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Keywords                                         ABSTRACT 
 

 

Statistical Process Control (SPC) charts play a major role in quality control 
systems, and their correct interpretation leads to discovering probable 
irregularities and errors of the production system. In this regard, various 
artificial neural networks have been developed to identify mainly singular 
patterns of SPC charts, while having drawbacks in handling multiple 
concurrent patterns. In this paper, a new compound method is proposed for 
automatic identification of concurrent patterns of SPC charts. First, by using a 
wavelet transform the complex concurrent pattern is decomposed into its 
underlying singular patterns, and then by implementing the Principal 
Component Analysis (PCA) jointly with a Probabilistic Neural Network 
(PNN), pattern types are identified. The results obtained from simulated data 
exhibited a success rate of 94.83% in recognizing concurrent multiple 
patterns. 
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�������žě�ƾŞƈƗ�ƶƨŞƃ�Ʀƿ�Żř��ƾŞƬƣ�ƱřŹŚưǀŝ�Źŵ�ƾŗŚſŹŚƳ�ƆǀŴƄţ�ƝŶƷ�Śŝ
������ƽŚºƷ�ƾŗŚºſŹŚƳ�Żř�Ƶƹźºĭ�ƶſ�ƆǀŴƄţ�ƹ�ƽŶƴŝ�ƶŤſŵ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�ŹŚƄŤƳř
������������Źŵ�ƾŞƈƗ�ƶƨŞƃ�ƽǇŚŝ�ƽŚƷ�ŢǀƬŝŚƣ�źƯř�ŪƿŚŤƳ�ƶƧ�ŶƴŤƀū�ƵźƸŝ�ƲƨưƯ

ŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ŚŤſřŹ�Ʋƿř���
�ƤŰţ�Źŵǀ��ƢPerry���ƹ�Pignatiello�@í>����ř�ŹƹźƯŝŵǀ����ƘƯŚºū�ľŚŤŞƀºƳ�šŚƾ��Żř�
ŚƷŵźŝŹŚĩƽ��ŞƈƗ�ƶĪŞƃ�ƾ��ſŚƴƃŻŚŝ�Źŵ�ƾ�ŚƷƺĮƫř�ƽ��ŚºƷŹřŵƺưƳ�ƽ���ƩźºŤƴĩ�

ŹŚƯōƽ����ƩŚſ�Śţ�çååç�Ư�ǀŵǈƽŤƳ�ƹ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ǀĭ�ƶŬǀźƽ���Ţºſř�ƵŶºƃ�
��ŚƷ�ƁƹŹ�ƶĩƽƴŤŞƯ�ƾ�ŞƈºƗ�ƶĪŞƃ�źŝ�ƾ�Ʒ�ƝźºƇ�ǀ��ºưƳ�ƵŚºĮĤƾ��ŶºƴƳřƺţ�

æåå������Śŝ�ƹ��ŶƴƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ŢƣŵƿŤƀƾ����ŚºƷ�ƁƹŹ�Śŝ�ƾƿ����ŹƺºĮƫř�ŶºƴƳŚƯ�ƿ�ƮŤ
ŤƳĥǀ�ĨƿƐƴƯ�ŚŻŚƟ�Ƣƽĩźţ�ǀŚŤƳ�Śţ�ŶƳƺƃ�ŜƿŶƴƷŶŝ�śƺƬƐƯ�Ū���
ƬƗƾ��ƤƟƺƯ�ƮƛŹ�ǀ��ŚƷ�ƶĪŞƃ�Ţƽ�ŞƈƗ�ƾ��ſŚƴƃŻŚŝ�Źŵ�ƾ�ŚƷƺĮƫř�ƽ����ŵźºƠƴƯ�

���������ŢƫŚů�ŵŚƿŻ�ŵřŶƘţ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƱŚƯżưƷ�ƽŚƷƺĮƫř�ŵŹƺƯ�Źŵ�����ƲºƨưƯ�ƽŚºƷ
��ƾƳŚƯżưƷ������ŚºƷƺĮƫř�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƑŚŰƫ�Żř����������ƽŚºƷ�Ƶŵřŵ�ƶºŝ�ŻŚºǀƳ
��ƾƃŻƺƯōŻƿŵŚƽ�ū�����ƁŻƺºƯō�ŢºƸ���ºƯ�ƶĪŞºƃƾ��ŶºƃŚŝ��Guh���ƹTannok�

����ƶĩ�ŶƳŵřŵ�ƱŚƄƳ������ƂƿřżºƟř�ƹ�źŤĭŹżŝ�ƽŚƷ�ƶƨŞƃ�ƶŝ�ŻŚǀƳ�źŝ�ƵƹǈƗ�źƯř�Ʋƿř
ƱŚƯŻ���������������ƾŗŚºƳřƺţ�ƂƷŚºƧ�ƶºŝ�źºŬƴƯ��ƶƨŞƃ�Źŵ�ƆǀŴƄţ�ƹ�ƁŻƺƯō�ƽŚƷ

Ŷƃ�ŶƷřƺų�ŵźƠƴƯ�ƽŚƷƺĮƫř�ƆǀŴƄţ�Źŵ�ƶƨŞƃ@�î>���
���ř�ƪºů�ŢƸū�ºƿ��ƪĪƄºƯ�Ʋ�Chen���ƱřŹŚºĪưƷ�ƹ��ºŝ�Śºŝƶ����ƪƿŶºŞţ�ƽźǀĭŹŚºƧ

ƦūƺƯÔ��ƶƨŞƃ�Ʀƿ�ƹ�BPN��ŶƴŤƀºƳřƺţ�ƽŚºƷƺĮƫř���ƱŚºƯżưƷ���ƆǀŴƄºţ�řŹ
ŶƴƷŵ����ŚƸƳō��ƶƀƿŚƤƯřƽ���������ƽŚºƷ�ƶƨŞºƃ�ŵźºƨƬưƗ�ƲǀŝBPN���LVQ���RBF��
PNN�ƹ��GRNN��ŵřŵ�ƭŚŬƳř���ŶƳ������ƶƨŞƃ�ƽźţźŝ�Ʊō�ŪƿŚŤƳ�ƶƧBPN����ƱŚƄºƳ�řŹ�
ƾƯ���ŶƷŵ@æå��>��ƲǀƴĤưƷAl-assaf����������ƶƨŞºƃ�Ʀºƿ�Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Śŝ�FNN��ƹ�

���������������Ţºſŵ�ƾƸūƺºţ�ŹƺºųŹŵ�ŪƿŚºŤƳ�ƶŝ�ƦūƺƯ�ƪƿŶŞţ�ŜŗřźƋ�Śŝ�Ʊō�ƁŻƺƯō
��ŢƟŚƿ@ææ��>��ŻřƤŰţǀųř�šŚƤǀƳ�źǀƯ�żƾ���ƶºƫŚƤƯ�ƶºŝ�Ʊřƺţ�Cheng�ƹ�Cheng�

�����ƠƬţ�Ʊō�Źŵ�ƶĩ�ŵƺưƳ�ƵŹŚƃřǀƤƾ����ŞƈƗ�ƶĪŞƃ�ƁƹŹ�Żř�ƾ��ƬŰţ�Śŝ��ºǀ���ĨºūƺƯ�ƪ
řźŝƽſŚƴƃŻŚŝ�ƾŚƷƺĮƫř�ƽ�Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�ŹŚĩ�ƶŝ�ŵźƠƴƯ�@æç�>��

������ƾƯŚºĭ�ƾŞƈƗ�ƶƨŞƃ�ƁƹŹ�Śŝ�ƾƋŚƿŹ�Źřżŝř�Ŷƴģ�ŜǀƧźţ�Śŝ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ
������ƶŤƃŸĭ�šŚƤǀƤŰţ�ŵƺŞƸŝ�ƽŚŤſřŹ�Źŵ�ƴƃ�Źŵ�ŚºſŚƾƿ��ŚºƷƺĮƫř�ƽ���ƱŚºƯżưƷ�

��Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƃřŵźŝ������������ƪƿŶºŞţ�ƽźºººǀĭŹŚƨŝ�Śºŝ�ƱŚºƯżưƷ�ƽŚƷƺĮƫř�řŶŤŝř
�����������ƵŶºƴƷŵ�ƪǀƨƄºţ�ŵźºƠƴƯ�ƽŚºƷƺĮƫř�ƶºŝ�ƽř�ƶºƬůźƯ�ƹŵ�ƾƤǀƠƬţ�ƦūƺƯ

��ŶƳƺƃ�ƾƯ�ƦǀƨƠţ����������ƾƬºƇř�ƽřżūř�ƪǀƬŰţ�ƁƹŹ�ƽźǀĭŹŚƨŝ�Śŝ�ƶƯřŵř�ŹŵÕ�
��������������ƶƨŞºƃ�ŵŹřƹ�ŪƿŚºŤƳ�ƹ�ƵŶºƃ�ƝŸů�šřŶƷŚƄƯ�ŠƿřŹō�Źŵ�ƱŚƸƴě�ƽŚƷżƿƺƳ

��ƃ�ƾƯ�ƾŞƈƗ��������������ŵźºƠƴƯ�ƽŚºƷƺĮƫř�ƕƺºƳ�ƆǀŴƄºţ�Ʊō�ƾºūƹźų�ƶºƧ�ŶƳƺ
ŶƃŚŝ�ƾƯ�źƔƳŵŹƺƯ�ƵŶƴƷŵ�ƪǀƨƄţ���

                                                 
6�Unsupervised Adaptive Resonance 
7�Wavelet 
8�Principal Component Analysis (PCA) 

�����������řŹ�ŮǀŰƇ�ƆǀŴƄţ�űźƳ��ƵŶƃ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ�ƽźǀĭŹŚƨŝ�ŪƿŚŤƳ
�����������ƲǀĮƳŚºǀƯ�ŹƺºƐŝ��ƱŚƯżưƷ�ƾƟŵŚƈţ�źǀƛ�ƽŚƷƺĮƫř�ƞƬŤŴƯ�šǇŚů�ƽřźŝ

�źŝřźŝíè�îé�ŶƴƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ����
��

ç��řżūřƽŵŚƸƴƄǀě�ƁƹŹ�ƽ��
����ƁƹŹ�ƽŻŚſ�ƵŵŚǀě�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�����������ƶºŝ�ŻŚºǀƳ�ƢºǀƤŰţ�Ʋƿř�Źŵ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�

������ƽŹŚƯō�ŶƴƿōźƟ�ƩźŤƴƧ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ�ƽŚƷƺĮƫř�ƕƺƴŤƯ�ƕřƺƳř�Żř�ƽŵŚƿŻ�ŵřŶƘţ
ƾƯ�������ŚƸƳō�ƱŚǀƯ�Żř�ƶƧ�ŶƃŚŝƂƃ�ŪƿřŹ�Żř�ƕƺƳ���ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ŚƷƺĮƫř�Ʋƿźţ

�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ����ŶƳř��Żř�ŶƴţŹŚŞƗ�ƶƧ��������ǇŚºŝ�ŢƠǀƃ��ƾƫƹżƳ�ŶƳƹŹ��ƽŵƺƘƇ�ŶƳƹŹ�
�ƹ�ƪƨǀſ��ƵŶƳƹŹ�ƲǀŗŚě�ŢƠǀƃ��ƵŶƳƹŹƦǀţŚưŤƀǀſ� 

���ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƶƘſƺţ�ƁƹŹ�����ƂºŴŝ�ƹ�ƪůřźƯ�Żř��������ƾºƐŞţźƯ�ƹ�ƞºƬŤŴƯ�ƽŚºƷ
���������������ƾŞºſŚƴƯ�ƪºǀƬŰţ�ƹ�ƶºƿżŬţ�ƶƬůźƯ�źƷ�Źŵ�Ţſř�ƭŻǇ�ƶĩ�ƵŶƃ�ƪǀĪƄţ

�������ŵƺºƃ�ƭŚŬƳř�ŚƷ�Ƶŵřŵ�ƽƹŹ�źŝ�ƾƈŴƄƯ�šŚǀƬưƗ�ƹ�ƶŤƟźƿŸě�šŹƺƇ���ƶºĩ�
��������Ʒřƺų�Źřźºƣ�ŦŰŝ�ŵŹƺƯ�ƪǀƈƠţ�ƶŝ�ƶƯřŵř�Źŵ�ºƴ��ŢºƟźĭ�Ŷ������ƾºƬĩ�ŹŚŤųŚºſ

ƁƹŹƂººŴŝ�Ʋǀººŝ�ƍŚººŞţŹř�ƹ�ƽŚººƷƪĪººƃ�ŜººƫŚƣ�Źŵ�ƞººƬŤŴƯ��ç��ƶººŗřŹř
ƾƯ�ŵŵźĭ�������������������ƹ�ƪºǀƬŰţ��ƢºǀƤŰţ�Ʋºƿř�ƭŚºŬƳř�Żř�ƾƬºƇř�ƝŶºƷ�ƶƧ�ŚŬƳō�Żř

��ƽŚººƷŹřŵƺưƳ�ƱŚººƯżưƷ�ƽŚººƷƺĮƫř�ƆǀŴƄººţSPCƾººƯ���ƁƹŹ��ŶººƃŚŝ
�ŝ��ƮƸƯ�Ʋƿř�ƭŚŬƳř�ƽřźŝ�ƽŵŚƸƴƄǀěƶ���ƾƗƺƴƈºƯ�ƾŞƈºƗ�ƶƨŞƃ�ƽźǀĭŹŚƧ

ŝ��ƶ��ƦūƺƯ�ƪƿŶŞţ�ƵřźưƷ��ƶƠƫƺƯ�ƪǀƬŰţ�ƹ���ƾƬºƇř�ƽŚºƷ����ƶºŤƟźĭ�źºƔƳ�Źŵ
ƵŶƃ�ƹ����Ư�ƶŝ����������ƱƺºƯŻō�ƹ�ƁŻƺºƯō�ŢºƸū�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷƺĮƫř�Ŷǀƫƺţ�ŹƺƔƴ

�������ƺƫŹŚƧ�ŢƳƺƯ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ƎǀŰƯ�Żř��ƾŞƈƗ�ƶƨŞƃÖ������ƵŶºƃ�ƽźºǀĭ�ƵźƸŝ�
Ţſř���

ƪƨƃ�Źŵ�ƶƧ�ŹƺƏ�ƱŚưƷ�ç�ƶƨŞƃ�ƁŻƺƯō�ƽřźŝ�Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�
�ƹ� ƵŶƃ� ƽŻŚſ� ƩŚƯźƳ� ƵŶƃ� Ŷǀƫƺţ� ƽŚƷƺĮƫř� řŶŤŝř� �źƔƳ� ŵŹƺƯ� ƾŞƈƗ

�źţ�ŢǀưƷř�ƮƧ�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ�ƝŸů�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�žĜſ�ƪǀƬŰţ�źǀŧŚţ�ŢŰţ�
ƾƯ� Źřźƣ�ƾƬƇř�ƽŚƷ� ƶƠƫƺƯ�ŶƳźǀĭ��ƁŻƺƯō�ƾŞƈƗ� ƶƨŞƃ� ŚƸŤƳř� Źŵ� ƹ�

ƾƯ�Ƶŵřŵ�ŵƺƃ���řŶŤŝř�ŚƷƺĮƫř�Ʋƿř��ƱŚƯżưƷ�ƽŚƷƺĮƫř�ƆǀŴƄţ�ŶƴƿōźƟ�Źŵ
�źƷ�žĜſ� ƹ� ƵŶƃ�ƦǀƨƠţ� ŵźƠƴƯ�ƽŚƷƺĮƫř� ƶŝ�ƦūƺƯ�ƪƿŶŞţ�Ǝſƺţ
��ƾƬƇř�ƽŚƷ�ƶƠƫƺƯ�ƪǀƬŰţ�ƹ�ƽŻŚſ�ƩŚƯźƳ�Żř�žě�ƶƳŚĭřŶū�ŹƺƐŝ�Ʀƿ

Ƴ�ƆǀŴƄţ�ŢƸūƾƯ�ƩŚſŹř�ƾŞƈƗ�ƶƨŞƃ�ƶŝ�ƺĮƫř�ƕƺ�ŶƳŵźĭ���
��
ç�æ���ŚƷ�Ƶŵřŵ�Ŷǀƫƺţ��

�ŵźƨƿƹŹ� ƭŚŬƳř� ƕƹźƃ� ƶƐƤƳ� �ƢǀƤŰţ� ƾƬƧ� ŹŚŤųŚſ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ
ƩŚƴĮǀſ�Ŷǀƫƺţ�ƽŹŚū�ƽŻŚſ�ƩŚƯźƳ�ƶƯřŵř� Źŵ� ƹ� ŚƷƺĮƫř�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƽŚƷ

ƾƯ� ŚƸƳō�ŶƃŚŝ� ��ƪǀƨƄţ� żǀƳ� ƹ�ƾŞƈƗ� ƶƨŞƃ�ƱƺƯŻō� ƹ�ƁŻƺƯō�ŢƸū
ƀƳ� ŵřŶƘţ� ƶŝ� ŻŚǀƳ� �ƱŚƯżưƷ�ƽŚƷƺĮƫřľŚŤŞ�ŚƷƺĮƫř� Żř�Ʀƿ� źƷ� Żř� ƽŵŚƿŻ�

ŵŹřŵ�ŵƺūƹ� ��ƽźƿŵŚƤƯ�ƽřŹřŵ�ƶƧ� ŚƷƺĮƫř� ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ŽŚǀƤƯ�ƶŝ�ƶūƺţ� Śŝ
żƳ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�Śŝ�ƦģƺƧ�ŹŚǀƀŝŵ�ƶƧ�Ţſř�ŮƋřƹ�źě��ŶƴŤƀƷ�ƮƷ�ƶŝ�Ʀƿ

ŝ� ŚƷƺĮƫř�Ʀţ�Ʀţ�Ŷǀƫƺţ� ƶŵƺŝ�ŶƷřƺų� Źřƺƃŵ�ƽźƯř�ƾŤſŵ�šŹƺƇ� ��Żř
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Ʋƿř�ƾƯ� ŻŚſ� ƶǀŞƃ� ŹřżƟř� ƭźƳ�Ʀƿ� ƶŝ� ŻŚǀƳ� ƹŹ�� ƶƧ�ŶƃŚŝ�ŵŚŬƿř�ƾŗŚƳřƺţ

ŶƃŚŝ�řŹřŵ�řŹ�ƾƟŵŚƈţ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�Śŝ�ƶŝŚƄƯ�ƽŚƷƺĮƫř�Żř�ƽŵŚƿŻ�ŵřŶƘţ���
��

��
�ƪƨƃç��ƽŵŚƸƴƄǀě�ƁƹŹ�ƾƬƧ�ŹŚŤųŚſ��

��
ŝřźƽř��ƵŶƃ� ƵŵŚƠŤſř� ƺƫŹŚƧ�ŢƳƺƯ� ŻŚſ� ƶǀŞƃ� ŹřżƟř� ƭźƳ� Żř� ŹƺƔƴƯ�Ʋƿ

�ŵřŶƘţ�Ʊō�ƦưƧ�Śŝ�ƹ�Ţſřæååå�ƺĮƫř��ŵźƠƴƯ��Ƃƃ�Żř�Ʀƿ�źƷ�ƽřźŝ�
�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƕƺƳ��źŝ�ƪưŤƄƯ�Ʀƿ�źƷ�ƶƧçéƾƯ�ƶƳƺưƳ��ŶƴƃŚŝ���Ŷǀƫƺţ

ƾƯ�ŵŵźĭ���ŽŚſř�źŝ�ŚƷƺĮƫř�Ʋƿř�Ŷǀƫƺţ�æ��ƾƯ�šŹƺƇ�ŵźƿŸě���
��

�æ�� �� ���� ������( ) ( ) ( )x t n t d t  ��
��

Ʊō�Źŵ�ƶƧ� x(t)ƱŚƯŻ�Źŵ�ƺĮƫř� ŹřŶƤƯ�t� �n(t)�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƾƟŵŚƈţ�żƿƺƳ�
�ƩŚƴĮǀſ�ȝ�ŶƴƿōźƟ�ƲǀĮƳŚǀƯ�� ƹ�d(t)ƽƺĮƫř�ƾƯ� źƔƳ� ŵŹƺƯ���ƶƧ� ŶƃŚŝ

ƩƹŶū� Źŵ� ŵƺūƺƯ� ƽŚƷ� ƩƺƯźƟ� ŽŚſř� źŝ� ƺĮƫř� źƷ� ƽřźŝ�æţ��ƲǀǀƘ
ƾƯ�ŵŵźĭ @î>� �� ƩƹŶū� ƎŝřƹŹ� Źŵæ� �d� �ŶƳƹŹ� Ŝǀƃ� ƵŻřŶƳř�s�ƵŻřŶƳř�

��ŢƠǀƃ�ƶƴƯřŵu�ŢƠǀƃ�ƕƹźƃ�ŢǀƘƣƺƯ�ƲǀǀƘţ�źŤƯřŹŚě���źƠƇ�źƿŵŚƤƯ�Śŝ
Ʀƿ�Śƿ���a�ƪƨǀſ�ƶƴƯřŵ�ƵŻřŶƳř��ȍ��ƹ�ƪƨǀſ�žƳŚƧźƟm��šŚƳŚſƺƳ�ƵŻřŶƳř
ǀſƾƯ�ƦǀţŚưŤƀ�ŶƴƃŚŝ���
��

ƩƹŶū�æ��ƩƺƯźƟ�ƺĮƫř�Ŷǀƫƺţ�ƽŚƷ��
ƺĮƫř�ƕƺƳ� ��ƩƺƯźƟd(t)  

ƽŵƺƘƇ�ŶƳƹŹ��d t��

ƾƫƹżƳ�ŶƳƹŹ��d t  

ŢƠǀƃ��u s 

ƪƨǀſ��2
sin( )

t
a




 

ƦǀţŚưŤƀǀſ��( 1)tm   

���������ƝřźºŰƳř�ƹ�ƲǀĮƳŚºǀƯ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�źƿŵŚƤƯ�Ţſř�ƲƨưƯ�ƶƨƴƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ
���źƟ�Ʀƿ�Źŵ�ŹŚǀƘƯō�����������ƽřźºŝ��ŶºƴŝŚƿ�źǀǀƜţ�ƾƘǀŞƏ�źǀƛ�ƪƬƗ�źǀŧŚţ�ŢŰţ�Ŷƴƿ

���������������ŹŚºǀƘƯ�ƝřźºŰƳř�ƹ�ƲǀĮƳŚºǀƯ�Śŝ�ƶƨŞƃ�ŵŶŬƯ�ƁŻƺƯō�ƶŝ�ŻŚǀƳ�Żř�śŚƴŤūř
���ŝ�ƱƺƯŻō�ƹ�ƾƃŻƺƯō�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ�ƶƧ�Ţſř�ƭŻǇ��ŶƿŶū�ƶ�ŵŹřŶƳŚŤſř�šŹƺƇ

�����źŝ�ƹ�ƵŶƯō�Źŵ��ŽŚſř�ç����ŶƳƺƃ�ƽŻŚſ�ƩŚƯźƳ������ƾºƃŻƺƯō�ƽŚºƷ�Ƶŵřŵ�źĭř
��������������ƆǀŴƄºţ�ƶºŝ�ŹŵŚºƣ�ŚºƸƴţ�ƶƨŞºƃ�šŹƺºƇ�Ʋƿř�Źŵ�ŶƳƺƄƳ�ƽŻŚſ�ƩŚƯźƳ

ŵƺŝ�ŶƷřƺų�ƶǀƫƹř�ŢŝŚŧ�ŵŹřŶƳŚŤſř�ƝřźŰƳř�ƹ�ƲǀĮƳŚǀƯ�Śŝ�ƾƿŚƷƺĮƫř���

�ç�� �� �� �� �����( )S

x
x t






��

��

����ơƺƟ�ƶƐŝřŹ�Źŵt��ƱŚƯŻ��xS�����ƵŶºƃ�ƩŚºƯźƳ�ŹřŶƤƯ�x��źºƔƳ�ŵŹƺºƯ�Ƶŵřŵ���ȝ�
ƹ�ŚƷ�Ƶŵřŵ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ıƾƯ�ŚƸƳō�ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř��ŶƃŚŝ���

���������ƽƺºĮƫř�ƹŵ�ƱŵŚºŤƟř�ơŚºƠţř�Żř�ƾƃŚƳ�ƱŚƯżưƷ�ƽŚƷƺĮƫř�ƶƨƴƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ
���ƾƯ�ƮƷ�Śŝ�ŵźƠƴƯ�������������ƾºƯ�ŵźºƠƴƯ�ƽƺºĮƫř�ƹŵ�Ɩºưū�Śºŝ��ŶƴºƃŚŝ����ƶºŝ�Ʊřƺºţ

ŢƟŚƿ�Ţſŵ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ƱŚƯżưƷ�ƽŚƷƺĮƫř���
��

ç�ç��ŝƶƽźǀĭŹŚƧ�ƾƬƇř�ƽŚƷ�ƶƠƫƺƯ�ƪǀƬŰţ��PCA����
��ƫƺţ�Żř�žě���ƽŻŚſ�ƩŚƯźƳ�ƹ�ƺƫŹŚƧ�ŢƳƺƯ�ŻŚſ�ƶǀŞƃ�Ǝſƺţ�ŚƷƺĮƫř�Ŷǀ

������ƾƄŴŝ�ƶƧ�Ţſř�ƭŻǇ�ŚƸƳō���ŵƹŶůíå�ŶƇŹŵ��������ƵŶºƃ�Ŷǀƫƺţ�ƽŚƷƺĮƫř�Żř
��������ŶƳŵźĭ�ƩŚſŹř�ƁŻƺƯō�ŢƸū�ƵŶƃ�ƾůřźƏ�ƾŞƈƗ�ƶƨŞƃ�ƶŝ�����ƾƷŚºĭō�Śŝ

�������������ƶºŝ�źºƔƳ�ƹ�ŵƺºų�ƱƺºƯřźǀě�ƾƘƣřƹ�ƽŚǀƳŵ�Źŵ�ƾƘǀŞƏ�ƽŚƷżƿƺƳ�ŵƺūƹ�Żř
��������żǀƳ�ŚƯ�ƵŶƃ�Ŷǀƫƺţ�ƽŚƷƺĮƫř�Źŵ�ƶƨƴƿřǀƴģƲ���źºƔƳ�Źŵ�ƾºƘǀŞƏ�ƽŚƷżƿƺƳ�

ŢǀưƷř�Śŝ�ƽŚƷ�ƂŴŝ�ũřźŴŤſř�ŢƸū�ƽŹřżŝř�ƭƹżƫ��Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ��źţ
���������źţ�ŢǀưƷř�ƮƧ�źƿŵŚƤƯ�ƝŸů�ƹ�ƶƨŞƃ�ƁŻƺƯō�ŢƸū�ŚƷƺĮƫř����ƽŚºƷżƿƺƳ

ƾƘǀŞƏ�����ƾƯ�ŽŚƀůř�šŶƃ�ƶŝŵƺƃ��������ƽŚºƷ�ƶƠƫƺƯ�ƪǀƬŰţ�ŹƺƔƴƯ�ƲƿŶŝ
��ƾƬƇř�PCA��������ƲǀºƴĤưƷ�ƹ�ƶƨŞºƃ�ƁŻƺºƯō�Żř�Ƃǀºě�ƶƧ�Ţſř�ƽŹřżŝř

ƷƺĮƫř�ƱƺƯŻōŝ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ƽŚ�ƶŢſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�ŹŚƧ����
������������ŶºƇŹŵ��ŵƺƃ�ƲǀƘƯ�ƾŤƀƿŚŝ�ƾƬƇř�ƽŚƷ�ƶƠƫƺƯ�ƪǀƬŰţ�Źŵ�ƶƧ�ƽźŤƯřŹŚě

�ŚƯ�Ŷƿŵ�Żř�ƶƧ�Ţſř�ƾƿŚƷ�Ƶŵřŵ��ƝŸů�ƾŤƀƿŚŝ�ƹ�ƵŵƺŞƳ�ŢǀưƷř�Śŝ�ƱřŶƴģ
ŶƳƺƃ�����������������řŹŚºƧ�ƱřżºǀƯ�Źŵ�Ʊō�źǀŧŚºţ�ƹ�źŤƯřŹŚºě�Ʋºƿř�ƾſŹźŝ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝƿ�ƾ

�������ºƯ��źƔƳŵŹƺºƯ�ƽƺºĮƫř�ŮǀŰºƇ�ƆǀŴƄºţ�ƽŚŤſřŹ�Źŵ�ƶƨŞƃƾ���ŢƀºƿŚŝ
�������������ŹřŶºƤƯ�ƲƿźºŤƸŝ�Śţ�ŵźǀĭ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�źŤƯřŹŚě�Ʋƿř�ƞƬŤŴƯ�źƿŵŚƤƯ

����ŵŵźĭ�ƩŚưƗř�ƹ�ƵŶƃ�śŚŴŤƳř��������źƟ�Źŵ�ŵƺƈƤƯ�Ʋƿř�ƶŝ�ƪǀƳ�ƽŚŤſřŹ�Źŵō�Ŷƴƿ
�����������Ƶŵřŵ�ŽŚºſř�źºŝ��ƾƬºƇř�ƽŚºƷ�ƶºƠƫƺƯ�ƪǀƬŰţ��������ƶƨŞºƃ�ƁŻƺºƯō�ƽŚºƷ

�ŝ�ƾƀƿźţŚƯ��ƶ���ƶƠƫƺƯ�ƪǀƬŰţ�žƿźţŚƯ�ƭŚƳ����ƾƯ�ƪǀƨƄţ�ƾƬƇř�ƽŚƷ���ŵŵźºĭ
������Źŵ�Ʊō�śźƋ�Śŝ�ƶƧ��������ŵŹƺƯ�ƾƬƇř�ƽŚƷ�ƶƠƫƺƯ��ƽŵƹŹƹ�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ�žƿźţŚƯ

��źƔƳ����żƿƺƳ�ƱƹŶŝ�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ������ŝ�ƶƨŞƃ�ƶŝ�ƁŻƺƯō�ŢƸū��ƶ��ŶƴƷřƺų�Ţſŵ
ŶƯō��������������ƱƺƯŻō�ŢƸū�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ�ƶǀƬƧ�Źŵ�žƿźţŚƯ�Ʋƿř�ƶƯřŵř�Źŵ

������ƶƠƫƺƯ�ƪǀƬŰţ�Śţ�Ŷƃ�ŶƷřƺų�śźƋ�ƶƨŞƃ���żºǀƳ�ŚƸƳō�ŵŹƺƯ�Źŵ�ƾƬƇř�ƽŚƷ
řŵ�Ʋƿř�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƽŚƷżƿƺƳ�ƹ�ŵŵźĭ�ƩŚưƗřŵŵźĭ�ƝŸů�żǀƳ�ŚƷ�Ƶŵ���

���ƮºƧ�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ�ŶƇŹŵ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�źŤƯřŹŚě�ƞƬŤŴƯ�źƿŵŚƤƯ�ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�Źŵ
���źţ�ŢǀưƷř��ƾƬƇř�źǀƛ���ƵŻŚŝ�Źŵ@�æ����í��>������ƾŞƈºƗ�ƽŚºƷ�ƶƨŞƃ�ƽřźŝ

ŚƷ�ƩŚƴĮǀſ�ŶǀƫƺţƽŚƷƺĮƫř�ƽ�
ŻŚſ�ƶǀŞƃ�Ĩưĩ�ƶŝ�ŵźƠƴƯƽ�

ƺƫŹŚĩ�ŢƳƺƯ 

ŻŚſ�ƩŚƯźƳƽŚƷƺĮƫř� 

 
źǀĭŹŚĩ�ƶŝƽ�PCA 

ŞƈƗ�ƶĪŞƃ�ƁŻƺƯōƾ�
ŚƷƺĮƫř�ŚŝƽŵźƠƴƯ� 

�ƶĪŞƃ�Źŵ�ƺĮƫř�ƆǀŴƄţ
ŞƈƗƾ�ƪƿŶŞţ�Żř�žě�

ĨūƺƯ

ŚƷ�ƩŚƴĮǀſ�ŶǀƫƺţƽŚƷƺĮƫř�ƽ�
�ƶǀŞƃ�Ĩưĩ�ƶŝ�ƱŚƯżưƷ

ŻŚſƽƺƫŹŚĩ�ŢƳƺƯ� 

ĨūƺƯ�ƪƿŶŞţ 

ŻŚſ�ƩŚƯźƳƽŚƷƺĮƫř� 

źǀĭŹŚĩ�ƶŝƽ�PCA 
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ƽŹŚƯō�ŶƴƿōźƟ�ƩźŤƴƧ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ�Źŵ�ƱŚƯżưƷ�ƽŚƷƺĮƫř�ƪǀƬŰţƽŹŚƯō�ŶƴƿōźƟ�ƩźŤƴƧ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ�Źŵ�ƱŚƯżưƷ�ƽŚƷƺĮƫř�ƪǀƬŰţ��ƾŞƈƗ�ƶƨŞƃ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ŚŝƾŞƈƗ�ƶƨŞƃ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ��������������������������������������������������ƾŰǀƀƯ�žĜǀƫřƾŰǀƀƯ�žĜǀƫř�ƹ��ƹ�ƾŗřźƯř�ŶǀưůƾŗřźƯř�Ŷǀưů��������������������������������æî���

  
ŵŹƺƯ�����������������ŹřŶºƤƯ�Ŷºƿŵźĭ�ƆŴƄºƯ�ŢºƿŚƸƳ�Źŵ�ƶºƧ�Ŷºƃ�ƂƿŚƯŻō�źƔƳç��

ƾƯ�ƶŗřŹř�ŚƷƺĮƫř�ŮǀŰƇ�ƆǀŴƄţ�Źŵ�řŹ�ƶŬǀŤƳ�ƲƿźŤƸŝ�ŶƿŚưƳ���
��

ç�è��ūƺƯ�ƪƿŶŞţ�Ʀ��
�Żř�ƾƨƿƮƸƯƿźţƲƂŴŝ�ŝ� �ƽŹŚū�ŵźƨƿƹŹ�ƽŚƷƶ��ƪƿŶŞţ�ƽźǀĭŹŚƧ

�ŵźƠƴƯ�ƽŚƷƺĮƫř�ƽŻŚſřŶū�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�ƦūƺƯ��ƽŚƷƺĮƫř�ƵŶƴƷŵ�ƪǀƨƄţ
ƱŚƯżưƷ��ƾƯ�ŶƃŚŝ��ƱŚƯżưƷ�ƽƺĮƫř��ƪƿŶŞţ�Ʋƿř�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�

ƾƯ�ƮǀƀƤţ�šŚǀŗżū�ƹ�ƲǀưŴţ�ƽŚƷ�ƂŴŝ�ƶŝ�ŵŵźĭ����ƽŹŚū�ƢǀƤŰţ�Źŵ
� Żř� ƵŵŚƠŤſř� ŚŝƲǀƴģƳŚƨƯř�ƾ�Źŵ� źƔƳ� ŵŹƺƯ� ŵźƠƴƯ�ƽŚƷƺĮƫř� ƶƧ�Ţſř�

ƾƯ�źƷŚƓ�šŚǀŗżū�Śƿ�ƲǀưŴţ�ƽŚƷ�ƂŴŝ�Ʋƿř�Żř�ƾƨƿ��Żř�žě�Śţ�ŶƳƺƃ
ŶƳŵźĭ�ƩŚſŹř�ƾŞƈƗ�ƶƨŞƃ�ƶŝ�ƆǀŴƄţ�ŢƸū��ũřźŴŤſř���

�ƶƴƯřŵ�Żř�ƩŚƴĮǀſ�ƪƿŶŞţ�ŢƸū�ƾƋŚƿŹ�ƽŚƷ�ƁƹŹ�Ʋƿźţ�ŪƿřŹ�Żř�ƾĪƿ
ƶƿŹƺƟ�ƪƿŶŞţ��žƳŚĩźƟ�ƶƴƯřŵ�ƶŝ�ƱŚƯŻÎÍƾƯ��ŶƃŚŝ���Śŝ�ƶĩ�šŹƺƇ�ƲƿŶŝ

ŝƶƶƠƫŒƯ� �ƪƿŶŞţ� Ʋƿř� ƽźǀĭŹŚĩ��ƩŚƴĮǀſ� Źŵ� ŵƺūƺƯ� ƾƀƳŚĩźƟ� ƽŚƷ
ƾƯ�ũřźŴŤſř�ŶƳƺƃ��Êř�ƾƫƹ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƶƿŹƺƟ�ƪƿŶŞţ�Źŵ�ƶĩ�ƽŶū�ƩŚĪƃ

�Żř� ƱŚƯŻ� ƵŻƺů� ƶŝ� ƍƺŝźƯ�šŚƗǈƏř� �Ʊō� ƭŚŬƳř� Żř�žě� ƶĩ�Ţſř� Ʋƿř
ŵřŵ� ŢſŵƯ� Ƶƾ�ŶƳƺƃ� �ŝ� ƶźţ� ŮƋřƹ� ŹƺƏ�ŚŬƴƿř� ƪĪƄƯ�ř��ƶĩ� Ţſ

ŢƀǀƳ�ƆŴƄƯō�ŢſŶŝ�ƾƀƳŚĩźƟ�ƽŚƷ�ƶƠƫŒƯ��ƵŻŚŝ�Śƿ�ƱŚƯŻ�ƶģ�Źŵ�ƵŶƯ
ƵŵŚŤƟř�ơŚƠţř�ƾƳŚƯŻ�ŶƳř����

Źŵ� ƶĩ� Ţſř� Ʋƿř� ƶƿŹƺƟ� ƪƿŶŞţ� źŝ� ĨūƺƯ� ƪƿŶŞţ� ƾƬƇř� ŢƿżƯ��Ʊō
Ţƃřŵ� ƮǀƷřƺų� ŹŚǀŤųř� Źŵ� żǀƳ� řŹ� ƱŚƯŻ� ƵŻƺů� šŚƗǈƏř� ��ƪƿŶŞţ� Źŵ

�ƾůƺƐſ�ƶŝ� řŹ�ƱŚƯżưƷ�ƽŚƷƺĮƫř� ƶĩ� ŵŹřŵ� ŵƺūƹ�ƱŚĪƯř�Ʋƿř�ĨūƺƯ
�ĨǀĪƠţ�ƞƬŤŴƯƮǀƿŚưƳƘŤƯ�ŭƺƐſ�Ʋƿř�Żř�Ĩƿ�źƷ�ƶĩ��ƵŻƺů�Ĩƿ�ƶŝ�ƢƬ

�ƶŝ� řŹ� ƱŚƯżưƷ� ƽŚƷƺĮƫř� ƢƿźƏ� Ʋƿř� Żř� ƹ� Ƶŵƺŝ� ƆŴƄƯ� ƾƀƳŚĩźƟ
� ŚƷ�ŢǀƘƣƺƯ� Źŵ�Ʊō� ƵŶƴƷŵ�ƪǀĪƄţ� źƔƳ� ŵŹƺƯ� ƶǀƫƹř�ƽŚƷƺĮƫř��ƵŻƺů

ƱŚƯŻ� �ŽŚǀƤƯ� ƹ� ƽŚƷ�žƳŚĩźƟ� ƵŻƺů� ��ƹ� ƵŵƺưƳ� ƶƿżŬţ� ƞƬŤŴƯ
� ũřźŴŤſř� řŹ� ƶǀƫƹř� ƽŚƷƺĮƫřƮǀƿŚưƳ� ��ƽźǀĭŹŚĩ� ƶŝ� Śŝ� ƢǀƤŰţ� Ʋƿř� Źŵ

ƇŚų�ƹŵ�Żř�ƦūƺƯ�ƪƿŶŞţƱō�ƮƸƯ�Ţǀ��żƿƺƳ�ƹ�ƶƈǀƈų�ũřźŴŤſř�ƾƴƘƿ�
řŵŻƿƾ�ŝ��ƶŢſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƾŝƺų���

ĨūƺƯ� ƪƿŶŞţ� Źŵ��ŜƿřźƋ�C��ŢǀƘƣƺƯ� ƹ� ŽŚǀƤƯ� Żř� ƾƘŝŚţ� ƶĩ
ƶƠƫŒƯ��ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷƀƳŚĩźƟƾ�ŽŚſř�źŝ�ŶƴŤƀƷ��è��ƾƯ�ƶŞſŚŰƯ�ŶƳƺƃ�

�Ʊō�Źŵ�ƶƧt�ƱŚƯŻ��s��ŽŚǀƤƯ�źŤƯřŹŚě�p��ŢǀƘƣƺƯ�źŤƯřŹŚě�f(t)�ƩŚƴĮǀſ�
źƔƳ�ŵŹƺƯ��ƹ�ĳ�ŚţƾƯ�ƦūƺƯ�Ɩŝ�ŶƴƃŚŝ @æå>.��

�è�� �� ����( , ) ( ) ( , , )C s p f t s p t dt





  ��

����������ĨºūƺƯ�ƪƿŶºŞţ�Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Źŵ�ŹŚºĩ�ƲƿźŤưƸƯ����ƶŞºſŚŰƯ��ŜƿřźºƋ�C�
ƾƯ��ŝŶƃŚ�������ƾºƯ�ƱŚƄºƳ�źƏŚų�ƲǀƴĤưƷ�����������Żř�ƢºǀƤŰţ�Ʋºƿř�Źŵ�ƶºĩ�ŵŵźºĭ

��������������ƶŝŚƄºƯ�ƾºƬưƗ�ƽŚºƷŵźŝŹŚĩ�Źŵ�ƶºĩ�ƶŤƀºƀĭ�ĨūƺƯ�ƪƿŶŞţ�ƮŤƿŹƺĮƫř
�����ŚŤƳ�ƾƘƣřƹ�ƽŚǀƳŵ�Źŵ�ƩŚƴĮǀſ�ƁŻřŵźě���Ƶŵřŵ�ƱŚƄºƳ�ŵƺºų�Żř�řŹ�ƾŝƺų�Ūƿ

�����Ţºſř�ƵŶºƃ�ƵŵŚƠŤſř�Ţſř��������ƽŚºƷƺĮƫř�ƶºŝ�ƍƺºŝźƯ�ƩŚƴĮǀºſ�ŚºŬƴƿř�Źŵ
                                                 

10�Fourier 

����ŹŸºĭ�ƲǀŗŚě�ƹ�ŹŸĭ�ǇŚŝ�ƽŚƷźŤƬǀƟ�ŢŰţ�ƪƿŶŞţ�Żř�ŮƐſ�źƷ�Źŵ�ƱŚƯżưƷ
��������ǇŚºŝ�ƵŶƃ�źŤƬǀƟ�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ�ƶĩ�ƵŶƃ�ƁŻřŵźě��������ƹ�šŚºǀŗżū�ƝźºƘƯ�ŹŸºĭ

Ƶŵřŵ���������ŜƿźƤţ�ƝźƘƯ�ŹŸĭ�ƲǀŗŚě�ƵŶƃ�źŤƬǀƟ�ƽŚƷ��ƲǀưŴţ�Śƿ��ƾƯ��ƴºƃŚŝ�Ŷ
�ƪƨƃè����

��

��
�ƪƨƃè��ƦūƺƯ�ƪƿŶŞţ�Źŵ�ƽŻŚſŻŚŝ�ƹ�ƶƿżŬţ��

��
��������������ƶºŝ�Śºŝ��ĨºūƺƯ�ƪƿŶºŞţ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźƿŸě�ŽƺĪƘƯ�ŢǀƷŚƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�

��ƽźǀĭŹŚĩŜƿřźƋƾƯ�����ƽŻŚºſŻŚŝ�řŹ�ƵŶºƴƷŵ�ƪǀĪƄţ�ƽŚƷ�ƩŚƴĮǀſ�Ʊřƺţ
��řŹ�ƱŚƯżưƷ�ƽƺĮƫř�ƵŶƴƷŵ�ƪǀĪƄţ�ŵźƠƴƯ�ƽŚƷƺĮƫř�ƢƿźƏ�Ʋƿř�Żř�ƹ�ŵƺưƳ

��ŢſŶŝŵƺưƳ�ƩŚſŹř�ƾŞƈƗ�ƶĪŞƃ�ƶŝ�ƺĮƫř�ƕƺƳ�ƆǀŴƄţ�ŢƸū�ƹ�ƵŵŹƹō��
����������ƶŞºſŚŰƯ�ƹ�ƦºūƺƯ�ƪƿŶºŞţ�ƭŚŬƳř�ƽřźŝ�ŜƿřźºƋ�C�������ƲǀºǀƘţ�ƶºŝ�ŻŚºǀƳ

ƾƿŚƷźŤƯřŹŚě���������ƹ�ŻŚºǀƳ�ŵŹƺºƯ�ƦºūƺƯ�ƖŝŚţ��ƦūƺƯ�ƵŵřƺƳŚų�ƕƺƳ�ƶƬưū�Żř�
ƾƯ�ƶƿżŬţ�ŭƺƐſ�ŵřŶƘţ�ŶƃŚŝ���

���ƾºſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ŚƸƳō�ƞƬŤŴƯ�ƕřƺƳř��ƦūƺƯ�ƵŵřƺƳŚų�ƕƺƳ�ƲǀǀƘţ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ
Źřźƣ������ŹƺƏ�ƶŝ�źƯř�ŪƿŚŤƳ�ƶĩ�ŶƴŤƟźĭ�����������ƽŚºƷ�ƵŵřƺƳŚºų�ƾŞƀºƳ�ƽźºţźŝ�ƾƬƧ

Daubechies��Coiflet�ƹ�Biorthogonal����źƿŚººººſ�ƶººººŝ�ŢŞƀººººƳ�řŹ
ƵŵřƺƳŚų����ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƦūƺƯ�ƽŚƷ���������Żř�Ĩºƿ�źƷ�ƶĪƴƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ��ƶºſ�Ʋºƿř�

�������������šƹŚºƠŤƯ�ƖŝŚºţ�ƕƺƳ�ƲƿŶƴģ�źŝ�ƪưŤƄƯ�ŵƺų��źţźŝ�ƦūƺƯ�ƵŵřƺƳŚų�ƕƺƳ
�����ƖŝŚţ�ƕƺƳ�ŹŚƸģ��ŶƴŤƀƷdb1���ƹdb3�����ƵŵřƺƳŚų�ŻřDaubechies�����ƖŝŚţ

coif1���ƵŵřƺƳŚºººººų�ŻřCoiflet���ƖŝŚºººººţ�ƹbior1.5���ƵŵřƺƳŚºººººų�Żř
Biorthogonal�����ŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�������ŭƺƐſ�ŵřŶƘţ�ƶƧ�ŚŬƳō�Żř

���ŝ�źǀŧŚţ�ŢǀưƷř�ƶƿżŬţƶřżſƿ�����ƩŚƴĮǀſ�ƽŻŚſřŶū�Ţƣŵ�ƱřżǀƯ�Źŵ�ƾ��ƽŚºƷ
����ºƠƬŤŴƯ�ŭƺƐºſ�ŵřŶƘţ��ŵŹřŵ�ƵŶƴƷŵ�ƪǀƨƄţ�ƾ�Żř�è��Śºţ�æå�ŮƐºſ��ŵ��Ź

���ơƺƟ�ƖŝŚţ�ƕƺƳ�ŹŚƸģ�����������ŢºƿŚƸƳ�Źŵ�ƶƧ�ŢƟźĭ�Źřźƣ�ƶǀƫƹř�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�źƧŸƫř
�ŵřŶƘţè��é�ƹ�êŶƳŵřŵ�ƱŚƄƳ�ŵƺų�Żř�řŹ�ƽźŤƸŝ�ŪƿŚŤƳ��ƶƿżŬţ�ŮƐſ����

�ƩŚƴĮǀſS 

ŹŸĭ�ǇŚŝ��źŤƬǀƟ��ŹŸĭ�ƲǀŗŚě�źŤƬǀƟ��

ŮƐſ�Ʋǀƫƹř��
�šŚǀŗżūD1 

ŮƐſ�Ʋǀƫƹř��
�ŜƿźƤţA1��

ŮƐſ�ƲǀƯƹŵ��
�šŚǀŗżūD2� 

ŮƐſ�ƲǀƯƹŵ��
�ŜƿźƤţA2���

ŮƐſ�ƲǀƯƺſ��
�šŚǀŗżūD3� 

Ɛſ�ƲǀƯƺſŮ��
ŜƿźƤţ �A3���

�ƽŻŚſřŶū�ƶƯřŵř���

S= A1 + D1 = A2 + D2 + D1 =  ······ 
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çåçå����������������������������������������������ƽŹŚƯō�ŶƴƿōźƟ�ƩźŤƴƧ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ�Źŵ�ƱŚƯżưƷ�ƽŚƷƺĮƫř�ƪǀƬŰţƽŹŚƯō�ŶƴƿōźƟ�ƩźŤƴƧ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ�Źŵ�ƱŚƯżưƷ�ƽŚƷƺĮƫř�ƪǀƬŰţ��ƾŞƈƗ�ƶƨŞƃ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ŚŝƾŞƈƗ�ƶƨŞƃ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ��������������������������������������ƾŰǀƀƯ�žĜǀƫřƾŰǀƀƯ�žĜǀƫř�ƹ��ƹ�ƾŗřźƯř�ŶǀưůƾŗřźƯř�Ŷǀưů  

 
ŢƫŚů� ŵřŶƘţ� ƶƨƴƿř� ƶŝ� ŢƿŚƴƗ� Śŝ� ƞƬŤŴƯ� ƽŚƷƾƿŚƸƳ�ƾſŹźŝ� Źŵ�

ŢƫŚů�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹ��ƦūƺƯ�ƪƿŶŞţ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�źƷ�Źŵ�źţźŝ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ
Ƴ� ƽŚƷźŤƯřŹŚě� Żř�Ʀƿ�ŵřŶƘţ� ƹ�ƦūƺƯ� ƖŝŚţ� ƕƺƳ� �ƦūƺƯ� ƵŵřƺƳŚų� ƕƺ

ƾƯ� ŚƸƳō� Źŵ� ƶƿżŬţ� ŭƺƐſ�� Śŝ� ŢƿŚƸƳ� Źŵ� ƲƿřźŝŚƴŝ� �ŶƃŚŝæç�ŢƫŚů�
�Ʋƿř� Żř�Ʀƿ� źƷ� ŵźƨƬưƗ� ƶƧ� ƮǀŤƀƷ� ƹźŝƹŹ� ŚƷźŤƯřŹŚě� Żř� źţźŝ�ƞƬŤŴƯ

� ƽƹŹ� źŝ� šǇŚůƂƃ�Źřźƣ� ƶūƺţ� ŵŹƺƯ� ƲƨưƯ� ƱŚƯżưƷ� ƽƺĮƫř� ƕƺƳ�
ŢƟźĭ���ƶƧ�Ŷƿŵźĭ�ƵŶƷŚƄƯ��ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŪƿŚŤƳ�ƾſŹźŝ�Śŝ�ŚƸƳō�Ʋǀŝ�Źŵ

�ƶŝ�ƶƧ�ƾƘŝŚţƾƿŚƸƴţ�Żř�ŵźƠƴƯ�ƽƺĮƫř�ƹŵ�źƷ�ƽŻŚſřŶū�ƪưƗ�ƶŝ�ŹŵŚƣ�
ŵƺƃ� ƾưƳ� ŢƟŚƿ� ŶƃŚŝ� ƱŚƯżưƷ� ƽƺĮƫř� ��ƶƧ� ƽźĮƿŵ� ŹŚƨƷřŹ� ƲƿřźŝŚƴŝ

ƾƯ�ƾſŹźŝ�Ʋƿř�ŪƿŚŤƳ�Żř�ƶŤƟźĭźŝ��ƶƧ�ŢƟźĭ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ��ŶƃŚŝ
ƾƯ�Ʊō�ƶŝ�ƶƯřŵř�Źŵ�ƮƿŻřŵźě���

��

ç�è�æ��Ư�Ɩŝřƺţ�ƾƤǀƠƬţ�ŢƫŚů�ƽźǀĭŹŚĩ�ƶŝƦūƺ��
�ƞƬŤŴƯ�šǇŚů� Żř� ƵŶƃ�ƾſŹźŝ�ŪƿŚŤƳ� Źŵ� źţ�Ƣǀƣŵ�ƾſŹźŝ� Śŝ

ƾƯ�ƆŴƄƯ��Ɩŝřƺţ�Ɩŝřƺţ�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ�ƶƧ�ŵŵźĭdb1��ƹdb3��Źŵê�
ŝ�ŢŞƀƳ�ƽŵƹŶů�Śţ�ƖŝŚţ�ƹŵ�Ʋƿř�ƹ�Ƶŵƺŝ�Ɩŝřƺţ�źƿŚſ�Żř�źŤƸŝ��ŮƐſ�ƶ�ƮƷ

ƲƿŶŝ��ŶƳŹřŵ�ƾƳŚƃƺĜưƷ��ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƆǀŴƄţ�ƽŚƷƺĮƫř�źŨƧř�ƶƧ�Ŝǀţźţ
�Ǝſƺţdb1�Śǀŗżū�Ţưƀƣ� Źŵ�ƵŶƃ� Ƶŵřŵ�ƆǀŴƄţ�ƽŚƷƺĮƫř� żǀƳ� ƹ�š
�Ǝſƺţdb3ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƲǀưŴţ�Ţưƀƣ�Źŵ�źŤƄǀŝ��ŶƳŵźĭ����

��ƅŚų�ƽŚƷƺĮƫř�ƽŻŚſřŶū� Źŵ�ƖŝŚţ� źƷ�ŢǀƤƟƺƯ�ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ�ƲƿřźŝŚƴŝ
�Śŝ�ƦūƺƯ�ƪƿŶŞţ� ƹŵ�ƶĪǀţŹƺƇ�Źŵ�ƶƧ�Ŷƃ�ŹƺƬŞŤƯ�ƲƷŷ�Źŵ� ƵŶƿř�Ʋƿř

�Ɩŝřƺţ�Żř�ƵŵŚƠŤſřdb1���ƭƹŵ�ƪƿŶŞţ�Źŵ�ƹ�ƲǀưŴţ�ƽřźŝ�Ʃƹř�ƪƿŶŞţ�Źŵ
šŚǀŗżū�ƽřźŝ��ƹ�db3���ƭƹŵ�ƪƿŶŞţ�Źŵ�ƹ�šŚǀŗżū�ƽřźŝ�Ʃƹř�ƪƿŶŞţ�Źŵ

ƲǀưŴţ�ƽřźŝ�ŝ�ƶƬůźƯ�ƹŵ�Źŵ�ƹ�ƾƫřƺŤƯ�ŹƺƐŝ�ƶźĭ�ŹŚƧƶŤƟ��ŵƺƃ��ƲƨưƯ
�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ŪƿŚŤƳ�Ţſř�ŵźƠƴƯ�ƽƺĮƫř�ƹŵ�źƷ�ƽŻŚſřŶū��ŵŵźĭ�ƪƇŚů���

�ƶŗřŹř� řŹ�ƾŝƺų�ŪƿŚŤƳ�ƽř� ƶƬůźƯ� ƹŵ�ƾƤǀƠƬţ� ŵźƨƿƹŹ�Ʋƿř� ƶƳŚŤŴŞƃƺų
ŵƺưƳ� �� Ŝǀţźţ� ƲƿŶŝŝ� ƶĩ� ƶ�ƽŚƷƺĮƫř� ƽŻŚſřŶū� ƽřźŝ� ƩŚŨƯ� ƱřƺƴƗ

Ʃƹř� ƶƬůźƯ� Źŵ� �ŢƠǀƃ� ƹ� ŶƳƹŹ� ƱŚƯżưƷ��ƖŝŚţ� Śŝ�ƦūƺƯ�ƪƿŶŞţdb1�
�ƖŝŚţ� ƹ�ƲǀưŴţ�ũřźŴŤſř�ƽřźŝdb3ŝ�šŚǀŗżū�ũřźŴŤſř�ƽřźŝ�ƶ�ƾŝƺų

ƾƯ�ŢƠǀƃ�ƽƺĮƫř�ũřźŴŤſř�ŦƗŚŝ��ƖŝŚţ�Śŝ�ƭƹŵ�ƶƬůźƯ�Źŵ�ƹ�ŵƺƃdb3�
� ƖŝŚţ� ƹ� ƲǀưŴţ� ũřźŴŤſř�ƽřźŝdb1ŗżū� ũřźŴŤſř�ƽřźŝ��ƽƺĮƫř� �šŚǀ

�ƭŚŬƳř� ƶƬůźƯ� ƹŵ� ƶŬǀŤƳ� ƶĩ� ŵƺưƳ� ŶƷřƺų� ũřźŴŤſř� řŹ� ƽŵƺƘƇ� ŶƳƹŹ
ƾƯ� ũřźŴŤſř� ƹ� ƽŻŚſřŶū� řŹ� źƔƳ� ŵŹƺƯ� ƽƺĮƫř� ƹŵ� źƷ� �ƵŶƃ�ŶƿŚưƳ

�ƪƨƃ�ƽŚƷé� ƹ�ê�řŹ�ŢƠǀƃ� ƹ� ŶƳƹŹ�ƽŚƷƺĮƫř�ƽŻŚſřŶū� ƶƬůźƯ� ƹŵ�
ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŶƴƷŵ����

����������ƮºƷ�ƲºƨưƯ�šǇŚů�ƶǀƬƧ�ŵŹƺƯ�Źŵ�źŤƄǀŝ�ƽŚƷ�ƾſŹźŝ�����ŚºƷƺĮƫř�ƾƳŚºƯŻ
�Ư�ƱŚƄƳƾ������������šŚºǀŗżū�ƕƺºưŬƯ�ŚƸƴţ�ŚƷƺĮƫř�ƶǀƬƧ�ũřźŴŤſř�ƽřźŝ�ƶƧ�ŶƷŵ

���Ʃƹř�ƶƬůźƯ�Źŵ�����ƲǀưŴţ�ƹ���ƭƹŵ�ƶƬůźƯ�Źŵ��ŚƧƟ��ƾ�ºŞƳ�����ƾºųźŝ�Źŵ�ƹ�Ƶŵƺ
�ƮƷ�šǇŚů��������Żř�ƾƗƺºưŬƯ�Śƿ�ƹ�Ʀƿ�Źŵ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ŵźƠƴƯ�ƽŚƷƺĮƫř��ƾƳŚƯŻ

���ƾƯ�źƷŚƓ�šŚǀŗżū�ƾųźŝ�����ŪƿŚŤƳ�ƶƧ�ŶƳŵźĭƾƿŚƸƳ���ƩƹřŶū�Źŵ�Ʊō��ç�ƹ�è�
ŝƶ�Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƾŝƺų���

ƾƯ� ƶƔůǈƯ�ƩƹřŶū�Ʋƿř� Źŵ� ƶƧ� ŹƺƏ�ƱŚưƷ��ƹŵ�ƾƤǀƠƬţ�ƁƹŹ� �ŵƺƃ
ƮƷ� ƞƬŤŴƯ� šǇŚů� ƶǀƬƧ� Źŵ� �ƦūƺƯ� ƪƿŶŞţ� Żř� ƽř� ƶƬůźƯ��ƾƳŚƯŻ

�ƆǀŴƄţ�ƶŝ�ŹŵŚƣ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƺĮŴſŚě�ƶưƷ�ƵŶƴƷŵ�ƪǀƨƄţ�ŵźƠƴƯ�ƽŚƷƺĮƫř
ƾƯ�ƱŚƯżưƷ�ƽŚƷƺĮƫřŶƃŚŝ���

��

��
�ƪƨƃé��ƦūƺƯ�ƪƿŶŞţ�Ʃƹř�ƶƬůźƯ��ŢƠǀƃ�ũřźŴŤſř���
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ƽŹŚƯō�ŶƴƿōźƟ�ƩźŤƴƧ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ�Źŵ�ƱŚƯżưƷ�ƽŚƷƺĮƫř�ƪǀƬŰţƽŹŚƯō�ŶƴƿōźƟ�ƩźŤƴƧ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ�Źŵ�ƱŚƯżưƷ�ƽŚƷƺĮƫř�ƪǀƬŰţ��ƾŞƈƗ�ƶƨŞƃ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ŚŝƾŞƈƗ�ƶƨŞƃ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ��������������������������������������������������ƾŰǀƀƯ�žĜǀƫřƾŰǀƀƯ�žĜǀƫř�ƹ��ƹ�ƾŗřźƯř�ŶǀưůƾŗřźƯř�Ŷǀưů��������������������������������çæ���

  

��
�ƪƨƃê���ƭƹŵ�ƶƬůźƯƦūƺƯ�ƪƿŶŞţ��ŶƳƹŹ�ũřźŴŤſř���

��
�ƩƹŶūç��ƱŚƯżưƷ�ƽŚƷƺĮƫř�źŝ�ƦūƺƯ�ƪƿŶŞţ�Ʃƹř�ƶƬůźƯ�ƽźǀĭŹŚĩ�ƶŝ�ŪƿŚŤƳ��

Źŵ�ƦūƺƯ�ƪƿŶŞţ�Żř�ƵŶƃ�ũřźŴŤſř�ŵźƠƴƯ�ƽŚƷƺĮƫř�� � �ŵřŶƘţ
ŭƺƐſ��

ƱŚƯżưƷ�ƽŚƷƺĮƫř� �
D1 D2 + D3 + D5���ƕƺưŬƯšŚǀƿżū��

�ŶƳƹŹ�ŢƠǀƃ���������ŢƠǀƃ��
�ŶƳƹŹ�ƪƨǀſ���������ƪƨǀſ��
�ŶƳƹŹ�ţŚưŤƀǀſ�Ʀǀ��ƦǀţŚưŤƀǀſ��������

�ŢƠǀƃ�ƪƨǀſ���������ƪƨǀſ��
�ŢƠǀƃ�ƦǀţŚưŤƀǀſ������ŢƠǀƃ�����

ê��

�ƪƨǀſ�ƦǀţŚưŤƀǀſ������ƪƨǀſ�����
��

�ƩƹŶūè��ƱŚƯżưƷ�ƽŚƷƺĮƫř�źŝ�ƦūƺƯ�ƪƿŶŞţ�ƭƹŵ�ƶƬůźƯ�ƽźǀĭŹŚĩ�ƶŝ�ŪƿŚŤƳ��
Źŵ�ƦūƺƯ�ƪƿŶŞţ�Żř�ƵŶƃ�ũřźŴŤſř�ŵźƠƴƯ�ƽŚƷƺĮƫř�� � �ŵřŶƘţ

ŭƺƐſ��
ƱŚƯżưƷ�ƽŚƷƺĮƫř� �

ƲǀưŴţ D1���ƕƺưŬƯšŚǀƿżū 

�ŶƳƹŹ�ŢƠǀƃ���ŶƳƹŹ��������
�ŶƳƹŹ�ƪƨǀſ���ŶƳƹŹ��������
�ŶƳƹŹ�ƦǀţŚưŤƀǀſ���ŶƳƹŹ��������

�ŢƠǀƃ�ƪƨǀſ���������ŢƠǀƃ��
�ŢƠǀƃ�ƦǀţŚưŤƀǀſ������ƦǀţŚưŤƀǀſ�����

ê��

�ƪƨǀſ�ƦǀţŚưŤƀǀſ������ƦǀţŚưŤƀǀſ�����
��

ç�é��ƾƗƺƴƈƯ�ƾŞƈƗ�ƶƨŞƃ��
�ƂŴŝƾƿŚƸŤƳř�ƮƸƯ� ŹŚǀƀŝ� ƹ�ŶƴƿřźƟ�ƾŞƈƗ�ƶĪŞƃ�ƽźǀĭŹŚĩ�ƶŝ� �

ƾƯ�Ɠƹ� ƶĩ� ŶƃŚŝ�ƶŝ� řŹ� ƺĮƫř� ƕƺƳ�ƾƿŚƸƳ�ƆǀŴƄţ� ƹ�ƽŶƴŝ� ƶŤſŵ� ƶƠǀ
ŵŹřŵ�ƵŶƸƗ���Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƾţƹŚƠŤƯ�ƽŚƷ�ƽŹŚưƘƯ�ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�Źŵ

ƽŹŚưƘƯ� �ŚƸƳō� ƱŚǀƯ� Źŵ� ƶƧ� ŶƴŤƟźĭ�ƶƨŞƃ�ƾƫŚưŤůř� ƾŞƈƗ� ƽŚƷ�
(PNN)�ƽźţźŝ�ŵřŵ� ƱŚƄƳ� ƲƿźƿŚſ� ƶŝ� ŢŞƀƳ� řŹ� ŵƺų� ƾŞƀƳ� ƽŚƷ��
ƶƨŞƃ��ƽŚƷPNNƘƄƳř�źŝ�ƾƴŤŞƯ�ƽŚƷ�ƶƨŞƃ�ƕřƺƳř�Żř�ƾƨƿ��śŚ�RBF��

ƾƯ�ŚƷ�ƵŶƴƴƧ�ƽŶƴŝ�ƶŤſŵ�ƵźƯŻ�Źŵ�ƶŤƀūźŝ�ƽŚƷ�ƶƨŞƃ�Żř�ƹ��ŶƴƃŚŝ
�ƹ�ƵŵƺưƳ�ŢƃŚĮƳ�ŵƺūƺƯ�ƽŚƷ�ƶŤſŵ�Żř�ƾƨƿ�ƶŝ�řŹ�ƽŵƹŹƹ�ƽŚƷƺĮƫř�ƶƧ
�ǇŚŝ�ƾŗŚƳřƺţ�Śŝ�ƵŶƴƳŻ�ŜƿźƤţ�ƾƯƺưƗ�ƽŚƷźĮƬưƗ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƢƿźƏ�Ʋƿř�Żř

ƾƯ�ƂƤƳ�ƽŚƠƿř�ŶƴƿŚưƳ� ��ƶƨŞƃ�ƕƺƳ�Ʋƿř�ƽźǀĭŹŚĩ�ƶŝ�ƽŚƿřżƯ�ƶƬưū�Żř
ƾƯ�Ʊřƺţ�Ʋǀưƌţ� �ƾţřŷ� ƽŻřƺƯ� ŹŚŤųŚſ� �ƁŻƺƯō� Ɩƿźſ� ŶƴƿōźƟ� ƶŝ�

ƾƿřźĮưƷ�ƹ�ƂƿřżƟř�ƱŚƨƯř�żǀƳ�ƹ�ƾƃŻƺƯō�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ�ƂƿřżƟř�šŹƺƇ�Źŵ�
ŻŚŝ� ƶŝ� ŻŚǀƳ� ƱƹŶŝ� ƾƃŻƺƯō�ƽŚƷ� Ƶŵřŵ�ƂƷŚƧ��ƵŹŚƃř� ƵŵźŤƀĭ�ƽŻƺƯō
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çççç����������������������������������������������ƽŹŚƯō�ŶƴƿōźƟ�ƩźŤƴƧ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ�Źŵ�ƱŚƯżưƷ�ƽŚƷƺĮƫř�ƪǀƬŰţƽŹŚƯō�ŶƴƿōźƟ�ƩźŤƴƧ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ�Źŵ�ƱŚƯżưƷ�ƽŚƷƺĮƫř�ƪǀƬŰţ��ƾŞƈƗ�ƶƨŞƃ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ŚŝƾŞƈƗ�ƶƨŞƃ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ��������������������������������������ƾŰǀƀƯ�žĜǀƫřƾŰǀƀƯ�žĜǀƫř�ƹ��ƹ�ƾŗřźƯř�ŶǀưůƾŗřźƯř�Ŷǀưů  

 
ŵƺưƳ��� ƾŞƈƗ� ƶƨŞƃ� Ʀƿ� ƵŶƃ� ƾůřźƏ� ƾŞƈƗ� ƶƨŞƃPNN��ŹŚƸģ
ƶƿǇ��ƽřƶƿǇ� Śŝ��ƽŚƷźų� ƹ�ƖǀưŬţ� �ƺĮƫř� �ƽŵƹŹƹƾūƹŢſř��ƽřŹřŵ� ƶƧ�
çéƾūƹźų�ƶƿǇ�Źŵ�Ƶźĭ�Ʀƿ��ƽŵƹŹƹ�ƶƿǇ�Źŵ�Ƶźĭ��ũŹŶƴƯ�źƿŵŚƤƯ�Śŝ�
�Źŵ�ƩƹŶūé�ŹŚƄŤƳř�źŤƯřŹŚě�ƹ�ƾŤŝŚƣŹ�ƩŚƤŤƳř�Ɩŝřƺţ��åæ�åƾƯ��ŶƃŚŝ���ƶŝ

ƺĮƫř�źƷ�ƽřźŝ�ŹƺƧŸƯ�ƾŞƈƗ�ƶƨŞƃ�ƁŻƺƯō�ŹƺƔƴƯ��Żř�íååƽƺĮƫř���Ŷǀƫƺţ
� ƹ� ƵŶƿŵźĭ� ƵŵŚƠŤſř� ƵŶƃçåå� ƵŶƳŚưǀƣŚŝ�ƽƺĮƫř�� żǀƳ� ŹƺƔƴƯ�ƶŝƺƯŻōŵ�Ʊ

ŝ�ƵŶƃ�ƾůřźƏ�ƾŞƈƗ�ƶƨŞƃ�ƶŶƃ�ƶŤƟźĭ�ŹŚƧ���
��

ƩƹŶū�é��ƾŞƈƗ�ƶƨŞƃ�Żř�ŹŚƔŤƳř�ŵŹƺƯ�ƽŚƷ�ƾūƹźų��
ƺĮƫř� �ƾūƹźų��

ƽŵƺƘƇ�ŶƳƹŹ��æ��
ƾƫƹżƳ�ŶƳƹŹ��ç��

ǇŚŝ�ŢƠǀƃ�ƵŶƳƹŹ��è��
ƵŶƳƹŹ�ƲǀŗŚě�ŢƠǀƃ��é��
ƦǀţŚưŤƀǀſ��ê��
ƪƨǀſ��ë��

ç�ê��ƱŚƯżưƷ�ƽŚƷƺĮƫř�ƆǀŴƄţ�Źŵ�ŪƿŚŤƳ�ƱƺƯŻō��
ŵźƨƬưƗ�Ƣǀƣŵ�ƾſŹźŝ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ��ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�Źŵ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƁƹŹ�

�ƽźŝŹŚƧ�Ǝſřƹ�ŹřżƟř�ƭźƳ�Ʀƿ��ƎǀŰƯ�ŹŵMatlab GUI���ƂƿŚƯŻō�ŢƸū
�ƹ�ƦūƺƯ�ƪƿŶŞţ�Ǝſƺţ�ŚƷƺĮƫř�ƦǀƨƠţ�ƽŚƷŶƴƿōźƟ�Źŵ�ƪưƗ�Ţƣŵ�ƱřżǀƯ
�ƵŵŚǀě�ƹ�ƾůřźƏ�ƾŞƈƗ�ƶƨŞƃ�Ǝſƺţ�ŚƷƺĮƫř�ƽŶƴŝ�ƶŤſŵ�ƹ�ƆǀŴƄţ�żǀƳ

�Ŷƿŵźĭ�ƽŻŚſ�ƪƨƃ�ë�����
ƾƯ�ƱŚƄƳ�źƏŚų�Żř�ŹƺƔƴƯ�ƲƿŶŝ�ƶƧ�ŵŵźĭ�ƵŶƃ�ŵŚŬƿř�ƱŚƯżưƷ�ƽŚƷƺĮƫř�

� ƱƺƯŻō� ƽŚƷƺĮƫř� ƾƳŚƯżưƷ� ƞƬŤŴƯ� šǇŚů� ŜǀƧźţ� Żř�çåå�ŢƫŚů�
�ƽŚƷ� Ƶŵřŵ� Żř� żƿŚưŤƯ� ƶƧ� ƱŚƯżưƷ� ƽƺĮƫř� źƷ� ƽřźŝ� ƾƟŵŚƈţ� šƹŚƠŤƯ

ƾƯ� ƶƨŞƃ� ƾƃŻƺƯō�ŶƴƃŚŝ� ��Ŷǀƫƺţ� ƺƫŹŚƧ� ŢƳƺƯ� ŻŚſ� ƶǀŞƃ� Ǝſƺţ� ƶƧ
ƵŶƃ�ŶƳřŶƿŵźĭ� ƵŵŚƠŤſř� ���� ƹ�ƆǀŴƄţ� ƹ� ƽŶƴŝ� ƶŤſŵ� űźƳ� źƯř� ŪƿŚŤƳ

ř�ŮǀŰƇ�ƲǀĮƳŚǀƯ�Śŝ�řŹ�ŚƷƺĮƫƾƿǇŚŝ��îéíè�åCR=�ƾƯ�ƱŚƄƳ���ƶƧ�ŶƷŵ
ƩƹŶū�Źŵ�Ʊō�šŚǀŗżū�êŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ����

��

��
�ƪƨƃë��ƽźŝŹŚƧ�Ǝſřƹ�ŹřżƟř�ƭźƳ�Źŵ�ŚƷƺĮƫř�ƂƿŚưƳ�ƹ�ŶǀƫƺţƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƶƘſƺţ���

��

ƩƹŶū�ê��ƱŚƯżưƷ�ƽŚƷƺĮƫř�ŮǀŰƇ�ƽŶƴŝ�ƶŤſŵ�űźƳ��

ƱŚƯżưƷ�ƽƺĮƫř� �ŮǀŰƇ�ƽŶƴŝ�ƶŤſŵ�űźƳ� �
ŶƳƹŹ�ƪƨǀſ���îê�å��
ŶƳƹŹ�ŢƠǀƃ���îé�å��
ŶƳƹŹ�ƦǀţŚưŤƀǀſ���îì�å��

ƪƨǀſ�ŢƠǀƃ���îç�å��
ƪƨǀſ�ƦǀţŚưŤƀǀſ���îê�å��
ŢƠǀƃ�ƦǀţŚưŤƀǀſ���îë�å��

ƪƧ�ƲǀĮƳŚǀƯ� �îéíè�å� �

ç�ë��ŪƿŚŤƳ�ƶƀƿŚƤƯ��
�Żř�ƶŤƃŸĭ�šŚƤǀƤŰţ�źƿŚſ�Śŝ�ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ�ƾſŹźŝ

�ƶƬưūChen�ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�@ç�>�ƹAl-assaf@�è>�řŹ�ƾƸūƺţ�ƪŝŚƣ�ŵƺŞƸŝ��
ŵƾƯ�ƱŚƄƳ�ƱŚƯżưƷ�ƽŚƷƺĮƫř�ŮǀŰƇ�ƆǀŴƄţ�űźƳ�Ź�ŶƷŵ���ŽŚſř�źŝ

��ŹƺƧŸƯ�šǇŚƤƯChen�ŮǀŰƇ�ƆǀŴƄţ�űźƳ�ƾƬƧ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�
� źŝřźŝ� řŹ� ƱŚƯżưƷ�ƽŚƷƺĮƫříê�� ��Ʀƿ� ŵƺūƹ�šŹƺƇ� Źŵ� űźƳ�Ʋƿř� ƶƧ

�ƾƳŚƯŻ� ŵƺƿźě� Śŝ�ƪƨǀſ�ƽƺĮƫřì�ƶŝ�ƱŚƯżưƷ�ƽƺĮƫř� Źŵ�éæ�îæ���żǀƳ
ƾƯ�ŶſŹ��� ƹ�Al-assafźŝ� řŹ� űźƳ�Ʋƿř�ŢƠǀƃ�ƱŚƯżưƷ�ƽŚƷƺĮƫř�ƽř��

ŢƠǀƃ��ƪƨǀſ�ƪƨǀſ�ƹ�ŶƳƹŹ���źŝřźŝ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�ŶƳƹŹíé���íé���ƹíí��
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ƽŹŚƯō�ŶƴƿōźƟ�ƩźŤƴƧ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ�Źŵ�ƱŚƯżưƷ�ƽŚƷƺĮƫř�ƪǀƬŰţƽŹŚƯō�ŶƴƿōźƟ�ƩźŤƴƧ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ�Źŵ�ƱŚƯżưƷ�ƽŚƷƺĮƫř�ƪǀƬŰţ��ƾŞƈƗ�ƶƨŞƃ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ŚŝƾŞƈƗ�ƶƨŞƃ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ��������������������������������������������������ƾŰǀƀƯ�žĜǀƫřƾŰǀƀƯ�žĜǀƫř�ƹ��ƹ�ƾŗřźƯř�ŶǀưůƾŗřźƯř�Ŷǀưů��������������������������������çè���

  
ƵŵƺưƳ�ƁŹřżĭ�ŶƳř���ƩƹŶū�Źŵ�ƶƧ�ŹƺƏ�ƱŚưƷê�Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�

�Ʋƿř� Źŵ�ƱŚƯżưƷ�ƽŚƷƺĮƫř�ƽřźŝ� ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ƆǀŴƄţ�űźƳ�ƲǀĮƳŚǀƯ
�źŝřźŝ�ƢǀƤŰţíè�îé��ƾƯ�ŶƃŚŝ����

��
è��ƽźǀĭ�ƶŬǀŤƳ��
����Ƴ�Źŵ�ƱŚºƯżưƷ�ƽŚƷƺĮƫř����������ƹŵ�Żř�ƾºƃŚƳ�ŶºƴƿōźƟ�ƩźºŤƴƧ�ƽŚºƷŹřŵƺư
������ƾºƯ�řżºŬƯ�ƹ�ŵźƠƴƯ�ƽƺĮƫř�����ŻŚºŝ�Ʀºƿ�Źŵ�ƶºƧ�ŶƴºƃŚŝƵ���ŹƺºƐŝ�ƹ�ƾƳŚºƯŻ�

��ƾƯ�űŹ�ƱŚƯżưƷ�ŶƴƷŵ��������ƶŤºƃŸĭ�šŚºƤǀƤŰţ�źºŨƧř�Źŵ�����ƆǀŴƄºţ�ƽřźºŝ��
�ƱŚƯżưƷ�ƽŚƷƺĮƫř���ƽŵƹŶŰƯ�ƕřƺƳř���������ƶºŤƟźĭ�źºƔƳ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƽŚƷƺĮƫř�Żř�
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