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Unité de recherche INRIA Rocquencourt
Domaine de Voluceau, Rocquencourt, BP 105, 78153 LE CHESNAY Cedex (France)

Téléphone : (33) 01 39 63 55 11 – Télécopie : (33) 01 39 63 53 30
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���ß ¯���� �ß µ »0��� � �ØÁG�H����h������� ��� ��h��� � ��� � � � ��� �"���h� � �Ø�����/� � ���H������� Æ|� � ��� � ���Â������Ä
�2� � �����o���s� � �Ñ�`�`��� ����o�J»0� ��¼ ���;� º��������G��� �Ô½Ú��»�º�À � �pÁ���hÁ����� � �=���Ã���o�����A�2��� � ���s�0���
����� � ����� Ì ���K�������"� � ���M� � ���;�w¬ � �����2��� Ì � � �H�������s� ��������=�h��� � ����� � �p�]�<�������M� ��� ��� ���� ���p�.� �� ��hÅ"�������H���p�o� � ����������Ç
»0���H�I� ¼ ���H�Ô�����������!�� É º ¡°Ê ËOÌ ����¬���������� � �� ¼ �������H���� � ���H� ���Ø�|���H¬¥��¬��Ø�<�;�H� � � ���H�ÂÐG��� � �� ���H� ������w�h�Ô�"� � ����� ������Ñ�`Ò<Ó�»�º É Ì ���������M������������� ���M� � �� � �"�� ���� � ��h��� � � � � �;»0º Ì ���� � � ¼ � � �
� � ���G���Ö�;��� � ��� � �`� � � ���Î� � �;����������¬���ÛM�H���7�h� � ������� � �7��� ��� ������]�������H��Ç
»0���H�$� ¼ ���H�+�]�H�"����Û`� ����|�A� � ���H��ÆV� � ���������� ��� � �����h�<����� � ����� � ��h��� ��O� � ���G���Ö�;��� � ��� ¼ � � ���]ÁG�����Ö�#����� � � �`� � � �p�/� � � ����Û`�H� Ì"� �hÐG�h� � �C� � ���h��� ¼ �Ö�#�� � � �;»0º=Ç Ë �h�<���J����h� � � � � � ���G�H�=�H�G��Á2���H�H�� ������������������ÂÆ � ���ÛM�G���s����������� � ���H�7��� � ���o�����H� � ���ÎÁ.���������7Æ � ���ÛM�H���G����� Ì ÛM�G�.�����s�7� � ��������#���� ���s�
������Æ � ���Û`�H���H����� ��� ���M�#�� �$��h�A� � �`����������¬���Û`�H��Ç
% ��� � �ÖÜ&�� � ���G�����A����¬��G�ÖÅG�/�]��� ¼ ���Î�����M���]�H�"� � �H���7���s� � �p�����ÎÁ���hÁ�����A�/� � ���H�'��������ØÆV� � �h��������Á(��XÄ
Á�����-�����M� ���������� Ì ����� � � � �����H� � ���J�<��� � ��� � �I����� � �������/����� �I�h����¬��Ö�#��*)Î�������Î���G¬�¬ �� � �Â�H�� �`��ÆV���H�h�������G�H��� ���M�°���-�H� � �h��� � �-� � � �� ¼ �������H�2��� ���s� � ���;»0º � � �$+������cÁ���hÁ�����3���(����o��ÛM�G���
�.� � � ��hÅG�������H���=���ØÆ|� � Ç
,Fã ±i¯ á ´.- �ß µ �/��h� � � � ���}�������"�9ÄÚÆ � ���Û`�H���H��� Ì � � ���H��ÆV� � ������Î���C��� � �����h�<��� � ����� � ��h��� Ì �����H¬��"��¬��
���`�H� � � ���H� Ì �<�;�<� ���� �+�G� ��¼ ���;�=���������H��� � Ì ����¬��"���;�0� � �;����������¬���ÛM�H��� Ì/¼ � � ���]ÁG�������#��
�/� � � ����Û`�H� Ì
����� � ����� Ì ���(���� ��� Ì �/� � ���H���C���ØÆ|� �
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«MÇú¤ º�Á2�������`���]�����������/���r� �h� � � � �KÇ�ÇpÇpÇ�ÇpÇ=ÇpÇ�ÇpÇpÇ�ÇpÇ=ÇpÇ�ÇpÇpÇ�ÇpÇ=Ç�ÇpÇpÇ £`©
«MÇü£ º�Á2�������������G���/��� � �����H�Ö���OÇ�Ç=ÇpÇ�ÇpÇpÇ�ÇpÇ=ÇpÇ�ÇpÇpÇ�ÇpÇ=ÇpÇ�ÇpÇpÇ�ÇpÇ=Ç�ÇpÇpÇ £¥¤

«MÇü£`ÇÖ© Òþ��Ð"�H���H������Æ°� � �p�������h�Ø����� � ���H��� � � ¼ ��¬��h���]��� ¼ �JÆ|�G�H�h�������H� Ç�ÇpÇpÇ £�£
«MÇü£`Çú¤ "A�`�2��� � �������7���K� ��� � ���G����� �7�H� � � � �Ö�;���H¬C� � ��� � �hÅ"�������H�h� Ç�ÇpÇpÇ £��

� � ã � ´.- �c¯�� ã � � �

� � 0 � #



�

� � �0��#��=� B-�}��	��0�
�A� �����<��� � � ���=�/� ��� ��� � ���H�=�������Ö�Ý� ���M� � �C��� � ���HÆS���M��� Ì �����M� � ���+��� � ���H��� ��� Ì � � � ���H¬w�
�"�]�rÇ È �w¸7���s��� � ���������������-� � �w����ÐG�G���H���o��Æ�Ò � ��� % �hÅG�������H�h�xº0�H��� ���x½SÒ % ºOÀ���� � � �
º0�������H���o����»�� ��¼ ���H�0�`�;�<����� ½¿º0»��HÀÎ�o�]��� � �]��������������� � � ���H¬-��� �������h�K�<���]������Ç
�A� ���A����� � � Ì �����.� � ����Æ3��� ! Ë ¶ �MÄ Ë ¶ »AÒ Ë+Ê � � � ��¬ � ��� � �pÁ2�h�Í¸������ � � ���H������� � Ë � ����� Ì
�����o� � ���������������]Á2� � �]�������w¸A��� � Òþ» � º¹Ä����H� ¼ � � ���Ö�Í�I��Æ Ë � �����°½ � �h�"� � ��� ���M����Æ&�H��� � ��� � �MÄ
����������¬��w��� � � ¼ �������H�"� ���s�
À
Ç�A� ��Ò � ��� % �hÅ"�������H�h�-º��H���o���-½SÒ % ºOÀ&�����M�����`�H���
����Á2�Î� � �7�o���<�$����� � ���Ô�����H¬������`��� � �����M�� �hÅG�������H�h�Â���Â� � �p¸Î� � � � Ç7º�Á����H�O¤�¦����Â¤ ���E��Æ&� � �=���GÆV���M���2���G�H���]�������Â¸�� � � � ¸A� � �0������Æ�Ä
ÆV���h��� � � ©��¿Ç �;� ¼ � � ��� � �������s� ����� � �����C� � � ¼ � � �Ô�<� � ���H¬Ý� ¼ � � ���H���I� � �]�-Ò % º ���Ö��� � �����HÆV���M�� � ¼ �������G� ���M�C��� � Á�� � � ¼ ����� � � « Ì �	�¿Ç ¡ �������M� � �����/� � � � ��� � � ¼ �������G� ���M�����$�"�]�<��� � �G�C��Æ
"0�/� � � ¡ �]��� $ � � �|�]ÁG�����Ö�Í��½�" ¡%$ ÀA� � � ¼ � � �=�o�/����� � ���0� � �]�p� � �J� � ���H¬ � �O��� � �hÐG���h�O�����s� � ���
�G� ��¼ ���H�Î�<�;�<�����·Æ|�G�H�h�������H���G¬p�/� � ����� � ��� � � � � �O�����������Ö� � � ���I�����<���7��Æ°� ���s�����2��� � � ����� �� � ¼ �������G� ���M� � ¤ Ì £ Ì ���¿Ç�Ò9� � ��� � Ì � � � " ¡%$E� �hÐG���h�-� � �w�����M� � ���7��Æ�� � �Iº0»�� Ì ��� � � � �� �����H�Ö�����G¬ " ¡%$ �"�]�<��� � �H� � �hÐG���h�Î� � �O�����M�����M�G���H�ÎÆ|��� � Á.����ÏoÁ2�h�Í¸������w� � �O�����M� � ���2�H� ��¼ ���G�
���`�<�����D��� � �2� � �Ö� � � � ���}���������G��� ��� � �����h�H��� � �/Ç �A� ��º�»�� ���O� � �-�.� � �p��Æ$� � ��»0� ��¼ ���H�
���`�<�����¾��� ¼ ��� ¼ � � ��� � ��¬��H���]�����G¬=������� � � ¼ �������HÆ|�G�H�h�������H� Ì �"� � �������H�|� � �Ö�=� � ���/� � � ���]Ä ¼ �������H�|� �
��� � � ���<�"� � �]��� � �Ñ�<�;�<����� � Ì ��� �o�����M��������� � � ¼ �������$Á"�������G���o��� � ���K�������i¸¾� � �o� � ¬¥���H�����
���Ø� � �]�H�����Ø� � ���H¬����=���Ý�Ö���������]����Ç ��� �-º0»O� � ���O�Ú¸Î���������2���H���M����½¿�<�;���"�]� � �h����� ��� �
�.� � ���<�;���"�]� � �h������½ ¼ ��¬¥���|À<À�¸ � ��� �Â� � ¼ �C���K���s����¬����H���<�A�hÜ����h�A���Â� � � � �/� � �$)H� � �OÁ"���|���H���
Á2�h�Í¸�������� � �����7�Ú¸Î�p�������2���H���M��� ¼ � � �����
����Æ|�H�G�h����������Æ"�������h�o��� � ¸7�]Ï`���H¬O�<���]�����$)����-ÛM�G���h�
�������h� Ì � � �=�"� � ���<�`� �"�]� � �h�����=�����M�H�O��� � ��� ���"���s��¸ � � � �/���0���K���h��� ¼ �J�������h�Ý�Ô�����0��Æ$�<�;�-Ä
�.�]� � �h�������<�����J�H���]�������H�7��Æ � �ÖÜ.� � ���s��� � ��¬����H��� � ������Ç
�A� �=�<��� � ����Æ
� � � "0�/� � � ¡ �]���w½�" ¡ À0��� � �Ö� � � ¼ � � �|�]ÁG�����Ö�������7������� � �/� � �Â¸Î�����°Ï`�H�i¸A�Ñ�����
�G���H��� ¼ ����� ¼ �7� �/���Ô��Æ���� ¼ ���<����¬¥�]�����H¬p� � ��º�»�� � ¤]���¿Ç ��� � " ¡ $ Á2�����G¬p�pÆV�H�H�h������� ��Æ��������h�
�����]����� Ì �Ö�p�������Â�H����������� � �K���Â���h�.� � �]�����Ö�Ñ�<��� � �K� � � � �/� � � � �]��� � � � ���G¬ÔÛ`�H���h���������h����� �
���h��� ¼ �p�������h�rÇ ¶ �w� � � � �/¸ � � �M� � �o� Ì ���H�Ö�o� � �p¬�����Á"��� Ì;� �����H�Ö�����H¬-�hÜ����h���A��Æ°� � ���Í¸�� ������Ä
�2���H���M��� Ì ��Æ°� � ��º0»O�IÁ.�������H���p� � �p�������2Ç ¶ �Â� � � " ¡pÌ ÆV� � �X�H�����G��� Ì � � �p¬�����Á"���2�hÜ����h����Æ
�C�<�;���"�]� � �h�����0���h��� ¼ �]�������w���Î���Â����������� � �]������� Ì ¸ � � � �/����� � ���hÜ����h����Æc�=�"� � ���<�;���"�]� � �h�����
���h��� ¼ �]�������-���&� � ��������� � �]�������2Ç°Òþ�&���c�2�������ÖÁG���&��� � ����� � �ÖÁ2�3� � � �+� � �����������Ö�O� � ���"� � ���������"�]�������
��Æ3�/��� � �������2�������M����Æ
� � �Jº�»�� Ì � � � ���H¬ � " ¡,¼ � � ���]Á"�����Ö�������=½�" ¡%$ ÀC½��&��¬;Ç-©f¤�À
Çpº��o���H¬
� � ��Æ � ��Û`�H���H�������7Á"��� � �ÎÏ;�H�i¸A�Â��� � �hÐ"���h��� � ��º0»O�����h��� ¼ ���Ú� Ì ���H�=�/���Ø�����H��� � � � �


 º�� � ��¬ � Æ � ��ÛM�G���H�h�ÔÁ.��� � ½�" �
À ��� "��/� � � � �]���ÝÐG�H�h���"�]�������H���]� � ���<�G� � �]��� � �?Æ � �XÄ
ÛM�G���H�������p� � � � ������¬��H� +�� � ���p�w�H���H��� ¼ ����� ¼ �J� �/����� � �-��Æ��/� � � ��� ¼ ��¬¥���+���h��� ¼ ���Ú� ��� �� �hÐG���h��� � � �-� � � �H�|�]�������K��Æ3Å � ���G¬o��Æ$Á.� � � � �����h�H��� � �p��� � ��Æ+�/� � � ��������� � �G�G��� �]Ä
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+

HEART RATE

RESPIRATION

INSPIRATION EXPIRATION

ACCELERATION DECELERATION

(ms)

�&��¬�� � �Â© � ¡ ���<�G� � �]��� � ���;���`�H��º ��� � �M� � �o��� ¼ �����G��������� � ����� � � � �/� � � � �]���I��� � � � � � �/¸� ���<�G� � �]��� � �Ô����¬��"��� Ì ����¬��h� � � ��� ���������G��� � �]��� " +

�G� � � ¼ �����H� � � �����h�H��� � ��� � ���������]ÁG������������� �/����� � �p��Æ ¼ ��¬¥���r�����G��� � + �¿Ç
ºAÁ2� ¼ �w¦`ÇÖ©�� " + Ì �Ö� � �hÐG���h���-� � �Ô�"� � �����`���.�]� � �h�����Ô�����H�Â�������H�*)+��� � � � " ¡pÌ �Ö�-���
�/������� � ¡ ���<�"� � �]��� � � �����M�G�=º ��� � �M� � �o���Ñ½ ¡ ��ºOÀJ��� � �Ö�-���=� � �o�"� � �J��Æ ¼ � � ���]Á"�����Ö�Í�� �����]��� � ���C� � � � ���<�G� � �]��� � � �h�`������� ) ¡ �;º ��� � ����� � ��Á�� � ���7���I���H� � �/��������� � �/� � � � �]���� � � ���H¬ ���H���G� � �]�������K��� � � � ��� � �/����� � � � ���H¬o�X�`�G� � �]��������½��&��¬;Ç-©fÀ
Ç È �Ö� � ��� � ��� � �fÄ
�H�����o����� ¼ ��� ¼ � � Ì � � �CÁG���`��Ï�� � �-��Æ
� � �-�����M� � �����Ö�K¬����H� � �]��� � ���G�<�G� � �]��� � � � � � ¼ �C��� �
� � �CÁG���`��Ï�� � �C��Æ+���H�H¬ � �����h�H��� � � � � � ���H¬ ���H�<�G� � �]��������� � � � ���<�2���H����ÁG���pÆV� � �Ô� � �������¼ ��¬¥���°��� � ��ÁG�Ö������� � ©f«	�¿Ç

� � 0 � #



«


 º,� � �H� ����Æ � ��Û`�H���H�h�IÁ"��� � ½)( �
À � ,+�h�Í¸������Ù¦`Çü¦�£ ��� � ¦`ÇÖ©�� " + Ì �Ö�I��� � �����]��� � ���
� � � �/� � � ���]Ä ¼ �������H��� � �����M� � ���O��ÆO� � �Kº0»�� Ì � � � ���H¬ � � � � � � ��� � �����AÁ.� � � � �����h�H��� � � )
� � ���G¬����Â��� � �/� � � � �]���Ý��� � ��� �2� � �Ö� � � � ��� ¼ ������� ����� �Â� ��¬��G���]�������)� � �Ý��� ¼ ��� ¼ � � Ç��� ���Ú¸Î�xº0»O� �������2���H���M��� Ì �<�;���"�]� � �h�����K��� � �"� � ���<�;���"�]� � �h����� Ì � � ¼ �Ñ���)���;Ä
����¬����H���<�p� � � ���H��� � �����-�hÜ����h�=���Ý� � � � �/� � � � �]���-¸ � � � �/���O� � � ¼ ������� ����� � ���h��� ¼ ���Ú�
��� ¼ ��� ¼ ���p� � �����`���.�]� � �h����� �hÜ����h�C��� ¼ ���������3�����M� � ���h��������)
� � �-Á"� � � � �hÐG�X�����h��� ¼ �Ö�Í� Ì
�/������� � ( ���¥� � ¸Î� ¼ ��� Ì �����G��� � �H�O�2� � ��� � �O�]Á����H��©i¦ � �/� � ��Á2�/�]���p��� � ¬�� ¼ ���=�I�2�/�]Ï� �]� � � � � � ���H� � ¦`ÇÖ©�" +���� � � �H�Ö��Ç º0��Á"� � � � �hÐ"�X� � ���<�2���H����� � � � � ¼ �ÂÆ � ��� ���s��� � ���XÄ
�������H��Á2�h�Í¸������?�C�H�����Ö�G��� � �hÐG�X�t�����"����� Ì � � �����Ö���G�]������� ��� ¼ � � �t�������G���X� ��� � � � �
Æ � ��ÛM�H���M�������.���h��� ¼ ���Ú�o�����H� � Á2�����H� � �/����� � ���i¸Î� � � ¦`ÇÖ©�" +O��� �/�����O��Æ � ���o���G���M� ¼ ��¬¥���
����ÐG�G���H��� )"����� ¼ � � �����Ö� Ì �Ö�������H� � Á2� � � � �H��� � ���i¸Î� � � ¦`Çü¦ � " +J���Ø�/�����J��Æ � ��� ���G���M�
�<�;���"�]� � �h����������ÐG�H���H��� Ì ¸A��� � ���<� � ���H¬ ��� � �Ö� � � � ��� ¼ �����M�����G�<� � ���h������� � ¤]���¿Ç


 É �i¸F��� � ¼ � � �w���/¸¹Æ � ��Û`�H���H�h�IÁ"��� � ��½ É � ��� � $ É �$À �°���i¸�� � Æ � ��Û`�H���H�h��Á"��� � � � �XÄ
ÐG���h��� � ��Á"�]ÁG���-�G�������H����� � �����������G��� ���0�����s� � ���2��� � � � �0��� ¼ ��� ¼ � � ���Ô� ��� � ���H����� �
��ÆH� � � � � � � ��¬��H���]������� Ì�¼ � � ���]�������H�&���J�G�������o� � � � � ���H��� Ì ���H����� � ���H¬��/�]����� � ������� ���H��� Ì
���H¬����������H�����H�-ÇÖÇÖÇ

È �C�H��� � � � � % ����� � �h��� È � ¼ �����h� � � ���H��ÆV� � � ½ %7È � À7���Ô���G���Ö�;����� � ����� � �/� � � � �]��� ¼ � � ���fÄ
Á"�����Ö������� Ì ���-�Ö�=��� � � ¼ �������H�2� � ����� � �Ô� � � ���/���+���ÖÁ � � � � ��Æ É º ¡°Ê Ë Ç ¶ � � �����D���=��� � ���Ö�
���x� � � � ��¬ � Æ � ��Û`�H���s���|��� � ����������������������� � � ¼ � � Á`�Ñ� � � %7È � ���K����� �"� � � � � � " ¡ $ ��Æ
���G��� ���p��� � �����M� � ���r���HÆV���M����Ç
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¸ � � � � �> ½2?°À43E?QPBR Ì � ���H��������� � � �H��� � ��� � � � ���H��Æ|� � ����Æ > PBS F ½TRrÀXÇ�º0��� � �/¸��oÁ`� ��ÛGÇ�½9©fÀ Ì
���C����� �G�Ö�Ñ�����H���������J���x���/���G�H���H¬�� � �ÔÆ � ��Û`�H���H�h� � ���o�����xÁM��� � ��Æ|�����H¬��K�H�H��Û`�H� ���/¸��"�����
Å"�Ö��� � Ç�º0�����H�o���H¬K� � �]� @ ������� ���G�����`�����H¬Ø¸A��� � �/¸ ¸A��� � ��Û`�H� ¼ �������M�-����� �XÄÚ�����G��� � �VU�1
��� � Á"��� � ¸A��� �XW Ì �Ö�7� � � ¼ � � �����J���������H¬J��Æ°� � �O����� �XÄÚÆ � ��ÛM�G���H�h�Ô�"�����H�0¸A�Ö� � �H�G��Æ|� � �����������
��Æ3Å���� �Ñ� ��� ���H�������H�YUZ10��� � U > 6 W Ì � � �-� � � � �H�h�[U > U�1�Á2�����G¬o�����H�<�����M�C��� � ���/¸Î� �
Á2���H� � � � ½ë������� � � ���H¬-��� "����������sÁ2� � ¬]ÄþÓp�]Á�� � � �7���H��� � ���Ö��� � ��� � ���H���Ö�G���iÀ
Ç°»0�/¸ Ì ���h�7�H�ÎÆV�M���G�
���K���H��� � � � ���"���Ö�`�����Î���M��� Ì Á"����� � ���Â� � ��¸Î� ¼ �����h�A� � ���H��ÆV� � �ÂÇ
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���2� � ��� �"����� ��� ��� ��������� �B�")-�����	� �,)*.
É �h��
-½21<À3Á2���JÆ|�H�G�h�������I¸A�Ö� � ¬��M� � ����� �O��� � Æ � ��Û`�H���H�h�o���`�/����� +/�]�������Ô� � ���2� � ��������Ç&Òþ� � ���
���IÆV�H�ÖÅG����� � �J� � �o�������ÖÁ"�����Ö�Í�o����� � �Ö������� �
J½ë¦¥À&6
����
-½21�À O"1 6F¦ Ì ��� � ��������� � ��� �/������� � � � �
�o��� � � � ¸7� ¼ �����h��Ç È � � �hÅG�G�O� � �pÆS��� ���Ö�o��Æ&�Ö��� � �����]��� � ��� � ����� ��� � ��Æ|��� � ¼ � � �������H���������� ��� ½21�À 6 ©� � 
 � 1 A! �#" 3$ PBR�3 � PBR&%:('
¶ �H�$� � ��� � �hÅ"�H���}� � � ËÎÈ � ��Æ > ���}� � �+�X�;�"���H�������C��Æ > ���M���0� � �7���G���Ö�;�����H¬����h�*) � �+�,� ���.- �

/ 0 ½ � 3$ XÀ 610 > 3 � ½ � 3$ hÀ*2Y6 9�:�<= < > ½21�À � �+�,� ��� ½21�À O"1 ½Ú¤�À

½ � 3$ hÀ2���]Ï;���H¬���� ¼ �����H���}���=� � � � ����ÆM�"�����H� R %:43 R}Ç / 0 ½ � 3$ hÀr���}������� �XÄÚ���/����� � �h� � �������s���]���������Æ > Ç
���65 7 ���T�"� )*��� + ��� ����)-$�)-� ��� �-��� �
È � ��� � �/�������H¬J¸A�Ö� � Å"�H�Ö���O���H� � ¬��Â����¬��"����� � > PBS F ½TRrÀ Ì ¸Î� � � ¼ �/�

998 > ½21�À 8 F O"1 6 ©/�: 9 9 8 / 0 ½ � 3$ hÀ 8 F� F O � O; 
¸ � � � � / : ���J�����M�=<o�������s�-��Æ7�H� � �o����� +/�]������� � �h����� � ���s�C���>
@½¿����� � ©i¦	�|À
ÇÑÓO� ¼ ���x� � �
� � � ��������ÁG�����Ö�Í�A����� � ��������� Ì 
 ���cÁ"��� � ÄÚ����� �Ö��� � ¸A�Ö� � Á"��� � ¸��Ö� � W ��� � �����s� � ���;Æ � ��Û`�H���H�h� 5	?*)
� � �����Ö��� � �����]��� � ¼ � � �������@
-½21�A � À � ���0���<�2���h� � �H�(�����M� � � � � � ���H� � 5 ? A � ¸��Ö� � Á"��� � ¸A�Ö� �W A � Ç ��� �Â����� ¼ ��������� ¼ �Â�<� � �H�h��� � �Â���M��� � ���H¬Ý� � � � �hÅG�H�Ö�������x��Æ Ë�È � ½¿��ÛGÇ�½Ú¤�À<À
© � �����G�Ö���
�����CB0ÄÚ�����H�<�����M�=Å"�Ö��� � Á"����ÏÑ���G���Ö�;����� Ì ¸ � � � �DB 6FEGIH Ç ��� � � ��ÆV� � � Ì � � � Ë�È � �`����� � ���Æ � ��Û`�H���H�h�MÄ � �h�2��� � ���M�3���������H¬p��Æ2� � �A�����o�XÄÚÆ � ��Û`�H���H�h���"�����H�/� U > ��� � U�1 ¼ � � � � �h����� � ���H¬
��� � ½¿���H���]�
� � �7�X�;�2���H���Î��ÆH� � �7��� � � � À°¸ � �����+�Ô���s�������G���H¬�� � �Î� � � � �H�h� U > U�1c�����G�<�����s�$)
���3� � �H�3� � � ¼ � � ���+¬��M� � Æ � ��Û`�H���H�h� � �����������������I���o���/¸)Æ � ��Û`�H���H��������Ç "��i¸�� ¼ � �/Ì � � � Ë�È � ���
���HÆ|� � �o�]�������G������� � � � �H� � ���s� Ì �����H���O�Ö�����A�-� � ���H��ÆV� � �o�]�������ÂÆ � ��� S F ½TRcÀO��� S F ½TR F À
Ç
���+J KC����

)-���"�Q�")-��� �L� �,) .
� � � � � �H���&� � � � � � �H� � ���H�h����ÆM� � � Ë�È � Ì � � ����� � �h��� ¼ � � ������� � ���2Á2������� � ���2����� � Ç É �`�������Ö�
�����/�]Ï;���H¬ Ì � � � %7È � �/���ÂÁ2�0�H� � � � �����M� � ����� ËÎÈ � �������"��� � ���Ø� � ����� � �h���O¬ � � � ��Æ°� � �
½ � 3$ hÀo�G�����H��Ç,º � �s� � ���K¬ � � � ���w����� � ���G�Ö�t� � ���2����� � � � 6�¤=M"3$ 6 ¤=MLN ¸ � � � �PO PQ % 3$N P Q Ç ��� �����"� � �������H��� � ���������H¬J��� ��� ���<�2��� � �Î��� � � � �Ö�����/���2����� �G�����H¬J��Æ°� � �O����� �XÄÚ���/�����

� � 0 � #



ª

�"�����H�Ô� � �]� ���H��� � �����H�Ý�������-��Æ����HÆ|� � �o�]�������t��� � �2�������ÖÁG��� � �������H��� � �H�h�������2Ç (�� � ��� ¼ � �/Ì
ÒXÇ % ����Á2��� � �����p� � �i¸�� � � � �]�=�Ö�O¸Î���=�2�������ÖÁG���p���ÂÅG� � �������"���h�9ÄÚ�����G��� � ��� � � � � � ���H� � �Ô���
Á.���������;����� � ���G¬ � ����� � �h��� � ���������2������������� Ì ¸ � ��� � ¬��G� � ���M�������J�H�Â�������p��Æ����H� � ¬�� � � � ���G¬ �
� � �A¸ � �������X�;�"���H������� � ©�©��¿Ç$º¹����� ���|� � Æ � ��ÛM�G���H�h�o���M��� � � � �h���]�������w���ÎÆV� � � � � Ë�È �)� ��� � �
ÆV� � � � � %7È � �+¬�� ¼ ���Õ�Ñ����¬��G���7�
�����G��� � �]����� " + Ì � � �Ø¸Î� ¼ �����h�I�]�I���/����� O ���h���Ô���I�
Á.��� � �"������ÅG�Ö��� � Á2�h�Ú¸Î���������X¤ M =�� " +���� � ���
¤ M " +�Ç ,������ � ��� � � � �G�h�������K��Æ � � � �H� � ���H�h� Ì
%�È � �������/¸����=<o�������M����� � ÆS���<������¬�� � �Ö� � � ��Ç
���	� 
N. $ ���'. �'���"� �-�����
º�ÆS���<�0�����G�����o���s���]�������Ø¸Î���0� � ���2����� � ÁM�K�.Ç (K�������]� � ©i¦��¿Ç�ÒÍ����� � ���H���Ö�G���0��� � �h�G���h��� � ���
Å"¬�� � �o¤MÇ��(��� ��
 � � � � ���<�2���h��� ¼ ���Ö� � ��¬ � �.�����p��� � ���/¸��"������ÅG�Ö��� � �p� � �]�=ÆV� � �D�.-��G�fÄ� � �]��� � �.(K� ��� � � �&���Ö��� � �o�"��� � ½ � ©f¤ �|À
Ç % �/¸A�H�
�����G�����G¬ÝÁM� �xÆV���h��� � ��Æ=¤x�������i¸A�o�H�����H¬
� � �o����� �ÔÅG�Ö��� � �C�]�-�/��� � � ���������H����������� ¼ ��� Ì ��� � � � � � ��Æ|� � �Ô���/� � �C��� ��� �Ö��� � �]��� ¼ �Ô�<� � �H�XÄ
��� � �/�K� � �����]ÄÚ�/������� � �`� � ���o� � ���A����¬�� � �Ö� � �ÂÇ Ë ��� ¼ �������������H�o¸�� � ���������G�H��� � Á`� ¡ � � �Ã�
� � � �J�H�Ö���Ö�G�����/�]�������H�rÆV�������i¸�� � Á`�pÒ � � � Ç �A� ��¸Î� ¼ �����h���$�H��� � � � �Î� � � � ���H� � �o���;�������"���h�9Ä
�����H�2� � ��� � % ����Á2��� � �����=¸Î� ¼ �����h����ÇIºÎ�C�/��� � ���/����� O Ì � � ��ÛM�G���M���Ö������� � ���<�G�|���¥� � � � � �G� � Ä
�Ô����� +�� � 77

/ 0 ½Ú¤ M 3
¤ M N�À 77 F Ì ��� � ¸��������H�/¸FÁ2� � ��ÆV� ��� � � ���Ô��� % ����� � �h��� È � ¼ �����h� Ë �`�=<o�������M���½ %�È?Ë À
Ç

� �)�
	���	��
��� 1 ����%3#2	���� ���-��1 %
��5-�p��!5 ��� � � ���N��
(�-�
�&��Æ|�������I�����s� � ���r��� � ÅGÆ|�������I� � ��� � �hÅG�������M�����H���o���A���GÆV���M��� Ì + ����«p�o���s� � �Î��� � ¸Î� � �������;Ä� ��� � Ç ��� � � �/����� � � ���HÁ; <���h����� � � � �hÅG�H� � ������� � � ���H¬C��� �"� � �������H��� � � � �AÆV�������/¸����H¬�� � �Ö��� � ��� �
Á"� � � � ¸�����¬ � ����£`Çü¦��p¬ Ì �����H¬����h�����KÁ"� � � � Ì �H�w�����H¬����H�Ö�����&� � �H�����"�]�����
�������G�����/�]�������H�O� �
���G���o��������� Ì ��� � �H�J��� � � � �M��� � �����s� � �hÅG�������G�h��Ç ��� � � ����¬��H���<��������Ær� � ����Ä � �hÅG�������M�����H���o���
¸7���OÁ"����� � ���ÝÁ"��������¬����/���&� � �Ö��� � ����½ë��� � ��� ��¬�����ÁG������©i¦�£�� A��¿Àp��� � ����Á"����ÛM�G���s���Ö�K�������
���H� � �/�����C��� � ��� ��¬�����ÁG������� ¼ ���°��ÆÎ©i¦Ô¬��]�°� � � � � �C��� � ���<�2���H�������I� � ����� � � � �]�`��Ç ��� � � �XÄ
���/� � � � � � �����`�����r¸7���0�]�G� � � ¼ � � ÁM�w� � �=Òþ�G�<���Ö�����������"��� ¡ � ¼ ���h¸ ,��¥� � � �0��Æ}� � � �0�H� ¼ � � ���Ö�Ú�
��Æ (���� � ��¬¥���#(K� � ���/��� Ë ���M��� �/Ì º0�H�-º � Á2� �/Ì ��� � ��Æ�Ò9» � º Ì ���H� ¼ � � ���Ö�Í�=��Æ Ë � ����� Ì �����s���|��¬��;Ç5 �2� �	��

��)������ +
� � �!��� " ß � ß ²f³'-��}² ã ´ ß ä �°² ß
�;����� � � � � �2���Ö�`¬ � �]� � ��� � ����� � � ���H¬��°¸Î� � �Î����� � �H�h��� � ���C� � �Î�������h�-���]Á2� � �]��� � �=��ÆH� � � % � ¼ �XÄ
�����G� ���M�����c»0��� � ��� � �`����������¬�� ���G�Ö� Ì Ò9» � º Ì �0�H� ¼ � � �����Ú�Â��Æ Ë � ������Ç �A� �h�w¸�� � �=�2� � Æ|� � � � �
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2 Downsampling by a factor of 2

d1

c1
d2

c2
d3

c3

 N samples

�}��¬�� � �p¤�� � � � ���o� � ���2����¬�� � �Ö� � �

� � � ���H¬x�x�������M�����H�����H�Â��Æ|��� � �H�`��� �G�]� Ì ���?�<����� � � � � � +�� � ����� � �Ö�������H�Ô��� ����� �Ö�o� � �Ý���;Ä
Ð"�H���H��������Æc��� ¼ � � ���H� ���M� Ì ��� � �/� � ����� � �M� � � ����� � ÆV�`� � ���M���]Ï¥�0���w�������h��Äë¸Î�]Ï;���H¬C�"�]�<��� � �G�
��� � � �����]��� � � � �;����������¬����/���r���h��� ¼ ����������Ç
% �]���w¸Î� � � � ��¬��Ö��� +�� � �]�C¤ ��¦ " + ��� � �����J�H�Ö�����H�����G���Ö� � ����� � � � � ���Ý�"�]�2� � � � �������H¬��p��� �
����� � � � �������G����� � ���<Ï.Ç
!+�����h� � �`�/� � � ����¬ � ���[½�! Ë Ó=À2��� � � ���<�"� � �]��� � �O����¬��G���]¸Î� � �3���������Ô�]�����/�����Ö�����G���Ö�;��� � )������H��� � Ä
�G���H¬�Á � �/�]� � ���H¬ Ì �]Á � ��� ���G��� � ���<�G� � �]��� � � � � ¼ ���o���s�����G�����H¬=�C� � � ��� � � �<� � �����p ����H¬��0��� �
�G���<� � ���2��� � Ð"�/¸¹�H�����H¬��-� � � � �o���<��� � ¸Î� � � � ����� � � � � Ç
�������h�Ô�<���]������¸Î� � � ¼ �����"�����Ö� � �h��� � � ���H� � Ç ��� �h��¸�� � � � �����]��� � ¸A�Ö� � ! Ë ÓÙ��� � � �����G� � �]��� � �
����¬��G�����ÎÁ`�w� � �p� �/���K��Æ&� ÅG�������G����� � ���G¬p� � ������� �p��Æ}� � �p�<���]���J� � ���H¬��C��� � �Ö� � �A�G�]��� � ��ÇË � ��� ���<�2��� � ���G���pÁ2�h�Ú¸Î�����Ñ�"�]�2� � � � �������H¬������ �Ñ� ��¬��Ö��� +�� � � ����� � � ���H¬��0¸Î�������H��� � � � ÁM� �
����� �C�����G�s��� � ��� É º ¡°Ê Ë �"Á2����� � �C�������h�Ý�����]����� � ���H¬���� Ì �Ö���������/¸Î� � �������I���Â���`�/�]���-�<�2�XÄ
���|���3� ¼ ���M��� Ì ��� � �`��Ï;���H¬����Ñ� � �I� ��� � � � � � � � Ì ¸ � ��� ��� � ¼ �o����Á2� � �����/� � � � � Æ � ���D� � �
���H�����o�]�����=���G�����`������Ç

� � 0 � #
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� � �!� � � ã ä � � �x¯�- ßMß �?¯�±i³�± ß ¯
�A� �h� ¸Î� � � ¼ �����"�����Ö����� � � � Á`� � � �O�����H��� � � ���H���O��ÆrÁ2� � � ¼ ��� � ���.��� � �������h� � ��� � �;����������¬����/���
� � �Ö��� � ��� � � Ì ª � Ì ¸ � ��� � � � �+�X�`� � ���h��� � Æ � ���¹� � �3�������h� � �]ÄÚ���H���h� � ������¬ � �]� � ����½�! !�Ó=À Ì �������h� � �]Ä
�`���H����¬ � �]� � ���-½�! ¶ ÓpÀ7��� � �������h� � �]ÄÚ�=�¥��¬ � �]� � ��� ½�!&( Ó=À7����¬��"������Ç


 -O�H���h���������h� �&�h�¥���7��������� � Ì �H�J�h�¥���Î� � ¼ ���o���s��� Ì ! !�Ó �"�]�<��� � �G�+¸��Ö� � � � � � ��� ���G���M�� ���Ö���J¸7� ¼ ����¸A�Ö� � � � ¸A�Ö� � �����7�<�"��� � �����/Ç

 � � � � � �������/�����<���]���/�$�h�¥���Î��������� � ÌM� �]�"� � �h�¥���Î� � ¼ ���o���s��� Ì �J�H�����G��� � �]�����H�|� Ì � � � � �]Ä
� ���G���M� � ��¬ � Æ � ��ÛM�G���H�h� ��� � ���i¸ ¼ ��������¬�� !3!�Ó �"�]�<��� � �H��� � � ��� ��¬��H��� �3� ���<�G� � �]�������2Ç


 Òþ� � �h��� � � ���"�]�����������h� �$� �Ö�;� � � � � � ���h��� � �����������A��Æ°� � ���Í¸��o� � � ¼ �����H�7�<���]������Ç

� � 	��0�-������#��p�
%$!.!�	����
�A� �I�]�G� � �¥��� � ¬�� ¼ ��� ÁM� É º ¡cÊ Ë � �h����� � �C��� �Í¸��Ý�2�����M��� � � � �I�G���w��Æ�� � �w�<�;�H� � � �]Ä
�G���H�3�����G¬��G��¬��0�`Ò�ÓO»0º É ���J���G���Ö�;��� � ���|�]�������H� � ���G�&Á2�h�Ú¸Î����� � � �`� � � �+��� � � � �����ÖÁ � � � �J��Æ
�o� � ���/���2����¬��"����� � �`�����������H¬-� �h� � � � ����� �����H�<� � �G�h��� � ����� � � �`� � � ��ÇJ���� �Z� � ��)-� ��. ��� �
� ��� ��� � 	 ß � � "�� ­�� -|³ � � �c³ � ß
�;Ò<ÓO»0º É ���0� � �]���oÐG�/¸ Ì � � �����s��� � �<�;�H� � � ���H���H�0�����H¬��G��¬��JÆ|� � � ����� � �ÖÁG���H¬ � �����]�������H� � �Ö�G�
���o���H¬Ô����¬��G�����0�]� ¼ � � �����H�0�������"�����H¬ � �]����� )r����¬��G�����0� � �J����ÛM�G���H�����O��Æ$� ¼ ���s���O¸��Ö� � �������]Ä
���|�]��� � ¼ �����H����Ç ��� �O�����H���h�G�������Ø��Æ°����� �����Ø�`Ò�ÓO»0º É �����-� ���H���o���"���G� Ì ��� ��¼ ���H¬-���H�Ö�Ô���� ����� � �ÖÁ2�O�����]�H�G�����/�]�������w���Â� � �h��� � � ���G���<��¸Î�/�Ý½¿�
��� �p�������G�H���]�������H�����Ö¸7���;� � �G�I���w� � �
�
��� ��� � � � � À")���� �.� � �������H��� �iÌ �H� � � � �]�������o���������H��� � � � � � �]��� � ������� ¼ ���¿Ç ��� � � ����� � �h��������� �
�������M���|�]��� � ¸A�Ö� � � ����¬��"���r�����/������� � � � � � �����M��Ï � ��Æ&� � �p����¬��"���¿Ç ��� � � �����]�������G� � �Ö�G�7��� ���G¬
� ¼ ���M���O� � �/�
Ä$� � ����� � ���H���/���M����� ��� ���H��������Æ
�-����� �=����¬��G���r� � �p�����������Ö�w� � � � � � � )
Ä3�����C�G�Ö�����H���Ö�Í� �
�Í¸��Ô�M����� ��� ���H��������Æ � �ÖÜ�� � ���M�7����¬��G�����7�Ô���wÁ2�������J�H�Ö�����H�����H�7� � �H���$)
Ä
ÆV�H�H�h�������G���)� ¼ �����H���Î�������`�����]��� � ¸A�Ö� � �����J�H�Ö�����H�����H�+� ¼ ���s���7�Ô��� Á`�o�����HÏ¥� � ÁM�I�=�������"�;Ä
���]�������Ø�X�`� � �����������rÇ
�;Ò<ÓO»0º É � � � ¼ � � ���w� ���o���������h�Â��Æ��������2� � ���0����� � �]��� � � Ì ����<o�������M�IÆV� � �X�;� � ���������H¬ �����
Ï;��� � ����Æ&�<�;�H� � � ���H� +/�]������� � �����]�������H� � �Ö�G�7��� ���H¬-� � �p�����`��Ï;�A��Æ°� � �p����¬��"������Ç
�A� �Ø�]�H�G�����/�]�������t�o���tÁ2�Â�������Õ���Ô� � � � ���h��� � ¬ � �]� � )�� � ��� � �h� � �������M�o����¬��G����� ��� �?� �XÄ
�2��� � ���H�������7Á2�h�Ú¸Î����� �����G��������� � �����<�"��������Æ&� � �=�H� � ���$)�� �H� � �p�X�;� � �����A�������2� � ���°��� �
ÆV�H�H�h�������G���H�����H�<� � �����s������Æ�� � ������¬��G�����$� � �]�+�Ö�������H�H���h����Ç �A� ���`Ò�ÓO»0º É �������G����� �$¼ � � �ÖÅ"���
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� � �7¬�����Á"���H��� � � � ���H������Æ.� � ���
�������"���X� � �����]�������G�����<�;�<����� Ì ��� � ÁG�H��� � �°� � ����� ��� ��������� � ���H¬
���H�����o�]������ÆV� � �J��� � ¬��h�0�o��� � ���H� � ©i£ Ì ©�� Ì ©iª Ì ¤�¦ Ì ¤M© �¿Ç
� ��� � � ��­ ��� �

È �O�����]Á2� � �]��� � �C�������G���h����� � �`�����������G¬p� � �����Ô��� É º ¡°Ê Ë0Ì �=����Æ|�Ú¸7� � �0�"����Ï���¬���ÆV� � � � �MÄ
����������¬����/��� � � �`� � � �J���G���Ö�;����� Ì � � � ¼ �����H���Ö� � ����� � �ÖÁ2� � Ç � ¤M© Ì ¤�« � ) É º ¡cÊ Ë ���=Á"����� � ���
� � ���`Ò�ÓO»�º É ��� � �G�<� � �����`��� ¼ � � ���G�H��� ���M�3��Æ � � ¼ �������G�o���s� Ì �`Ò É % !�� � Ç É º ¡°Ê Ë ���3������Ä
�2� � ��� � Á`� �0»AÒ��·��� � � È ��� � �i¸A��Ç �A� �JÐG�/¸[� � � � �p��Æ$� � �C¸ � �����J�"� � ���������c� � �M�����������H¬
ÆV� � � � �����]�H�G�����/�]�������Â���7� � �i¸A�Ø��� �&��¬;Çü£!).�Ö����� � � ¼ � � � � ���M���-� � �pÆV�������i¸A���H¬J�<���h�G���
� ³G²iä � ã ³ � ä ² ß ¯�� �V²f³�± ã ² à ² 	 à ± 	 �x¯�ä ß ± ß ´�±�� ã � ºE�"� � ����������� � �h� � �`�����������H¬ ��Æ�� � �� ��¸¹����¬��G�����7¬�� ¼ ���A� � � � �����G�Ö�����H¬ � � �M� � �o� �
Ä � � ���(� � �=�������h� � �]ÄÚ�/� � � ����¬ � �]� � ��������¬��G���
½�! Ë ÓpÀ������ � � � �/� � � � �]���Ô½�" ¡ À
�A� �7Å � ���
� � �`�����������H¬=�<���h�Ô���$� � �A�X�;� � ���h�������I��Æ�� � � � ��Ü.� � ���M� � � �`� � � � �
�
- ¡ � � �h�����h�������
� � �]�H���]��� ¼ �w����¬�� � �Ö� � �@���C�]�H�"����� � ����� � � ! Ë Ó Ì � � ���x��� ��ÛM�H� � ���<�����M� � ���������"�����H¬Ø�]�J�
" + � ©/���°�����]�H�G����� � ����� � � � �/� � � � �]��� ½�" ¡ À
Ç
Ä&� � ���×� � � � ���<�"� � �]��� � �w����¬��G��� Ì � � �p���G�<�����s�����G�����H� � �����G� � �]��� � �wÆ � ��ÛM�G���H�h�Â�����/�������H�|�]��� �
Á`� � �ÖÜ�� � ���H�����]�������Â��Æ°� � �=���"���Ö�M�����/���2����¬��G���¿Ç

��ß ³"²/±7²i³H± ß �}² ã ´ ß ¯/¯�� � � ��� � % ����� � �h��� È � ¼ �����h� � � ���H��ÆV� � � Ì �G��� � ���°�������o�XÄÚÆ � ��Û`�H���H�h�
�o�h� � � � Ì ����� � �����=� � � � �/� � � � �]��� ¼ � � ���]ÁG�����Ö��������Ç ��� ���C���G�����`�����=��� � ���H�oÁM� ©i¦¥¤]� �2�����M���
�h�2�`� � �/Ç
� ³G²iä � ã�á ² ß ¯��1�S²f³�± ã ² à �c³G²f³'� ß ± ß ²f¯ ß�� ±f²f³H´�±�� ã � �A� � � ����� ¼ � � � � � �����H�Ö���O� � �C� � � " ¡
½¿�o�/��� ¡�¡pÌ %7È?Ë ÀO��� � � ���<�"� � �]��� � ��½¿Æ � ��Û`�H���H�h�HÀ ¼ � � ���]ÁG������� ¼ � � ��¬�� � � ¼ � � ©i¦¥¤]�w�2�����M���
�h�2�`� � �=½¿�;Çú¤�� �"À Ì ��� � �����]�������w¸A��� � � � �p��� ��� ���s���������h���<���]����ÇJ��2� K ����

)*��$��"����� � �[�-! � +����,�����Y$�)-� 
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� � �!��� � � " ¯�� � � ³�- �°² ã ´ ß ¯/¯�� � �
� � ��� � � �#! Ë Ó�����¬��"��� Ì ¸Î���X�`� � ���h�C� � � � �/� � � � �]����Ç ��� � � ��Ü.� � ���M���<���h�G�p��Æ+� � ��¸ � �����
� �/� � � � �]���K� � �`�����������G¬�� � � � �h� � �������M��� � ���t� � �.�&��¬;Ç + Ì ���o� � �h� � � �K�����G����� ���s��� � ���É º ¡°Ê Ë Ç
�A� � � ��¸ ! Ë ÓF���3� � �hÅG�Ö��� � � � ¸A�Ö� � � �}���H�Ö����Òþ���"�H����� ¡ ���<�2���H����ÅG�Ö��� � ½��}Ò ¡ À Ì ���Ô� � � � � ���
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� � � � ¼ �]�����Ö�A��� � ��� � �����HÆV� � ���O� � � - ¡ �w�������G���X�;���C½��}��¬;Ç���À
Ç �A� � � �h�����h�������K���7Á"����� � ���
� � � ��� ��� �����]�������ÑÁ2�h�Ú¸Î������� � � ÅG�Ö��� � � � ! Ë Ó(��� � � � ��ÅG����� �p� ���<�2���H���-¸ � ������� � �]�2�����C�� � � � ¼ �]��� � - ¡ � ���/��� � ����� �7� � �h�����h�������o�M����� � � Ì � � � � ���<�2���H���+���
�o� � ��ÅG� � Á`�=� � �7��� ��� ���M�
- ¡ � � � � � ¼ �]��� � ����� �G���X�Ø���Â� � � ! Ë Ó·½¿��Û"Ç"£¥À")"� � ��ÅG�Ö��� �7� ���<�2���H�����������H�Ö��������� +�� � ¸A��� � �� � � � ¼ �]��� � - ¡ �w� � �]�2�O��� � � � �pÆV� � ¬��h�<�����H¬oÆV���h��� ��� ���ÎÅ���� � ���o¦`ÇÖ© � ¤�« Ì ©iª	�¿Ç

� ���������G��� � � � 6 ��� � ���<�2���H��� � � At© ���)½9© A � À � B�� /
	 � � � ½ë£¥À

º0�-� � �]�H���]��� ¼ ��� � � ��� � ��� �=� �h�����h���&� � � ¡ �2�/�]Ï;�&��� � � �h��� � �H�r� � � ¡�¡ ����¬��G���M� � � �/� � � � �]���*)
� � ��� ¡�¡ ����¬��G���.���+� � �0��� � ���0��Æ2� � � � ���<�����G�����+Á2�h�Í¸������w�Í¸�� ¡ �2�/�]Ï`� Ì ��Ç ¬;Ç+� � ���`�H�CÁ2� � ��Æ
! Ë Ó��
�����G�����7Á2�h�Í¸������K�Ú¸Î� ¡ �2�/�]Ï`� )G� � ��� � ���<�����H���C�����H���G�����Ö�Ô� � ���H�����]��� � ���Ø� �/Ç �A� ���
� �/� � � � �]���p���7���ÂÆV���h�������H� � ��¬��H�|� � �Ö�o����� �G��� � ����¬��"���¿Ç
º��Ø��Û`�H� � ���<�����M� � ���������G�����H¬ � ©/� �
�]�p� " +������]�H�G����� � ½��&��¬;Ç + À
Ç ��� ���Ñ����� � ����ÆS���h� � �h�����h�����������0�G��� � Ì Á"����� � �����w�������H���/���
� � �Ö��� � ���H� ��Æ}Á2�/�]�9Äë���]ÄëÁ2�/�]� ¼ � � ���]ÁG�����Ö�Ú� �$� ¡A¡ �/��� � �AÁ2� � �ÖÜ�� � ���M��Æ � ���·� � �O� � � ¼ �����H�7���G�
Á`�w� � � ��� � ���Ý¤ ���IÇ+º0�K� � ����ÆV���h�0��� � �h�����h��� � ��� � �h�"������� � Á`�I� � �=� ¼ � � ��¬��J��Æ}� � �p�Ø�|���<�¼ ����� � ¡A¡ Ç ��� ���0� �h� � � � �"� � ��� �h��� � � � � ¼ �-���wÁ2�J� �  <�H����� � ���w�/��� � � ����� � � ���H¬o���Â�Ô�]Ï¥�
�o������� � ���o������Á2�h�Ú¸Î�����K� � � � ���������h�0��Æ&� � � ¼ � � ���]Á"�����Ö�Í�I��� � � � �=�H����������� � � � �h�����h�������Ý��Æ
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� � �!� � �Ôß ¯��1�S²f³�± ã ² à ¯���� � ³'-��}² ã ´ ß ¯/¯�� � �
�A� �����H�<�����M�����H�����H� � ���<�G� � �]��� � �wÆ � ��Û`�H���H�h�w�����/�������H���]��� � Á`� � �ÖÜ�� � ���M�����]�������Ø��Æ}� � �=���"�fÄ
���M�����/���Î����¬��G���O½��}��¬;Ç �¥À")Î� � ���-����¬��G���Î������ÁH�������H� � Á`� �ÝÆ|Ò ¡ ÄëÅG�Ö��� � ¸ � ��� � �������G������� � � �
���o��¬����H� � �I�"� � �J½ � �h� � �������H¬���Æ$ª�¦ � ��¬ � �����
À")�� � � � ���o�����Â¸ � � � �p� � �pÅG�Ö��� � �����]�H�G�����/�]ÁG���
��� � Çü¦`©hÄ�Ç �¥ª �3�H� � �o��������� � Æ � ��Û`�H���H�h��Ç ��� �CÆ � ��Û`�H���H�h�Ø����� � � � � � � ¼ �]��� ¼ �C��Æ&� � �J� � �h�����H¬����s�
��Æ0� � �Ø���"���Ö�M�����/��������¬��G����½��&��¬;Ç)ª¥À
Ç?º0� �������H�<� � �]������� ��Æ0� � � � �����H�Ö�����G¬K����¬��G��������� � ���H�
��� �&��¬;Çw©i¦`Ç È � � � ��� �M�����]Ï¥�Ô���s���Ø���������G�s�p� � � �����G���Ö��� � �=��Æ+� � � � ���<�"� � �]��� � � ½¿� � � �H���
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© +

�&��¬�� � � + �+Òþ�����H�<� � �]�������w��Æ°� � �p��������� � �<���h�K��Æ°� � � " ¡ � � �M�����������H¬ � � ���
�����G�����G¬J�]�A� " +
����� G (B���@��
�� � �
�Q�R�/,=���-3F���A�!� 	����@	<�#� �A	���� � � � (A(B�U� ��� � � � � � � � � 
���3 � 	1� D ��� � �!� �!?��I,
� GON �
	���� 3 � � � (A( � �������!3F��� �@�!� 	���� �Q��	S	<�!3 �8	���� � �#� � 3+�I� �/, (A( �#�>� � � � �6	���� 
 � 
 � �
��� �2��

� � �#�U���/,T��� ��?�3��Q� � �W�+(A( � � 3O�"�>�
� �

��Æ3� � �-���G���Ö�`�����/���&����¬��G���|À�Á2���/���H���-��Æ
� � �-���G��� � ���Ö��� � �J�]Á2�����O� � �-¬¥�����H�O��Æ
� � � � �ÖÜ�� � ���M�� ����� � � ���H¬��/Ç

� � 0 � #



©f«

RAW RR

CORRECTED RR

ARTEFACT

Persistence of spikes

samples

�&��¬�� � �+«��rÒ9�����H��� � �]����������Æ;� � �
� � � � � �<���h�J��Æ;� � � " ¡ � � �`�����������H¬ � � �h�����h�������J��� � ��� ��� ���h�������
��Æ°� � �=� � ����ÆV���h���
����� �:��. � �Q�
�=�U�K�!�H� 	����6���+�Q.R	��O,!?C�+	<�@	���� .U�!3+� � �!3@� �R���U��	1���Q��� 	���� � �#�����/.R	 � � 	���� D ��� � � %
�����J�1	 � � �I,8	����A�"�Q.U�#�U� �!� �X,P�R	��/.R	1�S�!�=�W�:	���� �!� 	��1� � .0	�� �H����	��P���A. � �R���M	����O,P��	��Q.R	1�S�!� 	�� � �
�Q�K���>,
� � � 	 
��Q, � 	 � �P� �!� � � 	����I� 	 	<� �#3 �R��	�� 	���� � � � � D �!� � � �
�1� �1	 � � ��?�	��1	����I,!?�.#�/,=	����O��� � �U��� %
	����I.U���W�8���C�����
� �

� � �!� � ��� � ³ � ��-�� ß ä?± ã � ��� ³ � ³'- à ¯��V¯
�Ôß -|³H±�� ã � ¯Î® ß ± âJß`ß � â ³�� ß - ß ±Î´ ã2ß	� ´ � ß � ±i¯�³ � äØ´.-V³H¯i¯��V´¥³'- 
Í² ß	
 � ß � ´ à ®°³ � ä}¯ � �]ÁG���
© Ì �}��¬;ÇÖ©�©A��� � �&��¬;ÇÖ©f¤0� � �i¸ � � �Î��� ��� ���<�2��� � ���H����Á��h�Í¸������ %7È?Ë ��� � � � �Î�2� � ��� � �}��ÆH� � �MÄ
����������¬����/�������M��� � ���<�$)H�i¤-��� � �/£-���H����� � ��� � � ¡ ��º Ì ���o��� � ���J� � �0�/� � � ��� ¼ �������H�|� � �����s� � ��� )
���K�.� � �������H��� �iÌ ���Â�����������Ö�������M�������H��� � � ( ���¥� � ¸Î� ¼ ��� Ì ��� ��� ���<�2��� � ���H¬o��� ©i¦ � �/� � ��Á2�/�]�
�2� � ��� � �/Ç
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©��

�&��¬�� � � � � ¡ ���<�G� � �]��� � �o����¬��G���G� � �M�����������H¬ �
�������G�H���]�������Â��Ær� � �����G�����M�����/��������¬��G�������I� � �
�;Ò<ÓO»0º É �����H¬��"��¬��
�����2��3 � �����"� � �2� ��� 	O� � .Q��3O�I?�	��Q, � � ����� ( 	)��	�� � �W,��
��� � �U�����-�W����� ,P�<� � �U�#� ���+���1	������
.U�0�
	 .R�S���C	�� �A	����2,P�R� � � ���I,!?�.U�Q, � �'	��P� � 	)�J	�� � �����W� L��'� � 3+�I� �#��� ½2?;At©fÀIA�¤ � � �",'��	 . � �
�U��.Q�!3+������� � 	��Q, �!� 	���� � � � ��� �!� 	A�W�8	����X�#�>� � � � � ��	����F* � 9���
�� �#��� � � 	<� ��� �

� � 0 � #



©iª

�&��¬�� � �=ª � ¡ �����G� � �]��� � �Â����¬��G���r� � �M�����������H¬ �Î�������G�����]������� ��Æ
� � �C���H�<�����M�����H�����H� � ���<�"� � �fÄ
��� � �IÆ � ��Û`�H���H�h�w���w� � �C�`Ò�ÓO»0º É �����H¬��G��¬��
����� ��� . % 	 � �K���
�I	��W�8	���� � � � � ��	1�S. � � �U� ��� � � � �8,P� � � D � 	��Q, ��� � ��� ( � 	����
� ����� % � � �Q� 	)��	�� � �/,
	<�X� � �R,!?�.#�2	���� � �#� �C� � � 	<� � �6� � � � ?C�
�I. � �
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IMAGINERY_SIG REAL_SIG

D, ARC_TANGENT DERIVATION RESPIRATORY FREQUENCY (in normalised frequency)

RESPIRATORY_SIGNAL

�&��¬�� � � ©i¦ � ¡ ���<�G� � �]��� � �Ø����¬��G���c� � �`�����������G¬ �Î�������H�<� � �]�������Â��Æ
� � � � �ÖÜ�� � ���M������¬��"����� � �h� � �XÄ
�����s��� � ���w� � �O� � � ¼ �����H� �&��¬;Ç

� � 0 � #



¤M©

nb RR/Cycle

C4

C3

C2

RR (ms)

8-16

4-8

2-4

25 sec

Wavelets Coefficients (ms )2

�&��¬�� � �-©�© � ��� �0Å � �<� % ����� � �h����¸7� ¼ �����h�0���M�=<o�������s��� Ì ��� ��� ���<�2��� � ���H¬C���#" � ��� � (.�

J��65 � ��. �C$ )-� �-��

��� ���N$&��
(�-�
� � ����� � à � ´ 	 ² ã � �V¯/³�± � ã � ¯w® ß ± â-ß`ß � ² ß ¯�� -�± � � �x² 	 à ± 	 ��¯
�A� �h�Ô¸Î� � �=����� � ���������"��� � �]�A� " +o½��&��¬;Ç�£¥ÀÎ��� Á2�O� � �`��������� � ����¬��h� � � � ��� � � ���<�;�H� � � ���H�ÃÄ
��� � Á2���/���H���=� � � � �ÖÜ�� � ���s��� � �`�����������G¬ �<���h�G�O���M� � � � �H��� � ���|���;�$)�� � ����¸7��� � ���H�=ÁM�Ø�H�����H¬
Å"�Ö��� � �p¸��Ö� � �K�����H�/� � � � ����� Ì � � � � �G�����H¬Ø�Ø�����G�<�����s�-�����o� � �����/��¸ � ��� � �/���xÁ2�o�X�H���h���Ö�
Ï;�H�i¸A�2Ç ��� � �&��¬;Ç&�-� � �/¸��7� � � � �h���������7��Æ&�����G�����o���s���]�������Â���w� � �C�`Ò�ÓO»0º É �����H¬��G��¬���Ç
º0Æ|��� �p� ���<�;�H� � � ���H�����]������� Ì ���x� ¼ � � ��¬����H¬Ø��� � ���H��� ¼ � � � � � �/� � � ����� ��� � � ���<�G� � �]��� � � ¼ �fÄ� ���]ÁG�����$);� � ����� ¼ � � �|�]ÁG������� � �/� � �/� � � � �]��� Ì � ����� � �h���O¸7� ¼ �����h�����`�=<o�������M��� Ì Æ � ��� Ë ¤C��� Ë � Ì� ���<�G� � �]��� � � Æ � ��Û`�H���H�h��Ç �A� ����� � �/���G�=�����H�<������������� � � �����]�����<�����/���+�H�H�Ö���$)°� � �h��� � � � ���H�
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¤�¤

in ms

25 sec.

HF (RSA)MF (baroreflex)

RSABaroreflex oscillation

C2C3C4C5
.5 1.24.12.06 Hz

power
spectrum

�&��¬�� � �O©f¤�� Ë � ��� ��������� � ���H���ÎÁ2�h�Ú¸Î����� �����o�A��� � Æ � ��Û`�H���H�h� � �h� � �������s���]�������G�3��Æ.� � � � �/� � �� �]���

 ���!� % � � �U��	��J	�� � �!D �!�1,��/, 	����T���!� � � � � ?C���I.��<�#� 	<�����R.R?��R�T�!� 	����T	1�)�@� � � � ?C�
�I. ��� � �I, �
G�� � �I,�� � �A�
� � 	��P��� � � ��� � 	������ � ��� � � ���-.#�
�C	�� � �Q, ��� ����� G+N �T	�� � 	 .U� �U� �#� �K�!�I,!�
	<����� � �S�R, � �!� �!?��I,�� �-��� �!� 	 % �U� � 	����@	���� G�� ��� � � ��� �!� ��?K�", � � GON �6	�� � 	8.U� �#� �
���K�!�", �=	<�
��� � �1�R,!� �!� �!?��I,=� ��� �!� 	 % �U� � 	���� �����	��
 7 �!� � � �W�K� � 	��/, ���C	<�'	����8�����Q.R	 � ?K34	<� �Q�K�!� 	����
.U� �#� �
���K�!�",P�
�I.#� �U��	1���U�
� 	����@,!� �+� � �
�I	 � �
� � �#�R�
�C	 � 	1�1�!��� �

� � 0 � #



¤�£

� �]ÁG���-© � % ����� � �h����¸7� ¼ �����h�0���M�=<o�������s���0��� � Æ � ��ÛM�G���H�������
%7È?Ë »=Ç � � ��ÛGÇ � � ��Û"Ç � � � ��� � � � ��ÛGÇ

½ 
�� À ½2?  � �=À ,���� � �
�i¤ ÇÖ©f¤ �ÂÇú¤ � Ç��IÇÖ© ¤-� " �
�/£ Çü¦ + ¤wÇÖ©f¤ � Çú¤]�ÂÇ�� � �
��� Çü¦�£`©oÇü¦ + ¤ ÇÖ©f¤ÂÇú¤]� �I© + ( �
��� Çü¦`©��wÇü¦�£`© Çü¦ + ÇÖ©f¤ © + £¥¤
� + Çü¦�¦¥«wÇü¦`©�� Çü¦¥¤/�wÇü¦ + £¥¤ + � É �
�i« Çü¦�¦�£ÂÇü¦�¦¥« Çü¦`©f¤ÂÇü¦¥¤/� + �Â©/�s¤ �
��� Çü¦�¦`©oÇü¦�¦�£ Çü¦�¦���Çü¦`©f¤ ©/�s¤o¤/� � $ É �

�3ô ��ó¿ý���ô�� ÿfûXó���ö �üø-�9ý 	
	Ãó¿ý�� �fý9ÿ�ù��

�/��� � ©i¦¥¤]�p�������"�����+½ë�]Á2�����
�;Çú¤]� �.À Ì ¸ � ��� � � �h� � �������M�°� � �+¸���� � �i¸ �����G¬ � �&Æ|� � � � ��¸7� ¼ �����h�
� � �M�����������H¬ )�� � ���0��� +��J¸7����� � �������Ý���I¬��h�=�I¬��`� � ���H���G¬ � Æ � ��Û`�H���M������� � �����������������K��� ���i¸
Æ � ��Û`�H���H������� Ì ������� � � ���H¬���� � � � "����������sÁ2� � ¬]ÄþÓp�]Á�� � � �A���H��� � ���Ö��� � ��� � ���G���Ö�G����Ç
� � ��� � � �V¯��°³'-�´s²��|± ß ² �|³

� �]ÁG���=¤���(��h� � � � ���"� � ��� �h��� � �� � � ��� �h��� � � $ �����H���
����� �G�����H¬JÆ � ��ÛM�G���H�h�I��� � ��¸F����¬��G����� ¤ ��¦#" +
¡ ���������G�����H¬-Æ � ��Û`�H���H�h�w��� � �����H�Ö�����H¬ � � �`� � � � � " +
È ��� � �i¸¹�����H¬�� � Æ|� � �o�/���H� ©i¦¥¤]�o����� �G����� Ì �;Çú¤ + � �

� �]ÁG���=¤-���H� �Ô� � ��������� � �p�Ô�����w�"� � ��� �h��� � �A�H��� � ���w� � �p����¬��"����� � �`�����������H¬-� � �����2Ç
�A� � � �����G� � �]��� � � Æ � ��Û`�H���H�h��¸7��� � �h�����h��� � ��� �.� � ������������¸A�Ö� � � � � %7È?Ë ��Ær� � � � �/� � � � �]���
��� � � ¼ � � ��¬�� � �/��� � ©i¦¥¤]�-�������G�����$)s� � �h�o� � �A����¬��h� � � � � ���<�G���/�¥� � ���Ô� � �A��� � ����� ½��&��¬;ÇÖ©i£¥À")
� � ���p�������i¸�� � �G�O���ØÆ|�������/¸�� � � � �/��� � ���<�G� � �]��� � �ÝÆ � ��Û`�H���H�h�Ý��� � ��� ¼ � � ��Æ��K� � �]�=�Ö���H� ¼ � �
�����/¸Î� � ���/¸7� � � �O� � � ( ���¥� � ¸7� ¼ ��� � �	�¿Ç �H� � �����°� � ��£�¦ � ����� � � ���H¬�� Ì � � �J� ¼ � � ��¬�� � � �����G�ÃÄ� �]��� � �ÂÆ � ��Û`�H���H�h�I�/�������H���]��� � Æ � ���·� � � � �/¸ � ���<�"� � �]��� � �I����¬��G���2���A���H����� � � � Á2�h�Í¸�������Çü£ �
��� � Çú« " + Ì � � �]�J��� ��� ���<�2��� � �C��� Ë ¤���� � Ë £`Ç ��� ��� ¼ �����G���+���H�<�2���h�������x��Æ7� � �Ô� � �`�����9Ä
�����H¬�������� �������/¸Î� � �H�Î��� � �����/� � � Æ � ���·� � �=�<��� � �Ô� � �p�h�2�M� � �Î¸A�Ö� � � ���o�����H���G¬-� � ����ÆV���h��� Ì
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¤]�

�X�����h�H��� � � � �C�<�G��Ï¥���J�]Ü����h�����H¬Ý���H�Ö�Ñ� � �oÅ � �<� %�È?Ë ���J���C���J� � �i¸A� ��� �&��¬;ÇÖ©/�;Ç ��� �����
� � ���/�����������H�0��� � � � �C�����H¬ � �A��Æ&� � �C�H�H�Ö����ÁG��� ��¼ �]���������X�;�G�������Â� � �]�����Øº�� Ì ¸ � � � � � �/� � �� �]������� ¼ � � � � ���<��� � Á2� � Á`�o� � ����ÆV���h��� Ì ���H�Ö�o«p���HÆV���M��� � ���o�����I���o�/��� � ¬ � �����I����� �"� � � � ���
� � ��½9©������HÆS���M���7���Â�/��� � ¬ � �����.À
Ç

� � �.���2	�!G��	��
���Ý��#��p�
%3!"!�	����
����� �X�������N��

���Y!�� $&���-! ������� �"���%�-�
�A� �h�Ô¸Î� � ���2� � ÆV� � � � � ����� � � ¼ � � ���]ÁG������� ¼ � � ��¬�� � ¸A�Ö� � ���w���H�p����Á� <���h�7���o�������H� �p��� � �XÄ
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Ç �A� �
% º Ì �H�����H¬Ý� � �Ø�����H�/� � �����CÁG���"�]������� ��Æ " ��½¿�i¤ Ì �/£¥ÀI��� � É �Î½¿�i« Ì ���¥ÀK½¿��� Ì ��� Ì � + ¸Î� � �K�H���

� � 0 � #



¤ �

�&��¬�� � �-©i£ � ��� � È � ¼ �����h���]�H�G�����/�]�������Â���Â� � � "0�/� � � ¡ �]��� � � � ���H¬-�X�;�������������
����� � D �S��� � �
� � �#�R�
�C	�� � � ��� 	:�W�X	���� ��� �0L G ( � � 3+�I� �#� �:?�����	 �W�X	����F� ��D ��� ��	�� � �R.U�
�Q�#����� �
��� � � � .
� ��� �0L �K�����C	�� �W�K�R.���� 	���� G ( �#�>� � � � � �", �1	�� �T� �!D ��� ��	�.Q�0� 	 .��<�
�C	����2	���� 3�� � �
� �#� �C� � � 	<� � ��� � � � ?C�
�I. � �6	����'.�? �U� �
�I	:�#� �Q�W� �
	 � 	�� �6��?�3 �U� � ���
� � & * � � �I, 	�����	1��3�� � ���
3@�������W�X	����2���I,'�W�X	����2�W�K�R.
� ��� �@,!�����"� � �P�Q, �!� 	����X�
. � �U�
� �+*"� � �1	)��� �K� �Q�#� �R�>�2	<� D � � � � �
	�� � 	67 � � �I,-7H� � � � ��� �=.U�!�C	 � ��� 	����6(+* 
 �
� � ��3 �Q��	S	<�!3 	<�'	<�#� � G ( �67 �'	<�-7 ���67 � � � �8�I� 	 � �6���C	�� � �
�#	"��� � 	��P���6�#	1?�,�� �

010Eÿ3254568784



¤ +

25 sec.

RR (ms)

C1

C2

C3

C4

C5

C6

�&��¬�� � �-©/� �3!$Ü����h�A��Æ
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Æ � ��Û`�H���H�h� Ì �H����� � � � ���Âº��w�H� � ���.-p�.Ç

� �]ÁG��� ���&,+�h¸A�������;ÄÚ¬ � ����� � �ÖÜ�� � ���H���������Âº0�h��� ¼ �C�������h�
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½���� F À � �/��� �`� % � �/��� �`� % �F�����<�
��� + Çú¤ £`Çüª ©f¤ + Çú« � ���ü¦����ÿ ���3øüÿOý<ö
ù � �Xó¿û����

010Eÿ3254568784



¤/�

-4.8 1.6

-4

4

♦♦
♦ ♦ ♦

♦♦
♦

♦

♦

♦ ♦

♦

♦ ♦♦

♦

♦♦♦

♦

♦

♦♦♦
♦

♦♦♦
♦

♦

♦

♦
♦♦

♦
♦♦
♦♦♦

♦
♦

♦♦
♦

♦ ♦
♦

♦

♦

♦

♦

♦

♦ ♦♦♦
♦

♦

♦
♦

♦

♦

♦
♦♦

♦

♦

♦ ♦♦♦♦♦
♦♦

♦
♦

♦♦ ♦♦

♦
♦

♦♦
♦

♦

♦

♦
♦♦

♦

♦

♦

♦
♦

♦♦

♦
♦♦♦
♦♦

♦

♦
♦

♦

♦

♦

♦♦♦♦
♦

♦

♦
♦

♦
♦

♦
♦

♦
◊◊

◊◊
◊

◊

◊

◊

◊

◊

◊

◊ ◊
◊

◊

◊

◊

◊
◊

◊

◊
◊

◊
◊

◊

◊

◊
◊ ◊

◊
◊

◊

◊
◊

◊

◊◊

◊

◊

◊
◊

◊

◊

◊

◊◊

◊
◊◊◊◊

◊
◊◊

◊◊

◊◊ ◊

◊
◊◊ ◊◊◊◊ ◊

◊

◊

◊

◊

◊

◊
◊

◊
◊

◊

◊

◊ ◊ ◊◊
◊

◊
◊

◊

◊

◊

◊

◊

◊◊ ◊

◊◊
◊

◊
◊

◊
◊

◊
◊◊ ◊

◊
◊◊

◊

◊

◊◊

◊

◊

◊ ◊
◊

◊

◊

◊

◊◊

◊◊

◊
◊

ANEMIC♦
CONTROL

◊

�&��¬�� � �-©���� �$� ���H���Ö�"�����������2���H���M�A���G���Ö�;�����7���.-O�H���h���;�����h��3� �f ����h����������Æ������$� � � ��� � " ¡ �h�2�M� � �o½9©f¤ �������s� � ��� �M©f¤ � ���H��� ���iÀO���M���K� � ��� � ���H���Ö�"���
ÆS���h��� � �"�����H� Ì ������� � � ���H¬ ��� � � �������G�/� � �����CÁG���"�]������� ��Æ " � ½¿�i¤ Ì �/£¥À���� � É � ½¿�i« Ì ���¥À
���`�=<o�������M����Ç

�� % � � �'. ��� % � �
L-.R��� % � �QL-. ��� % � � �=. �
��� % ��� �@. ��� % ��� �'.R��� � � � . ��� � � �=. �


 �65 �X�����X� ����� �%�"�'�"� ����� � )-��� 

���B��� ��� 
 ! +,)-����$
Ò9�C� � �+�����M� � ���;¬ � ����� Ì -p�=��� � º��=� � ������¬��H�ÖÅG�/���M���Ö�����H�2����� � ÁM�C�i¤ Ì ��� � ���H��� � ��� -p�=��� �
��� Ì ��� � ���H��� � ����º��w½ � �]Á + À
Ç ��� � % º Ì Á.����� � ����� � � " �Î½¿�i¤ Ì �/£¥À � É ��½¿�i« Ì ���¥À����M�=<Ô�������s���

� � 0 � #



¤�ª

0 16

-10.0

7.1

24.1

41.1

58.2

75.2

92.3

109.3

126.4

143.4

160.5

♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦
♦

♦
♦ ♦

♦ ♦

◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊
◊

◊
◊

◊ ◊ ◊

◊

◊

ANEMIC
♦

CONTROL
◊

 C2 & C3 ( MS2) 

�&��¬�� � ��© + � ,��h�Ú¸Î�����;ÄÚ¬ � ����� � ��Ü.� � ���G�����A��� -O�H���h���;�����h� � % ����� � �h��� È � ¼ �����h� Ë �`�=<o�������M���Ë ¤-��� � Ë £-��� ��� ���<�2��� � ���H¬J��� ¡ �;º
����� ��
 7 �W� ��� � �"��3��S.�� �R� � . �2,�� � 3 �!�", � D � � �#?K� ���'.Q���C	 � � � � �H�P�1	��@,!� � 3 �!�I, �2���R� � �C	��
��� � �I��� 	S	��/, ����� � �!������� � � ,�� � � �>�!��� 	������ � 
 � ���O� � .
� ���!���I	 � �W� � �
�����C	��@	�����3�� � � D � �J?��
� �X	����=7 � � �I,-7H�T.Q�0� 	 .��<�
�C	����
� � �!�"� � � � � �

�������/¸A�7� � ����� � ��� ���G�]�������o��Æ �¥¤ � Ì ��� � � � �O��� ��� �����]�������Â���`�=<o�������M�A��Ær� � � % É �x¸��Ö� � � � �
%�È?Ë � � �/¸A�+� � � " � � É �����H�2�����Ö�������Ø½ � �]ÁcÇ �¥À
Ç ��� ��� �/��� ¡�¡ � �����=�H�/� � �Ö� ����¬��H�ÖÅG�/���M�
��� � ���H����� ���M�}��� -p�o½S� ���ü¦ + Ì �¥ª � ¼ Ç}� + �]� �XÀ
Ç
Òþ�C� � �Î���H��� ����¬ � ����� Ì �H����� � � � ����¬��H�ÖÅG�/���M�� �ÖÜ.� � ���H�����A½¿�X�����h�H������� ���<��Æ|� � ���sÀ3�H� � �����G�<�G�����H���G� � �����G�Ö���3��� É % ºÙ�]�H�2�/� � � � ½ � �]Á + À
Ç

� � 	�!"�$B-!.!�	����
� ��� �	�&� � �;����+ � ��� $�)-� 

����������+ . ���-! � � �
�3� � ¼ �����H�$�<��� � �����$�H��� � ��� � � � ����� �A��� � ����� �XÄÚÆ � ��Û`�H���H�h��� �h� � � � � �&� � �0� � � � � � ��� � �H����Ä� ��� � � � ���H��ÆV� � ��½Ú� � � � À Ì �]�H�G����� � ��� " ¡ $ ��ÆH�H�h¸�Á2� � �H� � £ � Ì £�� Ì © + � )�� � �Î�;�o�M��� � � ����� � �
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C4 ( MS2) 

�&��¬�� � ��©f«�� ,��h�Ú¸Î�����;ÄÚ¬ � ����� � �ÖÜ.� � ���H�����A���Kº��h��� ¼ �-�;�����h� � % ����� � �h��� È � ¼ �����h� Ë �`�=<o�������M�Ë ����� ��� ���<�2��� � ���H¬J����Á"� � � � �hÐ"�X�Â���h��� ¼ �Ö�Í�
����� � 
 7 �W� � � �"��3��S. ����� � . � ,�� � 3 �!�", � D � � �U?K� � .U�!�C	 � ��� � �H�P�1	�� ,�� � 3 �!�", � ���R� � �C	��
��� � �I��� 	S	��/, ����� � �!������� � � ,�� � � �>�!��� 	������ � 
 � ���O� � .
� ���!���I	 � �W� � �
�����C	��@	�����3�� � � D � �J?��
� �X	����=7 L .Q�0� 	 .��<�
�C	�� ��� � ���"� � � ��� �

� �]ÁG��� + ��,+�h�Í¸�������ÄÚ�������h��ÄÚ�<���]����� � ��Ü.� � ���G���������Â�����M� � ���c���GÆV���M���
%7È?Ë º�� -p� È �������������
½���� F À � �/��� �`� % �o�/��� �`� % �����<�
´ � � � �'� � � � � � ���ü¦¥¤ �
��� + Çú¤ £`Çüª «MÇü¦ �;Çü¦ »��
´ � � � � � ��� ��� � ��� � � ���ü¦¥¤ �ÿ�� � 
���� �iÿfûXÿ��Vø-�Xÿiø���ù9ö�ÿ/÷ 
 � �'� � � 7��

È ��¬��H� � Ä $ ������� � � ���H��ÆV� � � ½Ú� �3È $ � À��]�H�G����� � ��� " ¡ $ ��Æ°� � ���H��¬����H���0� ��������� � � � � ��� � ���

� � 0 � #



£`©

� �]ÁG���=«��&,��h�Í¸������;ÄÚ�������h��ÄÚ�<���]����� � �ÖÜ�� � ���H�����A���Ø���H��� �������HÆV���M���
%7È?Ë º�� -p� È �������������
½���� F À � �/��� �`� % �o�/��� �`� % �����<�
�i¤ ¤ � ¤�¦ £�¦ ¤/� »��
��� ©f¤MÇ + + Çú« «MÇ � + Çú¤ � ���ü¦ +
��� Ç �s« Ç � � Çú¤ � Çú¤�£ »��ÿ�� � 
���� �iÿfûXÿ��Vø-�Xÿiø���ù9ö�ÿ/÷ 
 � �'� � � 7��

� �]Á"��� � � Ë � ��� �����]�������Â��Æ % É � ¸A�Ö� � %�È?Ë ���Â�����M� � ���°���HÆS���s���
" � É �
�i¤ �JÇ ���s¤ �i« Ä�Çú¤�«M©
�/£ �JÇü£ � � ��� Ä�Ç + ��¦

É ��¬ (K� ¼ ��� ���M�A�`�`� � � ��� � � £`© Ì £�¦ Ì £�£	� )`� � ���/� � � ���]Ä � ���<�G� � �]��� � � (�� � �ÖÅG� � Ë �����G���X� % �XÄ
�o� � �G���]�������Ý½)( Ë�% À � ¤�ª Ì ¤/� Ì £¥¤ Ì £�£	�¿ÇÈ �Ö� � � � � ��� � � �$È $ � Ì � � ���2�/¸Î� � �<�2���h� � �G�Ù��� � � ¼ � � � � ���s���0��� ¼ � � ���;Æ � ��Û`�H���H�h�pÁ"��� � � Ì
Á.����� � ���Ý� � � �;����������¬����/���r���M��� � � � �h���]��������)"� � �=� � � ¼ �����H������� � ����� � �hÅG�H� � " � �����2� � ��� � �
Æ � ���¾¤O���
� � �/� � �9ÄëÁ��/�]��� Ì ( �ÑÆ � ���·©i¦����-¤ � Ì ��� � É �ÑÆ � ���¾£�¦O���o©i¦�¦`Ç ¶ ��� � �����G�������Ö��� Ì
¸��Ö� � � � � %7È � �H��� � � � � � Ì ¸Î�w� � �x��� ¬�� ¼ �Ø��� � �;����������¬����/�����X�;�G�����"�]������� ���Ý� � �XÄëÅ���� �� �s� � �������`�=<o�������M����Ç7��� Ì ����� � � �ÖÜ.� � ���H�����A�]�H�2�/� � � � ½ � �]ÁrÇÖ©fÀ Ì ���<�2�����������Ö�w� ¼ � � �w� � ���������
Æ � ��Û`�H���H�h�IÁ"��� � � � ���G� � (K�/�¥� ��È � ¼ ���-½)�fÄ�© + � �/� � �9ÄëÁ2�/�]���
À
Ç
� � � � � �`����� � �Î�������/¸ � ¼ � � �o¬��M� � Æ � ��Û`�H���M������� � �hÅG�H�Ö������� Ì ���<�2�����������Ö�����Ô���/¸)Æ � ��ÛM�H���G�������$)
� �$È $ � ���}� � � �+� � ���������3ÁG���}���s��� � Æ|� � ���G�����}��� � � � ���M�°���=� � ��� �h� � � � Ì �������2���`�G�c���O� ¼ ��� �
���/¸ Æ � ��ÛM�H���G�������7��� � ���J����� �Ö�+� � �O�<��� � ����� " � ��� � ( ��Ç ��� � ( Ë�% ¸7���7�H��� � �����<��� � �
� � � " �t���H��� Ì ���ÂÆ|�������/¸A���H¬J� � � � ���<�"� � �]��� � �I����ÐG�H���G���0���Ø� � � � �/� � � � �]����ÇÈ �Ö� � %7È?Ë � � �-Æ � ��Û`�H���s���|��� � �hÅ"�H�Ö�������K���A¸Î�����}���H�Ö��� � ���w���/¸�Æ � ��Û`�H���H�������$)�¸A��� � � ��¬¥� � �
���Ô� � ���A�2�����s� Ì � � �=¸���� � �i¸¹�����H¬�� � ��ÆÎ©i¦¥¤]�w�������G�����A¸Î���O� � �������K���Ô¬��h�p� ¬��`� � ���H���G¬ �
Æ � ��Û`�H���M������� � ���������H������� Ì ������� � � ���G¬������ � � "0���������MÁ2� � ¬]ÄþÓ��]Á2� � � �����G��� � ���Ö��� � �0� � ���H���Ö�G����Ç
� �2� �	�&� � ������� �-���%�-��

���Y. � �"!�� ���
! ¼ ���w��Æ�¬ � �/�]�7�/� � �O���+�G����������� � � ���-���M��� � � � �h�3� � � � �����H����� Ì ���<�2�����������Ö�����I���h��� ¼ �0�������h� Ì � � �
�
��� �o�<���]�����<�����/����� �h� � � � ������¬��Ñ¸7���J��� � �/� � �Ñ�H��� � ÆV� � �G��ÁG����� � � � �<��� � ����� � © + Ì £�� Ì £ �	� )
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£¥¤

� � �h����� ¼ ��� ¼ � � ÆV�h¸���� � � ¼ � � �G�����0½)�ÔÆV�H���ÖÄë��� � �E�H�h¸AÁ�� � �H� Ì �Ô���M��� � � � � ���]��� Ì �o� � ���o�]��� � �iÀ
ÇË ���H��� � �H���G¬-� � ���A����� � � Ì ©�� �����s� � ��� ¼ � � ���H�p©��Ô���H��� ���=���HÆS���s��������Û`�H���h�A�������h� Ì « �����s� � ���¼ � � ���H�Ø«����G��� ��� ���HÆS���s���I���)���h��� ¼ �Ý�������h�)¸�� � �K� � �K���HÁ; <���h�w��Æ�� � � �����<���/Ç �A� �K�G���;Ä
�.� � ��� �h� � ���������<���7� � �O���H�����]ÁG����ÆV� � Æ|�h¸ �������"��������� � �]� � �H�-Óp���H��������� � ����� � �ÖÁG����������)¥Æ � ���
���Ã�MÄÚ��� ¼ ������� � � ¼ � � �G����� Ì � � ����ÛM�H� ¼ �������G���C���]Á"������¸A�Ö� � �"� � ��� �h� � ���-�����<���=¬�� ¼ � � �����|�]ÁG��� � �XÄ
���H�Ö����Ç ��� � � ����� � ��� ���G���M�Î���"���Ö�`�����A� � ��� � �h�����/�����Ö�Ø�������G� �=�H� � �o�����Ö�Í�IÁ"����� � � � ��ÁG�H�<�����;Ä
���G¬ � ����������� � �]��� ¼ �������]�������H�7��Æ°� � �����G� � �o�����Ö�Í�I�������H���H������� � £ + Ì £¥« �¿ÇÈ �=Å���� � � � � � �]����¸A��� � �i¸ �����H¬�� � �]�p©i¦¥¤]�Ô�
�����G������½ë�]Á2�����A���o�"À Ì ¸ � ��� � �]�H�2�/� � � � ���
�G�O���C�Ô¬��`� �Ñ� � � �]�������ÝÆV� � ���Ñ��ÁG��� ��¼ �]�������Ñ�H�G�Ö�����w���]Ï¥� ¸A�Ö� � ��� ����Á� <���h� ¼ � � �����H���-���M���
���������G�s��Ç ��� ��� ¼ � � �����H���7�hÜ����h�����
¸�������� � �/¸�� Á`� �3� ���H���Ö�.��� Ë �����2���H���s�+º��G�����`����� Ì ¸ � ��� �
�G�����������}� � �-�h���`� � �$)c�Ö�O���O�o� � �J�2�������ÖÁ"����Á2���/���H���J� � � ��Ë º����0�G� � ���Ö� � ����� � ���H��� ¼ �C��� �
�Ô�]Ï¥�����G�C�������G���H�������Ô���o� � ���<���]�����<�����/���G� � ����� � �������3��Æ�� � � ¼ � � ���]ÁG������Ç ¶ �o� � �A���G�������Ö��� Ì
� � � � �M�2��� � �������r�����<���&¸Î� � �+�2� � Æ|� � � � � ���J� � ��� �/���H�}� ¼ � � � � ���h�2�M� � �}¸A�Ö� � ���p���H������Á; ����h�
���Ø��¬�� ¼ ���Ø�������h���<���]�������Ô¬��G� � ���M������� � �p��� � �h�2��� � ���H���0��Æ}� � ����ÁG��� ��¼ �]�������H�/Ç
� �65 �	�&� � �;
���������

��� )-��� � �T�-�
È �K¸A�����Î� � �t���x�X�;�G�������t� � � � �����H�Ö���o��ÆO� � ���o����� � � Ì �"� � �������H��� � �Ö� ¸ � � � � � � ��Ü.� � ���G�����
ÆV���H� � Á2�h�Ú¸Î���������H��� ������� � �����M� � ���
���HÆS���M��� � ��� � �0��� ¼ ��� ¼ �J� � �-�����o�J�G��� � �]Ä ¼ ��¬��h���]��� ¼ �¼ � � ���]Á"�����7���ÂÛ`�H���h�A��� � ���Ø���h��� ¼ �=�������h�cÇ
Ò9�ÕÛM�H���h�I�������h� Ì ���H��� ���K���GÆV���M��� � � ¼ �Ñ� ���/¸Î� � �"� � ���<�;���"�]� � �h�����������G�K� � ���Õ�����M� � ����� Ì
¸ � ��� � ������Å � �o���o� � � ¼ �����H�A����� � � � £¥¤	�&��� � �Ô�H���A�¥�h�O�G��Á"����� � � � ¸Î� � ÏÂÁ`� � Ç � ��� � ���H�;Ç
Ò9�Â���h��� ¼ �p�������h� Ì ���H��� ���O���HÆS���M��� � � ¼ �p�-¬ � �/�]��� � ���`���.�]� � �h�����O�<�����J�H���]������� Ì ���I� � � � ���G¬��
��Æ�� � � ( ���¥� � ¸7� ¼ ��� Ì � � ���Ô� � �������s� � �������H���/Ç ��� ��� � �����H�Ö�3���+�H���+�¥�h�������HÅ � � � � ½SÁG�����H���
��� ¼ ����� � �]��� � À�Á`� � � �-� � � ¼ �����H���<��� � �K��Æ � Ç � ��� � ���H�;Çoº0���X�;�G�����G�]�������Ñ�/���ÑÁ2�-� � � ¼ � � �
� � ����������Æ � ��Û`�H���H�h� � �hÅG�H����������� � ���H� � � � � ( ���¥� �-È � ¼ ���Â½¿Æ � ��� �Â����© +�� �/� � �9ÄëÁ2�/�]����À Ì
¬�� ¼ ���ØÁ`�I� � ��¸Î� ¼ �����h�0� � ���H��ÆV� � �(¸ � � � �/����� � ��� � � ¼ �����H������� � �w�H��� � � ��� � ¬�� � Æ � ��Û`�H���H�h�
Á.��� � ½¿Æ � ���6©i¦ ���Ø¤ � � �/� � �9ÄëÁ2�/�]���
À
ÇO»�� ¼ � � � � ��������� Ì � � � � �]���I� � �J�H���0�X�H���h���Ö�K� � �=�����o�
��� � � � � � �����H�Ö��� � ���o�����Ñ����Á��������HÅ � � � � ��� �Ø��� � ¬�� � �2���G�H���]�������2Ç Ò9�������s� � ���+���GÆV���M���
���G�Ö� Ì�� �����H�����}� ¼ � � ���G���Î� � � � �ÖÜ�� � ���s�
��� ¼ �����
��ÆG� � �����H�����H��� ����Á"�������G����������� � � ���H¬0�����������h�
�����]����� � � ��� ���G���G���7��Æ"� � �7�"� � ���<�;���"�]� � ���������H����� -=� ¼ � � ���H�
� � ���<�;���"�]� � ���7���G������º��.Ç
� ���/��� � �������h��Äë¸Î�]Ï;���H¬O�<���]������� ��� ���<�2��� � �&���"� � �������H�|� � � � �;����������¬����������]��� � £ � Ì £�ª	�¿Ç
º� �����Ö� � �`�/���;���s��� � ���h������� �X�����<���&Á2�h�Ú¸Î������� � �7� ��� � ���H����� �}¸ � ��� � �����s� � ���H� � �Î�������h��Äë¸7�]Ï`���H¬

�����]�����A��� � � � �����0¸ � ��� � �����s� � ����� � � ¼ ��¬��h���]��� ¼ �pÆ|�G�H�h�������H�O½ � Ë � � ����� � ���-����� ���7Æ � ��� �<���� � +��Ô��Ü � ½SÏ�� � ���H�x����¬ � ���hÏHÀ Ì �������G�<� � �]�������Ñ��Æ7� � � � �M�G�G��¬����H��� �hÜ����h����Æ7� � � Á.� � � � �hÐG�X�� ��¬��H���]�������"À
Ç

� � 0 � #



£�£

� � ����� ����� � ß � ´ ß ã 
A± 	 ß ¯�- ß`ß � ã � ± 	 ß � ß �°² ã � ß � ß ±i³�±�� � ß 
 � � ´�±�� ã � ¯
�A� � -p� ���Ô���<���]���Ý��Æ ¼ � � � ���i¸ �o�h���]Á��������Ø�����H���G���H������� Ì ¸A��� � ���Ô�f�;���Ô���A�<���]ÁG�����Ö�Ú�
��Æ3� � � ¼ ��¬��h���]��� ¼ �IÆ|�G�H�h�������H��Ç ��� � �;º¾�����w�<���]��� �H� � � � � �<Á2� � � ¼ ��� � ��� �������M� � ��� Ì � ����� �
�2� � ��� � Á"�]�������H�C½SÁ2� � �Ø� � ÆS���������&� � ¼ ���o���s���
À0�o� � �G���]���=� � � � �����G� � �]��� � ����� � Á.� � � � �hÐG�X�
�����M� � ���¿Ç
Ò9�wºO�Ô���<�2�����������Ö� Ì �Í¸��J�"�]�<��� � �H� Ì ¸ � ��� � �/���wÁ2�0� ¼ �����G�]��� � ���Â� � ���I�J�H������� � �¥¦ �
� � � �����H��� � � � � � )c� � �-�����H�����"�]�<��� � ����� � ���|�]��� � ���Â� � � �J�H�������-�����H��¸ � � � �/����� � ��� � �������
���G� ��� � �����]��� � ����� � � � ����� � ���h��� ¼ �Ö�Ú��ÇwÒ9��º�� Ì �J�H�������������G�o���p��Æ|����� ��� � �ÖÁ"�Ö��� � Ì ¬�� ¼ ���H¬
¸7���w���o��� � �����������h��� ¼ �Ö�Í��Ç
� - ßMß �x³ � ä ² ß ¯�� �S²i³�± ã ² à ´ ã � ±f² ã - % � � ���H¬ -p� Ì � � �7Á � �/�]� � ���H¬����$�Ô�����H�Ö�J�H� � � � �o�h���fÄ
Á2�������������s� � ��� Ì � � � ���H¬ � � � ���o� � �����h�H��� � �p½¿�����M� � ���2��� � �2� � �Ö� � � � ���iÀ Ì ���M����¬ � �]��� � ���ÔÁG�H�ÖÁ2�]Ä
� � ������Á2� � ���M�������������s��� � �/Ç Ë � � �����/���2�����H�H���h�������H��� � �p���G���h��� ¼ � � ��� � ÆV�h¸¹� ����� � �2� � ��� � Á"�fÄ
�������H� � ������� � ÁI� � � � ���<�"� � �]��� � �I�����s� � ��� � � � ���H¬=� � �����<���]����Ç
% � � ���H¬ º�� Ì � � �pÁ � �/�]� � ���H¬Ô�����Ô�����H�Ö�Â�H� � � � �����M� � ���&��Æ3�o����������ÅG�p�<�;�<����� Ì �/������� � ��ºO�`Ä
�����]����� Ì ¸ � � � �������H���p��� � � � ���������<�;�<����� �A���`�X�����<��Ç��;��� �p�<�2�����ÖÅ"�OÁG�H�ÖÁ2�]Äë� � �����HÁ�� � ���s�������
º��MÄÚ�H��� � ���H�w½¿�H��� � ���<�G� � �]��� � �x�G��� � ���H�
ÀC� � �w�����G������� � ���Ñ� � ���H¬��Â� � �Â���h��� ¼ �Ö�Í�x��Æ�� � �
���G���G��� � �����G� � �]��� � �Ý�H��� � ���H� Ì � � � ���H¬ � �����H���o�����"�H���������G��Ç ��� ��� � ���������<�;�<�����6� � � �ÖÅG���
� � ���$Á"����Ï`¬ � ���H� � ���h��� ¼ ���Ú� ���-� � �]�H�+� � � � �����G� � �]��� � � �����M� � ���"���=� � ����� ��� ���s��� � ¼ ���o���s����Ç
�A� � � �Ø���Ô��� ��� � �ÖÁG�Ö������� ��ÆO� � � � �`����� � ������� ���Â�����M� � ���0� ��� � ���G����� �o��� � ��� �X�������H��� ¼ �
����ÐG�H���H���-��Æ+� � ������Á � �����H�<����� �G��� � ���H��Ç �A� ���O��� � ��ÁG�Ö�������K����� � ���H¬ � �p���ÂÁ2� � ���������G���ÖÁG���
ÆV� � ���������7���w� � �p�=<Ô�������H�h�w��Æ°� � � � ��� �����<��������� � ��¬��H�|�]�������H� � � � ���H¬JºO� � £ ���¿Ç�A� ����� � �ÖÜ�� � ���H�����-��� � � � � ��¬��H�|�]������� � ��� � ���G����� �-�����H� � �X�;�G������� ¸ � ��� � � � ��Ü.� � ���G�����
��� ¡ �;º � � �x�X�`� � ������� � ��� -p� ��� � �H���K��� º�� � -=� ���Â� � ���<���]���x¸ � � � �Ý� � ��ÁG�H�ÖÁ2�]Ä
� � ������Á2� � ���M�������r���M��� � ���h�������KÁ2�h�Ú¸Î������� � � � ���<�"� � �]��� � �Â�����M��� � ��� � � � � ¼ ��¬��H�0�����M��� � �/���
Á2��� � �o�<� � ���G¬����<� Ì � � � � �H�����G¬Ô� � � ¡ ��º ½ ¼ ��¬¥������� � ��ÁG�Ö�������Ý�<�;�H� � � ���H����� � ¸A�Ö� � Å � ���H¬Â��Æ
���H�<�G� � �]��� � �Ô� �������G��� � ���H�
À Ì ¸ � � � �/�������Øº��w� � �����C���M��� � ���h�������H�0� � ���2� � �o���H���M���Ö�w� � � �ÃÄ
Å"� � Ç (K� � � ¼ � �/Ì � � �.-p� ���-���H�H�2����� � ���ÝÁ��I�"� � �������H��� � ��� ¼ �H���H� � �]ÁG���Ô��� � � �wÅ � ���J�¥�/� �
��Æ+����ÆV�=Á2���/���H���J��Æ3� � �J� � ���H�����������ÝÆ � ��� ���H�J���ÂÆV��� � �<����¬���� � ª � Ì � � � ���H¬o� � �����"� � �������G��� �
�h�2�`� � ��Æ � �H�o���Ø���M����¬����H�������/Ç
� - ßMß �K³ � äÝ´¥³"²iä � ã ��³H¯i´.��-V³G²O´ ã � ±f² ã - % � � ���H¬ -p� Ì � � � � �����°� � ��¬ � �/� � � ��� ¼ �������G��� � �����fÄ
Á"�����Ö�Í� Ì ¸A�Ö� � �=�����i¸�� � � �/� � � � �]��� � �H�7���p� � �A�H��¬¥�]��� ¼ �0� � � ���H��� � ���G�����hÜ.���h�7��Ær� � ��� ���G���M�
�.� � ���<�;���"�]� � �h�����Ô�����H�Â��� � � ����ÁG����Û`�H���M� � ��� ���`������������ÆA� � �I� � ��� � ������ÁG���`� � � � ������� � �
¸��Ö� � �����7� � ���H¬��=���w�2� � ��� � � � ��� � �������������H������Ç
% � � ���H¬�º�� Ì � � �w�/� � � ��� ¼ �������H��� ��� ��¬��G���]������� ���-� � � �w�����2� � �����M� Ì ÐG�G�h���G�]�������H�-��Æ�� � ���XÄ� �����
ÁG���`� � � � ������� � � ��� � � �/� � � � �]���o��Æ|����� � � ����� Ì ������� � � ���G¬Â����� � ��������� ¼ ���M����Ç ��� �����
Ð"�H�h���G�]�������H�A�/���ØÁ2�p�X�;�G�������H� � Á`�w� � �p���H�2����� � �hÜ.���h���O��Æ}� � �������H���=��� � � � ���������<���]����� �
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� � � ���H¬ �����H���JºO� Ì � � � � �-���O�I¬�����Á"��� � ��� ���M���������Ø��Æ � �/� � � � �]��� Ì � � ��� � �����}ÁG���`� � � � ������� � �
��� � �2� � ��� � � � ��� � �������<�����H����� Ì � � � ���H¬ � �J�<� � ���H¬J�����s� � ���2�<�`� �"�]� � �h�����0��� � ��ÁG�Ö�������2Ç ¶ �I� � �
���G�������Ö��� Ì � � � ���H¬-� � �������pº�� Ì ���K���G� � �/�����=���Ø� � � ¼ �����M�����H��� � ���h�������K�����<Ï¥�����h����� �J�H���������
� � � ���H¬ � ���Õ���H� � �/�����Ø��� �<�;���"�]� � �h�����Â�����H�K¬�� ¼ ���Ô���Õ���H� � �/�����Ø��� � �/� � � � �]��� Ì � � ��� � �|���
Á"���M� � � � ������� � ����� � �2� � �Ö� � � � ��� � �������<�����G������Ç
����� ���X�`�2� � ��� ���s���7��Æ}�����G�]ÄÍ��� � ����� � ���H� ��¼ �]�������Â���w� � ���/�]�C½ÚÓO�"�*+$+��c��� ��� ���G� � �h��� Ì ������� �
��� � £ �	�|ÀÎ� � �i¸¹� � �������2� � �����s� � ��������Æ}� � ��Á"� � � � �hÐG�X�w���w� � �p�/� � � ��� ¼ �������H��� � �����M� � ��� � �;Ä� ���H¬OºO� �¥���<�2�����������Ö�C� � �Î� � �������7� ¼ ���s���+¬�� ¼ �A� ¼ � � � � ��¬ � ���H�<���]ÁG�����Ö�Ú�C��ÆG� � ��� � ��� � ������Á"���M� �
� � ������� � � Ì ����� �h����� �������H�������.�]���ÖÁG���0¸A�Ö� � �o��� ��� ���h�0��� � �hÁ � ���r��� � ���H���]�������rÇ$ÒÍ��������� ��� � �]�
Á.� � � � �hÐG�X�Ô� � �����������M�������.���o�/� � � ��� ¼ �������H��� ��� ��¬��H�|�]������� � � � ���H¬�º��o��� � � � �]�+� � �0»��H�������H�� � ���h���H�=�������Ö��� � ���G� Ì Å � �<� � �����/� ��� � ���M����¬ � �]�������Ñ�����M��� �/Ì ���p� ¼ � � � ��� ��� � �����s�O�<� � �H�h��� � �
ÆV� � � � ��� � ��� �����<����������Á"�������H����Ç
�A� ����� � ��Ü.� � ���G���������Ø� � � � ��¬��G���]���������o��� � ���H�����E�����H� � �X�;�G�������Â¸ � �Â� � � � �ÖÜ�� � ���H���������
Á.� � � � �hÐG�X�Â���h��� ¼ ���Ú�IÁ��h�Í¸������K�����s� � ���c��� � ���H��� ���0���HÆV���M����� � ���X�;� � ������� � ���wºO�Â��� � �H���
��� -=� �2ºO� ���O� � �J�����]����¸ � � � �J� � �-Á.� � � � �hÐG�X�Ý���O� � ��� ���<�p� ¼ � � ���M���Ö�������������Ö��� � Ì ��� � ���
���K�]ÁG�H� � �o�����Ö�Ú�I�/���ØÁ2�OÁ2�h�<��� � �����������ÂºO�I� � ���Ø���.-p�.Ç¶ �H�=�/��� �o�]Ï¥�C� � �J�������H���H�������Â� � �]�����H��� ���C����Á; ����h����� � �/¸�� � �������Ø���K�o�]��� � �]�������K��Æ
� � �7�/� � � ��� ¼ �������G��� � �����M� � ��� Ì ¸��Ö� � ��� ���H�����]ÁG�����Ö�Í�=��Æ"� � �7Á"� � � � �hÐG�X� � ���<�2���H��� Ì¥� ���������G���ÖÁG���
ÆV� � � � ��¬ � � � ���h��� ¼ �Ö�Í� ��� � � � � ���G¬�����Æ$� � �#( ���¥� � ¸Î� ¼ ����Ç "��i¸�� ¼ � �/Ì ����� � ��� � ��¬ � � � ���XÄ
��� ¼ �Ö�Í�Ø�����H� � Á2�=���H�Ö�Ø�����G����������� ¼ �J���Â���Ý���H� � �/�����C��Æ$� � �J� ����� � ���h��� ¼ �Ö�Ú�K����� � �J���H���o���
¬ � ����� Ì ¸Î�I�/��� � � � �/�����Ö�������G����� � �I��� ÆV� ¼ ��� � ��ÆA��� �]ÁG�G� � �o�����Ö�Í��ÁG���-���H�Ö�x��� � � ��¬ � � �
�����������Ö���]�������Â��Æ°� � ��Á.� � � � �hÐG�X� � ��¬��H���]�������2Ç
� � ��� � �Øà � ã ± 	 ß ¯��V¯ ã � � ß ´ 	 ³ � �V¯��x¯ � � ä ß ²�- à � � � �S² ã � ä ß�� ´ � ß � ´ à
Ò � ���I������� ¼ ��� ¼ � � ���Ô�����G� � � �h���]Á2������������� � ���+� � ���H¬ � �Î��� � � ¼ ��� � ���������o� � � � �H�h�������Ô��� �
�Ô�����s�����"���H���Î��ÆG�C�¥������� Ì ���
�Ö� � ���}Á2�����-� � �/¸��J���C� � � � �]� Ì Æ|� � ¸ � ��� � � � ���<� � ���h�������-���C� � ���
���/� � �����Ô�2�M� � �=�¥�������G�]������� � �;©��¿Ç ��� ��� � ��ÆS���H�Ö� Ì ¸ � ��� � ���Ö��� � �0�H��� � ��� � ���H��� ����������� Ì �����G� �
�]Ü����h���"� � ���<�`� �"�]� � �h�����OÅHÁ2� � � Ì ���M��� � ���Ö�w��� � ���]�����C�¥�������G�]��� � ���I���������G�]�����2�2� � ��� � Ì ��� �
� � � �<�;���"�]� � �h�����-ÅGÁ�� � ���=�¥�������G�]��� � ���Ñ� � ��� � � � �XÄÚ¬¥���G¬��������Ñ� � �i ����h� � �s¤ Ì �¥£	�¿ÇÔÒÍ�=�����G� �
�X�;�G��������Á2��� � � � ���hÜ.���h�Î���o� � � ¡ ��ºÕ��� -p�o��� � � � ���hÜ.���h�Î���Ô� � ��Á"� � � � �hÐG�X� � ��¬��H�|�]�������
���ÂºO�.Ç�A� � � �����H���������H¬�¬����<�-� � �����/�¥� � � � �]Á"�H� � �o��� � � ¼ �������G� ���M�=��Æ�� � ��º0»O���������H��� ���o���;Ä
ÆS���M��� �C���Ô������� � �"� � �����`���.�]� � �h�����������H�Ô��� -p� Ì �<� � ���H¬�� � Á"� � � � �hÐG�X���X�����Ö���]ÁG�����Ö�Ú� ����º��.Ç
�G� � � � ��� � � � Ì � � �=�2�`� � � ��Ü.� � ���M�����]������� ��Æ � �/� � � � �]��� ¼ � � ���]Á"�����Ö�Í�Ô�"� � ��� �h��� � �p������� � � ���H¬
�����������h�Â�<���]�����A���I� � �p���G��� ���O¬ � ����� � �����GÆ|� � �����Î� � ��� � �`�2��� � ��������Ç
º � � � �H��� � �;»0ºÙ���h���ÖÄ¼ �Ö�Í� Ì ���<�2�����������Ö�Ô��Æc� � � ¼ ��¬¥���2�����G� Ì �����H� � �]Ü����h�A���GÆV���M�������Ø���Ø�����2� � �����s�Î¸7��� Ì ���Â����ÆS� �
����º0»O� ���s����¬ � �Ö�Ú� ���3���������M�������"ÆV� � �=��� ��� ���h�Î� � ¬¥���H� +/�]�������Ô��Æ.� � �`����������¬����/��� � ������� � ����� Ì ÆV� �
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���I�]�H� � ��� � ���]��� � ���<�2���H���7���=�<� � ����� Ì ÆV� � �=¬��M� � ���s��� � ���h�������Ô��Æ��/� � � ��� ¼ �������H��� � ��� � � �����G�ÃÄ� �]��� � �I�����M� � ���2¸��Ö� � �������h��Äë¸7�]Ï;���H¬-�<���]������Ç ��� ���Î�����H� � �����M� � �ÖÁ"�����O���-�2�M� � � � Á2� � � ¼ ��� � ���
��� �Ø� � ¼ �������G�o���s�����r���H������� �������Ø���H��� �������GÆV���M����Ç

� �Õ�0�-�$��B-!�	����
�A� ���H������ÆO� � � %7È � ��� ¸Î�����A���G�Ö��� � ÆV� � �����Ô¬��`� � Æ � ��ÛM�G���H�h� � ���������H������� ���?���/¸ Æ � �XÄ
Û`�H���H��������Ç Ê �h� Ì ���J� � � ¼ � � �������H��� � � �s� � ��� � ���������2�����Ö������� Ì ¸ � ��� � ������� � � � ���M�-��� � � �� ����� � �h�����
�]�������o� � �M�������$)����H�O� ��¬ � ��¬��h�7Á2�h�<��� � ������� � ���h�w���I� � �0� � �;����������¬����/���"Æ � ��Û`�H���H�h�
Á.��� � �ÎÁ`�Ô�2� � ÆV� � � ���G¬C�����M�����`�H���H�7¸7� ¼ �����h�0� � ���H��Æ|� � �ØÇ
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� � �
� Ì ¤��Ö©i£�¦fÄ�©i£�£`Ç

� ª � � ��� � ���H� � Ç Ì �G��¬��������ÎÒ
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	 .R�S���C	 � � �P� � �1	��P3 ��� �
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	 � �����R�/.Q���I,P�
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�C	 Ì ¤/� Ì © + ªfÄ�©���£`Ç

� ©f« � (�� Ë �����<Ï¥�h� % ÒXÇ.½9©iª�ª��sÀ8� � � � � �)7����C	 � � � �W�+	���� G � �!� 	<$:5 
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