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

��� ������	� 	�
 �����	 �� �����

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

�����	� ����� ���
� ������ ������

��������	
����������������������

��������

��� 	����� ��

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

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

��

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

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

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

���	�

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

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

���& ��� ���$������ �	������� �� ���
 ��	����� �	 ��� ����)

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

����) (������ �����*��� ���	�����& +������ ������� ���� ���

��������%�� 	����� ��

���	� ��	������ ����� �	� 	���

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

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

	�
)���� ���� ���������� ��� ��������� 	
 ��� �	�������� ����

����� �	 ��� �	����������� 	����� ��

���	�& ���� �� �� � (��

����	�	�� �	 ��� ���������� 	
 �����  � ��� -	�(��������

.�*(��� ��

���	� ��	���&

�� �����������

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

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

01�23& �	��������� � ����� ����� �� ��� ������� 	�����	�� ���
��� ��
	�����	� ������ ���	� 	��� ��� ����� �� 	 ������  � ���

�	����	� ���� �� �� 	
 ��� ������ ��

���	� �!����	�& �	 	����

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

��� 
	�� 	
 ������ 4��	�� ��� 5���* 062 ����	���� � �	��

������ �������� ��

���	� ��	���� (������ ��� ��

���	� 	�

�
)���� �� ���������� �� ��� ����� �� ��� ��	��� ����	����

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

���� ��������%�� �	 ��	��	���� 
	�(�������� �*(��� /-7.3

��

���	� 082& ����� ����	�� ���� ���	 ��������%�� ��� ��

��

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

����������� ��

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

"
���" /�	�����������3 #��$������ �!����	�� ����� � 	� ���

��� ��	������� 	
 ��� 
	�(��� ���  �*(��� ��

���	�� �� ����

���� ������� ���  ��� ����	����  � ��� �7##�4 +������ 9��(	�* 4�	�

����� ��	��	���  � ��� ���	���� �	������	� ��� ��� :�����	�
 5������

������ 
	� ;���	� ��� ����� #�����&

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

����& ����� ��� 	����� ��

���	� ��	��� 	� ����  	��

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


	��  	�� <������� ��� =��������	
�<������� �������� 012&

.	�� ��� ����������� ��� 	������������ ������ ��� �	��

������ ��

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

�����

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


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

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

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

���	�

��	�����& ��� ����	�� 	
 ��� ������� ����� �� �	 ���� (��� ���

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

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

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

����� ��� 	������������ ��

���	� ��	�����&

�� �� (��� *�	(� 
�	� ������ ���� ��� #��$������ �!���

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

���� �	 ��� 	�����	�� ���	���  � � ����) �������� 	
 ���

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

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

���� ��

���	� �!����	�� ��� ����	��� �	�� *��� 	
 "������

 	������ 	�����	��" ���� ��� ����� �� � )���� 	� ���� ���

������ �������� 
	� ��������& '� �����
	�� ��	��	���� �

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

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

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

��� (������ �����
	�� 	
 ��� ������� /�����3 �	��� �����& �� ��

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

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

<������� �	���&

�� ����������� �		�����

��� ����	��	�� ��

���	� ��	��� �� ��)���  �

�� � � � �� ��������� � � ������� � ��� � ��� � � � /13

(��� %��	 9������  	�������	�����	��� (���� �� �� ��� ����
���� ����� ��� � ��� �� � �	������ �	�	�	������ ���������

(����� 
����	�& ��		���� �� �	  � � �	��� ������ (���

	������ 	
 (���� <������� �	��� � (��� ������� �� �����

II  633142440469X/06/$20.00 ©2006 IEEE ICASSP 2006



�	 ��� 	������� �	������� ������

�� � ��������� �� � /�3

���� ��	��� ������ �� �

����� ���	����� ���	����� (���	��

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

���� �������  � ��� �	������ -	�(��������.�*(��� ��

��

��	� 082&

7� ����	������ 	
 ���� ��	��� (�� ������� ����� �

	����� ��

���	� 	�
)���� (��� ����� ��������� 	��	�

���� 0>2�  � �������� � ��� (��� �� ��� � 	�	� ���� ����� � �����


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


��� =������� 	
 ��� ���� ������ (���� ��� ���� ���� �� ��� ������

��

���	� ��������� 	
 ��� ������� �����& .� �	��������� 	��

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

���	��

��� ���� ���������� ��

���	� /+4�3 ��	��� ������� 0>2?

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

	 �
�
���
�
�	

�� � /�3

(���� � �� � �	
� ������	�� (��� ����� �	  � ����������& .�

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

���	� (�����

���� ���� ����� �� ��� ���&

�� ������� ���������

=�� � ���� � ������ ���	�� ��� (������ �����
	�� 	
 ���

�	��� ����� ��& ��������� /�3 �� ��� (������ 	�
)���� �	�

����� ��� (������ 	�
)����� 	
 ��� �� ��  � ��������� ���	

��	�� 	�����	����� �	 ��������� ��� � � ���	���  � 
 ��� 
�����������?

���� � 
��� � ��� � /83

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

�����& '� ��� �� 	���	�	����  ���� 	
 	������ ����	����

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

��� (������ 	�
)���� �	���� 0�2& 7 �� ��� 	
 ������	����

(������ 	�
)����� ��	����� � ������ ������������	� 	
 ����

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

��	�� 0@2& �	� ����� ��� ���� �(	 ����������� �� �� 	������

���� � 
�( 	
 ���� 	�
)����� 	���� ��� ��������� ������ ���

	����� �	�� 	
 ��� ������� (������ ��� ���� 	
 ��� 	�
)�����

��� ����� �� � �	���� ����� ��� 	����� �	���� 	
 �	��� & ���
�	 ��� ������� �	
� ������	����� 	
 ��� ������ 	�
)����� /(���

	����� ������� ��
	�����	�3�

�� ������ � ���� �������
� ������� � �� �� � /A3

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

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

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


������ ������ ���� �	���&

�� �		��������� ���������

����� ��� ��

����� ������� �������� ����	���� 0A2�  �� (�

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

���	�& ���

	����� ��

���	� 4�� �� ���� ������� �	 ��� 
��� �������

#��$������ �!����	� 0>2

���
��

��
� �

���

�
�� � � ���� />3

(��� � ��� 	 �& =�� �� ������� �����
	�� ��� ������� ��

��

��	� �!����	� (��� �	�������?

�� � ��� � � ��� �� � ������� � ��� � � � /B3

(���� � ��� �� � ��������� ������� �	�������& C���� 	�����	�


	�� ���� ��  � (������ ��

�� � ��� � ������� � ��� � � � � /@3

(���� � � ��� � ���& ��� �	����	� ��

� � 	���� � 	
���	� ������� � /63

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

������ 	
 ��� ���	����& '��� ���� ��������	�� ��� ��� ����� 	
 ���

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

� �	����	� ������ ��  � ����������& '���	�� ������� ���	 ����

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

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

��

���	� ��	���& ��� �	������	� �� �	 ��� � 
	�� (���

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

���	����?

�� � � � �� ��� ������� � �� � /1�3

7� (������ 	�
)����� /����� ��� �	��� ����� �� �� ����	�

�3 ��������� ��� ������ 	
 �	�� 	�������	�� �� � ����� ���� 0@2�

���� ���� � ������� �	�� 
�	� (��� �	 ������ ��� �	�������&

��� �	������� � �� 	 ������  � �������� �	
� (������ �����*�

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

���� 	�
)����� �� ���� ��������� ��� �������� ��
	�����	� �	��

�� /�3& 5���������� ��  � � 
��	� � �� ��!����� �� 	���� �	

 ����� ��� �	�������"� ��D���� 	� ��� ���	����� ��	��� ���

���� 	
 ��� 	����� ��

���	� ����& =�� 
  � ��� �	������� 	��

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

	�
)������ ����

� ���
 �
 �� ������ & /113

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

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

������� 	��	������ �	������� �� (������� ��� ���
�����& ��

	���� 
	� � �	  � �� ������� �� �	��� �� � � ����
� �� ��
(���� �� �� ���������� ����������& -������ ������� ���	 ���

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

�������� �� ����	� A&

II  634



�� ��� ������� �������� �����

��	
 � �� � ��� � �� ��� ������� � ���� � � /1�3

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

�������	� �	 ��� ������ 	
 ��� +4� ���� ����������  � ��� ���
���� ����& ���� �	������� ��� ������������	� 	
 ��� 
	��	(���

4�� ������ ���� /1�3

�� � � � �� ��� ������� � �� /1�3

�� +4� ��	���� ���������� �	 ��� ���		� �	��� 0112 	
 ���

������ �	 (��� (� (	��� ��*� �	 ��� ��� �������� ��
	�����	�

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

�� ��������� �� �����������

=�� �� ��������� (������ /1�3 �� 	�������� (��� /1�3& =����
 � ��� ���� �������� ��� �� ��� ������� ��������& ����� ���

�������� ����� 	�����	� ��

�
�
����
�
� ���� ���

� �

���
�
���	
� � �

�
�� � �

�
��
� � �

�
��	


����� � �
�
���


�
� �����

�
��

�
� ��	
�� /183

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

/183 ������� �� ��� �	�� �������	� ���	�

� ��� � � ���

�
�

���

	
������ �

���

	
����� ���

����

�
���

	
�����



� �� �

�
�

�
� ����� �

���


���

�
� 

�
�����

�
� 

�
���

�
/1A3

#� ��������� /1�3 ���	 /1A3 (� ���

� ��� �
������

	
������ � �������

���


���

� 
�
�����

�
� 

�
���

�
/1>3

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

������ ����� �� 	�������� (��� ��� 4�� /1�3&

C����  	�� ��� ������ ��� �	� 9������"� ����	�� (�

������ �� ��� ���� ��� ����� 	�����	�

 ����� 	� � ���� � �� ��� � 	! /1B3

 � �������

�� ��� ��������	�� (� ���� ��� (������ �����*��� 
����	�


�	� ��� 5���� (������ �		� 	� (��� ��� ����� ������	��

-	� +4� (� ���� <�� 	�"� 5���� 	�� 0�2� (��� ��� �����

�	
� ������	�� � ��� ��	����� ���� 
	� +4�& '� ���������

/1�3 (��� ��� ����� ����� �� �� 0>2� ����� 
	� ��� ���

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

	!"� �& �	������	� 	
 ���	� ������? +4� /��
�3� ������ 	


��	������ (��� (������ �����*��� /�����3& /-	�  ����� !������

	
 ��� �������� ��

������ ��� 0B2&3

�������	�& 7
��� ��	������ ������� ������ (� �	���� ����

�� � �!� � "#��	 (	�*� 
����� �		� 
	� �	�� ������� (����

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


�( ������ ������� �� (�� ������& +������ 	
 ��	������ �

�	��� ����� /#9+E1��.3 ��� 	������ �� -��& 1& +4� �� ���

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

�����& �� �	�� ������ �	(���� �� ������� ��		����� 	
 ����

����� ����	�� /��	�����3& ��� (������ �����*��� �	���"� 	��

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


��� �������& '��� �	�������� ������� �� ��������� ��� ����������

������ �� ���	���� ��		�� ����	��  ����� ���� +4�& ���� �� ��

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

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

��� 	
 ��		�� ����	��& 7� 
�� �� #9+� +4� ������ 1�&@ �.�

(������ �����*��� 1�&6 �. ��� 	�� ����� ������� �	 ��,	�

��� ���������� 	
  	�� ��� ������ 18&� �.& �� 	���� ���� ����

���� ����	������ (�� 	 ������ ��� �� �&A�. ��� �&> �. (���

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

��� �	�� 	
 (������ �����*��� �� ��� 	���� ��	�� 	
 ���

�	������� �� �	�������� �����
	��� (��� ��������� ��� )���

���	� ����� ��� ��� 	�� 	
 +4� /-��& �3& �� ��  � ����

���� (��� +4� ��� ���	� ������ �� 	��������� �� ��� ��������

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

�����*��� !���� ��� 	��	���� ��  � ����& '� ��������� ���

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

(��� ��� �	������� ���� �� � �� & ��� ������ ������ �������

���������� /-��& �3& ��� 	������ 	
 ��� �������� ����	�� ��

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

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

5���� 	��� ��  � 
	��� �� 0B2&

#� �����������

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

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

���	�� ���

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

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

���	����� �

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

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

II  635



/�3 / 3

/3 /�3

	!"� �& 4�	������ 	
 � �	��� ����� /#9+E1��.3� ��� �	(�� ����� 	���� 	
 ��� 
��� ����� ��	(� �� -��& �& /�3 ��� �	��� ������

/ 3 �	
� (������ �����*���� /3 +4�� /�3 (��� �	�������& /-	�  ����� !������ 	
 ��� �������� ��

������ ��� 0B2&3

	!"� �& 4�	������ ��� 	������� ����� (��� ��� �	������� �����

�������� ���������� 	
 ������� /�����3& :������� ����� 	�

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

������ ��� 0B2&3

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

��������& '� ��������� �����%� �������� ��� ��������%�� 	��

���� ��

���	� �!����	�& '� 
������ ����������� �� ���	�����

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

��� 	
 ����	�� �����

������ 	� ����� ����� ����&

$� ��	�������

012 4& F& .��� ��� �& �& 7����	�� G��� �������� ������� ��

� 	���� ����� 	���H ���� ��	��	������ �� ������

���	������ �	�& �:5��1�8� ��& A��IA8�� 16@�&

0�2 �& =& �	�	�	 ��� �& 5& F	����	��� G����� ������� �����

����	�  � (������ �����*����H ���������	� �	�& @1� �	& ��

��& 8�AI8AA� 1668&

0�2 <& <�� 	�� G����?JJ����&�����	�&�&��J ��� 	�J����

)��J��

���	��&����&H

082 <& <�� 	�� 9& #	���� ��� K& K& L����� G-	�(����

���� �*(��� ��

���	� ��	����� 
	� �������� �����

���������� ��� ���	������H ���� ��	��� �� ��	��

����������� �	�& 11� �	& B� ��& >@6IB��� ����&

0A2 MM� G������� ���������� �������	��� ���	����� �����

�� �������� )������ �����H �� ����� ��� !""#� 9���

-����� 11I1A 7��& ����� ��& 1�BI188&

0>2 MM� G����� ���������� ��� ���	�����  � 	�����

��

���	� ��	������H ���� ��	��� �� �	����� $�	%� 	�


 	�� ����%%�� �	�& �A� �	& @� ��& 1���I1��>� ���8&

0B2 :& �	������& 0:�����2& 7����� ��?

����?JJ(((&��&�����	�&�&��J��	���J	���J�����&����

0@2 #& <& 5������ G7 ���	�� 
	� ��������	����	� ������ ���

	��	����	�? ��� (������ ������������	��H ���� ��	���

�� �$ �� �	�& 11� �	& B� ��& >B8I>6�� 16@6&

062 4& 4��	�� ��� F& 5���*� G#�������� ��� ���� ������	�

����� ����	��	�� ��

���	��H ���� ��	��� �	����� $�	%�

 	�� ����%%�� �	�& 1�� �	& B� ��& >�6I>�6� 166�&

01�2 .& 5& ��� ���� +	����� ��&�&������' (����� (�))�����

�� ���*���� ������& N��(�� 7��& 4� &� 1668&

0112 =& 7& ;��� ��� #& F& :����� G5	������ �������� (��� �	���

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

��	�������H +� ���� ���*���� �	�& 16� �	& 1��� ��& AA�I

AB�� ����&

II  636


