
Subband Crosscorrelation Analysis  
based Speech Classification in Noisy Environment 

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

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

"�
 � ��
� � ��
���� ��� �� -�� �� � ��!�� ����

� !��� 
 
����
�� � .��#�� ����� �� "�� ��
$� /&' ())0 ' �� $ ��1��2��' "�� ��

"�
 � ��
3��� 4�
!� �� �5 �� ��4 �� ' 
 4� ����3�5�� ��4 ��

6 789:;<9= > ?@ AB CDCEF CFEBEGH B D GEI DJKLFAH@M NLF FLOP BH BCEEQ@ QJDBBANAQDH ALG AG DRSEF BE QLGR AH ALG BT P BAGK DG
DCCFLCFADHE I DSEJEH CDQUEH REQLMCLBAHALG LN H@ E BCEEQ@ BAKGDJ V ?@E QJD BBANAQDHALG AB DQ@ AESER OW KEGEFDH AGK D XPO YODGR
ZFL BBQLFFEJDHALG [GDJW BAB LN RANNEFEGH BPOODGRB BAKGDJB REFAS ER NFLM D HFEE BHFPQHPFER NAJHEF ODGU BV ?@E CEFNLFM DGQE LN
H@ E CFLCLBER HEQ@G A\PE AB ESDJPDHER LG BCEEQ@ BAKGDJ I AH@ FEDJ I LFJR GLABE T DRRER HL AH T DH S DFALP B X]^ V _`CEFAM EGHDJ
FE BP JH B B@LI H@E DQQPFDQW LN H@E CFLCLBER HEQ@G A\PE EBCEQADJJW AG JLI BAKGDJ HL GLABE QAFQPM BHDGQE abcd
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1   Introduction XCEEQ@ Z JDBBANAQDHALG QDG OE FEKDFRER DB D CFLQERPFE
H@DH D JJLI B H@E EGRYCL AGH AGK LN BEKM EGH B LN BCEEQ@ NFLM
BPFFLPGRAGK DFEDB LN BCEEQ@ DGR GLG BCEEQ@ V nH C JDW B DG
AMCLFHDGH FLJE LG RASEFBE DCC JAQDHALG B REDJAGK I AH@
BCEEQ@ V o LFELSEF T DQQPFDHE BCEEQ@ QJDBBANAQDH ALG AB
FE\P AFER NLF H@E BPQQEBB LN BCEDUEF FEQLKG AHALG
DJKLFAH@M B DGR M DGW BCEEQ@ EG@DGQEM EGH BW BHEM BV

XESEFDJ E BHDO JAB@ER [ JKLFAH@M pB @DSE OEEG P BER AG H@E
REHEQHALG DGR QJDBBANAQDHALG LN BCEEQ@ T H@EW DFE
EBBEGHADJJW ODBER LG I DSENLFM CFLQEBBAGK qEGEFKW T rEFL
QFL BBAGK FDHEs tuvT QLFFE JDHALG CFLQEBBAGK tuv DGR BCEQHFDJ
E BHAM DHALG twv V ?@E CDFDM EHEFB P BER AG H@EBE D JKLFAH@M B
DFE ODBER LG HAM E DSEFDKEB LSEF D NA`ER JEGKH@ I AGRLI V
?@EFENLFE T H@E HAM E FEBLJPHALG LN H@EBE D JKLFAH@M B
RECEGRB LG H@E Q@LAQE LN H@E I AGRLI JEGKH@ DGR QDG GLH
OE M DHQ@ER HL H@E H AM E Q@DFDQHEFABH AQB LN H@E BCEEQ@
BAKGDJ V xLF E` DMC JET H@E REHEQHALG LN HFDG BAEGH B GEER B
@ AK@ HAM E FEBLJPHALG V k @EFEDBT RPFAGK BHDH ALGDFW DGR
CEFALRAQ NFDM EB D JLGKEF DGDJW BAB I AGRLI T QDG OE M LFE
ENNAQAEGH HL E`HFDQH H@E AMCLFHDGH BAKGDJ NEDHPFEB V xPFH@ EF
RABDRSDGHDKE AB H@E CFEBEGQE LN ODQUKFLPGR GLABE
EBCEQADJJW PGREF JLI X]^ QAFQPM BHDGQE V XL
AMCFLSEM EGH AG GLABW EGS AFLGM EGH AB BH AJJ D FEM DAG AGK
BPOy EQH V

ZLMMLG JW T BCEEQ@ BLPGR AB QLG BAREFER HL OE D BAKGDJ
I@LBE QLMCLGEGH JLQDJArDHALG SDF AEB I AREJW AG H AM E DGR
NFE\PEGQW T AH QLGHDAG B OLH@ @ AK@mJLI NFE\PEGQW
QLMCLGEGH B DGR B@LFHmJDFKE RPFDH ALG BLPGRBV ?@EFENLFE
AH pB AMCLFHDGH HL REQLMCL BE BCEEQ@ AGHL I DSENLFM B

I@LBE HAM E NFE\PEGQW CFLCEFHAE B DFE DRDCHER HL AH B JLQDJ
BHFPQHPFEBV ZLG BAREFAGK AH B M DH@EM DH AQDJ CFLCEFHW DGR H@E
QDCDO AJAHW HL M LREJ BCEEQ@ BLPGRBT H@E I DSEJEH C DQUEH
tz{v AB I EJJ BP AHER HL H@ AB HWCE LN E`CDG BALG V ?@E I DSEJEH
CDQUEH HFDG BNLFM AB DG DGDJW BAB M EH@LR H@DH LNNEFB M LFE
NJE` AO AJAHW AG DRDCH AGK H AM E DGR NFE\PEGQW FE BLJPH ALG HL
H@E AGCPH BAKGDJ V ?@ AB NJE` AO AJAHW AB DQ@ AESER OW
QLFFEJDHAGK H@E AGCPH BAKGDJ I AH@ ODBAB NPGQH ALG B H@DH DFE
BQDJER DGR B@ ANHER SEFBALG B LN D BL QDJJER M LH@EF I DSEJEH
I@ AQ@ AH BE JN AB D ODGR CDBB NPGQHALG V

?@ AB CDCEF NLQP BEB LG BCEEQ@ QJDBBANAQDHALG AG GLABW
EGS AFLGM EGH V nG BEQH ALG | T I E AGHFLRPQE D OFAEN LSEFS AEI
LG H@E I DSEJEH HFDG BNLFM DGR H@E BPOODGR I DSEJEH C DQUEH
REQLMCLBAHALG V nG BEQHALG }T I E RE BQFAOE D GEI SLAQER
PGSLAQER QJDBBANAQDHALG DJKLFAH@M AG GLABW EGS AFLGM EGH V
?@ AB HEQ@G A\PE ODBER LG HAM E DGR NFE\PEGQW NEDHPFE P BEB
D QLFFEJDHALG M LREJ LN RANNEFEGH BPOODGRB BCEEQ@ BAKGDJB
REFAS ER NFLM D HFEE BHFPQHPFER NAJHEF ODGU CFLCEFJW
Q@LLrER HL E`HFDQH H@ E BCEEQ@ BAKGDJ Q@DFDQHEFABHAQB V nG
BEQHALG w T I E CFEBEGH H@E ENNEQHAS EGE BB LN H@E CFLCLBER
M EH@LR DGR RABQP BB H@E BAMP JDH ALG FEBP JH B V x AGDJJW T H@E
M DAG QLGQJP BALG B LN LPF I LFU DFE BPMM DFArER AG BEQHALG
u V

2   Speech Decomposition via Wavelet 
Packet kDSEJEH HFDG BNLFM t~v I DB FEQEGHJW AGHFLRPQER DB DG
DJHEFGDHAS E HEQ@G A\PE NLF DGDJW r AGK GLG BHDH ALGDFW BAKGDJ V



nH CFLS ARE B D GEI I DW NLF FECFE BEGHAGK BAKGDJ AGHL I EJJY
OE@DSER E`CFEBBALG H@DH W AEJR B P BENP J CFLCEFHAEB V
?@E QLGHAGPLP B I DSEJEH HFDG BNLFM LN BAKGDJ )(tx
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3   Subband Crosscorrelation Analysis ��� ������ �	
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^_ à_ab `_ llxlxlR

DEF X @ c FIMNE I PI QTIVJ Nd I Oe JLI MPDW I PDEX DEF JLI
OIEUJL RM JLI QSHHDEF QNUEDO ][nx fg h
iR UIEIPDJI DEe VPR QQVRPPIODJ NRE MSEVJNRE FIMNE IF DHRdI @D QNWT OI NEJIPTRODJNRE JIVLE NjSI NQ S QIF JR NE QIPJ TRNEJ QHIJK IIE JLI K DdIOIJ TDVXIJ Q TDPDW IJIPQ JR IkTDEF JLIWNE IDVL MPIjSIEVe HDEF JR JLI K NEFRK OIEUJL h iLIMPDW IQ RM JLI DOO VPR QQVRPPIODJNRE TDPDW IJIP Q DPIVREVDJIEDJIF @ JLIE JLI DH QROSJI dDOSI RM JLI TR NEJ Q NQJDXIE DEF QW RRJLIF S QNEU ORK TDQQ MNOJIP h lRE QIjSIEJOe @
K I RHJDNE m IEdIORTI Q MSEVJNRE Q ][no nR − @ ][pq nR − @

][=> nR − @ ][AB nR − DEF ][GA nR − @ K LIPI Y
)4(          ])1([][

r
r∑

+

=
−− −−=

s
t

t uvuv NklRlR
w Y JRJDO ESWHIP RM MPDW IQh

x NU hy iLI QW RRJLIF VPR QQVRPPI ODJ NRE MSEVJNRE Q z {|
][no nR − @ zy| ][pq nR − @ z}| ][=> nR − @ z~ | ][AB nR − DEF zm|
][GA nR − RM JLI QTIIVL QNUEDO FIT NVJIF NE JLI MNP QJ

QSHMNUSPI h
iLI dRVDO QNUEDO FIQVP NHIF He MNUSPI y @ NQ VRE QJNJSJIF He
JK R dRNVIF QIUW IEJ Q DEF JK R SEdRNVIF QIUW IEJ Q@ MPRWKLIPI JLI Ik NQJIEVI RM MNd I �REIQ RM JPDE QNJ NRE Qh iLIDTT ONVDJ NRE RM JLI K DdIOIJ TDVXIJ JPDE QMRPW DVVRPFNEU JRJLI TPRTRQIF JPII ��� TIPW NJ Q JR UIJ JLI FIVRWTRQNJ NREVRIMMNV NIEJ Qh � Q QLRKE NE MNUSPI y @ JLI IEIPUe VLDEUIQVDE IDQNOe HI FIJIVJIF h lRPPIODJ NEU JLI IEIPUe VREJIEJ Q RM

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
-1

0

1

2

a
m

p
lit

u
d

e

Speech signal

 silence   /sh/   /eh l/   /sh/  /aa Kcl/  silence

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

x 10
4

0

0.1

( 
1

 )

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

x 10
4

0

0.5

( 
2

 )

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

x 10
4

0

0.2

( 
3

 )

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

x 10
4

0

0.2

0.4

( 
4

 )

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

x 10
4

0

0.01

0.02

( 
5

 )



JL I QDW I QNUEDO NE JK R FNMMIPIEJ MPIjSIEVe OIdIOQUIEIPDJI Q JLI VSPdIQ QLRKE h

x NU h} iLI VLRRQIF VPR QQVRPPIODJ NRE MSEVJNRE Q z {| ][� nR
��� ��� ][� nR �	 
�� 
����� 
����� ��� ��
�� �� 
�� 	�� 



��	�����

� 	
�� ��� �� ��� 
������ ��� 

�������
 ��� ����� 
�
� � �
����
� 
� � �������� 	���
��� ][� nR ��� ][� nR �

][� nR �
 
� ���
�� �
 
�� � �� ���� ������ ���
����
 ���
	��� ][�� nR − � ][ ! nR − � ]["# nR −

��� ][� nR �
 
����
�� �

�� � � 
 
� � � �� ���� ������ ���
����
��� 	��� ][$% nR − �

][&$ nR − � '�� ��
���� ���
��� �	 
�� 
����� 
��� ��
 

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

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

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

 	��� �

�	 
�� 	���
��� 
 ][� nR ��� ][� nR �

'�� ��
����� �	 ����� ��� 

 ������� � �������� ���

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

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

��� ��
�
��� �	 
�� 
����� �
 +
 ����

��� 
� 
�,� ��
�������
 
�� ������� ��
� �
 
 ����
��� �	 ���� 

��� � '��
�����
�� 
���
 ��� �
 �� 
� ���� 	��� 
�� � ��, 
 �	 -��� ./0
��� 1 ���� .20 (

- �� �2 3�
� �	 ���������� 
��� ��
 
 � '�� ��

����

)(4 pD � )(5 pD ��� )( pD �

6789 :; <=8>:??9>@9< 89AB 9?@8 ( '�� ���
 ��� 
 �	 
��

����� 
��
 ��� ��
 � �� 

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

� 
 �
����
C�	
��� ��� ��
������ D���
��� D ��� ���

���� 
�� 
� �����
���� 
� D��
�����
 �	 
������ D� '� �


���� �E�� 
����
 
�� ��
������
�� 
��� ��
 ���� ��� ���
��� ���
 ��� 
 �	 
�� 
����� ��� 
�� 
 ��
������ �� �
 ���


��� ���

 � '�� ��� ��� ��� ���
�����
��� ��
�
 ��� ��
�
 �	
������� 
��� ��
 
 �6789 :; :F 9GH7II9< 89AB 9?@8 ( '�� ������
�� 
���
 
�
��
 
�� � ��� �
 ��
� ��� 
��� ��
 
 � '�� 	����� 2 
��� 
 �

�� ���� ��
� �	 ���������� 
��� ��
 
 ),,( JJJJ fmdS ���

),,( KKKK fmdS � ���� Ld � Lf ��� Mm N OPQ
PRSTRUVWX RYZ V[R \R]W^^ W^] SONT YR _` V[R SR]N R^V ab< c V[R
R^dW^] SONT YR _` V[R SR]N R^V e O^d V[R N Of WNgN
\RVh RR^ V[R UR^VRP Mc O^d V[R \_PdRP _` V[R SR]N R^V e
V[OV TPRSR^V S O U_^`YWUV iRWV[RP jd _P jf k lm^ _PdRP V_ S_YXR V[R U_^`YWUV _` _XRP YOT c h R TP_T_SR V_
dRVRPN W^R O \_PdRP \RVh RR^ SR]N R^V S nS O^d oS W^ V[R
W^VRPXO Y [ ]op  ,mm l q_P ROU[ SONT YR r \PW^] S W^ pm O^d

sm V[ R dWSVO^URS iO\ S_YgVR N WddYR XOYgRk
)()(),( ttttt mRpRmpD −= O^d
)()(),( uuuuu mRpRmpD −= c OPR UOYUg YOVRd

PRSTRUVWX RYZ h WV[ V[R SONT YRS pm O^d sm c h [RPR )(p kR
O^d )(s kR dR`W^R V[R U[_SR^ UP_SSU_PPRYOV W_^ `g^UVW_^ S
`_P Y_UOVRd V[R X_ WURd v_^R O^d g^X_WURd v_^RSl w[R
dWSVO^URS ),( xx mpD yz{ ),( || mpD }~�� �� ��
{~�~�� �z~ ��~ ��z����z ��~�~y��~� �

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
-1

0

1

2

a
m

p
lit

u
d

e

Speech signal

 silence   /sh/   /eh l/   /sh/  /aa Kcl/  silence

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

x 10
4

0

0.5

( 
2

 )

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

x 10
4

0

0.2

0.4

( 
4

 )

�z �� �y ��~�� ~z�y���z

{ � �
�

� �

{� �
�

��

� ��} �

� ��} �
�

�
� ��

� �zy��~�� ~z�y���z �
�

�
�

� �
�
� � �}�

� �

� �



���������
��������
����
����

������
��������

+
−

=
	�~ ~
���� ��z �� �� �� ��z����z ���� � y ���
~ �� � � ��� yz
~
 y�} �~ �� �~}�~ �~z�~{ �z ��~ �����~ � � 	�~ ���
~ )( pD
}y ��~� �� y }��z� � ��� � � ��� ��~ {���yz�~ ��

0)( =MD yz{ ��~ �~�}��y� y� �����y �� �t � 	� �� }��z�
��z �� ����~ � ��~ ���{~� �� �~�� ~z�y� ��z �~�� ~~z �~�� ~z� �
�S yz{ �S � 	�� �� �z~ �~� � y �~��~z�~ �� �� � y{� y�~z�

�~�� ~z� � �

4   Results and Discussion �z ��{~� �� ~
y��y�~ ��~ }~����� yz�~ �� ��y ����� �z� ��~
�}~~�� ���z{ � �� ��� ������~�y���z � ~���{ � ~
}~��� ~z��
�� ���}��~� ���� �y� ��z �� �y���~{ ��� � 	�~ �}~~��
���zy�� ���~�~{ �� � y�~ yz{ �~� y�~ �}~y�~� � y�~ ���y �z~{
���� 	 �� �	 ���}� � � 	�~ �~ �� �~� ��z ���� � �� y ���y� ��� ��� ��y� ~ � �� {y�y �y�} �~{ y� �� ��� �y�~ � �� � yz{ ���
��y� ~ � y�~ � yz�y��� �y�~�~{ y � 
���~{ yz{ �z
���~{
�~�� ~z� �  
}~��� ~z� � � ~�~ ��z{���~{ �� y{{�z� �~y�
� ���{ z���~ � !���� �z� z���~ � �y����� z���~ � " ��
� z���~
yz{ � �� � ~� ~z��z~ z���~ � � ��� {���~�~z� ���zy� �� # ���~$ y� �� � ��{! � ��{! � �{! yz{ �{! � � 	�~ ���~� {~�y��� �z
�� ~ ~
}~��� ~z� � y�~ y � ������ � � � �z{�� ���~ �� ��� �� �� ~
� �z{�� �� ��� �� ��� � yz{ ��~ � ���~� � y
~�~� ��� y��~�� �~ � �� �

� �� �� % ~����� yz�~ �� ��~ }��}� �~{ � ~���{ � �y� ~���� �y�~
�z {~�~���z� 
���~{ ���z{ � �� � ~���� �y�~ �z {~�~���z�
�z
���~{ ���z{ �� ��� ~���� �y�~ �z {~�~���z� ���~z�~ yz{
�{� ����y� ~���� �y�~ �

	�~ �~ �� �� � ��� z���� �}~~�� y�~ {~} ���~{ �z �����~ ��
� � ��� ��z�y�z � ��~ {~�~����z ~���� �~�}~���
~�� ��� ��~

���~{ �~�� ~z� �� ��~ �z
���~{ �~�� ~z� � yz{ ���~z�~ �
 ���� � �z �� ~ 
���~{ yz{ �z
���~{ �� ���z � �z{ ��y�~
� ���~{ {~�~����z �� � �~�~y� ~���� � �z ��~ ���~z�~ �����z
�z{��y�~ �y��~ y�y�� � � 	�~ yzy�� ��� �� ��~ �����~ ���y�
���� � �� y� yz ~���� �y�~ �~ �� ��yz �& �!�� �� �z� z���~� ��
y�� �~
~{ ��� 
���~{ ���z{ {~�~�� ��z �z !�� �� �z� z���~
~
~z �z ��~ �y�{ �y �~ � ��#$'�{! � � ( �~�~y �� �z
{~�~���z� ���� ��~ �z
���~{ ���z{ yz{ ���~z�~ ������~�
�� � � ���� � � ~ �� �~�
~ �z ��~ �y� ~ z���� ~z
 ���z� ~z� yz{
��~ �y� ~ ��z{����z ��{! �� yz ~���� �y�~ {~�~�� ��z ��
�z
���~{ ���z{ yz{ ���~z�~ �~ �� �~ �}~���
~�� ��yz ��&
yz{ ��& ��z ��~ �y �~ � �~�~ ��~ �}~~�� ���zy� �� �����}�~{ ��
�y����� z���~ �� 
��
� z���~ � ��~ �}}� ���~ }�~z�� ~zy ��
�� �~�
~{ � 	� �� z���z� �z{ ��y�~ � ��y� ��~ }~����� yz�~ � ��
��~ }��}� �~{ �~��z ���~ ��� {~�~���z� 
���~{ ���z{ � y�~
� ��~ �~z ��� �
~ �� zy���� �yz{ z���~ � ( ~ z��~ y��� ��y�
��� ��~ y�� �#$ )�� ��~ �~��z ���~ �~z~�y�~ � ��~ {~�~����z
~���� � �~�~ �}~~�� ���zy� �� ��z�y� �zy�~{ �� � �� � ~�
~z��z~ z���~ � � ��� ~
� �� ��� ���z ����yz� z�z ��y� ��zy�� �z
}�� ~� yz{ ��~��~z�� ��z�~z� �

4   Conclusion 
( ~ }��}� �~ y ���� �� 
� ��~{*�z
���~{ ��y ������y���z
y�������� �z z���� ~z
 ���z� ~z� � � ��z� yz y}}��}��y�~
� y
~�~� }y��~� {~���}� ��� ��z �� ��~ �}~~�� ���zy� �+ �y ������y���z �� y�� �~
~{ �� ����yz{ ��� ������~ �y���z
yzy�� ��� �~z~�y�~{ � ��z� y ����~�y� ��z �� {���~�~z�
����yz{ � ���zy�� {~��
~{ ���� y ��~~ ��������~{ ����~�
�yz� �� ! y �~{ �z ~
}~��� ~z� �~�� �� � �� �� ���� z ��y� ��~
}��}� �~{ � ~���{ �yz {~�~�� y����y�~�� ��~ 
���~{ yz{
�z
���~{ ���z{ �� ~
~z �z ��� �#$ �, ��{! � �

- ./ .0.12.3 4
567 8 9 : 9 ; <=>? <@= : 9 A 9 B >C<D E FG H2.I J K1LG H2.I

M NO33 H/ H2OPHG1 Q3 H1R SOL.N.P TO3.I U NR G0 HPVW XXE
YZ [\:] E 6^^_ 9

5`7 B 9 Z?abc d>?> <@= e 9 B 9 B <f d@>? E g QNPHh0O P. i HR HPO N
j HR 1ON k 0G2.33 H1R E \?>@Ddb> l <mmE 6^_n 9

5n7 o 9 pac? E U kq rist u Q1 3v 3 PwW . .xy .0P .1 Iz2GIOR .
O2GQ3PH2G y VG1zPH{Q. I. NO y O0GN. 2G1 PH1Q.E ]c|}> E
~ @ d�>? }dD� 8 <@b� 6E ZB Y8 E A <?} 6^_� 9

5�7 : 9 � 9 l <d�c E FG H2. U 2PHL HPv i .P.2PHG1 / G0
MG1L.03OPHG1ON U 1ONv 3 H3 E A <}D>? ]c>}d}E Zamm>�> aC
[� <@ }><E � <m> }E 6^^� 9

5�7 � 9 � 9 l >}}E k HP2V O1I FG H2 H1R i .P.0W H1O PHG1 E d@
: =�<@b> } d@ [�>>bc [d�@<m \?ab>}}d@� E >= 9 [ 9 p�?� d
<@= A 9A 9 [a@=c dE A <?b>m o >��>?E 6^^` 9

5�7 � 9 e <bc d? d <@= 8 9 � mma��>E � adb>= � ~@�a db>=
Z m<}}dCdb<Dda@ � }d@� [�ff<@= b?a }}ba??>m<Dda@



:@<m� }d}E Y@D>?@<Dda@<m Za@�?>}} aC : ba� }Ddb }E
YZ:`�� 6E [>�D>� f>? `�� 6E Ba� >E Y]:e� 9

5�7 � 9 e <bc d?d <@= 8 9 � mma��>E SOL.N.P y O2�.P TO3.I
FG H2.I J K1LG H2.I M NO33 H/ H2OPHG1 H1 1G H3v.1L H0G1W.1PE �~ [Y\Z�`��` E [>�D>� f>? `��` E
]a� ma� }>E p?<@b> 9

5_7 [ 9 A <mm<D E U SOL.N.P �GQ0 G/ j HR 1ON k 0G2.33 H1R E
: b<=>� db \?>}}E 6^^^ 9

5^7 ] 9 p 9 ��<Dd>?dE i H320.P. � HW . jy ..2V j HR 1ON
k 0G2.33 H1R E \?>@Ddb> l <mmE `��` 9

56�7 A 9 � 9 � db�>?c<� }>?E U IOy P.I SOL.N.P U 1ONv 3 H3/ 0GW �V.G0v PG jG/ P�O0.E : 9 ; 9 \>D>? }E � >mm>}m>� E
A <}}<bc� }>DD }E 6^^� 9


