
A
�

Framework for Filter Design Emphasizing
Multiscale Feature Preservation

Gheorghe Craciun � , David Thompson � , Raghu Machiraju � , and Ming Jiang �
��� ��� � Department of Computer and Information Science
Ohio State University, Columbus OH 43210, USA
gcraciun@math.ohio-state.edu, raghu@cis.ohio-state.edu, jiang@cis.ohio-state.edu

� Engineering Research Center for Computational Systems
Mississippi State University, Mississippi State MS 39762, USA
dst@erc.msstate.edu

Abstract�
	���
����������������������� !��"$#����&%'"$�����(�����)�$*�	,+-�)��./�0�1#!��23��./��
����)��40��	�*�+-���!��5��)�/���)�����0�� ����)�$#�	7638������)�������)���$9�5�"$���)"$:�$	;�����)�����)�����$	<.�5�"��)�$��9��!"��=%'"$�)�����=��
��!�>9��!	@?���5��)���@�$	A���� ��0"��0�>���)��	��B+-#��)./��+-#!�C"$����*!�����!�����)�����D*!��	����)�����0��?E:&9�#�.GF��5��)���)��#!	���"IH'5��$�/��:;	��!./�$9��J���$.�5�"$�!���$#�	��067K>�$*�
;FL%'���0"��$�
:(�1�� !��"$���M�)����	��
+-#!��./�N9���	G+-��9��$"$�$���!������
��D��909�5����!���=./�$	��$	�*D#�+��90���0	E�)�O%'9D�����)��6MK>#����� !����P������$�1�$.&�'#!�����!	;�M��
��!�C��
��D�)��"$�$��	;�19Q
��!����90�����)���)���$9��=#�+R�)
��D#��)��*!�$	���"�+-���!��5��)���>?��D�������)���� !���5�	���������
��������!	��
+L#���.&���)��#!	76TS=5����QU7#��)���$�D���OUV���)��	;�D+-�)#�.W90"��!���)��90��"J%'"$�)���D�������$*!	��������)#��!9X
������C
��$9Q
A+L#E905��D��#�"$��"$:#�	3�����
+L#���.&��	�90�Y�$	&��
��D+L����Z;5���	�9�:3��#�.&���$	76J�
	<�������)�$9�5�"$���0P��1���������)��	;�>�����0�>#�+J%'"$�)���C�����)��*!	3��[;�$#�./�N��
��!�C��	���5����9����)���!��	&+-�0����5�����9Q
��!����90�����)���)���$9��=�����D���)�����0�� ��0�@�!	��/�)
����C�)
��D�����)5�"$���$	�*(%'"$���0�C9�#��)�����)�'#!	����>�)#��T���� ��0"��0�1�)����	��
+-#!��.����./�$���)��	�*<�$	;F
��"$��90�/�$./��"$��.&��	;���!���\#!	76@]C
������3���)��	��������^%'"$�)�����0P_90#����)������#�	����$	�*���#,��
��3K=�����0P1"$�$	����!��PM��	��`9�5�?���9"$�O+-���$	�*3���� ���"$���)��PJ�����&��
�#��C	��)#@ ;�$#�"$�!���(����"$���!���(#�	���#a+>��
��&9����$���0���$�A���0"��!�����^��#b+-���!��5��)�/���)�������) ����)��#!	76@8����!"$��#����.&#�	��)���)�����D
�#��c��
��D��[;�$#�.&�M9��!	<?��D5����0�A��#(�����)��*!	3�����$./��"$��+-�0����5����QF
9���	;���)�$9D%'"$�����06_de����5�"$�)�C�����D�$	�9�"$5������3��
��!�����.&#�	��)���)�����D�)
��=+-�����)5����fFg���)�����0�� ����)�$#�	,9X
������!9����0���$���)��90�>#�+J����9Q
3%�"��)����6
1. Introductionh7�!��*!�QFg�)9���"$�C9�#!./��5������)�$#�	��!"�H'5��$����:;	��!./�$9��i���$.�5�"$���)��#!	��j#a+V��
E:;�)��90��"���
���	�#�.&��	��D���)#E��5�9��>�������D#a+V5�	�������90������	;���0����$4��Akl�����)��?;:;���&��	��,�'�0����?;:;���&���!	�*��nmf6/o>	I+-#��)��5�	��!����"$:!PR���� ���"$#!��./��	;�=#�+C�������)#����)�$�������������3.&��	��!*���.&��	;�C��	��� ;�OF��5���"$�$4����)��#!	`�)��9Q
�	��$Z;5����/
�����	�#!�T2!���������!9��A�C�$��
^��
��3*��)#��C��
p�$	`�)��40�A��	��^9�#�.&��"$��[;�$�
:@#a+Y��5�9X
c�����)�����0����6qS=	�����!��������*!.r#�+R"$�!��*��fFg�)9���"$�> ;�$��5���"$�$4����)��#!	T�$�C�)#T?��)#��C���D���0*��$#�	���9�#!	E�)���$	��$	�*��)�$*�	��O%'9��!	;�M+-�0����5������C#a+R��
��Y�������!�������C
��$"$���909������)�$	�*/#!	�"$:/��
��Y��������	����������,��#��)��9�#!	����)��5�9��D�)
������(���0*��$#�	��06_s;5�9X
3�!	<�fUV#!���>�$�C�!2E�$	&��#�./�$	��$	�*�#��C���$��90#� ����)��	�*���������$�!"�"$:��!	��3����.&�'#!����"$"$:�9�#!�����0"��!�����b�����)��61]C
���9�#��)	����)����#!	��(#�+M��	3��������#!��9Q
A#�+J��
��$�=�
:E�����$�C�����0�������)��	;���!���$#�	��!"��9Q
��0./�3��
��!�(+-��90��"$�$���!�����(���!	�2��0�t�!9�9����)�3��#�./�!9���#!��9�#!���$9�+-�0����5������&��	p�)
��3�����)�����0�@u$vwP1x;P1y{zg6|�
	p�)
��$�T�!������#!��9Q
7P�3+-�0����5����QF
�����)��9����$#!	t�!"$*�#��)�$��
�.}�$��5��)���`�)#A�$����	;���O+-:b��	����)��	�2,9�#�	;�)��[;��5��!"�"$:,���$*�	��\%�9���	;�=+-���!��5��)���T�����)��9��)"�:��$	,��
������ ���"$���C��#!./�!��	~6�
	Au$vwP�x;P�y0z
PE�)
��>"$�$	����!�M"$�\+L���$	�*D��9Q
���.&��u �wzV������5����0��+-#!�M9�#�.&�����0�����$	�*�9�#�.&�'#!	���	;���M#a+j�� ��09���#!�M%'�0"��~6R]C
��=�1#!��2���0�'#!�����0�`
����)�/*!������#�5���#a+_#!5��D�QU7#����)�T�)#3��	��!"�:;4��(��
�����.&��"$��./�0	E�)���)��#!	/#a+_�)
���"$�\+L���$	�*/�)9Q
���./���!	��,�������$*!	�	�������)��	��B+-#��)./�M�)
����C.&#��)�C��������	;��"$:������0�����) ��D+-�0����5������=��	&���$��9��)������H'#��^%'��"$����6�]C
��>�)���)�QFg�����)��#!�����$#!	<9Q
��!���!9������)�$�����$9��=#�+./�!	;:��1�� !��"$���C���)��	��B+-#��)./�C��#&	�#��C?�#;���T����"$"7+L#���+-���!��5��)�T�������)���� ��!���$#�	`u�y0z
6CK>#����� ��0��P7�$�>�����C5�	�90"��0���D���C�)#/�C
��!����$���)#��)���$#�	�����
������� ���"$���D�)����	��
+-#!��.��C��#!5�*�
;�D#�	��)
��������)��6/�
�����D�)
������f+-#��)�/5��)�Q+-5�"���#3�� ��!"�5��������)
����QU7��9��(#�+C��
������ ���"$���=�����!	��
+L#���.��$	A�����)./�=#�+1���)#;9������)���(��
��!�Y�!"$�����=��
��@�f��
��!�'���&#�+1�)
������!����P7�L6���6$P�+-�0����5������06T�>�����$���$#�	��!"$"�:!P;+-#!� ��0��:�"$���)*������!�����)�������$���$��	���9����)�����):`�)
����(�����)��F
./�$	��$	�*&#��D+-�0����5����/��������90���$#�	p?��/�����
+-#!��.&�����$	���
��&9�#�.&�������)�������#!./���$	76=�
	A��
��$�D9�#!	E�)��[;��Pj�$�=���D���)����	;�)���!"M��
����>�)
��(�1�� !��"$���>�)����	��
+-#!��.W�������)���� !�����$*�	��O%'90��	;�C+-�0����5��������$	A�)
��(�����)����0��6 �
�D�$������"$"M2;	�#��C	,��
��!���1�� !��"$�����D9��!	��Q�/9��$��	;��"$:,��������#�[;�$./���)����.&#;#���
b�����)��u��{z1��	��,���)#E��5�9��/�f�/9��$��	;��9�#�.GF���)�����)��#!	���9Q
���.&����63]J#3��5��$���!?�"$:3�������)���� !�3����*��0���$	@�)9���"$������.&��*!�D%'��"$���0PR�)�� ����)��"�"$��	������D��	��@	�#!	;F
"��$	��0���D#��D���!����F��������	�����	;�@�)9X
���./���b
��� ��,?'�0��	����)#���#��)����u��;PY�!PY�IPY�wz
6}�
	������)���$9�5�"$���0PT��
�#�5�u$vw�0zT5����$"$�$4����A�J�)����	;���$�!"�"$:|�=#�	;FS=��9��$"$"$���)#���:AkL�J�YSDme����9�#!	����)��5�90���$#�	���u$v�v)zJ#�+J��
��D���!������#��)
�����+L���1�0�C
��$*�
&+-���0ZE5���	�9�:39�#;�Q�/9��$��	;�)�>���)�D9������!�����~6



]J��9Q
�	���Z;5��0�1��.&��"$#�:����(�$	���
��=���)5���:�#�+j�������)�$��"����OUV���)��	;���$��"���Z;5��!���$#�	��Dk-�N�Y���XmN
��� ��C?�����	3��[;���0	����$ ��0"�:�5����$"$��40�����#^���Q%'	��A��
��b.�5�"$���$��9��!"$�/?���
��� ;�$#��/#a+D+-�����)5����b�������09����$#�	���"$*!#����$�)
�./�/u$vwx!PYvnyIPYv0��PYvw�0z>+-#!�/�$./�!*����06|]1:;���$9��!"$"�:!P��
��<�)�$./�/ ��!���$��?�"����$	^��	p�� �#!"$5����$#�	�����:��M�D���$�T�)��2��0	t�)#������������)��	;�<�,��90��"$�3�����)��./�0�����06t�
	p ;�$���$#�	��!	��p��.&��*!����)#E90�����)��	�*A������"��$9��!���$#�	���Pj����*�����90��	,?'���)
�#�5�*!
;�Y#a+_�!�D���$��9�#!	E�)�$	E5����)�$����6�]C
����)������9Q
�	���Z;5��0�T�!����5��)������#3��	�
���	�9���$	;�����)����*!��#!	p?'#!5�	����!���$���/�!	��p��.&#E#!��
��$	;���)�����0*��$#�	p ����)�$�����$#!	���6p�
����
�#!5�"$�p?'�A	�#����0�t�)
�����"$�$	����!�/�M�D�J�/�!���3	�#!�9�#!./��"$���)��"$:���5�9�90�����B+-5�"(��	p��	�
���	�90��	�*�?'#!5�	����!���$���/�C
���"$�3��"$�$./�$	��!���$	�*3	�#��$�)��6��>�$�)9������)�@.&#;����"$�T#a+���
��A���\U75��)��#!	��Z;5��!���$#�	3�C�$��
&��	�#�	�"$�$	����!�C9�#�	���5�9��)��	�9���?����)���A#�	3*!���������0	E�C�$	;+L#���.&���)��#!	T
��� ��D����#� !��	3��#�?������!�����$9�5�"��!��"$:�5��)�Q+-5�"+-#!�C��
����)��������"$��90�����$#!	��Yu$vwx!Pjvn�wz
6�
	D�)
��$�j���!�'���i�1�N���Q%'	��N��+-���!./����#��)2�+-#��i��
��M�!	���"$:;���$�7�!	��D�������$*!	�#�+�#�+;.�5�"$���$��90��"$�7%'"$�)�����J��
���#�5�*�
D�C ����)���!���$#�	���"9Q
����)��9��)�����$4��!���$#�	&��	��(��.�5�"$�)���)9���"$�1�N�Y�b+L#���.�5�"��!���$#�	~6~���� !��	(��
��=	������G+-#��J�Q�/9��$��	;��9�#�.&�����0�����$#!	T�!	�������#;9��0�����$	�*�P���Y90#�	��)�������C#�	�"$:�"$�$	����!�C�����!	��
+L#���.&�M���C�)
��$�C���$./�a6j8��D��5�*!*����)�C��
��!�C��
��D./�0��
�#;��������#!�'#!�����b
�������9���	3?��Y5������3�$	9�#!	n�Q5�	�90���$#�	3�C�$��
&+-�)��Z;5���	�9�:!F
?����)���,./���)
�#;���1�)#������)��*!	A.�5�"$���$�)9���"$�C"$�$	������C���� ��0"��0��%'"$�����)��61���)����5�"��=#�+M#�5��C��
��)���QF+-#!"��(9Q
����)��9��)�����$4��!���$#�	&�$�1���)����#�+j��[;�$#�.&�j�)
�����9���	�?��>5������3��#���	��!"�:;4��C�!	����� !��	;��5��!"�"$:(�����)��*!	�%'"$�)�����061�j�$"$���0������
��!����!���$�
+L:/#�5��C��[;�$#�./�N�C��"$"7?���./#!���="��$2!��"$:���#����)�������) ���+-���!��5��)���D��	3��"$�$	����!�1���� ���"$���C�)����90�T�!	��3��	���?�"��D
��$*!
;F-%�����"$�$�
:./�$	��$	�*(#�+C��90���0	E�)�O%'9T�������!�����)��6/�=�����$���$#!	���"$"$:�P����(������2,��#3���0���$*�	b%'"$�����)��9�#!�����0����#�	����$	�*b��#/���� ��0"��0���D��
��!�D9���	,?'��$./��"$��.&��	;�������!�C�T�)��Z;5���	�90�T#a+R"$�O+-���$	�*(���)�����Tu �wz
6S=5��N��[;�$#�./�!���$9i%'"$�����N�������$*!	������)��.�?�"$������
��C��#��)2T#a+V8����$9Q2��0���M���N��"L6'u$vn�0z'�!�M����"$"����M�)
����N#�+7�>"$ ����)��4C���M�!"-6�u�vw�0z
6�>"$�)
�#�5�*!
T�)
����)�>�QU7#��)���M:;�$��"$�T�)�$./�$"$���7���0����#�+7��[;�$#�./�0Pn�)
����$�J+-�)��./�0�1#!��2;�j�!���C���OU7������	;�M�)�$	�9��>�)
��C��#!./���$	D#�+7�$	;�����)������$�D"��$.&���)���3��#3�$./�!*����C��#���5�"��!�����,�C�$��
,���)��#�	�*<�����)9�#�	;�)��	;5��$�)���0�Y�)5�9Q
@�!�D����*��0��6/�
	,#�5��D�!����"$�$9����)��#!	7P7
�#����� ����0Pj	�#!���"$"7�)��*��$#�	��>#�+M�)����#!	�*/*!���!���$��	;���>90#����)������#�	�����#����$��90#�	;���$	;5��$���$���06_�
	�+-��9��0P�+-�0����5������D�C�$��
A�)���)#�	�*&*����!���$��	;���C�)5�9Q
@�!���[;���!	����$#�	��C��	��3?�#�5�	�������:&"$��:����)�C��
�#!5�"$�/	�#!�C?'���)�����!�����b���C���$��90#�	;���$	;5��$���$���06S=5��������������$�D���)��5�9��)5����0�t�!�D+-#!"�"$#��C�06�8���%'�)�������0��9��)��?��/�)
��/*!��	����)��"M"$�$	����!�D%'"$���0��6/�=��[;��PM����+-#!��.&��"$�$4���#�5���$�����!������*!���)���$	�*&+-�����)5����&�����0�����) ������$#!	76<8��(��
���	������0����	;�(�A������#�+�%'"$�������������$*�	��![;��#!./�06�dC�0�������)��	;���!���$ ��G+-#��)./�#�+���
��("$�\+L���$	�*���9Q
��0./�(�����(��	���"$:;4����,5����$	�*&#�5��=+-�)��./�0�1#!��2�P'�$	�9�"$5�����	�*/�/	������)9X
���./�(��
��!�D�����)�$�
%'���D#!5��D9����$���0���$��6s;5��$�)��?�"$�C��[;��.&��"$���J���)�>���)#� E�$���0����#��)5�����#�����#�5��M��	��!"$:E�)�$�R�!	���9�"$���$.&��6j8��C�)�����0���C��
����M#!5��M9�5��)����	;�C�QU7#��)������
�#!5�"$�?���9�#�	����$�����)���A���C�A�Q��#��)2/�$	/����#�*!�����)��6��
2. General Linear Filter8��D?'�0*��$	/?;:/���Q%'	��$	�*��(���$��9��)�����aPj��9��!"$���CZ;5���	;�)���
:/�) Q¡ ¢j#�	3�!	/��Z;5��!"�"$:!F
�����!9����3./���)
A£� Q¡ ¢'¤c¥-¦�£� �+-#��C¥7¤��;§w¨�¨$¨$§�x�©�C�$��
(©ª?����$	�*D�D�'#!���$���$ !�1�$	;����*!����6J8���������2(�D.�5�"$���$��90��"$�M��������#�[;�$./�!���$#�	=��#��� Q¡ ¢�#�	(�>���09�#�	��&��Z;5���"$"$:!Fg�)����90���T.&����
~P£  �«j¬�¡ ¢ ¤r¥-¦�£  �«j¬ +-#��D¥1¤��I§n¨$¨$¨$§X©��C�$��
@¦�£  �«i¬ ¤rx�¦�£   Pi��
��!�Y�������)���� !���T90�����)���$	�9Q
����)��9��)�����$���)�$9��T#a+1��
���#����$*!��	���"��90��"$����%'�0"��~6M8��Y����	�#��)�D��
��$�C��������#�[;�$./�!���$#�	(���>�  �«i¬B¡ ¢ 68��=	�#���9�#�	��)�$�����C��*��0	������!"j"$�$	����!�M%'"$�)���>#a+R��
��>+L#���.

�  �«j¬�¡ ¢ ¤ ­�®¯°�± «'²3³ ° �  Q¡�´)¢ ­ ° k�vwm
�C
����)�Tµ¶��	���·b���)�D�'#!���$���$ ��D�$	;����*!�����=��	��3�)
�� ³ ° ���)��9�#!	����)��	;���=��
��!�C�����D�$	����0�'��	�����	;�>#a+R��
��������)��6M]C
�� ³ ° ���)�9�#!./��#����$�)�T9�#;�Q�/90���0	E�)����
��!�����0�������)��	;����
��&9�#�.�?���	����A�QU7��9��)�/#�+C�A���� ���"$���D�)����	��
+-#!��.��$./��"$��.&��	;�����A�!���3%'"$�)����6]C
��D���$��90�����)�T.&#�./�0	E�)�M#�+J��
��=%'"$�)���>�!���D*��$ ��0	/?;:

¸R¹ ¤ ­�®¯°{± «�²<º ¹ ³ ° ¨ k-x!m
�C+L�����=��
��=%'"$���0�C���C�!����"$�$���7P��)
��D�����)�����C�)5�?��)��./��"��0�/��#����Q%'	��D��
��������!9��T£  �«i¬B¡ ¢ 6�
�(9��!	`?��<�)
�#��C	qu$vw�0z>��
��!�T�)
��3������"$�$9��!���$#�	�#a+>��
��3"$�$	�������%'"$���0�T���f%'	����|�$	|k)vnm�9���	p?��<�)
�#�5�*�
;�T#a+>���(��
���� !#�"$5����$#!	/#�+J��
�����#�"$5��)�$#�	/�)#T�)
������!���)���!"7���OUV�0����	;���$�!"7��Z;5����)��#!	»�¼»�½ ¤ ¸ ¬�¾i¿nÀ¾ ½ »�¼» ¿TÁ ¬´QÂ ¾i¿�ÃÀ¾ ½cÄ ¸ ´�Å ¸ ´ ¬XÆ » Ã ¼» ¿ Ã Á ¬Ç Â ¾i¿{ÈÀ¾ ½cÄ ¸ Ç Å y ¸ ¬ ¸ ´ Á x ¸ Ç ¬�Æ » È ¼» ¿ È

Á ¬É Â ¾i¿{ÊÀ¾ ½ Ä ¸ É Å � ¸ ¬ ¸ Ç Å y ¸ ´ Á vnx ¸ ´ ¬ ¸ ´�Å � ¸ É ¬�Æ » Ê ¼» ¿ Ê ÁpËÍÌ ¾j¿�ÎÀ¾ ½>Ï
k-y!m

�C�$��
3��
����$	��$���$��"������)��*��$ ��0	/���=��
��D#!���$*��$	��!"7���$��9��)�����(�����)���) Q¡ ¢R����#� ;�$�����AÐ ° ³ ° ¤�v�6��>#��)�D��
��!�>��
��Y�0 �#�"$5��)�$#�	3#�+��
��Y�)9���"$�!�_�=�$	Ak-y!mM���0�'��	����>��[;��"$�$9��$��"$:(#�	&��
��=����.&��"$�$	�*D�����)�Y¦�£! !6M�
	/��
�����9�#!	E�)��[;��P;%'"$�)���1�������$*�	&9���	3?��>�)
�#�5�*!
;�Ñ



#�+>�!����
��/�����)�$*�	�#�+>�b���$��9��)�����&�������)#�[;��.&���)��#!	A��#b��
��$�T�M�D���C
��$9Q
�./#!���(	����)5����!"$"�:,���0"��!�����(��#b�������)���� ��!���$#�	^#�+���������$�!"�+-�����)5����0�>��
���	3��+L����Z;5���	�9�:!Fg?��!�����,��������#!��9Q
76M�����$.&��"$�!�R�)�����)�$��"�%'"$���0�C��	��!"�:;�)���������C��"$�)#T���0��9��)��?����,�$	@u$vn�0z�C
����)����
��(%�"��)���������
+L#���.&��	�90�T�����D�����)9����$?������$	@�)����.&�D#�+C�����!���$��"J9��)���)�����$�3?;:A��[;��.&�$	��$	�*���
���	�#�	;F
4����)#<�����)9����0���./#!./��	;�)��P��L6���6$P���
�� ¸J¹ �$	@k-x!mQ6]C
��>+L����Z;5���	�9�:3�����)�'#!	����(#��C�!./��"$�O%'9��!���$#�	�+-��90��#��C#a+R�)
��=%'"$�����=����*��$ !��	3?E:
Ò kÔÓjmN¤ ­�®¯°�± «'²&³ °�ÕwÖ °n× kÔ�;m

�C
����)�>�)
��C��.&��"$�\%�9����)��#!	=+-��9��)#��M�)�����)������	;�)�>��
��C�����)�'#!	����=+-#!�R�)
��C+L����Z;5���	�9�:�ÓJ6M]C
��C./�!*�	��$�)5����M#a+ Ò klÓjmM.&�����)5����0���
��Y�!./��"$�$��5����1#a+j�T5�	��$�1��#!5����$����9�#;�Q�/9��$��	;�C5���#�	&������"��$9��!���$#�	(#�+J��
��e%'"$��������	��/��
��Y��
����)�>#�+ Ò kÔÓjmN./�0����5���������
����
��!�����)
��O+-����
��!�C#E909�5����=��+-�)���>�!����"$�$9����)�$#�	�#�+J��
���%'"$�����06
3. Feature Preservation�
�C�$�C	�#����������)#����)�$��������#����Q%�	����C
��!�C�1�D./�0��	3?;:�+-���!��5��)�D�������)���� ��!���$#�	~6_�
	3�)
��$�>9�#!	E�)��[;��P�+-�����)5������������)���� ��!���$#�	�$./��"$�$������
��!�C��
��A�Q"$#;9��!���$#�	���PR�Q�)
���������P7�!	��`�Q���)����	�*���
��/#�+N+-�����)5����0�>���)�T5�	�9Q
���	�*!���A�a+-�����=��
���������"$�$9��!���$#�	&#�+M��
��*��0	������!"M%�"��)���/k)vnmQ6@Se+C9�#�5������aP1���OU7������	�9�����	��!��5��)��"$"$:A#;9�9�5��(��5����)#A��
��&9Q
���	�*!���$	@�)����#!"�5����$#�	�?����
������	t£  Q¡ ¢ �!	��£  �«j¬�¡ ¢ 6M8��Y	�#��|���)��������
����)���$�����!�C��	3.&#����=9�#�	�9������)�����0��./�06

Ø ]C
��T�Q"$#;9����)�$#�	��=#�+7�>+L�����)5����=���J�)��.&��"$:D���)�J�'#!���$���$#�	(�C�$��
��$	(��
��C��#�./�!�$	767�>�M���$�)9�5����)���3�$	<u$vn�!P�vn�wz
P�#;���(#��)������������$ ��!���$ ��D���0��./�C�$	3��
����� �#!"$5����$#�	�����:/�N�Y�Ù9�#��)�����)�'#!	��@�)#���9�#�	; !��9����$#!	A#��C�)����	���"$���)��#!	3#�+J+-���!��5��)���>�$	3��
����#�.&���$	767�L+R�)
��=%'"$�������$�1�):E.&./���)���$9�P ³ ° ¤ ³ « ° +L#��M�!"�" º P��)
��D9�#;�Q�/9��$��	;���C.�5�"$�)����"�:;�$	�*=��
��=9�#�	; ��09����$ ��D�)����.&������D�$����	;�)��90��"$"$:�4�����#��!	��3	�#����)��	��)"$�����$#!	/#�+J��
��������)�T#;9�9�5�����6Ø ]C
��`�Q��
��������`#a+Y�,+-���!��5��)�A9��!	t?��3�����)9����$?����q�$	p���0��./��#a+Y�)��*��$#�	���#�+�./#!	�#��)#�	��� ��!���$���)��#!	`�$	`�)
��A���!����6��#!�>��
��@�Q��
��������3��#3?'���������)���� !���7PM��
���"��$	��0���C%�"��)�����)
�#�5�"$�,	�#��D�$	;���)#E��5�9��(	����r��[;���)��./��6T]C
��$�D9�#�	����$���$#�	���(��[;���)�����)�����$	qu$vnx0z>�!����
��`�Q90��5��)��"$�$�
:�9�#�	������)�$#�	76��Ú]C
��$��9�#!	����$���$#!	`9��!	t?��3�$./��#����0�`?;:`��	���5��)��	�*���
��!���
��A"$�$	����!�����)��	��B+-#��).Û�$��]J#��)��"CÜM�!���$���)��#!	t�=�$./�$	��$��
���	�*�kl]CÜY�Dm��a+-���0����
��,�����)���$����5�?��)��.&��"$����u�vw�0z
P1�L6���6$P³ ° Á ³ ° ­ ¬CÝ �D+L#��C��"$" º ����#� ;�$����� Ð ° ³ ° ¤�v�6Ø ]C
��@�Q�)�����0	�*��)
��A#�+C�&+-���!��5��)�/9��!	�?'�����0��9��)��?����^��	,���0��./��#�+C��
���9Q
��!	�*�������	,��
��/���!����6/��#����)
������)����	�*���
��#�?��A�����0�����) ����7PD��
��A"$��	������(%'"$�)������
�#!5�"$�p	�#��&��9�9��0	E�)5����)�A#�������.&�$	��$��
�"$#;9���"=��[;�����0./��6|]C
����&9�#�	����$���$#�	9���	,?'�(���0"��!�������)#/�)
��(+-���0ZE5���	�9�:A�)������#�	����@kl�Em=#�+���
���%'"$�����&u�vw�0z
6TS>5��Y�0 �#�"$5��)�$#�	��!��:A�M�D�p+L����.&����#���2,k-y!m9X
������!9����0���$4�����9Q
��!	�*��0�Y�$	3+L�����)5����(���)����	�*!��
,�$	A�����)./�=#�+M��
��(�� !��	@#!�����0�Y�������$ ����)�$ ����)����.&�>�C
��$9Q
A���0�������)��	;���
��D���OU75����$ ��D�)��	�����	�9��$���D#�+R�)
��D%'"$�)����6
4. Filter Design AxiomsK>�� ;�$	�*(���Q%'	����3+-���!��5��)�D�������)���� ��!���$#�	~P'����	�#��|��	;5�.&�����!���D�("��$�)�C#�+j%�"��)���C�����)�$*�	3��[;�$#�.&��6j8��D����	;�1�)#(+-#��).�5�"$���)��(�����C#a+j����Z;5��$���0./��	;���C#!	/�)
��D9�#;�Q�/9��$��	;��� ³ ° �)
����C9��!	/*!5��$���>�)
��D�������$*!	/#�+J�T���� ��0"��0�M���)��	��B+-#��).����)��#;9��$���)���3�C���)
��
��Y90#E�f�/9��$��	;��� ³ ° �$	/�!�����$���$#�	��)#����)�������) ;��	�*�+-���!��5��)����6M8��=���Q%'	��Y�)
���Þ�ß0à�á-Þ�âlãnáLßQä�á-Þ)å�æ;àÔç�ßwÞ>èféIßwÞ�å!á-è!ÞMê|�!�M+L#�"$"$#��C��ë�O+>��
��&"$��	�*��)
�#�+>�)
��/9�#!	; �#�"$5��)�$#�	����)#E��5�9��(#�+>��
��/���0ZE5���	�9��A#a+>9�#;�Q�/9��$��	;��� ³ ° �C�$�)
����)����"O+>�$��©�PM�)
���	^ê��$����
��kÔ© Å x!mCì�kÔ© Å x!mC.&�����)�$[�#�?��)���$	����3+L��#�.¶��#!5�?�"$����
��\+L���>#a+M��
��$�>90#�	; �#!"�5����$#�	3���)#E��5�9���Pi���$./���>x3kl�����Úu�x!�0zlmf6>h7���5��C�$./��#��)�>�)
��D+-#!"�"$#��C�$	�*D���0ZE5����)��./�0	E�)�C#�	3��
��Y90#E�f�/9��$��	;��� ³ ° ë

k-í(vnm ¯ ° ³ ° ¤�vk-íDx�m ¯ ° k Å vnm ° º   ³ ° ¤��;§�+-#!�Mî�¤q�I§{va§n¨$¨$¨$§-ï Å v�§C��	��3�)#�./��ï Ý vk-íDy�mð�)
��D�����)���)��90�����,���)��	��B+-���>#!�'�0�����)#��Cê�
����C#!	��D���$*���	; ��!"�5���ñ&¤�v�P��!	���!"$"'#!��
����=���$*���	; ��!"�5����C
��� ���ò ñRò!ó�vk-í=�Em ³ ° Á ³ ° ­ ¬CÝ �D+-#!�C��"$" ºk-íD��m ³ ° ¤ ³ « ° +L#�����"$" º ô



k-íD��mõ�O+ ³ « ® �$�C��
���%'���)�C	�#�	�40����#&9�#;�Q�/9��$��	;��P���
���	b��
��D��#�"$:;	�#�.&���!"$� ³ « ® Á³ « ®;­ ´�ö Á ³ « ®E­ É ö ´ Á ¨$¨$¨<�!	�� ³ « ®E­ ¬ Á ³ « ®;­ Ç ö Á ³ « ®;­7÷ ö ´ Á ¨$¨$¨E�!����)��"$�����$ !��"$:������$./�a6k-íD��mõ?����
������	A�!"�"�%�"��)�����=�C�$��
/�)
������0���$�����b����#!�'���)���$���0P'��
��D%'"$�����C*!�$ ���	3?;:���
��9�#;�Q�/90���0	E�)� ³ ° ./�$	��$./�O4����M�)
��Tø ´ ���$���)��	�90����#��)
����nùL·�úD%'"$���0��6 k-�!m�>[;�$#�.&�TkLíTvwmQP1kLí=�EmQPJ��	��tkLíY�!m=�������)��"$���)������#3��
���+-���!��5��)�������0�����) ������$#!	�����#!�'���)���$���(#�+C��
��(%�"��)����6&�>[;�$#�.Úk-íDx!m���$9��)�����0�<�)
��A�����
+L#���.&��	�90�A#�+���
��3+-���0ZE5���	�9�:|�)������#�	���������Ó�¤üûi6��>[;�$#�./�3k-íDy!m���	���k-íD��m(�0	���5��)����
��!����
�����)#���#����0�A%'"$�)���D���=��
��("$#��q�������=%'"$�)���D#�+1�&�1�� !��"$���>�)����	��
+-#!��.}�C
��$9Q
A9��!	@?��T�$.&��"$��./��	;�)���/�!�>�/�)�����$����#�+1"$�O+-���$	�*���)�����06��>[;�$#�.ðk-íD��m(.&�$	��$.���40����?�"$5��)���$	�*���	��|��"$�$���)��	�*�6qS=5��/�)
����0�QF-+L#�"$�p+-�)��./�0�1#!��2����)#� E�$���0�(+-#����^9�#�.&��"$�����������9��O%'90�����$#!	A#�+J9�#;�Q�/9��$��	;���06
ý�þRÿ�����ÿ���� �eß	��
;âÔÞ�ß��(ßnæ�álà�
��������	
������Tå!Þ�ßCæ�ßQãQß0àXà�å!Þ���å�æ�äDà�
��pãnâlßnæ�áiãQè�æ�ä!âÔá-âlè�æ;à7ç�è�Þ�á���ßjç0è����$è! MâÔæ#"NéVÞ�èféIßwÞ�áLâÔß0àáLè$��è%��ä�& k ³ m'
)(Mè�æ+*wßwÞ,"!ßnæ�ãQß(è�ç�á���ß(ãQå�à�ãQå�ä!ß�å�� "!è�Þ0âÔá-�.��/ià�ßXß10LÑ�2	34�

56��ß(âÔáLßnÞ)å�áLâÔè�æ�798 Ö ­ ¬;: k�<XmJ¤�Ð ° x ³ ° 798 Ö : kLx�< Å º m�/= >��ßnÞ)ß?798A@ : â$àYåCBQèEDDç�
;æ�ãwá-âlè�æ�/ãQè�æ+*wßwÞ,"!ß�à�âÔæ/ø ´GFk,H0m 
�I>ãQã�
;Þ�å�ã)�/è�ç�åQé�é7Þ�è�D�â��(å�áLâÔè!æAè�ç�è!Þ�ä!ßnÞNé!�
56��ß(ßwÞ�Þ�è!Þ>ß0àfáLâ��(å�áLß1ç0è�ÞDå>ç�
;æ�ãwáLâÔè�æKJjkL<Xm(è�çDã��$å�àQà?MON,å�áNàfãQå%��ß>¦P<1¤|x «E  â$à�è�çá���ß�ç�è�Þ��QM�k-¦P<XmRNVò JS8 N : k�<Xmnò FkÔúwm 
�5�è�áLå��>*wå�Þ�âÔå!á-âlè�æAä!â��Tâlæ�â$à;��âÔæ#">ç�Þ)è!�UTNæ�ßnÞ�á-è&ãXèwå�ÞfàfßwÞ=à�ãXå%��ß0à��ê1V�k-�  �«j¬ mXWtê1V(k-�   mQ¨kRYIm'
[ZjßnÞ)èDé+��å�à�ß(à;��â ç�á�ç�Þ)è!�UTMæ�ßnÞ�áLè/ãQèwå�ÞQà�ßwÞ=àfãQå%��ß[�
\Xæbá-��ßTß�*nè%�-
;áLâÔè�æ�å!Þ��$]=^`_a


ô
��/1å%���jãQènß��pãnâlßnæ�álà��$
#�$á-â é��A��âÔæ#"�ßE*wßwæAè�Þ)ä�ßwÞ�ä�ßwÞ�â�*wå�áLâ�*wß�àDå�Þ�ß1bwßnÞ)è Fk Õ m 
�cMâ ç0á-âÔæ#"(à�ã	��ßE�(ß�â��eéd��ß��(ßnæ�áLå�áLâÔè!æ�/JàfßQß10LÑe�[3��

56��ßwÞ�ß�ß	D!â$à�áÔà�ãQè!�eéd�$ßE�(ßwæ�á-å!Þ��$��âf"E�e�$éIåaàXà=Tg�$á-ßwÞ�/Må�æ�ä<á���ß(å�àQà�èwãnâÔå!á-ßQäC Må!*wß��$ßnááLÞ�å�æIà ç0è�Þ���å!ä!�(âÔálà�âlæ��$éd�$å�ãQßTâR�Cé���ß��Tßwæ�áLå�áLâÔè�æh
!à�âÔæ!"&á���ßP��â ç�áLâÔæ!"�àfã���ß��(ß Fk�J'm'
�I1*nßwÞ�å�"�ß1"!Þ�ß)�$�$ßE*wß��JâÔæ+*wå�Þ�âlå�æ�ãQß[�
56��ß(å!*wßwÞ�åE"!ß(è�ç�á���ß(ä�å!á-å&â$à�
Eæ�ã	��å�æ!"!ßQäi 9��ßwæ(éIåaàQàfâlæ!"Dç�Þ�è#�UTMæ�ßwÞ�áLè/ãQèwå�ÞQà�ßwÞ>à�ãQå��$ß�à FkLjIm 
�]CÞ�ß0à�ßnÞ)*nå!á-âÔè!æ3è�ç1�$è! Aç�Þ)ß��E
;ßwæ�ãnâlß�à��
56��ßk�(è!�(ßnæ�á�è�ç�è�Þ�ä!ßnÞ12&â$à$��/1å!æ�ä/á���ßk�Tè#�Tßwæ�á�è�ç�è!Þ�ä!ßnÞ���â àl2 Fk,m�mn
)oiéVáLâ��Tå%��âÔáR���
p=ßná� MßQßnæbå����!Tg�$á-ßwÞQà� MâÔá��3á���ß(ä�ß0àfâlÞ�ßQä=éVÞ)èQé�ßnÞ�áLâÔß0à�/�á���ßXTg�$á-ßwÞO"�â�*wßwæhB��/á���ß(ãQènß��pãnâlßnæ�álà ³ °�(âÔæ�â��(âAbwß�àDá-��ßYø ´ ä!â$à�á-å!æ�ãQßTâÔæbá-��ß1ç�Þ)ß��E
;ßwæ�ã��/ä!è!�(å�âÔæ,áLè�á-��ßTâÔä!ßQå��qBwÞ�âÔã�r� Må%���!Tg�$á-ßwÞ F

�J�)#��������)���0��k ³ m Å k,m�mM�!���C�)��"$�����0�/��#&k-í(vnm Å kLíY�!mJ���N+-#!"�"$#��C�0ë�k ³ mM�$�M��Z;5��$ ��!"��0	E�J�)#<kLíYy!mQP7k,H�m����N��Z;5��$ ���"$��	;�J��#3k-íDx�mfPkÔúwm����C�$.&��"$���0��?E:AkLí(vnm���	���kLí=�EmQPjkRY�m����C�$.&��"$���0��?E:AkLíD��mQPJk Õ m��$�C��Z;5��$ ���"$��	;�1�)#Ak-íD��mfPRk�J'me������Z;5��$ ���"$��	;�C�)#Ak-í(vnmfPk�j�m��$�C��.&��"$�$����?;:Ak-í(vnm��!	���k-íD��mfP���	���k,m�m��$�C��Z;5��$ ���"$��	;����#3k-íD��mf6
4.1 Examples�=#��)��90����
��!�T�)��Z;5��$����.&��	;���3k-í(vnm Å k-íD��m����)�/�$	������)./��#a+>��
��&9�#;�Q�/9��$��	;��� ³ ° 6,]C
������f+-#��)��P1�$���$����#��)���$?�"$�/�)#5��)�Y�!"$"'#!�C��#�.&�C#�+J��
����)�����0ZE5����)��./�0	E�)��P��)#�*��0��
����=�C�$��
/90#�	����$�)��#!	����������$ !���&+-��#!.���
��D���)#��������)�$���C#�+J��
��D���!���(�C���)
�C
��$9Q
3�1�D��#���2�P��$	/#!�����0�>��#��������$*�	3���� ���"$���)�C��
��!�C���)�Y#!�����$.&��";+-#!��+-���!��5��)�Y�������)���� ��!���$#�	76��#��(��[;��.&��"$��P1�)5�����#��)�@���3�����b"�#;#!2E�$	�*�+-#����)
��A��
�#����)�����&%'"$�)������
��!��PC+L#���ïq¤ va§ �)�����$�B%'���3����Z;5��$�)��./��	;�)�k-í(vwm Å k-íD��mf6Y�=5����)#@k-íD�!mC��
���"$��	�*��)
A#�+���
��D%�"��)���D�C�$"�"7
��� ����)#/?���#;���76Y�=5��(��#AkLíYx!mC�)
��T"$��	�*���
b#�+M��
���%'"$���0�9��!	�	�#��J?���v�P��)#D���J
��!�J��#D?'�C�!�J"��0�����MyI6R]C
��0	7PE?;:�5����$	�*�k-í(vnmi�!	��<kLíDx�mi�1��*��0� ³ «j¬1¤�vEsa��§ ³ @ ¤�vEs!x;§ ³ ¬1¤�vEsa��¨t



�L+1����	�#���9Q
���9Q2`kLíDy�mQPJk-í=�EmfP7��	��`kLíD��mC�����C�$"$"j	�#!���$9����)
����=��
��0:A��"$��#�
�#�"$�3+-#!�>��
����=9Q
�#��$9���#a+19�#;�Q�/9��$��	;�)��6�h7���5��(�$"�"$5��)���)�����&��
��$�(?;:@"$#;#�2;�$	�*A�!��9�#�	����$���$#�	�k-íDy�mf6@]C
��39�#!	E !#�"$5��)��#!	@����#;��5�9���#a+Tk�v�s���§3vEs!x;§�vEs��;m=�C���)
`�$���)��"O+>�$�k�v�s�vw�;§/vEsa��§�y!s��I§/vEsa��§<v�s�vw��mQ§�©ð¤}�;§J��	��^��
��&9�#��)�����)�'#!	����$	�*��)�����)���$9����0�|���)��	��B+-����#������)����#!�T
����(���$*���	; ���"$5��0�v�§(vEs�xI§TvEsa��¨�]C
��0���Q+-#!���(��
��(]CÜY� %'"$�����D9�#;�Q�/90���0	E�)��k�vEsa��§�vEs!x;§Tv�s��;m���������
��(#�	�"$:&��#�"$5��)�$#�	3��#,k-í(vnm Å kLíD��mN+-#!�%'"$���0�C"��0	�*��)
��C"$�����=��
��!	��I6�=�M��	�#���
����1�0[E�!./��"$��P��)5�����#����D���C���)�>"$#;#�2;�$	�*C+-#!�J%'"$���0����#�+7"��0	�*��)
/�D��
��!�M���!���$�
+L:<kLíTvwm Å k-íD��m~+-#!�M��
��>"$���)*����)� ���"$5���#a+1ï`��#��)���$?�"$��6vu�:�5����$	�*`kLí(vnmQPDk-íDx�mfPM��	��|kLíD��m��1�G%'	��`�)
����(��
������3�$�T	�#A��#!"�5����$#�	,+-#!�>ïp¤W�;PM�!	��,+-#!�ï�¤��b��
����)�/�$���!	�5�	��$Z;5�����#!"�5����$#�	 ³ «V´�¤�vEs�vw�;§ ³ «j¬T¤�vEs���§ ³ @ ¤ªy#s��;§ ³ ¬T¤Wv�s���§ ³ ´�¤�vEs�vn�I¨V]C
������&%'"$���0�9�#;�Q�/9��$��	;�)�Y�!�����)
���#!�����$./�!"'�)#�"$5��)��#!	3��#Ak-í(vwm Å k-íD��m��O+M�������)��"$#E#!2;��	�*T�!��%'"$�����)�Y#a+M"��0	�*��)
<"$���)�>�)
���	@�(�!	��A�������	;����#b./��[;�$.��$4����)
��/�!9�9�5��)��9�:�#a+>�������)#�[;��.&���)��#!	&+-#����)./#;#��)
��$	���5��06A�L+>�1���)��"$��[,��
��&9�#�	������)�$#�	�#�	Aï~PM#����O+���T"$#;#�23���=%'"$�)�����D#�+�"��0	�*��)
��&#��=./#!����P7��
��������C�$"$"J?'�(��#;#�.¶+L#��D�/���0���$*�	,���)�����)��*�:,��
����D��"$"$#��C�C5��D��#3��������#!��9Q
��
�����������"M?����$9Q2A�1�!"$"j%�"��)�����C
��$"$�(�����)�$�
+-:;�$	�*3#��)
����D+-5�	�9����$#!	���"J��	��@ ��!���$���)��#!	���"i9����$�)�����$��63�>�����$���$#�	��!"$"�:!P'�)
����$�����!"?��)��9Q2&�1�!"�"�%'"$���0�TkÔ���wù-·�úD+L5�	�9��)��#!	/�$	3��
��D�)�����)���!"7��#�.&���$	'mJ�C�$"$"7	�#!�1�)�����$�B+-:/�)
��D]CÜY��90#�	����$�)��#!	76J]C
E5���P'�!	;:�%'"$���0������)�$*�	,�����)���)��*�:,�C�$"�"J�)����2,�<90#�./����#�.&�$���>?����
������	^��
����$�����!"i+-����Z;5��0	�9�:,?'��
��� E�$#!�Y�!	��,��
���+-���!��5��)���������)���� ��!���$#�	���)#��������)���0��#�+C]CÜY� %'"$�����)��6����� !��	,��
��!����
��$�(�$���3�1#!��2!Fg�$	;F
���)#�*��)�����0PM�1�&5����&��
��0���/�![;��#!./�=��#A�!	���"$:;4�����[;�$���)��	�*���� ���"$����%'"$�)�����$	�*(��9Q
���.&���>�)���)
����C��
���	3�����)��*!	3	�����#�	�����6M8��D��
�#��q#!5��C�����)5�"$���=��	&��
���	���[;�C����90���$#�	76
5. Preliminary Results8���	�#�������.&#�	��)�����!���(��#!./��#a+1��
��(9�#!	�9������)�T�������)��	;�����^��	b��
������)�� ;�$#�5��D���09����$#�	���6�]C
��("��O+-�)�$	�*���9Q
���.&�T90#�	��)���)���#�+M�)
������(���)�����0ë_�)��"$�$��P'���������$9��0P7��	��35��������)�<u �wz
6wu�:39�#�.�?���	���	�*���
�����
��)���T�)��������Pj���)��	�*�"$�D��[;�������)���$#�	,�$	3��
��D+L#���.#�+�k�vwmD9��!	�?'�&�������$ !���,+-#��D�)
��/5������!������ ��!"�5�����63]C
����0�/?��!���$9(+-#��)./�=#�+>"$�O+-���$	�*&������90���$?'�0�`�$	|u �wz19���	�?��/���Q%'	����5��)��	�*/��
���9�#;�Q�/9��$��	;����*!�$ ���	A�$	A]J�!?�"$�/v�6(8�����"$��#&9�#�	����$�������)
��(���$./��"$��k�v�s���§�v�s�x;§(vEs��;mC]CÜD��%'"$�����D���0���$ ����,�$	��
��������� ;�$#�5�������90���$#�	76Cu1:,�$	�������9��)��#!	7PJ��"$"J+-#!5��D��9Q
���.&����*��$ !��	@�$	,]J��?�"$�3vT�)���)���B+-:A�)
��������)���$���$#!	@#a+_5�	����
:^k-í(vnmf6Se+1��
���+-#!5��>�)9Q
���./�0�>9�#!	����$�����)����
����)��Pj#!	�"$:/��
��T !�����)��#!	��D5����$	�*&��
���K>���!�>�!	��A]CÜY������ ���"$���)�D�����)�$�
+-:&��
��(]CÜY�9�#!	����)�����$	;��k-í=�;mQ6]C
����$./��"$�$9����)�$#�	��M#a+M��
��D+L���$"$5����D#�+M�)
��T���\U7���)��	;�C%'"$���0���D��#��)�����$�B+-:3��
����![;��#!./��*��$ ��0	<�$	As;��90���$#�	,�����)���$	E !���
F���$*!�����0�@?;:A�!����"$:;��	�*/��
��T�)9X
���./������#3��
����������&5����0����	pu$vn�0z
6T8��(
��� !�T�!����5�./���,�'�0���$#;���$9��$�
:A��#3��
����D?'#!5�	����!��:�QU7��9��)�Y90��	3?'�D�$*�	�#����0�761�i��*!5�����v=��
�#��C�C�)
����0��"$�� ���"$�C#a+R���)��	��B+-#��).ª�C�$�)
/��
��Y#!���$*��$	��!"'�������(9�#!	����$���)�$	�*�#�+Cvnx������$�
F9��)������Pi��Z;5���"$"$:!Fg�)����9��0�< ��!"$5�����6�K>���)��Pj#!	��D������"$�$9��!���$#�	&#�+M��
��������!	��
+L#���.¶9�#!	����$���)�>#a+��!����"$:;�$	�*T�)
��D%'"$�)���Tk)vnm�5��)��	�*��
��/���0"��09������c9�#;�Q�/9��$��	;�T ��!"$5������!	��`�)
���	`��#��C	����!./��"$�$	�*/�)
��/��������6�����#!. �i�$*�5��)�@v�PM�$���$���!�����!����	;�(��
��!�T#!	�"$:���0��5�"$����#�?��)���$	����A5����$	�*/K=���!�>"$�O+-���$	�*��!	��A]CÜY��"$�O+-���$	�*�.&��:�?'�(9Q
����)��9��)�����$4��0�����D]CÜY��67�>�����0[E�)����.&�@kl�C��*!*�"$���Qm���)�D9������!�����,?;:/?�#��)
<"$�$	����!�1�!	��39�5�?��$9�"$�O+-�)��	�*D+-#��C�)
��D�
�1#��)Z;5����)���1�� !�>�)��*!	���"$�06M]C
��$�C?'��
��� E�$#!�C����9��!5������,?;:���
�� ;�$#�"$���)��#!	/#a+ekLí=�Em���	��A�$�C��"$��#�#!?������) ����,��#��&.�5�9Q
/"$���)�����D����*!������+-#!�C��
��(���)���!	�*�"$�D���� ���6C]C
���"$�!9X2&#�+M��:;.&./���)��:�$	3��
����)����5�"��)�C+-#!�C��
���K>���!�C�1�� !��"$���C�$�C9���5������A?;:&��
��� ;�$#�"$�!���$#�	�#a+ekLíD��mQ6Cs;�$	�9����)
��=%'"$�����=�$�C	�#��C�):E.&./���)���$9�P;��
��9�#;�Q�/9��$��	;�)�Y#a+M��
���90#�	; ���90���$ ����)����.&�C�$	<�)
����� !#�"$5��)��#!	����):<�M�D�p�!����	�#�	�4��0��#/�!	��3��
�����Z;5����)�T���� ��D�)����	���"$���)���>�)#��
���"$�Q+-��6��>#!���$9��D��
��0���(���C�)#�.&�>���):;././�0����:�+-#!�C��
���"$�$	����!��P�9�5�?��$9�P7��	��3]CÜY� %'"$�����)�C+-#!�C��
��D.&������"$�>��Z;5��!�������� ��a6]C
��$��?���
��� ;�$#����$��90��5��)���p?E:,��
���+-�!9�����
����(��
��&��
������� ���"$��	�*���
�#a+>��
��$��+-���!��5��)�/�$��#�+C�$	���5I�/9��$��	;�T"$��	�*!��
��)#A?'�9��!����5��)���,��:;./.&�����)��90��"$"$:T?;:/�)
����)��9�#�	��@�!	��A��
����)�3��#��C	����!./��"$�$	�*!��6M]C
��������)���$���!���$ ���	�����5�����#a+��)
����):E.&./���)�����$9]CÜY� %'"$�����=�$�C#�?��)���� !���A�$	3��
����)����5�90���$#�	A�$	&��./��"��$�)5�������#�+M��
������)���!	�*�"$�=�1�� !�Y�!	��3��
���./�$����"$�C��Z;5��!�������� ��D�!	�����0�������)��	;�����)
������)�$./���):�5�	����0���$���!?�"$�Y9Q
��!���!9������)�$�����$9(#�+M��
�����%�"��)����6C]C
��$�C?���
��� ;�$#��C�$�C9��!5������,?;:/�)
��D+-�!9��C��
��!�C��
��+-�)��Z;5���	�9�:3�)������#�	��)��#�+J��
��&k�vEsa��§DvEs�xI§�vEs��;mJ%�"��)���C�����������)��+-��#!.���
����$������"7?����$9Q2��1�!"�"�%�"��)����k-íD�!mQ6MS>5��>"$#�	�*aFg�)����.*�#!��"7�$����#����� !��"$#��3"$�$	������N%'"$���0���>�)
����C�$.&����#� !�C5��'#!	3��
��$�C?���
��� ;�$#���6
6. Conclusions�
	A�)
��$�>���!�'���=�1�����Q%'	��0�@�G+-���!./����#��)2(+-#��=��
����!	���"$:;���$�C�!	��A�����)�$*�	A#a+�.�5�"��)�$��9��!"��e%'"$�����)�D��
��)#�5�*!
A�� ����)���!���$#�	���"9Q
����)��9��)�����$4��!���$#�	^��	����b.�5�"$���$��9��!"$���M�D�c+-#!��.�5�"$�!���$#�	76&�
	�9�"$5������^�$	���
��$�D+-�)��.&���1#!��2A�!���&�A�����(#�+>�![;��#!./�=��
��!�9��!	@?��T5��������)#/�����)�$*�	b%'"$�����)�Y�)
����D���)�����0�� ��&9����)�����$	,9Q
����)��9��)�����$���)�$9���#�+���
��(�����)��x|	��!./��"$:���
����'#!���$���$#�	~PV�)
�������P��	��������)��	�*!��
`#a+C+-���!��5��)����6A8����)
�#��1�0����
��!����
��)���3���)��	����!���,+-#!��.&�Y#a+_�)
��/"$�O+-�)��	�*/��9Q
��0./�� ;�$#�"$���)�����D"$�����)�T#!	��#�+���
��(9����$�)�����$�/�!	��A�)
����D���!����%�"��)�����0�@5��)�$	�*/�)
��������)9Q
���./�0�Y�0[E
���?����)���A5�	��������$�)��?�"$�(9X
������!9����0���$���)��90��6T8���+-5����)
��������.&#�	��)���)�����0����
��!�j�)
��1�)�$./��"$�Ck�v�s���§�vEs�xI§MvEs��;m�%'"$�)���j�)�����$�B%'���M�)
�������9��)���)�����$�D��	�����
�#��C�i�'#!����	;�)���!";���j�=9�#�.&�'#!	���	;�#�+D�@"$�$	����!�T]CÜD�¶�1�� !��"$����6p8��/�)5�*�*!�����&��
��!�T�)
��3./���)
�#;���(����#!�'#!�����|
������39��!	t?��35����0�|�$	`9�#!	n�Q5�	�90���$#�	^�C���)
+-�)��Z;5���	�9�:!F
?����)����./�0��
�#;���=��#3�����)��*!	A.�5�"$���$�)9���"$�D"$��	������=�1�� !��"$���C%'"$�)�����06T8�����"$�!	A��#&5����$"$�$4�����
��������)��9Q
�	��$Z;5������)#���� !��"$#��3���� ���	�9��0�<���� ��0"��0���C�C�$��
G+-�����)5����fFg���)�����0�� ;�$	�*3ZE5���"$�$���$����6

y



7. Acknowledgments]C
��$�j��#��)2D���i�����)���$��"$"$:�+-5�	������(?E:D�)
��M�Ys��35�	����0�R�)
��Ch7���)*��1�=�!���C��	��Ts;9��$��	;���O%'9Cs;#a+-�
�1�!���MÜ=�$��5��!"��$4��!���$#�	D�J��#!*��)��.kÔ�?z��LF����!��x!y����;mQP��!	Y�Ds��3�J���)"$:{z����)�����J�>�����)��kÔ�?z��LF�����ya���;��y�mfP���	��D�)
��w|3�$���)�$�����$�����IsI�����)�Jo>	��$ ��0�����$�
:��J	�*!�$	������)��	�*dC�0�����!��9Q
}z���	;���0�C+-#!�?z�#�./��5����!���$#�	��!"'s;:;���)��./�06
Referencesu$vfz�dD6�|3��9Q
��$���w�Q57P�~�6���#��C"$���0PE��6�]C
�#�.&����#!	7P�8�6;s;9Q
���#;�����0��P'�!	���u=6Es;#�	��-6j�JÜ=�
]J�pFR�i�/9��$��	;�� E�$�)5���"$�$4����)�$#�	��!	���$	;�����)��#�*!���)��#!	A#�+������)��F
��9��!"��(���!����6�^�å!á-åC�@âlæ�âÔæ!"Dç�è!Þ���ãnâÔßwæ�áLâ TMã&å�æ�ä�_eæ!"�âlæ�ßQßnÞ�âlæ!"�I�é!éd��âlãXå!á-âlè�æ;à�
)áLè3åQé�é�ßQå�Þ���Px��!��va6u�x{z�dD6+|3�!9X
����)�n�Q57P+u=6��>�!2;��
��!�����!"$��P;��	��3��6;]C
�#!./���)#�	76j�������)5����QF
?��!�����3���!	�2��0�/���0�������)��	;���!���$#�	A#a+j ���90��#���%���"$����6

]CÞ)ènã F è�çO^�åE"aàfá�
����JÑG2#2!2C�'ß��Tâlæ�å�Þ�è!æK�'ãwâÔßwæ�á-â TMã}�iâ$à�
;å���âfbnå!á-âlè�æ}
Bà�
�BE�(âÔáLá-ßQä���P'x!����va6u�y{z{u=6R�=��2;��
��!���)��"$��6<�����!��5��)�QFg?������0�`��.�?��������0���������)�����0	E�)���)��#!	p#�+C ���9��)#��D%���"$����6}|3�!���)���������)
������$�0Pw|3�$�����$�)���$�����s;�)������o>	��$ ��0�����$�
:!P'�=��9���.�?�����vn�!���I6u �azY8�6's;����"$����	���6J]C
��D"��O+-�)�$	�*D��9Q
���.&��ëM��9�#�	������)5�9��)��#!	3#�+j���09�#�	��b*���	��0�����)�$#�	/���� ��0"��0����6X�+\�I?��� F �,å�á�� F IDæ�å�� F Px���k-x!mQë\��v!v��I�a�E�IP'vn�!���;6u��{zY�Q6V�=�!5�?'�09X
����0��6�5�ßwæ�cjßQãwá,
;Þ�ß0à�è�æU�&å!*wß��$ßnálàQ61s;�
�{|�PRvn�!��xI6u��{z�s�66|3��"$"$���06qI��&å!*wß��$ßná15�è!
;Þ�è�çl�'âA"!æ�å��6]CÞ�èwãQß�àQà�âÔæ!"a6R�=9�������./�$9��J���0����PMvw�����I6u��{z���6'�=#�	�#!
�#�6M�=��	�#��$�)��	�*�?E:��)#�+-�C�)
����0��
�#!"�����	�*�6O\4_�_=_�5�Þ�å!æ;à F è!æh\Qæ�ç F 56��ßQè!Þ���P��'vaë ��vny��I��x!�;P'vw���!�;6u��{z���6V�=#�	�#�
�#�P'�Q6V�=�!5�?'�09X
����0��PjdD6'�=��ÜM#!����P7�!	��h|,67ÜM�����)����"$�L6C�>���!�����$	�*��)#/5�	�2E	�#��C	<�)./#;#��)
�	����)�C ;�������� ��0"��0���
����$	�2���*!��6w� F I1�TßwÞ F �'áLå�á F IDàQà�ènã F P'�!�;ëÔvnx!�����7vnx!x���P�vw�����I6u��{z��i6+z�"���:;��#;#�"$��PE�(6;�>�� ;�$��P!8�6Es;����"$����	��0P���	��/d�6Gu����)��	��$5�2�67�>#!	�"$�$	������J���� ���"$���N�����!	��
+L#���.&�J+-#!�R�$.&��*���9�#;���$	�*�6
IDà�â��$è!�(å�Þk(Mè�æ0ç�ßnÞ)ßnæ�ãXß(è�æ��+��à�á-ß���à�/=��âA"�æ�å��\à�å!æ�ä�(Mè!�eé�
;á-ßwÞQà�/w���#�d��
 éVÞ�ßBéVÞ0âÔæ�á��{6u$vn�{zYK�6 F;|,6j��
�#�5~6��&å!*wß��$ßnáCáLÞ�å!æ;àÔç�è�Þ���àTå!æ�ä�éIä!ß/áLßXã���æ�â��E
;ß0à�âlæ@â��(åE"!ß�ãQè!�eéVÞ)ß�àQà�âÔè�æI6��J
����)
����)���0Pjo>	��� !�����)�$�
:A#�+
z���"$�O+-#!��	��$�Th~#��C�>	�*���"$���0PVx��!���I6u$v�vfzY��6�K=���)����	7P7��6��J	�Z;5��$���0PVs�6�S=��
����0P'�!	��<s�6dz�
���2;���� ��!����
;:!67o>	��O+-#!��./"$:�
���*!
�#��)�����C���)����	;���$�!"�"$:�	�#!	;F
#���90��"$"$���)#��):��9Q
��0./��P������Q6w� F (Mè#�Cé F ]=����à F P7��v�ë\x!y�v���y��!y;P�vn�!���;6u$vnx{z��i61�i����#!	��,��	���~�6=|3��"$�$2�6�s;9��!"$�QFg�)����90�<���\U75��)��#!	`�!	�������*!�<��������90���$#�	p5��)��	�*A��	��$�)#����)#����$9&���OUV5��)�$#�	76�\4_�_=_
5�Þ�å!æ;à F ]eå�á F IDæ�å�� F \Xæ�á F Pjvwx;ë\��x!������y��IP'vn�!���I6u$vny{z�s;����9��$��"C�
�)��5��b#�	t�i�!�����$�!"_�=�OUV�0����	;���$�!">�JZ;5����)��#!	��(��	��p�D��#�.&�����):!FB�=���$ !��	��=�OU75����$#�	~6�\�_=_=_�5�Þ)å�æ;à F \��Tå�"�ß
]CÞ)ènã F P'��kLy�mfPd|3���)9X
^vn���!�;6u$v��az{u=6+�Y�$.&����Pn��6E]J��	�	���	;?���5�.AP��!	��/s�6;8�6I��5�9X2!����6i]R#������)���M��90#�./��5����!���$#�	��!";��
���#!��:�#a+j��
��!�'��6gcjßQãwá,
;Þ�ßO��è�áLß�àâÔæv(Mè#�Cé6
;á-ßwÞ1�'ãwâÔßwæ�ãQß�P��Ex��IPjvn�!���;6u$vn�{z{~�6�8����$9Q2����)��P+u=6�|,6��)���CK>�!���>dC#!./��	;:!P���	��i|,6���6'Ü>�$���)*��� !����61�R�/9��$��	;�C��	��3���0"��$�!?�"$�>��9Q
��0./����+-#!�C	�#�	�"��$	��0������OU75����$#�	&%'"$�)�����$	�*�6w\�_=_=_�5'Þ)å�æ;à F \	�(åE"!ß1]CÞ�èwã F P'��k-y!mQë\y��!���;�'vn�IPG|3�!��9Q
�vn���!�;6u$vn�{z�hJ6i�>"$ ����)��4�PM�M6J�D5��$9Q
����)�7PR�i6jhJ6Rh~�$#�	��0Pj��	���~�6=|,6>|3#!����"L6/�=[E�$#!./�C��	��,+-5�	����!./��	;�)��"j�0ZE5������$#!	��D#�+C��.&��*!����)#E90�����)��	�*�6�IDÞ)ã	� F �Cå!á F �,ßQã	� F IDæ�å�� F Pjvn��k-�!mQëÔvn�!���Ix!���IP'vn�!��y;6u$vn�{z���6�]C
�#�.&����#!	7P{d�6�|3�!9X
����)�n�Q57P��(6!z��)��9��$5�	7P��!	��$|,6�~��$�!	�*�6E�����!��5��)�1���)�����0�� ����)�$#�	(����#!�'���)���$���M#a+�"��$	��0���j���� ��0"��0����)��	��B+-#��)./�06w]CÞ�èwã F è)çK��_X��ÑG2!2#2h

à�
�B��TâÔáLáLßXä���P'x�����v�6u$vn�{zY]D6q|v�#!��"$"$����PjdD6>|3�!9Q
��$���n�Q5~P��(6q|�5���"$"$����Pj�!	��@d�6d����*��0"-6T�� ���"$5����)�$#�	3��	��b�������$*!	@#a+1#����)�$./��"�%�"��)������5����$	�*&�]J��:;"�#!�1�)�����$���=��[;����	����$#�	76O\�_=_=_�5�Þ)å�æ;à F �jâ$à F å�æ�ä}�CÞ)åQée��âÔã0àXP'y�k-x!mQëÔvn�a��F�vn���IP!~�5�	��/vn�!���I6u$vn�{z���6R]C
�#�./����#�	~PRd�|3��9Q
��$���w�Q57P1�(6qz��)��9��$5�	~PR�!	���|,6g~��$��	�*�6�|�5�"$���$��9��!"$�/�����!��5��)�<�J�)�����0�� ����)�$#�	`�$	`�=�$��9��)������i"$#��q�i���0"�����6>âÔæ(é7Þ�ßBéIå!Þ�å!á-âÔè!æ;P'x��!��va6

 



u�x��{z��(6's;�)���!	�*���	��3]D6��=*�5�:!��	76��/å#*nß)��ßwálàTå�æ�äk¡�â���áLßnÞOp=å�æ!raàQ618���"$"$���)"��0:�F;z���.�?����$��*��C�J�)�����0P�vw���!�;6u�x�vfzY8�6�s;����"$����	�����	��&�Q6I�=�!5�?'�09X
����0��6R����9��)#��)��	�*��1�� !��"$���M�)����	��
+-#!��./�N��	;�)#�"$�\+L���$	�*D���)������6=� F ¡iè!
;Þ�âÔßwÞwIDæ�å�� F I�é!éd� F Px���k-x!mQë\��v!v��I�a�E�IP!~�5�	��/vn�!���;6
ý�¢+£g¤-ÿ�¥�¦§z�#;�Q�/90���0	E�C ��!"$5����N+-#��C�)��"$��9����0�@ !�����)��#!	��C#�+J��
���"��O+-�)�$	�*���9Q
��0./�

K>���!� ³ @ ¤ ¬´ § ³ ­ ¬1¤ ¬´h7�$	����!� ³ @ ¤ ÇÉ § ³+¨ ¬ ¤ ¬É § ³+¨ ´ ¤ Å ¬©z�5�?��$9 ³ @ ¤ ÇQÉ�©÷ ¬�´ § ³ ¨ ¬1¤ ¬ ÉQÉ÷ ¬�´ § ³ ¨ ´C¤ ÅUª Ç÷ ¬�´ § ³ ¨ Ç ¤ Å ¬ ª÷ ¬�´ §³+¨ É ¤ ¬ ©÷ ¬B´ § ³+¨ ÷ ¤��;§ ³+¨ ª ¤ Å ¬÷ ¬�´s;:;././�0�����$9C]CÜD� ³ @ ¤ ¬´ § ³ ¨ ¬1¤ ¬É

0 20 40 60 80 100 120
−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5
Baseline
Level 1
Level 2
Level 3

0 20 40 60 80 100 120
−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5
Baseline
Level 1
Level 2
Level 3

K=�����C"$�O+-�)��	�* h7�$	����!�C"��O+-�)�$	�*

0 20 40 60 80 100 120
−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5
Baseline
Level 1
Level 2
Level 3

0 20 40 60 80 100 120
−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5
Baseline
Level 1
Level 2
Level 3

z�5�?��$9D"$�O+-���$	�* s;:;./.&�����)��9�]CÜY�Í"$�\+L���$	�*
«X¬�­d®g��ÿh¥�¦C]C
����0��"$�� ���"$�C#a+R"$�O+-���$	�*D+L#��C��
��Y��������#a+_u$vn�0z��;K>���!��P;"$��	������0P�9�5�?��$9�P���	��3��:;.&./���)���$9C]CÜY�

�


