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��������
�������
����	�	
�"����"����������
"���������	-
������
����������������	�����������
������	�����		������
����
��������	��
	���-
�
���	����
�	�����	�	
�"����"�������������
�������	�
���	��������� 	�� �6��� 	�
�6����	���6���!���	���������������
� 		�
�	�	���	�����������	�����	 	��	�"
	#�

6��
�����	�������	����������
����������	����
����
�	������������	�	
�"�
��"�������
����������� 	��	��
��
	����������������		�
�	����	�	����
������-
����	�����	�����	��	��
��������	��	�#��"����#�����	������������
��)*��������-
���	���� ��������
����� �	���� ���� ���		� �	�� ����������� ���� ���
�	���� 
������
�����
����	�������� ������ ������	�����/��	�	���� 
� ��	������
��	����� �������� �
����
��� 
�	���	���	��	�		��
���
�������	�	�	���	������	���

����	���	������
�������"��������������	������ �"��������
������������-
�������
��	��������	�	��	�+�,����������Finite Impulse Responce):

( ) ( )∑
=

−=
preN

0k

k
prepre zkazH (1)

'�������������
	�����������#�����	�����������
�������������
	���������
�������	������������

( ) 1
prepre zazH −= (2)

&��������������������������	��������apre�$�"�	���� ����#��0���	�����������	��
�	����������	���"
�������#��	���
������������������������������
������������-

��������������������		��������������
�����
���������
������	����-�����������-
��������
�
	 �
���	"���������� �� ����������������������
	 �
���������������-

� �	����	������"��������������	�������� ���)*� �������	��	�
	���������������-
�	 �

&
�	��

	�� �
�� ������ ������	���� ��	��
�	��
� ��������
����� �����"�
����������	�
�	���	������	�	
�"����"��������	����������
��	���
��	���
��	����-
������		���	"���
���� ��	���������� 
����� �������	��	 � ���������	�������� ��� dB
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�"�� ������� "�(�� 
	#�� ��
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������	����	�	��	�#��"��
�������	�	�������������	��������
� ���������
���������#��	���
������#��"����������"
	��
�#�

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

��
��	�	��

�	"���	���	�����
� 	�	��6�����
	 �
�������������
����
�	��#�
�����������	�����
����"��� ��"�����
� ��	��������"�� �������� 
����	����
����� ������		� 
������ ��-
�	���
��	�	
�"����	�����"
	#����������������	���������	���������	�
�
�
�� �

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

�6�����������������������
��
�������	����	�		��

��
��	������7�������
� 	�
��6�
�	���
��	�������"�
 ������"�����
����������������������	���������
	��
�����	-
������������
������	���

3�� ���� ��	����	�� ���		� �����	����� 
�
	 �
������ ��"�������'���� �����
����	���	�������������$�������
��	�
�
	 �
���	��
�����������	����������
����
�
�������	����
���
��
�	���� "
	#��	�	����	��������������������-�
"�	���"����-
����������
��������
�	����������������	���"�
 ��������������	�������
	����	
�
���� 
���� "

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

#��!	���	��	�		�������������#�����	����
��	���		�� ���-
��"�� ����	�	���� 
� ������	����� ��������
����� �	������ �	���
��	������������"�	
����	��� ��������
����� �	��� �	� �������
��� ������� 
�
	 �
����� �� ����	����
��
��	���������� 
����� 	"�� 
�	���� 
� ���������	��������	��� ��������
����� �	��� ����
����	���� �
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�� �	��"�"��	����� �	���� �����������
	�� ����� ��	���������� ���	�	���� ��-
�����
	����
�����	������������
������	�����
������$����	��	���������	���������
�����
�	�	���� �#�	�"�����"����&�������	��
	��	�������	�$����	��	��#�	�"�����
���	�	�	��������	�
��	����������	������!�������������������	���
�
���������-

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

������	��	����	�	��3� ������
����������	�� ���� ��prosodic�������	������	� "
�#�����
		���������
�����
���������
������	����������������������
� �������	������� ��-
������"� ������������"����������������
��������	��������������"� ����������	���-
�������� ������
��	��� "
'#�� %������ ��� 	�� ������ ����
���� �������� �� #�	�"��� �
����
���
	���������	��	���	����������������
���

��������������������

��
��
	��  	����	4� ���	�	�	��� ���� �������� �� �������� 
�����
��� "�����
�	
�
�����
��
�	����	�	
�"������	���� "
(�� 
.#��'���
������������ ��0 ���
���������"�
����� �������� �����	����� ���� 		� ���	�	�	���� ��� �	�	
�"�� ��"������1��� 	� 	�
��	�	��	"����
�����	������������
������	���������
���������
�������
����
��
�-
������	���
�� ��"�
��
� �	�������
�� ���� ������� ��	���&� �	��������
��� ���� �	��-
�	�������	�������	������
���������	��������������	����
������������
����	��-
�����&�����������
������	������������	������	�����
������	���
����	��
�����
-
���������������suprasegmental phenomena.

���������		�
�	����
�	��

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

�	"�	��	�������
�����������������	������������	���
�	�#������"��������
	��	�����
��"������6�����1����	����/0�)�,�1���� �"�����	#��$������"������
�	�	�	����
���	�

�����
����������	"�������������
�����
�����	������	����������%������	���������	

��
	����	��

��������������	����3�����������
�+"	����

�)	�����������&8+������
��	�-
�������������"����������������������	����������
����	�	����
��������������
"�����
���������
��������������������������������	���
������
�"�����
#��$������-
"�����������
	��������
�����������������	���������	���� "
�#������������������-
����������	����"�����	��������	�	������"������9
��	���� "��
�����
	���������-
�������&8+�

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

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

                                            
3
�2��	��
	���������
��������������
�������	�����������
	����
��������	���������	������������
�-
�����	���

4
�$��������	���
��	�������������
�	��

��������������#���
������
�	�����-	�������"������
��	

� ���
�����
�������
��-���#��"����
	�
	���������������[38, 39].
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3����	���������� �������"�����
������������
�������	�����������
	����
��	-
�	
�������	�����	�����"��
�	�	�����������������	��	����
�����	��
�������$�����-
"������ ��	���
����� �#������� �	�	
�"�� ��"����� "�
#��'�� ���
���	�� 
� �������		

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

-��� ��	����
�	���� ����
���� �������� ������ �������
��� ��"�������	��
�
 ���
�
�	�������	������-���
�����
�����	�	�������	�	��	�����
����������������

( ) ( )( )nflognF 010= (3)

"�	���$������	���	�
�	���

'������ ���� "�����
�"�� �	"�	���� Hz500fHz50 0 ≤≤ �� -��� �	"�	���� �	�� "�����

����
�������������	����	�	�	���������
�����
�� 0F ≡ ��7���������
���������������-
�����
	������	���������	��	���������� fo���������������
����������"��	��������-

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

��	"���	"�	�����
"�������

���������	�

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

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

�	�����������
�	�

( ) ( )∑
−

=











 +−⋅=

1N

0m

2

S

S

S

m
2

N
nsmw

N

1
nP (4)

"�	�2S�$������	��
������	��
���"�������������
���������������	���#�	�"����s(n) —
�����
�����	������"������w(� �$�
�
	 �
�������
���������$����	�������	�������-
��	���	�
�	�� ��	����������

��	������"�����������������
��������������
��#�	�"���������
������"�	����-
�	�����������
������	����������
�����"������#�	�"���
����	��������	��������-
��������#�	�"���
��	���	���������#�
��������"�������	������	�������	��
	�	����
��
��
�������	���"��#�

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

���������������"�����"
	��
�#��&
�	��

	����	������"������
�������
������������-

"�����	��4�����"���Hamming), 4�����"���Hanning), )�#�������Blackman), )����	���
(*������� ���%���	����3��4�� �����������		�
�	���
���������
������	����������
	���
��������	����� �����4�����"��� ����	�� �����4�����"�� $� #��� ������� ��
���� ����
4�����"��������	����
��	�������4�����"������	��������

( )
( )

w

S
ww 1N

n2
cos1

nw
β







−

π⋅α−−α
= (5)

���� SNn0 ≤≤ ��� ( ) 0nw ≡ �
��
�	����
"�����
����&�αw�$����������������
���������	

[0,1]; NS�$�����	�������������
�����	�����3���������	�αw = 0.54.

βw�$� ������������������������ ��������� ��������� ����	��	� �
�������"�� �����
�������
���	�����	�
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( )∑
−

=

=β
1N

0n

2

S
w

S

nw
N

1
(6)

3�������
�������������������	��	��������������4�����"��

3�� �������	� �	���	����� ���������
���� ����� ������ ��������� ������ #�	�"��
��"�������������	��������������������������	�������
���#�	�"�����"���������	
�����	���� ������ 5��
�	��	� �� � �����
�	�� ���
�� ��������������
�� ��������
��
!��������������������������	����
���	����������	�	��������������������������-
�	� ���������
������ ��������'������	� 
������	�� ���� 
�������	����	� �������� ��
��������
�������������	�������������������������	���#�����	������������
�����
������������������

'�����
��������
�
	 �
���������	��
�������� 	�������	���
�������$��������-
�	����������
�	��������	�	���
����������������������������		�
������	��
��-
�
���
������ ���� ���
�	���� �"���	����� ���	��������� �����	����	����� ��	����
'�	���
����������� ����������
���������������������������������������������-
���������������	�����"���	��� 
��
������ #��	��� ���� �	"�	������ ��	���������
������	��4��� 		��������	����������
�����	�
�������������
�"
	��
����'#�

$�	�"�������������� ����
�������	���
�����	�����������
������	����
������
����
�
��������
����������
�	��������������������"	������	��	 (Tf �����������
�	-
����
��	�
���� �
��	�	����������"�������������	���
�
	�	���#�������	��	����	�	-
��	��
�	����	��
�
��	 ����������	����������	���
��$	����	��	������	�	�����
�������	������#��������������
������������������	�
��
��
�6	���� �

��
��
�	������ ����$�#�������	��������������
�����	��������������	���������	-
��������	�������������
�
�����	����
���������	���� 	�������� �������0���	������
#��"��������������	����
�����
���������������"���	 	�����	��
�������������	-
�	������	����������������������	����&���
	���

���������	�������������������-
����� ��
������������������������ 	����
� ����	������������
������	��� ���������
���	�	����
�������"�������� ��-���	������������	����������	��������
�	���"�����	
����������"� ���		�������	���	��������	��	�	������������	���"
���������
�����
��	�����������������������
�"�������(��6�-��� "
	#������������	����������	�		�(
����	��
�
����������
������

!	�� �	��	�		�� 
��	�� ���	�
��� ��� �������� 
������	���� #�	�"���� %����	��
�
����	��
� �2S ���������
���������������	�����
	�������������	������� �
�����	��� �
1���	��������Tw �����������	��	����
�	��������
�	�	�����	�
���� �

1���	�������
���
��	����	��	���������"���	�������
������������
	����
����-
��	�	�#�	�"����-���	��������������������	�������
�	��	�
���
������������������-
������ ����	���� #�	�"��� ������
���� �������
� ��"����� "
�#��-���	�������� ������ �
����	�����������������	���	���
�����������	�������
�
������������
	����
�	��	��
����	�������������������������������	�������
��������������
	������������	����-
���������� 	�����������	�� "�
��������� ��������������	�������� �������������
	���
�������
�����������������������	�������������	�����������	�����������	�������
�������	�������	������	��������	��	�����"���	���

'��������������
������
	�������������	���������������������3��#�����������-
����������������������������������%�	�����	
	����������
��������������"����
�"�
���������	��	������������������"������&
�����	�	�������
���
	�������	�	�
���
-
��	���������������	�	���������	���
����������������
������	����	�	������������

����������������
�	�

%100
T

TT
Overlap%

w

fw ×
−

= (7)
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"�	�Tw�$�����	�������
��	�
������Tf�$�����	���������������2����Tw<Tf���������	��
�	�	���������
	���
���

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

	�


!� �	�	��������3	������	� ����	��� �������
��� ��!� �	�	�����	��'���� �������
���������� ����
�����	�	�������
������������
�	�� �����
��
� 
���
������"��

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

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

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑∑
==

−⋅+−⋅−=
ba N

0j

2
pw

N

1i
pw jnsjbinPianP (8)

"�	�5apw6���5bpw6�$���#�����	���������
�"�������	����
��
�����"���������������	
�	�	����������7��	�
�	"���������
����������	�
�"�����������leaky integrator) Na=1,
Nb7����������
����"������
����������	���� �$�Na=2, Nb7���&������	�����	���
���-
��
	���
�����
��
�	��	���( ��
�����	���"���	���	���	����#�	�"���$��������	����
��������4��� 		����
��	��	�#�����������������������
�"�(#�

3�������'������������������
���	�#���������	���
������
����
�������������	-
�	
�����"������	�
�	��	���	�"�������������
��������
���#�	�"�������

a) Tf�7�
�����Tw�7�	����&

b) Tf�7�	������Tw�7������&

c) Tf�7��������Tw�7�
����&

d) Tf�7��������Tw�7�
��������������
�����������4�����"�&

e) Tf�7��������Tw�7������&

f) ���
�������	�������������	�	���	�
���
��������������	�������
��6�� 
��

/�������
���	������4�����"������������������������'������"�	�����
������"��-
�	���	���	����#�	�"���
��	"�������"�	���������������	���������������	�
������	
�������
�������
��	�
������
�����	���� ��'������	�
������	�����������7��
��	�
���
	�����	���� �	���
� 	��	�
��
���#�	�"����$�����
� 	��	�#�	�"���
������������

��
����� �� ��� �� ��
��

�������������������� 	��
�����������������
�	��������-
�������	�	����
�#�	�"�����"�����

1	�
���
�����	������������������������'��
���	�����	���	����������
��#�	�-
"�������������������	�������	�����������������������
�����	���������
�������
-
�	���"�����-��"��
	���������
�	�#�	�"����0�������
������	������	���	����	��	�-
������������ �����

��
��	������������	��������
�
��
���#�	�"�����"��������
#����������	������	����������������������
�������	��������
�"������������������
#������
��	�����
��#�	�"������ �����"���	�������������������������-������
������
�����������#������	����	�
	����������������������������������
	���
�
���������-
�	����

1	�
���
��������
����
����������
	������������	�	����#������"������
����
������
��"��
���
�	����
��
�	�����	��������
�#�	�"�����"�����������	�	�	������-
�	�������������"������5��
�	��	��( ����	�����������	�	�������	�
��
�	������ ����
���
�	������������	����"���"����
�������	����#�	�"���
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�����������
��������
	�

&
�	��

	�� 	���� ����
���� ������
� ��"������
� ��	��������"�� ��������� ��-
�����
�������
��������		�
�	���
�����	������������
������	����
�	�#��� ������
�����������������(��.	�������������������
� �����	��	��	�
������"�
�����	��� 
$� ����� �������	���� �	�
���� �	�������� .	����� ���	���"�� ��	���������� ����


	�	��� 
� 	.'���� �� ��������
���� ��� ������� 	.(������� �������		� 
�	��� �����
�����������	����	�����*
��	���	������
����������	���"�� ��	������������� #���
����	�	�������
����
�	�#����	����������������������������
����������
�

3.1.1 ����������	
�����
����

(����
���������������
�$�������������
������������
���������	��	����)���
�������
����������������
��������
����	��
�����	�������������#����
��	��
	-
�	����� ��
��
��� ����	���� &
�	��

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

�	�
���������	��	������������"����	�	����
�����������������	����������
����������
��
����������	������������������������"�����
���������������$���"�-
���	����
��	������������	�������
�������
�	������	���	���	��������	�����[49].

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

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

���
���-
��	��������������������	"��������
��	������.�����������
�	�����
�������
����-
���������������	��
�������
��������"
�#������������	�����!�����	�����������������
�

���

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

( ) 





⋅+





 ⋅⋅=

2

2

7500

f
tana5.3

1000

f76.0
tana13Bark (9)

2����������	�	���������� ��������
��	����������������
������������	���-
������������������������Bark- ������ !����� ����������������������.��

)��		����
�����	��������	��	���#���
����
������	�	�	����
���������
����
�	�����
	���������Mel� ���� [51]:







+⋅=

0.700

f
1log2595frequency_mel 10 (10)

Mel� ���������	���������������
��������
��������
����������
����
�������	��
�
 ���
��!����� ����������������������.b��3����������	�����������	����6�� �������-
�	���������	�	����6��$���"�������	�����

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

69.02

critical 1000

f
4.117525BW 















⋅+⋅+= (11)

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

���������	����������������������
�����������������	����Bark-�����Mel� ������
*
������������	�����������������������������.��
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Bark- ���
���Mel- ���
 ���������������
����������	������
���	� ��������-
����
����	��
��
���������	�
�� ���
��'��	���	��	�#�����

���	�������
	��������
������������
�������	�������������&	
���������������� �����������%�$�#�����-
�������	���������
��� +�,��������
����	��������	�	�����
����� *��8������9���
 ������8������ ������� ��������������
� 
�����	���� ��
���� ������	����� ����	
����������������������
	���

��	"���	������������������

'���������������[52],����
 �����������������������
������	�

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

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

����	�������-
����������������
��
�	��	��. �
���	���	������	��������	����8����������������-
������������
�	��������������
��
�	�����		 �

������"���������	�������������
������	����	�
�����������	��������
�������
����	"������������	����
�	�
���������	��+(���	������
��	����7�����������
��-
��	������	����	�����
�����
	���

��	����������	����������� �������"�� 
���
5�
� 	����� �	�	������ �	��� ������� ��������
�	���� ������� ��� 	����� �������

����	����$����	' �

-�
"��� 
������������������
� 
������	���� 
� ���	���
�	� ��� ��������
����
�	���$�������������
������
����������Mel- ���	��'��� 	��	������������������-
�
����������������"���������������
�[26]������
��	�
	���������������������������	�
��#������
��	���	������������
����	���������	�	�	��������������
�	����	����6��
�� 	� 	����6����������	���������������
���� �������
�
�	������������ �����
� �
$����������� ����	�	�����"�������	���� ��������
�	� ���������	� �����"������-
�	����� ���	 � -���������������
���������������������
�dB �
��	��������
������	�-
�
��	�
��������	��	������	�
�����������	���
�	���0��	�	���	���	�����������
���
	�	�����������������
�	�����'�������������
	������������	�
�	������������
�������
�

%�������������
�����	�������	���������	���������
���������������������-
����"�
���
������	�����
�	���������
���
����
�����
������	���"��������������

�
�
�� ������������
���� 
�� 
�	�	���� 5��
�	���� ���� ��
���� ���	���"�� ����
�"�
����������"
����������	���	�������

( ) ( ) ( )∑
−

−
−=

+⋅=
2

1N

2

1N
j

FBi

iFB

iFB

i
jnsjanS (12)

"�	� ( )ja
iFB  — j������#�����	���i-"����������������	���"�������������-������	���"�

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

����	�������������	����

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

���������
�����
��6�����
���6����-
��
	���
	�����'������	�
������	������#�	�"���
������"����"�����
�����
	����
���-

�������������������������������	����$�����	��������
��	����	��
�������������-
��
�����	�	�	���������������	���������"����
��������	�	�	������������������-
���������	���

�����������"�����������������������������
�	��������������	����
���	���
#�	�"����������	���������
��	���
� 	��(����
���������������
�������		������
�������
	����
�����	�����������	����������#�
����
���������
��	��
	�	�������
-
��
�������	���[53, 54]������	��
��	����	�
�����	��������	����
��������������	-
�
��	������������
�������������	�����
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�������������	��	��#��"��
�������������
�	��
	���������	����#�	�"��� ����
����#�	�"��-������� ����������"����������������$��������	�����������	��������
����
"���������	������������������������#�	�"���������������
�����
	��������-
�	�	������"������)�����������
������"�	����"������������	�������������	������-
����������
��������	����	���������������������"���
�������������������
���

-
	�����
	������
��
��������������
��	��
	�	�������
��
�������	�	��/�������"������
������������
	����������	�������������	� ��	���	������	�������
�	�����
��	���

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

0�
	� ���#��������	��#���
�����
����������0�����"�������"��������������	��
���������������
���������������	����	�����	���	���	������
��	�������
�	�	���
�����"�
�	��������������
��������	����
� 	���������������
���������������
�
��������
������ 
� ����	���� ��������
����� �	���� )������������
� �����
������ ��
�����	�����������	���
����
��������
�����	��������������	��
�	�����������	��-
�����
�������	�������
�����	�
�	�	�����������������	����������������"��������	�-
�������	�����������
������	����������
�	���������
�������"��������+����"�
��
������������
�$�����������������������	����
��������
	����
���������
������	-
��������	��������	 	
����	��������������	"��
�	�	���

�������	
�����
�����
����

�� 	����
����������	��
�	��
����������
����������������������	�	����
�������
���������'��������	"������������		�#��	���
�����
�	��
�����	�������	-
�����"����������������������������	�	������������
�$��������
���������*
��	�
��	������
���	���"����������
����������	����	��	��������������'������
���(�-
����������	���	
�� (Discrete Fourier Transform)����"��������	�	��	��������

( ) ( )∑
−

=






 π
−

⋅=
1H

0n

n
f

f2
js

sensfS (13)

"�	���$���������
�6���fs�$��	��	�������������Ns — ����	�������������
�����	���.

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

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

( ) ( ) ( )( )∑
=

δ+⋅=
osN

0n
FB

os
avg n,fffSnw

N

1
fS (14)

"�	� Nos� $� �����	��
�� ����	��
�� ��������
������ ���� �����	��� ��	��	"�� ����	���&

wFB(n)�$�
�
	 �
�������
�����&�δf(f,n)�$��	���������
�����������
���������	�-
��	���f����������������	��������������
�������������	�	��'������	�
������	�����

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

5��	��	��	�����������	��	����
���������Mel- �������������	�����������
	���
�����	���	�*
��	���	������
���	������������������
�������	�����������������#���
��
�����������5��	��	��	�����	�����	��	����
�����������"�������	���������	���
#�	�"���� �� �	� ��	���������� ������
�����	��
�	��
�� ��������
����� 
��	��	����
����	����
���	����������������	������������������		�

&%������(�����������	���	
�� (Fast Fourier :���4�0�� �"

#�����	����������-
�	����� ���� ����	�����
���� �	���� 
�����	���� ��	����� ��"������ )�����	� *
��	�
��	������
���	� $� 
�������	����� ���		� #��	���
��	� ����	�	��	� �����	���"�
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*
��	���	������
������	������������
��
������	��������	��������	����	��
�����
��������	����������	���������������	�
�������������fs�-�2��!���	�������������
�-
����� ����"����������� �������������	� ��	��
�	��
�� ������"�� *
��	�
��	������
�����
����������#�����	������
���	���	���������	���	���������
����-

����� ���������	����� ( )NlogN ⋅ � ����	���� ��
( )

2

NlogN ⋅
� 
����	����� %� ����	�
�� ���-

��	���	�*
��	���	������
���	���	�
	������	����N2���	�������3	���������������-
"����	������
�����
�����������	���	���	������	�	�	��	������������������	��������

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

7����� ����	����� ��������	���
�� ��������
� ��"������ '������� �����
���� ��
�� 	�� ��	��������� ������� �	��
	�	���"�� 
����������� ��� ��	���������� ���� ��-
���������� ��� ������
�� ��	����� 
�
	 �
�	���� ���		� ���	���
��� 
� �	��
	�	����
��
��
�������	�	���	����������������������
����� 
������������
�	�� 
����
���-
������������
���	������� ����	����
���������������������
����	������6�
������
��
"��
��������		�

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

��� #���� ������������ 
�	"��� �"������
�	�� �������	����� ��������� ��	�����
���������������������	���!���	��"�����	��	�����
�	��������������
	�� ���������	-
�	��
	����	������"�����������������
���� 
���	���	�������������������������-
�
����	�����������������	�
����
�	����	�������	����	�	�	���"������"������	������
�������
����� *
��	���	������
���	�� #��� ������
�� �������
	���� 
� ����"�
��
�
��������	����������
	�����������	��	����
�dB.

�������������	���������������������		���������	����������
������
��	�	�
����	�	��	�� ������ ����"�
��� ��"������
���� �����
���� ��
��	�� ���	���	� ������
��	��������������#�	�"�	����"
�������� �������
�����	������������	��������������
��	�����	�	
�"����"���������	��	��������dB������"��������������������#�	�"����"�	
�������� ����
� ��	����������������
������������� 
	���������	���	"��� ���	��� ��-
�	��
��#�	�"�����"��������
���������������������	�������
�������	������	���	
�	��������"�����	��	����	�����������
���	�������	�����������	����	��������	-
�	��� 7����	��� ���	�� ��	����
���� �	�	� 
�����
�� ���
�����
�� 
������
���� ����"
�������	���"�� ���������� �����
������ 
��
�������
�"��  
��� 
� ��	���	� ���� ���
�
������������������	��������������
�����������������
��
�������
�"�� 
���

3.3.3 ������	�

������������
��

&����	�������

	�	����
������	�	.'���������	�����"���������	������������-
�����"����� [27]������������
� 	���	�
������	��6���������	���	�����	���$�#��
������ �	���	����� ����	��� ������	� ������������ ������ ���������� �
�	���������
,��	���	�����	������������	�
� 	��$���	�����������
����"���������	��������-
�	���.���
�����������������
�����"���������	���������������
�������	��	�����-
���������������	
�

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

( ){ } ( ){ }[ ] ( )[ ] ( )[ ]nxDnxDnxnxD 2221 β+α=• βα

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

��
-
�	���������
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6���������	���	�����	������	����������������	��

���[27]����������������	�-
��"�����	������"��� ��� ���	�	���� 
���
�����	"�� ��"����� ��� "�����
�"�� �������
!	�
��	� �������� 
� ��������
����� �	��� 
� ����
���� ��������������	����
���	�
������	�������
�������"���������������	�������
����	��������	����	�	
�"���������
������������ ��	���� ��"������ ���	�	����� �� �������� *
��	���	������
������ ��-
�	�����
���
����������"�������������
���������	�����������������	������-
���
��
�	�	������	����
����	��������"�����
���������

����	�������	�	�����

��������	���
���"���������
�������
	�������������-

��������

( ) ( ) ( )nvngns ⊗=

"�	�g(n) — 
���
����������"���&�v(n)�$����
���������
	��
�������"��������&� ⊗  —
���
	������'��������������#��"������	����

( ) ( ) ( )fVfGfS ⋅=

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

( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )fVlogfGlogfVfGlogfSlog +=⋅=

&�	��
��	������
�����������"������
��
���
��	��	��� "�����
��� ����������-
�	�����
"������
"������"
�����������	�	��������������������������"������������-
���
���
��	���� �

-��������	����#��������������������������
�	����"���������	����������
	-
�������
��	��	������	�����	�������� ����
��
�	�����	� ����������������
�	����-

	����	�*
��	���	������
���	���"�������	���"����	�����

( ) ( ) 1N0,ekSlog
N

1
nc s

1N

0k

kn
N

2
j

avg10
s

s

s −≤π≤⋅= ∑
−

=

π

(15)

"�	� c(� � $� #��� ��������.�� �����	���� ��� �#���������	� ��#�����	����� ������	
��������
����������������*
��	���	������
����� ����������"�
�"�������������-
��
 ��������������	��
%�����������
�%�(�����������	���	
��.

'������	�
������	������������c(0) 
�
��
�	�����	
 ���	����
��	����	��		����-
�	��	���	���������RMS (root mean square)�����	������"������/�����������#�����	�-
��������
�������������
	�������#����������������	���
�������		���������	�	���
�������	�	���������������#�	�"�����"�����������	������	���	����5�����������-

���	�c(0)��	������
��	������&���"��
�	�	������������	����	�����
	��������������
����	�����
�������	�	���� �������������
�����������
"��� �������� ���������� ��"-
��������������
���	� ��� ��������	��
������3���������#��"���	���������������	�
#�����	���������� 	"�����
��	��������	��
��	���������#�������������#�����	�-
��
�

5��
�	��	� �	
 � ����	� ���������
�	���� ���� ��
	����	� �����	���	� *
��	�
��	������
���	���"�������	���"����	����������������������"�������	�����
	��-
�������	�����$��	�����������	����	������
�������&�	��
��	������
��
�	��	��	
 
������
�������������

( ) ( )( )∑
=






 π=
sN

1k s
avg

s

kn
N

2
coskIS

N

2
nc (16)

                                            
5
�3	������	�����	��� [14]�
�	�	�	��������
����	�����
������
������������#�	�"���������������
���	�	���������������
������#�	"����
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"�	�c(n) 
�#����
��
�	������������������	���������������"��������	�� ����	��Ns.;
I(k)� $��
������ �����	�	�	����� �������� �������
��	�� �	��	� k ����
	���

��	�

������
�Savg��-���
�����
��Savg����	�����������	�������������������
���	�	"�
�	�-
���� ��"������ ������"�� *
��	���	������
������ 
�	���� �	������� ����	�	���"�
�����	���"��*
��	���	������
�����

'�������
������	�������� 	�������	��#��������������
	��	�
���������	��	���
�	���"�� ������	���� ��� �������	���"�� ���	�	�	���� �����	����"�� �#������� 
����-
��	��"��
����	���
�	�[27, 28]��!	���	��	�		���� 	����	�	�	��	��	�	��
���������
�
�����������������������
������	����%#���������	�	�	�����
�
��
�	���� �	� ����-
�	��������	"�����	������
���
��#�����9��� ����������	����*
��	���	������
���	
��������
	���
	��������	�	������������

%#�������

����������	�	
�����"����
�����������������	���3�������	��� �������
14(� �������������"�	���� �

����	���	��������	�� ����
	���
	�����3������� 	��1 ��
�����	��) ��������������
	���

���	��#�������.���	�������	�����#����������
	�-
��

	���������������
������� 	����
��	�	
�����"���	���"����
���	���	���������
����� ��,���������������
��������� ���������	�������������	�(d)�������
�	����
�	�������������
���
������������������ ��%#�������������	�(b) �	"�����
�"���	"-
�	�����	�������
�	�����������	�����������������	����������������	�������	���
��������
������	�����������������
�����������������(n<20).

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

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

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

!	�	���
	��	��������	����
�*
��	���	������
����������
�������������	�-
������	����������������	��������
��	����
������	����	���"�����	����
��������-
����	� ��������� ��������������	����
���� ��	���� ���� �
���	"�	�������� ����	���
'�	�����
������	

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

	�	�����
������	
	.'���� "
��� 
'#������	�� �������	���� ������� ����	��� ���������� �	��� ��������
���
�����������"�������
�������������	����������������
������	����		������	������
��	����������� ������
��	���� 4���� 
� �������		� 
�	��� �����	����	���	� ���	��
�	�		����
�����������
�	�	�	� �����������������	���
�����	���������	��������-
���	����	���	� ���	��� ����
����� ���
������ ���� �	�	����� �� ������	����� ���		
������� �	������ ���������	���"�� ���	����
������ 
� ��������
����� �	���� �� #���
����	�	���� ���
���� 
�����	��	� �����	����	��������	��� ����
������ ��� �	����
����	�� 	���
������������ ������$�����	������
	��	���������	���	���	��������	
(Linear Prediction).

%����� ���	���"�� ��	����������� ���� �� ��"������� ����	�� 	�� �
����������
� ��������
���������������������	��������������	�������	�����������
���
�	�	�-
����
���
�����������	�����
�	�	����������������#�������	�����������	������	-
������������������ #��������� �
����
����������� "	��������� ������
�����������-
��������	������������	����
���������	���"������!	��������	���"����	������������-
�� ����
	�	���
����	���
�	�[31, 32, 57]��3��	�������������� 	���	����������	��
���	���"����	������������		�����	�	��	�
���������
������	���

-�����"����s(� ���������	��������	����
������"�����������	��
������������
��	���
��������	��
���"������0������������
	��
�����	�����"�����
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( ) ( ) ( ) ( )∑
=

+−⋅−=
LPN

1i
LP neinsians (17)

"�	�NLP — �����	��
����#�����	���
����	�� (����������	��������� &�aLP�$���#�-
����	�������	���"����	���������&�e(n) $��
������� ��������	�����������	��	�-
�
���	���������������	��	�����	���������	�	���������	��	� �

'���� ��	
����	� ���������
�� #���� ���	��� $� ���� ������� ���� ���� ��� ������
��	��� 
����������� ��	��������� �
�
��	� ����	���� ��"������ ����
�
����� ��� �	�
-
�	�������	����	�	���6��' �����"�
��������������	��
	����	����	����� ����������
������	��������� ��!���	������������������������	������	���"����	����������#�-
�	���
������	���
	����	������"����������"���	�������	����[31].

5��
�	��	��	' ����	��������	�	�������
�z-��	����
�	���������������������	-
���������	����������������

( ) ( ) ( )zSzHzE LP ⋅=

"�	�E(z) ��S(z) — z���	����
�	��	�� ������"����"��������	�	
�"����"���������
	�-
��
	������

( ) ( )∑
=

−⋅+=
LPN

1i

i
LPLP zia1zH

���

( ) ( )∑
=

−⋅=
LPN

1i

i
LPLP ziazH (18)

"�	� ( ) 10a LP ≡ �$���
	����������������	���"����	����������

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

��
�	�����	( ������	�aLP(0)����"
����������
�	��������	�
��	����������

φΦ= −1
LPa  (19)

"�	

( ) ( )[ ]LPLPLPLP Na,,1aa �= (20)

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

















φφφ

φφφ
φφφ

=Φ

LPLPnLPnLPn

LPnnn

LPnnn

N,N2,N1,N

N,22,21,2

N,12,11,1

�

����

�

�

, (21)

( ) ( ) ( )[ ]0,N,,0,2,0,1 LPnnn φφφ=φ � , (22)

�

( ) ( ) ( )∑
−

=

−+⋅−+=φ
1N

0ms
n

s

kmnsjmns
N

1
k,j (23)

                                            
6
�3��
���������	������	����	������������������
���	���������"��������
�#�������	��/��	�� ��	�-
��������	���"��������������������������
������
�#�������	�����������	�����



Fh^_ebjh\Zgb_ kb]gZeh\ 19

Proceedings if the IEEE – Final copy: June 3, 1993. Translated in 2000

$���
��
�	��������
��������
�����������	�������"�	� Φ �$���
������������������

( )k,jnφ �$���
�����������
����������s(n).

&
�	��

	�� ���� ����
���� �
��� �����	��� ��#�����	���
� ��	����������� ��
�-
�������	��	����������
����������
����������������	������	���
	����������������
�	��������	�� ����
������
 ����	������	���	������"�������	���	 ��	������)��		
������������������
�#��������������������������	���
�[31, 57]��+
������	������-
�����	����
���������
������	����������
	������������������	�����������	"��
�-
������	������ #��	���
������ �� ����
�	�� 	�
� ��������������+
������	���������
�	���� 
�	"��� �����
������������ ��	����������� ���� �
��� �	���� 
�
���� ��
"�� 
� z-
����������

.��������
	��
��
�	��	���
 ������
������	��������"���	�����

( ) ( )kj,0k,j nn −φ=φ (24)

���

( ) ( ) ( )∑
−−

=

−+⋅+=
k1N

0ms
n

s

kmnsmns
N

1
kR (25)

"�	�Rn(k) — �
������	�����������
�������$���
����	��	�����������������������	-
�����"�����	������	�����"�����	�
����
���������	� [0, N-1]�����	������	��������
����	������	����	�
�	��������������
����
���

/����� ��"��� ���������������������� ���	�����������	��	������ ����� 
��
�	��	
�
  ������"������		��
����	�����	��	��'����������#��"���������
��������4�����"��
������	������������
���	�����	�������
��
	��
���������	���
���
�	��	�����-
��������	�	������
���"���	���������������������	�	���
���	��������	�"������-
�
	����"��������	�	�������������������
���	�	����������	���
�

$��� 
����	��	� ���
���	�� ��	��������� ��#�����	���� ���� �����	���� #��	�-
��
����������
���	�
�����,	
�������-������ [37]:

/�������������

)0(RE n
)0(

LP =
for (i=1; i<=NLP; i++)
{

    ( )
( ) ( ) ( )

)1i(
LP

1i

1j
n

)1i(
LPn

LP
E

jiRjaiR

1ik −

−

=

−∑ −⋅+
=−

    ( ) ( )1ikia LP
)i(

LP −=
    for (j=1; j<i-1; j++)
    {
        ( ) ( ) ( ) ( )jia1ikjaja )1i(

LPLP
)1i(

LP
)i(

LP −⋅−+= −−

    }
    ( )( ) )1i(

LP
2

LP
)i(

LP E1ik1E −⋅−−=
}

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

$���
��
�	������������
������#�����	������	��������������������������N2
LP �

���
���	�� 
�	� 
�����	���� ���	���"�� ��	���������� 
��������� ����	���� ���
2
LPsLPs NN3NN ++ .
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.��	�����"�����
��	���
��	��������$�#�����
	�����HLP(z):

( ) ( )zH

G
zS

LP

LP
LP = (31)

"�	�GLP — ���	������������

)N(
LPLP

LPEG = (32)

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

( ) ( )( )∏
=

−−=
LPN

1i

2
LPnLP 1ik10RG (33)

5���
�	�������������
���	�� �������
����� ��	�������	������	���"�� ��	����-
������ ��� ��	������ ���"�������"�� �	�	
�"�� ��"������.��	��� ���	���"�� ��	������-
����� �����
�	���� 
��
�	��	�� �	. �� �
��	���� ���������
������� ���� ���� ����	���
��	�������������#�����	���
��	���
��������#�	�"�����"�����

2���� ���� 
������������	���� ������	����
� ��	������������	�
�	�� ����	�
-
�����	��	�	�	���	�{kLP}���������
	��	�����
�����	���������
���������������
-
�	������	)�
����/���
����

( ) LPLP Ni1,11ik0 ≤≤∀≤−≤ (34)

$�����	������	������	�
����������������	��������	�����������	�������������
�-
�������	������	���"����	�����������3�����	�����#�����	�������	���"����	����-
������ ���� ������	���� ����������� �� �	���� ��	��	��
���� �����	� �� ���	��
��

����-���	����	�� ����������	"�������� [58]��%�#�����	�������	���"�� ��	������-
������"
����������������������
�������
��	���������	����������������	����"����-
�����������	��������"�����������������$����	����
���������������	���������-
���
������	����������	������������ �	������	��
�����	�	��

�����	����	����
������������������
�	��
�	����	����������� LPNi1 ≤≤ ��$��

��	��� 
��������������
����
�������	�����������������"������ ������	���	��
���
�����������	���������������������'�������
�������	�������������
������	������-
���������	���$�#����������
����������	����������	���

!�	��	�� �� ��
� 	��	�� �������� ������������	��� 
�
� �	�����5��
�	��	� �
� 
��	����
��	��������#�	�"���� ������/��#��"��
��
�	����
����������� ���������-
������
�	�� �	������������	������������	����.��	�������	������
�������������
��	����������������#������
���	����������

-���������������������������	
��"�	����������	�	
�����	�������
����	�������-
��
	���

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


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

%����������������	���
� 	����	�������������	����	�������
������������"����
�� �������� #�	�"������.�� �	��	�� 
�����
���� ����"� �������	���"�� ���������� ���
�������	��������������	���2�����	���������	����
���
�	��
�����������	�
����	��
���	���"����	����������

1. &����������
��������
�����������	���� [59]����������
�	�� �	��������-
�	����������������	����&
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2. ��
	 �
�������	���� [60]�����������	���"����� ���	��"����������������
���	������	���"����	���������&

3. &����������
�������
������	�����������	��� [44]�� 
� �������� 
��
�����-
�	�������
���
����������
��	�����	���"�� 
���

����	��������#�����	����
���������#��	���
	��� �+
������	�����������
��-
����� ��	����
�	����� 
��
�	��	�� ��
 �����������
	���� ��� ����	�	���� ���	���"�
��	������������	�
�������������

( ) ( ) ( )
( ) ( ) 0iiRiR

0R10R

nnw

nnwnw

>=
γ+=

(35)

����"��������	���"�������������������
����
�	����
�dB:

nw10nw log10
dB

γ=γ (36)

!������	�����	��	�����"���������	���"������������$�	��dB.

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

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

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

���
����	�������	����������
����	����	����	�������	������	���"����	����-
�������-���
����������������������
����������	���#�	�"�������#�����	�������-
�	���"����	����������������������������	������
���
�����
����
	������	�	
�"�
��"���� [56]��/�
�	��	������	����	���"����������������	�������	�	����������
�-
�����	������	������	������������������"������
�����[61]��3	������	������	����	-
���	���	������
����������	������#���������	���#�����	������	���
������������-
"���������� �������� ���	���"�� ��	����������� &�	��
��	������ ��
������ ��
���
��	����������
	�������������������	���
�

/������	����� ����	��� ��������
����� �	��� �������� ��������
���� �����	���
���	���"�� ��	���������� ������
��� !	�	��� �	� ������������ ���		� ����
��
��	
��	������
�����#���������	���
��!	���	��	�		���
�������������������������	����-
�������	������	���"����	����������$�������
����������	�
��� �"�
�
���	������-
����������	��!��������	�������	���"����	�����������
��	�����	���	�������	����-
	��������
����	������������	���
� 
������������
�	����"�������	������#�������-
��������	������	�����	���
�	�	�	��������
��������*
��	��������
�

3�������	'�������������	������	����
��������	���"����	�������������������
�����������	�
���
���[62]��'������	�
������	����������
�	�� 	��������	��������
��� ����
	���

��	"�� 
�	�� 	���� ����	��� ���� � 

	����
�	���� 
�	�	���	� ����	-
 	��	� ��	����"������ %���� ����	��
� 
� ��� ��� �������
	���� �������	���� 
� ������
����	�	���������
������	���������		����"���
������	�����	��
��	�	������
����-

������������	���	�������������
�������������������
���������������	���������-
���	��������������	����
�
� 	��	�
�	�	���"������	 	��������	�	����
������	�-
����"������	���	���"����������
�����
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3.3.5 �����������	
�	����
�����
	���
������
��
����������	�	
��

.��������	�������������	��������������
����������"��
�����	�	�
�
�	������-
�	�������	���"����������
������+�����
����������������
�$�#���������
������-
����������
��������	�����	���������	�������������	�������������	������	���"�
��	���������� ���� ���	�	�	���� ��������������������
����������	������ �����	��
���	����������������	���	���	��
�	��
�������"���	����%�

)���������	�����������	������	���"����	������������������	���
�����"�����-
�	 	���������		�����������
�������	�����		�
������
�	���	��������	���	���� [57].
&�	��������	� �"����
���	�� ����
�		� 
����	������	���"�� ��	�������������	����-
�		����������	������	������������	�
�����#����
������������!	���	��	�		�����-
�����
���	� �	��� �� �	�����"��������
��� ���������� ��"����
� ��
	� 	���

����� �
���������
�#��������������	�����	����� �	��������	��������������%����	�������-
�	�����
����������	����	��������	������	���"����	���������%�!	�����������	��
������
���������������
�������	������	���"����	����������
�����	��
��	������-
�
����	��
�#�������	���

( )
( ) ( )∑

=

⋅π−⋅
=

LP

s

N

0i

ff2j
LP

LP
LP

eia

G
fS (37)

"�	� fs� $� �������� ������
����$�����	���� ��	�
	�� �������� ��;
� ��	������ 
����	-
���-����
��
����� ��� ����� ����	��	� ��������� %��� �������� 
� ����	�	� 
�
�	�� ��	���
������� �	�	"�
�	�� �� ��	���	� ��	���� �	������� ���� ���
������� ������
�� �����
�������
�

-�
"��� ���
������� ������� $� ����������� ��	���� #�	�"��� ��� �
������	�����
���
�����"����������HLP(z)��/��
��������������HLP(z)�������������
������������
������#�����	���
����	���"����	����������[32]:

( ) ( ) ( )






≥

≤+⋅= ∑
−

=

LP

LP

kN

0m
LPLP

LP

Nk,0

Nk,kmama
kR

LP

(38)

����������#�	�"	���	���"����	��������	�������
��	 ���������������	�	���
-
������	�������
���
����������
�	�	���"��������
������	�����������
�������
��-
	���� �	����� �	������� �
����	��� &�	��
��	������ 		� *
��	���	������
���	� ���	
�	�����	�

( ) ( ) ( )∑
=







π⋅+=

LPN

1k s
LPLPLP f

f
k2coskR20RfS (39)

5��
�	��	� �
( � ��	�
	�� 
�	"�� ���������	����� LP2
32

LP NN ⋅− � ��	������ 
����	-
���-����
�	�����
����
�	�������
��
�	��	��
. �$�
�	"��NLP.

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

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

���������	�

������������
���

3����	���������
���	���� 
�����	������	����
����	�	������"����
�������-
���������
�����	��	��"��
	��������	��������	������	���"����	�����������������-
��	���������
���������������
��-�
"�����"��	����� �"���
�#���������
�	�����
-
�	����������
���	����	������	���"����	�������������������	����#�������������-
#�����	���
��&��
�����������	�����������	������	�������������.��������������-
������#���������	���#�����	����������
��������	������	���"����	���������%�

2���� ���	������������ ��	���������� ������	�� �� "�������
	���� 	"�� �������-
������
��
������	����������������	�������"��������
	����"�������������	������

����	������#�	�"	���	���	��	����
�z-1 [63]:

( ) ( ) ( )
( )

∑
∑=

=

−

−

⋅
==⋅=

c

LP

N

0i
N

0j

j
LP

LPi
LPLP

zja

G
logzHlogziczC (40)

.�����	�� ������ ��#�����	����� ����	�	����
�� ��	� �������� 
����	���� �
��������� ��#�����	����� �	�
������� ��������
�� $��� �	��	���� �� �������� ��	-
�
��	���	�
�����[32,56,64]:

/�������������

( ) ( )1a1c LPLP −=                                                                                                                  (41)
for (i=2; i<=Nc; i++)
{

    ( ) ( ) ( ) ( )jicja
i

j
1iaic LPLP

1i

1j
LPLP −⋅⋅





 −−−= ∑

−

=

                                                                   (42)

}

%�#�����	����{cLP}�$����	������	���������	��#���������	���#�����	����

/������	�������#�����	���cLP(0)��������	�	�	��������"������#�	�"���� ����
���	���"����	����������[31]��!	�	����	�����	�����������������#�	�"������������
�-
	�����������	�����������	��������	���
����
��������	"��
�
� 	���
	�	���	�
��
-
�	��	��.��������������#��������
�����	������������
������������	��������	��

���	���"����	�����������
��������� ( ) 01log0cLP == ��.�����
����#�������	�������	

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

2�������������������	����������������
��	�
������#�������������#�����	�-
��
��.���	� 
����
�	�� ������ �#����������� ��#�����	���
� �Nc ����� �����	����!��
���� 
� �	���
��	�������� ���� �
������� �	�
�������� ��
	����"�� *
��	�
��	������
����� ���
�����"�� �������� ���	��� ���	���"�� ��	����������� �� ���	��
���	���"����	������������"������
��	��������������	����	���"�����
�����"����-
�������������	����	��	���	�����������������	����	���	��������#�������������#�-
����	���
��!	���	��	�		����������������������#�������������#�����	���
�����-
������
����������������#�����	���
����	���"����	����������� p25,1Np75,0 c ≤≤ .

�����������	�����������
� 	�����������	�
����� �#���������	� ��#�����-
	���� ��������� ���
� ���	����� ��������2�����
	����� �	��������� #��"���	����� 

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

	�	�������������	���	����
 ���������������	�������	������������������
	��������	���	���������
	�������
��
�"����������������	�����
����������
�"�������������#�����	���	��������
	���
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��	���
����	���	������
���	�
������
�����������	���"����
�������	���	���	��-
����
���	 [27]:



























πα−







πα

+π= −

s
bt

s
bt

1

s
new

f

f
2cos1

f

f
2sin

tan2
f

f
2f (43)

"�	� btα �$������	�����
�"�����������%�"��� 8,04,0 bt ≤α≤ ��������������
�"������	�-

��"����	������
����������	��Mel� ���	��#��������������������	(��'������� 6,0bt =α .

.�����	����������
����#�����	������
���	�
�����������	����������	������-
��	������	������	������������#�������������#�����	���
��
��
������	���������
�
������� 
� �����	����� ��	���������� ���� 
� ���	���� ��	����������� �#����������
�����	�������� [20]�������������������	�
����������������#�������������#�����-
	���
�$�#���������		�#��	���
���������������������	����

5��
�	��	���
 �$�#�������	�
�������������������2������	��	�	�����������
�-
��	� �������� z���	������
������ ��� 
�����	��	� ����	�
	�� ��
	����	� *
��	�
��	������
���	� �#����������� ��#�����	���
����	����#��"�������	�������	����-
������
���������	��	�
���
��	�
�����	��	���������
���#���������	���#�����	�-
����!������	�
�����
��	 ����
�	��

	��[65].

$����	�
��������	���������������	�����������	��
��	��������������������-
�	�������	����������	�	�������������	���������������
�"���

for (n=0; n<=Nc; n++)
{
    ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )nNc00c0c cLP

1n
btbt

n
bt −+−α= −                                                                         (44)

    ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )0ca100c1c 1n
bt

21n
btbt

n
bt

−− ⋅−+−α=                                                                   (45)
    for (k=2; k<=Nbt; k++)
    {
        ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )1kc1kckckc 1n

bt
n

bt
1n

btbt
n

bt −+−−α= −−                                                        (46)
    }
}

"�	�
�	���������	� 
���
�����
����
����!��� ���� ( ) 00cLP = ���������������	������-
��������� ( )1cLP �����n=0.

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

����	�������������"��n �
��������	�����)��1	�
��������Nc���	�������
�
����#���-
��	������	������
������$����	�
�������	�
	���������� btc NN × ���	�������$�����-
���	��������������������	���	���	��������	�

&��
�������	�������������������
��
������	�
�	�	��	��%#���������������-
�	������	������
����������	��
��	������������������
��	�����	�
��������
�	�	�-
��"���#�����������������"���	���	�����������������	������
���	����������	���
�	����	�����������	���������!	���	��	�		������������	��	�����#���������������	-
��
��	����������		�� ���	��
������
���	�
�����
�������	������
����������	��-

��	���������
�	������������	����� #�����	���������� ���	�������&�	��
��	�����
	����
������������"�����������	������
���
������	��
��	�����������	��������-
���	��	���'������� cbt N25,1N ≤ .
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3�������	.�����	��������
	�����	���	��	�#��	���
��#���������"�����������
�����	������	������
��������#�����	���
�����������	�	
�����	����������"�����
������
����"�������������(��6���
�	��	���	"�����	�������	���"����	����������	��
"�����������,�"������
	���������	������#�������������#�����	���
�����	�����-
���� ���� �#���������"�� �������� 	��"�� ��������� !���	� �������� ��"������ 
	������
��	��������������	������	������
����"�� �#�������3��#��������	�	� 	�� �#�������-
���� ��#�����	���
������ ��	������
���� 
� 	�������	���� ��	������
������ ��#�-
����	���
�

&����
	������
���������	��������������	���"����	������
������
��	������
�	�������� ��	�	����
����	�� ��������������
�������	�������� ����	�����������-
���������������������
���	���6�� [20, 66]��������
	����������������	�������
���
0,6��$��	���
��������������	�	
�"����"���������	���6��������
�	������������
�
#�	�"�������������������������	�
	���� ������������������������� �

.��
����������������
�������������	���	���	������
���	��	��������	�������
������	�������
���
�(��6�������	�
�����	�	
�����"�����	�	���������	��������
	��
����
����� ����������2���������
�� ��
������"�� ����������
��� ���� ��������	� 
���
�6� ����������������
����������	��	���	������.�����
��	��������	��
���������-
�����	��������
���

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

���
������� ������� �����	����� ����	�� ����� �������	��� ������ ����	�����
�������	��	�Mel� ������!���	������
�	�� 	������������
�	�� �	�����
�������-
�����'��	���������#�����	������
���	��	��
�	���
� �������������������	����Mel-
 �����

.�����
�����
�	�����
��	��	��������	�	������"������������	��������
����

��������		�
�	���
�����	������������
������	����-��		��������
��������#�����-
���	�����
�
���"����
��������������	����
���������������
����������	���
���"-
�����
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IV. ���������������������
���

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

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

	����������	���
��������������������

�����	�������	�����	�

&� 

	���	��	�� 
�������	��������������� �������	��
� 
� �����	� 	.(����� ��-
������
���	� 
�����"��	������ ���	�	���� �	�	
�"�� ��	����� 
� ����	���� �������	-
���"�������	����
�	�	�����������
�	��
�����%�������������������	"�����
��	���
���
� 	�
�
��	�	����
�	�	��������	�	����
���"���	��
����	�����"������������-
��
�	��������
������
�����"�������������	�	������"����� [14, 18, 21]����	��	���-
�
��	���	� ���������	� ���	�	���� ������ ��	����
���� ���� �����
����	� �
�	
�"�
���������!	�	�����������	�
	������
�	��	������
������#�������	�	���������� 	�
���	�����"�����

�������
�����������	���"������
�	��

	���	���������������
�
������������-
��
�������	�
�"�������������	�������������������
�����!������
�������������-
�	����������������	 [27, 67, 68]:

( ) ( ) ( ) ( )1nsnsns
dt

d
ns −−≈≡ (47)

( ) ( ) ( ) ( )ns1nsns
dt

d
ns −+≈≡ (48)

( ) ( ) ( )∑
−=

+⋅≈≡
d

d

N

Nm

mnsmns
dt

d
ns (49)

'������	�
������	����������������������� ������������������������
�#����
��
-
�	�������	�
�	��
��
��
�	������
	����������������	��������	�����	�	�����
�-
��	����
��
�	��	���. ���	����
��	���������	��	����	���"���������������������	-
�����"������	�	����������$���������������������
�����	"�	������������������

�����������"�������#��"������	��������	�	�����
�������
	��	�����������	-
�	�	�����������
����	�
����"������������"
�����������	�������������
��������-
�	����
��
�	��	� ��. ���
�������
���"���
�����	�	����������	�
�"��������������
#��� ��������� ��� ����� ���� !����� 
�������� ��"���� ����
���� �����	������	� �	�	-
��������9���������#��������	�������������������������� 	�

5��
�	��	���' ������	����
��
�	��	��� ���������������������
�����	����
�
	-
 �
���	"�����������
��	����
���	��	�
������������������������	�������������-
��� ������� ���� ����	�	�����
���	� �
��	���� � 
������ ����	������ -���	�	���-
�
���	��������� ��	��� �	��	����� 
����
���� 
�� 
� ���	�	����� ��"������ 7����
��
�	���	�	���	�������������
���������
����	��"���	����������	���
�����	����-
��	����	�	��������������������
��
	��� 
���
����	�	��������
����	�
�	�� �	�-
���

&
�	��

	���	�������� ���
������� � �������
��������� ����"�� �	�
��������1	"-
�	�����������������
��
�	��	���. ������������	���������������	�	�����
���	���
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�"�����	�������������	�$����������������������
��!�������
��
�	��	���. �������-
��
�	��������
�����	���������������	�����
���
"�����	���
��
�	���n���������
-
	�������������Nd���	���
��������	��
����������	����	�
�	"������	�����&�	��
�-
�	��������	������	����	�	��	��"����
���������
�	������������	����

2���� �
�� �������� ��������
����� 
��
�	���� ��. ��.��"�� ����	�� 
� �������		

�	��� [2, 66, 113] �������
	�������
��������
��	�
�"�����������Nd=1.�$�������	��
������������������ ��������
���������	� 	����������-��������
�	�	������ �������

�	�	���������
��������
����������� 40Tf =∆ ����������� "�
���� ����	�� [11, 67]���-
�����
��� 7N5 d ≤≤ ��������������	�����������
	��(��	������-����������������������-

�����
�	���������
�������	���"������ 	�� 75..56Td =∆ ���

7�������	����������	���������	�������������	�	��������"��������������-
��������������	��3�������������������������"�����������������������������������
���	������
������ ���������������
����� �����������	�	�����	��
��
�����������-
�
��������������������	��������
�	�	��������	�	��� ��'��	�����������"�������-
��������	�	���������

	����
�	������������������	��
�
	 �
����
�����	������-
��� �� ���
������ ���� �	� �
�������� 
� ��	�����&���� ���
�����	� 
�����	� �������
���������
����������������
�	�� 	���� 
���$�����	����	�	�	�����������
���-
����������������������������	�����	���	��������	��������
	����

��������������	�

������ ����
	��	����
����	�	����������		������������������������������-
�
������ �
��	���� ��������
���	� ���	���������������� ���� ������	���� �"����
�-
���� �����	���
�� )��� ����
�� ����	�� ��������
���� �����	� ������ ��������� ���
��	�������������	"�������������
��	��������	��������	�������������������#���
����	�	������� 	��#���������	�
�����	���������"����	�������

0�������������
����	�	������"�������	�
�������������

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

















−−−−

−
−

=

1N,1Nx1,1Nx0,1Nx

1N,1x1,1x0,1x

1N,0x1,0x0,0x

X

xfff

x

x

�

����

�

�

(50)

"�	�x(n,m) — m-�	����	�	��	���"�����
� ����	�n �����
�	��� ( ) f2
1 Tn + ); Nf — ���		

�����������
�
���"���	&�Nx $����		����������	�	������"�����
�����	�

.����������	�	������"����� � X  ����	�����
�	����	�	������"��������
�	�
�	-
����������"����������	���������	������"������������
�	�������������������
��	-
�������
�	�	����3�����	��	���"�����
����������� ���������	�����
��	�����	��-
�
�
�����	�
��!	���	��	�		��
�����	��
��	��������	����
���������������
������-
�	�����"���������������
����	�	����

'������	� 
������	�� ������������ ���	�	���� ��"����� ������� ���	����� ��	��
���	�	�����#�	�"����������� �#����������� ��#�����	���
�� Nx $� #�������	������

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


�	��	�
����	���	����������������� X ���������	"�	�����
�������������	����� �
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0��������
	�
�����"��	����	������������������	�������������	�����"����-

����������	�
������������������
��������
������������	����� � τ  �����������
�	�
��	����
�����
�	�	��
�����	���
�

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
[ ]1N10

pppp

1

0

p

1,1N1,1N0,1N

1,11,10,1

1,01,00,0

−τττ=





















−τ−τ−τ−τ

−ττττ
−ττττ

=τ �

�

����

�

�

(51)

"�	� iτ  ����
	���

	��i��
�
	����
��������
������Np�$����		������������	���
���"-
������ �	����� ���	��	�� ���	�� ����� ������� ����	�������� 
� ��
��������� ��� ��"�
�����������	�	�����������������
��������
�����	���������"�����	�	�	���"����-
���	���� ��"�������������� ���	�����
��	���
��	���������
��	����
	������� 
	���-
��
��&�	��
��	�������������	�����	�	��	������"�������
��	�������

i
N τ .

-��		����������
�
	 �
���
��������
�� W  �������������	�����
	����������


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

��� ����	����� 

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

( ) ( )

( ) ( )
[ ]1N10

pp

p

p

0

www

1N,1Nw0,1Nw

1N,0w0,0w

W −

τ

τ

=
















−−−

−
= �

�

���

�

(52)

"�	� iw  — 
	�����i-"����#�����	�������������	���������
�������
	���

��	�


	����
�
� τ .

!���	����	�	�������	����
�����
	����� � I  ����������������������������
� W

����	������
	���

����������	��
� X :

[ ]1N10 s
IIII −= � (53)

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

WXV ⊗= ,

"�	���	������ ⊗ ����	�	�	������

for (n=0; n<=Nf-1; n++)
{
    for (i=0; i<=Nx-1l i++)
    {

        [ ] ( ) ( )[ ]∑
−

=

τ

τ+⋅=
1N

0j
i

j

I,j,inXj,iWi,nV                                                                       (54)

    }
}
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���"��������������"����������"������$��
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��	��������������	������������	���������	�
�������	�	���������������������




Fh^_ebjh\Zgb_ kb]gZeh\ 29

Proceedings if the IEEE – Final copy: June 3, 1993. Translated in 2000

'������	�
������	����������������
���	�������
�����	���
� � I  ����������
-
��������"�����	���	������	�����������"������"���	����	�	�������	����	�����#�	�-
"��� �� �	�����#�	�"��� ��� ����"�� ���	�	����� !���	� �������� ��#�����	���
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������� ����	�	�����
���	�� 
��	��	��	� �� 
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�	�����
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.����������	� 
	������� #�	�"��� ������ ����	� ����������� �� �������
�	�
���
��"�� �	����������������� �������� ������� 
� ����	�	� 
���� �� #���� ��
��	�
�������
�	� ��	���� #�	�"��� ������ ������
����� ��	���� ������
��"�� 
���
�	���

��
�	��� -������ ��	��� ����	� ���
������ �	�����
�� ���	���
�� ���� ���� ��"�����

��	�
	���� 
�	��� ���� �	������ ��� ���	�	���� ��"������ ��	��� ���������� ���� �����
��	��������
�����������������
�� [66].

�� ��� 
�	���� ��"��� ����	��� ��������
����� �	��� ����� ��	��� �������� ���	��
��"�������������������������������"���	����������	���
���8
��
�	������	�����$
#��� �����	���� 
����
���� �������
� 
� ��	���	�� �����	����� ���� ���� �	���	����� &

�������
	��	��.����
��������	���������������
�	�������	�����	��������������
������	������������	��
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�	�	���� ����	���
���"������

	�	������

� ��������
����� �������	����� ������	������� 
�������� �� �������		� 
�	���
�������	���	�������	�������� ������������
�	��
	�������������������	����� 	"�
���	���	���"����������
�����[69].

-���	�	��������	������	�������������
����		����"���
�	��	��� ������	��
��"����� ��
�������
�� �� �	����� ���	�	����� 
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	�	���� "�
����	"�� ����"��� #��
���	�	�������
���
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�"����
�
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( ) ( ) ( )mwmcmc LiftLift ⋅= , (55)

"�	

( )
c

c
Lift N

m
sin

2

N
1mw

π+= (56)
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( ) [ ]
( )

( ) ( ) 



 −⋅−−⋅

π
=νℵ=νι +

ν
−
νν

ν

νν
ν

uxCux
2

1
exp

C2

1
C,u, 1

N
(57)
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( )νµ−νΨ=y (58)

"�	� ν �$�
�������
	����������	���
�� νµ �$���	�����
	�������
�����"��
	��������-

���	���
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��� ������	���	
�� [18, 72]�� ����
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�	������ ��"���������
��������
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������ ��
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������������
���������

+− ΦΛ=Ψ 2
1

(59)
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	����


	�����
���
������������������ ν .

�����	���������	��	�
��
�	���� �
. ���������"������	���������
	�����
	���-
��
�����
"����������	��������������"����������� 	"��
���������!	���	��	�		����
�	����	����	
�	�� ����
���������	���������������������	��������������������-
���	���
 [73, 74]��&����
	���	�����	�����������
	���	�
	��������������	�
� 	
�
�����������������
�	�
�
�����	����������������������
�������	���	���	����-
��
���	� ����������
�� 
�������� 
	�����
� 
� ��
�	� ����������
�� �� �������������
2
�����
����������������

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

�����	�
��	�
�
�-
���	����

+
ν ΦΛΦ=C (60)

"�	� νC $���
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��	������
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( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )∑
−

=
ννν µ−ν⋅µ−ν=
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f

f

jjii
N

1
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(62)
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�	�� ���� 		� ����������� ���� �������������� ��
������������������� ������	��
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���������� ������	����������� 2���� ��� �������� νN � �����
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1N10 ,, −ν
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=
ν

−
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νν
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2
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1N

0i
i Ctrace (63)
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���������������
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λ

λ
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∑
−

=

−

=

ν
(65)
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	��������������� yq NN ×ν , ����	��
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	���������������	�	�	���
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������������������	�
�������
� ����	���
�
���	�	�	���� ����������� �	��
� �

��� 
	��������� )��		� ��������� ��� 	�� #���
����	���
���	�
��	������	�	�����	���������������������	�
�������
������

( ) ( )2121 y,yfy,yD = (66)

.��

����������	
�����
�����������	�$�#������������������
����������	��	����


��
�	������� �

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

	�	���� ���	���
�����"��
	���������
	������������
���%����������
�	��

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

��	� ���� y %� ����	����� �����	��� �
��	���� ��� �
�	��

� �����	�� ��������
����

 ������
��������	������

	������� ( )Q|yP .

����	�������������������	������������������
����������	��� i�
�����
	���
��
�����
����������� 	"�����	���

( )[ ] qj Nj0,q,yDminargi ν≤≤= (67)

�

( ) ( )iqpQ|yP = (68)

( )Q|yP ���������	��������������������	���
	����������
���������������"��
	���-
���
����
��	������#��"���������������
�������� 
�����
��������������
�	��� �

�	�
��� �����	��� �	���"�� �����		�� 3	��������� ��
������� ����	��
��	��-
������$���������������
	���������������	�������	�	
�����������3�����"��������"�
�	 	�����	� �
�	��

	�����������	�������������"���������
	�����
�
� ���
��	��%
���������	�����	����������	����
�����	����
������������
����
��	�



36 Fh^_ebjh\Zgb_ kb]gZeh\

Proceedings if the IEEE – Final copy: June 3, 1993. Translated in 2000

3�����		����
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+

+
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"�	�R2 $�#����
������	�������������������������
�����������"	�	���������	���
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����� 2x .
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( ) ( ) ( )+− µ−⋅⋅µ−=µ yCy,yD 1 (73)
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XII�� ��
���

!�������	�

Bark- ���� Mel- ����
/��	�� (	��������������6� BW��6� (	��������������6� BW��6�

1 50 100 100 100
2 150 100 200 100
3 250 100 300 100
4 350 100 400 100
5 450 110 500 100
6 570 120 600 100
7 700 140 700 100
8 840 150 800 100
9 1000 160 900 100

10 1170 190 1000 124
11 1370 210 1149 160
12 1600 240 1320 184
13 1850 280 1516 211
14 2150 320 1741 242
15 2500 380 2000 278
16 2900 450 2297 320
17 3400 550 2639 367
18 4000 700 3031 422
19 4800 900 3482 484
20 5800 1100 4000 556
21 7000 1300 4595 639
22 8500 1800 5278 734
23 10500 2500 6063 843
24 13500 3500 6964 969

Bark- ���� Mel- ����
/��	�� (	��������������6� BW��6� (	��������������6� BW��6�

1 50 100 100 100
2 150 100 200 100
3 250 100 300 100
4 350 100 400 100
5 450 110 500 100
6 570 120 600 100
7 700 140 700 100
8 840 150 800 100
9 1000 160 900 100

10 1170 190 1000 124
11 1370 210 1149 160
12 1600 240 1320 184
13 1850 280 1516 211
14 2150 320 1741 242
15 2500 380 2000 278
16 2900 450 2297 320
17 3400 550 2639 367
18 4000 700 3031 422
19 4800 900 3482 484
20 5800 1100 4000 556
21 7000 1300 4595 639
22 8500 1800 5278 734
23 10500 2500 6063 843
24 13500 3500 6964 969
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H[sZy bgnhjfZpby Baf_j_gby kb]gZeh\ IZjZf_lju
kb]gZeh\

KlZlbklbq_kdZy fh^_ev

:\lhjkl\h
�kkuedZ�

JZaf_j�AZ^ZqZ
ijbeh`_gby fs

d=p
apre

JZa-
f_j
dZ^jZ�
fk

JZa-
f_j
hdgZ�
fk

Ki_dljZev-
guc ZgZeba

Lbiu iZjZ-
f_ljh\

Fh^_ev F_lh^
jZkih-

agZ\Zgby
j_qb

ATR [87] Large Office 12 -0.97 3 21.3 LP(12) LP Power PWLR
VQ(256)

DD-
HMM

ATR [86] Large Office 12 0.0 5 21.3 FFT(128)
Mel FB,
D-FB,

D-D-FB
- TD-NN

AT&T [7] Small Tele-
com 6.67 -0.95 15 45 LP(8)

Cep(12)

Liftered-
Cep.

D-Cep.
D-D-Cep.

Power
D-Power

D-D-
Power

Variance CD-
HMM

AT&T [69] Medium Of-
fice 8 -0.95 10 30 LP(10)

Cep(12) (same) (same) (same)

BBN
[88,89] Large Office 20 0.0 10 20 FFT(512)

Cep(14)

Mel-Cep.
D-Cep.
Power

D-Power

VQ DD-
HMM

Brown
[90] Small Office 16 0.0 10.0 40.0 LP(12)

Cep(12)

Cep.
D-Cep.
Power

D-Power

MS-VQ
(256/stage)

HMM-
NN

Cam-
bridge
[91]

Large Office 10 FD 10 10 FFT(128) FB - NN

CMU [66] Large Office 16 -.097 10.0 20.0 LP(14)
Cep(12)

BT Cep.
D-Cep.
Power

D-Power

MS-VQ
(256/stage)

DD-
HMM

CMU [92] Large Office 16 -0.97 10.0 20.0 FFT(256)
Mel-FB
D-FB

D-D-FB

MS-VQ
(256/stage) TD-NN

CSELT
[93]

Medium
Telecom 16 0.0 10 20 FFT(256)

Cep(12)

Mel-Cep.
D-Cep.
Power

D-Power

Variance
MS-VQ

CD-
HMM
DD-

HMM
CSELT

[94] Large Office 12 0.0 10 20 FFT(256)
Cep(18) Mel-Cep. VQ

(128)
DD-

HMM
Fujitsu

[95] Large Office 16 0.0 5 32 FFT(512) Mel-FB
Power Identity DP

IBM
[96,97] Large Office 16 0.0 10 20 -

Auditory
Model
(20)

- DD-
HMM

INRS [17] Large Office 16 0.0 10 25.6 FFT(256)
Mel-Cep.
D-Cep.
Power

MS-VQ
(64/stage)

CD-
HMM

INRS [98] Large Office 16 0.0 10 25.6 FFT(256) (same) Variance DD-
HMM

KAIST
[99] Large office 10 0.0 10 25.6 LP(12)

Cep(12)
Cep.

D-Cep.
MS-VQ

(256/stage)
DD-

HMM

�������	��	������	�
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H[sZy bgnhjfZpby Baf_j_gby kb]gZeh\ IZjZf_lju
kb]gZeh\

KlZlbklbq_kdZy fh^_ev

:\lhjkl\h
�kkuedZ�

JZaf_j�AZ^ZqZ
ijbeh`_gby fs

d=p
apre

JZa-
f_j
dZ^jZ�
fk

JZa-
f_j
hdgZ�
fk

Ki_dljZev-
guc ZgZeba

Lbiu iZjZ-
f_ljh\

Fh^_ev F_lh^
jZkih-

agZ\Zgby
j_qb

LL [2,70] Med./Lg.
Office/Mil. 8 FD 10 20.0 FFT(256)

Cep(14)
Mel-Cep.

D-Cep Fixed CD-
HMM

MIT [54,
100, 113] Large Office 16 FD 5 - FB(40) Auditory

Model PT CD-
CFG

Mitsubishi
[101] Large Office 10 -0.95 10 25.6 FFT(256)

Mel-Cep.
D-Cep
Power

D-Power

Variance CD-
HMM

NEC
[102] Large Office 16 0.0 5 32 FFT(512)

Cep(10) Mel-Cep. Variance CD-
HMM

NYNEX
[103]

Small Tele-
com 8 0.95 5 20 LP(10)

Cep(10)

Cep.
D-Cep.
Power

D-Power

PT
- HMM

MLP-
NN

NTT
[11,104] Large Office 12 0.0 10 30 LP(16)

Cep(16)

Cep.
D-Cep.

D-Power
Variance DD-

FSA

NTT Large Office 12 0.0 8 32 (same) (same) Variance CD-
HMM

Pana-
sonic
[106]

Large Office 10.67 0.0 9.3 18.6 PLP(8)

Cep.
D-Cep.
Power

D-Power

Fixed CD-
HMM

Phillips
[107] Large Office 16 0.0 10 25 FFT(512)

Mel-FB
D-FB

D-D-FB
Power

D-Power
D-D-

Power

MS-VQ DD-
HMM

RSRE
[108]

Large Office
Mil. 20 0.0 10 - FB(27)

Bark-Cep.
Power
D-Cep.

Fixed CD-
HMM

SRI
[109,110] Large Office 16 0.0 8 16 FFT(256)

Mel-Cep.
D-Cep.
Power

D-Power

MS-VQ DD-
CSG

SSI
[111] Large Office 16 0.0 6.6 - FB(20)

Bark FB
Max

Ampl.
DM Ampl

Pitch

- CD-
HMM

TI
[6,14,18]

Small Tele-
com

8 -1.0 20 30.0 LP(10)

Mel-FB
D-FB
Power

D-Power

PT CD-
HMM

Tohoku
Univ.
[112]

Large Office 16 0.0 10 - FB(29) Cep.
D-Cep - LVQ2-

NN

Waseda
[113] Large Office 12 0.0 10 20 LP(16)

Mel-Cep
D-Cep
Power

D-Power

MS-VQ
(256/stage)

DD-
HMM
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A��'������	�����	
���
��

Small .���������	�����
��������������������
���	����� 
Medium &�	���������	�����
�������������	�		�
�������
 
Large )��� �������	�����
���������������		�
�������
 
Office )������������������������
����������������������������������
�	��
��
	��� 
��

������'��dB)
Telecom !	�	����
����������	� �����	� ������	� �������� �	�	�� ����������	� �	�	�����	

����� 
Mil ��	���	� ������	����� 
��������	� 
� �	��� 
��
�� �������
�
� �� ��������	� �����

�	��
FD ��
	 �
���	������������������������	��	����������
������	���
 
LP ,��	���	���	��������	������������������
�������� 
PLP .���
���
����	����
�	����������	���	���	��������	
FFT )�����	�*
��	���	������
���	
FB )�����������

Cep %#���������	������	���
Power $�	�"�����"�������������
�dB)
Mel 9��� ����������	���

Bark *��8� ����������	���

Liftered �����	��������	���"�
BT �����	����Mel- ����������������	����������������	���"����	������
����
D-FB �	�
��������
�������������������

D-D-FB ������������
�������������������

D-Power �	�
��������
������#�	�"��
D-D-Power ������������
������#�	�"��
PWLR �'�
������
�
	 	�������"������
	�������������	�	��������������
VQ �	������	��
����
���	
MS-VQ .��"�#�����	�
	������	��
����
���	
PT ��	�
����	����	���	������
���	
Variance &�
������ 
�
	 	���	� �����	���� ����"�������	� ������	���� ��	�
����	����"�

��	������
���� 
Identity /�	�����������������������
�
	 	����������	���
���	�
�
	 �
��� 
Fixed 0��������
�������
�����
��� �
�
	 �
�������������
HMM &�������.����
��������	��
NN 3	����	��
TD-NN 3	����	�����
�	�	��������	�����
DP -������	���	����"�������
���	
CD-HMM 3	��	��
������������.����
��������	��
DD-HMM -����	�������������.����
��������	��
FSA Finite State Automaton
CFG Context Free Grammar
CSG Context Sensitive Grammar
LVQ2 '�
����		�
	������	��
����
���	���	����	�	
������������
	�������
��
����
���� 
MLP .��"����������	����	��

B.�'������	����	"����

+
�����
� %�������-5��
	����	���������	����
	�������
	���

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