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4�. 3 �
������ � ����������	

&4. 3 ����������� ,���� 
���� ����������	

24�. 3 ����������� 
������ � ����������	

466& 3 �
������ ���������� ������ ����������	

*�� 3 �'������ �������� )�������	

46�5 3 �
������ ���������� ����� �������������	
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' �4���	 � ����	�	��� ��� �	���������	 	 ����4	�4�����	 � ����	��� �����#���� ����� �	��� � �$�
���

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

�	��� �� ���� 	����4��� ��	 �� #	���� 4��
��� � �	�	���" ������ �� #	���� �	�	���- �������?�� ��	 ����3

4	�4��� � D� � ������ ��������� 	 ������� �	� 	 
�
$��	 ����4�� � ������ � #���- �	�	 �	� � ����	 	

���	���������	 � �	���	� � #��� ���� � �����2���	 � ��������� ����#� 	
 � �	�4����	 #���3�� �	 ����

D�� � �����	" ����� ���	- �4�3�� #�2�� 
�	 � �������� � ���	���������	 � #��� ���� �	��	� � �����

� �����#��� ����� �������?��"

0������� � ���	���������	 � #��� &0S�X�( 4<� ���	 
����2�	� � �
���� #	���� �	� �������?�� ��3

������ �	 
�	 � �
��	� 
�
$��	�" ����� � ����� 
����2�	� �� ��	�D����	 	� ������ � #���- 	� 0S�U�

�������� ��� ������	�" �� #��	 � �
� 
� 0S� ��� ������ ���$ �
D����������� ������	 ���� 	 ���	�3

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

���	- �������� 4<� ���	 ����4	�4��� �	� � D������ � ������ �������� � ���	���������	 � #��� ����

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

������-.� �� �������"

' 	�C���4	 ���� �������	 � ������	 � ���
�� � �������	 � �	�
�	� �	� 
�� �	4� ������� � ���3

����	 ������ ������������	- ����������	 ���
�� ���
���	� � �	�	 	 ��������	 � 
� 0S� �� �	��	���

�	� � ��������	 � ������� �	��� �4���	� ������	�"
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 �� ��	�
����
 .

' �	���F	 	 �������	 �� �4�� � ���
���� #	���G �	 ���!�
�	 . ��	 ��	��	� 	� #
������	� 	�

�������� � ���	���������	 � #��� � 	
��	� #
������	� ��E���	� ���	������� ���� � �	��������	 � �������"

�	 ���!�
�	 7 ��	 �	�����	� ���
�� � ��������	� ������������ �
� ������ 	 	�C���4	 � �D��� �����
�	�

���� � �	��	����	 � ����
���" �	 ���!�
�	 / ��	 �	������ 
�� 4���	 ����� �	��� � �������	 � �	�
�	� �

���
��� �������� ��$������" �	 ���!�
�	 H � � �����	 � ��	��� �	��� � ������� @�����4	���A- #	�	 ���� �������	

� ������	" �	 ���!�
�	 9 � ��	��	 � ����
�
�� 	 ��	����	 � �������	 4�� @�����4	����A" �	 ���!�
�	

: ��	 ���������	� 	� ���
���	� �� ������?�� �����2��� �	��� �4����� #	����" ���������� �	 ���!�
�	

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

#
�
�	�"



�������� 	

���
������ ���	����

!"# $������ %
����� �� $��&��


������ ������� �� 
����� %

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

� 
��	� ���� ����������� ��	����	� �����E��	� 578" �� ����� � #��� ��������� 4���������� ����� �
��

�������?��- ���	 �- 
�� #����- ����4�� 	
 ��� ����	 
� #	�� �
��	 ��	�
����	� 
�� 	
 ���� 4�2��

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

�4���	 �����E��	 �	� ��	 ��� ���������2�	 ������������������ ������ �
� � 	����4�	- �	��	 ����� ���

�	���	 �	� R��U�"

�	 �	���� ������ � #��� �	� R��U�- ���3�� 
�� ������������	 	 �	��	�������	 �����!����	 	 �����

� #���" �� �	��� � �	��	� �����!D�	� ���� ������ � #��� �#�������- ����4��� 	
 #	��� �	� � ����	- �	�3��

� ��
��� 4$��	� ��	�������	� �	� 	 ���
��	 � ������	��� 	 �	��	- 	
 ���W<���� � �	��	�- �
� �	��
� �

���	� ��	�������� � ����� 
�� ����� ����4�� 	
 #����- ���	 �- �����2�� 	 �������������� �� *���"

� ����
�
�� � 
� R�� �	������ �� 
�� ����� � ����	�" ��� ����	 	 R�� �	��
� 
�� *��-.�

�� �����.� �
� ���� ���B����	� &����	 	 �	��	�������	 �����!����	 ��
��� ����	(I 
�� ��	��������

� ��������	 ���� 	
��	 ����	 	 �	��	 	
 � ������<���� ���� ��E���	I � 
�� ��	�������� ������� �
�

����� �
�	 ��	4$4�� � ���� ����	 ��� 	 ����	 ������� 	 R��" ���� ������� ����	�- �	������ 
� R��

�����!D�	 ���� � ������������	 � 
� ����	 �4���	 �����E��	" 0
�	��� �
� �� ���C� 	���� 
�� ���W<���� �
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����	��
 �� ��������	
� 	�����
� /

	����4��?��� = {o1, o2, o3, ..., oT } ���� �4���	" ��� ���������4� ����� �����2�� 	 �4���	 � �	���� � ���W<����

� 	����4��?�� 	
 
����2�� 	 R��" �	�	 ��� ������ �$ � �	��������� � �����2���	 	 �4���	- 	 R�� �


��	 ���� ����� ��� ���W<����" � �����!��	- �4�3�� ���	���� 
� ����	 ���	 �
�� ��$ �	����� � ��� ����� �

���W<���� �- 	 �
� � #���	 ���
�	 � ��	�������� ������� � ��� ����	" �	 ����	 �������- � ��	���� o1 �

����� ���
�	 � #
���	 � ������	 	 ����	 ������� � 
� ����� � �����2�	 &��������	 	
 ������<���� �	

����	(" 0� �	
4�� 
�� ������<���� �	 ����	 ������� &���
�	 � ��	�������� � ��������	 ���� ����	(- �

���
�� ��	���� o2 � ����� ���	 ����	 ��
�� � 
� �	4	 ����	 � #���	" 0� �	
4�� 
�� ��������	- � ���
��

��	���� o2 � ����� ���� #
���	 � ������	 	 �	4	 ����	 � ��	�� � �����2�	 
� �	4	 ����	- � �����

�
�����4������" P ���� �
� ����	� ��	 �	�- ����	� 	 �	��	� ��	 ����	���	� �����	 
�� ���W<����

� ����	� 4�����	� / = {q1, q2, q3, ..., qT }- ��	����� ��	 ������ � ��	�	 �	� �� #
��?�� � ������	 �

��� ����	 � � ���W<���� � � �����" ����� #	���- 
� R�� �	� 0 Y���
���A 	 �4���	 �����E��	"

����� �������	
 �� �� ��

�� R�� �	��
� ���
�� �������	� �
� 	 �	��?�� � �
� ��	 ������$��	� ���� ����������� 	 ��
 �	��	�3

������	 �����!����	" ����� � ��	��� 	� �������	� �	�4�� #���� �
� 	� R��U� �	�� ��� ��������� 	


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

� ������	 � 
� �	 ����	 	����� 
�� ������ � ��	�������� � ������	 � �!��	�	�- �	 R��

�	��!�
	 � #
���	 � ������	 � ����������� �	� 
�� #
���	 ������ � ��	�������� ��
������ �
����3

�����	��� 	
 
�� �	�� � 
�� 	
 ���� #
��?�� ������ � ��	�������� ��
������� �
���������	����"

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

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

��
������ � ���������2�� �	� 
�� ���� � 
�� 4���B���� &�
���������	����(- � 
� ���	 &�	 ���	 � ���3

�
���(" ' ���	 � ��
������ ����� 	 ���
 � ��Z
<���� ��
��� ��
������ ����	 � ����
��- � �� 
��

����
�� � �	�� 	� ���	� �4� ��� ������ ��
�� � 
����"

'� �������	� � 
� R�� ��	G

• �F���	 � ����	� 	 �	��	 3 SI



����	��
 �� ��������	
� 	�����
� H

• �����2 ��	�������� � ��������	 3 � = {aij}- ���� �		 i ≤ S � j ≤ SI

• �
���	 � ������	 �	� ����	G

7 bj(ot) = P [ot|qt = j] ���� �	��	� ������	�I

7 bj(ot) =
∑M

m=1 c
(j)
m G(ot, µ

(j)
m , σ2(j)

jm ) ���� �	��	� �	��!�
	�"

• �����2 ��	�������� ������� 	� ����	� 3 Π = {πi}- �� �
� πi = P [q1 = i]"

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

������� � ��������	 � 
� ����	 i ���� 
� ����	 j- 	
 � ��	�������� � ������<���� ����� ����	

&aii(" '� ����	� c
(j)
m - µ

(j)
m � σ2(j)

m ��	 ��������4������ 	 ���	- � ���� � � 4���B���� � m3����� ��
������ 	

j3����	 ����	 	 �	��	- � M ����� 	 �F���	 � ��
������� � ����
��" ���������� � �����2 � ��	��3

������ ������� � #	���� ���	� �������	� πi- �� �
� ��� �������	 � � ��	�������� ������� � ��� ����	

	 R��" �	�	 	� ����	� ot- µ
(j)
m � σ2(j)

m �	�� ��� 
��������	���� 	
 �
���������	����- ������	 �

��������	- ���� ����	 ����������	� �	�	 4��	��� �	 �������� ���� �����	- 	
 ��C�- �	�	 �ot- �µ
(j)
m � �σ2(j)

m " �	

4��	� �σ2(j)

m D��� ����2����� �	����� 	� �������	� � ���	��� ��������� � �����2 �	4���B���� � m3�����

��
������ 	 j3����	 ����	- �	�� 	� �������	� #	�� � ���	��� ��������� ��	 �	������	� �
�	�- ���	 �- ��

�	��	������ �� ��
������� �
���������	���� ��	 �	�������� ����������� ����� �� &4�� ����	 ."7"6("

�� �
��- 
� R��- �
� �	� ��� ����	��������� ����������	 ���� ����� λ- � ����������	 �	� 7

�������	�- Π- � � �- �	 �
�� ���� F����	 ����	 &�( ���������� 	 �	�C
��	 � �	�� �� #
��?�� � ������	

� ����	 	 R��- ���	 �G

λ = (Π,�,�).

�� R�� �	� ��� ����������	 �	� 4$���� �	�	�	����" ' ����� � #���- �	� �
� ��������!����� ��B����

� ��	������4�- �	� ��� �	���	 �	� 
�� �	�	�	��� �
C�� �������?�� ����� 	� ����	� 	 R�� 	�	����

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

� ���
���3������ &4�� ���
�� ."6(" ����� �	�	�	���- 	 ����	 ������� � ������ 	 ����	 ���� � ���
���

	 �	��	- � ��� ����	 �E �	� ��������� ���� ����	� �
� ����	 � �
� ������ 	
 ���������� ����" ���	

���������2� ��� 	 ��	����	 � �4	�
��	 	 ����� � #���"



����	��
 �� ��������	
� 	�����
� 9

a11 a22 a33

b1(ot ) b2(ot ) b3(ot )

a13

a12 a23

���
�� ."6G R�� ���
���3������ �	� 7 ����	�"

����� ����������	 �� ���


���� �
� 
� R�� �	��� ������D��� 
� �4���	 �����E��	- � ������$��	 ����
��� 	 ���	 (Π,�,�) � ��� #	���

�
� 	 �	��	 �	��
� �� ��������!������ �����!������ 	 �4���	" �����- �����2�3�� 	 ����������� �� %

 �

D� � ��������� 	 ���	 � �������	� ����	��$4��� ���	 ��
 �	��	�������	 �����!����	"

'� ���		� 
��	� ���� 	 ����������	 � R��U� ��	 �������4	� � ���������� � 
� R�� ������� λinicial

� � 
�� 	
 ���� ���W<����� � 	����4��?�� � 	 �4���	 �
� �� �
�� �	����" [
���	 ���	� 	 �F���	 �

���W<����� � 	����4��?�� � 
���� ���� 	 ����������	- ����	� ������	 �����$ 	 �	��	" ' R�� ������� �

	 �	��	 � ������ ���� �
�- ����4�� 	 ���		 � ����������	- ���������?�� ��C�� #����� � D� � �������


� �	��	 λ �
� �	��
� 
�� 4��	����������� ��� �
�G P [�|λ] ≥ P [�|λinicial]" � ��� �������	- 	 �	��	

λ ����	 ���4��$ �	�	 λinicial ���� 
�� �	4� �������	- � ����� �
�����4������ ��� �
� � �	�4���<���� ��C�

�������"

�	�� ���		� �$���	� �	�� ��� 
��	� ���� � ������	 	 λinicialG

6" ' ���	 (Π,�,�) � ������D��	 �	� 4��	��� ���?��- �	� � ����	G 4���B����� 
���$����- ���	� ��
��3

����� ������
!	� ����� �� ����
���- � ��	��������� � ��������	 � ����	� ��
������� ������
!��I

." ' ���	 (Π,�,�) � ����
��	 ����4�� � ���		� ���4�	� � ��������	"

' �������	 ���		 � 
��	 ���� D�� ���<���	� �$���	�- ���	 �- ���� 
�� ���	� �	��������	 � �	�	 ��

$ 	 ��	����	 � ����������	 � R��U�" ' ���
�	 ���		 � 	 ����	 
����2�	 �� ���	��� �� �������?��"

��E� � ��������	 	 �	��	 �������- 	 ���		 � ����������	 ��	��������� ��	 � � ��
��	 � D� �



����	��
 �� ��������	
� 	�����
� :

	���� 	 �	��	 D��� λ"

�� ���	���������	 � #���- R��U� �	�� ��� ������	� ���� �	���� ����4��� 	
 #	���- ������	 �

��������	" ���� ��������	 �� ���	���������	� � �������� ��������- � ������	 
� R�� ���� ��� �������

	 4	���
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'
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!� �	� R��U� �
���	 �	� �	� 
����2�	� �	 ����������	" 0� 	 ��3

������ � #��� � �����!D�	 � 
� �	�
�	�- 	 R�� ������	 � �����	 ��� ���������� �� �������" 0� 	 ��������

� #��� 	#�����	 ���� 	 ����������	 � �	��	��	 � 4$��	� ������ ��F����	� � �	�
�	��� �#�������- 	 R��

������	 � �����	 ��� ������������ �� �������" �� �������?�� ���� R��U� ��������� � �����������

� �	�
�	� ��	 �� ���� �4�����"

����� �������	 #	��� �	���	� 7H #	��� ���� 	 @���<���	A &�
� �	� #������� ������ ���$ ��#���	

�	�	 
� #	��(" ���� ��� #	�� #	� ������	 
� R�� �	��!�
	 �	� 7 ����	� � �	�	�	��� ���
���3������"

� #
���	 � ������	 � ��� ����	 � �	���� �	� 
�� ����
�� � H ��
������� �
���������	���� �

������	 .H &4�� ����	 7"6(" M		� 	� #	��� #	��� �	���	� ��������������� 	 �	��� �	" ���� �

��������	 	� R��U� �������� � ��� #	�� #	� 
��	 
�� ��������-.� 1��*���� ���
�� � ��������	 	

���	����	 ���������� 23
����	 578 � � 
�� ��������-.� ��� 4����,� &�� ���������?�� ��	 ��	���� ��

����	 7"."6(" ' ���		 � ����������	 
��	 #	� 	 5���36���� 578"

4 ���� �
��80��-

' ���		 ��	�	��	 �	� =�
� � Q���� 4��� ���	����� 
� R�� �	� 4��	����������� �$ ��� �	��� P [�|λ]

���� � ���W<���� �" �� ��
��?�� � ����������	 ��	 ���4��� � #
���	 �
 ����� � =�
�

Q(λinicial, λ) =
∑
�

P [�,/|λinicial]logP [�,/|λ]. &."6(
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���� ����� �������	( ���	������ �� 5.V8" 0�	 ����G

aij =

U∑
u=1

Tu−1∑
t=1

α̂
(u)
t (i)aijbj(�o

(u)
t+1)β̂

(u)
t+1(j)

U∑
u=1

Tu−1∑
t=1

α̂
(u)
t (i)β̂(u)

t (i)/ĉ
(u)
t

, &.".(

c(j)
m =

U∑
u=1

Tu∑
t=1

α̂
(u)
t (j)β̂(u)

t (j)H(u)
t (j, m)/ĉ

(u)
t

U∑
u=1

Tu∑
t=1

α̂
(u)
t (j)β̂(u)

t (j)/ĉ
(u)
t

, &."7(

�µ
(j)

m =

U∑
u=1

Tu∑
t=1

α̂
(u)
t (j)β̂(u)

t (j)H(u)
t (j, m)�o(u)

t /ĉ
(u)
t

U∑
u=1

Tu∑
t=1

α̂
(u)
t (j)β̂(u)

t (j)H(u)
t (j, m)/ĉ

(u)
t

, &."/(

�σ
2(j)

m =

U∑
u=1

Tu∑
t=1

α̂
(u)
t (j)β̂(u)

t (j)H(u)
t (j, m)(�o(u)

t − �µ
(j)
m )(�o(u)

t − �µ
(j)
m )T /ĉ

(u)
t

U∑
u=1

Tu∑
t=1

α̂
(u)
t (j)β̂(u)

t (j)H(u)
t (j, m)/ĉ

(u)
t

. &."H(
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��?�� &.".(- &."7(- &."/( � &."H(- ���� 	 ����������	 ���� ����4��� ��	����- 	 ����	 U � 	 �F���	 �

��	�F����� � ����� ����4�� �
� ��$ ��� �������I ���� 	 ����������	 ���� #��� �	��!�
�- ��	��	 �����

�������	- U � 	 �F���	 � ��������� �
� �	���� 	� #	��� � ����� ������	�" ' ����	 Tu � 	 �F���	 �

������� � u3����� ����4�� 	
 ��������" �	� �
��	� ��	 � ���!	� ���B����	� ��F����	� �
� �	�����
��

�� 	����4��?�� �ot &4�� ����	 ."7(" '� ����	� α̂t(j) � β̂t(j) ��	 �����	� � 4���$4��� �*��7���	 � �,���7���	

�����	���� ��������4������ 578" � 4���$4�� @#	�J��A 	������� � �� �	�

α1(j) = πjbj(�o1), 1 ≤ j ≤ S, &."9(

αt+1(j) =
[

S∑
i=1

αt(i)aij

]
bj(�ot+1),

1 ≤ t ≤ T − 1

1 ≤ j ≤ S

, &.":(
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βT (j) = 1, 1 ≤ j ≤ S, &.";(

βt(j) =
S∑

i=1

ajibi(�ot+1)βt+1(i)
t = T − 1, T − 2, . . . , 1

1 ≤ j ≤ S

. &."V(

' �����	������	 � #���	 � D� � ��
2�� � ��	������	 � ���	� � ����	������	 � �4���� � �	�4���<����

	� ���
���	� �� 	�����?�� ���� 
� �F���	 ���
��	 	 �
D������ �
� ��	 �	��� ��� ����������	 �	�	 
�

�F���	 �� �	��	 Z
�
����" ���� ��	����� 	�	��� �4�	 � �
�����	 � 	�����?�� ����������� �
����������4��

�	� ����	� �	�������	� ����� 1 � 6 � ��
���� � ���� �
� �� ������?�� �� t ��	 ������������" ��

�	�D������ � �����	������	 ĉt � ����
��	 � ��	�� �
��������	 �� 4���$4��� 	��������" �� ��
���	 &."9(-

����
��3�� ĉ1 = 1/
∑S

j=1 α1(j) � ��	�� ����
��3�� � 4���$4�� @#	�J��A �����	��� α̂1(j) = ĉ1α1(j)" � ������

�!- �� 4���$4��� �����	���� ���
����� ��	 ����
���� �	� ���� �� 4���$4�� �����	��� ������	� �
���������

���	� ��������4	� �	�D������� � �����	������	" �����- � ��
���	 &.":( � ��������� �	�	G

α̃t+1(j) =
[

S∑
i=1

α̂t(i)aij

]
bj(�ot+1),

1 ≤ t ≤ T − 1

1 ≤ j ≤ S

, &."61(

	 �	�D������ � �����	������	 � �	 �	�

ĉt+1 =
1

S∑
j=1

α̃t+1(j)
, &."66(

���
����	

α̂t+1(j) = ĉt+1α̃t+1(j). &."6.(

' ����	 ��	����� ���� � 4���$4�� @���KJ��A- ���	 �- �� ��
��?�� &.";( � &."V( ��	 ���������� �	�	

β̂T (j) = ĉT 1 ≤ j ≤ S, &."67(
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β̃t(j) =
S∑

i=1

ajibi(�ot+1)β̂t+1(i)
t = T − 1, T − 2, . . . , 1

1 ≤ j ≤ S

, &."6/(

�� �
� ������

β̂t(j) = ĉtβ̃t(j). &."6H(

����������- 	 ����	 H(j, m) � �	 �	�G

Ht(j, m) =
c
(j)
m G(�ot, �µ

(j)
m , �σ2(j)

m )
M∑
l=1

c
(j)
l G(�ot, �µ

(j)
l , �σ2(j)

l )
. &."69(
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����2�� � ��� ��
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��	 �	� ��� � ������ ����� �
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�� 4���������� ��	 ������������4� �
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��	������	- �� �	��	������ ���������� #	���� 
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� ����	- � �������� �	��	����� ��������� � ��
��� �	�������	 ������ �� 4���$4��� �����E����- � 
� �	�C
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� 4���$4��� �����E����- �
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�� �	��	����� ��������� � � �	�������	 ������ ��

4���$4��� �����E����- ���� ����	 �	�C
��	- �
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� � ���
�� ���	� 4���B���� � ��� �
� � �	4���B���� �����

��� � � �������� �	��	����� ��������� ��C� �
�� &��	 �	��������(I � i3����� �	��	����� ��������� � ��
���

�	�������	 ������ �
� ��� � i3����� ���	� 4���B���� � ��� �
� �� �	4���B����� ����� ��� � �	�� �� 	
����

i−1 �	��	������ ���������� ��C�� �
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�� �	�����
��?��- �����������

� ���	� ����� � 4���������� 	 �	�C
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M��	 �	��� � 
� �	�C
��	 � N 4���$4��� �����E���� �	 ���� �����2 9 = (�x1�x2...�xN )T - 	�� ��� �xi �


� 4��	� � 4���$4�� �����E��� �	� L 	����4��?�� 5L  18- #�23�� ������$��	- ���� 	 �$��
�	 �� �	��	������

���������� 4�� ���- � 	������	 � �����2 � �	4���B���� Σ 	
 �����2 �	�������	 Γ � 9" '���� � �����2

���	���� &Σ 	
 Γ(- ����
���3�� 	� ����� �
�	4��	�3�
�	4��	� ���� �����2 �- �� ���
��- �����2�3�� 	 ��	
�	

4��	���� � ��� �
�	4��	� ���� �����2 9- 	����	3�� 	� �	�C
��	� � �	��	������ ���������� : � 9- �	�	

�� ���
�G
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� �	� ��� � ������ �	�	

9 =




x11 x12 · · · x1L

x21 x22 · · · x2L

"""
"""

"""
"""

xN1 xN2 · · · xNL




, &."6:(

����
��3�� 	 4��	� �̄x �
C	� �������	� x̄i ��	 �� ����� � ��� 4��	� �xi" ����	- ����
��3�� � �����2 Σ 	
 Γ"

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

Σ =




σ11 σ12 · · · σ1N

σ21 σ22 · · · σ2N

"""
"""

"""
"""

σN1 σN2 · · · σNN




, &."6;(

�� �
�

σij =
1

L − 1

L∑
k=1

(xik − x̄i) (xjk − x̄j) . &."6V(

�� Σ- ����
��3�� 	 4��	��� � �
�	4��	��� � � �����2 1 � �
�	4��	���G

�� =
[

l1 l2 · · · lN

]
&.".1(

�

1 =




v11 v12 · · · v1N

v21 v22 · · · v2N

"""
"""

"""
"""

vN1 vN2 · · · vNN




, &.".6(
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�	��	������ ����������G

�yT
1 =

[
v11 v12 · · · v1N

]
∗9,

�yT
2 =

[
v21 v22 · · · v2N

]
∗9, &."..(

"""

�yT
N =

[
vN1 vN2 · · · vNN

]
∗9.

'
- � ������� ���� �	������-

: =
[

�y1 �y2 · · · �yN

]T

= 1 ∗9. &.".7(
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�	 ���	� �
�	4��	� �����$ �
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�����4������"

�	��3�� �
� 	 4��	� �yi � 	 ������	��	 	 ���
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�	 � 
� 4��	� � ������	 56  N 8 �	� 
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�����2 � ������	 5N  L8- ���
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� 4��	� � ������	 5L  68- �
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4��	� �xi �
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MELi =
F∑

j=1

10log10(Xj) cos
[
i
(
j − 1

2

)
π
F

]
i = 1, 2, . . . , Mc, &."./(

�	 �
��G
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�	�����2���" � ������� �� = 	 t3����	 �
��	 � �� �	�G

Et = 10 log10

(
Υt∑
i=1

x2 (i)

)
, &.".H(

�	 �
��G

• x(i) � � i3����� ��	���� 	 �
��	 tI

• Υt � 	 �F���	 � ��	����� 	 �
��	 t"

M	���	 � �$ ��� ������� ����� 	� �
��	� � �	� � �	�
��	

Emax = max
t

{Et} &.".9(

���3�� 	 ���8����� ���3������� �������9��� &
��������	���( ���� ��� �
��	 �	 �	�G

Ent = Et − Emax. &.".:(
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∆i (n) =
1

2J + 1

J∑
j=−J

jyi−j (n) &7"6(

�� �
�

• yi(n) � 	 n3����	 �������	 	 4��	� � ���B����	� ��F����	� 	 i3����	 �
��	 � �	�
��	I

• ∆
i
(n) � 	 n3����	 �������	 	 4��	� ���� �	�����	����� �	 4��	� � ���B����	� ��F����	� 	 i3����	

�
��	 � �	�
��	I

• J � 	 �F���	 � �
��	� �C������� � ����� �	������	� �	 �$��
�	 	� ���B����	� ���� 	 �
��	
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������ � ��#	�����	 M���	 � M� � � ���	���������	
��F����	� ���	���� � ������	 ����������	 � ����4���

H ;V-;;^ 16�69��� 9V-;V^
61 V9-69^ 16�79��� ;7-96^
6H V;-/:^ 16�/1��� ;H-99^
.1 VV-7;^ 1.�16��� V1-17^
.H VV-:6^ 1.�6:��� V1-.9^
71 VV-;V^ 1.�H:��� V6-6/^
7H VV-V:^ 17�11��� ;V-69^
7V 611-11^ 17�.H��� V6-6/^
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���	� 4���������� 	 �����	 � ������� 	�������- ���	 �- �� K ����?�� �
� �	���� �� ���	��� ��#	����?��

	 �����	" �	�	 	� �
�	4��	��� ��	 	��	�	���� ����� ��- ����� K �
�	4��	��� �	�����
�� 
� �	4	 �����	

� ������� �	� ������	 K" � ���� 	� �	��	� �	� �
� �	��?�� 	 �����	 � ������� � ������ �

������*��� =	 � 	� K �
�	4��	��� ��	 �����	� � ������*����	" �� ���
��- � ���� � ����������� 
�� �	4�

������ � #��� �
���� �	�	 � �	�� � @�����#��� 1A ���� 
�� �	�������	 ������ �� K @�����#����A"

4"! ���������
���

� ������� � �������	 4�� @�����4	����A 5678 5698 56:8 56;8 5718 5768 ��	�	��� �	� >
��- � ������ �� �����

���� �� @�����#����A �	��� 4	���� ���� � $��� � ���	���������	 � #���" ��� �� ���
��� �	 �	�C
��	 �

�������� �
� �� ������� �� ���	����	� ����2�� �- � ������ � 
� �	�C
��	 � �	� 	���	� � �	�
�	��� �

��#��<����- �����2�� � �������	 � �	�
�	� ��� � ��������� � 
� ����� �	������ � �������� � 4	2 �

��� �	����	 	 �	4	 �	�
�	� &#��!��� �� @��
�����2���	A � O	�
�	���- 4�� ����	 /"7(- �	�� ����� ���	����	�

4���� ����������� ���� �	4	 �	�
�	� �	�	 
�� �	�������	 ������ � �	�
�	��� ����- ���������� � �������

��M &4�� ����	 /"7"7("

����� �	�	 �	 ���������	 � #����- �� ������� 4�� @�����4	����A � ������$��	 
� �	�C
��	 � �	�
�	���- 	�

��������� ,���" ���� ��� 
� ����� �	�
�	���- 
� �	��	 �������� � �	�
�	� � ������	 � ���� �	�C
��	

� �	��	� ������	� ��$ �	��	� 	 �����	 � �	�
�	��� 	�������" �	�� �	��	� �4�� ��� ������	� ��
�G

• � �
����� 	� �	��	� �������� � �	�
�	�I

• � �
������ � �	��	� �������� � �	�
�	�"

' �������	 �	��	 ���$ ������	��	 � ������������	 ��
��� �	�
�	� ����	 	 �	�C
��	" [
���	 ����	�

������	 	 �	��	 �������� � �	�
�	�- ����	� ����������	 �����$ 	 �	�
�	�I 	 ���
�	 �	��	 ���$ ����	

� 4���������� 	 �	�C
��	" [
���	 ���� �	��	�- ���	� 4���������� � #��� �����$ ����
���- #��������	

� ������������	 � �	4	� �	�
�	���"
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)���� *+�����	 �	
 ,�����$	���
-

�	�	 C$ 4���	- 
� R�� � ����������	 ���	 ���	 &Π,�,�( �	 �
�� 	 ����	 � ���������� �� #
��?�� �

������	 	� ����	� 	 �	��	 &4�� ����	 ."6"6(" ���� R��U� �	��!�
	�- ���	 �	��	 ����� �������	- ��

#
��?�� � ������	 ��	 ��� �	� ��
������� ���������2��� �	� ��
� ���	� &�	 ���	 � ����
���(- �����

� 4���B����� �
���������	����" �� �������� � �������	 ��
��� �<� #	�	 �� ����������	 �� ����� ��

��
������� 	� R��U�- �����	 	� ����� ���B����	� � �	��	� ���������� � �	�
�	�" ���	 �� �4�

�	 #��	 � �
� �� ����� ��	 	� ���B����	� � ���	� ���	 �� ���������2���	 � 
� �	�
�	�"

' ��	����	 � 	������	 	� @�����4	����A ��	 ��������� 	 ��	����	 � �������	 ��	��������� ��	- �	��

����� �	��- � � �	� �
� ��C��- 	���	� ���4�������" �	�� #��	��� �	�����
�� ���� 	 �$��
�	 ���4�	 	�

@�����4	����AG ���� ������ 
� ��#	��	 �	��
����	��� ������4������ ����� ������	 � ������	 	�

���B����	� ��F����	�- � �	�D�
����	 	 R�� � 	 �F���	 � �	��	� �������� � �	�
�	�I � ��	 �$ �

��������� � �	� � �������	 	 �	4	 �	�
�	� ���� 	 �$��
�	"

���� ��� �	��	 �������� � �	�
�	�- �	���3�� �	�� �� ����� �� ��
������� � �		� 	� R��U�

�
� �	��?�� 	 �	��	 � ����2����3�� ����� ����� � ������� ���
������ �� 
� F���	 4��	�" �����- ���

�	�
�	� ���� � ����������	 �	� ���� F���	 4��	�" ����� 4��	��� �����!D�	� ��	 �����	� � ������������"

����� �������	- ��� �	��	 � �	��	��	 � 79 R��U� �	� 7 ����	�- H ��
������� �	� ����	- �� �
�

��� ��
������ �	��
� ������	 .H" '
 ��C�- ��� �
���4��	� � �	��	��	 �	� 79  7  H  .H _ 67H11

�������	�" � 	��� �	� �
� �� ����� ��
������� ��	 ����2����� �	� �
���4��	��� ��	 ��� ���	��B����-

	 ���	������ � �
� � 	��� ��C� ������ ���� �		� 	� �
���4��	���" �	� � ����	- 	 �������	 � H� 	���

� 7� ��
������ 	 .� ����	 	 R�� 	 #	�� ��	 	 �	��	 	 �	�
�	� 6 ����	 	 �
���4��	� 6- �4� ���

� ����� �	����	 	 �������	 � H� 	��� � 7� ��
������ 	 .� ����	 	 R�� 	 #	�� ��	 	� 	
��	�

�	��	� �������� � �	�
�	� ����	 	� ��
� ��������4	� �
���4��	���" ���� ��	�������	 �� ������ �	�

67H11 �������	�"

���	�� � �	���	� 	� L �
���4��	��� &L ��
�� �	 �F���	 � �	�
�	��� ����(- � ������� 
�� ������� �

��
��	 � ������	- � ��� �	� � ����	- ���� ���	����� 	� �
�	4��	��� � �
�	4��	��� � �����2 �	4���B����

	
 �����2 �	�������	 	� L �
���4��	���" ��2��	 
�� �	�������	 �	� 	 � ����	 �	 �� ����	 ."."6-

	 ����	 N � ��
� �	 ���	� 67H11 �������	� ����� 	� R��U� �
� �� �
�� ������ � 	 ����	 L � 	
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�F���	 � �
���4��	���" ����� �������	- 	 �$��
�	 ����	 � �����2 �	4���B���� �
���	 � �����2 �	�������	

	 �	�C
��	 � �
���4��	��� � ��� 
� ��#	��	 �	��
����	��� �
��	 �����- 4���	 �
� �� �����2�� ���
�������

������ � 	��� � 67H11 ������ �	� 67H11 �	�
���" ��4�	 � ���� #��	- �
��	� �������	�- 5.;8 5768 �����

	
��	�- 	������ �	� 
��� 	
��� ������� ���� 	 �$��
�	 	� �
�	4��	��� � �
�	4��	��� � ������ � �����2 >>T -

�� �
� > � � �����2 #	���� ���	� L �
���4��	���- �
C� ������	 � 513500  L8"

� ������� �4� �� ����#�$ ��������� 4���� �������������	�- ������ �	 ���
���	 � $������ ������ �
�

�2 �
� �
���
�� �����2 � �	�? � ������	 5M  N 8 �	� ��� � ������ �	 ���
���� ��	
�	 � �����2��G

?[MxN ] = .[MxN ].@[NxN ].&
T
[NxN ]; &H"6(

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

���������2� 
�� ���� ���,���� � � #	���� ���	� �
�	4��	��� � �����2 ??T I � �����2 @ � 
�� �����2

���	��� �
C	 �������	� � ���	��� ��	 	� �
�	4��	��� � �����2 ??T " � 4������� � 0%� � ��	�	��� �

��#	��	 �	��
����	���- 4���	 �
� ��	 � ������$��	 	 �$��
�	 �� �����2�� �
����� &�	4���B���� � �	�������	(

���� 	 �$��
�	 	� �
�	4��	��� � �
�	4��	���" � 
����2���	 � �����2 >>T ���� 	 �$��
�	 � �
�	4��	��� �

�
�	4��	��� �	 ��4�� � �����2 �	4���B���� 	
 �	�������	 � > ��	 ���2 ��	����� ���
� ���� � �������	

5.;8 5768"

������� � ������� 0%� �	��� � �����2 � �
���4��	��� >- � ������	 567H11  L8- ���3�� L �
�	4��	���

� ������	 567H11  68 � L �
�	4��	��� �	�����	������" ���� ��	��� � ��� 5.H8- 	� �
�	4��	��� @��	����A

���� �� ����?�� � ���	� 4���������� 	 �	�C
��	 � �	�- �
C�� 4����������� ��	 ������������ ���	�

�
�	4��	��� ������	��	�- 	
 ��C�- 	 �
�	4��	� �
C	 �
�	4��	� �	�����	����� �	��
� ���	� ������
� �����

�		� 	� �
�	4��	��� @��	���A ���� � �����	 � ���	� 4���������� 	 �	�C
��	I 	 �
�	4��	� �
C	 �
�	4��	�

�	�����	����� �	��
� � ���
�� ���	� ������
� ����� �		� 	� �
�	4��	��� @��	���A ���� � �����	 �
�

��������� � ���
�� ���	� 4���������� 	 �	�C
��	 � �
���4��	���- � ����� �
�����4������" �	� ���	- �

������������ 	����� 	� L �
�	4��	��� �� 	��� ���������� � ��	�	 �	� � ������
� 	� L �
�	4��	���"

'� L �
�	4��	��� ��	 ��	����	� ������������	- � #	���� ��	�� 
� �	4	 �����	- 	 ����-� �� ���������-

	�� 	 �	4	 �	�
�	� &�	�
�	� ���� 	 �
�� �� �
�� ���	����� 
� �	��	 �����	( �4��$ ��� ����������	"
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�� #��	� ���	������ � �� �	������� � � ���� ����� �		� 	� L �
���4��	��� ������ � ����������� =	"

' ��	�E���	 � ������� � ����������� 	 �	4	 �	�
�	� �	�	 
�� �	�������	 ������ 	� L @�����4	����A ����

	 @�����4	��� 1A- 	
 ��C�- ����������� 	 �	4	 �	�
�	� �	�	 
� @�	��	A ����	 	 �����	 � �	�
�	���" ����

@�	��	A ��	 � ��� ���� �
� 
� 4��	� � ������	 567H11  68 �	�����	���	 �	 �
���4��	� 	 �	4	 �	�
�	�

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

�� �
��- �� ������� 4�� @�����4	����A- � ���� ������ � �� �	�G

�̂µ = �e(0) +
L∑

j=1

wj�e(j), &H".(

�� �
� �e(0) � 	 @�����4	��� 1A � �e(j) ��	 	� @�����4	����A ��������� �	����	� ���	� �	�D������� wj " '

	�C���4	 ��	�� � ���	����� 	� �	�D������� �
� �	����� 	� @�����4	����A"

���� � �����D���- �	������ 	 ���	 ���	�����	 � 611 �	�
�	��� ����- �� �
� ��� �	��	 �������� �

�	�
�	� ��C� #	���	 �	� ������ 
� R�� �
� �	��
� ������ 
� ����	 � 
�� ��
������ ��������	��� �	�

����	- ���	 �- ��� �	�
�	� ����- ����������	 ���	 ��
 �
���4��	�- � 
� ��� 	����	 ���� &x-y(" �	����

� �����2 > 5.  6118 &	�� . � ������	 	 �
���4��	� � 611 � 	 �F���	 � �	�
�	���( � ������� � 0%�-

���3�� ������ . @�����4	����A &�	�� � 
�� �����2 > 5.  6118- �
� �����2 >>T ���$ � ������	 5.  .8-

�
� �	��
� �	����� . �
�	4��	��� � . �
�	4��	���(" ' �	4	 �	�
�	� � ����������	 ���	 �	��	 �̂µ �	 ���	

���
���	 � �	�������	 ������ 	� . @�����4	����A- ���� 	 @�����4	��� 1A- �	�	 4���	 �� D�
�� H"6"

'����4�3�� �
� 	� @�����4	����A 6 � . �	��
�� ������
�� � 	��� �#������ �� ������	 � ������
� 	�

�
���4��	���" 0� 	 �	4	 �	�
�	� #	��� ����������	 �	����� �	�	 � �	�������	 	� @�����4	����A �	����	�

���	� �	�D������� wU�- ����� �	�D������� ������ �
� �	��
� 4��	��� � 	��� ���4�� ���� �	������� � ��� �

������
� 	� @�����4	����A" ��� ������� � �����2�� 	 ��	����	 � �	�����2�� �� ����� ��
������� � 	�

���B����	� ��F����	� �
������	3	� 	 @�����4	��� 1A �	�����	�����- �����2��	 
�� ���������	 � �
�4��

� �	� ���� 4��	��� �� �	��	 � 	�����" ���	�� � ������� 	� �	�D������� wU� � �	����
��������� ��

����� �������- ����� ����	��� 	 @�����4	��� 1A �	�����	����� � ��� �	4� ���� �������- 	����	 	

4��	� ����" ' @�����4	��� 1A � ����	 
�� �	������� �
� �4� ��� �	��� � �	�������	 ������ � @�����4	����A-

	
 �	� ��� �	������� 
�� ���������	 ���	���� � �	����	 	 ������� � �		������" ���� �	�������	 �
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���
�� H"6G S�����������	 	 �	4	 �	�
�	� �	 �����	 � �	�
�	��� ���	 �	��	 �̂µ

����	��$4�� ���� ������������	 ������4� 	 �	4	 �	�
�	� �	 �����	 � �	�
�	���- ���� �
� � ���� ������-

�
� ��� ���� � �
� 	 �
���4��	� 	 �	4	 �	�
�	� &�	��	 �� �����
�(- ����� ������
� � 	��� 	�

�
���4��	���" �	�������	 
�� 	
��� ����	���- � �
� 
� �	��	 �	 �����	 ���������	 ��������	��� &x-y(

� �����D��	 ����� �
�� �		������ �	� �� 	� x � y- 	 �	4	 �	�
�	� �	� ��� ����������	 ����� �
��

�		������ �	 �	��	 	� �� 	� �D��	� ���	� @�����4	����A"

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

������������� �
��	 � ��#	�����	 	 �	�C
��	- @�����4	����A ������ �	�� ��� �������	�" � ��2�	 �

�
� @�����4	����A ��	 �
�	4��	��� �
� ������ �� ����?�� � 4���������� 	 �	�C
��	" ����� #��	- � �	���

� 
� �	�C
��	 �
��	 ����� � @�����4	����A- � �	�
� �� �������� 	� @�����4	����A �
� @��������A ���	�

��#	�����	- ���������2��	 
�� ��
��	 � ������	" �	�	 	� @�����4	����A ��	 	����	� � ��	�	 �	�

	� �
�	4��	���- �	�3�� �	������� ������ 	� K �������	� @�����4	����A 	 �	��� � L" ��� 	����4���	 �
�

�4� ��� �	������� � �
� � ������� 4�� @�����4	����A �	������ �
� 	 �	4	 �	�
�	� �4� �� ���	����� ����	

	 �����	 � �	�
�	���- 	 �
� ����� �
� 	 �F���	 � �	�
�	��� ����- ��� �	�	 � ��
��	 	 �F���	 �
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@�����4	����A- ��	 #��	��� ���	������� ���� � ��������	 � �������"

)���� �
������	 �	
 �	�!������
 �	
 ,�����$	���
-

�	�	 4���	 �� ����	 ������	�- � ������� � �������	 4�� @�����4	����A ����� �� ����� 	 �	��	 ���� 
�

�	4	 �	�
�	� ����4�� � ��
���	 H"."

���� � ��������	 	� �	�D������� 	� @�����4	����A ��	 ������$��	� 	� ���
����� �	�G

• �otG %��	� � ���B����	� ��F����	� ������4	 �	 t3����	 �
��	 � ���!	 �&�( �	�
��	&?��( � �������	I

• *(s)−1

m G �����2 �	4���B���� ��4���� � m3����� ��
������ 	 s3����	 ����	 � �		� 	� R��U� 	

�	��	 ���������� � �	�
�	�I

• �µ
(s)
m G %��	� � ����� � m3����� ��
������ 	 s3����	 ����	 � �		� 	� R��U� 	 �	��	 ���3

������� � �	�
�	�I

• γ
(s)
m (t)G ��	�������� � m3����� ��
������ 	 s3����	 ����	 	 R�� � �	�
��	 � �������	

����� 	 4��	� � ���B����	� �otI

• � = {�e(0)�e(1)�e(2)...�e(L)}G �	�C
��	 � @�����4	����A ���4������� ����
��	�"

� #
���	 	 �	��	 ���������� � �	�
�	� � ���4�� �	�	 �	����	 ������� ���� 	 ��	����	 � ��������	 	�

�	�D�������"

�� �������	� ������	��� ������	� � ����4��� ��	���� 5698 56:8 56;8 5.;8 5718- � ��������	 	� �	�D�������

	� @�����4	����A #	� ������ �� ����4���" �	 ���	 � #��� �	��!�
�- 5768 �����2� ������?�� �	� ���������-

��� � �
�������	 ��	 ��������� ������� � �	�	 ���	 � #���	" ����� �������	- 	��	
3�� �	� �����2�� � ��������	

	� �	�D������� 
���	 
�� �	�
��	 �������" ' R�� � �	�
��	 � �	���	 ���� �	���������	 	� R��U�

	� #	��� �
� � �	��?�� &	� R��U� ��	 ��	4�������� 	 �	��	 ���������� � �	�
�	�(" ���� ���	 #�23��

������$��	 	 �	���������	 � ����������	 #	������ � �	�
��	 � D� � �� ����� �
��� #	��� � �	��?��- 	

�
� ���������2� 
�� �������	 �
���4���	��� &4�� ����	 /".("

� ���� 	 ���	����	 � ��������	 	� �	�D������� 	� @�����4	����A � ������ �� ��������	 � �$ 3

��� 4��	����������� ���
�	 
�� @�����3��	��	����	A 	
 
��� �� ����#� �
������ ���������� �����3

�������������	�- ���	 �- ������ �� ���2�� � ��	�������� 	 �	4	 �	��	 �������� � �	�
�	� ����� �
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���W<���� 	� ���B����	� ��F����	� �ot" ���� ���- 
��3�� � *��-.� �������� �� 5���- ��
���	 &."6(- 578" ����

��
���	 �	� ��� ��������� �	�	 5718G

Q(λ, λ̄) = −1
2
P (O/λ).

∑
s

∑
m

∑
t

γ(s)
m (t)f(�ot, s, m), &H"7(

�� �
�

f(�ot, s, m) = [−D log(2π) − log
∣∣∣*(s)−1

m

∣∣∣+ h(�ot, s, m)] &H"/(

�

h(�ot, s, m) =
(
�̂µ(s)

m − �ot

)T

*(s)−1

m

(
�̂µ(s)

m − �ot

)
, &H"H(

� D � � ������	 	� ���B����	� ��F����	�- ����� ���	 D = 25"

�� ��
��?�� � ��������	 	� �	�D������� ��	 ������� �� ������������	 � �	4� ���� �	�	 
��

�	�������	 ������ 	� @�����4	����A- 	
 ��C�-

�̂µ =
K∑

j=1

wj�e(j), &H"9(

�� �
� K &K ≤ L( � 	 �F���	 � @�����4	����A ���	���	� ���� �	��	� 	 �����	 � ������������	 	 �	4	

�	�
�	�" ���� � #����� � �	�����	 �	��� � �	��������	 ���� �� 
����2�� � ��
���	 &H".( � ��	 � ��
���	

&H"9( �	 ��	����	 � �������	"

�	� ������	 �	� @�����4	����A- ����3�� �
� ��� 
� � 
� 4��	� � ������	 5N  68- � ����� �������	 N =

13500- 	
 ��C�- ��� �	��
� ������	 ��
�� �	 �
���4��	�" ����	- 	 �������	 �������	 � �
���
�� @�����4	���A

���$ ������	��	 �	� 	 �������	 �������	 	 �
���4��	�- �
� ��� ���� � �
� 	 �������	 �������	- ����� 	�

.H- � �������� ���� ��
������ ����2���� �	 �
���4��	�- � ����� �	� �����" �	� ���	- ��� @�����4	���A

�	� ��� �	������	 �	�	 
� 4��	� �	 ���� ��
���	 H":- �� �
� M � 	 �F���	 � ��
������� �� ����
��

&M _ H(- S � 	 �F���	 �	��� � ����	� 	 �	��	 �������� � �	�
�	�- ���	 �- S � 	 �F���	 � ����	�

	 R�� �
��������	 ���	 �F���	 � R��U� 	 �	��	 &S _ 7  79 _ 61;(I � ��� �������	 �e
(s)
m (j) � 
�

4��	� � ������	 5.H  68 ������4	 � m3����� ��
������ 	 s3����	 ����	 	 �	��	 �������� � �	�
�	�

�	�����	����� �	 @�����4	���A � 	��� (j)" ����� ��	�����- 	 ����	 s ���$ ���������� ������	��	
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� �	����	 �
� 	 #	��- �	 �
�� 	 ����	 ���$ ���	���	- 	�
�� ����	 	 �
���4��	� �	 �	����	 � �
�

�	������" ���� 
�� ����	� �	��������	- �	������ 	 ���
���� � ����	G 0�C� 
� �	��	 �	��	��	 ������

���	� H ���
����� #	���G @�A- @�A- @�A- @�A � @�AI � �
� � �	������ 	� �
���4��	��� 	����� � ���
���� 	���G

`&����� 	 �������	 ����	 	 R�� � @�A( \ &����� 	 ���
�	 ����	 	 R�� � @�A( \ &�����

	 �������	 ����	 	 R�� � @�( \ &����� 	 �������	 ����	 	 R�� � @�A( \ &����� 	 ���
�	

����	 	 R�� � @�A( \ """ \ &����� 	 �������	 ����	 	 R�� � @�A( a" ' �������	 ����	 &s _ 6(

	 �	��	 � 	 �������	 ����	 	 R�� � @�A- 	 ���
�	 ����	 &s _ .( 	 �	��	 � 	 ���
�	 ����	 	

R�� � @�A- ���
��	 � 	��� � #	�����	 	 �
���4��	�- 	 ����	 ����	 &s _ 61( 	 �	��	 � 	 �������	

����	 	 R�� � @�A- � ����� �
�����4������ ��� 	 F����	 ����	 	 �	��	 &s _ S _ 6H( �
� ��#���3��

�	 �������	 ����	 	 R�� � @�A"

�e(j) =




�e
(1)
1 (j)

�e
(1)
2 (j)

"""

�e
(1)
M (j)

�e
(2)
1 (j)

�e
(2)
2 (j)

"""

�e
(2)
M (j)

"""

�e
(s)
m (j)

"""

�e
(S)
1 (j)

�e
(S)
2 (j)

"""

�e
(S)
M (j)




. &H":(

�
����� 	 ��	����	 � �������	- �&�( �	�
��	&?��( � �������	 ��	 �	�������� ��������������� �		�
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	� #	���- �	� ���	 ��� �		� 	� @�����4	����A ����	 �	������	� ���� � ��������	 	� �	�D������� wU�" ���	

�- ���� 
�� ��������� �	�
��	- ����	 �	������	� �	����� 	� @�����4	����A �e
(s)
m (j)U� &j = 1, 2, ..., K(

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

#	� @��A- ����	 �	������	� �	����� 	� ����	� �e
(s)
m (j)U� ���� s _ 6- . � 7 &#	�� @�A(I � s _ :- ; � V &#	�� @�A("

�����
���	 �� ��
��?�� &H"7(- &H"/(- &H"H( � &H"9(- �	�3�� ������ � 
�� ��
���	- ���
���	 � ���4��

� ��
���	 &H"7( �	� �������	 �	� �	�D������� wU� &���	��	��	� ���� ��
���	 &H"9(( ��
���� � 2��	 5718-

�� �	�G

∑
s

∑
m

∑
t

[
γ

(s)
m (t)

(
�e
(s)
m (j)

)T

*(s)−1

m �ot

]
=

=
∑
s

∑
m

∑
t

{
γ

(s)
m (t)

[
K∑

k=1

(
w(k)

(
�e
(s)
m (k)

)T

*(s)−1

m �e
(s)
m (j)

)]}
,

j = 1, 2, ..., K &H";(

�� �
� 	 ����	 �e
(s)
m (j) � 	 @�����4	���A � 	��� j ������4	 � m3����� ��
������ 	 s3����	 ����	 	 R��

� �	�
��	" %<3�� �
� � ��
���	 ����� �4� ��� ����������� ���� j = 1, 2, ..., K- 	����	3�� ����� K

��
��?�� �	� K ���E������- ���	 ����� ���E������ 	� �	�D������� wU�"

��2��	 ���
��� �����
���?�� �	� � ��
���	 &H";( �	�3�� ������ � 
�� #	��� � �����4�� 	� �	�D�������

wU� �� #
���	 � 	
���� 4���$4���G

δ(1, j)w1 + δ(2, j)w2 + · · · + δ(K, j)wK = Λ(j), j = 1, 2, ..., K &H"V(

�� �
�

δ(k, j) =
∑

s

∑
m

[
N∑

n=1

(
e
(s)
mn(k).e(s)

mn(j)
σ2(s)

mn

)
.
∑

t

γ(s)
m (t)

]
&H"61(

�

Λ(j) =
∑

s

∑
m

∑
t

[
N∑

n=1

(
e
(s)
mn(j).otn

σ2(s)
mn

)
.γ(s)

m (t)

]
, &H"66(

�� �
� e
(s)
mn(j) � 	 n3����	 �������	 	 @�����4	���A �e

(s)
m (j)- otn � 	 n3����	 �������	 	 4��	� � ���B����	�

��F����	� �ot � σ2(s)

mn � 	 n3����	 �������	 � 4���B���� � ��
������ m 	 ����	 s 	 R�� � �	�
��	 �

�������	" S�������3�� ��
� �
� � �����2 �	4���B���� � ��� ��
������ 	 R�� � ���	���- �	��- ����

�	��������	 � ������<���� ����� 	� �������	� 	 4��	� � ���B����	� ��F����	� &4�� ����	 ."7"6(- ��
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�	��	������ �� ��
������� ������ ��	 �	�������� ����������� ����� ��"

� �����	3�� � ��
���	 &H"V( ���� �		 j = 1, 2, ...K- ���3�� 	 ������� � ��
��?�� ���� 	G




δ(1, 1)w1 + δ(2, 1)w2 · · · + δ(K, 1)wK = Λ(1)

δ(1, 2)w1 + δ(2, 2)w2 · · · + δ(K, 2)wK = Λ(2)

"""

δ(1, K)w1 + δ(2, K)w2 · · · + δ(K, K)wK = Λ(K)

&H"6.(

�	� K ��
��?�� � K ���E������" �������	 ���
��� �������� � ���	�
��	 � �������� ��������- �	�	 �����3

��-.� ��������� ������� ����� �������	- 	� K �	�D������� ��	 ����
��	�"

���� 
� ����	� ����������	- �	� �� �	������� 	 ���
���� � ����	G �	������ � ���
���� �	�
��	 �

�������	G @, � � �A- �	�����	 � / #	���- � ��C� 6H- �	� � ����	- 	 �F���	 � 4��	��� � ���B����	�

��F����	� � ���!	� &������4	� � ��� �
��	 � �	�
��	(" 0���3�� �
� ��� R�� � �
���
�� #	�� �	��
� 7

����	� � H ��
������� �
���������	���� &������	 .H( �� ��� ����	" ' R�� � �	�
��	 � �������	

� ����	 	���	 �	� � �	���������	 	 R�� � @,A \ R�� � @�A \ R�� � @�A \ R�� � @�A- �	�

6. ����	� �	 �	��� � H ��
������� �
���������	���� �� ��� ����	" ����� / R��U� ��	 �		� �4��	�

	 �	��	 ���������� � �	�
�	�" �	���	 	 R�� � �	�
��	- 	����3�� 	� ����	� �µ
(s)
m U� � *(s)−1

m U�- 	�

@�����4	����A �e
(s)
m (j)U� �	�����	������ &C$ ���4������� ����
��	�( � ����
���3�� 	� γ

(s)
m (t) ���� ��� 
� 	�

6H 4��	��� � ���B����	� � �	�
��	 � �������	" �	������ ������ �
�- � 
� �	��� � L �
���4��	���-

#	��� �	������	� ������ H @�����4	����A ���� � ������������	 �	��� 	 �����	 � �	�
�	��� &K = 5( ����

	 @�����4	��� 1A &4�� ����	 H"."6(" �	 ������� � ��
���	 &H";( ���� j = 1, 2, ..., 5- �	�������	 	 R��

� �	�
��	 &s = 1, 2..., 12I m = 1, 2..., 5 � t = 1, 2..., 15( � �����2��	 �� �4��� �
�����
��?�� ���� ���

��������	- 	����3�� 
� ������� � H ��
��?�� �	� H ���E������" S��	�4��	 	 �������- �
�����
�3�� 	�

�	�D������� �	�
��	 �� ��
���	 &H".( ���	�����	3�� �	�� �� ����� ��
������� �������- �	�	 �	� ���

4���	 �� ��
���	 &H"67("

�̂µ(s)
m = �e(s)

m (0) +
L∑

j=1

wj�e
(s)
m (j) &H"67(
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[
����	3�� 	���� � ���� � ���	� ���	 	 �������	 ����	 	 #	�� @�A 	 �	4	 �	�
�	�- �	���3�� �

��
���	 &H"67( ��#������ � ���� ���� &�	� 	� @�����4	����A �	�����	������( �������	 	� �	�D������� wU�

���	����	� � ���	�
��	 	 ������� � ��
��?�� &H"6.(" '� �	�D������� wU� ��	 �	�
�� �� 	������	 � �	��

�� ����� ��
������� 	 �	4	 �	��	- 	 �
� �#��� ��	 �	����� 	� @�����4	����A C
��	 �	� 	 @�����4	��� 1A

�
� ��	 �����!D�	� ���� ��� ����"

�������� �	�� �� ����� ��
������� � �����	 	� ���B����	� ��������� &���	� � 4���B����� �� ��
�3

������ � ��	��������� � ��������	( 	 �	��	 ���������� � �	�
�	�- 	 �	4	 �	��	 �����	 � ���	�3

���	" � ���� 	 �O�� � ��� �������4	- ���	 �- 	 �	4	 �	��	 �����	 ���	����	 ���4� �	�	 �	��	 �������

���� 
� 	
��� �������	 	 ���	����	 �O�� � 
�� �	4� ��������	 	� �	�D�������- �	����
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� � ������� ��������� ���
���	� �����#��E��	� �
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 ���
��?�� ���� � �����2���	 � ���� �������	� �� $���"

���
��� �
����?�� ���� �	4	� �������	� ��	G

• ' �
����	 	 �����	 � �	�
�	��� �	� � ������	 � ���� �	��	� �������� � �	�
�	�I

• � �������	 �������	 �	�D������� � @�����4	����A �����!D�	� ���� ��
�	� � #	��� � ��	 ���� �		�

	� #	���I

• �� ���
	 	 �������� � �������	 � D� � ����������� 
� ����	 ���� � 
����2���	 �� �������	

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

���	���������	 � #��� �	��!�
� �	 =�����" ����� �������	- 
����� � #��� � ����������	 �� �	�
�?�� �

�������	 ���� 	 �$��
�	 	� ����	� γ
(s)
m (t)- #	� 
����2�	 	 ���	����	 � %������ &���!�
�	 9(" ' ���	����	 �

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

��
���

�"# ,����� 
� *������� ��
����� �� ���������

6����� 4%�

M�� 	 �	�
�	� ���� 	 �	��	 ���������� � �	�
�	�G ;:-H:^

O	�
��	 �������	 16 �������	 1. �������	 17 �������	 1/ �������	 1H
16 ))A�'B +�A+%B +�A'�B +�A+%B +�A+%B

1. )'A�'B +�A'�B +�A+%B +�A+%B +�A�+B

17 )'A�'B +�A��B +�A'�B ))A'�B ))A'�B

1/ ))A�'B ))A'�B +�A��B ))A�'B ;H-;1^
1H ;H-.6^ +�A��B +�A��B +�A'�B +�A'�B

19 ;H-.6^ )+A+�B +�A��B +�A��B +�A'�B

1: ;9-V;^ +%A��B +�A��B +�A��B +�A��B

1; ))A�'B ))A'�B +%A��B +�A��B +�A��B

1V ;9-7V^ ))A'�B +%A��B +%A��B +�A��B

61 ;9-V;^ )+A��B +�A��B +�A��B +�A'�B

M����� �"6G M� �� � �����	 � ����4��� 	� ������ � �������	 �	� �F������� �	�
�?�� � �������	 ����
	 �	�
�	� �16"

HV



��&����� �� �����	��
� �
� 	��	�� �� ����	���
 91

6����� 4%�

M�� 	 �	�
�	� ���� 	 �	��	 ���������� � �	�
�	�G ;.-6;^

O	�
��	 �������	 16 �������	 1. �������	 17 �������	 1/ �������	 1H
16 9.-7;^ 9V-;1^ 9;-7.^ 99-7/^ 9/-79^
1. H;-/.^ 9V-76^ :7-.:^ :H-.H^ :9-./^
17 9/-;H^ 9:-;.^ :/-.9^ :7-.:^ :.-::^
1/ 9/-;H^ :9-./^ :/-.9^ :7-:9^ :7-:9^
1H 9.-7;^ :;-..^ :V-.6^ ::-:.^ ;1-.1^
19 99-7/^ :9-:7^ :V-:1^ :V-.6^ :V-.6^
1: 9/-79^ :9-:7^ :V-.6^ :V-.6^ :H-:/^
1; 9/-;H^ :6-:;^ :H-:/^ :9-:7^ :H-:/^
1V 9H-7H^ :.-::^ ::-:.^ :;-..^ :H-:/^
61 9H-7H^ :V-:1^ :V-.6^ :V-:1^ :;-:6^

M����� �".G M� �� � �����	 � ����4��� 	� ������ � �������	 �	� �F������� �	�
�?�� � �������	 ����
	 �	�
�	� �17"

6����� 4%�

M�� 	 �	�
�	� ���� 	 �	��	 ���������� � �	�
�	�G ;6-/6^

O	�
��	 �������	 16 �������	 1. �������	 17 �������	 1/ �������	 1H
16 :9-7;^ :;-;V^ :6-79^ :9-7;^ :6-;9^
1. :;-7V^ :V-/1^ :/-;:^ :H-;;^ :/-;:^
17 :9-;;^ ;1-/1^ :H-7;^ :H-7;^ :H-;;^
1/ ::-7V^ :;-;V^ )�A+�B :V-/1^ ;1-/1^
1H :/-;:^ ::-7V^ ;1-V1^ )�A+�B :V-/1^
19 ::-7V^ )�A��B )�A+�B )�A+�B :V-V1^
1: ::-7V^ ;1-V1^ )�A+�B )�A+�B :V-V1^
1; :;-7V^ :V-V1^ ;1-V1^ )�A��B ;1-/1^
1V :;-;V^ )�A+�B :V-V1^ )�A��B )�A��B

61 :;-;V^ :;-;V^ ;1-V1^ )�A��B ;1-V1^

M����� �"7G M� �� � �����	 � ����4��� 	� ������ � �������	 �	� �F������� �	�
�?�� � �������	 ����
	 �	�
�	� �1/"
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6����� 4%�

M�� 	 �	�
�	� ���� 	 �	��	 ���������� � �	�
�	�G V.-1V^

O	�
��	 �������	 16 �������	 1. �������	 17 �������	 1/ �������	 1H
16 ;/-9H^ ;1-V7^ ;6-/1^ ;.-:V^ ;6-/1^
1. ;:-//^ ;H-1H^ ;H-6.^ ;H-6.^ ;/-6V^
17 ;.-:V^ ;7-:.^ ;H-6.^ ;7-.9^ :V-1:^
1/ ;7-:.^ ;1-V7^ ;1-V7^ ;6-;9^ ;.-:V^
1H ;1-V7^ ;6-;9^ ;1-/:^ ;1-V7^ ;.-77^
19 ;7-.9^ ;6-;9^ ;1-V7^ ;1-V7^ ;.-77^
1: ;/-6V^ ;6-;9^ ;.-77^ ;.-77^ ;7-.9^
1; ;/-6V^ ;6-;9^ ;1-/:^ :V-H7^ ;6-;9^
1V ;7-:.^ ;7-.9^ ;6-;9^ ;6-;9^ ;1-11^
61 ;.-77^ ;/-6V^ ;6-;9^ ;.-77^ ;.-:V^

M����� �"/G M� �� � �����	 � ����4��� 	� ������ � �������	 �	� �F������� �	�
�?�� � �������	 ����
	 �	�
�	� �1H"

6����� 4%�

M�� 	 �	�
�	� ���� 	 �	��	 ���������� � �	�
�	�G 9V-;1^

O	�
��	 �������	 16 �������	 1. �������	 17 �������	 1/ �������	 1H
16 9V-76^ 9;-7.^ 9H-;/^ 9/-;H^ 91-/1^
1. 99-;7^ 9H-;/^ 97-7:^ 97-7:^ 97-;9^
17 9V-76^ 9:-77^ �+A)%B 9:-;.^ 9;-7.^
1/ 9;-7.^ 9V-76^ '�A�+B '%A'+B '%A'+B

1H '�A��B 9;-;6^ '�A�+B '�A�)B 9;-7.^
19 '�A�'B 9;-;6^ '�A�+B '�A�+B 9;-7.^
1: '�A'�B '%A'+B '�A�+B '%A�%B '�A'�B

1; '�A'�B �+A)%B '%A'+B '�A�'B '�A��B

1V '�A�'B '�A''B '�A''B '%A'+B '�A�)B

61 '�A''B '�A')B �+A)%B '�A''B '�A�'B

M����� �"HG M� �� � �����	 � ����4��� 	� ������ � �������	 �	� �F������� �	�
�?�� � �������	 ����
	 �	�
�	� �19"
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6����� 4%'

M�� 	 �	�
�	� ���� 	 �	��	 ���������� � �	�
�	�G V7-/V^

O	�
��	 �������	 16 �������	 1. �������	 17 �������	 1/ �������	 1H
16 :/-H9^ ;H-.6^ ;H-.6^ ;/-1.^ ;7-/7^
1. ;H-;1^ ;7-/7^ ;/-1.^ ;9-V;^ ;/-1.^
17 ;.-;/^ :;-:1^ ::-H6^ :V-;;^ ;6-99^
1/ ;.-.H^ ;.-;/^ ;H-.6^ ;;-6:^ ;:-H:^
1H ;.-;/^ ;.-;/^ ;.-;/^ ;V-7H^ ;V-7H^
19 ;7-/7^ :V-;;^ ;H-;1^ ;/-1.^ ;9-V;^
1: ;/-1.^ ;6-99^ ;:-H:^ ;9-7V^ ;H-;1^
1; ;7-/7^ ;7-/7^ ;H-;1^ ;9-7V^ ;/-1.^
1V ;.-.H^ ;6-1:^ ;:-H:^ ;;-6:^ ;;-6:^
61 ;7-/7^ ;.-;/^ ;9-7V^ ;;-6:^ ;;-6:^

M����� �"9G M� �� � �����	 � ����4��� 	� ������ � �������	 �	� �F������� �	�
�?�� � �������	 ����
	 �	�
�	� �1:"

6����� 4��

M�� 	 �	�
�	� ���� 	 �	��	 ���������� � �	�
�	�G V/-HH^

O	�
��	 �������	 16 �������	 1. �������	 17 �������	 1/ �������	 1H
16 V7-1:^ +�A��B +�A��B V/-19^ V7-H9^
1. V/-19^ V/-19^ V.-1;^ V6-H;^ V6-H;^
17 +�A%�B +�A��B +�A��B +�A%�B +�A%�B

1/ V/-19^ +�A��B +�A%�B +�A��B +�A��B

1H +�A%�B +�A%�B +�A%�B +�A%�B +�A%�B

19 +�A��B +�A%�B +�A%�B +�A%�B +�A%�B

1: V/-19^ +�A��B +�A%�B +�A%�B +�A%�B

1; +�A��B +�A��B +�A��B +�A%�B +�A%�B

1V +�A��B +�A��B +�A��B +�A%�B +�A%�B

61 +�A��B +�A��B +�A��B +�A��B +�A��B

M����� �":G M� �� � �����	 � ����4��� 	� ������ � �������	 �	� �F������� �	�
�?�� � �������	 ����
	 �	�
�	� �66"
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6����� 4��

M�� 	 �	�
�	� ���� 	 �	��	 ���������� � �	�
�	�G V7-V:^

O	�
��	 �������	 16 �������	 1. �������	 17 �������	 1/ �������	 1H
16 ;;-//^ ;H-V7^ ;H-/7^ ;7-V.^ ;.-V6^
1. V.-/9^ V1-/H^ ;9-/7^ ;9-/7^ ;;-//^
17 V1-H1^ ;V-VH^ ;;-V/^ ;;-V/^ ;;-V/^
1/ V6-/9^ V7-/:^ V6-/9^ V.-/9^ V.-/9^
1H ;V-/H^ V.-/9^ V6-/9^ V1-/H^ V6-/9^
19 V1-/H^ V.-/9^ V1-/H^ V6-/9^ V6-/9^
1: ;V-VH^ V.-/9^ V6-V9^ V1-VH^ V1-/H^
1; V1-/H^ V.-/9^ V1-VH^ V1-VH^ V6-/9^
1V V1-/H^ V1-VH^ V6-V9^ V1-VH^ V1-VH^
61 V1-/H^ V1-VH^ V6-V9^ V1-VH^ V1-VH^

M����� �";G M� �� � �����	 � ����4��� 	� ������ � �������	 �	� �F������� �	�
�?�� � �������	 ����
	 �	�
�	� �6H"

6����� 4�'

M�� 	 �	�
�	� ���� 	 �	��	 ���������� � �	�
�	�G V.-H9^

O	�
��	 �������	 16 �������	 1. �������	 17 �������	 1/ �������	 1H
16 ;:-/:^ ;:-V6^ V1-:1^ ;;-;/^ ;9-V;^
1. ;7-.9^ ;9-1H^ ;V-::^ V1-:1^ ;V-::^
17 ;9-1H^ ;9-V;^ ;:-//^ ;:-V6^ ;V-::^
1/ ;:-//^ ;H-6.^ ;;-;/^ V6-69^ V6-97^
1H ;H-H;^ ;:-V6^ ;V-71^ ;V-::^ V1-:1^
19 ;H-6.^ ;:-//^ ;V-::^ ;V-71^ ;V-::^
1: ;/-9H^ ;:-V6^ ;;-;/^ ;;-;/^ ;;-;/^
1; ;/-6V^ ;9-H6^ ;V-::^ ;V-::^ V1-.7^
1V ;7-.9^ ;:-V6^ ;:-V6^ ;V-71^ ;V-::^
61 ;7-:.^ ;;-;/^ ;V-::^ ;V-::^ ;V-::^

M����� �"VG M� �� � �����	 � ����4��� 	� ������ � �������	 �	� �F������� �	�
�?�� � �������	 ����
	 �	�
�	� �6:"
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6����� 4��

M�� 	 �	�
�	� ���� 	 �	��	 ���������� � �	�
�	�G ;V-61^

O	�
��	 �������	 16 �������	 1. �������	 17 �������	 1/ �������	 1H
16 ;;-6H^ )+A�%B ;9-:7^ ;9-:7^ ;:-9;^
1. ;9-:7^ )+A�'B +�A%%B )+A�%B )+A�%B

17 ;:-9;^ +�A+�B +�A%%B +%A%�B +�A�'B

1/ +�A%%B +�A��B +�A)+B +�A)+B +�A)+B

1H )+A�'B +�A��B +�A��B +�A�'B +�A)+B

19 )+A�'B +�A)+B +�A)+B +�A��B +�A��B

1: )+A�%B +�A��B +�A)+B +�A)+B +�A+�B

1; ;:-9;^ +�A��B +�A��B +�A��B +�A��B

1V )+A�'B +�A��B +%A��B +%A��B +%A%�B

61 ;:-9;^ +�A)�B +�A%%B +�A�'B +�A�'B

M����� �"61G M� �� � �����	 � ����4��� 	� ������ � �������	 �	� �F������� �	�
�?�� � �������	 ����
	 �	�
�	� �.7"

�"! ,����� 
� ��
����� �� ��������� ���������

6����� 4�� 6����� 4�'

M�� ���� 	 �	��	 ���������� � �	�
�	�G V7-V:^ M�� ���� 	 �	��	 ���������� � �	�
�	�G V.-H9^
O	�
��	 �������	 1. O	�
��	 �������	 17

16 ;H-V7^ 16 V1-:1^
1. V.-/9^ 1. +�A+�B

17 ;V-VH^ 17 ;.-:V^
1/ V7-/:^ 1/ V6-69^
1H ;:-V/^ 1H ;V-::^
19 V6-/9^ 19 ;/-6V^
1: +�A+'B 1: ;H-H;^
1; V7-/:^ 1; ;9-V;^
1V ;V-VH^ 1V ;/-9H^
61 ;;-//^ 61 V6-69^

M����� �"66G M� �� � �����	 � ����4��� 	� ������ � �������	 �	� �	�
�?�� � �������	 ��������
���� 	� �	�
�	� �6H � �6:"
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��� �� ����(��

O	�
�	� O	�
�?�� � �������	 O	�
�?�� � �����

�16 � �
����	 #	� ���	��� �	 �	������	 �	��	 ����#	�� �
���	

�1: O���� ��� 
� ���	 C���� ����
��� �� ���	�� 	 4���	

' ����#�������	 � � 4���	��� 	 ���� [
����	� ���
��� 	 	�������	
� ���� #	� 4���� ��� ������ ��� ��� �
��� #	��
M��������	 �	� 
���	 ���� �
��	 ���� ��� !��� ���4� �� ����
S����� �	��	 ����	 ���� ���	��� c�- 4$ ���� �$��	
� C
����� � � F���� 4����	�� R	C� 	������ ���
���	 �� ���	�4��$ � #	��� �����
��� +	�	 �
 �	
�	 ������	
'� ����
���	��� �������� ����� ��	��� ���� ��	 ���� �	���
0�� �
� ���������	� 	 	�C���4	 ��� ��!� ������������

�
 4� �	�	 � �	�, � 	 O�	
�� �	��� ��	 ������� ��� 
� D�
%� 2� #�2�� ����� 4������ ���� 4�2��
' ������
� 	 M��	 � �	����	 �	� ���� � ���	
��� �< �	 ����	 � �����
����� 
� �� � ����� ���� �	 ��	 ����
�	� �
��	 �#!��� ������� � �����	
���	�� 	 ���	�	 �� ���	���	
����� ��	 �	��	� �����
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Abstract— The intention of this work is to present the 

result of some experiments carried on speaker adaptation 

using eigenvoices [1, 2, 3] and applied over a continuous 

speech recognition system (SRS) under development at the 

Digital Speech Processing Laboratory of the School of 

Electrical and Computer Engineering (FEEC), University 

of Campinas (UNICAMP), Brazil. Although not yet fully 

conclusive, the results of some simulations show the 

potential of the eigenvoice technique in improving the 

word recognition rate with only a few sentences of 

adaptation. Improvements of up to 5% in word recognition 

rate were obtained. Sometimes just one adaptation 

sentence showed  to be more effective than 10 adaptation 

sentences. The question remaining is what set of sentences 

to choose in order to get a better adaptation. 

Index Terms—eigenvoices, speaker adaptation, 

continuous speech recognition system. 

I. INTRODUCTION 

Nowadays, speech recognition systems (SRS) are 

being used in many applications like user identification 

systems, call centers, embedded devices, voice control 

systems and other applications. In all these applications 

the system must present an user independent minimum 

acceptable performance. Sometimes, to achieve this 

minimum acceptable performance, a real time fast 

adaptation is required for each new user. 

In SRS the speech subunits are stochastically modeled 

by Hidden Markov Models (HMM). In continuous SRS 

these subunits are normally context independent or 

context dependent phones. The models can be either 

speaker dependent (SD) or speaker independent (SI). 

The SD models are trained with the speech data from a 

single speaker, the one that is supposed to be the SRS 

user. The SI models are trained with the speech data 

from many speakers and can be used by any speaker, 

but at the expense of a higher error rate (typically 2 or 3 

times higher) [2,4]. 

The first step to train the models is to get a large 

speech database. As more speech material is available, 

better-trained models will be obtained with a consequent 

lower word error rate. In many applications where the 

users change frequently, it is not feasible to retrain the 

system for each new user with a long lasting training 

session. Therefore, many studies are been made in order 

to adapt models, that is, transform a SI model into a SD 

model, using much less speech data than would be 

necessary to directly train a SD model. One of the most 

promising techniques is the one based on eigenvoices. 

II. SPEAKER ADAPTATION 

The main objective of speaker adaptation is to get a 

specific model for a new speaker when this speaker is 

not well represented by the SI model. The generation of 

this new model demands a lot of training time and a 

large SD database, what is not feasible in many 

applications where the user just wants to access a 

service for a few minutes. Because of that there is a lot 

of effort in developing adaptation algorithms requiring 

only a few sentences of adaptation and demanding a low 

adaptation time, what is a main requirement for SRS 

accessed by many different people for short periods of 

use. Normally not all the CDHMMs (Continuous 

Density Hidden Markov Models) parameters must be 

adapted, just the gaussian means. The remaining 

parameters (variances, weighting coefficients and 

transition probabilities) are inherited from the previous 

SI system [9,21]. 

At the present time many speaker adaptation 

techniques are available for speaker adaptation in SRS 

[9]: 

 

‚" MAP (Maximum a Posteriory) [10,11,12,13,14, 

15]; 

‚" MLLR (Maximum Likelihood Linear Regression) 

[16,17,18,19]; 

‚" CAT (Cluster Adaptive Training) [20]. 

 

A disadvantage of the MAP technique is that it has a 

slow adaptation. Furthermore speech data related to all 

speech sub-units must be present in the adaptation 

database. MLLR on the other hand can re-estimate 

parameters whose data were not observed in the 

adaptation database, but also requires a large adaptation 
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database. In the CAT technique, different models are 

generated and associated to clusters of speakers and a 

new SD model is represented as a linear combination of 

cluster models. 

III. EIGENVOICE TECHNIQUE 

The eigenvoice technique [1,2,3,4,5] represents a new 

speaker as a linear combination of previously trained SD 

models, resembling in some aspects the ideas of the 

CAT technique. 

Consider that a SI model is available. Consider also 

that L speaker databases are available and that a SD 

model is created for each one of these L speakers. As we 

are considering in this paper only the adaptation of the 

gaussian means, from each SD model all the gaussian 

means are stored into one vector called supervector. In 

the simulations reported in this paper, a continuous SRS 

is considered using 36 context independent phones, with 

each phone represented by a 3 state HMM. The 

emission density of each state is modeled as a mixture of 

5 gaussians of dimension 25 (the dimension of a 

grouped set of acoustic parameters after dimension 

reduction by using principal component analysis - 

PCA). The dimension of each supervector is then 

36x3x5x25=13500 and L supervectors with dimension 

13500 are then created. 

 By using dimension reduction techniques, the 

eigenvalues and eigenvectors of the covariance or 

correlation matrix associated to the L supervectors are 

then calculated. As the covariance or correlation matrix 

has dimension [13500 x 13500], the computational load 

to calculate the eigenvalues and eigenvectors would be 

very expensive. So, as an alternative, the SVD (Singular 

Value Decomposition) was chosen for calculating the 

eigenvalues and eigenvectors from XXT, where X is the 

supervector matrix [13500 x L]. The L eigenvectors 

[13500 x 1] obtained using SVD are then ordered in a 

decreasing order of their corresponding eigenvalues. 

The higher order eigenvectors (lower eigenvalues) can 

then be discarded, resulting K eigenvectors (K<L). 

These K eigenvectors (e(j), j=1,...,K) are called 

eigenvoices and the mean value of the supervectors is 

called eigenvoice e(0). The eigenvoices constitute an 

orthogonal base of the eigenspace where each new 

speaker will be represented. 

The eigenvoice technique estimates the supervector of 

the new speaker as e(0) plus a linear combination of the 

K eigenvectors that point to the directions of maximum 

variability of the speaker space: 
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 To get the adapted model for the new speaker it is 

just necessary to calculate the eigenvoice coefficients wj. 

Remember that, as we are adapting only the gaussian 

means, the variances, weighting coefficients and 

transition probabilities are kept the same as in the SI 

model. 

The Maximum Likelihood Eigen Decomposition 

Algorithm (MLED) was proposed by Kuhn [1,3,5] as 

the iterative algorithm to estimate the wj coefficients 

based on a maximum likelihood criterion. 

Each eigenvoice can be considered as the association 

of 36x3x5=540 concatenated sub-eigenvoices, with each 

sub-eigenvoice having dimension 25 and corresponding 

to the mean of each gaussian of the 5 gaussians per 

state, 3 state, 36 CDHMMs: 
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where em
(s)(j) is the jth sub-eigenvoice corresponding to  

gaussian m (m=1,...,M, M=5) in state s (s=1,...,S, 

S=36x3=108). 

The re-estimation equations of the MLED algorithm 

are obtained from the Baum equation [1,3,22] 
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and 

‚" )/( nOP  is the probability of the observation 

sequence O, given the model n; 

‚" D is the dimension of the acoustic parameters Ot; 

‚" is the inverse covariance matrix of gaussian 

m in state  s; 

1)( /s

mC

‚"  is the mean of gaussian m in state s. 
)(s

mo

‚"  is the emission probability of parameter O)()( ts

mi t 

produced by gaussian m in state s. 

 

Consider the representation of the adapted gaussian 

means by equation 

 , (6) Â
?

?
K

j

j jew
1

)(ô

where K is the chosen number of eigenvoices. 

Substituting equation (6) in (5), deriving equation (3) 

with respect to wj and making the derivative equal to 

zero, we obtain the re-estimation equation 
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Notice that equation (7) is based on equation (6) and 

not on equation (1). To compensate this difference, a 

normalization is provided in the acoustic parameters by 

subtracting the corresponding sub-eigenvoice em
(s)(0) 

[3]. 

Equation (7) can then be rewritten as  
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and 
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The term emn
(s)(j) is the nth component of sub-

eigenvoice em
(s)(j), Otn is the nth component of the 

parameters vector Ot, and u4
mn

(s) is the nth component of 

the variance of gaussian m in state  s. 

 Making J=1,2,...,K in equation (8), we get a K 

equations system with K unknown variables that can be 

solved by using the gaussian elimination method. After 

calculating the eigenvoice coefficients, new means are 

re-estimated using equation (5) and a new model is 

obtained. From this new model, new values of im
(s)(t) 

are calculated and a new iteration is done, resulting a 

new set of coefficients w’s. The procedure continues 

until some stopping criterion is reached. 

The reported works about isolated word applications 

indicate 2 iterations for MLED algorithm [3,5], while 

[2] applied 3 iterations for his continuous speech 

application. An objective of this work is also to verify 

the influence of the number of iterations in the 

performance of the adapted system. 

IV. ACOUSTIC PARAMETERS AND SPEECH DATABASES 

The acoustic parameters used in the CDHMMs are 

extracted at each 10 ms from a pre-emphasized speech 

signal (1-0.95z-1) using a 20 ms Hamming window. The 

employed parameters are: 12 Mel-cepstral coefficients; 

12 associated delta-Mel-cepstral coefficients; 12 

associated delta-delta-Mel-cepstral coefficients; 1 

normalized log-energy-coefficient; 1 associated delta-

log-energy coefficient; 1 associated delta-delta-log-

energy coefficient [6,7]. In calculating the delta 

coefficients, only one frame was considered to the left 

and right of the considered frame. All these 6 

parameters were joined into a single vector with 

dimension 39 and, after a PCA analysis [8], this 

dimension was reduced to 25. 

The speech database for the SI system was created 

using a sampling frequency of 11.025 kHz, a set of 200 

phonetically balanced sentences and 40 speakers, 20 

male and 20 female [22]. The training set consisted of 

1200 phrases spoken by 30 speakers and the testing set 

consisted of 400 phrases spoken by other 10 speakers. 

The phonetic transcription of the speech files was made 

manually, speaker dependent, file by file, considering 36 

context-independent phones for the Brazilian 

Portuguese language. 

For the eigenvoices based adaptation algorithm, 18 

SD databases were generated, over the same set of 200 

phonetically balanced sentences, with 400 sentences per 

speaker. Just male speakers were considered. In the SD 

databases, to reduce the time spent with the preparation 

of the simulations, a standard phonetic transcription was 

employed (not speaker dependent). 

The whole vocabulary consisted of 700 words. In the 

recognition section a word-pair grammar was employed. 

This grammar was created over the set of 200 sentences 

used in the database.  

V. ADAPTATION PROCESS 

From the SD models, 18 supervectors were created 

and the SVD was applied on this set of supervectors 

resulting 18 eigenvalues and 18 eigenvectors, the 

eigenvoices. Because the number of base speakers used 

in our simulations was very low, the number of 

eigenvoices was made equal to the number of base 

speakers (K=L). 

The adaptation data consisted of a set of up to 10 

sentences with their associated phonetic transcriptions.  

The Viterbi algorithm was used to calculate im
(s)(t), 

although, as reported in [2], the Forward-Backward 

algorithm could also be used.  

When using just one adaptation sentence, the 

parameters Ot are extracted and the parameters im
(s)(t) 

are calculated using the means of the SI model. The 

eigenvoices coefficients are estimated by K equations 

(8) and new means are re-estimated. After that new 

parameters im
(s)(t) are calculated using the means 

obtained in the previous iteration. The iterative 

procedure continues until a certain number of iterations 

or a stopping criterion is reached. 

For more than one adaptation sentence, equations (9) 

and (10) require one more summation in the number of 

sentences. After all sentences are processed, the 

eigenvoices coefficients are estimated and the new 

means are re-estimated. 

The adaptation was applied for 10 speakers belonging 

to the SI speech database. The number of adaptation 

sentences was varied from 1 to 10 for each speaker and 

the number of iterations was made to vary from 1 to 5. 
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VI. RESULTS AND COMMENTS 

At first the speaker adaptation was tested over 10 

speakers with a variable number of iterations and 

adaptation sentences. One set of 10 adaptation sentences 

was applied for speakers (M01, M07); other different 

sets were applied for speakers (M03, M06, M11), 

speakers (M04, M15) and speakers (M05, M17). The 

results are summarized in Tables I to X. On the top of 

the tables is presented the average word recognition rate 

of the considered speaker when using the SI system. The 

remaining values refer to the adapted system for the 

specific speaker under different number of adaptation 

sentences and algorithm iterations. The resulting 

improved average word recognition rates are presented 

in bold style. 

 

 

 
TABLE I 

Speaker M01    SI Model: 87,57% 

Nºof sentences Nº of Iterations 

 1  2 3 4 5 

1 88,17% 92,90% 91,72% 92,90% 92,90%

2 87,57% 91,72% 92,90% 92,90% 93,49%

3 87,57% 92,31% 91,72% 88,76% 88,76%

4 88,17% 88,76% 91,12% 88,17% 85,80% 

5 85,21% 91,12% 91,12% 91,72% 91,72%

6 85,21% 89,94% 91,12% 91,12% 91,72%

7 86,98% 90,53% 91,12% 91,12% 91,12%

8 88,17% 88,76% 90,53% 91,12% 91,12%

9 86,39% 88,76% 90,53% 90,53% 91,12%

10 86,98% 89,35% 91,12% 91,12% 91,72%

 

 

 
TABLE II 

Speaker M03    SI Model: 82,18% 

Nºof sentences Nº of Iterations 

 1  2 3 4 5 

1 62,38% 69,80% 68,32% 66,34% 64,36% 

2 58,42% 69,31% 73,27% 75,25% 76,24% 

3 64,85% 67,82% 74,26% 73,27% 72,77% 

4 64,85% 76,24% 74,26% 73,76% 73,76% 

5 62,38% 78,22% 79,21% 77,72% 80,20% 

6 66,34% 76,73% 79,70% 79,21% 79,21% 

7 64,36% 76,73% 79,21% 79,21% 75,74% 

8 64,85% 71,78% 75,74% 76,73% 75,74% 

9 65,35% 72,77% 77,72% 78,22% 75,74% 

10 65,35% 79,70% 79,21% 79,70% 78,71% 

 

 

 
 

 

 

 

TABLE III 

Speaker M04    SI Model: 81,41% 

Nºof sentences Nº of Iterations 

 1  2 3 4 5 

1 76,38% 78,89% 71,36% 76,38% 71,86% 

2 78,39% 79,40% 74,87% 75,88% 74,87% 

3 76,88% 80,40% 75,38% 75,38% 75,88% 

4 77,39% 78,89% 81,91% 79,40% 80,40% 

5 74,87% 77,39% 80,90% 81,91% 79,40% 

6 77,39% 81,41% 81,91% 82,91% 79,90% 

7 77,39% 80,90% 82,91% 82,91% 79,90% 

8 78,39% 79,90% 80,90% 81,41% 80,40% 

9 78,89% 81,91% 79,90% 83,42% 82,41%

10 78,89% 78,89% 80,90% 83,42% 80,90% 

 

 

 
TABLE IV 

Speaker M05    SI Model: 92,09% 

Nºof sentences Nº of Iterations 

 1  2 3 4 5 

1 84,65% 80,93% 81,40% 82,79% 81,40% 

2 87,44% 85,05% 85,12% 85,12% 84,19% 

3 82,79% 83,72% 85,12% 83,26% 79,07% 

4 83,72% 80,93% 80,93% 81,86% 82,79% 

5 80,93% 81,86% 80,47% 80,93% 82,33% 

6 83,26% 81,86% 80,93% 80,93% 82,33% 

7 84,19% 81,86% 82,33% 82,33% 83,26% 

8 84,19% 81,86% 80,47% 79,53% 81,86% 

9 83,72% 83,26% 81,86% 81,86% 80,00% 

10 82,33% 84,19% 81,86% 82,33% 82,79% 

 

 

 
TABLE V 

Speaker M06    SI Model: 69,80% 

Nºof sentences Nº of Iterations 

 1  2 3 4 5 

1 69,31% 68,32% 65,84% 64,85% 60,40% 

2 66,83% 65,84% 63,37% 63,37% 63,86% 

3 69,31% 67,33% 69,80% 67,82% 68,32% 

4 68,32% 69,31% 71,29% 70,79% 70,79%

5 74,26% 68,81% 71,29% 72,28% 68,32% 

6 73,27% 68,81% 71,29% 71,29% 68,32% 

7 75,74% 70,79% 71,29% 70,30% 73,76%

8 75,74% 69,80% 70,79% 73,27% 74,26%

9 73,27% 72,77% 72,77% 70,79% 72,28%

10 72,77% 71,78% 69,80% 72,77% 73,27%
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TABLE VI 

Speaker M07    SI Model: 93,49% 

Nºof sentences Nº of Iterations 

 1  2 3 4 5 

1 74,56% 85,21% 85,21% 84,02% 83,43% 

2 85,80% 83,43% 84,02% 86,98% 84,02% 

3 82,84% 78,70% 77,51% 79,88% 81,66% 

4 82,25% 82,84% 85,21% 88,17% 87,57% 

5 82,84% 82,84% 82,84% 89,35% 89,35% 

6 83,43% 79,88% 85,80% 84,02% 86,98% 

7 84,02% 81,66% 87,57% 86,39% 85,80% 

8 83,43% 83,43% 85,80% 86,39% 84,02% 

9 82,25% 81,07% 87,57% 88,17% 88,17% 

10 83,43% 82,84% 86,39% 88,17% 88,17% 

 

 

 
TABLEI VII 

Speaker M11    SI Model: 94,55% 

Nºof sentences Nº of Iterations 

 1  2 3 4 5 

1 93,07% 95,54% 94,55% 94,06% 93,56% 

2 94,06% 94,06% 92,08% 91,58% 91,58% 

3 95,05% 95,54% 95,54% 95,05% 95,05%

4 94,06% 95,54% 96,04% 94,55% 94,55%

5 95,05% 96,04% 96,04% 96,04% 95,05%

6 96,53% 96,04% 96,04% 95,05% 95,05%

7 94,06% 95,54% 95,05% 95,05% 95,05%

8 94,55% 95,54% 95,54% 95,05% 95,05%

9 94,55% 95,54% 94,55% 95,05% 95,05%

10 94,55% 94,55% 94,55% 94,55% 94,55%

 

 

 
TABLE VIII 

Speaker M15    SI Model: 93,97% 

Nºof sentences Nº of Iterations 

 1  2 3 4 5 

1 88,44% 85,93% 85,43% 83,92% 82,91% 

2 92,46% 90,45% 86,43% 86,43% 88,44% 

3 90,50% 89,95% 88,94% 88,94% 88,94% 

4 91,46% 93,47% 91,46% 92,46% 92,46% 

5 89,45% 92,46% 91,46% 90,45% 91,46% 

6 90,45% 92,46% 90,45% 91,46% 91,46% 

7 89,95% 92,46% 91,96% 90,95% 90,45% 

8 90,45% 92,46% 90,95% 90,95% 91,46% 

9 90,45% 90,95% 91,96% 90,95% 90,95% 

10 90,45% 90,95% 91,96% 90,95% 90,95% 

 

 

 

 

 

 
 

TABLE IX 

Speaker M17    SI Model: 92,56% 

Nºof sentences Nº of Iterations 

 1  2 3 4 5 

1 87,47% 87,91% 90,70% 88,84% 86,98% 

2 83,26% 86,05% 89,77% 90,70% 89,77% 

3 86,05% 86,98% 87,44% 87,91% 89,77% 

4 87,44% 85,12% 88,84% 91,16% 91,63% 

5 85,58% 87,91% 89,30% 89,77% 90,70% 

6 85,12% 87,44% 89,77% 89,30% 89,77% 

7 84,65% 87,91% 88,84% 88,84% 88,84% 

8 84,19% 86,51% 89,77% 89,77% 90,23% 

9 83,26% 87,91% 87,91% 89,30% 89,77% 

10 83,72% 88,84% 89,77% 89,77% 89,77% 

 

 

 
TABLE X 

Speaker M23    SI Model: 89,10% 

Nºof sentences Nº of Iterations 

 1  2 3 4 5 

1 88,15% 89,10% 86,73% 86,73% 87,68% 

2 86,73% 89,57% 91,00% 89,10% 89,10%

3 87,68% 91,94% 91,00% 90,05% 91,47%

4 91,00% 94,31% 92,89% 92,89% 92,89%

5 89,57% 92,42% 92,42% 91,47% 92,89%

6 89,57% 92,89% 92,89% 92,42% 92,42%

7 89,10% 94,31% 92,89% 92,89% 91,94%

8 87,68% 94,31% 92,42% 92,42% 92,42%

9 89,57% 92,42% 90,52% 90,52% 90,05%

10 87,68% 93,84% 91,00% 91,47% 91,47%

 

 

 

  

The general conclusions that can be inferred from the 

tables above are: 

‚" For some speakers (M01, M04, M06, M11, M23) 

the adaptation resulted an increase in the word 

recognition rate (results in bold style), while for 

others (M03, M05, M07, M15, M17) it resulted a 

decrease in the recognition rate; 

‚" The maximum improvement was 5.92%, obtained 

for speaker M01 with 2 adaptation sentences and 5 

iterations; 

‚" For some speakers some degradation resulted after 

using the adaptation algorithm. With speaker M07 

the reduction in the average recognition word rate 

exceeded 18% when using 1 adaptation sentence 

and 1 iteration; 

‚" Not always increasing the number of iterations is 

worthwhile. A good compromise value for the 

number of iterations can be set equal to 3;  
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‚" Not always increasing the number of adaptation 

sentences results an increase in the average word 

recognition rate; 

 

‚" Examining the 10 tables, the results may appear 

disappointing. The improvement was observed just 

over 5 of the 10 test speakers. 

 

For two speakers to whom the adaptation procedures 

were not worthwhile, a new test was made, using a 

single adaptation sentence and trying each one of the 10 

adaptation sentences available. In this case it was 

observed that just one specific adaptation sentence could 

result a gain over the SI result.  These results are 

summarized in Figs. 1 and 2. In Fig. 1, related to 

speaker M15, only 2 iterations were employed and with 

the 7th adaptation sentence the performance exceeded the 

SI performance by 1%. In Fig. 2, related to speaker 

M17, 3 iterations were employed and with the 2nd 

adaptation sentence the performance exceeded the SI 

performance by 1.5%.  It should be reminded that in the 

previous simulations, with the adaptation being made 

with up to 10 sentences, speaker M15 was in the best 

case 0.51% below the SI result and speaker M17 was 

0.92% below the SI result. It must be also emphasized 

that the good adaptation sentences in these two 

situations are different from the first sentences used in 

the adaptations shown in Tables VIII and IX. The test 

with one sentence and 2 iterations in Table VIII 

(85.93%) corresponds to individual sentence 1 in Fig. 1. 

The test with one sentence and 3 iterations in Table IX 

(90.7%) corresponds to individual sentence 1 in Fig. 2. 

Fig. 2. Adaptation of speaker M17 using a single sentence 

 

 

 In others simulations the number of eigenvoices 

was reduced (K<L) but the performance decreased. This 

suggests that the number of SD base models used in our 

simulations was not enough to take into account the 

acoustic variability of the new speaker. In order to fulfill 

this deficiency in our simulations, additional SD 

databases are being recorded in order to result a higher 

value of base vectors (L around 50) and allow a 

dimension reduction of the speaker space (K<L). 

The majority of tests on speaker adaptation using the 

eigenvoice technique and reported in the literature were 

made on isolated words SRS. Additionally, not all 

details are well explained. So, more simulations are 

necessary in order to understand how to conduct the 

adaptation so that a gain is always produced in the 

recognition rate. One point that has to be fully 

investigated is the high sensitivity of the adaptation 

process with the number of adaptation sentences and 

also with the specific sentences used, as shown in Figs. 

1 and 2. 

 

 

 

 

Although the results of our simulations are not yet 

fully conclusive, we hope to have given a little 

contribution to the research activities in this area. 
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