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(a) Clean speech
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(b) Noisy speech (+0db additive noise)
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(c) Harmonics sieved noisy speech (+0db additive noise)
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Dashed line: Clean speech
Doted line : Noisy speech (+0db)
Star mark  : Sieved harmonics
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(c) Harmonically sieved noisy speech with SS (+0db additive noise)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

�6@CDJQ*9;=](*)}Y �[2J7�=�<>L;9;:^DJ9NM�\�?f:��qz :^9N� 
>=>@CDJp"L
��� �f:�@�?Tr�?T7K=`=�<;p U$��oJ���fW�MJ�*�^@CLT@C_J=]B*:�@�?T=(��7*9S:s<>=�?;?t=��
R"r 2*2�R�=>��:J9;=3Z 2�)

%



� �������	��
 �

� � � � 	 ��� �����
	

����� ��� ������� ���
){= Q�?T=��8M�B @�?T:�O�M�L;=��8�^@CD�@CLN?{�*M�LNM�R�MJ?T= L;p�M�LVp�MJ? RK=`=`B8\�MJ�"= M�_iM�@ O�M�R"OC= R"r ��=>O O�<>:J9;=J) 41p"@�?
�*M�LNM�R�MJ?T= p�M^? +�Y zq:J9N�*? @CB LSp*=�_^:s<`M�R*Q"O�M�9Sr � 
>:JB*= ��� 
>LTzq:6����
>L;p*9S=`= ��� 
S��:JQ*9
��� 
�.�_^= ��� 
`?A@ / ���

`?T=`_^=`B ��� 
>=>@CDJp"L
����
>B"@CB*= ����
 �`=`9S:6��� 
 :Jp ��� 
 rJ=�?$���"M�B�� 
 B*:6�*)v4qp*=`r]zq=`9;=�?t7�:("J=`B�R"r�(Jo(%G?T7�=�M'"^=`9N?
L;p*9;:^Q*DJp{_iM�9T@C:JQ�?GL;=>OC=`7*p*:JB*=]O @CB*=�?`) 2�@CB�<>=�L;p"@�? �*M�LNM�R�MJ?T= @�?G9;=>O�M�Lt@y_^=>Oyr ?T\�M�O O �vzq=]Q�?T=�� M 
 �;MJ<�"5-
""B"@ ��=�\]=`L;p*:*���]Q�?a@yB*D (^oJo�?t7�=�M'"J=`9>?FUN+�HJoJ��w5� ��9NM�\]=�? W
��zfp"@�<SpVzbMJ?b�^@C_J@��"=�� @CB5L;:���:JQ*9�7"@C=�<>=�?`) !AB
=�MJ<Sp = /*7�=`9T@C\]=`B"L �KQ*L;L;=`9NM�B�<>=�?�� 9S:J\ HJo]?t7�=�M'"J=`9>?bzq=`9;=FQ�?T=�� � :^9bL;=�?TLT@CB*D�M�B���LSp*=F9;=`\�M�@CB"@CB*D{+�HJo
?T7K=�M'"J=`9N? � Q*L;L;=`9>M�B�<>=�?&zq=`9;=PQ�?T=�� � :J9&L;9NMi@yB"@CB*D�)v4qp*=qzq:J9N� =`9;9;:J9&9NM�LS=P9;=`7K:J9;L;=��Gp*=`9;=�@�?&L;p*=bM�_J=`9NM�DJ=
:��vL;p*=[��:JQ*9b= /*7�=`9T@C\]=`B"LN?`)

�f:�@�?T=�zbMJ?�MJ�*�"=�� L;:VL;p*= <SOC=�M�B
?T7�=`=�<Sp ��9;:J\ L;p*= �^@CD�@CLN?��*M�LNM�R�MJ?t=J)l4qp*= ?T7K=`=�<;p�zbMJ?�M�O�?T:
.*OCL;=`9;=���L;:G@CB"L;9;:*�"Q�<>=3?T7�=�<>L;9>M�Oh�^@�?tL;:J9;LT@C:JB���:J9qL;=�?TLt@yB*DG@CB RK:JL;p�MJ�*�^@CLT@C_J=3M�B���<>:JB"_J:�OCQ*LT@C:JB�MiO�B*:�@�?t=
=`B"_J@C9;:JB*\�=`B5LN? ) 4qp*=VB*:�@�?T={?T:JQ*9N<>= ��:J9�M�O O3= /s7K=`9T@C\]=`B5L>?�= /�<>=`7*L�L;p*=V:JB*=V9;=`7�:J9SL;=�� @yB�?T=�<>Lt@y:^B
Y*)}H )}(FzbMJ?q<`M�9bB*:�@�?t=(�*zbp"@�<;p zbMJ?�9;=�<>:J9N�"=�� & :�_J=`9qL;p*=3<>=>O OCQ"O�M�9�LS=>Oy=`7*p*:^B*=3��9;:J\EM�+ % (�� �v:�Oy_^:�(J(JH
9;Q*B*B"@CB*D�M�L�HJHG\�@ OC=�?%��p*:JQ*9F:^B�L;p*=[� 9S=`=`z1M�r]z1@yLSp L;p*=Fzq@CB��":�z�?b<SOC:5?t=���)
���J� ������
���� �
	�� ��� �
4qp*= .�DJQ*9;=�Y*)C+�?Tp*:�z�?�M�B�:^Q*LTO @yB*=�:��PL;p*=�0G25. ?Tr*?TL;=`\ Q�?t=�� @CB{:JQ*9[= /s7K=`9T@C\]=`B5L>?`)]4qp*=G� =�M�L;Q*9;=
_J=�<>L;:^9F= /sL;9>MJ<>L;=�� � 9S:J\ ?T7�=`=�<Spl?A@CDJB�MiOv@�? 7�MJ?;?T=�� L;: M�\�Q"OyLt@vO�M�rJ=`9F7K=`9N<>=`7*L;9;:^B{L;: <`M�O�<>Q"O�M�L;=�L;p*=
M�7K:5?TL;=`9t@y:^9T@b7*9;:JR�M�R"@ O @CLar :��b=�MJ<Spl7*p*:^B*= UaH^X�7*p*:JB*=�?>W>) 4qp*=�7*p*:JB*=�7*9S:JR�M�R"@ O @yLt@y=�?�M�9;=��"=�<>:*�"=��
@CB5LS:�zq:J9N� 7*9;:JR�M�R"@ O @CLT@C=�?GR5r M �b@CL;=`9SR"@��"=�<>:*�"=`93zq@CL;p OC= /5@�<`M�ObM�B���DJ9>M�\]\�M�91@yB"��:J9;\�M�LT@C:JB�)F2�@CB�<>=
:JQ*9GLNMJ?#" @�?[@�?T:�O�M�LS=��{zq:J9N� 9;=�<>:JDJB"@CLT@C:JB��&zq=]Q�?T=�M�zq:J9N� 7�M�@C93DJ9NM�\]\�M�9Fzbp"@�<Sp �TQ�?TL�MJ?;?TQ*\]=�?GM
<>:JB*B*=�<>LT@C:JB � 9S:J\ER�=`D�@yB*B"@CB*D ?A@ OC=`B�<>=�L;:]zq:J9N�*?qM�B�� � 9S:J\ z :^9N�*?�L;:]=`B��^@CB*D ?A@ OC=`B�<>=J)

����� ��� "  ������ �������������! �"
4qp*=]?T7K=`=�<;pl?a@yD^B�M�Ov@�?3�^@C_J@��"=�� @CB5L;: (^H]\�?t=�<�zq@��"L;p � 9>M�\]=�?[=`_J=`9;r{+�o�\�?T=�<�)34qp*=�?T7�=�<>L;9>M�O�?tQ*R*-
L;9NM^<>LT@C:JB U 
�2*26�"Wh\�:s�"Q"OC=3M�B���p�M�9;\]:^B"@�<[?A@C=`_^@yB*D U 
`Z 26�"W&\]:s�"Q"OC=[@�?qM�L;LNM^<;p*=���R�=`LTzq=`=`B�LSp*= n
�v4
M�B���M�Q��^@CL;:J9;r .*OCL;=`9qR�M�B�"�:���.q0G254�0!7*9;:*<>=�?;?A@CB*D�MJ?q�"=`7"@�<>L;=�� @yB .�D^Q*9;= Y )}(*)v4qp*=FM�Q��^@CL;:J9;r�.*OCL;=`9

, /^ð�
Mð'ï#' ��
('�ò�))ôNï !��'ð

+�o



Feature
Extraction
RASTA-PLP

Speech
Signal

Viterbi
Decorder

Lexicon Grammer

Probability
for each Word

Lexicon

Probability Estimation
Phone Posterior

�6@CDJQ*9;= Y )C+%�v4qp*=3?T7K=`=�<;p 9;=�<>:JDJB"@CLT@C:JBV?Trs?tL;=`\ )

@�?[DJ:":s� � :J9F?T\]:":JL;p"@CB*D�L;p*=]?T7�=�<>LS9;Q*\ zfp"@�<SpV@�?F?A@C=`_J=�� R"r ZF2�7*9;:*<>=�?;?`) 2�@yB�<>=�L;p*=G@yB*7*Q*L3?a@yD^B�M�O
@�?2.*OyLS=`9;=���zq@CL;p MFp�M�\]\�@CB*D�zq@CB��":iz �sM�B���.q0325460�7K=`9T� :^9;\�?qM�(JHJXF7K:�@CB5L�� �v4 � :J9�L;p*=F(JHG\�?T=�<
Ua(Jo^o�?;M�\]7"OC=�W�@CB*7*Q*L �"L;p*=�n
�v4 ��9;=��^Q*=`B�<>r 9S=�?T:�OCQ*LT@C:JB�@�?��"=`DJ9NMJ�"=�� R5r�\]:J9S= LSp�M�B]M[�/MJ<>L;:J9&:���LTz :K)
4qp*=`9;=>��:J9;=(� L;p*=Fzq@��"L;p :��hL;p*= 
 L;=`=`L;p �G:��PM]<>:J\�R .*OCL;=`9q��:J9�Z 2�U�@/) =J) �  @yB =��JQ�M�LT@C:JBVUa(*)}XsW;W&@�?f?T=`L
L;: +F?T:�L;p�M�L�YG��9;=��^Q*=`B�<>r�R"@CB�?�M�9S=3?A@C=`_J=�����:J9q=�MJ<Sp���9;=��JQ*=`B�<>r�@CB L;p*=Fp�M�9;\]:^B"@�<F?tL;9;Q�<>L;Q*9;=J)

Harmonics

Sieving

Auditory

Filter

Spectral

Subtraction

FFT

Speech Signal

Conventional RASTA processing

Hamming
Window

�6@CDJQ*9;=3Y )}( �v,�-/.q0G254�0 7*9;:*<>=�?;?A@CB*D�z1@yLSp�?T7K=�<>L;9NM�Oh?TQ*R*L;9>MJ<>LT@C:JB�M�B���p�M�9;\]:JB"@�<G?A@C=`_J@CB*D�\]:s�"Q"OC=J)

����� ������	������
��������� � ¶
	��>¶�
��b¹���	����©¼+¹Àº5»���	���·l¹}º}»´¼+¹������
4&M�R"OC=�Y*)C+�?Tp*:�z�?[L;p*=�zq:J9N� =`9;9;:^9�9NM�L;=G� :J9 ��:JDJ-/.q0G254�0 7*9;:*<>=�?;?A@CB*DVM�B��V,�-/.q0G254�0E7*9S:s<>=�?;?a@yB*D
zq@CL;p ��z1@yLSp*:JQ*L�2*2�)P4qp*= 2*2l?A@CDJB"@ .$<`M�B5LtOyr @C\]7*9S:i_^=�?3LSp*=�zq:J9N� =`9;9;:^939NM�LS=�zq@CL;p ,�-/.q0G25460 7*9;:J-
<>=�?;?A@CB*DV@CB L;p*=�oJ��� MJ�*�^@CLT@C_J=�B*:�@�?T=�=`B"_^@y9S:JB*\]=`B"L�) !/B L;p*= <`MJ?T=�:�� H^��� �v,�-/.10325460E@�?]?aO @CDJp"LTOCr
R�=`LSL;=`93L;p�M�Bl,�-/.q0G254�0 zq@CL;p�2*2 ��R*Q*L�2*2 M�O�?T: 9;=��"Q�<>=�?GL;p*=]zq:J9N� =`9;9;:J9F9NM�L;=���:J9 HJ���8M^�*�^@yLt@y_^=
M�B��]<>:^B5_J:�OyQ*Lt@y:^B�M�O�B*:�@�?T=J)�� :J9&OC:izq=`9vB*:�@�?T=(�K2*2 �":"=�?vB*:^Lv=>��=�<>LP,�-/.q0325460!7*9;:s<>=�?S?A@CB*D�)&0bOCL;p*:JQ*D^p
2*2]M�O�?T:F@C\]7*9;:�_J=�?�L;p*=[9;=�?TQ"OCLqzq@CL;p ��:JD".q0325460�7*9;:*<>=�?;?A@CB*D �s@yLq?TLT@ O O�@yB"��=`9T@C:J9qL;:GL;p�M�LP:��6,�-/.q0325460
7*9;:*<>=�?;?A@CB*D�)[4qp*=�?T=�9;=�?TQ"OCLN?[?Tp*:�z�L;p�M�LF,�-/.q0G25460 M�B�� 2*2 <>:^\]7�=`B�?;M�L;=3=�MJ<Sp :^L;p*=`9 ��M�B��V2*2�@y\�-
7*9;:�_J=�?6L;p*=q7�=`9T��:J9;\�M�B�<>=�@yB�?T:J\]=q_J=`9;r3M^�"_J=`9N?T=q=`B"_J@C9;:JB*\�=`B5LN? )�41p*= =>��=�<>LT@C_J=fR*Q*LP<>9;Q��"=b?T7�=�<>L;9>M�O
<>:J\]7K=`B�?;M�LT@C:JB :��q2*2]\�@CDJp5LfR�= ?t\]:5:^L;p*=���R5r�,�-/.q0G25460 7*9;:*<>=�?;?A@CB*D�)

+J+



�IòCôFö¦ï � '�!bõ � -"'$ô$ï ��ú�� /�/ ��ú�� /�/ ��� / / ��� / / ��� / /
� ö.-¦õ�'Fò�'0/ � ö.-¦õ�'�ò�'0/

û}î�	 - �<í�� � û5î�	 - �lí
� � ø��Lø ����� � þ�þ��	�
û5î�	 - �lí
� �
��í`í ø��.� �'ú�� þ ��ø��	� �'þ�� 
 � ���¦ú �2ú��	�

�Fÿ.- �lí
� � � - �<í�� � ø�� � ú���� � ú
���Lþ ú���� 
 ø���� � �
���.�
� - �<í�� ���	íUí ø��.� 
�� � ú����Lø ú�
�� þ ø���� � �����.�

4&M�R"OC= Y )C+%��){:J9N� =`9;9;:J9[9NM�L;=F:�� ��:JD5.q0G25460 ��,�-/.10325460 � ��:JD5.q0G254�0 zq@CL;p 2*2 �$M�B���,�-/.q0325460
zq@CL;p 2*2�U�* � +(0}o���+ �
o�0C+�WN)

��������� ��� �©¼+¹������ ���aº������ �$»´¼+¹ �aº!» ��! �#" �©º��^¸U¹��%$Ò»©¹���� �&�$»´¼+¹��Mº
4qp*=�zq:J9N�V=`9;9S:J9�9NM�L;=���:J9�?T=`_J=`9NM�OF2*2V7�M�9NM�\�=`L;=`9N?3M�9;= ?tp*:izfBV@CB .�DJQ*9;=�Y*)}Y*) 0bOCL;p*:^Q*DJplp"@CDJp*=`9
* @�?F=>��=�<>LT@C_J=���:J93oJ���8MJ�*�^@CLT@C_J=�B*:�@�?T=�UT?T:�O @��VO @CB*=�W
�6@CL3\�M'"^=�?[9;=�?TQ"OCLN?Fzq:J9>?T=�L;p�M�Bl<>:JB"_J=`B"LT@C:JB�M�O
,�-/.q0G25460 7*9;:*<>=�?;?A@CB*D���:J9qMJ�*�^@CLT@C_J=3M�B���<>:JB5_^:�OCQ*LT@C:JB�M�O�B*:�@�?T=�Ua�*MJ?tp*=���O @CB*=�WN)�0�LTr57"@�<`M�O�_iM�OCQ*=F��:J9
+ @�?[o*)C+ @yBVL;p*= � Y���+J+ � �*R*Q*L�LSp*=Fz :^9N��=`9;9;:J9[9NM�LS=[@�?[?AO @CDJp"LTOCr 9;=��"Q�<>=�� U�OC=�?;?fL;p�M�B ((']WPR"r�LSQ*B"@yB*D
+{L;:�o*)}Y*)v4qp"@�?f\�@CDJp5LfR�=F:�_J=`9;L;Q*B"@CB*D�L;:�L;p*=FB*:�@�?T=Gz =FQ�?t=���)

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
24

26

28

30

32

34

36

38

40

42

44 J−RASTA (+0db)

J−RASTA + SS(+0db)

J−RASTA
(+5db & Filterd)

J−RASTA + SS
(+5db & Filtered)

Word error rate for various l
max

Over estimation factor (α)

W
or

d 
er

ro
r 

ra
te

 [%
]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
20

25

30

35

40

45
J−RASTA (+0db)

J−RASTA + SS(+0db)

J−RASTA (+5db & Filtered)

J−RASTA + SS
(+5db & Filtered)

Flooring factor (β)

W
or

d 
er

ro
r 

ra
te

 [%
]

�6@CDJQ*9;=3Y*)IY � ){:J9N��=`9;9S:J9q9NM�L;=f� :^9b_iM�9t@y:^Q�?[2*2]7�M�9NM�\�=`L;=`9N?fU�* M�B�� +vWN) + z1M^? .�/*=���LS: o 0C+f@yB L;p*=
OC=>� L[DJ9NM�7*p��sM�B��1* z1M^? .�/*=���LS: +(0}o @CB L;p*=F9t@yD^p5LbD^9NM�7*p�)

����) �
	���
�����
 *���� � ��� ����������� �
	�������� ����� �  �G ,+ ��� � � �  �� � ��� ����	
�! �"

!/BVL;p"@�?F?T=�<>Lt@y:^B���z =�?Tp*:�z LSp*= = /*7�=`9t@y\�=`B5LNMiOP9;=�?TQ"OCLN?[:�� ,�-/.10325460 7*9;:s<>=�?S?A@CB*D�zq@CL;p 2*2 M�B���Z 2
U�@/) =J) �q=��^Q�M�LT@C:JB�(*) (JWN)�4qp*= 7�M�9NM�\]=`LS=`9N?���:J9�?T7�=�<>LS9NM�O ?TQ*R*LS9NMJ<>LT@C:JB!U�*��$+vW�M�9;=1.�/*=��
M�LV+(0}o��>o�0C+
9;=�?T7K=�<>LT@C_J=>OCrJ)

+�(



����� ��� � �´¹�� �a¹��C» � � �©º � �Mº($Ò» ��¼ �
������»´º($ ��� �C¼
	�� �#" �����
�6@C9N?TL �Kzq=]�"=`9T@C_J=�� L;p*=�7"@yL><;pV��9;=��^Q*=`B�<>r���9;:J\ <SOC=�M�Bl?T7K=`=�<;p{?A@CDJB�M�OPLS: ?T=`=�L;p*=G7�:JLS=`B5LT@�M�OP:��Pp�M�9;-
\]:JB"@�<G?A@C=`_J@CB*D�D�@C_J=`B�<>:J9S9;=�<>Lq@CB"� :^9;\�M�LT@C:JB���)

0F?v\�=`B5LT@C:JB*=�� @CB 2J=�<>Lt@y:^B (*)IY��JL;p*=fB5Q*\�R�=`9q:���p�M�9S\]:JB"@�<`?vL;:GR�=F?A@C=`_J=�� U�@/) =J) � ����� W�?tp*:JQ"O��]RK=
O @C\�@CL;=�� @CB :J9>�"=`9�L;:�<>:JB5LS9;:�O�L;p*=3= /*7�M�B�?A@C:JBV:��v=`9;9;:^9�:��v7"@CLN<Sp =�?TLT@C\�M�LT@C:JB�)b4qp*=3zq:J9>��=`9;9;:J9[9NM�L;=
��:J93�^@ ��=`9S=`B5L�� � �$��@�?F7"OC:JL;L;=���@yB �6@yD^Q*9;=�Y*) wK) 4qp*=�DJ9NM�7*p{?Tp*:�z�?[L;p�M�L � � �$��@�?FB*=�<>=�?;?;M�9;rJ)3)�@CL;p

4 6 8 10 12 14 16 18
22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

0db
without  l

max

5db & filtered
without l

max

0db

5db & Filtered

Word error rate for various l
max

l
max

W
or

d 
er

ro
r 

ra
te

�6@yD^Q*9;=3Y*) w � ){:^9N��MJ<`<>Q*9NMJ<>r�MJ<`<>:J9>�^@yB*D�L;:&�������]U���o(465 MJ�*�^@CLT@C_J=GB*:�@�?T=�WN)

L;p*=�9;=>OC=`_iM�B5L ���������$4qp*=�zq:J9N� =`9;9;:J9[9NM�LS=F@�?[9;=��"Q�<>=��VR"rl+`w ' ��:J9FoJ��� M^�*�^@yLt@y_^= B*:�@�?t=�M�B��V(Jo '
��:J9�HJ���
MJ�*�^@CLT@C_J=�M�B�� .*OCL;=`9;=�� B*:�@�?T=3zfp*=`B � � �$�G@�?�� )

!AB]:J9N�"=`9�L;:3?T=`=bLSp*=b9;=>O�M�LT@C:JB�?Tp"@C7�:���L;p*=�M�_J=`9NM�DJ=q7"@yL><;p�:��$=�M^<;p]Q*LSL;=`9NM�B�<>=bLS:3zq:J9N�G=`9;9;:^9v9NM�L;=(�
zq=�9;=�M�9;9>M�B*DJ=�� 9;=�?TQ"OCLN?G��9;:J\ .�D^Q*9;= Y*) w{MJ<`<>:J9>�^@yB*D L;:{L;p*= M�_J=`9NM�DJ=�7"@CLN<Sp��qMJ?]?Tp*:�zbB @CB 4&M�R"OC=
Y*)}( )b4qp*= MJ?tL;=`9T@�?#"�\�M�9�"�7�:�@CB"LN?[L;:]L;p*=�RK=�?TL�9S=�?TQ"OCLF:���=�M^<;p{<>:�OCQ*\]B�)FZ1@yD^p*=`9 ��������MJ<Sp"@C=`_J=�?[L;p*=
R�=�?tL 9S=�?TQ"OCLq� :^9 M OC:izq=`9bM�_J=`9NM�D^=b7"@CLN<;p��*M�B���LSp*=�RK=�?TL-� � �$� @�?�DJ=`LSLT@CB*D3OC:�zq=`9�� :J9qMGp"@yD^p*=`9�M�_J=`9NM�DJ=
7"@CLN<Sp�)P4qp*=�?T=b9S=�?TQ"OCLN?&@C\]7"OCr�L;p*=b= /"@�?tL;=`B�<>=�:��$\�M8/"@C\�Q*\ p�M�9;\�:JB"@�<b?A@C=`_J@CB*D���9;=��^Q*=`B�<>r�U�@/) =J) �678� �$�
W�RK=`LTz =`=`B XJoJo Z �]L;:{+^+�oJo�Z �J) 41p5Q�? �&zq=�<`M�O�<>Q"O�M�L;=�� ?T=`_J=`9>M�O zq:J9N� =`9;9S:J939NM�L;=�?FMJ<`<>:J9N�^@CB*DVL;:
78�����*) 4qp*=F9S=�?TQ"OCLN?�M�9;=3�"=`7"@�<>L;=�� @yB .�DJQ*9;=�Y*)}H*)P41p*=Fz :^9N��=`9;9;:J9f9NM�L;=[@�?b?AO @CDJp"LTOCr�@C\]7*9;:�_J=�� zq@CL;p
7 ����� M�9;:JQ*B��V+�o^oJo]Z �J)
����� ��� ¶�¼+¹���» � ���©º � �Mº($Ò» ��¼ �
!/B�:J9N�"=`9&L;:F=`_iM�OCQ�M�LS=bL;p*=bMJ<>L;Q�M�O*7�=`9t� :J9S\�M�B�<>=q:���,�-/.q0325460 �F2*2���ZF2]zq@CL;p�9;=�MiOs=�?TLt@y\�M�L;=���7"@CLN<Sp��
zq=F9NM�B�L;p*=�25Z 2�:�_J=`9qL;p*=3MJ<>L;Q�MiO$@CB*7*Q*Lf@CB�?TL;=�MJ� :���<SOC=�M�B�?t7�=`=�<Sp L;p*=`B�Q�?T=�� L;p*=F:JQ*L;7*Q*L1� :J9bZ 2�)
4qp*= 9;=�?TQ"OCLN?�M�9;=��^@�?T7"O�M�rJ=�� @CB 4&M�R"OC={Y*)}Y*) !/B�L;p*= = /*7�=`9T@C\]=`B"L �fL;p*= 7�M�9>M�\]=`L;=`9N? :�� 2*2�U�*��$+vW
M�B��VZ 2{U��������6�
78� �$�^Wbz =`9S= ?t=`L�L;:�:^7*LT@C\�M�Ov_iM�OCQ*=�? � 9S:J\ 7*9S=`_J@C:JQ�?G?T=�<>LT@C:JB�?���UN+(0}o��>o�0C+�W �>Uk� �`+�oJoJo^W
� � -¦õ��Uî��#	���õ��#')ó'ö¦õ � �+/ 'Fò:ö"��'0/ *Bòbî�) � -"'$ôNï !bó '�' � �_ô�-"!bî>ö¦ï � -"�#/ '�! 'Fòbòbî�ò�!lî
*XôNòbî��Uï�/�ú	��
¦ú
�
�:ý � 'zô
!�!��#) ' � 'Fò�'

õ���ôNõ´ö¦õaö"! � î�òbò�' � õ��

+�Y



0[_J=`9NM�DJ=3u�@CLN<;p U ��:�zb-/Z1@CDJp�W � Z � �
� ����� XJo�-/�Jo �Jo�-;+�oJo +�o^o�-;+�(Jo +�(Jo�-;+`w"o + w5o�-;+�XJo +�XJo�-;+��Jo +��^o�-/(JoJo (JoJo�-/(J(Jo
H (J�*)}o (JX*) ( (JH*)}( (JX*)I( � (JH*) w � YJX )}o ((%*)}( � ((%*) %
( (JH*)}� (JH*)}X (JY*)}Y � (JY*)IX � (JH*) w YJX )}� � (J�*)}� YJ(*)IH
� (JY*)}H (�w�)C+ � (J(*)}X (�w�)�+ (^X*)}Y YJX )}( YJo*)}o YJ(*)IH
% � (J(*)C+ � (JY )}� (JY*)}Y (�w�)IX ( (5)}� YJ� ) w YJo*) ( YJ(*)IH
+�o � (J(*)C+ (�w�)C+ (JY*) % (JH*)IX (^�*) w YJ� ) w YJ(*)}X YJH*)�+
+�Y � (J(*)C+ (JH*)}X (JX*) % ((%*)I( ( %*)}X w5o )}X Y*+J)}� YJH*)�+
+�H (JY*)}( (JX*)}o ( (5)}H ((%*)I( Y^o*)}H w5o )C+ Y*+J)}� YJH*)�+
@CB"� (J�*)}X (J�*) ( (J�*)}( ((%*) ( Y^o*)}H w�+^)C+ YJY*)}o YJH*)�+

4&M�R"OC= Y*)I( � ){:J9N��=`9;9S:J9q9NM�L;=3MJ<`<>:^9N�^@CB*D]L;:�M�_J=`9NM�DJ=�7"@CLN<Sp���:J9q=�MJ<Sp Q*L;LS=`9NM�B�<>=J)

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
21

22

23

24

25

26

27

28

29

0db
without f

max

0db

5db & filtered
without f

max

5db & Filtered

Word error rate according to f
max

f
max

 [Hz]

W
or

d 
er

ro
r 

ra
te

 [%
]

�6@CDJQ*9;=3Y*)IH � ){:J9N��=`9;9S:J9b9NM�LS= MJ<`<>:^9N�^@CB*D�L;:37 ����� )

+`w



9;=�?T7K=�<>LT@C_J=>OCrJ)F4qp*=3zq:J9N��=`9S9;:J9[9NM�L;=F:��P,�-/.q0G25460 M�B�� ,�-/.q0G25460 �F2*2�M�9;= M�O�?T:��^@�?T7"O�M�rJ=��VM�D5M�@CB
��:J9h<>:J\]7�M�9T@�?T:JB�)v4qp*=P7�M�9;=`B5LSp*=�?A@��`=��3B"Q*\�R�=`96@�?&9;=��"Q�<>LT@C:JB3:���=`9;9;:J9h<>:^\]7�M�9;=�� zq@CL;p ,�-/.10325460 )�!AL
<`M�B�R�=F?T=`=`B�L;p�M�LqZF2]?TLT@ O O�@C\]7*9;:�_J=�?�L;p*=F,�-/.q0G254�0 �F2*2 �*=`_J=`B�zq@CL;p MF9S=�M�O @�?tLT@�<[7"@yL><;p�=�?TLt@y\�M�LT@C:JB
=`9;9;:^9�)

<SOy=�M�B +�oJ��� +�oJ��� HJ��� HJ��� oJ����6@ OCL;=`9;=�� �6@ OyLS=`9;=��
,�-/.q0325460 (*) w +�o*)}o +�H )}X +��*) % (JH ) w w5Y ) (
,�-/.q0325460 �F2*2 (*)}Y %*)}� +`wK)}( + %*)}X (�wK)}Y YJo )}H

U/w�)}(sW Ua(*)Io"W U#%*)}o"W U/-/Y*) (JW U/w�)IY"W UaY^o*)}("W
,�-/.q0325460 �F2*2���ZF2 (*) w %*)}X +�Y ) ( +��*)}Y (J( )}( (JX )}(
z1@yLSp <>:J9;9;=�<>Lb7"@CLN<Sp Uao*)}osW U/w�)Io"W UN+�(*)}("W UaY*)}("W UN+�(*)IX"W U/w"o*)}o"W
,�-/.q0325460 �F2*2���ZF2 (*) w %*)}� +�Y )}� +��*) w (JY )C+ (J� )}H
z1@yLSp�=�?TLT@C\�M�L;=�� 7"@CLN<;p Uao*)}osW Ua(*)Io"W UN+^+J)}X"W Ua(*)}X"W U�%*)�+�W UaY�w�)}�"W

4&M�R"OC=3Y*)}Y � ){:J9>�]=`9;9S:J9q9NM�L;=FM�B���7�=`9><>=`B5Lb9S=��"Q�<>LT@C:JB :��&=`9;9;:J9b<>:J\]7�M�9;=���L;:],�-/.q0G254�08R�M^?T=���:JB
7"@CLN<Sp =�?tLT@C\�M�LT@C:JBGzq@CL;p]MJ<>L;Q�M�OJ@CB*7*Q*Lv:J9v<SOC=�M�B]?T7�=`=�<Sp�U�* � +(0}o �$+,� o�0C+(� � � �$� � � �
78����� �!+�oJoJo"W>)

) =PM�O�?T:�<>:J\]7�M�9;=��[L;p*=v7�=`9t� :J9S\�M�B�<>=�?6:��s,�-/.q0G25460 ��,�-/.q0G254�0 �F2*2 �JM�B��G,�-/.q0G254�0 �F2*2���ZF2
@CB ?t=`_J=`9NM�OqB*:�@�?T=�=`B"_^@y9S:JB*\]=`B"LN?GQ�?A@CB*D�LSp*=&�'�$!S25~ � - %J(V�*M�LNM�R�M^?T= � +�( �/) ){=�Q�?T=�� zbp"@CL;=�B*:�@�?T=(�
7"@CB�"�B*:�@�?T=(�5<`M�9vB*:�@�?t=�U �v:�OC_J:*W
��\�M^<;p"@CB*=bDJQ*B�B*:�@�?T=(�"M�B�� ��=`:J7�M�9>� ([\ @ O @CLNM�9Sr _^=`p"@�<SOC=[B*:�@�?T=J)v~PMJ<Sp
B*:�@�?T=�zbMJ?[MJ�*�"=�� L;:�LSp*= ?t7�=`=�<Spl?A@CDJB�M�Ovzq@CL;p{M�o^���826�[.F)�4qp*=�26�[.!z1M^?�<`M�O�<>Q"O�M�L;=�� R�MJ?T=�� :JB
L;p*=b=`B*=`9SDJr�:JB"OCr :�_J=`9�L;p*=�?T7K=`=�<;p�?T=`DJ\]=`B"L�)v4qp*=b7�M�9>M�\]=`L;=`9N?&:���2*2�M�B��]Z 2 * ��+ �
�������6� 78������zbMJ?
?T=`LGL;:l+(0Io��No�0�+(�;���`+�oJo�o�9S=�?T7�=�<>LT@C_J=>OCrJ)V4qp*=�<`M�93B*:�@�?T=�@�?G9;=�M�OP9;=�<>:J9>�"=��{B*:�@�?T=(��R*Q*LF@CLN?�?T7�=�<>LS9;Q*\
�":"=�?�B*:JL <Sp�M�B*DJ= ?t: ��9;=��^Q*=`B5LtOyr(��M�B�� \]:5?TLG:���=`B*=`9;D^rV@�?]<>:JB�<>=`B"L;9NM�L;=�� OC:�z ��9;=��^Q*=`B�<>rl9S=`D�@C:JB)�
@CLG@�?�?A@C\�@ O�M�9�L;: 7"@yB�" B*:�@�?T=J) 4qp*=�?T7�=�<>LS9;Q*\ :��bB*:�@�?T=]��9;:J\ ��=`:J7�M�9>�{M�O�?T:Vp�MJ?[@CLN?G7K=�M'"{M�LFOC:�z
��9;=��JQ*=`B�<>r�R*Q*L�L;p*=b\�M�D^B"@yLSQ��"=b:���L;p*=q7�=�M'" @�?�9;=>O�M�LT@C_J=>OCr]_�M�9T@�M�R"OC=�:�_J=`9vLt@y\�=J) �VMJ<Sp"@CB*=bDJQ*B]B*:�@�?t=
@�?q@C\]7*Q"O�?A@C_J=�B*:�@�?T=(�K?T:�@CL�p�M^?bM�B*:JB*-/?TL>M�LT@C:JB�M�9;r�zq@��"=3R�M�B�� ?T7�=�<>L;9SQ*\ )

)
p"@CL;= u&@CB�" �v:�OC_J: ��=`: �VMJ<
,�-/.q0G254�0 (�Y*) % (io*)}Y w5H*)Io ("+J)}X YJ�*)xw
,�-/.q0G254�0 �F2*2 w^w�)}� Y�w�) w %*)I� ( %*)}( Y*+J)�+
,�-/.q0G254�0 �F2*2���ZF2 wK+J)}� (J�*)}X �*)�+ Y^(*)}Y Y*+J)IY
zq@CL;p�<>:J9S9;=�<>Lb7"@CLN<Sp
,�-/.q0G254�0 �F2*2���ZF2 w"Y*) % Y�w�)}o �*) ( H�w�) ( YJ(*) %
zq@CL;p =�?TLt@y\�M�L;=���7"@CLN<Sp

4&M�R"OC=lY*) w � u&=`9T��:J9;\�M�B�<>=V:��],�-/.q0G254�0���,�-/.q0325460 �F2*2 � M�B���,�-/.q0G254�0 �F2*2���Z 2 ?Trs?tL;=`\�@CB
?T=`_J=`9>M�O�B*:�@�?T=V=`B"_J@C9;:JB*\�=`B5LN? ) �')
p"@CL;= �V@�?�zbp"@CL;=VB*:�@�?T=(��
`u&@CB�"��V@�?�7"@CB�" B*:�@�?t=(� 
	�v:�OC_J: �V@�?�<`M�9
B*:�@�?T=(� 

��=`:6� @�? ��=`:J7�M�9N� (�\�@ O @CLNM�9;r�_J=`p"@�<SOC=�B*:�@�?T=(��M�B�� 

�VMJ< � @�?q\�MJ<Sp"@CB DJQ*B B*:�@�?T=J)

+�H



� �������	��
 �

� � 	 � � 	 	 � ���

4qp*=F9;:^R*Q�?TL;B*=�?;?�:���,�-/.q032546087*9;:*<>=�?;?A@CB*D]zbMJ?q?A@CDJB"@ .$<`M�B"LTOCr�@C\]7*9;:�_J=���R"r�?T7�=�<>LS9NM�Oh?TQ*R*L;9NM^<>LT@C:JB��
=�?T7K=�<S@�MiO OCr @CBV_J=`9;r�MJ�"_J=`9N?T=F=`B"_^@y9S:JB*\]=`B"LN?`)��*Q*9SL;p*=`9;\]:J9S=(��2*2��^@��"B � L3<`M�Q�?T=GR�MJ��=>��=�<>LN?q@CBV<SOy=�M�B
?T7K=`=�<;p{:^9[@yB ?T7�=`=�<Sp M^�*�"=��Vzq@CL;pVOC:�zq=`9FB*:�@�?T=J)+!/LF\�@CDJp"LFR�=�= /*7"O�Mi@yB*=�� L;p�M�L3,�-/.q0325460���zbp"@�<Sp
@�?b_^=`9;r���= /5@CR"OC=]R*Q*LfO @y\ @yLS=���@CBV9;:JR*Q�?tL;B*=�?;? ��<>:^\]7�=`B�?;M�L;=�?bLSp*=]2*2�zbp"@�<;p @�?[=>��=�<>Lt@y_^=3R*Q*LF<>9;Q��"=J)
0F?�?T=`=`B @CB LSp*= = /*7�=`9T@C\]=`B"LN?�zq@CL;p
?T=`_J=`9NM�O "J@CB���:��FB*:�@�?T=�? U/LNM�R"OC=VY*) w*W
�12*2 MiO�?t:l?A@CDJB"@ .$<`M�B"LTOCr
9;=��"Q�<>=�?fL;p*=F=`9;9;:^9b9NM�L;=f��:J9bB�M�9;9S:iz
R�M�B�� M�B�� �^Q�M�@C-/?TLNM�LT@C:JB�MiOhB*:�@�?T=]U ) p"@CL;=(�Ku&@CB�" ���v:�OC_J: � ��=`: WN)�*:^9Pzq@��"=`-�R�M�B���B*:JB*-/?TLNM�LT@C:JB�M�9;r�B*:�@�?T=GU�@/) =J) �^\�MJ<Sp"@yB*=[DJQ*B�W
��@CL D"M�_^=1M 9;=>O�M�LT@C_J=>OCr�?T\�M�O O$9;=��"Q�<>LT@C:JB��
R�=�<`M�Q�?T=]L;p*=GB*:�@�?T=]=�?TLT@C\�M�L;:J9[:��b2*2 �^@��"B � L[� :�O OC:�z8L;p*=�9NM�7"@��V<;p�M�B*DJ=�:��PL;p*=�R�MJ<�"5DJ9S:JQ*B�� B*:�@�?T=J)
Zf:izq=`_J=`98�*L;p*=],�-/.q0G254�0 9;=�?TQ"OCL[��:J9�LSp"@�?[B*:�@�?t=3@�?f9;=>O�M�LT@C_J=>OCrVR�=`L;LS=`9�L;p�M�B L;p�M�Lf��:J9�:^L;p*=`9�B*:�@�?t=�?`)
!/L1@�?fQ*B��"=`9N?TLS:5:*��L;p�M�L1.10325460 .*OCL;=`9 ?tQ*7*7*9;=�?;?T=�?fL;p*=F9NM�7"@��^OCr�<Sp�M�B*D�@CB*D]B*:�@�?t= MJ?qzq=>O O/)

41p*=�=`9;9;:J9�9;=��"Q�<>LT@C:JB 9>M�L;=�� :J9�+�o^�"R :J9]HJ�"R MJ�*�^@CLT@C_J= B*:�@�?t=�zq@CL;p <>:JB"_J:�OCQ*LT@C:JB�M�O�B*:�@�?t= M�9;=
9;=>O�M�LT@C_J=>OCrGp"@yD^p�)4!ALPM�7*7�=�M�9N?�LSp�M�Lh,�-/.q0G25460 L;:":("3M�B�MJ<>LT@C_J=P7�M�9;L�@CB]<>:JB5_^:�OCQ*LT@C:JB�M�O*B*:�@�?T=(��R�=�<`M�Q�?t=
MJ�*�^@CLT@C_J=GB*:�@�?T=�?�M�9;=3?TQ*7*7*9;=�?;?t=���R"r 2*2�M�B���ZF2�)

!AB]:JQ*9v= /*7�=`9T@C\]=`B"LN? �"L;p*=1��:5:J9t@yB*DG7�M�9NM�\�=`L;=`9v:��h2*2�zbMJ?v?T=`LvL;:3o )C+�@CB�?TL;=�MJ��:���LSp*=�o*)}Yfzq=bp�MJ�
@CB ?T=�<>LT@C:JB Y*)xw�)}(3M^?P:^7*LT@C\�M�O�� :^9PB*:�@�?T=Gz =[Q�?T=���)P41p*=�:J7*Lt@y\�M�O�7�M�9NM�\]=`LS=`9P@C\]7*9S:i_^=��]L;p*=F9S=�?TQ"OCLN? &
:JB"OCr���:J9PLSp*=�B*:�@�?T=[Q�?T=�� @CB�L;p*=bL;Q*B"@CB*D �"R*Q*L�@CL \�M'"J=�?vLSp*=�9;=�?tQ"OyL>?Pzq:J9>?T=�� :J9qM�B*:JL;p*=`9qB*:�@�?T=�?���9;:J\
� �$!;25~v- � �*M�LNM�R�MJ?T=J)2){=3<>:JB�<SOCQ��"=�� L;p�M�LbL;p*=F_�M�OCQ*=3zbMJ?q:�_J=`9SL;Q*B*=���)

0fOCL;p*:JQ*DJp�L;p*=f=`9;9;:J9&9;=��"Q�<>LT@C:JB�9NM�L;=�:���,�-/.q0325460 �F2*2���ZF2�<>:J\�7�M�9;=���L;:F,�-/.q0G25460 �F2*2]zbMJ?
�"=`DJ9NM^�"=��]R"r�M �kM^<>L;:J9P:���LTzq:3R"r]Q�?A@CB*D�9;=�M�O @�?TLT@�< 7"@yL><;p�=�?TLT@C\�M�Lt@y:^BVU�@/) =J) �*25Z 2*W&@CB�?TL;=�MJ��:��h<>:J9S9;=�<>L
7"@CLN<Sp��5p�M�9;\]:JB"@�<[?A@C=`_J@CB*D]MJ�*�^@CLT@C_J=>OCr]@C\]7*9S:i_^=�?vL;p*=[7�=`9T��:J9;\�M�B�<>=J) � :^9;=b9;:JR*Q�?tLP7"@CLN<Sp�=�?TLt@y\�M�LT@C:JB
:J9�p�M�9;\]:^B"@�<V?TLS9;Q�<>L;Q*9;= =�?TLT@C\�M�LT@C:JB�M�OCDJ:^9T@CL;p*\�?�M�9;=VB*=`=��"=��
L;:l�"=`9t@y_^={L;p*=���Q"O O37�=`9T��:J9;\�M�B�<>=J)
4qp*=`9;=VM�9;=�\�M�B5r 7"@CLN<;p
=�?TLt@y\�M�LT@C:JB MiOyD^:J9T@CL;p*\�? �qM�B���?T:J\]= \�M�r{R�=V\]:J9S=�9;:JR*Q�?TL]LSp�M�B�25Z 2�)
0 ��u�~ � UaM�Q��^@CL;:J9Sr�\]:*�"=>OC-�R�MJ?T=��G7"@CLN<Sp3= /*L;9NMJ<>L;:^9`W � +��#�J@�?&M�B*:JL;p*=`9&<`M�B��^@��*M�L;=Pzq=qM�9;=P<>:JB�?A@��"=`9T@CB*D�)
){=V:JR*LNMi@yB*=�� L;p*=V0 �VuP~ � 7*9;:JDJ9>M�\ �bR*Q*L�zq=V�^@��"B � L Q�?T= @CL��"Q*=VL;: LT@C\]= O @C\�@CLNM�LT@C:JB�? ) �*:J9
p�M�9;\�:JB"@�<�?tL;9;Q�<>L;Q*9;= =�?TLT@C\�M�Lt@y:^B���M ?T7�=�<>L;9S:JDJ9NM�\ zbp"@�<;p ?tp*:iz[?]?Tp�M�9;7
p�M�9S\]:JB"@�< ?TLS9;Q�<>L;Q*9;= @�?
@CB5_^=�?TLT@CD5M�L;=�� @CB � + %#�/) !AL�<>:JQ"O�� R�=FQ�?T=>��Q"Oh��:J9q:JQ*9�M�7*7*9;:5MJ<Sp�)

~�_J=`B LSp*:JQ*DJp LSp*= <>:^9;9;=�<>L]7"@CLN<Sp�@�?�D�@y_^=`B��bL;p*=V9;=��"Q�<>LT@C:JB
:��3=`9S9;:J9]R"r L;p*=VZF2 ?;<Sp*=`\]= @�?
B*:JL�= /*L;9;=`\]=>OCr O�M�9;DJ=J){4qzq:V9;=�MJ?T:^B�?3p�M�_J=�R�=`=`B <>:^B�?A@��"=`9;=���) �6@y9>?TL �vL;p*=�?A@CDJB�M�O�<>:J\�7�=`B�?;M�Lt@y:^B
:��]ZF2 :^B"Oyr�<>:�_J=`9N?�_^:�@�<>=���?T7�=`=�<Sp�) �f:JB*-/?T7�=`=�<Sp8M�B���<>:JB�?T:^B�M�B5L>? �bzbp"@�<Sp M�9;= Q�?TQ�M�O OCr \�:J9;=
�"=`DJ9NM^�"=�� R"r B*:�@�?T=VL;p�M�B�_J:�@�<>=��
?T7�=`=�<Sp��FM�9;= B*:JL�p�M�B��^Oy=���) 2�@yB�<>= L;p*= 9;=`\�M�@CB"@yB*D
?T7�=�<>LS9;Q*\

,�� '"/'ö /Uï�� õXò�'Fó8î�òbõùõ�� '�) �

+�X



M���L;=`9�Z 2 ?Tp*:^Q"O��V<>:J9S9;=>O�M�L;= <SOC:5?t=>Oyr zq@CL;p R�M^<$""DJ9;:JQ*B���B*:�@�?t=(�K@yLF<`M�B R�=3zq:J9SL;p5zfp"@ OC=GL;:]Q�?T=G@CLb��:J9
?A@CDJB�M�OF<>:J\]7�=`B�?SM�LT@C:JB ��:J9�B*:JB*-�_J:�@�<>=���9;=`D�@y:^B�?`) 4qp*=�:JLSp*=`9]9;=�MJ?T:^B{@�?�L;p�M�L �&@CB�L;p"@�?�?TLSQ��"r(�Pzq=
�TQ�?TLbQ�?T=�� L;p*=[�kM^<>L LSp�M�Lbp�M�9;\�:JB"@�<F?TL;9;Q�<>L;Q*9S=Fp�MJ?bM]<>:J\�R�O @ "J= ?tp�M�7�= @yB L;p*=[��9;=��JQ*=`B�<>r �":^\�M�@CB�)
� :J9;=�9;=>OC=`_iM�B5LG9;=�?TL;9T@�<>L;=�� .*OyLS=`9T@CB*D ����:J9[@CB�?TLNM�B�<>=�L;p*=]L;=`\]7K:J9NM�O .*OCL;=`9T@CB*D � :^9F=�MJ<;pVL;:":JL;pV:��qL;p*=
p�M�9;\�:JB"@�<3?TL;9SQ�<>L;Q*9;=(�"\�M�r]@C\]7*9S:i_^=FL;p*=F9;:JR*Q�?TLSB*=�?;?`)

+�(



� �������	��
 �

� � � � � 	�� � � � � ��� � � � 	 � ���

)���� �
	�� � � �
	
){=b7*9S:J7�:5?t=��]M�B���=`_�M�OCQ�M�L;=���,�-/.q0G254�0�7*9S:s<>=�?;?a@yB*DGzq@CL;p�?T7K=�<>L;9NM�O�?TQ*R*L;9NM^<>LT@C:JB�Ua,�-/.q0G254�0 �F2*2*W
M�B���,�-/.q0G25460 �F2*2]zq@CL;p�p�M�9S\]:JB"@�<b?A@C=`_^@yB*D�Ua,�-/.q0G25460 �F2*2���Z 2*WPQ�?A@CB*D37"@CLN<Sp�=�?TLT@C\�M�Lt@y:^B�M�B���M
_J:�@�<>=�����Q*B"_J:�@�<>=�� �"=�<S@�?a@y:^B�M�OCDJ:J9t@yLSp*\ ) ){= <>:^B .�9;\]=���L;p�M�L[2*2G@C\]7*9;:�_J=���,�-/.q0G25460 7*9;:*<>=�?;?A@CB*D �
M�B�� L;p�M�L LSp*=�z :^9N�{=`9S9;:J9�9NM�L;=�zbMJ?G=>��=�<>LT@C_J=>OCrl9;=��"Q�<>=���<>:J\]7�M�9S=�L;:{<>:JB"_J=`B"LT@C:JB�M�O ,�-/.q0325460
7*9;:*<>=�?;?A@CB*D�@yB p"@CDJp*=`9�B*:�@�?t=3=`B"_J@C9;:JB*\�=`B5LN? UaYJo ' 9S=��"Q�<>LT@C:JB :��&=`9;9;:J9q@CBVoJ�"R MJ�*�^@CLT@C_J=�B*:�@�?T=�WN)

,�-/.q0325460 �F2*2���ZF2{zbMJ?GM�O�?T:�=`_iM�OCQ�M�LS=���) 41p*=�7�M�9>M�\]=`L;=`9FL;: <>:^B5L;9S:�OPL;p*=�Z 2{U�� ����� � 7 � �$� W
zbMJ?�@CB"_J=�?TLT@CD5M�LS=���L;:�.�B��VM�B�:^7*LT@C\�M�Ov_iM�OCQ*=G� :^9b:JQ*9q@C\]7"OC=`\]=`B"LNM�LT@C:JB�) )�@yLSp L;p*=�?T=G7�M�9NM�\�=`L;=`9N? �
L;p*=[p�M�9;\]:^B"@�<[?A@C=`_^@yB*D�MJ�*�^@CLT@C_J=>OCr�@y\�7*9;:�_J=��]LSp*=�7K=`9T� :^9;\�M�B�<>=f� :^9 ?T:J\�=�LTr"7�=[:���B*:�@�?T=�?`)fUN+`w#'�:��
9;=��"Q�<>LT@C:JB :��v=`9;9;:J9qD�@C_J=`BV<>:J9;9;=�<>Lb7"@CLN<Sp�� ((' D�@C_J=`B =�?TLt@y\�M�L;=���7"@CLN<Sp�WN)

,�-/.q0325460���,�-/.q0G254�0 �F2*2 �vM�B��V,�-/.q0G254�0 �F2*2���ZF2{zq=`9;=�M�O�?T:�=`_iMiOyQ�M�L;=�� @yB _iM�9T@C:JQ�?[B*:�@�?t=
=`B"_J@C9;:JB*\�=`B5LN? )F2*2 ?a@yD^B"@ .$<`M�B5LTOCr @C\]7*9;:�_J=�� L;p*=37K=`9T� :^9;\�M�B�<>=J) �b@C_J=`B{<>:J9;9;=�<>Lf7"@yL><;pV=�?TLT@C\�M�LT@C:JB��
Z 2 M^�*�^@yLt@y_^=>OyrV9;=��"Q�<>=�� L;p*=3=`9;9S:J9�9>M�L;=F��:J9[zbp"@CL;=�B*:�@�?T=�U ((']WqM�B�� B�M�9;9;:�zb-�R�M�B�� OC:izf-�� 9;=��^Q*=`B�<>r
B*:�@�?T=�? ��@/) =J)
7"@CB�" B*:�@�?T= UN+�X ']W
�P<`M�9]B*:�@�?T={U>+�((']WN) !/L��^@��"B � L�9;=��"Q�<>= L;p*= =`9S9;:J9]9NM�L;=�� :^9]B*:JB*-
?TLNM�LT@C:JB�M�9;r]B*:�@�?t=�?FU ��=`:J7�M�9N� B*:�@�?T=(�*\�MJ<Sp"@CB*=�DJQ*B�B*:�@�?T=�WN)�)
p*=`B�L;p*=37"@CLN<Sp zbMJ?�=�?TLT@C\�M�L;=�����9;:J\
B*:�@�?Tr�@CB*7*Q*L � L;p*=�9S=��"Q�<>LT@C:JB]@CB�zq:J9N� =`9;9;:J9�9NM�L;=bzbMJ?��"=`DJ9NMJ�"=���) !AB�L;p*=�<`MJ?T=[:���zbp"@CL;=FB*:�@�?T=(�"7"@CB�"
B*:�@�?T=(�&M�B��V<`M�9�B*:�@�?t=]L;p*=�9;=��"Q�<>LT@C:JB @CB{=`9;9;:^9�9NM�L;=3zbMJ?[( '&�v+(0I( '&��M�B�� +J+ '&�K9;=�?T7K=�<>LT@C_J=>OCrJ) �*:J9
L;p*=qO�MJ?tLPLTzq:FB*:JB*-/?TLNM�Lt@y:^B�M�9;r3B*:�@�?t=�? �^@yL�R�=�<`M�\�=�zq:J9N?t=P��:J9 ��=`:J7�M�9N� B*:�@�?T=3U B � ((']W
�JM�B���\�MJ<Sp"@CB*=
DJQ*B�B*:�@�?T=�U B H ']W>)

)��J� � �� ���� 	���� �  
4qp*=�9;:JR*Q�?TLSB*=�?;?F:��F,�-/.q0G254�0 7*9;:*<>=�?;?A@CB*D @�?�?A@CDJB"@ .$<`M�B"LTOCr @C\]7*9;:�_J=��VR"rl?T7K=�<>L;9NM�Ob?TQ*R*L;9NM^<>LT@C:JB�)
4qp*=�B*:�@�?T=�9S=��"Q�<>LT@C:JB R5r p�M�9;\�:JB"@�<�?A@C=`_J@CB*DlMJ�*�^@CLT@C_J=>OCr @y\�7*9;:�_J=�LSp*=�7�=`9T��:J9;\�M�B�<>=]��:J9�B�M�9;9;:�z
R�M�B�� Oy:�zb-���9;=��^Q*=`B�<>r�B*:�@�?T=�?[?TQ�<;pVMJ?q7"@CB�"�B*:�@�?T=�M�B�� <`M�9fB*:�@�?T=J) !ALq@�?b= /*7�=�<>LS=���L;p�M�LfDJ:5:*��7"@CLN<Sp
=�?TLT@C\�M�LT@C:JB�p*=>Oy7�?�B*:JL&:JB"OCr 7*9S:i_^@��^@CB*D[O @CB*DJQ"@�?TLt@�<1@CB"� :^9;\�M�LT@C:JB�R*Q*LPM�O�?T:[@C\]7*9S:i_^@CB*DFL;p*=q9;:JR*Q�?TLSB*=�?;?
:��v0325.!?Tr*?TL;=`\EM�D5Mi@yB�?tLbL;p*=3R�M^<$""DJ9;:JQ*B���B*:�@�?t=J)

+��



� �������	��
 �

� ��� � ��� � � � � � � � � �
	

4qp*=�25Z 2V7"@yL><;p{=�?tLT@C\�M�LT@C:JB M�OCDJ:J9T@CL;p*\ @�?��"=`_J=>OC:J7K=�� R5rVn[9�)�nf@ "lZb=`9S\]=�?3M�LFLSp*= !/B�?TLt@yLSQ*L;=]��:J9
u&=`9N<>=`7*LT@C:JB{.q=�?t=�M�9N<Sp��$~�@yB��"p*:�_J=`B��fB"@C_J=`9N?A@CLTr :��P46=�<;p*B*:�OC:JD^r�U !Tu��FWN)�4qp*=]M�Q*L;p*:^9bzq:JQ"O���O @ "J=]L;:
L;p�M�B�" n[9�)hZf=`9;\]=�? ��:J937*9;:�_^@��^@yB*D L;p*= 25Z 2{7*9;:JD^9NM�\ M�B��ln[9�)&,�=�M�B*-/u�@y=`9S9;= �VM�9;L;=`B�?�M�L�~ � !S2
2J7�=`=�<Sp ��M�R����fB"@C_J=`9N?A@CLTr�:�� �[p*=`B5L8� ��=>OCD�@CQ*\ �*zfp*: "^@yB��^OCr�7*9;:�_^@��"=���Q�?Pz1@yLSp�L;p*=[0 ��u�~ � 7"@CLN<Sp
=�?TLT@C\�M�LT@C:JBV7*9;:JDJ9NM�\ & )G4qp*=�M�Q*L;p*:^9 M�O�?T:�zq:JQ"O�� O @ "J=]LS: ?T7K=�<S@�M�O Oyr L;p�M�B�"V<>:�O OC=�M�DJQ*=�?[@CB{LSp*= .1=`-
M�O @���M�LT@C:JB�DJ9;:JQ*7 M�L !;�b2%!G��:J9���9T@C=`B��^Oyr p*=>OC7"@CB*D �[M�B�� u�9;:���=�?;?T:J93�f=>O�?t:JB � :J9;D"M�B{��:J9]LSp*=�DJ9;=�M�L
:J7*7K:J9;L;Q*B"@CLTr]��:J9��":�@yB*D�9;=�?T=�M�9N<;p M�L2!S�b2%!N)

, /&' � ô�� !�'�î�*^õ�� ' -Lö")�ö¦õCôNõ:ö¦î�ï�î�*^õ:ö")�'�ý�� 'Xî�ï
-¦ð �#!�'0/�í 
XíÀýÀôNï�/'/2ö /`ï�� õ �#!�'��
	 � $�� *Bî�ò('
�'ó�'Fò:ö")�'Fï'õ�!��
+ %



� � � � � � ��	 � � � �

� + � � )b,*)6�q) � M�OC=�?�M�B��!2�)b, )��v:JQ*B*D�)EZ � � 9S=�<>:JDJB"@CLT@C:JB
@CB�B*:�@�?T= Q�?A@CB*D 7�M�9NM�O OC=>O \]:*�"=>O
<>:J\�R"@CB�M�LT@C:JB�) !/B������
	�����
������������������������ ����	"!$#&%�'(�K7�M�DJ=�?b�JY ()(s��w5o �"2J=`7*L + % %JY*)

� ( � � )},*) �q) � M�OC=�?PM�B���2�)5,*)*�v:JQ*B*D�)&�P=`7�?tL;9NM�O�7�M�9>M�\]=`L;=`9P<>:J\�7�=`B�?;M�Lt@y:^B�� :^9 Z � � 9;=�<>:JD^B"@yLt@y:^B
@CB B*:�@�?t=J)�+*� ����	"!-,.��/0/0���1�2	�3�45����� ��+�(sUaY"W �}(^Y*+�(s(JY %��5+8%(%JY*)

� Y � ,*)x0 )-�f:�O�M���<>:J-/�6OC:J9;=�?�M�B�� 2�)},*)��v:^Q*B*D�)8�P:^B5LT@CB"Q*:JQ�?�?T7K=`=�<;p
9;=�<>:JD^B"@yLt@y:^B
@CB B*:�@�?t=�Q�?a@yB*D
?T7K=�<>L;9NM�O ?tQ*R*L;9NMJ<>LT@C:JB{M�B�� Z � ��MJ�*M�7*LNM�LT@C:JB�) !/B76
,98:+;+1�.<=%">;?A@�%�%)>�6B�C�.�D6��145�
���;3�45�����;3*E
,.�*�)�)�
���
�1	��F���-8G	��*���)45�2	"��HA+*� ����	"!I3*�;
J+K�L���13�E1�����
	��)���)�2�M�(�"_J:�OCQ*\]=�+(�*7�M�DJ=�? !5("w5o(%N( !O(5w�+�( )
!T~P~P~ ��+ %(%�w�)

� w � Zfr5B*= "]Zf=`9;\�M�B�? "5r3M�B����f=>O�?T:JB � :J9;D5M�B�)".bMJ?TL>Mb7*9;:*<>=�?;?A@CB*DG:��$?T7�=`=�<Sp�)P6B�C�.�RQ;��3��S�T3*	
45�����U�
���V+��U����	)!W3��1
X8��M
��2�Y�����
	��)���T������HP�Z�U��	N�23�EU�[���T�M�X���J\���])�*�)4^+�� ����	)!0\���	������1�245����� �J(sU/w*W �}H (i�N(
HJ� %�� ��<>L�)�+ %(%�w�)

� H � �f=>O�?T:JB � :J9;D5M�BlM�B�� Zbr"B*= " Zf=`9;\�M�B�?#"5rJ)V.q0G254�0 = /*L;=`B�?A@C:JB�? ��.q:JR*Q�?TL;B*=�?S?�L;:�M^�*�^@yLt@y_^=
M�B�� <>:JB"_J:�OCQ*LT@C:JB�M�OhB*:�@�?t=J)"!/B������
	�����
������������-_`���ba
��!����$���c+*� ����	"!W�����
	��)���)�2�M�0�2�`8G
�d
�N�B�)�
,.�*�;
���45�2�*�U� �57�M�DJ=�?F+J+�He($+J+����K+ %(%J( )

� X � .F)JZG) �*9>M��>@C=`9 �"2�)"25M�\�?;M�\ � �v)Jn�)'�P9>MJ�^@�M��5M�B��G0�) ��) �b7*7�=`B*p*=>@C\ )�~�B*p�M�B�<>=`\]=`B"Lv:���?t7�=`=�<Sp
R"rlMJ�*M�7*Lt@y_^=�.*OCL;=`9T@CB*D�) !ABf���g�N	e?C6b�.�.�h6��145�
���;3�45�����;3*E�,.���)�)�
���N�;	��W���i8G	��*���)45�2	"��H�+*� ����	"!�H
3��1
J+K�L���13�E1�����
	��)���T����� ��7�M�DJ=�?b(^H*+�(s(JH^Y��J0[7*9T@ O1+8% (iX*)

� (#� 4qp*:^\�MJ? )8)`uvM�9N?T:^B�?`)J2J=`7�M�9NM�LT@C:JBG:��s?T7K=`=�<;pG��9;:J\�@CB5L;=`9t� =`9T@CB*DF?T7�=`=�<Sp3R"rF\]=�M�B�?�:��sp�M�9;\]:JB"@�<
?T=>OC=�<>LT@C:JB�)JQj!��Fk ���M���;3�El�=�X4�!��X8G	��*���)45�2	�3�E1+K�N	
���
45m0����8�/0�
���2	�3(�*XJo"U/w W � %*+J+T( %*+�����-�+8% (iX*)

� � � ,*)�0�) ��M�r^OC:J9�M�B�� 2�)��q) ��:�O O/)�4�=�<Sp*B"@��JQ*=�?���:J9�?TQ*7*7*9S=�?;?A@C:JB
:��3M�B @CB"L;=`9T��=`9T@CB*DlLNMiO "^=`9�@CB
<>:J-/<Sp�M�B*B*=>O�?T7K=`=�<;p�)	!/Bn6
,98:+;+;�C<=oUpN?GQl!��-@*%�oUpq6��;45�N���13�45�����;3�E�,C���)�)�
���
�1	��q���r8G	����*�T45��	)��H
+*� ����	"!�Hs3*�;
J+K�L���13�E1�����
	��)���)�2�M�(��7�M�DJ=�?f(JoJHN(s(^oJ����+8%J� (5)

� % � 4F)'�[M'"iM�L>M�B"@ � �l) ��:JL;: �iM�B��GZ3) �-""Q*B*:�) ��:s<`MiO @���M�Lt@y:^B]R5rFp�M�9;\]:JB"@�<q?TL;9;Q�<>LSQ*9;= M�B�� @CLN?hM�7*7"O @C-
<`M�Lt@y:^B�L;:�p�M�9;\]:JB"@�<F?T:^Q*B���?TLS9;=�M�\E?T=`DJ9;=`D"M�LT@C:JB�))!AB$@�%�%�tY6B�C�.�f6��;45�
���;3*45�2���13�El,C���)�)�
���
�1	��
���`8G	������)45��	)��H9+*� ����	"!�Hs3*�;
J+K�L���13�E1�����
	��)���)�2�M�(��_J:�OCQ*\]=�(��"7�M�DJ=�?bX^HJYN(sXJH^X���+ % %JX*)

� +�o �32JL;=`_^=`B �q)��P:�O O/) 2JQ*7*7*9;=�?;?A@C:JB
:�� MJ<>:^Q�?TLT@�<�B*:�@�?T= @CB ?t7�=`=�<Sp Q�?a@yB*D ?t7�=�<>L;9NMiO ?TQ*R*L;9NM^<>LT@C:JB�)
6B�C�.�uQ;��3��U�)3�	
45�����S�v���w3�	����*�T45��	)��H���� ����	"!�H�3��1
c�T�L���13�E1�K���
	��)���T����� ��0G2*25uv-/( (JUa("W ��+J+�YN($+�(Jo��
0[7*9T@ O1+8% ( %*)

(Jo



� +J+ � u&) ��:s<�""z :":*� �$,*) ��:JQ��"r(��M�B�� �l) �vO�M�B�<Sp*=`L�) �b:JB*-�O @CB*=�M�93?T7K=�<>L;9NM�OP?TQ*R*L;9>MJ<>LT@C:JB{U#�F2*2*WbM�B��
p"@��*�"=`B�\�M�9$"J:�_{\]:*�"=>O�?�� :J9�9;:JR*Q�?TL�?t7�=`=�<Sp 9;=�<>:JD^B"@yLt@y:^B @CB
<`M�9�B*:�@�?t= =`B"_J@C9;:JB*\�=`B5LN? ) !AB
6
,^8�+1+;�.<B%���?^@�%�%��V6��;45�N���13�45�����;3�E^,.�*�)�)�
���
�1	��F���`8�	����*�T45��	)��H^+�� ����	)!�H.3��1
W+P� �*�;3�E1���g�N	��"����<
����� �*7�M�DJ=�?�!O(s(JXJHe( !5(s(^XJ�*)%!T~P~�~-� �VM�9�)�+ % %J(*)

� +�( � Zfr5B*= "VZb=`9S\�M�B�?#""r M�B�� �b=>O�?T:^B � :J9SD5M�B�)q.q=�<>:JDJB"@CLT@C:JB{:�� ?T7�=`=�<Sp @yB{MJ�*�^@CLT@C_J=]M�B�� <>:JB"_J:J-
OCQ*LT@C:JB�M�O&B*:�@�?T=3R�MJ?t=��]:JB .10325460 ?t7�=�<>L;9NMiO�7*9S:s<>=�?;?a@yB*DK)"!/B 6
,^8�+1+;�.<B%�'�?l@*%�%�'J6B�C�.�w6��145�
�b<
�13�45�2�*�;3�EC,.���"�T�N�g�N�;	��0���-8G	��*���)45�2	"��HC+��U����	)!�H.3*�;
`+P� �*�;3�E �����
	��)���T����� �"_J:�OCQ*\]=](�� ! !A-/�JYN(s�^X��
+ % %JY*) !a~�~P~b)

� +�Y � Z[M�B�?T-0�[Q*B5L;=`9 Z1@y9>?;<;p�) ~�?TLT@C\�M�Lt@y:^B :�� B*:�@�?T=�?T7K=�<>L;9;Q*\ M�B��!@CLN? M�7*7"O @�<`M�LT@C:JBELS:826��.1-
=�?TLt@y\�M�LT@C:JB�M�B���?t7�=`=�<Sp�=`B*p�M�B�<>=`\�=`B5L�)&4�=�<Sp*B"@�<`M�Oh.q=`7�:^9;Lb4b.q- %JY�-/o +�(���!/B"L;=`9;B�M�LT@C:JB�M�Oh��:J\]-
7*Q*L;=`9G25<S@C=`B�<>=+!/B�?TLT@CL;Q*LS=(��+ %(%JY )

� +`w � nf@ " ,*)PZf=`9;\]=�? ) u�@yL><;p
M�B�M�OCrs?a@�? ) !AB �VM�9;LT@CB
�P:":("J=(�f2JL;=`_J= ��=`=`L �bM�B�� ��MiO�<>:�Oy\ �P9NM�zb-
��:J9N� �6=��^@yLS:J9N? ���^� �)�M3�E^\��=�K���)�)�
�;453*45�2�������W+��U����	)!`+P� �*�;3�E � ��)�@ Oy=`r 7*9;:���=�?;?A@C:JB�M�O <>:J\�7*Q*LT@CB*D �
<Sp�M�7*L;=`93+ �*7�M�DJ=�?bYe(s(JH*)K�Pp"@�<Sp*=�?TL;=`9 � �f=`zR�v:J9�" ��+8%(%JY*)

� +�H � nf@ "�,*)*Zb=`9;\�=�?`) � =�MJ?TQ*9;=`\]=`B"Lq:���7"@CLN<;p�R"r�?TQ*R*p�M�9;\]:JB"@�<F?TQ*\]\�M�LT@C:JB�)GQl!��:k �*�����;3�EP���X4�!M�
8G	������)45��	�3�E1+P�
	
���
45mq��� 8�/0�N����	�3 �s�^Y"UN+�W �I(JH ()(s(^X�w �J,JM�B�)�+ %^�J�*)

� +�X � ZG) �f=`rJ) n[r"B�M�\�@�<[7*9;:JD^9NM�\]\�@CB*D�MiOyD^:J9T@CL;p*\ ��:J9b:J7*Lt@y\�M�O�=�?TLT@C\�M�LT@C:JB :��P?T7�=`=�<Sp 7�M�9>M�\]=`L;=`9
<>:JB"L;:JQ*9>?`)�6B�C�.� Q;��3��S�"?K+��$,��$+�Y �}(JoJ�e(s(*+`w �*+8%J�JY*)

� +�(#��0�) �PM�9;D5M��PZG)},*) �l)12JL;=`=`B*= "J=`B�� � )P46:J\�O @CB�?T:JB��bM�B���n�)�,�:JB*=�?`)
4qp*= � �$!;25~ � - %J( ?TL;Q��"r
:JB L;p*=]=>��=�<>L3:���MJ�*�^@CLT@C_J=�B*:�@�?T=]:^Bl?T7�=`=�<Sp 9;=�<>:JDJB"@CLT@C:JB�)�46=�<;p*B"@�<`M�Ob9;=`7K:J9;L ��nF.q0 2J7�=`=�<Sp
.q=�?t=�M�9N<Sp �fB"@yL8� �VM�OC_J=`9;B��*~�B*D�O�M�B�� �h+8%(%J(*) �f:�@�?T= � %^(*)

� +�� � ��Q�< � ) �PM�B !/\]\]=`9>?T=`=>O�M�B�� ,�=�M�B*-/u�@y=`9S9;= �VM�9;LS=`B�?`){u&@CLN<Sp M�B�� _J:�@�<>=�����Q*B"_J:�@�<>=����"=`L;=`9;-
\�@CB�M�Lt@y:^B{zq@CL;p{M�B{M�Q��^@CL;:J9;r�\�:s�"=>O/)�Ql!��0kU���M���13�EA���W4�!��X8G	������)45��	�3�Ej+K�N	
���
45mJ���X8�/0�
���2	�3(�
%*+�UaX"W �}Y^H*+J+�(sY^HJ(�X��J,�Q*B*=�+8%(%J(*)

� + % �325M�LS:5?Tp"@2!A\�M�@b4�:5?tp"@yp"@ "J:V0[R�=(�P4&M'"�M�:��[:JR�M�r5M^?Tp"@/) 41p*=�@ � ?T7�=�<>LS9;:JDJ9NM�\ �F0EB*=`z ?T7�=�<>L;9>M�O
9;=`7*9S=�?T=`B5L>M�LT@C:JB�) !ABY8:+���8 %Sp
	�6��;45�
���;3*45�2���13�E��)m�/��U���)�2�M/ ���Y�T��/0��EL3�45�����UH^d
�[�T�M3�EL���)3�45�����W3��1

3��M��3�EL���)3�45�����0�)����3�	����*�T45��	0�g�"�T��3���	)!`3��1
 ��
��M	�3�45����� �*7�M�DJ=�?qw"(JYN(5w5( %��J0[7*9T@ O + %(% (5)

(*+


