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• ñ��&120" �/�)2�20" � !*� #

• ,)!#� � # /0� � �20� � �0�2.� 12. 1$�/�. �.�.3 !�"� 2 #      
1#12��.2 " .�.��+!�1�"�

� 2!�2 " 2*� " .�.3�!02.� 12�� ��.�)2�2. 2&� 1#12���2&� .�.��+!�1�"

�. �0�0!� *� 2�� .!��2��� 0��/!.1� �0!��+� 2*�&� � !*� #�
1#�0�2��+�2." 2 #" �.2� 2 1$0/�.1�) 2 # � �2�� #�

	. $.!.�2�!�12��� 2 # �0!����� �2 "  ����." � )� # �$ #� 2�� ����12�
.!��2��� 0��/!.1� 12�� 1#1�0#� .�.��+!�1�" 0��.� �

• � 3*1� 2 # � !*� # #�)�.�! # ���$ �  ����. �0!����� �2 "�

• þ � ���� � !3�. 12 �)!#� 

• þ �$+ 2 # � !*� #

• � 2*� " 2 # �.�.�� *  ����." � # $!�1�� � �0�2.� � 2���3&� �
���!)3&� �

• þ � �)2�2. 2 # �.�.�� *  ����."

ù�)�. � $.!.�2�!�12��� 2 # �0!����� �2 " � # �!��0� �.
�! 1��1 #�0 � 0��.� � .�)�!�1� 2 #  ����2� 12 � �)!#� ��.�0�2.�

.� 2��01�. /20%$5' ). �� � .#2 �  � �.!�� �20" �!��0� �.
#� � ��12 *� ��. 2�� 1$0/�.1� 0�)" 1#12��.2 " � 03.!� ��"

.�.��+!�1�"�

����� � ��+�� 615 � VLJQDO WR QRLVH UDWLR �

ü�." .�) 2 #" 2!)� #" �. 0�2���1 #�0 2� 0�/0$)�0�� .!��2���

0��/!.1� 2 # � !*� # 12�� .�!��0�. 2�" .�.��+!�1�" 0��.� �.
#� � ��1 #�0 2 � �)� ����1�.� 1��. �! " �)!#� � 615� 12�� 0�1 / �

�02!+�2." 2�� �1$* 2�"  ����." � � # 1#��12� 2 1��. 0�1)/ #� �! " 2��
�1$* 2 # � !*� #� ����12.� 0�.�2�." 2�" �/�)2�2." �0!��+� ���! 3+�&� �.

.� !! 3 *� �.� 2 #�)�.�! � R 615 ��. ��. 1*12��.  ����." � �02!��2.� 2 
�/� �.�� 2)1 ��1& 2�" .�)�!�1�" 2 # ���! 3+� #� )1 �.� 12 

�0!����� �  ����." �+0���� �02!��0 2 � 615 10 G%�ü21� 615 � ��&� G%
.�2��! 1&�0*0� �1$#!)20!. 1��.2.  ����." &" �! " 2 � ��0!�����&��

�)!#� #�)�.�! #� ��$ ��. �1#$ 0!�.12�!� � �/�&2��) �!.30� � �1&" �$0�
615 2�" 2���" 2&� �� dB� ò�. 0!� 12�1� �  ��0�2!��)" 1�/�!)/! � "

�$ #� 615 ���!)20! 2&� � G%
� 615 �$0� �1$#!� 0��/!.1� 12�� .�!��0�. 2 # 1#12��.2 "  ����." �

ù� 20��1�.2. � # 0�2�� �2.� ��. �!0#�. , �.� #�.��!�0" 03.!� ��" ,
/0�$� #� �0���.!. )2� � .�!��0�. .�.��+!�1�" 0�.22+�02.� �0 �0�&10�" 2 #
SNR . û#12#$&" )�&" 2. �0!�11)20!. �0!����� �2. 12 � �)1� �$ #�

1$02��� 32&$ *" 615
ü�+ � 0!�.12�!�.�� �� !0� �. 0��20#$�0� ���1�. 615 � # �. .����0� 2.

�� GE � �.!)� � # �� G% 0��.� �� 2#���� 2���� � �02!�10�" 10  ����. 10
3#1��) �0!����� � � /0�$� #� �.2� ��1 )! � �)� 615 �0 2��� �)� ��� GE

� �0���.!. � ��)� ,� �* .�) 2�� �.! *1. � 0!�.12�!�.�� �.1�1���� � ��+1�
�." � ���& 12�� .�2���%� 2�"  ����." ��1&" �. ��� 03.!�)�02.� 12�"
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0��� ��&��0" ��. 2�" 2#����" �0!��2+10�" �7KRPDV &DUHOO � 1RUWKZHVWHUQ

University , «Acoustical cues to auditory object formation in sentences”
1992,manuscript p.2)

..2� 1#���0�. � .���#1� 2 # 615 �.� 2&� ���&� $.!.�2�!�12��+�
� !*� # � 0��.� �0�0��+/� 12 �$0�. ��. 2 � 1$0/�.1�) 2&� �.!.���&

03.!� �+��

7.1.2 ,��
ú�� 
��úù,��


õ� "  $+! " 2�" ù� #12���" �$0� .�� ��0� 12� �� ��$.��. .�.��+!�1�"

 ����." ��� ���!&� � ��)��" � # �$ #� .1$ ���0� �0 2 1��. � #
�.! #1���02.� 12 �#!�&" 1*12��. .�.��+!�1�" � ù��. �.�!�0�" )�. 2. 0�/�

� !*� # �.� �1$02. 1��.2. � # �0�+� #� 1��.�2��� 2�� ��.�)2�2. 2 #
�#!�&" 1#12��.2 " .�.��+!�1�" �. �0�2 #!��10���%LOO 3RUWHU �*HQHUDO

Manager,AT&T Intelligent Acoustics Systems,personal communication,1995).

� �)!#� " #�)�.�! # 0��.� ��! " 2 # �$�2�� * �0!����� �2 " �.�
0�1��02.� �.�� �0 2��  ����. �." 12�� 1#1�0#� 0�1)/ #� �#��0!��.����0�

���0" 3&��"� ��$.���) �)!#� �.� �$ #" � # �! �!$ �2.� .�) 2��
.��!+���� /!.12�!�)2�2.� ��$ �� ���. 1#!2.!�+� �.� �0!��2��.� ü�0�/� 2�"

�0!�11)20!0" 3 !�"  �)!#� " #� ���! # 0�����02.� � #�0!2��02.� � ���&
12��  ����. � # /�� #�0 12�� 0�1 / � .#2) 1#$�� �.�0�2.� �! 1�02��)"

�)!#� " � �)!#� " 2 # �0!����� �2 "� ü�3.���02.� 10 ���0 1#$�)2�2. �
3�1�. 1#$� 2�2&� 1#��0!��.��.� ���&� �.� 2&� 1��.�2��+� ��. 2��

.��!+����  ����.�
� �)!#� " #� ���! # 1#$�� �0!��!�302.� $!�1�� � �+�2."�

• 2 � �)� 6�1�5�

• 2�� � ���� � !3�.

• 2�� 3.1�.2��� �1$*�
þ � ���� � !3�. .�.3�!02.� 12. 1#12.2��� 2 # � !*� #� 	.

�0!����� �2. � # $.!.�2�!�� �2.� .�) /�.�0� ���� �)!#� ���$�
2��03&���) � #/ *��1�.� 0��.� �� �! ���2��� ��. 2. 1#12��.2.

.�.��+!�1�" .�
 )2� ��." 12.�0!)" �)!#� " .�) ��$.� #!�0� � ù#2)

.���0*0� .�)�� �.� .�  1#��0!��.��.�)�0� " �)!#� " 0��.� 0�.�!02���

�1$#!)" � 0�0�/�  � 1#��12+10" 2 # � !*� # 0��.� �� 0*� �. .�.��&!�1��0"�
�.� 3��2!�! �2.� .�) 2�� 0�1 / � .��$�0* �2.� �.� 1#��0!��.���� �2.� 12.

� �2��. .�.3 !�" 0�)" 1#12��.2 " .�.��+!�1�"� �� #%��� �02.�.��)�0� �
�.� /�.�0�� ��� � �)!#� � /�.30*� #� 2�" 1*���%�" ��.� �.2� 1#���0�.

0��.� �� /*1� � ��. 2 1*12��. .�.��+!�1�" �. 2 #" .�.��&!�10� �.� �.
2 #" �0!� !�10��

	 3�1�. �1$* " �0!��!�30� 2�� �0!� $� 1#$� 2�2&� )� # ���0 �$ "
�.! #1���0� 2�� �0�.�*20!� 2 # ��2.1� � � �0!� !�1�)" 2 # � !*� # �.�  �

��� / � 0��� #2�1� * 2�"  ����." 0��.� /#1� �)20!0" )2.� 2 3�1�. �1$* "
2 # � !*� # 1#����20� �0 2 3�1�. �1$* " 2�"  ����."� ü#2#$+" 2.

.� #12���� �!)2#�. 2&� �0!�11)20!&� � !*�&� #� ���! #� .�)�. �.� 2 #
/�.�0�� ��� # � !*� #� �02.���� �2.� �� .!�� .�
 )2� 1#��.��0� �0 2��

 ����.� ù#2� � /�.3 !� 0��2#�$��0� 2�� /���!�1� 2 # �.�.! * � !*� #
#� ���! # .�) 2��  ����. �� # �. .�.�#�0�� õ�&" )2.�  �)!#� "

#� ���! # 0��0!��$0�  ����. � 0�2 *2 �" .#2)"  2!)� " /���!�1�" /0� 0��.�
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�.2����� " ��.2� 1#���0�.� /�.�0�� �0� " �)!#� " #�)�.�! #

1#��0!��.��.� ���&� �.� 2�" 2��0)!.1�" �.� 2 # !./� 3+� # .� 20� *�
2 �� /*1� � �0!����� � ��. 2. 1#12��.2. .�.��+!�1�"  ����." �

û0� 0��.� )�&" )� �  � �)!#� � #� ���! # �! 1�02�� �� ���0 /&��2� �

���. 01&20!�� * $+! # �0!����� �2.  ����." �.!�� #� .�2�$�1�� þ
.�2�$�1� 12. /&��2�. .� 20�0� ��. � �./��� 1$0/�.12��� �!)���1� ��.

1#12��.2. .�.��+!�1�"  ����." 10 �.2.�.�&2��� �! ')�2.� .#2 ����2. �.�
12. �$0�.� þ .� #12��� 2&� 01&20!��+� $+!&� 2. ���0� �. 1#��0!�3�! �2.�

)�&" ��. .�� #1. �0 .�2�$�1� �����0 �03� �� 0�)2�2. ��������� ù#2�
.���� #� 2 3�1�. �1$* " �0 2 �. 0��1$* #� �0!���" 1#$�)2�20" �.� �.

�.2.���� #� ���0"� ù#2) �.�0�2.� �.!.�)!3&1� 1��.2 "� û��3 ! �
�.!�� �20" 0��!0�� #� 2 � $!)� .�2�$�1�" 1#��0!��.��.� ��� # 2 #

�0��� #" �.� 2 # 1$��.2 " 2 # �0!����� �2 "  ����."� 2&� #���+�
�.2.1�0#�"� 2�" 0����&1�"� 2 # 2*� # 2 # ���! 3+� # � # $!�1�� � �0�2.�

�.� 2�� .�)12.1� 2 #  ����2� .�) 2 ���!)3&� �
��. /0*20!� 0��/!.1� 2 # $!)� # .�2�$�1�" 0��.� )2� �.!.20��0�

$.!.�2�!�12�� *" �$ #" 12 #"  � � #" �.� �! �.�0� 0�.�.�.��.�)�0��
0�1 / 12 ���!)3&� � ù� *�0 .#2) 2 3.��)�0� 1.� �$+�

õ2.� �.!��0�" ��. 1��.  ����." ���0�" 2 3�1�. 2 # 1��.2 " �. 0��.�
/#�.2) 12����.�. �.� �. 1���0� �!�� !.� þ .�2�$�1� 0���!./*�0� 2� �/��$#1��

�02�/ 1� 2�" �1$* " 2 # 1��.2 " 12 /&��2� �.� ���0� /*1� � ��. 2 
1*12��. .�.��+!�1�" �. �.2.���0� 2� �.����0��

	 �� 0���#��2) �0!����� �  ����." 0��.� .#2) � # /0� �$0� �.�)� #
.�2�$�1� ��.�0�2.� $&!�" �$+�� ù3 * )�&" �0!��.�� � $&!�" �$+ 0��.�

2 #��$�12 � .�*�.!�2 0�/��� ��. 2. 0�0#��!&� $0!�+��1#12��.2.
.�.��+!�1�"  ����."�  � 1$0/�.12�" 03.!� �+� �!��0� ���2. �.

�! 1.�.2 ��� �2.� 12�� 0���#1� �! �����2&� .��/!.1�"�

������ ,��
ú�� �ù�ù�ÿ�


� �)!#� " �.�.�� * .�.3�!02.� 12�� 0��/!.1� � # 0�3.���02.� ���&

12 1��. � ����."� 0�1)/ #� .�) 2 2���. �1#1�0#�� 0�1)/ # 2�"  ����."
��.�0�2.� 2 �.����  ����."�� þ �0�2 #!��. 2 # �.�.�� *  ����." 0��.� �.

�02.2!��0� 2. �$�2��� �*�.2. 10 .�.� ���� ��0�2!��� �*�.2. � �)20
1#��0!�3�!02.� 1.� �02.2! ��." � !3+� 0��!�0�." � �.� �. 0�����0� .#2�

2. 1��.2.� 
��!$ #� /* �.1��� �.����. � # $!�1�� � � *�2.� ��.
.�.��+!�1� �)� #�

.� 2. ���!)3&�.�
�� 2. 2���3&�.�

ù#2� )2.� �02.2!�� #� 2 1��. 0�1)/ # �.!�� #� 2���.2.
�.!.�)!3&1�" ���& 12 1��.� þ �.!.�)!3&1� 0��.� ��. #� �! ')� 2�"

.� #12���" .�)�!�1�" �.� ��.�)2�2." 2�" 1#1�0#�" 0�1)/ #� �.!��02.�
�!�� 2�� 0�0�0!�.1�.  ����." .�) 2 1*12��. .�.��+!�1�"� ü��1�" 2 

�.���� 1#����0� 12 1��. 2 � �! 1�02��) 2 # �)!#� � 1#���&" ��0�2!��)
�)!#� �

þ .!��2��� 0��/!.1� 2 # �.�.�� * 12�� .�!��0�. .�.��+!�1�" 0��.�
� �./���� +�. .�0��!2�2. 1#12��.2.  ����."� �.����02.� #�)%� .�)�� �.�

� 0��/!.1� 2�" � ���� � !3�." 2 #  ����2� �����0 �03� ��� �� 1$0/�.12�"
2&� .�0��!2�2&� 1#12���2&�  ����." �.�0* #� �! 10�2��� /0���.2.

 ����." .�) 2��03&���� /��2#. �2.  � �. �. $!�1�� � ��� *� ��. 2�"
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03.!� ��" 2 #"� �! �0���� # �. �! 1.!�)1 #� /�.3 !02���" 1#����0"

� !*� # �.�.�� *� .�.�2*11 #� /�.3 !02��� 0�/� � �2��&� ��. 2. ����2�
2���3&�. �.� ��. 2. �.�&/�.� * /��2* # �

������ ��ÿ���-
�ù

���0 ��!�. �.� � �2�� ���! 3+� # �.!��0� ��. � �./��) 1$��.2�1� 
.�) �.!.�)!3&1� �.� �! 1�02��) ��0�2!��) �)!#� � ü�0�/� 0��.�

0�.�!02��� /*1� � �. .� �.�!*� #�0 2. $.!.�2�!�12��� � !*� # 2 #
���! 3+� # ���& .�) 2 1��.� 2. 1#��0!��.���� #�0 �0���� 12. � �2��.

.�.3 !�" 2�" 03.!� ��" � 2 # 1#12��.2 "� õ�&" 3.��02.� 12 1$��. ���
)2.� 2 ���!)3&� $!�1�� � �0�2.� 10 ��. .�.�2#���� 1*12��.� 0��.�

/�.3 !02��) �0!��2&1� .�) 0�0�� � # $!�1�� � �����0 ��. 2�� .���2#��
2 # � �2�� # � � 0��/!.1� 12�� .�!��0�. .�.��+!�1�" 0��.� �1$#!� �.�

�/���2�!�+/�"��
Rabiner & Juang (1993 �03� ��� �0!��!�3 #� ��. �0!��2&1� 10 ��.

1*12��. �0��� # �0��� �� # )� # �.!.2�!�1.� ��. 0��22&1� 2�" .�!��0�."
.�) � 1 12) ���� 10 ��2& 2 # ���� 1.� .� 2��01�. 2�" .��.��"

���! 3+�&��

             �$��. ��� ù� 20��1�.2. 2&� �.� 2.�!�.1���&� ���! 3+�&�

	. ���!)3&�. 0��1�" � ���� #� 12�� � �)2�2. �.� 12 � 2*� � 	.
� �#�.20#�#�2��� ���!)3&�. �$ #� 1#��!�2���  � �)� !3� .�)�!�1� �10

.�2��01� �0 2. �.20#�#�2��� ���!)3&�. �0��1�" �.� *�2.� /�.3 !���
���!)3&�.� � # 1$0/��� �2.� �. .� �!�� �2.� 10 �$ #" .�) ��.

1#��0�!����� �.20*�#�1� ��.� *�2.� � � �.20#�#�2��� ���!)3&�.� � .�)
/* 1#��0�!����0" �.20#�*�10�" ��.� *�2.� /��.20#�#�2��� ���!)3&�.��

ù�!��+" 0�0�/� �� ! *� �. .� � �+1 #� �$�2���" ����" �.1��)�0�. 12��
2 � �01�. 2 #" �2. �.20#�#�2��� ���!)3&�. 0��.� �.�*20!. .�) 2.

� �#�.20#�#�2��. ���!)3&�. 12�� .�.��+!�1�  ����."� 	. �.20#�#�2���
���!)3&�. /�.3�! #� 12 0*! " 2�" 0#.�1��1�." 2 #" ��.�0�2.� ���0� " 2�"

/�1��"�� �0!��� 0��.� 0#.�1��2. 10 �$ #" � # ���.� #� .�) ��. 1#��!�2���
.� �$2) $+! �0�+ ���. 0��.� /�1��" 120��" �1.� � �*����
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	. ���!)3&�. .3.�!01�" � !*� # �! 2�� *�2.� 10 �0!����� �2.

#%�� * � !*� # � ��.2� .���12.�2.� 10 �$ #" �! 0!$)�0� #" .�) �.�!���"
����"� +0���� �.2.1�0#�� �2.� .�) /��.20#�#�2��� ���!)3&�. � .�) ��.

�0#��!� � � �.20#�#�2��&� ���! 3+�&� )� # 2 ��. � �2��0� �! " 2�� ����
 ����." �.� 2 ��� &" �! " 2 �0!����� �� ò21� � 3.1�.2��� 0�1 / " .�)

2 /0*20! ���!)3&� �2 # �0!����� �2 " � .� �.�!*� �2.� ���& .�) 2 
1��. � ����."� 0�1)/ #� �!�� 2�� 0�0�0!�.1�.� ù#2� � ��� / " �0�2�+�0� 2 �

S15 �/�.�20!.�
	. � �2���"  ����." ���!)3&�. 1$0/��� �2.� ��. �. 2 � �02 *�2.� � �2�
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�.�!�� * �0/� # 03.!� ��" �2. 120��" �+��" �.20#�#�2��� ���!)3&�. �
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5DELQHU 	 -XDQJ 0!0#��2�" 2�" ,%0 �!��.� )2� /0� 0��.� �! 2!�%�� �.
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14

�! 1/� !�1�) 2&� �3&�&� 2#!�+/&� 1#�3+�&������1���3�$� ��03��
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Rabiner & Juang (1993, �03� �� �! 13�! #� 0����� � ���! 3 !�0" 1$02���
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$0���. �.� 2�� ��+11. ���.2���.1�.�ª� �0!�� � 0��.� �! ���%�� �

�0��1��.��02.� ��$ �$ " .�) 2 $0���. 12�� .!$� ��." � #���2."� �.�
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 ����." �)OH[LEOH XVH RI VHPDQWLF FRQVWUDLQWV LQ VSHHFK UHFRJQLWLRQ�´�����10��
49)
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�.1��)�0�. 1#12��.2. .�.��+!�1�"  ����." )�&" 0�� !��� 1#12��.2.
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.���2#�� 0�� !��+� 1#12���2&� � # �. �.2.�.�.�� #� 2��  ��� *�0��
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 ����2�� �.� ��� *�0�0" / ��"� �.� ���0" ��&12���" ±��&11 � ����" ����"
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                                 	 .� 2��01�. /20%$5'

	 .� 2��01�. /20%$5' �0��1�" �.�0�2.� �.� �)� " /20%$5'�
�0!��!�30� 2�" .��.��" )� # �! �.� *�2.� 12��  ����. )2.� ��."  ����2�"

�! 1�.�0� �. ���0� 2 � 0.#2) 2 # �. .� #120� ���& .�) 2 � �)!#� � 	.
$.!.�2�!�12��� 2 # �)� # /20%$5' �!&2 �0!��!�32��.� .�) ��.�

+��� 3#1� �)� 2 � ü� /20%$5' 2 ���� �.� 0�/)���.� 10 ��.
�0!� /��) ��. 0�/�� *" 12. ��2�.� .#2��� �*2� �.� /�.2.!.$�" 12 �.��)� �2�"

.!$�" 2 # ���� 2 0�/�.3�! � 2&� 0!0#��2+� ���& 12 � ���!&� �0
���!&� 0��� ��&��. � �!$�10 �. 12!�302.� �.� �. 0�02��0� 2�" 0��/!�10�"

2 # .#����� # 3&��2�� * �!� # � )�&" ��$ 2 �. 3&���0� �.�0�"�� ��.
1#���0�. 2�" 0��/!.1�" /20%$5' 12� /�.� �2��)2�2. 2 # �)� #� ü�.

��! " .#2�" 2�" 0!�.1�." .� 2��010 2�� ��1� ��. 2�� �.2.�)�1� 2�"
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0��/!.1�" 2 # .� 20��1�.2 " /20%$5' ����& 12�� .�!��0�. 2&�

1#1�0#+� .�.��+!�1�"  ����."� +�. �0!�11)20!0" ���! 3 !�0" ���& 12��
0��/!.1� /20%$5' ����0 2�� ���1�. /�� 1�0#1� 2 # /RPEDUG ������ 12 

Ann. Maladies Oreille,Larynx, Nez, Pharynx (in french), Gardner (1996),
Pickett(1956) ,Rostolland & Parant (1973).

��� þ ù����ÿ�þ 	
� ��ÿ�þ	
� �	�� ,��
ú�


��úù,��


ù�)�. �.� .�  � 0��/!�10�" .�) 2 �.���� � 2 ���!)3&� �.� 2 � �)!#� 

�.� �.�!#�� *��  � 0��/!�10�" .�) 2 12!0" �.� .�) 2 .� 2��01�.
/20%$5' �. 1#����� #� � �./��� 10 0��22&1� 2�" ��.�)2�2."

.�.��+!�1�" �-RKQ +�/ +DQVHQ� Cü!�.12�!� ü�0�0!�.1�." ù��0�2�� *
�)� #� �.�0��12��� 'XNH� �! 1&���� 0��� ��&��.� �����

õ�&" 1#��.��0� �.� �0 2. 1#12��.2. .�.��+!�1�" � �  ����2�" /0�

��� #� .�0��!�.12 � .�) 12!0" �.� .�) 2 �)!#� #�)�.�! #� 	 12!0"
�.!��0� 1#�.�1���.2���" �.� 3#1���" .� �!�10�"  �  � �0" 0��/! *� 12 

2!)� � # 2 �2 �  ���0�� � �)!#� " 1#�����0� 12�� �! 1���0�. 2 #
.2)� # �. 0��� ��&��10� .�)�. �.� ���!�" .#��10�" 12 � �)!#� ���!)20!0"

2&� ��'E � �.!�� #� �02.� ��" 12 � 2!)� � #  � ���!&� �  ��� *�� ù#2�"
 � .��.��" �0�0��*� �2.� )2.�  �)!#� " #�)�.�! # ���02.� �1$#!)20! "

��0!��� .�) 2. $.!.�2�!�12���  ����." �.� .� #12���" � # �$ #� �.
��� #� �0 2�� �! 1���0�. 2 #  ����2� �. #�0!�0!�10� 2 � �)!#� 

1#��0!��.���� #� �

• ù#�.�)�0� 3&��2��) �!� 

• �0�.�*20!� /��!�0�. 2&� ���0&� 0�.�2�." 2 # .#�.�)�0� # ��� #"

2&� 3&����2&�

• ù��.��" 12�" ��10�" 2&� IRUPDQW�1#$�)2�20" 3&� 1#�2 ��1� * 2�"
3&��2���"  / *� �0 3&����2.

• ù#�����. ���2� 12. 2&� IRUPDQW�1#$�)2�20" 3&� 1#�2 ��1� * 2�"

3&��2���"  / *�

• �.!��0�%� �0!��+� 20���+� 1#�3+�&�
ù#2� � 1#��0!�3 !� .� �.�0�2.� �)� " /20%$5' � 2 .� 2��01�.

LOMBARD� 	 .� 2��01�. /20%$5' ���0� 2��  ����. 0#� �)20!� 12 �.
.� #120� �.� �. �.2.� ��0� )2.� .#2)" � # .� *0� 0��.� ��." ��� "

���!&� " ��0 .�2��01� �$0� ��. �1$#!� .!��2��� 0��/!.1� 12�� .�!��0�.
.�.��+!�1�" �.� �� !0� �. �! �.��10� .� ���10�" 12�� .�!��0�.� 2�" 2���"

2 # ���
	. �/� #��!$ �2. 0�� !��� 1#12��.2. .�.��+!�1�"  ����." /0� 0��.�

��.�� ��. .#2)�.2� �! 1.!� �� 12�" .� #12���" 0��/!�10�" 2 # �)� #
LOMBARD.

ü�." �)� " �0��.� � *�.!�� /�.3&��+� )1 .3 !� 2�� $!�1� �.� 2 
�0!�0$)�0� 2&� .� #12��+� �02.� �+� � # �.! #1��1.�0 �.!.���&�

�0!�� � 0!0#��2�" �$ #� .�.�.�*%0� 01&20!��� ± �.� � �*� ����2���
�02.���2)2�2. 12. $.!.�2�!�12��� 2 # �)� # /20%$5'

+�. �0!���" �.!.��2! #" � # / ����1.�0 � #��!$ #� � �./���" �02.� ��"
.���01. 12�� .�2!��� �.� 12�� �#�.��0�.  ����.� ù#2� � �02.���2)2�2.

�0!��+� 3.�� ���&� �� !0� �. 0��.� � �* 0�.!2�1��� .�) 2 �0!�0$)�0� 
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(Jean-Claude Junqua & Yolande Anglande, C.R.I.N./I.N.R.I.A. Vandoeuvre
les Nancy,+.���.� ©ù� #12���" �.� /�.� �2���" 1� #/�" 2 # �)� #
/20%$5'ª������10������


12)1  � �0!�11)20! � 0!0#��2�" �$ #� �! 1�02!�10� �0!�11)20! 
� ��) �0!�0$)�0� 12. �0�2 #!���� .� #12��� �!)2#�. 2 # �)� #

/20%$5'� û�.3 !�" .���01. 12. .� 20��1�.2. .#2+� 2&� /* 
0!0#��2��+�  ��/&� �1&1 �.  30�� �2.� 2)1 12�" 1#��0�!����0"

�.!.��2! #" � # .#2 � 0��2.1.�� )1 �.� 12 ���0� " �.� 2�� .�)���1� 2&�
����#1�+� � # $!�1�� � ��1.�0 ��. �!0#�.

ü���!)1�020" �02.� ��" 12 � �)� � 0�.�2�." 2 # 12!01.!�1�.2 "� �$0�
�!0�0� �. .#��� #� 2�" 0��/!.10�" 2 # � !*� #� ù#2�" 0��.� ���)20! 

�0�02����0" �.� �.2.� �2�"�
+�. �0!�11)20!0" ���! 3 !�0" 1$02��� �0 2 � �)� /20%$5'

.�0#�#��0�20 12�" /�� 1�0*10�" 2&� John H.L Hansen(1993),Hansen & Bria
(1990 &1992) ,Stanton,et al.(1989), and Jungua & Anglade(1990).�2�"

/�� 1�0*10�" Hansen ,Hansen & Bria �0!��!�3020 0��1�" � 12!01.!�1�0��
 ����.�

��� $��
�	ÿ�ù02�	(�ù

� 1� �)" 2�" .� #12���" � �20� � ��1�" 0��.� �. 0��3�!0� 12��
1#1�0#� .�.��+!�1�" 2�� ��.�)2�2. �. 3��2!�!0� 2 � �)!#� .�) 2 1��.

0�1)/ # �0 2 � �/� 2!)� � # �.�  ���!&� " ���0�� þ .� #12���
� �20� � ��1� �! 13�!0� 2�� #�)1$01� �. �.!�� #�0 �� ��.� � ��2��� �

.��0�2��� �.� .�!��� 1#12��.2. .�.��+!�1�" ���.  ����. �  � �. �.!��02.�
10 � !#�+/� �0!����� �2.� ù#2� 2� 12���� /0� #��!$ #� 0�� !���

1#12��.2. .�.��+!�1�"  ����." 2.  � �. �. �.1�� �2.� ���& 12��
.� #12��� � �20� � ��1��

�0!��� $.!.�2�!�12��� 2�" .� #12���" � �20� � ��1�"� )�&" � ����.�.
mel (��0�0 �03� � 2 �0." ������ �$ #� �/� ���0� 12.�2.! 12 �$0�. 10

0!0#��2��� �.� 0�� !��� 1#12��.2. .�.��+!�1�" �þ $!�1� .#2+� �.�
���&� $.!.�2�!�12��+� �$0� �! &���0� 10 ��. 0#!� 3�1�. 0!0#��2��+�

1#12���2&�� ü!0#��2�" 12 '8.( 81,9(56,7< �$ #� .�.�.�*%0� ��.
/#./�� * �.�.�� *� .��)!��� 3��2!.!�1�.2 " � �0�&1�" � !*� #�

�.1�1��� ���& 12�" �.!.��2! #" 2�" ����.�." PHO� ù#2)" .� /0�$2��0
)2� �0�2 #!�0� �.�� 10 ��0�$ #" ���& 10  ����. � # �.!��02.� ���& 10

�0#�) �)!#� �.� ��1. 10 � !#�+/� ��� 2�!�. .0! ����&�
ü!0#��2��� 1#12��.2. � # $!�1�� � � *� ���0" �/�)2�20" 2�"

.� #12���" 0�0�0!�.1�." 2&� ���.12��+�� .�.�2*11 �2.� 12. 0!�.12�!�. �
�� &KHQJ �.� 2C6KDXJKQHVV\ 2&� ,156 2��0� �� ��&��+� 2 # �.�./�

�$ #� .�.�2*�0� 0���!)1�02 #" .��)!��� #" �0�&1�" � !*� # �.1�1��� #"
���& 12�� ODWHUDO LQKLELWLRQ 1#��0!�3 !� 2 # .��!+��� # .� #12�� *

1#12��.2 " � ODWHUDO LQKLELWLRQ 0��.� � ��.�)2�2. �. /�.�!��0�" �$ #" .�)
/# /�.3 !02���" � /�.�!�2�" � �$�2���" ����" ��� .��)!��� � 1$0/��12��.�

��. �. $0�!�� �2.� /�.3 !02�� *" 2*� #" �! �02�� * � !*� # )2.� 2 615
0��.� ��2& 2&� � d% �.� 10 .�2��01� �0 2�" �0!�11)20! 1#����1���0"

�! 10���10�" /0� $!0��� �2.� 0�/�� *" ���0#  ����." � .��$�0#2�"�
	� 1*12��. 2 # Chitza : (Ensemble Interval Histogram��#�2 ��1���&�

�.*10&� ÿ12)�!.��. �üÿþ� � � # �.! #1���02.� 12�� 0��)�. ��� �012���0�
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2. 1��.�2��)20!. 12 �$0�. 2 # .� #12�� * �0*! #�

                                     �$��. ��� 	 � �20� üÿþ

	 üÿþ 0��.� .�) 2. �� � �*�� �. 1#12��.2. 1#12��.2.
� �20� � ��1�"� �.! #1���0� �&/�� � ��1� R����." $!�1�� � �+�2."

� �2��. 2&� �0!�11 2�!&� �0!�30!0�.�+� 1#12���2&� .� #12���" � 	 
��1 .� #12��) 3��2! .� �.�!*�0� 1#$�)2�20" ��2& 2&� ����+]

(#%��0!.2 3��2! � �.�)1 2. �� 3��2!. � $��. !! 1$0/��12��.� +120 �.
��� *�2.� 2�� 1#��0!�3 !� 2&� / �+� � # �.! #1��� �2.� .�)�.

01&20!��)20!. 12 .#2� � þ �0�2 #!��. 2&� �&� /�.�.2+� 3��2!&� �.� 2&�
�12 �!.���2&� �.*10&"� .�.�.!�12� .�.�.!�12� 2� 1#�/#.1����

�0�2 #!��. 2&� �0$&!�12+� ��+� 2 # .� #12�� * �0*! # ��0 �!)13.2.
�0�!��.2.  üÿþ �&/�� � ��2�" /���!��0 /�3&�. ���0�0 �03� � 2 �0."

���������0!�11 20! )�&"  ���!&� " ��.!� .�) )2� 2. 1#��.2���
1#12��.2. �&/�� � �1�"�

�� .�.�#2��� .#2) 2 � �2�� �.1��02.� 12 1#�$! ��1�) 2 # 1��.2 "
 ����." �ò�. 1*� � �� 3��2!&� � $��. � �1.�0$)�2&� 12� � �.!������

����.�. �.�) ��� Hz 0&" ���� Hz, $!�1�� � � *�2.� ��. �.
� �20� � ��1 #� 2� �.1����� �0��!��� � ù� � *�&"� 12�� 0� / 2 # ���0

3��2! #� � �20� � �0�2.�  ��$.��1�)" �#! /)2�1�" 2&� �0#!��+� ��+� �	 
0�)�0� ���. �.!��0� ��. %0#/ 3�1�. �� # .� �20�2.� ��1& ��.2������" �

��! �1�" 2&� �12 �!.���2&� )�&� 2&� 3��2!&���ù3 *�2. �12 �!���.2.
�.2.1�0#�� �2.� ��1& 0�2 ��1� * 2&� �0!� $+� � # �#! / 2 *�2.�

2.#2)$! �. �12� /��2.�� 2&� ��+� � # �! 1 � �+� #� 2. �.!.���& 3��2!.�
� Ghitza 2 ���� .�2��.2�12�10 2. �.!.���& 3��2!. � $��. �0 ��. 1*� � 

3��2!&� Hamming .T. .� 20��1�.2. �/0��.� �0�2�&���� .�)/ 1� �
/�� �2." ��3.1� 12 !)� � # �.��0� � 1*�$! �� ��2!�1� ���. 0�.�&��

�.2������" ���! 3 !�."  ����." �.�)�. �.� 10 �0!����� �2. �0 �)!#� � þ
0�.�&�� 2�" �*!�." �0!� /���" ���! 3 !�." 0��.� 0�." 2!)� " ��. 0��20#��

.��0�2��)2�2." ��.�2� 2 # � !*� # �	0���� �  Ghitza 2 ������0 2�
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�! 1���� ��$.��1� * .��/!.1�" �� # $!�1�� � �0� ���! 3 !�. � #

�.����02.� .�) üÿþ 3�1�. �0��30!0 �.!.��!. �0�2�&1� 12�� .�!��0�. 2�"
.�.��+!�1�"  ����." �ü21�� 2 ���� �0���0�.�+���0 � .��0�2��)2�2. 2 # üÿþ

3�1�.2 " ��.�2� 2�" 1*����" mel-cepstral.���#1�"�
	. 1#12��.2. � # �0!��!�32��.� 1ï.#2�� 2�� 0�)2�2. 1#�0�+� #�

��&12�" 1#��0!�3 !�" 2 # �0!�30!0�.� * .� #12�� * 1#12��.2 " ��#!�&"
2 # � $��. �.� 2 # .� #12�� * �0*! #� 10 1#12��.2. .�.��+!�1�"  ����."

��� �.!��&� � .#2+� 2&� 1#12���2&� �.!./�$ �2.� )2� ��&12�"
1#��0!�3 !�" 1#��12 *� ��.� ���!) 2 ��. .�) 2�� .��!+���� .� #12���

��.�)2�2.� �!)13.20" .�.�.�*%0�" .�) 0!0#��2�" ���& 12�� .�2���%�
 ����." ��$ #� .�./0��0� �)1 � �*�� �� 0��.� � .� #12��� 0�0�0!�.1�. ��.

2 � ���!&� � ò�. ��+!�1�. .#2�" 2�" .�2���%�" �� .� #12��� .�2��0��0����
� !3 � ��1�� ���0�0 �03� � � 2 �0. ������� 0���0� �&"  ���!&� "

�.2.3�!�0� �. /�.�!��0� 2��  ����. .�) 2 � �)!#� #�)�.�! #� )2.� .� *0�
��. 3&��� þ .� #12��� .�2��0��0���� � !3 � ��1� �.2�30!0 � 0� ��!0�� �.

.� *10� �0!���" 1#$�)2�20" ��1. 10 ��. �0��� 0*! " �+��" 1#$� 2�2&� �
1.� .#2�" �. �2.� ��. 1#$�)2�2. �0�0�/� .#2�" �02.���� �2.� �.�� ��.�0�2.�

1#�/�.�)!3&1�� �!���. � # 0��20*$���0 ��1& 2�" ��.�)2�2." 2 #
.��!+��� # 1#12��.2 " 0�0�0!�.1�."� ù3 * � ��)� 0��.� ���!&"

�.2.� �2�" �/�./��.1�0" )�&" � .� #12��� .�2��0��0���� � !3 � ��1� �.
3�! #� �0���0" �0�2�+10�" 12�� ��.�)2�2. 2&� 1#12���2&� .�.��&!�1�"

 ����." �. �0�2 #!� *� 12 � �)!#� �
ù�.�#2���" �0!��!.3�" 2�" .� #12���" � �20� � ��1�" � #

�0!��!�32��.� 1¶.#2)� 2 � 2 ��. �� ! *� �. �!0� *� 12 #"
Chitza(1994),Cheng & O’Shaughnessy(1991),kai Nandkuman &
Hansen(1992).O� Carrell(to appear) , Carrell&Opie(1992),�.� Darwin(1981)
�0!��!�3 #� 2�� �!0#�. 2 # ���& 12�� .� #12��� .�2��0��0����

� !3 � ��1� �.� /�.�)!3&1��

��� �ü
�
�ÿ�ù ûÿ�	
ù

þ ��0� �)2�2. 2&� �0#!&2��+� /��2*&� � # 1$0/��12��0 �. $0�!��02.�

2 � �)!#� � 0��2#�$0 .#2) 2 1� �) ���1& .�2�12 �$�1�" 2�" .�� �&����"
.�) � !#� 0�1)/ #� 10 �.�.!) �)� �þ .�.��+!�1�  ����." �

�.! #1���02.� 12�� �� / .#2+� 2&� �0#!&2��+� /��2*&� � ��1& $&!�12+�
1#1�0#+� .�.��+!�1�"  ����."� 	. �0!�11)20!. .�) .#2� 2. �0#!&����

/��2#. �0�2 #!� #� �0 0�1 / /�.�!�2+� ���0&�� 	 /��2# .� ���!#�1�"
� !*� # (NRN)  .� 20�0� ��. 2�2 � �.!�/0���. � ��0�0 0�� �. ����� ü��.�

��. .�./! ���) /��2# � 0��#��.�)�0� $!�1�� � �+�2."  ��1� /! ����
/��/ 1�� 	 151 .�2�12 �$0� 2�� .�� �&���� .�) �)!#�  ����. 10 �.�.!)

�)� �.� 12���0� 2�� �� / 2 # �! " ��. 7'11 /��2# ���0�0 �03� � �.!�
2.5)
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                    �$��. ��� 	 /��2# .� ���!#�1�" � !*� # (NRN)

ü!0#��2�" 12. Interpreting 2��03&���� 0!0#��2��� 0!�.12�!�. 2 #

ü�0������ # ü!0#��2�� * ÿ�12�2 *2 # 	��0��� ��&��+� �$GYDQFHG
telecomunnications Research Institute-ATR)2�" ÿ.�&��." �.�  �.����2�"

+HOJH 6RUHQVHQ 2 # �.�0��12��� # 2 # $DOERUJ 12�� +0!�.��. �$0�
.�.�2*�0� ���! 1�0� 2! 3 / 2 *�2. /��2#. 0��22&1�" � !*� # � õ�&" 2 

151� .#2� 2. /��2#. �02.2!�� #� � !#�+/� 0�1 / 10 �.�.!�  ����. �.�
0��.� 1$0/�.1���. �. �0�2 #!� *� 1#�/0/0���. �0 2. #��!$ �2. 1#12��.2.

.�.��+!�1�"� 	 /��2# 2 # 6RUHQVHQ $!�1�� � �0� ��. .� #12��) � �2�� 
��. �. �! 0�0�0!�.120� 0�1 / � õ2.�  6RUHQVHQ / ���.10 .#2� 2��

1$0/�.1� 1.� 2�� 0��!)1��. �.2����� ��. ��. 12.�2.! 1*12��.
.�.��+!�1�" � .�!��0�. .�.��+!�1�" �0�2�+���0 0&" �.� ���

	 0���0�2��� 0��#��.�)�0� �0#! ���) /��2# �6711� 0��.� .� 2��01�.
��." +.�� .�0!��.����" 1#�0!�.1�."� �0 .�2��01� �0 2. /��2#. � #

�! .�.3�!���.� �.! #1���0� ��.�)2�2. .�.��+!�1�" 10 0���0/ ����"
��1& 1#��.��1� * ��03�� 	 ������10 �.�.!)� 10 .�� �&��� .�) �)!#� 

�.� 10 LRPEDUG �)� � ü��.� 0���0�2��� 0��.�/0#)�0� �. 2 � �020� ��.
3&��2��) 1��0� .�.3 !�" ��1. 10 ��. /�.�!�2�" ����" 0�1 / �.� �.

�.!�$0� ��. 20�0�. /�.�!�2� .���#1�� 	 6711 0��.� ��. ���! 1�0�
2! 3 /)2�1�" �.�  ��1� /! ����" /��/ 1�" /��2# �

�� 0!0#��2�" 12�� Wright Air Force��1� , �$ #� .�.�2*�0� ��. #�!�/��)
�0#! ���) /��2# �.� ��. 1*12��. � �20� � ��1�" � $��. ��. 2 �

0��� #2�1�) 2�"  ����."� ù#2) ���0�2.� 2� /��.�.���� ��.�0�2.� binaural-� #
1��.��0� � $!�1�� � �+ �.� 2. /* .#2�� � .���#1�  ����." �  � �. ����0 .�)

2 .��!+��� .� #12��) 1#12��. 0�0�0!�.1�." �
� 1� �)" 0��.� �. �0�2�+1 #�0 2�� .�.��+!�1� 2 # .�� �&��� # �)� #

���& 12� � � 3&���� �monaural) (� � * �.�.�� *� �0!��2&1� ��1&
� �20� � ��1�" �.1��+� ��&12+� .�)%0&� 2 # /��.�.��� * .� #12�� *

1#12��.2 " �Martin DeSimio & Timothy Anderson,Wright Patterson AFB,
“ $�.��+!�1� 3&���.2 " �0 � �20�. /��.�.��� # � $��. �.� .�.�.!�12.1�

120!�&1�" �ª����� 10�� �������
	. �!+2. /* 12�/�. 2 # 1#12��.2 " ��� #� /��.�.���) 3��2!�!�1�.�

/�.3 !�"� ���0" .� #12���" � �20� � ��1�" .�.�*10�" 1.� ��! " 2�"
.�.� ����" �! " %�3�.��" �02.2! �� 0�0�0!�.1�.� 	 2!�2 12�/� 
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$!�1�� � �0� 2�� .� #12��� � �20� � ��1� ��. �. .�.1#�/��10� 2. 1��.2.

�.� �02� 2! 3 / 20� 2. .� 20��1�.2. 10 ��. .#2 /� !�.�+�0� $�!2� �Self
Organizing Mup - 620�� 2 620 �.!��0� .�.��+!�1� 2 #  ����2�

.�0��!2�2. 2 # 3.�� ��� #� ù!$���" / ����" 2 # � �2�� # .#2 * �0�&1.�
1��.�2��� 2. ���� 2 # 1��.2 " �.� 0�1)/ # .��� .*��1.� 2. ����

#� �.2�12.1�" �
��   Moon & Hwang (1993) �0!��!�3 #� 2 151 � � Sorensen (1991)

�.� �hkura & Sugiyama (1991)�0!��!�3 #� 2. ���! 1�0� 2! 3 /)2�1�" �
0��22&1�" � !*� # /*�2�. 2 #" � �.�  Anglade�HW DO� ������ �0!��!�30� 2 
STNN. O� DeSimio & Anderson (1993) �.!�$R#� ��. �0�2 �0!� �0!��!.3�
2 # Wright Patterson � �20� # � $��. .

7.5ü�	ÿ�þ�þ  (2�" 03.!� ��")

�0 1� �) �. $0�!�12 *�0 2 � �)!#� #� ���! # 0��.� $!�1�� �.

�.2.��� #�0 2 #" 2*� #" �.� 2. $.!.�2�!�12��� 2 # � !*� # � #
�0!��$02.�� ù#2) �!.��.2 � �0�2.� ��1& 0�2���1�" 2�" 03.!� ��" � ù#2� �

0�2���1� �!��0� �. ���0� 10 1#����0" )�&� 2&� �0!����� �2&� 12.  � �. �.
2 � �02��0� � 03.!� �� �þ 0�2���1� .� 20�0�2.� .�) ��. .���#1� 2 #

� !*� # 12 .�.�0�)�0� �0!����� �  ����."� �� �.1�� � �.!��02! � .#2�"
2�" 0�2���1�" 0��.�  ��

- � � 3*1� 2 # � !*� # #� ���! # � ����.� �)!#� � ����
- �02.���2)2�2. 12 � �)!#� #� ���! # �.� �.�.�� *

- � ��2.1� 2 # � !*� # 2 # �.�.�� * �.� 2 # �$ # 2 # #� ���! #
- 2*� " 2 # �.�.�� *  ����." � # $!�1�� � �0�2.�� 2���3&� ����!�� �

- � � �)2�2. 2 # �.�.��)#  ����."
	. �0!����� �2. �0 �0��� �.�� � !*� # �.� ���!) 615 ���0�0

0� 2�2. ���� �. 0��!0�1 #� /#1�0�+" 2�� .�!��0�. .�.��+!�1�" �ù#2�"  �
1#����0" � 0�2 *2 �"� �1&" �. ��� .�.�.!�12 *� 2. �� �! ���2���

�0!����� �2.  ����."� 	. �0!����� �2. � # �0!��$ #� �0��� �.��) �$+" �
�02.���2 * � !*� # 0�/��)20!. �2#���.2. .�) 2���3&� �.� /#�.2�"

3&��"� �. �.! #1��1 #� #%��)20!0" 2��0�" ��� #" .�) �0!����� �2.
 ����." � # $.!.�2�!�� �2.� .�) ��$.��� *" � !*� #" ���$.�+��� ��

0� $��2�� � �)!#� � 0��.� � �* /*1� � �. /0���.2 ���2�� *� �.� 0��.�
� �* ���.�) �. �.!�� #� 2. �$�2��. �.� 2.�!��1�.2. � # #� ����� #� 2��

.�!��0�. �0��� ����� ó1#$. �0!��.�� �2. � # �$ #� �0!�12.1�.��" 0��!10�"
� !*� # �� ! *� �. �! �.��1 #� �0!�11)20!. �! ����.2. .�)

�0!��.�� �2. �0 /#�.2) � 0��� � �)!#� ��.2� 2 1*12��. �1&" �. ��� �$0�
2�� �.2������ ���! 3 !�. �. .� !!�%0� 2 � �)!#� � � �)!#� " #� ���! #

0��.� � �� /*1� �� �0!��2&1� � !*� # ��. 0�0�0!�.1�.� ù#2)"
.�2.�&���02.� .�0#�0�." �0 2 .!$��) 1��. �)� # $!�1�� � �+�2." 2�� �/�.

�+�� 1#$� 2�2&� �.� 1#��!�1��0" �*�0" �02.� ��" 1#$�)2�2."�
õ� 20 0��.� /#�.2)� � !3�" � !*� #� ����"� �.20#�*�10�"� �$+ �.�

.�)12.1� .�) 2 � �)!#� #� ���! # ��." 03.!� ��" � �!��0� �.
�! 1/� !�� �2.�� ù#2� � ���! 3 !�. �.!�$0� ��. �01 0�2���1�" 2�"

�.2.����)2�2." 2�" 03.!� ��" ��. 2�� .�.��+!�1�  ����." �
	. �! ')�2. .�.��+!�1�" �. �!��0� �. 0��.� 0�20�+" / ���.1���. ��1.

12 �0!����� � 2�" 03.!� ��"� ù� ��." 0�.!2+�0� " .�.��&!�12�"  ����."
�!)�0�2.� �. $!�1�� � ���0�� � / ���� �!��0� �. �.1�120� ���& 10 � �2��.

�.!)� �. �0 2 .�.�0�)�0� �0!����� � � !*� #� 	#���� 1#����0" �0
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���)20! �)!#� ��1#$. �!.30�.� $!0��� �2.� ���)20!. /0���.2. 0�����1�"�

0�/��� .� 2 1*12��. .�.��+!�1�" �!)�0�2.� �. �.2.1�0#.120� �0 #%���"
��12)2�2." �.20#�#�2��� ���!)3&�.� �0!����� �2. �0 �)!#� � )�&"

�.2+�.2. 0!� 12.1�&�� $!0��� �2.� �0!�11)20!. tokens �.� .�)�� �.
�!��0� �. 1#��0!���3�0� �.� /0���.2 ��%�. � !*� # #� ���! #� þ

.�.� 20�01�.2��)2�2. 0�)" �1#$ # �0!����� �2 " �� !0� �. 0��� #2�120�
�.!�$ �2." 0��1��1� ��1.10 �)!#� � ù� #��!$0� ��. ���.�)2�2. �.

�! ����0� �)!#� "  ����."� ���� 0��.�/0#1� ��1. 10 ��. � !#�+/0"
�0!����� � ���$� �.302�!�.� �. �� ! *10 �. � ���10� 12�� .�!��0�. 2 #

1#12��.2 " .�.��+!�1�" �þ �.! #1�. #%��� �$ *" � �1&" �!��0� �.
/�0#�02��0� ��1& $!�1�" ���! 3+�&� � �2���"  ����." �2�2 �&� )�&" 2&�

���! 3+�&� �.�& 12.  headset�� 120��" /�1��" �.20#�#�2��+� ���! 3+�&�
� ���! 3&���+� 10�!+� �/�.2��0&���

��� 	ü��ÿ�ü� ��üûÿù���
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�ª �
�	þ�ù	
�
��ÿ�ÿù�

þ �ù��0�2��)2�2.� � �0!��!�30� 2�� ��.�)2�2. 2 # 1#12��.2 "

.�.��+!�1�"  ����." � 2�" 03.!� ��" � �. �0�2 #!��10� 10 � ����.
�0!����� �2.� þ 1��.1�. 2�" .��0�2��)2�2." .#���02.�� 1.� ��. #� �! ')�

2�" 0���#��." �. $!�1�� � ��1 #�0 .�.��+!�1�  ����." 10 ��. �0�.�*20!�
� �����. �0!����� �2&��

�.!)� � # � �* �!0#�. �$0� .3�0!&�0� 12 �. �! &��10� 1#12��.2.
�0� � �0�&� ���0&� ��. 0�/)10�" 1#�0$ *" .�.��+!�1�" �)� #� �$0�

�!.��.2 � ���0� �0!� !�1���� �!) / " �! " 2� �.2�#�#�1� 2 # � !*� # �.�
2�" 0��/!.1�" Lombard  (John H.L Hansen,ü!�.12�!� ü�0�0!�.1�."

ù��0�2�� * �)� #� �.�0��12��� 'XNH� �! 1&����" 0��� ��&��0" �������
� ���" �! 10���10�" 012��� #� 12 � �! 1�02��) �)!#� �.� �.1�� �2.�

12� ��+1� 1$02��� �0 2. 3.1�.2��� �!)2#�. �.�+" �.� �!)2#�. ��2.1�"
.#2 * 2 # � !*� #� +0���� � ���! 3 !�. 1$02��� �0 2 � �! 1�02��) �)!#� 

�.��.�02.� ��1& 2&� 20$���+� .��$�0#1�" � !*� #  �  � �0" 03.!�)� �2.�
.#2)�.2. .�) 2 1*12��. .�.��+!�1�"  ����." �.2� 2�� /��!�0�. �0!�)/&�

��  ����."�
þ �! 1���0�. �. �0!� !�12 *�  � .!��2���" 1#���0�0" 2 # � !*� # .�)

#�)�.�! � �.����� �  ����. ��.20#�*� �2.� 12�� .*��1� 2�" � ��&�
0�0�0!�.1�." ���& 12��  ����.� õ2.� .#2� �0!��.����0� 2.#2 � ��1��

�0�&1� � .� ���!#�1� 2 # � !*� # .�) 2 1��. �.�0�2.� �0�&1� � !*� #�
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2 # � !*� #�
ù#2�"  � 20$����"� 1#�/�.�)�0�0�0" �0 2�� �.2������ 0��� ��

���! 3+� # �.� 2 � ��2�1�" � �� ! *� �. 0��� #2�1 #� 10 �0��� �.��)
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1#�0$�� �2.�� �.!)� � #  0��� #2�1�)" 2�"  ����." 03.!�)�02.� �)� 12.

0!�.12�!�.� þ 20$� � ��. 2&� ���! 3+�&� � # 1#�.�2��0 12 0��)!� 
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.�2��02&��1 #�0 2 � �$ �.� 2�� �$+� �� #� � ��12�" /0� �$ #� .#2� 2�"

��.�)2�20"� 	)1 � ��� �!���.2. � # .� *� �2.� �0���.!. 10 0��"
.� *� �2.� /�.12!0��&���. 10 ��. #� � ��12�� �� #� � ��12�" �!��0� �.
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�! 1&���� 0��� ��&��. �������

÷1� #  � #� � ��12�" �. ��� #� �. $0�!�� �2.� 2 �/� �.�� 2 � �)!#� 

)1  ���!&� "� � 0#�*�� 2�" /�0#��2�1�" 2 # � !*� # �.� 2&� �0��2&�
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��ù�þ
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2 �  ����2� ��. 2��03&���� 1#12��.2.� þ PXOWL VW\OH 0�����1� / #�0*0�
� �* �.�� 10 �0!����� �2. � # �0!��$ #� �)!#� � õ2.� )�&"
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�)!#� .�) 2 � .� ����.� *�0� �)� �Beth Carlson  &Mark Clements
,Georgia Institute of Technology, «Speech recognition in noice using a
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237).

�0!�� � 0!0#��2�" �$ #� �!0� )2� �! 1��2 �2." �)!#�  �0!����� �2 "
10 � �2��. �.�.! * �)� # �. .#��1 #�0 2�� .��0�2��)2�2.� ñ�� �

0!0#��2�" 2! � � � *� 2 #" .��)!��� #" � # /��� #!� *� .#2� 2. � �2��.�
Consult Ohkyra ,et al.( 1991)��. .�� �)��1� 2�" .��0�2��)2�2." 2&� /* 
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24

7.6.2 ���ü�ü�ü�+ù�ÿù
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	 �!+2 0�� !��) �#%0� 0�/�" 2��03&���) 1*12��. 0��� ��" � ��.
.#2 ����2. � �.2.1�0#�12��0 2 ���� .�) 2�� 9RLFH &RQWURO 6\VWHPV � þ

20$� � ���� ��+1� 2&� �.2.�.�&2+� /0� �0����10 �. .�.�2*1102.� �!�� 2��
/0�.02�. 2 # ����� �0 2�� 0�202.���� $!�1� 2&� 2��03+�&� 12. .#2 ����2.
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	 )$��. � 0��.� �0!����� � #%���" 0���#��." ��. 03.!� ��
.�.��+!�1�"  ����." �.3 * 2. ��2�. 2 #  /�� # �. �!0�0� �. �.!.�0� #�

12 � /! � �.2� 2 �0!�11 20! /#�.2 �.� 12�� �/.���� �0!��2&1� �.� 2.
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�0!��.� �2.�ù�.� �&" 2 # .#2 ����2 #� )�&" �.� 2 # /!)� # � 2�"

�#�� 3 !�." �.� 2&� �.�!��+� 1#����+� � 2 0���0/ � !*� # #� ���! #
�� !0� �. 0��.� 0�.�!02��� #%��) �.� 0�/�$02.� �. �0!��$0� )�� 2�� ����.

2&� 2*�&� � !*� # 2 # �0!����� �2 " �

• � 1$02��� #��!$&� �)!#� " 2�" ��$.��" �� !0� �. 1#�/#.120�� �0

2 � /�.�0� ���� � !#� .�) 2�" ��$.��" ���&� .#2 ����2&� �.� �0
2 #" �$ #" 2�" /!.12�!�)2�2." 0�2)" 2 # .#2 ����2 #�

• 	 615 2 # .�!.� 2�" ��$.��"� �.� 2 # � !*� # .�) 2. ��12�$.�

� ����0� .��� �. �0 2�" 0�&20!���" 1#����0" )�&" 2 �� ���. 2 #
�.!.�*! # �.� 2�� 2.$*2�2.

• 	 3�1�. �1$* " 2 # � !*� # #� ���! #� �#�.��02.� .�) 2�" � �*

$.����" 1#$�)2�20" ��)!#� " ��$.��" � � .� � #�0� 2 3�1�.
 ����." � �&" 2�" #%���" 1#$�)2�20" �.�!." �.� !)/0"��

• þ �0�2 #!��. 2 # !./�)3&� # �! 1��20� � #1��� �  ����. #� ���! #

�.� ��. 2 #��$�12 � .��!.�2� � �����. �$&� � 1#��0!��.��.�)�0� #
�.� 2 # 13#!���.2 " 2 # �0#� * � !*� #�

• þ /�.�)!3&1� 2 # 01&20!�� * $+! # 2 #  $��.2 " ����0� 2 

�0!����� � 0��!! � �! " #%��� 0���0/. .�2�$�1�"�
þ 3&�� 2 #  ����2� � 0��.� 0��1�" .!�02� �02.���2� �ü#�02����2.

0���0/. � !*� # #� ���! # � 0!���0* #� ��. ��! " 2�" /�.�*�.�1�" 2�"
 ����." 1.� �)� Lombard�	 12!0" � 2. �1$#!� 1#�.�1���.2. � � ��1� 2 #

�03.�� *� �.� � � *!.1�� 0��.� �!)1�02. 12 �$0�.�	 0*! " 2�" � �����."
�� !0� �. 0��.� .�!.� ���. 0�� !��� 3 !2��� � .�2��! 1+� #" �&��10&�

� # �1&"  /�� *� � � �0!�11)20!0" +!0" ��1. 10 ��. ��!.�
� �! 10$2��)" 1$0/�.1�)" 2&� .��!+���&� �.!.�)�2&� 0��.� ��.

�! ���2��) .��� �.� �!�1�� 12 �$0� 2�" .���2#��" 2�" 03.!� ��" ��. .#2)
2 �0!����� ��	. 1#12��.2. 0��� ��" ��1& 3&��" ���& 12. ����2�
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$0�!)" �	. 1#12��.2. 0��� ��" �01+ 3&��" � $&!�" 2�� � ��0�. $0!�+� �.�

2. 1#12��.2. 0���$ # �0!����� �2 " ��. ��0�$ �01& 3&��" � �.!.�*!&�
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	. $.!.�2�!�12��� � # ��� #� 2�� $&!�"�$!�1��$0!�&� .�.��&!�1�
 ����." �/*1� �� 12.  $��.2. � 0�0�20��02.� 10 � �� *" ��� #" 2*� #"
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$&!�" 0����� � �. 0�1��0� 2 � � !#� 2�" ��$.��" �.� 2 # 1&���.
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0�.�&��" 2�"  ����." .�) 2 �)!#� �� !0� 0��1�" �. �0&!��0� 1.� ��.
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.�#!&� *�� 	. $.!.�2�!�12��� 2 # � !*� # #� � ��� �2.� 12 ���!)3&� 

.�.3 !�"� �! �0���� # �. �!.��.2 � ��1 #�0 2 �! 1.!� 12��)
3��2!�!�1�.� � ��� / " 0�.$�12&� 202!.�+�&� �LMS) �0����

$!�1�� � �0�2.�� �0!�11)20!0" �0�2 ��!0�0" 1$02��� �0 .#2� 2� 20$����
�� ! *� �. �!0� *� 12 � Windrow et al.,1975,�.� �0!���" �!)13.20"

�0��20" �.� �!�2���"���$>Powell et al.,1987 Nakadai and Suganara,1990])�.�
�!�2���" �e.g�>9DQ &RPSHUDGOH ����@� �! �0���� # �. 0��.� .� 20�01�.2���

� �! 1.!� 12��� .�*!&1� � !*� # .�.�20� �. �$0� ��. �.!)� � 1��.
� !*� # 12 .�� �&��� 1��. �.� 12 1��. .�.3 !�" ��.�)� # .�+�0�0"��

�0 �0!���" 03.!� ��" .#2) �� !0� �. 0��.� ��." �0!� !�1�)" ��.2� .� 2. /* 
���!)3&�. 0��.� � �* �.�!��� 0��.� /*1� � �. #� � ��10�" 2 �)!#� � �.�

.� 0��.� � �* � �2� �2 1��.  ����." �. ��3�0� �.� .�) 2 ���!)3&� 

.�.3 !�" �

��. ���� �! 1����1� 12�� .�*!&1� � !*� #  � ���02.� 0�0!��
.�*!&1� � !*� #� +0���� .#2� � 20$���� ��.� �*!� 1��1 !. 2 � �02���� 

12 1��0� )� #  �)!#� " �!��0� �. .�#!&�0� �.� ��. �� /0#20!0*&� �
�0!�11)20! /0#20!0* �20" 1��1 !0"� 2 � �02���� #" 10 ���0" ��10�"� ��.

�. �.!�$ #� ���! 3 !�0" .�� � � *�0�0" .�) 2 � .��)!��� ��. 2��
.�*!&1� 2 # � !*� # 12 �*!� 1��1 !.� ü�2 *2 �" 0�0!�� .�*!&1�

� !*� # �� !0� 0��1�" �. 03.!� 120� 10 1#12��.2. � � * 1��1 !.� +�.
�.!�/0���. 12 � Openheim et al.,1992,� /0#20!0*&� ���� � !*� #

� �20� � �0�2.� .�) ��. 12 $.12��� /�./��.1�.��2 � Zangri,1993, ��."
.��)!��� " 0�0!� *" .�*!&1�" � !*� # /* ���! 3+�&� �2.� 0��2#$�"

12�� 0�.1����1� 2 # � !*� # ��1. 12� �.����. 0�)" 0��� 3)! #
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.0! 1��3 #"� ü��1�" �$0� .�.30!�0� �.�*20!� .�)/ 1� .�¶ )2� ��. 2�

��� / � � * 1��1 !. , 12 � Openheim et al.,1992 .
ñ��0" /�� 3��0�" �! 10���10�" �.1�12��.� 12 #" Frost[Frost

III,1972;Farrell et al.,1992;Slyh and Moses,1993] �.� Griffiths-Jim [Griffiths
and Jim ,1982; Van Compernolle et al.,1990].��)!��� � $!�1�� � � *�

�! 1.!� 12���" �0�)/ #" �.1��)�0�0" 12�� 0�.$�12 � ��1� 2�" ��1�"
202!.�&����" 0��!�0�."� ù#2 �  � .��)!��� � �0&! *� )2� 2 0���#��2) 1��.

0��.� .�0��!2�2 .�) )�0" 2�" ����" �.!0�� ��"� �.!�$ #� �.�� �0�2�&1�
)2.�  �)!#� " 0��.� �! �02��)" .��� /0� �$ #� �.�� .�)/ 1� 10

�0!����� �2. .�2�$�1�"�� ��. � ��+� ���! 3+�&� �*1� �.1��)�0�� 12��
0�0�0!�.1�. 020! 1#1$�2�1�"  �.! #1��12��0 �. .#���0� 2�� .�!��0�.

.�.��+!�1�"� ù#2� � ��� / " �.!.�������0 .�) ��. .��� �� �! " 2��
020! 1#1$�2�1� 0�0�0!�.1�. 12 .��!+��� /��.� #12��) 1*12��.� þ

� !3 � ��1� /�1��" �$0� �0�02��0� 10 �0��� �.��) 10 #� �!*$�.
0�0�0!�.1�. sonar. ù#2� #�)1$02.� �! 0�0�0!�.12��� �! 1����1� ��. ASR
 ����." �0 �)!#� �.� .�2�$�1�� ù#2� � �! 1����1� �� !0� �. 1#�/#.120�
�0 ���0" 1#����!&�.2���" �0�)/ #" +120 �. 0��2*$0� .��0�2���

.�.��+!�1�  ����." ���$�>Stern et al., 1992]).

�$��. ��� þ .!$� 2�" �! 1.!� 12���" .�*!&1�" � !*� #

��� ù�,ü�	ÿ�þ ù�ù�
�þ ��ÿ�ÿù�

 
 
7.3.1  �ù�
 �	þ ��þ�þ ù��
�	ÿ�
� ���	ü�
�� +ÿù

�ù�
	ü�þ ù�ù�
�þ ��ÿ�ÿù�

 
 
7.3.1.1.  ����ù	ù��	ÿ�ù

ò�. .� #12��) � �2�� �� !0� .� .�.�2#$�0� $!�1�� � �+�2." /* 

/�.3 !02���" �! 10���10�" :
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�� ��. 3#1� � ���� � / ���� �! 1����1�

2)  ��. 1#�.!2�1�.�� �! 1����1� �

�0 2� �!+2� �! 1����1� 0��$0�!0�2.� ��. 0����1� ��. )�. 2.
�.!.2�! *�0�. 3.��)�0�. .�) 2 � �2�� �� �2� 1#�.!2�1�.�� �! 1����1��

1��.�2���" .�)%0�" � �20� � � *�2.� ��. �. �0!���3� *� 1.� ��. �.*! 
� #2� � 10 ��. �0!�11)20! �0���) 1*12��.� �2. 1#12��.2. � #

�.! #1��� �2.� 10 .#2� 2�� 0�)2�2. � /0*20!� �! 1����1� 0����$2��0
0�0�/�  1� �)" �2.� �. 1#��0!���3�0� 2 .� #12��) � �2�� 1.� ��.

��! 12� ��! " ��. 1*12��. .�.��+!�1�"  ����."� �� �/�)2�20" 2&�
.� �!�10&� 2�" �0#!���" ��." �  � � �* �.�� ��&12�" %#$ .� #12���"

��� �0"� )� # �.! #1��� �2.� 1� #/.�0"� 0����$��1.� �.� 1#��0!���3���.�
10 ��. #� � ��12��) � �2�� � #�0*�#� ��. 2�� .���#1�  ����."� �� ��+10�"

�." ���& 12�� 3#1� � ��. �.� 12�� %#$ .� #12��� /0 �." 0��2!��0� ��01.
)� #" 2 #" ��$.��1� *" 2�" .� #12���" �0!�3�!0�."� �#�0�+" �0!���

�.1��� 3.��)�0�. � �20� � �����.� �0���� �.� � .#2)�.2� .�.��+!�1�
 ����." �0�2�12 � �0�2.� 1.� ��. 1*� � �

�� .�)� #�0" 0�)2�20" �.! #1��� #� 2!�. .� #12��� � �2��. �
1)  	�� .�2����2��� �.1�1���� ,�!.�����" �!)��0%�" ,.���#1� �PLP)

�.1�1���� 10 %#$ .� #12���" �.�� 0�.���0#)�0�0" ��� �0"
2)  	 ü�ÿ�þ� �12)�!.��. : ��. 3#1� � ���) � �2�� 0�1&�.2+� �2." ��.

�! 1��0�&1� 2 # ��$.��1� * 2 # .� #12�� * �0*! # �.� ��. 1*�$! ��
��2!�1�� ü��1�" �.! #1���02.� ��. 2! � � ��1� .#2 * 2 # � �2�� # � #

 � ���02.� .���#1� $! ���� 1*�$! ��" �!.�����" �!)��0%�"
3)  ò�. #�!�/��) .� #12��) � �2�� )� # 3#1� � ����" �.�

%#$ .� #12���" /�.��12+10�" �$ #� �! 1��0�&�0� �

�������� þ ù�	ÿ�þ�	ÿ�ù±úù�ÿ��ü�þ +�ù��ÿ�þ�

���ú�ü�þ� �ü,�û�� ù�ù�ö�þ� �PLP)

���������� üÿ�ù+
+þ

þ PLP 0��.� ��. 1$02��� ��. �! 1����1� )� # � �20� � �0� ,��. /�.
2&� .�1��10&� .�2����2) .� #12��) 3�1�. , ��1& ��." )�&� 2&� �)�&�

1#���2�1�", $!�1�� � �+�2." 2�� 20$���� .#2 1#1$�2�1�" LP. õ�&"
3.��02.� 12�� 0��)�. ���� � PLP /�.3�!0� .�) 2�� 1#���� LP 12. 0��":

1)  �2�� 0�1&��2&1� 2�" �!�1���" ����2." 2 # 3�1�.2 " �1$* " 2�"
 ����." �)� # �.!��02.� 2 .� #12��) 3�1�.�

2)  �! ��3.1� �1�" ��2.1�" �$ #
3)  	!�2� !��. 2�" ��2.1�" � 1#���01�" 2 # �$ #�

ù#2�"  � 2!0�" 0�0�0!�.1�0" �! 1��0�+� #� �0!���" �/�)2�20" 2 #

.��!+��� #  !�.��� * 1#12��.2 "� �#� /0* �2.� .�) ��. R�R�R���)
� �2�� � # �.!�$0� ��. 1#��.�� .�.�.!�12.1� 2 # .� #12�� * 3�1�.2 "

�0 )� #" 2 #" �)� #" 2 #� ü��1�" .#2) 2  � � ���) � �2�� �$0� 2 
��0 ���2��. 2�" 0�#��!$ #1." ��3.1�" 2 # 12�" 3.1�.2���" � !#3�" �þ

1#��.2)2�2. 2&� �.!.��2!&� 2�" PLP .���#1�" �0 2� 1#���� LP .���#1�
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.� /0���*02.� $!�1��� ��. 2�" �!.�2���" 03.!� ��"� �2�" .�)� #�0" 0�)2�20"

�1#��2 *�2.� 2. /�.3 !02��� ���.2. .#2�" 2�" �0�)/ #�

�$��. ��� Block /�.�!���.2. 2�" LP �.� PLP .���#1�"                              

���������� �ù�ù	þ�
�	ù� 	� ù��
�	ÿ��-ù��ù

�! �0���� # �. �.!.2�!�1 #�0 2 .� #12��) 3�1�. /0�.0�2�

�� / � .�) �!�1��. �&� �0!.2� 3��2!. $!�1�� � � *�2.�� �� �0�2!���" 2 #"
0�)2�20" 0��.� �1. 2 � �02����0" 12 �0/�  bark�.�  !�� #� .�) �

                           z = 6log( �
���

�
���
�

�

++
II

  )

)� #   f 0��.� � 1#$�)2�2. 10 Hertz �.� 2 ] �.�*�20� 2 0*! "
0 ≤≤ I 5kHz ( ����� ≤≤ ] bark)� + �0�2!��� 1#$�)2�2. 2 # �� 12 #

�&� �0!.2 * 3��2! # 0��.� �1� �0 ].
 �������� 	 �!�1�� �&� �0!.2)

3��2! �! 1 � �+�02.� .�! �� �2." 2 3�1�. �1$* " 3�&� )� # .� �20�2.�

�0 2 � FFT .��)!��� ��1. .�) ��. �.!��#! Hamming 2&� 0�� 1� second
 ����."� �0 .#2) 2 ��! �1�.  � #� �02 *�0�� 1#��!2�1� ��! #" 0��.� � �
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                      ��
�������� +−].]

                ��. Z≤  ].
 -0.5

       &Κ
�&� �                               ��. ].

-0.5<Z <].
+0.5

                      ��
�������� −−− ].]

               ��. Z≥  ].
+0.5

ü�0�/� � �0�2!��� 1#$�)2�2. 0�)/ # 2 # ��/�� /0� 0��.� �.��  !�1����
�.��� � 2� /0 $!�1�� � �0�2.�� � 2��� ��/�� ��� 2 # 3��2! # 0�)/ # 2��02.�

�1� �0 2� 2��� ��. ��� 2 # 3��2! # 0�)/ #� 	. 3��2!. 0��.� .1*��02!.� þ
�1�" ��2.1� �.��*�� �! 10����02.� .�) 2�� :

E( &� �����  
�
�����
���

�
����

����

��
����

���

++

+

ωω
ωω

�)� # & 0��.� � �&��.�� 1#$�)2�2.� ù#2� � �.��*�� �! 10����0� 2��

.� #12��� .�)�! #1� ���& 12. ��1�" 1#$�)2�2." 0���0/. ��2.1�"
(+10dB/oct .�) � �&" ���kHz , !��)�2�. .�) ����þ] �&" ��� �Hz ,+6dB/oct
.�) ��� 0&" ���kHz ,�.�  !��)�2�. .�) ��� ��$!� �N+]� þ ) .

/��02.� .�)

2 � 2*� � ∫ΚΕ=
��

�

������ ωωωωκ G3F) .

�.� 0��.� � �1�" ��2.1�" �$ #� 12.���1���� �� / " � 2 # K- 12 *
�!�1�� # �&� �0!.2 * 3��2! #� 	0���� � 2��� 2�" ��2.1�" �.����02.� .�)
2 �02.1$��.2�1�) �

            ) N
4

.

�

�

�� =ω
þ �� / " .�) )�0" .#2�" 2�" 0�0�0!�.1�0" �0��.� ��. /�.�!�2�

.�.�.!�12.1� 2 # .� #12�� * 3�1�.2 " �/0�. �2+ ���� 2���"� )� #

�.!�$02.� 12��  � � ���� 1#��!2�1� � �20� � ��1�"�

���������� ����ü++ÿ�þ 	�
 ù��
�	ÿ��
 -ù��ù	�� ù��

ü�ù ��2���,.2���	ü��

���0 �� .!��2��� 1#��!2�1� �� !0� �. �! 10���120� .�) 2 3�1�.
0�)" )�&� 2&� �)�&� � �2�� $!�1�� � �+�2." 2�� ��� / .#2 1#1$�2�1�"

LP� ù#2) 0��2#�$��02.� ��1& .�2�12 �$�1�" 2 # .� #12�� * 3�1�.2 " 12 
�0/� .#2 1#1$�2�1�" $!�1�� � �+�2." 2 � .�2�12! 3 /�.�!�2��)

�02.1$��.2�1�) Fourier� ù� � *�&" � 0���#1� 2&� �!.����+� 
ule-Walker
1$�10&�[Makhoul ,1975]�.!�$0� ��. 1*� � 1#�20�012+� ��. 2 R�o�R���)
3��2! � � !)� " 2 # )�&� 2&� �)�&� � �2�� # 0��.� �.1��)" ��. 2��
0��22&1� 2�" /�.12.2��)2�2." 2 # .� #12�� * 3�1�.2 " �.� 2�� .*��1� 2�"

.� #12���" .���#1�"� þ .� #12��� .���#1� .#���02.� 0�0�/�  � ��10�" 2&�
� !#3+� 12 )�&� 2&� �)�&� � �2�� /0� �0!� !�� �2.� 12�" �!�1��0"

�0�2!���" 1#$�)2�20"� �.!.��!. ��. $.����" 2���"  � � ���) � �2�� 
0��2!��0� 2�� .� ���!#�1� 2&� .1��.�2&� 3.1�.2��+� � !#3+�� þ 0��)�.

��� �.! #1���0� ��. 2� �0!��2&1� 2�" ����" ”nine” 2 1*���0" 0#!0�."-
����2." 3.1�.2)�!.��. �.� 2 %0*/ 3.1�.2)�!.��. � # .� !!�0� .�)

��. /&/��.2�" 2���" PLP .���#1� �12.2��+� 1#�20�012+�� �.���� �2."
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��!� .�) 2�� RPS� õ�&" �0!��!�302.� 12�� 0�)�0�� 0�)2�2.  1#�/#.�)"

2�" PLP .���#1�" �.� 2�" RPS �.2.� ��" .� /0���*02.� �. /��0� �.��
.�)/ 1� 12�� ASR.

�$��. ��� ü#!0�." ����2." 3.1�.2.�!���.2. �.� PLP
%0#/ �3.1�.2 �!���.2. ���. 2� ���� ”nine” 12�

�0!��2&1� �.�.! * �.� �.� 0��)!#� # �)� # Lombard

7.3.1.2.4  ü-ù���+ü� 	þ� PLP ù�ù�
�þ� �	þ�

ù�ù+�
�ÿ�þ ��ÿ�ÿù�

þ PLP .�.�.!�12.1� 0�.�2�." 2�" $.����" 2�" /�.12.2��)2�2." �.�
2�" � ����" 2�" � !3�" �$0� 0�/�.3�! � ��. �!.�2��� 1#12��.2.

.�.��+!�1�"  ����."� 	 �.��.�)�0� 3�1�. .�) 2� PLP 0��.� �0!�11)20! 
0� �.�#���� .�) 2 3�1�. 2�" LP 2)1 10 /�.12�10�" 1#$�)2�2." )1 �.�

$!)� #� ù#2) 2 $.!.�2�!�12��) 2 # PLP 3�1�.2 " 0��.� ��. 0���#��2)
$.!.�2�!�12��) ��. 2 ��! 12� ��! " 0�)" 1#12��.2 " .�.��+!�1�"

 ����."� ò�." .!���)" .�) �0��20" .� /0���* #� )2� 2. $.���)20!�" 2���"
� �2��. 2�" PLP .���#1�" ����20 ��� �&"  �2+ ���� /�� #� 2�� �.�*20!�

.�!��0�. .�.��+!�1�"� �2�" 0��)�0" ���� �.� ��� ���02.� 1*��!�1� ��. 2 
�.!.���& 1� �) 2�" LP �.� 2�" PLP 1#�/#.1����" �0 2 # ü#��0�/� # �.�

2 # RPS ��2! # .�)12.1�"� �� ! *�0 �. �.!.2�!�1 #�0 )2� 2. �.�*20!.
.� 20��1�.2. �.���� �2.� �0 2 PLP-��1�" ��! 12����! " 1#�/#.1��� 
�0 2 RPS ��2! .�)12.1�"�

ü��1�" 12� 2.#2 � ��1� 2 #  ����2� � 2. $.!.�2�!�12��� 2�" PLP
�!����.� �. 0��.� 12.�0!� 2. �.�*20!. 10 ��. .!���) �0�!.��2&��

�$��. 7.5  �*��!�1� ��! 12� ��! #" $65 10 .�.��+!�1� 0�.!2+�0�� 2 #  ����2�
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�$��. 7.6  �*��!�1� ��! 12� ��! #" $65 10 .�.��+!�1� .�0��!2�2� 2 #  ����2�

 
� � ��12��+" �  � 1*���0" LP �.� � PLP 0��.� �0!�� # �1�"
.� / 2��)2�2." �
12)1  ���!)" .!���)" 2&� 1#�20�012+� 2�" PLP
.���#1�" 0��2!�� #� #� � ��12��� �.� .� ���0#2���  �� � ��.�

ò�. ���.�) �0� ���2��. 2�" PLP .���#1�" 0��.� )2� ���0� ��.

�!�1���  � ���!&1� �02� 2 �02.1$��.2�1�) Fourier ��. �. ���0� 2 
.� #12��) 3�1�. � ù#2)  /��0� 10 ��. 12.�0!� 3.1�.2��� .���#1��

�!�1�� � �+�2." ��. �!.��.2��� 2!��0�. 3��2!&�� 0��.� ���.�) �.
�.!.2�!��0� ��. �.�� 3.1�.2��� .���#1� 12�" $.����" 1#$�)2�20" �.� ��.

�.�� �! 1&!��� .���#1� 12�" #%���" 1#$�)�20" � )�&" 12 .��!+��� .#2��

7.3.1.2.5.  ü-ù���+þ 	�
 PLP-úù�ÿ��ü��
 �����	ù-
�ü��
�- �<�7+0$72� ù�ù+�
�ÿ�þ� ��ÿ�ÿù� , �ü

ù�ù+�
�ÿ�þ ,��
ú
û�
� ��ÿ�ÿù�

�0 ��. .!���) �0�!.��2&� 2. PLP �.� LP- �.1�1���. ��! 12� ���!�

1#12���2&� .�.��+!�1�" �1#��!����.� �)2.� �! 1�02��)" �)!#� "
�! 12����0 12 1��.  ����."� þ 0��)�. ��� /0�$�0� ��. 1*��!�1� 2&�

LP_RPS �.� PLP_RPS , 10 .�.��+!�1� 0�.!2+�0�� .�) 2 �  ����2� �.�
�20! #� ����2� .�.��+!�1� (12� 20�0#2.�. 2. �!)2#�. 2 # 0�)"  ����2�

$!�1�� � �����.� 1.� .�.3 !�" �.� 2. �!)2#�. 2 # ��� #  ����2�
1#��!����.� �! " .#2�"�� þ PLP �/&10 2. �.�*20!. .� 20��1�.2. 0�/���

12�� �20! #� ����2� .�.��+!�1�� þ 1$02��� .��0�2��)2�2. 2�" PLP
.���#1�" 12 �)!#� 3.��02.� �. 0��.� 0�.�2�." 2 # 3��2!.!�1�.2 " 10

�!�1��0" 3.1�.2���" �+�0"� õ2.� .� 2������0 � .�)/ 1� 2�" PLP
$!�1�� � �+�2."  ����.  Lombard �� �.�*20!� .�)/ 1� .� �2����0 ��.

� �2�� $.����" 2���" ����20 ���� .���#1�"� �0!�11)20!. �0�!��.2.
�� ! *� �. �!0� *� 12 � Junqua 1989.

�!)13.2. ,� 0�0�0!�.1�. RASTA �ú���0 �03��.� ������ �$0�
1#�/#.120� �0 2�� PLP .���#1� ��. �. .�2��02&��10� �.!.� !3+10�"

 30��)�0�0" 12 �.����� ù#2)"  1#�/#.1�)" �!����0 �. /��0� �0����
�0�2�&1� 1#��!��)�0� " �! " �.!./ 1�.��" �0�)/ #" .���#1�" �)2.�

#��!$ #� /�.3 !�" .���01. 12�" 1#����0" 0��.�/0#1�" �.� 2�" �!.��.2���"�
� # 0��3�! #� 10 ��. �! 1�02��� �.!.�)!3&1� 12 �0/� 2 # � �.!����� *
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3�1�.2 "� ü�2 *2 �" .#2) 2 ��!/ " 12�� .�)/ 1� �2.� �.2� �*!� �)� 

 30��)�0� 12�� 0�0�0!�.1�. RASTA  �.� )$� 12�� PLP .���#1��

�$��. ��� �*��!�1� 2�" PLP_RPS �.� LP_RPS 10

�)!#� ��0#�)�*DXVVLDQ �! 1�02��) �)!#� �

7.3.1.3.1 7� E.I.H 
����+ÿ�	ÿ�����	ü��
�	 �0!�0$)�0� .#2�" 2�" 0�)2�2." 1#�$&�0*2��0 12�� .�2�12 �$�

0�)2�2. ��� 2 # �! �� *�0� # �03� Speaking Environment )

���������� 	� �
�����
 X����
 +�ù��ÿ�þ�

���ú�ü�þ� ù��
�	ÿ�����	ü��

��. ���� .� #12��� .���#1� �.1��)�0�� 10 �.2.1�0#� �12 �!���.2 "
�.! #1��12��0 2 ���� .�) 2 � Junqua.ù#2� � .���#1�  � ���02.�

«1*$�! � # $!)� # �!.�����" �!)��0%�"ª �SLP) .���#1�� � �20� � �0�
�0!���" ��$.����" 0��/!�10�" 2�" �.1�����" �0��!���" �úM), �.� .�2�12 �$0�
��$.����" / ��10�" 10 ��. �0#!&���� .�.�.!�12.1�� 	. 3.��)�0�. � #
1$02�� �2.� �0 2 ��!.1�. 2 .�!. /�.��1& 2 # .� #12�� * �.�.�� * 2 #

��1 # .#2� * /0� �$ #� �0&!��0� �.�)� #� ü��1�"  .#2)�.2 " ��0�$ "
0��1$#1�"�   � � " 1#$�� �0&!0�2.� �. �.����0� $+!.  12 ��1 .#2��

0��1�" /0� �.! #1���02.��
� �2�� �2." 2 1$��. ��� /�.��12+� #�0 )2�  2 ��." 3��2!.!�1�.2 "

.� 20�0�2.� .�) 0�0���2. 0���. 3��2!. ��1. 2 � �02����. � 12�� bark
����.�. �.�) ��/�� � ��$!� ���20 � kHz�� ù#2� 2. 3��2!. 0��.� 1#��02!���
,�0 ���10�" 2&��� dB/bark� �� ���10�" �$ #� !#���120� ��1& �0�2�12 � ��1�"
2&� .� 20�01��2&� .�.��+!�1�" � 10 �0!��� �! �.2.!�2��� �0�!��.2.

�0�/��)20!. 2. .1*��02!. 3��2!.  /���1.� 10 $.���)20!� .�!��0�.
.�.��+!�1�"�� þ �*!�. �0�2 #!��. .#2 * 2 # 2 ��. )� # �! 1 �0�+�0� 2 

3��2!�!�1�. 2�" �.1�����" �0��!���"� 0��.� �. /�.$&!��0� � �*�� � #"
1#�/#.1� *" �$&� 10 �0!� $�" #%�� * SNR.
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�$��. ��� Block /���!.��. 2�"  SLP .���#1�" ��02� 2 � Junqua,1989)

� /0*20! " 2 ��." 2 # � �2�� # �0��.� ��. 2!�+� ����2&� 01&20!�� *
�0�� *�1*�.%�" � �2�� # ��.2.!$��� ��." .��$�0#2�" �0!����� #1."�

�! 1/� !��0�� ��. ���0 �.����� 2�� �0!����� #1. 2 # 3�1�.2 "� �.2�
/0*20! �� ��. $.��� �0!.2) 3��2 �0 ��. � �* �.���.�. 0��22&1� �� dB 12.
2 kHz ,9 dB 12. 4 kHz �.� 13dB12. � N+]� 0�.22+�0� 2 � 1#�$! ��1�) 2&�

#%���" 1#$�)2�2." /�0��!10&�� � �)� " �.! #1�." .#2 * 2 # 3��2! # 0��.�
)2�  1#�$! ��1�)" 12�" #%���" 1#$�)2�20" /0� 0��.� 3.�0!)"�

	 $.��� �0!.2) 3��2!�!�1�. �! �.�0� ��. �2+1� 2&�
�12 �!.���2&� 12�" #%���" 1#$�)2�20" � /��+�2." 10 ��. ��  �.�) 3�1�.�

	!�2 � , ��." �0�2 ��� * �.�.�� * ��$.��1�)" 020! 1#1$�2�1�" � 0��� #2��0�
2�" � !#3�" �0�/��)20!. �.! #1�. � !*� #� �.� �! 1&�0�+�0� �0!���" .�)

2�" �/�)2�20" 2 # ��$.��1� * lateral inhibition (� # 0����1.�0 .�.�#2��� 10
�! �� *�0� �03��.� �� 	 .� 2��01�. 2&� �0�2 ���+���.�.��+�

��$.��1� * 020! 1#1$�2�1�" �0��.� �. 0�0�0!���02.� 2�� $! ���� �0�2 #!��.
2 # � �2�� #� �.2� 2�2 � 2!)� +120 �. .� 3�!02.� ��. .�.�.!�12.1� 2�"

3.1�.2���" �0!����� #1." 2 # 1��.2 " � �  � �. 0��.� 1$02��� 12.�0!�
���& 10 ��. �0���� � �����. SNR [Deng et al.,1988].

� 2!�2 " 2 ��." #� � �0� ��. ��2! 1#�$! ��1� * ���1& ��! �1�"
)�&� 2&� �.�.��+��)� # 0�.�!��+�0� 2�" �0!� $�" 12�� �! 1&�0� *�0��

/��2.�� ��."� )� # 2�" �#! / 20� 1#�$! ��1���.� 	 0*! " .#2�" 2�"
�0!� $�" $!�1�� � �0�2.� 1.� ��." 0�2���2�" 2�" 1$02���" 3.1�.2���"

��2.1�"[Ghitza,1987].
� 20�0#2.� " 2 ��." 0��.� ��.  � � ���) � �2�� .� � #� *�0� 

.�) ��. FHSVWUDO �.!.�02! � ��1��
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�$��. ���� ü�. 1*��02 .� #12��) � �2�� � # .�.�.!��0� 2.

.� 20��1�.2. 2�" �02.3 !�" +1�" 12 � � $��. �.� 12 �0�2!��)

.� #12��) 1*12��.

7.3.1.4.  ü�ù ù��
�	ÿ�����	ü�� �ü ü�ü+�� ù�ùû�ù�þ�

�ùÿ�ü�	�ÿ�þ ù��
�	ÿ�þ ü�ü�ü�+ù�ÿù

7.3.1.4.1.  �ü�ÿ�þ�þ

ü�. .� #12��) � �2�� � # �)��" �!)13.2. 0�1�$��� 0��.� .#2) 2 #
1$��.2 " ���� 	 �!+2 12�/� .#2 * 2 # .� #12�� * � �2�� # 0��.�

�.!)� � �0 2. /* �!+2. 12�/�. � # �)��" �0�02�1.�0� � �)� " 2�"
�.! #1�." 2 # 0���$ # ��1& .��/!.1�" � 0��.� �! �0���� # �. .� �2�1 #�0

��. �0!�11)20! .��0�2��� .�.�.!�12.1� �.� �. 0�.22+1 #�0 2�"
0��/!�10�" 2 # � !*� # ��� 20/�� 20 .��$�0*02.� �)!#� "� .#2) 2 � �2�� 

.#���0� 2 �.2+3�� 2&� �.��*�&� 1#�2 ��1� * 2&� .� #12��+� �0#!��+�
��+� �.� �.2)��� 0�.22+�0� 2�� ����1� 2�" �.1�����" �0��!���" �12����

�#! /)2�1�" �� 	 �.2+3�� 2&� .� #12��+� �0#!��+� ��+�  !��02.� 1.� �
0��$�12� .��)��12� .�0�! 12� .*��1� � 12�� ��1�" 2���" 0�3)!2�1� ���&

.�) 2�� .#�)!��2� ����1�� � ��0�$ " .��/!.1�" �� !0� 0��1�" �.  !�120�
1.�  ��0#!��� �0#�.! ��� " �! 1.!� 12��)" ��0�$ " 0��1$#1�" �)� #

�! 1 �0�+�0� 2. .� 20��1�.2. 2�" �02.3 !�" +��1�" �! " 2�� �#���
1*�.%� 12 � � $��.� 
��!$ #� 1��.�2���" .� /0��0�" )2� ��0�2!���"

/�0��!10�" 12�� /� / �02.3 !� +��1�" 2 # 0�.� � $��. �� ! *� �.
0�0�0!��1 #� 12� ��$.���� 2 # � $��. �.� �. 0�� /�1 #� 2�� �02����

 /�� *�0�� /!.12�!�)2�2. 2&� .� #12��+� �0#!��+� ��+�� �2 � Gao et
al.,1992,2 1992 ,1#��.��" �.! #1�." � !*� # �.! #1��� #� 2�� �0�&1�

� !*� # � # �! ������0 .�) .#2)� 2 � ��$.��1�) 0���$ # ��1&
.��/!.1�"�
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7.3.2.  ù�,ü�	ÿ�þ ü�	ÿ�þ�þ -ù��ù	�� �ùÿ ���	ü�ù

ARMA

7.3.2.1 úü�	ÿ
�ü�þ ù5���	ü����ÿþ�þ

	. AR �0&! *� )2� �  ����. �� !0� �. � �20� � ���0� 0�20 �0 �0#�)

�)!#� �0�20 �0 ��. 2!�� �10�!�"� �.��+� � # /�0�0�! #� ��. �!.����)
1*12��. �0 ��.  � � ��� 1#��!2�1� �02.3 !�"� ü�2 *2 �"� )2.� 2 1��.

0�1)/ # �030*�0� .�) .#2�" 2�" #� ��10�" ���$� )2.� #��!$ #� ��/0���� 12�
1#��!2�1� �02.3 !�" 2�" 3&��2���" �0!� $�" )�&" 2 #" �!!�� #" �$ #"� �

� �20� � ��1� ARMA 0��.� ��. ���� /#�.2� �*1� ��. �0�2�&1� 2�"
3.1�.2���" 0�2���1�"� 	. � �2��. ARMA $!0��� �2.� �0!���" .�)�.

#� ��10�" ���& 12 � �2�� � !*� # �)�&" 12 � �2�� 2 # �! 1�02�� *
3�1�.2 " �1$* "� 	. ARMA � ��/0��� * �)� # � �2��.>Steiglitz ,1977;Atal
and Schroeder,1978;Cadzow,1982;Morikawa and Fujisaki,1982; Fujisaki and
ljungqvist,1987;Wang et al., 1990],#�0!20! *� 2&� AR 12 � �! 1/� !�1�)

2�" 3.1�.2���" / ��" �ü��.� �.�� ��&12) )2� �.!�$ #� ��. �.�*20! 
#� � ��1�) 2&� ��!��&� �$&� �.� 2�"  ����." � # 0��.� .�� �&���� .�) 2 

�)!#� � ü�� �0#�)" �)!#� " 0���! 12��02.� 10 ��. 1��. � # �.!��02.� .�)
��. �.�0.#2 * AR 0�0�0!�.1�.� �$0� �.2./0�$�0� )2� 3.1�.2��� ��/0����

0�1�� �2.�[Kay,1979]� ��. ARMA /�./��.1�. )� # �02.2!��0� 2� ���� XL

12 1��.  ����." VL
�$0� &" 0��" �

VDV NL

S

N
NL −

=
∑−=

−

�

XE ML

T

M
M −

=
∑+

−

�

� )� #  � 1#�20�012�" ED MN
NDL .�.3�! �2.� 1.� AR �.� ��� *�0� #

��1 # �MA) �.!��02! �� .�2�12 �$&"� +�. q=0 2 � �2�� ARMA ���02.�
��. AR� þ �*!�. /#1� ��. 12 � #� � ��1�) 0�)" ARMA �����0� .�) 2� ��

�!.����)2�2. 2 # �! ����.2 " �2. X ML−
�.� E M

0��.� ���&12.�� ù#2)

 /��0� 10 ��. .#������ � �#�� �)2�2. 1#��!��)�0�� �! " 2�� AR
� �20� � ��1� � ü�." .!���)" �*10&� �$0� �! 2.�0� �! �0���� # �. 0���#�0�
 #� � ��1�)" 2&� �.!.��2!&� 2 # ARMA.

þ .��0�2��� 12.2�12��� 0�2���1� �.� � ARMA � �20� � ��1�
.� 20� *� #� 1$)�0�0" 20$����" ��. �� .�!��0�" .�.�*10�"  ����."

.�� �+�0�0" .�) �)!#� � ��. �0!���" �.2�� !�0" �$&� � #
� �20� � � *�2.� 32&$� �0 2�� LP .���#1�� ü�2 *2 �" )�&" �.� �0 2.

.� #12��� � �2��.� .#2�"  � 20$����" 0��.� .�)�. #� � ��12��+"
©.�!���"ª���!.� 2 *2 #� � �� �!.�����" 20$����" 1#$�� �$ #� �! ����.2.

12.�0! � ��1�"�
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�ü-ù�ùÿ� � �þ ��þ�þ �ÿù� ù�ù�ù�ù�	ù�þ�

ù�,ü�	ÿ�þ� ��ÿ�ÿù�

��� üÿ�ù+
+þ

+0���� 12�� .�.�#2��� 0�0�0!�.1�. 2&� $.!.�2�!�12��+� �.��. #�)�01�

/0 ���02.� ��. 2. $.!.�2�!�12��� 2 # � !*� # �ù#2) �� !0� �. �0&!��0� 1.�
��. ��0 ���2��. � �.� 1.� ��. �0� ���2��.� ü�� .�.�.!.12�1 #�0 2.

/�.3 !02��� ���.2. � # .�.�2+�2.� 12�� ASR )�&" 2. ���� #�0 12��
0��)�. ����  � 20$����" � # �0!��!�3 �2.� 10 .#2) 2 �03��.� .�2�12 �$ *�

12 � #2� �0 2�2� � ©0�.�&�� $.!.�2�!�12��+� �.� �.� ��� � ��1�ª �

ü�2 *2 �" � )1  � .��)!��� � 2�" �.� ��� � ��1�" 2�" 0�.�&��"

$.!.�2�!�12��+� 20�� #� �. ��� #� )� �.� �0!�11)20! � �*�� � � � /0�
#��!$0� ��. �.�.!� /�.$&!�12��� �!.��� .���01. 12 ���. 2�" 0�.�&��"

$.!.�2�!�12��+� �.� �.� ��� � ��1�" � �.� 12. ���. ���.2. .����&!�1�"�

���� ü�ù+
+þ �ù�ù�	þ�ÿ�	ÿ�
�

������ ����ÿ�ü� �ù�ù+
+�ÿ 	þ� ��ÿ�ÿù�

�������� �ÿ �ü	ùúù�üÿ� �	þ� ��ÿ�ÿù� �ùÿ þ ù�	ÿ�þ�þ

	�
 ��+�


ü��.� .!�02� ��&12) )2�  � �02.��10�" �.�� #� ��. 1��.�2��) !)� 12��

.�2���%� 2�"  ����."� þ 1��.1�. 2�" /#�.����" 3.1�.2���" ���! 3 !�."
�.� 2. 3.��)�0�. 0��!�!&1�" � # �0!��.���� �2.� 12� �.!.�&��

1#�3+�&� �.� 3&����2&� 10 1#�0$�  ����.� 1#� /0* �2.� .�) ��. �.��
����� �!.3�.(��$[LehisteandPeterson,1961;Lindblom,1963;Ohman,1966;Stev
ens and House,1963; Stevsns et al.,1966])� ò21� ��. �0!� / " �0!�� # 2&�

�$��. ��� 	 ���. © 0�.�&�� $.!.�2�!�12��+� �.� �
�.� ��� � ��1�ª 12�� ASR
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/��. msec � � # 1#��0!��.����0� 2� ����12� 3.1�.2��� �02��.1� � �!����0

�. 3�!0� �!�1��� 3&��2��� ���! 3 !�. ��. 2.#2 � ��1� 1#��.��" ���!.
)�&" 2&� �02!�10&� 10 /��!�0�. ,.�.3�!02.� )2�  � 3.1�.2���" �02.��10�"
.���01. 10 1*�3&�. �.� 3&��0�2. � �0!��$ #� 2� �0!�11)20! 1��.�2���
3&��2��� ���! 3 !�. ��. 2.#2 � ��1� 1#��.��"� 	 �0!�/� 2 # 3&��0�2 "

���& 12 1��.  ����." � � # 2 � �020�2.� �02� .�)  #1�.12���" �.*10�" �

�!����0 �. 0��.� .�0��2� ��. 2�� .�2���%� 2�" 1#��.��"� ù#2� 2.

�0�!��.2. 0���0�.�&1.� 2� 1��.1�. 2&� 3.1�.2��+� /#�.���+�
$.!.�2�!�12��+� �.�  /���1.� 12� 1.3� � �20� � ��1� 2&� 3.1�.2��+�

/#�.���+� $.!.�2�!�12��+� 12. ùSR 1#12��.2.�

�������� ù�ù�ù�ù�	ù�þ 	þ� û
�ù�ÿ�þ� 	þ� ��ÿ�ÿù�

û* �*!�0" 20$����" ��. 2�� .�.�.!�12.1� 2�" /#�.����" 2�"  ����."

0!0#�����.� :

1)  �! ����"�/�.3 !�" 1#��!2�1� ���." ���! * $!)� # �.!.�02!���"
.�.�.!�12.1�"  ����."

2)  �.����/! � *�0� � 1#�20�012�" 2�" �.!.�02!���" .�.�.!�12.1�"
 ����."

û��3 !0" �0��20" /0�$� #� )2�  � �.���/! � *�0� � 1#�20�012�" 0��.�

 �.�)20! � �.� �0�2 #!� *� �.�*20!. .�) )2� � .��� � /�.3 !� .���01.
12. /* ��.�1�.� ��. .�)12.1� � # .�.�.!�12� 12.2��� ��.� 2�" �!+2�"

�.!.�+� # �2. $.!.�2�!�12��� � �� !0� �.  !�120� .�)  2��:

                         ∑ −
=

=
0

M

SS:
MLMNONG

�

�

����
����� +∑ −−

=

5

M

UU: MLMN
�

�

������� ��

)� # � 0��.� 2 ��� 12) ��.�1� 0���$ # � l 0��.� 2 l-� 12) ��.�1� 

.�.3 !�" ,R 0��.�  .!���)" 2&� 1#�20�012+� 2�" �!+2�" �.!.�+� # , W
0��.� ��." �.!�� �2." �02.�* � �.� 1, S

ML�
0��.� 2 j- 12)" 12.���1��� "

cepstral 1#�20�012�" ��. 2   i- 12) ��.�1� �.� U ML �
 0��.�  j- 12)"

1#�20�012�" 2�" �!+2 # �.!.�+� # ��. 2 i- 12) ��.�1� � ù� 2 

U ML �
.�.�.!�12� ��. �.���/! � *�0� 1#�20�012� � .#2)" �� !0� �.

#� � ��120� &" .� � *�&" :

)� # Q 0��.� ��. 12.�0!� �21� +120 �Q+1 0��.�  .!���)" 2&� ��.�1�&�
2 # �.!��#! # � # $!�1�� � �����0 ��. �. #� � ��12 *�  � 1#�20�012�"
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�.���/!)��1�" � �!� �+��. � �#+�#�. >Draper and Smith ,1981]�� ! *�
�. $!�1�� � ��� *� ��. �. #� � ��12 *� 2. #%��)20!�" 2.��"
�.���/!)�0�. $.!.�2�!�12���� õ�&" .� /0���*02.� 12 #" Hanson and
Applebaum,1993 , !)� " 2&� $! ���+� �.!.�+�&� 0��.� �. /+1 #�
��3.1� 12. �$�� 2&� IRUPDQWV �1#$� 2�2&� 3&� 1#�2 ��1� * 2�"

3&��2���"  / *" � �.� �. 0�.22+1 #� 2�" 1#$�)2�20" $.����" /�.�)!3&1�"�
þ �!+2� $! ���� �.!��&� " 2&� cepstral 1#�20�012+�

$!�1�� � �0�2.� � �* 12�� ASR �ú���0 #� 0�)2�2. �������� � �2 �
#� � ��1�) 2&� $! ���+� �.!.�+�&� 1#���&"� 2 $! ���) ��� " 2 #

�.!.�*! # �$0� 0��0�!��� 2��� �02.�* 1.!��2. �.� 0�.2) PVHF
[Furui,1990].

2� �0�.�*20!� 2���" $! ����" �.!��&� � �$ #� 0��1�" �0�02��0� �.�
03.!� 120� ��. 2�� 0�.�!��&1� 2 #  ����2� �.� ��. .�.��+!�1�  ����." ���

�0!�11)20!0" .�) 2�" �0��20" � 1#��0�2!+� �2.� 12� $!�1� 2�" /0*20!�"
�.!.�+� #���$Furui and Rosenberg,1980; Furui,1981;Furui,1986b; Hanson
and Applebaum ,1990a; Hanson and Applebaum ,1990b;Ney,1990]).ù�)�.
�.� .� #��!$ #� /��3 ! � 2!)� � �. #� � ��120� � /0*20!� $! ����

�.!��&� "�  � �0!�11)20!0" #��!$ #10" �! 10���10�" #� � ��� #� 2�
/0*20!� �.!��&� 1.� $! ���� �.!��&� 2�" �!+2�" $! ����" �.!.�+� #�

8.2.1.3.  ASR �ü �ù�ù�	þ�ÿ�	ÿ�ù ����ÿ�þ� �ù�ù+
+�


	. 1#12��.2. .#2)�.2�" .�.��+!�1�"  ����." � # $!�1�� � � *�
12.2��� �.� /#�.���� 3.1�.2��� $.!.�2�!�12��� � 3����0 �. 0��.�

.� 20�01�.2��� ��. .�0��!2�2� 2 #  ����2� .�.��+!�1� �.�
2.#2 � ��1����$�>Furui,1981;SoongandRosenberg,1986;Furui,1986c;Junqua,
1987;Kitamura and Hayahara, 1988;Hanson and Applebaum�����@�� þ �!+2�
�.!��&� " �$0� �!0�0� �. 0��.� .� 20�01�.2��� ��. 2�� .#2)�.2�

.�.��+!�1� 2 # �.�.! * �)� # .��� 0��1�" �.� ��. Lombart  ����. �.� ��.
0��)!#�� Lombart  ����. [Hanson and Applebaum,1990b]��� �0����

 � 20/�� 20 #��!$0� �.�) 2.�!�.1�. .���01. 12. /0/ ���. 0�����1�" �.�
12. /0/ ���. / ����" 2. /#�.���� $.!.�2�!�12��� � �� *� 2 1*12��.

.�.��+!�1�"� 	. /#�.���� 3.1�.2��� $.!.�2�!�12��� 0��!0�� �2.�
���)20! .�) 2 �)!#� .�) )2� 2. 12.2��� 3.1�.2��� $.!.�2�!�12���

 ����. [Hanson and Applebaum,1990b;Openshaw et al.,1992]�2��
0�.!2+�0�� .��� �.� 12�� .�0��!2�2� .� 2 �  ����2� .�.��+!�1� 2�"

0�� !*� #  ����."� 2. /#�.���� �.� ��1 # )! # 3.1�.2��� $.!.�2�!�12���
�� # #� � ��� �2.� .�) ��. /#/��12.2 mel cepstrum�!����0 �. 0��.�

.�+20!D 2 # � � /��12.2 # mel cepstra,� # .�.�.!�12� 2 12.2��)
$.!.�2�!�12��)[Kitamura and Hayahara,1988;Kitamura et al.,1990]� ñ��.

�0�!��.2. �/0��.� )2� 2 /#�.���) cepstrum 0��.� .��0�2��) ��.�2� 2 #
�! 1�02�� * �0#� * �.� !)� � !*� #� .�)�. �.� .�  �)!#� " 0��/!� 12�

/�.�)!3&1� ���2 #"� �0 .#2� 2. �0�!��.2.  1#�/#.1�)" /#�.��� *
cepstrum�.� 2 # 1#����1��� # �!+2�" �.!.�+� # cepstrum , �/&1.�

�.�*20!� .�)/ 1� .�) )2� 2 1#����1��� cepstrum �.� 2 �!+2�"
�.!.�+� # cepstrum ,1#�/�.1���.>ùLNDZD DQG 6DLWR�����@�
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þ �0�2�&1� � # .� 3�!02.� 12�� .�!��0�. .�.��+!�1�" ��1& 2�"

/0*20!�" �.!.�+� # 0��.� ���)20! 3.�0!��O Furui , 1986b,�!��0 )2� �
/0*20!� �.!��&� " /0� 0��30!0 �.��. �0�2�&1� � 0�+ 12 #" Ney ,2 
1990,�.� 2 ����  Dubois � � $!�1� 2�" /0*20!�" �.!.�+� # �30!0
�0�2�&���� .�)/ 1� �+�. 2�� .�.��+!�1� � !*� #� Lombard � �.�

� !#� */ #" Lombard ����." � � Hanson and Applebaum ,1990b.��30!.�
��. ��!/ " 12�� .�!��0�.  ����." )2.� $!�1�� � ��1.� 2� /0*20!�

�.!��&� � ù�)�. �.!.��!. 0��1�" �!��.� )2� 12� �0!��2&1� 1#����+�
�.� * 2.�!��1�.2 " .���01. 12. /0/ ���. 0�����1�" �.� / ����"� �

.� ���!#�1� 2 # 12.2�� * $.!.�2�!�12�� * �.� � /�.2�!�1� 2�" �!+2�" �.�
/0*20!�" �.!.�+� # �2.� �! � �� *$ "� ù#2) 0��1�" 0���0�.�+���0 �0

�0�!��.2. 2��03&����"  ����." )� # ��. 0���!)1�02 �.�) 2.�!�.1�.
0�1�$�� 20$��2��

ü�2)" 2�" � �* �0����" �0�2�&1�" � # .� �2����0 �0 2� �!+2�
�.!��&� � 2�" 0�.3!�" �0�2�&1�" � # /)���0 .�) 2� /0*20!� �.!��&� �

�.� 2�" �.�*20!�" .�)/ 1�" � # .� �2����0 ��1& 2�" #� � ��1�"
�.���/!)��1�"� �� ! *� �. 0�.$� *� �.� 2. .�)� #�. 1#��0!�1�.2.:

1)  �0���. �.!��#!. �.!.�+� # � ����0 12� �0!��2&1� �0� �&���&�
���0&�� ü�2 *2 �" .#2� 0�.22+� #� 2�� .�!��0�. .�.��+!�1�" 12�

�0!��2&1� 1#�0$ *"  ����."� ü���!)1�02. �0�!��.2. �.� ���. �0����
�.!.�*! # 0���0�.�+� #� .#2� 2� �.!.2�!�1�>Hanson et al., 1995];

2)  	. $.!.�2�!�12��� 2�" �.!.�+� # � �� *� �0!�11)20! 12�"
�0!��2+10�" �0 2 ����12 �.�) 2.�!�.1�.� +�. 2�" �0� �&���0" ���0�" �.�

��. 2� 1#�0$�  ����.  1#�/#.1�)" 2�" �!+2�" �.� /0*20!�" �.!.�+� #
$&!�" 2 12.2��) $.!.�2�!�12��) � R1 + R2) .�2�12.���� #� �.�� 2 �.�)

2.�!�.1�. .���01. 10 1#����0" 0�����1�" �.� / ����"� ü�2 *2 �" � 2 
R1+R2 .�) �)� 2 # 0�.22+�0� 2�� .�!��0�. .�.��+!�1�" ��. 2� �.�.!�

 ����.�

�$��. ��� ú��� #�0 2� �0�2�&1� 12�� .�.��+!�1����. � ����0"

1#����0" �$!�1�� � �+�2." PLP-��1�" $! ����" �.!.�+� #"
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�$��. ��� ù�!��0�. 10 .�.��+!�1� �!���.2 "
��.��.�)�0�� �0 /��3 !. 1*� �. �MFCC-��1�"
�$.!.�2�!�12��+�

�2� �0��2� 2 # Nadeu and Juang,1994,0!0#�����0 2 .�2���.��.
.���01. 12� /�.�*�.�1� 2 # ��� #" 0�2���1�" �.� 2�" .���#1�" $!)� #�

õ�&" ���� #�0 12 1$��. ��� �!����0 )2� 2 �0��� # )! # 3�1�. �1$* "
2�" $! ����" .���� #$�." 2&� 3.1�.2��+� �.!.��2!&� ��$0� ��. �0�.�*20! 

0*! " �+��" ��. 1#�0$�  ����. .�) )2� ��. �0� �&���0" ���0�"� �1 2. ���!�
�.!��#!. �.���/!)��1�" �$ #� ���)20!� .���#1� 1#$�)2�2." ��0�.�*20! 

0*! " �+��"� .�) )2� 2. �0���. �.!��#!. �.���/!)��1�"� .#2� 0��.� �� 
�.2�����. �. �.�!� #� 2� ���! 3 !�. 10 1#�0$� �)� � �.2� 1#���0�. 2.

�0���. �.!��#!. 0��.� �� �.2�����. ��. �0� �&���0" ���0�"�
�2 � Lee et al., 1990 ,.�.3�!���0 )2� � �! 1���� 2�" /0*20!�"

�.!.�+� # 12� �.!.�02!��� .�.�.!�12.1�  ����." /0� 0��.� ���2 20
0#0!�H2��� ��. 2 � 0��12 20  ����2� .�)�. �.� .� �  ���� .�)/ 1�

�0�2�+�02.�� ��. .�) 2�" ���.��" .�2�0" �1&" 0��.� )2� � /0*20!�" 2���"
FHSVWUDO .���#1� �.!�$0� �.!.2�!�10�" �0 � �* �)!#� � ò�." ���.�)" �)� "

0��.� )2� � $!�1� $! ���+� �.!.�+�&� 1.� 0���!)1�02&� �.!.��2!&� 12��
�.!.�02!��� .�.�.!�12.1�  ����." �1&" �. ��� 0��.� � �.2.����)20!��

�$��. ��� ��1 �0��� #�)! # 3�1�. �1$* " ��. �0� � ���0" ���0�"
�.� 1#�0$�  ����. �1.� 1#��!2�1� 2�" 1#$�)2�2."�
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8.2.2 AR ���	ü����ÿþ�þ �	� �üûÿ� ù
	��
��ü	þ�þ�

ú.1��)�0� � 12 �0� �)" )2� 12�� .� � #��. .#2 1#1$�2�1�" 0��/!�

���)20!  �)!#� " .�) )2� 12 �.�0.#2 * 1��. ��0" 20$����"
� �20� � ��1�" �$ #� .�.�2#$�0� 12 �0/� .#2)1#1$�2�1�"� þ 6KRUW�WLPH

Modified Coherence (SMC) ,.�.�.!�12.1� 0��.� ��. R�R�R����
� �20� � ��1� 2�" .� � #��." .#2 1#1$�2�1�" .� � #� *�0��" .�) ��.

3.1�.2��) /�.� !3&2�� þ ��."��0!��" .#2 1#1$02��)�0�� �!.�����"
�!)��0%�" �&/�� � ��1� �OSALPC) 0��.� ��. AR � �20� � ��1� 2 #

.�2� */ #" ��! #" 2�" .� � #��." .#2 1#1$�2�1�" �
þ ��."���0#!�" .� � #��. .#2 1#1$�2�1�" .�) ��. .� #� #��.

.#2 1#1$�2�1�" R (m) �� !0� �.  !�120�>þerando and Nadeu,1991]&" 0��" :

                                                        R(m)  , m>0

                                    =+
��P5    R(0)   ,m=0

                                                        0       ,m<0

        �0 ++
��P5 =+

��P5 ��P5  ,  �+∞≤≤∞− P

H  SMC .�.�.!�12.1� [Mansour and Juang,1988b]0�.22+�0� 2�

�02.���2)2�2. .���01. 10 �0�2 ���� ��.�1�. ��1& 0��22&1�" 2�"
.����0��/!.1�" .���01. 12 ��� " 2 # ��.�1� #  ����." �.� 12� �0!� / 

#%�� * 2)� # )�&" 1#��!����.� 12�� LPC .���#1�� ú��.�. .#2) �$0� 1.�
.� 2��01�. ��. .*��1� 12�� #� � ��12��� � �#�� �)2�2.� ü��1�"  

1#�/#.1�)" 2�" S�C �.!.�02! � ��1�" �0 #%��0!.2) 3��2!�!�1�. 2 #
0��)!#� # 1��.2 "  ����.">Lecomte et al.,1989],.�.3�!���0 �. 0��3�!0� ��.
�.�*20!� �0�2�&1� 12 �)!#� .�) )2� ��. .��0�2��) LP-��1�" ��! 12��
��! #" 1#12��.2 " .�.��+!�1�"�

ù�� !������ � /�.3 !� .���01. 12�� OSALPC  �.� 12�� SMC
0�2 ���02.� 12� ��� / �! 1/� !�1� * 2�" �!+2�" .� � #��."

.#2 1#1$�2�1�" �.� 12 � 3.1�.2��) /�.� !3&2� � # 1#��0!��.����02.�
12�� SMC � �0 ��. /0*20!� #� � ��1� 2�" OSALPC $!�1�� � �����0  

�/� " 0�2���2�" .#2 1#1$�2�1�" �0 0�0�� � 2�" SMC �.� .#2) 0��30!0 ��.
0�.3!� �0�2�&1�>þernando �.� Nadeu�����@� õ2.�  � /* ��� / �

1#��!����.�� .�.3�!���0 )2� ��. $.���) SMR , � OSALPC .��/&10
�.�*20!. 2�" LPC �.� 2�" SMC>þernando�.� Nadeu�����@� �.!.��!. ,�� 
�!)13.20" �0��20" ���& 12� OSALPC >þernando�.� Nadeu�����@�/0��.�
)2� �

• þ $!�1� 0�)" �� 1#��02!�� * lifter(3.1�.2�� * �0�.�2��0��.�

0���#��2��

• þ �0����" 2���" �!)��0%� �.� � cepstral.�.�.!�12.1� �.1��)�0��
12� OSALPC �.� 1#��0!��.���� �2." /#�.���� $.!.�2�!�12���

/��0� �.�� .�)/ 1�

• ò�. ��2! �! ��2.1�" cepstral /0 �0�2�&10 �0!�11)20! 2��
.�!��0�. .�.��+!�1�" ��.! #1�. � !*� # .�) .#2 ����2 �

þ 3.1�.2��� � �20� � ��1� 12 �0/� .#2 1#1$�2�1�" �$0� �!0�0� �.
�0�2�+�0� 2�� .�.��+!�1� 0��)!#� #  ����. $&!�. �.��. ��+1� ���& 12.
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$.!.�2�!�12��� 2 # � !*� #� þ SMC �.�  OSALPC 0��.� .!�02� .���

20$����" )� # �.!�$ #� �0�2�&���0" .�.�.!.12�10�"  ����." 10 1*��!�1� �0
2�� LP .���#1��

    8.5 Block  /�.�!���.2. 2�" SMC �.�OSALPC

8.2.3 ü�ü�ü�+ù�ÿù �ù�ù�	þ�ÿ�	ÿ�
�

��������-ÿ�	�ù�ÿ��ù 	���ÿ
� �����


�2�� .�0��!2�2� 2 #  ����2� ASR ��� #�0 �. ��! #�0 2� 3&��2���
���! 3 !�. .�) 2 1��.  ����." �.� �. .� !!�% #�0 )�0" 2�" ���0" �1$020"

����" ���! 3 !�."� ù#2� � 3&��2��� ���! 3 !�. �0!��$02.� 10 ��.
�0!� !�1���� �+�� 1#$� 2�2&�� +�. �. .�2��02&��1 #�0 0��2#$+" 2�

�02.���2)2�2. �.� 2�" /�.3 !02���" 1#����0" 0��1��1�" �.� / ���+� ,0��.�
�.1��) �. .� � �+1 #�0 �.� �. 0��� #�0 2� �.2������ ���! 3 !�. .�) 2 

1��.  ����." � �.2� 1#���0�. 20$����" 3��2!.!�1�.2 " $!�1�� � � *�2.�
�! �0���� # �. 0��� #� 2� �.2������ .�0��!2�2� .�) 2 $!�12�

���! 3 !�. �.� �. .� 1�&��1 #� 2�� 0��/!.1� ���&� �.!.�)�2&� )�&"
2�� 0��/!.1� 2 # �.�.�� *� 	. 3��2!. �� ! *� �. #� � ��� *� 10

/��3 ! #" 2*� #" �.� 10 /��3 !. �0/�. ��$� �0!���" ��� / � .!$���
.�.�2*$���.� ��. �. �0�2�+1 #� 2�� .�0�.!2�1�. &" �! " 2 �  ����2� ,�.
/+1 #� 2�� 0��/!.1� 2 # � !*� # #�)�.�! # , ��. �. 0�.1�0��1 #� 2��
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0��/!.1� 2&� /�.�#���10&� 2 # .� #12�� * �.�.�� * �.� ��. �.

.�2��02&��1 #� 2� � !#�+/�  ����. Lombard[Hanson and
Applebaum,1993].

To 1991 o Hermansky et al., �!)20��0 2� $!�1� 0�)" �&� �0!.2 *
3��2! # )� # 1#�/*.�0 ��." �!+2�" 2���" �.���/! � *�0� 3��2! �0 ��.

�!+2�" 2���" �)� � ù#2� � ��� / " .�.3�!02.� 1.� � 1#��0��" 3.1�.2���
20$���� RelAtive SpecTrAl (RASTA)� �.� 1#�/�.�)�0�� �0 2� PLP .���#1�

,/��0� 2�� RASTA-PLP .���#1�� 	 1$��. ��� /0�$�0� 2�" 2! � � ��10�" � #
�!.��.2 � �����.� 12� PLP .���#1� ��. �. .� �2��0� � RASTA - PLP
.���#1��

�$��. ��� Block /���!.��. 2�" RASTA-PLP
.���#1�"

þ .��.�� 2 # �!.��.2�� * �)� # 2 # 3��2! # .�2�12 �$0� 12�� .��.��
12.�0!�" $!)� #� þ 0��)�. ��� .�.�03.�.�+�0� 2�� 0��/!.1� .#2�" 2�"

�.!.��2! # ���& 12 �.��) .�.��+!�1�" ��. ��. 1#�0$ *" 1#��.��12 *
 �)�.2 " 1#12��.2 " .�.��+!�1�"� ��. 2��03&����  ����.� õ2.� � 2��� 2 #

�!.��.2�� * �)� # �0�+�02.� � 12.�0!� $!)� # 0�.22+�02.� �.�  � �� 
$.����" /�.�)!3&1�" 1#$�)2�20" 3��2!�! �2.� � +�. 2�� 0��)�. ��� � #

.3 !� 2 1*12��. .�.��+!�1�" � # �)��" .�.3�!.�0� ��. 1$02���
�.2������ 2��� 0��.� � 2��� �����

�� 2! $��" $!)� # �12.�0!�"� 3��2!.!�1�.2 " �!����0 �.
0� #/020!+� #� 1��.�2��� 2�� 0��/!.1� 2 # � !*� # 1#������" � #

�! �!$02.� .�) 2 �.���� 0��� ��&��." [Hermansky et al.,1991, Hermansky
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et al,1992, Hermansky �.� 0RUJDQ�����@� ò�. .�) 2. �0� �0�2��.2. 2 #

RASTA 3��2!.!�1�.2 " � �.� �� �0���� 2 # #%#�0!.2 * �.� 2 #
�&� �0!.2 * 3��2!.!�1�.2 "� 0��.� )2� �.2� 2�" �.*10�" 12 �)� � 2 

3��2!�!�1�. �0!��.����0� ��. �.1��) $!)� .�)�!�1�" �12 �  � � 2.
.!�+" �02.�.��)�0�. 12 �$0�. /0� �$ #� �.2.12.�0� 0�20�+"� ù#2) 2 

3.��)�0� �� !0� �.  /���10� 10 0��22&1� 2�" .�!��0�." .�.��+!�1�" )2.�
 � 1#����0" 0�����1�" �.� / ����" 0��.� �.!)� �0"�� �! �0���� # �.

�0�0!.120� .#2) 2 �!)����. 0�.��.�2���" ��� / � �$ #� �! 2.�0� �

�$��. ��� þ .�!��0�. .�.��+!�1�" 1.� 1#��!2�1� 2�"

12.�0!�" $!)� # �� # /��02.� .�) 2� 2��� 2 # �!.��.2�� *

�)� # 2 # RASTA 3��2! #

þ RASTA 0�0�0!�.1�. �$0� 1#��!��0� �0 2�" $! ����" �.!.�+� #" 2 #

�0/� # cepstral[ Hanson and Applebaum ,1993, Hermansky �.�
Morgan,1994,Hanson et al������-XQTXD HW DO������D@� �� $! ����" �.!��&� �

�� ! *� 0��1�" �. �0&!�� *� 1.� �!.����� 3��2!. $! ���+� ��.1�.2��+�
�.!.��2!&�� �� 0��)�0" ���� �.� ��� �.! #1��� #� ��. 1*��!�1� .#2+� 2&�

20$���+�� 	. �0�!��.2. �.� 2. 1$)��. .#2+� 2&� 0��)�&� 0��.� �.!)� �. �0
0�0��. � # �0!��!�3��.� ��. 2�" 0��)�0" ��� �.� ����

�$��. ��� �*��!�1� 2 # �.�� * .�.��+!�1�" ��. PLP �.� RASTA-PLP
.�.�*10�" �1#�$0)�0�0" �0� � ���0" ���0�" �.� /�.3 !02��. 1*� �.

$.!.�2�!�12��+�
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�$��. ��� �*��!�1� 2�" .�!��0�." .�.��+!�1�" ��. /��3 !.

RASTA-PLP �.� PLP-�.1�"  1*� �. $.!.�2�!�12��+� 10

1#�0$� .�.��+!�1� 1#��.��12 *  �)�.2 "

�� ! *�0 �. /�.��12+1 #�0 )2�� �.!)� �. �0 2�" $! ����" �.!.�+� #" �
� 0�0�0!�.1�. RASTA 0��.� �� $!�1��� )2.� #��!$0� ��. 1��.�2��)

�.� 2.�!�.1�. .���01. 12�" 1#����0" 0�����1�" �.� / ����" �.� )2.� .#2)
2 �.�) 2.�!�.1�. �� !0� �. � �20� � ���0� �0 �!.����� 3��2!. � 	�2 �.

0�/� �.!.�)!3&1�" 1#��0!��.���� #� 2�" /�.�#���10�" 2 # ���! 3+� #
�.� �� �0���� 2�" 0��/!�10�" .�) 2 �.���� þ 0�0�0!�.1�. RASTA 0��.�
$!�1��� 2)1 ��. 2�� .����&!�1� �0� �&���&� ���0&� )1 �.� ��. 2��
.�.��+!�1� 1#�0$ *" �)� #� ù�) 2. .� 20��1�.2. ���� �.� ��� )2� �

0�0�0!�.1�. RASTA /0� 0��.� .��� 2 .� 2��01�. 2�" �!+2�" �.!.�+� #
�.��� ��2� �.!.���&�

ü�.!2+�0� � .�) 2�� ��3!.1� .�.��+!�1�" � .� 20�01�.2��)2�2. 2�"

RASTA 0�0�0!�.1�." �� !0� �. � ����0�� õ�&" 1#��2����0 �.� 12��
#� 0�)2�2. �������� 2. �0��� # $!)� # �.!��#!. ��. 2 � #� � ��1�)

$! ���+� �.!.�+�&�>ùpplebaum and Hanson�����@� �.� ��. 2 RASTA
3��2!�!�1�.[Van Hamme et al.,19994, Hermansky �.� 0RUJDQ,1994] ,/0�
0��.� ��.� � ��2��� ���. 0�0�0!�.1�. 1#�0$ *" �)� # �.1�1���� 10
.�0��!2�20" 2 # �0���� # � ��/0" ���0&��

�! �0���� # �. .�2��02&��1�0�  �! 1�02��)" �)!#� "� �! 2����0 �
+!.������� �.!�������+!.��� �� RASTA[Hermansky �.� 0RUJDQ������

Hermansky et al.,1993].�.!)� �. �0 2 � Hirsch et al.,   � � "
$!�1�� � ��10 #%��0!.2) 3��2!�!�1�. 10 ��. 3.1�.2��) �0/� �1$* " ��. �.

�.2.����0� 2 � �! 1�02��) �)!#� � � .!$��� RASTA 0�0�0!�.1�.
2! � � �����0 +120 �. �!.��.2 � �0� 3��2!�!�1�. 12 �0/� 3.1�.2���"

�1$* " )2.�  �)!#� " 0��.� �! 1�02��)" �.� 12 � �.!�����) 3.1�.2��)
�0/� �.2� 2� �.! #1�. � !*� # 1#������"� �! �0���� # �. 0��20#$�0� .#2)

 � �.!�����)" �02.1$��.2�1�)" 12�� 0�0�0!�.1�. RASTA
.�2��.2.12����0 .�) 2 � �02.1$��.2�1�) \ OQ���-[� )� # J 0��.� ��.

�02��� 12.�0!� 0�.!2+�0�� .�) 2 1��.� ü�� 2 J<<1 , �02.1$��.2�1�)"
�� !0� �. �! 10����0� .�) ��. �!.����) �02.1$��.2�1�)� ü�� 2 J>>1, ..
�� !0� �. �! 10����0� .�) ��. � �.!�����) �02.1$��.2�1�)� �2 �
+HUPDQVN\ HW DO������� � 12.�0!� J �! 1.!� �)2.� .#2)�.2. �0 �02!�10�"

2�" 0��!�0�." 2 # ��1 # � !*� #� þ 0�0�0!�.1�. +!.��� � RASTA
.� /0�$2��0 �. 0��.� .� 20�01�.2��� �.� ��. 2 � �! 1�02��) �.� ��. 2 

�)!#� 1#������"> Hermansky �.�0RUJDQ�����@.
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8.2.4 �ü	ù��þ�ù	ÿ���� �ù�ù�	þ�ÿ�	ÿ�
�

8.2.4.1 ����ù���+þ �ù�ù�	þ�ÿ�	ÿ�
�

þ �! 1.!� �� $.!.�2�!�12��+� �0��.� ��. ��� 2���. 2�" 20$����"
� # �� !0� �. � ���10� 2 1*12��. .�.��+!�1�" �. .�20�0����0� 2.

.� 20��1�.2. 2 # � !*� #� 2�� .�2�/!.1� Lombard �.� �� �0���� 2�"
�0!��.�� �2 � ����" .��.��"� 	 ���� 12 #" Barbier and Chollet,��.
� �#12!&�.2��) perceptron $!�1�� � �����0 ��. �. .� /0��0� 2��
.�2�12 �$�. .���01. 12�" 0��)!#�0" �.� $&!�" �)!#� cepstral�.!.��2! #".
	 � �#12!&�.2��) SHUFHSWURQ 0��#���12��0 �. �.!��0� 2�� �� / 2 �� 
� �2��) �.2� �! 1����1� $&!�" �)!#� FHSVWUDO /���#1�. )2.�

�.! #1��� �2.� 0��2#$+" , .�2�12 �$. FHSVWUDO /�.�*1�.2. �0 �)!#� � ��.
DTW $!�1�� � �����0 ��. �. �!0� 2�� .�2�12 �$�. .���01. 12. cepstral
/�.�*1�.2. $&!�" �)!#� �.� 12. cepstral/�.�*1�.2. �0 �)!#� � �2 
12�/� 2�" .�.��+!�1�"  FHSVWUDO �02.1$��.2�1�)" 03.!� �)2.� 12�"

cepstral�.!.��2! #" 2&� ���0&� � # �. .�.��&!��)�2 #1.�� þ �0�2�&1�
12� .�!��0�. .�.��+!�1�" �!.��.2 � �����0 .�)�. �.� ��.  ����2�

/�.3 !02��) .�) 0�0�� � ��. 2 �  � � 0�$0 ���0� � �! 1.!� ��� ��. ����
#� � ��1� 2�" �/�." �/�." 0��1�" .�.3�!���0 2 ���� 12 #" Chollet �.�
Mokbel(��0�0 0��1�" ��������� �0 .#2� 2�� �0!��2&1�� ��." �!.����)"
�02.1$��.2�1�)" $!�1�� � �����0 .���01. 12�" .!�!+10�" �0 �.� $&!�"

�)!#� � �.� 12 12�/� .�.��+!�1�"  �02.1$��.2�1�)" 03.!�)12��0 12�"
�.�.!�" 3)!�0" .�.3 !�"� þ #�)�01� � # ����0 .�) .#2) 2 0�/ " 2�"

�! 1.!� 12���" �0�)/ # � 0��.� )2� �! 1.!� 12���" ��� / � ��. 2.
�0!����� �2. 0�����1�" �.� / ����" � 0��.� �.� ��. 2. /* /�.��1��.� 	 

����  � Lee �.� Wang , 0���20��.� 2� �!.����� cepstral�! 1.!� �� 12�
�! 1.!� �� 2&� �.!.��2!&� 2�" �!+2�" �.!.�+� #� �0�!��.2. 10

�0� �&���. %�3�. �/0��.� 2�� .� 20�01�.2��)2�2. 2�" �0�)/ # ��. 2��
.�2�12����1� � !*� #�

8.2.4.2 Cepstralù�	ÿ�	ù,�ÿ�þ�ùÿ�ù���ÿ����ÿþ�þ

�.�)1 � � FHSVWUDO �.!.�02! � ��1� 0��.� �� /�� 3���" .�.�.!�12.1�

 ����." $!�1�� � � *�0�� 12�� .�.��+!�1�  ����." ��." .!���)" �0�)/&�
�.� ��� � ��1�" �$0� .�.�2#$�0� 12 FHSVWUDO �0/� � ù#2�" �� ! *� �.

03.!� 12 *� .�0#�0�." �02� 2�� 0�.�&�� 2&� $.!.�2�!�12��+�� ù#2�" ��.
.�) 2�" �� .���" .��� .� 20�01�.2���" �0�)/ #" 0��.� � 20$���� � &0��

Cepstral Mean Normalization)cepstral ��1� �.� ��� � ��1� � ��. ��01�
#� � ��1� .#2�" 2�" 20$����" #� � ���0� 2 � ��1 � ���0 cepstral2���" ,���&
12�� �!�!&1�, �.� �02� .3.�!0� .#2) 2 � ��1 .�) 2�� 2��� 10 ���0
��.�1� >Atal�����@� þ #�)�01� � # ���02.� .�) .#2� 2��

20$����[Furui,1981,Schwartz et al.,1993,Mokbel et al.,1994]� � # /0�
$!�1�� � �0� �.��. ��+1� ��. 2 �0!����� �� 0��.� )2�  ��1 " )! " 2 #

cepstrum���& 12�" �.*10�"  ����." .�.�.!�12� 2� �.!.�)!3&1� .�) 2 
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�.����� ò21� $!0��� �2.� � �� � )! � ��. 2 � #� � ��1�) 2�" �.!.�)!3&1�"

.�) 2 �.���� �0� �)" .�.2����� ��. �!.��.2�� * $!)� # 03.!� ��"�

12)1 #� � ��1�)" ��1�" 2���" �0 ��� #" )! #" �$0�

�! 2.�0�(��$>Rosenberg et al.,1994])�
� � ��10�" ���&� )!&� �#� ��2 #� )2�
� �.!.�)!3&1� .�) 2 �.���� �02.����02.� .!�� �1#��!��)�0�� �0 2 1��.

 ����."�
	 �. �.2.���� #�0 2� �.!.�)!3&1� 2 # �.�.�� * �� !0� �. �0&!��0�

1. ��. 3.1�.2��� �.� ��� � ��1� � 1. ��. /�./��.1�. �.!.�02!�� *
3��2!.!�1�.2 "� �.2� 1#���0�. � CMN 1#$�� 1#��!��02.� �0 �&� �0!.2) �

#%��0!.2) 3��2!�!�1�. 2! $�+� $!)� # �2! $��" $!)� # ����0 ���������
(��$>Schwartz et al.,1993,Mokbel et al.,1994,Junqua et al.,1995a])� �0 �0!���"

�0!��2+10�" � CMN 3.��02.� �. 0��.� .�+20!� .�) ��. #%��0!.2) �
�&� �0!.2) 3��2!�!�1�.(��$>Van Hamme et al.,1994])� ü�2 *2 �" )2.�

$!0���02.� 2.#2)$! �� .�2�12����1� 2 # �! 1�02�� * � !*� # �.� 2&�
0��/!�10&� 2 # �.�.�� * � .� 20�01�.2��)2�2. 2�" CMN 0��.� �.2� 2�

�0!� !�1�����

���.�." ��� �*��!�1� 2�" CMN �.�/��3 !&� cepstral �.� ��� � ��10&� � #

�! 20�� �2.� .�) 2� CMU
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	 ���� �.� 2 ����  Chen� �! �0���� # �. .�2�12.���10� 2�

� ���� � !3�. 2&� cepstral 1#�20�012+� )2.�  �)� " �.!��02.� �0
/�.3 !02��� 12#�  ����."� ��. /� !�&2��) ��1 # )! # /���#1�. �! 12����0

12�" cepstral �.!.��2! #"� +�. �. .� �2�� *�  � .�2�12.���2���"
�.!��02! � � � cepstral��1 � �.�  � /�.�#���10�" #� � ��12��.� ��. 2.

/��3 !. 12#�  ����."� � Chen�/0��0 )2� �0 .#2� 2�� .��� .�2�12.���2���
��� /  #1�.12��� �0�&1� 12� 2��� 2&� �.�+� �� !0� �. .� �2��0�� ù#2� �

20$���� 3����0 �. 0��.� $!�1��� ��. 2�� .�2��02+��1� 2�" .�2�/!.1�"
Lombard �����0 #� 0�)�2. ��������

	�� "� �0���)20!.� 12 ���.�. ��� 1#� %�� #�0 ��.� .!���) �0�)/&�
cepstral �.� ��� � ��1�"

������ ü�	ÿ�þ�þ �ù�ù�	þ�ÿ�	ÿ�
� �ü ,��
ú�

�! �0���� # �. �0�2�+1 #� 2�� .�)/ 1� 2 # 1#12��.2 " .�.��+!�1�"
 ����." 10 �)!#� � � �� � 0!0#��2�" �!)20��.� ��.� 12.2�12��)

0�2���2� �! �0���� # �. ��� #� 2. $.!.�2�!�12��� 2�"  ����."�
�� Porter �.� Boll,1984,�.�Van Compernolle,1989,$!�1�� � ��1.� ��.�

0��$�12 # ��1 # 202!.�&��� * 13���.2 " �MMSE) .��)!��� � # 2 �
03�!� 1.� .�2�12 �$. 12�" 0��!�0�0" 0�)/ # ��." 2!��0�." 3��2!&� �.�

12 #" 1#�20�012�" 2 # /�.�!�2 * �02.1$��.2�1� * ')7� � 0�2���2�"
MMSE $!�1�� � �0� 12.2�12��� � !*� # �.�  ����." �.� 2�� 0��)!#��

3.1�.2��� 2��� ��. �. �.!�$0� 2�� .�.�0�)�0�� 2��� 2�" 0�2�� *�0��"
�.2.12.2���" 1#��!2�1�" �.2.� ��" [Porter �.� Boll,1984]� �2�

�!.��.2��)2�2. � �/�. 0��.� �. 03.!� 120� ��. 3.1�.2��� .���#1�
�.� 1*��01��� �� Erell �.� Weintraub,1990, �.� Erell �.� Weintraub,1993
)!�1.� ��. �.2.����)20! �!�2�!� )� # � 0�2���1� 0����2� �.
0�.$�12 � ��10� 2�� �.!.�)!3&1� )�&" �02!����0 .�) 2�� ASR ���02!�
.�)12.1��

ò�." .��)!��� " �02.�0���120!�" 0�2���1�" ��ù�� ��. 0��� #2�1�)

 ����." � #  /��0� 10 ��. .��0�2��) 1*� � $.!.�2�!�12��+� ��.
.�.��+!�1�  ����." 10 �)!#� � �! 2����0 2 ���� .�) 2 Hansen ,�.�
2 ���� .�) 2 #" Hansen �.� Clements� 0�2���2�" MAP �0��12 � �0� 2�
1#���2�1� �#��)2�2." ���.�)2�2." 2&� .��+12&� �.!.��2!&�� / ���2&�

2&� 0��)!#� �.!.2�!�10&�� ù#2)" $!�1�� � �����0 2 ���� .�) 2 � Lim,
�! �0���� # �. #� � ��10� 2�" �.!.��2! #"  ����." �0 �)!#� � �! �0���� #

�. �0�2�&�0� � 0�2���1� 2&� �.!.��2!&� ��." .!���)" 3.1�.2��+�
�0!� !�1�)" ���& 10 )�&� 2&� �)�&� � �2��  ����." �.� 12.

$.!.�2�!�12��� 2�" 3&��2���" �0!� $�" 0�1�$�� �02.�* 2&� #� � ��12��+�
2����2&� 2 #0$�.[Hansen ,1988].

����� ù��ü� 	ü��ÿ�ü� ��
 �ù�ü��
� úü�	ÿ
�ü�ù

�ù�ù�	þ�ÿ�	ÿ�ù

�0 2� $!�1� � �2��&� ���#%�"  Usagawa et al.,2 ���� �!)20��0
��. ��. ��� / 0�.�&��" �.!.��2!&�  ����." ��. �0!����� �2. �0 �)!#� �
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ù#2� � ��� / " /0� 0�.!2�2.� .�) 2 0���0/ � !*� # �.� �� !0� �.

.�2��02&��10� �� 12.�0!) �)!#� � �� �.!��02! � 2 # � �2�� # ���#%�"
�! �!$ �2.� .�) %#$ ..� #12��� �0�!��.2.� �.�+" 2. #%�� *�0����/ #

 ����." 12 �$0�. ��.�*�2 #� 2. $.��� *�0����/ # 12 �$0�. � .#2� � ��� / "
�.!��0� ��. �� .��0�2��� .�.�.!�12.1�  ����."� ù#2) 2 � �2�� ���#%�"

0�1��02.� .���01. 12 � #� � ��1�) 2 # 3�1�.2 " �1$* " �.� 12 �
#� � ��1�) 2&� 1#�20�012+� 2�" LPC� õ2.� .�� � �0�2.� 1.� ��. ��! "

��! " 0�)" .#2)�.2 # 1#12��.2 " .�.��+!�1�" �0� �&���&� ���0&� ��0 �
$&!�" 1#1�0#� .�*!&1�" � !*� #� .#2� � ��� / " 3.��02.� �. �0�2�+�0�

2�� .�!��0�. .�.��+!�1�"> Usagawa et al.,2 ����]
ò�. ��� 1*� � .�) $.!.�2�!0"� �! 2����0 2 ���� .�) 2 �

Assaleh et al.,�.1��)�0� 12 � �2�� /�.�)!3&1�" (MM) � ù#2) 2 
� �2�� .� 1#���20� 2��  ����. 10 12 �$0�. /�.� !3&���. �.2� ���2 " �.�

1#$�)2�2.� ú!����0 )2� � MM-��1�" �! 1����1� 0��.� �0!�11)20! 
.��0�2��� 12� ��!.�1� .�) )2� � cepstral-��1�" �! 1����1�� �� 

1#��0�!����. � MM-��1�" ��� / �/&10 �.!)� �. .� 20��1�.2. ��. /* 
/�.3 !02���" ��10�" /0/ ���&� � # �.2.�!�3�1.� �0 2�110!�" ���0"

/�.3 !�� 0�+ ��. cepstrum-��1�s �! 1����1� 0��30!0 ��. ����� 0��22&1�
12�� .�!��0�. .�.��+!�1�"�

��� ,��
ú�
 � ù�,ü�	ÿ�þ �ù�ù���-
�þ �ùÿ �ü	�þ�üÿ�

���ÿ�	þ	ù�

8.3.1 -ù��ù	ÿ�þ �üÿù��þ (cepstral lifters)

�! �0���� # �. 1$0/��1 #�0 2 �.�*20! /#�.2) 1*12��. ��. ASR
0��.� 1��.�2��) �. �0&!�1 #�0 2�� .���#1� �.� 2 ��2! .�)12.1�" 10 ��.

1#�/#.1���� ��� / � .�) )2� �. 2. �0&!�1 #�0 1.� /�.3 !02��� ���.2.�
ú��� #�0 .#2� 2� 2�1� 10 ���.2. �!)13.2&� �0�02+�� �/�.�20!. 10 �0��20"

���& 12�� .�.��+!�1�  ����." � # $!�1�� � � *� cepstral �.!.��2! #"�
�� 1#�20�012�" cepstral�$ #� 0#!�&" �0�02��0� �0 ��. 12.��R*�0� ��0

��!�� cepstral ��2! .�)12.1�" � ��. �0�.�*20!� �0�2�&1� 2 #
.� 20��1�.2 " 2�" .�.��+!�1�"���$>
egnanarayana and Reddy
,1979,Paliwal,1982,Tohkura,1985,Hanson et al.,1985, Tohkura,1987,Junqua
et al.,1993]).

�2.���� �2." ��0 ��!�� 2 #" cepstral 1#�20�012�" � 0��!0�� #�0
� �./��� 2�� 20���� �.!.�02!��� .�.�.!�12.1�  ����." � � #

$!�1�� � �0�2.� 12 2.�!�.1�. �!R2*� #� �� 1#�20�012�" �.!*2�2."
�� ! *� �. �! �!� #� .�) ��. 12.2�12��� �! 1����1� [Tohkura,1985,
Tohkura,1987]� .�) ��. �0��2� 2�" 0#.�1��1�." 2 #" 12. 3.1�.2���
$.!.�2�!�12���� ��. 2. 12.���1���. ��0 ��!�� 1$��.2. �$ #� .#�.�)�0�.

��!� ���& 12 #" �!+2 #" cepstral 1#�20�012�"�
þ $.����" 2���" )! � 2�" cepstral .�.�.!�12.1�" �0!��!�3 #� 2.

 �.�� $.!.�2�!�12��� 2 # 3�1�.2 " �� # .�2�12 �$ *� �#!�&" 12��
.�)�!�1� 2&� 3&��2��+�  !���&�� .�) )2� 12�� 2��0�. 3.1�.2��� / ���

ù#2� � 2��0�. 3.1�.2��� / �� , 1$��.2��0� 20$� #!���.2. � # 0�0�0!� *�
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/#1�0�+" 12 .� 2��01�. 2 # 2.�!��1�.2 " 3.1�.2��+� �! 2*�&�� 12R

12.���1���R FHSVWUDO ��2! .�)12.1�" [Hermansky ,1987]� 	�2 �.
20$� #!���.2. �!��0� �. 0�.$�12 � ��� *� �0 2� � ��0�. ��� �&� ��1&��

ü�." .��)" 2!)� " �. 0��20#$�0� .#2) 0��.� �. � � *�  � ��0�!0" 10�!�" 2&�
12.���1���&� FHSVWUDO 1#�20�012+� � 10 ��. ���!) � *�0! �

û��3 ! � 0!0#��2�" �!)20��.� /��3 ! #" lifter(3.1�.2�� *" �0�.�2�"� �
�0 2�� PLP .���#1� 2 �.���.� .�+2.2 ��! 2 # lifter �!����0 )2� /0�

$!0���02.�[Junqua et al.,1993]� ü�0�/� 2 PLP 3�1�. 0��.� 1$02���  �.�) ��
.� � �� 2&� cepstral1#�20�012+� ��. 2 PLP 3�1�. , /0� 0��/!� 1��.�2���
12 1$��. 2 # .$�)�. �!����0 )2� 2 RPS ��2! .�)12.1�" 0��.� � �*
0#.�1��2 12. 3.1�.2��� ����12. �.� )$� .!�02� 0#.�1��2 12�" 3.1�.2���"

���10�"� �.2� 1#���0�.� �! 2����0 ��. �� ��2! .�)12.1�" )� # 12.����0�
���0 1#�20�012� FHSVWUDO � ��1& 2 # .*� �2. .!��� * 2 #�#%&��� # 10 ��.

/*�.�� [Junqua et al.,1993]� ù#2)"  �0���)" 0��02��)" 3.1�.2��)" �0�.�2�"�

 !��02.� .�) 2 � 2*� �Q(
6

Q
=  s≥ 0� �.� 1#��12� ��. 1#�0$� 10�!� .���01.

12 � cepstral 2 # ü#��0�/� �S=0)�.�  2. RPS (S=1) ��2!. .�)12.1�"�
¨��&" 0�/.�0 12�� 0�)2�2. ������� �  /#�.���)" cepstrum � #

�! 2����0 .�) 2 � Aikawa et al.,2 ����, #� � �����0 1.� ��.� cepstral
lifter� �� �!)13.2.� ��. �! 1.!� 12��) FHSVWUDO 12����1�. ��0 ��!��� � #
0��1$*0� 2. 12 �$0�. 120� * 0*! #" �+��"� �.� 0�.1�0���0� 2. 12 �$0�.

.� �$2 * 0*! #" �+��"� �! 2����0 2 ���� .�) 2 #" $VVDOHK DQG 0DPPRQH�
�0 ��. ��.�1� �! " ��.�1� ��1� � � �! 1.!� �� 0�.22+�0� 2� 1��.1�. 2&�

�1$02&� /�.�#���10&�� �2 �0���) ��.�1� 2�" 2.#2 � ��1�" 2 #  ����2�� �
�! 1.!� 12��� cepstral12����1� ��0 ��!�� �!����0 �. 0��.� �/.���� ��.

�&� �0!.2� 3.1�.2��� �0�.�1��
�.!)� 2 �0� �)" )2� .#2�  � cepstral lifters�$0� �!0�0� �. 0��.�

0#0!��2��R� ��. ASR 10 $&!�" �)!#�  ����.� ��." .!���)" .#2+� 2&�
cepstral lifter �$0� 0��1�" �!0�0� �. �0�2�+�0� 2�� .�)/ 1� 2 # ASR
�.! #1�. � !*� #� �1 .3 !� 2 � �0���) 0��02��) OLIWHU� 20���� .#2)"
�!����0 �. 0��.�  �.�*20! " 12�� RPS 12.�� *�0�� �0 2�� PLP .���#1��
10 ��. ��1 6�5 �/0�.���20 �0 0�� 1�  dB) (�0 ���2�12 �*!& 12 
S=0,6)[Junqua,1989]� ü�2 *2 �"� )2.� 2 SNR 0�.22+���0 ,2 ���2�12 

�02.�������0 �! " 2 � RPS lifter (S=1).

�������ü	�ù ù�,ü�	ÿ�þ� �ù�ù���-
�þ�

��������üÿ�ù+
+þ

ü�. ��2! .��0�2���" �.!.�)!3&1�" �. ��!0�0 �. /��0� �0!�11)20! 

��! " 12�" �.!.� !3+10�" .���01. 12. � ���2�. 2 # 3�1�.2 " )� # 0��.�
2. ���)20!. 0��!!0�1�0�. .�) 2 �)!#� � û�� �2." .#2) 2 �  !�1�) ��."

.!���)" .�) 20$&���" �. �� ! *10 �. 2.��� ���0� 10 .#2� 2� �.2�� !�.�

12)1 12. 0�)�0�. �03��.�. �. �0&!�1 #�0 �)� 2. ��1. �.!.�)!3&1�"

)� # $0�!�� �2.� �.2�����. 2. /�.�*1�.2. 2&� $.!.�2�!�12��+� �+120 �.
.� 3�! #� ��. �0!�11)20! .��0�2��� .�.�.!�12.1�  ����." 12 �)!#� �
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�!�� �. $!�1�� � ��� *� 12 12�/� 2 # 2.�!��1�.2 " �! 2*�&�� 	.

�0!�11)20!. .�) 2. .��0�2���" �.!.�)!3&1�" ��2!. 0��02.��0* �2.� 2 
�0� �)" )2�� �.! #1�. � !*� #  � � !#3�" 2 # 3�1�.2 " 0� �.�*� �2.�

�0�/��)20!.  � #%��)20!0"� �.� )2� � 1��.�2��� ���! 3 !�. 1#��0�2!+�02.�
0�0�� ü21� .#2� 2. ��2!. .�)12.1�" 0��.� 0#.�1��2. 12�" � !#3�" �.�

©�.!*� #�ª 2. ��!� �0 2. �� #%��� SNR �.�) )2� 2. ��!� �0 2 #"
$.��� *" SNR.

ü��.� 1��.�2��) �. 1$02�1 #�0 ��. ��2! �.���.2���" .�)12.1�" 10
�0!��� 0�/� 1��.�2��+� �/�. 2&� .�1��10&� .�2����2+� � 3.�� ���&�� ��$�

 � Flanagan,1955a, Flanagan,1955b,�.� Flanagan,1972,Gray and Markel,
1976, Shikano,1981,�!)20��.� ��2!. �)� # �.1�12��.� 12 �0� �)" )2� �

.��!+���� .� � �$0� �0�.�*20!� 0#.�1��1�. 12�" � !#3�" � .�) )2� 12�"
� ���/0" �2 # ���! * 10 $!)� �3�1�.2 "�

ü�. ��2! 3.1�.2�� * 2.�!��1�.2 " �!��0� �. 0��.� .�!���" 12.
�0!����� �2. �0 �)!#� � ü��.� 0��1�" 1� #/.� �. .#��10� 2��  � �)2�2�

2 # �! " 2 .��!+��� .�1��2�!� � ü21�  � .�)� #�0" /* 0���!)1�020"
1#����0" �. �!��0� �. �! 120� *� 12 �  !�1�) 2 # Gray and Markel��. 2 

��2! .�)12.1�" �ú���0 ������ �

• 2. .��!+���. .� #12��� $.!.�2�!�12��� �. ��!0�0 �. 0��!0�� #� 2�
1$0/�.1� 2 # ��2! # .�)12.1�" �

• �0!��.�� �2 � ���� $.!.�2�!�12��� �. ��!0�0 �. ��3� *� #�)%��

�2�" 0�)�0�0" 0�)2�20" 3.1�.2��� ��2!. � # �.���� #� #�)%� 2 #" 2.
.��!+���. .� #12��� $.!.�2�!�12���� �.! #1��� �2.�� �.�+" �.� 1#��2�2.�

� 03.!� 1��)2�2� 2 #" 12 ASR �.! #1�. � !*� #� ü�. �/�.�20! 
$.!.�2�!�12��) .#2+� 2&� ��2!&� 0��.� )2� /0� $!0��� �2.� �.�)� # ��+1�

2&� $.!.�2�!�12��+� � !*� #��> Shikano �.� ,WDN\UD,1992]).

8.3.2.2 �
���	ÿ�ù��	ù,�ÿ��ü�ù �ùÿ �
���	ÿ�ù

�ù�ù���-
�ü�ù �ü	�ù -ù��ù	ÿ��
 	ùÿ�ÿù��ù	�� �

	. .��!+���. .� #12��� $.!.�2�!�12��� /0� 0��.� 2. �/�. ��. )� 2 
3�1�. .� #12��+� 1#$� 2�2&� � #��!$0� �0�.�*20!� 0#.�1��1�. 12�" .���"
1#$�)2�20"� �*�3&�. �0 .#2� 2�� �/�)2�2.� 0�0�02���1.�� 2. ��2!.

3.1�.2�� * 2.�!��1�.2 "� � # �.1�� �2.� 12. .� #12��� $.!.�2�!�12���� 0
�� Matsumoto �.� Imai, 2 ���� ,�02� .�) 1*��!�1� /�.3)!&� ��2!&�

3.1�.2�� * 2.�!��1�.2 " 10 �)!#� � .��30!.� )2� 2. 3.1�.2���
12.��R*�0�. ��2!. �0�2�&1.� 2�� .��0�2��)2�2. 2 # ASR. ù#2)

0���0�.�+���0 .�) 2 #" Soong �.� Sondhi 2 ���� ,)� # ��. �.�� *!� 
1#$� 2���-12.���1��� ��2! �(�.! #1�.�)�0� �.�*20! .�) 2 ��2! 

�.!.�)!3&1�" 2&� Itakura –Saito,10 $.���) SNR) �! 2����0� ù#2) 2 
��2! �.!.�)!3&1�"  !��02.� .�) 2� 1$�1� �
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� )� # & 0��.� � �&��.�� 1#$�)2�2. , ú�&� �.� ù�&� 0��.� .�2�12 �$.� 2 

3�1�. .�.3 !�" �.� / ����"� �.� F(&� 0��.� � 1#��!2�1� ��! #" � !��)�0��
12 #" Soong �.� Sondhi 2 ����� 1.� ��. ©0*! " �+��"�/�.��.2�1��� ª

3�1�. / ����"� þ .�)/ 1� .#2 * 2 # ��2! # �.!.�)!3&1�" 3����0 �.
0��.� � �/�. �0 0�0�� # � # /0� 0�$.� $!�1�� � ���0� ��!� ��. �0���. SNR
.��� � �* �.�*20!� ��. 2�� �0!��2&1� 2&� �01.�&� �.� $.���+� SNR.
ù#2)  30��02.� 10 /* 1��.�2��� $.!.�2�!�12��� 2 # ��2! # :

1)  ��. .� � �)� !3� 3.1�.2��� 12����1�
2)  ��. �! 1.!� 12��� !*���1� 2 # �.!�� �2. ��! #" �12����1�"��

	. 1#$� 2�����.!.� !3&���. ��2!. �.!.�)!3&1�" 0!0#�����.� 2 

���� .�) 2 � 1RFHULQR HW DO���.� 2 ���� .�) 2 � Noda.� 1RFHULQR HW DO��
�!)20��0 ��. ��.� � ��2��� /�./��.1�. �.!.�)!3&1�" 2�" ����.�."

1#$� 2�2&� �! " ��. �!�1��� bark ����.�.� � Noda�!)20��0 ��. 1#$� 2���
�.!.� !3&��� ��2! .�)12.1�" �� # 0���20��0 2� ����.�. 1#$� 2�2&�

1*�3&�. �0 2 2 ���) SNR 10 ���0 1#$�)2�2. 2 # 3�1�.2 "� ù#2) 2 ��2! 
.�)12.1�" �.!0�$0 � �./��� ��!/� 10 1$�1� �0 2. 1#��.2��� ��2!.

.�)12.1�" ��. 0���0�.�&1�  ����2+� 10 �)!#� �

�������� -ù��ù	ÿ�þ� ��ÿ�þ� �ùÿ �ù,
�	ü�þ�þ�

��ùû�� �ü	�ù ù���	ù�þ�

	 3.1�.2���" ���1�" ��2! �.!.�)!3&1�" �>1RFHULQR�����@� /��0�
��3.1� 12�" ��10�" 2&� 3.1�.2��+� � !#3+� �)� # 0��.� .�2����2���

1��.�2���"� �.�)1 .#2) 2 ��2! �2.� .!$��� �.1�1��� 12�" /�.3 !�"
.���01. 12�" 3.1�.2���" ���10�" �!�1��&� 3.1�.2��+� �0!� $+� �  � Hanson
�.� Wakita 2 ���� 03�!� 1.� .#2) 2 ��2! 10 ��.  � � ���) � �2�� 
3�1�.2 " �0 2�� RPS ��2!�1� .�)12.1�"� þ .�)� #�� 3)!� #�. � 2&�

[Hanson �.� Wakita , 1986]�  !��0� ��. 3.1�.2���" ���1�" ��2! .�)12.1�"

2&� /*  o�R�R��� * � �2�� # 3�1�.2 " �� ��ω$7
�/ ���.12��)��.�

1/ ��ωΑ7
�.�.3 !�"� �
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õ�&" �/� .�.3�!���0 2 RPS ��2! .�)12.1�" .� /0�$2��0 �.

�0�2 #!�0� 12.�0!� �.�*20!. .�) )2� 2 1*���0" ü#��0�/� cepstral��2! �
0�/��)20!. ��. 2�� .�.��+!�1� 0��)!#��"  ����.">+DQVRQ DQG :DNLWD������

Hanson and Wakita,1987].
þ 0� �.�#����  �./���" �.�#12�!�1�" FHSVWUDO .�)12.1��

03.!� �)�0�� ��. 12����1� 2&� 1#�20�012+� FHSVWUDO� �! 1.#���0� 2�"
� !#3�" ��1& /�.�!�1��)2�2." 2 # 3�1�.2 " 3�1�"� �.�)1 .#2) 2 ��2! 

.�)12.1�" �$0� 3.�0� �. .� /�/0� �.�� 2 �)!#� � ��. .�) 2. �0� �0�2��.2�
2 # 0��.� )2� ���0 3.1�.2��� � !#3� �0 2 �/� 0*! " �+��" 1#�0�13�!0� �1.

12�� .�)12.1� �.�0�.!2�2&" 2�" �1$* " 2�" �.� 2�" 1#$�)2�2."�
�! �0���� # �. .�2��02&��1�0� .#2) 2 �!)����. �! 2����0 � 12.���1����

.�)12.1� �.�#12�!�1�"  ��/ " (WGD)� �  � �. �.1�12��0 12� /�.3 !�
�.�#12�!�1�"  ��/ " 12.����)�0�� .�) 2 3�1�. �1$* "� �2�� .�0��!2�2�

2 #  ����2� .�.��+!�1� �.� 12 � �! 1�02��) �0#�)�*DXVVLDQ �
$.��� �0!.2� 3��2!.!�1��� �)!#� � � WGD #�0!20! *10 �12 #" $.��� *"

�.� �0��� #" SNR� 2 # RPS ��2! # .�)12.1�" ����& 12� ��1� .#2 * 2 #
��2! # .�)12.1�"� ��. 1#$� 2��� 12.���1���� 1#�0$�" �#��)2�2. HMM
0�1�$��[Matsumoto,1992].

8.3.2.4 �ü	�ù cepstral ���ú��þ�

��&" .�.3�!���0 12 #" Mansour and Juang,1988a ,/0� #��!$0�
�! 3.��" �)� " �. /�.2�!�� *� 2. 1#��02!��� $.!.�2�!�12��� 2 # ��2! #

.�)12.1�" �0�� ��� � " ��&!��0� �0 �0�.�)2�2. )2� 2. 1��.2. �.� / ����"

.�.3 !�" �$ #� /�.3 !02�� *" �.�� *" .�� �&1�" .�) �)!#� �

ú.1��)�0� � 10 .#2) �.� 10 ��. �0��2� 2&� .� 20�01��2&� 2 # �! 1�02�� *
�0#� * � !*� # 12. cepstral /�.�*1�.2.�  � 1#��!.30�" �!)20��.� ��.

 �� ���0�. ��2!&� �.!.�)!3&1�" ��0!�11)20! .��0�2��+� 12 �)!#� [
Mansour and Juang,1988a, Mansour and Juang,1989b]� ù#2 � �/0��.� )2�  

�! 1�02��)" �0#�)" �)!#� " 0�.22+�0� 2 ��2! 2&� cepstral/�.�#1��2&�
�.� )2� � �&��. .�)���1�" .���01. 10 /* 2�2 �. /#.�*1�.2. 0��.� 0��$�12.

0#.�1��2� 12�� .�� �&1� .�) �! 1�02��) �0#�) �)!#� � ù#2 � 0��1�"
�!)20��.� ��. �0�2�12 � ��1�"���.�1� # �! 1.!� 12��� 0��1&1� ��  � �.

 /���10 12 .�)� #� �0���) ��2! �.!.�)!3&1�" :

)� # � � �&��. .���01. 12. FF UW
� �.� FF UW

� 0��.� .�2�12 �$. �2.

/ ���.12��� �.� .�.3 !�" cepstral /L.�*1�.2. � ù#2) 2 �0����"

�.!.�)!3&1�" ��2!  � ��12��0 cepstral �! � ��" ��2! � �.� �/&10 2.
�.�*20!. .� 20��1�.2. ��. . ��+�. /��3 !.  � � ���� � �2��. �.�

0�.!2+�0�� 2 #  ����2� 0��)!#�� .�.��+!�1�  ����."� 2 �.!.���& ��2! 
�0 . � �!����0 �. �0�2�+�0� � �./��� 2�� .�!��0�. .�.��+!�1�" �10

/��3 !. �0�!��.2. � # 1#��0!�����.�.� /�.3 !02�� *" cepstral lifters

( )βFRV�−= FW
G

D
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8.3.3 ûÿù��ÿ�	ÿ�ù�ü	�ù ���ÿ�	þ	ù�

�! �0���� # �. 0��2*�$ #�0 /���!1� .���01. 12. /�.�*1�.2.
$.!.�2�!�12��+�� ��." .!���)" 20$���+� �$0� .�.�2#$�0�� ù���01. 12�"

20$����" � # 0��.� /�.��1��0" �. /�.�!�� #� .���01. 10 �.2.� ��" 2&�
�.!.�02!��+� /�.�#1��2&��  � 2.��� ��2�" �0#!&���+� /��2*&�

�! 13�! #� 1��.�2��� ��0 �0�2��.2. �ú���0 #� 0�)2�2. �������� ù#2 �
0��2!�� #� 2� /��� #!��. � �*�� �&� .�2�12 �$�+� �$&!�" 2�� #�)�01� 0�)"

1#��0�!���� # 2*� # �.2.� ��" ��. 2�" 1#�.!2�10�" �#��)2�2."
���.�)2�2."� ù�)�. �.!.��!. �.#2 � $!�1�� � � *� /� !�&2��� 0��*��.�1�

�.� ��. ��. .��� 2! � � ��. /��2* # .�.�2 *� 1#$�� ���)20!. /0/ ���.
0��*��.�1�" .�) )2� 2 1#��.2��) þ��� +�. 0��)!#�� .�.��+!�1�

 ����.", � MLP 2.��� ��2�" �$ #� �!0�0� �. 0��.�  � �.�*20! � 10 �� 
1#��.2���" �0�)/ #" �10 ��.� .!���) �0�2 #!��+� /���!�1�"�

�! �0���� # �. ��� #�0 /���!�1� .���01. 10 1#�$0)�0�. �!���.2.
.�) �)!#� � 2 0���0�2��� 0��#��.�)�0� �0#!&���) /��2# �STNN)
�!����0 �. #�0!20!0� 2 # HMM 1#12��.2 " .�.��+!�1�"[Anglede et
al.,1993]� 	 1$��. ���� /0�$�0� ��. 1*��!�1� .���01. 12 6	�� �.� 12 

1#�0$�" �#��)2�2." HMM ��. 0��)!#�� Lombard  ����. �0 /�.3 !02���
6�5� ��. 1#�$0)�0�. 1*� �. .�) 2. �!���.2. ^M,N}. 	�� " 2. ��2!.

 � �)2�2." �� ! *� 0��1�" �. $!�1�� � ��� *� �! �0���� # �. ��! #�0
��. .��0�2��� .�.�.!�12.1�  ����." �10 � �*� ����2���"

/�.3 !�"���$�>Hoshimi et al.,1992]).

   �$��. ���� �#��!�2��� .�� �)��1� 10 �)!#� .���01. 12 6	�� �.� 12 

1#�0$�" �#��)2�2." HMM ���. 2� /���!�1� 2&� /* �!.���2&� ^0�1`10

/�.3 !02���6�5.
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�ü	ù-�ù�þ ù++�ÿ�
� ��
� ��.2� 2� 10�!�

�.! #1�.1�" 2 #"�

Robustness                                         .��0�2��)2�2.

Speech  enhancement                         0��� #2�1�)"  ����."
Background noise                               �)!#� " #� ���! #

Channel noise                                     �)!#� " �.�.�� *
Corrupted speech                               .�� �&��� " �)� "

Clean speech                                      �.�.!)" �)� "
Adverse environment                         .�2��  �0!����� �

Lombard effect                                   .� 2��01�.�0��/!.1�� /RPEDUG
Additive QRLVH �! 1�02��)" �)!#� "

Power spectrum                                 3�1�. �1$* "
Signal distortion                                 �.!.�)!3&1� 1��.2 "

Directional mic.                                  �.20#�#�2��) ���!�
omnidirectional mic.                           � �#�.20#�#�2��) ���!�

Differential mic.                                 û�.3 !��) ���!�
Close-talking mic.                               � �2���"  ����." ���!�

Electret speakerphone                         �#��&2��) ���!�
carbon speakerphone                          ���!)3&� ���!.� "

noise canceling mic.                            ���!)3&� .3.�!01�" � !*� #
screen                                                   �! ���#�. ���!)3&� #

screen 3��2!�!&
systematic noise                                  1#12��.2��)" �)!#� "

random noise                                       2#$.� " �)!#� "
non-communication speech noise       $&!�" ���#�. �)!#� "  ����."

formants                            1#$�)2�20" 3&� 1#�2 ��1� * 3&��2���"  / *
auditory model                                     .� #12��) � �2�� 

Comodulation                                      1#�/�.�)!3&1�
Noise Removing Network                   /��2# .� ���!#�1�" � !*� #

Backpropagation                                   ��1� /! ���� /��/ 1�
Selectively Trained Neural Network  0���0�2� 0��#��.�)�0� �0#!�/��2# 

Assessment                                          0�2���1�
Noise tracking techniques                   20$����" .��$�0#1�" � !*� #

Training                                               0��*��.�1��0������1�
Subtraction and masking                      .3.�!01� �.� 1#����#%�

Linear array of mic.                             +!.����� �.!�2.�� ���! 3+�&�
Humidity                                              #�!.1�.

Signal acquisition                               .�)�2�1� 1��.2 "
Robust speech analysis              0*!&12� �.��0�2��� �.���#1�  ����."

Adaptive noise cancellation               �! 1.!� 12��� .�*!&1� � !*� #
Least mean square method                ��� / " 0�.$� 202!.�+�&�

Perceptually based                              .�2����2��� �.1�1����
linear prediction analysis                   �!.�����" �!)��0%�" .���#1�

time Synchronous                               1*�$! �&� $!)�&�
All-pole                                                � � ��� 

Feedback control                                 ��0�$ .��/!.1�"
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Robust spectral estimation                   .��0�2��� 0�2���1� 3�1�.2 "

Speech transitions                                �02.��10�" 12��  ����.
Speech perception                                .�2���%� 2 # �)� #

Speech dynamics                                 /#�.���� 2�"  ����."
Regression                                           �.���/!)��1�

Temporal derivatives                           $! ����" �.!��&� �
Autocorrelation domain                        �0/� .#2 1#1$�2�1�"

Discriminant analysis                           /�.�!�2��� .���#1�
Time trajectories                                   2! $��" $!)� #

RelAtive SpecTrAl technique               1#��0��" 3.1�.2��� 20$����
Feature adaptation                                 �! 1.!� �� $.!.�2�!�12��+�

Multi-layer-perceptron                          � �#12!&�.2��) perceptron
Cepstral compensation                           cepstral .�2�12����1�

Normalization                                        �.� ��� � ��1�
Maximum A Posteriory                         �02.�0���120!.

Similarity measures                               ��2!.  � �)2�2."
Minimum mean square error                0�.$� ��1 202!.�&���) 13���.   
Cepstral lifters                                       3.1�.2�� � �0�.�2�"
cepstral projection measures                 ��2!. cepstral �! � ��"

ü��1�" ��0!���" .�)�. 1��.�2���" ���0�" 0��.�  � �
Adverse                                                  .�2��  

Dissipation                                             �02�/ 1� �$ #�/���$#1��
Compound                                              ����. ,1#�/�.1�)"
Embed                                                   0�1&�.2+�&
Phase                                    !�.�+�& �.2� 3�10�"�$! ����" �0!�)/ #"�

Reccurent                                              .�./! ���)
Semantic                                                1��.1� � ���)"

Smack(lip)                                             ��.2���.1�.
Spontaneous                                           .#�)!��2 "

Vocalization                                           3+��1�"
Envelope                                                �0!����� #1.

Increment                                               .�0�! 12� .*��1�
Optimize                                                 �0�2�12 � �+

Convolution                                            1#������
Trailing edge                                           .�)2.2 ��! 

Fricatives                                                2#!�+/� 1*�3&�.
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 �ÿ�ù�ù� �
�	�þ�ü
�

üÿþ             Ensemble Interval Histogram
�51           Noise Removing Network
STNN         Selectively Trained Neural Network
LMS           Least mean square method
PLP             Perceptually based linear prediction analysis
SLP             time Synchronous linear prediction analysis
SMC           Short time modified coherence
OSALPC   Autocorrelation linear prediction coding
LDA           Log cepstral domain
IMELDA   Integrate mel scale represantation using LDA
RASTA      RelAtive SpecTrAl technique
MMSE       Minimum mean square error
MAP          Maximum A Posteriory
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*�03��.� THE SPEAKING ENVIRONMENT  2 # ����� # ³86,1*

SPEECH RECOGNITION”  ( Jodith A.Markowitz  )
*K 03��.�   TOWARDS ROBUST SPEECH ANALYSIS 2 # ����� #

«ROBUSTNESS IN AUTOMATIC SPEECH RECOGNITION” ( Jean-
Claude Junqua ,Jean-Paul Haton )

*�.3��.� 21 7+( 86( 2) $ 52%867 63((&+

REPRESENTATION ANALYSIS 2 # ����� # ©ROBUSTNESS IN
AUTOMATIC SPEECH RECOGNITION” ( Jean-Claude Junqua ,Jean-
Paul Haton )


