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RSTUVWXU Y Z[\]^]_`a[b]c _]defghi ]b [j] k lj] ]m n
o dg]f _ m lj j]dl\]jgfp [ bgpf[^ dljjiq _]c ar flgb]s
te] _gk ]` [fc m j]hi ]f dr`^ld[^gu[_glf d[q[ag^g_g]b lm
v [\]^]_b q jl\gc] a]__]j flgb] j]ci d_glf [fc ^]bb bgp n
f [^ cgb_lj _glf _e[f dlf\]f _glf[^ o ^_]jgfp k ]_elcbs
te] flgb] j]cid_glf _]defghi ] ib]c gf _egb q[q]j gb
a[b]c lf _e] egcc]f w [jxl\ _j]] yzw t{ b_jid_ij]|
vegde d[f ]} dg]f _^r k lc]^ _e] b_[_gb_gd[^ de[j[d_]jn
gb_gdb lm q j[d_gd[^ bgpf[^bs ~ b dlfo jk ]c ar fik ]jgd[^
j]bi ^_b| _e] zw t a[b]c [qq jl[de q jl\gc]b [ bgpfgo n
d[f _ q]jm ljk [fd] gkq jl\]k ]f _ l\]j dlkq]_gfp k ]_en
lcbs
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ª«¬®¯ ¯°«±²³´°µ ² «¶¶«° «² «± · ¸¹±¯ ¯´´® ³´° ²¹º±«®
«±» ¹µ «º ¶°´ ¸²²¹±º ¯«²¼² ½ ¾¿¹¸¿ ¸«± ¹±¬´®¬ °«®À
¾´°®» »«¯« Á Â± ¶«°¯¹¸Ã®«° ½ ¯¿Ä ¸«± ®´ ¸«®¹Å ¯¿ ²¹º±«®
¹±³´°µ«¯¹´± ¹± ¯¿ ¯¹µ À³°ÆÃ±¸Ä ¶®«± ¾ ¹¯¿ »¹Ç°±¯
°²´®Ã¯¹´±² Á È¿¹² ¶°´¶°¯Ä ¿«² É± ³´Ã±» ¯´ É Ã²³Ã®
¹± ±´¹² °»Ã¸¯¹´± ÊË ½ Ì ½ ÍÎ Á

Â± ÊÌ ½ ÍÎ ½ « ¶°´ ¸»Ã° ¹² ¶°´¶´²» ³´° °¸´¬°¹±º ³Ã±¸Ï
¯¹´±² ³°´µ ±´¹²Ä »«¯« ¯¿°´Ãº¿ ¯¿ «¶¶®¹¸«¯¹´± ´³ ¯¿
³´®®´¾ ¹±º ²¯¶² Á

Ð Ñ ¹²¸°¯¹Å ¯¿ ¸´±¯¹±Ã´Ã² ³Ã±¸¯¹´± Ò ÓÔÕ ¹±¯´ Ò ÓÖÕ ½
× Ø Ö Ø Ù Ú Ë½ ¬¹« ²«µ¶®¹±º Á

Ð È°«±²³´°µ ¯¿ ²ÆÃ±¸ Ò ÓÖÕ ½ × Ø Ö Ø Ù Ú Ë½
¹±¯´ «± ´°¯¿´º´±«® »´µ«¹± ÉÄ ¯¿ »¹²¸°¯ ¾«¬®¯
¯°«±²³´°µ Á È¿ °²Ã®¯¹±º ¸´· ¸¹±¯² ¾ ¹®® °¶°²±¯
¯¿ ³Ã±¸¯¹´± ¹±³´°µ«¯¹´± ´± ¬«°¹´Ã² ²¸«®² Á

ÛÜÝÞ ßàáâ ßãÞ Þäååàáæçè Ýé åãáæ êë æÜç ìçáí ãé îçÞçãáïÜðàïÝçæë ñòì ó

Ð ô¶¶®Ä ²´³¯ ´° ¿«°» ¯¿°²¿´®»¹±º ¯´ ¯¿ ¾«¬®¯ ¸´Ï
· ¸¹±¯² õ ¯¿ ¯¿°²¿´®» µ«Ä É ²¸«® »¶±»±¯ ´°
±´¯ Á

Ð ö°³´°µ ¯¿ ¹±¬°² »¹²¸°¯ ¾«¬®¯ ¯°«±²³´°µ ¯´
°²¯´° ¯¿ »À±´¹²» ³Ã±¸¯¹´± Á

È¿¹² «®º´°¹¯¿µ ³´° ¯¿ ±´¹² °»Ã¸¯¹´± ¹² É«²» ´± ¯¿
¶°¹±¸¹¶® ¯¿«¯ ¯¿ ¾«¬®¯ ¸´· ¸¹±¯² É®´¾ « ¯¿°²¿´®»
«° »¹²¸«°»» «±» ´±®Ä ¯¿ ®«°º° ´±² ¸´°°²¶´±»¹±º ¯´
²¹º±«® ³«¯Ã°² «° °¯«¹±» Ó¿«°» ¯¿°²¿´®»¹±º Õ ´° ¯¿
¯¿°²¿´®» ¹² ²ÃÉ¯°«¸¯» ³°´µ «®® ¯¿ ¸´· ¸¹±¯² Ó²´³¯
¯¿°²¿´®»¹±º Õ Á Â¯ ´Ç°² ¯¿ «»¬«±¯«º² ´³ ²µ´´¯¿±²²
Ó¹ Á Á½ ¯¿ »À±´¹²» ²¯¹µ«¯ ¿«² « ¬°Ä ¿¹º¿ ¶°´É«É¹®¹¯Ä
´³ É¹±º «² ²µ´´¯¿ «² ¯¿ ´°¹º ¹±«® ²¹º±«® ¹± « ¬«°¹¯Ä ´³
²¶«¸²Õ «±» «»«¶¯«¯¹´± Á

È¿°²¿´®»¹±º µ¯¿´»² ¿«¬ »µ´±²¯°«¯» ±«°À ¹»«®
²¯¹µ «¯¹´± ¶°³´°µ«±¸² ¹± ¬«°¹´Ã² «²Äµ¶¯´¯¹¸ ³°«µÏ
¾´°¼² Á ÷´¾¬° ½ ¯¿Ä ¸«± É ´Ã¯¶°³´°µ» ¹± ¶°«¸Ï
¯¹¸ ÉÄ ø«Ä²¹«± ¯¸¿±¹ÆÃ² ½ ¾¿¹¸¿ «²²Ãµ ¯¿ ¹±»¶±Ï
»±¸ ´³ ¯¿ ¾«¬®¯ ¸´· ¸¹±¯² Á È¿ ¿¹»»± ù «°¼´¬
¯° Ó÷ùÈ Õ ²¯°Ã¸¯Ã°² «»´¶¯» ³´° ¯¿ ¾«¬®¯ ¯°«±²Ï
³´°µ »²¸°¹¶¯¹´± ¹± ¯¿¹² ¶«¶° µ«¯¸¿ ¯¿ ²¯«¯¹²¯¹¸«®
¸¿«°«¸¯°¹²¯¹¸² ´³ ±´± ú«Ã²²¹«± »«¯« Á È¿¹° ¶«°«µ¯°²
«° °¸Ã°²¹¬®Ä ²¯¹µ «¯» Ã±¯¹® ¯¿ ¸´±¬°º±¸ Á È¿
÷ùÈ µ´»®² «° ²Ã· ¸¹±¯®Ä ûü ¹É® ¯´ µ´»® °¶°²±Ï
¯«¯¹´±² ´³ ¶°´ ¸²²² ¹± «°É¹¯°«°Ä ¾«¬®¯ ³Ã±¸¯¹´± É«²²
«±» ¯¿°ÉÄ ¹µ¶°´¬ ¯¿ °²Ã®¯² ´³ ¯¿ ²¹º±«® »¯¸¯¹´±
´° °²¯´°«¯¹´± Á

ý ¡ þRÿ���¤ �R©��¥¦¨£§
Â± µÃ®¯¹°²´®Ã¯¹´± «±«®Ä²¹² ½ ¯¿ ²¹º±«® ¹² «¶¶°´ü ¹µ«¯»
«¯ ¬«°¹´Ã² °²´®Ã¯¹´±² ¾ ¹¯¿ ´°¯¿´º´±«® ¶°´� ¸¯¹´±² ´±
»¹Ç°±¯ ²¶«¸² ½ ��� �� 	
½ ¾¿¹¸¿ «° ±²¯» ²Ã¸¿ ¯¿«¯
����  �� Á �Ã°¯¿°µ´° ½ ¹¯ ¹² °ÆÃ¹°» ¯´ ¿«¬
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� Ó� � � Õ � � � � Ò ÓÔÕ � �� � Ò ÓÔ Ú Ì� � Õ � �� ÓÍ Õ
«±» �� � � � Ò ÓÔÕ � �� � Ò ÓÌÔÕ � ���� � Ó� Õ
¾¿° �� Ó� Õ ¹² ¯¿ ²¶«¸ ´³ ²ÆÃ«° ¹±¯º°«É® ³Ã±¸¯¹´±² Á	¯ Ã² «²²Ãµ ¯¿«¯ ¯¿ 
±²¯ ²¸«® ´³ ¹±¯°²¯ ¹² »Ï
²¸°¹É» ÉÄ ¯¿ ²ÃÉ²¶«¸ �� «±» ¸´±²¹»° ´±®Ä ¹¯² ¸¹°¸ÃÏ
®«±¯ ²¿¹³¯² ��� �� ��	
Á ÷ ° ½ ��  �� »±´¯² « ¯°«±²®«¯¹´±
«±» »¹®«¯¹´± ´³ ¯¿ ²¸«®¹±º ³Ã±¸¯¹´± � ½ ¹ Á Á½�� �� ÓÔÕ � Ì�� ��� ÓÌ�� Ô Ú � Õ � Ó� Õ
È¿ ¶°´ � ¸¯¹´± ´³ « ³Ã±¸¯¹´± Ò � �� Ó� Õ ´±¯´ �� ¸«± É
»
±» ÉÄ ¯¿ ²¸«®«° ¶°´»Ã¸¯

� �  �� � �Ò � �� �� � � Ó� Õ
ô²²Ãµ ¹±º ¯¿«¯ � � ¹² ¯¿ ´°¯¿´±´°µ«® ¸´µ¶®µ±¯ ´³
�� ¹± �� �� ½ ¾ ¸«± ¾ °¹¯

�� �� � �� � � � � Ó�Õ
È¿¹² ²ÃÉ²¶«¸ ¹² º±°«¯» ÉÄ «± ´°¯¿´±´°µ«® ¾«¬®¯
É«²¹² ½ ��� �� ��� ���	
� ½ ¾¿°� � �� ÓÔÕ � Ì�� ��� ÓÌ�� Ô Ú � Õ � Ó� Õ
È¿ ²¸«®«° ¶°´»Ã¸¯ °²Ã®¯¹±º ³°´µ ¯¿ ¶°´� ¸¯¹´± ´³ «
³Ã±¸¯¹´± Ò ´±¯´ � � ¹² »
±» «²

 � �� � �Ò � � � �� � � Ó! Õ
È¿ ¾«¬®¯ »¸´µ¶´²¹¯¹´± ´³ « ²¹º±«® ½ Ò ½ ¸«± É º¹¬±
ÉÄ

Ò � "
� 	


"�	
�Ò � �� �� �� � �� � ÓË×Õ

¾¿° ¯¿ ¹±±° ¶°´»Ã¸¯ �Ò � � � �� � »±´¯² ¯¿ ¾«¬®¯
¸´· ¸¹±¯²  � �� ´³ Ò Á È¿ ±ü¯ µ ¹ü» ü¶«±²¹´± ¸«±
«®²´ É ³´°µ»

Ò � "�	
�Ò � �� �� ���  �� # "
� $�  "�	
�Ò � � � �� ��� �� � ÓËËÕ

¾¿° � � °¶°²±¯² ¯¿ ¸´«°²²¯ °²´®Ã¯¹´± Á
ú¹¬± « »¹²¸°¯ ²¯ ´³ »«¯« Ò ÓÖÕ ½ ¯¿° ü ¹²¯² «±

´°¯¿´º´±«® µ «¯°¹ü % ²Ã¸¿ ¯¿«¯ ¯¿ »¹²¸°¯ ¾«¬®¯
¯°«±²³´°µ ÓÑª ÈÕ ¹² º¹¬± ÉÄ

� � % & � ÓËÌÕ

¾¿° & «±» � «° ¯¿ ¬¸¯´° ´³ »«¯« «±» »¹²¸°¯
¾«¬®¯ ¸´· ¸¹±¯² ½ '� � ½ °²¶¸¯¹¬®ÄÁ Â± ¶°«¸¯¹¸ ½ ¯¿
Ñª È ¹² ¶°³´°µ» Ã²¹±º «± · ¸¹±¯ «®º´°¹¯¿µ ´° «
µÃ®¯¹°«¯ 
 ®¯°É«±¼ ¯¿«¯ ´±®Ä °ÆÃ¹°² ( ÓÙ Õ ´¶°«Ï
¯¹´±² Á È¿ ²¶¸¯°«® ¸´µ¶´±±¯ ´³ ¯¿ ²¹º±«® ü ¹²¯¹±º
«¯ « º¹¬± ¹±¯°¬«® ´³ ¯¹µ ¸«± É »»Ã¸» ³°´µ ¯¿
¬«°¹«É®² '� �� Á È¿ ¾«¬®¯ ¯°«±²³´°µ ¸«± ¯¿± É ¹±Ï
¯°¶°¯» «² « ³°ÆÃ±¸Ä »¸´µ¶´²¹¯¹´± ¾ ¹¯¿ « ²¶«¯¹«®
´°¹±¯«¯¹´± Á

) ¡ £¦¢*� ¥�§¨©¤¢¦£ �+
¤,¥�*,¦�§¢£�	¯ - ÓÖÕ � . ÓÖÕ # /0 ÓÖÕ ½ × Ø Ö Ø Ù Ú Ë½ É « 
 Ï

±¹¯ ®±º¯¿ ³Ã±¸¯¹´± ´³ ¯¿ ²¹º±«® ´É²°¬«¯¹´±² Á È¿
²¹º±«® ´³ ¹±¯°²¯ . ÓÖÕ ¹² ¸´°°Ã¶¯» ÉÄ « ±´¹² ¾ ¹¯¿
¯¿ ¶´¾° / � «±» 0 ÓÖÕ ¹² « Ã±¹¯À¬«°¹«±¸ ½ Å°´ µ«± ½
ú«Ã²²¹«± ¾¿¹¯ ±´¹² ½ ¹ Á Á� ½ 0 1 2 Ó× � ËÕ Á �´° ¸´±Ï
¬±¹±¸ ´³ ±´¯«¯¹´± ½ ¯¿ ³´®®´¾ ¹±º ¬¸¯´° »
±¹¯¹´±²
¿«¬ ¯´ É ¹±¯°´»Ã¸» 3 4 � Ê. Ó×Õ � . ÓËÕ � � � � � . ÓÙ Ú
ËÕÎ5 ½ � � Ê- Ó×Õ � - ÓËÕ � � � � � - ÓÙ Ú ËÕÎ5 «±» 6 �
Ê0 Ó×Õ � 0 ÓËÕ � � � � � 0 ÓÙ Ú ËÕÎ5 Á È¿ «¹µ ¹² ¯´ 
±» «± ²¯¹Ï
µ «¯ 74 ´³ 4 ³°´µ ¯¿ ±´¹²Ä ´É²°¬«¯¹´± � ¾ ¹¯¿ « ²µ«®®
µ «±À²ÆÃ«°» °°´° ½8 � 9 ::74 Ú 4 ::� � ÓËÍÕ
¾¿° :: ; :: »±´¯² ¯¿ <Ã¸®¹»«± ±´°µ Á ô²²Ãµ ¹±º ¯¿«¯% »±´¯² ¯¿ Ñª È µ«¯°¹ü ½ ¯¿ Ñª È ´³ � ¹² º¹¬±
ÉÄ + � % � � � = # /� > ÓË� Õ
«±» ½ ¹±¬°²®Ä½ ¾ ¿«¬

� � % 5 + � % 5 � = # /% 5 � > � ÓË�Õ
¾¿° ¯¿ ¸´µ¶´±±¯² ´³ + «° ¹±»ü» »Ä«»¹¸«®®Ä½ ¹ Á Á½+ � Ê?� �� Î� $�  @ �A�A�B �� ½ � = «±» � > «° ¯¿ ¾«¬®¯
¸´· ¸¹±¯ ¬¸¯´°² ´³ ¯¿ ²¹º±«® 4 «±» ¯¿ ±´¹² 6 ½ °Ï
²¶¸¯¹¬®ÄÁ C´¯ ¯¿«¯ ²¹±¸ ¯¿ ¯°«±²³´°µ«¯¹´± ¹² ´°Ï
¯¿´º´±«® ½ � > «±» 6 ¿«¬ ¯¿ ²«µ ±«¯Ã° «±» 8 �9 ::� D= Ú � = ::� ½ ¾¿° � D= ¯¿ Ñª È ´³ 74 ½ ¾¿¹¸¿ ¸«± É
¸´µ¶Ã¯» «² ½ 74 � % 5 � D= � % 5 E+ � ÓË� Õ
¾¿° E � »¹«º ÓF� � F� � � � � � FG �� Õ ½ FH � �Ë � × � ½ °¶°Ï
²±¯² « ®¹±«° ¶°´ � ¸¯¹´± Á Â¯ ¾«² ¶°´¶´²» ¹± ÊÌÎ ¯´
»°¹¬ ¯¿ ®µ±¯² ½ - D=� �� ½ ´³ � D= ÉÄ Ã²¹±º ¹¯¿° ¯¿ ²´³¯
¯¿°²¿´®» ³Ã±¸¯¹´± º¹¬± ÉÄ

- D=� �� � I²º± Ó?� �� Õ Ó :?� �� : Ú J Õ � ¹³ :?� �� : K J
× ´¯¿°¾ ¹² ÓË�Õ
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´° ¯¿ ¿«°» ¯¿°²¿´®» ´± ´³ ¯¿ ³´°µ

- D=� �� � I?� �� � ¹³ :?� �� : K J
× � ´¯¿°¾ ¹² Á ÓË� Õ

ø«²» ´± ¯¿ µ ¹±¹µ «ü ¶°¹±¸¹¶® ½ ¯¿ ¯¿°²¿´®» ½ J ½ ¸«±
É »°¹¬» «² J � /�Ì ®´º ÓÙ Õ ½ ¾¿° Ù ¹² ¯¿ ±ÃµÉ°
´³ »«¯« ²«µ¶®² Á È¿¹² ¸¿´¹¸ ¹² ²¹µ¶® ÉÃ¯ ¹² ²Ã¹¯«É®
´±®Ä ³´° ¯¿ ¸«²² ´³ « ²¹º±«® ¸´°°Ã¶¯» ÉÄ «± ¹±»¶±Ï
»±¯ «±» ¹»±¯¹¸«®®Ä »¹²¯°¹ÉÃ¯» ú«Ã²²¹«± ±´¹² Á �«°¹Ï
´Ã² «®¯°±«¯¹¬² ¯´ ¯¿ µ ¹±¹µ«ü ²¸¿µ Ê� Î ¸«± É ¸´±Ï
²¹»°» Á È¿ Ã² ´³ ²Ã¸¿ µ¯¿´»² µ«¼² ¹¯ ¶´²²¹É® ¯´
²®¸¯ « ²¸«® »¶±»±¯ ¯¿°²¿´®» ¹± ´°»° ¯´ ¹µ¶°´¬
¯¿ ²¯¹µ «¯¹´± ¶°³´°µ«±¸ Á

ú±°«®®Ä½ ¯¿ ¯°Ã ¬«®Ã ´³ ¯¿ ±´¹² ²¯«±»«°» »Ï
¬¹«¯¹´± ½ / ½ ¹² Ã±¼±´¾± «±» ¹¯ ¹² ´³¯± °¶®«¸» ÉÄ7/ � ùôÑ �× ����� ½ ¾¿° ùôÑ ¹² ¯¿ µ»¹«± «É²´®Ã¯
¬«®Ã ´³ ¯¿ 
±²¯ ²¸«® ¾«¬®¯ ¸´· ¸¹±¯² ÊÌÎ Á È¿
°²¯´°«¯¹´± ´³ »«¯« ¸«± É ¶°³´°µ» ÉÄ ¯¿ ¾«¬®¯
¯¿°²¿´®»¹±º ²¯°Ã¸¯Ã° »¶¹¸¯» ¹± � ¹º Á ËÁ

Inverse

Wavelet

Transform

Wavelet

Transform

^
x x

σ z

Tresholding

Threshold

Scheme

Selection

� ¹ºÃ° Ë 3 ª«¬®¯ ¯¿°²¿´®»¹±º ÉÃ¹®»¹±º É®´ ¸¼ ³´° ¯¿
±´¹² °»Ã¸¯¹´± Á

� ¡ ,�¤ þRÿ���¤ ¤¥R£ *�¦¥�
ô²²Ãµ ¹±º ¯¿«¯ ¯¿ ¾«¬®¯ ¸´· ¸¹±¯² «° »¹¬¹»» ¹±¯´� ¸®«²²² ½ «¸¿ ¾«¬®¯ ¸´· ¸¹±¯ ¸«± É «²²´ ¸¹«¯»
¯´ « »¹²¸°¯ ¿¹»»± ²¯«¯ �� ½ ¾¿¹¸¿ ¸«± ¯«¼ ´± ¯¿
¬«®Ã² 	 � �Ë � Ì � � � � �� � Á È¿ ²¯«¯ �� ¸´°°²¶´±»² ¯´
« ú«Ã²²¹«± ¶»³ ¾ ¹¯¿ ¯¿ ¬«°¹«±¸ 
 � Á È¿ ´¬°«®® ¶»³
´³ « ¾«¬®¯ ¸´· ¸¹±¯ ½ � � ½ ¹² º ¹¬± ÉÄ

Ò Ó� � Õ � �"� � � �� Ó	 ÕÒ Ó� � :�� � 	 Õ � ÓË! Õ
¾¿°

Ò Ó� � :�� � 	 Õ � Ë� Ì�/�� ü¶ �Ú Ó� � Ú 
 � Õ�
Ì/ ��� � � ÓÌ×Õ

«±»

�"� � � �� Ó	 Õ � Ë � ÓÌ ËÕ

È¿ ¶«°«µ¯°² � �� Ó	 Õ »±´¯² ¯¿ ¶°´É«É¹®¹¯Ä ¯¿«¯� � É®´±º² ¯´ « º¹¬± ¸®«²² Ö ´° ¯¿ ¶°´É«É¹®¹¯Ä µ«²²
³Ã±¸¯¹´± Ó¶µ³ Õ Á C´¯ ¯¿«¯ ¯¿ ²¶¸¹
¸ ¸«² ´³ ¯¿ ¯¾´À
²¯«¯ µ´»® ¾ ¹¯¿ ¯¿ Å°´Àµ«± ú«Ã²²¹«± ¶»³ ¹² ²¹µ¶®
«±» Ã²³Ã® ³´° ²´µ «¶¶®¹¸«¯¹´±² Á

ö °´É«É¹®¹²¯¹¸ º°«¶¿² ¸«± É «»´¶¯» ¯´ »²¸°¹É ¯¿
®´¸«® »¶±»±¸¹² É¯¾± ¯¿ ¾«¬®¯ ¸´· ¸¹±¯² Á
È¿² ®«¯¯° «° «²²´ ¸¹«¯» ¯´ ¯¿ ±´»² ´³ ¯¿ º°«¶¿
«±» »¶±»±¸¹² É¯¾± « ¶«¹° ´³ ¸´· ¸¹±¯² «° ¹®Ï
®Ã²¯°«¯» ÉÄ ¯¿ ¸´±±¸¯¹´± É¯¾± ¯¿ ¸´°°²¶´±»¹±º
±´»² Á Ñ Ã ¯´ ¯¿ ¸´µ¶Ã¯«¯¹´±«® ¸´µ¶®ü ¹¯Ä ´³ « µ´°
º±°«® º°«¶¿ Ê�Î «±» ¯¿ ¶°´¶°¯¹² ´³ ¾«¬®¯ ¯°«±²Ï
³´°µ Ó®´ ¸«®¹¯Ä «±» µÃ®¯¹°²´®Ã¯¹´± Õ ½ ¯¿ ²¶¸¹«® ¸«²²
´³ ¿¹»»± ù «°¼´¬ É«²» ù´»®² Ê� ½ � ½ � Î «¶¶«° «² «
²Ã¹¯«É® ¸´µ¶°´µ ¹² Á
� ¹º Á Ì ²¿´¾ ² ¯¿ µÃ®¯¹²¸«® ²¯°Ã¸¯Ã° «²²´ ¸¹«¯» ¯´

¯¿ ¾«¬®¯ ¸´· ¸¹±¯² Á È¿ °«±»´µ 
®» ´³ ¸´· Ï
¸¹±¯² ¹² ²ºµ±¯» ¹±¯´ ¸®«²²² ´³ »¹²¯¹±¸¯ ²¯«¯¹²¯¹¸«®
É¿«¬¹´° Á ô ¯° ²¯°Ã¸¯Ã°» »¶±»±¸Ä ¹² «²²Ãµ»
É¯¾± ¯¿ ²¯«¯ ¬«°¹«É®² ½ ¾¿¹¸¿ «° ¸´±±¸¯» ¬°Ï
¯¹¸«®®Ä ³°´µ ²¸«® ¯´ ²¸«® Á Â± ¯¿ ¸«² ´³ « ¯¿° ²¸«®
¾«¬®¯ ²¯°Ã¸¯Ã° ½ ¯¿¹² ®«»² ¯´ ¯¿ ÷ùÈ µ´»® ²¿´¾±
¹± � ¹º Á Í Á

Fine resolution

Coarse resolution

� ¹ºÃ° Ì 3 �¯°Ã¸¯Ã° ´³ µÃ®¯¹²¸«® °«±»´µ ¾«¬®¯ ¸´³Ï
¸¹±¯² Á

� ¹ºÃ° Í 3 ÷ùÈ ²¯°Ã¸¯Ã° Á�� � ������� ��� �!�"�# � � # �"$ !�% %���� ��&!�'��# �� #�&� �%%��!���$ �� �� � '���( �"$ �� !�� "�$�%#&�%) ���!���* +
	¯ ¯¿ ²¯ ´³ ¶«°«µ¯°² ,,, ¸´°°²¶´±»¹±º ¯´ ¯¿

÷ùÈ É ¸´µ¶´²» ´³ ¯¿ µ«±² ½ ¬«°¹«±¸² «±»
¶°´É«É¹®¹¯¹² ´³ ¯¿ ²¯«¯² Á È¿ ¾«¬®¯ ¸´· ¸¹±¯² «°
«°°«±º» ¹± « ¬¸¯´° � Á È¿ ü¶¸¯«¯¹´±Àµ«ü¹µ ¹Å«¯¹´±
Ó<ù Õ «®º´°¹¯¿µ Ê� ½ !Î ²¯¹µ «¯² ¯´º¯¿° ¯¿ µ´»®
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¶«°«µ¯°² «±» ¶°´É«É¹®¹¯¹² ´³ ¯¿ ¿¹»»± ²¯«¯² Á Â¯
¹¯°«¯¹¬®Ä ¹±¸°«²² ¯¿ ®´ºÀ ®¹¼®¹¿´´» ³Ã±¸¯¹´± ´³ ¯¿
´É²°¬» »«¯« º¹¬± ¯¿ µ´»® ²¯°Ã¸¯Ã° ½ ®± Ò Ó� :,,, Õ ½
«±» ¸´±²¹²¯² ´³ ¯¾´ ²¯¶² «¯ «¸¿ ¹¯°«¯¹´± ½ »±´¯»
¯¿ ü¶¸¯«¯¹´± «±» µ«ü¹µ ¹Å«¯¹´± ²¯¶² ½ °²¶¸¯¹¬®ÄÁ

È¿ ¸´µ¶Ã¯«¯¹´± ²¸¿µ ´³ ¯¿ <ù ¯¸¿±¹ÆÃ ¸«±
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È¿¹² «®º´°¹¯¿µ µ«Ä É ²¹µ¶®¹
» ÉÄ ¯«¼¹±º ¹±¯´ «¸Ï

¸´Ã±¯ ´±®Ä ¯¿ µ´²¯ ®¹¼®Ä ¶«¯¿ ¹±²¯«» ´³ ¸´±²¹»°¹±º
«®® ¯¿ ¶´²²¹É® ²¯«¯ ¯°«±²¹¯¹´±² Á

È¿ ¸´µ¶Ã¯«¯¹´± ´³ ¯¿ ¾«¬®¯ ¸´· ¸¹±¯² ¸«± ¯¿±
É »´± «³¯° ¯¿ ¯°«¹±¹±º ´³ ¯¿ ÷ùÈ µ´»® Á �´° «
º¹¬± ¯° ½ ¯¿ µ ¹±¹µÃµ µ«±À ²ÆÃ«° ²¯¹µ «¯ ´³ . ¹²
³´Ã±» ¯´ É7. Ó- Õ � 9 Ê. Ó- Õ :� �,,, Î

� " � Ó�� � 	 :� �,,, Õ / � Ó- Õ/ � Ó- Õ # / � - Ó- Õ � ÓÌÌÕ

¾¿°

/ � Ó- Õ � I.
� Ó- Õ Ú / � � ¹³ .

� Ó- Õ K / �
× ´¯¿°¾ ¹² ÓÌÍÕ

«±» .
� ¹² ¯¿ ¬«°¹«±¸ ´³ ¯¿ ±´¹²Ä ¾«¬®¯ ¸´· ¸¹±¯²

¹± ¯¿ 	 Ô/ ²¯«¯ Á ô¯ ¯¿¹² ¶´¹±¯ ½ ¯¿ ²¹º±«® ´³ ¹±¯°²¯
¸«± É °²¯´°» ÉÄ ¶°³´°µ ¹±º ¯¿ ¹±¬°² ¯°«±²³´°µ ´³
¯¿ ¾«¬®¯ ¸´· ¸¹±¯² Á � ¹º Á � ²¿´¾ ² ¯¿ É®´¸¼ »¹«º°«µ
´³ ¯¿ ´¬°«®® ÷ùÈ É«²» ²Ä²¯µ ½ ¾¿¹¸¿ ¸«± É Ã²»
³´° ¯¿ ±´¹² °»Ã¸¯¹´± Á

Model
Wavelet

Inverse

Transform

Wavelet

Transform

HMT ^

Algorithm

EM

x x

σ z

� ¹ºÃ° � 3 �¯°Ã¸¯Ã° ´³ ¯¿ ÷ùÈ É«²» ±´¹² °»Ã¸¯¹´± Á

0 ¡ R 1 1�¢©R¤¢¦£ *
Â± ¯¿ ¸«² ´³ « ®±º¯¿ÚÙ ²¹º±«® . ¹± « ±´¹² ½ ¯¿
�Ú²¸«® ¾«¬®¯ ¯°«±²³´°µ ´³ ¯¿ ±´¹²Ä »«¯« °²Ã®¯² ¹±
Ù Ì�2 ¯°² ´³ ¾«¬®¯ ¸´· ¸¹±¯² Á È¿ �ËÌ 3 � ËÌ 	±«
¶¹¸¯Ã° ¹² «»´¶¯» ³´° ¯¿ »¹Ç°±¯ «¶¶®¹¸«¯¹´±² Á È¿
±´¹²Ä »«¯« ¾° º±°«¯» ³°´µ ¯¿¹² ¹µ «º ÉÄ «»»¹±º
¾¿¹¯ ú«Ã²²¹«± ±´¹² Á È¿ µ«±À²ÆÃ«° °°´° Óù �< Õ
É¯¾± ¯¿ ¸®«± ¹µ «º ½ ¢ ½ «±» ¯¿ ²¯¹µ «¯» ¹µ «º ½7¢ ½ ¸«± É ¸´µ¶Ã¯» «²

� �9 � Ó Ë
Ù � Õ

G"�� �
G"
�� � Ê¢ ÓÖ � � Õ Ú 7¢ ÓÖ � � ÕÎ� ÓÌ� Õ

«±» ¯¿ ¶«¼ ²¹º±«®À ¯´À±´¹² °«¯¹´ Óö �C4 Õ ¹²

ö �C4 Ó¹± »ø Õ � ÚË× ®´º�� Óù �< �µ«ü �¢ ÓÖ � � Õ�� Õ �
ÓÌ�Õ

¾¿° Ö «±» � »¯°µ ¹± ¯¿ ¶¹ü® ®´ ¸«¯¹´± Á �´° «± ¹µ Ï
«º ¾ ¹¯¿ Ê× � Ì��Î º °«ÄÀ ®¬® °«±º ½ µ «ü �¢ ÓÖ � � Õ� � Ì�� Á
È¿ ³´®®´¾ ¹±º µ¯¿´»² ¾° ¸´±²¹»°» ¹± «»»¹¯¹´± ¯´
¯¿ «¶¶°´«¸¿ É«²» ´± ¯¿ ÷ùÈ µ´»® Á È¿ 
 °²¯
µ¯¿´» ¹² ¯¿ ¿«°» ¯¿°²¿´®»¹±º ´³ ¾«¬®¯ ¸´· ¸¹±¯²
Ã²¹±º « ¸´±²¯«±¯ ¯¿°²¿´®» ³´° «®® ²¸«®² «±» ¯¿ ²¸´±»
´± ¹² ¯¿ ª ¹±° ±´¹² °»Ã¸¯¹´± «®º´°¹¯¿µ Á 5 ²¹±º ¯¿
÷ùÈ ¯¸¿±¹ÆÃ ½ ¯¿ µ ¹±¹µÃµ ù �< ¸«± É ¹µ¶°´¬»
¹± ¯¿ °«±º ´³ Ë Ú Ë ��»ø ¹± ¸´µ¶«°¹²´± ¯´ ¸®«²²¹¸«®
»±´¹²¹±º «®º´°¹¯¿µ² Ó¿«°» ¯¿°²¿´®»¹±º «±» ª ¹±°
µ¯¿´»²Õ Á ø¸«Ã² ¯¿ ÷ùÈ µ´»® ¸«¶¯Ã°² ¯¿ »º
²¯°Ã¸¯Ã° ´³ « º¹¬± ¹µ«º ½ ¯¿ »º² «° °¯«¹±» ¹±
¯¿ »±´¹²» ¹µ «º ¬± ³´° ¿¹º¿ ®¬® ±´¹²² Á

È¿ ¬¹²Ã«® ÆÃ«®¹¯Ä ´³ ¯¿ »«¯« ²¯¹µ «¯¹´± «¸¿¹¬»
ÉÄ ¯¿ ÷ùÈ É«²» «®º´°¹¯¿µ ¸«± É «¶¶°¸¹«¯» ÉÄ
¸´µ¶«°¹±º ¯¿ ¹µ «º² ²¿´¾± ¹± � ¹º² Á � ½ � ½ � Á È¿ ¸´µÏ
¶Ã¯«¯¹´± ¾«² »´± ¾ ¹¯¿ ¸´µ¶«¸¯®Ä ²Ã¶¶´°¯» ®±º¯¿Ú�
¾«¬®¯ ³Ã±¸¯¹´±² «±» ¯¿ ö �C4 ¹µ ¶°´¬µ±¯ É¯¾±
¯¿ ±´¹²Ä «±» °¸´¬°» ¹µ «º² ¹² «É´Ã¯ !»ø Á

6 ¡ ©¦£©�¨*¢¦£
È¿ ¶°´É®µ ´³ °¸´¬°¹±º »«¯« ³°´µ ¹¯² ±´¹²Ä ¸´¶Ä
¹² «»»°²²» Á È¿ Ã² ´³ ¯¿ ÷ùÈ ²¯°Ã¸¯Ã° ½ ¾¿¹¸¿
¸«± ¸´±¸¹²®Ä ¸«¶¯Ã° ¯¿ ¹µ «º ¸¿«°«¸¯°¹²¯¹¸² ¹± ¯¿
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� ¹ºÃ° � 3 Âµ «º °¸´¬°» «³¯° ±´¹² °»Ã¸¯¹´±
Ó� �Ù � � Ì! �×�×�»øÕÁ

¾«¬®¯ »´µ«¹± ½ °²Ã®¯² ¹± «± · ¸¹±¯ ±´¹² °»Ã¸¯¹´±
¯¸¿±¹ÆÃ Á È¿ <ù «®º´°¹¯¿µ ¾«² «»´¶¯» ¯´ 
 ¯ ¯¿
¿¹»»± ù «°¼´¬ µ´»® ¯´ ¯¿ °¸¹¬» ²¹º±«® Á ô ¸´µÏ
¶«°¹²´± ´³ ÆÃ«±¯¹¯«¯¹¬ «±» ÆÃ«®¹¯«¯¹¬ °²Ã®¯² ³´° ¯²¯
¹µ«º² »µ´±²¯°«¯² ¯¿ ¹µ¶°´¬» ±´¹² ²Ã¶¶°²²¹´±
¶°³´°µ«±¸ ¾ ¹¯¿ °²¶¸¯ ¯´ ¶°¬¹´Ã² ¹µ «º »±´¹²¹±º
µ¯¿´»² Á CÃµ°¹¸«® ü«µ¶®² «° º¹¬± ¯´ ¹®®Ã²¯°«¯
¯¿ ¶°³´°µ«±¸ ´³ ¯¿ ÷ùÈ É«²» «®º´°¹¯¿µ Á

� ¡ ¥���¥�£©�*
ÊËÎ � Á ù «®®«¯ «±» ª Á 	 Á ÷¾«±º ½ ��¹±ºÃ®«°¹¯Ä Ñ¯¸Ï

¯¹´± «±» ö°´ ¸²²¹±º ¾ ¹¯¿ ª«¬®¯²� ½ Â<<< È°«±² Á
´± Â±³´ Á È¿´°Ä½ �´® Á Í� ½ ¶¶ Á � Ë�À��Í ½ ù «° Á Ë!!Ì Á

ÊÌÎ Ñ Á 	 Á Ñ´±´¿´ «±» Â Á ù Á �´¿±²¯´± ½ �Â»«® �¶«¯¹«®
ô»«¶¯«¯¹´± ÉÄ ª«¬®¯ �¿°¹±¼«º� ½ � !�� ��&!( � ½�´® Á � Ë½ ¶¶ Á �Ì�À��� ½ Ë!!� Á

ÊÍÎ Ñ Á Ñ´±´¿´ ½ �ÑÀ±´¹²¹±º ÉÄ �´³¯ÀÈ¿°²¿´®»¹±º� ½
Â<<< È°«±² Á ´± Â±³´ Á È¿´°Ä½ �´® Á � Ë½ ¶¶ Á � ËÍÀ�Ì� ½
ù «Ä Ë!!� Á

Ê� Î ú Á öÁ C «²´± ½ �	¿´¹¸ ´³ ¯¿ È¿°²¿´®» ö«°«µ¯°
¹± ª«¬®¯ �Ã±¸¯¹´± < ²¯¹µ «¯¹´±� ½ ¹± 
������% �"$
� ���!%�!�% ½ ô Á ô±¯´±¹«»¹² «±» ú Á �¶¶±¿¹µ <»² Á½�¶°¹±º° �°®«º ½ C ¾ �´°¼ ½ Ë!!� ½ ¶¶ Á Ì� ËÀÌ�× Á

Ê�Î � Á 4´±± ½ � Á 4 Á 4´¿®¹¸¼ «±» ù Á � ²¯±»´°³ ½ �ö«°«Ï
µ¯° < ²¯¹µ «¯¹´± ´³ Ñ¶±»±¸ È° ù ´»®² 5 ²¹±º
¯¿ <ù ô®º´°¹¯¿µ � ½ Â<<< � ¹º±«® ö °´ ¸²²¹±º 	¯¯ Á½�´® Á Ì ½ ¶¶ Á Ë��À Ë�! ½ ôÃº Á Ë!!� Á

Ê�Î 	 Á ô Á ø´Ãµ«± «±» ù Á �¿«¶¹°´ ½ �ô ùÃ®¯¹²¸«® 4 «±Ï
»´µ � ¹ ®» ù ´»® ³´° ø«Ä²¹«± Âµ«º �ºµ±¯«Ï
¯¹´±� ½ Â<<< È°«±² Á ´± Âµ«º ö °´ ¸²²¹±º ½ �´® Á Í ½
¶¶ Á Ë�ÌÀ Ë�� ½ ù «° Á Ë!!� Á

Ê�Î ù Á � Á 	 °´Ã² ½ 4 Á Ñ Á C ´¾«¼ «±» 4 Á ú Á ø«°«±¹Ã¼ ½
�÷ ¹»»± ù «°¼´¬ ù´»®² ³´° ª«¬®¯ÀÉ«²» �¹º±«®
ö °´ ¸²²¹±º� ½ ¹± ö °´¸ Á Í×¯¿ ô²²¹®´µ«° 	´±³ Á½ ö«¸¹
¸
ú°´¬ ½ 	ô ½ C´¬ Á Ë!!� Á

Ê�Î 	 Á 4 Á 4 «É¹±° ½ �ô ÈÃ¯´°¹«® ´± ÷ ¹»»± ù «°¼´¬ ù´»Ï
®² «±» �®¸¯» ô¶¶®¹¸«¯¹´±² ¹± �¶¸¿ 4 ¸´º±¹Ï
¯¹´±� ½ ö °´ ¸ Á ´³ ¯¿ Â<<< ½ �´® Á �� ½ ¶¶ Á Ì��ÀÌ�� ½ �É Á
Ë!�! Á

Ê!Î ù ÁÀ� Á ´Ã «±» 4 Á 5±É¿«Ã± ½ �Âµ «º ÑÉ®Ã°¹±º� ½
¹± � !��"�%!% �) �!� !���!�" ����"!���% ½ 	 Á È Á 	´±Ï
»² <»² Á½ ú´°»´± «±» ø °«¸¿ �¸¹±¸ öÃÉ®¹²¿°² ½
ôµ ²¯°»«µ ½ Ë!!� ½ ¶¶ Á Ë��ÀÌ×� Á
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