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Resumo

Existem varias técnicas que visam a melhora da relagao sinal-ruido em sinais
espectrométricos. Uma das mais populares consiste na realizacdo de medidas
repetidas e subsequente promediacdo das varreduras individuais, o que,
dependendo da aplicagdo, pode demandar muito tempo, além de promover
deslocamentos na intensidade e no eixo de comprimento ou numero de onda. Uma
alternativa € a remogao de ruido usando técnicas de processamento de sinais
baseadas na Transformada Wavelet (TW). Nesta dissertagcdo, trés técnicas de
remogao de ruido por TW, a saber, Suave (limiarizagdo Suave e limiar universal),
Rigida (limiarizagdo Rigida e limiar universal) e MDL (limiarizacdo Rigida e limiar
MDL) foram comparadas em relagao a qualidade dos seus espectros reconstruidos
e a capacidade de compressao de dados. Além de sinais simulados, foram utilizados
espectros de Ressonancia Magnética Nuclear e Espectrometria NIR, obtidos por um
numero pequeno de varreduras. Entre essas técnicas, o Comprimento Minimo de
Descricao (MDL, do inglés: Minimum Description Length) tem a vantagem de
selecionar automaticamente tanto o tipo do filtro quanto o limiar. Assim, os
resultados obtidos pelo MDL em relacéo a selecao da fungao wavelet também foram
avaliados. Varreduras individuais foram utilizadas a fim de estudar o comportamento
das diferentes técnicas frente a agao de ruido instrumental real. Os resultados
mostraram que o método MDL pode ser uma boa alternativa como método de
remocao de ruido instrumental em dados espectrométricos, provendo espectros
pouco ruidosos, além das vantagens quanto a parciménia e selecdo automatica da
funcdo wavelet e do limiar, permitindo uma analise sem inferéncias subjetivas por
parte do usuario. O procedimento MDL aplicado a espectros promediados por um
numero pequeno de varreduras mostrou ser util em Ressonancia Magnética Nuclear,
onde um consideravel numero de varreduras deve ser adquirido para obter uma
adequada relacdo sinal-ruido, e na Espectrometria NIR como ferramenta em
Tecnologia de Processos Analiticos (PAT), onde a rapidez de medidas ¢é

imprescindivel.

Palavras-chave: Remocao de ruido, Transformada Wavelet, MDL, Espectrometria

NIR, Espectrometria de RMN, varreduras individuais.



Abstract

There are several approaches that seek to improve the signal-to-noise ratio
(SNR) in spectroscopic signals, with the most popular consisting of carrying out
repeated measurements and coaveraging the individual scans. However, such
process is time-consuming and may promote drifts in the intensity and wavelength
axes. An alternative consists of using signal processing techniques for noise
reduction, such as the Wavelet Transform (WT). Among the denoising techniques
based on the WT, the MDL (Minimum Description Length) method selects both the
filter type and threshold in an automatic manner. The Hard, Soft and MDL techniques
are compared in terms of denoising and compression, and the MDL results are
evaluated with regard to filter selection issues. This dissertation presents an
investigation of wavelet denoising procedures for NIR and RMN spectra. In particular,
coaveraged spectra are employed in order to study the effect of actual instrumental
noise, rather than simulated noise. A simulated example with Gaussian noise in three
levels of standard deviation also available. The results showed that the MDL method
may be a good alternative to standard wavelet denoising methods concerning the
removal of real instrumental noise in NIR spectrometry, due to the automatically
selection of filter type and threshold, which does not require subjective choices from
the analyst. The MDL denoising procedure applied to coaveraged scans should be
particularly useful in nuclear resonance spectroscopy, where a considerable number
of scans may be required to achieve an adequate signal-to-noise ratio, and in
applications of Near Infrared Spectroscopy, as tool for process analysis, where rapid

measurements are vital.

Keywords: Wavelet Denoising, Minimum Description Length, NIR spectrometry,

NMR spectrometry, individual scans.






1 Introducao

A Quimica Analitica moderna € uma ciéncia eminentemente instrumental,
muito diversa daquela praticada no final do século XIX, quando os procedimentos de
precipitacdo, extragcdo ou destilacdo eram essenciais. A partir de 1900, novos
métodos baseados em fendmenos fisicos, como a condutividade, a absorcao e a
emissdao de luz, a relagcdo carga/massa etc., trouxeram uma riqueza de
possibilidades para o campo das analises quimicas, as quais se concretizaram
durante os cem anos subsequentes, devido aos avangcos nas areas da
microeletrénica digital, dptica, mecanica e computagdo. Como resultado, tivemos o
aparecimento de técnicas mais rapidas e sensiveis, capazes de produzir uma
grande quantidade de dados sobre a amostra em questdo, possibilitando o
desenvolvimento de métodos de analise mais robustos. Um exemplo destas técnicas
€ a Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia acoplada a um sistema de detecgao de
arranjo de diodos (CLAE-DAD), que gera milhdes de dados espectocromatograficos
a cada medida (CHAU FON-TIN et al., 2004).

Devido a enorme quantidade de dados gerados por tais técnicas, a preméncia
por ferramentas capazes de extrair informacdo quimica desse emaranhado de
numeros promoveu a uniao de varias areas do conhecimento, como a Matematica, a
Estatistica e a Computagdo. Surgiu assim a Quimiometria, um conjunto de
ferramentas aplicadas a uma analise racional de medidas quimicas. Multidisciplinar
por natureza, visa criar ou selecionar procedimentos 6timos de medida e
experimentos, bem como extrair a maxima informagao possivel dos dados quimicos
(MASSART et al., 1997). A Quimiometria permeia todo o processo analitico, desde a
parte inicial, no planejamento dos experimentos (BARROS NETO et al., 2007), a
coleta dos dados, o tratamento dos sinais obtidos (WENTZELL e BROWN, 2000), a
manipulacdo dos dados através de reconhecimento de padroes (MASSART et al.,
1997b) ou quantificacdo (GELADI, 2002) de um ou mais constituinte, até a etapa
final de interpretagao dos resultados.

Uma etapa crucial em uma modelagem quimiométrica é o tratamento das
medidas analiticas adquiridas. A maioria delas ¢é obtida via instrumentos

computadorizados, como em espectrometrias no Infravermelho préximo (NIR, do



inglés: Near Infrared) e no Infravermelho Médio (MIR, do inglés: Medium Infrared),
em Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) e também em Cromatografia Liquida de
Alta Eficiéncia (WENTZELL e BROWN, 2000). A fidelidade da informagao analitica
resultante é dependente de como ela foi primeiramente processada. Tal tratamento
exerce influéncia direta na qualidade das etapas subseqientes da modelagem
(BRERETON, 2003), e por isso, deve-se proceder com cautela na escolha das
diferentes op¢des de técnicas de processamento de sinais.

Um dos problemas que afetam a integridade de uma medida analitica é a
presenca de ruido, que pode ser originado por interferentes fisicos no aparato
experimental, ou qualquer flutuagdo do sinal recebido pelo detector. Toda medida
apresenta um componente ruidoso, afetando sobremaneira a obtengcdo de
informacgéo util de um sistema quimico.

Para contornar esse problema, os espectrdmetros modernos trabalham com
um procedimento de promediagdo, que consiste em registrar um espectro varias
vezes e depois calcular o espectro médio. Como o ruido € aleatério, observando-se
valores negativos e positivos, este efeito é diminuido pela promediagdo. Assim, a
parte deterministica do sinal € amplificada (FELINGER, 1998), aumentando-se a
relagdo sinal-ruido por um fator de YN, com N sendo o nimero de repetigbes
(WENTZELL e BROWN, 2000), o que permite a remogéo de ruido sem distorcer o
sinal.

Porém, para se obter um sinal confiavel, N precisa ser grande, e quanto maior
for N, mais tempo sera necessario para a aquisicdao do sinal, o que é desvantajoso
se a rapidez das respostas for fundamental, como em Tecnologia Analitica de
Processos (PAT, do inglés: Process Analytical Technology). De fato, em aplicagdes
da PAT, o controle de qualidade de um produto (por exemplo, medicamentos) é
realizado diretamente na linha de produgido, em varias etapas da cadeia produtiva.
Um controle apropriado requer que as informagdes obtidas através dos espectros
sejam analisadas imediatamente, de modo a permitir a tomada de decisbes sem a
interrupgao do processo (FDA, 2004).

Uma alternativa consiste em aplicar técnicas de processamento de sinais
apods a obtengao do espectro promediado com um numero pequeno de varreduras.
As principais técnicas de processamento de sinais empregadas pelos quimicos
analiticos sao a Savitzky-Golay e a Transformada de Fourier (TF) (CERQUEIRA et

al, 2000). No entanto, desde 1990, métodos baseados na Transformada Wavelet



(TW) tém aparecido como opgao a essas técnicas, recebendo grande atencao da
comunidade quimiométrica (CHAU FON-TIN et al., 2004).

O interesse crescente dos quimicos pela Transformada Wavelet se justifica
pela sua capacidade de representar simultaneamente as propriedades do tempo e
da frequéncia de um sinal, o que pode revelar informagdes quimicas importantes
acerca da substancia ou analito em estudo. Além disso, a natureza multiresolucional
da transformada, obtida pelas versdes transladadas e escalonadas da fungao
wavelet, possibilita a representacdo do sinal em varias escalas, o que pode ser
vantajoso para fins de extragao de caracteristicas.

O bom desempenho da TW com relagdo a compressao de sinais tem tornado
possivel a utilizagdo eficiente de muitos dos métodos espectrométricos modernos,
devido a alta dimensionalidade das respostas analiticas. Na Transformada Wavelet,
essa compressao pode ser realizada empregando técnicas de limiarizagdo, com
duas técnicas sendo mais amplamente utilizadas, a saber, limiarizacdo Rigida (Hard
thresholding) e limiarizagdo Suave (Soft thresholding), que consistem em remover ou
atenuar os coeficientes wavelet de pequena amplitude (DAUBECHIES, 1992), que
possuem baixa relagao sinal-ruido. Para isso, ha a necessidade de uma distingcao
entre quais coeficientes deverao ser atenuados ou eliminados, o que é realizado
pelas técnicas de limiar, cujo representante mais conhecido e utilizado € o limiar
universal (DONOHO, 1995b), apesar de nos ultimos anos outras técnicas terem sido
desenvolvidas (SAITO, 1996) (GALVAO et al., 2006).

A escolha da wavelet, da fungao de limiarizagcédo e do limiar sdo as questdes
que dominam as pesquisas sobre remoc¢ao de ruido por Transformada Wavelet.
Segundo (MANGANIELLO et al, 2002) o unico método que permite selecionar
automaticamente o limiar e a fungcdo wavelet com um critério definido é o
Comprimento Minimo de Descricdo (MDL, do inglés: Minimum Description Length),
introduzido por Jorma Rissanem (RISSANEM, 2000) e adaptado por Naoki Saito
(SAITO, 1996). Baseado no principio da parciménia, o MDL busca o minimo de
coeficientes que expliquem a maior parte da informacgao.

Como o MDL nao requer a decisao do analista sobre estes parametros, torna-
se uma técnica muito mais simples e viavel para a manipulagdo dos espectros
obtidos pela promediagdo de poucas varreduras, trazendo agilidade e economia as

analises, com consequente obtencdo mais rapida da informacao de interesse.



1.1 Objetivos

A presente dissertagdo teve como objetivo estudar a remogao de ruido
instrumental por Transformada Wavelet através do uso da técnica MDL, além de
realizar uma investigagao com as abordagens Suave e Rigida, visando comparar as
caracteristicas de cada uma no tocante a melhora da relacdo sinal-ruido de

espectros promediados por um numero pequeno de varreduras.
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2 Fundamentacao teorica

Todos os métodos analiticos instrumentais produzem medidas. Na
espectrometria NIR, por exemplo, a medida € um espectro, que € comumente obtido
passando a radiagao infravermelha através de uma amostra e determinando que
fracao da radiagao incidente é absorvida.

Um espectro € uma sequéncia de medidas discretas, constituida por um
componente que contém a informagéo desejada do analito ou substancia de estudo,
e outro que contém informacéao espuria, que traz diversas consequéncias a precisao
da medida (WENTZELL e BROWN, 2000). Nenhuma medida esta livre desse ultimo
componente, que pode ter proveniéncia quimica ou instrumental. Dessa forma, o

espectro (y) pode ser caracterizado como:

y=X+¢€
(2.1)

com x sendo o sinal relacionado ao analito e € a fungao ruido.

Em medidas espectrométricas, o ruido pode ser homoscedastico ou
heteroscedastico (BARROS NETO et al.,, 2007). Ambos mascaram a informagao
quimica sobre o analito de interesse e podem diminuir a eficacia de modelos
quimiométricos.

No ruido homoscedastico, caracteristicas como média e desvio-padrao
permanecem constantes ao longo de todo o espectro. Ja a natureza do ruido
heteroscedastico depende das caracteristicas da medida para cada dado
(WENTZELL e BROWN, 2000), o que dificulta a eliminagdo do ruido.

A maioria dos equipamentos produz algum componente heteroscedastico.
Além do mais, o ruido homoscedastico em um espectro pode ser convertido em
heteroscedastico através de uma transformacao nao-linear como transmitancia para
absorbancia (ALSBERG et al., 2007) (WOODWARD et al., 2008), tornando a
remogao do componente ruidoso uma tarefa n&o-trivial, por serem desconhecidas as

caracteristicas do ruido. Sua analise e eliminacdo sao realizadas usando-se



estimativas aproximadas de suas caracteristicas, através do uso de técnicas
elaboradas de processamento de sinais, como as transformadas matematicas.

O objetivo de qualquer transformada é revelar certas caracteristicas que nao
sdo aparentes no sinal original, facilitando o processo de analise e processamento
da transformacao. As Transformadas de Fourier e Wavelet fazem a conversao do
sinal no dominio temporal (ou de comprimento de onda) para o dominio das
frequéncias. Isso pode ser uma grande vantagem, visto que, dependendo da
caracteristica do sinal analitico, grande parte da informacédo estd inacessivel
visualmente, sendo mais facilmente extraidas no dominio das frequéncias,
possibilitando a visualizagcdo de uma gama muito maior de informagdes que estariam

imperceptiveis no dominio temporal.

2.1 A Transformada de Fourier

A Transformada de Fourier exerce um papel importante na Quimica, sendo
comumente usada na maioria dos instrumentos analiticos (SHAO et al., 2003).
Descoberta em 1807 por Joseph Fourier, baseia-se no principio de que uma forma
de onda periédica pode ser expressa como uma infinita soma de senos e co-senos
de varias frequéncias.

A TF opera sobre um sinal continuo, usando a sobreposi¢cao de funcdes seno
€ Co-seno para a conversao de dominio do sinal. Se o sinal for estacionario, isto €,
se as caracteristicas do sinal ndo mudarem com o tempo, ndo havera problemas,
mas como a maioria dos sinais apresenta caracteristicas n&o-estacionarias e
transitérias, como inicio e fim de eventos, drifts, mudangas abruptas de eventos etc,
(MISITI et al., 1996), a TF pode nao ser apropriada para a detecgao de informagao
do sinal. Na Transformada de Fourier, apenas a informacao das frequéncias é
mantida, e toda a informagao referente ao tempo € descartada. Além disso, como o
sinal é tratado globalmente, ndo observando as peculiaridades de cada faixa
espectral, pode haver comprometimento do processamento caso tenhamos algum
trecho muito ruidoso. (GALVAO et al., 2001)

Na tentativa de resolver estas deficiéncias, Gabor introduziu uma versdo da

TF que é janelada no tempo, técnica que chamou de Transformada de Fourier



Janelada (TFJ), e que dispde o sinal em ambos os dominios tempo e freqiéncia.
Este melhoramento consiste em usar uma janela de comprimento finito e mové-la ao
longo do sinal em questdo (ALSBERG, 1997). Assim, para cada deslocamento da
janela, a TF é processada na regido do sinal compreendida pelo comprimento da
janela.

Porém, como o tamanho da janela temporal na TFJ é fixa, estabelecer uma
largura ideal que contemple as particularidades de cada porgdo do sinal € uma
tarefa ndo-trivial. Em regides de alta frequéncia, necessitaremos de uma janela
pequena; em baixas frequéncias, a janela devera ser maior. Havera sempre a perda

de informacgao, seja no tempo ou na frequéncia.

2.2 A Transformada Wavelet

A transformada Wavelet é uma ferramenta que divide o sinal em
componentes de diferentes frequéncias, e entdo estuda cada componente com uma
resolucdo combinada com sua escala (DAUBECHIES, 1992). Sua vantagem
comparada com a Transformada de Fourier € a boa localizagdo em ambos os
dominios de tempo e frequéncia. Semelhante a TFJ, a TW é calculada através de
uma janela que percorre todo o sinal. A diferenga da TW €& que essa janela é
completamente modulavel e escalonavel. Assim, o processo € repetido inUmeras
vezes com janelas maiores ou menores para cada novo ciclo (MISITI et al., 1996).
Como resultado, tem-se uma colegao de representagdes tempo-freqiéncia do sinal,
em diferentes resolucoes.

As fungbes de base usadas na TW sdo chamadas wavelets W(,). Como o
préprio nome sugere, wavelets sao pequenas ondas que diferem do zero apenas em
um dominio limitado, chamado suporte. Este suporte pode variar, permitindo um
diferente grau de localizagao.

As wavelets sdo versdes escalonadas e transladadas de uma fungao protétipo
chamada wavelet-mae, W. O processo de escalamento da wavelet é realizado pelo
parametro a, que permite alonga-la ou comprimi-la. Ja a translagdo, desempenhada
pelo parametro b, consiste em mové-la ao longo do eixo das abscissas, como uma

funcdo janelante. Mudando-se o parametro b, o centro da localizagdo no tempo é



movido, pois cada W,p(t) é localizado em volta de b, com um espalhamento
proporcional ao parametro a (MALLAT, 1999), provendo uma descricdo tempo-
frequéncia de f(t) (DAUBECHIES, 1992). Uma descrigdo do processo de

rescalonamento e translagédo pode ser vista na Figura 2.1.

Translagao (parametro b)
y(4t) W(4t-2k) Y(4t-3k) (4t-4k)

Escala
baixa

V(49

¥(2Y)

Escalamento (parametro a)

=
Seb

vt

Escala
alta

Wavelet Symlet 8 Sinal

Figura 2.1 Esquema grafico mostrando o funcionamento da translacdo e escalamento da
funcédo wavelet Symlet 8.

Conhecendo as funcbes e os parametros usados na anadlise wavelet,

podemos calcular a Transformada Wavelet Continua (TWC) de um sinal:

TWC (a,b)[f(t)]= iw;,bf(t)dt

(2.2)
= <Lpa,b f(t)>
Sendo a fungéo W, definida como:
1 t-b
Wap —@W(TJ, a,beR,a=0 (2.3)

Por razbes praticas, estes parametros sao frequentemente discretizados,

levando a entdo chamada Transformada Wavelet Discreta (TWD), com os valores de



a e b respeitando a restricdo a = 2" e b = n2™, onde m e n sdo nimeros inteiros

(GALVAO et al., 2001). Depois da discretizacéo, a funcdo wavelet é definida como:

a
Wap(t)=2 227t -b) 24

Realizar a Transformada wavelet em um sinal € equivalente a processa-lo
com um banco de filtros, gerando como produto os coeficientes wavelet. Uma forma
eficiente de se produzir tais filtros foi proposta por Stéphane Mallat, em 1982, e
nomeada de Analise Multi-resolucional (MRA, do inglés: Multiresolucional Analysis)
(STRANG e NGUYEN, 1996).

Na analise MRA, as funcbes wavelets sao relacionadas a um banco de filtros,
que possui dois filtros, um passa-baixa (L) e outro passa-alta (H), que sao aplicados
ao sinal de entrada, um espectro NIR, por exemplo, separando-o em bandas de
frequéncia (STRANG e NGUYEN, 1996). A forma destes filtros é determinada pelo
tipo de funcdo wavelet usada (ALSBERG, 1997b). O filtro passa-baixa, relacionado a
chamada fungéo escala ®, gera os coeficientes de aproximagdo (c), que sdo os
componentes de baixa frequéncia. O filtro passa-alta, por sua vez, esta relacionado
a funcdo wavelet, produzindo os coeficientes de detalhe (d), de alta frequéncia,

conforme o esquema presente na Figura 2.2.

Sinal

Filtro passa-baixa Filtro passa-alta

Coeficientes Coeficientes
de aproximagéo de detalhe
baixa frequéncia alta frequéncia

Figura 2.2 Esquema da decomposigao de um sinal pelos filtros passa-baixa e passa-alta.

Apos a filtragem, os coeficientes passam por um processo de decimacgao, que
consiste em remover um de cada dois coeficientes. O conjunto de coeficientes de

aproximacao, por sua vez, passa em seguida por uma nova divisdo L/H, de maneira



a gerar coeficientes cp+1 € dmet € assim sucessivamente (GALVAO et al., 2001),

conforme podemos ver na Figura 2.3.

nivel O nivel 1 nivel 2

//'ﬁ\ c1
m s
" N/2
- /,/ ol ‘\\\ d 2
v e
\\\u/,// Nl 4
///\\\\‘ d1
12 )
7 N/2 N/2

Figura 2.3 Esquema de um banco de filtros wavelet para dois niveis de decomposigao.

Como resultado, teremos um vetor com o mesmo tamanho do sinal de
entrada, contendo os coeficientes de aproximacgao do ultimo nivel de decomposicgao,
que possui baixa resolugdo, e os coeficientes de detalhe de todos os niveis de
decomposicdo, de baixa e alta resolucdo. Uma representacdo grafica desse

processo € encontrada na Figura 2.4.

nivel 0 Sinal
L | H
nivel 1 C1
L |_I_|H
nivel 2 C2

nivel 3

coeficientes

Figura 2.4 Esquema de um banco de filtros wavelet para trés niveis de decomposicao,
mostrando os coeficientes em cada etapa.



Para a reconstrugdo ou sintese do sinal (Figura 2.5), que deve ser realizada
sem perda de informacao, a Transformada Wavelet Inversa é aplicada, seguindo o
procedimento inverso a decomposigéo. Os filtros de decomposi¢do (passa-altas e
passa-baixas), juntamente com os respectivos filtros de reconstru¢do, formam um
sistema chamado de filtros de Quadratura Espelhada (QMF) (MISITI et al., 1996).

Como os coeficientes de aproximacao e detalhe passaram por decimacao,
eles ndo podem ser combinados diretamente para reconstruir o sinal. Eles devem
ser reconstruidos separadamente, pela insercdo de zeros entre os coeficientes, e

depois combinados.

Decomposicao Reconstrugao

c1
N/2
Sinal d2 Sinal
N N/4 Reconstruido
9@ " 5 @—> "
N/2 N/2

N/2

Figura 2.5 Esquema geral do Filtro de Quadratura Espelhada, onde é mostrado o processo
de decomposicao e reconstrugao do sinal.

2.3 Remogao de ruido por Transformada Wavelet

Uma medida experimental geralmente é contaminada por algum tipo de ruido,
que pode interferir na interpretacdo dos resultados e nas etapas de modelagem
quimiométrica. O ruido € um fendbmeno que afeta todas as frequéncias, como o sinal
relacionado ao analito tende a dominar os componentes de baixa frequéncia, é
esperado que a maioria dos componentes de alta frequéncia, abaixo de certo nivel,
seja ruido (ALSBERG et al., 1997a). Os métodos de remocédo de ruido por
Transformada Wavelet tém como objetivo separar esse componente ruidoso do

sinal.



O uso da Transformada Wavelet pelos quimicos analiticos na tarefa de
remocao de ruido tem crescido vertiginosamente, em substituicdo a técnicas como a
Savitzky-Golay (BEEBE et al., 1998). Na realizagao da remogao de ruido pela TW,

trés etapas devem ser seguidas:

m Transformacéao do sinal em questao para o dominio wavelet;
m Selegdo dos coeficientes mais informativos, e subsequente tratamento;

m Reconstrugao do espectro filtrado.

m ETAPA 1 — Transformacgao do sinal para o dominio wavelet

Uma das premissas da formulacdo empregada para a TW é que o sinal deve
ter um comprimento diadico, com N sendo o numero de niveis de decomposigao.
Caso isso nao seja possivel, existem varios métodos para a extrapolacdo do
comprimento do sinal, como extensao simétrica e zero-padding (CHAU FON-TIN et
al.,, 2004). Tais técnicas tém como objetivo diminuir a distorcdo das bordas do
espectro, e envolvem a insergdo de alguns coeficientes adicionais em cada estagio
do processo de decomposigao, a fim de obter uma perfeita reconstrugdo (MISITI et
al., 2000). Na técnica zero-padding, a adequacdo do comprimento do sinal é
realizada pela insercdo de zeros, enquanto na extensdo simétrica € feita uma
replicagcao simétrica do sinal. Neste texto, porém, trabalharemos apenas com dados
com comprimento multiplo de 2.

Para a realizagdo da decomposi¢do do sinal através do banco de filtros
wavelet, devemos escolher quantos niveis de decomposi¢cao serao utilizados. O
numero maximo depende do tamanho do sinal e da fungdo wavelet. Quanto maior
for o nivel, maior sera a compressao do sinal e a remocédo de ruido. No entanto,
efeitos de borda podem prejudicar a analise caso o numero seja muito alto.
Recomenda-se utilizar o numero maximo de niveis dado pela fungao wmaxlev.m, do
Matlab® Wavelet Toolbox (MISITI et al., 2000).

A escolha da wavelet que sera usada depende da natureza dos dados. A
qualidade dos sinais reconstruidos € diretamente dependente da fungdo wavelet

empregada.



m ETAPA 2 — Selecdao dos coeficientes mais informativos e subseqiiente

tratamento

Uma transformada ndo remove informagéo ou ruido, ela apenas move-os de
lugar. Para que a transformada wavelet seja aplicada na tarefa de remocéao de ruido,
ou em outras aplicacbes, deve-se fazer a selecdo dos coeficientes mais
representativos. Tais coeficientes podem ser separados respeitando um limiar de
corte. Valores acima do limiar podem ser mantidos ou atenuados e valores abaixo
do corte podem ser excluidos. Para isso, devemos escolher o tipo de fungao de
limiarizagdo. Este procedimento baseia-se na idéia basica de que a energia de uma
funcao frequentemente sera concentrada em poucos coeficientes wavelet, enquanto
a energia do ruido sera espalhada ao longo de todos os coeficientes
(POORNACHANDRA e KUMARAVEL, 2006), isto €, somente alguns coeficientes

contribuem com o sinal propriamente dito.

m ETAPA 3 — Reconstrugao do espectro filtrado

A reconstrucdo do espectro € realizada através da Transformada Wavelet
Inversa (TWI), utilizando somente os coeficientes selecionados pelas fungdes de

limiarizagdo. ApOs esta etapa, tem-se uma versdo menos ruidosa do sinal original.

Ao depararmos com estas etapas, algumas perguntas aparecem

imediatamente:

— Qual fungao wavelet devemos usar?
— Quais coeficientes escolheremos?

— Que faremos com os coeficientes escolhidos?

Dependendo da caracteristica do sinal utilizado, as respostas para essas
perguntas podem variar completamente. Por isso, devem ser tratadas com muita

cautela e experiéncia sobre o sinal em questao.



2.3.1 Escolha da fungao wavelet

Como existe uma infinidade de diferentes wavelets descritas na literatura,
escolher uma que se adapte bem a natureza dos dados é uma tarefa desafiadora.
Apesar de algumas familias serem mais difundidas, as fungdes que as integram
possuem propriedades que variam entre si, como ordem dos filtros de
decomposi¢cdo, momentos de decaimento, grau de oscilagdo, ortogonalidade etc,
dificultando ainda mais a escolha (ARGOUD et al., 2004). E necessario entender as
caracteristicas da wavelet para determinar se ela € adequada ou nao para a
natureza do sinal em questdo. Entre as familias mais conhecidas e usadas na
literatura de Quimica Analitica temos as familias Daubechies, Symlet e Colflet.

As Daubechies compreendem wavelets que diferem no comprimento do filtro.
A primeira € a wavelet mais antiga e também a mais simples, conhecida como
wavelet de Haar. Elas apresentam uma forma muito assimétrica. Na Figura 2.6, sao

mostradas as formas de algumas fungdes escala e wavelet da familia Daubechies.
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Figura 2.6 Forma de algumas fung¢des escala (phi) e wavelet (psi) e da familia Daubechies.

As Coiflets foram construidas por Daubechies em colaboragcdo com R.
Coifman (DAUBECHIES, 1992). Na Figura 2.7 sdo mostradas algumas fungdes

escala e wavelet da familia Coiflet.

coif1 : phi coif1 : psi
2 3
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0.5 0
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0.5 -2
0 2 4 0 2 4
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-
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coif5 : phi coif5 : psi
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Figura 2.7 Forma de algumas fungcbes wavelet (psi) e escala (phi) da familia Coiflet.



As Symlets, também produzidas por Ingrid Daubechies, apresentam maior
simetria e sao comumente preferidas na analise de espectros vibracionais
(ALSBERG, 1997). Na Figura 2.8, podem ser visualizadas algumas das fungbes

escala e wavelet da familia Symlet.

sym4 : phi sym4 : psi
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0.5 0
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0
A
0555 2 4 6 155 2 4 6
sym6 : phi sym6 : psi
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0
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0.5 1
0 5 10 0 5 10
sym10 : phi sym10 : psi
1.5 1.5
] 1
0.5
05
0
0 -0.5
05 5 10 15 20 19 5 10 15 20

Figura 2.8 Forma de algumas fungbes wavelet (psi) e escala (phi) da familia Symlet.

Vale salientar que os filtros correspondentes as wavelets dbN, coifN e symN
possuem comprimento 2N, 6N e 2N, respectivamente.

Entre os métodos mais utilizados para a escolha da wavelet temos 0 uso
baseado em indicacbes da literatura, comparacado visual, forma da wavelet e a
técnica MDL.



2.3.1.1 Escolha baseada na literatura

Devido a auséncia de técnicas mais robustas para a escolha da wavelet que
se adapte bem a natureza dos dados, frequentemente tal escolha se baseia em
indicacdes na literatura que a tenham utilizado em um tipo particular de sinal. Em
Espectroscopia NIR, por exemplo, a fungao wavelet Symlet 8 tem sido muito usada,
talvez por influéncia do classico tutorial de TW escrito por Alsberg e colaboradores
(1998b).

2.3.1.2 Escolha por inspecao visual dos resultados

Testar o comportamento das diferentes wavelets frente a uma determinada
aplicagdo ndo € uma tarefa facil, pode consumir muito tempo computacional e a

comparacgao efetiva dos resultados nem sempre é possivel.

2.3.1.3 Escolha pela forma da fungao wavelet

A forma da fungdo wavelet que pretendemos usar deve ser capaz de traduzir
as caracteristicas do espectro. E um critério muito usado, embora seja dificil de
implementar devido a quantidade de wavelets disponiveis, além de ser passivel de

inferéncias do usuario.

2.3.1.4 Escolha pelo MDL

O MDL é o unico método que realiza a escolha sistematica da wavelet. Como
ele também seleciona automaticamente um limiar, sera tratada mais detalhadamente

na préxima segao.



2.3.2 Limiar

A escolha do limiar de corte € a mais importante da remoc¢ao de ruido por
Transformada Wavelet, e por isso, requer muita atengao e critério para a escolha da
configuracao correta dos parametros necessarios.

Os coeficientes com pequena amplitude podem ser descartados sem perda
significativa de informagéo. Os coeficientes restantes, que portam a maior parte da
informacgéo, podem ser aplicados nas tarefas de remocgao de ruido, na selegcao de
variaveis para regressao, analise discriminante, deteccdo de pontos de inflexao etc.
No entanto, a escolha destes coeficientes € uma tarefa trabalhosa, e deve ser
realizada criteriosamente, para nao perder informacédo valida, ou remover pouco
ruido indesejavel.

A maioria das técnicas de remocao de ruidos trabalha zerando os coeficientes
abaixo de um limiar pré-estabelecido, e/ou atenuando os coeficientes acima deste

limiar. Escolher o limiar correto é a questao-chave.

2.3.2.1 Limiar Universal

O limiar universal é baseado nas propriedades estatisticas do ruido branco,

Gaussiano. Sua formula é a seguinte:

limiar =o0,/2logN

onde o é o desvio padrao do ruido e N é o comprimento do sinal. Como na maioria

(2.5)

dos sinais reais o 0 é desconhecido, uma estimativa € obtida através da mediana
dos coeficientes da mais fina escala de resolugdo (DONOHO et al., 1995b), isto &,
dos coeficientes de detalhe do primeiro nivel de decomposigéo, sendo dividido pelo

fator 0,674. A equacgao da estimativa do ruido pode ser vista abaixo:

0 =|mediana(d1)/0,674



onde d1 sado os coeficientes de detalhe do primeiro nivel de decomposicdo. A
estimativa é feita nesses coeficientes, pois se assume que sejam compostos
essencialmente por ruido. No entanto, caso haja presenga de alguma porcdo de
sinal entre estes coeficientes, pode ocorrer superestimacado do ruido (DONOHO e
JOHNSTONE, 1994).

2.3.2.2 Limiar por variancia

Este método baseia-se na escolha dos coeficientes cuja variancia seja maior
que um valor estipulado, por exemplo, uma porcentagem de variancia de 90%.
Dessa forma, os coeficientes que apresentarem variancia inferior a 90% séao

eliminados.

2.3.2.3 Limiar MDL

O critério MDL, proposto por Jorma Rissanen em 1978 (RISSANEM, 2000),
estabelece que a melhor representacdo de um sinal € aquela que minimiza o
numero de bits utilizados para representar o sinal e os parametros desta
representacdo. E baseado na idéia de que qualquer regularidade nos dados pode
ser usada para comprimi-lo (GRUNWALD, 2005), e assim, descrevé-lo usando um
numero menor de pontos que o original.

Naoki Saito (1996) aplicou o critério MDL para estimar um sinal discreto de
uma medida ruidosa usando uma biblioteca de funcbes wavelet. Seu método
objetiva obter simultaneamente uma boa remogao de ruido e compressao dos sinais,
selecionando automaticamente o limiar e a funcdo wavelet.

O MDL consiste em uma fungdo custo que objetiva expressar um
compromisso entre o numero de coeficientes retidos e o erro da reconstrugdo do

sinal. E expresso como a soma de dois termos conflitantes, segundo a Equagéo 2.7,



MDL(k*,m*) = min(ﬁklog(N) +Niog(x(x2 - X;k))j
2 2 (2.7)
onde k € o numero de maiores coeficientes que foram retidos, m designa o tipo de
filtro, x,n os coeficientes do tipo da transformada m, xnx para os k maiores
coeficientes em amplitude, e kK e m para os valores otimizados. O valor
correspondente a k* é o limiar escolhido, e m* é a fungéo wavelet escolhida.

O primeiro termo representa uma fungdo penalizante, que aumenta
linearmente com o numero de coeficientes wavelet retidos. O segundo termo
caracteriza a energia residual, que € o erro entre o sinal reconstruido e o sinal
original. O numero de coeficientes escolhido como o minimo por esta equacéo é
considerado o limiar. Semelhante operagdo ocorre com a selecdo da melhor

wavelet.
2.3.3 Escolha da fungao de limiarizagao

Apods a escolha do limiar de corte, precisamos saber em qual abrangéncia do
universo de coeficientes iremos aplica-lo, e em que magnitude eles serao
modificados. Duas estratégias apresentam vasto uso pela comunidade cientifica,
ambas desenvolvidas por David Donoho e colaboradores (DONOHO, 1995), sendo a
primeira chamada de funcéo de limiarizagado Suave (Soft thresholding), e a segunda
chamada de fungao de limiarizacao Rigida (Hard thresholding).

Nessas duas abordagens classicas, todos os coeficientes cujas magnitudes
sejam inferiores ao valor do limiar sdo zerados, pois se presume que sejam
resultantes de ruido. A diferenca entre elas reside no tratamento dado aos
coeficientes com magnitudes superiores ao limiar. Enquanto na abordagem Rigida
os coeficientes acima do limiar sdo mantidos inalterados, na abordagem Suave eles
sao atenuados pelo valor do limiar.

Embora sejam utilizadas intensamente, tais técnicas sdo passiveis de alguns
problemas. Entre eles, a limiarizacdo Suave pode ser tendenciosa devido a
atenuacao de coeficientes de maior amplitude. Ja a limiarizagdo Rigida, por ser uma

funcdo descontinua, como podemos ver na Figura 2.9, pode ser sensivel a



pequenas mudancas no perfil do sinal. (POORNACHANDRA e KUMARAVEL, 2006).
O comportamento das duas fungdes de limiarizagdo € mostrado em um sinal de 100

pontos, conforme a Figura 2.9.

limiarizagédo Suave limiarizacéo Rigida

0.8

0.6

0.4}

0.2}

magnitude
[=}

0 50 100 0 50 100 0 50 100
pontos pontos pontos

Figura 2.9. Valor do coeficiente antes da limiarizagdo e valor do coeficiente apds a
limiarizagcao Suave e Rigida.

Vale notar que tanto a limiarizacdo Rigida quanto a Suave atuam somente
nos coeficientes de detalhe (DONOHO et al., 1995b), dado que 0s mesmos contém
a maior parte do ruido.

Uma abordagem mais simples chama-se limiarizagdo Bruta (crude
thresholding), que consiste em zerar todos os coeficientes de detalhe, mantendo
apenas os de aproximagao. No entanto, tal abordagem pode causar excessiva
distor¢ao do sinal.

Outras técnicas s&o descritas na literatura, sendo a maioria delas derivadas
das abordagens propostas por Donoho e colaboradores (1995b). Neste trabalho,

restringiremos a investigacao as fungdes de limiarizagéo Rigida e Suave.



experimental




3 Experimental

3.1 Técnicas

Neste experimental € explorado o uso de trés técnicas de remocao de ruido

instrumental por Transformada Wavelet, sendo elas:
= Suave — limiarizacdo Suave e limiar universal,
= Rigida — limiarizac&o Rigida e limiar universal;
=« MDL — limiarizagdo Rigida e limiar MDL.
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Afim de avaliar a sensibilidade desses métodos de remocgédo de ruido com
respeito a escolha dos filtros wavelet, uma investigacdo foi conduzida com vinte e
duas wavelets, das familias Daubechies (1-10), Symlet (4-10) e Coiflet (1-5). Como
mencionado anteriormente, os filtros passa-altas e passa-baixas para DbN, SymN e
CoifN tém comprimento 2N, 2N, e 6N, respectivamente. A escolha dessas fungdes
baseou-se no seu uso intensivo na literatura, conforme podemos ver em WALCZAK
e MASSART (1997) e CAl e HARRINGTON (1998).

Em todos os experimentos avaliados nesta dissertacdo, os calculos foram
realizados usando o nivel maximo de decomposicdo que permita um bom
funcionamento do banco de filtros wavelet, dado pela fungdo wmaxlev.m, do Matlab®
Wavelet Toolbox (MISITI et al., 1996).

3.2 Experimentos

Para avaliar o desempenho das técnicas aqui abordadas, cinco experimentos

foram avaliados:

=« Experimento 1 — Sinais simulados;

=« Experimento 2 — Espectros do medicamento Captopril em comprimidos,

obtidos por Espectrometria de Refleténcia Difusa no Infravermelho Proximo;

=« Experimento 3 — Espectros do principio ativo Dipirona Sédica em po,

obtidos por Espectrometria de Refleténcia Difusa no Infravermelho Proximo;

=« Experimento 4 — Espectros de 6leo diesel combustivel obtidos por

Espectrometria no Infravermelho Proximo, medidos em transmitancia;

=« Experimento 5 — Espectros de um extrato vegetal medidos em

Espectrometria de Ressonéancia Magnética Nuclear.



3.2.1 Experimento 1 — Dados simulados

Neste exemplo simulado, um sinal sintético {x(A)}, A=1, 2,..., 1024, foi gerado
pela superposi¢cao de seis fungdes Gaussianas com médias igualmente distribuidas
no intervalo de 1-1024. Os pesos do pico e o desvio padrao das Gaussianas foram
aleatoriamente gerados na faixa de 2-4 e 0-30, respectivamente. Ao sinal gerado foi
adicionado ruido Gaussiano branco de média zero, em trés niveis diferentes de
desvio-padrao, a saber, 0,01, 0,3 e 1,0. Para cada nivel de ruido foram gerados cem

espectros ruidosos.

3.2.2 Experimento 2 — Captopril em comprimidos / Espectrometria NIRR

Este experimento envolve a analise do medicamento Captopril na forma
farmacéutica comprimido, 25 mg, através da espectrometria de Refletéancia Difusa no
Infravermelho Proximo (NIRR). As anadlises foram realizadas no Grupo de
Instrumentacédo e Automacéao (GIA), da Universidade de Campinas (UNICAMP), em
um espectrémetro FT-NIR Bomen (ABB-Canada), modelo MB 160D, equipado com
um detector a base de Arseneto de Galio e indio (InGaAs). Os espectros foram
medidos em um acessorio para solidos, na faixa espectral compreendida entre 3.999
cm™ e 10.000 cm™, com uma resolucéo de 2 cm™. Para a centralizagdo da amostra
sob a fonte de radiacao foi adaptado ao acessorio para sélidos um suporte metalico
(Figura 3.1b). Na medida do branco foi utilizado Teflon, 99% reflective Spectralon
(Labsphere, North Sutton, E.U.A.). A temperatura ambiente foi mantida constante em

24°C e a umidade relativa do ar em 48%.



Figura 3.1 (a) equipamento ABB-BOMEM,; (b) suporte para andlises de sélidos

Inicialmente, a partir de uma mesma amostra desse medicamento foram
registrados cinquenta espectros de varredura individual. Um espectro adicional da
amostra, obtido pela promediacdo de cem varreduras foi registrado para fins de
referéncia nos calculos de RMSE. Todos os espectros foram obtidos na faixa
espectral de 3.999 a 10.000 cm™ e submetidos & técnica EMSC (Correcdo de Sinal
Multiplicativo Estendida, do inglés: Extended Muiltiplicative Signal Correction)

(Martens et al, 2003), para redugao de possiveis espalhamentos da linha de base.

3.2.3 Experimento 3 — Dipirona sédica em pé / Espectrometria NIRR

O terceiro experimento envolve a analise do principio ativo Dipirona Sddica,
na forma farmacéutica po, através da espectrometria de Refletancia Difusa no
Infravermelho Préoximo (NIRR). O registro dos espectros foi realizado em um
espectrometro FT-IR Perkin Elmer, modelo Spectrum GX, equipado com um detector
a base DTGS (Sulfato de Triglicina Deuterada, do inglés: Deuterated TriGlicine
Sulfate) e fonte de Halogénio-Tungsténio com envelope de quartzo. O acessoério de
refletdncia difusa Perkin Elmer foi acoplado ao equipamento. As analises foram
realizadas no Laboratério de Automagao e Instrumentagdo em Quimica Analitica e

Quimiometria (LAQA), da Universidade Federal da Paraiba.



Figura 3.2 Espectrdbmetro com Transformada de Fourier Perkin Elmer Spectrum GX.

Os espectros foram registrados na faixa espectral de 7710 - 4000 cm™, em
uma resolucao de 4,0 cm'1, com temperatura do ambiente constante em 25,5°C e

umidade relativa do ar de 42%. O sinal do branco foi registrado com brometo de
Potassio (KBr).

A partir da mesma amostra de dipirona, foram registrados cinquenta
espectros de varredura individual e um espectro de referéncia, obtido pela
promediacao de 256 varreduras, disponibilizando para as etapas subsequentes duas

matrizes, uma matriz de dimensao 50x3712; outra de 1x3712, respectivamente.

3.2.4 Experimento 4 — Oleo Diesel Combustivel / Espectometria NIR

Neste experimento foi reproduzido o experimental realizado em GALVAO et
al. (2007). Espectros NIR de uma unica amostra de 6leo diesel combustivel foram
adquiridos usando o mesmo equipamento utilizado no Experimento 2, na faixa
espectral de 850 a 1300 nm, utilizando uma cubeta de quartzo de 10 mm. O

espectro resultante tem 2560 variaveis espectrais.



Figura 3.3 Espectrometro FT-NIR BOMEM utilizado para as analises de 6leo diesel.

A fim de reduzir possiveis espalhamentos da linha de base que podem
comprometer os calculos de RMSE, os espectros foram submetidos a um
procedimento que consiste em remover de cada espectro, a média deles mesmos,
conforme realizado em GALVAO et al. (2007).

Neste experimento, além das trés técnicas de remocao de ruido usadas nos

outros estudos, foi utilizada a técnica Subétima, proposta na referéncia supracitada.

3.2.5 Experimento 5 — Extrato vegetal / Espectrometria '"H RMN

Neste experimento, espectros de 'H RMN foram obtidos de uma mesma
amostra de um diterpeno (o acido ent-7Racetoxitrachilobano-18-6ico), do tipo ent-
trachilobano, isolado das cascas do caule da espécie Xylopia langsdorffiana,
conhecida popularmente como “pimenteira da terra”. Detalhes sobre a espécie e a
obtencéo do extrato vegetal podem ser encontrados em TAVARES et al., (2006). Os
espectros RMN foram obtidos em um espectrbmetro Bruker DRX-200 (Bruker
GmbH, Rheinstetten, Alemanha), operando a 200 MHz para a frequiéncia 'H, usando
CDCI3 como solvente. As anadlises foram realizadas no Nucleo Multi-usuario de
Caracterizagao e Analises da UFPB (NUCAL).



Figura 3.4 (a) Espectrometro Bruker DRX-200 utilizado para as analises de 'H RMN; (b)
Detalhe do compartimento de inser¢ao da amostra.

Inicialmente foi obtido um espectro resultante da promediacdo de dezesseis
transientes (ou varreduras). Um espectro promediado por 1024 transientes foi
registrado para fins de referéncia nos calculos de RMSE. Os dados foram coletados

sobre 32 kpts.

3.3 Programas e Pacotes Computacionais

Os algoritmos das trés técnicas de remocgédo de ruido por Transformada
wavelet foram desenvolvidos usando o pacote Wavelet Toolbox, contido no software
Matlab® 6.5 (The Mathworks, Natick, E.U.A.), baseado nos fluxogramas

apresentados no Apéndice da dissertagao, bem como os respectivos codigos-fonte.

Todos os calculos consoantes as técnicas de remocg¢ao de ruido foram
realizados usando-se o software Matlab® 6.5, usando os algoritmos acima
mencionados. Para a execugdao da técnica EMSC foi utilizado o software
Unscrambler 9.7, da CAMO (Trondheim, Noruega).



Um computador portatil Toshiba Satelitte®, equipado com um processador
Intel® Celeron® de 1,33 MHz, com 512 MB de memodria, foi utilizado em todo o

trabalho.
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4 Resultados e discussoes

Comparar a eficiéncia das técnicas de remocgao de ruido aplicadas a dados
reais € uma tarefa complicada, pois o sinal verdadeiro sem o componente ruidoso &
desconhecido. Assim, geralmente avaliam-se as técnicas por meio de inferéncias
visuais nos sinais resultantes, muito embora seja uma métrica assaz subjetiva e
passivel de interferéncias pessoais. Neste trabalho, visando superar esta
dificuldade, adota-se como sinal livre de ruido um espectro obtido pela promediagao
de um grande numero de varreduras, e entdo, a raiz do erro médio quadratico
(RMSE) é calculada entre este espectro e o obtido com um reduzido niumero de
varreduras. O RMSE, entdo, é a medida da disparidade entre estes espectros,

sendo calculado como,

RMSE = \/1 NZ[xf()\) —x(MF
N \_1 4.1)

onde N é o numero de pontos do sinal, xf € o espectro reconstruido e x o espectro

de referéncia.

|33



4.1 Experimento 1 — Sinais simulados

Para a avaliagdo do desempenho das técnicas de remoc¢ao de ruido aqui
estudadas, além do uso de dados reais, € interessante realizar uma comparagao
usando exemplos simulados, nos quais s&o conhecidas as propriedades do ruido.

Neste experimento, a partir de um sinal de 1024 pontos, livre de ruido, foram
gerados sinais ruidosos pela adigdo de ruido branco Gaussiano em trés niveis de
desvio-padrao (SD), cobrindo desde pouco, (SD=0,01), médio (SD=0,3), até elevado
grau de ruido (SD=1,0). Para cada um desses niveis, cem sinais foram gerados, e
entdo, submetidos as trés técnicas de remocéo de ruido por TW, a saber, Rigida,
Suave e MDL, usando-se as vinte e duas fungcdes wavelet descritas no Capitulo 3.

O erro entre o sinal verdadeiro e os sinais reconstruidos pelas técnicas para
cada fungdo wavelet foi calculado segundo a Equagao 4.1 disposta anteriormente.
Os bancos de filtros para todas as técnicas foram construidos com cinco niveis de
decomposicdo, numero maximo escolhido pela fungao wmaxlev.m. O comprimento
do sinal foi fixado em 1024 pontos a fim de seguir uma das premissas da formulagao
empregada para a TW, que requer o sinal multiplo de 2N, com N sendo o nimero de
niveis de decomposicao.

Na Figura 4.1 é mostrado o sinal livre de ruido, bem como os obtidos pela

adicao de ruido nos trés niveis de desvio-padrao.
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Figura 4.1 Sinal sintético livre de ruido e os sinais gerados pela adigdo de ruido em trés
niveis de desvio-padrao.



4.1.1 Ruido com desvio-padrao de 0,01

Para os sinais contaminados com pouco ruido (SD= 0,01), todas as técnicas
apresentaram boa eficiéncia, removendo satisfatoriamente o ruido presente no sinal
bruto, sem introduzir distorcdo perceptivel. O resultado pode ser visualizado na
Figura 4.2, onde sdo apresentados os sinais reconstruidos pelas técnicas MDL,

Rigida e Suave, o sinal ruidoso e o de referéncia, livre de ruido.
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Figura 4.2 Sinais reconstruidos pela TW usando as técnicas MDL, Rigido e Suave, sinal de
referéncia e sinal ruidoso (SD=0,01).

Para avaliar o comportamento das trés técnicas com relacdo ao RMSE obtido
entre o sinal de referéncia e o sinal reconstruido para cada uma das wavelets, um
total de cem sinais ruidosos foram gerados aleatoriamente e submetidos a remogéao
de ruido, sendo calculado o RMSE médio obtido para cada wavelet. Os valores
resultantes estdo apresentados graficamente na Figura 4.3. Como podemos notar, a
técnica Suave ficou aquém das técnicas Rigida e MDL, as quais obtiveram erros
muito préximos, quica por utilizarem a mesma fungédo de limiarizagao (limiarizagao
Rigida). De fato, a maior agressividade da funcao de limiarizagdo Suave trouxe
pequenas distorgcdes nas extremidades do sinal, que contribuiram para a elevacao

dos RMSE'’s para a técnica Suave.
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Figura 4.3 Curva do RMSE médio x fungdo wavelet para as trés técnicas de remocao de
ruido por TW em um total de cem sinais gerados com ruido (SD=0,01).

Como discutido no Capitulo 2, o método MDL pode selecionar com um critério
definido, tanto o limiar quanto o tipo de filtro. O critério adotado pelo MDL ¢é a
minimizacao da sua fungao-custo, que representa o interesse conflitante de dois
termos, um relacionado a parciménia do resultado, outro buscando a diminuigdo do
erro da reconstru¢ao do sinal. A minimizacao dessa funcao-custo, isto €, a obtengao
do menor valor de MDL, representa um compromisso entre estes dois objetivos.
Assim, entre a biblioteca de wavelets, a que resultar no menor valor de MDL, sera a
escolhida. A validade dessa selegao foi avaliada pelos RMSE’s obtidos entre o sinal
de referéncia e o sinal reconstruido pelo MDL através de uma biblioteca de vinte e
duas wavelets, para cada um dos cem sinais gerados. Dessa forma, podemos julgar
se a minimizacao da funcéo custo do MDL para cada sinal pode resultar em baixos
RMSE'’s.

Através da Figura 4.4, podemos observar que dos cem sinais gerados, em 14
deles o MDL escolheu o filtro que forneceu o0 menor RMSE. Em 10 casos a fungéo
escolhida resultou no 2° menor erro, e em 17 no 3° menor erro. Em 65% dos casos,
o MDL selecionou um filtro cujo RMSE estava entre os cinco menores erros entre os
vinte de dois filtros. Em 31% dos casos (barras cinza escuro) o MDL escolheu o filtro
que forneceu o menor RMSE ou um que nao tinha diferengas significativas com

este, segundo um teste-F com 95% de confiancga.
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Figura 4.4 Grafico de barras apresentando a posicao da wavelet selecionada pelo MDL para
cada um dos cem sinais gerados, com relagdo ao RMSE obtido.

Na Figura 4.5, abaixo, sdo mostradas as curvas de RMSE x fungédo wavelet
obtidas nos casos onde o MDL obteve o seu melhor e pior desempenho em relagao

a escolha adequada da wavelet.
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Figura 4.5 Curva do RMSE x fungao wavelet para a técnica MDL dos sinais nimero 5 e 17.

Para o espectro 5, um caso em que o MDL obteve desempenho 6timo, a
wavelet selecionada (Coiflet 5) obteve o menor RMSE entre as 22 fungdes,
enquanto que para o espectro 17, a wavelet Daubechies 10, selecionada como

6tima, resultou no 12° menor erro. Apesar da baixa colocagdo em termos de RMSE



da wavelet selecionada pelo MDL para esse sinal, um erro relativamente baixo foi
obtido, mostrando a eficiéncia da técnica. Com efeito, além de remover
satisfatoriamente o componente ruidoso com erros comparaveis aos obtidos pela
técnica Rigida, o MDL possui a vantagem da escolha automatica da wavelet que
deve ser utilizada, sem perdas significativas no RMSE.

O MDL mostrou consideravel robustez na escolha da wavelet, selecionando
apenas cinco wavelets diferentes em todos os cem sinais (Figura 4.6), sendo que
em 91 % dos casos foram selecionadas apenas duas wavelets, Daubechies 10
(70%) e Coiflet 5 (21%).
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Figura 4.6 Freqiéncia de sele¢cdo da mesma funcdo wavelet pelo MDL nos cem sinais
sintéticos.

Em relagdo a capacidade de compressao dos dados, as duas estratégias de
limiar (MDL e universal) mostraram eficiéncias comparaveis, selecionando um
numero muito pequeno de coeficientes wavelet, conforme pode ser visto na Figura
4.7, onde dois graficos de barras apresentam o numero de coeficientes obtido pelas
vinte e duas funcdes para os espectros 5 e 17 estudados anteriormente. Apesar do
comportamento semelhante das duas estratégias, podemos perceber uma leve
vantagem da técnica MDL para a maioria das fungdes wavelets, sendo que em trés
casos (Db1, Db2 e Coif1) as duas técnicas mostraram diferengas mais expressivas.
Uma explicagdo para tal discrepancia pode ser a maior sensibilidade do limiar
universal frente a filtros de comprimento curto. De fato, os filtros Db1, Db2 e Coif1
sao 0s menores entre os vinte e dois filtros wavelet, possuindo comprimento 2, 4 e 6,

respectivamente. Para os dois sinais, conforme o comprimento do filtro aumenta,



podemos notar que as diferengas no numero de coeficientes selecionados entre os

dois limiares diminui.
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Figura 4.7 Grafico de barras com o numero de coeficientes selecionados pelo limiar
universal (barras cinza) e MDL (barras pretas) através das 22 wavelets para (a) o espectro 5
e (b) o espectro 17. A wavelet selecionada pelo MDL é escrita em verde.



4.1.2 Ruido com desvio-padrao de 0,3

Igualmente aos sinais do exemplo anterior, todas as trés técnicas mostraram
desempenhos semelhantes, removendo todo o componente ruidoso presente no
sinal bruto, porém, mantendo distorgdes em algumas regides, todas causadas pelo

ruido proeminente deste sinal, conforme podemos ver na Figura 4.8, abaixo.
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Figura 4.8 De cima para baixo, sinais reconstruidos pelas técnicas MDL, Rigido e Suave,
sinal de referéncia e sinal ruidoso (SD=0,3).

Em termos de RMSE, conforme pode ser visto na Figura 4.9, o padrao de
eficiéncia das técnicas se manteve, com a técnica Rigida apresentando os menores
erros, seguida pelo MDL e pela técnica Suave. Esta, por sua vez apresentou
melhora em relagao aos resultados anteriores, obtendo erros proximos aos obtidos

pelas outras técnicas.
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Figura 4.9 Curva do RMSE médio x fungdo wavelet para as trés técnicas de remocao de
ruido por Transformada wavelet em um total de cem sinais gerados com ruido (SD=0,3).

A eficiéncia do MDL na selecdo da fungao 6tima foi avaliada com base nos

RMSE'’s obtidos pelas vinte e duas wavelets em um total de cem sinais gerados.

Frequéncia

Posicéo real
Posigéo pelo teste-F

w
N
w

8° 9° 10° 11° 12° 13° 14°

Posicdo do RMSE

Figura 4.10 Grafico de barras apresentando a posicdo da wavelet selecionada pelo MDL
para cada um dos cem sinais gerados, com relagdo ao RMSE obtido.

Através do grafico de barras da Figura 4.10, podemos notar que o MDL

obteve bons resultados, selecionando em 27% dos casos a wavelet que resultou no

menor RMSE. Em 74% dos sinais, o MDL escolheu wavelets que obtiveram até o

quinto menor erro. Através de um teste-F com 95% de confianga, podemos concluir

que em 59% dos casos o MDL selecionou a wavelet que resultou no menor RMSE

ou uma cujo erro ndo tem diferenca significativa com o menor (barras cinza-escuro).
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Figura 4.11 Curva do RMSE x funcao wavelet para a técnica MDL dos sinais niumero 6 e 60.

Entre os cem sinais gerados, o MDL apresentou sua pior eficiéncia na selegao
da wavelet do sinal numero 60, onde a wavelet Daubechies 9 foi escolhida, obtendo
0 14° menor erro. Porém, essa mesma fungao forneceu o menor erro entre as vinte e
duas fungdes quando selecionada pelo MDL para o sinal 6 (Figura 4.11). Vale
ressaltar que o MDL mostrou consideravel robustez na selecdo da wavelet,
escolhendo em 74% dos casos a mesma funcdo (Db9), também escolhida
macicamente nos sinais menos ruidosos do experimento anterior. O grafico de
barras contendo a frequéncia de sele¢ao da wavelet em cem sinais pode ser visto na

Figura 4.12.
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Figura 4.12 Frequéncia de selecdo da mesma funcdo wavelet pelo MDL nos cem sinais
sintéticos.



Ambos os limiares MDL e Universal apresentaram eficiéncia na compressao
dos sinais, sendo capazes de reconstruir o sinal usando apenas uma pequena
porcao dos coeficientes (menos de 10%), como pode ser visto na Figura 4.13, onde
€ apresentado o numero de coeficientes selecionados para cada wavelet para os

sinais 6 e 60, discutidos anteriormente.
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Figura 4.13 Curva do RMSE x funcao wavelet da técnica MDL para os sinais nimero 6 e 60.

O MDL produziu os melhores resultados, selecionando menos coeficientes
para todas as wavelets no sinal 6, e empatando em duas no sinal 60. Em ambos os
sinais, a wavelet escolhida pelo MDL (Daubechies 9) resultou no menor numero de
coeficientes. Um compromisso entre os dois termos conflitantes da funcio-custo
MDL foi obtido, visto que no sinal 6 foi possivel a selecdo de um pequeno numero de
coeficientes com um baixo RMSE. Embora para o sinal 60 a wavelet escolhida néo
tenha obtido o menor RMSE, o baixo numero de coeficientes justifica seu uso,

principalmente considerando-se que o erro obtido é aceitavelmente baixo.



4.1.3 Ruido com desvio-padrao de 1,0

Na Figura 4.14 s&o mostrados os sinais reconstruidos para cada técnica, o

sinal bruto e o livre de ruido.
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Figura 4.14 Sinais reconstruidos pelas técnicas MDL, Rigido e Suave, sinal de referéncia e
sinal ruidoso (SD=1,0).

O comportamento observado nos casos anteriores se manteve para os sinais
extremamente ruidosos deste exemplo (SD=1,0). As técnicas mostraram resultados
similares quando comparadas visualmente e em termos de RMSE. O alto desvio-
padrao do ruido causou distorgdes em varias regides do sinal bruto, as quais nao
puderam ser corrigidas, embora o ruido tenha sido satisfatoriamente removido,
independentemente da técnica utilizada, conforme observado na Figura 4.14.
Novamente, a técnica Suave mostrou maior rigor, o que pode ser constatado na
parte final do seu sinal reconstruido, a qual apresenta uma unica banda, ao invés
das trés bandas presentes nos sinais reconstruidos pelas técnicas Rigida e MDL.
Isso pode ser explicado pelo rigor na atenuacédo dos coeficientes realizada pela
técnica Suave, cuja diminuigdo da magnitude dos coeficientes acima do limiar
promoveu a unido das trés bandas em apenas uma. Porém, como essas bandas sao

provenientes de deformagdes do sinal bruto, ndo houve perda de informacgao util,



servindo-nos apenas de exemplo sobre a influéncia da manipulagdo dos
coeficientes.

Em termos de RMSE, as trés técnicas apresentaram a maior similaridade
observada entre os experimentos simulados ora estudados. A técnica Rigida
prevaleceu em boa parte das wavelets, porém, foi suplantada em algumas pelas

técnicas MDL e Suave (Figura 4.15).
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Figura 4.15 Curva do RMSE médio x fungdo wavelet para as trés técnicas de remocéo de
ruido por Transformada wavelet em um total de cem sinais gerados com ruido (SD=1,0).

Em relacdo a escolha da wavelet pelo MDL, pela anélise do grafico de barras
da Figura 4.16, temos que em 75% dos casos o MDL selecionou um filtro cujo
RMSE estava entre os cinco menores erros, dos vinte e dois filtros analisados. Em
40% dos casos, a funcdo escolhida pelo MDL forneceu o menor RMSE ou um que
nao tinha diferengas significantes com o menor, segundo um teste-F com 95% de

confianca.
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Figura 4.16 Grafico de barras apresentando a posi¢cdo da wavelet selecionada pelo MDL
para cada um dos cem sinais gerados, com relagdo ao RMSE obtido.
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Como podemos ver pelas Figuras 4.16 e 4.17, o caso em que o MDL obteve
seu pior desempenho na selecao do filtro wavelet foi o sinal 20, com a selegao do
filtro Daubechies 5, obtendo o 19° pior erro. O melhor desempenho pdde ser
observado em sete casos, onde os filtros selecionados pelo MDL forneceram o mais
baixo RMSE entre os vinte e dois filtros. Um exemplo é o sinal 11, no qual o MDL

selecionou a wavelet Daubechies 9.
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Figura 4.17 Curva do RMSE x fungédo wavelet para a técnica MDL dos sinais numero 11 e
20.

Apesar de o MDL ter selecionado apenas duas wavelets (Daubechies 9 e
Symlet 9) em 73% dos casos (Figura 4.18), o universo de wavelets selecionadas
para este exemplo foi 7, um pouco maior que nos casos anteriores (5 e 3,
respectivamente). Além disso, as duas wavelets selecionadas confirmaram uma
tendéncia de selegdo em sinais mais ruidosos, visto terem sido intensamente
escolhidas nos dois exemplos simulados mais ruidosos, mostrando a robustez do

MDL na tarefa de selecdo da wavelet mais adequada a natureza dos dados.
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Figura 4.18 Frequéncia de selecdo da mesma funcdo wavelet pelo MDL nos cem sinais
sintéticos.



O numero de coeficientes wavelet selecionados pelas duas técnicas de limiar
foi o menor observado neste estudo com sinais simulados. O aumento no nivel de
ruido pode ter diminuido o numero de coeficientes realmente relacionados ao
componente do sinal. Na Figura 4.19 podem ser observadas as curvas do numero
de coeficientes selecionados em relagdo a funcdo wavelet para os dois sinais
discutidos acima. Com excecdo de duas wavelets no sinal 11, todas as outras
wavelets, deste e do sinal 20, selecionaram um numero fixo de coeficientes (33),
enquanto o limiar universal oscilou entre 32 e 37, obtendo menos coeficientes que o

limiar MDL.
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Figura 4.19 Curva do RMSE x fungdo wavelet da técnica MDL para os sinais numero 11 e
20. A wavelet escolhida é marcada por um triangulo.

4.1.4 Analise dos diferentes niveis de ruido

Pela analise do comportamento das trés técnicas na remogao de ruido em
sinais sintéticos gerados em trés niveis de ruido homoscedastico, podemos concluir
que todas se mostraram eficientes, sendo capazes de remover satisfatoriamente o
componente ruidoso visivel. A técnica Rigida apresentou os melhores resultados,
tanto em termos das caracteristicas qualitativas do sinal como em relacdo ao RMSE,
sendo seguida pelo MDL, que obteve desempenho similar. A técnica Suave obteve
resultados menos satisfatorios que as outras técnicas, porém, com uma melhora

consideravel a medida que se aumentou o nivel de ruido, chegando a resultados



similares as outras técnicas para algumas wavelets. A técnica Suave utiliza a fungao
de limiarizagdo Suave, diferentemente das outras duas técnicas, que fazem uso da
limiarizacdo Rigida. O maior rigor da limiarizacdo Suave, devido a atenuag&o dos
coeficientes com amplitudes acima do limiar, foi o responsavel pelo fraco
desempenho dessa técnica.

Em todos os casos, os maiores RMSE’s foram observados nas wavelets cujos
comprimentos dos filtros sdo menores. O mesmo comportamento se deu em relagao
ao numero de coeficientes necessarios para a reconstrugdo do sinal, com uma
menor compressao dos dados obtida nessas wavelets. De fato, as wavelets
Daubechies 1 a 3, e a coiflet 1, de comprimento 2, 4, 6 e 6, respectivamente,
obtiveram sempre os maiores erros e um elevado numero de coeficientes. Esse
comportamento é devido ao fato que em filtros de curto comprimento as “janelas”
sd0 menores, por conseguinte, mas janelas sdo necessarias para analisar todo o
sinal, com consequente aumento no numero de coeficientes selecionados. Além
disso, a suavidade da wavelet aumenta conforme se aumenta o comprimento do
filtro (ROSAS-OREA et al., 2005), permitindo uma melhor aproximagao do sinal.

A parcimbnia na selecdo de coeficientes apresentou uma tendéncia
relacionada ao nivel de ruido, com a selegdo de um numero menor de coeficientes
conforme se aumentou o nivel do ruido, como consequéncia da diminuicdo no
numero de coeficientes relacionados ao componente do sinal propriamente dito.
Todas as trés técnicas apresentaram uma representacdo mais compacta dos sinais
aqui estudados.

Em relagdo a escolha da wavelet, o MDL manteve uma eficiéncia constante
em todos os casos, selecionando sempre filtros que forneceram baixos RMSE'’s.
Além disso, apresentou consideravel robustez, selecionando a wavelet Sym9 em
todos os niveis de ruido estudados, principalmente nos dois ultimos, onde a wavelet
Db9 também teve 6timo desempenho, sendo majoritariamente escolhida. Vale notar
que ambas possuem filtro com comprimento 18, o segundo maior entre as vinte e

duas wavelets.



4.2 Experimento 2 — Captopril / Espectrometria NIRR

Comumente, espectros de refletancia difusa sofrem mais com a presenca de
ruido que os espectros de absorbancia e transmitancia, principalmente devido ao
forte espalhamento da radiagdo. Neste experimento, a amostra (um comprimido)
apresenta compactagao uniforme dos granulos, possibilitando a aquisicdo de um
espectro menos suscetivel aos espalhamentos de luz. Dessa forma, os
espalhamentos ndo comprometeram de maneira acentuada os espectros, conforme
podemos ver através da Figura 4.20, que apresenta um espectro bruto de varredura
unitaria na faixa espectral de 3.999 a 10.000 cm™.

Apesar de o espectro ser resultado de apenas uma varredura, com excecao
de algumas porc¢des, ndo apresenta ruido consideravel. De fato, a intensidade do
ruido ndo é uniforme em toda a faixa espectral, sendo mais intenso na regiao
conhecida como short-NIR, o que pode ser explicado pela degradagdo da

sensibilidade do detector a base de InGaAs.
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Figura 4.20 Espectro de refletdncia de um comprimido do principio-ativo captopril na regido
de 3.999-10.000 cm™.

Reflectancia

Essa heteroscedasticidade no sinal pode ser evidenciada também pela
inspecao dos coeficientes wavelet do primeiro nivel de detalhe (WALCZAK e
MASSART, 1997b). Conforme podemos ver na Figura 4.21, a frequéncia nos
primeiros quinhentos e ultimos mil coeficientes apresenta alta variabilidade na

intensidade, o que pode reduzir a eficiéncia da limiarizacdo wavelet, devido a



dificuldade em selecionar um limiar que contemple uniformemente todos os

coeficientes wavelet.
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Figura 4.21 Coeficientes de detalhe do primeiro nivel de decomposigdo de um espectro de
captopril.

Assim, decidiu-se pela exclusdo das regides acima citadas, de forma também
a satisfazer um dos critérios necessarios ao adequado funcionamento do banco de
filtros wavelet na formulagdo adotada, que requer sinais com comprimento multiplo
de 2V,

Para o calculo do nivel de decomposicdo maximo em que o banco de filtros
possa funcionar adequadamente, utilizamos a funcdo wmaxlev.m, do Wavelet
Toolbox, com uma estimativa de 4.500 pontos, a qual resultou em sete niveis. Visto
que 2'=128, o multiplo desse resultado mais préximo de 4500 é 4480. Assim, a faixa
de comprimento de onda foi reduzida pela exclusdo das ultimas 20 variaveis,
resultando em uma regido de trabalho entre 4610 cm™ e 8.928 cm™, disponibilizando
para os calculos subsequentes uma matriz de tamanho 51x4480. Na Figura 4.22 é
mostrado o espectro de referéncia e um espectro de varredura individual, utilizados

nos calculos subsequentes.
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Figura 4.22 Espectro de referéncia (100 varreduras) e espectro ruidoso (1 varredura) de um
comprimido do principio-ativo captopril na regido de 4.610-8.928 cm™.

Na Figura 4.23a, podemos visualizar o espalhamento da linha de base nos
espectros, principalmente entre o espectro de referéncia (verde) e os demais, o que
pode trazer influéncias negativas sobre o calculo do RMSE. Visando contornar esse
problema, todos os espectros foram submetidos ao emprego da técnica EMSC, com

o resultado do tratamento podendo ser visto na Figura 4.23b.
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Figura 4.23 Cento e um espectros sobrepostos de um comprimido do principio-ativo
captopril na regido de 4610-8928 cm™. (a) antes e (b) depois da corregdo da linha de base
por EMSC. Em detalhe, corte ampliado da regido entre 5300-5700 cm™.



Cada um dos cinqlienta espectros de varredura unitaria foi submetido as trés
técnicas de remocgao de ruido por Transformada Wavelet, e o RMSE individual e
meédio foi calculado entre os espectros reconstruidos e o espectro de referéncia,
obtido pela promediacido de cem varreduras.

Pela comparagao qualitativa entre os espectros reconstruidos, o espectro
bruto de varredura unitaria e o espectro de referéncia, podemos constatar que todas
as técnicas mostraram desempenhos diferentes na remogao do componente ruidoso
(Figura 4.24).
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Figura 4.24 Sinais reconstruidos pelas técnicas MDL, Rigido e Suave, sinal de referéncia e
sinal ruidoso para a mesma amostra de captopril.

Uma porcdo consideravel do ruido presente no espectro bruto foi mantida no
espectro reconstruido pela técnica Rigida, principalmente quando comparado com o
obtido pela abordagem Suave, a qual apresentou um espectro visualmente limpo
abaixo de 7900 cm™. Por outro lado, a técnica MDL foi mais eficiente, removendo
praticamente todo o ruido, persistindo apenas alguns artefatos na regiao posterior a
8300 cm'1, dificeis de serem eliminados devido a baixa relacdo sinal-ruido do
espectro bruto nesta regido. Como podemos ver pela Figura 4.24, o espectro obtido
pela técnica MDL, embora seja a reconstrugdo de uma unica varredura, € muito
similar ao de referéncia, obtido pela média de cem varreduras.

As técnicas MDL e Rigida mostraram resultados discrepantes, apesar de

usarem a mesma funcao de limiarizagcédo (Rigida). Isso é devido ao limiar adotado,



mostrando que o limiar MDL foi mais eficiente na distingdo entre ruido e sinal que o
limiar universal, empregado na técnica Rigida.

Na Tabela 1 sdo mostrados os RMSE’s médios para as trés técnicas frente as
vinte e duas funcdes wavelet. E interessante notar que, na grande maioria das
wavelets analisadas, as duas abordagens que fazem uso do limiar universal ficaram
aquém do meétodo MDL, corroborando os resultados obtidos pela inspeg¢éo visual
dos espectros.

Tabela 1 Valores de RMSE médios obtidos com 1 varredura e 7 niveis de decomposigédo no
banco de filtros.

RMSE (x107%)

Filtro Técnicas
wavelet guave  Rigida  MDL
Db1 1,33 1,37 1,57
Db2 1,03 1,33 1,05
Db3 1,01 1,34 1,01
Db4 1,01 1,35 0,99
Db5 1,02 1,35 1,00
Db6 1,03 1,36 1,00
Db7 1,02 1,36 1,01
Db8 1,03 1,36 1,01
Db9 1,04 1,37 1,02
Db10 1,05 1,37 1,02
Sym4 1,02 1,34 1,01
Sym5 1,02 1,35 1,00
Symé 1,03 1,36 1,01
Sym7 1,03 1,37 1,00
Sym8 1,03 1,36 1,00
Sym9 1,04 1,36 1,01
Sym10 1,03 1,36 1,00
Coift 1,03 1,32 1,06
Coif2 1,02 1,35 1,00
Coif3 1,03 1,36 1,01
Coif4 1,03 1,36 1,01
Coif5 1,03 1,37 1,00

Pela analise da Tabela 1 e da Figura 4.24, podemos perceber que os

resultados para cada técnica foram influenciados apenas pela capacidade de



remogao de ruido de cada uma, ja que nenhuma delas causou deformagdes ao
sinal, o que poderia trazer perda de informagéo quimica.

Como discutido anteriormente, o método MDL pode ser usado para selecionar
uma wavelet apropriada para o processo de remocao de ruido. Essa escolha é
baseada no menor valor obtido pela minimizagao da funcédo custo MDL. Através dos
RMSE’s obtidos pela técnica MDL para os vinte e dois filtros, em cada um dos
cinquenta espectros, podemos avaliar a eficiéncia dessa escolha. Na Tabela 2 s&o
apresentados os erros obtidos pelas trés técnicas nos espectros em que o MDL
obteve o melhor e o pior desempenho, respectivamente, no que diz respeito a

selecao do filtro 6timo.

Tabela 2 Comparacéo entre as técnicas para o melhor (espectro 47) e o pior (espectro 5)
resultado na selecio da funcdo wavelet pelo critério MDL.

Filtro Espectro 47 Espectro 5
wavelet gyave Rigida  k MDL K Suave Rigida k MDL k
Db1 1,33 1,38 679 1,57 196 1,30 1,35 674 1,55 194
Db2 1,05 1,35 651 1,05 152 | 1,01 1,30 598 0,99 145
Db3 1,02 1,35 642 1,04 139 | 0,99 1,32 625 0,98 128
Db4 1,02 1,36 663 1,01 148 | 0,99 1,32 653 0,93 138
Db5 1,04 1,36 659 1,01 141 | 1,00 1,33 633 0,94 147
Db6 1,05 1,37 709 1,02 135 | 1,01 1,33 636 0,93 139
Db7 1,05 1,38 682 1,04 142 | 1,02 1,35 671 0,96 134
Db8 1,05 1,38 739 1,06 152 | 1,02 1,36 712 0,98 142
Db9 1,06 1,37 716 1,07 146 | 1,03 1,35 725 0,97 147
Db10 1,06 1,39 761 1,03 148 | 1,04 1,35 725 0,97 144
Sym4 1,02 1,35 624 1,02 135 | 1,00 1,33 627 0,98 133
Sym5 1,03 1,36 667 1,01 142 | 1,01 1,33 648 0,98 146
Symé6é 1,03 1,37 678 1,01 132 | 1,02 1,33 612 0,98 131
Sym7 1,05 1,38 711 1,07 154 | 1,02 1,34 677 0,94 145
Sym8 1,04 1,38 697 1,03 137 | 1,02 1,34 670 0,96 131
Sym9 1,05 1,38 709 1,02 155 | 1,03 1,35 688 0,98 146
Sym10 1,05 1,38 716 1,01 148 | 1,02 1,34 660 0,97 130
Coift 1,04 1,34 616 1,06 138 | 1,03 1,30 571 1,04 138
Coif2 1,03 1,36 670 1,02 137 | 1,00 1,33 622 0,94 123
Coif3 1,03 1,37 693 1,03 138 | 1,02 1,33 609 1,01 125
Coif4 1,05 1,38 717 1,03 141 | 1,02 1,34 649 0,95 128
Coif5* 1,04 1,38 730 1,00 134 | 1,02 1,34 640 0,99 129




Entre os cinqlienta espectros analisados, o espectro 47 foi o que o MDL
apresentou o melhor desempenho na selecédo do filtro wavelet, obtendo o minimo
valor da fungdo-custo para a wavelet Coiflet 5, que obteve o menor RMSE entre os
vinte e dois filtros. Ja no espectro 5, apesar de o MDL ter selecionado o mesmo filtro
wavelet (Coiflet 5), este apresentou o 18° menor erro, sendo o pior desempenho do
MDL na selecdo do filtro 6timo. E interessante notar que, em ambos os espectros, os
erros obtidos pela wavelet escolhida através do uso da técnica MDL foram menores
que os obtidos pelas outras técnicas.

A abordagem MDL tem um compromisso com a parcimédnia na selegdo dos
coeficientes wavelet. Sua fungao-custo busca um limiar que permita uma
reconstrucdo com o minimo possivel de coeficientes e com um erro aceitavelmente
baixo, garantido pela fungédo penalizante contida no segundo termo da fungdo custo.
Tal caracteristica foi evidenciada experimentalmente através do numero de
coeficientes selecionados para cada wavelet pelo método MDL. Pela inspecéao dos
graficos de barras da Figura 4.25, podemos notar que o limiar MDL obteve para
todas as fungdes um numero muito menor de coeficientes que as técnicas baseadas

no limiar universal.
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Figura 4.25 Comparacao do numero de coeficientes wavelet escolhidos através das 22
wavelets para os espectros 5 e 47, respectivamente, usando-se o limiar universal (barras
cinza) e o limiar MDL (barras azuis).

Para o espectro 47, por exemplo, o MDL indicou que apenas 134 coeficientes,
de um total de 4480, seriam necessarios para a reconstrugdo do espectro com
minima distor¢do, enquanto que as técnicas baseadas no limiar universal indicaram
730 coeficientes, o quadruplo dos coeficientes da técnica MDL para o mesmo
espectro. Para o espectro 5, o MDL escolheu apenas 128 coeficientes, sendo o 5°
resultado mais parcimonioso entre as vinte e duas wavelets, o que pode explicar o
erro relativamente alto da wavelet escolhida pelo MDL para este espectro, quica,
pela busca de um equilibrio entre a parciménia e o erro da reconstrucio, inerentes a
funcéo-custo do MDL.

O MDL apresentou consideravel robustez na selecdo da fungdo wavelet,
selecionando o mesmo filtro (coiflet 5) em 64% dos cinquenta espectros individuais.
O filtro Sym8 foi selecionado em 20% dos casos, e somente cinco filtros foram

selecionados nos restantes 16% dos espectros (Figura 4.26).
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Figura 4.26 Grafico de barras apresentando a extensado da selecédo do filiro wavelet pelos
nos espectros individuais.

Vale salientar que para as técnicas Rigida e Dura ndo ha um critério objetivo

para a escolha do filtro wavelet, dificultando em muito a tarefa do analista.

4.3 Experimento 3 — Dipirona Sodica / Espectrometria NIRR

O foco deste experimento € a remocédo de ruido em sinais de refletancia
difusa na regido do infravermelho proximo. Porém, diferentemente do experimento
anterior, os espectros foram registrados em um equipamento de outro fabricante
(Perkin Elmer) e usando um detector diferente (DTGS). Além disso, a amostra em
questado, por se tratar de um sodlido em po, apresenta maior suscetibilidade a
produzir espectros ruidosos. Tal comportamento pode ser confirmado pela inspecao
da Figura 4.27a, que apresenta o espectro de dipirona sodica obtido pela
promediagcdo de 256 varreduras (verde) e um espectro de varredura unitaria (preto),
na regido de 7.500 a 4.000 cm™.



0-3 T T T T T T T T

01 -

Refletancia

0.3fF A

0.2

Refletancia

T

&

>
.

0.1

7500 7000 6700 6500 5500 5000 4500 4000
Numero de onda (cm™)

Figura 4.27 Espectro de referéncia e um espectro de varredura unitaria de uma amostra do
principio-ativo dipirona sodica, (a) antes e (b) depois da corre¢cao da linha de base pelo
EMSC.

Notadamente, o espectro de varredura unitaria do principio-ativo dipirona
apresenta-se mais ruidoso que o espectro do experimento anterior, apresentando
ruido proeminente em todas as regides, a ponto de deformar algumas feicbes
presentes no sinal de referéncia, o que pode comprometer a obtengdo de um
espectro similar a este pelas técnicas aqui estudadas. Os problemas de
deslocamento da linha de base também se mostraram maiores, sendo aplicada a
técnica EMCS para a corregao dos mesmos (Figura 4.27b).

Todos os espectros resultantes compreendem 3.712 variaveis, um numero
adequado para a aplicagdo das técnicas de remocdo de ruido por TW. O nivel
maximo de decomposi¢cado do banco de filtros foi escolhido pela fungdo wmaxlev.m,
que indicou o uso de 7 niveis.

Cada um dos cinquienta espectros de varredura unitaria foi submetido as trés

técnicas de remocgdo de ruido por Transformada wavelet, e o RMSE individual e



médio foi calculado entre os espectros reconstruidos e o espectro de referéncia,
obtido pela promediacédo de 256 varreduras.
Na Figura 4.28, podemos visualizar os espectros reconstruidos pelas trés

técnicas, o espectro de referéncia e o espectro de varredura unitaria.
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Figura 4.28 Sinais reconstruidos pelas técnicas MDL, Rigido e Suave, sinal de referéncia e
sinal ruidoso para a mesma amostra do principio-ativo dipirona sddica.

Como podemos notar, o ruido proeminente no espectro de varredura se
manteve nos espectros reconstruidos pelas técnicas Suave e Rigida. A técnica MDL
removeu consideravel porgdo do ruido, porém, alguns artefatos ainda
permaneceram devido ao elevado ruido no espectro bruto. Ao trabalharmos com
amostras suscetiveis a produzirem espectros muito ruidosos, talvez uma varredura
seja insuficiente para a obtengdo de um espectro reconstruido fiel ao espectro de
referéncia. Em tais casos, um estudo com mais varreduras € recomendavel. Na
Figura 4.29 é mostrado o comportamento das técnicas na remogao de ruido em um

espectro obtido pela promediacédo de quatro varreduras.
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Figura 4.29 De cima para baixo, sinais reconstruidos pelas técnicas MDL, Rigido e Suave,
sinal de referéncia e sinal ruidoso para a mesma amostra do principio-ativo dipirona.

Igualmente ao experimento com o espectro de uma varredura, as técnicas
baseadas no limiar universal também ndo foram eficientes na extracdo do
componente ruidoso, mantendo consideravel porgdo em seus espectros
reconstruidos. Por outro lado, a técnica MDL mostrou-se eficiente, excluindo a maior
parte do ruido e conservando apenas pequenas deformagdes inerentes ao espectro
bruto, em menor propor¢do que as observadas no espectro reconstruido de uma
unica varredura. Na regido compreendida entre 5.400 e 4.000 cm”, o espectro
reconstruido pela técnica MDL é similar ao de referéncia, apesar da grande
diferenca no numero de varreduras, e consequentemente, no tempo despendido
para a sua obtencao.

De fato, para o equipamento em questdo, um espectro promediado por quatro
varreduras foi obtido em 1 minuto, enquanto o espectro obtido por 256 varreduras
necessitou de aproximadamente 35 minutos. Em um experimento normal,
comumente utiliza-se uma média de 32 a 64 varreduras, mesmo assim,
demandando um tempo consideravel. Isso pode ser uma desvantagem em
aplicagdes onde a rapidez é fator preponderante, como em Tecnologia Analitica de

Processos.



Na Figura 4.30 sao mostrados os RMSE’s obtidos pelas técnicas Rigida,
Suave e MDL, com relacédo as vinte e duas wavelets. Essa avaliacdo quantitativa
corrobora os resultados obtidos pela inspecéo visual dos espectros, com a técnica
MDL obtendo os menores erros, bem abaixo das técnicas baseadas no limiar
universal, com excegao paras a wavelet Daubechies 1, onde o MDL apresentou um
RMSE elevado.
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Figura 4.30 Curva do RMSE médio x fungdo wavelet para as trés técnicas de remocéao de
ruido por Transformada wavelet para os espectros de dipirona sédica.

Entre as vinte e duas wavelets contidas na biblioteca de fungdes, o MDL
apontou como o6tima a wavelet coiflet 5, que forneceu o quinto menor RMSE, cujo
valor ndo difere estatisticamente do menor erro, segundo um teste F realizado com
95% de confiancga.

Em relacdo a capacidade de compressao das duas fungdes de limiar para a
wavelet escolhida pelo limiar MDL, apenas 194 coeficientes foram escolhidos de um
total de 3712, enquanto que o limiar universal escolheu 1565 coeficientes, um
numero oito vezes maior, reforcando as vantagens de compressao de sinais da
abordagem MDL.

Dessa forma, para o problema de remocdo de ruido em espectros de
refletdncia difusa de amostras soélidas em pé usando-se um numero pequeno de
varreduras, podemos concluir que a técnica MDL apresentou resultados mais
satisfatorios que as técnicas Rigida e Suave. O MDL, além de resultar em erros mais

baixos em relacdo ao espectro de referéncia, permitiu a reconstrugdo com menos



informacédo espuria do sinal, através da selecao de um numero muito menor de
coeficientes, possibilitando um espectro muito similar ao espectro de referéncia.
Além disso, a wavelet a ser utilizada pode ser escolhida automaticamente, nao
necessitando de inferéncias do analista, principalmente por ndo haver um critério

definido usando-se as outras duas técnicas.

4.4 Experimento 4 — Oleo Diesel / Espectrometria NIR

Neste experimento os resultados obtidos por GALVAO et al (2007) em um
artigo publicado na Analytica Chimica Acta foram reproduzidos e contrastados com
os obtidos pela técnica MDL.

Para a remocdo da linha de base, diferentemente dos experimentos
anteriores, foi empregado o procedimento usado pelos autores, que consiste em
subtrair a média de cada espectro sobre ele mesmo.

Para comparar as técnicas em termos visuais, os autores utilizaram um
critério para definir um numero de varreduras ideal, acima do qual o tempo
consumido n&o justificaria varreduras adicionais. O critério baseia-se na melhora da
qualidade do sinal na medida em que se aumenta o numero de varreduras, até um
ponto em que a melhora nédo seja mais significativa. Detalhes sobre o critério podem
ser encontrados na referéncia supracitada. Segundo o critério, foi adotado como
espectro bruto, o obtido pela promediacdo de dezesseis varreduras, sendo, entao,
calculado o RMSE em relagao ao espectro de referéncia.

Os espectros compreendem 2560 variaveis, portanto, um numero adequado
para a aplicagao das técnicas de remocéao de ruido por TW. O niumero maximo de
niveis de decomposi¢cao do banco de filtros foi escolhido pela funcdo wmaxlev.m,
que indicou 7 niveis.

A Figura 4.31 apresenta o espectro bruto, bem como os espectros de
referéncia e os tratados pelas quatro técnicas em estudo. Podemos notar que, com
excegao da técnica Rigida, todas as outras técnicas resultaram em espectros mais
suavizados. Quando comparados com o espectro de referéncia, os resultados sdo
semelhantes aos obtidos no Experimental 2, com o MDL apresentando o espectro

mais similar.
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Figura 4.31 Espectro bruto, espectro de referéncia e os espectros reconstruidos apds
remog¢ao de ruido pelas técnicas em estudo. Diferentes deslocamentos do eixo y foram
adicionados para melhor visualizagéo.

As principais diferengcas podem ser vistas na regido do short-NIR, onde a
relacéo sinal-ruido é relativamente pobre. A Figura 4.32 apresenta essa regiao (850-

900 nm), em maior detalhe.
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Figura 4.32 Corte realizado na regiao do short-NIR, do espectro bruto, espectro de
referéncia e dos espectros reconstruidos apds remocéao de ruido.



Pela inspecao da regiao do short-NIR, podemos notar que o MDL apresentou
o melhor resultado, removendo todo o ruido presente no espectro bruto na regiao
acima de 900 nm, sem distorcer o sinal, restando apenas alguns artefatos na regido
inferior a essa, devido ao comprometimento do espectro bruto.

Contudo, os resultados qualitativos contrastam com os obtidos pela
comparacgao através do calculo do RMSE, como podemos ver na Figura 4.33 e na
Tabela 3.
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Figura 4.33 Curva do RMSE médio x fungao wavelet para as quatro técnicas de remocéao de
ruido por Transformada Wavelet para os espectros de 6leo diesel.

O MDL resultou em erros maiores que as técnicas Suave e Subdtima, para
todos os filtros wavelet. Este comportamento conflitante entre os resultados de
RMSE e a inspegao visual dos espectros, que aponta claramente uma superioridade
do MDL em relagdo a eficiéncia da remoc¢ado de ruido, pode ser explicado pela
presenca de consideravel ruido na regidao do short-NIR do espectro de referéncia,
que comprometeu a eficiéncia da métrica do RMSE. De fato, o MDL resultou em um

espectro mais limpo que o proprio espectro de referéncia.



Tabela 3 Valores de RMSE, obtidos pelas quatro técnicas frente aos vinte e dois filtros
wavelet, entre o espectro de referéncia e o obtido pela promediacao de 16 varreduras. A
wavelet selecionada com base no critério MDL seria a Symb5, indicada com um asterisco*.

RMSE (x107%)

Técnicas de remocéo de ruido

Filtro
Wavelet guave Rigida k Sub k MDL k
otima
Db1 1,55 1,26 487 0,96 1043 2,18 151

Db2 0,90 1,11 459 0,89 387 0,98 115
Db3 0,88 1,10 435 0,89 333 0,94 91
Db4 0,86 1,10 427 0,88 311 0,94 97
Db5 0,85 1,10 409 0,86 319 0,92 94
Db6 0,86 1,10 371 0,86 302 0,91 80
Db7 0,85 1,10 396 0,87 318 0,90 93
Db8 0,85 1,12 468 0,86 327 0,93 87
Db9 0,85 1,11 443 0,86 331 0,90 91
Db10 0,86 1,11 434 0,85 321 0,89 90
Sym4 0,86 1,11 430 0,87 339 0,91 89
Sym5* 0,87 1,11 433 0,86 314 0,90 76
Sym6 0,86 1,11 427 0,88 345 0,91 86
Sym7 0,86 1,11 421 0,89 322 0,89 91
Sym8 0,85 1,11 426 0,87 345 0,90 88
Sym9 0,85 1,11 440 0,82 322 0,88 83
Sym10 0,84 1,10 409 0,83 344 0,90 93
Coif1 0,89 1,10 432 0,87 405 0,97 111
Coif2 0,86 1,11 424 0,88 329 0,89 83
Coif3 0,85 1,10 387 0,87 331 0,90 86
Coif4 0,84 1,10 419 0,86 320 0,88 87
Coif5 0,84 1,10 406 0,82 327 0,88 88

A fungdo wavelet escolhida pelo MDL como 6tima foi a wavelet Symlet 5, que
apresentou 0 12° menor erro, porém, através de um teste-F com 95% de confianga,
constata-se que este valor ndo é estatisticamente significativo ao menor valor. Vale
ressaltar que a wavelet Symlet 5 permitiu a reconstru¢do do sinal com apenas 76
coeficientes, o resultado mais parcimonioso entre as 22 wavelets, bem menor que o
numero de coeficientes necessarios para a reconstrucdo dos espectros pelo limiar

Universal, que necessitou de até seis vezes mais coeficientes que o limiar MDL. O



limiar Suboétimo, por sua vez, necessitou de quatro vezes mais coeficientes que o
MDL, porém, superando as técnicas baseadas no limiar universal, com excegao para
o filtro wavelet Haar, no qual apresentou desempenho assaz fraco. O
comportamento de cada uma das vinte e duas wavelets, com respeito ao numero de
434 e na

coeficientes selecionados em cada técnica, pode ser visto na Figura

Tabela 3, acima.
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Figura 4.34 Curvas do numero de coeficientes selecionados pelas quatro técnicas de
remocao de ruido, para as 22 fungdes wavelet.

E interessante notar o comportamento das técnicas com relacdo ao filtro
wavelet Daubechies 1, que apresentou resultado diverso aos outros filtros. Devido
ao comprimento deste filtro (2), o menor entre todas as 22 wavelets, mais
coeficientes foram necessarios para a reconstrucido dos espectros, elevando o
RMSE para as técnicas MDL, Rigida e Suave. A técnica Subdétima obteve para essa
wavelet, um RMSE similar aos obtidos para as outras 21, porém, sacrificando a
parcimOnia, necessitando de 1043 coeficientes wavelet para a adequada
reconstrucdo do espectro, um numero onze vezes maior que o selecionado pelo

MDL para a mesma funcéo.



4.5 Experimento 5 — Extrato vegetal / '"H RMN

Neste experimento, diferentemente dos outros abordados nesta dissertagao, é
estudada a remocgao de ruido em espectros de Ressonancia Magnética Nuclear.
Semelhante a espectrometria no infravermelho préximo, a RMN também opera com
Transformada de Fourier, sendo um exemplo classico do emprego da promediagéo
de sinais objetivando o aumento da relagcédo sinal-ruido. Cortes do espectro bruto
obtido pela promediacdo de dezesseis transientes, e do espectro de referéncia,

promediado por mil e vinte e quatro transientes, sdo mostrados na Figura 4.35.
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Figura 4.35 Espectro de '"H RMN obtido pela promediacdo de (cima) 1024 varreduras, e
(baixo) 16 varreduras.

Os dois espectros resultaram em 32.768 pontos cada, ou seja, um
comprimento adequado para o bom funcionamento do banco de filtros wavelet.
Espectros de RMN geralmente séo registrados com um tamanho multiplo de 16.384

(chamado de 16 k) para a adequada execugdo do algoritmo que calcula a



transformada de Fourier (LAMBERT e MAZZOLA, 2004). Assim, ndo houve
preocupagao com a adequacao no tamanho do espectro, como também nao foi
necessario o uso de técnicas de atenuacgao da linha de base, ja que os espectros se
apresentaram bem sobrepostos. O nivel maximo de decomposicdao do banco de
filtros wavelet foi fixado em 10 através da funcdo wmaxlev.m.

Através da Figura 4.36 pode ser observado que as técnicas Suave, Rigida e
MDL foram eficazes na remoc¢ao do ruido presente no espectro bruto obtido por
dezesseis varreduras. Apesar do proeminente ruido contido neste, os espectros
reconstruidos pelas trés técnicas se mostraram muito similares ao espectro de
referéncia, obtido pela promediagdo de 1024 transientes. Igualmente ao observado
nos sinais sintéticos do Experimento 1, a natureza homoscedastica do ruido nestes
espectros contribuiu fortemente para o bom funcionamento das duas funcbes de

limiar.

|
N
N
N

8 7 6 5 4 3 2 1 -0
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Figura 4.36 Espectros de "H RMN reconstruidos pela TW através das técnicas MDL, Rigida
e Suave, e os espectros obtidos pela promediagédo de (cima) 1024 varreduras, e (baixo) 16
varreduras.
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Figura 4.37 Corte nos espectros de '"H RMN reconstruidos pelas técnicas MDL (vermelho),
Rigida (verde) e Suave (azul).

Dessa forma, como ambos os limiares funcionaram bem, a diferenca de
eficiéncia entre as trés técnicas foi influenciada pelo rigor no tratamento dos
coeficientes wavelet, isto €, pela fungao de limiarizagdo, o que pode ser constatado
pela analise das Figuras 4.36-37, além da Tabela 4. De fato, a técnica Suave, devido
a sua funcdo de limiarizagdo mais severa, atenuando os coeficientes de detalhe
cujos valores estdo acima do limiar, resultou nos maiores valores de RMSE,
justamente por distorcer o sinal em algumas regides, como por exemplo, a diferenca
em intensidade no pico localizado em volta de 1,65 ppm (Figura 4.37) , em relagéo
aos espectros reconstruidos através das técnicas que fazem uso da funcido de
limiarizac&o Rigida (Rigida e MDL). Entre elas, a técnica Rigida obteve os menores
valores de RMSE, também corroborando os resultados obtidos com sinais sintéticos

com ruido homoscedastico (Experimento 1).



Tabela 4 Comparacado entre as técnicas para o melhor e o pior resultado na selecido da
funcdo wavelet. A wavelet selecionada com base no critério MDL é indicada com um
asterisco.

RMSE
Filtro Técnicas de remogao de ruido
Wavelet gyave Rigida k  MDL k

Db1 135,81 85,67 358 94,90 310
Db2 111,25 67,65 257 74,12 229
Db3 108,32 64,09 258 69,82 233
Db4 107,61 63,43 260 69,87 232
Db5 112,91 62,22 278 68,40 254
Db6 115,19 63,31 294 67,87 272
Db7 113,33 64,69 287 70,54 268
Db8 116,34 64,05 305 69,99 283
Db9 118,70 66,73 310 70,27 294
Db10 121,58 63,15 338 69,82 309
Sym4 109,03 64,23 248 71,51 222
Sym5 107,96 64,07 260 72,22 232
Sym6 110,33 63,79 260 69,62 239
Sym7 109,58 61,61 267 68,36 238
Sym8 113,04 65,82 270 71,89 248
Sym9 110,71 63,01 286 71,73 256
Sym10 113,68 65,19 275 72,40 249
Coif1 111,96 66,31 265 74,91 233
Coif2* 107,30 63,08 247 69,11 226
Coif3 112,40 64,77 265 71,61 242
Coif4 113,04 64,63 271 71,61 248
Coif5 114,54 65,62 281 71,94 259

A boa eficiéncia na remocao de ruido desempenhada pelas trés técnicas aqui
estudadas, além do pequeno numero de coeficientes wavelet selecionados por
ambas as técnicas de limiar (até cem vezes menores), pode ser explicado pela
homoscedasticidade do ruido, que € uma das premissas para o bom funcionamento
das técnicas de remocéao de ruido por Transformada Wavelet.

De fato, com o ruido sendo homoscedastico, as fungdes de limiar podem

trabalhar de forma adequada, visto que o limiar escolhido pode abranger toda a faixa



de coeficientes, devido a constancia da variancia do ruido, o que nao ocorre em
espectros heteroscedasticos. O numero de coeficientes selecionados pelos limiares
universal e MDL para os espectros de RMN corroboram este comportamento, visto
que ambas selecionaram numeros aproximados de coeficientes, com uma leve
vantagem para a técnica MDL em todas as wavelets. Para a wavelet selecionada
pelo MDL (Coif2), foi necessario menos que o 1% (226 coeficientes) do numero de
variaveis iniciais (32768 variaveis).

Este experimento mostrou a viabilidade da remog¢dao de ruido por
Transformada Wavelet em espectros de RMN obtidos por poucas varreduras,
possibilitando a economia de tempo de equipamento e operador, visto que para a
obtencdo de um espectro, por exemplo, de 16 varreduras, € necessario menos de
um minuto, enquanto para obter um espectro de 1024 varreduras sao requeridos 84
minutos.

Além disso, o uso da técnica MDL permite que a filtragem seja realizada sem
inferéncias do operador, ja que a técnica seleciona automaticamente um limiar e a
funcdo wavelet adequada. Somados o tempo de equipamento e o tempo
computacional para o calculo da TW, o procedimento completo pode ser efetuado

em menos de dois minutos, para espectros de tamanho 32 kptos.

4.6 Estudo dos resultados obtidos nos Experimentos 1-5

Neste experimental, cinco experimentos foram realizados acerca do problema
da remogado de ruido em sinais analiticos usando técnicas baseadas na
Transformada Wavelet. Para uma comparagao fidedigna entre as técnicas aqui
abordadas, a saber, MDL, Rigida e Suave, foram realizados estudos usando dados
simulados com diferentes niveis de ruido, dados instrumentais de Espectrometria
NIR, nos modos de refletdncia, usando dois equipamentos diferentes e duas formas
farmacéuticas, e em absorbancia, usando amostras de oleo diesel. Dados de

Ressonancia Magnética Nuclear também foram explorados.



O comportamento das diferentes técnicas com relagao a escolha da wavelet,
limiar e fungao de limiarizacdo, em espectros obtidos usando-se um numero baixo

de varreduras, é resumido a seguir em forma de tépicos.

4.6.1 Escolha da Wavelet

Selecionar uma funcao wavelet que melhor se adapte a natureza dos dados é
uma tarefa n&o-trivial. Das quatro técnicas estudadas aqui, somente o MDL possui
um critério definido para efetuar tal escolha. As outras técnicas requerem que as
varias fungdes wavelet sejam testadas, e os resultados sejam comparados
visualmente, tornando-se uma tarefa ineficiente e dependente da inferéncia subjetiva
do analista (CAl e HARRINGTON, 1998). Uma outra possibilidade € o uso de uma
funcao referendada pela literatura para um tipo particular de sinal, o que pode nos
levar a um resultado diverso do 6timo, visto que para um dado sinal, duas funcdes
wavelet similares podem dar resultados diferentes. Um exemplo deste
comportamento pode ser observado na Figura 4.38, que apresenta um espectro de
uma amostra de Captopril (Experimental 2) reconstruido apds o emprego da técnica

Suave usando-se wavelets da familia Daubechies.

Daubechies 1

Daubechies 2

Daubechies 3

Daubechies 9

Daubechies 10

Refletancia (a.u.)

5250 5450 5650 5850 6050 6250 6450
Nimero de onda (cm™)

Figura 4.38 Corte nos espectros de captopril, reconstruidos pela técnica Suave usando-se
as wavelets Daubechies 1-3 e 9-10.



Como podemos notar, os espectros reconstruidos apresentam feicdes
diferentes, embora as wavelets sejam da mesma familia e de comprimento de filtro
proximos (Daubechies 1-3 e 9-10). O espectro reconstruido através da fungao
Daubechies 1 distorceu completamente as curvas, deixando-as retas. Conforme se
aumentou o tamanho do filtro, as feicdes dos espectros se alteraram, tornando-se
mais suaves. Esse comportamento nos indica que a escolha de uma wavelet ao
acaso pode levar a resultados nio satisfatorios.

Nos cinco experimentos realizados nesta dissertacdo, o MDL desempenhou
consideravel eficiéncia na escolha da wavelet 6tima. Nos experimentos com sinais
sintéticos, onde foi realizado um estudo com cem sinais gerados e suas respectivas
wavelets selecionadas, o MDL sempre escolheu wavelets que forneceram baixos
valores de RMSE, entre os cinco menores, em aproximadamente 50% dos casos.
Nos estudos com sinal instrumental real, a wavelet selecionada pelo MDL obteve
sempre erros que nao diferiam significativamente com relagcdo aos menores obtidos,
comprovando a eficacia da técnica na selecao da melhor funcio.

O MDL mostrou ser robusto na selecdo da mesma wavelet, visto que apenas
algumas fungdes foram escolhidas em predominancia. E interessante notar que na
maioria dos casos o MDL selecionou wavelets com filtros de comprimento maior,

como a Sym9 e Db9, que possuem comprimento de 18.

4.6.2 Limiar e fungao de limiarizagcao

O desempenho da funcao de limiar € muito dependente da natureza do ruido.
Em ruido homoscedastico, como a variancia do ruido permanece constante em todo
o sinal, a estimativa do limiar torna-se mais facil, pois pode abranger igualmente
todos os coeficientes. Ja em dados heteroscedasticos, a estimativa do limiar pode
ser subestimada para alguns coeficientes e superestimada para outros, causando
uma distingao errénea entre ruido e sinal.

Nos experimentos com dados sintéticos, cujo ruido €& sabidamente
homoscedastico, todas as trés técnicas obtiveram bom comportamento. O limiar
Universal obteve melhores resultados quando associado a limiarizagao Rigida, que

resultou sempre em baixo valores de RMSE, além de espectros mais fidedignos ao



sinal de referéncia, independente do limiar. A técnica MDL, embora tenha obtido
erros um pouco maiores que a técnica Rigida, possibilitou a reconstrucido dos
espectros filtrados com um numero menor de coeficientes, em todos os
experimentos, mostrando maior parciménia que o limiar universal, sem distorcer o
sinal. O mesmo comportamento pode ser observado nos sinais de Ressonancia
Magnética Nuclear, que apresentam um forte carater homoscedastico.

Em ruidos cuja varidancia ndo é uniforme em todo o sinal, como os
encontrados nos experimentos com Espectrometria NIR, a estimativa do ruido
realizada pelo limiar universal foi subestimada, visto ambas as técnicas Rigida e
Suave serem incapazes de remover o ruido de maneira satisfatéria. De fato, a
técnica MDL, apesar de utilizar a limiarizagcdo Rigida, obteve espectros muito
similares aos de referéncia, além de baixos erros, devido, sobretudo, a sua fungao
de limiar.

Vale salientar que o limiar MDL mostrou maior robustez frente aos diferentes
regimes do ruido, mostrando menor suscetibilidade a heteroscedasticidade do ruido
que o limiar universal, visto que em todos os experimentos com espectrometria NIR
resultou nos espectros menos ruidosos e mais semelhantes ao espectro de
referéncia.

Em todos os casos, o limiar MDL selecionou um numero menor de
coeficientes que o limiar Universal, principalmente nos dados com ruido
heteroscedastico, cuja diferengca chegou a oito vezes menos coeficientes, indicando
que o limiar MDL foi mais eficaz na estimativa do ruido. O limiar Subétimo também
apresentou bons resultados, mas devido a utilizagdo em apenas um experimento,

nao foi possivel fazer inferéncias mais aprofundadas.

4.6.4 Espectros obtidos com poucas varreduras

A possibilidade de se obter espectros usando-se um numero pequeno de
varreduras € muito atraente. Além da economia gerada pela diminuicdo de tempo,
tanto de operador e de equipamento, a agilidade nas analises € uma importante

caracteristica, principalmente em aplicagdes da Tecnologia de Processos Analiticos,



agilizando a analise quimiométrica dos dados, e consequentemente, a obtencédo de
informacao.

Entre as técnicas estudadas nessa dissertagdo, o MDL é a que mais se
adapta a esse fim, visto que resultou nos espectros mais similares aos espectros de
referéncia, obtido pela promediacdo de um numero elevado de varreduras. Além
disso, sua capacidade de selecionar automaticamente o limiar e a wavelet adequada
a natureza dos sinais permite que a analise seja feita livre de inferéncias subjetivas
do operador.

Nos experimentos usando a Espectrometria NIR, foi possivel a obtencao de
espectros fidedignos aos de referéncia, com o uso de apenas uma varredura. No
entanto, dependendo do nivel de ruido, algumas varreduras podem ser
acrescentadas, de acordo com um estudo pormenorizado. Nos dados de RMN,
devido a necessidade de um tempo maior de aquisi¢ao, o uso de um namero menor
de varreduras torna-se fundamental, visto que um espectro obtido por 1024
varreduras pode demandar até sessenta minutos para ser adquirido, ao passo que
um espectro obtido pela promediacdo de dezesseis varreduras pode ser obtido em

apenas um minuto.






5 Conclusoes

Nesta dissertagcao foi abordado o problema da remocéao de ruido instrumental
por Transformada Wavelet usando o método Minimo Comprimento de Descricdo. O
método MDL seleciona automaticamente o limiar e a funcdo wavelet, dispensando a
tomada de decisbes do analista, que requerem conhecimento do assunto, e que
geralmente pode ser muito subjetiva.

A técnica MDL se mostrou capaz de selecionar uma wavelet adequada aos
sinais, escolhendo sempre fungdes wavelet que forneceram baixos RMSE’s. Além
disso, apresentou resultados satisfatérios na remogao de ruido, obtendo espectros
suavizados em sinais com ruido homoscedastico e heteroscedastico, enquanto que
as técnicas Rigida e Suave obtiveram desempenhos variaveis, o que dificultaria a
escolha de uma delas.

Em relacdo a capacidade de compressao dos sinais, o MDL mostrou ser
parcimonioso, selecionando um numero menor de coeficientes wavelet em todos os
experimentos.

A melhora da relacdo sinal-ruido em espectros obtidos por um numero
pequeno de varreduras mostrou ser possivel, principalmente usando a técnica MDL,
que obteve sempre espectros similares ao espectro de referéncia, obtido por um
numero elevado de varreduras.

Enfim, este trabalho mostrou que o método MDL pode ser uma boa alternativa
aos métodos padrdo de remocao de ruido por Transformada Wavelet, em relagao a

remocao de ruido instrumental real em técnicas espectrométricas.



5.1 Propostas futuras

As propostas futuras para a continuidade deste trabalho s&o:

- construcdo de modelos quimiométricos de Calibragdo Multivariada em
conjuntos de dados com espectros obtidos pela promediacdo de um numero
pequeno de varreduras;

- estudo do comportamento da técnica MDL em medidas analiticas obtidas
por outras técnicas, como CLAE e Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma

Induzido por Laser (LIBS, do inglés: Laser Induced Breakdown Spectroscopy).
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Apéndice A

% Algoritmo para remoc¢ao de ruido por Transformada Wavelet, através do método
MDL e limiarizagao Rigida.

Escrito por Gledson Emidio José, sob orientacdo do Prof. Dr. Roberto Kawakami Harrop
Galvao.

Programa utilizado: Matlab® 6.5, com o pacote Wavelet Toolbox.

% % % % % % % % % % %o %o %o %o % % % Yo %o %o Yo Yo Yo %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o % %o
clear
close all

Niveis = 7; % numero maximo de niveis de decomposigéo dado pela fungdo wmaxlev.m, do Matlab.

% Passo 1: Inicializagao dos dados
load xtrue % Espectro de referéncia

xtrue = Matrix;

load xruido % Espectros de varredura unitaria

X = Matrix;

RMSE = []; % Usando apenas a promediacéo dos espectros
RMSEmdI = [];

E1 = sqrt(mean((xtrue - x(1,:)).*2)); % calculo do RMSE
RMSE(1) = ET1;

RMSEmdI(1) = E1;

mdI=[];
XmdI=[];

M=size(x,1);

% Passo 2: Geragao da biblioteca de wavelets
wname1 =
{'db1','db2','db3','db4'",'db5",'db6",'db7"','db8",'db9",'"db10",'sym4','sym5','sym6','sym7','sym8',

'sym9','sym10','coif1','coif2','coif3','coif4','coif5'};



for i = 1:M % loop para as amostras (N=ntimero de amostras)
disp(['amostra numero ' numa2str(i)]);
for w=1:22 % lago para testar todas as wavelets
wname=wname1{w};
% Calculo do RMSE
e = xtrue - x(i,:);
RMSE(w,i) = sqrt(mean(e.*2));

% Passo 3: Analise wavelet usando a abordagem MDL

% disp('Sera feito a escolha da melhor wavelet pelo principio MDL!")

% Passo 3.1: Decomposi¢ao wavelet

[C,L] = wavedec(x(i,:),Niveis,wname);

C1=C(1:L(2)); % separagao dos coeficientes de aproximagao

C2=C(L(2)+1:end); % separagéo dos coeficientes de detalhe

[Csort,index] = sort(abs(C2)); % colocando em ordem crescente de valor absoluto
N=length(C2);

% Passo 3.2: Calculo da fungao custo MDL
for k = 1:ceil((N-1)/2); % k = Namero de coeficientes mantidos
Cdescartados = Csort(1:N-k);
%funcao custo MDL
mdl(k,w) = (3/2)*k*log2(N) + (N/2)*log2(sum(Cdescartados.*2));

end % encerra k

[mdl_min(w),zopt(w)] = min(mdI(:,w));

Cdenoise = C2;

Cdenoise(index(1:N-zopt(w))) = 0; % excluindo os espectros abaixo do limiar MDL
Cdenoise2=[C1 Cdenoise]; % reordenando os espectros

mdlcoeficientes(w,:)= Cdenoise2;

% Passo 3.3: Reconstrugao do espectro filtrado
[coluna,linha]=min(mdl_min);
Xmdl(w,:) = waverec(Cdenoise2,L,wname);
% Calculo do RMSE
RMSEmdI(w,i) = sqrt(mean((xtrue - Xmdl(w,:)).*2));

end % encerraw



[coluna,linha]=min(mdl_min);

% Passo 4: Preparagao da matriz final
Espectrosfinais(i,:)= Xmdl(linha,:);
disp(['a wavelet escolhida pelo MDL foi a ' num2str(linha)]);

end % finalizando i

% % %0 %0 %% % %o %o %o %o %o %0 %0 %0 % %o Yo %o %o %o %o %0 %0 %0 Yo Yo Yo %o %o %o %o %0 %0 %o Yo Yo %o %o %o %o %0 %0 %o %o Yo



Apéndice B

% Algoritmo para remocao de ruido por Transformada Wavelet, usando limiar

Universal e limiarizagado Rigida e Suave.

% % % %o % % %o %o %o %o % %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %o %o %o Yo %o %o Yo Yo %o %o %o %o %o %o %o %o % % % %o
clear,

close all

Niveis = 7; % namero maximo de niveis de decomposicéo dado pela fungdo wmaxlev.m
wname1 =
{'db1','db2','db3','db4'",'db5",'db6",'db7",'db8",'db9",'db10",'sym4','sym&','sym6','sym7','sym8','sy

m9','sym10','coif1','coif2','coif3','coif4','coif5'};

% Passo 1: Carregar os dados

load xtrue % Espectro de referéncia

xtrue = Matrix;

load xruido % Espectros de varredura unitaria

X = Matrix;

RMSE = []; % Usando apenas a promediag&o dos espectros
RMSEsoft = []; % Usando a TW e a limiarizagdo Suave com limiar universal

RMSEhard = []; % Usando a TW e a limiarizag&o Rigida com limiar universal

E1 = sqgrt(mean((xtrue - x(1,:)).*2)); % calculo do RMSE
RMSE(1) = E1;

RMSEsoft(1) = E1;

RMSEhard(1) = E1;

M=size(x,1);

fori=1:M

disp(['amostra numero ' numa2str(i)]);

% Passo 2: Gerar a biblioteca de wavelets
for w=1:22 % lago para testar todas as wavelets

wname=wname1{w};



% Calculo do RMSE
e = xtrue - x(i,:);
RMSE(w,i) = sqrt(mean(e.*2));

% Passo 3: Analise wavelet usando o limiar Universal com limiarizagao Suave e Rigida

% Passo 3.1: Decomposicao do espectro

[tmean,L] = wavedec(x(i,:),Niveis,wname);

% Passo 3.2: Estimar desvio-padrao do ruido usando a mediana sob a hipétese de
% homoscedasticidade.
D1 = detcoef(tmean,L,1); % Primeiro nivel de detalhe

sigma_mediana = median(abs(D1))/0.6745;

% Passo 3.3: Calcular o limiar (universal)
n = length(tmean);

lim = sigma_mediana * sqrt(2*log(n));

% Passo 3.4: Aplicar a limiarizagdo Suave e a Rigida
tsoft = tmean;
thard = tmean,;
for j=(L(2)+1):n % Os coeficientes de aproximag&o n&o sdo modificados
tj = tmean());
if abs(tj) < lim
tsoft(j) = O;
thard(j) = 0;
else
tsoft(j) = sign(tj)*(abs(tj)-lim);
end
end
% Passo 3.5: Reconstrugao do espectro filtrado
[xsoft(w,:)] = waverec(tsoft,L,wname);

[xhard(w,:)] = waverec(thard,L,wname);

% Calculo do RMSE
e = xtrue - xsoft(w,:);
RMSEsoft(w,i) = sqgrt(mean(e.*2));



e = xtrue - xhard(w,:);
RMSEhard(w,i) = sqrt(mean(e.*2));

end

end

% % %0 %0 %0 % % %o %o %o %o %o %0 %0 %0 %0 %o Yo %o %o %o %o %0 %0 %0 %o Yo Yo %o %o %o %o %0 %0 %o Yo Yo Yo %o %o %o %0 %0 %o %o Yo



APENDICE C

% Geragao dos sinais sintéticos
% % % %0 % %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %o Yo %o %o Yo %o Yo Yo %o Yo %o Yo Yo %o Yo %o Yo Yo %o Yo %o Yo Yo %o Yo %o Yo %o %o Yo %o
clear,

close all

% Passo 1: Geracao do espectro simulado com 1024 pontos

rand('state',0)

t=1:1024;
m = linspace(1,1024,8);
m = m(2:7);

s = 30*rand(1,6);
a =2+ 2*rand(1,6);

xtrue = 0.0*ones(1,1024); % Linha de base

fori=1:6
tsm = (t-m(i))/s(i);
xtrue = xtrue + a(i)*exp(-0.5*tsm."2);

end

SigmaNoise=[.01 .3 1.0];

% Passo 2: Simulagao de 100 varreduras ruidosas individuais

for sn=1:3

randn('state’,0)
X = repmat(xtrue,100,1) + SigmaNoise(sn)*randn(100,1024);
end
% % %% %o % %0 %0 %o %o %0 %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %o %o Yo %o %o %o %o Yo Yo %o %o Yo Yo %o %o %o %o %o %o %o Yo



	pré-texto.pdf
	introdução.pdf
	1 intro.pdf
	teoria.pdf
	2 fundamentação2.pdf
	experimental.pdf
	3 experimentalpga1.pdf
	3 experimental.pdf
	resultados.pdf
	4 resultadospag1.pdf
	4 resultados.pdf
	conclusões.pdf
	5 conclusao.pdf
	referências.pdf
	referencias texto.pdf
	apêndice.pdf
	apendice texto.pdf


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


