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ÒwÓ ÔÖÕÂ×9Ø�Ù�ÚdÛcÜ~×:Ý^ÙUÕ
Þgßáà?â<ß:âFãHä?åUæÃâFãHç3èFéÌèHêëâ<ß�â*ì:ß:í�âFãHè=æ=ä?ß:í:î5ß�àðïDñ?ãÁò9î5è=ì:ä?åUè=ì�ãHò?â<î5å5å5ä?ß:êëâ©ïDãHñ1çóäõô:ö9â<í�êFä?çÁâFãHä�î5è´èÃñ�ä?ç±÷

ø îLà1ì:ñ1ì:èÈä?è�æÃñ ø âÁì:ß:ä�æÃæ=ä?îYß:ä ø åLâ´ùtîLæ=úûêFì�ã=ã=â<ßiæ½òÖîYè=îLñ1ßõæÃâ<êHú:ß�ñ1å5ñ?à?ü?ý´Þgí�â<ßiæ=î¿ôþêFä�æ=îLñ1ßûñ?ïMÿ~âFñ?ÿþåLâ?éQò?â<ú:î5êFåLâ<èFé
ñ ø�� â<êëæ=èFé:î5ßiæÃâFãHä?êëæ=îLñ1ß:è ø âFæJùMâFâ<ß*ÿQâFñ?ÿ�å5â?é9ç�ä?ß:îLÿ�ì:åYä�æ=îLñ1ß3ñ?ï�ñ ø�� â<êëæ=è�ä?ß:í èÃñÁñ1ß*î5èÂç3ä?í�âdí:î��©êFì:åLæMÿ:ãHî5ç3ä�ã=÷
î5åLü ø ü ÿQñÖñ?ã�ÿ:ã=ñ ø å5â<ç�í�âëôþß:îLæ=î5ñ1ß$é�å5ä?ê�� ñ?ï[æÃãHä?î5ß:îYß�à±âëö9ä?çÁÿþåLâ<è¬ïSñ?ãÈèÃæ=ä�æ=î5è=æ=î5êFä?åVåLâ<ä�ãHß�î5ß�à�é:ä?ß:í*æ=ú:â�à?â<ß�âFãHä?å
í:î��¨êFì:åLæmüðñ?ïMä?ì�æÃñ1ç3ä�æ=îYêFä?å5åLü��Öì:ä?ßiæ=îLïSüÖî5ß:à¨èÃâ<ç�ä?ß/æ=î5êFè<é$ñ?ã�çÁâ<ä?ß:î5ß�à�éVîYßûä è=î5æ=ì:ä�æ=îLñ1ß$ý
	�ì�ã=æ=ú�âFãHç3ñ?ã=â?éÎèÃâFà�÷
çÁâ<ßiæ=ä�æ=îLñ1ß¨î5ß±æ=ú�âÈîYç3ä�à?âtî5èwí�î��©êFì:åLæ[ïSñ?ãMè=ì:ã=ò?â<î5å5å5ä?ß�êëâÂä�ÿ�ÿ�å5î5êFä�æ=îLñ1ß�èwí:ì�â¬æÃñÊæ=ú�âtä�ã ø î5æÃãHä�ã=ü±ä?ß:íÁã=â<å5ä�æ=î5ò?â<åLü
è=ç3ä?åYåVè=î��Fâ�ñ?ïBñ ø�� â<êëæ=ècî5ß*æ=ú�âÊî5ç3ä�à?â?ý�
câ<ß�âFãHä?åYåLü?éþè=î5à1ß:î¿ôþêFä?ßiæ�ú:îLà1ú9÷må5âFò?â<å��Öß:ñOùtåLâ<í:à?â7ùUñ1ì:å5í ø â�ã=â��Öì:îLãHâ<í
ïSñ?ãtè=ì:êFêëâ<è=è=ïSì:å$è=âFà1çÁâ<ß/æ=ä�æ=î5ñ1ß$ý
Þ^æ�æ=ú�âFã=âFïSñ?ã=â7êëñ1çÁâ<ècä?ètß:ñ3è=ì�ã=ÿ:ã>î5èÃâ½æ=ú:ä�ætçÁñ1è=ætÿ:ã=âFò9îLñ1ì:è¬ä�ÿ�ÿ:ã=ñ1ä?êHú:â<ètú:äOò?â ø âFâ<ß ø ä?è=â<í*ñ1ßðåLñXù¬÷måLâFò?â<å

èÃâFà1çÁâ<ßiæ=ä�æ=îLñ1ßõñ?ãtæÃãHä?ê��ÖîYß�à�ñ?ï[ñ ø�� â<êëæ=ètî5ß æ=ú�â7è=êëâ<ß�â����Öæ=ä?ì��QâFãÈä?ß:í�
cãHî5ç3è=ñ1ß$é������������ðñ?ã=ã>î5è�ä?ß:í! Èñ?à?à�é
���������"�õê$#dâ<ß�ß:ä�âFæ©ä?å_ýLé"���������" Èä�ã>îLæ=ä�ñ?à1å5ì âFæ¨ä?åaýLé%�������'&>ý�Þ^ç3ç3â<í:î5ä�æÃâ<åLü?éUæ=ú�âðí�âëô~ß:îLæ=îLñ1ß�ñ?ïdä�ò9î5è=ì:ä?å
âFò?â<ßiæ´î5èÊêëñ1ß:èÃæÃãHä?îYß�â<í+æÃñ çÁñOò9î5ß�àðñ ø�� â<êëæ=è´ñ?ï�äõêëâFã=æ=ä?î5ß èHî��Fâ�ñ?ã±è=ú:ä�ÿQâ?ý(	�ñ?ã´âëö9ä?çÁÿþåLâ?é�îYß ç3ä?ßiü+êFä?èÃâ<è
æ=ú�âÁí�âëôþß�îLæ=îLñ1ßõñ?ïUä?ß âFò?â<ßiæ�ñ1ß:åLüõêëñ1ß:êëâFãHß:è½ÿQâFñ?ÿ�åLâÁî5ßûæ=ú�âÁè=êëâ<ß:â)�*�ðñ?ã=ã>î5èdä?ß:í+ tñ?à?à�é,���������-�ûê$#dâ<ß:ß:ä
âFæ�ä?åaýLé-�������'&>ý/.�ú�â´æÃãHä?ê��?â<í+æÃãHä � â<êëæÃñ?ãHîLâ<èdñ?ïMæ=ú�â±ñ ø�� â<êëæ=è�ä�ã=âÁæ=ú�â<ßûà?â<ß�âFãHä?åYåLüõì:è=â<íûîYßûè=ñ1çÁâÁú:îLà1ú9÷måLâFò?â<å
�9ß�ñOùtå5â<í�à?âÈä?ê$�Öì:î5è=î5æ=îLñ1ß$ý,0Èä�æ=ì�ã>ä?å5åLüÁèÃñ1çÁâcïDñ?ã>ç ñ?ïVÿ�îLöÖâ<å�à?ãHñ1ì�ÿ�î5ß�àÊçÊì:è=æ ø âtÿQâFã=ïSñ?ãHçÁâ<íÁæÃñ´ñ ø æ=ä?î5ß¨ú:îLà1ú�÷
åLâFò?â<å1�Öß:ñOùtåLâ<í:à?â7ïSã=ñ1ç æ=ú�â±è=êëâ<ß�â?é ø ì�ætñ1ì�ãÈÿQñ1î5ßiætî5ètæ=ú:ä�æÈî5æÈè=ú�ñ1ì�å5í ø â�ÿQâFã=ïSñ?ãHçÁâ<í ãHñ ø ì:èÃæ=åLü î5ßõèÃæ=ä�à?â<èFé
ãHä�æ=ú�âFãtæ=ú:ä?ß î5ß:î5æ=î5ä?å5åLü3ä�ætä�åLñOù�å5âFò?â<å$ùtú�âFã=â�îYß:è=ì��©êFî5â<ß/æ¬î5ß�ïSñ?ãHç3ä�æ=î5ñ1ß¨îYè�ä<ò�ä?î5å5ä ø å5â?ý
2 ï�å5ä�æÃâ?écèÃâFò?âFãHä?å½ä�æÃæÃâ<çÁÿ:æ=è*ú�ä<ò?â�êFîLãHêFì:çÊò?â<ßiæÃâ<í æ=ú:âûÿ�ã=ñ ø åLâ<ç ñ?ï7èÃâFà1çÁâ<ßiæ=ä�æ=îLñ1ß ä?ß:í æÃãHä?ê��9î5ß�à ø ü

åLâ<ä�ãHß�î5ß�à3åLñ9êFä?å5î5èÃâ<íðñ?ãÈÿþî¿öÖâ<åL÷_ùtî5èÃâdò�ä�ãHî5ä�æ=îLñ1ß�è3���Öæ=ä?ì��QâFã½ä?ß:í�
cã>î5ç3èÃñ1ß$é54�6�6�67�-8Âú�ñ1ç3ä�æÈâFæcä?åaýLé�����������0tà
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:

ä?ß:í;
cñ1ß�à�é<�������'&>ý�.�ú�â�åLñ9êFä?åBçÁñ9í�â<å5è�ä�ãHâ3æ=ú�â<ß+ì:è=â<í�æÃñðí�âFæÃâ<êëæ´åLñÖêFä?åwòÖî5èHì:ä?å[âFò?â<ß/æ=è<ý>=wãHñOò9î5í�â<í�ñ1ß:å5ü
í�âFæÃâ<êëæ=îLñ1ß î5è´ã=â��Öì:îLã=â<íVé�æ=ú�î5è±ä�ÿ:ÿ:ã=ñ1ä?ê>ú�ñOò?âFãHêëñ1çÁâ<è3æ=ú�â ÿ:ã=ñ ø åLâ<ç�è7ñ?ïcèÃâFà1çÁâ<ßiæ=ä�æ=îLñ1ß ä?ß:í�í�âëôþß�îLæ=îLñ1ß+ñ?ï
æ=ú�âõçÁâ<ä?ß�î5ß�à+ñ?ï ø â<ú:äOòÖîLñ1ì:ã�î5ß æ=ú�âûè=êëâ<ß�â?é¬ùtú�î5êHú î5ß�âFò9îLæ=ä ø åLü î5è3ÿ:ãHñ ø åLâ<ç±÷mèÃÿQâ<êFî¿ô~ê�ý? ÈñOùUâFò?âFã<é�ÿ�î¿ö9â<å¿÷
ùtî5èÃâ3çÁñ9í�â<å5åYî5ß�à©îYèdêëñ1çÁÿ�ì�æ=ä�æ=îLñ1ß�ä?å5åLüðâëö9ÿQâ<ß:è=îLò?â?éºä?ß:í+îLïUú:îLà1ú9÷måLâFò?â<å,�9ß�ñXùtåLâ<í�à?â3î5è½ãHâ��iì:î5ã=â<í æ=ú�â<ß�ÿ�îLöÖâ<å
à?ã=ñ1ì�ÿ�î5ß:à±è=æ=î5å5å$ç´ì:èÃæ ø âdÿQâFã=ïDñ?ã>çÁâ<í$ý

½îLò?â<ß æ=ú�ä�æ�ä+ÿ�îLöÖâ<å¿÷ ø ä?èÃâ<í ä�ÿ:ÿ:ã=ñ1ä?ê>ú î5è3ÿ:ã=âFïSâFãHä ø åLâ?éÂä+ïnì�ã=æ=ú�âFã3îYè=è=ì�â î5è3ùtú�âFæ=ú�âFã¨åLâ<ä�ãHß:î5ß:à èHú�ñ1ì:å5í

ø â3èHì�ÿQâFã=òÖîYèÃâ<íðñ?ãÊì:ß:è=ì�ÿQâFã=ò9î5èÃâ<íVý3�9ì�ÿQâFã=ò9î5èÃâ<íûåLâ<ä�ãHß:î5ß:à¨î5è½à?â<ß:âFãHä?å5åLüûåLâ<è=èdí:î��¨êFì:åLæ½è=î5ß:êëâ±æ=ú�â�ì�èÃâFã�êFä?ß
è=ì�ÿ:ÿ�å5üáâëö�ä?çÁÿ�åLâ<è©ñ?ï�æ=ú�â ø ä?ê��ià?ã=ñ1ì�ß:í ùÈîLæ=ú�ñ1ì�æ¨ä?ß/ü ñ ø�� â<êëæ=è@�BA�C�D+êFå5â<ä?ß ïSãHä?çÁâ<èE&>étä?ß:í âëö9ä?çÁÿþåLâ<è�ñ?ï
æmüÖÿ�î5êFä?å ø â<ú:äOòÖîLñ1ì:ãHèFý�Þ^ß æ=ú:î5è±ùÂä<ü?é¬èÃâ<ç3ä?ßiæ=î5êFè�ä�ãHâ î5ß/æÃãHñÖí:ì�êëâ<í$ýF tñXùMâFò?âFã æ=ú�âFã=â ä�ãHâ æmùUñ í:î��¨êFì:åLæ=îLâ<è
ùtîLæ=ú�è=ì�ÿQâFã=ò9î5èÃâ<í åLâ<ä�ãHß:îYß�à�ýG	[îLãHèÃæFéÈæÃãHä?î5ß:î5ß:à í:ä�æ=ä ñ?ã êFåLâ<ä?ß�ïDãHä?ç3â<è¨ç�ä<ü ø â�ì:ß�ä<ò�ä?î5å5ä ø åLâ?ýH�9â<êëñ1ß:í$é
îLæ3ç3ä<ü ø â*î5ß�ïSâ<ä?è=î ø åLâ æÃñ ç3ä?ßÖì:ä?å5åLü å5ä ø â<å¬è=ì��©êFîLâ<ßiæÁæÃãHä?î5ß�î5ß�à�í:ä�æ=ä9ý?.tú:ä�æ3å5ä ø â<å5å5î5ß:àõä?å5èÃñáî5ß/ò?ñ1å5ò?â<è�ä
è=ì ø�� â<êëæ=îLò?â7â<å5â<çÁâ<ß/æFé~â<èÃÿQâ<êFî5ä?å5å5ü©ùtú:â<ßðîLætêëñ1ç3â<èÈæÃñ¨úiì�ç3ä?ß ø â<ú:äOòÖîLñ1ì:ã<ýJIcì:â7æÃñ�æ=ú:â<èÃâ´í�î��©êFì:åLæ=î5â<èFé:ä?ß:í
î5ß7ÿþì�ãHè=ì:î5æVñ?ï:æ=ú�â¬ì:åLæ=îYç3ä�æÃâÌÿQñ1î5ßiæg÷mä?ß:í9÷mè=ú:ñiñ?æ[è=ì�ã=ò?â<îYå5å5ä?ß:êëâÌè=üÖèÃæÃâ<ç é1ä?ß´ì�ß:è=ì�ÿQâFã=ò9î5èÃâ<í�å5â<ä�ãHß:î5ß�àcä�ÿ:ÿ:ã=ñ1ä?ê>ú
î5è¬ÿ:ã=âFïSâFãHä ø å5â?ýK.�ú:î5è¬îYè¬æÃãHì�â�î5ß ÿ�ä�ã=æ=î5êFì:åYä�ã¬ïDñ?ã�æ=ú:â7ä�ÿ:ÿ�å5îYêFä�æ=îLñ1ß ñ?ï ø â<ú�ä<ò9îLñ1ì�ã�ñ?ãtèHêëâ<ß�â7ÿ:ãHñ�ôþå5î5ß�à�éÖùtú:îYêHú
çÁâ<ä?ß:ètä?êFêFì�çÊì:åYä�æ=î5ß�à3î5ß�ïSñ?ãHç3ä�æ=î5ñ1ß¨ä ø ñ1ì�æ¬æ=ú:â7è=êëâ<ß�â?é:ã>ä�æ=ú�âFã�æ=ú:ä?ß îYçÁÿQñ1è=î5ß�à´ÿ:ãHîLñ?ã�ç3ñÖí�â<åYèFý
L ß�ä?è=èHì:çÁÿ:æ=îLñ1ßûæ=ú:ä�æ�ç3ñ1èÃæ�ä�ÿ:ÿ:ã=ñ1ä?ê>ú�â<è�í�ñ*ß�ñ?ædâëö9ÿ�å5îYêFîLæ=åLü í:î5èHêFì:è=è½êëñ1ß:êëâFãHß:è½æÃâ<ç3ÿ~ñ?ã>ä?åBè=êFä?åLâ?ýM.�ú�â

èÃÿ�ä�æ=î5ä?å ø ñ1ì:ß:í:ètñ?ïwæ=ú�â±î5ç3ä�à?â±í�ñ1ç3ä?î5ßõä�ã=âÊÿ�ã=âë÷mí�âFæÃâFãHç3îYß�â<í ø ü*æ=ú�â±êFä?çÁâFãHä ä?ß:íõà?ãHä ø:ø â<íûî5ç3ä�à?â±è=î��Fâ?é
ú�ñOùUâFò?âFã3æ=î5çÁâ âëö9æÃâ<ß:í:è´ïSñ?ã=âFò?âFã<ýN.�úÖì:è´æ=ú�â(�Öì�â<èÃæ=îLñ1ß�ä�ãHî5è=â<è$O3ñOò?âFã�ùtú:ä�æ±æÃâ<çÁÿQñ?ãHä?åÂè=êFä?åLâ*è=ú�ñ1ì�å5í ø âë÷
ú:ä<ò9îLñ1ì�ã�ñ?ãtâFò?â<ß/æ=è ø â�í�âëôþß�â<í�P
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Discrete Wavelet Transform, time domain
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L çÁâFæ=ú:ñÖí�ñ1å5ñ?à?ü ïSñ?ã�í�âFæÃâ<êëæ=îYß�à+à?â<ß�âFãHä?å�òÖî5èHì:ä?åÂâFò?â<ß/æ=è¨î5ß ä+èHêëâ<ß�âðú:ä?è ø âFâ<ß ÿ�ã=â<èÃâ<ßiæÃâ<í$ýª.¬ùUñ ä?å¿÷

à?ñ?ãHîLæ=ú:ç3èÊïSñ?ã±í:âFæÃâ<êëæ=î5ß�à�åLñ9êFä?åÌâFò?â<ßiæ=èÁú:ä<ò?â ø âFâ<ßáÿ:ã=â<èÃâ<ßiæÃâ<í�ä?ß:í êëñ1çÁÿ�ä�ã=â<í$éBñ1ß:â ø ä?èÃâ<í ñ1ß�ä ø è=ñ1å5ì�æÃâ
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