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

 "!$#�#�%'&
(*),+�!$-/.102#�%'3�0�!4&�5�3�6�!$#879!$#�%;:=<><'?2#,(*)�%
 "!4&@&
(BAC!$#,(*),+EDF%=GH+�&I),%>#�+�-2J

ALK
:=-M?*N�(POQ!$RS0T($&@%;(B-�5U7V(*#�RW "&�(XKZYC!S!4&

[ \^] _U`�aHbdc eWfhgibkjlf"b
m b1fonVjUg�fdprqts bd_u\vc
a
ewbdcxg�bhy

z {W|~}v�Q���P��| �Q{9�����P�Q}^�����,} �,���
�P���P���P�

�C�������X������	'�������X�����x���������������i�
���������X ¡���¢���X���£���i�,¤4¥X�¦�������� ¡������¥$§8�� � ����©¨��� ��ª���� x�X��«�������¬�¬�­��



® ¯P°±°£²;³'´;µ·¶�¯P¸ ¹ º»°�²Q¼£ºV¯P³'½¾¼ ¿B¯�° À ¯�°�² Á ÂdÂkÃ»°·´ÄµÅ²
® ¯P³X³'´~ÆÇ¯�°±´Äµ·¶iÈ^² ÉÊ¶'³iµÅ²Q°o¶X¸lË

:=-M?*N�(�OQ!$RZ0T(B&@%
7V(B#�RW "&�(�KSYÌ!M!4&

Í4Î*ÏMÐÒÑSÎ£Ó�ÔMÕMÎBÖF×CØMØZÕLÙ*Ú�ÔMÛ�Ü�ÝL×
ÞÅÜ�ß4à$Ð

 "!$á�YT?Z)�%'#1âS<'+E%X-�<�%¦ã8%>Yä(B#�)�á^%X-F)
å !B#,<�%'3�)�%>#dæÅ!4&EKM)�%X<�0�-�+@<Qçè-�3�)�+I),?Z),%

:=?2J4?�3�)héTêxë>ì4ì4ì

í8îiï4ð·ñóò,ôMõ�öÌ����÷�÷���ø*�����,���úù��üû�÷ú�����¡����ý�¥'���XþI�����"�,���ú���"û�÷¢���������Xý�¥X�ú�XþI�����"�,�������h�¡���������ªù,��÷

ÿ�����ò�ñFô������
	Iñ�� �¦� ���¡��������¨�����ý����,þC�ú�XþI�����"�,�������Q��ù�����÷ú�i��¤����
¨�����
'��÷ú�� ��¢ù���ý��¡�
�
��¨~��þÒ�������
���X������  ����¤k���ª���C������ ü¨���ù��£���¡��ù>�ú¤���¤k�� ����ú��¨1���'���±���©¨8���XþI�����"�,���ú���h���X¤k���'�oþI���W���>��÷� C���"¤X����÷
���ú��¨1�ú���2�S������÷��üþI����÷B��ù�������¨���÷ú�"��¤kø��"��¨��Å���������i�C��þM����÷��ú�������XþI���¡� ��������� ��ù,����÷���ø�÷ú����¨������Xý�¨h��¨��
���i�����¡������¥äù>���8��¨��h�¦��ø$¥��� ��������������� ����·��� �,��÷��=�
¨����¡�1�� o�Q��÷����,�·¤���� ���X¤rþI���·û�÷¢�����¡ ·���� ¡���¡�
���XþI�����"�,���ú�������¢��¨k���� ¡�B������������ ¡���� ��ó����¤��¢ù>��¤����,÷$���¡��þI���¡�������� ��
�~�ä�����"������÷ �x�� ¡�Ò ¡�'��� ��÷i�¡�������"������¤��,���ú���� 4����û�÷ú�����L���'þI�����"�,���ú���x�ú���ªù������>¤����·÷ú�úþI����!����F�"
��,�"��÷ú��¥
�C�1�"���~�©¨X�'�� ¡�d�QøB�>�#����¨��,���=þI���ú����¤ ¨��� ±����������������¤���¤����·ý��� ¡���d�Q����ù'�ú�"��¨��,�±��¨��1���¡�ú���ú�� 
ýi��ù��k�Qý��>�'¤ ���,���ú��ý$�;���� ������,¤^��þ����X÷%�¦�� ��ú��ý������������"����¤��,�������X ·þI����� ��¨X�1�B������÷��&�Ò�'�����(� ���
�dþI��� ����øX÷����o ¡�����¡���� �¥S��¨��"���������ú���� H��þC�� ����� ��,�£÷ ���¡ý��o���,�~ø*�� ¡��÷��ú���¢����¤Q���8÷ú���£�� £� �)����øB�ª���������
���XþI��������¤�¤X�� ����� ¡������  ���*��¨��,�h���XþI���¡� ���������+�Ò�� ���������¤,��¨��,�1���'þI�����"�,���ú���-�C�=¤�� �������9�
¨��� 
þI����� ��þC�ú�XþI���¡� �,�������8û�÷ú�������ú��ý1�� Å����÷�÷ú��¤,.0/2131 4�5�/26�4�7983:�;=<>1?7@;�6"83ACB��EDü ��1¤���������÷ú��¤;��
X������÷�����þÒ¨��(�
����÷ú÷ ��ø*�����,���¢ù��Hû�÷ú�����¡����ýE�C���F�� �¥4������ ¡��¤����ü���C�1�X ����¡ �¥L����¨�������¤�§=�������Å����¨��Q����¤;§=�,���8��þ �����Q ����
��¨��Å ����"�Å����ù'�ú�� ������k��¨��Å���� ¡��¥$��¨����Q����¨��k¨��� �÷��%����¤8�o����ù'�ú��¥ó§8�����d¨��,  �,÷� ��o÷ú�G�,��¤d��¨��Å����ù>�ú���
	'��¥B�úþä����¨X�� ����� Å� ����ù>�ú�£��¨��,�Å§8�����8¨��� x�X���H�����H ¡�����$¥4��¨������±�ú x� ý��>�>¤=�©¨����X����§=�����I���ú÷�÷L÷��%���
�ú��¥Z���>�$�=�
þ��Ò�h��
>������¤ ��¨X�� ±�����"�·�����ú��������� �,�J�Ä�� ¡���¡ �¥K�C�1¨���ù��h��¨�� �B�������i������÷TþI���·�"
'�������"��÷%�
���������������Å������¤����ª���ú���� ��
§=�����+�C��÷�÷ �������(��������÷�÷���øB�����,���úù��"û�÷ú�������ú��ýÄ ��> ¡������ �¥
 ��X�©¨/�� 'L>836M;ON=PRQOSJSJS=TVU�W
XZY#U$[�\�TF]�^(_a`1���X¤
b 6M/2c
dfeg;�AihHjlk�§=§nmF�i�
o@¥Xø��� ��x�¡�������"�����X¤��,���ú���� T���1�p�C����ý�¨i����¤d��ù�������ý��x�,þ4��¨�� �����ú�������X Ò��þL�,��¨'�
���¡ �¥f���ú��¨k��¨��p�Ò���úý�¨i�� �øB������ý��ú�iq�����������¤Qø��d������������ ¡�H�����¡����÷��,���ú���� ���������ý��� ¡���¡ ���rü��¨X���� ��> ¡������ 

�



÷��%����Ls4�5tjlu
	X�i�
o2�"�,���©¨��"�� ������  H������û�÷��v���¢��¨Q�����i�������£�,����÷%�> ¡�� x�,��¤Qø����ú÷�¤Q�������¡��÷��,���ú���� �øB�ª���C�����
�� ����� Hø��, ���¤;���Q��¨����ú�ü���¡��û�÷ú�� ��vrü��¨X���x�¡�� ��������©¨;¨��, H������÷ú����¤Q� �,�©¨������·÷����,�����ú��ý"���h����÷ú÷ ��ø*�����,���¢ù��
û�÷ú�����¡����ýkø��¦��÷ �� ¡ ��¢þ3�'�ú��ýk�����������"����¤��,�������� wjluyxx�Ì��­2oÌ���X¤~��
>�������ª�����Xý8þI���������¡�� ·þI�¡��� �8ý��¡�����¦��þ
���,������ý� zjluÌ�T��­)o9�|{|83ACBC/}j 	�§8��~2o4�X ��� ��������¡��÷ ���������� Cø*�����Ò�����8�� ¡���
���¡��û�÷ú�� C���o�B���¡þI���¡� �± ¡������÷ �,���ú���
�� � ¡�� ¡ ������i�x��þS�� ¡���� ��
Dü÷ú÷Z��¨��"��ø*��ù��� ��> ¡������ �¥S�����¡�� ¡�B�������¢ù�����þ���¨�����¨����Å��¨����;�� ��������¡������÷ú÷ ��ø*���������úù��·û�÷¢�����¡����ý1�����,÷� ��
�B���¡þI���¡� ��¤�¤��¢���ú������÷Ì�����i�������1������÷ �' ¡�� �¥C����÷%�����*���v��¨��8�������X������ ���þx��÷�÷
�X ����¡ w��¨��ú÷��d���������X������ý
������¤����ª���ú���� 
����ýi���¡¤�÷��� � ���þM��¨��Å ¡��������ý���¨k��þM��¨���������ý��������"���i�����o��¨��Å�� ¡���� ����������� ¡���ú�������
¨��ú �� ���
���� ���÷¢�T���o���¡��¤��ú�����ú���� 2��¨��,�T���¡�
�����ä�� T�,�����X���,��� �, ������������"����¤��,�������� Zø��� ���¤"����÷%�����o��¨��
���������ú���� 
��þS÷��G�,�ª�
�"�ú��¤���¤1�X ����¡ ��
�~�"�������B�� ¡�R.0/26"6M;�1 4�798�/2A+73�C60;0h0�f/21 �2hx��¨��,�·�����~����������ù�����¨�� �����������,���¦��þ�����÷ú÷ ��ø*�����,���¢ù��±û�÷¢�����¡����ý
�"�ª��¨��>¤� 
ø��1�¡������ù>�ú��ý±��¨��H���������ú���� Ì�,þS�X ����¡ ����¢��¨&��¨������C�Å¤������,�
������¤���÷ �h�,ý������Å����¤d�����X�����>�
�����,���ú��ýx���¡��¤��ú�����ú���� ����±��¨��� ¡�����¢��¨t��¨������C�
¨���ù���¨���¤� ¡��������ý£��ý��������"���i����D ����÷%�>�ú��ýH�����¡����÷ �,�������
��¨��¡�� ¡¨���÷�¤X Z���ü��¨��Ì�"
��,�"��÷ú�Ì��ø*��ù��,¥��� � ¡���"�
§=������¨��� Z ������o��¨��Ì ������C����ù>�ú�� 2�, �Dü���$¥�ø��X��¨��� 2�����
��÷%�C���> 
÷��G�,��¤h��¨��x ��,�"�H����ù'�ú�� ��2���1��¨��ú Ì���� ¡��¥��¡�������"������¤��,���ú���� ÒþI����§=�������Ò����÷ú¤k����÷%��ø*�Hø��� ���¤
���1����¨����  äû��X¤�����ý·����¤"�����Ò����D �����  ��T���h�,¤�¤��ú�������$¥i��������¨��¡�� ¡¨���÷�¤X C���,� ����¤������ ��¨X� �����"�X�X�©�,�������
���ú�"�
þI���äý����X�����������Xý·���¡��¤��ú�����ú���� äø�� ¤������¡���� ¡����ý·��¨����>�X�±øB���C��þ4�� ����� Ì������¨����©¨ ��¨��ü�X����¤X�������������� 
ø��� ¡��¤��

�H�s��î�ò2	9�¦îZ����õ �~�~¤��� ¡��ý�����¤l ��ªù�������÷·�"
'�B�����������i�� =���P�ªù,��÷��������¦��¨��~ø*���X��û��� ���þ������¡����÷ �,�������
��¨��¡�� ¡¨���÷�¤X ����~�üø�����÷¢�C������¤���� ¤��,���· ��ª�� 
�¡�����¡�� ����i�����Xý���¨��H���������Xý� Cý��¢ù����h��������������÷��� Cø��h¤�� �$���������
�� ����� ��~�
¨��� ��d�����X¤�����÷%�Äý����X����������¤����,���ú��ý� v�Ò���¡�h��¨������� ���¤��������������X���1�����¡����÷ �,�������¦øB�ª���C�����
�� ����� �� �~�����¡��¤��ú������¤~���,���ú��ý� xþI���H�����©¨r�� ¡���£ø���û��� ��·�, � ��X�"�ú��ý1��¨��,�Å��¨��"�����¡�������X÷ ���x���,���ú��ý'�Ì�, 
�������X���� ¡���i�ä���±��¨��
¤��,���x ����ä�,��¤o��¨����"�,����÷%�>�ú��ýH�x ¡������¤��,��¤�������¤����ª���ú���o��÷úý������¢��¨����F�
¨������������������
��þ4��¨��ü���¡��¤��ú�����������Ì�� Ò�"���� ��X����¤ øJ���©�)�>�ú��ý���¨��x�,ø� ���÷ú�X����¤�� �$�������X���üø*�����Ò�����1��¨�� �����úý������,÷����,������ý
����¤���¨X���X����¤X���������������¦�±ù��,������¤���¨��o�������¡��÷ ���������=��¨��¡�� ¡¨���÷�¤Ä���X¤¦��øX �����ù���¤¦��¨X�o���B������ ��¢�H¨��� H���
��ù�������ý��������������,���#�
!Z��ý������d� �ú÷�÷ú�� ¡�����,���� H ����"��������÷��ú�"�ú�������=���� ���÷¢�� ÅþI����� ���X���"
X�*���¡�������i�� ��k�S���ú���vDÇ���¦��¨��"�����¡ù��
 �¨��(�� C��¨�� ��¨�� ��ù�������ý��x�ú�������������,������¨����h��¨������ü�ú Ò�X�·����������÷ �,�������o��¨����� �¨���÷ú¤1�����X÷�����¤�QI�����¡����÷ �,�������
��¨��¡�� ¡¨���÷�¤=��  �i� �#`�� �S���ú����uW���=��¨��·ý�������¨= �¨��(�� ü��¨��±��ù�������ý��±�����,�����X����������¨X���Q��¨X�±�����¡����÷ �,�������
��¨��¡�� ¡¨���÷�¤k�� ��Z�ú�#�KD  |�C�£�����k ����H��¨������£�� ��o� �,�F����¤8�ú�����¡���� ¡�Å���1��¨��£�����������������C�M�����i� �w �¨��(��  �
���ú ��Ì�ú�±��¨��
�ú�������������,���t��¨����o��¨��
�������¡��÷ ���������·��¨��¡�� ¡¨���÷�¤��ú 2������������ ���¤����Å�i���'¥�¤����
���Å�x÷ú�(�������±ø*���
��þS�� ����� ����ú��¨k�������¡����÷ �,������� ù,��÷ú���x��¨X�� �¨���ý�¨��
���±��¤X¤��ú�������4¥(�Ò�Òù,�����£��¤�¤��¢����������÷��"
X�*���¡�������i�©�,÷>�����������������¡ M ¡���©¨��� L��¨��ä�����±ø*���M��þ��X ����¡ �¥i�����±ø*���
��þÅ�������ú��÷��� �¥Ì ¡�����¡ ��ú���^��þx��¨��=�"�,���������� "����¤���¨��Q÷ú��ù���÷ �,þÅ��ý��¡���������i�h���"����ý~�� ¡���¡ �¥����^����¤����"���
¤��������¡�"�ú���C��¨X�����$������ ä�,þB�������¡��÷��,���ú���·��¨X���� ¡¨���÷ú¤� �þI�����üù,�����ú�����·��þ*����÷ú÷ ��ø*���������úù��Òû�÷¢���������Xýx¤����"�����X ��
�L�� ¡��÷%��¥#�Ò��ù��,÷���¤��,���C��¨������� ���÷¢�� �þI�����»�����T��ø*��ù�����
'�*�����ú�"���i�� Tø���������÷ �>����ýÅ�����T�,����÷%�> ¡�� �������¨X�'¤� 
���£�H����ø�÷ú����÷%�·��ù,���ú÷ ��øX÷��C¤��,�©��ø��� �����þB�"��ù>���C���,������ý� �j §8�����i�2o*����¤��H����÷�÷ �,øB�����,���¢ù��äû�÷ú�������ú��ýH ��> ������
þI�������k����÷ú�����x�X���� ������B������¨��,�|�Ò�·�,���H¤��ªù���÷ú�����ú��ý$�

¬



0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

A
ve

ra
ge

 In
ac

cu
ra

cy

�

Correlation Threshold

Inaccuracy vs Correlation Threshold

A

B

C

!S��ý����¡�o�#���������������������1ù>  �C���¡����÷��,���ú���1�
¨��¡�� �¨X��÷�¤
� �������Xò�ï rx�������¡��÷��ú�"�ú�������¦��������÷��� ¡������ oþI�¡���Ê��¨X�8�,øB��ù��8���¡�d��¨��,�����¡���*����÷ � �©¨��� ¡���^�����¡���ª�
÷ �,�������Q��¨����� �¨���÷�¤� ������Ä¤����,� �,��������÷�÷ �=�ú�"���¡��ù��o��¨��"���������������Ä��þC����÷ú÷ ��ø*���������úù��·û�÷¢�����¡����ýd ��' ������" ��
x �(�Ò��ù�����¥2�*�>����÷ �=�©¨��� ����¦��¨��¡�� �¨X��÷�¤� £���,�4¥L����þE������¥S¨������Å��¨��"�����������,���;��þä��¨������¡��¤��ú�����ú���� ��wrx���
��������÷ú�����H�����B���
��÷ú�����¡÷%�"¤��������� ����������� |��¨��ú�©¨8����÷�÷���ø*�����,���úù�� û�÷¢�����¡����ý·¤����"������ �����÷�÷BøB������ûX��þI�¡���
�����¡����÷ �,�������=��¨����� �¨���÷�¤� £����¤;���¡��ù'�ú¤��� Å¤��ª�©���ú÷���¤����XþI���¡� ���������=���;¨��(�¾���1�©¨��>�� ������X�����"��÷L��¨��¡�� �¨>�
��÷�¤X ��
���8 ¡����� �������

� �¦�=���¡�� ����i�d��
'�B�����ú�"��������÷���ù>��¤��������Q��¨��,� ¤��������� ����������� ���¨��=�B�������i������÷�����������ù��������i� ���
����������÷ �,�������>��ø��� ¡��¤1����÷�÷���øB�����,���úù���û�÷ú�����¡����ý±��¨������Xý�¨k��¨��Å�� ��Å��þZ�����¡����÷ �,������� ��¨����� �¨���÷�¤� ��

� �M����¨��ÅøB�� ¡����þS�����������(��÷���¤Xý���¥$�Ò�·�,���H��¨��Hû��¡ ¡���������¡��ù'�ú¤��£�o�����¡��þI��÷M�����,÷%�> ��ú 
��þZ����÷�÷���ø*�,�
�������úù��xû�÷ú�����¡����ý����������������k�, ���¨��Å�����±ø*������þZ���¡������÷ú�� ����X¤k�X ����¡ �ù,�����#�

�����#�z�K�z ¢¡��z£

j¤u=xx�Ì��­)o �C¨������>��uÌ�� ¡�4¥$x �(�>�¥x �ú�� �¨$¥�����¤"�w��÷�÷ú� ���u�C��¨������Z�����������"����¤��,������� �� C��÷ �� ¡ ��úû������
���ú�����p�  ¡����ýk ��>������÷T����¤¦�����i�����i�¡�
ø��� ���¤r���'þI�����"�,���ú���Q�ú�¦�¡�������"������¤��,���ú���������§¦�6M/2¨
.0;0;F��83ACB2h}/@©H7O�f;ªL>8 ©"7�;0;�Af7O�&«z4�7¬8�/2A�4�1�­�/2A�©�;�6M;�A�.0;v/2A&®H6"798 <y.�8¬4�1$¯�Af7�;�131?8 BC;�A�.0;�°O®�®ª®�¯�±�¥
§=��¤X�� ����4¥��w�©¥*����÷%�=������­Z�

�



j¤uC�ä��­)o �H�����ú��÷�uC��÷ú÷� ¡�� ü�,��¤Ä§8���©¨�����÷��S��²�²������9�³�L�������X����ýh����÷�÷���ø*�����,���úù��£�ú�XþI���¡� �,�������dû�÷¢�����¡ ��
���n¦�6M/(.0;0;F��83ACB2h}/@©�73�f;�¯"Af7@;�6"A�4�7¬8�/2A�4�1´­�/2A�©�;�6M;�A�.0;p/2A�µ¢4C.0�C83A�;Heg;F4�6"Af83ACB�¶�¥�§8��¤��� ¡���4¥
�w�©¥F������­i�

j¤uÌ	X�i�2o §=�������IuÌ��÷���ø�������ù>���·����¤�·ä�i��ù;	>¨���¨������v!*�,ø��Å�C���i�����i�¡��ø��� ���¤4¥L����÷ú÷ ��ø*���������úù��·�¡���ª�
�����"����¤��,����������­�/2¸�¸�cCAf8�.F4�798�/2Aiht/@©�7O�f;H®t­�µ=¥f¹i�fQ¬��`ª¥ó§8�����©¨Ä�����i�C�

j¤k£§Q§ImF�i�2o����� ¡����¨wkÅ���� ¡�����4¥JuC����¤�÷�����§8�ú÷�÷�����¥��H��ù>�ú¤ §8��÷ú�F²�¥>����������¨�����x�����÷ú�'�0�,����¥Z�F���HºH���¡¤����4¥
����¤P����¨��/������¤�÷��,ºÅ�¡������÷ú���� ��nD ����÷%�>�ú��ý¦����÷�÷���ø*�����,���úù��hû�÷ú�������ú��ý����¦�� �������� ������ ��
­�/2¸�¸�cCAf8�.F4�798�/2Aihv/@©³7O�f;H®t­�µ=¥$¹i�fQ¬��`�� ���p»h­i�'¥4�����i�Z�

j §k�����i�2o ���*§k���������� ��½¼T���©¨�����ù'�ú�Å����÷ú÷ ��ø*���������úù���û�÷ú�������ú��ýo¤��,���� ¡�����|¾H¿�­§ÀaP
h�7�;�¸}h�{�;0h(;F4�6M.0�
­�;�Af7�;�6ª¥$�����i�Z�

j 	X§=��~2o �v��	>¨�����¤����������,¤��,��¤W����§=���� ��ÁDü÷úý����¡�ú��¨X�" �þI���d���X����� �������Xý*ÂÃ�Ò���¡¤���þ������X��¨��%�
­�/2A�©�;�6M;�A�.0;t/2AIÄHcZ¸�4�AnLs4C.�7�/260hz83A-­�/2¸Hd�cZ7¬83ACB�ÀaP(h�7@;�¸}h�°0­�Ä|¯�±�¥$������~Z�

¹


