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Frequency
Components

Flute’s "G"

Chord "C" Chords

LayersEntities

Each stands for an individual perceptual sound.

M�á�çgäWÕ×Ó�ST���������! #"%$�&��('#)+*,�- .$-*,/-'.01'#)2$3��4�56��$-0,7- .&
*8'97-�-:�*

i!àjÓ�ÔWÕ×ÖgþjÞ�Ó Ü�ÖYß�Ô_Ó ÕiÚÛÓ«ÔjãÈäWÙYÞ@Ø×ÖgäWå>Ý§ÖgÕ×çgÙRåjá�è ÙYã×á�Ögå Ú�ÙRåVþ_Ó
ÝWÓ ÚÛÖgÜ�ÔWÖgØiÓ Ý á�åjã×Ö�ãÈàjÓ�ß:ÖRÞíÞ�ÖYê!á�åWç�ØiäWþïÔWÕ×ÖgþWÞíÓ«Ü�Ø��
SRü��9�jãÈÕiÙRÚÛãiáíÖgåVÖYßdß:Õ×Ó��8äWÓ åWÚ�ý�Ú�ÖRÜ�Ô_ÖgåjÓ«åIãiØ�ê!áíãÈà§ÙRå.ÙYÚ�ÖgäWØwë

ãiáâÚ(Ó«åjÓ Õ×çRýVÕ×Ó«ÔWÕ×Ó Ø×Ó«åIãÈÙìãiá�Ögådü
Vjü�j�Þ�ä>Ø×ãiÓ Õ×áâåjç�Öìßdß:Õ×Ó7�IäjÓ«åWÚÛý�ÚÛÖgÜ�Ô>ÖgåWÓ åIãÈØFáâåIãiÖ&Ô_Ó ÕÈÚÛÓ ÔjãÈä>ÙìÞ

Ø×Ögä>åWÝWØ ü
\Wü�cÓ Ú�ÖYçgåWáíãiá�ÖRå+ÖYß�Õ×Ó�ÞâÙYã×á�ÖgåWØxþ_Ó�ã×ê�Ó Ó å ãÈàjÓ�ÚÛÞâäWØiã×Ó«Õ×Ó Ý)Ô_Ó Õwë

ÚÛÓ«ÔjãÈäWÙYÞWØ×Ögä>åWÝWØ�ÙRåWÝ�þWäWáíÞâÝjáâåjç&Ù(àjá�Ó ÕiÙRÕiÚÛàjáâÚ�ÙYÞjÙRåWÝ�Ø×ýjÜ�ë
þ_ÖRÞíáâÚ&Õ×Ó Ô>Õ×Ó Ø×Ó åjãiÙYãiá�ÖRåVÖYß�ÙRÚÛÖgäWØ×ãiáâÚ�Ó å8ãiáíãiá�Ó Ø�ü

QoÖYãiÓïãià>ÙYã§ê�Ó)ÚÛÖgåWØ×áâÝjÓ«Õ�ãÈàWÓ)Ô>Õ×ÖgþjÞ�Ó Ü ÙYØ§Ó��IãÈÕiÙRÚÛãiá�ÖRåBÖYß
ø�o
2;iùR÷ �òPÕ×Ó«ÔWÕ×Ó ØiÓ åIãÈÙYã×á�Ögå`ß:Õ×ÖgÜ nXÙìã Ó åWÓ Õ×çRý�Ý>ÙYãiÙWéïêàjá�Þ�Ó
Ü�ÖgØ×ãxÙYÔ>ÔWÕ×ÖgÙRÚ�àjÓ Ø!ãiÖYê^ÙRÕiÝ qiÙYä>Ýjá�ã×ÖgÕ×ýïØiÚÛÓ åWÓ�ÙRåWÙYÞ�ýIØ×áâØFs§àWÙ��RÓ

Ø×Ö ß:ÙRÕ�ÚÛÖgå>Ø×áâÝjÓ Õ×Ó«Ý/ãÈàjÓ á�Õ�ÔWÕ×ÖgþjÞ�Ó Ü�ÙRØ&Õ×Ó Øiã×ÖgÕiÙYãiáíÖgå
ÖYß^ãiÙRÕ×çRÓ�ã
Ø×ÖgäWå>ÝCØ×á�çgåWÙYÞâØ O Q(Ù � ÙYãÈÙRåjáoð�ô�öR÷�Z�élS�UTU[` X"�!Õ×ÖìêåKÙRåWÝ$j�ÖjÖ � ÓRé
S7UTUTV a ü<�wåPãiàWÓVÚÛÖgÜ�ÔWäWã×Ó«Õ6�8áâØ×á�Ögå %>Ó Þ�Ý@é�ãiàWÓ.ØiÚ�Ó åjÓ ÙYå>ÙYÞíýjØ×áâØ
ÔWÕ×ÖgþWÞíÓ Ü à>ÙYØ.þ_Ó Ó å<ÚÛÖgå>Ø×áâÝjÓ Õ×Ó«Ý<ÙYØVÓ��IãÈÕiÙYãiáíÖgå¹ÖYß�Ø×ýjÜ�þ_ÖRÞíáâÚ
Õ×Ó Ô>Õ×Ó Ø×Ó«åIãiÙYãiá�ÖRå ßÕ×ÖgÜ þWáíãÈÜ�ÙRÔ¹áâÜ�ÙYçRÓ Ø.ÙRåWÝ<Ú�ÞíÓ«ÙYÕ×Þ�ý¹ÝjáâØ×ãiá�åjë
çgäjáâØiàjÓ«ÝKßÕ×ÖRÜ ãÈàjÓ.á�Ü�ÙYçRÓ.Õ×Ó Øiã×ÖgÕiÙYãiá�ÖRåPÔWÕ×ÖgþjÞ�Ó Ü3êàjáâÚÛàKÙRÝIë
ÝWÕ×Ó«ØiØ×Ó«Ø.Õ×Ó ÚÛÖo�RÓ Õ×ýBÖìß�ãiÙRÕ×çRÓ�ã.áâÜ�ÙYçYÓ«Ø�ß:Õ×ÖgÜ�åjÖRáâØ×Ó/ÖgÕ§áâåIãÈÕiäIë
Ø×á�ÖgåWØ�ü
�	�=� 4�5�687:9<;�9W=@?�=BAP?�DFEMG�687:6
 oÓ Õ×Ó)ê�Óïà>Ù��RÓ)ÚÛàjÖgØ×Ó«å Ü�ä>Ø×áâÚ ÙRØ§ÙRåBÓ��WÙYÜ�ÔWÞíÓ)ÖYß&ÙRÔWÔWÞíáâÚ�Ùìë
þjÞ�Ó)ÝjÖgÜ�ÙYá�åBÖYß�Ô_Ó ÕiÚÛÓ«ÔjãÈäWÙYÞØ×ÖgäWå>ÝBÖRÕ×çgÙRåjá�è ÙYãiá�ÖRå@ü ÒCÓïä>Ø×Ó
ãÈàjÓ�ãiÓ ÕiÜæÜ�äWØ×áâÚ(ØiÚÛÓ åWÓ&ÙYå>ÙìÞ�ýjØ×áâØ^áâå.ãÈàjÓ(ØiÓ åWØiÓ(ÖYß�Ô_Ó ÕiÚÛÓ«ÔjãÈäWÙYÞ
Ø×ÖgäWå>Ý ÖRÕ×çgÙRåjá�è ÙYãiá�ÖRå$áâå Ü�äWØiá�ÚRük#8Ô_Ó Ú�á4%XÚ�ÙYÞíÞ�ýgé�Ü�äWØ×áâÚVØiÚ�Ó åjÓ
ÙRåWÙYÞ�ýIØiá�Ø�Õ×ÓÛß:Ó ÕiØ�ãiÖ)Õ×Ó«ÚÛÖRçgåjá�ã×á�ÖgåKÖYß^ß:Õ×Ó��8äjÓ«åWÚÛý ÚÛÖgÜ�ÔXÖRåWÓ å8ãÈØ�é
åjÖRãiÓ Ø�é_Ú�àjÖgÕiÝWØ!ÙRåWÝïÕià8ý8ãÈà>Ü ÖYß�Ô_Ó ÕwßHÖgÕiÜ�Ó ÝïÜ�äWØiá�ÚRü
�wå<ãÈàjÓ+ß:ÖRÞíÞ�Öìê!áâåjç$Ø×Ó«ÚÛãiáíÖgå>Ø�éê�Ó %_ÕiØiãVáâåIãÈÕ×Ö8ÝWä>ÚÛÓ/çRÓ åWÓ ÕiÙYÞ

ÚÛÖgå^%_çgäWÕiÙYãiáíÖgå¹ÖYß�ãÈàjÓ/Ü�äWØiá�ÚïØiÚ�Ó åjÓ/ÙRåWÙYÞ�ýIØiá�Ø§ØiýIØiã×Ó«Ü ütÒKÓ
ãÈàjÓ å
ß:ÖIÚ�ä>Ø�Ögä>Õ&ÝWá�ØÈÚ�äWØiØiáíÖgå ÖgåKàjá�Ó ÕiÙRÕiÚ�àjáâÚ�ÙYÞ�áâåIãiÓ�çgÕiÙYã×á�Ögå
Öìß
Ü�äjÞ�ãiá�ÔWÞíÓKØ×ÖgäWÕiÚ�Ó Ø ÖYß�áâåIß:ÖRÕiÜ�ÙYãiá�ÖRå@é�êàjáâÚÛà-áâØ+ÙRå Ó«ØiØ×Ó«åIã×áâÙYÞ
ÔWÕ×ÖgþWÞíÓ Ü á�åVÔXÓ ÕiÚÛÓ«ÔjãÈäWÙYÞdØ×ÖgäWåWÝ§ÖgÕ×çRÙRåWáíè«Ùìãiá�Ögådü�i!àjÓ«å§þXÓ àWÙ��gë
á�ÖRÕ(ÖYß�ãÈàjÓ�Ø×ýjØ×ãiÓ Ü ÙYå>Ý/Õ×Ó«ØiäjÞ�ãÈØ(ÖYß�ãiàWÓ�Ô>Ó«ÕwßHÖgÕiÜ�ÙRåWÚÛÓ�Ó��YÙYÞ�äjë
ÙYãiáíÖgå ÙRÕ×Ó�Ô>Õ×Öo�IáâÝjÓ ÝdédßHÖRÞíÞ�ÖYê�Ó«Ý/þ8ý/ÝjáâØiÚ äWØiØiáíÖgåWØ&ÙRåWÝ ÚÛÖgåWÚ�Þ�äjë
Ø×á�ÖgåWØ�ü

> ? �ug�j�³� �-�³uIÑµ|>p��x�jprq�n
M�á�çgäWÕ×ÓxVïáíÞ�ÞâäWØ×ãÈÕiÙYãiÓ Ø�ÖgäWÕ�ÔWÕ×ÖjÚÛÓ ØÈØ�Ü�ÖjÝjÓ ÞA@CBDFEHGJILKM@�NPO�Q8R
SUT V8W�X BYNHZ\[ W^]M]_T`S ObacZedfQgN X E S a W�hih T O WgS aCG2j ]_T [lk\[ WgS,W I S Q h m,]^T ]^n ü�wåWÔ>äjã�ÖYßµãÈàjÓÜ�ÖIÝWÓ�ÞWáâØ�ÙRØiØiä>Ü�Ó Ý�ãiÖ&þ_ÓÜ�ÖgåWÙRäWÕiÙYÞ>Ü�äWØiá�Ú�Ø×á�çYë
åWÙYÞâØ�ü i!àjÓVÜ�ÖWÝjÓ�Þ^Ú�Õ×Ó ÙYãiÓ Ø�à8ýjÔ_ÖYãÈàWÓ Ø×Ó Ø�Öìß!ß:Õ×Ó7�IäjÓ«åWÚÛýKÚÛÖgÜ�ë
Ô_ÖgåjÓ åIãÈØ�édÜ�äWØiá�Ú ÙìÞ�åjÖRãiÓ Ø é@Ú�àjÖgÕiÝWØ�édÙRåWÝ
ÕiàIýIãià>Ü ü wxØ�Ù.ÚÛÖgåIë
Ø×Ó��8äjÓ«åWÚÛÓ.ÖìßoÔWÕ×ÖgþWÙRþWáíÞ�á�ãrý Ô>Õ×ÖgÔWÙYçRÙYãiá�ÖgåCÖYßxà8ýjÔ>ÖRãÈàjÓ«Ø×Ó Ø�é�ãÈàjÓ
ÖgÔjãiáâÜ�ÙìÞ3o�àWÓ Õ×Ó�ê^Ó�äWØ×Ó�ãÈàjÓ�ãiÓ ÕiÜNq×ÖgÔjãiáâÜ�ÙYÞ�s�áâå.ãÈàjÓ&Ø×Ó å>Ø×Ó�Öìß
qiÜ�Ùo�IáâÜ�äWÜ Þíá � Ó�Þ�áâàjÖ8ÖjÝ]sqpXØiÓ�ã@ÖYßjàIýjÔ>ÖYãÈàjÓ«Ø×Ó Ø@áâØ@ÖgþjãÈÙYáâåjÓ Ý&ÙRåWÝ
ÖgäjãÈÔWäWã×ãiÓ Ý ÙRØ!Ù�ØiÚÛÖgÕ×ÓÛëZÞíá � Ó�ÝjáâØiÔjÞâÙ«ý8éKfr��sC�topf+ä>Ø×áâÚ�ÙYÞu�wåWØ×ãÈÕiäjë
Ü�Ó åIãbs(á�çRá�ãiÙYÞA�wåIãiÓ ÕwßÙRÚÛÓ�p�Ý>ÙìãÈÙWé�ÖgÕ�Õ×ÓÛëZØ×ýjåIãÈàjÓ Øiáíè Ó Ý Ø×ÖgäWÕiÚÛÓ�ë
Ø×Ó«ÔWÙRÕiÙYã×Ó«ÝïØ×ÖgäWåWÝ Ø×á�çgåWÙYÞâØ�ü
@CBDtEHGJI ÚÛÖgåWØ×áâØ×ãÈØ�ÖìßxãÈàWÕ×Ó�Ó.þWÞ�ÖIÚ � Ø7�vo wlp&ÔWÕ×Ó Ô>Õ×ÖjÚÛÓ«ØiØ×áâåjç

þjÞ�ÖIÚ � élo �Fp§Ü�ÙYáâå-ÔWÕ×ÖjÚÛÓ ØiØiá�åWçBþjÞ�ÖIÚ � éÙRåWÝwoDjAp � åjÖ¥ê!Þ�Ó ÝWçYÓ
Ø×ÖgäWÕiÚ�Ó Ø�üx�wå
ãiàWÓ�Ô>Õ×Ó ÔWÕ×ÖjÚÛÓ ØiØiá�åWçïþjÞ�ÖIÚ � éH%_ÕiØiã�ãiàWÓ�ßÕ×Ó7�IäjÓ å>ÚÛý
ÙRåWÙYÞ�ýIØiá�Ø§áâØ§ÔXÓ Õwß:ÖRÕiÜ�Ó«Ý<ÙRåWÝ¹ÙPØ×ÖgäWåWÝ<ØÈÔ_Ó ÚÛãÈÕ×ÖRçRÕiÙRÜ áâØ§ÖgþIë
ãÈÙYá�åWÓ Ýdü woå+Ó��jÙRÜ�ÔjÞ�Ó�Öìß^Ø×ÖgäWå>Ý/ØÈÔ>Ó«ÚÛãÈÕ×ÖYçgÕiÙRÜ�Ø(á�Ø�ØiàjÖYêå)áâå
M�á�çgäWÕ×Ó'\Wü

Ò<á�ãià-ãiàWáâØ ÙRÚÛÖgäWØiã×áâÚ+Ó«åjÓ Õ×çRý-Õ×Ó ÔWÕ×Ó«Ø×Ó å8ãÈÙYãiáíÖgådéß:Õ×Ó7�IäjÓ«åWÚÛý
ÚÛÖgÜ�Ô_ÖgåjÓ åIãÈØxÙRÕ×Ó�Ó��IãÈÕiÙRÚÛãiÓ Ý@üRi!àWá�Ø(ÔWÕ×ÖIÚÛÓ«ØiØ�ÚÛÖgÕiÕ×Ó ØiÔ_ÖgåWÝWØoãiÖ
ãÈàjÓ�%_ÕiØ×ã&ØÈäWþ ÔWÕ×ÖgþjÞ�Ó Ü ÝWá�ØÈÚ�äWØÈØ×Ó Ý
áâå+ãÈàjÓ�ÔWÕ×Ó7�8á�ÖgäWØ�Ø×Ó ÚÛãiá�Ögådü
�wå
ãiàWÓ§Ú�ÙRØ×Ó�ÖYß!ÚÛÖgÜ�ÔjÞ�á�Ú ÙìãiÓ«Ý
ØÈÔ>Ó«ÚÛãÈÕiäWÜ ÔWÙYã×ãiÓ«ÕiåWØ�é@á�ã&áâØ&ÝjáíßMë
%_Ú äjÞ�ã�ãiÖ/Õ×Ó ÚÛÖRçgåjá�è�Ó§ÖgåWØiÓ�ã�ã×áâÜ�ÓVÙRåWÝKÖ[�dØiÓ�ã�ãiáâÜ�ÓVØ×ÖRÞ�Ó�Þ�ýKþ8ý
þ_ÖRã×ãiÖgÜ�ëZäWÔ�á�åjßHÖgÕiÜ�ÙYã×á�Ögådü9i!àIäWØ�ãÈàjÓxØiýIØiã×Ó«Ü Ú Õ×Ó ÙYã×Ó«Ø�Ø×Ó��8Ó ÕiÙYÞ
ãiÓ ÕiÜ�áâåWÙYÞWÔ_ÖRá�åIãFÚ�ÙRå>ÝjáâÝWÙYã×Ó«Øcß:ÖgÕFÓ ÙRÚÛà�Ó��IãÈÕiÙRÚÛãiÓ Ý�ÚÛÖgÜ�Ô_ÖgåjÓ åjã�é
êàjáâÚÛà.ÙYÕ×Ó�ÝWá�ØÈÔjÞâÙ¥ýYÓ«ÝVáâå�M�á�çRä>Õ×ÓR`§ÙRØ!êàjá�ã×Ó&ÚÛáâÕiÚÛÞ�Ó Ø�ü

Ò<á�ãiàPcÖgØ×Ó åjãià>ÙYÞ=� Ø�Õià8ýIãià>Ü�Õ×Ó ÚÛÖRçgåjá�ãiáíÖgåVÜ�Ó�ãÈàjÖjÝmO cÖgØ×Ó«åIë
ãÈàWÙYÞ�ébS7UTUWV a ÙRåWÝys(Ó ØÈÙìáâåu� Øx�IäWÙRåIãiá�è ÙYãiáíÖgå<Ü�Ó�ãÈàWÖjÝ O s(Ó«ØiÙYá�å
ÙRåWÝ  xÖgåjáâåjç>é	S7UTd[U[a�éµÕiàIýIãÈàWÜ á�åjßHÖgÕiÜ�ÙYãiáíÖgå)áâØxÓ��IãÈÕiÙRÚÛãiÓ Ýïß:ÖgÕ
ÔWÕ×Ó«ÚÛáâØ×Ó.Ó��IãÈÕiÙRÚÛãiáíÖgå$ÖYßoß:Õ×Ó7�IäjÓ å>ÚÛýPÚÛÖgÜ�Ô_ÖgåjÓ åIãÈØ�ÙRåWÝ Õ×Ó Ú�ÖYçYë
åjá�ãiáíÖgå+Öìß�ÖgåWØ×Ó ã^z Ö[�dØiÓ�ãoã×áâÜ�ÓRüR�!ÙYØiÓ Ý+Ögå+ãiàWÓ�áâå8ãiÓ�çgÕiÙìãiá�Ögå)ÖYß
þ_Ó ÙYã�ÔWÕ×ÖgþWÙRþjá�Þ�áíãiá�Ó Ø�ÙYå>ÝPãiÓ ÕiÜ�áâåWÙYãiá�ÖRå ÔWÕ×Ögþ>ÙYþWáíÞ�á�ã×á�Ó Ø�ÖYßãiÓ Õwë
Ü�áâåWÙYÞ�ÔXÖYáâå8ã�Ú�ÙRåWÝWá�Ý>ÙYã×Ó«Ø�édãÈàjÓ�Ú�ÙRåWÝjáâÝWÙYãiÓ Ø(ê^Ó«Õ×Ó6% �IÓ Ý/ãÈàjÓ�áâÕ
Ø×ãÈÙYãÈäWØ���ÚÛÖgåIãiáâåIäjÖgäWØ�ÖgÕ�ã×Ó«ÕiÜ�á�å>ÙYã×Ó«ÝdéIÙYå>Ý§ÚÛÖgå>Ø×Ó7�IäjÓ åjã×Þ�ý�îXñÈùU{
ò�ðÛøóø�Mú�|Vø�ò�ù�îWðÛø�ÙRÕ×Ó�ßHÖgÕiÜ�Ó Ý@üb oÓ Õ×Ó�Ù.ÔWÕ×ÖIÚ�Ó ØiØiá�åWçVØÈÚÛÖgÔXÓ�áâØ(Ù
çgÕ×ÖgäWÔ ÖYßxßÕ×Ó7�IäjÓ å>ÚÛý ÚÛÖgÜ�Ô_ÖgåjÓ åjãiØ�êàjÖgØ×ÓïÖgåWØ×Ó ã�ãiá�Ü�Ó Ø�ÙRÕ×Ó



Freq. Components

Time-Freq. Analysis

Monaural Music Signals

Processing Modules

Musical NotesClustering for

Clustering for

Source Identification

Freq.Component
Extraction

Bottom-Up

Sound Formation

Note Prediction

Prediction

Processing Modules
Top-Down

Freq.Component

Perceptual Rules

Tone Memories

Hypothesis Network

Output Data
Generation

MIDI Data DisplayResynthesized
Sound

Chord-Note
Relations

Timbre Models

Temporal Processing Modules

Chord Group
Creation

Chord Transition
Prediction

Chords

Chord Analysis

Analysis
Rhythm / BeatProcessing Scope

Creator

Main Processes

Preprocesses

Knowledge Sources

Chord
Transitions

Rules
Chord Naming

M�á�çgäWÕ×Ó'VK���x'�����7-4e 0�� '9� ')A0e/Y� $�4e'!56��*,*+"1'9:��q&

ÿxÕiÝWá�å>ÙìãiÓW��ß:Õ×Ó7�IäjÓ«åWÚÛý8éWÙYþ>ØiÚÛáâØiØÈÙK��ãiáâÜ�ÓRü
oD#gÖgäWÕiÚ�ÓT��ãiàWÓ�þ>Ó çYáâå>åjáâåjç�ÖYß�Ù�ã×ê�Ö�Ô>ÙRÕ×ãÚ�àWÙRÜ�þWÓ Õ!Ó å>Ø×Ó Ü�þjÞ�Ó
q woäjÞâÝxYcÙRåjç�#gýjåjÓ7sWéWÔXÓ Õwß:ÖgÕiÜ�Ó Ý þIýVÙ�ÔjáâÙRåjÖ§ÙYå>ÝïÙ6n_äWã×ÓUp

M�áíçgäWÕ×Ó'\]�f��� �6�Y ."1$-&�� ')t*8$f�q5g084�'��#4e #"%*

ÚÛÞ�ÖgØ×Ógü�i!àjÓ.Ô>Õ×ÖIÚÛÓ«ØiØ×áâåjç
ØiÚ�ÖRÔ_ÓVáâØ�äWã×á�Þ�áíè Ó ÝPÙRØ�Ù/þ>ÙYØiá�ÚVã×áâÜ�Ó
ÚÛÞ�Ö8Ú � ß:ÖgÕØÈäWÚ�Ú�Ó�Ó ÝWá�åWçVÜ�ÙYáâå)ÔWÕ×ÖjÚÛÓ ØÈØ×Ó ØÖYß @ B#DFEHGJI!éXÙRØoÝjáâØwë
Ú�ä>ØiØ×Ó«Ý Þ�ÙYãiÓ Õ�ü ���WÙRÜ�ÔjÞ�Ó ØÖYß�ãÈàjÓ�ß:ÖgÕiÜ�Ó Ý)Ô>Õ×ÖjÚÛÓ«ØiØ×áâåjçVØiÚÛÖgÔ_Ó Ø
ÙRÕ×Ó&ØiàjÖìêåVáâå�M�á�çgäWÕ×Ót`vo �^ÖRãiãiÖRÜ ÔWÙRåWÓ�Þ�pÈü

Ò-àWÓ å Ó ÙRÚÛàïÔWÕ×ÖIÚ�Ó ØiØiá�åWç§ØÈÚÛÖgÔXÓ�á�ØxÚ Õ×Ó ÙYãiÓ ÝïáâåïãÈàjÓ�ÔWÕ×Ó«ÔWÕ×ÖYë
ÚÛÓ«ØiØ×áâåjç§þjÞ�ÖIÚ � éjáíãxáâØÔWÙRØiØ×Ó«Ýïã×Ö§ãÈàjÓ�Ü�ÙYáâå)ÔWÕ×ÖIÚ�Ó ØiØ×áâåjçVþjÞ�ÖIÚ � é
ÙRØØiàWÖìêå áâå�M�áíçgä>Õ×Ó�VIü i!àWÓ�Ü�ÙYá�å)þWÞíÖjÚ � àWÙRØxÙ§à8ýIÔ_ÖRãÈàjÓ Ø×áâØ
åWÓ�ãrê�ÖRÕ � ê�á�ãÈà ãÈàWÕ×Ó�Ó�ÞâÙìýYÓ ÕiØÚÛÖgÕiÕ×Ó ØiÔ_ÖgåWÝWá�åWç�ãiÖ�Þ�Ó��8Ó�ÞâØ!Öìß�ÙYþjë
Ø×ãÈÕiÙRÚÛãiá�Ögå��bo S�pßÕ×Ó7�IäjÓ å>ÚÛý/ÚÛÖgÜ�ÔXÖgåjÓ«ågãÈØ éfo@V6p(Ü�ä>Ø×áâÚ�ÙYÞ�åjÖRãiÓ Ø
ÙRåWÝ�op\qpFÚÛàWÖgÕiÝWØ�ü	��ÙRÚÛà�Þ�ÙìýYÓ Õ�Ó å>ÚÛÖIÝjÓ«Ø�Ü�äjÞ�ã×áâÔjÞ�ÓàIýjÔWÖRãÈàjÓ ØiÓ Ø�ü
i!àWÙYãoáâØ�é-@CBDFEPG I àjÖRÞâÝWØ(ÙYå/áâåIãiÓ ÕiåWÙYÞcÜ�ÖWÝjÓ ÞcÖYß�ãiàWÓ�Ó��jãiÓ Õwë
å>ÙìÞFÙRÚÛÖgäWØ×ãiáâÚ�Ó åIãiá�ãiáíÓ«ØxÙRØoÙVÔWÕ×ÖgþWÙRþjá�Þ�áíãwý ÝjáâØ×ãÈÕ×áâþWäjãiá�Ögå)áâå)ãÈàjÓ
àWáíÓ ÕÈÙYÕiÚ�àWá�Ú ÙìÞdàIýjÔWÖRãÈàjÓ«Ø×áâØØiÔWÙRÚÛÓgü
f+äjÞ�ãiáâÔjÞ�Ó�Ô>Õ×ÖIÚÛÓ ØÈØ×áâåjç�Ü�ÖjÝWäjÞ�Ó ØÙRÕ×Ó&ÙRÕiÕiÙYåWçRÓ ÝïÙRÕ×ÖRä>åWÝ ãÈàjÓ

à8ýjÔWÖRãÈàjÓ Øiá�Ø�åjÓ�ã×ê�ÖgÕ � ü�i!àjÓ.Ü�ÖIÝWäjÞ�Ó Ø�ÙYÕ×Ó Ú�ÙYãiÓ�çRÖgÕ×áíè�Ó«ÝCáâåIãiÖ
ãÈàWÕ×Ó Ó�þWÞíÖjÚ � Ø7�	oÙqpµþ>ÖRãiãiÖRÜ�ëräWÔ&Ô>Õ×ÖIÚÛÓ ØÈØ×áâåjçxÜ�ÖIÝWäjÞ�Ó Ø³ã×ÖãÈÕiÙYå>Øwë
ß:Ó Õ
áâåIß:ÖRÕiÜ�ÙYãiá�ÖRå ßÕ×ÖgÜ ÙtÞ�Öìê^Ó Õ/Þ�Ó��gÓ Þ�ã×ÖkÙtàjá�çRàWÓ Õ Þ�Ó��8Ó�Þ�é
o�þpµãiÖgÔIëZÝjÖYêå�ÔWÕ×ÖIÚÛÓ«ØiØ×áâåjç(Ü�ÖWÝWäjÞ�Ó ØFãiÖ(ãÈÕiÙYå>Øwß:Ó ÕcáâåIßHÖgÕiÜ�ÙYãiá�ÖRå
ßÕ×ÖRÜbÙ(àjá�çRàWÓ Õ³Þ�Ó��gÓ ÞgãiÖoÙxÞíÖYê^Ó Õ@ÞíÓ7�gÓ�Þ�éìÙRåWÝ2oÚ�pdã×Ó«Ü�Ô>ÖgÕiÙYÞjÔWÕ×ÖYë
ÚÛÓ«ØiØ×áâåjç)Ü�ÖIÝWäWÞíÓ Ø&ãiÖ)ãiÕiÙRåWØ×ßHÓ Õ&áâåIß:ÖRÕiÜ�ÙYãiá�ÖRåKÙYÞ�ÖgåjçïãÈàjÓ�ãiáâÜ�Ó
Ùo�já�Ø ü	i!àWÓxÔWÕ×ÖIÚÛÓ«ØiØ×áâåjç�Ü�ÖIÝ>äjÞ�Ó Ø�ÚÛÖgåWØÈäjÞ�ã � åjÖYê!ÞíÓ«ÝjçRÓØ×ÖgäWÕiÚÛÓ«Ø

iFÖgÔ � ���jãiÕiÙRÚÛãiÓ Ý ß:Õ×Ó��8äWÓ åWÚ�ý Ú�ÖRÜ�Ô_ÖgåjÓ«åIãÈØ o�ÝjáâØwë
ÔjÞâÙ«ýRÓ Ý�ÙRØ�ÞíáâåjÓ«Ø_p@ê!á�ãÈà�ãiÓ ÕiÜ�áâåWÙYÞ>Ô_ÖRáâåIã�Ú�ÙRåWÝWá ë
ÝWÙYãiÓ Ø oêàWáíãiÓÚÛáâÕiÚÛÞ�Ó Ø_póü	cxÙRÝjáâäWØ�ÖYßXÓ ÙRÚÛà�ÚÛáâÕiÚÛÞ�Ó
ÚÛÖgÕiÕ×Ó ØiÔ_ÖgåWÝ>Ø�ãiÖ
ãÈàjÓïÓ Ø×ãiáâÜ�ÙYã×Ó«Ý Ô>Õ×ÖgþWÙRþjá�Þíá�ãrý
Öìß�ãiÓ ÕiÜ�á�å>Ùìãiá�Ögådü)ÿoÕiÝjáâåWÙYãiÓT��ß:Õ×Ó7�IäjÓ«åWÚÛý8écÙRþIë
ØiÚÛáâØiØiÙ]��ãiáâÜ�ÓRü

f)áâÝWÝWÞíÓ � iFÓ ÕiÜ�áâåWÙYÞ�Ô_ÖRáâåIã/Ú�ÙRå>ÝjáâÝWÙYãiÓ Ø+ß:ÖRÕ/ãÈàjÓ ÚÛÖgÜ�ë
Ô>ÖgåWÓ åIã�q�S[� \Ts.áâå
ãiàWÓ�ãiÖgÔ ÔWÙRåjÓ�Þ�ê�á�ãÈà ãiá�Ü�Ó�ë
Ô>ÖYê�Ó«ÕFÔjÞâÙRåjÓ!ÝjáâØiÔjÞâÙìýRéYØiàWÖìê!áâåjçoãÈàjÓ!Ýjá �§Ú�äWÞíãwý
Öìßl%XåWÝjáâåjçïê!àWÓ Õ×Ó§Ù ÚÛÖgÜ�Ô_ÖgåjÓ åjã(ã×Ó«ÕiÜ�á�å>ÙìãiÓ Ø
ÖRÕ&Ø×ãÈÙRÕ×ãiØ�ÖgåjÞ�ý/þIý+þXÖRã×ãiÖgÜ�ëZä>Ô/áâåIß:ÖgÕiÜ�Ùìãiá�Ögådü
ÿxÕiÝjáâåWÙYãiÓT��Ô_ÖYê�Ó Õ�éWÙRþ>ØiÚÛáâØiØiÙ]��ãiáâÜ�ÓRü

��ÖYãiãiÖgÜ �
	�Õ×ÖIÚÛÓ«ØiØ×áâåjç
ØiÚ�ÖgÔ>Ó«Ø�ê!áíãÈàKãÈàjÓ§ÞâÙRþXÓ�Þ�q0#IÚÛÖgÔ_ÓÛë
�wÝ��4j�ÖRÜ�Ô_ÖgåjÓ«åIãwë��wÝ]sWé�ß:ÖgÕiÜ�Ó Ý ê!áíãÈà ÕÈàIý8ãÈàWÜ
á�åjßHÖgÕiÜ�ÙYã×á�Ögådü���Ó Õ×ãiáâÚ�ÙYÞ&ÝjÖRã×ãiÓ Ý�Þ�áâåjÓ Ø)ØiàWÖìê
Õià8ý8ãÈàWÜ áâåIßHÖgÕiÜ�ÙYãiáíÖgå Ó��jãÈÕiÙRÚÛãiÓ Ý)þIý§ãÈàjÓ�ØiýIØwë
ã×Ó«Ü üRwoØoÙRå/Ó��WÙYÜ�ÔWÞíÓgé #8ÚÛÖgÔ_Ó�QoÖ>ü \§áâØ(àWáíçgàjë
Þíá�çgà8ã×Ó«Ýdü ÿxÕiÝjáâåWÙYãiÓT�Oß:Õ×Ó��8äWÓ åWÚÛý8é�ÙYþ>ØiÚÛáâØiØÈÙK�
ã×áâÜ�ÓRü

oD#gÖgäWÕiÚÛÓW��ãiàWÓ�þ>Ó çYáâå>åjáâåjç�ÖYß�Ù�ã×ê�Ö�Ô>ÙRÕ×ãÚ�àWÙRÜ�þWÓ Õ!Ó å>Ø×Ó Ü�þjÞ�Ó
qFwoäjÞâÝ�YcÙRåjç #8ýIåWÓ7sWé>Ô_Ó ÕwßHÖgÕiÜ�Ó«ÝïþIý�Ù�ÔjáâÙRåjÖ�ÙRå>ÝïÙ6n_äjãiÓ�p
M�á�çgäWÕ×Ó ` ��t�Y ."1$-&��q* '#)t)�4e���!7-�\�Y5�� 56'"1$3'�-�q�!08*  .�-:
$�4e'!56��*8*������%*,56'#$f�q*



áíßFåjÓ ÚÛÓ«ØiØiÙRÕ×ýgü9i!àWÓoß:ÖRÞíÞ�ÖYê!á�åWç�Ø×Ó ÚÛãiá�ÖgåWØ!ÝjáâØiÚ�ä>ØiØ�ãiàWÓ(áâåIß:ÖgÕiÜ�Ù¥ë
ãiá�ÖRå§á�åjã×Ó çRÕiÙYãiá�ÖRåVÙYã^ãiàWÓ(àIýjÔWÖRãÈàjÓ«Ø×áâØ^åjÓ ãwê^ÖgÕ � ÙRåWÝ.þ_Ó àWÙo�8á�ÖgÕ
ÖYßFÓ ÙRÚ�à ÔWÕ×ÖIÚÛÓ«ØiØ×áâåjç§Ü�ÖIÝWäWÞíÓgü

� � n���q�|>�OsF�jpwq�n � n��I����|js��jpwq�n\Ð�� �Wv�
� �A�&q��Wv�cuIpwu$}t�d���Kq�|W~

M_ÖgÕ&áâåIß:ÖgÕiÜ�ÙYã×á�ÖgåCáâåIãiÓ�çgÕiÙYã×á�Ögå á�åPãÈàjÓ.àIýjÔWÖRãÈàjÓ«Ø×áâØ�åjÓ ãwê^ÖRÕ � é
ê^ÓïÕ×Ó��8äWá�Õ×Ó)ÙKÜ�Ó ãiàWÖIÝBãiÖCÔWÕ×ÖgÔ>ÙìçgÙYãiÓ)á�Ü�Ô>ÙRÚÛãÈØ�ÖYß&åWÓ�ê áâåIë
ß:ÖRÕiÜ�ÙYãiá�Ögå ãÈàWÕ×ÖgäWçRà ãiàWÓ<åWÓ�ã×ê�ÖgÕ � ü ÒKÓ¹Ó Ü�ÔjÞ�ÖYý 	�Ó«ÙYÕ×Þ � Ø
�!Ù«ýYÓ Øiá�ÙRå
åjÓ�ãwê�ÖgÕ � Ü�Ó�ãÈàjÖjÝ�O 	�Ó ÙRÕ×Þé	S7UTd��oa�é@êàWá�Ú�à
Ú�ÙRå+ß:äWØiÓ
ÙRåWÝBÔWÕ×ÖgÔ>ÙìçgÙYãiÓ+åjÓ�ê áâåIß:ÖRÕiÜ�ÙYãiá�ÖRå¹Õ×Ó«ÔWÕ×Ó ØiÓ å8ãiÓ Ý¹þ8ý ÔWÕ×ÖgþWÙìë
þWáíÞ�á�ã×á�Ó Ø�ãÈàWÕ×ÖgäWçRà§ãÈàjÓxåjÓ ãwê^ÖRÕ � äWØiá�åWç&ã×ê�Ö�Ø×Ó Ô>ÙYÕiÙYãiÓxÞ�áâå � ØFo	�Wë
Þ�áâå � ÙRåWÝ�
µëZÞíáâå � p³áíßµãÈàjÓåjÓ�ãwê�ÖgÕ � áâØ�Ù�Ø×áâåjçRÞ�ý�ÚÛÖgå>åjÓ ÚÛãiÓ«Ý�oóð�Z |WZ
ãÈÕ×Ó�Ó�ëZØ×ãÈÕiäWÚÛãÈäWÕiÓ Ýp�çgÕiÙRÔWà@ü
M�á�çRä>Õ×Ó e�ØiàWÖìêØ�ÖgäWÕÙYÔ>ÔjÞ�áâÚ�ÙYã×á�ÖgåïÖYß�ãÈàjÓ�à8ýjÔ>ÖRãÈàjÓ Øiá�ØåWÓ�ã×ë

ê^ÖgÕ � ü wxØ§ØÈàjÖYê!åBáâåBãÈàjÓ/Ô>Õ×Ó��8á�ÖgäWØVØiÓ ÚÛãiá�ÖRå@é�ãiàWÓ/åjÓ�ã×ê�ÖgÕ �
à>ÙYØãÈà>Õ×Ó�Ó�ÞâÙ«ýgÓ ÕiØ�� oFS�pRjtoDj�ÖgÜ�Ô_ÖgåjÓ åIã^p�ë�Þ�Ó��YÓ�Þ�é	o@V6p;Qxo QxÖRãiÓ�p�ë
Þ�Ó��RÓ Þé�ÙYå>Ý op\qp�#o-j�àWÖgÕiÝp�ë�Þ�Ó��gÓ�Þ�ü i!àWÓ$Þ�á�å � þ_Ó�ã×ê�Ó Ó åbãÈàjÓ
j�ë�Þ�Ó��RÓ Þ.åWÖIÝjÓbÙYå>Ý ãÈàjÓ QëZÞíÓ7�RÓ�ÞïåjÖIÝWÓ áâØ ãÈàjÓ #oD#gáâåjçRÞíÓUpë
Y³áâå � éFêàjáâÚÛàKÚÛÖgÕiÕ×Ó ØiÔXÖgå>ÝWØ�ãiÖ/ÖRåWÓVÔWÕ×ÖIÚ�Ó ØiØ×áâåWç/ØÈÚÛÖgÔ>Ógü i!àjÓ
Þ�áâå � þ_Ó�ã×ê^Ó�Ó å¹ãÈàjÓ$#Rë�Þ�Ó��8Ó�Þ�ÙRåWÝ-ãÈàjÓ Qxë�Þ�Ó��RÓ�Þ�þXÓ ÚÛÖgÜ�Ó«Ø.ãÈàjÓ
f o f/äjÞ�ã×áâÔjÞ�Ó�p�ëpYcá�å � éYÙRØ�Ù(ÚÛÖgåWØiÓ7�IäjÓ åWÚ�Ó!ÖìßXãiÓ Ü�Ô_ÖgÕiÙYÞjá�åjã×Ó çRÕiÙìë
ãiá�ÖRå"�&Ü�äWÞíãiáâÔjÞ�Ó�åjÖRãiÓ Ø�ÙìÞ�Ögåjçïã×áâÜ�Ó§Ùo�IáâØ�Ü�Ù¥ý)ß:ÖgÕiÜ�Ù)Ø×á�åWçRÞíÓ
Ú�àjÖgÕiÝ@ü!i!àjÓ;#gë�ÞíÓ7�gÓ�ÞgåjÖIÝWÓ ØcÙRÕ×Ó�ÚÛÖgå>åjÓ ÚÛãiÓ Ý�ÙìÞ�Ögåjçãiá�Ü�Ó^þgý(ãÈàjÓ
i opi³Ó«Ü�ÔWÖgÕiÙYÞ�pë@Y³á�å � é>êàjáâÚÛà§Ó«åWÚÛÖWÝjÓ Ø!ÚÛàjÖgÕiÝ ÔWÕ×ÖRçgÕ×Ó ØÈØ×áíÖgå@ü

S-level

N-level

C-level

Time

M-Link

T-Link

S-Link

A Set of 
Hypotheses

A Set of 
Hypotheses

A Set of 
Hypotheses

A Set of 
Hypotheses

A Set of 
Hypotheses

A Set of 
Hypotheses

A Set of 
Hypotheses

A Set of 
Hypotheses

A Set of 
Hypotheses

A Set of 
Hypotheses

A Set of 
Hypotheses

A Set of 
Hypotheses

A Set of 
Hypotheses

Processing
Scope Scope  k Scope k+1 Scope k+2 Scope k+3 Scope k+4

Node Node Node Node Node

NodeNodeNodeNodeNode

Node Node Node

Co
rre

lat
ion

s

Co
rre

lat
ion

s

Co
rre

lat
ion

s

Co
rre

lat
ion

s

Co
rre

lat
ion

s

Co
rre

lat
ion

s

CorrelationsCorrelations

Co
rre

lat
ion

sCorrelations

Correlations

Co
rre

lat
ion

s

Correlations
(Chords)

(Notes)

(Components)

ADA
+ DA

M�á�çRä>Õ×Ó eK��A'#$	'#&�'�� � '#)t0,/-�</ �Y$3'.0e/Y�q* ��*+�-��0�� '#4��

i³Ö�ÝjáâØiÚ�ä>ØiØ�áâåIß:ÖgÕiÜ�Ùìãiá�Ögå�á�åjã×Ó çRÕiÙYãiá�Ögå�ØÈÚÛàjÓ Ü�ÓgégÙRØiØÈäWÜ�Óê�Ó
ê!áâØià�ãiÖ'%_å>Ý§ãÈàjÓ�þ_Ó�Þ�áíÓÛß o������ pFáâåWÝ>äWÚÛÓ«Ý§Ögå§ãÈàWÓbQoÖIÝjÓ�� á�å
M�á�çgäWÕ×Óxejé�ßHÖgÕ�Ó��jÙRÜ�ÔjÞ�ÓRü�Y³Ó�ãiãiá�åWç����� Ø×ãÈÙRåWÝCßHÖgÕ�ãÈàjÓ.Ý>ÙìãÈÙ
ÚÛÖgå8ãÈÙYá�åWÓ Ý)áâå
ãÈàjÓ�ãiÕ×Ó Ó�Õ×ÖjÖYãiÓ Ý
ÙYã���ÙRåWÝ��! � ßHÖgÕ�ãiàWÓ�Ý>ÙYãiÙ
ÚÛÖgå8ãÈÙYá�åWÓ ÝVá�å ãÈàjÓ�Õ×Ó«Ø×ã�ÖYß�ãÈàjÓ�åjÓ�ãwê�ÖgÕ � éjê�Ó&àWÙo�RÓ

�����to�� p"$#bo���% �& �(' �)�� p oFS�p
êàjÓ«Õ×Ó&� á�Ø�Ù)Ô>Õ×ÖRþ>ÙRþjá�Þíá�ãwý �gÓ Ú�ã×ÖgÕ��*�+" o�,.- ' ,0/ '2131413' ,.5vpóüu(Ø×áâåjçb�!Ù¥ýgÓ Ø��¥ãÈàjÓ�ÖgÕ×Ó«Ü%ÙRåWÝ�ÙRØiØiä>Ü�á�åWç(áâåWÝjÓ«Ô>Ó«åWÝjÓ«åWÚÛÓ�ÖYßdà8ýgë
Ô>ÖRãiàWÓ Ø×Ó Ø

# o��  � ' � �� % ,76�p8"9#bo��  � % ,76�p:#bo;� �� % ,�6�p ' o@V�p
ê^Ó(à>Ù��RÓ

# o;��% �  � ' � �� p8"9<=#bo�� �� % � p:#bo��>% �  � p ' op\qp

êàjÓ«Õ×Ó�<Pá�Ø!Ù�åjÖgÕiÜ�ÙYÞíá�è ÙYãiáíÖgåïÚÛÖgå>Ø×ãÈÙYå8ã ü
#8äWþ>Ø×ãiáíãÈäjãiáâåjç ÙRØ?�Yo�� p@" # o��A�� % �lpbÙYå>ÝB
3o��lp@"

#bo���% �  � póéK�C�IäWÙYãiá�ÖRå%op\qp�Ú ÙYå þXÓ�êÕ×áíãiãiÓ åïÙRØ
�>�C�to�� p"9<��Yo��lpD
fo;�lpFE o `\p

Gxá��8Ó å�ÚÛÖgåWÝWáíãiá�ÖgåWÙYÞ�Ô>Õ×ÖRþ>ÙRþjá�Þíá�ãiáíÓ«Ø�#boDj�àjá�Þ�ÝH% 	�ÙRÕ×Ó å8ã^pVþXÓÛë
ã×ê�Ó�Ó å�ÙRåIý�ã×ê�Ö�ÙRÝJI×ÙRÚÛÓ åjã�åjÖIÝWÓ Ø�é0�Yo�� pFÚ�ÙRå�þXÓ!ÝWÓ Õ×á��RÓ Ý�ßÕ×ÖRÜ
�YoDj�àjá�ÞâÝWÕ×Ó å)ÖYßlw p!ÙRåWÝK
3o��lp�ßÕ×ÖgÜL
3o 	�ÙRÕ×Ó ågãxÖYßCwlp'O 	�Ó ÙRÕ×Þ�é
S7UTd��oaZü=i!àjáâØ�ÝWÓ Õ×á��RÙìãiá�ÖgåCáâØ�ÚÛÖgå>Ø×áâÝjÓ Õ×Ó«Ý$ÙRØ�Ô>Õ×ÖgÔWÙYçgÙìãiá�ÖgåPÖYß
ÝjáâÙYçgåjÖgØ×ãiáâÚbo	�up�ÖgÕÚ�ÙRäWØÈÙìÞ oM
	p�Øiä>ÔWÔXÖgÕ×ã�ãiÖN��ü
wBÜ�á�åWá�Ü�äWÜbØiÓ�ã�ÖYßXÔWÕ×ÖIÚÛÓ«ØiØ×áâåjç&Ü�ÖIÝWäjÞ�Ó Ø�Õ×Ó7�IäjáâÕ×Ó Ý�áâå�Ó ÙRÚÛà

åjÖjÝjÓ
ÖYß�ãÈàjÓ åWÓ�ã×ê�ÖgÕ � áâØ ØÈàjÖYêå<áâå M�á�çgäWÕ×ÓO�jü ��ëp oÖRÞ�ÝWÓ Õ
àjÖRÞâÝWØ�ãÈàWÓ(þ_Ó�Þ�áíÓ�ßfo������ p�ÙRåWÝ.ÔWÙRØiØiÓ Ø�åWÓ�ê<áâåIßHÖgÕiÜ�ÙYãiáíÖgå.ÙRØP�
ÙRåWÝ�
 Ü�Ó ØiØiÙYçRÓ Ø(ãiÖ ãiàWÓ�ÙRÝ�IiÙRÚÛÓ åIãR�^ëp oÖRÞ�ÝWÓ ÕiØ�ü �wå/ÖgäWÕ @CB.R
DFEPG I�Ü�ÖIÝjÓ Þé;�^ëp oÖYÞâÝjÓ«ÕiØVÙRÕ×ÓïÓ«Ü�þ_Ó Ý>ÝjÓ ÝBáâåBãÈàjÓ+àIýjÔWÖRãÈàIë
Ó Øiá�Ø�åjÓ�ã×ê�ÖgÕ � ÙRå>Ý$åWÖYã�Ó��WÔjÞ�áâÚÛá�ã×Þ�ýCÝWÕiÙìê!åCá�å$M�á�çRä>Õ×Ó�Vjü  ë
j�Õ×Ó ÙYãiÖgÕ�Ú Õ×Ó ÙYãiÓ Ø�ãÈàjÓàIýjÔWÖRãÈàjÓ ØiÓ Ø�ê!á�ãià�á�åWáíãiáâÙìÞXÔWÕ×ÖgþWÙRþWáíÞ�á�ã×á�Ó Ø ü
 xë j�ÖgÕiÕ×Ó�ÞâÙìãiÖgÕ�áâØ�ßHÖgÕ�Ó��YÙìÞâäWÙYãiáâåjç ÚÛÖgåWÝWáíãiá�ÖgåWÙYÞÔWÕ×ÖgþWÙRþWáíÞ�á�ã×á�Ó Ø
#bo QoÖjÝjÓ - % QoÖjÝWÓ / pÈé�êàjÓ Õ×Ó=QoÖIÝWÓ / á�Ø+Ù-ÔWÙRÕ×Ó åIã+ÖYß QxÖjÝjÓ - é
êàjáâÚÛà+ÙRÕ×Ó�Õ×Ó7�IäjáâÕ×Ó Ý+áâå/ãiàWÓ�áâåIß:ÖRÕÈÜ�Ùìãiá�Ögå/ÔWÕ×ÖgÔ>ÙìçgÙYãiáíÖgå ÔWÕ×ÖYë
ÚÛÓ«ØiØ�ü

&Kp

B-Holder

H-Correlator
&K

M

(From parent node)

&K1 1 p

H-Creator

(To child nodes)

Hypotheses

Hypotheses

Hypotheses
at Parent Node

Hypotheses

: From child node

: To child node

&K

&K

n

n

: To parent node

: From parent node

M�á�çgäWÕ×ÓQ�]�8R 4e'!56��*,* �=���<"1'9:	7-& �q* )�'#4x�q 5g/ �Y'!:��2'#) / �TS
$f'#0,/-��* ��*+�Y��02� '4��

QxÖRãiÓ&ãià>ÙYã!ãÈàjÓ&Þ�ÖIÚ�ÙYÞ³ÚÛÖgÜ�Ô>äjãÈÙYã×á�ÖgåWØÕ×Ó7�IäjáâÕ×Ó Ý þIý§ãÈàjÓ�äWÔjë
ÝWÙYãiáâåjç ØiÚÛàWÓ Ü�Ó�ÙRÕ×Ó�Ó^�§ÚÛá�Ó å8ã7�ãÈàjÓ�ÖgÕiÝjÓ Õ(Öìß^ÚÛÖgÜ�Ô>äjãÈÙìãiá�ÖgåWÙYÞ
Õ×Ó7�IäjáâÕ×Ó Ü�Ó åjã�áâØFoFS�pFÞ�áâåjÓ ÙRÕ�ãiÖ�ãiàWÓoåjäWÜ�þ>Ó Õ�ÖYß³åWÖIÝjÓ Ø^ÙYå>Ýro@V�p
ØF�IäWÙRÕ×Óïã×ÖCãÈàjÓ)åjäWÜ�þ>Ó«Õ�ÖYß&à8ýIÔ_ÖRãÈàjÓ ØiÓ Ø�á�å Ó ÙRÚÛà åjÖjÝWÓRü �wå
ÙRÝWÝWáíãiá�ÖRå@é�åjÖRã�ÖgåjÞ�ý á�å>Ø×ãÈÙYþWáíÞ�á�ãiáíÓ Ø�ÖRÕ�áâåWÝWÓ�%_åWáíãiÓVÕ×Ó�ÞâÙo�jÙYãiá�ÖRå>Ø
àWÙo�YÓ�þ_Ó�Ó å/Ù��YÖRáâÝjÓ Ý+þIýVãwê�ÖYëZÔWÙRÕiÙRÜ�Ó�ãiÓ ÕxØ×ýjØ×ãiÓ Ü o;
CÙRåWÝ��upÈé
þWäWã�ÙYÞâØ×Ö ãÈàjÓ�ÖgÕiÝjÓ Õ�ÖYß!ÔWÕ×Ö��IáâØ×á�Ögå/ÖYß�áâåIß:ÖRÕiÜ�ÙYãiá�ÖRå ÝWÖ8Ó Ø�åjÖRã
Ùo�µÓ ÚÛã�ãiàWÓ�ØiãiÙYãÈäWØ�ÖYßXãiàWÓ�åWÓ�ãrê^ÖgÕ � oÔ>Õ×ÖRþ>ÙRþjá�Þíá�ã×ýt�YÙYÞâäjÓ Ø^pdÙìß:ã×Ó«Õ
ãÈàjÓ�Ô>Õ×ÖRÔ>ÙYçRÙYãiá�ÖRå&Ô>Õ×ÖjÚ�Ó ØiØ�ü	i!àjÓ ØiÓ�ÔWÕ×ÖgÔ_Ó Õ×ãiáíÓ«Ø³ÖYßjãÈàjÓ�àIýjÔ>ÖYãÈàIë
Ó Øiá�Ø³åWÓ�ãrê^ÖgÕ � Øiä>ÔWÔ_ÖRÕ×ã³áâå8ã×Ó çRÕiÙYãiá�ÖRå(ÖYßWÜ�äjÞ�ãiáâÔjÞ�Ó�ØiÖgäWÕiÚÛÓ Ø³ÖìßIáâåIë
ßHÖgÕiÜ�ÙYãiá�ÖRå�ÝjÓ«Õ×á��gÓ Ý&ßÕ×ÖgÜ%ÙRäjãiÖgåjÖgÜ�ÖgäWØ�ÔWÕ×ÖIÚÛÓ«ØiØ×áâåjç&Ü�ÖIÝWäWÞíÓ Ø ü
i!àjÓ!ß:ÖRÞíÞ�ÖYê!á�åWç&Ø×Ó«ÚÛãiáíÖgå�ØiàWÖ¥êØ�àjÖYêBãiàWÓxÔWÕ×ÖIÚ�Ó ØiØ×áâåWç�Ü�ÖIÝ>äjÞ�Ó Ø
ê�ÖgÕ � ãiÖ§Ú�Õ×Ó ÙYãiÓ&á�å>Ø×ãÈÙYå>ÚÛÓ Ø�ÖYß�ãÈàjÓ�à8ýIÔ_ÖRãÈàjÓ Øiá�Ø!åjÓ ãwê^ÖRÕ � ü

U ? �ug�j�³� V �cvsDWpwq�|
�!ÙYØiÓ ÝtÖgåtãÈàWÓ @ B#DFEHGJI ÔWÕ×ÖIÚ�Ó ØiØ+Ü�ÖIÝWÓ�Þ�é&Ù¹Ü�äWØ×áâÚKØiÚÛÓ åWÓ
ÙRåWÙYÞ�ýIØiá�ØbØ×ýjØ×ãiÓ Ü àWÙRØkþ_Ó�Ó å á�Ü�ÔWÞ�Ó Ü�Ó åIãiÓ Ý@ü i!àWÓ`ãiÖRãÈÙYÞ
ÙRÜ�ÖgäWåIã<ÖYß ÚÛÖIÝWÓ Ø-áâØtÙRÔWÔWÕ×Öo�já�Ü�ÙYãiÓ�Þ�ýX�7YWé Y7Y7YæÞíáâåjÓ«Ø oFSYü �
f ��ý8ãiÓ�p áâå jxéxÓ��jÚ�Ó Ôjã+ßHÖgÕ/ãÈàjÓPçgÕiÙRÔWàWá�Ú�ÙYÞ�äWØiÓ Õ+á�åjã×Ó«Õwß:ÙRÚÛÓ
ÚÛÖIÝWÓ Ø�ü ��ÙYÚ�à�ÔWÕ×ÖIÚÛÓ«ØiØ×áâåjçxÜ�ÖIÝWäWÞíÓ�ÚÛÖgÜ�Ü�ä>åjáâÚ�ÙYãiÓ Ødê!áíãÈà(ÖRãÈàjÓ Õ
Ü�ÖIÝ>äjÞ�Ó ØcãÈàWÕ×ÖgäWçRà�ãÈàjÓlibj 	Az,� 	 Ø×ÖIÚ � Ó�ãcá�å8ãiÓ ÕwßÙRÚÛÓRé¥êàjáâÚÛà&Ó«åIë
ÙRþjÞ�Ó ØïäWØ.ãiÖ áâåWØiãiÙYÞ�Þ&ÙYå8ý<Ü�ÖIÝ>äjÞ�Ó Ø.áâåtÕ×Ó Ü�ÖRã×ÓKÚÛÖgÜ�ÔWäWã×Ó«ÕiØ�ü



�wå$ÖgäWÕ�áâÜ�ÔWÞíÓ Ü�Ó åIãÈÙìãiá�Ögådé�ãÈàjÓïßÕ×Ó7�IäjÓ å>ÚÛý$ÙRåWÙYÞíýjØ×áâØ§Ü�ÖIÝ>äjÞ�Ó
ÙRåWÝ<ãiàWÓ)ß:Õ×Ó7�IäjÓ«åWÚÛý<ÚÛÖgÜ�Ô_ÖRåWÓ åIãVÔWÕ×Ó ÝWá�Ú�ã×á�Ögå-Ü�ÖIÝ>äjÞ�Ó
àWÙ��RÓ
þ>Ó�Ó å+á�å>Ø×ãÈÙYÞíÞ�Ó Ý/ÖRå/ÙVÔWÙRÕiÙYÞíÞ�Ó�Þ�ÚÛÖgÜ�ÔWäWã×Ó«Õ o MXäJIwá�ãÈØiä w 	�S3Y7Y7Yqp
ãiÖ
ÙRÚÛàjá�Ó��RÓ.àWáíçgà ÔWÕ×ÖIÚ�Ó ØiØ×áâåWç ØiÔ_Ó�Ó Ýdé�êàjá�Þ�Ó.ãÈàjÓ ÖYãÈàWÓ Õ�ÔWÙRÕ×ã
ÖYß�ãÈàjÓ�Ø×ýjØ×ãiÓ Ü ê!ÙRØ!ÝWÓ��RÓ ÞíÖgÔ_Ó Ý Ögåïê�ÖgÕ � Ø×ãÈÙYãiáíÖgå>Ø�üli!àWá�ØxØiÓ Ú�ë
ãiá�ÖRå�ÝjáâØiÚ�ä>ØiØ×Ó Ø³Ú�Ögå^%>çgäWÕiÙYãiá�ÖRå�ÖYß � åjÖ¥ê!Þ�Ó ÝWçYÓ�Ø×ÖgäWÕiÚÛÓ«ØcÙRåWÝ�ãÈàjÓ
þ>Ó àWÙo�IáíÖgÕ&ÖìßxÔWÕ×ÖjÚ�Ó ØiØiá�åWç+Ü�ÖjÝWäjÞ�Ó Ø�áâåCãÈàjÓVÜ�ÙYáâåCÔWÕ×ÖjÚÛÓ ØÈØ×á�åWç
þWÞíÖ8Ú � áâåxM�áíçgä>Õ×Ó'Vjü
�	��
 � ?�QdJ E:=X]�[c=P6RQ�5�Ug9W=X6
#8á4�Vã×ýIÔ>Ó ØÖYß � åjÖYê!ÞíÓ«ÝjçRÓ�Ø×ÖgäWÕiÚÛÓ«Ø!ÙRÕ×Ó�äWã×á�Þ�á�è�Ó Ý áâå<@CBDtEHGJIü
i!àjÓJ56/-'#4e: 0,4e #�Y*�� 0���'�(:���5g0 ��'9�Y .4��CàWÖYÞâÝWØoØ×ãÈÙìãiáâØ×ãiáâÚ�ÙYÞ³áâåIë
ß:ÖRÕiÜ�ÙYãiá�Ögå ÖYß�ÚóàWÖgÕiÝ¹ÔWÕ×ÖRçgÕ×Ó ØiØ×á�Ögådéä>åWÝjÓ«Õ�ãÈàjÓ Qxë�çgÕiÙRÜ ÙRØwë
Øiä>Ü�Ôjãiá�ÖRå oãrýjÔjáâÚ�ÙYÞíÞ�ý)ê�Ó�äWØiÓ QC"�\qp0X³ãÈà>Ùìã&á�Ø�é@ê^Ó�Ú�äWÕiÕ×Ó«å8ã×Þ�ý
ÙRØiØÈäWÜ�ÓKãià>ÙYãïãiàWÓCÞíÓ«åjçRãÈà ÖYß f+ÙRÕ � Öo� Ú�àWÙYáâå ÖYß�Ú�àjÖgÕiÝ>Ø áâØ
ãÈàWÕ×Ó ÓRéoßHÖgÕ)Øiá�Ü�ÔWÞíáâÚÛá�ã×ýRü #gáâåWÚÛÓKÓ ÙRÚÛà #Rë�Þ�Ó��gÓ�Þ�åjÖIÝWÓPàWÙRØ Që
çgÕiÙRÜ àIýjÔWÖRãÈàjÓ«Ø×Ó Ø�é^ÖgåjÓ)Ú�ÙRåBåjÖRãiÓ ãÈàWÙYã�ãÈàjÓïáâåWÝjÓ«Ô_Ó åWÝjÓ«åWÚÛÓ
ÚÛÖgå>Ýjá�ã×á�Ögå/ØiãiÙYãiÓ Ý þIý �l�8ä>ÙYã×á�Ögå opV�páâØ&ØiÙYãiá�Ø %>Ó Ý
Ó��8Ó å+áâå=#Rë
Þ�Ó��RÓ ÞcåjÖWÝjÓ Ø ü�ÒKÓ�àWÙ��RÓ�Ú�ÖRå>Ø×ãÈÕiäWÚÛãiÓ Ý/ãÈàjáâØoÝjáâÚÛãiá�ÖgåWÙRÕ×ý+þWÙRØ×Ó Ý
Ögå Ø×ãÈÙYã×áâØ×ãiáâÚ�ÙYÞ³ÙRåWÙYÞ�ýIØiá�Ø!ÖYßCV�Y7��ãÈÕiÙRÝjá�ãiáíÖgåWÙYÞcØ×ÖgåjçgØloÙYÞ�Þ@ê�Ó Øiãwë
Ó Õiå.ãiÖgåWÙYÞ³Ü�äWØiá�Ú�pÈéjêàWá�Ú�à.ÙRÕ×Ó�ÔXÖgÔWäjÞâÙRÕ!á�å��RÙRÔWÙRåïÙRåWÝ ÖRãÈàjÓ«Õ
ÚÛÖgä>å8ãiÕ×á�Ó Ø ü
�wåPãÈàjÓr56/Y'4e:DS �Y'#08� 4e�q&  0���'�kÝWÙYãÈÙRþWÙRØ×Ógé�ÔWÕ×Ögþ>ÙYþWáíÞ�á�ã×á�Ó Ø

ÖYß(åjÖRãiÓ Ø�êàWá�ÚÛà$Ú�ÙRåBþ>Ó)ÔjÞâÙìýYÓ Ý$ä>åWÝjÓ«Õ�Ù
çRá��gÓ å$ÚÛàjÖgÕiÝPÙRÕ×Ó
Ø×ãiÖgÕ×Ó Ý@ü i!àjáâØ�áâåIß:ÖgÕiÜ�ÙYã×á�Ögå
á�Ø�ÙYÞâØ×ÖïÖgþjãÈÙYáâåjÓ ÝKþ8ý/Ø×ãÈÙYãiá�Øiã×áâÚ�ÙYÞ
ÙRåWÙYÞ�ýIØiá�Ø�ÖìßFãÈàjÓ V[\7�Te�ÚÛàWÖgÕiÝWØ�üvwbÔWÙRÕ×ã^ÖYßcãiàWÓ(Ø×ãiÖgÕ×Ó Ý ÝWÙYãÈÙ�áâØ
ØiàWÖ¥êåVá�å i�ÙRþjÞ�Ó SYü
i!àjÓ 5g/Y'4e: �- #" �=��� 4�7Y&��q*RédþWÙRØ×Ó«ÝïÖgå+ÙVÜ�äWØ×áâÚ&ãÈàjÓ�ÖgÕ×ýgé

ÙRÕ×Ó�äWØ×Ó«Ý/ãiÖ+Õ×Ó ÚÛÖRçgåjá�è�Ó§Ú�àjÖgÕiÝ
êàjÓ å àIýjÔWÖRãÈàjÓ ØiÓ Ø&ÖYß!ÔjÞâÙ«ýRÓ«Ý
åWÖYãiÓ Ø!ÙRÕ×Ó�çYá��gÓ«ådü

iFÙRþjÞ�Ó ST� t�Y #"%$�&���* '#)w0,/-� 5U/-'#4e:DS �-'.0,� 4e�q&  0�� '9�
�Y�Y'0�+&���:��#�

j�ÖgåWÝjá�ãiáíÖgå>ÙìÞdÔ>Õ×ÖRþ>ÙRþjá�Þíá�ãiáíÓ«Ø(# o QoÖRãiÓ % j�àjÖgÕiÝp
ÖgþjãÈÙYá�åWÓ ÝVþjý§ØiãÈÙìãiáâØ×ãiá�Ú ÙYÞ@ÙYå>ÙYÞíýjØ×áâØ!ÖYß�ÔWÕ×áâå8ã×Ó«Ý.Ü�äWØiá�ÚRü

Goá��8Ó å Ú�àjÖgÕiÝ<op\�Ó��jÙRÜ�ÔWÞíÓ«Ø_p
QoÖYãiÓ w w�� wxÜ
w ü UTd[\���ü YTV[\ ü dWe[V���ü Y	��` SRü Y�Y��`ü Y7Y7Y
w�
 ü Y7Y�Y���ü Y�Y7Y ü YWVo\���ü Y[\]S ü YT\�Y��`ü YWe[d
� ü�S�eJY���ü Y��[` ü \7�o`���ü�S3Y]S ü YTUKS�`ü YTUTd
j ü Y7Y[d���ü YKS4� ü YWVo\���ü Y[\]S ü d[`Td��`ü�S�VTV
j�
 ü dWeJY���ü Y��[` ü d]S�d���ü Y[d]S ü Y7Y�Y��`ü Y7Y7Y
s ü YWV[e���ü YTV[d ü YWe�����ü Yo`Wd ü�S7dTV��`ü�S7\WV
s�
 ü Y7�	����ü Yo`,e ü YWVo\���ü Y[\]S ü YT\�Y��`ü YWe[d
� ü d[`WV���ü Y��We ü eo`We���ü�S3Y[` ü U7Y[U��`ü YTUTd
M ü Y]S�����ü YTV[\ ü YWVo\���ü Y[\]S ü Y7Y�Y��`ü Y7Y7Y
M�
 ü�S�V[e���ü YTe[U ü�S�`Td���ü Y	��` ü Y7Y�Y��`ü Y7Y7Y
G ü YWV[e���ü YTV[d ü�����\���ü Y[dTd ü�S�V^S�`ü�STSTS
G�
 ü Y���e���ü Yo`�� ü Y[`We���ü Yo`T` ü Y7Y�Y��`ü Y7Y7Y

� �CUTe�� Ú�ÖRåK%_ÝWÓ åWÚÛÓ�áâåIãiÓ Õ �ìÙìÞ

i!àjÓC08'�-�<"%�\"%'4�� áâØ�Ù�Õ×Ó ÔXÖgØ×á�ã×ÖgÕ×ý§ÖYßFß:Õ×Ó��8äWÓ åWÚ�ýVÚÛÖgÜ�ë
Ô>ÖgåjÓ åIãÈØ�ÝWÙYãÈÙ
ÖYß&ÙKØ×áâåjçRÞ�Ó+åjÖRãiÓïÔWÞ�ÙìýRÓ Ý þIý=�YÙRÕ×áíÖgä>Ø�Ü�äWØiá ë
Ú�ÙYÞdáâåWØiãiÕiä>Ü�Ó å8ãÈØ�ülj�äWÕiÕ×Ó«åIã×Þ�ý§á�ã!Ü�ÙYá�åjãiÙYáâåWØ!åjÖRãiÓ Ø!ÔjÞâÙ¥ýgÓ ÝVþIý
%g�RÓoáâåWØiãiÕiä>Ü�Ó å8ãÈØCo�ÚÛÞâÙRÕ×áâåjÓ�ã é^n_äWã×ÓgéWÔjáâÙRåjÖ>éjãÈÕiäWÜ�Ô_Ó�ã é>ÙRåWÝx�8áíë
ÖRÞ�á�å9p³ÙYã�ÝWá4�µÓ«Õ×Ó å8ã�Ó��WÔWÕ×Ó«ØiØ×á�ÖgåWØAo:ßHÖgÕ×ãiÓRé8Ü�Ó ÝjáâäWÜ éIÔjáâÙRåjÖ\póéYßÕ×ÓÛë

�IäjÓ å>ÚÛýïÕiÙRåWçYÓgéXÙRå>Ý+ÝWä>ÕiÙìãiá�ÖgåWØ�üoÒKÓ�Õ×Ó Ú�ÖRÕiÝWÓ Ý)ãÈàjÖgØiÓ�Ø×ÖgäWå>Ý
ØiÙRÜ�ÔjÞ�Ó ØÙYã!Ù�ÔWÕ×ÖYßHÓ«ØiØ×á�ÖgåWÙYÞ³Ü�äWØ×áâÚ�Ø×ãÈäWÝjá�Ö>ü
i!àjÓJ0���"��-4e�<"1'!:-�q&�*�ÙRÕ×Ó&ßHÖgÕiÜ�Ó Ý+á�åïãÈàjÓ&ß:Ó ÙYãÈäWÕ×Ó�ØÈÔWÙRÚÛÓ

ÖYßjãÈàjÓ�ãiáâÜ�þ>Õ×ÓRü@ÒCÓ	%XÕiØ×ãcØ×Ó�Þ�Ó ÚÛãiÓ Ý `T\ÔWÙRÕiÙRÜ�Ó�ãiÓ ÕiØdß:ÖgÕ³Ü�ä>Ø×áâÚ�ÙYÞ
ãiá�Ü�þ>Õ×ÓRéµØiäWÚÛà/ÙYØ(ÖgåWØ×Ó ãxçgÕiÙRÝjá�Ó åIãoÖYß�ãiàWÓ�ß:ÕiÓ7�8äWÓ åWÚ�ý)Ú�ÖRÜ�Ô_ÖYë
åjÓ«åIãÈØcÙRåWÝ�ÝjÓ��IáâÙìãiá�ÖgåWØ�Öìß>ßÕ×Ó7�8äWÓ åWÚ�ý�Ü�ÖIÝWäWÞ�ÙYãiáíÖgå>Ø�éRÙRåWÝ�ãÈàjÓ å
Õ×Ó Ý>äWÚÛÓ«Ý�ãÈàWÓxåIäWÜ�þWÓ Õ�ÖYßdÔWÙRÕiÙRÜ�Ó�ãiÓ ÕiØ�ãiÖ&Ó�Þ�Ó��gÓ«å�þIý�ãÈàjÓoÔWÕ×áâåIë
ÚÛáâÔWÙYÞWÚÛÖgÜ�Ô_ÖgåjÓ åjã�ÙYå>ÙYÞíýjØ×áâØ�üvi!àjáâØFÓ ÞíÓ7�RÓ åIërÝjáâÜ�Ó åWØiáíÖgå�ßHÓ ÙYãÈäWÕ×Ó
ØiÔ>ÙYÚ�ÓRéRêàWÓ Õ×ÓxÙYã�Þ�Ó ÙRØ×ã�ãiá�Ü�þWÕiÓ ØFÖYß³ÙYþ_Ö[�YÓÜ�Ó åIãiáíÖgåWÓ Ý6% �gÓ!áâåIë
Ø×ãÈÕiäWÜ�Ó«åIãÈØ(ÙRÕ×Ó§ÚÛÖgÜ�ÔjÞ�Ó�ãiÓ�Þ�ý
Ø×Ó«ÔWÙRÕiÙYã×Ó«Ý ê!áíãÈà
Ó ÙRÚÛà
ÖYãÈàWÓ Õ�é³áâØ
äWØiÓ ÝïÙRØ�Ù�ãiá�Ü�þWÕ×Ó�Ü�ÖjÝWÓ�ÞdáâåIßHÖgÕiÜ�ÙYãiá�ÖRå@ü
M�á�å>ÙìÞ�Þ�ýgé�ãÈàWÓ�$f�q4e56��$-0e7Y .&x4�7-&���*)ÝjÓ ØÈÚ�Õ×áâþ>Ó«Ø�ãÈàjÓïàjäWÜ�ÙRå

ÙRäWÝWáíãiÖgÕ×ý�ÚÛà>ÙYÕiÙRÚÛãiÓ Õiá�Ø×ãiáâÚ�Ø)ÖYß§Ø×Ögä>åWÝkØ×Ó«ÔWÙRÕiÙYã×á�Ögå O �!Õ×Ó�çgÜ�ÙRådé
S7UTU�Y a ü j�ä>ÕiÕ×Ó åIãiÞíýgé�ãÈàjÓ)àWÙRÕiÜ�ÖgåjáâÚÛá�ãrýPÕiäjÞ�Ó Ø�ÙRåWÝPãÈàWÓ ÖgåWØiÓ�ã
ãiá�Ü�áâåjç§ÕiäjÞ�Ó Ø!ÙRÕ×Ó&Ó Ü�ÔjÞ�ÖYýìÓ«Ý O h&ÙRØiàWá�åWÖ�ÙRåWÝ i�ÙYå>Ù � ÙWé�S7UTU[\ a ü
�	�=� � Q³LYLRQ�S��¥5f���^URQ�9>=_6R687Z?�[bS<Q�]5^EH=X6
i!àjÓ«Õ×Ó$ÙYÕiÓKã×ê�Ö<þXÖYãiãiÖgÜ�ëZäWÔbÔ>Õ×ÖjÚÛÓ«ØiØ×áâåjç Ü�ÖIÝWäWÞíÓ«Ø+á�å @ B R
DFEPG I ���� � o QxÖRãiÓ  oýjÔXÖRãiàWÓ Ø×áâØ�j�Õ×Ó ÙYã×ÖgÕ_pBÙYå>Ý�� �
oDj�àjÖgÕiÝ  oýIÔ_ÖRãiàWÓ Ø×áâØ j�Õ×Ó ÙYãiÖgÕ_pÈü!�! � áâØ�Ù� xë j�Õ×Ó«ÙìãiÖgÕ�ßHÖgÕ
ãÈàjÓ
åWÖRã×Ó
Þ�ÙìýRÓ Õ�éÙRå>Ý-ÔXÓ Õwß:ÖRÕiÜ�Ø.ãiàWÓ
ÚÛÞâäWØiã×Ó«Õ×á�åWç$ßHÖgÕ.Ø×ÖgäWå>Ý
ßHÖgÕiÜ�ÙYãiá�ÖRåïÙRåWÝ)ãiàWÓ�ÚÛÞ�ä>Ø×ãiÓ Õ×áâåjç�ßHÖgÕØ×ÖgäWÕiÚÛÓ&áâÝjÓ«åIã×á�%XÚ�ÙYã×á�Ögå ãiÖ
Ú�Õ×Ó«ÙìãiÓ�åWÖRã×Ó�àIýIÔ>ÖRãiàWÓ Ø×Ó«Ø�üC�rãoä>Ø×Ó ØoãiàWÓ�Ô_Ó ÕiÚÛÓ ÔWãÈäWÙYÞFÕiäWÞíÓ«ØßHÖgÕ
ãÈàjÓxÚÛÞâäWØiãiÓ Õ×á�åWç�ßHÖgÕ�Ø×ÖgäWå>Ý�ßHÖgÕiÜ�ÙYãiáíÖgå@é8ÙRåWÝ§ãiàWÓãiá�Ü�þWÕ×ÓÜ�ÖWÝIë
Ó�ÞâØ!ßHÖgÕÝjáâØiÚ Õ×á�Ü�áâåWÙYãiáíÖgå)ÙRå>ÙìÞ�ýjØ×áâØÖYß�ãiá�Ü�þWÕ×Ó Ø!ãiÖ§á�ÝWÓ åIãiáíßHý§ãÈàjÓ
Ø×ÖgäWå>ÝïØ×ÖgäWÕiÚÛÓ&ÖYßFÓ ÙRÚÛà åjÖRãiÓRü�� ��áâØÙ  xë j�Õ×Ó ÙYãiÖRÕ�ß:ÖRÕ!ãÈàjÓ
ÚÛàjÖgÕiÝ/Þ�Ù¥ýRÓ Õ�édêàWá�ÚÛà
Ú�Õ×Ó«ÙìãiÓ Ø&ÚÛàWÖRÕiÝ
àIýjÔWÖRãÈàjÓ ØiÓ Ø�êàjÓ åKåWÖYãiÓ
àIýjÔWÖRãÈàjÓ ØiÓ ØÙRÕ×Ó&çYá��gÓ«ådüf�rãxÕ×ÓÛßHÓ«ÕiØ!ã×ÖVÚ�àjÖgÕiÝïåWÙRÜ�áâåjç§ÕiäjÞ�Ó Ø!á�å
ãÈàjÓ � åjÖ¥ê!Þ�Ó ÝWçYÓ&Ø×ÖgäWÕÈÚÛÓ Ø�ü
�	�#" $ Q��%��]^QXJK?w�^URQ�9>=_6R687Z?�[�S<Q�]5�E:=X6
& �>R o MµÕ×Ó7�8äWÓ åWÚ�ýxj�ÖgÜ�Ô_ÖgåjÓ åjã�	�Õ×Ó«ÝjáâÚÛãiÖRÕ_p�ÙYå>Ý���R o QxÖRãiÓ
	�Õ×Ó ÝjáâÚÛãiÖgÕ_pÙRÕ×Ó�ãÈàjÓ�ãiÖgÔIëZÝjÖìêå/Ô>Õ×ÖIÚÛÓ ØÈØ×áâåjç Ü�ÖWÝWäjÞ�Ó Ø�ü'& ��R
áâØVÙ= ëFj�ÖgÕiÕ×Ó Þ�ÙYãiÖgÕ§þ_Ó�ã×ê^Ó�Ó åBãÈàjÓ/åWÖYãiÓ+ÞâÙ¥ýgÓ Õ§ÙYå>Ý¹ãÈàjÓ+ßÕ×ÓÛë
�IäjÓ å>ÚÛý�Ú�ÖRÜ�Ô>ÖgåjÓ«åIãdÞâÙ¥ýgÓ Õ�é¥ÙYå>Ý�Ó��RÙYÞâäWÙYãiÓ Ø@ÚÛÖgåWÝWáíãiá�ÖRå>ÙYÞ8Ô>Õ×ÖRþjë
ÙRþjá�Þ�áíãiá�Ó ØcþXÓ�ãwê�Ó Ó å�à8ýjÔ>ÖRãÈàjÓ«Ø×Ó ØcÖìß_ãÈàjÓ�ã×ê�ÖÞâÙ¥ýRÓ«ÕiØ�éìÚÛÖgåWØÈäjÞ�ã×áâåjç
ãiÖgåjÓ!Ü�Ó Ü�ÖgÕ×áíÓ«Ø�ü(��R<áâØ�Ùb xë j�ÖgÕiÕ×Ó�ÞâÙìãiÖgÕ�þ>Ó ãwê�Ó�Ó å�ãÈàjÓ!ÚÛàjÖgÕiÝ
ÞâÙ¥ýYÓ«Õ&ÙRåWÝ ãÈàjÓVåWÖRã×Ó�ÞâÙ¥ýgÓ Õ�é@ãiÖ/ÔWÕ×Ö[�8áâÝjÓ�ÙïÜ�ÙYãÈÕ×á�� ÖYß!ÚÛÖgåWÝWá ë
ãiáíÖgå>ÙìÞ�Ô>Õ×ÖgþWÙRþjá�Þíá�ãiá�Ó Ø&þ>Ó ãwê�Ó Ó å/ãiàWÖRØiÓ�ã×ê�Ö.ÞâÙìýRÓ ÕiØ�ü�)R äWØiÓ Ø
ãÈàjÓ�Ø×ãiÖgÕ×Ó Ý � åWÖìê!Þ�Ó ÝWçYÓ�ÖYß�ÚÛàjÖgÕiÝIëråjÖRã×Ó&Õ×Ó�ÞâÙYãiáíÖgå>Ø�ü
�	�*) $ =dS(��QFURDFE��^UgQ�9>=_6R687Z?�[bS<Q�]5^EH=X6
i!àjÓ«Õ×ÓbÙRÕ×ÓbÙìÞâØ×Ö�ã×Ó«Ü�Ô>ÖgÕiÙYÞ+ÔWÕ×ÖjÚÛÓ ØÈØ×á�åWç�Ü�ÖIÝ>äjÞ�Ó Ø�� �>��R
oDj�àjÖgÕiÝ�i�ÕiÙRåWØiáíãiá�Ögå 	�Õ×Ó ÝjáâÚÛãiÖgÕ_pxÙRåWÝ �+ � oDj�àWÖRÕiÝ GoÕ×ÖgäWÔ
j�Õ×Ó ÙYãiÖgÕ_pÈü �>�>R áâØ�Ùx xë j�ÖgÕiÕ×Ó�ÞâÙYã×ÖgÕ&þXÓ�ãrê^Ó�Ó å
ãÈàjÓ�ãwê�ÖïÙRÝIë
I×ÙRÚ�Ó åIã�ÚÛàWÖgÕiÝ�ÞâÙìýYÓ ÕiØ�égêàjáâÚÛà�Ó Ø×ãiáâÜ�ÙYã×Ó«Ø�ãÈàjÓxãÈÕiÙRåWØ×á�ãiáíÖgå�Ô>Õ×ÖgþIë
ÙRþjá�Þ�áíã×ý$ÖYß&ãwê^Ö Qxë�çgÕiÙRÜ�Ø o�åjÖRã.ãÈàjÓ+ãÈÕiÙRåWØ×á�ãiáíÖgå<Ô>Õ×ÖRþ>ÙRþjá�Þíá�ãwý
ÖYß�ãrê^Ö<Ú�àWÖRÕiÝ>Ø_póé�äWØiá�åWç<ãÈàjÓPÚÛàWÖRÕiÝ�ãÈÕiÙRåWØiáíãiá�ÖRå � åjÖYê!Þ�Ó ÝjçRÓ
Ø×ÖgäWÕiÚ�ÓRü �,+ � ÝjÓ Ú�á�ÝWÓ ØVãÈàjÓ fïëpY³áâå � þ>Ó ãwê^Ó�Ó åBãÈàjÓ ÚÛàjÖgÕiÝ
ÞâÙ¥ýYÓ«ÕiØ.ÙRåWÝ<ãÈàjÓ åjÖRãiÓ
ÞâÙ«ýRÓ«ÕiØ�ü �wå-Ó ÙRÚÛà<ÔWÕ×ÖjÚÛÓ ØiØiá�åWçBØiÚÛÖgÔ_ÓRé
�,+ � Õ×Ó Ú�Ó�á��gÓ Ø�ÚÛàjÖgÕiÝBàIýjÔWÖRãÈàjÓ ØiÓ Ø§ÙRåWÝ<åWÖYãiÓ+àIýjÔWÖRãÈàjÓ ØiÓ Ø�ü
�!ÙYØiÓ ÝCÖgåPÕià8ýIãÈàWÜ áâåIßHÖgÕiÜ�ÙYãiáíÖgåPÓ��IãÈÕiÙRÚÛãiÓ ÝPá�åPãiàWÓ.ÔWÕ×Ó«ÔWÕ×ÖYë
ÚÛÓ«ØiØ×áâåjç�Ø×ãÈÙìçRÓgégá�ã�ãÈÕ×á�Ó Ø�ãiÖR%XåWÝ�àjÖYê Ü�ÙRåIý�ØÈäWÚ�ÚÛÓ«ØiØ×á��gÓØÈÚÛÖgÔ>Ó«Ø
ÚÛÖgÕiÕ×Ó ØÈÔ>Ögå>Ý ã×Ö§ÖgåjÓ�åjÖIÝWÓ&á�å)ãiàWÓ�ÚÛàjÖgÕiÝ.Þ�Ù¥ýRÓ Õ�éjãiÖ§Ú Õ×Ó ÙYãiÓ'fïë
Y³áâå � á�å>Ø×ãÈÙRåWÚÛÓ Ø ü i!àjäWØ�ãÈàjÓ�fïë@Y³áâå � Ø×ãÈÕiäWÚÛãÈäWÕ×Ó+áâØ�ß:ÖRÕiÜ�Ó«Ý
ÝjýjåWÙRÜ�áâÚ�ÙYÞ�Þíý.ÙRØ�ãÈàjÓ�ÔWÕ×ÖIÚ�Ó ØiØiá�åWç�ÔWÕ×ÖRçgÕ×Ó ØÈØ×Ó Ø�ü
- . W�s3�×ms��jprq�n
ÒKÓ�à>Ù��RÓ�ÔXÓ Õwß:ÖgÕiÜ�Ó Ý&ÙxØ×Ó Õ×á�Ó Ø@ÖYß>Ó��YÙYÞ�ä>Ùìãiá�Ögå�ãiÓ Ø×ãÈØ@Ögå&ãÈàjÓ�ØiýIØwë
ãiÓ Ü���ß:Õ×Ó7�IäjÓ«åWÚÛýCÚÛÖgÜ�Ô_ÖgåjÓ åIã�ÞíÓ7�gÓ�Þ�ã×Ó«Ø×ãÈØ�é�åjÖRãiÓVÞ�Ó��gÓ Þ�ãiÓ Ø×ãÈØ�é



Ú�àjÖgÕiÝ¹Þ�Ó��8Ó�ÞxãiÓ«Ø×ãÈØ�éoÙRåWÝ-ãiÓ Ø×ãÈØ.ä>Ø×á�åWçBØiÙRÜ�ÔjÞ�Ó
ØiÖRåWç Ô_Ó«ÕwßHÖgÕwë
Ü�ÙRåWÚ�Ó Ø�ü �wå¹ãÈàjáâØVØ×Ó«ÚÛãiáíÖgå@éxÙCÔ>ÙRÕ×ã§ÖYß�ãÈàjÓ
Õ×Ó ØiäjÞ�ãÈØ§ê!á�ÞíÞ�þ_Ó
Ô>Õ×Ó Ø×Ó å8ãiÓ Ý@ü�f��
 � Q³LR=��o=>e�=@E � =@?�9WN�S¹D³U�� $ =_6YLR6
woå
Ó��WÙYÜ�ÔWÞíÓ§ÖYß�ãÈàjÓ�Ó��jÔ_Ó Õ×áâÜ�Ó åIãÈÙYÞ�Õ×Ó ØÈäjÞ�ãiØ&ß:ÖgÕ�ãÈàjÓ Qxë�Þ�Ó��gÓ Þ
Ó��ìÙYÞâäWÙYã×á�ÖgåïáâØoÝjáâØiÔWÞ�ÙìýYÓ Ýïáâå M�á�çgäWÕ×Ó��géXêàjáâÚÛà)ØÈàjÖYê!Ø!ãÈàjÓ�ÓÛßMë
ß:Ó ÚÛã�ÖYß�áâåIßHÖgÕiÜ�ÙYãiá�ÖRå áâåIãiÓ�çgÕiÙYã×á�Ögå ã×Ö ãÈàWÓ)åWÖRã×Ó)Õ×Ó Ú�ÖYçgåWáíãiá�ÖRå
ÕiÙYãiÓ Ø�ü �wåkM�á�çRä>Õ×Ó �8é!ãiÓ Ø×ãÈØVàWÙ��RÓ+þ_Ó�Ó å<Ô_Ó Õwß:ÖRÕÈÜ�Ó Ý¹áâå¹ãwê^Ö
ê�Ù ýjØ��cÔ_Ó ÕiÚ�Ó ÔjãÈäWÙYÞXØ×ÖgäWåWÝ�ÖgÕ×çgÙRåjá�è ÙYãiáíÖgå�oFS�p³ê!á�ãiàWÖgäjã�ÙRå8ý�áâåIë
ß:ÖRÕiÜ�ÙYãiá�Ögå.áâåIãiÓ�çgÕiÙYãiáíÖgåïÙRåWÝ1o@V�p^ê�á�ãÈàïáâåIß:ÖRÕiÜ�ÙYãiá�ÖRå)á�åIãiÓ�çgÕiÙìë
ãiá�ÖRå�ÙYã�ãÈàjÓ Qxë�Þ�Ó��gÓ Þü��wå�ãÈàjÓ!ß:ÖgÕiÜ�Ó Õ�Ú�ÙRØ×ÓgégãÈàjÓxþ_Ó Øiã�åWÖRã×Óxàjýgë
Ô>ÖRãiàWÓ Ø×áâØ^Ô>Õ×ÖIÝWä>ÚÛÓ Ý.þ8ý�ãÈàjÓ(þXÖYãiãiÖgÜ�ëZäWÔVÔWÕ×ÖIÚÛÓ«ØiØ×áâåjç�o �� �+p
áâØ:I×äWØiã;�8á�Ó�ê�Ó Ý ÙRØ�ãiàWÓ�ÙYå>Ø×ê�Ó Õ�Ögå ãÈàjÓ&Ø×ýjØ×ãiÓ Ü éWêàWáíÞ�Ó&á�å.ãÈàjÓ
ÞâÙYã×ãiÓ Õ!Ú�ÙRØ×Ó&ãÈàjÓ�ãiÖRåWÓ�Ü�Ó Ü�ÖgÕ×ýVáâåIßHÖgÕiÜ�ÙYãiá�ÖRå çRá��gÓ å.þIý�& ��R
áâØoáâåIãiÓ�çgÕiÙYãiÓ ÝdüJ�wå þXÖRãÈà
Ú ÙRØ×Ó Ø�é³ê^Ó�äWØ×Ó«Ý/ã×ê�Ö � áâåWÝWØ�ÖYß�ÕiÙRåIë
ÝWÖRÜ%åjÖRã×Ó!Ô>ÙìãiãiÓ ÕiåWØ7�FÙ(ãwê�Ö(Ø×áâÜ�äWÞíãÈÙRåjÓ ÖRä>ØFåWÖYãiÓÔWÙYãiãiÓ Õiå�ÙYå>Ý
ÙVãÈàWÕ×Ó Ó�Ø×áâÜ�äjÞ�ãÈÙYåWÓ�ÖgäWØ�åjÖRãiÓ�ÔWÙYãiãiÓ Õiådü��^ÖRãÈà ÔWÙYãiã×Ó«ÕiåWØ�ê�Ó«Õ×Ó
ÚÛÖgÜ�Ô>ÖgØ×Ó Ý�þIý�Ù(ÚÛÖgÜ�Ô>äjãiÓ Õ�ÙRå>Ý�Ô_Ó Õwß:ÖgÕiÜ�Ó Ý�þIý�ÙRfr��sC�FØiÙRÜ�ë
ÔWÞíÓ Õ�äWØ×áâåjç)Ýjá�çYá�ãiá�è�Ó ÝKÙRÚÛÖgäWØiã×áâÚ�Ø×á�çRå>ÙYÞ�Ø oFS4�YþWáíã é"`T`>ü�S �  oè�pÖYß
å>ÙìãÈäWÕiÙYÞ8Ü�ä>Ø×áâÚ�ÙYÞRáâåWØiãiÕiä>Ü�Ó åIãÈØ3o�ÚÛÞ�ÙRÕ×áâåjÓ ã�é�nXäjãiÓRéYÔjáâÙRåjÖ>é¥ãÈÕiäWÜ�ë
Ô>Ó�ã é>ÙRåWÝ��IáíÖRÞ�áâåpóü�i!àjÓ&Õ×Ó ÚÛÖRçgåjá�ãiáíÖgåïÕiÙYãiÓ&ê^ÙRØ!ÝjÓ�%XåjÓ ÝïÙRØ� " S3Y7Y 1

�	��
���������������������� ,�� 1
S
V�� S

V! O � a ' o@e�p
êàjÓ«Õ×Ó ��
����� áâØ ãiàWÓ åIäWÜ�þ>Ó Õ.ÖYß�ÚÛÖgÕiÕ×Ó ÚÛãiÞ�ý¹áâÝjÓ«å8ã×á�%>Ó«Ý-ÙRåWÝ
ÚÛÖgÕiÕ×Ó«ÚÛãiÞíýCØ×ÖgäWÕiÚ�ÓÛëZØ×Ó«ÔWÙRÕiÙYã×Ó«ÝPåjÖRãiÓ Ø é �������"� áâØ�ãÈàjÓïåIäWÜ�þWÓ«Õ
ÖYß�ØÈÔWäWÕ×á�ÖgäWØ×Þ�ý)Õ×Ó ÚÛÖRçgåjá�è�Ó Ý oØÈäWÕiÔjÞâäWØ^p�åWÖRã×Ó«ØoÙRåWÝ)áâåWÚ�ÖRÕiÕ×Ó«ÚÛãiÞíý
áâÝjÓ å8ãiá�%>Ó Ý åWÖYãiÓ Ø é_ÙRåWÝ ����� ,��FáâØãÈàjÓ�åIäWÜ�þ>Ó ÕÖìß�åjÖRãiÓ Ø!á�å)ãiàWÓ
áâåWÔ>äjã üR#gáâåWÚÛÓ�áíãxáâØoØ×ÖgÜ�Ó�ãiáâÜ�Ó ØoÝWá`�§Ú äjÞ�ããiÖ.ÝjáâØ×ãiá�åWçgäjáâØià+ØÈäWÕwë
ÔWÞ�ä>Ø�åjÖRãiÓ Ø�ß:Õ×ÖgÜ áâåWÚ�ÖRÕiÕ×Ó«ÚÛãiÞíý�áâÝjÓ åjã×á�%>Ó«Ý§åjÖRãiÓ Ø�éjþXÖRãÈàVÙRÕ×Ó(á�åjë
ÚÛÞâäWÝWÓ ÝKãiÖRçRÓ�ãÈàjÓ Õ�áâå �#�����"� ü=#IÚ�ÙYÞ�Ó§ß:ÙRÚÛãiÖgÕ S�$oVïáâØ�ßHÖgÕ�åjÖgÕwë
Ü�ÙYÞ�áíè á�åWç%� �CêàWÓ å<ãÈàjÓ
åIä>Ü�þ>Ó Õ.ÖYß�ÖgäjãÈÔWäjã åjÖRãiÓ Ø.á�ØVãÈàWÓ
ØiÙRÜ�Ó�ÙRØ(ãiàWÓ�åjä>Ü�þ>Ó ÕoÖYß�áâå>ÔWäjã(åjÖRãiÓ Ø�é&��þ_Ó Ú�ÖRÜ�Ó«ØQY O � a áíß
ÙYÞ�Þ@ãÈàjÓ�åjÖRãiÓ Ø(ÙYÕ×Ó�á�å>ÚÛÖgÕiÕ×Ó ÚÛãiÞ�ý.áâÝjÓ åIãiá�%>Ó ÝïÙRå>Ý S4Y�Y O � a áíß�ÙYÞ�Þ
ãÈàjÓ�åjÖRã×Ó«ØoÙRÕ×Ó�Ú�ÖRÕiÕ×Ó«ÚÛãiÞíý)áâÝjÓ«åIã×á�%>Ó«Ý)þIýïãiàWá�Ø�åjÖgÕiÜ�ÙYÞ�áíè ÙYãiá�Ögådü
i!àjÓ�Õ×Ó ØÈäjÞ�ãiØ�áâå M�á�çgäWÕ×Ó�&áâåWÝWá�Ú ÙYã×Ó�ãÈàWÙYã�áâåIãiÓ�çgÕiÙìãiá�Ögå§ÖYßFãiÖRåWÓ
Ü�Ó Ü�ÖRÕ×ý�á�åjßHÖgÕiÜ�ÙYãiáíÖgå�à>ÙYØ^Ø×á�çRåWá4%XÚ�ÙRåIãiÞíý�áâÜ�ÔWÕ×Ö��gÓ Ý�ãÈàjÓoåWÖYãiÓ
Õ×Ó Ú�ÖRçRåWáíãiá�Ögå.ÕiÙYãiÓ Ø�ÖYß�ãÈàjÓ�Ø×ýjØ×ãiÓ Ü ü

2cp 2tp 2vp 3cvp 3fcp3ctp 3vfp

95% Confidence Interval

2fp
0

50

100

[%]R

Center:
Right:

Left: Without Any Integration
With Note-level Integration

With Note & Chord-level Integration

46.3
51.0

51.0

50.3
56.3

56.3
77.3

77.3

54.0
61.3

61.3

86.5
89.5

89.5

31.0
60.0

60.0

87.5
92.5

92.5

58.0
61.0

61.0

74.0

M�á�çgäWÕ×Ó �W�(' ��*,7-& 08* ')��3�q�-5g/�"1 4�� 0,��*808* )�'#4 �-'.0,�
4e�q56'����� 0 ��'9�

�f�=� ) N�QcUg]*�o=>e�=@E � =d?�9WN�S¹D³U�� $ =_6YLR6
woåjÖRãÈàjÓ ÕxÓ��jÙRÜ�ÔjÞ�Ó�Öìß�ãÈàjÓ�Ó��WÔ>Ó«Õ×á�Ü�Ó«åIãiÙYÞ�Õ×Ó ØÈäjÞ�ãiØ�ØiàjÖìêØxãÈàjÓ
Ó^�§Ú ÙRÚÛý)Öìß�#gë�Þ�Ó��gÓ�Þ�áâåIß:ÖgÕiÜ�Ùìãiá�Ögå/áâåIãiÓ�çgÕiÙYãiáíÖgå+ßHÖgÕ(ãÈàjÓ§Ú�àWÖRÕiÝ

Õ×Ó Ú�ÖYçgåWáíãiá�ÖRå-ÕiÙìãiÓ Ø<o M�á�çgäWÕ×Ómdqpóü �wå<ãÈàjáâØ§ãiÓ Ø×ã é!ê�Ó+ÚÛàjÖgØ×Ó+Ù
ØiÙRÜ�ÔjÞ�Ó�Ø×Ögåjç)ê!áíãÈà ÚÛàjÖgÕiÝ/ãiÕiÙRå>Ø×áíãiá�Ögå/ÖYßtS7d ÚÛàWÖgÕiÝWØ�ü ��ÙRØiÓ Ý
Ögå ãÈàjáâØ&Ú�àWÖRÕiÝ
ãÈÕiÙRåWØ×á�ãiá�ÖRåKÔ>ÙìãiãiÓ Õiå@écãiÓ Øiã&åjÖRãiÓ�çgÕ×ÖgäWÔ>Ø&ê^Ó«Õ×Ó
ÚÛÖgÜ�Ô_ÖgØ×Ó Ý@ü�i�Ö�ãÈàWÓ Ø×ÓPS7d�ã×Ó«Ø×ãxåWÖRã×Ó&çgÕ×ÖgäWÔ>Ø�é_åWÖYáâØ×Ó2oÕiÙRåWÝWÖgÜ
ÙRÝWÝWáíãiá�ÖRå�ÖRÕ�Õ×Ó Ü�Öo�YÙYÞWÖYßµãiàWÓxåjÖRãiÓ�pFê�ÙRØ�ÙRÝWÝjÓ«Ý�á�å�ßHÖgäWÕ�ê!Ù«ýjØ��
o ���jÔdü�S�p�ÖgåjÓ.åjÖRáâØ×ÓVåWÖYãiÓ.á�åPÖRåWÓ.ÚÛàjÖgÕiÝCÙRÜ�Ögåjç=S7d/ÚÛàjÖgÕiÝWØ�é
o ���jÔdü V�p!ãrê^Ö.åjÖRá�ØiÓ�åjÖRãiÓ Ø(á�å/ÖgåjÓ�ÚÛàWÖgÕiÝ+ÙRÜ�ÖgåjçmS7dVÚÛàjÖgÕiÝWØ�é
o ���jÔdü \qp�ÖgåjÓCåjÖRáâØ×ÓCåjÖRã×Ó áâå Ó«ÙYÚ�à ÖYß S7dBÚÛàWÖgÕiÝWØ�éxo ���WÔdü `\p
ã×ê�Ö åjÖRáâØ×Ó�åjÖRã×Ó«Øoáâå+Ó«ÙYÚ�à)ÖYß�S7d.ÚÛàWÖRÕiÝ>Ø�ü M�á�çgäWÕ×Ó d.ÝjáâØiÔjÞâÙ¥ýjØ
Ø×á�çgåjá�%_Ú�ÙRåIã@á�Ü�Ô>Õ×Öo�YÓ«Ü�Ó å8ãdÖYßWÚÛàWÖgÕiÝ(ÕiÓ ÚÛÖRçgåjá�ã×á�Ögå&ÕiÙYãiÓ Ø³þIýxÖgä>Õ
áâåIßHÖgÕiÜ�ÙYãiá�ÖRå áâå8ãiÓ�çgÕiÙYã×á�Ögå ØiÚÛàjÓ«Ü�ÓRü

1000 50

97.5% 99.2%

95.8% 97.2%

58.3% 80.8%

31.1% 59.2%

1.6% 0.9%

2.1% 1.7%

5.1% 4.1%

4.8% 5.1%

Exp. 1

Exp. 2

Exp. 3

Exp. 4

Recognition Rate [%]

Without Integration
With  Integration

Error Bar : 95%  Confidence Interval

M�á�çgäWÕ×Ó d]��' �q*,7-& 08* '#) �3�\�-5g/�"% .4�� 0,��*�0,* )�'#4y56/Y'4e:
4e�q56'����� 0 ��'�

�f�#" + e³DFEZ5�DdLI7:Q�?-,C687Z?�[-Db;�DFS(��E:=¹4�5�6I7:9
�wå�ÙYÝ>Ýjá�ã×á�Ögå�ãiÖxãÈàjÓ�þXÓ åWÚ�àWÜ�ÙRÕ � ãiÓ Ø×ãÈØFþjý(ÙRÕ×ã×á�%_Ú�á�ÙYÞIãiÓ Ø×ã�Ý>ÙYãiÙWé
ê�Ó�à>Ù��gÓ^Ó7�YÙYÞâäWÙYãiÓ Ý�ãÈàjÓxØ×ýjØ×ãiÓ ÜOäWØiá�åWç�Ü�äWØ×áâÚ!Ø×ÖgäWå>Ý�Ø×á�çgåWÙYÞ�Ø ü
M�á�çgäWÕ×Ó'U�ØÈàjÖ¥êØ!ãÈàjÓ�åWÖYãiÓ�ÙRåWÝïÚÛàWÖRÕiÝ Õ×Ó Ú�ÖRçRåWáíãiá�Ögå)ÕiÙYã×Ó«Ø^ß:ÖgÕ
Ù�ØÈÙYÜ�ÔWÞíÓ&Ø×Ögåjç ��Ù�ãÈàWÕ×Ó Ó�Ô>ÙRÕ×ã!ÚÛàWÙRÜ�þ_Ó Õ�Ó åWØiÓ Ü�þjÞ�ÓoÖYßRqFwxäWÞ�Ý
YcÙRåjç #8ýIåWÓ7s.Ô_Ó ÕwßHÖgÕiÜ�Ó Ý/þIýïÙVØÈÙYÜ�ÔWÞíÓ«ÕoäWØ×áâåjç ÙRÚÛÖgä>Ø×ãiá�Ú�Ø×á�çìë
åWÙYÞâØ�ÖìßdÙbn_äjãiÓRégÚÛÞâÙYÕ×áâåjÓ ã�ÙRåWÝ�ÔjáâÙRåjÖ>ü	M�áíçgäWÕ×Ó U(Ú�ÞíÓ«ÙYÕ×Þ�ý�ØÈàjÖ¥êØ
ãÈàWÙYãFáâåIßHÖgÕiÜ�ÙYãiáíÖgå�á�å8ãiÓ�çgÕiÙYãiáíÖgå�á�ØFÓ��µÓ Ú�ã×á��8Ó�åjÖRãFÖgåjÞ�ý(áâå�Ùxã×Ó«Ø×ã
ÝWÙYãÈÙ�þ>äjã!ÙYÞâØ×Ö�áâåïÙ�Ü�äWØiá�Ú�Ô_Ó ÕwßHÖgÕiÜ�ÙRåWÚ�ÓRü

. / �Y�wsF�I�c�10 q�|W~
�!ÙYØiÓ ÝtÖgå ãÈàjÓPÔ>à8ýIØ×á�ÖRÞ�ÖYçRáâÚ�ÙYÞ&ÙRåWÝbÔWØiýIÚ�àjÖRÞ�ÖRçYáâÚ�ÙYÞt%XåWÝjáâåjçgØ
Øiä>ÚÛà$ÙRØ�ãÈàjÓ)ÖgåjÓ Ø �!Õ×Ó�çgÜ�ÙRå¹àWÙRØ§ØiäWÜ�Ü�ÙRÕ×á�è�Ó«Ý O �!Õ×Ó�çgÜ�ÙRådé
S7UTU�YoaZéK��Õ×Öìêå§ÙRåWÝ j�ÖIÖ � Ó�ÝjÓ��gÓ�ÞíÖgÔ_Ó Ý.Ù�ÚÛÖgÜ�ÔWäWãiÙYãiá�ÖRå>ÙYÞµÙRäjë
Ýjá�ãiÖgÕ×ý
ØiÚÛÓ«åjÓ§ÙRåWÙYÞíýjØ×áâØ�Ø×ýjØ×ãiÓ Ü O �!Õ×Öìêå ÙRåWÝ$j�ÖjÖ � ÓRé9S7UTUTVoa�ü
 oÖìê�Ó��RÓ Õ�é«á�ãcê�ÙRØ³þ>ÙYØiá�Ú ÙìÞ�Þ�ý(ÙxþXÖRã×ãiÖgÜ�ëZä>Ô&þWÙRØ×Ó Ý�Ø×ýjØ×ãiÓ Ü éìÙRåWÝ
Ó��µÓ«ÚÛãiá��8Ó�áâåIãiÓ�çgÕiÙYã×á�Ögå+ÖYß�áâåIß:ÖgÕiÜ�Ùìãiá�Ögå/ê!ÙRØ(åWÖRã�ÚÛÖgåWØiá�ÝWÓ Õ×Ó Ý@ü
MµÕ×ÖgÜ Ù �IáíÓ êÔXÖYáâå8ã�ÖYßá�åjßHÖgÕiÜ�ÙYã×á�ÖgåCáâåIãiÓ�çgÕiÙYã×á�Ögådé	Y³Ó«ØiØ×Ó Õ ð�ô
öR÷4Z�ÔWÕ×ÖgÔ_ÖRØiÓ Ýl� 	Cu'#_é«ÙRå�ÙRÚÛÖgäWØ×ãiáâÚ�Ø×á�çgåWÙYÞIäWåWÝWÓ ÕiØ×ãÈÙRåWÝjáâåjçxØ×ýjØwë
ãiÓ Ü�þ>ÙRØ×Ó Ý
Ögå/ãÈàWÓ�þjÞâÙRÚ � þWÖgÙRÕiÝ
ÙRÕiÚÛàWáíãiÓ Ú�ãiä>Õ×ÓWO Y³Ó ØiØiÓ Õ�ð�ôoöR÷4Zâé
S7UTU[\oaZédÙYå>Ý/Õ×Ó«ÚÛÓ å8ãiÞ�ý�j�Ö8Ö � Ó.ðÛôxöR÷4Z�àWÙ��RÓ�ÙYÞâØ×Ö.ÚÛÖgåWØiá�ÝWÓ Õ×Ó Ý/Ù
þjÞâÙRÚ � þ>ÖgÙRÕiÝIëZþ>ÙYØiÓ Ý+ÙRäWÝWáíãiÖgÕ×ý)ØiÚÛÓ åWÓ�ÙRåWÙYÞ�ýIØ×áâØoØiýIØiã×Ó«Ü O j�ÖjÖ � Ó
ð�ô�öR÷4Zâé!S7UTUT\ a ü�i!àjÓ�þjÞâÙRÚ � þ_ÖgÙRÕiÝïÙYÕÈÚÛàjá�ã×Ó«ÚÛãÈäWÕ×Ó&äWØ×Ó«Ýïá�å ãÈàjÖgØiÓ
Ø×ýjØ×ãiÓ Ü�Ø�Õ×Ó7�IäjáâÕ×Ó ØoçRÞ�ÖgþWÙYÞ�ÚÛÖgå8ãÈÕ×ÖYÞ � åjÖYê�Þ�Ó ÝWçRÓ�ÙRåWÝ/ã×Ó«åWÝWØ(ãiÖ



40.6% 71.4%

OFF ON

Note Recognition Rates Chord Recognition Rates [%]
[%]

0 50 100

0

50

100
R

Without Integration
With  Integration

Integration

59.5

47.5

o-#8ÖgäWÕiÚÛÓT��ãÈàWÕ×Ó Ó�ÔWÙRÕ×ã!ÚÛàWÙRÜ�þWÓ«Õ�Ó å>Ø×Ó Ü�þWÞíÓ�qFwxäWÞ�Ý�YcÙRåWç
#gýjåjÓ7sWéWÔXÓ Õwß:ÖgÕiÜ�Ó Ý þIýVÙ�ØiÙRÜ�ÔWÞíÓ«Õ!ä>Ø×á�åWç�Ù6nXäjãiÓRé

Ù�ÚÛÞâÙRÕ×áâåjÓ�ãxÙYå>Ý Ù�ÔjáâÙRåjÖ§Ø×ÖgäWåWÝ Ø×á�çgåWÙYÞ�p
M�á�çgäWÕ×Ó U]� ��'#08�  #�Y: 5U/-'#4e:w4���56'����� 0�� '9�w4e 08�q*v)�'4< 
*8 #"1$-&�� " 7Y*�� 5

Õ×Ó ØÈäjÞ�ã(á�å Ù.Ø×ýjØ×ãiÓ Ü�ê!áíãÈà ÚÛÖgÜ�ÔjÞ�Ó��
Ú�ÖRå8ãÈÕ×ÖRÞ�ÕiäjÞ�Ó Ø�ü��^ý/Ú�ÖgåIë
ãÈÕiÙRØ×ã éWÖgäWÕxÜ�ÖIÝWÓ�Þ³ÖgåWÞíýïåjÓ�Ó«ÝWØãÈàjÓ�Þ�ÖIÚ�ÙYÞFÚÛÖgÜ�ÔWäjãÈÙYãiáíÖgåWØoÙYå>Ý
ÚÛÖgå>Ø×Ó7�IäjÓ å8ãiÞ�ý�Øiä>ÔWÔ_ÖgÕ×ãiØ Ù Ø×áâÜ�ÔjÞ�Ó ÚÛÖgå8ãÈÕ×ÖYÞ�Ø×ãÈÕiÙYãiÓ�çRý�ê!á�ãÈà
ãÈàjÓ ÖRÕ×Ó ã×áâÚ�ÙYÞ�Þ�ý
ÔWÕ×Ö��gÓ Ý Ø×ãÈÙRþjá�Þíá�ãwýgü cÓ«ÚÛÓ å8ãiÞ�ý�Q(Ù � ÙYãÈÙYåWáoð�ô�öR÷4Z
Õ×Ó Ô>ÖgÕ×ãiÓ ÝtãiàWÓ�áâÕïØ×ãÈäWÝWá�Ó Øïþ>ÙRØ×Ó ÝtÖgå Ù¹Ü�äWÞíãiáíëZÙYçRÓ å8ãïØiÚ�àjÓ«Ü�Ó
O Q(Ù � ÙYãiÙRåWá�ð�ô�öR÷�Z�éRS7U[U[` a ü ÿoäWÕ.Ü�ÖIÝWÓ�Þ(Ú ÙRå-þ_Ó��8á�Ó�ê^Ó Ý<ÙRØ
Ù��IäWÙRå8ãiá�ãiÙYãiá��gÓ��8Ó ÕiØ×á�Ögå/ÖYß�ÙïÜ�äjÞ�ãiá ërÙìçRÓ«å8ã&ÙYÔ>ÔWÕ×ÖgÙRÚ�à/êàWá�Ú�à
ä>Ø×Ó Ø!ÔWÕ×ÖgþWÙRþjá�Þ�á�ãrý§ãÈàjÓ�ÖgÕ×ýgü

� � q�noÑu�wmouIprq�n
Ò Óxà>Ù��RÓxÔ>Õ×ÖRÔ_ÖgØ×Ó«Ý�Ù�Ü�Ó�ãÈàjÖIÝ�ÖYß³àjá�Ó ÕiÙRÕiÚÛàjáâÚ�ÙYÞ>ÖgÕ×çgÙRåjá�è ÙYãiáíÖgå
ÖYß�Ô_Ó ÕiÚ�Ó ÔjãÈäWÙYÞ�Ø×Ögä>åWÝdé@ÙRå>Ý/ÝjÓ«ØiÚ�Õ×áâþ_Ó Ý
Ù.ÚÛÖgå^%>çgä>ÕiÙìãiá�Ögå/ÙRåWÝ
þ>Ó àWÙo�IáíÖgÕ&Öìß!ãiàWÓVÔWÕ×ÖIÚ�Ó ØiØ�Ü�ÖIÝWÓ�Þ�üx�!ÙRØ×Ó Ý ÖgåKãÈàjÓ§Ü�ÖWÝjÓ�Þ�é�Ù
Ü�äWØ×áâÚ!ØiÚ�Ó åjÓoÙRå>ÙìÞ�ýjØ×áâØ�Ø×ýjØ×ãiÓ Ü`àWÙRØ�þ_Ó�Ó«å§ÝjÓ7�gÓ�Þ�ÖgÔWÓ«Ýdül#8Ô_Ó Ú�á ßHë
áâÚ�ÙYÞ�ÞíýRéIÖgä>Õ�Ó Ü�ÔjÞ�ÖYýIÜ�Ó«ågã�ÖYß�Ù�àIýjÔWÖRãÈàjÓ Øiá�Ø!åjÓ ãwê�ÖRÕ � àWÙRØ�ÔXÓ Õwë
Ü�á�ãiã×Ó«Ý¹ÙYäWãiÖRåWÖRÜ�Ögä>Ø�éØ×ãÈÙRþjÞ�Ó/ÙRåWÝ¹Ó��§ÚÛá�Ó å8ã�áâåIãiÓ�çgÕiÙYã×á�ÖgåBÖYß
Ü�äjÞ�ãiá�ÔWÞíÓ�Ø×ÖgäWÕiÚ�Ó Ø!Öìß�á�åjßHÖgÕiÜ�ÙYã×á�Ögådü
i!àjÓ(Ó��jÔ_Ó Õ×áâÜ�Ó åjãiÙYÞdÕ×Ó ØÈäjÞ�ãiØ�ØiàWÖìê-ãÈàWÙYã^ãÈàjÓ�áâåIã×Ó çgÕiÙìãiá�Ögå§ÖYß

Ú�àjÖgÕiÝ§á�åjßHÖgÕiÜ�ÙYã×á�ÖgåVÙRå>Ý§ãiÖgåjÓoÜ�Ó«Ü�ÖgÕ×ý�áâåIß:ÖgÕiÜ�Ùìãiá�ÖgåVØiáíçgåjá�%Wë
Ú�ÙRå8ãiÞ�ý§á�Ü�Ô>Õ×Öo�YÓ«Ø^ãÈàjÓ�Õ×Ó«ÚÛÖRçgåjá�ã×á�ÖgåïÙRÚ�Ú�ä>ÕiÙYÚ�ý§ßHÖgÕÔXÓ ÕiÚÛÓ ÔWãÈäWÙYÞ
Ø×Ögä>åWÝWØ é�á�å<Ú�ÖRÜ�Ô>ÙRÕ×á�ØiÖRåBê!á�ãÈà<ÙCÚ�Ögå^�RÓ ågãiáíÖgåWÙYÞoþ>ÖRãiãiÖRÜ�ëräWÔ
þ>ÙYØiÓ ÝPÔ>Õ×ÖIÚÛÓ ØÈØ×áâåjç>ü& oÓ Õ×Ó.ê�Ó.à>Ù��YÓVßHÖjÚ äWØ×Ó«ÝPÖgå$ãiàWÓ Ü�Ó Ú�àjë
ÙRåjáâØiÜ ÖYß&áâåIßHÖgÕiÜ�ÙYãiá�ÖRåBáâåIãiÓ�çgÕiÙYãiáíÖgå¹ÙRåWÝ¹Þ�ÓÛß:ã�Ögäjã.ÝjÓ�ãÈÙYá�ÞíÓ Ý
ÝWá�ØÈÚ�äWØiØiáíÖgå>Ø^ÖgåïÖgÔjãiáâÜ�ÙYÞíá�ã×ý�ÖYß�ãiàWÓ&ÖRäWãiÔ>äjãxÖìß�Ó«ÙRÚÛà.Ô>Õ×ÖIÚÛÓ«ØiØwë
áâåjç�Ü�ÖWÝWäWÞíÓgücÒKÓÙRÕ×ÓÔjÞâÙRåWåjáâåjç�ãiÖ&Ú�Þ�ÙRÕ×áíßHý�ãiàWÓ�ÖgÕ×Ó�ãiá�Ú ÙYÞWÞíáâÜ�á�ãÈØ
ÖYß�ãÈàWÓ�ÙRÚ�Ú�ä>ÕiÙRÚÛý)Öìß�Ó ÙRÚÛà/ÔWÕ×ÖIÚÛÓ«ØiØ×áâåjç Ü�ÖWÝWäjÞ�ÓRédÙRåWÝ/ãiÖ ÚÛÖgåIë
Ý>äWÚÛã!ß:äWÕ×ãÈàjÓ«ÕxÓ��WÔ>Ó«Õ×á�Ü�Ó«åIãiØ!ãiÖ§Ó��RÙYÞ�ä>ÙYã×Ó�ØiýIØ×ãiÓ Ü�ÙYãiáâÚ�ÙYÞíÞ�ý.ãÈàWÓ
ÙRÝK�ìÙRå8ãiÙYçRÓ Ø�ÙRåWÝ�ÝjáâØiÙRÝK�YÙRå8ãÈÙYçYÓ«ØcÖYßXá�åjßHÖgÕiÜ�ÙYãiáíÖgå�áâå8ã×Ó çRÕÈÙìãiá�Ögå
Ü�Ó Ú�à>ÙRåjáâØiÜ�ÖYß�ãÈàjÓ�ÔWÕ×ÖgÔ_ÖgØ×Ó ÝïÜ�ÖIÝWÓ�Þ�ü

/ ���ó�@|W�cnxÑµ�³u
O ��Õ×Ó çRÜ�ÙRå@é�S7U[U7Y�a'�!Õ×Ó�çgÜ�ÙRå w�ü_#Xü��oõWû[�HôZùYñ���µò�ð�úXð��úXöR÷���{

ø�âø�ü9fr�Di 	�Õ×Ó ØiØ é"S7UTU�YWü
O ��Õ×ÖìêåVÙRåWÝ�j�ÖIÖ � ÓRé�S7UTUWV�a'��Õ×ÖYêå!G�ü �WüIÙRåWÝ j�Ö8Ö � ÓbfPü!w

j�ÖgÜ�ÔWäWãiÙYãiá�ÖRå>ÙYÞvf+ÖjÝWÓ�Þ�ÖYß�woäWÝWáíãiÖgÕ×ý #8ÚÛÓ«åjÓ wxå>ÙYÞíýjØ×áâØ�ü
�wå���ñóù«òóðÈðóû[�Mú�|Yø�ù
	���ú>ôrðÛñ�úXöYô �ùYúXöR÷��ùìú�	�ð�ñÈð�úXòóð�ùìú��Rî_ùU{
� ð�ú���öìú�|Rõ>ö8|8ð��!ñÈù òóðÛøóø0�Hú�|RéWÔWÙYçRÓ Ø eTVo\��KeTV��jé!S7U[UWVjü

O ��Õ×ÖYêåVÙRåWÝ�j�ÖIÖ � ÓRé�S7UTU[` a ��Õ×Öìêå?G�ü��Wü�ÙYå>Ý j�Ö8Ö � Ó=fPü
	�Ó ÕiÚÛÓ ÔWãÈäWÙYÞQGoÕ×ÖgäWÔjáâåjç
ÖYßtf+ä>Ø×áâÚ�ÙYÞb#gÖgäWåWÝ>Ø�� w j�ÖRÜ�ë
Ô>äjãÈÙìãiá�ÖgåWÙYÞ�f)ÖjÝWÓ�Þ�ü��WùYõIñ�úXöR÷@ù
	���ð����
õ8ø�:ò �oðÛø�ðiöYñÈò"!gé
V[\ oFSep0��S4Y	���_S7\WVIé"S�UTU[`>ü

O j�àWÙìßHÓVð�ô^öR÷4Zâé"S7UTdTe�a j�àWÙìß:Ó jxü�é h&ÙRØiàWá�Ü�Ù �Wüíé f)ÖgåIã×ë
cxÓ�ýIå>ÙRäWÝ��(ü�é&ÙRåWÝ #8Ü�á�ãÈà �>ü iFÓ Ú�à>åjá �8äWÓ Ø ßHÖgÕ�QoÖRãiÓ
�wÝWÓ å8ã×á�%XÚ�ÙYã×á�Ögå+áâå 	�ÖRÞ�ýIÔ>àjÖgåjáâÚ�f/äWØ×áâÚYüJ�wå#�!ñÈù«òÈðóðóû[�Hú�|ìø
ù
	&ô$!Ið&%('*)(+,�Ûú>ôZð�ñ�úXöYô �:ùYúXöR÷-�ù[
xîXõjôZð�ñ �/õIø0�ò��ùYú�	�ð�ñ_{
ð�úXòóð�éWÔWÙYçRÓ Ø \TUTU��W` YWejé�S7U[dWejü

O j�Ö8Ö � Ó§ðÛô^öR÷�Z�é!S�UTUT\oa j�ÖIÖ � Ó�fPü 	�üíé7��Õ×ÖYêåCG�ü �>üíéTj�ÕiÙ¥ê�ß:ÖgÕiÝ
fPü s�ü^ÙYå>Ý GoÕ×Ó�Ó«å 	�üfs�ü j�ÖgÜ�ÔWäjãÈÙYãiáíÖgåWÙYÞ�ÙRäWÝjá�ãiÖgÕ×ý
ØiÚ�Ó åjÓ�ÙYå>ÙYÞíýjØ×áâØ�� Ycá�Ø×ãiÓ åWáâåjç.ãiÖVØiÓ��gÓ«ÕiÙìÞcãÈàjáâåjçgØoÙYã(ÖgåWÚÛÓgü
��åWÝWÓ Ù��gÖRä>Õ�é�S �6o `\p0��S7d7���_S�U7YWé�S7UTUT\jü

O s(Ó ØiÙYáâåïÙRåWÝx xÖgåjáâåWçWé!S�UTdTUoaJs(Ó ØiÙYáâå 	�ü)ÙRåWÝ  oÖgåjáâåjç  �ü
.(äWÙRå8ãiáíè ÙYãiá�Ögå%ÖYß f+äWØiá�Ú ÙìÞ i^áâÜ�ÓT� w j�ÖgåWåjÓ«ÚÛãiáíÖgåWá�Øiã
woÔWÔ>Õ×ÖRÙRÚ�àdü/�ù[
xîXõIôrðÛñ&�/õ8ø�ò��jùYõIñ�úXöR÷ é;S�\ op\qp0� e����0���Wé
S7UTdTUjü

O  oÙRåWÝWÓ�Þ�é"S7UTd[Uoa  (ÙRåWÝjÓ�Þ9#_ü-���âø�ôZð�ú �Mú�|Rü�f �Di 	�Õ×Ó ØiØ é"S7UTd[UWü
O h&ÙRØiàWá�åWÖ�ÙRåWÝ�i�ÙYå>Ù � ÙWé�S7UTUT\�a'h�ÙRØiàjáâåjÖ h�üWÙRåWÝ�i�ÙRåWÙ � Ù6 �ü

w #gÖgä>åWÝ&#gÖgäWÕiÚÛÓ #gÓ Ô>ÙRÕiÙìãiá�Ögå #8ýIØ×ãiÓ Ü�ê!áíãÈà/ãiàWÓ woþjá�Þíë
á�ãrý¹ÖYß6woäjãiÖgÜ�ÙìãiáâÚmiFÖgåjÓ f)ÖIÝjÓ Þíáâåjç>ü��wå0�!ñÈù òóðóðóû[�Hú�|Yø
ù
	&ô$!Ið&%('('21��Ûú>ôZð�ñ�úXöYô �:ùYúXöR÷-�ù[
xîXõjôZð�ñ �/õIø0�ò��ùYú�	�ð�ñ_{
ð�úXòóð�éWÔWÙYçRÓ Ø�Vo`Wd��^VTeTejé�S7U[UT\Wü

O Y³Ó ØiØiÓ Õ�ðÛô^öR÷�Z�é!S�UTUT\ a Y³Ó«ØiØ×Ó Õ ��üíé	Q(Ù«ê�ÙRþ&#Xü" �üíéGoÙYÞíÞâÙRØ×ãiÓ�çRá
��üWÙRåWÝ�h&ÞâÙYØÈØiåjÓ«Õ;M�ü3� 	Cu'#g� woå�woÕiÚÛàjá�ã×Ó«ÚÛãÈäWÕ×Ó(ßHÖgÕA�wå8ã×Ó�ë
çgÕiÙYãiÓ Ý #8áíçgå>ÙìÞ 	�Õ×ÖIÚ�Ó ØiØ×áâåjç)ÙYå>Ý #8áíçgå>ÙìÞ	�wåIãiÓ ÕiÔ>Õ×Ó�ãÈÙYã×á�Ögå
áâå�j�ÖgÜ�ÔjÞ�Ó�� ��åK�8áâÕ×ÖgåWÜ�Ó ågãÈØ�üw�wå0��ñiù«òóðóðÈû[�Hú�|Yø+ù
	+ô$!Ið
%(%Yô$!,��öYô �:ùYúXöR÷3�ùYú�	Ûð�ñÈð�úXòóð�ùYú��oñ�ô � 4�ò��:öR÷5��ú>ôrð�÷H÷ � |8ðÛúXòÛðÛé
Ô>ÙìçRÓ Ø Vo`WU��^VTeTejé"S7UTUT\jü

O f)Ó�Þ�Þ�á�åWçYÓ«Õ�é"S7UTUKS a f)Ó�Þ�Þ�á�åWçRÓ Õ s�ü h�ü-6�7ìðÛú>ô�8cùYñ
�öYô �:ùYú
öYúXû
�µðwîWöYñiöYô �ùYú�ù
	��
õ8ø�:òÛöY÷*�µùYõjúXûYü 	�àdü s�üoi!àjÓ«Ø×áâØ�ées(Ó Ô>ÙYÕ×ã×ë
Ü�Ó å8ã!Öìß9f/äWØ×áâÚYé_#8ãÈÙYåjßHÖgÕiÝ�u(åjá��gÓ ÕiØiáíãZýgé�S�UTU]SRü

O f)ÖgåIã×ëpcÓ�ýjåWÙRä>ÝdéHS7U[dWe a f+ÖgåIãwë@cÓ�ýjåWÙRäWÝ �(ü 	�Õ×ÖgþjÞ�Ó Ü�ë
#8ÖYÞ��Iá�åWç6#gãÈÕiÙYãiÓ�çRáíÓ«Ø�áâå�ÙRf/äWØ×áâÚ i�ÕiÙYå>ØiÚ�Õ×áâÔjãiá�Ögå #8ýIØiã×Ó«Ü ü
�wå9�!ñÈù«òóðÈðóû[�Hú�|ìøxù
	ô$!Ið�%('*):+;��ú>ôZð�ñ�úXöYô �ùYúXöR÷<�Wù[�Mú>ô��ùYú.{
	�ð�ñið�úXòóð<ùYú=�oñ�ô � 4�ò��:öR÷���ú>ôrð�÷:÷ � |8ð�úXòóðÛé§Ô>ÙYçYÓ«Ø=UKS4���^U]S�dWé
S7UTdWeIü

O QoÙ � ÙYãiÙRåWá�ð�ô�öR÷4Zâé�S�UTU[` a Q(Ù � ÙYãÈÙYåWáli�ü�é�ÿ � äWåWÖ  �ü8G�üíé�ÙRåWÝ
h�Ù«ê�ÙYþ>ÙYãiÙPi�ütwxä>Ýjá�ã×ÖgÕ×ým#gãÈÕ×Ó ÙRÜ #gÓ çRÕiÓ�çgÙìãiá�Ögå)áâå�woäIë
ÝWáíãiÖgÕ×ý #8ÚÛÓ«åjÓ wxå>ÙYÞíýjØ×áâØ&ê!áíãÈà Ù f/äjÞ�ã×áíë@wxçRÓ å8ã�#gýjØ×ãiÓ Ü ü
�wå#��ñÈù«òóðóðÈû[�Mú�|Yø�ù
	�ô$!Ið>%2?gô$!���öYô �:ùYúXöR÷��ùYú�	Ûð�ñÈð�úXòóð§ùìú
�xñ�ô � 4�ò��öR÷@��ú>ôrð�÷H÷ � |8ðÛúXòÛðÛéWÔ>ÙYçYÓ«Ø S3Y7Y��_S4Y	�8é�S7UTU[`>ü

O ÿxÔWÔ_Ó å>àjÓ�áâÜ ÙRåWÝ�Q(Ù«ê�ÙYþ@é�S7U[UWV a ÿxÔWÔ_Ó å>àjÓ�áâÜ w�ü ��ü�ÙRåWÝ
Q(Ù«ê�ÙRþ #XüT �üBA$C�D:E�F G�üH�g�o
2;ÈùR÷ �ò(öYúXû I�úXù2�÷íðóû8|8ð^{KJ(öìø�ðóû
�g� |RúXöR÷@��ñóù«òóðÛøÈø�Hú�|Rü�	�Õ×Ó åjã×áâÚÛÓt (ÙìÞ�Þ�é�S7U[UWVjü

O 	�Ó ÙRÕ×Þ�éHS7U[d7� a 	�Ó ÙRÕ×Þ �>ü MXä>Ø×á�Ögådé�	�Õ×ÖgÔWÙYçgÙYãiáíÖgådé�ÙRåWÝ�#gãÈÕiäWÚ�ë
ãÈäWÕ×áâåjç áâår�^Ó�Þ�á�ÓÛß�QxÓ ãwê�ÖRÕ � Ø�üL�oñ�ô � 4�ò��öR÷���ú>ôZð ÷H÷��`|8ð�úXòóð�é
V[U op\�p0� Vo`]SM�KV[dTdjé"S�UTd7�Wü

O cÖgÙRÝWØ�é"S7UTdWe a cxÖgÙYÝ>Ø�jxü^cÓ«Ø×Ó ÙRÕiÚÛà&áâå�f+äWØiá�Ú^ÙRåWÝ�wxÕ×ãiá�%_ÚÛáâÙYÞ
�wå8ãiÓ�Þ�Þíá�çRÓ å>ÚÛÓRü��,N�O�ù[
oîXõIô �Hú�|��_õIñM7ìð��¥ø�éCS ��o@V�p ��S4�T\P�
S7U7YWé�S7U[dWejü

O cÖgØ×Ó åIãÈà>ÙìÞ�éHS7UTUTVoa cÖgØ×Ó åIãÈà>ÙìÞ�s�ü@� ögò�!W�MúXð-� !W�Yô$!W
&Q �ù[
x{
îXõjôZð�ñR6;
�õj÷ öYôp�:ùYú3ù
	0S&õ^
�öYúT� !W�ìô$!W
U�ð�ñÈòóðwîXô �ùYú>ü
	�à\s�ü i!àjÓ«Ø×áâØ�évs(Ó Ô>ÙYÕ×ãÈÜ�Ó åjã$ÖYß&j�ÖRÜ�Ô>äjãiÓ Õ #IÚÛá�Ó åWÚÛÓgé
f/ÙYØÈØiÙYãiä>ØiØ×Ó ã×ãÈØ �wåWØ×ãiá�ãÈäjãiÓ&Öìß9iFÓ«ÚÈà>åjÖRÞíÖRçRýRé�S7UTUWVIü


