
��������������	
����
���������������
�
�����
	������	��
�		����

�����������	���
���
	��	���������������������

�

����������	
����
����	�����	��
�������	�
�����	���
�����	
�

����������	�
���
���������
�����
�	�

�����������������������	��������	����
���

 !�"�	��	�#�
�$�%��

	���&'�&(���	�
)
	���	�	$�(��#����	�

∗�
���������
��*��+�+�,�	�	�����	�����
���	��
��	��-��,�	�

�����������. ���/#������&'�����	��	�
��0�)
�
��,1�	203�3�&�2�&'� (���	�
)
	��	�	$���

Noureddine.aboutabit@icp.inpg.fr

���������

�
��� ���������	���
����
������������������������� �������������

���� ���������� ������������ �
� ���� ��
� ���
� ���������� ��� ��
���� 
������� ���� ���
� ��
� ���� ���� ����������� ���� ����

�����������
�����������
�������
����������������������
���
�
���� ����
������������
����
�����
������������
�
�����������

������!������ 
������� ��� ���� ������������� �
� ��� ����������
���������� 
��� ��������� ������������� �
� ���� ���
� ����

��
��������� !���
� ��� "�������� ��
������ �
� ���� ���
�
��������� ��
� �������� �
� ���������� ���� �������������


������������!����������
� �������
��������������
�������������
�
� �������
� ���������� ���� ���
� ������������� ��� ���
� ���

��������������
�����!����������
���
��������������������������
����� ���� ���������
���� ��������� ������������ ��� ���� ����� �
�

#������ �$� �����!���� �	������
� 
���� �� ������� �
� ��������
������
� ��
� ��
�
� !�� �� ���
� ������� ��������� ����� ���
��

���
����� ��� ������� ������	� �����	�� ���� ����������� �
� ����
���������
��������
����
�������������������
�����!��%��������
�

����������������������
�����������
�
�������
����������������
�

�	�
����
���
���

�

&���������
����������� �'()��������

������������
����
����
�������� ������� ����������� 
��� �������*�������
� �������

�
�����
� ����������� �����	������ ���
������
� ��������������
������� ������
���� ��
� ��� !���
� ��� ���� ������������ �
� ����
������� ����� ����� 
����
� !�� ���� ���
� �����
� ��� �����
���

���������� ��� ���� ��
�� �
� ���� 
����� +����� ���������� ����
�������� ����� ���� �
� ���� ��� ���� ���
�� ��� ������ ���� �����
���

���������������
������������
�������������������
��������������
������� ���
��� ���� ���� ���� !���� �
� �������
� ���������������

����� ���� ������ ���� ������� ����� ���� 
����
� ������ ����
����������,� -��
� .��������� ��
� -��
������� -��
�

.���������� ��
�� ������� �
� ������� �������� � � ��������
-��
������� ������ ��� 
����������� ������ ������� �
�

�������������
��� ������ ���
�� �
� ���� ���
������� �
��$� �����!���� ��� #������

���
���������#�� ��%��������
������������'/)��!�����
�������

������������ �������
��������������
�
� ������
� ���� ����������

���
�������������������������������
�������������������������

�
��������	�
��
�����������������������������������������

�

��������� ��� ���������������� ����� ���� !��������� �
� ���� �$�
�����!���� ����� ��� ���� ���������������� �������
� ��� ������������

!�
��������������!������������
�������������������������
�������
�������� ���
� ��������� ������������� �
� ���� ���
� ���0�������

!���
� ��� ���� ����� �
� ������������� ��
�
������������
�����
�

������������������
��������
��"�!������
������������'1)������

�!�����
� �� �������� ������� �
� ���� ���
� ����� �������� ��� ����
���������
���� ��������� ��������� ��� �� ������ ������� �
�

����������
������ ��������� ���
���� ��� ��� ���
������� ������� ����� ����

���
�������������������������������������
����������������
�����
������������������������
���������
�
������������!�������

�������� ���������� ��� ������� ����*�����
�� 
��������� ����
�����!��� ������� �
� �������� ��� ���� ������������ �
� ���������

�������������� �
� ��� ��������� ��� ������ ���
� ��
� �����
��
�����������������!����	�
������
����������
����
���
�����

���������������������������������������
����������������������
����� ����������� ����� ����� ����� 
������� ��� ���� ����������

��������� ������������� ��
� ������
���������
� ���
������������
�������
����
������
�!�����
�����������
��������!�����
�����

���
���
���������	���������
�����
�������'/)������
�����������
�����
��������!�����
����
�������	���������'2)��������������

���� �������
� ���������������� ���������������
� ����������� ����
��������� 
����������������� !������� ���� ���
� ��
� ���� ������

�����
�����������������������
�������������������������
����$�
�����!�����	������
�
��������������
�����������
�
����#����

�

I ­ 6331­4244­0469­X/06/$20.00 ©2006 IEEE ICASSP 2006



�	�����
����

�

���� 
���� ����� �!�����
� 
���� �� ��
��� �����
���� �
� �� #���

�������� ������������ ��
� ��
���� ��� #��� /34� ��������� #���
����� ���
��� �� ��!���� �
� 35� ���������� �������
� ��� ������ ������

�����������
��
������������
�(15��������������#��������������
�� 
������ ������� #������ ��������� �����
��
� ��� #���� ����

���������� ����������� �����#�����
����������������������
����
���� �������
� ��� �� ����
*����
� !����� ��� ��������� 
�� ���
�������������� .���6�� ���. �� ��� 75� 
�����8�����
� 
��� ����

������ ������ ���� �������� ���� �����
� ��
� ���
� ���������
�

�	�
������ ��������� �����
��� �������� ��� ��� ����������� 
���
��

���������������������������9����������������
��������������
���� ����� �������� �� �������� 
���
�������:��� ������� ��� ������


������������
�
����������
���
�����
������
�������������
�
��� �� !������� �����
���� %� �����
� ������� ��� ����� ��
��


�
�����
����������������������������
����������
���������!���
��������
� ��� �� �����
� !������� �����
���� ���� ����� �����

������
����!�����;��������������������
����������
�����
�����
����!������
���������	���������
�����
������������
����
������


������ ���� 
������������ �
� ���� ���
� ��
� ���� ���
������

����������;��������������������
���������������<����������

�����
���������������
������/ ����

�

��������	��������������� ��!��������������
����!������������
�
��
��"�������� ���� �����������
��������
���!�������#�������

%������!����������
����������
��������������������
�=>?������
�����
��������
���
��
�������������������
���������
������
���

��� ����� ���� ���������
����� !������� ���� ����� ��
��� �
� ����
���� ��
��� �����
������ ��� �

������� �� �9����� ������ ����

�����
�
�!�� ���� ������������
��� 
���������	��*��*�����������
������������@�������.A��#���*������������������������������

��
���������
�������
��������
��������
���������
�//�575�-��
��� ��������������� ���� ������������ ���� �������!����������
����

;������ 
������ ������ /5����� ���� ������ ����������� �������

�������
� ��� ��.� �'7)� ��
� '3) � ���� ������
� ��� ���� ;������


�������
��������������	������������������
������������������
�
��� 
������ ���� ���������
���� ��������������� ����������,� ����

��
���� ���������������
� ��������������	���
�������
��������
�
���� ������� �
� �������� �
� ���� ���
� ���
������ �����

�������������� �	������
� 
���� ���� ������ ��� 
�������� %�
��������!���
���������������������
������
������������������

���������
�����������
����
��������������!�����
����
���
�
��� ������������������
� ��� �	������ ������������� ���� 
��������

���� ����
������� ���������� ��� ��	���� ����� ��������
� �����

������������ ������ ���� ��	��*��*����������� �����������

��������

�
�������$	�������� ����%�����	��������� �����&�"���
�'�����
�������

��������������������
����
���!&�������������������#�������

�

���������� �������� �������
� ��� �� ���� �
� ����������� ���������
�������,� ���� 	� ��
� �� ���
� ��������� �
� ���� ��
������� ���
�

���
����������
��������!�����
��������
��������������������
������/5�����������������������������������������/5������
�

�������������
���������������������

�

�	����
����������
���

�

���� 	� ��
� �� ���0��������� ���� ������������
� !�� �������

���������� !������� ������ �	������ ���������
���� ��� ��������

#���-��
������������������������������������������������
�
���� ���
� ���0��������� �������
� ���������� ��������� ��������

�
�����!�����������
�������
��
�������
���������������������

����� ����� ��������
� �
� ���� ���������� ��!������ �
� �� ���
�

�����������������
�����������������/5������
���� �����
� ���������
� �� ���������
� ������ �� "��������

��
������ �
� ���� 	*�� ����
������� �
� ���� ���
� ���
������
��������
������������������
��
� ������
��������������� 
��� ����

�������������
������������
�������������������
�����������
�
�������������������#������2��������������
���������
����������
�

���
���� ��>�����
� ����
�������
�������������������������
�
!�� ���� /*
����������� "�������� ��
���� !����� 
���� ��


�����������
�15������������������������
��������������������

��������� ���
�����
� ��� ������
����������
����
�������
� ����

�����
� ���� ��� ���� ���
����� �����
� ��� ���� �	�������� �
� ����
���������
����������������
�����	*������
��������
�����������

���
������ ���� ���
�
� ��� �������� ���� ��!�������� �
� ����
������
����������
��#�������������
�����������������������
���

�� ������ 
����� ����� ���� 	*�� ����
������� �
� !���� ���
�������
#��� ����� ���
����� 	*�� ����
�������� �� ������� ��
�� �
� 
����

���!�!������ 
��������� ��� ���������
�� ������� ��� ���� 
����
"����������
��������� �����������
��������� �������!���
�

!��������������
���������
�������!�������
�����������������
����
����������������������
������
����!����
��������
����������

��� 
�
���
� ��� ���� ��
�	� ���������
� ��� ���� ��	����� ������
!�����������7�������������
�����
��������������

I ­ 634



�
�������(	�������
��
�
������������� ���������
����������� ��
����
�����������������������������������
����
���!��"������
����������

���������
���&���������)����
� ����������

�
����� �����
� ������
� ��� ����� 
����� �
� �� ������� 
�������� ��

��9�������
����
�������������!���
�
����(����7�������������
�
� ���������� %� �������� ��� 
�
���
� !�� �� ���� �
� �����������

�
��������������������!�����
%�������������
�������
������������������������!������
�����������

���� ������������ !������� �������
� ���
� ����������� ������ ��
�����
�������������
�
������
�����������������������������������

!���
�������������
����������������������������
��������	*��
����
�����
� �
� ���� ��
������� ���
� ���
������ ���� ���������

���� 
�
���
� ��� ���� >����
���� 
�������� !������� ����
������������	*� ������������������������
�!��/5�����%��
������

���� ��������� ����� 
�
� ���� �������� ������������ �
� ���������
�������������
�������������������
���������������
���
����������

��������
� ��������� ��� #������ 7 �� ����
�� ����� ����������
��������������������
������������������������������
���
�����

�

������� ���� ������ �
� ���� ��������� ��	����� ��� 
������
�
!������� ������

����
� ��������������������� ��
� ������

���
�
� ���� �����
���
� ����� ���� ��������� ��� ���������
� ��� ����


�

�������!������� ������ �����	��������������%������������
�25B � �
� ����� ��������� ��� �

�
� ��� ���� �������� ������ ���

��
��� ��� 
�
���� �� ��������
� ������� ����� 
��� ���� �����
���
�
�����������������������
����������������������������������������

��������
� ������ ���� �����
���
� ��� ���� ������� ���
� ����������
:�� ���� ������ ���
�� ���� ���������� 
��� ������ ���� ��������� ���

������� �������������
����������������
���
� �������������������
#������3�����������
�������������
��������������������

�
�������)	�*�����������������������
�����������$���������
�

 ��������� ��������
�������
�%'�����������������

�
#��������� ���� ������������� �
� %������ ��
� ������������ ����

�	�������� �
� ���� ��������� 
���������� ���� �������
� ���
�
�����������
� ���� ������������������������������� ��!���
�&(��

&/���
�&1�
��������������
�����������������������������
�����
��
��
�����������
����
�������������������������

�
�������+	�*�����������������������
�����������$������,�&�,�&�,$&�

-�&�-�&�-$���
�.����%�����

����

�	 ������
������������������

�����
���
���

�
��������������
����������
� ����&(��&/���
�&1���!��������

������
� ������� ������9��������
� ������������#��������������74�
�$������!������
���
�'���������!���)�
���������������������
�

'���������������ε��C��D������)�
��������������$�������	������
�


���� ���� ��9�������������$������!������� ����!�����������
�
���������
��
�������9������������������������!���������
�
����


������
�!���������
�����������������������
���
�������
���
��� ����
� ���� �����
��� ������ 
��� ��� ���� ��������������� �
� ����

���
������������
���������	�����
��������
������!����������
�
���� ��������� ������������ �
� ���� ���������� ��
� �
� ���� ������

��
�������
��
������������������!���
�%(��%/��%1�����������
������������������

��������������������
������������������������

���� ��������� ��!���
�=/��#������������!������������
����������

��������� ����� �������
,� &(%(�� %(&/�� &(&/�� &/&1��

%(%1�� %(%/�� &/=/� ��
� &1=/�� %��� 
��������� �����
���������
� ��� ����������� 
�

��������� ����� ���� �����
� ��!���

����������
����������������%(*&(�������
���%(&( ��������!���
( ��

����������
&�����������

��� �
����
��
�


������������ �

�����!���$��%(%1 � /E2�(5� �42�7E�
�����������%(%/ � ��(2/�7(� ���12�F7�

&(&/� ��/(7�5F� ���32�(4�
&/&1� ���F2�42� ���3F�/1�

&(%(� ��(7(�4F� ���E3�F4�
&(&1� 15F�E1� (55�74�

%(&/� ���31�15� ���4(�74�
&/=/� ��(22�(4� ���E5�3E�

&1=/� ���2F�21� ���F3�37�
��!���(,�%����������������
�����
��
�
����������
�����


���������
�������
�

�����������������
�

I ­ 635



&(

&/ &1

=/

�

%(

$

4F�33�B

13�12�B

//�FE�B

(7�73�B

7(�37�B

%1

%/

&(

&/ &1

=/

�

%(

$

4F�33�B

13�12�B

//�FE�B

(7�73�B

7(�37�B

%1

%/

�

�������/	�0�� ����� ���������������
��������%�����������
&��� ��
��
����
� �������������1��
�2 ����� ��
��������0���
������������

������������������� �����������������-�-$�
����������
�

#������4���������������������������������
��������������������
������ 
��������� ��������� ��� ���� �$� �����!��� 
�������� %(%1��

���� 
����� �!���������� ��� ���� ������ ������������� �
� ���� ���
�
���������� ����� ���� ����������� �����
�� ���� ��������� �������

��������!�
��������!����������
���������������������������
�����
�����������&(%( ���������
��������������������
��������
�����

������
����������������%(&/ ���������������!�
��������������
�������������������������&/=/ ���������
���������������������

!�
�����������������������������������������&1=/�G�5 ��������
�������� ���� �������!��� ����� ���� �������� �
� %������ �'4)�� 'E) ��

-����������
�

������� ���������
� ���%(&/��//�FE�B�����(5�
B�
��� ���� �������!0�����!�������
������������3� ���(E�B�
���

���� ������ ��!0���� �������
�

������� �����
� !�� �	������
�!��
���� 
�
�������� �
�&/�� !���
� ����� ��� �� ��������
� ������
� ���

���� ���
� ���������� &��������� ���� �$� �����!���� ���� ��� ����
�����	���
��������� �������������� ������	������!�������$��

$�$H � ������
� ���� ��������� ����� ���� ����� �	������ ����

�

������� �!�����
� ��� &/&1� �13B� ���� 32B ,� ���� ���
�

���������������������
�
�������������
���������������	���������
����
�

����������&1=/��(7B�����*3B ���

�������3	�0�� �����
�����%���������������%����,�&�,$&�.��
���������'����-�������
�%'�������������
�����������,�-���

�

���� ����� ������ �
� ����� ���
�� ��� ���� ����������� �
� ����&/�
��������������������������������
�����������
���������
��������

�������� &(&/� ��
� &/&1�� ��
��
�� ��� ���� ����������� �
�
%(&/��&/=/��&1=/����
�&(%(� ��������������
�%(&/� ���

���� ������� ����� ��!��� ( �� ����� ���������� �� ����� ��������
���������
��������
�������������������������!����������
�����

�$� �����!���� ��� ������ �
� ��������� :�� ���� ������ ���
�� ����

�����������!�������&1=/���
�&/=/��F3�37��������E5�3E�
���� 
��� ���� ����
��
� 
����������� ������!��� (� ��
�#������ E �

������ �� ������� �����!������ 
��� &1� ��� ��������� ��� =/�� �����
�������������������&1=/� ������� ������0����������� ����������

I���� ����� &(%(� ���� �� ������� ���������� �����%(&/��������
���
����� ���� �!���������� ���&1�� ������&1� ��� ���� ����� ����

��
� �
� ���� ���������
� ���
� ��������� !��� ����� 
�
����� ����
!��������� �
� �� ����������� �����
�� ���� 
��������� ���
�

������������������
���&(��
�

�	 �������
���

�

������ ���
�� ���
����� ��� �� ����� ������	� �����	�� ����
����������� �
� ���� &/� �������� ������
� ���� !�� %������ ��
�

������������ ���� &/� ��� 
�
���
� ��� ���� �������� ��� ������ ����
���
� �������� ���� ��������� ��
� ���� 
������� ���� ��� �����������


����
��%��������������������������������
�����������������
�
��� ���� ��� ���
� ��� ������� ������ ��� ���� ������������ �
� ����


�������
�������
����
�
�������������
�
�
��������������������
������ ���� ����� �����
� !�� ��������
� ��� �����
�����9����� ����

����������� :�� ���� ������ ���
�� ������ =/� 
������� &/�� ����
��������� �
����
�������� �
� ���� ������ ���
�� ��� ����� �����

������������
�����!�������������
�������������������
������
!���������
��&/&1 ���
������
�������
��������������=/ �������

����������������
�� ���!�������
���������������
� ��� ����
�������
#�������� ���������������
� ���������������
� �������
����������

������������� ����� !�� ������
� 
��� ���������� ���� ���������
���������������

�

�	������������
�

'()� J�:����������� K���
� �������L�%��������%������ �
� ����?��
��
((/������1*(1��(F34��
'/)�$��%�������?��;����������&�*%���������
�� ��
�&��:
������K%�
������ ���
���
� ����������������������������
�����������
��������
�
#������ �����!���,� ������ 
��� ���
� ������� ������������L� �������
���������������22������(F4*/(2��/552��
'1)� "�� "�!����� "�� ;������� ?�� ;���������� #�� >������� J�� ;�����
K%����������
������������
�����1?������������
��������
��
������
�
���
��
� �� �������L� M��������
� ����%�������������������
�%��������
((E��/ ����((22*((71��/557��
'2)� ��� ;������� %�� �������� ��� ��� &�������� K���
� ������� -��
�
"������� J����������� �����L� ��� ������
����� �
� >@��.�:<57��
%����������������2*E�������!���/557��
'7)� &�*�� =����������� K�@�� ������ $�����*.������ ���������
%�9��������� ��� ����������� ��������9��� 
��� ��������� 
��� �N�����L�
.��?�� �������� ��������� I�������� .���������9��� 
�� "����!����
"����!���(FF(��
'3)� &�� %�
����� K��������� 
�� ����������� 
A������� ��
6�� ����� ���

6������������ 
������������� 
��� �N�����L�.��0��� 
�� 
���
A6��
����
>I��&%�"����!����/555�����
'4)� $�� %������� K=�� =������ 
���O����� .���6�� �����6�6�� �=.� ,�
.��
������� ��� .����������L� .��?�� �������� ��������� I��������
.���������9���
��"����!����"����!����/557��
'E)�$��%�������&�*%��������
��?��;������������������
 �K���������
��������� �
� ���
� ��
� ������� ����
�������� 
������ #������ ���
�
������� ���
�������L� �������� I����� ��� %���
������ ��������������
=I%�8=I�������������$�������

I ­ 636


