
���������	
��
��������

�����
���	��
��
��������
������
��	��

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

����������	�
���

�
��������	��������

�
����
���������

�
��������� � ��

�

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

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

���&	�'�(�)*�"+��)�+��*!��%,������- ��.'��/ ��� �
/-�
0
�#���� �
��������	���
����������������������	�%�������0��� /����� -�����/��!�"*+��#��� �
�

�#
�$�%�����&	�'�()*�"+���11�"�0��%,������
2��.3 /�-
)
����
��������	�
������$��!��
-�����#����������00�)"+�4�����������'��5��*"+�*��6
���%�

���7��())�8"90�:!�1!�:"�����6�'7�))�8"90�:!�1!�:"��+��%,�����5�����/;�<��.������/	�

������������������������������������������������
 
���������-��������3������%-������������/���,	��������3������%
�6���������
����������-������	�5�������������-������

%-�������$�������)3��$=>�$����?���

��������

����� ���-���������� �	� ����	���� 
������ ������ 	������ ���

��-����/� $��������-����� ���������������
�������3������ ��� ���,

�����������������	�������������-�������������������������

8
�9� ������/� �-��� �� ���3���� ��� �	� ����� ����������� 	��

������������������������������������������� �/�$��������,

���������� ����-��� ���������
�� @-��������
�� ���� 
��-��

����������� ����� ����� ���� ��������� 	������ ���-������-���

���
����� �		������� ������ �-���������� ���� �'�������� ����

������
�����/�%�����������������-������������
�������	�������

�������������/

��
������������

$�����A���� ��A�������������'�������
��������������������

�-����������������B��0C/����������D�-����������E����-���

	���	���-����������������	��-���������������������	-��������,

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

���� ����������� �	� �-����������� 
�� �������� A��� �����,

������� 3�� ���A���� ������ 	��� ��	����������� ��������� ���

�����3�������	�
������� ��������������/�6����'�������
����-�

���3��������� �	� ������ 	��@-������� ���� ������<������� �	

������������������
�����������������@-�����������
��������

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

�����-��-���������������		��������������	���������
��������/

����� ��� 3���-��� ��������� ���������� ����������� A���

������� �3?���� 	���-���� ������� �������
��� ��		�������� 	��

��		������A�
�������������������<�������B��0�)C/

���� �3������� �-����������� 
�� ������� 8=
�$�9

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

�������� ������������� ��� ��� ���������� �����@-�����/� ���� ��,

���-���������������������������������3��������
������������ �

	����-���������<������ ������ �������� ���������� ��� �������,

��<��� ������� ��� 	��� �-������������ �������/� F����A����

�����������������3��������� ����
���3��������������������

���������� �����	����� ���� �����	��� ���������� 	������� B)�1C/

$�������������A���������������������	����������/

�������� ��@-�������� ��� =
�$� �������������� ����,

������� �	���� ������ ������������� ��� �		������� �-���������� �	

��������������������������&�������������
�����/�5���A�A�

�-������ ����� ���������� ��� ���������� ������� ��� ������?��

	���������������������3�������	�=
�$���������������/

=
�$���������-����������������������A�����������
�

������ ��� ������������� ���������� 	������ ���A���� ��� ������

	������3���������	���A��������
���������������	��-������,

����
�������� ��� �������/������ ������-����������
�� ������ ���

����� 3�� ���,G�-�����/� ����� �� ��� ������ ��� ����� �	� -����

���������� �����-��� ������ 8��
9� A���� �� ������ �-�3��� �	

��� �� 	���A����� ������� ���� ����-�����3�� �������
���-���,

�������
��������8���� ��9/�=����
���� ���-��������������3�

�������� ��� 	�A� ��� ���� ���������� ������/� ���� ������ �����

���� ��-����� ��� B+C� A����� ���� ��������<��� ���,� ���� ����,

�����������������@-���������������/����������A���3�������

�������������	�������	������������������������3-�������


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

������������3���A���������<�����-�����������������������

����������������'����������-����������������������������

�������8�$�9�B!C�	���A��������������������������-������

3���	������������������������
������������������������������

��������������/

����������������������������=
�$������
�������������,

����B1��C����������������������������/�$���������A������,

���������-���� ���
G5��$������������B!C/�������
��������	


������	����������	��$���������-������3���������-����������,

����������������������B!C/��-��������������� �������� �����,

���� 	���=
�$� ����������� 3-�� ��� �� ����� �'����� B1C/�>�A,

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

�������3��� 8��������9� 	��� =
�$� ����������� B+C/� �����

II ­ 8331­4244­0469­X/06/$20.00 ©2006 IEEE ICASSP 2006



����������������������3�����
��������
������	������������3�����

������
�� ������ ���� �������� A���� ���-��/� ���� ����� ����

�����������
�������	� ������ ������������ ��� ������� ��@-����

	������
������������ ���	�=
�$����������������B*C/

$�� �-�� �������� �������� ��
����� �		����
�� ���������,

A���� B+�:C� 	�������� ���� ������
�� 
������ 	������ B�"C� ���� ���

���3����� 
������� B1C� ��
�� 3���� ��������/� ���� �����,

����,A��������	����������	������8=�69�B:C��������A�������	

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

����/� 6��� ������� ���������������� ���������=�6� 8�������

���������,A���9��-����	�������
��������	�����3����
�����

	������� ,� �� 
������ ��-3���A����A�����	���� ������������

	������ B��C/� >�A�
���� ���� ����	���� 
������ ������ 	�����

8=;�69�B���0C�����-����������������'�������������������

3���������-���� ����������	�=�%�����
�����������@-������,

��
�� ����-���� ����� �	������������� 	�������� ����������� 	��

�������������������������	���������������'�-��/

������������������	�=;�6���
��3�������A��
����-��,

	-�� 	��� ���
���� ������-����=
�$� ��������������� ��� �� B�0C/

��-��� ��� ����� ������ A�� 	��-�� ��� ������������ �������� ��,


��������	�=;�6���������������'�������������������
�����

�3���������������'���������	�����������������/

��
��������
������
��	��
��
���

�������������8�����������0,�9�������	������B�)C���� ��A����

3�� ������ ���� 3���� ����&������� ������
���� ����������

B+��1C/�6����3�������� ����	�������-��-����������� ����
�����

���� ��'��� 
��-��� A������ ���� Hσ,�����3������� 	������ ��

���������������
��-���	��������������A����A�8�I9��������

��'��/�������������������3����������'������� ��� ����
�����

�����A�������
���������	�-������	��-����������
�������/����

��������� ������������ �	�=;�6� ���������� ���� 3�� 	�-��� ��

B�"C/����������������������������3��������3������	����A���/

����Hσ,�����3�������8H�����������@-�������09�����3�

	������ ����-��������������� ������ ��� ��		������A���/� ���

��������� ��� ��� 	���� ���� �����3������� 8	���� �������� ��

��'�����
��-��9������������	���������,���������������

���

��'

8� 0 9

8� 0 9

�

� � �

�

� � �

! !

! !

µ

µ

σ
σ

� = −�
� = +��

� 8�9

A������J��///��� ��� ���� �������� ����'���� ��� ���� �-�3��� �	

���������� �-����������
�� ������ ��� �-������� ��� ��
�� ����

�@-��� ���-��������� ������
��
�������� 0

�µσ �� �

�! � ��� ����A��,

��A��I�����������'���
��-��	��������,������������������/

F��� �����
������� �	� ���� ��������� ������� ������ 	�����

����� ��������
����� ���� 
������ ������� ��� ����� ����� 3���� ���

-��3��� ��� ����
�� ��� ��/� K��� �������� ���3���� ��� ������

����������� �-���������� �3�������	� ���� ��������� ���� 
�����

������	�������B������0C/

�A�����������	��������� ��
�� 3���� ������-���� ��� B:C

	��� �����
���� ���� ������ �-���������� ���� ���
������ ��� �

����
����3�������	��������������������	�����/�����	���������,

	�������� ���
��� ���� ����� �	� ��� �� ���������/� F��� ���� ��

��-��� ���� �-�3��� �	� �������� 3��������� ��� ���� �������

�����3������� ���� �	� ��� ��� ����� ����� ����� �������������


��-�������������������������������� �/�$���������������������,

����������������������3-���	�������������������	����3����,

���������-��-����/�/������6$
����������3����	������B�+C/

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

������ �-���������� �		�������� �	� ���� =�6/� $�� ����-���

���	������	� ���� �������� �����3������� ��A����� ���� ���3�3��

��������	�������������3-�����8����B:C�	����������9/����������

	���� �������������3������� ������������-�� 	�����
�������

3-���������A��������-���3�������/��������������-�����,

������		���������	��������=�6�	����������3�������������3��

�����
���������������������������������
��������B:C�L�	��

������ ���������-�� �������� �����-��� ������ =�%� ��,

�������� �����'�������� �A���/� >�A�
���� ���� ����&������

������
��������������������������-��������/

$��B��C������������������A�����-�����	-�����'������� ��

����
����������/���������-�������������
���������������-�,

��������������������������
������������������	�����=;�6/

��
����
�����������
��
��	�������


���	���������

��������&������� ������
�������	� ����=;�6����� 3���� ���,

��<��� 3���� @-��������
���� ���� 
��-����/� ���� ��������� ���

����������		�������A���������������������'����������=;�6

-���������	�����������������/

�� �������������-����������-�����������	�������-�������,

���� ������ ������� B0�+C� A�� ��
�� ���-������ �����,�������

����	�������������������A�������������-�3����	���������A���

��		�����������������������������8����6��/����39/���������,

����� ��
�� 3���� ����-����� 3�� �-����������
�� ������ ��� ���

A��� ������ ��� �������/� $�� ������-����� A�� ���-���� ����� �A�

���,�������� ������ ������� ��
�� 3���� 	������ 3�� �A�,

������<����������,��� ������-��������������������
��������,

���� 
��-��� �	� ������
�� 
�������� 8
0 0

� 0
"/""*µ µσ σ= =

����-���-�� ���� ������ ��� 6��� ��3, 9/� ���� ������ ���������

����������3�������-������������������	������3�����,��� 

��
� ���� ����-����� 3�� 
�������� ���� ��� �����

8 0

)µσ = "/0�)9/�������������������-���������������-���B+C�

�������������������3�����������������3���������������������

4���	������3�	����
�����&���������,A����	��������/

$�������������������6��/��3, ����-������������������
�,

������		��������
��-����/�6�����������������������3-�������

��������� 8�������<���@-��������� 8�M9� B�1C9�����3���� ��,

�����/����������
��������������������-������������������	��

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

��������-��-����	���
���������������������
����	������� �� �

�������=�6����� ������ ����������4��� 	�����/���� ����3�� �����

������ ���,	��������� ���������3��� �����
��� ����� ��������

���	�������/������������� �	��M� ��� ���� ���-���� �	�=;�6

��������������
���������������������������-���������A���

��� ����� ���������� �	� ������ ��<��� �3?����� 86��/��	� 9/� ����

II ­ 834



	���� ���� ����� ����� �������<��� ����������� 3������ 
��-��

�����������
���������
�����3��=;�6�B�0C/

������
��������	�=;�6��������&�������������������
�,

���������3��������������������@-��������
���/�6���������-�,

������ ���� ��� � ������� ��� ������ ������ 8���
9� ���
����� 3�

��		������
�����������������	�������8����-���������	������3����

��� ��������� ������� �����	���� 8���9� B�1C� ���� 
������ 4M

	������B�"C9�A��������<���	�����		���������������	�	��������

	��� ���� ����� �����,�������� �����/����� ���
� 
��-���� 3���

����������� �3������� 	��� ������� ������ 8���
�9�� ���� �����

���������-������	������������������-����������8���
�9�

����,������� �����3�������� 8���
���9� ���� ��'�-��� �������

8���
��'9� 	��� ����������� ���������� ������ ����-����� 3�

G�-������ �-����������
�� ������ 8σµ
0J"/""+�� ���� �����,	���


������� ��� ������A�����6��/����9��������������� �����3����/

������
������������������������������	����������=
�$����

���������������
���	���
������	��������������/

���������@-��������
�����-������������
�� ����=;�6��-,

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

=;�6� ���
����� ���� 3���� ���
���� ������ ���� ����������


�����������������	������/��������
����
��-���	�������������

=�6� ���� ��������� A����/� ����� ����� ���� ������ ����������


������	�����������-����-��������������
����� �/�/�� ���	����

����� ������-��� �-		������� ������������ ��� ����,������� �����,

3�������/���� ���������������=;�6�����-���������������

�������-����������������������������-���������/����
�

��� ������	�-�����=;�6� ��� �����'�������� ���� ����� ��� 	��

���� ������� =�6� ���� ���������3��� 3������ ����� ��� ����� �	

���������������
������	������/���'�-�����������������-����	��

=;�6���������3����������
������	������/�F������'�-������,

���
��������������,	������ B�1C��-����	�����=;�6� ��� ����

�����/��������������������-����	��'���I�	���=;�6����-���

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

����
������

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

������ 	������ ���� ��-����� 	��� ���� ����� �	� ����������� �-�,

���������� ������
�� ������/������� 
��-��� ���� @-��������
�

���-��������������A�������=;�6��������������������������,

���������	��������-������������������&������&��'�-�������,

��
�����/�$��	-�-���A����������@-��������
����������������

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

������ �������� 	��� ����� ���������� ������������/� 
���� ��	�

�������������������'�������������
������B+���C/

����������

B�C N���O�-������ N/�/�
���������I/�G���������/%/� 
�� ����"�#

����� $�
��
�� %������� !����� &
������	� &
� !
���������
�� ),��

�����������������,;�������5��������:::/

B0C �/� #���� �
�� ;/� ����3���� �/�=��
��
� ��� ���� D���� �A�,

6��@-�����=-���������<������4&;>6����3�������
�	����-3�-�,

	���� �������E�� '�������
��� �(� )���*��
� ��
(���
��� �
� $&"�

#�����A�������G����������/�0�+,0*"���::!/

B)C G/� #-������� ;/� 4- ���� �/� P����� ��� �/�/� #-�� ���� %/�/

%������� D����� %������� ������ $�������������� A���� ���� �	� =-�,

����������
����� $������ ���,� ���� ��������������E��'�������
��

�(�� ��)+"�'���$���������
(	��
�"������$�
��
��(���&������#

������ )���������� �
�� ,����������5���������� ������� ��$%� ;��/

)1::����/��)1,�11���::*/

B1C �/� #-�� ���� ;/� 4- ���� �� P����� ��� N/� �������� D������
�

���������� 
������ 	��������� �	� �-����������� ������ ������E�� '��#

����	��(�$'!)���
(	�-.�����*������� !����
�� (���������������&*#

*�������
��!!/�����,������������;��/�)��:����/0+,)!���::�/

B+C F/�����3����.����������"������&��*��0��1������
�� �(�.��#

��� �

��� "������ $�
��
�� !�����7� ������� 	��� ���� ������� �	

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

���������6��������N-���0""+/

B!C #/�/� ������������� �/�/� ;����������-����� ������ !����

'�������
���
��&**�������
�����������,;��������K��0"""/

B�C �/�#-�� ����;/�4- �����/�P����� ����/�#��
������ N/��������

D������������	���������������;������6���������	��������A���

���������������=-���������������������$���������������E��'���	

�(� � �� !)))#)+"&$!'�2���� �*��
�3�
��
����$��
��� �
�� !�#

����'�������
�������������-� ������/�)*,10���:::/

B*C �/� #������� #/� �������� D
�������� �	� ��� �-�������� ���

���-���
����� ������� �	� ������������E�� !����� �
�� �����


���*���
���%���
�������/�+1�,+++��0""0/

B:C ;/;/� 4- ���� �/�/� ��������� ��� �/�/� #-��������� N/�/

��������D=���	����������6������	��������������$����������-����

3��=-����������
������$��-���
�������E��'������	��(�)+$!'���

���������$������;��/�$$$/�����/��:":,�:�0���::!/

B�"C �/�/�#-�� ����;/;/�4- �����/�/�P����� ���������D������
�

;������ 4M,	������ 	��� ������ $����� ����������E�� '���	� �(� $'!)

��
(	�-$������������
��$��� ������.�� ���� �
� !�����'�������
�

!!/��������������������$%�;��/�)�!�����/�1!,+����::�/

B��C �/�/�#-�� ����;/;/�4- ����F/;/�����3�����/�/�P����� ��

G/�/�#-�������D������������-����������� ������ �������3������,

	���� 
������ ������ 	������ 	��� ����� �������� ������� �������������E�

'���	��(��$'!)4)+"�'���$��*	��
�&�����
���"������$�
��
��

6���������$��������$%�;��/�)*!*����/�1�0,10)���:::/

B�0C ;/;/�4- ����F/;/�����3�����/�/�P����� ���G/�/�#-������

�/�/�#-�� ����D=���	����;������������6������	�����������������

�	�=-�����������
����� $������ ���� $����������
����3������ �	� $��

$�������������E�����������
������
� �
�� "�����
��
����
��� 5�,

�����>�-���8�K9��;��/+*����/��,0����/�"",��)��0""0/

B�)C N/�/�4����D�������� $������������������� ����������6�����E�

���*����������
��5��* ������
��!�����'�������
���;��/�01����/

0++,0!:���:*)/

B�1C ;/;/�4- ����F/;/�����3�����/�/���������� ���N/�/��������

#/F/�%���<�������D�����,��������������������
����'�-���������
���

	������ 	��� ������ ���� �������� ������ ����������E�� &**����� $��
��

'�������
���;��/�0""+�����*����/���*+,�0"1��0""+/

II ­ 835



B�+C �/� ���������� �/� >��������� K/� ��-
��� D�� ��A� ������ �	

�������������
����6�������	���$���������������E��!)))����
�	��


'�����
� &
������� �
�� .�� �
�� !
�������
���� ;��/� ��=$,:�

��/�1,:"���:*�/

� � � �
������������������������9��������������������������������������������39��������������������������������9���������������������������������9�������������������������������9

� � � � �
����������������������	9���������������������������������9���������������������������������9�������������������������������9����������������������������������?9������������������������������ 9

6��/��/�����������������������-����	�������������������7��9������,	��������������Q�39�?�����
G5�����������������	���	���������	���������

�����,��������������������8"�����5,������������������������������������-�����3��G�-�������-����������
��������A���
0 0

� 0 "/""*µ µσ σ= = Q��,���������������������������������������-�����3������ ���A���� 0

) "/0�)µσ = 9Q��9�������5#���������Q��9�����

����	���������5#���������Q��9����������	���5#�������������������,����������3�������������=�6Q�	9����������	���5#�������������,

����������3��=;�6Q��9��������������������#����������8 0

) "/0�)µσ = 9Q��9����������	����#���������������Q��9����������	���5#

��������������������,����������3����������������������4���	������8�����-���
�������� 0

) "/"":���µσ = 9Q�?9����������	���5#���������������

���,����������3���������=�6Q� 9����������	���5#�������������������,����������3������=;�6/

��3����/ ���������������������������
��8�59�	������,����������������8 0

� "/""+µσ = 9����������	������������		������
����������������

	������/�����
����������	��������������������������������������������3��� ����8	���������	����������
������	���������������������=
�$9/

6������������������������� ���
� ���
� ���
��� ���
��'

������������8σµ
0J"/""+9 0:/0) )"/"+ 0:/)0 0�/0

�������=�6���IJ+R+ )1/�1 10/�: )+/01 0*/*!
4���������������4���	��������IJ+R+ )0/*0 )�/�* )�/�0 0:/*�

>������������������	������8*R*�3��� ���	-����
���������9 )1/)" 1�/+: )�/:) �����

=;�6���IJ+R+�8 0 0

0 ) "/"�0µ µσ σ= = 9 )1/++ 10/!1 )+/�) 0*/*1

=;�6���IJ+R+�8 0 0

0 )"/"�0� "/""+µ µσ σ= = 9 )1/�+ 10/!0 )+/0: 0:/"*

�������=�6���IJ�R� )1/*) 11/�! )+/+* 0*/!0

=;�6���IJ�R���8 0 0

0 ) "/"�0µ µσ σ= = 9 )1/:� ���� )+/!1 0*/:

=;�6���IJ�R��8 0 0

0 )"/"�0� "/""+µ µσ σ= = 9 ����� 11/�+ ����� �����

������
��
������4M�8 0 0

0 ) "/"�0µ µσ σ= = 9 0!/�1 )*/!1 01/+! 0)/)1

������
��
������4M�8 0 0

0 )"/"�0� "/""+µ µσ σ= = 9 0!/�* 1�/"0 01/+) 0)/1+

;�������������	��������IJ)')�8 0 0

0 ) "/"�0µ µσ σ= = 9 0!/)� )+/)0 01/:+ 0)/)+

;�������������	��������IJ)')�8 0 0

0 )"/"�0� "/""+µ µσ σ= = 9 0!/)) )+/)! 01/:+ 0)/1

;�������������	��������IJ+'+�8 0 0

0 ) "/"�0µ µσ σ= = 9 0)/" )*/1+ 0�/�� 0"/:�

;�������������	��������IJ+'+�8 0 0

0 )"/"�0� "/""+µ µσ σ= = 9 0)/" )*/*0 0�/�1 0"/*:

II ­ 836


