��� �	��� �'����� 	" ,) ��� ������
� !������ ���� �

������	�
 γTall
4 ��� �	��
���
 �� �!�$���� ��	��� 	" ��� ���� ��
 ��� F��	 ��	���!� �������

���� �� ��� ���� ��� �%

• " ��� ) ���� ��� �	� "	��
 � ��� ����� 24 ��� ��	�� ��	���� � �������
 � ��� ����� 25 	���∣∣W y
25(k)

∣∣# ��� ������	�
� γT
5 ��
 γTall

5 %
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 � >�� 	������� γQRS
2 �� γT

4 ��������� 	� 	�� ���
@��	�� ���� �
��� γQRS
on � γQRS

end �

γT
on �� γT

end 	� 	�� ���
@��	�� ��		�� �
�� ��� γQRS
pre �� γQRS

post �� γTall
4 	� 	�� ���
@��	�� ����� �
��� >��

����� ◦ ��� @��� ���
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� ���� ) ���� ��� "	��
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 � � �	����� �	 ��	���
 ��� �� 
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# � � ���!��
 	�� 	�� 	" �'

�	����� ) ���� �	���	�	!�� .�!��� @%Q/7 �	���� .c/# ��!���� .*/# ������ .c8* 	� *8c/# 	���

�����
� ��
 	��� 
	�����
�%

)�� ������	�
� ���
 "	� ) ���� 
�����	� ��
 �	 ���!� �� �	���	�	!� ��� 
�$��
 ��7

γT
m = 0.25��� [W y

2m(k)] |l��
n<k<l��
n+1 ,m = 4, 5,

γTall
m = 0.125Max [W y

2m(k)] |k∈twn
,m = 4, 5.
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)�� ) ���� ���������� l�onn ��
 l�endn ��� �	����
 � ��� ����� 2m � ���� ��� ) ���� ��� "	��
%

�� � ��� ���� 	" ��� E:+ �	����'# ������	�
� ���
 ��� ������� �	 ��� ������
� 	" ��� $��� 	� ����

��'��� �	
���� ���	����
 �	 ��� ����# �	����
 �� ������� k = pT
f ��
 k = pT

l

γTon
m = 0.25W y

2m(pT
f ),m = 4, 5,

γTend
m = 0.4W y

2m(pT
l ),m = 4, 5.

.@%4>/

� ����

)�� ) ���� ���� ��� l�onn 	����� ��"	��
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2m(k)| ��'���# �� ��� ������

k = pT
f % )�� ���� ������ �� "	� ��� E:+

	���� � �	��
���
 �	 �	���� l�onn # ��� ���

������	�
 γTon
m ,m = 4, 5.
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)�� ) ���� ��
 l�endn 	����� �"��� ��� ����

|W y
2m(k)| ��'���# �� ��� ������ k = pT

l %

)�� ���� ������ �� "	� ��� E:+ ��
 �

�	��
���
 �	 �	���� l�onn # ��� ��� ������	�


γTend
m �����
 �	 ����� 2m,m = 4, 5.%
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)�� ��!	���� "	� ��� � ���� (��6)�1 ��
 ���������� �	���	� � ����� �	 ��� 	�� 
������
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] ���� 
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E:+ 	���� .l��
onn / ��
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= Max[l��
onn − 340ms ; l�onn−1 ],
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= l��
onn − 100ms,
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)�� ��������� ������!� "	� � ���� 
�����	� ��
 ��� �'����	� �	 �
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���
 "	� ���� 
�����	� ��
 �	���	�	!� ���!�����

γP
m = 0.02��� [W y

2m(k)]l��
n<k<l��
n+1 ,m = 4, 5,

γPall
m = 0.125Max [W y

2m(k)] |k∈Pwn
,m = 4, 5;
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f ��
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l
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m = 0.5W y

2m(pP
f ),m = 4, 5,

γPend
m = 0.9W y

2m(pP
l ),m = 4, 5.
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• ��� �'����	� 	" = $��� "	� ��� ���
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���� ���� ���	 � � ��� �� 
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�� ��6 ���� ���� �� 	�� �9 ���
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���	
�� ��� ���

�� ���� ��6� ���� 	�� / ���� 
� ���� +,( �	��� 	�� 	������ �" ���� �� ��� �9

����� >�� ����� ε 
 	�3�� � 	�� ��	���	
����� ��	��	�� ����	
�� �
�� 	�� ��-���� 
��. ��� mε ��� sε �m|ε|
��� s|ε| 	��� ��� 	�� ���� ��� 	������ ���
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)���� @%47 =�� ���	 ���
���	
�� ����	 
� ,�*8�� ,�����
�� ��	$��� /8 ���	
���� ��6 ��� �	��

���� 
� 
�'��#���� $
	� ����	
�� ���� ��6� : ��	 �����	�� �J� � ������ �� 	��� ��	��	
�� �D � ����� 
�

��

��� �A ��� �A0 "	�����!��� � �!�� ����"��	�� #��

����	� �A �A0

��� ��� � 	 
 � 	 
 �) �) E �

�=�.)� �.)� �.)� �.)� �)�� �))� �)�� �.)� �.)�

mε ± sε 16.9 ± 28.9 10.9 ± 12.0 11.3 ± 18.6 6.0 ± 11.6 5.4 ± 8.7 5.5 ± 10.6 2.1 ± 6.8 1.3 ± 6.3

m|ε| ± s|ε| 16.9 ± 28.9 11.2 ± 11.7 13.8 ± 16.8 8.1 ± 10.2 6.3 ± 8.0 7.0 ± 9.7 4.8 ± 5.2 4.3 ± 4.8

� � �A ��� �A0 �
��! �&"����� �&�!��� "���� �� ��"� ���!	�"�

����	� �A �A0

��� ��� � 	 
 � 	 
 �) �) E �

�=� �)6� �.�� �.)� �)�� �))� �)�� �.)� �.)�

mε ± sε 7.1 ± 6.9 9.5 ± 8.8 11.3 ± 18.6 6.0 ± 11.6 5.4 ± 8.7 3.9 ± 7.0 2.1 ± 6.8 1.3 ± 6.3

m|ε| ± s|ε| 7.1 ± 6.9 9.7 ± 8.5 13.8 ± 16.8 8.1 ± 10.2 6.3 ± 8.0 5.5 ± 5.8 4.8 ± 5.2 4.3 ± 4.8

�"� �A ��� �A0 	��! �) 	! �� ���� �
��! �&"����� �&�!��� "���� �� ���

���!	�"�

����	� �A �A0

��� ��� � 	 
 �) �) E �

�=� �)6� �)6� �)6� �)6� �)6�

mε ± sε 7.1 ± 6.9 7.8 ± 7.4 6.8 ± 13.5 0.4 ± 4.8 −0.2 ± 4.5

m|ε| ± s|ε| 7.1 ± 6.9 8.1 ± 7.1 9.6 ± 11.6 3.6 ± 3.1 3.2 ± 3.1

��� �A ��� �A0 �
��! �&"����� �&�!��� "���� �� ��� ���!	�"�

����	� �A �A0

��� ��� � 	 
 � 	 
 �) �) E �

�=� ��<� ��<� ��<� ��<� ��<� ��<� ��<� ��<�

mε ± sε 8.9 ± 7.0 7.0 ± 5.2 6.9 ± 6.1 6.6 ± 13.1 2.3 ± 4.0 1.7 ± 4.1 −0.4 ± 5.0 −0.4 ± 5.0

m|ε| ± s|ε| 8.9 ± 7.0 7.3 ± 4.8 7.1 ± 5.7 9.7 ± 10.8 3.7 ± 2.6 3.7 ± 2.3 3.6 ± 3.3 3.6 ± 3.3

��� F���! �����-���  ���� 5��� ���"��	� !��� �� ����� ���!	�"���

A����� �� �� ����<� �� 3��8� ��� 3��! ������ ����� � �� �� ������

�=�.)� �.*� �.)� �@0�

mε±sε −2.1 ± 7.4 0.9 ± 3.6 NR ± 2.0

m|ε|±s|ε| NR ± NR NR ± NR NR ± NR
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• �	�� ���� �� ���" 	" ��� 
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 � �����
 �� 	��� � �'����� �����%
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• ��� ���� 
D������� ��� ���� ���� 4 ��X

• ��� 
D������� 
�����	� � ����� �	 ��� 
�����	� ���	�%

)���� @%�7 =�� ���	 ���
���	
�� ����	 
� ,�*8�� ,�����
�� ��	$��� /8 ���	
���� �
�' ���� +,(

�	��: ������ �� 	��� ��	��	
�� �D � ����� 
� ��

��� � ����� � #��

"	���!��	� 	 �� � 
 �� � 
 �� 	

�=� �<*� �<*� �<*�

mε ± sε −3.0 ± 24.3 −4.0 ± 23.9 −1.0 ± 15.7

m|ε| ± s|ε| 11.7 ± 21.4 11.6 ± 21.2 7.9 ± 13.5

� � �
��! �&"����� �&�!��� "���� �� � "	���!��	��

"	���!��	� 	 �� � 
 �� � 
 �� 	

�=� �.<� �.<� �.<�

mε ± sε 0.8 ± 8.6 0.2 ± 8.7 −0.6 ± 7.0

m|ε| ± s|ε| 5.4 ± 6.7 5.2 ± 6.9 3.9 ± 5.8

0�/2/ �����

)�� ������� 	��� �);�; ��� ��������
 � �!��� @%4< ��
 )����� @%@ ��
 @%=# �� �! ��� ����

�	�����	�� �� "	� �+5�;%
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 "	� mε � ��� 
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� 4>�8�� ,�����
�� ��	$��� /8 ���	
���� �
�' ���� +,(

�	��: ������ �� 	��� ��	��	
�� �D � ����� 
� ��

��� � ����� � #��

"	���!��	� 	 �� � 
 �� � 
 �� 	

�=��<)� ��<)� ��<)� ��<)�

mε ± sε 0.0 ± 14.2 0.2 ± 13.8 0.2 ± 10.6

m|ε| ± s|ε| 7.7 ± 11.9 7.1 ± 11.9 4.6 ± 9.5

� � �
��! �&"����� �&�!��� "���� �� � "	���!��	��

"	���!��	� 	 �� � 
 �� � 
 �� 	

�=� �<�*� �<�*� �<�*�

mε ± sε −0.7 ± 5.7 −0.6 ± 5.6 −0.1 ± 1.5

m|ε| ± s|ε| 3.8 ± 4.3 3.6 ± 4.3 1.0 ± 1.0

,�� ������� �	 ��� �	�����	� ������� ��� �- 	��� ��� ����� I�B ������� .)���� @%=/7

• ��� ���� 
D������� ��� �	��� ���� 4 ��# ���� �	��� ���� ��� ����	
�C ��� .)���� @%@/X

• �'���
�! �'����� ����� ���	��
 � ��
���	� � ��� 
D������� 
�����	�X

• ��� 
D������� 
�����	� ������� �- 	��� - ��
 	��� � � ���� ���� � �� ���� 	��� � ��


��� 	���� I�B ������� � ����� �	 ��� ���	�� 
�����	�%

#�2/ �����
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 �"��� �'����	�
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)�� Se ������ ���� "	��
 �	 �� ���� �!�# ��� �	 �������� 
D������� ������� ����	����� "	�

���!�	��� =#-3K ��
 =#-3F% �	� ���!�	�� =#-3L �- �������� �	��� Se ���� +-% (	�����#

� ��	��
 �� �������
 ���� "	� =#-3L ��� ���
� ��	�����
 �� +- ��
 �- ��� �	� ��� ����# �� ��
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%
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������	� ���	�� ��� ������� �	 ��� ������ 	" ���	���	�� ���"	���
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	�	!��
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��� ���!�	��� 	" $���% )�� ��� �������� �� �'�����
 �� ��� "��� ���� ��� E:+ ����� ��� ��� � ������

���� ��		��# �� �! ��� 	���� ��
 ��
 ����� �	 �	���� � ��� ���
# ���� ��
���! ��� �	������ 	"
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)���� @%<7 =�� ���	 ���
���	
�� ����	 
� =>8�� ,�����
�� ��	$��� /8 ���	
���� ��� 
�'��#���� 
� ����

��'���� �� ���� 6�	 �
�� ���� ��� ��������� 	� 	�� ����
�� �� 	�� 	���� ��'�����

��� � �!�� ����"��	��

�A �A �A0  ���

��� 1 ��� 11 ��!%

��
�� =#�� �= �����.�)� � �.�)� � �.�)� � �.�)� � �.�)� � �.�)�

Se(%) 100 100 100 100 100

mε±s̄ε ���� ���±�)�. <��±�*�6 �)�.±���� ��<±�*�� ��.±���
m|ε|±s|ε| ���� �*��±�*�) �*��±6�� �<�<±��� �*��±6�< 6�*±���

��
�� =#�� �= �������*6� �� ���*�� �� ���*�� �� ���*�� �����*�� �����*��

Se(%) 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9

mε±s̄ε���� ��*±�)�� ���±�*�� ���±���) <�)±��� <��±��6
m|ε|±s|ε| ���� �)��±��� �.�*±6�� �.�)±6�� �*�)±��) ��<±���

��
�� =#�� �= ��������)� .< ������ .< ������ .< ���66� .< ������ .< ����)�

Se(%) 97.7 98.9 99.7 98.6 100

mε±s̄ε ���� ����±�)�) ��.±�*�� <�<±�<�� .�6±���. <�6±��6
m|ε|±s|ε| ���� �<��±�*�� �.�*±6�� �<�6±���� ����±��. ���±��)

� =#�� �= �����.<�)� �6 �..6.� �6 �..�6� �6 �.<.�� �6 �..�.� �6 �.<���

Se(%) 99.2 99.6 99.8 99.4 100

mε±s̄ε ���� ��6±�)�) ���±�*�� ��)±�)�< <�)±�*�. <��±���
m|ε|±s|ε| ���� �.�)±��� ���6±6�. �.��±��6 �*��±6�* ���±��)

� � �
��! �&"���	� 	
 �&�!��� "����

�A �A �A0  ���

��� 1 ��� 11 ��!%

��
�� =#�� � � � � �

�= ������	��  ����� �.�)�.�)� �.�)�.�)� �.�)�.�)� �.�)�.�)� �.�)�.�)�

mε±s̄ε ���� ���±�)�. <��±�*�6 �)�.±���� ���±���* ��.±���
m|ε|±s|ε| ���� �*��±�*�) �*��±6�� �<�<±��� ���*±6�< 6�*±���

��
�� =#�� �� �� �� �� ��

�= ������	��  ����� ��6<���6<6� ���*����*6� ��6����6�6� ��6����6�6� ��6����6�6�

mε±s̄ε���� ��.±���< ���±�*�� ���±���* <��±��� <�)±���
m|ε|±s|ε| ���� �)�*±��* ���*±6�� �.�*±6�. �*�*±��) ���±��*

��
�� =#�� .. .. .. .. ..

�= ������	��  ����� ���.�����)� ��������<.� ����6����)� ���<�����)� ���<)���<)�

mε±s̄ε ���� �*�)±�)�) 6�.±���* ��.±�)�* <�6±�*�* <�)±��)
m|ε|±s|ε| ���� �.�6±�*�* �.�*±6�� �.�*±��� ���*±6�) ���±���

� =#�� �� �� �� �� ��

�= ������	��  ����� �.)�.�..))� �..�)�..��� �..<��..�)� �....�..�)� �...��...)�

mε±s̄ε ���� 6�.±���� ��<±���* ��<±���* <��±��6 <�.±���
m|ε|±s|ε| ���� �)��±��� �)�*±6�. �.�*±6�6 �*�*±��� ��)±���
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) !�
� �� !�
)

=#�� �= ����� . ��<�� . ��.� . ��.�

��
�� mε±s̄ε ���� �*��±�<�� <��±�*�� -6�<±�*��
m|ε|±s|ε| ���� �<�)±���� 6��±��. �<�*±6�)
=#�� �= ����� 6 �.<)� 6 �.<�� 6 �.<��

��
�� mε±s̄ε ���� �.��±�6�) ���±�6�< -<�)±���.
m|ε|±s|ε| ���� ���6±���6 ����±�<�) �*�6±��6
=#�� �= ����� �� �<6�� ���<*<� ���<*<�

� #�� mε±s̄ε ���� �)��±���. 6�)±���< -��<±����
m|ε|±s|ε| ���� ����±�<�6 ���)±�)�< ����±���

����* , ��
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• U�^ � �+5�; ��
 >@^ � �);�;# ���! ���
 ��� � X

• U�^ � �+5�; ��
 U=^ � �);�;# ���! ���
 ��� � X

• QQ^ � �+5�; ��
 >@^ � �);�;# ���! ���
 ��� -%

�	��	���# ��� ���� 	" �����	�� ��� ���� ���

• 4%� � �+5�; ��
 4%Q � �);�; ���! ���
 ��� � X

• 4%Q � �+5�; ��
 �%� � �);�; ���! ���
 ��� � X

• �%� � �+5�; ��
 4%> � �);�;# ���! ���
 ���� -%

)�� ���� ���	� ��� "	��
 �	 �� H��� ������� �	 ��� ������	�
 γTend# ��� ���� ���"	������ "	��
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m|ε| ��
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�mε±sε ��
m|ε|±s|ε| "	� ��� ���� 
�����	�� .#/ "	��
 "	� ���
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 ��� ���� ���������� �"��� �'���
�!

��� �'����� ����� 	" ���� �	����# ���	�
�! �	 �H���	� .@%@=/% )�� ������� 	" �- ��
 +:- ��� ���	
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• ����� �	 ��� ���� +- ���"	������ � ��� 4< �������� ���
�X

• �	� "�� "�	� ��� ���� +-: ���"	������ .	��� 4< ���
�/%

)�� �'����	� 	" ��	 $��� ��
���� ��� ����� 	" sε "	� �- 	��� ��� 
��� ��� � �	 ���� ���� ���" 	" ��

���� �����X 	�� ��!�� $�� ��� �����! 4U^ 	" ��� sε � -% �� � ������ 	" "���# �- 
������	� 	���

��� ���	�
�
 ���� ���
� �"��� ��� �'����	� 	" ��� �'����� $���7
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 ������ �	��� ��� ��
 ���	��C 
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 ����#

• ������
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��� ���
#
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 �� ���	� 
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�! +-: 	��� 4< ���
�%

&� ���� 	" ��� �	��� ���"	������# �- 	��� ���
 ���� � ��
 - ������
 ���� ������ ������� ���� +-:

	��� ����� I�B �������# ��� ��	��
 ��� 
	���� 	" ���� 
�����	�� ��
 �	��� sε .���" 	" ��� sε �����

� ���
 ��� -/%

����!��
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���
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 ��� -%

,�� ������� �	 ��� �+5 ���	� �	�������� "	� ) ��
 .2sCSE(Ten) = 30.6 ��/7

• �		�� �����	� � "��$���
 �� ��� ��� ������!�� � )���� @%Q# �'���� �� +-: 	��� - X
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 �� +-: 	��� �# �� -�!��� �� ��4 .4UU=/# ��
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� ���� +,( �	��� 	�� 	������ �" ���� �� ��� �9

����� >�� ����� ε 
 	�3�� � 	�� ��	���	
����� ��	��	�� ����	
�� �
�� 	�� ��-���� 
��. ��� mε ��� sε �m|ε|
��� s|ε| 	��� ��� 	�� ���� ��� 	������ ���
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�� �� ε ���� ��� �|ε| : 
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)���� @%>7 > $��� ��� ���
���	
�� ����	 
� ,�*8�� ,�����
�� ��	$��� /8 ���	
���� �
�' ���� +,(

�	��: ����	 ��	�� �����
�� �� ��	���� ��� ��� �����	�� 
� � ����� �� ������: ��	 �����	�� �J� �

������ �� 	��� ��	��	
�� �D � ����� 
� ��

��� � ����� � #��

"	���!��	� 	 �� � 
 �� � 
 �� 	

�=�<*� �.�� �.�� �<*�

mε ± sε −2.8 ± 35.5 −3.8 ± 22.0 −1.6 ± 23.3

m|ε| ± s|ε| 16.9 ± 31.2 11.5 ± 19.1 10.3 ± 20.9

� � �
��! �&"����� �&�!��� "���� �� � "	���!��	��

"	���!��	� 	 �� � 
 �� � 
 �� 	

�=� �..� �..� �..�

mε ± sε −1.4 ± 8.8 −2.1 ± 6.4 −0.7 ± 5.5

m|ε| ± s|ε| 6.4 ± 6.2 4.9 ± 4.5 3.8 ± 4.0

0�/2/ �����

)�� ������� "	� ) ��
 
������	� 	� �);�; ��� ��������
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�� ��� ���

�� ���� ��6� ���� 	�� / ���� 
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����� >�� ����� ε 
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�� 	�� ��-���� 
��. ��� mε ��� sε �m|ε|
��� s|ε| 	��� ��� 	�� ���� ��� 	������ ���
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�� �� ε ���� ��� �|ε| : 
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)���� @%U7 > ��� ���
���	
�� ����	 
� 	�� 4>�8�� ,�����
�� ��	$��� /8 ���	
���� ��6 ��� 
�'��#����

$
	� ���
���	
�� ���� ��6� : ������ �� 	��� ��	��	
�� �D � ����� 
� ��

��� �A ��� �A0 "	�����!��� � �!�� ����"��	��

����	� �A �A0

��� ��� � 	 
 � 	 
 �) �) E �

�=��<)� ��)6� ��).� ��)6� �)�)� �)�)� �)<.� �<6�� ��).�

�� �>� ���< ���� ���< <��� <��� <<�� �*�* ����

mε ± sε 7.3 ± 19.3 6.0 ± 22.3 7.3 ± 23.9 0.3 ± 13.4 0.3 ± 13.4 0.3 ± 18.0 8.4 ± 18.9 12.6 ± 30.5

m|ε| ± s|ε| 14.9 ± 14.3 16 ± 16.6 16.3 ± 18.9 8.5 ± 10.4 8.5 ± 10.4 10.2 ± 14.8 13.3 ± 15.9 17.1 ± 28.3

� � �A ��� �A0 �
��! �&"����� �&�!��� "���� �� ��"� ��� ���

����	� �A �A0

��� ��� � 	 
 � 	 
 �) �) E �

�=� ��*�� ��*�� ���*� �)<*� �)<*� �))�� �<�<� �<�.�

mε ± sε 7.8 ± 14.5 5.3 ± 17.3 7.0 ± 17.4 1.0 ± 8.9 1.0 ± 8.9 1.3 ± 9.2 7.6 ± 10.7 10.7 ± 13.0

m|ε| ± s|ε| 12.9 ± 10.3 13.7 ± 11.8 14 ± 12.5 6.7 ± 5.9 6.7 ± 5.9 7.3 ± 5.7 10.4 ± 7.9 13.2 ± 10.4

�"� �A ��� �A0 	��! �) 	! �� ���� �
��! �&"����� �&�!��� "���� �� ��� ��� ���

����	� �A �A0

��� ��� � 	 
 �) �) E �

�=� �<��� �<��� �<��� �<��� �<���

mε ± sε 7.9 ± 12.2 6.3 ± 14.0 6.9 ± 13.6 7.6 ± 10.3 10.2 ± 11.1

m|ε| ± s|ε| 11.5 ± 8.9 11.7 ± 10.0 11.5 ± 9.9 10.2 ± 7.8 12.1 ± 9.0

��� �A ��� �A0 �
��! �&"����� �&�!��� "���� �� ��� ��� ���

����	� �A �A0

��� ��� � 	 
 � 	 
 �) �) E �

�=� ��<�� ��<�� ��<�� ��<�� ��<�� ��<�� ��<�� ��<��

mε ± sε 8.2 ± 8.4 7.2 ± 10.0 7.7 ± 9.0 1.4 ± 7.1 1.4 ± 7.1 1.5 ± 8.1 6.5 ± 7.6 8.1 ± 7.7

m|ε| ± s|ε| 9.7 ± 6.7 9.1 ± 8.3 9.0 ± 7.6 6.4 ± 5.1 7.9 ± 6.2 9.2 ± 6.5 5.5 ± 4.7 5.5 ± 4.7

)���� @%4�7 > ��� ���
���	
�� ����	 
� 4>�8�� ,�����
�� ��	$��� /8 ���	
���� �
�' ���� +,( �	��:

������ �� 	��� ��	��	
�� �D � ����� 
� ��

��� � ����� � #��

"	���!��	� 	 �� � 
 �� � 
 �� 	

�=� ����� ��)*� ���6�

mε ± sε −1.0 ± 22.1 0.1 ± 21.0 −1.0 ± 17.3

m|ε| ± s|ε| 11.4 ± 19.0 10.2 ± 18.3 6.8 ± 16.0

� � �
��! �&"����� �&�!��� "���� �� � "	���!��	��

"	���!��	� 	 �� � 
 �� � 
 �� 	

�=� �<�*� �<�*� �<�*�

mε ± sε −1.4 ± 6.9 −1.7 ± 6.2 0.3 ± 3.1

m|ε| ± s|ε| 5.2 ± 4.7 4.6 ± 4.5 2.3 ± 2.1
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Se(%) - P+
min(%) 99 − 100 99.7 − 100 100 − 100 99.7 − 100 100 − 100

mε±s̄ε ���� -6��±)<�< -�6��±)6�� .��±.��� -���±)��� -�)�)±���6
m|ε|±s|ε| ���� )*�)±)*�� )��<±)��< <��<±.��� .���±)<�6 �6�)±���*
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�� =#�� �= ������6)�� �� ������ �� ����6� �� ���6�� �� ����6� ����6���

Se(%) - P+
min(%) 97.2 − 95.7 98.4 − 95.7 97.9 − 96.1 96.8 − 96.0 99.6 − 95.8

mε±s̄ε���� ����±)<�< .��±)��� *�.±)��6 .��±).�� ���±)*��
m|ε|±s|ε| ���� .)�6±���< .)�6±�6�� .��)±)*�� )���±���6 ))�.±���*
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Se(%) - P+
min(%) 97.2 − 100 98.9 − 100 97.2 − 100 96.1 − 100 100 − 100

mε±s̄ε ���� 6�6±)��� -6��±�6�� -��.±)��* -��.±)��� -<�*±���.
m|ε|±s|ε| ���� )6�.±���< )6��±���) )��.±).�. )���±���) ����±�.��

� #�� =#�� �= �����...�� �� �.)<.� �� �.)66� �� �.)�*� �� �.))�� �� �..).�

Se(%) - P+
min(%) 97.4 − 97.6 98.7 − 97.6 97.9 − 97.89 96.8 − 97.8 99.8 − 97.6

mε±s̄ε ���� ���±).�< -)��±)<�) -)��±)6�< -*��±).�) -��.±�6��
m|ε|±s|ε| ���� .*�.±���� .���±�6�* .���±))�� )6��±�6�� )*�<±�<�.
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mε±s̄ε ���� -*��±�.�� �6��±)6�� -�<��±)6�< -���±���. -�)�)±���6
m|ε|±s|ε| ���� �.�*±�*�. )��<±)��< ..��±)��. ))��±�.�) �6�)±���*
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mε±s̄ε ���� �*�*±���. -*��±)��. -*�<±)��* )��±)*�6 .��±����
m|ε|±s|ε| ���� )*�.±�<�� )<��±�6�< )���±�6�� �6��±�<�� �6�6±����
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mε±s̄ε(��) .��±���� -6�*±�6�6 -6�)±).�. -��*±�6�� -<�*±���.
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Se(%) - P+
min(%) 100 − 100 100 − 98.4 100 − 98.4

mε±s̄ε ���� -<��±�<�� -�*�)±�.�� -.��±�.�<
m|ε|±s|ε| ���� ����±�*�< �.�*±�)�* ����±�*�.
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�� =#�� �= ������	��  ����� 6 �.<*�.<*� 6 �..6�.<*� 6 �.<*�.<*�

Se(%) - P+
min(%) 99.4 − 100 99.4 − 99.7 100 − 99.7

mε±s̄ε ���� -���±���� -6�.±)��. -���±)��6
m|ε|±s|ε| ���� )���±�.�6 �6��±)*�� )���±))��

� #�� =#�� �= ������	��  ����� �� �<6��<6�� ���<**�<*)� ���<*)�<*)�

Se(%) - P+
min(%) 99.6 − 100 99.5 − 99.5 100 − 99.5

mε±s̄ε ���� -��)±�6�� -6�6±))�) -)��±))�<
m|ε|±s|ε| ���� ).�)±�)�� ���.±�6�) ))�*±�6��
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������	�

• �Q^ 	� �<^ 	" ��� E)I# "	� E) �	
��� @ 	� =# ���! �- 
������	�

• ���� ���� <^ 	" ��� E)I# "	� E) �	
��� < 	� � ���! �- 
������	�%



 ���)�
��
����� '����	� 4@<

)���� =%�7 *,( ���
��� 	�	 ��	� �	 ������ # ������ �� ���
� �'���	 �D � ���� �m ��� 	������

���
�	
�� �sd �� sQT ��� ��������� 	������ ���
�	
�� ����� ��� ���� => ����� �σ�� : ��
	 
� ��

9/ �	�� � 9/ �	�� ) 9/ �	�� . 9/ �	�� < 9/ �	�� � 9/ �	�� �

= � �� = � �� = � �� = � �� = � �� = � ��

AX
s �* ���) *�� �* 6�� *�� �* ��6 *�< �* ��� *�. �* .�. *�) �* ��6 *��

AF
s �* ���� *�� �* ��� *�� �* ��� *�< �* ��* *�. �* <�* *�) �* )�< *��

BX
s �* ��� *�� �* ��6 *�< �* <�� *�. �* .�� *�. �* )�. *�) �* ��. *��

BF
s �* 6�� *�� �* ��) *�� �* <�) *�) �* .�6 *�) �* .�* *�) �* ��� *��

CX
s �* �.�� *�� �* �*�< *�� �* 6�) *�� �* ��� *�< �* <�) *�. �* )�< *�)

CF
s �* �<�< *�� �* ���* *�� �* ��. *�� �* ��* *�< �* <�6 *�. �* .�� *�)

CX
r �* �<�� *�� �* ���� *�� �* �*�* *�� �* 6�6 *�� �* ��* *�. �* ��� *�)

CF
r �* �<�� *�� �* ���� *�� �* 6�) *�� �* ��� *�< �* <�6 *�. �* .�� *�)

CX
bw(30dB) �* �<�< *�6 �* ���< *�� �* ��< *�� �* 6�� *�< �* ��) *�. �* ��) *�)

CX
bw(25dB) �* �<�< *�� �* ���< *�� �* ��< *�� �* 6�) *�< �* ��. *�. �* ��. *�)

CX
bw(20dB) �* �<�< *�6 �* ���< *�� �* ��< *�� �* 6�� *�< �* ��) *�. �* ��. *�)

CX
bw(15dB) �* �<�� *�6 �* ���� *�� �* ��� *�� �* 6�. *�< �* ��< *�. �* ��< *�)

CX
bw(10dB) �* �<�� *�6 �* ���6 *�� �* �*�) *�� �* ��* *�< �* ��* *�. �* ��) *�.

CX
em(30dB) �* �.�� *�� �* �*�� *�� �* 6�. *�� �* ��6 *�< �* <�� *�. �* )�6 *�)

CX
em(25dB) �* �.�� *�6 �* �*�� *�� �* 6�� *�� �* ��� *�< �* <�6 *�. �* .�< *�)

CX
em(20dB) �* �<�� *�6 �* ���* *�� �* ��) *�6 �* ��� *�� �* ��� *�. �* <�. *�)

CX
em(15dB) �* ���* ��� �* �.�� ��� �* �.�* )�< �* �)�* )�� �* ��. )�� �* 6�� )�)

CX
em(10dB) �* ))�) )�< �* )*�� )�� �* )��. )�� �* )*�� )�� �* �6�* .�< �* ���6 .�.

CX
ma(30dB) �* �<�� *�6 �* ���* *�� �* 6�� *�� �* ��� *�< �* ��� *�. �* <�) *�)

CX
ma(25dB) �* �<�< *�� �* ���< *�� �* ��� *�� �* 6�) *�< �* ��. *�. �* ��. *�)

CX
ma(20dB) �* �<�� *�� �* �)�* *�� �* �*�) *�� �* ��* *�< �* ��. *�. �* ��< *�)

CX
ma(15dB) �* ���< ��* �* �)�6 ��* �* ���� ��* �* �*�* ��* �* 6�) *�< �* ��< *�.

CX
ma(10dB) �* ���. ��) �* �<�6 ��) �* �.�� ��. �* �)�� ��< �* ���) ��. �* �*�� ��.

CX
v (30dB) �* �.�� *�� �* �*�6 *�� �* 6�� *�� �* ��. *�� �* ��� *�. �* .�� *�.

CF
v (30dB) �* �<�� *�� �* ���� *�� �* 6�. *�� �* ��* *�< �* ��* *�. �* .�. *�)

CX
v (25dB) �* �<�) *�� �* ���) *�� �* ��� *�� �* ��6 *�< �* ��6 *�. �* <�� *�.

CF
v (25dB) �* �<�� *�� �* ���. *�� �* 6�� *�� �* ��� *�� �* ��. *�. �* .�� *�)

CX
v (20dB) �* �<�� *�� �* ���� *�� �* ��6 *�� �* 6�� *�� �* ��6 *�. �* ��6 *�.

CF
v (20dB) .. ���) ��� .. ���� *�6 �* ��� *�� �* 6�� *�� .� ��) *�� .) ��* *�<

CX
v (15dB) �* ���� ��. �* �)�� ��� �* ���� ��. �* �*�� ��< �* 6�< ��� �* ��� ���

CF
v (15dB) � ���. - * - - <� ���� ��� <� �*�6 *�� * - - * - -

CX
v (10dB) <� )��� )�) <� ���* )�. �* �6�� )�< �* �6�� )�� <6 ���� )�� <� ���� )��

CF
v (10dB) * - - ) ))�* <�) �� ).�. .�� �� ))�� .�� � ).�� - * - -

σQT ���* �.�* �*�* 6�* ��* .�*

)���# ��� E)I ��	��� ����
 � �	��� ��� �- ���� ��� +- 
������	�# "	� ��� �'���� E) �	
���

@ ��
 =% ����	!	���� �	 ��� ������� ��������
 � +���	� �%=%= 	" ��� ����� .)���� �%4/# �	��� s��
������ ���� "	��
 ���� 	��� 	�� 	" ��� E) 
����
����� .	�� E)I "����	�/ ��� ����
�
 � ���

����� !������	� .
��� ���� AX
s # AF

s # B
X
s ��
 BF

s /%



4@�  �$� ��
��&���	� �� �'% ��	�
��	���� �� ���� $���	�����	��� �� '����&���	�

)�� s�� ���� ����� .m/ ��	!�������� �������
 ��� +G: ��
���	�# ���	�!�� �
����! ���� 
��*

����	� ���	�� ���� �������
 "�	� �	�� ��
 ���	
���
 ����	�� �������� � ��� �������
 �����% )��

������ "	��
 "	� m � 
��� ���� 	�����
 ���! +- 	� �- 
������	� 	��� ��� ���� 5�B �������


$��� ������� ��	�� ������# 
D���! �� �	�� ���� 1 �� 	��� "	� �������	�� � � �D��� � E) �	
��� @ �	

�# ��
 "	� @*���
 �'������
 �	�� �	�������	� ��� SNR = 10 
;% )�� ����� 	" ��� ��� [m− σ��]
�������� ���� ��� ��	��� 	" E)I �	��
���
 
��������% +	 σ�� ���7

• ��
���������
 "	� �	�� 	" 
��� ���� ��� E) ��"������ �	
��� 4 ��
 � .σ�� > 10 ��/#

• 	����������
 � ���� 
��� ���� "	� E) ��"������ �	
��� < ��
 � .σ�� < 8 ��/%

)�� ��� ������ "�	� 
������	� ����������# �� ���	�� ������� �������! ������� ��	������% (	�*

����# 	��� ��� 
D������� � ������ ��� �	� "	� 
��� ���� ���� 	��� 
D�� � 
������	� ������!�# �

��	��
 �� �	��
���
 ��� ���	����� 	" �� �D��� "�	� ��� ������	� ����"%

����! �������	�� � � �D���# +- 
������	� ���	
���� �	�� ����	�� E)I ���� �- � E)I �	
���

�	�����	�
�! �	 σ�� ≤ 13 ��% )�� �
����� ���� ��� �������
 ����	
 � ���� �	 �� � �
�����!�

	" ��� 
D������� 	� ��� �������	�� �D��� 	��� ���� ���
% ,�� ������� �	 �	�� �����# ��� ������ 	"

�	�� m ��
 sd 
	�� �	� 
D�� ���� ������� 
��� ���� �	�����	�
�! �	 ��� ���� ������	� ������!�

��� SNR > 10 
;%

)�� �	���H������ 	" ��
���! ��� E)I ����� ��
 �������! �	�� ���
 �	 �� �� �� ��	 �	��
����	�

� ��� ������� 	" ��� ��������� ����	
	�	!� �������# ���� ��� ��������
 � ��� ��'� ����	��%

*���� %&��� 
����
 �����

� ����� 	" => .	�� 	" <�/ ���
 �������
 �	
��� ���� "	��
 � ���� �!��� 
����
 
��� ���

.AX
s # BX

s # CX
s # AF

s # B
F
s ��
 CF

s / "	� ����� E) ��"������ �	
��� ���
 ��
 ��� 	" ��� 
������	�

����	�����% :������ ��� ������F�
 � )����� =%@ ��
 =%=# �	�� �	��
���! ��� ���	���� ���	��

.ξB/ ��
 ��� ��������!� ���	�� .εB/% )���� )����� ��� ����� �	 )����� �%� ��
 �%@ ��������
 �

+���	� �%=%= 	" ��� �����# ������� �	 ��� ����� �������
 ����� .
��� ���� Ac# Bc ��
 Cc/% �	� ���

�� � 	" �	�����	� ������� 
D����� E)I ������ ��� ���	 ��������
 ��� ������� ������ 	" ξ
B
��
 sBξ #

�	����F�
 �� ��� ��"������ �������� PB
��|��# ���� ��� �� "	��
 � )���� �%�% &� ���� �� ���������


���� "	� 
��� ��� Bc �	 �	����F��	� � ��H���
 .PB
��|�� = 0/% )�� 
������	�� 	" ξB ��
 εB ���

��������
 � �!���� =%> ��
 =%U# �����������# � ��	�� ����� �	 ��� 	��� ��������
 � +���	� �%=%=

.�!���� �%4= ��
 �%4</%

�� � ��	��
 �� �'�����
# ��� ��� ��
 
�����	� 	" ���	�� ξB � ��� �!��� 
����
 
��� ���� 
�������

��� ��� E)I ��	��� �	 �� �������
% G�����������# �� ������� ����� ������ ������!�
 	� ��������

��� ��� E)I 
������� ���� �	��
���! +- 
������	�# �	��	��� 
�������� "	� E)I �	
��� < ��


� .�	���� E)I ������/ ��� �-% )�� �!��� 
����
 
��� ���� ������� !������ ���	�� ���� ��� �����

�������
 �����# � ��������� � 
����
���� ���� �% �	� E) �	
��� @ ��
 =# 
��� ���� "	� �-


������	� ������� !������ ���	�� ���� +- 
��� ����%



 ���)�
��
����� '����	� 4@Q

)���� =%@7 ���� ��� 	������ ���
�	
�� �� 	�� �����	� ����� ξB 
� ��	� �	 AX
s � BX

s � CX
s �AF

s � BF
s ���

CF
s �ms2,mean ± sd : ������ �� ���
� ����� �D ��� ��� �����	�� ��� ���� ��	� �	: ��������� ������

�PB
��|��� P

B
��|�� ��� �� ����� 
� >���� "�"�

9/ AX
s BX

s CX
s

�	�� B = ξ
B ± sBξ

100
∣∣∣ξB∣∣∣

PB
��|��

± 100|sBξ |
PB
��|��

= ξ
B ± sBξ = ξ

B ± sBξ
100

∣∣∣ξB∣∣∣
PB
��|��

± 100|sBξ |
PB
��|��

/� 49 −38.1 ± 13.1 −34.9 ± 12.1 49 1.1 ± 0.8 48 −36.5 ± 16.6 −33.5 ± 15.2

� A� 49 −17.9 ± 12.0 −29.6 ± 19.8 49 0.8 ± 0.8 48 −16.5 ± 14.1 −27.3 ± 23.4

H� 49 −20.2 ± 4.5 −41.7 ± 9.2 49 0.2 ± 0.2 48 −20.0 ± 5.3 −41.3 ± 10.9

/� 49 −21.8 ± 7.3 −34.8 ± 11.6 49 0.7 ± 0.7 49 −21.0 ± 10.0 −33.5 ± 15.9

) A� 49 −10.0 ± 6.6 −29.3 ± 19.3 49 0.5 ± 0.7 49 −9.2 ± 8.8 −27.1 ± 25.9

H� 49 −11.8 ± 2.7 −41.5 ± 9.4 49 0.2 ± 0.2 49 −11.7 ± 3.1 −41.2 ± 10.9

/� 49 −12.8 ± 4.5 −33.4 ± 11.9 49 0.4 ± 0.4 49 −11.9 ± 6.2 −31.1 ± 16.2

. A� 49 −5.9 ± 4.1 −27.8 ± 19.3 49 0.4 ± 0.4 49 −5.1 ± 5.4 −24.4 ± 25.7

H� 49 −6.9 ± 1.7 −40.5 ± 9.7 49 0.1 ± 0.1 49 −6.8 ± 1.9 −39.5 ± 10.9

< /� 49 −8.4 ± 2.7 −33.3 ± 10.8 49 0.3 ± 0.3 49 −8.0 ± 4.0 −31.9 ± 16.0

A� 49 −3.9 ± 2.5 −27.7 ± 17.6 49 0.2 ± 0.3 49 −3.6 ± 3.5 −25.9 ± 24.7

H� 49 −4.5 ± 1.1 −40.5 ± 9.8 49 0.0 ± 0.0 49 −4.4 ± 1.2 −39.6 ± 11.1

/� 49 −3.8 ± 1.1 −39.5 ± 11.7 49 0.1 ± 0.1 49 −3.2 ± 1.7 −33.6 ± 17.3

� A� 49 −1.9 ± 1.0 −34.2 ± 18.6 49 0.1 ± 0.1 49 −1.5 ± 1.4 −27.2 ± 25.8

H� 49 −1.9 ± 0.4 −46.9 ± 9.7 49 0.0 ± 0.0 49 −1.7 ± 0.5 −42.1 ± 12.4

/� 49 −1.8 ± 0.3 −56.0 ± 9.2 49 0.0 ± 0.0 49 −1.5 ± 0.5 −43.9 ± 15.1

� A� 49 −0.9 ± 0.2 −51.2 ± 13.5 49 0.0 ± 0.0 49 −0.7 ± 0.4 −37.4 ± 21.7

H� 49 −0.9 ± 0.1 −61.9 ± 9.2 49 0.0 ± 0.0 49 −0.8 ± 0.2 −52.1 ± 12.4

9/ AF
s BF

s CF
s

�	�� B = ξ
B ± sBξ

100
∣∣∣ξB∣∣∣

PB
��|��

± 100|sBξ |
PB
��|��

= ξ
B ± sBξ = ξ

B ± sBξ
100

∣∣∣ξB∣∣∣
PB
��|��

± 100|sBξ |
PB
��|��

/� 49 −29.2 ± 14.9 −26.8 ± 13.7 49 1.1 ± 1.0 49 −29.2 ± 18.6 −26.8 ± 17.0

� A� 49 −12.6 ± 13.7 −20.8 ± 22.7 49 0.8 ± 1.0 49 −12.2 ± 16.0 −20.2 ± 26.4

H� 49 −16.7 ± 4.9 −34.5 ± 10.1 49 0.3 ± 0.2 49 −17.0 ± 5.7 −35 ± 11.8

/� 49 −16.4 ± 8.1 −26.3 ± 13.0 49 0.8 ± 0.9 49 −16.2 ± 11.2 −25.9 ± 17.9

) A� 49 −6.8 ± 7.4 −20.0 ± 21.8 49 0.6 ± 0.9 49 −6.4 ± 9.9 −18.7 ± 29.1

H� 49 −9.7 ± 3.1 −34.1 ± 10.7 49 0.2 ± 0.1 49 −9.8 ± 3.3 −34.5 ± 11.7

/� 48 −20.7 ± 3.8 −54.1 ± 9.8 49 0.4 ± 0.3 49 −18.9 ± 4.8 −49.6 ± 12.6

. A� 48 −10.8 ± 3.4 −51.3 ± 16.3 49 0.3 ± 0.3 49 −9.5 ± 4.0 −45.1 ± 18.8

H� 48 −9.9 ± 1.8 −57.6 ± 10.7 49 0.1 ± 0.1 49 −9.4 ± 1.7 −55.0 ± 9.8

/� 49 −14 ± 2.6 −55.7 ± 10.4 49 0.3 ± 0.2 49 −12.8 ± 3.3 −51.1 ± 13.1

< A� 49 −7.3 ± 2.5 −51.9 ± 18.1 49 0.2 ± 0.2 49 −6.6 ± 2.8 −47.2 ± 19.9

H� 49 −6.7 ± 0.9 −60.5 ± 7.9 49 0.1 ± 0.1 49 −6.2 ± 1.2 −56.2 ± 10.4

/� 49 −1.1 ± 1.7 −11.2 ± 17.3 49 0.2 ± 0.2 49 −1.4 ± 2.1 −14.4 ± 21.9

� A� 49 −0.2 ± 1.5 −3.8 ± 28.0 49 0.2 ± 0.2 49 −0.3 ± 1.8 −6.3 ± 33.5

H� 49 −0.9 ± 0.5 −21.3 ± 12.5 49 0.0 ± 0.0 49 −1.0 ± 0.6 −25.5 ± 15.0

/� 49 −0.2 ± 0.6 −6.1 ± 19.2 49 0.1 ± 0.1 49 −0.2 ± 0.8 −5.2 ± 23.8

� A� 49 0.1 ± 0.6 4.1 ± 32.4 49 0.1 ± 0.1 49 0.1 ± 0.7 4.5 ± 38.3

H� 49 −0.3 ± 0.3 −18.7 ± 16.7 49 0.0 ± 0.0 49 −0.3 ± 0.3 −17.1 ± 17.8



4@>  �$� ��
��&���	� �� �'% ��	�
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)���� =%=7 ���� ��� 	������ ���
�	
�� �� 	�� ������	�'� ����� εB 
� ��	� �	 Ac� Bc� Cc� As� Bs ��� Cs


� ��	� �	 AX
s � BX

s � CX
s �AF

s � BF
s ��� CF

s �%,mean ± sd : 	�� ��������� ����� �� RB
��|�� ��� �� ����� 
�

>���� "�/�

9/ AX
s BX

s CX
s AF

s BF
s CF

s

�	�� B εB ± sBε εB ± sBε εB ± sBε εB ± sBε εB ± sBε εB ± sBε

� /� −0.8 ± 0.2 2.2 ± 1.8 −1.7 ± 5.9 −0.9 ± 0.3 2.0 ± 1.6 −2.3 ± 6.4

A� −0.4 ± 0.2 2.0 ± 2.2 −0.2 ± 8.5 −0.5 ± 0.3 1.9 ± 1.9 −0.7 ± 9.1

H� −1.1 ± 0.3 2.9 ± 2.5 −2.1 ± 4.1 −1.3 ± 0.3 2.9 ± 2.2 −2.9 ± 4.3

/� −1.3 ± 0.3 2.4 ± 2.1 −2.1 ± 6.5 −1.4 ± 0.3 2.5 ± 2.8 −2.5 ± 6.6

) A� −0.6 ± 0.3 2.3 ± 2.5 −0.6 ± 10.0 −0.7 ± 0.3 2.4 ± 3.4 −0.9 ± 10.2

H� −1.7 ± 0.4 3.0 ± 2.5 −3.0 ± 4.5 −1.8 ± 0.4 2.8 ± 2.2 −3.3 ± 4.4

/� −2.1 ± 0.5 2.7 ± 2.7 −1.6 ± 6.2 −19.4 ± 4.4 2.6 ± 2.2 −7.6 ± 6.2

. A� −1.2 ± 0.6 2.9 ± 3.5 0.4 ± 9.5 −14.0 ± 9.0 2.7 ± 2.8 −2.8 ± 9.3

H� −2.7 ± 0.6 2.3 ± 2.0 −3.3 ± 4.1 −23.7 ± 8.2 2.4 ± 2.1 −15.6 ± 6.0

/� −2.9 ± 0.5 2.6 ± 2.5 −2.2 ± 6.3 −27.3 ± 6.9 2.3 ± 1.9 −10.4 ± 6.5

< A� −1.5 ± 0.7 2.7 ± 3.1 −0.2 ± 9.5 −19.3 ± 13.4 2.3 ± 2.2 −3.5 ± 9.5

H� −4.0 ± 1.0 2.3 ± 2.0 −5.0 ± 4.3 −34.7 ± 10.1 2.4 ± 2.2 −23.2 ± 6.7

/� −8.2 ± 2.0 2.8 ± 2.5 −2.4 ± 7.1 −4.3 ± 1.0 2.8 ± 2.7 −2.2 ± 7.2

� A� −6.1 ± 3.8 2.9 ± 3.3 0.7 ± 10.0 −2.8 ± 1.7 2.9 ± 3.4 0.4 ± 10.0

H� −10.1 ± 3.2 2.3 ± 2.2 −7.7 ± 5.8 −5.6 ± 1.4 2.4 ± 2.2 −6.5 ± 6.3

/� −22.1 ± 6.5 2.4 ± 1.7 −5.4 ± 6.9 −8.3 ± 2.0 2.5 ± 2.4 −3.2 ± 6.6

� A� −16.7 ± 11.2 2.3 ± 2.4 0.1 ± 9.9 −5.4 ± 4.5 2.7 ± 3.3 0.4 ± 10.1

H� −26.9 ± 6.5 2.7 ± 2.2 −14.0 ± 6.8 −11.6 ± 3.9 2.3 ± 2.3 −9.2 ± 6.2

&� ��������!� ���	�� εB7

• εB < 10% "	� +- 
������	�# E) �	
��� �	�����	�
�! �	 σ�� ≥ 5 �� .E) �	
��� 4 �	 </

6 "	� 95% 	" ��� �����# � TP ���
#

6 "	� 87% 	" ��� �����# � LF ���
#

6 "	� 85% 	" ��� �����# � HF ���
#

• εB < 15% "	� �- 
������	�# E) �	
��� �	�����	�
�! �	 σ�� ∈ {17, 13, 5, 3} �� .�	
��� 4#

�# < ��
 �/#

6 "	� 71% 	" ��� �����# � TP ���
#

6 "	� 83% 	" ��� �����# � LF ���
#

6 "	� 79% 	" ��� �����# � HF ���
%

���! �������
 
������	�# � � 
V���� �	 �������� ��� 
�!��� 	" ���"	������ 
������� ��� E)I

����� ��
���	�# ���� E) �	
��� < ��
 �# ��� ��� �	���� σ��# ������� ���� ��������!� ���	� ���� E)

�	
��� @ ��
 =# �	�� "	� 
����
���� ����� � ��
 �# � ��� "��H����� ���
�%
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	�
��	
�� �� 	�� �����	� ����� ξ 
� ��	� �	 AX
s � BX

s �CX
s �AF

s � BF
s �CF

s E ���#���#$�
3�� ���	

�� ���A����� ���� �F 	��� ��� ����� ��	 �� 	�� A���	
�� ��� �

&� ��	��
 ���	 �� ����� �
 "�	� )���� =%= ����7

• � ��� ����� "	� ����� E) ��"������ �	
��� ���! ��!��*���
 
������	�

6
∣∣εHF

∣∣ ≤ 10.1% (sHF
ε ≤ 6.8%)#

6
∣∣εLF

∣∣ ≤ 2.9% (sLF
ε ≤ 11.2%)#

6
∣∣εTP

∣∣ ≤ 8.2% (sTP
ε ≤ 7.1%)%

• � ��� ����� "	� E) �	
��� ��� σ�� ∈ {17, 13, 5, 3} �� .�	
��� 4# �# <# �/# ���! �������



������	�

6
∣∣εHF

∣∣ ≤ 11.6% (sHF
ε ≤ 6.2%)#

6
∣∣εLF

∣∣ ≤ 5.4% (sLF
ε ≤ 10.2%)#

6
∣∣εTP

∣∣ ≤ 8.3% (sTP
ε ≤ 7.2%)%
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	�
��	
�� �� 	�� ������	�'� ����� ε 
� ��	� �	 AX
s � BX

s �CX
s �AF

s � BF
s �CF

s E ���#���#$�
3��

���	 �� ���A����� ���� �F 	��� ��� ����� ��	 �� 	�� A���	
�� ��� �

�!��# "	� �	
��� ��� σ�� ∈ {17, 13} �� .E) �	
��� @ ��
 =/ � !������ ���	� � 
��	��
 ���

�������
 
������	�% )�� �	��� ���"	������ 	��� �������
 ����
 
��� ����# � ��������� "	�


����
���� ���� �# ��	��
 �	� �� ������
 ��� ��� E)I �����# �� ��� ������� "	� E) �	
��� <

��
 � .σ�� ∈ {5, 3} ��/ ��� ������ ���� "	� E) �	
��� @ ��
 =% &� ��	��
 ���	 �� �	���
 ���� "	�


����
���� ����� � 	� ;# 	�� 	" ��� "����	�� �	 �� H����$�
 � F��	# ���� � ��������� ��
 �� �

��� ������	� �	�� 
V����%

*���� 7	�� �	�������	�

��1������� ���� �>��� �������������

)�� ������� 	��� 5�B �!���� ��� �������	�� � � �D��� �	�������	� .
��� ���� CX
r ��
 CF

r / ���

������F�
 � )����� =%< ��
 =%�# ��� �	�����	�
��� 
������	�� 	" ξB ��
 εB � �!���� =%4� ��


=%44# �����������%



 ���)�
��
����� '����	� 4=4

)���� =%<7 ���� ��� 	������ ���
�	
�� �� 	�� �����	� ����� ξB 
� ��	� �	 CX
r ��� CF

r �ms2,mean± sd :
: ������ �� ���
� ����� �D ��� ��� �����	�� ��� ���� ��	� �	: ��������� ������ �PB

��|��� P
B
��|�� ���

�� ����� 
� >���� "�"�

9/ CX
r CF

r

�	�� B = ξ
B ± sBξ

∣∣∣ξB∣∣∣
PB
��|��

± |sBξ |
PB
��|��

= ξ
B ± sBξ

∣∣∣ξB∣∣∣
PB
��|��

± |sBξ |
PB
��|��

/� 48 −37.8 ± 14.8 −34.7 ± 13.6 48 −29.3 ± 17.1 −26.9 ± 15.7

� A� 48 −18.3 ± 12.7 −30.2 ± 21 48 −12.4 ± 14.9 −20.5 ± 24.7

H� 48 −19.6 ± 6.6 −40.4 ± 13.7 48 −16.9 ± 5.4 −34.9 ± 11.1

/� 48 −21.2 ± 9.7 −34 ± 15.5 48 −17.2 ± 10.1 −27.6 ± 16.2

) A� 48 −10.5 ± 8.4 −31 ± 24.6 48 −7.2 ± 9.4 −21.2 ± 27.6

H� 48 −10.7 ± 4.9 −37.6 ± 17 48 −10 ± 3.1 −35.3 ± 11

/� 48 −11.6 ± 5.8 −30.5 ± 15.2 48 −14 ± 5.6 −36.7 ± 14.7

. A� 48 −6.8 ± 4.3 −32.1 ± 20.6 48 −6.5 ± 4.9 −30.6 ± 23.3

H� 48 −4.9 ± 4.2 −28.5 ± 24.8 48 −7.6 ± 1.8 −44.2 ± 10.7

/� 48 −6.4 ± 4.9 −25.6 ± 19.6 48 −9.5 ± 3.7 −38 ± 14.8

< A� 48 −4.4 ± 3.6 −31.2 ± 25.8 48 −4.6 ± 3.3 −33 ± 23.3

H� 48 −2.1 ± 3.8 −18.5 ± 34.2 48 −4.9 ± 1.2 −44.4 ± 10.5

/� 48 −0.9 ± 3.4 −9.4 ± 35.7 48 −2 ± 1.8 −21.3 ± 19.1

� A� 48 −1.7 ± 1.3 −30.5 ± 24.2 48 −0.8 ± 1.6 −14.7 ± 28.9

H� 48 0.8 ± 3.1 18.8 ± 75.5 48 −1.2 ± 0.6 −30.3 ± 13.6

/� 48 1.3 ± 2.6 38.1 ± 79.3 48 −0.5 ± 0.6 −16.5 ± 19.5

� A� 48 −0.6 ± 0.4 −34.4 ± 21.5 48 −0.2 ± 0.6 −9.3 ± 31.8

H� 48 1.9 ± 2.6 125 ± 176.1 48 −0.4 ± 0.3 −25.1 ± 17.2
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r ��� CF

r # ���#���#$�
3�� ���	 �� ���A�����

���� �F 	��� ��� ����� ��	 �� 	�� A���	
�� ��� �



4=�  �$� ��
��&���	� �� �'% ��	�
��	���� �� ���� $���	�����	��� �� '����&���	�

)���� =%�7 ���� ��� 	������ ���
�	
�� �� 	�� ������	�'� ����� εB 
� ��	� �	 CX
r ��� CF

r �%,mean± sd :
	�� ��������� ����� �� RB

��|�� ��� �� ����� 
� >���� "�/�

CX
r CF

r

9/ �	�� B εB ± sBε ' > εB ± sBε ' >

/� −14.19 ± 5.71 −2.69 ± 5.97

� A� 2.27 ± 9.31 −0.65 ± 8.77

H� −39.23 ± 6.03 −5.06 ± 4.22

/� −21.18 ± 6.27 −3.2 ± 6.04

) A� 1.1 ± 10.9 −0.94 ± 9.86

H� −49.35 ± 5.69 −6.65 ± 3.91

/� −30.6 ± 5.31 −4.51 ± 5.88

. A� −1.75 ± 10.37 0.73 ± 8.71

H� −57.36 ± 5.65 −14.68 ± 4.97

/� −35.75 ± 5.51 −6.72 ± 6.66

< A� −1.46 ± 12.1 −0.62 ± 12

H� −63.36 ± 5.22 −19.95 ± 4.5

/� −40.6 ± 5.8 −7.06 ± 6.88

� A� 0.93 ± 10 −0.8 ± 9.9

H� −60.98 ± 6.12 −19.03 ± 5.92

/� −45.29 ± 4.95 −13.48 ± 5.82

� A� −3.66 ± 10.44 −2.31 ± 10.07

H� −62.09 ± 5.37 −30.68 ± 5.83
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� ��	� �	 CX
r ��� CF

r # ���#���#$�
3�� ���	 ��

���A����� ���� �F 	��� ��� ����� ��	 �� 	�� A���	
�� ��� �
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�	� ��� E) ��"������ �	
�� ��
 
������	� ����	����� => .	�� 	" <�/ ���
 �������
 �	
���

���� "	��
% �	�����! ��� ��� ������� 	� �!��� 
����
 
��� ���� ��� �	 �	�� �	�������	�

.����	�� ����	�/# ����� ���� �	 �������� �D���� 	� ��� ���	���� ���	� .ξB/ 
������	�� �� ������ 	"
��� �������	�� � � �	��# ������ ���� � ��!���� ������� 	" 
�����	� � HF ���
% �!�� �� �������

����� 
	�� �	� ������� ��� ��� E)I% )�� ��������!� ���	�� .εB/ ��������
 �� ��	����� ��� "	�

HF ���
 ��� ��� +- 
������	� # ���� �������� ��� ��� E)I ����� ��
���	�% )�� �D��� � ����

���������
 �	��
���! �������
 
������	� .
��� ��� CF
r /%

=%� 1��<�����	�	 ����

)�� ������� 	��� ��� 
��� ���� �	�����	�
�! �	 ���� ���� 	" �&) ���*���	�
�
 �	�� .�? * �������

���
���!# �& * ������	
� �	������# &� * �������� ���"����/ ���� �������
 ����������%

)�� 
������	�� 	" ��� ���	���� ���	�� ξB ��
 ��������!� ���	�� εB# "	� B ∈= {LF,HF}# ��� ��	���

� �!���� =%4�# =%4@ ��
 =%4=# ����������� "	� �?# �& ��
 &� ���� 	" �	�������	�% �	� ��� �� �

	" �	�����	�# ��� 
������	�� 	" ξB 	��� 
��� ���� Cc ��
 CX
s ���� ���	 ����
�
% �	� ��� �� � 	"

�	����������# ��� ������� ��� ���	 ������F�
 � �����
' 5 	" ��� �����# ��!��
�! ξB .)����� 5%4#

5%� ��
 5%@/ ��
 ��� ������� �	 εB .)����� 5%=# 5%< ��
 5%�/%

��	� ��	�� ������# � ��� �� �	����
� ���� � ����� 	" => .	�� 	" <�/ ���
 �������
 �	
��� "	�

���� E) ��"������ �	
�� ���� "	��
 "	� ����� 
��� ��� ��
 �	�� ���� � 
��� ���%

;	�� ��� ��
 
�����	� 	" ξB ���� "	��
 �	 �� �������
 �	�����
 ��� ��� ������ "	��
 ���

��!��*���
 
������	� ��� 
����
���� ���� � ���	�� �	�� �	�������	� .)���� =%@ ��
 �!���

=%U/# �	����� 	��� ��� ���	� 
�����	� �������� ��� ��� �	�� �����% �!�� � ��� �	���
 ��

�������� ��
���	� � ξB ��� ��
 
�����	� �������! "�	� E)I ����� 
������� ���� ���	�� �������

	� 
�������� ���� ������� ������ ��� �	��
���
%

� ��!���� ��� 	" εB# �������� ��� �
 � "	� B = HF # ��� �	���
 ��� ��	!������ ������� ��� �	��

�	�������	�% )�� ���"	������ 
���� ��� �	�� ��
��� ��� E) ��"������ �	
��� �	�����	�
�!

�	 �	��� σ��# ��������! ��	����� ������ � HF "	� ������� �	�������	� ���� ��� SNR = 30

; .E) �	
��� @ �	 �/% )�� ����	
 � ��!���� �	�� �	���� �	 	���� �	�������	� ����� ���

������
��� +G: ������# � ��������� �	 ������	
� �	������ ���"���� �	�������	�%

B�	�����#
∣∣εB∣∣ ≤ 25^ "	�7

• 	��� >�^ 	" ��!����� � 
��� ���� ��� +G: > 15 
; ��
 σ�� > 5 ��# � ��� -� ���
X

• 	��� <�^ 	" ��!����� � 
��� ���� ��� +G: > 20 
; ��
 σ�� > 10 ��# � ��� (� ���
%

)����"	��# � ��� �� �	����
�
 ���� LF ���
 � ������� ���� �D����
 � ��� 
��� ����%
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.�� 5��� /������	�

)�� 5�B ���	�
�!� 
������
 � ��� ����	�� ����	� ���� 
�������
 ���! ��� ���	���� �������

��������
 � ��� ����� ��
 �	��
���! ���
 ���� ����	���� 
������
 .������� @/%

• �	� ���; 
���# ���� 	" ��� 5�B ���
� .W# A ��
 Z/ ��� ��	�����
 ���! ��� ��!��*���


����
 ���	���� 
������	� ������ .+-/% )�� �������
 ���	���� ������ .�-/ 
������
 ���

�����
 	��� ���
 ��� � .���� ���
�/%

• �	� (	���� 
���# ��� �������
 
������	� ������ .�-/ ��� �����
 	��� ���
 ��� - .���������


	���	!	��� ���� ������ ���! �	��� �����"	����	�/# ��
 ���
 ���� .���
� 2E# �2� ��
 2F /%

&� ����	!� ��� ��� �������
 
��� ��	�����!# ��� ��� ����� 	" :: ��
 E) �������� 	�����
 �"���


������	� ���� �����
 �� � ��&������� ��&���� �� ����	���� �����
# %�% @<� �	�������� �����

��� ���
 :: ��
 E) �������� ������������% +������ �	�*	��������! ��!����� ���� �
����
 "	�

��� ���� 5�B ���	�
�!# �	�������! ��� 
��� �	 �� ���
 � �����H���� �������� �������%

��!	I�"� 5��� ��!��"�����	� 	
 ��"����� �� 3�J�"��� �� K����!������ �	 �	!�	' ��"����� �� ����"��� ��

K����!������ �	 �	!�	 ��� K������ �� 3�����	� 1�������	� ����L�!�"	� �	 H	����� �� �� M	N	' �	!�	O 
������ 
!	�

�!	I�"�	� ��!����"�����!�� K����!������ �	 �	!�	 � 3��&� 4�!� �� (��P���	�' 1��������QN	 3����R#"� �� �!S �!����QN	�
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)���� <%47 ������� �� ������
�' ���� 4�,N ��	
��	�

������� � ) . < � � � 6 �

��� ����!�� � �� ) � . 6 �� . ��

= !�"	!����� ) ) < � � < � < �

5��� ��!���� � 
���$�
 �� �� �� 	" ��� "	�� �O;# ����� � ����
� "	� ��� ��!���� ������ ��
 ;

����
� "	� ��� ���
 .E ∈ {X,Y, Z}/ 	� ���
 ��� .E ∈ {F,D,M}/# � ���� ��� ��!���� � ����
% )��

��!���� ������ i � ��H������ � ��� ��
 ��	�! ���� 
��� ���% �	� ��� �� � 	" �	�����	� �������

���
 ����# ��!����� ���� ��^ 	��������! ���� �	��
���
 �	 �� ��������	�� ��
 ��� ���� ��!����

��!���� ������ i ��� ��������
%

/���� %�&����� 
������	�

�	� ���� H���$�
 ��!���� ���� ���������
 ��� ���� E) ������� .T��/# ��� E) ����
��
 
����	�

.s��/ ��
 ��� �	�V���� 	" �����	� .CV = 100s��/T��/% )�� +G: ��� ���	 �������
 "�	� ���

5�B �!��� �	�����	�
�! �	 ��� ��!����% )�� E) �������� ����� � ��������
 "�	� ��� �������


s�� ����� � ���� ��!����%

�	��	���# ��� s�� ��
 +G: ������ ���� �	�"�	���
 ��� ��� ���� 	" ���������� ���������
 "	�

�������
 
��� �� "����	� 	" "��H����� ���
# E)I ��
 +G: ������ .+���	� =%=/% )�� H���$���	�

	" ���������� . 1���1 	� 1�	1/ 	�����
 ��	��
 �� �	��
���
 �� �
�����%

,�� ���������

&� ���� 5�B ��� ����� ��
 �	�� �!���� ��� �� �	��% &� ��� �	� ��� +G: ����� ��� �������
 �

���� ��!���� �� "	��	��%

• �	� ���� ���
 E ∈ {X,Y, Z} .�!��� <%4/# � ����� ����	� 	" ���� ����# yE
n (k)# ��� $��� 	�����


.�!��� <%�.�//# ���������! � �������
 �����!� 	" �����# ���� ��� ��������
 � ������
� �	 $�

��� ������� ����% 0��� ��� ������� QT (n) # "�	� ��� E:+ 	���� .l��
onn / �	 ��� ) ���� ��


.l�endn /# ��� �	��
���
 .�!���� ������!�� � �!��� <%4/# � 	�
�� �	 ��� ��� �!��� �������� �

���� ��� 5�B �!��� ���
	������ 	��� ��� �	��%

• )�� �	�� .vE
n (k), E ∈ {X,Y, Z}/ � ��� ������� ���� .�!��� <%�.�// ��� �������
 	� ���

������� ������� E:+ �	����'�� .QRSend�onset(n+ 1) = ] l��
n , l��
n+1 [/# � ���� ��� �"	�*

���	� 	" 5�B �!��� � ��
���
 ��
 �	�� ���
	������ .
�� �� ������!�� � �!��� <%4/% �

$"��*	�
�� ;������	��� $���� ��� ���*	D "��H����� 4� (F ��� ���
 �	 "������ ��
��� ��� 5�B

������
 �	������	� .)�� 	� �� ��4# 4U>=/ ��
 ������ ������� ��� �	�� �!���%

&� ��� "	��
 ���� +G: ��� �� �
�H������ �������
 " �� �����!� 	" Q ����� � �	��
���
 � 	�
�� �	

	���� ��� ����� ����%
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�!��� <%47 ��	����� ��� 
� �J� �	
��	
�� �� � ���� *,( 
'��� ���	 
� ���� ���� �0� 1 ��� 2 � ��'���
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	�� ���	��� ������	� ���	 �� 	�� �'��� �4th ���	 � 	�� ���	���	
�� �� � ����� ���	 ���
��� 	�� �����'� ��

	�� C 
�	����� QT (n) 
� 	�� �
'�	�� ���	��'�� $�
�� 	�� ��
� �	
��	
�� ���
��� 	�� 
'��� 
� 	�� ���3��
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4<> 1�/	���� �� '��� �	�

)�� ��!��*���
 SNR ����� "	� ���� ���
 E ∈ {X,Y, Z} �	��
��� ��� @<� ����� � ��� ��!���� ��


��� ��� � ��	�
�
 "	� ���� ���� n �� ��� ��������� +- 
������	�

SNR = 20log10

⎛
⎝ ∑

n ���
[
yE

n (k)
]√

QT (n)∑
n ��� [vE

n (k)]
√
QRSend�onset(n+ 1)

⎞
⎠ , E ∈ {X,Y, Z} ; .<%4/

)�� !�	��� �������
 ����
 +G: .SNR�A/ ���� ��� ��� � ��	�
�
 �� �- 
������	� "	� ���� ����

n 	� ��� ��!���� ��
 ��� �	��� � ��� ����� ���
�

SNR�A = 20log10

⎛
⎝ ∑

n

(
���

[
yX

n (k)
]
+ ���

[
yY

n (k)
]
+ ���

[
yZ

n (k)
])√

QT (n)∑
n (��� [vX

n (k)] + ��� [vY
n (k)] + ��� [vZ

n (k)])
√
QRSend�on(n+ 1)

⎞
⎠ .<%�/

)�� ������	� 	" ��� +G: 	��� ���� 
��� � ���� 
D����� "�	� ��� ��	���� �	 !����! � ���!�� +G:

����� ���
 � ��� ������	� ���
� .+���	�� =%�%@ ��
 =%�%=/% �� � ������ 	" "���# ��� ��	�� ��������

����� ���$��� 5�B ��
 �	�� �!���� ���� �	��
���
 "	� ���������! ��� �	��� 	" �!��� ��
 �	�� �

��� ������	�# ������ ���� �������
 5�B ��������%

/���� %��
4 	( +,!8 "! �����	�

�"��� ���	���� 
������	� 	" ��� 5�B 
���# ������	� ��
 ���������F��	� 	" ��� �
�H���� ��!�����

�� 
������
 ��"	��# ��� E)I8(:I �����	� ��� �'��	��
 �� ��� ��������� ����	
	�	!� ��������


� ������� �%

)�� ��������� ����	
	�	!� ��� �����
 	��� ��� 	������� �
�H���� 	�
��� �������
 ���	�
�! �	

�&�# �� 
������
 � +���	� �%@%�% )�� �������
 E)I "����	� �	�������
 ��� (:I � ���� "��H�����

���
 B .R̂B
��|��/ ��� ���������
 ��
 ��� ���	�������
 "����	� .R̂B

��|��/ ������
 �� ��� ������!

E)I%

�	� ��� ��!����� ���� "��$���
 ��� �
����� ���� 	" ����������# ��� ���	 H����$�
 �	� ����

��������
 � �������� E)I "����	� �	� ������� 
���� �� (:I# �	�����	�
�! �	 R̂B
��|�� ≥ 40%%

)���# "	� ���� ��!����# � ��� �������� �	��
���
 ���� � �������� E)I "����	� �	� ������� 
����

�� (:I �	 �� ������� " R̂B
��|�� < 60%% &� ��� ���� ��� ���	�������
 "����	� �	��
 �� ���!� ��	�!�

�	 �� �	��
���
 ��	�����%

.�! &"�%6'�5��* 
���2��� �������

)�� �
������ ��!����� "	��
 � ���; $��� ��� ��������
 ��
 
������
 � )����� <%� �	 <%=% 5���

��!���� 	�����
 ���! +- � 
���$�
 �� �� &� 	" ��� "	�� igE ����� i ����
� "	� ��� ��!����

������ ��
 E ��� ���
 � ���� � � ����
 	� .E ∈ X,Y, Z/X �- ����
 ��!����� ���� &� 	" ���

"	�� igF % )�� ���	�
�!� ����� "	� ���� ��� ���
 ��!����� ���� "	��
 ��� ���	 �
����
 � ���

)�����% &� )���� <%< ��� ��������
 ��� &���&�&# &���# �������� ��������� )��1 ��
 &�,�&�& ������

"	��
 "	� s��# CV # ��
 SNR "	� ��� ��� ��!����� "	��
 "	� ���� ���
 ������%



1� �)!�(5*�4��% �	�&��� 
����	� 4<U

���! +-# ����������� �U# �� ��
 4Q �
������ ��!����� ���� "	��
 	��� ���
� W# A ��
 Z# ����

�= �- ����
 ��!����� ���� 	�����
% &� ��	��
 �� �	���
 ���� "	� �	�� ���	�
�!� �	�� ���� 	��

��!���� ��� "	��
% �- ���	��
 �	 $�
 �
������ ��!����� "	� U $��� .	�� 	" 4U /# ��
 ����� ��!�����

���� "	��
 ��������	���� ���! +- � ��� ����� 	�� ���
 .�� ��!����� � �� ����� ��	 ���
�# = ��!�����

� 	��� 	�� ���
/% &� @ 	" ����� U $���# 	�� �

�	��� ��!���� ��� ���	 "	��
 � ���� $�� � 	��� 	��

���
 .+-/X � 	���� @ $��� ��!����� ���� "	��
 ���! +- ��� �	� �-% �	� Q $��� �	 ��!����� ����

"	��
 �� ��� 
������	� ����	���%

&� ��	��
 ���	 �� �	���
 ���� "	� �	�� ��!����� s�� < 5 �� ��
 �����"	��# �����
�! �	 ��� �
�����

���� 	" ����������# ��� E)I H����$���	� ��� �� �	� ������� � �	�� 	" ����� $���# � ���������

"	� ��� ���
 HF �	 ������ �� +G: �����%

)���� <%�7 8���
�	
�� �� 4�8� �'���	 �� ���� 0 �CV = 100s��/T�� � 6�	 �
�� 
��
��	� 	�� ������

��E A���
��� �'���	� ��.��	� ��� �'���	 
� 	�� 
��
��	
�� �
�
	 �� ����
���
�
	� ��� ���� ���A����� �����

������� !�"	!���� �������'  ���� x��(n) �@0 +���"� ����

�� ����  ���� ��� T�� ± s��' �� CV ' > �? A� H�

�T; !�) )<6 ��� 328.4 ± 3.3 ��* 34 �	 �	

)T; !�) ���� ��*� 326.0 ± 3.1 ��* 34.2 �	 �	

.T; !�) ��*� �6�� 320.6 ± 2.9 *�� 33.7 �	 �	

<T; ! ) 6. <.) 294.2 ± 9.1 .�� 35.3 ��� �	

�T; ! ) 6�. �)<) 302.1 ± 7.8 )�� 35.8 ��� �	

�T; ! ) <.. �6) 296.0 ± 8.6 )�� 36.1 ��� �	

6T; ! ) �)<. ���) 302.5 ± 8.1 )�� 36.3 ��� �	

�T; !") ) .�� 345.1 ± 3.6 ��* 37.6 �	 �	

�*T; !") �)* �*�� 347.4 ± 2.5 *�� 38.6 �	 �	

��T; !�� �.* 6�� 377.7 ± 9.4 )�� 40.1 ��� �	

�.T; !�) ) .�� 309.2 ± 4.8 ��� 32.9 �	 �	

�<T; !�) ��6 �*�� 305.5 ± 2.3 *�6 33.2 �	 �	

��T; !�) �*�6 �.�� 303.3 ± 2.2 *�� 33.3 �	 �	

��T; !
� ) .�� 336.8 ± 3.5 ��* 36.9 �	 �	

��T; !
� <�* ��� 339.5 ± 2.5 *�� 37.5 �	 �	

�6T; !
� �))) ���� 335.6 ± 2.4 *�� 37.5 �	 �	

��T; !
) ) .�� 359.5 ± 15.7 <�< 38.4 ��� ���

)*T; !
) ��) ���� 349.7 ± 2.3 *�� 39.0 �	 �	

)�T; !
) ���� ��)6 348.5 ± 3.4 ��* 38.8 �	 �	

))T; !�� .�6 ��� 348.1 ± 2.9 *�6 33.7 �	 �	

).T; !�� ��� ��<6 347.4 ± 3.2 *�� 34.0 �	 �	

)<T; !�� �.)) ���� 349.4 ± 2.9 *�6 34.4 �	 �	

)�T; !�) ) .�� 339.7 ± 10.4 .�� 34.9 ��� ���

)�T; !�) ��� �**6 339.5 ± 9.5 )�6 34.6 ��� �	

)�T; !�) �)<� ���� 339.2 ± 10.3 .�� 34.6 ��� ���

)6T; !�) ���� ��<� 341.8 ± 10.2 .�* 34.7 ��� ���

.�T; !�� ��< <�. 400.3 ± 11.8 .�* 41.4 ��� ���

.)T; !� ��� �*)6 360.2 ± 4.9 ��< 36.1 �	 �	

..T; !� �*)� �.�6 364.2 ± 7.1 ��� 36.1 ��� �	

= �� )� = ����� �) �
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)���� <%@7 8���
�	
�� �� 4�8� �'���	 �CV = 100s��/T�� � 6�	 �
�� 
��
��	� 	�� ������ �� A���
���

�'���	� ��.��	� ��� �'���	 
� 	�� 
��
��	
�� �
�
	 �� ����
���
�
	� ��� ���� ���A����� �����

��� ��(? �������� 	� ��� C

������� !�"	!���� �������'  ���� x��(n) �@0 +���"� ����

�� ����  ���� ��� T�� ± s��' �� CV ' > �? A� H�

�TC !�) )<6 ��� 335.2 ± 14.2 <�) 33.2 ��� ���

)TC !�) ���� ��*� 334.4 ± 14.8 <�< 33.0 ��� ���

.TC !�) ��*� �6�� 330.9 ± 19.2 ��6 32.1 ��� ���

�TC !") ) .�� 340.8 ± 27.6 6�� 32.9 ��� ���

�*TC !") �)* �*�� 342.4 ± 20.3 ��� 33.0 ��� ���

�)TC !�� �*� ��6 397.4 ± 30.5 ��� 30.6 ��� ���

��TC !
� ) .�� 355.6 ± 8.1 )�. 28.2 ��� �	

��TC !
� <�* ��� 360.9 ± 13.3 .�� 28.6 ��� ���

�6TC !
� �))� ���* 359.4 ± 15.7 <�< 29.1 ��� ���

��TC !
) ) .�� 378.2 ± 21.8 ��6 29.1 ��� ���

)*TC !
) ��) ���� 376.0 ± 24.9 ��� 26.4 ��� ���

))TC !�� .�6 ��� 363.8 ± 4.4 ��) 30.8 �	 �	

).TC !�� ��� ��<6 363.3 ± 4.2 ��) 31.1 �	 �	

)<TC !�� �.)) ���� 366.5 ± 7.9 )�) 31.2 ��� �	

)�TC !�) ) .�� 352.3 ± 19.3 ��� 28.0 ��� ���

)�TC !�) ��� �**6 353.5 ± 20.4 ��6 28.3 ��� ���

)�TC !�) �)<� ���� 355.0 ± 22.2 ��. 28.7 ��� ���

)6TC !�) ���� ��<� 356.4 ± 20.4 ��� 29.0 ��� ���

.)TC !� ��6 �*)� 397.5 ± 38.4 ��� 26.0 ��� ���

..TC !� �*)6 �.�� 398.2 ± 37.0 ��. 26.3 ��� ���

= 6 )* = ����� �6 ��

� � ��(? �������� 	� ��� D

������� !�"	!���� �������'  ���� x��(n) �@0 +���"� ����

�� ����  ���� ��� T�� ± s��' �� CV ' > �? A� H�

�TD !�) )<6 ��� 339.1 ± 4.5 ��. 34.9 �	 �	

)TD !�) ���� ��*� 337.0 ± 4.6 ��< 34.9 �	 �	

.TD !�) ��*� �6�� 330.4 ± 4.3 ��. 33.4 �	 �	

<TD ! ) 6. <.) 293.9 ± 5.2 ��6 35.4 ��� �	

�TD ! ) <.. �6) 295.3 ± 4.2 ��< 35.6 �	 �	

�TD ! ) �6. ��.) 297.0 ± 4.7 ��� 35.3 �	 �	

6TD ! ) ��.. �<6) 300.5 ± 4.4 ��� 35.3 �	 �	

�*TD !") �)* �*�� 361.0 ± 5.5 ��� 36.5 ��� �	

��TD !
� ) .�� 335.1 ± 7.1 )�� 39.0 ��� �	

��TD !
� <�* ��� 340.2 ± 7.9 )�. 39.5 ��� �	

�6TD !
� �))* ���� 345.0 ± 15.4 <�� 39.0 ��� ���

��TD !
) �� <)� 341.4 ± 27.0 ��� 33.3 ��� ���

))TD !�� .�� ��� 353.3 ± 2.9 *�6 36.2 �	 �	

).TD !�� ��6 ��<� 354.1 ± 3.1 *�� 36.2 �	 �	

)<TD !�� �.)� ���* 356.5 ± 3.1 *�� 36.5 �	 �	

)�TD !�. ��). �<�) 349.9 ± 34.3 ��6 34.9 ��� ���

.*TD !�. ���. ��*) 366.6 ± 47.0 �)�6 33.4 ��� ���

= � �� = ����� 6 <
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)���� <%=7 8���
�	
�� �� 4�8� �'���	 ���� ���	
���� ���
���	
�� �CV = 100s��/T�� � 6�	 �
�� 
��
��	�

	�� ������ ��E A���
��� �'���	� ��.��	� ��� �'���	 
� 	�� 
��
��	
�� �
�
	 �� ����
���
�
	� ��� ����

���A����� �����

������� !�"	!���� �������'  ���� x��(n) SNR�A +���"� ����

�� ����  ���� ��� T�� ± s��' �� CV ' > �? A� H�

�T� !�) )<6 ��� 349.5 ± 5.2 ��� 33.2 ��� �	

)T� !�) ���� ��*� 346.6 ± 5.4 ��� 32.9 ��� �	

.T� !�) ��*� �6�� 339.3 ± 6.1 ��6 32.1 ��� �	

<T� ! ) 6. <.) 308.8 ± 5.0 ��� 33.2 ��� �	

�T� ! ) <.. �6) 310.0 ± 4.1 ��. 33.4 ��� �	

�T� ! ) �6. ��.) 312.3 ± 5.7 ��6 33.5 ��� �	

6T� ! ) ��.. �<6) 317.6 ± 4.4 ��< 33.5 ��� �	

�T� !") ) .�� 364.4 ± 5.2 ��< 34.9 ��� �	

�*T� !") �)* �*�� 366.3 ± 5.2 ��< 35.3 ��� �	

��T� !�� �.* 6�� 405.8 ± 19.1 <�� 33.2 ��� ���

�.T� !�) )<� ��< 325.4 ± 4.6 ��< 32.1 ��� �	

�<T� !�) ��� �<< 321.7 ± 4.8 ��� 32.2 ��� �	

��T� !
� ) .�� 362.0 ± 5.7 ��� 34.0 ��� �	

��T� !
� <�* ��� 366.6 ± 5.2 ��< 34.5 ��� �	

�6T� !
� �))� ���* 363.6 ± 4.2 ��) 34.7 ��� �	

))T� !�� .�6 ��� 371.9 ± 5.3 ��< 33.4 ��� �	

).T� !�� ��� ��<6 371.8 ± 5.5 ��� 33.6 ��� �	

)<T� !�� �.)) ���� 374.3 ± 5.1 ��< 34.0 ��� �	

)�T� !�) ) .�� 361.4 ± 6.2 ��� 31.4 ��� �	

)�T� !�) ��� ��*< 361.1 ± 7.0 ��� 31.2 ��� �	

)�T� !�) �)<� ���� 364.2 ± 8.9 )�� 31.5 ��� �	

)6T� !�) ���� ��<� 364.8 ± 8.1 )�) 31.6 ��� �	

.)T� !� ��6 �*)� 389.7 ± 20.6 ��. 30.7 ��� ���

..T� !� �*)6 �.�� 392.3 ± 21.1 ��< 30.9 ��� ���

= � )< = ����� )< .

)���� <%<7 �
�
���� ����� 	������ ���
�	
�� �� ��� ���
��� ����� ����� ��� s��� CV ��� SNR ���

	�� ��� �'���	 ����� 
� 4�8� �� ���� �	� -�� �6 �'���	 SNR�A $� ���
������

��� ��� ; C D �

�"��$� ���� .6�< �<�� )���

s�� mean ± sd 5.3 ± 3.6 19.2 ± 9.5 13.9 ± 17.8 7.4 ± 5.1

��#��$� )�) <�) )�� <��

�"��$� <�< ��� �)�6 ��<

CV ' > mean ± sd 1.6 ± 1.1 5.3 ± 2.4 3.5 ± 3.8 2 ± 1.2

��#��$� *�� ��) *�6 ��)

�"��$� <*�� ..�) .��� .��.

SNR' �? mean ± sd 35.9 ± 2.2 29.8 ± 2.3 35.7 ± 2.3 33 ± 1.3

��#��$� .)�� )��* .)�* .*��
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�	��	��% -��
 A ���	 �������� ��� �!���� ���� ������ "	� s�� ��
 CV # �	����� 
�� �	 ����	��

E)I �������! "�	� �	��% 5��� �	# ��� ����� +G: ����� "	��
 ��� 26.0 
;% )��� ��� +G:

������ "	��
 ��� � ��� 
������
 "�����	� 	" ����������% +���$�����# ��� ����	
	�	!� ��� "	��


��������� .)����� <%� �	 <%=/7

• "	� LF ���
 �������� �

6 4� ��!����� .���
 W/X

6 4> ��!����� .���
 A/X

6 > ��!����� .���
 Z/X

6 ��� �= ��!����� .�-/X

• "	� HF ���
 �������� �

6 < ��!����� .���
 W/X

6 4� ��!����� .���
 A/X

6 = ��!����� .���
 Z/X

6 @ ��!����� .�-/%

)���# ���	�
�! �	 ��� �
����� ���� 	" ���������� � -� ���
# ���� ���� ��^ 	" ��� +- ����


��!����� �	��
 �� �	��
���
# ���� ��� �
������ ��!����� "	��
 � �- ����	��� "��$���
 ��� ����%

:�!��
�! (� ���
 ��� ������ 	" ��!����� � ��� "���� 	" ���������� � �	�# �'���� "	� ���
 A%

G	 ���
 �	
�� ��� "	��
 � ��!����� 44gW# �>gA# ��g� ��
 44g�# ���� ���� �'���
�
 "�	� ���

�������% )�� 	�
��� �������
 �� �&� � 
���$���	� .�!���� <%@ �	 <%=/ ���� "	��
 �	 ��7

• 8 ≤ p ≤ 12# "	� => 	�� 	" �= �	
��� .Q<^/ ��� +-X "	� 4< 	�� 	" �� �	
��� .�>^/ ��� �-X

• 4 ≤ q ≤ 8# "	� <� �	
��� .>4^/ ��� +-X "	� 4< �	
��� .�>^/ ��� �-X

• q > p# "	� > �	
��� .4@^/ ��� +-X "	� � �	
��� .U^/ ��� �-X

• q = p# "	� � �	
��� .@^/ ��� +-X �	�� ��� �-%

)�� �������
 E)I "����	�� � LF ��
 HF ���
� ��� ��������
 � �!���� <%< ��
 <%�% �
������

��!����� "	� ���� �	 ���
 �	
�� ��� "	��
 ��� ����
 	� ��� �'� ��� �	 �	�����	�
��� ��� ��	���
%

)�� E)I "����	�� "	��
 "	� ��������	�� ��!����� 
����
 	� ��� ���
 ���# ���� ���"	���� ���

��	������ 	" ��� 
������	� ����	���% �	� ��������	�� ��!�����# ��� E)I "����	� ���	�������


��� (:I "	��
 � �	�� ���
� .R̂LF
��|�� ��
 R̂LF

��|��/ "	� ���
 A ��� ����� �!��� ���� � ��� 	����

���
� 	� ���
 ��� �% &� ���� �� �������
 ���� ���
 A ��� ��� �	���� +G: ��
 ���� ����	�� E)I

� ��������
 ��� (:I# ���� ���$����� �������� ��� ���	�������
 "����	�% ���	# "	� �	�� 	" ���

��!����� � ��� ���
 ����# R̂HF
��|�� � �!��� ���� R̂LF

��|��# ���� ��� �� � �	���H����� 	" ��� �	���

���"	������ 	" ��� E)I H����$���	� � ��� (� ���
# �� �	���
 "	� �������
 
��� .������� =/%

��	� ��� ��!����� ���� ��� �
����� "���� 	" ���������� "	� ���� �� �
�H���� �	
�� ���

"	��
# � �������� E)I ���	�������
 ��� (:I .R̂LF
��|�� < 60%/ ��� "	��
 "	�7

• ��� @� �	
��� ��� +-X

• 4U 	�� 	" �� �	
��� ��� �- .>�%=^/X

��
 R̂HF
��|�� < 60% "	� ��� �	
��� .�= � +- ��
 � � �-/%
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)�� "*<����  ����� �! ��� �	��� �	�������# ������
 �� 4�7@� ��
 ��� ���?��� �
����
 ��� ���	
 �

���� �� ��� ������!# ���� 
��	��
 �� ��
� ���	
% )�� ������! ���	
 ��� 
��	��
 �� ��5% )��

���?��� ��� ���	 ��"����
 �	 ���� !	�*�� 
���! �!�� �� � �� �	�� ���# "��� ���� ��� 
���!��
�


� ��� �������% )�� ����	!��� 	" ��� �=*�	�� � ��	���
 � �!��� <%Q# ��� ��� ��
� ���	
 ��� �


� !���% )�� :: ����� ��� 	�����
 ���! ��!��*���
 
������	� 	��� ���
 && ��� �	�� ������

���$���	� �	 �	����� "���� �	���� 	����������%

����! ��� 5�B �'�����	� ��	���� ���! ��� �	"����� ��	�
�
 �� ������� ��� (	���� ���	�
�! �

"��!�����
 � ������ $��� �	�����	�
�! �	 ���� �	�� 	" ��� ���	�
�!% &� �	�� 	" ��	�� ������ $���#

��!����� 	" �!��� ��� ����! � ��� ��!���! 	� ��
 	" ��� �	�� ��
 ��� �	��% )�� � � �����	�
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�!# �< ��!����� "�	� 4� 
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���� 	�����
 ���! ���
 ��� -% ��	� ��	�� ��!�����# 4� ��������	�� ��!����� ���� "	��
 ���!

���
 ��� � .)���� <%�/% )�� ���!� 	" �����	� 	" s��# CV ��
 +G: "	� ��� 
�� ��
 �!�� ���	
� ���

������F�
 � )���� <%Q# ��� �	 �������� 
D������� �	���
 ������� ��� ���
 ����% ���	# s�� > 3
�� � 44 ��!����� ����
 	� ���
 ������ - ��
 � @ ����
 	� ���
 ������ �# ��
 s�� < 10 �� � ���

��!�����% )�� ���� +G: ����� "	��
 ��� 23 
;%

)���# ��� ����	
	�	!� ��� "	��
 �	 ��7

• ��������� �	 LF ���
 �
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��: �'���	 ���� �8 �� 	�� ���� 
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������� !�"	!���� ��!�	� �������'  ���� xQT SNR +���"� ����

�� �	�!  ���� ��� mean ± sQT ' �� CV ' > �? A� H�

�T( � ��� .�) �<� 324.6 ± 8.0 )�� ).�6 ��� �	

)T( � ��� ��*� �<�6 342.4 ± 4.3 ��. )��6 ��� �	

.T( � ��� )*6� )<.� 339.6 ± 3.6 ��� ).�* ��� �	

<T( . ��� ��<6 �6�� 364.2 ± 5.5 ��� )��� ��� �	

�T( < ��� .*� ��* 356.5 ± 2.6 *�� )��) �	 �	

�T( < ��� 6** ��<� 357.6 ± 2.1 *�� .*�6 �	 �	

�T( < ��� ���* �<�� 358.8 ± 2.3 *�� )��� �	 �	

6T( < ��� �666 )).� 356.2 ± 2.0 *�� .��. �	 �	

�T( � ��� ��* �.� 355.5 ± 2.2 *�� )6�6 �	 �	

�*T( � ��� �*6 �*�� 352.9 ± 4.2 ��) )<�� ��� �	

��T( � ��� 6)� ���< 366.2 ± 6.6 ��6 )<�) ��� �	

�)T( � ��� �)<� ���� 370.6 ± 4.0 ��� )��* ��� �	

�.T( 6 ��� ��* �.�� 405.4 ± 7.0 ��� )��� ��� �	

�<T( � ����� ��� �<* 412.9 ± 1.9 *�� )6�6 �	 �	

��T( � ����� �<� 6�* 413.3 ± 2.1 *�� )6�6 �	 �	

��T( � ����� 6�� �)<* 414.1 ± 3.0 *�� )6�6 �	 �	

��T( � ����� �<.< ��6. 415.8 ± 2.3 *�� )6�� �	 �	

�6T( �* ����� ) .�� 416.7 ± 2.4 *�� )��* �	 �	

��T( �* ����� .�) �*� 414.2 ± 1.8 *�< )��* �	 �	

)*T( �* ����� ��6� ��.� 419.4 ± 2.0 *�� )6�� �	 �	

)�T( �� ����� )<< ��. 432.3 ± 3.1 *�� )��� ��� �	

))T( �� ����� ��< �<. 427.7 ± 2.8 *�� )6�� �	 �	

).T( �. ����� ) .�� 426.0 ± 2.2 *�� )��� �	 �	

)<T( )< ��� ��.. �66) 351.5 ± 4.5 ��. )��� ��� �	

)�T( )< ��� )�*� )<�� 351.9 ± 3.1 *�� )6�� ��� �	

= �) )� = ����� �� *

� � ��� ������ 	

������� !�"	!���� ��!�	� �������'  ���� xQT SNR +���"� ����

�� �	�!  ���� ��� mean ± sQT ' �� CV ' > �? A� H�

<T� . ��� ��<6 �6�� 366.3 ± 6.8 ��6 )��� ��� �	

�T� < ��� ��� ��<< 360.7 ± 2.2 *�� )��� �	 �	

6T� < ��� �666 )).� 359.7 ± 2.2 *�� )6�. �	 �	

�<T� � ����� ��� �<* 414.7 ± 2 *�� )��< �	 �	

��T� � ����� �<� 6�* 414.8 ± 2.5 *�� )��� �	 �	

��T� � ����� 6�� �)<* 415.7 ± 3.1 *�6 )��� ��� �	

��T� � ����� �<.< ��6. 417.4 ± 2.5 *�� )��< �	 �	

�6T� �* ����� ) .�� 418.4 ± 2.5 *�� )��� �	 �	

��T� �* ����� .�) �*� 415.8 ± 1.9 *�� )� �	 �	

)*T� �* ����� ��6� ��.� 421.2 ± 2.1 *�� )��) �	 �	

).T� �. ����� ) .�� 429.3 ± 2.6 *�� )� �	 �	

)�T� )< ��� )��* )<�� 356 ± 3.7 � )��� ��� �	

= � �) = ����� . *
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)���� <%Q7 �
�
���� ����� 	������ ���
�	
�� �� ��� ���
��� ����� ����� ��� s��� CV ��� SNR�A

��� 	�� �'���	 ���������
�' 	� ";#���� ?��	�� ��	� �'���	 ���	� ���� �	 �

��� ��� 
 	

��!�	� ��� ����� ��� �����

�"��$� 6�* .�� ��6 .��

s�� m ± sd 4.1 ± 1.9 2.4 ± 0.5 3.7 ± 2.1 2.4 ± 0.4

��#��$� )�* ��6 )�) ���

�"��$� )�� *�� ��6 *�6

CV ' > mean ± sd 1.2 ± 0.5 0.6 ± 0.1 1.0 ± 0.6 0.6 ± 0.1

��#��$� *�� *�< *�� *��

�"��$� .��. )��� )6�. .��

SNR�A' �? mean ± sd 27.0 ± 2.6 29.0 ± 0.4 27.0 ± 1.5 2.4 ± 0.4

��#��$� ).�* )6�� )��� ���

G	 ���
 �	
�� ��� "	��
 "	� ��!���� 4g�% )�� 	�
��� �������
 �� �&� ��� ��������
 � �!���� <%>

��
 <%U% ���! ���
 ��� � ��� ����� 	�
�� q = 2 � ����� �������
% ���	7

• 8 ≤ p ≤ 12# "	� 4< 	�� 	" �= �	
��� .�@^/ "	��
 ��� ���
 ��� - X "	� 4� 	�� 	" 4� �	
��� .>@^/

��� ���
 ��� � X

• 4 ≤ q ≤ 8# "	� �� �	
��� .>@^/ ��� ���
 ��� - X "	� 4 �	
�� .>^/ ��� ���
 ��� � X

• q > p# "	� � �	
��� .>^/ ��� ���
 ��� - X "	� �	�� ��� ���
 ��� � X

• q = p# "	� � �	
��� .>^/ ��� ���
 ��� - X "	� �	�� ��� ���
 ��� �%

)�� �������
 E)I "����	�� � LF ��
 HF ���
� ��� ��������
 � �!��� <%4�% ����! ���

�!�� ���	
 �	�� 	" ��� ��!����� "	��
 ������� �	��� ���	�������
 "����	� .�!���� !���/ ����

��!����� 
���! 
��# �������� "	� HF ���
% )�� ��� �� ������
 ��� ��� 
	����� �D��� 	" ���

1�����1������� ������ 
���! �����# � ��������� ��� ��� �	
����	� 	" �������	�%

�	��
���! 	��� ��!����� ���� "��$�� ��� �
����� ���� 	" ����������# � �������� E)I "����	�

�	� 
���� �� (:I "	� LF ���
 .�	�����	�
�! �	 R̂LF
��|�� < 60%/ ��� "	��
 "	�7

• � 	�� 	" 44 �	
��� ���! ���
 ��� - .<=%<^/#

• � 	�� 	" @ �	
��� ���! ���
 ��� � .��%�^/%
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������
 � )����� 5%44 �	 5%��# ��� ��������
 � ��� �����
' 5 	" ��� �����% �
������ ��!�����

���� "	��
 "	� =� 	�� 	" ��� �Q 5�B �'������# � � �	��� 	" 4<Q ��!����� ���! ���
 ��� - ��
 4=>

��!����� ���! ���
 ��� �% ��	� ��	��# 4�< ��!����� ���� ��������	���� ������� � ��� ��	 ���


����% 0��� "	� ������ �# �	 ���
 ��!����� ���� 	�����
 � ��� 	" ��� $���# ���! �	�� ���
 ����#


�� �	 
������ �	� 
������
 ) �����% )�� ����� ��
 ��'��� ������ "	��
 "	� s��# CV ��


SNR�A "	� ��� ��!����� �	�����	�
�! �	 ���� ������ ��� ������F�
 � )���� <%>%

���	�
�! �	 ��� �
����� "�����	� 	" ���������� 
������
 "	� ��� �������
 
���# ��� ���	����

����	
	�	!� ��� "	��
 �	 �� ��������� �	7

• �	 LF ���
 �

6 4�> ��!����� ��� ���
 ��� -#

6 >< ��!����� ��� ���
 ��� �

• �	 HF ���
 �

6 @� ��!����� ��� ���
 ��� -#

6 4> ��!����� ��� ���
 ��� �%

I��
 �	
��� ���� "	��
 "	� � �	��� 	" �Q= ��!����� .	�� 	" @�</# �	�����	�
�! �	 >U%>^ 	" ���

��!�����% � ���
 	" ��� ��!����� "	� ���� �	 ���
 �	
��� ���� "	��
 �	�����	�
 �	 ���	�
�!�

"�	� ������ @ ���� �	�����	�
� �	 ��� ���� 
���� 	���	��% �	��
���! ��� ��� 	���� �������#

���
 �	
��� ���� "	��
 "	� U�%Q^ 	" ��� �
�H���� ��!����� .��Q 	�� 	" �>> ��!�����/%

)�� �&� 	�
��� �������
 "�	� ��� 	��� ��	�
�! ���
 �	
��� ��� ��������
 � �!���� <%44 ��
 <%4�%
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��� q ��� �����% �� � ������ 	" "���7

• "	� ��� 4=� ���
 �	
��� "	��
 ���! ���
 ��� -

6 8 ≤ p ≤ 12# "	� <� �	
��� .@<^/#

6 p > 12# "	� >4 �	
��� .<>^/#
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��� .<Q^/#

6 q > p# "	� �4 �	
��� .4<^/#

6 q = p# "	� > �	
��� .�^/#

• "	� ��� 4@� ���
 �	
��� "	��
 ���! ���
 ��� �

6 8 ≤ p ≤ 12# "	� =Q �	
��� .@�^/#

6 p > 12# "	� QQ �	
��� .�4^/#

6 4 ≤ q ≤ 8# "	� >� �	
��� .<>^/#

6 q > p# "	� 4U �	
��� .4=^/#
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��� .�^/%
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)���� <%>7 �
�
��� ��� ���
��� ����� ����� ��� s��� CV ��� SNR�A ��� 	�� �'���	 ���������
�'

	� ���� ��	
��	 �� ���
�	�
� ?��	�� ��	� �'���	 ���	
��	 "� ��� $�
�� �� ���

��� �'���	 $��� �����

$
	� ��	� ���� �	�� ��� ��	 �����	�� �

��� �������� "	!!���	����� �	 ��� ��� 


������� � . < �

�"��$� � ��< �*�. )��6

s��' �� mean ± sd 5.1 ± 2.7 4.8 ± 1.7 8.2 ± 1.3 7.2 ± 5.7

��#��$� .�) . ��6 ���

�"��$� )�) ) .�< ���

V ' > mean ± sd 21.4 ± 0.6 21.8 ± 2 24.2 ± 0.2 23.3 ± 1.5

��#��$� � *�� )�) *��

�"��$� )��6 )<�) )<�< )���

SNR�A' �? mean ± sd 1.6 ± 0.9 1.2 ± 0.5 2.7 ± 0.4 2.2 ± 1.8

��#��$� )*�� ���6 ).�� )*��

������� � � 6 �

�"��$� )��� ).�. ���) �<�6

s��' �� mean ± sd 19.1 ± 6.3 6.1 ± 7.5 11 ± 3.2 5.4 ± 3.7

��#��$� 6�) ��< ��. ���

�"��$� ��� ��< ��) <�<

V ' > mean ± sd 21.9 ± 0.9 17.6 ± 0.7 23.1 ± 0.6 25.8 ± 1.9

��#��$� .�) *�< )�� *�.

�"��$� ).�� �� )<�< )���

SNR�A' �? mean ± sd 6.5 ± 2.1 1.7 ± 2.2 3.8 ± 1 1.5 ± 1.1

��#��$� )*�� ���. ))�� )*��

� � �������� "	!!���	����� �	 ��� ��� 	

������� � . < �

�"��$� - �)�. - )*

s��' �� mean ± sd - 4.1 ± 3.2 - 6.2 ± 5.6

��#��$� - ��� - ��<

�"��$� - . - ��)

V ' > mean ± sd - 1 ± 0.8 - 1.9 ± 1.7

��#��$� - *�< - *�<

�"��$� - )��� - )���

SNR�A' �? mean ± sd - 26 ± 1 - 25.4 ± 3

��#��$� - )<�< - ����

������� � � 6 �

�"��$� - ���� �<�� ���6

s��' �� mean ± sd - 4.6 ± 4.1 10.3 ± 2.9 4.2 ± 3.3

��#��$� - ��� ��� ��)

�"��$� - <�� <�6 <��

V ' > mean ± sd - 1.3 ± 1.1 3.5 ± 0.9 1.2 ± 0.9

��#��$� - *�� )�. *�.

�"��$� - .*�� )��< .��<

SNR�A' �? mean ± sd - 26.2 ± 4.1 26.3 ± 0.4 29.4 ± 1.4

��#��$� - ���) )� )<�6
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���� �� ��4# 4UU@/% ���	# �� �&�� ������� ��� �� ���$����� ��������
# ��� ������ ���! 
	��

��
 ��
�� ��� �D��� 	" ���� 
��!�X ���� ��� ���� � �	����
 �D��� 	��� ��� (: ���� ��� ���	

�	�������� �	 ����� �������%
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 � �!���� <%4@

�	 <%4Q% �	��
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����� ���� 	" ����������# R̂B
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• "	� �U 	�� 	" U< �	
��� .Q@^/# ���! ���
 ��� -#

• "	� �@ 	�� 	" >< �	
��� .Q=^/# ���! ���
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��� .U�^/# ���! ���
 ��� -#
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 �	 ��!����� 	" �	��������
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I + III = II.
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aV R = −1/2(I + II)

aV L = I − 1/2II

aV F = II − 1/2I.
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X = −0.172V 1 − 0.074V 2 + 0.122V 3 + 0.231V 4 + 0.239V 5 + 0.194V 6 + 0.156I − 0.010II .�%4/

Y = 0.057V 1 − 0.019V 2 − 0.106V 3 − 0.022V 4 + 0.041V 5 + 0.048V 6 − 0.227I + 0.887II .�%�/

Z = −0.229V 1 − 0.310V 2 − 0.246V 3 − 0.063V 4 + 0.055V 5 + 0.108V 6 + 0.022I + 0.102II, .�%@/
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 Y	� �	 ��� ����% .Z���� �� ��4# 4UUU/%

���	�����1���� * 
����� 	" ��� ����� ������ .Z���� �� ��4# 4UUU/%

4>U



4U� 7�)������������ �� �������� 	�
��

������� ����� !������ * ��� ����� "�����

���
���(� ����� !������ .�(�/ * �	����' ���
�	�� �������! "�	� �� ����� �	 ��	���
�� �

���� ��� ���������� ����	�� ������ � 	�������� �	 �	�������� ��� �D���� 	" 
�������
 ���
��

	����� ._��� ��
 +�	���# ���=/%

	�+���������� * ������� ��	� �
�������
 �	 ��� ����� �	 �����F� �� ���!���� ��������� 	� ����	��

� �	���� ��������� �"��� ���
�� ������ .Z���� �� ��4# 4UUU/%

	������ ������� * 
�	�
�� ���������F�
 �� ��	����� � !���	�� .��		
 ��!��/ �����	���% &�

���� & 
������ .?������*	���� 	� �����*
����
���/ ��� �	
� ������ �	 ��	
��� ����� .��� �	��	��

�������� "	� !���	�� �����	���/X � ���� && .�
���*	���� 	� �����*��������/ ��� �	
� "��� �	 ���

����� .Z���� �� ��4# 4UUU/%

	������� ��������� �����1���� * .��G/ !�	�� 	" �����	�� �������! 	" ����� �������� �����


�� ������� ������� ���� ��� �D��� ��� 	�!�� ������� ��������
 �� ��� ���	�	�� ������# �� � �

��� ���� 	" ��� ���
	�������� ������ .5��� �� ��4# ���=/%

	�����	 ���	�����1���� .���/ * ��	���
�� 
�	�
�� ���������F�
 �� �� �����!����� ��
 ��
*

�H���� "����	� 	" ��� ����� ����� ���� ���
� �	 ����� "����� .Z���� �� ��4# 4UUU/%

����1�� ���� * ���� �����
 �� 	���� ������ ���� ��	����� �	
� ����� .Z���� �� ��4# 4UUU/%

��	����	��� * ������� �������� 	" ��� ����� ���� .,�!��� ��
 ����	��# 4UU=/%

!������ 1���� * ������� ����� 	" ��� �	
� ���� ��� ������
����� �	 ��� �	�F	���� .����������/

����� .,�!��� ��
 ����	��# 4UU=/%

���	<�1 ���� * ���� ���� ��� �	 �������� ��� ����	��� �	 �	
� �	��	� ����!��# �� �	��! ���

����� ����� ��� ������ � ���! "�	� �	�F	���� �	 � ������ ���!�� �	��	�% )�� ��	��
��� �

���"�� �	 �������� ������� ��� ��������� ����	�� .����	���� �	�� 	" �	���	������/ ������� ������


�	 ����	���� ���V���� ��		
 Y	� �	 ��� ����# ��
 ��� ����� ���� ���!� ������# �� �� ��	�	���

������ �����	�# 	� �� �!� 	" � ���	�� 
�	�
�� .;��
�� �� ��4# 4U>�/%

����� ����� * 
���� 	� ��������	� � ��� �	���� ��������� ���� ���� ��� �� ������ 	� �	������

.�	���/ .Z���� �� ��4# 4UUU/%

����� !������ * ������ 	" ��� ����� �	 ���� ��V���� ��		
 �	 ������ �	���� �������	� .Z����

�� ��4# 4UUU/%

��1�����1�� * ������� � ������ ����# �	�� �	��	� � ��������� ���� �	��������! "	� 	����	�


.,�!��� ��
 ����	��# 4UU=/%

��1�����1��� ���	�����1����* .(��/ ��� �������	��� ��
 ���
	��	�����

��!���� * ���� 	" ����	�� � �� 	�!�� �������! "�	� �� 	�������	� � �� ��		
 ������ .,�!��� ��


����	��# 4UU=/%

������� * ���V����� 	" ��		
 Y	� �	 �� 	�!�� ������ ��	�!� �	 ����� ��� 
�����	� 	" ��



4U4

"����	��! .,�!��� ��
 ����	��# 4UU=/%

������� ���	�����1���� * ��� ������ ��
 ���
	��	�����

���
 #� ��	���� .-E)+/ * ����	����	�	!��� ����� .�	�!����� 	� ��H���
/ ���������F�
 ��

��� ���������� �	�! E) �������� � ��� ������	���
	!���# ����!�� 	" �	���	�	!� ��
 ������ �

���	���F��	� �����% )��� ������
 ��� � �	�������� ������ ���������  �	� �� ������� �� (������

.A�� ��
 ���F�������# 4UU>/%

������	��� * �

�� �������� ����� 	" ��� ����� ���� .,�!��� ��
 ����	��# 4UU=/%

������	��� ��!������� .�&/ * ��
��� ���� "	� ����� ����� # �	�����! � �� ���� 	" 
��
 	� 
��!

� ��� ����� ������ �����
 �� � ��� �
 
������� � ��� 	'�!�� ������ �	 ���� ���� .Z���� �� ��4#

4UUU/%

1�����1������� ���� * ���
��	� 	" ��� ���	�	�� ����	�� ������ ���� � ����	����� "	� ���

����� ���	�	�� "����	�� �� ����� ���� ��
 �������	� � �	���� �	�
�	�� ._�# ���=/%

1������	��� * �'������ ���	�� �������� 	" ��� ����� ���� .,�!��� ��
 ����	��# 4UU=/%

1�����A� +��� * �	
$�
 ��	���
�� ����� ���� ��� "	��
 � ��� 
���� ������� 	" ��� ������ �!

��
 �	�
���	� ������ ���� �	�
��� ��� ��������� ������� � � ���
 ��� �	 ������� ����� 	" ���

����� .,�!��� ��
 ����	��# 4UU=/%

������� * ��������� ������ ���� �����
� ��� �� ������ 	" � �	�
���	� ���	������ .,�!��� ��


����	��# 4UU=/%

��������� ��	� * ����� ���� 	" ����� ���� � ��� 
	����� ������ ��# "	���! ��� ��������� �������

���� ��� ���� �	�
����
 ���	�!�	�� ��� ����� .,�!��� ��
 ����	��# 4UU=/%

��� ���������� * �	���� �����	� � ���� ������ ���� 	����� 
���! ��� ������	�� ��
 �'�*

���	�� ������ 	" �������	� .,�!��� ��
 ����	��# 4UU=/%

��� ������ * �	���� ���
�� ������ 	�!����
 �� ������ "	����	� � ��� ��	����� �	
�

.,�!��� ��
 ����	��# 4UU=/%

��� 	� �5����� ��� * ������	���
	!��� ���� � 
	�� ���� ��� ����	� �'������# ������� 	� �

����
��� 	� � ����	���� ������ .Z���� �� ��4# 4UUU/%

�		�� ���	��� 	���� * ��� ���
�� ������

��1������� ���� * ���
��	� 	" ��� ���	�	�� ����	�� ������ ���� �	���	�� ��� /
�8��8Q�
�

�����	�� 
���! ����!����� �� �������! ��� ���������� 	��Y	� �	 ��� ����� ��
 	���� ������

._�# ���=/%

����1� * �������� �	�� 	" �	���	������ ��
 �	������ �	�� ."����!/ ��� ��	�����	�� ���	���� ��


�	 ����	�	!� ��H�����# �����
 �� � !�	��� ��������� ��
���	� 	" ��		
 Y	� �	 ��� ����	��� ����	� 

� ��� �������� ����	����� "	� ����	���! �	���	������ ._��"����# ���=/%

��������	�� * � ���
 ����� ����# ��	�� 4�� ��� � �
���� .,�!��� ��
 ����	��# 4UU=/%



4U� 7�)������������ �� �������� 	�
��

����(��� 1���� * � �	�F	���� ����� 	" ��� �	
� ���� ��� ������
����� �	 ��� ������� ."�	����/

����� .,�!��� ��
 ����	��# 4UU=/%

(�������� * ������� 	" ��� ����� ���� ������� ��� ��		
 "�	� ��� �	�����	�
��� ����� ��
 ����

����� � ��	 ��� ������� .,�!��� ��
 ����	��# 4UU=/%

(���������� +���������� .I�/ * ���
# ���		�
����
# ��
 ��D����� �	������	� 	" ��� ����� ��*

���
 �� ��������� ������� "�	� ��� ���������% )�� �����! ���	� � ���	�� �	��'����� ��
 ���

���� ������ H�����% ��� �� "���� " �	� �������
 .Z���� �� ��4# 4UUU/%

(���������� ��1�����1�� * ��� �������� ��
 �������	���

(���������� ��������	�� * ��� �������� ��
 ��������
�



�����!�" 


%��������� (��������

��� ��������� /��������� �� ������	�� �
��� �	�������	

TR = 1 ��� .���� ::/

�� �� ��	�� B���; ���
 �	 ������� x����(n) ����F��	��7

ar
22(z) = 1 − 1.6265z−1 + 1.8849z−2 − 1.8327z−3 + 1.2970z−4 − 0.7758z−5 + 0.4133z−6 − 0.2136z−7

λr
��

= 0.0201 ��

�� �� ��	�� B����; ���
 �	 ������� x���(n) ����F��	��7

ar
22(z) = 1 − 1.8149z−1 + 2.1365z−2 − 2.1703z−3 + 1.7194z−4 − 0.9221z−5 + 0.5311z−6 − 0.3262z−7

λr
�� = 0.0117 ��

��5������ ����7 x̃��(n) = a
(√

x����(n) +
√
x���(n)

)
+ b# �����7

a = σQT

sx̃RR

b = −mx̃RR

E) �	
�� 4 � @ = < �

σQT 17 �� 13 �� 10 �� 8 �� 5 �� 3 ��

mx̃RR ��
 sx̃RR ����
 ����������� "	� ��� ���� ��
 ����
��
 
����	� 	"
√
x����(n) +

√
x���(n)

4U@



4U= ��/�����	��� .�
���	�
�

��� ������	�� �
���

q = 4 .:: �	
��� ��"������ 	�
��/

p = 7 .E) �	
��� ��"������ 	�
��/

�� ��!������ ��	��7

ar
22(z) = 1 − 1.311z−1 + 1.113z−2 − 0.7662z−3 + 0.2054z−4 + 0.04246z−5 − 0.03863z−6 − 0.1218z−7

λr
�� = 0.0235 ��

#� ��	�� �7

ar
11(z) = 1 − 1.458z−1 + 1.563z−2 − 1.191z−3 + 0.7042z−4

ar
12(z) = 0.3046 − 0.439z−1 + 0.4669z−2 − 0.3492z−3 + 0.2009z−4

dr(z) = 1 + 0.2918z−1 − 0.4088z−2 − 0.339z−3 − 0.08615z−4

λr
��

= 0.0046 ��

#� ��	�� "7

ar
11(z) = 1 − 1.456z−1 + 1.554z−2 − 1.181z−3 + 0.6986z−4

ar
12(z) = 0.2296 − 0.3287z−1 + 0.3466z−2 − 0.2587z−3 + 0.1508z−4

dr(z) = 1 + 0.3064z−1 − 0.4135z−2 − 0.3289z−3 − 0.08708z−4

λr
�� = 0.0036 ��

#� ��	�� �7

ar
11(z) = 1 − 1.45z−1 + 1.533z−2 − 1.153z−3 + 0.6868z−4

ar
12(z) = 0.1818 − 0.2613z−1 + 0.2747z−2 − 0.2026z−3 + 0.1177z−4

dr(z) = 1 + 0.4084z−1 − 0.3865z−2 − 0.4176z−3 − 0.11z−4

λr
�� = 0.0029 ��



����'���
���� ����� 4U<

#� ��	�� *7

ar
11(z) = 1 − 1.471z−1 + 1.582z−2 − 1.196z−3 + 0.7122z−4

ar
12(z) = 0.1502 − 0.2221z−1 + 0.2391z−2 − 0.1793z−3 + 0.1034z−4

dr(z) = 1 + 0.4055z−1 − 0.4504z−2 − 0.3869z−3 − 0.09823z−4

λr
��

= 0.0023 ��

#� ��	�� �7

ar
11(z) = 1 − 1.6423z−1 − 0.07797z−2 + 0.1242z−3 + 0.4097z−4

ar
12(z) = 0.09175 − 0.05796z−1 − 0.006895z−2 + 0.01381z−3 + 0.03312z−4

dr(z) = 1 − 0.1703z−1 + 0.2563z−2 − 0.2004z−3 − 0.4844z−4

λr
��

= 0.0017 ��

#� ��	�� )7

ar
11(z) = 1 − 0.6825z−1 − 0.07077z−2 + 0.166z−3 + 0.3199z−4

ar
12(z) = 0.05466 − 0.03773z−1 − 0.004596z−2 + 0.01048z−3 + 0.01593z−4

dr(z) = 1 − 0.02643z−1 + 0.1615z−2 − 0.06663z−3 − 0.533z−4

λr
�� = 0.0012 ��





�����!�" $

����� ���� )���� ��������

��� ���� � ���	 	��������

&� ��� �����# �	��� ����� �H����� .)-+/ ���F��	� ��� ���
 �	 $�
 ��� ��� 
����	� U 	" ���

��������� ����� ����	� .5(I/# � � ��� ������� I .������� @/%

)�� ����	��� ��	���	� 	" 5(I � � ����� 2m ��
 ��� ��
	� I � 
������
 �� ��� ,) �		��

Lm
I (k) = [WX

2m(k),W Y
2m(k),WZ

2m(k)]′, k ∈ I# ���� U = [UX , UY , UZ ]′ � �� ��� ���� ���� /� �	 � ,)

�		�% ��������	��# � 	�
�� �	 
�$�� � 
����	�# U ���� �� � �����
� ���� /�% )��� �# U � ���

����	� ���� ���F�� ��� ���	�� ������� Lm
I (k) ��
 ˆD(k) |k∈I = [d̂X(k), d̂Y (k), d̂Z(k)]′ |k∈I # �����

ˆD(k) = [d̂X(k), d̂Y (k), d̂Z(k)]′ = (p̂X , p̂Y , p̂Z)′ + ck[UX , UY , UZ ]′, ck ∈ R, .�%4/

"	� �� ���	 	����� (p̂X , p̂Y , p̂Z)′ ∈ R3%

)�� @ ,) �!���� ���
 �	 
�$�� ��� 
��� ����' Lm
I (k) ��� �����������	�� 	" 	������
 5�B ���
�

��
 ���� ��� �	���� ���	��% (	����� ��� ���
�	��� ����� �H����� .-+/ ������ ������� ���� ������

	���� 	��� � 	�� �������� �������# ���� ��� 	���� �������� � ��� 
��� ����' ��� �'�����  �	��%

0� ��� 	���� ���
# �	��� ����� �H����� .)-+/ $���! ������ ��� 
��� �� B����5C# ���� �# ��� ��������

��� �	���� ���	�� .I�� (�D�� ��
 I��
������# 4UU4/%

��	� ��� 
D������� � ��� ��
����! ������� ������� ���� ��� ���F��	� 	" ��� 
������ �������

��� 
��� ��
 $���! ��� �	��
���7

• "	� -+# 	��� ��� ���
���� 	� ��� 
����	� 	" ��� �������� �������#

• "	� )-+# ��� 
����	�� 	���	!	��� �	 ��� $���
 ���%

)�� ��� �� ����� �����F�
 �� �	��
���! � �*
����	��� �'����� ��� � �������� ��������# ��

���������
 � $!��� �%4% )�� )-+ ���F��	� ��� @ �������� � ���������
 � �!��� �%� "	� ���

���� 	" � ,) �		� �	�����	�
�! �	 � ) ����%

4UQ
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�!��� �%�7 >6� �
�
�
@�	
�� 
� � /#�
���
���� G> ����� G> ���� 
� ���� 24� ��	 �
�� �	 Un ��� ��
����

�I ��������� 	� 	�� > $��� 
� 	�� nth ���	: ��� 	�� �3� �� �
���
@�	
�� ��
���� ��� ���� 
��
��	�� ��� �

����� �� 	�� ���� 
� ���� �) ����� �

)-+ ��� �� "	�������
 � 
D����� ����# 
����
�! 	� ��� ����$� ��	����% :�!��
�! ��� !	�� 	"

$�
�! ��� ��� 
����	� 	" 5(I# ��� ����� �����	���� ������� ��� �	����� 	" Lm
I (k) � 	" �������#

��� �	 ��������� ���"������ � ����! 	�� ������� �� ����� �	�����	� 	" ��� 	�����% )��� ���

"	��	��! "	������	� ��� ���
 .I�� (�D�� ��
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	� ����
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�'

���	��
��	
�� ���> ���#�������� J�
� �%,mean± sd : 	�� ��������� ����� �� RB
��|�� ��� �� ����� 
� >����

"�/�

9/ �	�� � ���� ��� εTP ± sTP
ε εLF ± sLF

ε εHF ± sHF
ε

��CX
bw(30dB) −9.1 ± 7.1 −2.5 ± 10.2 −20.5 ± 6.2

��CX
bw(25dB) −9.3 ± 6.4 −3.0 ± 9.9 −20.2 ± 6.3

��CX
bw(20dB) −8.4 ± 7.0 −1.9 ± 10.0 −19.5 ± 6.5

��CX
bw(15dB) −9.0 ± 7.1 −2.7 ± 10.9 −19.6 ± 6.2

��CX
bw(10dB) −11.7 ± 6.7 −3.9 ± 10.3 −24.6 ± 6.5

)�CX
bw(30dB) −13.8 ± 6.6 −5.6 ± 11.4 −28.3 ± 7.0

)�CX
bw(25dB) −13.8 ± 6.8 −5.3 ± 10.0 −28.2 ± 8.9

)�CX
bw(20dB) −13.6 ± 7.0 −5.6 ± 10.3 −26.5 ± 7.4

)�CX
bw(15dB) −13.6 ± 8.2 −5.0 ± 13.0 −28.0 ± 7.7

)�CX
bw(10dB) −17.9 ± 6.8 −8.1 ± 11.7 −32.4 ± 8.0

.�CX
bw(30dB) −18.4 ± 6.6 −7.0 ± 10.2 −35.4 ± 7.1

.�CX
bw(25dB) −20.4 ± 6.8 −10.2 ± 10.5 −35.4 ± 9.6

.�CX
bw(20dB) −19.1 ± 7.3 −8.8 ± 11.3 −35.8 ± 7.2

.�CX
bw(15dB) −20.7 ± 6.5 −9.8 ± 11.4 −36.5 ± 6.8

.�CX
bw(10dB) −26.5 ± 5.9 −13.9 ± 12.3 −40.9 ± 11.8

<�CX
bw(30dB) −24.6 ± 7.1 −11.8 ± 11.0 −44.1 ± 7.6

<�CX
bw(25dB) −24.8 ± 7.8 −10.6 ± 13.3 −43.5 ± 11.3

<�CX
bw(20dB) −23.8 ± 6.9 −10.2 ± 11.8 −44.4 ± 7.7

<�CX
bw(15dB) −25.7 ± 7.5 −11.3 ± 14.9 −45.2 ± 9.4

<�CX
bw(10dB) −31.8 ± 7.2 −14.4 ± 17.4 −51.4 ± 11.9

��CX
bw(30dB) −33.8 ± 5.7 −17.9 ± 14.1 −51.6 ± 9.3

��CX
bw(25dB) −35.0 ± 6.5 −19.5 ± 16.3 −51.5 ± 10.6

��CX
bw(20dB) −33.4 ± 7.2 −18.1 ± 13.0 −51.2 ± 8.5

��CX
bw(15dB) −33.5 ± 7.2 −18.4 ± 13.9 −52.2 ± 8.0

��CX
bw(10dB) −39.3 ± 6.6 −26.6 ± 10.3 −54.6 ± 11.6

��CX
bw(30dB) −43.5 ± 4.6 −24.2 ± 19.8 −60.7 ± 4.5

��CX
bw(25dB) −44.5 ± 4.3 −30.5 ± 12.2 −58.2 ± 12.7

��CX
bw(20dB) −42.8 ± 5.4 −27.8 ± 16.2 −58.3 ± 9.7

��CX
bw(15dB) −43.7 ± 4.9 −28.2 ± 18.2 −57.4 ± 14.6

��CX
bw(10dB) −46.7 ± 4.6 −31.1 ± 19.3 −59.7 ± 12.7
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)���� 5%<7 ���� ��� 	������ ���
�	
�� �� 	�� ������	�'� ����� εB 
� ��	� �	 $
	� ����	���� �������	

���	��
��	
�� ���> ���#�������� J�
� �%,mean± sd : 	�� ��������� ����� �� RB
��|�� ��� �� ����� 
� >����

"�/�

9/ �	�� � ���� ��� εTP ± sTP
ε εLF ± sLF

ε εHF ± sHF
ε

��CX
em(30dB) −2.4 ± 6.4 −0.3 ± 9.4 −4.7 ± 5.0

��CX
em(25dB) −3.8 ± 6.7 −1.1 ± 10.1 −7.4 ± 5.2

��CX
em(20dB) −5.9 ± 6.5 −1.8 ± 10.0 −12.4 ± 5.2

��CX
em(15dB) −19.4 ± 10.7 −10.3 ± 12.4 −34.0 ± 12.4

��CX
em(10dB) −37.1 ± 10.5 −20.9 ± 16.3 −55.9 ± 13.0

)�CX
em(30dB) −3.1 ± 6.6 −0.2 ± 9.9 −6.9 ± 5.5

)�CX
em(25dB) −4.7 ± 7.1 −0.8 ± 10.5 −10.8 ± 5.6

)�CX
em(20dB) −8.7 ± 7.4 −2.7 ± 11.3 −18.2 ± 6.1

)�CX
em(15dB) −26.3 ± 11.9 −16.1 ± 14.0 −42.7 ± 14.2

)�CX
em(10dB) −44.0 ± 7.3 −28.3 ± 13.8 −63.6 ± 8.1

.�CX
em(30dB) −3.3 ± 6.7 0.4 ± 10.3 −9.2 ± 5.5

.�CX
em(25dB) −6.7 ± 7.3 −1.3 ± 10.5 −15.6 ± 5.5

.�CX
em(20dB) −15.3 ± 9.5 −7.5 ± 12.3 −27.8 ± 10.6

.�CX
em(15dB) −39.1 ± 10.8 −27.1 ± 13.9 −55.2 ± 13.3

.�CX
em(10dB) −49.9 ± 4.4 −32.4 ± 15.7 −66.9 ± 10.2

<�CX
em(30dB) −4.9 ± 7.6 −0.6 ± 11.2 −12.5 ± 5.2

<�CX
em(25dB) −9.8 ± 7.6 −3.6 ± 11.7 −20.8 ± 6.1

<�CX
em(20dB) −18.7 ± 10.6 −8.9 ± 14.4 −35.5 ± 10.8

<�CX
em(15dB) −43.1 ± 10.1 −27.8 ± 16.3 −61.4 ± 13.5

<�CX
em(10dB) −52.1 ± 4.2 −36.4 ± 13.0 −71.7 ± 5.2

��CX
em(30dB) −10.0 ± 7.4 −3.3 ± 11.2 −20.8 ± 6.3

��CX
em(25dB) −16.6 ± 6.8 −7.2 ± 10.6 −31.1 ± 9.1

��CX
em(20dB) −24.9 ± 7.1 −11.2 ± 13.9 −42.2 ± 12.2

��CX
em(15dB) −43.4 ± 9.5 −28.4 ± 19.4 −61.3 ± 6.7

��CX
em(10dB) −50.2 ± 4.1 −37.7 ± 13.4 −64.6 ± 7.2

��CX
em(30dB) −21.1 ± 7.3 −10.3 ± 12.1 −36.2 ± 8.1

��CX
em(25dB) −29.6 ± 6.3 −15.7 ± 14.7 −45.0 ± 10.3

��CX
em(20dB) −36.9 ± 6.1 −21.4 ± 17.9 −52.6 ± 11.0

��CX
em(15dB) −48.1 ± 5.1 −32.0 ± 19.9 −63.2 ± 7.5

��CX
em(10dB) −50.9 ± 4.1 −39.6 ± 12.0 −64.0 ± 9.7
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)���� 5%�7 ���� ��� 	������ ���
�	
�� �� 	�� ������	�'� ����� εB 
� ��	� �	 $
	� ������� ��	
���	

���	��
��	
�� ���> ���#�������� J�
� �%,mean± sd : 	�� ��������� ����� �� RB
��|�� ��� �� ����� 
� >����

"�/�

9/ �	�� � ���� ��� εTP ± sTP
ε εLF ± sLF

ε εHF ± sHF
ε

��CX
ma(30dB) −6.3 ± 7.5 −2.0 ± 11.2 −13.5 ± 5.6

��CX
ma(25dB) −9.6 ± 7.6 −3.7 ± 11.1 −19.6 ± 6.1

��CX
ma(20dB) −13.4 ± 6.9 −6.7 ± 10.4 −24.5 ± 5.8

��CX
ma(15dB) −16.2 ± 7.4 −7.6 ± 11.2 −29.6 ± 7.4

��CX
ma(10dB) −23.3 ± 13.3 −10.8 ± 17.1 −40.2 ± 17.2

)�CX
ma(30dB) −8.8 ± 7.5 −2.3 ± 10.9 −19.4 ± 6.1

)�CX
ma(25dB) −15.5 ± 7.9 −8.8 ± 12.5 −26.9 ± 6.8

)�CX
ma(20dB) −19.3 ± 6.2 −10.7 ± 9.8 −32.3 ± 5.9

)�CX
ma(15dB) −23.4 ± 7.9 −13.1 ± 12.1 −38.8 ± 8.6

)�CX
ma(10dB) −33.4 ± 7.0 −20.1 ± 11.3 −51.3 ± 10.3

.�CX
ma(30dB) −14.3 ± 7.6 −7.3 ± 11.7 −26.3 ± 7.6

.�CX
ma(25dB) −19.7 ± 7.3 −10.7 ± 11.5 −34.3 ± 9.3

.�CX
ma(20dB) −25.5 ± 6.2 −15.2 ± 10.5 −39.9 ± 7.3

.�CX
ma(15dB) −31.0 ± 7.8 −18.9 ± 12.2 −46.9 ± 10.9

.�CX
ma(10dB) −42.0 ± 5.7 −27.1 ± 13.7 −60.1 ± 11.3

<�CX
ma(30dB) −18.1 ± 7.2 −8.8 ± 10.4 −32.5 ± 9.5

<�CX
ma(25dB) −25.9 ± 6.1 −15.4 ± 12.0 −42.9 ± 7.5

<�CX
ma(20dB) −30.6 ± 6.8 −18.3 ± 12.0 −49.4 ± 6.4

<�CX
ma(15dB) −36.8 ± 7.0 −24.2 ± 11.1 −54.6 ± 11.7

<�CX
ma(10dB) −47.0 ± 4.6 −33.0 ± 8.1 −66.9 ± 8.2

��CX
ma(30dB) −27.7 ± 7.1 −15.8 ± 11.2 −44.6 ± 6.8

��CX
ma(25dB) −35.1 ± 5.6 −24.3 ± 9.5 −51.3 ± 9.8

��CX
ma(20dB) −39.5 ± 5.5 −28.3 ± 9.6 −55.4 ± 6.0

��CX
ma(15dB) −42.9 ± 5.0 −33.6 ± 7.7 −57.3 ± 9.3

��CX
ma(10dB) −48.0 ± 4.1 −35.3 ± 14.0 −61.9 ± 11.0

��CX
ma(30dB) −41.4 ± 4.2 −25.1 ± 16.7 −56.9 ± 7.2

��CX
ma(25dB) −44.8 ± 5.1 −32.5 ± 11.1 −57.8 ± 14.5

��CX
ma(20dB) −46.3 ± 4.6 −35.5 ± 8.0 −59.7 ± 12.2

��CX
ma(15dB) −48.3 ± 3.8 −38.3 ± 7.0 −62.7 ± 6.5

��CX
ma(10dB) −50.7 ± 2.5 −39.3 ± 11.7 −65.2 ± 6.3
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)���� 5%U7 ���� ��� 	������ ���
�	
�� �� εB
� ��	� �	 ���������
�' 	� 
�'�� ���� ���� ���
���	
�� ��

*,( ���	��
��	�� $
	� ���� /#���� ��	���	�� J�
� �%,mean ± sd : 	�� ��������� ����� �� RB
��|�� ��� ��

����� 
� >���� "�/�

9/ �	�� � ���� ��� εTP ± sTP
ε εLF ± sLF

ε εHF ± sHF
ε

��CX
v(30dB) −4.0 ± 6.1 −0.7 ± 9.0 −9.7 ± 4.8

��CX
v(25dB) −6.8 ± 7.1 −2.0 ± 10.2 −14.9 ± 5.9

��CX
v(20dB) −10.6 ± 6.7 −3.4 ± 9.8 −22.7 ± 6.2

��CX
v(15dB) −18.1 ± 8.5 −8.2 ± 11.4 −33.4 ± 9.4

��CX
v(10dB) −37.4 ± 8.4 −26.1 ± 10.8 −51.6 ± 16.5

)�CX
v(30dB) −6.3 ± 6.8 −2.0 ± 10.5 −14.0 ± 5.4

)�CX
v(25dB) −10.6 ± 7.2 −4.1 ± 11.1 −21.8 ± 5.8

)�CX
v(20dB) −16.5 ± 6.8 −7.6 ± 10.5 −30.5 ± 7.9

)�CX
v(15dB) −25.2 ± 9.7 −14.0 ± 13.7 −42.0 ± 10.5

)�CX
v(10dB) −44.1 ± 7.6 −31.3 ± 14.2 −57.9 ± 15.6

.�CX
v(30dB) −8.7 ± 7.2 −2.4 ± 10.7 −18.9 ± 6.1

.�CX
v(25dB) −15.2 ± 7.4 −7.1 ± 11.6 −28.0 ± 7.3

.�CX
v(20dB) −22.7 ± 7.9 −11.0 ± 12.3 −39.4 ± 7.6

.�CX
v(15dB) −33.1 ± 9.6 −20.0 ± 14.5 −49.4 ± 12.1

.�CX
v(10dB) −50.7 ± 5.4 −36.6 ± 16.7 −62.8 ± 15.0

<�CX
v(30dB) −12.6 ± 7.2 −5.0 ± 10.1 −25.7 ± 6.3

<�CX
v(25dB) −20.0 ± 7.4 −10.1 ± 11.6 −35.9 ± 7.8

<�CX
v(20dB) −28.8 ± 7.3 −15.9 ± 11.4 −47.2 ± 10.1

<�CX
v(15dB) −38.2 ± 10.0 −22.9 ± 19.0 −57.9 ± 10.8

<�CX
v(10dB) −53.4 ± 4.7 −40.0 ± 13.0 −68.0 ± 13.5

��CX
v(30dB) −21.0 ± 7.2 −10.2 ± 10.7 −36.6 ± 8.1

��CX
v(25dB) −29.3 ± 6.7 −17.2 ± 10.4 −46.9 ± 6.1

��CX
v(20dB) −37.5 ± 5.8 −23.1 ± 12.3 −55.9 ± 4.9

��CX
v(15dB) −43.6 ± 7.6 −28.5 ± 19.6 −57.6 ± 16.1

��CX
v(10dB) −52.4 ± 2.7 −44.2 ± 4.8 −62.5 ± 18.0

��CX
v(30dB) −34.1 ± 5.9 −20.2 ± 15.5 −48.8 ± 13.1

��CX
v(25dB) −40.8 ± 5.1 −26.6 ± 15.5 −53.1 ± 15.8

��CX
v(20dB) −45.5 ± 4.5 −28.8 ± 18.3 −61.1 ± 7.9

��CX
v(15dB) −48.5 ± 3.9 −31.0 ± 18.5 −64.0 ± 5.1

��CX
v(10dB) −52.5 ± 2.0 −43.1 ± 4.6 −64.5 ± 11.1
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)���� 5%4�7 ���� ��� 	������ ���
�	
�� �� εB
� ��	� �	 ���������
�' 	� ���	
���� ���� ���
���	
�� ��

*,( ���	��
��	�� $
	� ���� /#���� ��	���	�� J�
� �%,mean ± sd : 	�� ��������� ����� �� RB
��|�� ��� ��

����� 
� >���� "�/�

9/ �	�� � ���� ��� εTP ± sTP
ε εLF ± sLF

ε εHF ± sHF
ε

��CF
v(30dB) −3.2 ± 6.3 −1.2 ± 9.8 −5.7 ± 5.3

��CF
v(25dB) −4.0 ± 7.5 −0.1 ± 10.1 −10.6 ± 6.6

��CF
v(20dB) −7.8 ± 7.4 −3.6 ± 11.0 −16.9 ± 7.0

��CF
v(15dB) −19.8 ± 0.0 −2.1 ± 0.0 −45.9 ± 0.0

��CF
v(10dB) - - -

)�CF
v(30dB) −4.3 ± 6.7 −1.3 ± 11.4 −9.2 ± 6.1

)�CF
v(25dB) −5.8 ± 6.6 −0.9 ± 10.1 −13.9 ± 5.9

)�CF
v(20dB) −11.1 ± 8.0 −4.7 ± 9.9 −22.6 ± 8.2

)�CF
v(15dB) - - -

)�CF
v(10dB) −53.5 ± 2.3 −41.9 ± 1.1 −72.2 ± 4.2

.�CF
v(30dB) −10.7 ± 7.0 −2.4 ± 10.3 −24.1 ± 6.3

.�CF
v(25dB) −14.8 ± 6.9 −6.0 ± 10.6 −28.1 ± 6.8

.�CF
v(20dB) −22.0 ± 7.8 −12.3 ± 12.1 −36.2 ± 10.1

.�CF
v(15dB) −35.6 ± 6.4 −22.2 ± 14.5 −53.3 ± 11.0

.�CF
v(10dB) −53.5 ± 5.1 −42.4 ± 10.2 −70.0 ± 7.5

<�CF
v(30dB) −15.4 ± 7.5 −5.5 ± 11.8 −30.8 ± 6.7

<�CF
v(25dB) −19.5 ± 7.0 −8.4 ± 12.7 −37.1 ± 8.5

<�CF
v(20dB) −27.6 ± 7.1 −15.9 ± 12.8 −43.6 ± 10.3

<�CF
v(15dB) −40.4 ± 6.3 −24.8 ± 16.5 −56.2 ± 19.4

<�CF
v(10dB) −55.1 ± 3.9 −37.3 ± 16.9 −72.8 ± 9.6

��CF
v(30dB) −10.0 ± 6.9 −3.0 ± 11.2 −21.6 ± 6.2

��CF
v(25dB) −18.7 ± 7.3 −8.3 ± 11.4 −34.4 ± 6.8

��CF
v(20dB) −29.8 ± 7.0 −15.9 ± 14.5 −46.3 ± 9.3

��CF
v(15dB) - - -

��CF
v(10dB) −53.5 ± 0.0 −47.0 ± 0.0 −66.7 ± 0.0

��CF
v(30dB) −18.8 ± 6.9 −8.2 ± 12.2 −33.4 ± 6.9

��CF
v(25dB) −30.5 ± 7.1 −17.1 ± 14.4 −46.6 ± 9.8

��CF
v(20dB) −40.0 ± 6.5 −22.2 ± 22.5 −54.8 ± 15.8

��CF
v(15dB) - - -

��CF
v(10dB) - - -
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)���� 5%447 4��
�	�
� ���	�� ��	� �'���	 ����
�	
�� # ��	
��	 �� ��	
��	 / ��� ��	
��	 ;�

������� ������� !�"	!� �������'  ���� xQT SNR' �? +���"� ����

�� ��� �! ��� �! �	�!  ���� ��� mean ± sQT ' �� V ' > SNRML A� H�

�T( � ) � �<�� �6�� 313.8 ± 7.0 )�) )*�� ��� �	

)T( � ) � )�<. )<�) 316.5 ± 3.2 ��* )��6 ��� �	

�T( = � ) = ����� ) *

������� ������� !�"	!� �������'  ���� xQT SNR' �? +���"� ����

�� ��� �! ��� �! �	�!  ���� ��� mean ± sQT ' �� V ' > SNRML A� H�

.T( . � � ) .�� 409.9 ± 4.9 ��) )*�) ��� �	

<T( . � � .�) �*� 408.8 ± 7.4 ��6 )*�) ��� �	

�T( . � � �*) �*�� 406.4 ± 4.2 ��* ���6 ��� �	

�T( . � � �*�) �<*� 403.0 ± 4.5 ��� ���6 ��� �	

�T( . � � ))�� )�<� 361.1 ± 7.3 )�* )��* ��� �	

�T( . 6 � ��) �<� 426.0 ± 3.5 *�6 ).�6 ��� �	

��T( . 6 � �<) 6�� 425.2 ± 3.0 *�� )<�) ��� �	

�.T( . 6 � 6�) �)<� 422.4 ± 3.0 *�� )<�� ��� �	

��T( . 6 � �)<) ���� 419.8 ± 5.8 ��< ).�< ��� �	

.T� . � � ) .�� 413.6 ± 4.4 ��� )��� ��� �	

<T� . � � .�) �*� 410.9 ± 12.3 .�* )<�< ��� ���

�T� . � � �*) �*�� 410.4 ± 2.9 *�� )<�� �	 �	

�T� . � � �*�) �<*� 407.1 ± 3.1 *�6 )<�6 ��� �	

�T� . � � ))�� )�<� 369.0 ± 5.2 ��< )��) ��� �	

6T� . 6 � ) .�� 426.5 ± 2.6 *�� )��< �	 �	

�*T� . 6 � .�) �*� 427.4 ± 1.5 *�< )��� �	 �	

�)T� . 6 � �*) �*�� 425.4 ± 1.8 *�< )��� �	 �	

�<T� . 6 � �*�) �<*� 421.6 ± 2.2 *�� )��6 �	 �	

��T� . 6 � ��6� ��.� 419.5 ± 7.5 ��6 )��) ��� �	

��T� . 6 � ��.� ))6� 422.6 ± 2.0 *�� )��� �	 �	

�T( = ) � = ����� � *

�T� = ) �� = ����� � �

������� ������� !�"	!� �������'  ���� xQT SNR' �? +���"� ����

�� ��� �! ��� �! �	�!  ���� ��� mean ± sQT ' �� V ' > SNRML A� H�

�6T( < � � ) .�� 314.0 ± 7.6 )�< )<�. ��� �	

��T( < � � �6) �..� 303.1 ± 10.3 .�< ).�� ��� ���

)*T( < � � �..) ��6� 313.6 ± 9.2 )�� )<�� ��� �	

)�T( < � � �666 )).� 304.8 ± 6.8 )�) )<�. ��� �	

))T( < � � )).6 )�6� 295.2 ± 7.2 )�< )<�) ��� �	

).T( < � � )�66 )�.� 308.3 ± 8.2 )�� )<�< ��� �	

�T( = � � = ����� � �
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)���� 5%4�7 4��
�	�
� ���	�� ��	� �'���	 ����
�	
�� # ��	
��	 9 ����	
���� 
� >���� *��/ �

������� ������� !�"	!� �������'  ���� xQT SNR' �? +���"� ����

�� ��� �! ��� �! �	�!  ���� ��� mean ± sQT ' �� V ' > SNRML A� H�

)�T( � �6 � )�) �)� 328.5 ± 10.8 .�. )<�� ��� ���

)�T( � �6 � �*�� �<<� 325.5 ± 10.3 .�) )��* ��� ���

)�T( � �6 � ��*. �6�) 331.7 ± 7.3 )�) )��� ��� �	

)6T( � �6 � �6�. ))*) 329.6 ± 7.4 )�) )<�6 ��� �	

)�T( � �6 � ))*. )��) 333.8 ± 6.7 )�* )<�� ��� �	

.*T( � �6 � )��. )�*) 335.3 ± 6.1 ��6 )<�� ��� �	

.�T( � �� � ) .�� 347.0 ± 3.3 ��* )<�) ��� �	

.)T( � �� � .�) �*� 338.5 ± 4.2 ��) ).�� ��� �	

..T( � �� � �*) �*�� 338.7 ± 1.9 *�� )<�* �	 �	

.<T( � �� � �*�) �<*� 338.3 ± 2.1 *�� )<�* �	 �	

.�T( � �� � ���. ).*) 337.3 ± 1.7 *�� ).�6 �	 �	

.�T( � �� � ).*. )��) 339.2 ± 1.6 *�� ).�� �	 �	

.�T( � �� � )��. .**) 339.9 ± 1.8 *�� ).�6 �	 �	

.6T( � )* � ) .�� 328.3 ± 20.5 ��) )<�� ��� ���

.�T( � )* � ��. �)) 333.1 ± 10.0 .�* )<�* ��� �	

<*T( � )* � �). �)�) 323.7 ± 21.8 ��� )<�* ��� ���

<�T( � )* � ���� ���* 310.1 ± 16.4 ��. ).�. ��� ���

<)T( � )* � ���� ))�* 326.0 ± 6.5 )�* )<�* ��� �	

<.T( � )* � ))�� )��* 325.9 ± 7.3 )�) ).�6 ��� �	

<<T( � )* � )��� )��* 325.5 ± 5.6 ��� )<�* ��� �	

<�T( � )� � ) .�� 344.1 ± 15.0 <�< ))�� ��� ���

<�T( � )� � .�) �*� 346.7 ± 4.3 ��. ).�* ��� �	

<�T( � )� � �*) �*�� 348.1 ± 4.7 ��. ))�� ��� �	

<6T( � )� � �*�) �<*� 349.8 ± 3.5 ��* ).�) ��� �	

<�T( � )� � ���* ��*� 347.3 ± 3.3 *�� ).�* ��� �	

�*T( � )� � ���* ))�� 345.6 ± 3.1 *�� ))�� ��� �	

��T( � )� � ))�* )�*� 345.4 ± 2.7 *�6 ))�6 �	 �	

�)T( � )) � ) .�� 342.4 ± 4.1 ��) )*�< ��� �	

�.T( � )) � .�) �*� 340.2 ± 3.0 *�� )*�) ��� �	

�<T( � )) � �*) �*�� 341.5 ± 2.8 *�6 )*�� �	 �	

��T( � )) � �)6� ��.� 338.0 ± 14.1 <�) )*�. ��� ���

��T( � )) � ���6 ))�� 330.7 ± 16.5 ��* )*�) ��� ���

�T( = � .) = ����� )� 6



�4� ����	����� ��&���

)���� 5%4@7 4��
�	�
� ���	�� ��	� �'���	 ����
�	
�� #��	
��	 9 ����	
���	
�� �� >���� *��" �

������� ������� !�"	!� �������'  ���� xQT SNR' �? +���"� ����

�� ��� �! ��� �! �	�!  ���� ��� mean ± sQT ' �� V ' > SNRML A� H�

)<T� � �6 � ) .�� 332.2 ± 7.8 )�. )��� ��� �	

)�T� � �6 � .�) �*� 327.3 ± 8.5 )�� )��� ��� �	

)�T� � �6 � �*�� �<)� 323.0 ± 11.3 .�� )��� ��� ���

)�T� � �6 � ��*< �6�. 331.4 ± 2.0 *�� )��� �	 �	

)6T� � �6 � �6�< ))*. 329.4 ± 2.2 *�� )��. �	 �	

)�T� � �6 � ))*< )��. 332.6 ± 4.3 ��. )��� ��� �	

.*T� � �6 � )��< )�*. 334.5 ± 1.7 *�� )��� �	 �	

.�T� � �� � ) .�� 343.1 ± 3.5 ��* )��� ��� �	

.)T� � �� � .�) �*� 334.6 ± 3.9 ��) )��6 ��� �	

..T� � �� � �*) �*�� 334.3 ± 1.9 *�� )��� �	 �	

.<T� � �� � �*�) �<*� 333.5 ± 2.1 *�� )��� �	 �	

.�T� � �� � ���. ).*) 332.0 ± 1.8 *�� )��� �	 �	

.�T� � �� � ).*. )��) 334.0 ± 1.4 *�< )��� �	 �	

.�T� � �� � )��. .**) 334.8 ± 1.9 *�� )��) �	 �	

.�T� � )* � ��. �)) 328.1 ± 9.1 )�6 )��< ��� �	

<*T� � )* � �). �)�) 320.1 ± 20.0 ��) )��� ��� ���

<�T� � )* � ���� ���* 307.6 ± 14.6 <�� )��� ��� ���

<)T� � )* � ���� ))�* 321.5 ± 5.3 ��� )��� ��� �	

<.T� � )* � ))�� )��* 320.8 ± 6.2 ��� )��) ��� �	

<<T� � )* � )��� )��* 320.6 ± 4.2 ��. )��< ��� �	

<�T� � )� � ) .�� 341.8 ± 16.6 <�� ���� ��� �	

<�T� � )� � .�) �*� 345.1 ± 4.3 ��) ���� ��� �	

<�T� � )� � �*) �*�� 346.7 ± 4.8 ��< ���6 ��� �	

<6T� � )� � �*�) �<*� 348.4 ± 3.4 ��* )*�* ��� �	

<�T� � )� � ���* ��*� 346.1 ± 3.1 *�� )*�� ��� �	

�*T� � )� � ���* ))�� 344.2 ± 2.9 *�6 )*�� �	 �	

��T� � )� � ))�* )�*� 344.1 ± 2.6 *�6 )*�) �	 �	

�)T� � )) � ) .�� 340.1 ± 3.9 ��� )<�< ��� �	

�.T� � )) � .�) �*� 337.7 ± 3.0 *�� )��6 �	 �	

�<T� � )) � �*) �*�� 339.1 ± 2.8 *�6 )��) �	 �	

��T� � )) � ���� ���< 332.5 ± 17.4 ��) )��) ��� ���

��T� � )) � �6�� ))<� 326.5 ± 19.5 ��* )��* ��� ���

�T� = � .) = ����� )* �



�4@

)���� 5%4=7 4��
�	�
� ���	�� ��	� �'���	 ����
�	
�� # ��	
��	 <�

������� ������� !�"	!� �������'  ���� xQT SNR' �? +���"� ����

�� ��� �! ��� �! �	�!  ���� ��� mean ± sQT ' �� V ' > SNRML A� H�

��T( � ). � <�) ��� 307.3 ± 16.7 ��< ))�� ��� ���

�6T( � ). � ��) ���� 301.5 ± 17.6 ��6 ))�� ��� ���

��T( � ). � ���) �<�� 295.7 ± 22.0 ��< )��� ��� ���

�*T( � ). � �<�) �6�� 300.4 ± 22.4 ��� )��� ��� ���

��T( � ). � ).�� )�<� 293.7 ± 24.8 6�< )��� ��� ���

�)T( � ). � )�<� .*�� 289.6 ± 23.6 6�) )��* ��� ���

�.T( � ). � .*�� .<<� 285.7 ± 25.9 ��� )*�� ��� ���

�<T( � )� � )��� )<�< 258.0 ± 8.2 .�) ).�� ��� �	

��T( � )� � )��� ..*6 279.2 ± 10.6 .�6 ).�. ��� ���

�T( = ) � = ����� � 6



�4= ����	����� ��&���

)���� 5%4<7 4��
�	�
� ���	�� ��	� �'���	 ����
�	
�� # ��	
��	 C�

������� ������� !�"	!� �������'  ���� xQT SNR' �? +���"� ����

�� ��� �! ��� �! �	�!  ���� ��� mean ± sQT ' �� V ' > SNRML A� H�

��T( � )� ) ) .�� 349.7 ± 3.3 *�� ���� ��� �	

��T( � )� ) .�) �*� 348.8 ± 2.6 *�6 ���. �	 �	

�6T( � )� ) �*) �*�� 347.1 ± 1.9 *�� ���. �	 �	

��T( � )� ) �*�) �<*� 347.2 ± 1.6 *�� ���� �	 �	

�*T( � )� . ) .�� 347.8 ± 3.0 *�� ���� �	 �	

��T( � )� . .�) �*� 347.7 ± 2.1 *�� ���< �	 �	

�)T( � )� . �*) �*�� 352.2 ± 1.9 *�� ���< �	 �	

�.T( � )� . �*�) �<*� 354.2 ± 1.7 *�� ���� �	 �	

�<T( � )� . �<6� �6.< 354.1 ± 2.5 *�� ���� �	 �	

��T( � )� . �6.� )�6< 353.0 ± 3.3 *�� ���� ��� �	

��T( � )� . )�6� )�.< 354.6 ± 3.4 *�� ���* ��� �	

�6T( � )� 6 ��6 �*<� 363.3 ± 1.9 *�� �6�* �	 �	

��T( � )� 6 �*<6 �.�� 364.8 ± 1.4 *�< �6�* �	 �	

6*T( � )� 6 �.�6 ��<� 363.2 ± 2.1 *�� ���� �	 �	

6�T( � )� 6 ��<6 )*�� 364.3 ± 2.1 *�� ���� �	 �	

6)T( � )� �* ��< �*�. 313.8 ± 23.3 ��< ���. ��� �	

6<T( � )� �� �*�6 �<*� 369.3 ± 19.0 ��� �6�� ��� �	

6�T( � )� �� )*.� ).6� 369.6 ± 20.7 ��� �6�6 ��� �	

6�T( � )� �) .*� ��* 370.5 ± 17.1 <�� ���* ��� �	

��T� � )� ) ) .�� 352.6 ± 4.9 ��< )��� ��� �	

��T� � )� ) .�) �*� 350.8 ± 4.1 ��) .*�* ��� �	

�6T� � )� ) �*) �*�� 348.2 ± 2.4 *�� .*�* �	 �	

��T� � )� ) �*�) �<*� 347.9 ± 1.8 *�� .*�) �	 �	

�*T� � )� . ) .�� 348.1 ± 3.0 *�6 .*�� �	 �	

��T� � )� . .�) �*� 348.0 ± 2.1 *�� .*�� �	 �	

�)T� � )� . �*) �*�� 352.4 ± 1.8 *�� .*�� �	 �	

�.T� � )� . �*�) �<*� 354.6 ± 1.6 *�� .*�) �	 �	

�<T� � )� . �<�* �6.� 354.4 ± 2.2 *�� )��� �	 �	

��T� � )� . �6<* )�6� 353.6 ± 3.0 *�� )��< ��� �	

��T� � )� . )��* )�.� 354.8 ± 1.9 *�� )��* �	 �	

��T� � )� � )<�� )6*� 350.9 ± 5.5 ��� )��) ��� �	

�6T� � )� 6 �)� �*�* 364.4 ± 1.9 *�� ))�� �	 �	

6*T� � )� 6 �.�. ��<) 364.0 ± 2.1 *�� ))�� �	 �	

6.T� � )� �* �)6 �)�� 337.3 ± 6.9 )�� ���) ��� �	

6<T� � )� �� �*�� �<�* 368.5 ± 16.7 <�� )��6 ��� ���

6�T� � )� �� )*�� )<*� 365.7 ± 11.7 .�) )��� ��� ���

6�T� � )� �) .*� ��* 368.1 ± 8.2 )�) ))�� ��� �	

�T( = � �� = ����� � *

�T� = � �6 = ����� 6 )



�4<

)���� 5%4�7 4��
�	�
� ���	�� ��	� �'���	 ����
�	
�� # ��	
��	 B�

������� ������� !�"	!� �������'  ���� xQT SNR' �? +���"� ����

�� ��� �! ��� �! �	�!  ���� ��� mean ± sQT ' �� V ' > SNRML A� H�

6�T( 6 )6 � ��.� )*6� 263.2 ± 7.3 )�6 ))�� ��� �	

66T( 6 )6 � )*6� )<.� 265.0 ± 7.8 )�� ))�� ��� �	

6�T( 6 )6 � )<.� )�6� 270.4 ± 9.2 .�< ))�� ��� �	

�*T( 6 )6 � )�6� .�.� 265.2 ± 9.9 .�� ).�) ��� �	

��T( 6 )� � ���6 )**� 271.4 ± 12.4 <�� )<�< ��� ���

�)T( 6 .* � <�) 6�� 311.1 ± 16.2 ��) ).�. ��� ���

�.T( 6 .* � 6�) ���� 317.8 ± 10.2 .�) ).�� ��� ���

�<T( 6 .* � ���) ���� 312.5 ± 16.0 ��� ).�) ��� ���

��T( 6 .* � ���) �6�� 310.9 ± 12.8 <�� ).�� ��� ���

��T( 6 .* � )�)� .*�� 324.4 ± 8.6 )�� ).�� ��� �	

6�T� 6 )6 � ��.� )*6� 263.0 ± 7.1 )�� )��* ��� �	

66T� 6 )6 � )*6� )<.� 264.5 ± 7.3 )�6 )��* ��� �	

6�T� 6 )6 � )<.� )�6� 270.0 ± 9.3 .�< )��� ��� �	

�*T� 6 )6 � )�6� .�.� 264.4 ± 9.4 .�� )��� ��� �	

��T� 6 )� � ���6 )**� 273.2 ± 12.4 <�� )��< ��� ���

�)T� 6 .* � <�) 6�� 312.4 ± 14.9 <�6 )��� ��� ���

�.T� 6 .* � 6�) ���� 318.6 ± 9.2 )�� )��� ��� �	

�<T� 6 .* � ���) ���� 313.6 ± 14.7 <�� )��� ��� ���

��T� 6 .* � ���) �6�� 312.6 ± 11.6 .�� )��* ��� ���

��T� 6 .* � )�)< .*�. 324.5 ± 7.3 )�. )��� ��� �	

�T( = . �* = ����� �* �

�T� = . �* = ����� �* <



�4� ����	����� ��&���

)���� 5%4Q7 4��
�	�
� ���	�� ��	� �'���	 ����
�	
�� # ��	
��	 � ����	
���� 
� >���� *��B �

������� ������� !�"	!� �������'  ���� xQT SNR' �? +���"� ����

�� ��� �! ��� �! �	�!  ���� ��� mean ± sQT ' �� V ' > SNRML A� H�

��T( � .) � .�� ��� 345.3 ± 7.5 )�) )��� ��� �	

�6T( � .) � ��� �*�� 346.1 ± 6.5 ��� )��* ��� �	

��T( � .) � �*�� �<�� 345.9 ± 6.5 ��� )��� ��� �	

�**T( � .) � �<�� ���� 344.5 ± 6.8 )�* )��6 ��� �	

�*�T( � .) ) �)�� ���* 333.6 ± 8.9 )�� )<�� ��� �	

�*)T( � .) ) ��.. )*6) 337.2 ± 14.8 <�< )<�* ��� ���

�*<T( � .) ) )*6. )<.) 339.6 ± 12.0 .�� ).�6 ��� ���

�*�T( � .) . ) .�� 342.5 ± 9.3 )�� )<�) ��� �	

�*�T( � .) . .�) �*� 343.2 ± 9.0 )�� )<�� ��� �	

�*6T( � .) . �*) �*�� 343.2 ± 9.1 )�� )<�< ��� �	

�*�T( � .) . �*�) �<*� 344.2 ± 8.0 )�. )<�� ��� �	

��*T( � .) < )6� �.< 365.3 ± 10.9 . )<�� ��� ���

���T( � .) < �.� �6< 353.2 ± 7.4 )�� )<�< ��� �	

��)T( � .) < �6� �..< 349.8 ± 7.9 )�. )<�< ��� �	

��.T( � .) < �..� ��6< 350.9 ± 7.4 )�� )<�) ��� �	

��<T( � .) � ) .�� 342.7 ± 9.1 )�� ).�� ��� �	

���T( � .) � .�) �*� 342.6 ± 8.7 )�� )<�� ��� �	

���T( � .) � �*) �*�� 343.6 ± 8.9 )�� ).�� ��� �	

���T( � .) � �*�) �<*� 343.6 ± 8 )�. )<�� ��� �	

��6T( � .) � ) .�� 337.1 ± 8.4 )�� )��) ��� �	

���T( � .) � .�) �*� 335.4 ± 7.8 )�. )��. ��� �	

�)*T( � .) � �*) �*�� 333.4 ± 7.5 )�. )��� ��� �	

�)�T( � .) � �*�) �<*� 331.2 ± 9.7 )�� )��* ��� �	

�))T( � .. � ) .�� 352.5 ± 10.3 )�� )��� ��� ���

�)�T( � .. � �6<* )�6� 359.3 ± 11.1 .�� )��) ��� ���

�)6T( � .< � ) .�� 363.7 ± 4.5 ��) )��< ��� �	

�)�T( � .< � .�) �*� 371.0 ± 2.5 *�� )��� �	 �	

�.*T( � .< � �*) �*�� 370.9 ± 2.7 *�� )6�* �	 �	

�.�T( � .< � �*�) �<*� 368.6 ± 2.7 *�� )��� �	 �	

�.)T( � .< ) ) .�� 370.5 ± 2.5 *�� )��6 �	 �	

�..T( � .< ) .�) �*� 370.2 ± 2.5 *�� )��� �	 �	

�.<T( � .< ) �*) �*�� 368.5 ± 2.5 *�� )��6 �	 �	

�.�T( � .< ) �*�) �<*� 367.3 ± 2.4 *�� )6�* �	 �	

�.�T( � .< . )�� �<� 359.8 ± 2.0 *�� )��� �	 �	

�.6T( � .< . �<� ��� 359.6 ± 2.1 *�� )6�* �	 �	



�4Q

)���� 5%4>7 4��
�	�
� ���	�� ��	� �'���	 ����
�	
�� # ��	
��	 � ����	
���	
�� �� >���� *��C� ���	
���� 
�

>���� *��� �

������� ������� !�"	!� �������'  ���� xQT SNR' �? +���"� ����

�� ��� �! ��� �! �	�!  ���� ��� mean ± sQT ' �� V ' > SNRML A� H�

�.�T( � .< . ��� �.<� 360.3 ± 2.3 *�� )6�* �	 �	

�<*T( � .< . �.<� ���� 360.9 ± 2.2 *�� )6�* �	 �	

�<�T( � .< < ��. �.<) 341.1 ± 10.9 .�) )��� ��� ���

�<.T( � .< � ) .�� 389.2 ± 10.1 )�� )6�� ��� ���

�<<T( � .< � .�) �*� 391.4 ± 9.5 )�< )6�� ��� �	

�<�T( � .< � �*) �*�� 393.4 ± 10.3 )�� )6�� ��� ���

�<�T( � .< � �*�) �<*� 397.8 ± 10.6 )�� )6�� ��� ���

�<6T( � .< � ) .�� 401.8 ± 1.7 *�< )6�6 �	 �	

�<�T( � .< � .�) �*� 402.3 ± 1.7 *�< )6�6 �	 �	

��*T( � .< � )*)� ).�* 356.7 ± 10.9 .�� ))�� ��� ���

���T( � .< 6 <� .�< 368.7 ± 1.2 *�. )��* �	 �	

��)T( � .< 6 .�� �<< 368.9 ± 1.1 *�. )��* �	 �	

��<T( � .< 6 �<� �*�< 368.6 ± 1.7 *�� )��� �	 �	

���T( � .< 6 �*�� �<<< 368.6 ± 1.2 *�. )��� �	 �	

���T( � .< � ) .�� 364.3 ± 1.5 *�< )��� �	 �	

���T( � .< � .�) �*� 364.7 ± 1.5 *�< )��* �	 �	

��6T( � .< � �*) �*�� 365.1 ± 1.5 *�< )��* �	 �	

��*T( � .< � �*�) �<*� 363.6 ± 1.5 *�< )��* �	 �	

���T( � .< �* ) .�� 363.1 ± 1.8 *�� )��� �	 �	

��)T( � .< �* .�) �*� 364.1 ± 1.8 *�� )��� �	 �	

��.T( � .< �* �*) �*�� 364.8 ± 1.5 *�< )��* �	 �	

��<T( � .< �* �*�) �<*� 365.9 ± 1.5 *�< )��� �	 �	

���T( � .< �� ) .�� 351.8 ± 3.9 ��� )��) ��� �	

���T( � .< �� .�) �*� 358.8 ± 1.7 *�� )��� �	 �	

���T( � .< �� �*) �*�� 361.1 ± 1.9 *�� )��� �	 �	

��6T( � .< �� �*�) �<*� 362.5 ± 1.7 *�� )��* �	 �	

��*T( � .< �) )*. ��) 338.4 ± 4.5 ��. ))�. ��� �	

���T( � .< �) ��. �*) 346.5 ± 3.3 ��* )<�� ��� �	

��)T( � .< �) �*. �)�) 353.5 ± 1.9 *�� )��) �	 �	

��.T( � .< �) �.)� ���� 338.4 ± 5.7 ��� )*�� ��� �	

��<T( � .< �) ���� )*)� 338.0 ± 4.9 ��� ))�< ��� �	

���T( � .< �) )*)� ).�� 345.0 ± 3.4 ��* )<�. ��� �	

���T( � .< �) ).�� )�)� 351.8 ± 2.8 *�6 )��* �	 �	

��6T( � .< �. <.) �6� 349.5 ± 5.7 ��� ).�� ��� �	

�6.T( � .< �. )<*. )��) 356.7 ± 3.6 ��* )<�6 ��� �	

�T( = �� �* = ����� <* �*



�4> ����	����� ��&���

)���� 5%4U7 4��
�	�
� ���	�� ��	� �'���	 ����
�	
�� # ��	
��	 � ����	
���	
�� �� >���� *��B� ���	
���� 
�

>���� *�") �

������� ������� !�"	!� �������'  ���� xQT SNR' �? +���"� ����

�� ��� �! ��� �! �	�!  ���� ��� mean ± sQT ' �� V ' > SNRML A� H�

��T� � .) � .�� ��� 348.5 ± 1.6 *�� )6�� �	 �	

�6T� � .) � ��� �*�� 348.8 ± 1.4 *�< )6�� �	 �	

��T� � .) � �*�� �<�� 348.5 ± 1.3 *�< )6�< �	 �	

�**T� � .) � �<�� ���� 347.6 ± 1.3 *�< )6�� �	 �	

�*�T� � .) ) �)�� ���* 338.2 ± 4.2 ��) )6�� ��� �	

�*.T� � .) ) ���. ))�) 343.9 ± 16.8 <�� )��� ��� ���

�*�T� � .) ) ))�. )��) 345.7 ± 9.1 )�� )��� ��� �	

�*�T� � .) . ) .�� 349.3 ± 1.2 *�< )6�� �	 �	

�*�T� � .) . .�) �*� 349.2 ± 1.2 *�. )6�* �	 �	

�*6T� � .) . �*) �*�� 349.4 ± 1.2 *�. )6�* �	 �	

�*�T� � .) . �*�) �<*� 349.5 ± 1.3 *�< )6�* �	 �	

��*T� � .) < )6� �.< 369.7 ± 8.0 )�) )��� ��� �	

���T� � .) < �.� �6< 357.1 ± 2.0 *�� )��� �	 �	

��)T� � .) < �6� �..< 354.3 ± 1.3 *�< )��� �	 �	

��.T� � .) < �..� ��6< 354.6 ± 3.1 *�� )��6 ��� �	

��<T� � .) � ) .�� 349.7 ± 1.5 *�< )��� �	 �	

���T� � .) � .�) �*� 349.7 ± 1.5 *�< )��� �	 �	

���T� � .) � �*) �*�� 350.2 ± 1.4 *�< )��� �	 �	

���T� � .) � �*�) �<*� 349.0 ± 1.4 *�< )��� �	 �	

��6T� � .) � ) .�� 341.5 ± 2.7 *�6 )��. �	 �	

���T� � .) � .�) �*� 339.7 ± 2.4 *�� )��) �	 �	

�)*T� � .) � �*) �*�� 338.1 ± 2.3 *�� )��< �	 �	

�)�T� � .) � �*�) �<*� 336.7 ± 2.1 *�� )��� �	 �	

�))T� � .. � �)� <�� 350.4 ± 6.7 ��� )��� ��� �	

�).T� � .. � <�� 6)� 356.7 ± 5.3 ��� )��� ��� �	

�)<T� � .. � 6)� ���� 356.0 ± 6.0 ��� )��� ��� �	

�)�T� � .. � ���� ��)� 358.1 ± 5.8 ��� )��< ��� �	

�)�T� � .. � ��.� �66< 356.0 ± 8.5 )�< )��. ��� �	

�)�T� � .. � �66� )).< 359.8 ± 5.5 ��� )6�6 ��� �	

�)6T� � .< � ) .�� 359.0 ± 4.9 ��< .*�* ��� �	

�)�T� � .< � .�) �*� 364.7 ± 4.1 ��� .*�< ��� �	

�.*T� � .< � �*) �*�� 364.1 ± 4.2 ��) .*�� ��� �	

�.�T� � .< � �*�) �<*� 362.5 ± 4.3 ��) .*�� ��� �	

�.)T� � .< ) ) .�� 363.5 ± 4.5 ��) .*�< ��� �	

�..T� � .< ) .�) �*� 363.7 ± 4.8 ��. .*�< ��� �	

�.<T� � .< ) �*) �*�� 362.1 ± 4.5 ��) .*�� ��� �	

�.�T� � .< ) �*�) �<*� 361.2 ± 4.3 ��) .*�� ��� �	

�.�T� � .< . ) .�� 354.1 ± 3.9 ��� .*�� ��� �	

�.�T� � .< . .�) �*� 354.6 ± 3.7 ��* .*�� ��� �	

�.6T� � .< . �*) �*�� 355.1 ± 4.2 ��) .*�� ��� �	

�.�T� � .< . �*�) �<*� 354.3 ± 3.7 ��* .*�� ��� �	

�<�T� � .< < 6�� �))� 331.8 ± 7.8 )�. )6�* ��� �	

�<)T� � .< < �))� ���� 346.6 ± 4.9 ��< )6�� ��� �	
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)���� 5%��7 4��
�	�
� ���	�� ��	� �'���	 ����
�	
�� # ��	
��	 � ����	
���	
�� �� >���� *����

������� ������� !�"	!� �������'  ���� xQT SNR' �? +���"� ����

�� ��� �! ��� �! �	�!  ���� ��� mean ± sQT ' �� V ' > SNRML A� H�

�<<T� � .< � .�� ��< 393.1 ± 11 )�6 .��� ��� ���

�<�T� � .< � ��� �*�< 396.8 ± 12.2 .�� .��� ��� ���

�<�T� � .< � �))6 ���� 407.5 ± 13.6 .�. .��* ��� ���

�<�T� � .< � �6�� ))*� 400.8 ± 10.9 )�� .��< ��� ���

�<6T� � .< � ) .�� 402.2 ± 1.8 *�� .��* �	 �	

�<�T� � .< � .�) �*� 402.8 ± 2.0 *�� .��� �	 �	

��*T� � .< � )*�� )<�� 357.3 ± 9.4 )�� )6�� ��� �	

���T� � .< 6 <� .�< 368.5 ± 1.3 *�< .��* �	 �	

��)T� � .< 6 .�� �<< 368.8 ± 5.8 ��� .��� ��� �	

��<T� � .< 6 �<� �*�< 368.4 ± 1.6 *�< .*�� �	 �	

���T� � .< 6 �*�� �<<< 368.1 ± 1.3 *�< .*�� �	 �	

���T� � .< � ) .�� 363.8 ± 1.4 *�< .*�� �	 �	

���T� � .< � .�) �*� 364.3 ± 1.5 *�< .*�� �	 �	

��6T� � .< � �*) �*�� 364.7 ± 1.4 *�< .*�6 �	 �	

��*T� � .< � �*�) �<*� 363.2 ± 1.5 *�< .*�� �	 �	

���T� � .< �* ) .�� 362.5 ± 1.8 *�� .*�� �	 �	

��)T� � .< �* .�) �*� 363.4 ± 1.9 *�� .*�� �	 �	

��.T� � .< �* �*) �*�� 364.1 ± 1.6 *�< .*�6 �	 �	

��<T� � .< �* �*�) �<*� 365.2 ± 1.5 *�< .*�6 �	 �	

���T� � .< �� ) .�� 351.1 ± 3.7 ��� )��� ��� �	

���T� � .< �� .�) �*� 357.9 ± 1.6 *�< .*�) �	 �	

���T� � .< �� �*) �*�� 359.8 ± 1.8 *�� .*�) �	 �	

��6T� � .< �� �*�) �<*� 360.8 ± 2.1 *�� .*�� �	 �	

���T� � .< �� )*6) )<.� 324.0 ± 6.7 )�� )<�6 ��� �	

��*T� � .< �) )*. ��) 337.0 ± 4.9 ��� )��� ��� �	

���T� � .< �) ��. �*) 346.0 ± 3.2 *�� )��� ��� �	

��)T� � .< �) �*. �)�) 352.9 ± 1.7 *�� .*�* �	 �	

��.T� � .< �) �)�. ��*) 340.4 ± 7.6 )�) )��6 ��� �	

���T� � .< �. ) .�� 333.7 ± 12.2 .�� )��< ��� ���

��6T� � .< �. <.) �6� 347.3 ± 5.5 ��� )��� ��� �	

���T� � .< �. �6) ��.� 350.7 ± 3.3 *�� )��. ��� �	

�6*T� � .< �. �.�� ��<� 346.4 ± 4.8 ��< )��� ��� �	

�6�T� � .< �. ��<� )*�� 351.0 ± 3.6 ��* )��� ��� �	

�6)T� � .< �. )*�� )<<� 352.7 ± 3.7 ��* )��� ��� �	

�T� = �� �� = ����� <) �
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