
�
����� �������
�| e¡�¢
£¤¡¦¥§�x�¨�����y�©¢Hª«�©¬��£B®¯�P°D¬y¢
�^±©²³�e¥§�[ª¡�¥|¡�´Iª�µ[£¤µ·¶�����·�¹¸ �³º¼»½�<¾�¿�À¼Á%Â;ÀQÃÅÄ/»ÇÆ?Á:Â!ÃÅÄ+Â!È�É�»Ê 	��bm���p��/�����B	��b�Xc)S;	�JBJL��J���o�S��q�'�C	��X	��'O.}��S��q���	��)Ë4ubv'	IOU�B	����;cX����p���r!o��B�Cubv�C�'c)m��B����B�CJ����b�B	�r��������J<Z j s��yJ%_ycC	��³}/�?O�)Ì'���OW}DmW	¦*BA�Í92�":�z24(+*B�HÎ/"�A%Î��":Ï!, G s'���^���	�p.�S���E���K�<oz	�p.�qS�m|��o8�ÐA�":Ï!�tÏ¤���.�e ¼A4&U":�z��"ÑÏ!"�2�(8�Ò)A4":�?8.Ó i�Ô Ó � Ô

Õ[Ö×�ØzÙ:ÚBÛ#Ü
Ý�Þàßá ßàâ ØzÙäã;Ü'å/æIØ�Ùäã�çÑÙLÜUè
áé�êBë�ìCí�î4ï Ùäã Z h G i'Gq� _

Z�T�K'���B� Ù 	��'O Û O��������x����p��W	���Oðo��B�Cubv����c)m�EP����JL�/�Cc)����l���S�m�E â Ø�ÙLÜ
�;J<�BK�WJL��R��'	�SXv'�'OU���	���	�S�mDJ��;J�E'	��'O åMØzÙLÜ �;J^	�o�v�'c)�������W�BK'	4�6O�b��Jy����^OU���/����O���� â ØzÙLÜ

_^c)����JL�;Jä�%J���o�	�S�SMS�����C	��j s��yJyñà��K�	4�^	��B�
*BA�Í92�":�z24(�Ï·��������p.�)r¤o�����uIv'���'c�m§Z j s�_�J�K�qo��BJy	Ic�c)�I�BO�q�R<���ñXòDóBô õ × Ø�Ù:Ú%Û#Ü�Ýöè áé�êBëD÷�ì�á+ø�ù�ú ñ × ØzÙ4çÑûÚBÛ@ç<ü'Ü+ý Z h G i'G fI_dy�C���IEÅþ ú�ÿ ø ��JH�BK� j s J�K�1o��[�I���C�B	����I�HOU��Ì'���O¦	IJ � þ ú�ÿ ø â
� Ø�ÙLÜHÝ â Ø�ÙXç û'ÜUè

é�êBë�ø:í G�j KDv'J�E	�p.�I�R�	�S�SPS��q���	�� j s��yJCEM�BK��J�K�����Lr¤����p.�ns�Iv�������e�B�B	��'JLo����Bp �;J[	4�U����p
	4�B��cC	�S�Sqm§O�)Ì'���O}Dm|��K� j s JLK�qo��Ñc)�4l4	��B��	��'c)�<����I���C�L�äm�Z h G i'G fI_ G �D�qp.��S�	���S�m�E��QACÐ'�)(�� 8
*)3q248%8|Z�T��q��K�JL��R���	�Sqr���'OU���/����OU���b�y���C���'��S å¼Ø�Ù��9Ú�ÙäêCÜ _:E'RI�qlI���x}bm¦Ó i�Ô
	 × ÿ 
DØ�Ù:Ú%Û#Ü
Ý Þàßá ß Þ©ßá ß â ØzÙ���Ü�� æ Ø�Ùäê9Ü�å æ ØzÙ��DçÑÙ:ÚLÙäêçÑÙLÜ¼è

á'é�ê�ë�ì�÷1í�:á�í��Bù ï Ù�� ï ÙäêQÚ Z h G i'G i _
c)�Ip.����;J��CJ�	�S�S#}��Sq�����	��)Ë4ubv'	�O�B	����;c j s��yJ��Ç�BK'	4�H	��B�Hc��4l9	����;	��b�·��� j s JLK'�1o��%Jy	�cCc)���%OU���R���

� òDóBô õ × ÿ òbóBô õ 
 Ø�Ù:Ú%Û#Ü
Ý � × ÿ 
UØ�Ù4çÑû'ÚBÛ@ç<üÜ+ý Z h G i'G h _�D��p.�qS;	���c)�4l4	��B�;	��'c��)r¹}'	�J��COH���I�B���B��B�)�B	��������'JÅ	���O[OU�)Ì���1�B�q�I�'J�c�	��<}/�XRI�qlI���Ño��I�¼p
	��DmÑ����K�C���p��/�����B	��b�Pc)S;	�JBJL��J���o#Sq�����	�� j s��yJyZz� G R G EIT·	9l��CSq�������%	��'JLo����BpWE�KDmb�/���B}/��S���c·T·	9l��CSq���Å�B�B	��'JLro����BpWE�	��'OW���4T@����T·	9l��CSq�������%	��'JLo����BpöÓ ��Ô Ó � Ô Ó � g Ô _�	�JyTX�CSqSM	IJy}��S��q���	��)Ë4ubv'	IOU�B	����;c j s��yJZ�� G R G E¼	��
���E¼KDmb�/���B}/��S���c�EM	��'O¦�/�4TX�C�ec�S�	IJ�J��CJ�Ó�f Ô Ó i4Ô Ó � Ô Ó ��Ô Ó � g Ô�� JL�C�
	�S;JL�Wwy�����;c)S��CJ �G �'E�DG�� E	��'O ���UG i _ G� �.��K'��J@	������;c)S���EITX�y�'����JL�C�I�@	Ñv��qÌ'�CO¦*BA�Í92�":�z24(+*B�ÑÏ�Ð'�BA�":,�ALÒ.�+ 2�(/2431,98%�;86��K'	��@	�SqS��4TyJ��K'�¦J�mDJL���Cp
	4���;c³c����'JL���Bv'c:�B�q�I� ��o[c)�4l4	����;	��b� j s��yJ³Ó h Ô Ó �9Ô Ó � f Ô¤G Z¤�D���àÓ � Ô o��I�x	ðp?v'c%Kp.���B��OU�)�%	���Sq��O<�B����	4�Bp��C�b� G _?VX�4l4	��B��	��'c)�@��B���/���������CJ�	����·��p��/�����B	��b����� j s§	��'	�S�mUJL�;J�JL���'c��J�����c)�qÌ�c�v��q�B	���m.J��qRI�'	�SU�B�B	��'JLo����Bp.	��������'J���o����C�n�Uc�c)v'�Q�q�
�'�B	Ic:���;c)��� � G R G E�����p.�6J�K�1o��%JP	��'Oo��B�Cubv����c)m?J�K�qo��BJX	�JQOU��J�c�����}/�CO�}Dm<�BK� j s§J�K�qo��X�I���C�B	������Pþ úCÿ ø c)���B�B�CJ����I�'O[�B�e��K�6OU��S;	9mUJ	���O��6����S����yJ�K�qo��BJCEU����JL�/�Cc)����l��CSqmIEb�C�'c)�Iv�b���C����On�����%	�O	��@	��'O�p.�I}�qS��ec)��p.p?v��;c�	4�B�q�I�'J G
�����! �"$#&%('�)+*-,/.1032!452$6�798&:<;�=?>$'( �@  ��! �AB#�CED�#&FGFH�$>$@JI9KL �@J#&>$'MK�>$NPOQK�N$@J#�R?S�%(AUTV�!A9>!IUWYX<>!Z&@J>$AUA9%�R@J>$Z$;\[-@JAU>$>�K^]Q>$@ _�AU%�'�@  ?W`#�C\a�AUIb"$>$#&cJ#&Z�W�;ed��!'�'�"$K��$'�'( �%�K�'�'�Agf&h�i�j&k&l!;m�QRbn ¶�o)¶ [-@JAU>$>�K!;p���!'� �%�@3Kq A9F�K�@Jcr)sCt"!c3K9uvKL �'xw�yz#&y|{  ��}uQ@JAU>|{ K�I&{ KL 9;Qu~A9��)�"} ( �y|) i&i�uvuQu�{ >� �{  ���u�@JAU>|{ K�I&{ KL biLN$'�y!Z&%�#&�$y�i� �@JFGA&{ "� �FGc���K�>$N� ,~�~2������|8���;�a�AUcJAUI9#&FGFH�$>$@JI9KL �@J#&>$'�OvA9'�A9K�%�Ib"�D~A9>� �A9%-[�@JAU>$>�K q S�a����b;�a�A9I�"�d-KL �AH[�@JA9>!>�K!;���#&>$K��!RD~@  ?WVR��} �%�K�'�'�A�n&;���Rbn9f&f ¶ [-@JAU>$>�K!;����!'� �%�@3K q AUF�K�@Jcr)v �K��$�z#VAUIb�!w�C� ?u�{ KL 9;�u�AU�|)�"} ( �y�) i&i�uQuvu�{ C� ?u5{ KL b�b{�OvAxR_V@JAUu~A9%('�)���{ R?��{���_�K�%�cJAU�HK�>$N1�5{z��K�y�K�>$N$%(AU#&�!R(�V�$y!y�K�y$yz#&c3K!{-av"$@J'vu�#&%(�suvK�'Q'��$y!y�#&%� �A9N���W�S���SMZ&%�K�>� �Qn9f&f&f&kLRra�X D�{

F. Hlawatsch and G. Tauböck,
The covariance theory of time-frequency analysis,

in Time-Frequency Signal Analysis and Processing: A Comprehensive Reference,
ed. B. Boashash, Oxford, UK: Elsevier, 2003, ch. 4.3, pp. 102–113.

Copyright 2003 Elsevier Ltd.



¡v¢L£H¤|¥�¦&§L¨t© §�ªL«U£�¡v¢L£U¥�¨3¬H¥��¡�© ®�£x¯b°�¨�£U±$²L£LªL«x¬�³~ª&§&´ ¬Lµb© µ ¶
�����·��· �|Â�¸ »+°U¬�Á%»Q¹�º¼»�Ã�Ä<»½¼WÂr¾È�É�À¼Ä/»-¸ »�ÃQ¿ ��ÈQ»�Á%Àv¿�¾�Á�¾w �I��m?��S���p.���b�X��o#��v�@c)�4l4	��B��	��'c)�@�BK���I��m���JQ��K�Hc)�I�'c)�C�U�P��oH�+ =��;8¤Î/3q2I*B���
�)(�ÏXABÎ'�)"B24ÏtA4"%8Zz�Ñ�HJ%_:EUT�K�;c%Kx	����y�I���C�B	����I�BJQ��K'	���O��J��S;	�c)�HJL��R���	�S;JP���n�BK� j s��'S�	��� G�j K�e�e�½c)����c)����R��C����%	�S��tÀ��CJ���K� j s JLK�qo��e���/���%	4���I�Hþ ú�ÿ ø E�o��I�6T�K'��c%K��BK� j s OU�;J��S�	Ic)�Cp��C�b�BJH	��B�<JL��p.�S��J�K�1o��%J[Z��B�B	��'J�S�	��������'J%_:ED�B������K�C�·�ämD����J����·R��C��p.�)�B�����CJ@��o j sàOU��J��S;	�c���p.���b�BJ G
ÁGÂxÃ Ä�ÅÇÆ9Ä�È�É�Ê�ËMÌ�È�Í&Ê�Î Ï�Ð � �nT�K�	4�Qo��ISqS��4TyJ�EITX�^T��qS�S'��C�COnJ���p.�·o�v��O	�p.���b�%	�S;JQ��o#RI���Iv�'J GwJ��)�1Ñ �B��RI�)��K'���^T��q��K¦	
}���'	��Bm��I���C�B	��������ÓÒ��BK'	4�^p
	��'J�ÑÇÔ�Ñð�B��Ñà��JHc�	�SqS��CO�	�0�"�A�&�Î�qoÅ�q�^J�	����;JäÌ��CJ@��K'�eo���S�Sq�4T����R�����I���C�L�B�q��J�`
�IGyj K���B�[�)�U�;Jä�%J6	�� �z=���('Ï¤��Ï¤,W��3q���.��('ÏGÕzÖ/×mÑ JLv�c%K���K'	��sÕsÒsÕzÖ Ý ÕzÖ�ÒsÕ Ý Õ|o����6	�SqS
ÕM×�Ñ G

f Gyj �
�Cl����Bm/ÕØ×\ÑXE'�BK���B�Ñ�)�U�;Jä�%Jy	��ð��(�Í9��"%8�����3q���.��('Ï�Õ á�� ×pÑ©J�v'c%K|��K�	4��ÕÙÒÙÕ áv� ÝÕ áv� Ò�Õ Ý ÕzÖ Gi'G w^JBJL�Uc)�;	4�B�qlI�6S;	9TÑ`�Õ � Ò Ø Õ ê Ò�Õ�Ú ÜQÝ Ø Õ � Ò�Õ ê Ü Ò�Õ�Ú6o��I�y	�S�S�Õ � Ú Õ ê Ú Õ�Ú1×�Ñ G
� oäE+�q�¦	�OOU�q�������ME<Õ � ÒÙÕ ê Ý Õ ê ÒsÕ � o��I�6	�SqS�Õ � Ú Õ ê ×ÛÑXE��BK��R��B��v�W�;J6cC	�S�Sq��O©*%A4���?&UÏt24Ï¤��Í9����³2�ÜB��37�z2�( G wy� �CSq�Cp��C�b�B	��Bmð�)�	�p��'Sq�|��oe	�c���p.p<v�B	4�B�qlI�xRI���Iv�©�;J Ø(Ý·Ú&ÞeÜ o����.T�K�;c%KÕ � Ò/Õ êàÝ Õ ��Þ Õ ê EÙÕzÖ Ýàß E^	��'OáÕ á�� Ý ç Õ G�j T@�©RI���Iv�'J Ø Ñ Ú Ò Ü 	���O Ø?â¦Ú9ãUÜ 	��B�JB	��;O³�B��}����;8�A4�
A4"¤Î'ÐD�z*��1o·�BK���B�.�)�U��JL�BJ<	����q�Dl��C�L�B�q}'Sq�.p
	���'�q�R�ä`åQÑçæ â J�v'c%K���K'	��
ä Ø Õ � Ò�Õ ê�ÜPÝ ä Ø Õ ��Ü ã ä Ø Õ êCÜ o��I�y	�S�S�Õ �9Ú Õ ê ×�Ñ G
è Ì�évÈ�ê Í�êJÃ<ÈÛÊ�È�ÉÛÌ�ë�Ê�ËÓÅ�Î Ì�Ï/Ã�Æ è�ì Ï�Ð ���
	��B�<��4T����	�OUmW�B�xRI�qlI��	�o����Bp
	�S�OU�)Ì���1�B�q�I���o·�e�HJ G w �e� ��JÑ	�oz	�p.��Sqm³��oXv�'�1�%	��Bm³���/���%	4�B���%JsíØî ÿ ï �q��OU�)�U�CO¦}Dm§	�f9rt�^ðLOU�;J��S�	Ic)��rp.���b�<�'	��B	�p.�)���C�Uñ Ø(òXÚ9ó¼Ü ��K'	��?}/��S����RbJe���¦JL�Ip��
RI���Iv� Ø?ô�Ú&õ�Ü GWj K'��J<���/���%	4���I�eoz	�p.��Sqmö í î ÿ ï ÷ ÷ î ÿ ïIùbøzù ��J^JLv�'���bJL��On�B�nJ�	����;Jäo�m
�BK�eo���S�S��4T��q�R?�äT@���'���I���C�L�B�q��J�`�IG w OU�;JL�S;	�c���p.���b�^}Dm���K�?R��B��v�W�;OU���b���q�äm|�'	��%	�p.�)�B��� Ø�ò Ö Ú9ó Ö Ü �;Jy�'�nOU��J��S;	�c���p.���b�CE� G � G E

í î�ú ÿ ï ú Ýçû�ÚT�K���B� û �;J·��K'�Ñ��OU�C�b���q�ämn���/���%	4�B��� Gf G w©OU�;JL�'S�	Ic)��p.�C�I�Å}Dm Ø�ò-��Ú9ó��)Ü o���S�Sq�4T@�COH}DmÑ	^OU�;JL�'S�	Ic)��p.�C�I�Å}Dm Ø�ò¼êIÚ9ó/êCÜ �;J¼�Cubv��l9	�Sq�C�b�Z�v�|���
	��K'	IJL�Hoz	Ic:���I�%_P�B�n	�J����R�S��ÑOU��J��S;	�c���p.���b��}Dm Ø(ò��4Ú�ó~��Ü�õ§Ø�ò¼ê�Ú9ó/êCÜ E'� G � G E
í î � ÿ ï � í î  ÿ ï  Ý è éLüI÷ î :ÿ ïz�ý î �)ÿ ï$��ù í ÷ î %ÿ ï�tù!þ�÷ î �)ÿ ï��äù ÿ Ø�ò-�4Ú9ó��)Ü:Ú�Ø(òÅê�Ú�ó�ê�Ü × ô ÚZ h G i'G � _T��1�BK � Ø�ò � Ú9ó ��� ò ê Ú�ó ê Ü }��C�q�Rn	.c����b�����Dv��v'JXo�v��c:������� GÊ �I���X�����c)�;JL�CSqmIE�Jä�%	4�B�CO[���<p
	���K�Cp.	����;c�	�S��B���Bp.JCE�	H�e�PíØî ÿ ï ��J�	�����":"��%=4&'*��(Ü�3q�62�(/=�Ò)2���Ï�ÐU�Ò%&U3IÎ/"�A����%*)Ï¤��Í9�Ñ"��¹Î+"��)8)��('Ït24Ï¤�zA4(W��oM	[R��B��v'� Ø?ô�Ú&õ�Ü � �BK�yo�v��c:������� è éLüI÷ î  ÿ ï  ý î � ÿ ï � ù ��JX�D��4T��	�J@�BK��*%AC*�,�*�3q� G s�I� è éLüI÷ î  ÿ ï  ý î � ÿ ï � ù��	� E�í î ÿ ï �;J�	x&U(���Ï¹2�":,
R��B��v�|�B����B�CJ����b�B	��������³Ó � Ô¹G





j TX��}'	�J��;c6���	�p.�S��CJ·��o�	.�e� 	��B�H��K�eo��ISqS��4T��q�'R'`� j K� j s©J�K�qo��^���/���%	4�B���6þ ú�ÿ ø G dy�C���IE Ø(òXÚ9ó¼Ü·ÝØ�ûÚ%üÜ 	��'O Ø?ô�Ú&õ�Ü �;J·��K�?c)��p.p?vU�B	�r����l��·R��B��v� Ø(Ý ê Ú�ÞeÜ T��q��K.���/���%	4�B�q�I� Ø�û � Ú%ü � ÜzõÅØzû ê ÚBü ê ÜQÝ Øzû � Þnû ê Ú%ü � Þxü ê Ü � o�v����K'����rp��I��� Ø�û Ö Ú%ü Ö ÜPÝ Ø(ß'Ú�ßIÜ E Ø�ûÚ%üÜ áv� Ý Øäç�ûÚCç^üÜ E'	��'O � Øzû!��ÚBü�� � û�ê�ÚBü4ê�ÜPÝ ç���Mü��%ûCê G� j K� j sxJBc�	�Sq���RUË�����p.��JLK�qo��M�I���C�B	���������� ÿ ú OU�)Ì���COÑ	IJ � ��� ÿ ú â

� ØzÙLÜPÝ �� � � � â
� í¹á/ú� � Gdy���B��E Ø�òPÚ�ó¼Ü
Ý Ø��+Ú�û'Ü E Ø?ô�Ú&õ�Ü ��J?�BK����I�'c)�Ip.p<vU�%	4����l���2��à(/�
0�"�A4&�Î T��q��K ô Ý

Ý�� Ô Ý 	��'O�RI���Iv�?�I���C�B	�������� Ø��~�4Ú�û!�)Ü�õ�Ø��'êbÚ�û�êCÜPÝ Ø��~����ê�Ú�û!����ê~Þ�û�ê�Ü � o�v�L�BK���Bp.���B�Ø�� Ö ÚLû Ö ÜQÝØ � ÚLßIÜ E Ø��+ÚLû'Ü á�� Ý Ø ��� �+ÚCç�û � ��Ü E'	��'O � Ø��~�4Ú�û!� � �'êIÚLû�ê�Ü � ß G� É<É<ê Í�êJÃ<È�Ê�Î-Ï&Í�Â9Ä ��Í}Ä�ÂbÌpÃ�Æ è�ì Ï�Ð j K���q�b���C���'�����B	4�B�q�I�§�BK'	4��	��e� íÓî ÿ ï ���C�Lo��I��p
J j sOU�;JL�'S�	Ic)��p.�C�I�%JPp.������l9	�����JXc������B	����
�B���/��S���R��;c�	�S�	IJ�J�vp.�U��������JPT�K�;c%KxcC	��n}/�eJLK�4T��§Ó � Ô �B���p��'Sqm
�BK'	4� Ø?ôxÚ�õ�Ü �;J·	n8:���^Î/37,n*%A4(�(/�%*)Ït�%="!���#%$��z�^0�"�A�&�Î GQj K�;J�ED�����Bv�B��EUc�	��x}��ÑJ�K�4T�����.K'	9lI�H��K�eo��ISqS��4T��q�'R<�äT@�.�qp.�/�����B	��b�yc)�I�'J��Cubv����c)�CJHÓ � Ô `
�IGyj K�?RI���Iv� Ø�ô�Ú�õ�Ü v�'OU�C��S�mD�q�RØí î ÿ ï ��JH���q��K'���Ñ�;JL�Ip��I���'K��c[���|��K'��RI���Iv� Ø�Ý ê Ú&ÞeÜv�'OU�C��S�mD�q�Rðþ úCÿ ø �I�?�;J���p.���B�K�;c.���¦��K'�|	z�.�'��R��B��v'� v�'OU�C��S�mD�q�'R&� � ÿ ú ZzJ����x��K'��)�	�p.�S��CJ·	�}/�4l��9_ G
f Gyj K�ð�e� í î ÿ ï �;J�8��tÎ2�"�2�Ü�3q� Z��/�IJBJL��}S�m v� ��� 	 �K'	IJL��oz	Ic:���I�%_x�����BK��o���S�S��4T·r�q�R�J����'J���`x��K�C���W���D�;JL�BJ
	��à��J���p.�I���K'��J�p ä å Ø�òPÚ�ó¼Ü æ Ø(ò ã Ú9ó ã Ü JLv�c%K©�BK'	4�.��K'��'	��%	�p.�)�B����r!�B�B	��'JLo����Bp���O©�Ñ� í�')(  ÷ î î ÿ ï î ù Zz}�B�q�+*'màT��B�q�L���C� 	�J�í î î ÿ ï î K'���B�C	4o��B���:_c�	��|}/�eoz	�c:�B���B�COx	�JeÓ � Ô
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