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f k+^ ] {5] h+m�n i b2c�^ n b i f ^ h+_�d a ^ f eJi d _�i n b d f b�] ^ `+_+^ tKi d _ f�] ^ `+_�d a�c�^ ] ] ^ g8^ a d n ^ f ^ b ]1d f(] l�d f ^ d a a eJc�^ ] f d _ f
] b _+] h+n ] o5} _�f k+b�^ _ f b n b ] f.h x�h+y+f d ^ _+^ _+`�d i i m�n d f b�d _+c1n b a ^ d y+a b9s5p�u.vBb ] f ^ g(d f b ] {�f k+b�^ _+c�^ q+^ cKm�d a
] b _+] h+n ](^ _�b d i k�l�d ^ n9g8m+] f(y�b1~ b l+f(i a h ] b2f h ` b f k+b n o@v�c�c�^ f ^ h+_�d a a e {	d ]8j.^ a a	y�b2] k+h j�_@^ _�f k+b
x h a a h j.^ _+`9i k�d l+f b n ] {�f k+b�l�n b i ^ ] ^ h+_2h x�f k+b�a h+i d f ^ h+_�b ] f ^ g(d f b	^ ]�c�b l�b _+c�b _ f�m�l�h+_�f k+b�l+a d i b g8b _ f
h x�f k+b.] b _+] h+n ]�n b a d f ^ q b�f h	f k+b�d i f m�d a�] h+m�n i b.a h+i d f ^ h+_�o�} _(` b _+b n d a { f k+^ ].g(d e8_+b i b ] ] ^ f d f b	l+a d i ^ _+`
] b _+] h+n ].^ _�d8j.^ c�b	q d n ^ b f e9h x�l�h ] ^ f ^ h+_+].f k�n h+m+`+k+h+m+f5f k+b	b _+i a h ] m�n b o5�	^ q b _9h+_+a e2d	tKr+b c1_+m�g8y�b n
h x	d q d ^ a d y+a b2] b _+] h+n ]8d _+c�f k+b�n b ��m+^ n b g8b _ f(h x.] l�d f ^ d a a e�a h+i d a5] b _+] h+n8l�d ^ n ] {�^ f8^ ]9_+h f(l�n m+c�b _ f
d _+c@x n b ��m+b _ f a e@_+h f(l�h ] ] ^ y+a b {5f h1b q d a m�d f b2d a a5f k+b2s5p�u.vLtK`+m�n b ](n b a d f ^ q b�f h<d2] ^ _+` a b�] b _+] h+n
a h+i d f ^ h+_�o�s.k+b.] b _+] h+n | l�d ^ n�` b h+g8b f n e8d c�q h+i d f b c8^ _9�.k�d l+f b n��	d c�cKn b ] ] b ]�f k+b�l�n h+y+a b g�h x�] h+m�n i b
a h+i d a ^ � d f ^ h+_2` ^ q b _�f k+b ] b�d m+f h+_+h+g8h+m+].] b _+] h+n.l�d ^ n | s5p�u.v�m�_+^ f ] o

��� ���	�����9�w���<�?��� �B���.���

s.k+b.f h+l+^ i ]5^ _8f k+^ ]5f k+b ] ^ ]5k�d q b�y�b b _(`+n h+m�l�b c9^ _ f h�f j5h�c�^ ] f ^ _+i f�l�d n f ] o�s.k+b5t�n ] f�] b f�h x�i k�d l+f b n ]
d n b5c�b q h f b c(f h�l�n b ] b _ f ^ _+`�f k+b.f k+b h+n b f ^ i d a+x h+m�_+cKd f ^ h+_+]�h x�d�] l�b b i k(] h+m�n i b5a h+i d a ^ � d f ^ h+_9] e+] f b g�o
s.k+b ] b1g8b f k+h+c�]9f d ~ b2d ](f k+b ^ n9^ _�l�m+f�d<] b f(h x8s5p�u.v�q d a m+b ]2d _+cJf k+b ^ n9d ] ] h+i ^ d f b cJq d n ^ d _+i b
tK`+m�n b ](d ]8b ] f ^ g(d f b c�d i n h ] ]8q d n ^ h+m+]8i h+g8y+^ _�d f ^ h+_+](h x�] b _+] h+n8l�d ^ n ] o<} _@�.k�d l+f b n8�1d2] h+m�n i b |
] b _+] h+n�` b h+g8b f n e	d l�l�n h+l�n ^ d f b�x h+n�f d a ~ b n ]�d _+c8] b _+] h+n ]�^ _�f k+b5_+b d n | tKb a c(b _ q+^ n h+_�g8b _ f�^ ]�c�b f d ^ a b c�o
�.k�d l+f b n	�9h ��b n ]	d _+c1b q d a m�d f b ]�] b q b n d a�b n n h+n.i n ^ f b n ^ d2d q d ^ a d y+a b9f h�f k+b(l�n h+y+a b g�o8�.k�d l+f b n ]	�
d _+c9��l�n h q+^ c�b�g8b f k+h+c�]�x h+n�c�b f b i f ^ _+`8f k+b�l�n b ] b _+i b�h x�d	] ^ _+` a b�] h+m�n i b�d _+c(b q d a m�d f ^ _+`8f k+b.b n n h+n
n b ` ^ h+_<d ] ] h+i ^ d f b c1j.^ f k<d(` ^ q b _1a h+i d f ^ h+_1b ] f ^ g(d f b {�n b ] l�b i f ^ q b a e o9s.k+b(] b i h+_+c1] b f	h x5i k�d l+f b n ]
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h,i j'k�l m�n�o p q+r�s't k'u<s v�w�s x m y x i e z u s'k�l t m z s't e x i s'y'u<{;i x | e�}�~ m ����m z e ��� v s'l+x |'m�� � �;u m y'u s'l � �>���;�
t s'� g i y e x i s'y d ���<���>d � ��� � � ��� � �'� � �,�G��f f&d e f$e y'��x |'s u m�v s'l�x |'m&t s'y'm e w�w�l s ~ i � e x i s'y x s ���
d g�f o

k�y e � e i z e g'z m e y'��s'y z � x |'m�x i �&m���i ��m l m y't m�s v e l l i � e z�d �>���;� f l m z e x i � m�x s@x |'m�� � ��u m y'u s'l�w e i l
� e �	g m&�&m e u k�l m ��o
� i � m y e u i j'y e z u s'k�l t m>{;i x |&�'y's {�y�u w e x i e z�z s't e x i s'y&���@�	� � x |'m>x l k'm;�>���;��l m z e x i � m>x s$x |'m

� � � u m y'u s'l;w e i l;{;i z z+g m���m y's x m � g �	 &d � ��� � � ��� � �'� � f � e y'� i u;t e z t k z e x m � v l s'��x |'m�m ~ w�l m u u i s'y�q

 &d � ��� � � ��� � �'� � f��4¡ �;¢ ��� � ¡ ¢ ¡ �>¢ ��� � ¡£ d n�o n f

�;|'m$m u x i � e x m$s v+x |'i u;x l k'm��>���;�&�'x |'m�l m u k z x;s v e x i �&m � ��m z e � m u x i � e x i s'y@w�l s't m ��k�l m�i y � s z � i y'j
x |'m	u i j'y e z u�l m t m i � m � e x�u m y'u s'l u&¤ � ��e y'�I¤ � � �+{;i z z;g m@j i � m y g �)� � o�¥ yIw�l e t x i t m �,x |'m	�>���;�
m u x i � e x m$i u e t s'l l k�w'x m � � m l u i s'y	s v,x |'m$x l k'm&�>���;� e y'� i y@j m y'm l e z � � �>¦�� &d � ��� � � ��� � �'� � f o
h�s'l�x |'m)w e l e �&m x l i t � g�e u m � z s't e z i § e x i s'y¨u t |'m �&m e ����l m u u m �¨|'m l m ��x |'m)w�l s g'z m �©i u@s'y'm�s v

m u x i � e x i y'j@x |'m�u s'k�l t m z s't e x i s'y�j i � m y s'y z � x |'m��>���;��m u x i � e x m&i y v s'l � e x i s'y�o�ª�i x | e u i y'j z m
u m y'u s'l � w e i l ���>���;�;� m u x i � e x m�t s'� g i y e x i s'y x |'m z s't k'u$s v>w�s x m y x i e z u s'k�l t m z s't e x i s'y'u$i u$��m } y'm �
x s g m e z z u w e x i e z�z s't e x i s'y'u;�<v s'l,{�|'i t |&x |'m;m «�k e x i s'y � ���� &d � ��� � � ��� � �'� � f i u>u e x i u } m � e y'��{;i z z
g m&��m u i j'y e x m � g �@�>d � ��� � � ��� � �'� � � f ��s'l;u i ��w z ��e g�g l m � i e x m � g �@��� o��;|'m�w�| � u i t e z t s'y'u x l e i y x u
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P(r , θ , φ )

r
θ

φ

°,± ²'³�´ µ�¶�· ¶�¸,¹�º�»'µ ´ ± ¼ ½ ¾+¼ ¿'¿'´ À�± Á�½ Â µ�Ã Ä'Ã Â µ Å�À�µ Æ�Á'µ À)´ µ ¾ ½ Â ± Ç µ�Â ¿&Â »'µ�Ã µ Á'Ã ¿'´;º�½ ± ´;È	É Ê Ë È	É Ì ·

¼ ¿'Á Â ± Á'³�³�Å@·ÎÍ Á¨Ï Ð Ã º�½ ¼ µI½2º'¾ ¿ Â ¿ Ñ&Ò�É&² µ Á'µ ´ ½ Â µ Ã@¿'Á'µ Ð »�½ ¾ Ñ	¿ Ñ�½2» Ä�º�µ ´ Ó�¿ ¾ ¿ ± ÀÔ¿ Ñ&Â Õ>¿IÃ »'µ µ Â Ã ·
Ö;»'± Ã�» Ä�º�µ ´ Ó�¿ ¾ ¿ ± ÀI± Ã$¼ µ Á Â µ ´ µ À)½ Ó�¿'³'Â&×�É<½ Á'À)»�½ Ã�Ø�É>½ Ã$± Â Ã$½ Ù'± Ã$¿ Ñ>Ã Ä�Å�Å&µ Â ´ Ä ·�Ö;»'± Ã�Ã ± Â ³�½ Â ± ¿'Á
± Ã�À�µ º'± ¼ Â µ À2± Á)°,± ²'³�´ µ	¶�· Ú ½�·�Í Á�² µ Á'µ ´ ½ ¾ Û,Ü'Á'¿ Õ;¾ µ À�² µ�¿ Ñ�½	Ã ± Á'² ¾ µ@Ã µ Á'Ã ¿'´ Ð º�½ ± ´ Û+Ö>Ý�Þ;ß;Ð µ Ã Â ± Å�½ Â µ
¼ ¿'Å&Ó'± Á�½ Â ± ¿'Á�À�¿'µ Ã,Á'¿ Â+Ã º�µ ¼ ± Ñ Ä�½;³�Á'± à�³'µ;Ã ¿'³�´ ¼ µ<¾ ¿'¼ ½ Â ± ¿'Á�Û ± Â+¿'Á'¾ Ä&´ µ Ã Â ´ ± ¼ Â Ã+Â »'µ>º�¿ Â µ Á Â ± ½ ¾'¾ ¿'¼ ½ Â ± ¿'Á
Â ¿	½&» Ä�º�µ ´ Ó�¿ ¾ ¿ ± À)± Á Ï Ð Ã º�½ ¼ µ ·
Í Á)½ Á�µ á�¿'´ Â�Â ¿ ½ Á�½ ¾ Ä'â µ	Â »'µ	Á�½ Â ³�´ µ&¿ Ñ>Ò�É;± Á)Å&¿'´ µ�À�µ Â ½ ± ¾ Û+Ã º�»'µ ´ ± ¼ ½ ¾<¼ ¿'¿'´ À�± Á�½ Â µ�Ã Ä'Ã Â µ ÅÎ± Ã

µ Ã Â ½ Ó'¾ ± Ã »'µ À6Õ;± Â »)¿'´ ± ² ± Á6×�É�½ Á'À Ø�É$½ Ã�¿'Á'µ@½ Ù'± Ã ·)¹'µ µ@°,± ²'³�´ µ@¶�· ¶�· ß�Ã�½ ¼ ¿'Á'Ã µ à�³'µ Á'¼ µ@¿ Ñ�Â »'µ
Ã Ä�Å�Å&µ Â ´ Ä ± Á�Â »'µ&Ñ ¿ ¾ ¾ ¿ Õ;± Á'²�½ Á�½ ¾ Ä'Ã ± Ã Û+Â »'µ�´ µ Å�½ ± Á'± Á'²)½ Ù'µ Ã�Á'µ µ À2Á'¿ Â�Ó�µ�Ã º�µ ¼ ± Æ�µ À�Û<½ º�½ ´ Â�Ñ ´ ¿'Å
Â »'µ ± ´�¿'´ Â »'¿ ² ¿'Á�½ ¾ ± Â Ä)Â ¿ Ø�É�½ Á'À2µ ½ ¼ »2¿ Â »'µ ´ ·Iã�± Â »2Â »'± Ã	Ã Ä'Ã Â µ Å@Û<½ Á Ä2º�¿ ± Á Â@äGåÔæ�ç Å�½ ÄIÓ�µ
³�Á'± à�³'µ ¾ Ä Ã º�µ ¼ ± Æ�µ À�Ó Ä@è�é ê Ë ë'Ë ì�í Û Õ�»'µ ´ µ�ê$± Ã;Â »'µ�´ ½ Á'² µ�¿ Ñ+Â »'µ$º�¿ ± Á Â&é ± · µ ·,± Â Ã;À�± Ã Â ½ Á'¼ µ�Ñ ´ ¿'Å�Â »'µ
¿'´ ± ² ± Á�í Û�ë&± Ã�Â »'µ&½ Á'² ¾ µ$Ñ ¿'´ Å&µ À�Ó Ä	Â »'µ&Ó�½ Ã µ�Ç µ ¼ Â ¿'´>Â ¿�Â »'µ�º�¿ ± Á Â�½ Á'À Â »'µ Ø�É<½ Ù'± Ã Û�½ Á'À�ì�± Ã�Â »'µ
½ Á'² ¾ µ>Ñ ¿'´ Å&µ À	Ó Ä&Â »'µ�º�´ ¿ î µ ¼ Â ± ¿'Á&¿ Ñ�Â »'µ�Ó�½ Ã µ;Ç µ ¼ Â ¿'´,± Á Â ¿$Â »'µ�º'¾ ½ Á'µ$Á'¿'´ Å�½ ¾�Â ¿ Ø�É�´ µ ¾ ½ Â ± Ç µ�Â ¿$¿'Á'µ
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Cone Approximation
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ê�ë ì�ífî/ï ð ñ ò ì�ó�ì ô�õ ö/÷ ø ùFï ó�ú#õ ö/÷ û û ùFï ó�ú�ü ý�þ ñ ð"ë ì�ó�ò ü ñ ü ÿ�þ ó ü�ífï ü ð ñ ë þ ò�ð þ � þ ï � ò�ü ý/ï ü������	� 
 � � �	

� ����
 � � � ï ó�ú ü ý�þ ð þ ô ì�ð þ,ü ý�þ,ë ì � ï ð ñ ï ó�ë þ6î/ð þ ú/ñ ë ü ì�ð ò,ï ð þ,þ �/ÿ�ñ � ï � þ ó ü ÷���ý�ñ � þ6ü ý�þ,þ ò ü ñ ífï ü þ ò
�� ������� ï ó�ú��� ����� ï ð þ6ë � þ ï ð � �vó�ì ü,ñ ú/þ ó ü ñ ë ï � ��ü ý�þ�ï î/î/ð ì ��ñ ífï ü ñ ì�ó�ò6ífï ú/þXñ ó�ú/þ ð ñ ��ñ ó���ü ý�þ ò þë � ì ò þ ú� ô ì�ð í�þ ò ü ñ ífï ü þaþ ð ð ì�ð�þ �/î/ð þ ò ò ñ ì�ó�ò!��ñ þ � ú�ñ ó�ú/ñ ò ü ñ ó���ÿ�ñ ò ý/ï "�� þ6ð þ ò ÿ�� ü ò ÷$# ó6ò ñ ü ÿ/ï ü ñ ì�ó�ò&%�ý�þ ð þü ý�þiï ô ì�ð þ íaþ ó ü ñ ì�ó�þ ú�ï î/î/ð ì ��ñ ífï ü ñ ì�ó�ò�ï ð þ'� þ ò òaï î/î/ð ì�î/ð ñ ï ü þ6õ ò þ � þ ð þfó�ì ñ ò þië ì�ó�ú/ñ ü ñ ì�ó�ò ��þ ��ü ð þ íaþò ì�ÿ/ð ë þ�� ì�ë ï ü ñ ì�ó("/þ ï ð ñ ó�� ò ��þ ü ë ÷ ù§ü ý�þ)�� ������� ï ó�ú��� ����� þ ò ü ñ ífï ü ì�ð òaú/ì*� ï ð ��ë ì�ó�ò ñ ú/þ ð ï "�� �Wñ óî/þ ð ô ì�ð ífï ó�ë þ ��ï ò+%�ï ò:ú/þ íaì�ó�ò ü ð ï ü þ úañ ófü ý�þ�ò ñ íaÿ�� ï ü ñ ì�óið þ ò ÿ�� ü ò	ì ô�ü ý�þ�î/ð þ ë þ ú/ñ ó��fò þ ë ü ñ ì�ó�÷�,�ó�ú/þ ðü ý�þ ò þ�ë ì�ó�ú/ñ ü ñ ì�ó�ò�ü ý�þ�þ ò ü ñ ífï ü þ�ë ì � ï ð ñ ï ó�ë þ�þ �/î/ð þ ò ò ñ ì�ó�ò-%�ñ � ��"/þ.� þ ò ò�ï î/î�� ñ ë ï "�� þ�ñ ófî/ð þ ú/ñ ë ü ñ ó��fü ý�þï ë ü ÿ/ï �Fþ ò ü ñ ífï ü ì�ð�þ ð ð ì�ð ÷�/�ì %�þ � þ ð � ï ò+%�ñ � ��"/þ�ò ý�ì %�ó�� ü ý�þ�þ ò ü ñ ífï ü þ�þ ð ð ì�ð:þ �/î/ð þ ò ò ñ ì�ó�ò �"õ ö/÷ ø ù:ï ó�úõ ö/÷ û û ù ��ï ð þ�ï ë ë ÿ/ð ï ü þ�î/ð þ ú/ñ ë ü ì�ð ò�ì ô:ü ý�þ�þ ò ü ñ ífï ü ì�ð ò 0�ü ð ÿ�þ�î/þ ð ô ì�ð ífï ó�ë þ1� ñ � þ ó,ð þ ï ò ì�ó/ï "�� þ�ò ì�ÿ/ð ë þî/ì ò ñ ü ñ ì�ó,ï ó�ú,ò ñ ��ó/ï ���/ÿ/ï � ñ ü �iò ë þ ó/ï ð ñ ì ò ÷
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ÝOÞ ß à á�Þ â ã Þ Ý*ä å'ã æ�Þ1ß à á�Þ'á�ç�è é'â ß�ã ç!ã æ�Þ1ê Þ á ã Þ è-ç ëJã æ�Þ&â è è â å ì�í�ç�îOè ê Þ1ß ç�ê â ã à ç�á�ï:ç�á$ã æ�Þ&è Þ é'â à á�à á�ð

æOâ ß ë ñ ò�ß â á�Þ!ó-ç�î�ß Ý�òOè Þ ï îOé'â ä�ß å�ÝOà ï ò�ß â å�ã æ�Þ1ï â é!Þ&òOè ç�òOÞ è ã à Þ ï ì-ô á�Þ â ê æ�ç ëJã æ�Þ ï Þ!ò�ß ç ã ï õOã æ�Þ1ß ç ó-Þ è

æ�ç�è à ö ç�á ã â ß�æOâ ß ë ñ ò�ß â á�Þ!ê ç�á ã â à á�ï:ï ç�îOè ê Þ1ß ç�ê â ã à ç�á�ï1â ã:â'æ�Þ à ð�æ ã:ç ë+÷ é�õ�ß Þ ø Þ ß�ó:à ã æ�ã æ�Þ&é!à Ý�ñ ß à á�Þ!ç ë

ã æ�Þ'ï Þ á�ï ç�è1â è è â å ì!ù:æ�Þ$îOòOòOÞ è&æOâ ß ë ñ ò�ß â á�Þ�à ï!â ã&â�æ�Þ à ð�æ ã&ç ë:ú é�õ�â�é!Þ ã Þ è.ø Þ è ã à ê â ß ß å)â äOç ø Þ!ã æ�Þ

â è è â å ì

ù:æ�Þ.äOç ã ã ç�é?ð�è â òOæ!à á'û�à ð�îOè Þ1üOì ú1ï æ�ç ó:ï�ã æ�Þ1òOè à á�ê à òOâ ß�ê ç�é'òOç�á�Þ á ã+ø Þ ê ã ç�è ï+ç ë�ã æ�Þ1òOè Þ ÝOà ê ã Þ Ý

ê ç ø â è à â á�ê Þ1é'â ã è à ý&ï ê â ß Þ Ý$ã ç&÷Oì ü.ï ã â á�Ý�â è Ý'ÝOÞ ø�à â ã à ç�á�ï ì�û�ç�èJÞ â ê æ!ï ç�îOè ê Þ:ß ç�ê â ã à ç�á�õ�ã æ�Þ.òOè Þ ÝOà ê ã Þ Ý

Þ è è ç�è+ê ç ø â è à â á�ê Þ&é'â ã è à ý'ó:â ï-ê â ß ê î�ß â ã Þ Ý�ø�à â�þ üOì ÿ � õ ç�è+Þ �Oî�à ø â ß Þ á ã ß å�ä å�þ üOì � � � ì��1á$Þ à ð Þ á ø Þ ê ã ç�è ñ
Þ à ð Þ á ø â ß î�Þ&ÝOÞ ê ç�é'òOç ï à ã à ç�á�ç ë�ã æ�Þ$þ ú���ú �+é'â ã è à ý'å�à Þ ß ÝOï.à ã ï:òOè à á�ê à òOâ ßJê ç�é'òOç�á�Þ á ã ï-ø Þ ê ã ç�è ï�� 	
� � ì
�1Þ ç�é!Þ ã è à ê â ß ß å õ�à ë�
 � ��� ��� � � � �$à ï$òOç ï à ã à ø Þ$ÝOÞ ��á�à ã Þ�ó:à ã æ*Þ à ð Þ á ø â ß î�Þ ñ Þ à ð Þ á ø Þ ê ã ç�è$òOâ à è ï�þ �
� � ��� �
ë ç�è ��!"� � ÷
� úOõ â ß ß�ã æ�Þ�þ ú��#� �+ø Þ ê ã ç�è ï $�ó.æ�à ê æ�ï â ã à ï ë å&%

þ $(' $)� *+þ 
 � ��� ��� � � � � � +&, þ $-' $)�.!0/21

ÝOÞ ��á�Þ�â�æ åOòOÞ è Þ ß ß à ò�ï ç à Ý(ê Þ á ã Þ è Þ Ý)â äOç�î�ã $(ó:à ã æ*â ý�Þ ï�3�/24 �
� ��� ì'ù:æ�Þ!Þ à ð Þ á ø â ß î�Þ ï'ê ç�è è Þ ï òOç�á�Ý
ã ç�ã æ�Þ$ø â è à â á�ê Þ$ç ë:ã æ�Þ$Ý�â ã â�ï Þ ã!òOè ç 5 Þ ê ã Þ Ý*ç�á ã ç�ã æ�Þ'ê ç�è è Þ ï òOç�á�ÝOà á�ð*Þ à ð Þ á ø Þ ê ã ç�è&ç�è&òOè à á�ê à òOâ ß
ê ç�é'òOç�á�Þ á ã ì�í�Þ ã ã à á�ð�/6!W÷
7 ü-à á&ã æ�Þ-â äOç ø Þ+Þ ýOòOè Þ ï ï à ç�á&ó:à ß ßOã æ�Þ è Þ ë ç�è Þ+ð Þ á�Þ è â ã Þ-â á&æ åOòOÞ è Þ ß ß à ò�ï ç à Ý
ó:à ã æ$â ý�Þ ï-Þ ý�ã Þ á�ÝOà á�ð�÷Oì ü1ï ã â á�Ý�â è Ý$ÝOÞ ø�à â ã à ç�á�ï:à á$Þ à ã æ�Þ è-ÝOà è Þ ê ã à ç�á'ë è ç�é ã æ�Þ.ê Þ á ã Þ è+ç ëJã æ�Þ.ê ç�á�à ê

â ß ç�á�ð[Þ â ê æ[ç ë'ã æ�Þ)òOè à á�ê à òOâ ß!ê ç�é'òOç�á�Þ á ã�ø Þ ê ã ç�è ï ìEô ë'ã æ�Þ*ÝOà ï ã è à äOî�ã à ç�áWç ë!ï ç�îOè ê Þ*Þ ï ã à é'â ã Þ ï

òOç ï ï Þ ï ï Þ ï+â.ã è à ø â è à â ã Þ:á�ç�è é'â ß�ÝOÞ á�ï à ã å õ�â.ð à ø Þ á&Þ ï ã à é'â ã Þ-ó-ç�î�ß Ý$æOâ ø Þ-â�8
7 ÿ.òOè ç�äOâ ä�à ß à ã å!ç ë�ë â ß ß à á�ð
ç�á'ç�è+ó:à ã æ�à á$ï î�ê æ�â!æ åOòOÞ è Þ ß ß à ò�ï ç à Ý9� 	
� � ì�ô á$Þ â ê æ'ê â ï Þ õ�ã æ�Þ1Þ ï ã à é'â ã ç�è+æOâ ï:äOÞ Þ á�â ï ï îOé!Þ Ý�ã ç!äOÞ
ö Þ è ç ñ ä�à â ï Þ Ý�â á�Ý�ã æ�î�ï-ã æ�Þ.ê Þ á ã Þ è-ç ëJã æ�Þ1æ åOòOÞ è Þ ß ß à ò�ï ç à Ý*à ï:ã æ�Þ.ð à ø Þ á$ï ç�îOè ê Þ.ß ç�ê â ã à ç�á�ì-ù:æ�Þ.ß à á�Þ ï

à á*ã æ�Þ$äOç ã ã ç�é	ð�è â òOæ�ÝOà ï ò�ß â å*ã æ�Þ'ï ê â ß Þ Ý(òOè à á�ê à òOâ ß:ê ç�é'òOç�á�Þ á ã&ø Þ ê ã ç�è ï1ó.æ�à ê æ*ê ç�è è Þ ï òOç�á�Ý)ã ç

ã æ�Þ&â ý�Þ ï-ç ë�ã æ�Þ&æ åOòOÞ è Þ ß ß à ò�ï ç à Ý)â ï ï ç�ê à â ã Þ Ý�ó:à ã æ$ã æ�Þ&òOè Þ ÝOà ê ã Þ Ý�Þ è è ç�è+ê ç ø â è à â á�ê Þ&ç ëJÞ â ê æ$ï ç�îOè ê Þ
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Ø�Ù�Ú Û�Ü Ù�Ý Þ�ß à á�Ú Û�Ú â ß à â�ã�à ã#ß ä�Ú å å æ�Û ß á Ý ß à�Û ä�ç'à�ä è&ß Ù�à�Þ�á Ý Ü ß Ú Ü Ý å�Ú Û Û æ�à Û�Ú â é ä å é à ã#Ú â%Ü Ý å Ü æ�å Ý ß Ú â�ê%ß Ù�à
å ä�Ü Ý ß Ú ä�â9à Û ß Ú ç%Ý ß à Û'ã�à ß Ý Ú å à ã�Ú âVë�Ù�Ý Þ�ß à á'ì�í3Ø�Ù�à Û à
à Û ß Ú ç%Ý ß Ú ä�â9Þ�á ä�Ü à ã�æ�á à Û#Ú â é ä å é à0â�ä�â�å Ú â�à Ý á
à á á ä�á î Ü á Ú ß à á Ú ä�â>ï�ð�ñ�ò�ó&ô#ä�á�ð�ò�ó&ô"ï ß Ù�à�ç'Ú â�Ú ç'Ú õ Ý ß Ú ä�â%ä è>ö�Ù�Ú Ü Ù'Ü Ý â�â�ä ß ï Ú â�ê à â�à á Ý å ï�÷�à�Þ�à á è ä�á ç'à ã
Ý â�Ý å ø�ß Ú Ü Ý å å ø í�ù�ä�â�å Ú â�à Ý á"è æ�â�Ü ß Ú ä�â#ä�Þ�ß Ú ç'Ú õ Ý ß Ú ä�â%ß ø�Þ�Ú Ü Ý å å ø#à â ß Ý Ú å Û�Û ä�ç'à�è ä�á ç@ä è&Ú ß à á Ý ß Ú é à�Û à Ý á Ü Ù
Ú â#ß Ù�à�è æ�â�Ü ß Ú ä�â0Þ�Ý á Ý ç'à ß à á�Û Þ�Ý Ü à í�ú�Ù�Ú å à�ß Ù�Ú Û�Þ�á ä�Ü à Û Û�ç%Ý ø#÷�à è Ý Ü Ú å Ú ß Ý ß à ã
ß Ù�á ä�æ�ê�Ù
Ý â%à û#Ü Ú à â ß
Û à å à Ü ß Ú ä�â%ä è�Ü Ý â�ã�Ú ã�Ý ß à Þ�ä Ú â ß Û ï ß Ù�à Û à�ß à Ü Ù�â�Ú ü�æ�à Û�Ý á à"Ü ä�ç%Þ�æ�ß Ý ß Ú ä�â�Ý å å ø#÷�æ�á ã�à â�Û ä�ç'à�Ý â�ã'Û æ�÷�ý à Ü ß
ß ä
Ý#Ù�ä Û ß ä è�Þ�á Ý Ü ß Ú Ü Ý å�Ü ä�â�Û Ú ã�à á Ý ß Ú ä�â�Û í�þ â0ê à â�à á Ý å ï>ß Ù�à á à'Ú Û�Ý%è æ�â�ã�Ý ç'à â ß Ý å.ß á Ý ã�à î ä ÿV÷�à ß ö�à à â
Ý å ê ä�á Ú ß Ù�ç�à û#Ü Ú à â�Ü ø%Ý â�ã'á ä�÷�æ�Û ß â�à Û Û í�Ø�Ù�à�ç'ä Û ß.à û#Ü Ú à â ß"ç'à Ý â�Û�Ý á à"Û à â�Û Ú ß Ú é à�ß ä�ã�Ú Û Ü ä�â ß Ú â�æ�Ú ß Ú à Û
Ú â0ß Ù�à�ä�÷�ý à Ü ß Ú é à è æ�â�Ü ß Ú ä�â0Ý Û�ö�à å å�Ý Û�ß ä%ß Ù�à�Ü Ù�ä Ú Ü à'ä è"ß Ù�à�Ú â�Ú ß Ú Ý å�Û à Ý á Ü Ù
Þ�ä Ú â ß í�ú�Ù�à â0Ý Þ�Þ�å Ú à ã
ß ä9Ý âVä é à á å ø î Ü ä�ç%Þ�å Ú Ü Ý ß à ã�è æ�â�Ü ß Ú ä�â>ï�Û æ�Ü Ù�ç'à ß Ù�ä�ã�Û#ö�Ú å å�è á à ü�æ�à â ß å øVä�÷�ß Ý Ú â�å ä�Ü Ý å ç'Ú â�Ú ç%Ý3ä�á
Þ�æ�á Û æ�à0Ý âVæ�â�ã�à Û Ú á Ý ÷�å à�ß Ý â�ê à â ß í���à Ý â ö�Ù�Ú å à ï�ç'ä�á à
á ä�÷�æ�Û ß%Ý Þ�Þ�á ä�Ý Ü Ù�à Û'Ú â é ä å é�Ú â�êVÝ3â�æ�ç'÷�à á
ä è�Û ß Ý á ß Ú â�ê�Þ�ä Ú â ß Û�ä�á�ê�á Ú ã9Û à Ý á Ü Ù�à Û ï&ö�Ú å å"ß à â�ã9ß ä0Þ�á ä�ã�æ�Ü à
ç'ä�á à%á à å Ú Ý ÷�å à0á à Û æ�å ß Û'æ�â�ã�à á�ß Ù�à Û à
Ü Ú á Ü æ�ç'Û ß Ý â�Ü à Û�÷�æ�ß�Ý ß"ß Ù�à�Ü ä Û ß"ä è.ß Ú ç'à Ý â�ã
á à Û ä�æ�á Ü à Û í"Ø�Ù�à�Ü Ù�ä Ú Ü à ä è.Ý â%ä�Þ�ß Ú ç'Ú õ Ý ß Ú ä�â
ç'à ß Ù�ä�ã
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Ú Û0Ü Ý Þ ß à á�Ú â ã Þ Ü Ú�ÝÇä�ß Þ å�Ú�æ�Ü ç�ß ä/á�â Ú è ß æBé6ê=å�ß ç ß�ä�ß Þ å�Ú�æ�ç�à ã Ý�ë ß�Û à Ú�ävì�á�ç ã ä/á�â Ü Ý�ë�Þ å�ß�ç Ü ë�Ý�ã â;Þ Ú
á�ã à ã í�Ú â Ü î�ï�Þ Þ Ü Ý�ë9Ú Û%Þ å�ß�î à Ú ç ç ð î Ú�à à ß â ã Þ Ü Ú�Ý9Û ì�Ý�î Þ Ü Ú�Ý|ñ ò ó ô õ�Û Ú�à6ß ã î å�Þ å�ß à ß�Ü ç�ã7ë ß Ý�ß à ã â;Þ à ã æ�ß ð Ú ö
í�ß Þ ÷%ß ß Ý�Þ å�ß/Ü Ý�î à ß ã ç ß æ�ã î î ì�à ã î è�ã î å�Ü ß ø ß æªã Ý�æ|Þ å�ß/î Ú�ä/á�ì�Þ ã Þ Ü Ú�Ý�ã â0ß ù�á�ß Ý�ç ß9Ü Ý�î ì�à à ß æ�í èÇÞ å�ß
á�à Ú�î ß æ�ì�à ß é0ê=å�Ü ç=ë ß Ý�à ß�Ú Û;æ�ß â ã è/ß ç Þ Ü ä/ã Þ Ü Ú�Ý9å�ã ç=í�ß ß Ý9ã á�á�â Ü ß æÇÞ Ú�Þ å�ß�ç ã ä�ß6á�à Ú�í�â ß ävã æ�æ�à ß ç ç ß æ
Ü Ý9Þ å�Ü ç6÷%Ú�à ú�û�ç Ú�ì�à î ß�â Ú�î ã â Ü ü ã Þ Ü Ú�Ý�Ü Ý9Þ å�ß�à ã æ�Ü ã Þ Ü Ú�Ý7ï�ß â æ�Ú Û0ã/ä�Ü î à Ú�á�å�Ú�Ý�ß�ç ß Ý�ç Ú�à=ã à à ã è é
ý Ý�Þ å�Ü ç/î å�ã á�Þ ß à�ã9Û à ß þ�ì�ß Ý�î è ð æ�Ú�ä/ã Ü Ýªê%ÿ����vß ç Þ Ü ä/ã Þ Ú�à�ã á�á�à Ú�á�à Ü ã Þ ß/Û Ú�à�ã�ç á�ß ß î å|ç Ú�ì�à î ß

ã á�á�â Ü î ã Þ Ü Ú�Ý�Ü ç7æ�ß ç î à Ü í�ß æBé ý Þ7Ü ç/æ�ß ç Ü ë�Ý�ß æxÞ Ú|á�à Ú ø�Ü æ�ß�å�Ü ë�å�à ß ç Ú â ì�Þ Ü Ú�Ýªß ç Þ Ü ä/ã Þ ß ç7Ü Ý�ã�ç Ü Ý�ë â ß ð
ç Ú�ì�à î ß9ß Ý ø�Ü à Ú�Ý�ä�ß Ý Þ û%Þ Ú|å�ã ø ß�ä�Ü Ý�Ü ä/ã â=î Ú�ä/á�ì�Þ ã Þ Ü Ú�Ý�ã â6à ß þ�ì�Ü à ß ä�ß Ý Þ ç û=ã Ý�æªÞ Ú|í�ß�î ã á�ã í�â ß�Ú Û
á�à Ú ø�Ü æ�Ü Ý�ë7Ü Ý�æ�ß á�ß Ý�æ�ß Ý Þ�æ�ß â ã è9ß ç Þ Ü ä/ã Þ ß ç6ä/ã Ý è/Þ Ü ä�ß ç�� �xò � �=ã�ç ß î Ú�Ý�æBé%ê=å�ß�ê%ÿ����Hß ç Þ Ü ä/ã Þ Ú�à
Ü ç6ß ø ã â ì�ã Þ ß æÇã Ý�æ9ç å�Ú ÷6Ý7Þ Ú7í�ß�ß ù�Þ à ß ä�ß â è9ã î î ì�à ã Þ ß�ì�Ý�æ�ß à6ã�÷=Ü æ�ß�à ã Ý�ë ß�Ú Û�ç Ü ë�Ý�ã âBî Ú�Ý�æ�Ü Þ Ü Ú�Ý�ç é
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% Ú�Ý�ç Ü æ�ß à0Þ ÷%Ú�ä�Ü î à Ú�á�å�Ú�Ý�ß�à ß î ß Ü ø ß à ç%Ü Ý/Þ å�ß�ã î Ú�ì�ç Þ Ü î ð ï�ß â æ9Ú Û;ã�ç Ü Ý�ë â ß�ç á�ß ß î å/ç Ú�ì�à î ß é&�6ç ç ì�ä�Ü Ý�ë
Þ å�ã Þ�ä�Ü î à Ú�á�å�Ú�Ý�ß=á�â ã î ß ä�ß Ý Þ�Ü ç�ç ì�î å�Þ å�ã Þ�à ß â ã Þ Ü ø ß%ç Ü ë�Ý�ã â�ã Þ Þ ß Ý�ì�ã Þ Ü Ú�Ý�í�ß Þ ÷%ß ß Ý�Þ å�ß%ä�Ü î à Ú�á�å�Ú�Ý�ß ç
æ�ì�ß�Þ Ú|á�à Ú�á�ã ë�ã Þ Ü Ú�Ý|æ�Ü ç Þ ã Ý�î ßÇã Ý�æ�ç Ú�ì�à î ß�ç Ü ü ßÇã Ý�æ�Ú�à Ü ß Ý Þ ã Þ Ü Ú�Ýªã à ß�Ý�ß ë â Ü ë Ü í�â ß û�Þ å�ß9ç ã ä/á�â ß æ
à ß î ß Ü ø ß æ�ç Ü ë�Ý�ã â ç û�' ( � ) �%ã Ý�æ*' + � ) � û�ä/ã è9í�ß�ß ù�á�à ß ç ç ß æÇã ç ,

' ( � ) �.-0/1� ) ��243�( � ) �
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÷6å�ß à ß )3Ü ç%Þ å�ß=æ�Ü ç î à ß Þ ß ð Þ Ü ä�ß�Ü Ý�æ�ß ù3û83�( � ) ��ã Ý�æ<3�+ � ) ��ã à ß=í�ã î ú ë�à Ú�ì�Ý�æ9Ý�Ú Ü ç ß=ç Ú�ì�à î ß ç%÷=Ü Þ å/ú�Ý�Ú ÷6Ý
ç Þ ã Þ Ü ç Þ Ü î ã â;î å�ã à ã î Þ ß à Ü ç Þ Ü î ç�ã Ý�æ�ã ç ç ì�ä�ß æÇÞ Ú9í�ß/ì�Ý�î Ú�à à ß â ã Þ ß æÇÞ Ú</1� ) �6ã Ý�æÇß ã î å�Ú Þ å�ß à û3ã Ý�æ769Ü ç
Þ å�ß�ê%ÿ����HÜ Ý9ç ã ä/á�â ß�ì�Ý�Ü Þ ç6Ú Û�Þ å�ß�ç Ú�ì�à î ß�÷=ã ø ß Û à Ú�Ý Þ%í�ß Þ ÷%ß ß Ý9Þ å�ß�à ß î ß Ü ø ß à ç é
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(D)  c*TDOA Standard Deviation
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b cAd b�e f g h b�i0j k g h l>f g j k8f e e j m�g j n_o p0g q�j,g rHb&n�j g j e g h b�iBk e q�j l�j k s_tQq�j&k g f g h k g h e f d d pBb�u h j i g j n

k b�v�u e j8e b�i�k h k g j i�e pBg j k g>h kJh i�e d h i�j n_g b[f e e j m�g>c j rHj u�d b�e f g h b�i0j k g h l>f g j k>g q�f i[h g kJj l>m�h u h e f d w

o�f k j n,e b�v�i g j u m�f u g sQx2y�e j m�g h b�i�k-g bJg q�h k-u v�d j�b�e e v�uQc b�uHg q�jAb zWw o�u b�f n�k h n�j�e b�i�n�h g h b�i�kJ{ y�|�s } ~ l

f i�n8y�|-}�s � ~ l>�(r;q�j u jAg q�jAo�j f u h i��,f i�� d j-n�j ��h f g h b�i,j l>m�d b p j n&o pJg q�j-j l>m�h u h e f d�n�j g j e g h b�i,g j k g

g j i�n�k>g b!o�j8h i�e u j f k h i�� d p0k j � j u j8f i�n0g q�j8n�j g j e g h b�i[g j k g>l�b�u jJn�h k e u h l�h i�f g h i��0f k�g q�j8k b�v�u e j

f m�m�u b�f e q�j k;f iJj i�n�w �Wu j�m�b k h g h b�i&u j d f g h � j-g b>g q�j-d h i�j f u-f u u f p s

x(f e q!b c-g q�j8d b�e f d h � f g h b�iBk e q�j l�j k>j y�q�h o�h g k8k b�l�jJn�j ��u j j,b c-u f i�� j,o�h f kJh i[h g kJj k g h l>f g j k s

tQq�h k�g j i�n�j i�e p!g b,v�i�n�j u j k g h l>f g j8f8k b�v�u e j � kAn�h k g f i�e j�c u b�l�g q�jJo�h d h i�j f u>f u u f p,rQf kAf m�m�f u j i g

h iJg q�j-k h l�v�d f g h b�i�kQe b�i�nGv�e g j n,h i8��j e g h b�i�k-��s ~Af i�n,��s �Af i�nJc b�v�i�n8g b>m�u b ��u j k kQf kHg q�j-m�u j e h k h b�i

b c2g q�j�tH�A�Q��j k g h l>f g j k;n�j e u j f k j n&f i�n,g q�jAk b�v�u e j � k-u f i�� jArQf kQj y�m�f i�n�j n&h g k-o�j f u h i��8l�b � j n

c v�u g q�j u;c u b�l�o�u b�f n�k h n�j s8x(f e q,b cQg q�j k j>j zMj e g k-h k�j ��h n�j i g�h i&g q�jJu j k v�d g k�b cHg q�h kAj y�m�j u h l�j i g s

tQq�j-o�u b�f n�k h n�j ��e d b k j w u f i�� j;k b�v�u e j k(n�h k m�d f pJ� j u p�d h g g d jAu f i�� j;o�h f kHr;q�h d j-b zWw o�u b�f n�k h n�j ��u j l�b g j

m�b k h g h b�i�k�m�b k k j k k-fJk h ��i�h �Ge f i g-k q�h c g-g b rQf u n�kQg q�j>f u u f pJe j i g j u �Wf kAl�v�e q,f k�s ~ l\h i&g q�jArHb�u k g

e f k j k s(� i,f n�n�h g h b�i,g b�g q�j�u f i�� jAo�h f k;h i�q�j u j i g;h i,f�k b�v�u e j � k;f e g v�f dMd b�e f g h b�iW�Gg q�h kQn�j g u h l�j i g f d

u j k v�d gHh kQj y�f e j u o�f g j n8o p>g q�j;d b rHj uH���;�_f i�nJd j k k;f e e v�u f g j;tH�A�Q�_j k g h l>f g j kHg q�f gHf e e b�l>m�f i p

g q�j;l�b�u jHn�h k g f i g2k b�v�u e j k s2� g(h k2c j f k h o�d j;g q�f g�g q�h k(k p�k g j l>f g h eQn�h k m�f u h g p�h i>u f i�� jQl�j f k v�u j l�j i g k

e b�v�d nBo�jJe f d e v�d f g j nBf k�f8c v�i�e g h b�i!b cQg q�jJj k g h l>f g j n[d b�e f g h b�i[f i�n[g q�j8tH�A�Q��� f u h f i�e j k s&� g

rHb�v�d n,g q�j i,o�j�m�b k k h o�d j�g b>e b�u u j e gQg q�jAd b�e f g h b�i8j k g h l>f g jAh i8g q�b k jAh i�k g f i�e j k;r;q�j u jAg q�jAu f i�� j

�G��v�u jHrQf kMe u h g h e f d s(�Qb rHj � j u � h g2k q�b�v�d n>f d k bAo�jQu j l>f u � j nAg q�f gMg q�h k(o�h f k2h k(fQe b�i�k j ��v�j i�e jQb cGg q�j

f u u f p w j i�e d b k v�u j>� j b�l�j g u p s>�\l�b�u j�� j i�j u f dHm�d f e j l�j i g�b cHk j i�k b�u w m�f h u kArQh g q�h i[g q�j>j i�e d b k v�u j

{ j s �Gs�l�h e u b�m�q�b�i�j(��u b�v�m�k�b�i-k j � j u f d n�h zMj u j i g�rQf d d k �MrHb�v�d nAh l>m�u b � j2g q�h k2k h g v�f g h b�iAf i�nAh i�e u j f k j

g q�jHb � j u f d d�f e e v�u f e pAb cWg q�jHd b�e f g h b�i�j k g h l>f g j k2rQh g q�h i�g q�jHj i�e d b k v�u j;f k(fQr;q�b d j s(tQq�jHnGu f l>f g h e

n�j m�j i�n�j i�e jQb c�d b�e f d h � f g h b�iAj u u b�uMv�m�b�i-k j i�k b�uMm�d f e j l�j i g2q�f k�o�j j i�m�u j k j i g j nAh i-j � f d v�f g h b�i�k2�8�

f i�n,�>}�b c(��j e g h b�i,~�s �Gs
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Talker Moving Normal to Array Axis (Number of Valid Frames: 34)
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Talker Moving Parallel to Array Axis (Number of Valid Frames: 51)
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Talker Moving Diagonally (Number of Valid Frames: 26)

0 1 2 3 4 5 6

x 10
4

0
1
2

x−position

(m
)

0 1 2 3 4 5 6

x 10
4

0
1
2

y−position
(m

)

0 1 2 3 4 5 6

x 10
4

1

1.5

2
z−position

(m
)

Samples at 20 kHz

0

1

2

3

0

1

2

3
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Depth (m)Axis of Array (m)

H
ei

gh
t (

m
)

�	� �!��� ����� ���<��� � � �!� � �/�/� � � �S 	¡�¢�� � � £5� � ¤%¥�¦��A§*� � ¨ � �A©>ª «!� �!�G¬/� � � ª!��� � � �S��­ � ª ® ®��/� � � ����¡!� ® �
§A¯!��¤ ª!¢��!� � ¢�¯�­ ª!� ¤ � � �!®A¢!� ª ¤ ®A¤ ¯!��® � �!��� ��� � ­ � � « � °S� ¤A�%® � �!� � �%£5� ­ � ª!¢�¯!ª!�!�%� ®<±<� � ��� ®<¤ ¯!��« � � � °
¡ ² ³!� ² ³!� �!°G´ ² ¢�ª ® � ¤ � ª!�!®Aª µ�¤ ¯!�/£5ª «!� �!�%® ª!��� ­ �/� ®<��µ ���!­ ¤ � ª!�Gª µ�¤ � £5� ��§A¯!��� ª ±<� �	�!� � ¢�¯�¢�� � ® � � ¤ ®
¤ ¯!��� ª!­ � � � ´ � ¤ � ª!�Y°�� ¤ �S� ��¦ ² °�� £5� �!® � ª!��� �A® ­ � ¤ ¤ � �5¢!� ª ¤ �F�·¶ ¸!¹�°�� �!ª ¤ � ®�¤ ¯!��� ª!­ � ¤ � ª!�F� ® ¤ � £�� ¤ � ®
±�¯!� � �>�>¶ � ¹S� ®G�!® � °F¤ ª>® ¯!ª ±�¤ ¯!��ª!� ¤ ¯!ª � ª!��� ��¢�� ª º � ­ ¤ � ª!�Iª µA¤ ¯!��� ª!­ � ¤ � ª!�Fª!� ¤ ªS¤ ¯!��� � ® ¢�� ­ ¤ � « �
¢!� � �!� ® �

» ¼�»



0 1 2 3 4 5 6

x 10
4

−200
0

200

Moving and Stationary Talkers (Number of Valid Frames: 63)
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Å Æ Ç È^É[Ê<Ë�Ì1Í�Î�Ï�Ð�ÊÃÑ Ò�Ó Ó Ô Õ�Ö<×�Õ�Ø ×1Ô Ó Ù�Ó ×1Ú�Û�Ü Ý × Þ�ß�Ý Ô à á Ò1Õ�á ×1Ó�â�à à Ø ã Ü Êåä	æ�çéè æ�ê ë ì ë í�î[Í�è Î ê ï ë
ð Ï�ì ñ ê ï ë ì è ò íVó[ê ô�õ<ï Í�Ï�ë ô[ì ö ÷1íVó[ø1í1ù�ö è ú�û�ê ï^Æ ü ü Ç1Ê

Å Æ ý È�ø1Ê þ�Ê ÿ�� Ð Ï�Ð Î�Ð ÏVí ø1Ê ç�Ê ø ú�æ�Ï�ë ú�ÏVí î�Ê ��Ð æ�ÏVí Ð Ï�Ì���Ê ��Ê É�� ÷ ú1Ê��<ú��
	�Í�è ê ï � ë è ê ê ï ê Ì���ì ö ï ú�	�æ�ú�Ï�ê
Ð ï ï Ð ò�ë�� ú�ï	ë ú�Í�Ï�Ì�è ï Ð Ï�ë Ì1Í�ö è ì ú�Ï�ì Ï
� Ð ï Î ê^ï ú�ú���ë Ê�
��1â�Ô á � Ü Ú �1ÑVá Ô �1â�Ù�Ó à � í�� ��� ý � � Æ ý � � �1Æ ý�Æ ��í
ó[ú ñ ê ��û�ê ï�Æ ü � ý�Ê

Å Æ � È���Ð Í�ï ì � ì úÃù���ú � ú Î ú°Ð Ï�Ì¿ä�ì ê ï Î ì ú�ï Î ì ú���ñ Ð ì � ê ï Ê Ë�ö ú�Í�ë è ì ö�ê ñ ê Ï è � ú�ö Ð � ì � Ð è ì ú�Ï¿Í�ë ì Ï�ÎÃÐ
ö ï ú ë ë 	�ú ô<ê ï � ë 	�ê ö è ï Í��!	�æ�Ð ë ê�û�Ð ë ê Ì�è ê ö æ�Ï�ì "�Í�ê Ê$# Ï&%<à á Ô Ó Ó ' Ý × Þ Ü^á (
) *.â�Ñ1Ñ�%,+ -�í.	�Ð Î ê ë/# # �
0 � 1 �2# # � 0 � ��Ê�# É	É	É[í�Æ ü ü Ç1Ê

Å Æ � È���ÊVù���ú � ú Î ú�Ð Ï�Ì�ä.Ê3��ñ Ð ì � ê ï Ê ð ë ê^ú ��è æ�ê^ö ï ú ë ë � 	�ú ô<ê ï<ë 	�ê ö è ï Í��4	�æ�Ð ë ê^ì Ï�Ð ö ú�Í�ë è ì ö^ê ñ ê Ï è
� ú�ö Ð � ì � Ð è ì ú�ÏVÊ65�ê ö æ�Ï�ì ö Ð �<î<ê 	�ú�ï è�5�ê ö æ�Ï�ì ö Ð �[î<ê 	�ú�ï è^ó[ú1Ê�ü 1 � 1 � Æ 1�í.# î,��5�í.ä.ú ñ ú�Ì�ì75.ï ê Ï è ú1í
# è Ð � ò í���Ð ï ö æ�Æ ü ü 1�Ê

Å Æ � È�ø1Ê1É[Ê��^ï ê ê Ï�û�ê ï Î�Ð Ï�Ì�ä.Ê���Ê���Í�ï ê ÷1Ê�É�ñ Ð � Í�Ð è ì ú�Ï�ú �	Ð Ï�Ð Ì1Ð 	�è ì ñ ê^û�ê Ð �/� ú�ï ��ì Ï�Î2��ê è æ�ú�Ì2� ú�ï
æ�ê Ð ï ì Ï�Î¯Ð ì Ì�ë Ê8
���â�Ô á � Ü Ú �VÑVá Ô �Vâ�Ù�Ó à � í�ü�Æ � Æ � � 0 �VÆ � � ��í ��Ð ï ö æ�Æ ü ü 0 Ê

Å Æ ü È�ø1Ê þ�Ê ÿ�� Ð Ï�Ð Î�Ð Ï^Ð Ï�Ì�9^Ê ÿ[Ê ��ì � ñ ê ï ��Ð ÏVÊ���Ð è ê ï ì Ð � � ú�ïVì Ï è ê ï Ï�Ð è ì ú�Ï�Ð ��ô<ú�ï ÷ ë æ�ú�	�ú�Ï/��ì ö ï ú�	�æ�ú�Ï�ê
Ð ï ï Ð ò�ë ò�ë è ê ��ë ��5[æ�ê ú�ï ò�Ð Ï�Ì$	�ï Ð ö è ì ö ê Ê�5�ê ö æ�Ï�ì ö Ð �.ï ê 	�ú�ï è í ç�ì ñ�ì ë ì ú�Ï¯ú ��É	Ï�Î ì Ï�ê ê ï ì Ï�Î1í1õ<ï ú ô�Ï
ð Ï�ì ñ ê ï ë ì è ò íVä	ï ú ñ�ì Ì�ê Ï�ö ê íVî,#8� 0 ü�Æ 0 í�ù�ö è ú�û�ê ï^Æ ü ü 0 Ê

Å 0 � È���Ê�õ<Ð Ï�Î ë�Ð Ï�Ì�ä.Ê���ö æ�Í�� è æ�ê ì ë Ê8��	�Ð ö ê � è ì ��ê�	�ï ú�ö ê ë ë ì Ï�Î
� ú�ï	ú�	�è ì ��Ð �.	�Ð ï Ð ��ê è ê ï	ê ë è ì ��Ð è ì ú�ÏVÊ
# Ï�ø1Ê3�^ï ì :�è æ�ë í1ä.Ê3��è ú�ö ÷ � ì ÏVí�Ð Ï�Ì;��Ê�<	Ð Ï$��ö æ�ú�ú�Ï�ê ñ ê � Ì�íVê Ì�ì è ú�ï ë í�ÑVÝ Þ�×1Ø =3%<à á Ô Ó Ü Ü Ý × Þ�í�	�Ð Î ê ë
ý � � ��ý ü ��Ê�ó[ê ô?>�ú�ï ÷�� Ë�ö Ð Ì�ê ��ì ö í�Æ ü � 1�Ê

Å 0 Æ È/��Ê��[Ð ï è ê ï Ê�<	Ð ï ì Ð Ï�ö ê�û�ú�Í�Ï�Ì�ë8� ú�ï7	�Ð ë ë ì ñ ê � ò
� ú�ö Ð è ì Ï�Î�Ð Ï�Ð ö ú�Í�ë è ì ö[ë ú�Í�ï ö ê�ô[ì è æ�Ð�ë ò��
��ê è ï ì ö
� ì Ï�ê�Ð ï ï Ð ò Ê7
��Vâ�Ô á � Ü Ú ��ÑVá Ô �1â�Ù
� í�<�ú � Ê � 0 � Ç�� � ü 0 0 ��ü 0 ��í ù�ö è ú�û�ê ï^Æ ü � ��Ê

Å 0 0 È���Ê.9�Ð æ�Ï�Ð Ï�Ì&�VÊ.5.ï ê è è ê ï Ê�ù�	�è ì ��Í��@	�ï ú�ö ê ë ë ì Ï�Î6� ú�ï�Ì�ê � Ð ò � ñ ê ö è ú�ï�ê ë è ì ��Ð è ì ú�Ï�ì Ï&	�Ð ë ë ì ñ ê
ë ì Î�Ï�Ð �.Ð ï ï Ð ò�ë Ê7) Ö	Ö	ÖBAVà Ø ×�Ü �3) × ( á à Ù!A.Õ�Ó á à ã í�# 57� Æ ü�� ý � � � � � ����Æ Ç1í ��ê 	�è ê ��û�ê ï�Æ ü � 1�Ê

Å 0 1 È���Ê�9�Ð æ�ÏVÊ�ù�	�è ì ��Í��Ãë ì Î�Ï�Ð ��	�ï ú�ö ê ë ë ì Ï�Î
� ú�ï8	�Ð ë ë ì ñ ê�ë ú�Ï�Ð ï[ï Ð Ï�Î ê�Ð Ï�Ì�û�ê Ð ï ì Ï�Î�ê ë è ì ��Ð è ì ú�ÏVÊ

��Vâ�Ô á � Ü Ú ��ÑVá Ô �Vâ�Ù
� í�<�ú � Ê ý ��� Æ � � 0 ��Æ � 0 � ��í ø�Í�� ò�Æ ü � ý�Ê

Å 0 Ç È���Ê���Ð C�Ð Ï�Ì;5�Ê3D�Ð ì � Ð è æVÊ�ù�	�è ì ��Í��4� ú�ö Ð � ì � Ð è ì ú�Ï�ú �8��Í�� è ì 	�� ê�ë ú�Í�ï ö ê ë^û ò$	�Ð ë ë ì ñ ê�Ð ï ï Ð ò�ë Ê
) Ö	Ö	ÖEAVà Ø ×�Ü � â�Ô á � Ü Ú � FVÑ Ò�Ó Ó Ô Õ F1ÑVÝ Þ�×1Ø = %<à á Ô Ó Ü Ü Ý × Þ�í Ë�����ä�� 1�Æ�� ý � � Æ 0 Æ � �VÆ 0 Æ ��í ù�ö è ú�û�ê ï	Æ ü � 1�Ê

Å 0 ý È�<�Ê7��Ê�ËG� ñ Ð ï Ð Ì�ú1Ê4AVØ = H Ó à
I�á Ô Ø = Ý J Ø Ú Ý á ×�Ø ×�'EK.ÒVÚ Ý Ù�Ø =8%8= Ø Ô Ó Ù�Ó ×1Ú^á (�ß�Ý Ô à á Ò1Õ�á ×1Ó Ü�( á à�Ø
I�Ý ×1Ó Ø à�ß$) Ô à á Ò1Õ�á ×1Ó¯â�à à Ø ã;� Ü Ý × Þ�ÑVÚ á Ô Õ�Ø Ü Ú Ý Ô6L<Ó Þ�Ý á ×M*	á ×1Ú à Ø Ô Ú Ý á ×1Ê�ä	æ�ç¿è æ�ê ë ì ë í<õ<ï ú ô�Ï
ð Ï�ì ñ ê ï ë ì è ò íVä	ï ú ñ�ì Ì�ê Ï�ö ê íVî,# í���Ð ò�Æ ü ü ��Ê

Å 0 � È/9^Ê1ÿ[Ê���ì � ñ ê ï ��Ð Ï�Ð Ï�ÌN�VÊVÉ[Ê�D�ì ï è ��Ð ÏVÊ[Ë�è ô<ú � ë è Ð Î ê�Ð � Î ú�ï ì è æ���� ú�ï<Ì�ê è ê ï ��ì Ï�ì Ï�Î�è Ð � ÷ ê ï8� ú �
ö Ð è ì ú�Ï�� ï ú��?� ì Ï�ê Ð ï8��ì ö ï ú�	�æ�ú�Ï�ê � Ð ï ï Ð ò�Ì1Ð è Ð�Ê7*	á Ù[Ò3��Ú Ó à F.Ñ Ò�Ó Ó Ô Õ F.Ø ×�'/I�Ø × Þ���Ø Þ�Ó í���� 0 � � Æ 0 ü �
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