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

�

�����������	�
	���
	��
���
�

�

�������	�
��������������
���
�����

����
�����
����������

���������������
�	�

�
jesper.olsen@nokia.com, daniela.oria@nokia.com �

�

	���
��

�

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

��	���� ��� ��������	"� ��� ����� ��� ��� �����	�	� ��� ��� ���	� ���

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

�
���
��� ��	���� ���� 
�� ���������  �
����
����� 
�	� #��	� ��
���

��	������"���� ����� ��� ��������&
��
��	����
��
����&��
���
���

����		�	� 	���
����� �
��"� '��� ���	� ��� ������
����� #���

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

�������� ����
��������� ��� 
� �
����� ��� ()� ��������#�������� 
� ��
���

	���
	
��������#��	�
����
��"���������������������
���
�����	���

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

���� ���	���� 
�� ����
��	� #��	� ����������� ��� ���	������� �������

�������
������
��#��	�����	
����"�

�

��������,� �!��
�� �
���
��� ��	����� 	���
������ ����		�	�

�������"�

�

��� ������������

�

-���������������������
����&��
���
����
���
���
���
��������
�����

�� ������
��
����
����
���
�����	���.��/�������	���������������"�

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

��&��
��	��
	������������!��
���
���
�����	���0(1"�����!��
��

��	��� ��� ��������
���� 
� ������� ��
������
�� ��	���� #��� 
�� ���


	&
��
��� �
�� ��� �
�� ��� ��
���	� 
����
���
���� ����� 	
�
�#������

��� ���	� ��� �$��������� 	������ ����
����� ������ ���� ��� �
���
���� ���

����	�� 	��
��� ������
����� ���� ��� �
��� ��� ��� ���	� ��"� ��� �
���

	��
	&
��
���� 
��� �
�� ��� �����
���� �� ������ �
���� 
������� ���

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

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

&�������"�����
���
�����	���#�����������������
����������������

������������������
�	������%��������������������������
��,������
�!

����� 
�����
������� 
� ����������� 
�#
��� 
�� ��� ����
	�����#����

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

������
�	#
���#����������������
�����
����"��

�

�

��� 	
��������

�

�!��
�� �
���
�����	������	��� �
���
��� 
�� 
��
���&� ����������

��	����!(,� �������
����������
�#��	�	����	��������������
����!(�

#��	�"�������!��	�	���
��������������34�.�����
�/������������
�

��������������#���
�������������#!��	�������������
���.�35/�

��� �&��� �����
��� .�3(/� 
��� ���	"���� �!��
����	��� ����������� 
�

����
������� 	������������ �&��� 
��� �!(� ������#��	� �� ������"� ����

��
����
�������%��.�����������!��
��/����
������
����	���������

�
���
�������%��������&��
���
����6"������%������������	����!

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

�����%��676�
�	�
������
����	��������%��67676"�8����
������������

���� ��������� ��� �����&�� 
�	� ��
��� ����
��������� ���� 
��� �!��
��

�� ������� �&��� #��� 
� &���� �
���� ��
������ ������� ��� ���	"�

����� ������� ��� ��� ������� ��� ���� 
� *�
�����+� ������ 041�� ���

�
����
����������
�������������������	�#��	��� �������#���	��

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

��	��"���

-�&��
������� ����
&���������
�����������	�������	���������

��%�� ��� � �!��
�� ��	���� 2� ����� ��������� ����� �
��� ����� ���

�
������������������ �
����
�����
�	�#��	���
�����	������"�

�

������� !"!#�

�

�����%�����
���!��
����	������	��������#�����������
����#������

��%����������
������������"������������#
�����������
��������%�����

�����	��������������������%����������
�������������091"���#�&����

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


����
�� ��� ��� ��
���
���	������
��� ���	
�
�
�	�
����#
�	��������

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

	����� ������"�"� ����&�����!��
���#��� ��#���� �������������041��

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

��&��� ������� ����� �������
�������091"�:���
������������ ��������
����

#��������	�	�
����
��������������
��	���������0;1�#�������
��	�

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

�����
������������$������������
������	
�
"�

�

�����$ %!&"�%&"�!�

�

<
���!��
������
�������
�� ����������������	� ����������#���
�

����
��� ������� ��� ����� .�"�"� 45� ���� �!���
��/"� ��� �	�
� ����	�

 �
����
����� ��� �
�� ����
��������� 
��� �����	� 
�� ��	�$��� ��� 
�

��	�������
�	��
���������������������� ����	����������	�$���������

�
�� ��� ������� ��� ����� ���� ��� ��	����������
��������"�=
���
����


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


��� �����
��	� �
��	� ��� ��� ������ �������� 
�	� ������ �
��� #��	�

�� ������� ��� �
���� 
&�� ��� �
��� ��� ������� ��� ������� ���

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

����!��
������
�����������������	��"�=��� �
����
������
������
����

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

I  1041142440469X/06/$20.00 ©2006 IEEE ICASSP 2006



��
����� ��	������"� ��	������� #��� 	�#�� ��� 45� ��������� .9!����

��	�$��/�
&����������	��#����������	���
	
�����0>1��0?1"��

�����'����(%�������(("!#��

�

8����	����������#��	���
������
��������	������	���������%��������

&��
���
��� ��� ��� �
���
��� ��	��� 0@1�� 
�	A��� ��� �����&�� ���

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

��"������	��
�����%����	�������������&��
���
���#���������
����
&��


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

�
���
�����	��"�'��	���
������
�����������
�	��
���	�������� ���

	���
����� �
���� ��� ���� �
�� ��� 	���&�	� ������ ��
������
�� �����������

����� ����0B1��#���
����
���
����	����&������
������������#����

#��	�"� �
�	��
������ ��� �����
���� ����� ��
������� ���� 
� ��
�����

����������#��	� ��
������ ���� ��� 
�� ��� 
	&
��
��� �
�� �����
�����


������������	������	�.�"�"��
�����
����,��������������������
�������

���������
����,������������������������/�
�	����������
����
�����

��� �
	
��� �������
���������� �
������������ ���
�����2������
���&������

	����	��
���
�������
��
������*�����+��
������	�������	�0()1"�

�

�

)�� ����
�����������

�

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

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

�����	� ��� ��������� ����� ��� �����	������ ����
���� ��� ��������� �#��

���"������$
������ ��� �����#���� ���
��������� ��������
��� �
��
&��

���#��	�CDE����������������,�

�
-0.857508 YOUR MESSAGE
-1.263640 YOUR OFFICE
-1.372151 YOUR ACCOUNT
-1.372151 YOUR HOME
-1.372151 YOUR JOB
-1.372151 YOUR NOSE
-1.372151 YOUR OLD
-1.517140 YOUR LOCAL
-1.736344 YOUR HEAD
-2.200477 YOUR AFTERNOON�

�

-��������!��
���
������������
��������������
	�������������	��������

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


&�� �	�����
��������������
&����������� �
��
��������$������ �������

��������"������������
������������
����������	�����	�����������������

�!��
��� .��� #��	� �
���� ������ ���	� ��� ��� �����	� ���
�
����/"� ���

���������������&����
����������	�������������	�����"������
�����

	�������*�
������+�������������
�	���������
������������
���������

�
�� 
��� ���� 	�������� ����������	� ��� ��� �������"� ��� ���������

�
������� 
����
�� ��� ��� ���� ����
�� �
������� 2� ���� ����
���� ���

�����	�����&���������	��
�������������������2�
�	��
����
��������

&
�������������������
�������������������������"���#�&����������


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

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


����
�����������������������������	�����*���
������+��
��������

�"�"��

�

������)�3�)����

�����������������������������������������������������������������������������.(/���������

��������3���!(�F��
$.(�����	.���().��!(/A-//�

�

#���� ��� ��
��� �
������ -�� ��� ���	� ��� �������� ��� ��
����� ��� ���

�
�������	�$����"�#�����������������������	��������"�

���
�	����� ��� #
�� �
������� 
�������� ��� ���	�� ���

���������	����������
������$�
�	�	������
�������������	���������

�����������������	��
����������
����
�������������������2��"�"�����

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

���#���� �
����� �� 
�	� �
����� ���� ��� ��� ���������	� ��������

.%3)�"""��/,�

�

������3��F%.����!��/A�������������������������������������������.5/�

�

�

*�� ����
������������

�

8�� ���� ���	��� ��� �
���
�����	��� ��� ���	� ��� 
� ����
�����#���� ���

��������������
����
������
��������	����#��	��������
�����������


���&���#��	"��������
���&�	�����������������
���
�����	������
�

��������������
��������������#��������������,�

�

("� �� 6G� ��	������ #��� G� ��������� 2� ��� ��������� 
���

 �
�����	����
�����������
��������"��

5"� ������������	������#���:����������2��
�������������
��


��
�������	�$���������6G���	�����"�

4"� �������
�������������������������#��
��
���#�����
��

�����������
����	�$�������6G���	�����"������������	��

��� �����
�� ����
������� ��� �
��#��	�� 
�	� ��� �����	�

��� �
������ ����
������� ���� *����������+� �
�� #��	�

����������
�����
�������$��051"�

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

#��	��
���
���#�	���������#�
�������"�������������
��

6����������2����������
��&��
���
���#��	�2�
�	��
��

����������	��
����	�$�����������������	�������
�	�
��


��
�� #��� ����
���� ���#��	� �	��������� ��� ���#��	��

�
��
���
���#�	���������#������
������
��#��	�.����
��

��������/"� ��� #��	�� 
��� ��	���	� 
����	���� ���

��������	"��

�

��� �+��������
��������

�

�
���
�����	��� ������������ ��� ���� �&
��
��	� ��� ��� �����$�� ���

����
��	�#��	�	���
�����.������
������ ����	����#����#��	��#���

	���
����/"�5;����
�����
�������������	����������������#���59)������

�����
��������
		���������
��������������������������#���������	�

����
����������	���
	
��
�����.(59)��������������5��H
����
��

��$�����/"� ��� �!��
�� �
���
��� ��	��� ���	� ��� ���� ���	�� #
��

��
���	��������
�������
�5���������#��	���$��������"�����
���
���

��	������
�����
���������
������54�������
���
�	�5;;������
��"�

�������
��������$����������������������?;���������������������	�

�
���
�����	��"��

�
���
��� ��	��� �������� ������������ #
�� �&
��
��	� ���

������
����� #��� ����
�������  �
����
����"� ��&�� 	���������

 �
����
����� ��&���� #���� ���	,� ���  �
����
������ 
�	�  �
����
�����

������
�45��(>��@�
�	��
�9���������6G���	������.���������	��������

;�� 9�� 4� 
�	� 5� ���� ��	�$��/"� 8�� ������
����� #��� ����� ��������

������������#���;�	�����������������������
�����-��#
�����	�.� "�

(/,�-3()))��)";��)"(��)");��)")("����-3()))���������������������

��
��� ��� ����� ����� ���� ��� ��� ���	� ��� ����� �$���������"� ���

�������
��� ����� �
������� ��
����� ��� ��&�� ������ �
������ �������	� ���

����������
���������
��,�

-3()))� (� 5� 4� 9� ;�

-3)";)� (� 5� 4� ;� @�

-3)"()� (� 5� B� 4(� >;�

-3)");� (� 5� (>� ?(� (;>�

-3)")(� (� 5� ?(� 9B?� (((@�

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

I  1042



�

�

�������,������- "��,�!&��

�

��� �
��� ����
��� ���������� ��� ���	� ���
�	����� ��� #�����

 �
����
�����
�	��������������������� ������	"����	�������	�
��&��

��� �������� 9�� ��� �
���
��� ��	��� 
�� ����� �
���,� 6G� ��	�������

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

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


&��
��� �
�� #��	� ��� ��� &��
���
��� 
�� ��3(("(� ����
��

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

���>)4�=���"����6G���	������������
��&������
�������#����(>�
�	�

(5@������������������ �
�����	���	���������
�	�9?">��=�����������

�
���������	��� ���� 2�#��� ������ ���� ��� 
&�� ����� ((B(;���� ���

����
�������&
����"���������
����������������������%��(@9��=����2�

���
��&���� �
���� 	��� ��� ��� �
��� �
�� ����� ����
��������� #���� ����

 �
�����	� ��� ���� ���	�"� �
�� ���
���� ��
&��� ��� �������� ��	�������

#��� ��� ��� �
��� ��� ��� ���������� #��� ��� 	�������� 
������	� ���

 �
����
����� 
�	� �����������"���� �������� ��	��:� �������� 
��
����


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

���� /.7/.97
(

� !�"��������	#
#



�
=

+ ��������.4/�

���� ��� �
������� ���� ��� ��� ������
��� ��� ���� (>!���� ��	�$��� ��� ���

6G���	������.6G8IJ/"�������� �
�����	������@!������	�$���.���

����/��
��������	"�

�

*����������

�

�
����5�����#���#�����#��	�
����
�������������������������#���

�
�� ��� �����	��� ����� ���	� ��� ���� �$��������"��		�����
���� ���

�����#������
������������ �������������	������
�����&��,�����������

���������� 
&��
��� �������� ������ 
�	� ���
���� ��%�� ��� ��� ��������

��	������ ��� �=����� !� �
����
��	� ������ � "� 4�� 
�	� 
�������� @!����

��	�$�������
������ �
�����	���	������"�

��� �������� ��
�������� ��� �
���� (� ��� �������
��	� ��
���
���� ���

�������(��5�
�	�4"��������������#������������������������ ������

��	���������������5����
&��
������������������
�	����
�����������4�

��� ��%�� ��� ��� �������� ��	������ .������� ��� ��������� �
���� �
��

�=���/"�

�

� -3()))� -3)";� -3)"(� -3)");� -3)")(�

���G� 9)44A;5�

94>���

@;"(K�

9)(?A()�

()4���

@;")K�

4@9BA9�

;(���

@9">K�

4@(9A4�

9;���

@9")K�

4@()A5�

4B���

?B";K�

G45� 4()@A>9�

5(4���

@;")K�

5?B?A(4�

9@���

@;")K�

(5?BA>�

(4���

@9">K�

�B);A;�

@���

@9"(K�

�9;>A4�

9���

@("5K�

G(>� 59;9A?@�

5)5���

@9"BK�

(??4A(>�

4>���

@;")K�

�;>>A@�

?���

@9";K�

�499A>�

9���

@9"(K�

�(;(A9�

(���

@("(K�

G@� B4?A(>9�

(;?���

?4"?K�

�9?BA4)�

(?���

@9"?K�

�(;9A(5�

5">���

@9"5K�

�B)AB�

(���

@4"?K"�

�95A;�

)"9���

@("BK�

G9� 5B?A4;>�

()?���

@9")K�

�((BA>(�

@���

@4"?K�

�99A55�

(���

@5"9K�

�5>A(4�

)";���

@("@K�

�(9A;�

)"(���

?@"4K�

�
����$��%&�����������������
'��
������������	��(����������������

���������
	�������
��&�
�)�����������	��*&
	��
��	�
	���������

���������	�����	����

�

�

���

����

����

����

����

����

����

����

����

���� ��� ��� ���� ����

	
��

���

���

�

��

�

+�&������%&��������&	*&��������������������	����������

���������	���
�����

�

�

�

�

��

���

���

���

���

���

���

���

���� ��� ��� ���� ����

	
��

���

���

�

��

�
+�&���$��,'��
������������	��(�����������	�����������	���
�����

�

�

�

�

�����

������

������

������

������

���� ��� ��� ���� ����

	
��

���

���

�

��

�

+�&���-��.����������������������/�&��������������	��(�0�����

������	������������������	���
�����

�

�

�

�

�

�

I  1043



�

.�������������
�������������

�

8�������
����
����������
��	�����������#
����������	��������������!

��
�� �
���
��� ��	���"� ��� �
��� �������� ��� ��� ���������� ��� ���


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

�
����� ��������� ������ 
� �������� ��	�����"� 8�� ��� ������������ ���

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


���&��� 
� ��������
���������� ��	������� �&���#��� ������������

��� �
����
���������������	"�8��
����!��
������
���������#������� ����

�����������������	������#���	�
&��54�����������
�	����
&��
���

�
�� �������� #���	� 
&�� 
� ����� ��� (("B"� ���� ��
��� �
�� ���

����������	������#���	��� �����("(��������
���.����� "�4/�2��������

�
�����������������
�������9)44����������
������ ���.
&��
���������

;5/�
�	������ ������������94>��������
���������	�	"�

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

����
����������
��
&������������������	"�8���������	��� �
����
�����

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

����
��������� ��� ��� ��	�����"� D���� ����
�� ����
��������� #����

 �
�����	� 2� �����
�� 
�	� �
������ ����
��������� �
�� ���  �
�����	�


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

�����������������
�
�����	����������������������"�

G�
����
����� ��� &���� �������&�� ��� ��	������ ��� �������

�� ���������� ���� �������� ����
��������� ��� 
� �
���
�����	��"� @!����

 �
����
�����.5;>���������/� ����
�����
���&�	��
�	��&���;�
�	�9!

���� ��	������� .45� 
�	� (>� ��������/� ���	���� ������� 	���
	
����� ���

#��	�
����
��"�'���;!������	�$�����������������	�����������	���	�

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

��#���.@;"(K!L@;")K/"��

:������� ������������ ���	� ��� ���� �#�� ��� ����� �������&�� ���

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

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

�
���������#�,�
��
���	����������5;K�������������
����	��������%���

���#��	�
����
��������
����
��������
���.)"(K���#���
�������/"�

G�
����
����� 
�	� �������� ������������ 
��� ���� �� ����	� ��� ���

���	� ��	����	������ 2� ��� �������� ����	���� ��� ��� �!��
��

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

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

�"�"� ����;�
�	�9!����6G���	�������
�	�����������������������	�����

��� ������� ��� ��������� ��� ��	���	� ��� ��������&���� 4)K�
�	�9)K"�

'��� ������ �������� ������������ ��� ������� ���	�	� ���� ��������

����
����������
�������	���	����
��
�����(5�.94>��A4>��/�#��������

)"(K�
�������� ����� ���#��	� 
����
��� .G(>��-3)";/"����� ��������

�
&���� ���������	� �
���
�����	��� ���	� ���� .G9�� -3)")(/�� ���

��	�������������
��
�����4)))�.�����94>������(4;����/�#���
�>"@K�

.@;"(K!L?@"4K/� 
�������� ����� ��� 
����
��"� 8�� ��
������ ��� ���

����
���� ���� #���#���� ��� ��������� ���� �
&����� ���
���� �����

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

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

.>)4��/"�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�/��
���'�����������

�

����#����
���
���
������������	�	�������<�����
��E�������	���

��� ������
��	� ���M���� ��!-���� !� ���������� 
�	� ������
� ����

-����!��!-����� ��
���
����� !� .8-�!5))5!�:>!;)>?4@��

���,AA###"��!��
�"���/"�

�

��������������

�
0(1� �"� ��������	�� *�#�� I��
	��� ��� -�
������
�� �
���
���

��	������,�'����I��'��H�����������N+��:���"�������8<<<�6��"�

@@.@/����"�(5?)!(5?@��5)))�

�

051� -"�"�O
�%�� *<����
����� ���:���
��������� �����-�
����I
�
� ����

����
���
�����	������������� ��� 
�-������������%��+�� 8<<<�

��
��"���������������-�����
�	�-���
��:�����������6��"�4;.4/����"�

9))!9)(��(B@?�

�

041� �"� P�������� *-���� D��
��%�	� �
���
��� ��	������ ���� -�����

�����������+�� ��� ��
	����� ��� -����� ������������� ���$� '
�����


�	�O
�!�������.<	�"/������
��O
���
����(B@B�

�

091� O"� -������� 
�	� ���
�	� ��������	�� *-�
�
���� =
������

�
���
�����	���+��:���"����8�-�:��6��"�(����"�545!54;��(BB>�

�

0;1� �"� -�������� *<������!�
��	� :������� ��� =
������ �
���
���

��	���+�� :���"� ��� I��:�� =��
	�
��� ��#�� ��
����������� 
�	�

E�	����
�	����'����������"�5?)!5?9��(BB@�

�

0>1� <"� '���
����� ="� �
M�� *G�
���%
����!�
��	� �
���
��� ��	���

�����������+��:���"�<������������"�44!4>��5))(�

�

0?1� :"� '������� ��� 
�"�� *:D-!�
��	� �
���
��� ��	���� ���� �
����

6��
���
���-��������������������<���		�	�-������+��:���"����

8���������5));����"�(444!(44>�

�

0@1� :"�"� =��#��� 6"P"� I���
:����
�� :"6"� 	�-��%
�� P"�"� �
��� �"��

�������� *��
��!�
��	� �!��
�� ��	���� ��� �
���
�� �
���
��+��

������
����
���������������6���(@����"�9>?!9?B��(BB)�

�

0B1��"�O������
�	��"������Q8����&�	����������������� ��������

��
��!=
��	�-�
������
���
���
�����	������Q��:�����	�����������

<�����
����������������-�������������
�����
�	������������

��"�B?4!B?>��(BB4"�

�

0()1� �"� H����������� �"� '
��� 
�	� -"� -������� Q�����$�!-������&��

-�
������
���
���
�����	�����Q��:�����	��������8����������5));�!�

<������������"�(?!5)��5));"�

�

I  1044


