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$",'/ VaE GE `W -)# &%) *#!)# *-?P(# 2"*,' RK5<(")# P%5"5 >?)&,"-)5
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BD> 3%4#(#,5
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8 Q) -,'#$ 2-$*5E ,'#$# %$# /%)B (")#%$ &-/P")%,"-)5 -> ,'#
P%5"5 >?)&,"-)5 *#!)")1 ,'# 5%/# &?$4# -$ 5?$>%&#8 3%4#(#,5 %$# %
$#<$#5#),%,"-) $#(%,#* ,- '"#$%$&'"&%( RK5<(")#5E ,'%, >-$/ % P%5"5Y
") % 2%4#(#, P%5"5E %(( &?$4#5 ") '%4# % ?)"O?# $#<$#5#),%,"-)8

J%,'#$ ,'%) %** % )#2 !)#$ 5#, -> RK5<(")#5 %, #%&' (#4#( -> ,'#
'"#$%$&'BE ,'# "*#% "5 ,- (--; >-$ % 5#, -> >?)&,"-)5 ,'%, ]!((5
")^ ,'# 5<%&# P#,2##) ,'# %*\%&#), RK5<(")# 5<%&#5E %)* F8
I'#5# 2%4#(#, >?)&,"-)5 $#<$#5#), ,'# .etail -> ,'# &?$4# ,'%,
&%))-, P# $#<$#5#),#* PB ,'# *-?P(# 2"*,' RK5<(")#5E 8 9-$ #%&'
E ,'# 5<%&# -> >?)&,"-)5 5<%))#* PB ,'# "5 &%((#* 8

I'#$# "5 %&,?%((B O?",# % P", -> >$##*-/ ") &'--5")1 ,'#5#
>?)&,"-)5E %)* '#)&# ,'# 5<%&# E %5 (-)1 %5 #4#$B >?)&,"-) ")

F &%) P# 2$",,#) %5 % &-/P")%,"-) -> 5-/# >?)&,"-) ") %)*
5-/# >?)&,"-) ") 8 I'"5 "5 )-,%,#* %5
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7?5, (";# ,'# !"#$%$&'"&%( RK5<(")#5 %$# %(( 5&%(#5 %)* ,$%)5(%,#5
-> % 5")1(# 5'%<# E Z5## eO?%,"-) ZH[[ ") % 2%4#(#, P%5"5E ,'#
P%5"5 >?)&,"-)5 %$# %(( ,$%)5(%,#5 %)* 5&%(#5 -> % 5")1(# >?)&,"-)
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L(5- 5"/"(%$ ,- '"#$%$&'"&%( RK5<(")#5E ") % 2%4#(#, P%5"5E ,'#
P%5"5 >?)&,"-)5 -) -)# (#4#( &%) P# *#!)#* PB (")#%$(B &-/P")")1
RK5<(")# >?)&,"-)5 -) ,'# )#S, !)#$ $#5-(?,"-)E

F C ZFC[

L)* %5 % $#5?(, F 8 I'#$# "5 5-/# *#1$## -> >$##*-/
") &'--5")1 ,'# 5#O?#)&# E %5 (-)1 %5 ,'# <$-<#$,B #S<$#55#* PB
eO?%,"-) ZFD[ '-(*58 M)# 5?&' 5#O?#)&# 1"4#) PB :-'#) #, %(8 VHW
"5 ` Z5## 9"1?$# Z`[[8

D FD
H

CHa
CD
CHa

F
CHa

Ga
CHa

_D
CHa

CND
CHa

_D
CHa

Ga
CHa

F
CHa

CD
CHa

H
CHa

=?# ,- ,'# $#(%,"-)5'"<5 -> eO?%,"-)5 Z_[ %)* ZFC[E "> 5-/#
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,- &-)5,$?&, ,'# 2%4#(#, >?)&,"-) F D

") 8 eO?%,"-) ZFa[ &%<,?$#5 ,'# *#,%"( ,'%, "5 (-5, ") ,'"5 <$-\#&,"-)E
%)* $#<$#5#),5 ", ?5")1 % P%5"5 >-$ ,'# 5<%&# F8
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BDB G'# E%5"5
e4#$B >?)&,"-) ") E #S<$#55#* %5 % &-/P")%,"-) -> ,'# RK5<(")#
P%5"5 >?)&,"-)5 E &%) P# #S<$#55#* ?)"O?#(B ") ,'# wavelet
Casis "5 /%*# ?< PB ,'# >?)&,"-)5

D D F ZFN[

Q) ,'# 2%4#(#, $#<$#5#),%,"-)E ,'# >?)&,"-) "5 #S<$#55#* '"#$%$&'"K
&%((B8

I$%)5>-$/")1 % >?)&,"-)X5 $#<$#5#),%,"-) >$-/ RK5<(")# ,- 2%4#(#,
&-#>!&"#),5 /%B P# *-)# 2",' ,'# <B$%/"* <$-&#*?$#coef pyrm up8
I'"5 <$-&#*?$# /%B P# <#$>-$/#* ") (")#%$ ,"/# PB 5?&&#55"4#(B %<K
<(B")1 ,'# ,$%)5>-$/%,"-) -> eO?%,"-)5 ZFH[ %)* ZFa[8 I'"5 (")#%$
,$%)5>-$/%,"-) /%B P# *#)-,#* PB ,'# /%,$"S 8 I'# ")4#$5# ,$%)5K
>-$/%,"-) Z*#)-,#* PB ,'# /%,$"S F[E /%B P# "/<(#/#),#* 2",'
,'# <$-&#*?$# coef pyrm downE 2'"&' 5?&&#5"4#(B %<<("#5 ,'#
,$%)5>-$/%,"-) -> eO?%,"-) ZFc[8

Q> coef pyrm up "5 "/<(#/#),#* ?5")1 ,'# %)* 5#O?#)&#5
")5,#%* -> ,'# f %)* f 5#O?#)&#5E ,'#) ,'# $#5?(,")1 <$-&#*?$# /%B
P# &%((#* basis pyrm upE %)* ", "5 $#<$#5#),#* PB ,'# /%,$"S

8 Q> coef pyrm down "5 "/<(#/#),#* ?5")1 ,'# f %)*
f 5#O?#)&#5 ")5,#%* -> ,'# %)* 5#O?#)&#5E ,'#) ,'# $#5?(,")1
<$-&#*?$# /%B P# &%((#* basis pyrm downE %)* ", "5 $#<$#5#),#*
PB ,'# /%,$"S 8

BD< H:$I%&#5
I'# "*#%5 -?,(")#* %P-4# %$# #%5"(B #S,#)*#* ,- ,#)5-$ <$-*?&, 5?$K
>%&#5 V`W8 I'# ?)">-$/ ,#)5-$ <$-*?&, &?P"& RK5<(")# P%5"5 "5 /%*#



?< -> ,'# >?)&,"-)5 I'# '"#$%$&'"&%( ?)">-$/ ,#)5-$
<$-*?&, &?P"& RK5<(")# $#<$#5#),%,"-) "5 /%*# ?< -> ,'# >?)&,"-)5

>-$ D 8 M) #%&' &-%$5#$ $#5-(?,"-) -> ,'#
'"#$%$&'BE ,'#$# %$# F c ,'# %/-?), -> P%5"5 >?)&,"-)58

I'# ,#)5-$ <$-*?&, RK5<(")# 2%4#(#, P%5"5 "5 /%*# ?< -> ,'#
>?)&,"-)5 c

D D ZFG[

2",' ") D F 8
7?5, (";# >-$ &?$4#5E ,'#$# %$# >-?$ <B$%/"* <$-&#*?$#5 %)*

%55-&"%,#* /%,$"&#58

< .#-/#,$"& 0-*#(")1 2",' 3%4#(#,5

I'# 5,B(#5 -> "),#$%&,"4# &-),$-( *"5&?55#* ") ,'# "),$-*?&,"-) 2"((
P# $#4"5",#* ") ,'# &-),#S, -> '"#$%$&'"&%( $#<$#5#),%,"-)58 ?ultiresG
olution mo.eling %((-25 ,'# ?5#$ ,- "),#$%&,"4#(B /-*">B ,'# &?$4#
-$ 5?$>%&# %, *">>#$#), $#5-(?,"-) (#4#(58 I'"5 %((-25 ,'# ?5#$ ,-
/%;# P$-%* &'%)1#5 2'"(# /%"),%")")1 ,'# *#,%"(5E %)* &-)4#$5#(B
*#,%"(#* &'%)1#5 2'"(# /%"),%")")1 ,'# -4#$%(( 5'%<#8 I2- ,B<#5
-> '"#$%$&'"&%( /%)"<?(%,"-) %$# &-)5"*#$#*E &-),$-( <-"), *$%11")1
%)* % *"$#&, /%)"<?(%,"-) ")4-(4")1 5-(4")1 % (#%5, 5O?%$#5 <$-P(#/8

Q) &-),$%5,E variational mo.eling %((-25 ,'# ?5#$ ,- *"$#&,(B
/%)"<?(%,# ,'# &?$4# -$ 5?$>%&# 2",' ,'# &?$4# -$ 5?$>%&# /%")K
,%")")1 5-/# )-,"-) -> -4#$%(( 5/--,')#55 5?P\#&, ,- ?5#$ "/<-5#*
&-)5,$%"),58 I'"5 <'B5"&%((B P%5#* <%$%*"1/ <$-4"*#5 %) "),?","4#
/#%)5 >-$ 5'%<# &-),$-(8 e%&' -> ,'#5# <%$%*"1/5 2"(( P# #S<(-$#*
") ,'# &-),#S, -> 2%4#(#, P%5#5 2'"&' 2"(( P# 5'-2) ,- <$-4"*# ,'#
$#O?"$#* '--;5 >-$ 5?&' "),#$%&,"-) %)*i-$ 5"1)"!&%), &-/<?,%,"-)%(
5%4")158
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L /?(,"$#5-(?,"-) $#<$#5#),%,"-) 5?&' %5 % '"#$%$&'"&%( RK5<(")# -$
2%4#(#, $#<$#5#),%,"-) /%B P# ?5#* ,- "/<(#/#), % /?(,"$#5-(?,"-)
/-*#(")1 5B5,#/8 I'"5 5#&,"-) #S<(-$#5 ,'# &'-"&#5 ,'%, /?5, P#
/%*# 2'#) *#5"1)")1 % /?(,"$#5-(?,"-) ,--(8 I2- $#(%,#* /#,'-*5
%$# *#5&$"P#*Y *"$#&, &-),$-( <-"), /%)"<?(%,"-) %)* % (#%5, 5O?%$#5
5-(4#$8

Q) &-),$-( <-"), /-*#(")1E ,'# ?5#$ "5 %((-2#* ,- *"$#&,(B %(,#$
,'# &-#>!&"#), 4%(?#5E PB &("&;")1 %)* *$%11")1 -) &-),$-( <-"),58
Q) ,'# (#%5, 5O?%$#5 5&'#/# VFE FFWE ,'# ?5#$ &%) &("&; %)* *$%1
*"$#&,(B -) ,'# &?$4# -$ 5?$>%&#E *#!)")1 "),#$<-(%,"-) %)* ,%)1#),
&-)5,$%"),58 I'# 5B5,#/ $#,?$)5 ,'# &?$4# -$ 5?$>%&# ,'%, 5%,"5!#5
,'#5# (")#%$ &-)5,$%"),5 Z [E PB &'%)1")1 ,'# &-#>!&"#),5
PB ,'# (#%5, 5O?%$#5 %/-?),8 b#%5, 5O?%$# 5-(?,"-)5 &%) P# >-?)*
4#$B ")#S<#)5"4#(B ?5")1 ,'# <5#?*-")4#$5# VFFW8 I'# (#%5, 5O?%$#*
<$-P(#/ &%) %(5- P# <-5#* %5 % /")"/"U%,"-) <$-P(#/ VCNWE 2'-5#
5-(?,"-) &%) P# >-?)* PB 5-(4")1 % 5<%$5#E 2#(( &-)*","-)#*E (")#%$
5B5,#/8

Q) /?(,"$#5-(?,"-) 4#$5"-)5 -> ,'#5# ,2- 5&'#/#5E ,'# ?5#$
&'--5#5 ,'# $#5-(?,"-) (#4#( E %)* ,'#) -)(B ,'# O?%),","#5 -> P%5"5
>?)&,"-)5 -) (#4#( %$# %(,#$#*8 I'# (-&%(",B -> ,'# #>>#&, -) ,'#
&?$4# -$ 5?$>%&# "5 *"$#&,(B ,"#* ,- ,'# &'-5#) (#4#( 8 Q) &-),$-(
<-"), /-*#(")1E ,'# &-),$-( <-(B1-) %, (#4#( "5 /%)"<?(%,#* PB
,'# ?5#$8 Q) % (#%5, 5O?%$#5 5&'#/#E ,'# ?5#$ "5 <$-4"*#* % *"$#&,
'%)*(# -) ,'# &?$4# -$ 5?$>%&# ",5#(>E %)* ,'# (#%5, 5O?%$#5 5-(?,"-)
"5 >-?)* -)(B ?5")1 ,'# P%5"5 >?)&,"-)5 -) (#4#( 8 I'# (#%5,K5O?%$#5
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M)# *#&"5"-) ,- P# /%*# "5 2'#,'#$ ,- #S<-5# ,'# ?5#$ ,- '"#$K
%$&'"&%( RK5<(")#5 -$ ,- 2%4#(#,58 Q, "5 #%5B ,- 5## ,'%, /%)"<?(%,K
")1 2%4#(#, P%5"5 >?)&,"-)5 *-#5 )-, <$-*?&# %) "),?","4# "),#$>%&#8
0-4")1 5?&' % &-),$-( <-"),E %)* ,'?5 &'%)1")1 ,'# %/-?), -> 5-/#
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R!6<(")#

3%4#(#,

9"1?$# cT 3'#) RK5<(")# &-#>!&"#),5 %$# /%)"<?(%,#*E ,'# &?$4#
$#5<-)*5 ") % ]'?/<^ (";# >%5'"-)8 3'#) 2%4#(#, &-#>!&"#),5 %$#
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9"1?$# HT 3'#) ,'# ZkElEm[ >$%/# "5 ?5#* >-$ 2%4#(#, /?(,"$#5-(?K
,"-) #*",")1E *#,%"( /%"),%")5 ",5 -$"#),%,"-) %5 ,'# 52##< "5 &'%)1#*8
3'#) ,'# )-$/%(E ,%)1#),E P"K)-$/%(E >$%/# "5 ?5#* 2",'
% 2%4#(#, $#<$#5#),%,"-)E ,'# *#,%"( *-#5 )-, /%"),%") ",5 5,$?&,?$#
%5 ,'# 52##< "5 &'%)1#*8 3'#) ,'# >$%/# "5 ?5#* 2",'
% RK5<(")# $#<$#5#),%,"-)E ,'# *#,%"( >-((-25 ,'# -$"#),%,"-) -> ,'#
&?$4#8

2%4#(#, P%5"5 >?)&,"-) ?5#*E &'%)1#5 ,'# 5-(?,"-) ") % ]2%4#^ (";#
>%5'"-)8 Q) &-),$%5,E ", "5 /-$# "),?","4# ,- /-4# % RK5<(")# &-),$-(
<-"), 2'"&' &'%)1#5 ,'# 5-(?,"-) ") % ]'?/<^ (";# >%5'"-) Z5## 9"1K
?$# c[8 I'?5 ,'# ?5#$ ") ,'"5 &%5# 5'-?(* /%)"<?(%,# ,'# '"#$%$&'"&%(
RK5<(")# >?)&,"-)58

<D> J$"#),%,"-)
Q) ,'# <%$%/#,$"& $#<$#5#),%,"-)E ,'# &?$4# -$ 5?$>%&# "5 $#<$#5#),#*
PB ,'$## >?)&,"-)5 8 Q) ,'# ,'# /?(,"K$#5-(?,"-) <%$%*"1/E
2'#) % ?5#$ %**5 !)# *"$#&,"-)%( *#,%"(E 5%B % !)# '?/< ") ,'#

*"$#&,"-)E ,'"5 *#,%"( 2"(( P#&-/# (-&;#* ") ,'# -$"1")%((B &'-5#)
*"$#&,"-)8 Q> ,'# ?5#$ (%,#$ /%)"<?(%,#5 ,'# P$-%* 52##< -> ,'# &?$4#E
,'# *#,%"( 2"(( /%"),%") ",5 -$"1")%( *"$#&,"-) Z5## 9"1?$# H[8 I'"5 "5
)-, %(2%B5 *#5"$%P(#E 5")&# ,'# ?5#$ /%B 2%), ,'# *#,%"(X5 -$"#),%,"-)
,- >-((-2 ,'# &'%)1")1 *"$#&,"-) -> P$-%*#$ &?$4# -$ 5?$>%&#8

L) ]-$"#),%,"-)^ %<<$-%&' !$5, <$-<-5#* PB 9-$5#B %)* R%$K
,#(5 VGW /%B P# %<<("#* ,- ,'# /?(,"$#5-(?,"-) #*",")1 5&'#/#8 Q)
% /?(,"$#5-(?,"-) /-*#(")1 5B5,#/ %(( -> ,'# ")>-$/%,"-) *#5&$"PK
")1 ,'# &?$4# -$ 5?$>%&# ("4#5 %, 5-/# $#5-(?,"-)8 Q) %) -$"#),%,"-)
%<<$-%&'E ,'# ")>-$/%,"-) %, #%&' $#5-(?,"-) "5 )-, #S<$#55#* %5
,'$## ")*#<#)*#), >?)&,"-)5 -> 8 Q)5,#%* ,'# *#,%"( %, #%&'
$#5-(?,"-) "5 $#<$#5#),#* 2",' $#5<#&, ,- ,'# 1#-/#,$"& 5'%<# ->
,'# (-2#$ $#5-(?,"-) 4#$5"-) -> ,'# &?$4# -$ 5?$>%&#8 I'"5 (-2#$ $#5K
-(?,"-) 4#$5"-) "5 *#!)#* PB 5?//")1 %(( -> ,'# ")>-$/%,"-) >$-/
%(( ,'# (-2#$ $#5-(?,"-) (#4#(58

I%)1#), %)* )-$/%( *"$#&,"-)5 -> ,'# (-2#$ $#5-(?,"-) &?$4# -$
5?$>%&# %$# ,'#) &-/<?,#* %, % 5#$"#5 -> 5%/<(# <-"),58 I'# *#,%"(
&-#>!&"#),5 %, (#4#( %$# ,'#) #S<$#55#* 2",' $#5<#&, ,- ,'#5# ,%)1#),
%)* )-$/%( *"$#&,"-)5 ")5,#%* -> ,'# *"$#&,"-)58 Q> %)B



(-2#$ $#5-(?,"-) &-/<-)#), -> ,'# &?$4# "5 (%,#$ #S<("&",(B %(,#$#*E
,'#) ,'# *#,%"(X5 -$"#),%,"-) 2"(( &'%)1# %<<$-<$"%,#(B8
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Q) -$*#$ ,- %<<(B %) -$"#),%,"-) %<<$-%&'E -)# /?5, '%4# 5-/#
/#,'-* >-$ *#&-/<-5")1 ,'# -P\#&, "),- &-/<-)#),5 %, *">>#$#),
$#5-(?,"-)58 3'#) -)# "5 ?5")1 '"#$%$&'"&%( RK5<(")#5E 2'"&' -4#$K
$#<$#5#), -P\#&,5 ") E ,'#) ,'#$# "5 5-/# >$##*-/ ") *#!)")1 2'%,
")>-$/%,"-) $#5"*#5 %, 2'"&' (#4#( -> *#,%"(8

Q> ,'# 1#-/#,$"& -P\#&, "5 P#")1 *#5"1)#* 2",' % /?(,"$#5-(?,"-)
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