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Stereo akustiCna lokalizacija aktivnog govornika
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Sadriaj — Procena dolaznih pravaca (DOA, Direction Of
Arrival) je oblast istrazivanja od velikog prakti¢nog interesa
(radari, sonari, ''hands-free'' govorna komunikacija, itd.). Ta
oblast je dozivela veliki razvoj u proteklih nekoliko dekada i
nastavlja da se razvija. U ovom radu je izloZeno jedno
prosirenje algoritma za procenu dolaznih pravaca koja se
zasniva na metodi PHAT Generalizovane kros-korelacije
(Generalized Cross-correlation) koja je posebno primenljiva
za prostorije sa prisutnim odjekom i za ogranicene
racunarske resurse, jer pri proceni koristi informacije sa
samo dva mikrofona.

Kljucne reci — Procena dolaznih pravaca, generalizovana
kros-korelacija, procena vremenskih kasSnjenja, fazna
transformacija.

I. Uvop

Procena dolaznih pravaca, uz koris¢enje prostorno
razdvojenih mikrofona je povezana sa raznim
primenama kao Sto su: video telefonski sistemi,
telekonferencijski  sistemi, "hands-free" govorna
komunikacija [1]-[4], sistemi za poboljSanje kvaliteta i
razumljivost govornog signala, robotika, prepoznavanje
govora, sistemi za pradenje i nadzor. U svim tim
primenama, procena dolaznih pravaca primenjuje se u cilju
lokalizacije aktivnog i dominantnog govornika. U ovom
radu, opisano je jedno poboljsanje metode generalizovanih
kros-korelacija sa akcentom na primenu u prostorijama sa
prisutnim ve¢im odjekom i veéim nivoom ambijentalnog
Suma. Posebno je podesna za primenu u robotici i sli¢nim
sistemima sa ograniCenim resursima, jer pri proceni
dolaznih pravaca koristi informaciju samo dva mikrofona.

Postoje tri tipa metoda za procenu dolaznih pravaca: (a)
Maksimizacija izlazne snage izlaza iz superdirektivnog
mikrofonskog niza po dolaznim pravcima [5], (b)
Visokorezolutivna procena spektra, i (c) Procena
vremenskih kaSnjenja. Prvi pristup se retko koristi za
procenu dolaznih pravaca zbog velike raunske sloZenosti
postupka. Drugi pristup, tj. visoko rezolutivha procena
spektra koristi prostorno spektralnu korelacionu matricu
koja se formira na osnovu mikrofonskih signala. Veliki
broj sub-optimalnih ~ tehnika  sa  redukovanom
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kompleksnoscu iz ove klase je dobro poznat. Tu spadaju:
metod minimalne varijanse, metod minimalne norme,
metod viSestruke klasifikacije signala (MUSIC) [6], itd.

Metode procene vremenskih kasnjenja [7] (Time-delay
Estimation, TDE) zasnovan je na proceni vremenskih
kaSnjenja izmedu mikrofonskih signala i u praksi se
najviSe koristi. Zasniva se na lokalizaciji maksimuma
kros-korelacione funkcije izmedu para mikrofonskih
signala. Metoda generalizovane kros-korelacije [8] je
poznata metoda iz klase TDE metoda za procenu dolaznih
pravaca i zasniva se na lokalizaciji maksimuma kros-
korelacione funkcije izmedu ponderisanih mikrofonskih
signala. Funkcija se ponderiSe zbog povecanja robusnosti
algoritma procene dolaznih pravaca na prisustvo Suma i
odjeka u prostoriji. Dve najceSée korisCene teZinske
funkcije su: funkcija raspodele maksimalne
verodostojnosti (ML, Maximum Likelihood) i funkcija
fazne transformacije (PHAT, Phase Transform). Dok
funkcija maksimalne verodostojnosti istiCe signal na
frekvencijama gde je odnos signala i Suma veliki (SNR,
Signal to Noise Ratio), primenom funkcije fazne
transformacije, poravnava se amplitudno-spektralna
karakteristika signala [9], pri ¢emu se takode sistem Cini
invarijantnim na snagu mikrofonskih signala, jer se kros-
korelacija u spektru normira. lako je praksa pokazala da se
sa PHAT funkcijom postizu dobri rezultati samo kada je
SNR dovoljno veliki, proSirenje PHAT funkcije
iskori§¢eno je kao osnova za nadgradnju algoritma zbog
ostalih dobrih osobina.

Rad je organizovan u Cetiri poglavlja. Drugo poglavlje
predstavlja generalni prikaz algoritma i njegovih modula.
U treéem poglavlju detaljno je opisan princip rada
pojedinih algoritamskih modula, dok cetvrto poglavlje
opisuje performanse kao i proceduru verifikacije
algoritma. Peto poglavlje je zakljucak.

II. PREGLED KOMPLETNOG ALGORITMA

Osim glavnog algoritamskog modula, ¢iju osnovu Cini
proratun PHAT tezinske funkcije ,za robusnu procenu
DOA, opisani algoritam ima modul za detekciju govorne
aktivnosti (VAD, Voice Activity Detector), modul za
favorizovanje frekvencija sa veéim odnosom signal Sum
(NM, Noise Masking), modul za ocenu zvuc¢nosti govornih
segmenata (SFE, Spectral Flatness Estimator), kao i
algoritam za Kklasifikaciju, tj. klasterovanje trenutnih
vrednosti DOA (CL, Clustering Algorithm).

Glavni modul algoritma za lokalizaciju aktivnog
govornika je PHAT algoritamski blok koji predstavlja
modul za direktnu procenu DOA, i spada u klasu
algoritama koji procenjuju dolazni pravac preko procene
vremenskih kaSnjenja (TOA, Time Of Arrival) izmedu
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mikrofonskih signala. PoSto je algoritam namenjen za
sistem sa dva mikrofona, PHAT procenjuje razliku u
vremenu pristizanja izvornog signala koji potice od
aktivnog govornika na prvi i drugi mikrofon i na osnovu te
procene i rastojanja mikrofona daje procenu dolaznog
ugla signala izvora koji direktno predstavlja dolazni
pravac aktivnog govornika. Procenu dolaznih pravaca
PHAT algoritamski modul vrSi za svaki pojedinacni
segment mikrofonskih signala u vremenu, pri ¢emu se
dobija vremenska serija procenjenih dolaznih pravaca
aktivnog govornika.

Svi ostali navedeni algoritamski moduli, osim PHAT
modula, imaju za cilj da se poveca robusnost algoritma na
prisustvo Suma i odjeka u prostoriji i kombinacijom
kriterijuma koji oni pojedina¢no definiSu, dobija se
generalni kriterijum, koji odreduje validni DOA iz
vremenske serije trenutno procenjenih DOA izlaza PHAT
modula.

VAD modul procenjuje srednju snagu mikrofonskih
signala na mikrofonima i ako je srednja snaga iznad
odredenog praga aktivira PHAT algoritamski modul da za
dati vremenski blok mikrofonskih signala proceni dolazni
pravac aktivnog govornika.

NM algoritamski modul formira tezinsku funkciju koja
favorizuje DFT koeficijente mikrofonskih signala gde je
najpovoljniji odnos signala i Suma. Za formiranje teZinske
funkcije za tekudi k-ti vremenski blok, koristi se procena
Suma za dati blok, koja se formira na osnovu srednje
vrednosti mikrofonskih signala za prethodni (k-1)-vi blok.

SFE algoritamski blok koristi se u cilju povecanja
robusnosti algoritma na Sum u prostoriji. SFE blok
procenjuje zvucnost pojedinih segmenata mikrofonskih
signala u cilju odredjivanja zvu¢nih glasova u govornom
signalu koji dopire od aktivnog govornika. Samo segmenti
u vremenu sa zadovoljenim kriterijumom zvuénosti se
uzimaju u obzir pri odredivanju validnog DOA.

CL blok za Kklasifikaciju se koristi za iskljucivanje
trenutnih vrednosti DOA sa malom verovatno¢om pojave,
koja je procenjena na osnovu ucestanosti pojavljivanja.

III. PRINCIP RADA POJEDINIH ALGORITAMSKIH MODULA

Glavni algoritamski modul opisanog algoritma procene
dolaznih pravaca je PHAT algoritam za procenu
vremenskih ka$njenja, dok ostali algoritamski moduli
povecavaju robusnost algoritma na prisutni Sum i odjek.

A. Detektor govorne aktivnosti (VAD)

Detektor govorne aktivnosti radi na  osnovi
jednostavnog algoritma odredivanja energije kratkotrajnih
vremenskih segmenata, koje je realizovano u spektru.
Posto je na osnovu Parseval-ove teoreme za diskretne
signale energija k-tog vremenskog segmenta diskretnog
signala E jednaka energiji njegovog spektra, onda u
slucaju da za k-ti vremenski segment vazi E>T, (T, -

unapred definisani prag energije koji je  odreden
heuristi¢ki), VAD algoritamski blok indicira da je
otkrivena govorna aktivnost.

B. Fazna transformacija (PHAT)

Fazna transformacija (PHAT) je naziv za jednu od
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varijanti metode generalizovane kros-korelacije (GCC) i
najkoriS¢enija je metoda za procenu vremenskih kaSnjenja
(TDE) [5], prvenstveno zbog svoje jednostavnosti, ali i
vece robusnosti na odjek u prostoriji (uz koriséenje
odgovarajuée tezinske funkcije, kao Sto je PHAT) u
odnosu na veéinu slozenijih postupaka. GCC metoda
procenjuje kasnjenje po sledecoj relaciji:

Toce = argmaxygq.[n] (1)
gde je:
Nl 2k
Wecelnl= Z Plk1S,  [kle N 2)
=0

pri éemu je N duZina bloka, S [k]=E{X[k]X[k]} je
kros-spektar mikrofonskih signala, a operatori E{.},(.)"

predstavljaju matematicko ocekivanje i kompleksno
konjugovanje,  respektivno.  Oznaka X [k],l€ {0,1}

predstavlja DFT signala prvog i drugog mikrofona, dok
@[k] predstavlja spektralnu teZinsku funkciju po kojoj se

varijante GCC metode i razlikuju. Iz priloZenih relacija se
vidi da . .[n] predstavlja procenu kros-korelacione

funkcije izmedu mikrofonskih signala, tako da se
trazenjem argumenta te funkcije koji je maksimizira,
dobija procena kasnjenja.

Generalno, kros-spektar stacionarnih slucajnih serija se
moZe predstaviti kao Furijeova transformacija kros-
korelacione funkcije SW. (k)=3{rx0x. (n)}, pri Cemu

predstava S [k]= X, [k]1X 1[k] vaZi za deterministicke

signale, dok za slu¢ajne serije oblik
S [k]1=E{X,[kK]1X "[k]} vazi samo aproksimativno. Tako

se gornjom relacijom (2), sa ..[n] samo aproksimira

kros-korelaciona funkcija r _ (n) po svojoj prirodi

slu¢ajnih mikrofonskih signala yix,. Izraz SW1 [k] se

procenjuje rekurzivno sa eksponencijalnim prozorom
zaboravljanja.

Tezinska funkcija ima bitnog udela na performanse
TDE procene primenom GCC algoritma. Osim jedini¢ne
tezinske funkcije, u Cestoj upotrebi su i ML teZinska
funkcija kojom se dobija efikasna procena TDE, t;.
varijansa procene dostiZe granicu Rao-Cramer kao donju
granicu, kao i PHAT teZinska funkcija. PHAT teZinska
funkcija je definisana kao:

1
ppar [K]1=1—— - G
’ S o K]

Vidi se da se primenom PHAT tezinske funkcije
normalizuje spektar po modulu, pri ¢emu onda u
filtriranom kros-spektru figuriSu samo fazna kaSnjenja
mikrofonskih signala, ¢ime je procena invarijantna na
snagu signala.

C. Maskiranje Suma

Cinjenica je da u proceni TDE metodom kros-spektralne
korelacije, na rezultujucu korelaciju sve frekvencije uticu
podjednako, ¢ak i ako je na datoj frekvenciji dominantan
Sum. To €ini algoritam manje robusnim na Sum i oteZava



procenu vremenskih kasnjenja.
U cilju da se prevazide taj problem, primenjena je

spektralna teZinska funkcija w[k]. Ova funkcija daje veéi

znacaj frekvencijama sa ve¢om vrednosti SNR-a. Sum se
maskira za k-tu diskretnu frekvenciju na sledeci nacin:

wlk]= max{o_l,w} ,0<ax<l )
X[k]

gde je X[k] srednja vrednost spektralne gustine snage, a

X, [k]procena Suma za k-tu diskretnu frekvenciju.

Koeficijenti w[k] su bliski jedinici na frekvencijama gde
je korisni signal znatno jaci od Suma. U cilju pojacavanja
ovog efekta teZinska funkcija se modifikuje sa:
X[k] )’ (%)
X ,[k]

gde 0<y<1 daje veu teZinu frekvencijama sa velikom

w,[k1=wlk](

vrednosti SNR mere.

D. Ocena zvucnosti govornih segmenata

U cilju povecanja pouzdanosti lokalizacije aktivnog
govornika, pored VAD modula zasnovanog na merenju
snage signala, trenutno procenjeni TDE se smatra validnim
samo u periodima kada su prisutni zvuéni glasovi. Modul
za prepoznavanje zvucnih glasova koristi ocenu nivoa
ujednaenosti  spektra (SF, spectral flatness), koja
predstavlja meru zaSumljenosti, dekorelisanosti i
ujednacenosti spektra ili jednog njegovog dela. Racuna se
kao odnos izmedu geometrijske i aritmeticke sredine
energije spektra signala, odnosno,

s
A(i)j
6)
SF=Fa——

N Z, )
gde je A(i) amplituda i-tog frekventnog opsega. Vrednosti
SF mere su manje za zvucne glasove.

E. Algoritam za klasifikaciju

Klasifikacija je grupisanje uzoraka (Pattern clustering)
u odredeni broj homogenih grupa (klasa) na bazi odabrane
mere slicnosti izmedu uzoraka. Uzorci klasifikovani u istu
klasu treba da budu sli¢ni jedni drugima, dok to ne treba
da vazi za uzorke iz razli¢itih klasa. U slucaju procene
kaSnjenja, klasifikacija je jednodimenzionalni problem nad
vremenskom serijom. Svaka tacka te serije predstavlja
vremensko kasnjenje TDE kao rezultat PHAT korelacije.
Algoritam Kklasifikacije generiSe stabilne i pouzdane
procene vremenskih kaSnjenja kroz sledece korake:

(1) Algoritam klasifikacije startuje kada ulazni bafer D
sadrzi N poslednjih validnih rezultata procene PHAT
korelacijom. Ako je bafer ve¢ pun, novi TDE iz PHAT
estimatora zamenjuje najstariji. Broj postoje¢ih klasa je
postavljen na G = 1 i centar te klase je postavljen na
srednju vrednost ulaznog bafera. Za svaki novi, k-ti TDE
uzorak, obavljaju se naredni koraci:

(2) Racuna se srednja vrednost d i varijansa s poslednjih
N vrednosti iz ulaznog bafera D kao:

d=#ﬁ1)<i> sz#ﬁ(D(z’)—d)z )

Taj korak igra ulogu usrednjavanja ulaznih uzoraka.

(3) Ako je vrednost varijanse s ispod prethodno
definisanog praga 77, trenutna srednja vrednost d
elemenata bafera D se dodeljuje najbliZoj postojecoj klasi

m(w), ti. dem(w), ako vazi |d—m(w)|<|d —m(g)

s

g=1,.G, i |[d —m(w)| < T, gde je || Euklidska

norma u R i gde je prag 72 izabran tako da nema
preklapanja izmedu klasa. Ako se sa p predstavi vektor
koji indicira kada je poslednji put neki TDE podatak
uvrSten u koju od klasa, onda komponenta vektora p za
dato g (g je indeks klase koja je primila d) postaje p(g) = k.

(4) Ukoliko je ipak vrednost varijanse s iznad praga T1,
ili nije ispunjen uslov najblize klase |d —m(w)|<T,. tada
se formira nova klasa sa centrom m;(G)=d 1 izvrSi se
operacija G = G+1, G < G4, gde je G,,,, maksimalno
dozvoljen broj klasa. Takode, ako je ispunjen uslov
(G>G,, )V (3g,(k—p(g)>T,,), tada se "najstarija”

klasa uklanja iz skupa klasa. T _je najveci dozvoljeni broj

iteracija koji moze da prode od kada je nekoj klasi
dodeljen neki podatak d, i to vaZi za sve klase.

Koraci od (2)-(4) se ponavljaju za svaki k-ti TDE
uzorak dobijen kao validni rezultat PHAT korelacije.

IV. VERIFIKACIUA ALGORITMA

Da bi se verifikovao algoritam realizovana je
hardverska platforma i izvedene su dve grupe
eksperimenata. Hardverska platforma je izmedu ostalog
sadrzala: PC racunar, zvuénu karticu, dva mikrofona na
rastojanju od 25cm i kameru. Signal je uzorkovan na 48
kHz. Za potrebe prve grupe eksperimenata je formirana
ekvidistantna mreza tacaka na podu prostorije, kao $to je
Sematski prikazano na SI. 1. Aktivni govornik se kretao po
¢vorovima mreze i pri tome su rezultati procene DOA (u
uglovima u stepenima) dobijeni sa implementiranim
algoritmom, poredeni sa stvarnim vrednostima tih uglova.
Rezultati eksperimenta su u obliku apsolutne greske
procene prikazani na Sl. 2.
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Sl. 1. Eksperiment 1: Horizontalni prikaz poloZaja
govornik - sistem za lokalizaciju.

1 2 L3 5 6 7

Calculated angle

Measurementno. . Measured angle

Sl. 2. Preciznost lokalizacije govornika kod prvog
eksperimenta.
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U drugoj grupi eksperimenata je poreden opisani pristup

sa algoritmom za procenu DOA zasnovanim na
mikrofonskom nizu. Kori§¢ena je konfiguracija sistema sa
5 mikrofona na rastojanju od 5 cm i sa frekvencijom
odabiranja signala od 11,025kHz. Ovaj algoritam se
takode zasniva na PHAT korelaciji, ali se korelacija
primenjuje na parove mikrofonskih signala (1,2), (1,3) ,...,
(1,5), pri ¢emu su korelacione funkcije pojedinih
mikrofonskih parova pre sabiranja interpolirane u
vremenu, da bi se uskladile po kaSnjenjima. Ovo
algoritamsko reSenje takode sadrzi i superdirektivni
mikrofonski niz (beamformer) koga Cine tih 5 mikrofona.
U tom algoritmu se validnost trenutnog TDE odreduje na
osnovu odnosa snage signala iz superdirektivnog
mikrofonskog niza za trenutni DOA i srednje snage
mikrofonskih signala. Ako je taj odnos povoljan trenutni
DOA se proglasava validnim.

TABELA 1: POZICIJE GOVORNIKA

Pozicija | Govornik | Koordinate u Ugao
prostoriji [cm] [stepeni]
1 1 (210,140) 56
2 1 (210,250) 40
3 2 (90, 310) 16
4 3 (-40,260) -9
5 3 (0, 140) 0
6 3 (-100,90) -48
R [ Pasition 1 :205:;:2?!2) [':';:::;:; Position 5 Position 6 1

(speaker 1) Pasition 3 (speaker 3) (speaker 3)

R speaker 2)

B B 150 zoo zs0 oo EET) ELE) Z=0

b} 5-to kanalni algoritam lokalizacije govornika

=0 I==) =0 =oo | ==0 =00 s=0 400 40 =00

¢) Dvokanalni algoritam lokalizacije govornika

SL. 3. Eksperiment 2: Primer lokalizacije govornika sa
promenom pozicije.

Eksperiment za poredenje dva algoritma je obavljen na
slede¢i nagin: U prostoriji zapremine 140m’® su tri
govornika govorila sa vise razlicitih pozicija (ukupno Sest)

i sa promenljivim SNR u opsegu od 4+5dB. Polozaj
govornika u odnosu na centralnu osu mikrofonskog niza
sistema su dati u Tabeli 1. Polozaji govornika su
procenjeni sa oba algoritma. Rezultat poredenja je dat na
SI. 3. Kod dvokanalnog algoritma je kaSnjenje u proseku
oko 0.2 s, a kod 5-kanalnog je nesto vece. U ovom slucaju
S5-kanalni algoritam nije odredio obe pozicije prvog
govornika (ti§i govornik), dok je tacnost i ponaSanje
procene  ostalih govornika kod oba algoritma
zadovoljavajuca i pokazuje male varijanse.

V. ZAKLJUCAK

Rad predstavlja jedno proSirenje algoritma za procenu
dolaznih pravaca zasnovanoj na metodi PHAT
generalizovane kros-korelacije. Pri proceni dolazanih
pravaca koriste se informacije sa samo dva mikrofona, te
je pomenuta metoda posebno primenljiva za sisteme sa
ugradjenom aplikacijom 1 ograniCenim racunarskim
resursima.

LITERATURA

[1] J.-M. Valin, F. Michaud, J. Rouat, D. Létourneau, Robust sound
source localization using a microphone array on a mobile robot,
Proc. IEEE/RSJ Int. Conf. Intelligent Robots and Systems, 2003.

[21 R. L. B. Jeannues, P. Scalart, G. Faucon, and C. Beaugeant,
Combined noise and echo reduction in hands-free systems: A
survey, IEEE Trans. Speech Audio Proc., Vol.9,pp.808-820, 2001.

[3]1 I Pap, D. Kukolj, Z. Marceta, V. Purkovic, M. Janev, M. Popovi¢,
N. Tesli¢, Remotely controlled semi-autonomous robot with
multimedia abilities, ICCA 2005, Budapest, June 26-29, 2005.

[4] E. Mumolo, M. Nolich, G. Vercelli, Algorithms for acoustic
localization based on microphone array in service robotics,
Robotics and Autonomous Systems, Vol. 42, pp. 69-88, 2003.

[51 J. Benesty and Y. Huang, Audio signal processing for next
generation multimedia communication systems. Boston: Cluwer
Academic Publ., 2004.

[6] S. L. Marple, Jr., Digital spectral analysis with applications. NJ:
Prentice-Hall, 1987.

[71 P. Julian et al, A comparative study of sound localization
algorithms for energy aware sensor network nodes, /IEEE Trans.
Circuits and Systems, Vol. 51, No. 4, pp. 640-648, Apr. 2004.

[8] C. H. Knapp and G. C. Carter, The generalized correlation method
for estimation of time delay, IEEE Trans. Acoust., Speech, Signal
Processing, Vol. ASSP-24, pp. 320-327, Aug. 1976.

[91 B. Mungamuru and P. Aarabi, Enhanced sound localization, JEEE
Trans. Syst., Man, Cybern.—Part B:Cybern., Vol.34, No.3, 2004.

ABSTRACT

Abstract — Direction of arrival estimation has been an
area of intensive research and practical interest for many
decades (radar, sonar, hands-free communication, etc.), and
it is in continuous progress. In this paper, one extension of
the algorithm based on PHAT Generalized Cross-Correlation
is presented. The presented method is especially applicable in
noisy and reverberant conditions, in systems with limited
computational resources, since the estimation is using only
two microphones.

STEREO SOUND LOCALIZATION OF THE
ACTIVE SPEAKER

Dragan D. Kukolj, Senior Member, IEEE, I$tvan 1. Papp,
Sasa A. Vukosavljev and Vladimir R. Djurkovic

333




<<
  /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


