
书书书

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．２８牞Ｎｏ．３牞ｐｐ．２６１ ２６５ Ｓｅｐｔ．２０１２　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

Ｗｈｉｓｐｅｒｉｎｔｅｌｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ｂａｓｅｄｏｎｎｏｉｓｅｒｏｂｕｓｔｆｅａｔｕｒｅａｎｄＳＶＭ

ＺｈｏｕＪｉａｎ１牞２　ＺｈａｏＬｉ１　ＬｉａｎｇＲｕｉｙｕ１　ＦａｎｇＸｉａｎｙｏｎｇ２

牗１ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＡｃｏｕｓｔｉｃＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ牞ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６牞Ｃｈｉｎａ牘
牗２ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ＆ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ牞ＡｎｈｕｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｈｅｆｅｉ２３０６０１牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ａ ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄｓｐｅｅｃｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙｏｆｗｈｉｓｐｅｒｅｄ
ｓｐｅｅｃｈ．Ａｂｉｎａｒｙｍａｓｋｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙａｔｗｏｃｌａｓｓｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅ牗ＳＶＭ牘ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｉｓｕｓｅｄｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｄ
ｗｈｉｓｐｅｒ．Ａ ｎｏｖｅｌｎｏｉｓｅｒｏｂｕｓｔｆｅａｔｕｒｅｃａｌｌｅｄＧａｍｍａｔｏｎｅ
ｆｅａｔｕｒｅｃｏｓｉｎｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ牗ＧＦＣＣｓ牘ｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙａｎａｕｄｉｔｏｒｙ
ｐｅｒｉｐｈｅｒｙｍｏｄｅｌｉｓｄｅｒｉｖｅｄａｎｄｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｂｉｎａｒｙｍａｓｋ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｃｈ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ．Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙｏｆｗｈｉｓｐｅｒｅｄｓｐｅｅｃｈｗｈｉｃｈｉｓ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｂｙｎｏｉｓｅ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｏｗｅｒｓｕｂｔｒａｃｔ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｌｏｇＭＭＳＥａｌｇｏｒｉｔｈｍ牞ｂｏｔｈｏｆｗｈｉｃｈｄｏｎｏｔ
ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙｉｎｌｏｗｅｒｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ牗ＳＮＲ牘
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ牞ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｓｇｏｏｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙｏｆｎｏｉｓｙｗｈｉｓｐｅｒ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ牞
ｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｄｗｈｉｓｐｅｒｅｄｓｐｅｅｃｈｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｌｓｏｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓｔｈａｔｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｕｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄｎｏｉｓｙｗｈｉｓｐｅｒｅｄｓｐｅｅｃｈ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｗｈｉｓｐｅｒｅｄｓｐｅｅｃｈ牷ｉｎｔｅｌｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ牷
ｎｏｉｓｅｒｏｂｕｓｔｆｅａｔｕｒｅ牷ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ
ｄｏｉ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１２．０３．００１

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２０１２０４２６．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ牶ＺｈｏｕＪｉａｎ牗１９８１—牘牞ｍａｌｅ牞ｇｒａｄｕａｔｅ牞ｌｅｃｔｕｒｅｒ牷ＺｈａｏＬｉ
牗ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ牘牞ｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牞ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ牞ｚｈａｏｌｉ＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ牶ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ
牗Ｎｏ．６１２３１００２牞 ６１２７３２６６牞 ５１０７５０６８牞 ６０８７２０７３牞 ６０９７５０１７牞
６１００３１３１牘牞ｔｈｅＰｈ．Ｄ．ＰｒｏｇｒａｍｓＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａ
ｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ牗Ｎｏ．２０１１００９２１３０００４牘牞ｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒ
ＹｏｕｎｇＴａｌｅｎｔｓｉｎｔｈｅＥｄｕｃａｔｉｏｎａｌＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ牗Ｎｏ．
２０１０ＳＱＲＬ０１８牘牞ｔｈｅ２１１ＰｒｏｊｅｃｔｏｆＡｎｈｕｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗Ｎｏ．２００９ＱＮ０２７Ｂ牘．
Ｃｉｔａｔｉｏｎ牶ＺｈｏｕＪｉａｎ牞ＺｈａｏＬｉ牞ＬｉａｎｇＲｕｉｙｕ牞ｅｔａｌ．Ｗｈｉｓｐｅｒｉｎｔｅｌｌｉｇｉｂｉｌｉ
ｔｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｎｏｉｓｅｒｏｂｕｓｔｆｅａｔｕｒｅａｎｄＳＶＭ犤Ｊ犦．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘牞２０１２牞２８牗３牘牶２６１ ２６５．犤ｄｏｉ牶
１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１２．０３．００１犦

Ｒｅｃｅｎｔｌｙ牞ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｗｈｉｓｐｅｒｅｄｓｐｅｅｃｈｈａｓｒｅ
ｃｅｉｖｅｄｍｕｃｈａｔｔｅｎｔｉｏｎ．Ａｓａｓｐｅｃｉａｌｐａｒａｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ

ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎｈｕｍａｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ牞ｔｈｅｗｈｉｓｐｅｒｈａｓ
ｔｗｏｍａｊｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｔｏｐｈｏｎａｔｅｄｓｐｅｅｃｈ．
Ｔｈｅｆｉｒｓｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｔｈｅｌａｃｋｏｆｐｉｔｃｈａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｌｉｋｅ
ｎｏｉｓｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｓｉｎｃｅｗｈｉｓｐｅｒｅｄｓｐｅｅｃｈｉｓｐｒｏ
ｄｕｃｅｄｗｉｔｈｎｏｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｏｃａｌｃｏｒｄｓ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｔｈｅｔｒａｃｈｅａｗｉｔｈｔｈｅｖｏｃａｌ
ｔｒａｃｔｄｕｅｔｏｔｈｅｏｐｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅｖｏｃａｌｆｏｌｄｓ犤１犦．

　Ｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｖｏｉｃｅｄｓｐｅｅｃｈ牞ｗｈｉｓｐｅｒｅｄｓｐｅｅｃｈ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｓｃｌｅａｒｌｙｍｏｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｄｕｅｔｏｉｔｓａｃｏｕｓｔｉｃａｌ
ｌｙｔｕｒｂｕｌｅｎｔｎｏｉｓｅａｎｄｈａｓｍｕｃｈｗｅａｋｅｒｅｎｅｒｇｙｔｈａｎｔｈｅ
ｐｈｏｎａｔｅｄｓｐｅｅｃｈ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ牞ｗｈｉｓｐｅｒｅｄｓｐｅｅｃｈｉｓｍｏｒｅ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｔｏｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ犤２犦．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙｓｐｅａｋｉｎｇ牞ｉｍｐｒｏ
ｖｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｎｏｉｓｙｗｈｉｓｐｅｒｒａｔｈｅｒｔｈａｎｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙ牗ｅ．ｇ．牞ＳＮＲｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｏｒｃｏｍｆｏｒｔｏｆｔｈｅｅｎ
ｈａｎｃｅｄｓｐｅｅｃｈ牘ｉｓｍｕｃｈｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｉｎｃｅｓｅｍａｎｔｉｃ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｔｒｉｅｖａｌｂｅｃｏｍｅｓｔｈｅｄｏｍｉｎａｔｉｎｇｐｕｒｐｏｓｅｉｎ
ｗｈｉｓｐｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．
　Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ牞ｓｕｃｈ
ａｓｔｈｅｐｏｗｅｒｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ犤３犦ａｎｄｔｈｅｌｏｇＭＭＳＥａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍ犤４犦牞ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｉｍｐｒｏｖｅｓｐｅｅｃｈｑｕａｌｉｔｙ牞ｂｕｔｆａｉｌ
ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙｏｆｎｏｉｓｙｃｏｒｐｕｓｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｉｍｓｔｏｉｍ
ｐｒｏｖｅｓｐｅｅｃｈｑｕａｌｉｔｙｒａｔｈｅｒｔｈａｎｓｐｅｅｃｈｉｎｔｅｌｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅ
ｔｗｏｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓ牞ｅ．ｇ．牞ｓｐｅｅｃｈｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｎｄｎｏｉｓｅｄｉｓｔｏｒ
ｔｉｎｇ牞ｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｓｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｒｅｔｒｅａｔｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｌｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｔｈｅｓｅｔｗｏｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｐｅｅｃｈｉｎｔｅｌｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙ犤５犦．
　Ａｈｕｍａｎｃａｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｇｅｔｔｈｅｓｅｍａｎｔｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍｔｈｅｗｈｉｓｐｅｒｉｎｄｉｖｅｒｓｅｎｏｉｓｙｃｏｎｔｅｘｔｓ．Ｔｈｉｓｒｅｍａｒｋａ
ｂｌｅａｂｉｌｉｔｙｉｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｈｕｍａｎａｕｄｉｔｏｒｙｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ
ｓｙｓｔｅｍ．Ａｇｒｅａｔａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｓｙｓｔｅｍｉｓ
ｉｔｓａｕｄｉｔｏｒｙｓｃｅｎｅａｎａｌｙｓｉｓ牗ＡＳＡ牘ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ犤６犦．ＴｈｅＡＳＡ
ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｗｏｂａｓｉｃｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｓｔａｇｅｓ牶ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄ
ｇｒｏｕｐｉｎｇ．Ｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｔａｇｅｄｅｃｏｍｐｏｓｅｓａｎａｕｄｉｔｏ
ｒｙｓｃｅｎｅｉｎｔｏａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｙｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｊｏｉｎｔ
ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ．Ｅａｃｈｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｙｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｓｈｏｕｌｄｐｒｉｍａｒｉｌｙｏｒｉｇｉｎａｔｅｆｒｏｍ ａｓｉｎｇｌｅｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅ．
Ｔｈｅｇｒｏｕｐｉｎｇｓｔａｇｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｔｈｅｓｅｎｓｏｒｙｅｌｅｍｅｎｔｓｔｈａｔ
ａｒｉｓｅｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｅｓｏｕｒｃｅ．Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｕｐｉｎｇ
ａｒｅｇｏｖｅｒｎｅｄｂｙｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ牞ｏｒＡＳＡ ｃｕｅｓ牞
ｗｈｉｃｈｒｅｆｌｅｃｔｉｎｔｒｉｎｓｉｃｓｏｕｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ牞ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｈａｒ
ｍｏｎｉｃ牞ｏｎｓｅｔａｎｄｏｆｆｓｅｔ牞ｌｏｃａｔｉｏｎ牞ａｎｄｐｒｉｏｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
ｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｓｏｕｎｄｓ犤７犦．
　Ｉｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｕｄｉｔｏｒｙｓｃｅｎｅａｎａｌｙｓｉｓ牗ＣＡＳＡ牘牞ｉｄｅ
ａｌｂｉｎａｒｙｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｓｋｉｎｇ牗ＩＢＭ牘ｉｓａｓｉｇｎａｌｓｅｐａ
ｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｈａｔｒｅｔａｉｎｓｍｉｘｔｕｒｅｅｎｅｒｇｙｉｎｔｉｍｅｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｕｎｉｔｓｗｈｅｒｅｔｈｅｌｏｃａｌｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｅｘｃｅｅｄｓ
ａｃｅｒｔａｉｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｒｅｊｅｃｔｓｍｉｘｔｕｒｅｅｎｅｒｇｙｉｎｏｔｈｅｒ
ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｎｉｔｓ．Ｗａｎｇｅｔａｌ．犤８犦ａｎｄＬｉｅｔａｌ．犤９犦ｈａｖｅ
ａｌｓｏｓｈｏｗｎｔｈａｔｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇｔｈｅｉｄｅａｌｂｉｎａｒｙｍａｓｋｗｉｔｈｔｈｅ
ｎｏｉｓｅｍａｓｋｅｄｓｉｇｎａｌｃａｎｙｉｅｌｄｌａｒｇｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎｉｎｔｅｌｌｉ



ｇｉｂｉｌｉｔｙ牞ｅｖｅｎａｔｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗＳＮＲｓｏｆ－１０ｔｏ－５ｄＢ．
　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞ｗｅｅｘｐｌｏｒｅｔｈｉｓｉｄｅａｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｉｎｔｅｌ
ｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙｏｆｗｈｉｓｐｅｒｅｄｓｐｅｅｃｈｉｎａｎｏｉｓｙｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．Ａ
ｎｏｖｅｌｆｅａｔｕｒｅｃａｌｌｅｄＧａｍｍａｔｏｎｅｆｅａｔｕｒｅｃｏｓｉｎｅｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｓ牗ＧＦＣＣｓ牘ｂａｓｅｄｏｎａｎａｕｄｉｔｏｒｙｐｅｒｉｐｈｅｒｙｍｏｄｅｌｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄｕｓｅｄｔｏｔｒａｉｎａｎＳＶＭｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ．Ｔｈｅｄｏｍｉ
ｎａｎｔｗｈｉｓｐｅｒｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ牗ＴＦ牘ｕｎｉｔｉｓｔｈｅｎｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ
ｂｙａｔｒａｉｎｅｄＳＶＭ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ．Ｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｄｗｈｉｓｐｅｒｉｓ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇｔｈｅｎｏｉｓｙｗｈｉｓｐｅｒｅｄｓｐｅｅｃｈ
ｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｉｎａｒｙｍａｓｋ．

１　ＰｒｏｐｏｓｅｄＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ

　Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｗｈｉｓｐｅｒｅｄｓｐｅｅｃｈ．Ａｓｓｈｏｗｎ
ｉｎＦｉｇ．１牞ｔｈｅｎｏｉｓｅｃｏｒｒｕｐｔｅｄｗｈｉｓｐｅｒｉｓｆｉｒｓｔｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ
ｂｙｃｏｃｈｌｅａｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｕｓｉｎｇａｂａｎｋｏｆ１２８Ｇａｍｍａｔｏｎｅｆｉｌ
ｔｅｒｓｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｃｏｃｈｌｅａ．Ｉｎｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ牞ｔｈｅｎｏｉｓｅｒｏｂｕｓｔｆｅａｔｕｒｅｓｃａｌｌｅｄＧＦＣＣｓａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ｆｏｒｅａｃｈｔｉｍｅｆｒａｍｅ．Ｉｎｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｓｔａｇｅ牞ｎｏｉｓｙｗｈｉｓｐｅｒｓ
ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｄｄｉｎｇｎｏｉｓｅｔｏｔｈｅｗｈｉｓｐｅｒｍａｎｕａｌｌｙｗｉｔｈ
ｐｒｅｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄＳＮＲｓ．ＴｈｅｌｏｃａｌＳＮＲｏｆｅａｃｈＴＦｕｎｉｔｉｓ
ｆｉｒｓｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ牗ｓｅｔｔｏ０
ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ牘ｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｐｒｉｏｒｂｉｎａｒｙｍａｓｋ牞ｎａｍｅｌｙ牞
ｔｈｅｉｄｅａｌｂｉｎａｒｙｍａｓｋ牗ＩＢＭ牘．Ｔｈｅｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｅａｔｕｒｅ
ｖｅｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｂｉｎａｒｙｍａｓｋｏｆｅａｃｈＴＦｕｎｉｔａｒｅｕｓｅｄｔｏ
ｔｒａｉｎａｎＳＶＭ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ．Ｉｎｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓｔａｇｅ牞ｔｈｅ
ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｎｏｉｓｙｗｈｉｓｐｅｒａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄａｎｄｇｉｖｅｎａｓ
ｉｎｐｕｔｔｏｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ．Ａｂｉｎａｒｙｍａｓｋｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅ
ｔｒａｉｎｅｄＳＶＭｉｓｕｓｅｄｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｔｈｅｗｈｉｓｐｅｒ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ
ｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ牞ｌｉｓｔｅｎｉｎｇ

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆ
ｗｈｉｓｐｅｒｅｄｓｐｅｅｃｈ

ｔｅｓｔｓａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｏｆｗｈｉｓｐｅｒｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍ．

２　ＮｏｉｓｅＲｏｂｕｓｔＡｕｄｉｔｏｒｙＦｅａｔｕｒｅＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ

　ＡｊｏｉｎｔＴＦｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｎｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ牗ｗｉｔｈａ１６
ｋＨｚｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅ牘ｉｓｄｅｒｉｖｅｄｕｓｉｎｇａｂａｎｋｏｆＧａｍｍａ
ｔｏｎｅｆｉｌｔｅｒｓ牞ｗｈｉｃｈａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｐｓｙｃｈｏｐｈｙｓｉｃａｌｏｂｓｅｒ
ｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｕｄｉｔｏｒｙｐｅｒｉｐｈｅｒｙ．Ｔｈｉｓｆｉｌｔｅｒｂａｎｋｉｓａ
ｓｔａｎｄａｒｄｍｏｄｅｌｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｃｏｃｈｌｅａｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．Ｉｎｔｈｉｓｐａ
ｐｅｒ牞ｔｈｅｎｏｉｓｙｗｈｉｓｐｅｒｓｉｇｎａｌｉｓｆｉｒｓｔｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄｉｎｔｏ
ａｂａｎｋｏｆ１２８Ｇａｍｍａｔｏｎｅｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
ｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ８０ｔｏ８０００Ｈｚａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｍｅｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｐａｃｉｎｇ．Ｔｈｉｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｉｓａｄｅｑｕａｔｅｆｏｒｓｐｅｅｃｈｕｎ
ｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ．ＴｈｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａＧａｍｍａｔｏｎｅｆｉｌｔｅｒ
ｃｅｎｔｅｒｅｄａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉｓ

ｇ牗ｆ牞ｔ牘＝ ｂ
ａｔａ－１ｅ－２πｂｔｃｏｓ牗２πｆｔ牘　　ｔ≥０
０　{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ 牗１牘

ｗｈｅｒｅａ＝４ｉｓｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒａｎｄｂｉｓｔｈｅｅｑｕｉｖａ
ｌｅｎｔｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｂａｎｄｗｉｄｔｈ牞ｗｈｉｃｈｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｃｅｎ
ｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆ．Ｌｅｔｘ牗ｔ牘ｂｅｔｈｅｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ．Ｔｈｅｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｆｒｏｍａｆｉｌｔｅｒｃｈａｎｎｅｌｃｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

ｘ牗ｃ牞ｔ牘＝ｘ牗ｔ牘ｇ牗ｆｃ牞ｔ牘 牗２牘

ｗｈｅｒｅｄｅｎｏｔｅｓｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｆｃｉｓｔｈｅ
ｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｉｌｔｅｒｃｈａｎｎｅｌｃ．Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ
ｆｒｏｍｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌｉｓｄｏｗｎｓａｍｐｌｅｄｕｓｉｎｇｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅ
ｒｉｎｇａｎｄｄｅｃｉｍａｔｉｏｎｂｙａｆａｃｔｏｒｏｆ４牞ａｎｄｔｈｅｎｓｅｇｍｅｎｔｅｄ
ｉｎｔｏｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔｓｏｆ１２８ｓａｍｐｌｅｓ牗３２ｍｓ牘ｗｉｔｈ
ａｎｏｖｅｒｌａｐｏｆ６４ｓａｍｐｌｅｓ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｅａｃｈｓｅｇｍｅｎｔｉｓ
ＨａｎｎｉｎｇｗｉｎｄｏｗｅｄａｎｄｄｅｎｏｔｅｄｂｙＡｔ牞ｃｗｈｉｃｈｉｓｒｅｆｅｒｒｅｄ
ｔｏａｓａＧａｍｍａｔｏｎｅｆｅａｔｕｒｅ牗ＧＦ牘．Ｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎｏｆａＧＦｖｅｃｔｏｒｉｓｍｕｃｈｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｆｅａｔｕｒｅ
ｖｅｃｔｏｒｓｕｓｅｄｉｎａｔｙｐｉｃａｌｓｐｅｅｃｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ
Ｇａｍｍａｔｏｎｅｆｅａｔｕｒｅｓａｒｅｌａｒｇｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈ
ｅｒ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙａｎｄｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｅ
ｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ牞ａｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｓｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ牗ＤＣＴ牘ｉｓａｐ
ｐｌｉｅｄｔｏａＧＦａｓｆｏｌｌｏｗｓ牶

Ｃｔ牞ｃ牗ｉ牘＝
２
槡Ｎ∑

Ｎ－１

ｐ＝０
Ａｔ牞ｃ牗ｐ牘ｃｏｓｉπ

２ｐ＋１
２( )Ｎ

牗３牘

ｗｈｅｒｅｉ＝０牞１牞爥牞Ｎ－１ａｎｄＮｉｓｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅｃａｌｌｅｄＧＦＣＣｓｏｆｆｒａｍｅｔａｔｃｈａｎ
ｎｅｌｃ．ＷｈｅｎｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｉｎｖｅｒｓｅＤＣＴｏｆＧＦＣＣｓ牞ｗｅｆｉｎｄ
ｔｈａｔａｌｍｏｓｔａｌｌｔｈｅＧＦｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｉｎｃｌｕ
ｄｉｎｇｕｐｔｏ３０ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．Ｈｅｎｃｅ牞ｗｅｕｓｅｔｈｅ３０ｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎａｌＧＦＣＣｓａｓａｆｅａｔｕｒｅｖｅｃｔｏｒｆｏｒｅａｃｈｔｉｍｅｆｒａｍｅｉｎ
ｔｈｉｓｐａｐｅｒ．ＴｈｅｓｔａｔｉｃＧＦＣＣｓｆｅａｔｕｒｅｏｆｆｒａｍｅｔａｔｃｈａｎｎｅｌ
ｃｉｓ

Ｖｔ牞ｃ ＝狖Ｃｔ牞ｃ牗０牘牞Ｃｔ牞ｃ牗１牘牞爥牞Ｃｔ牞ｃ牗Ｎ－１牘狚 牗４牘

　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｔｅｍｐｏｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ牞ｄｅｌｔａｃｏ

２６２ ＺｈｏｕＪｉａｎ牞ＺｈａｏＬｉ牞ＬｉａｎｇＲｕｉｙｕ牞ａｎｄＦａｎｇＸｉａｎｙｏｎｇ　



ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅａｌｓｏｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ

ＤＶ
ｔ牞ｃ
＝
∑
Ｂ

ｂ＝１
ｂ牗Ｖｔ＋ｂ牞ｃ－Ｖｔ－ｂ牞ｃ牘

２∑
Ｂ

ｂ＝１
ｂ２

牗５牘

ｗｈｅｒｅｂｉｓａｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｗｉｎｄｏｗｉｎｄｅｘａｎｄＢｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ
ｈａｌｆｗｉｎｄｏｗｌｅｎｇｔｈａｎｄｉｔｉｓｔｙｐｉｃａｌｌｙｓｅｔｔｏ２．
　Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓａｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｗｈｉｓｐｅｒ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｓａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｅｓｔｉ
ｍａｔｅｄｂｉｎａｒｙｍａｓｋ．Ｉｎｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓｔａｇｅ牞ｔｈｅｃｏｎ
ｔａｍｉｎａｔｅｄｗｈｉｓｐｅｒｅｄｓｐｅｅｃｈｉｓｆｉｒｓｔｆｉｌｔｅｒｅｄｉｎｔｏ１２８

ｂａｎｄｓ．Ｔｏｒｅｍｏｖｅａｃｒｏｓｓｃｈａｎｎｅｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ牞ｔｈｅｏｕｔｐｕｔ
ｏｆｅａｃｈｆｉｌｔｅｒｉｓｔｉｍｅｒｅｖｅｒｓｅｄ牞ｐａｓｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｉｌｔｅｒ牞
ａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｄａｇａｉｎ．Ｔｈｅｆｉｌｔｅｒｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓａｒｅｗｉｎｄｏｗｅｄ
ｗｉｔｈａｒａｉｓｅｄｃｏｓｉｎｅｗｉｎｄｏｗｅｖｅｒｙ３２ｍｓｗｉｔｈａｎｏｖｅｒｌａｐ
ｏｆ１６ｍｓｂｅｔｗｅｅｎｓｅｇｍｅｎｔｓ牞ａｎｄｔｈｅｎｗｅｉｇｈｔｅｄｂｙｔｈｅｅｓ
ｔｉｍａｔｅｄｂｉｎａｒｙｍａｓｋ．Ｔｈｅｂｉｎａｒｙｍａｓｋｓａｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙ
ｔｈｅｔｗｏｃｌａｓｓＳＶＭ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｔｈａｔｈａｓｂｅｅｎｔｒａｉｎｅｄｉｎｔｈｅ
ｔｒａｉｎｉｎｇｓｔａｇｅ．ＥａｃｈＴＦｕｎｉｔｏｆｎｏｉｓｙｗｈｉｓｐｅｒｅｄｓｐｅｅｃｈｉｓ
ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｒｅｔａｉｎｅｄｏｒｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｂｙｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｉｎａ
ｒｙｍａｓｋ．Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｔａｒｇｅｔｓｉｇｎａｌｉｓｔｈｅｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｂｙｓｕｍｍｉｎｇｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅ１２８ｆｉｌｔｅｒｓ．

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｗｈｉｓｐｅｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍ

３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｓｕｌｔｓ

　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ牞ｗｈｉｓｐｅｒｅｄ
ｓｐｅｅｃｈｓｔｉｍｕｌｉｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄ．５０ｐｈｏｎｅｔｉｃａｌｌｙｂａｌａｎｃｅｄ
ｓｅｎｔｅｎｃｅｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｐｒｏｄｕｃｅａｗｈｉｓｐｅｒｅｄｃｏｒｐｏｒａ．
Ｅａｃｈｓｅｎｔｅｎｃｅｗａｓｕｔｔｅｒｅｄｂｙ２ｍａｌｅａｎｄ２ｆｅｍａｌｅｓｐｅａｋ
ｅｒｓｉｎａｑｕｉｅｔｒｏｏｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｏｆｔｈｅｒｅ
ｃｏｒｄｉｎｇｓｉｓｗｉｔｈａｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｏｆ１６ｋＨｚ牞２ｂｙｔｅｓ／ｓａｍ
ｐｌｅ牞ａｎｄｌｉｎｅａｒＰＣＭ．Ｅａｃｈｓｅｎｔｅｎｃｅｗａｓｔｈｅｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ
ｃｏｒｒｕｐｔｅｄｂｙｎｏｉｓｅａｔＳＮＲｓｏｆ－３牞０牞３ａｎｄ６ｄＢ牞ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｎｏｉｓｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
Ｇａｕｓｓｉａｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ牞ｂａｂｂｌｅｎｏｉｓｅａｎｄｃａｒｎｏｉｓｅｔａｋｅｎ
ｆｒｏｍ ＮＯＩＳＥＸ９２ｄａｔａｂａｓｅｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｎｏｉｓｅｍａｓｋ
ｅｒｓ犤１０犦．Ａｎｏｉｓｅｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓａｍｅｌｅｎｇｔｈａｓｔｈｅｓｐｅｅｃｈ
ｓｉｇｎａｌｗａｓｒａｎｄｏｍｌｙｃｕｔｏｕｔｏｆｔｈｅｎｏｉｓｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓａｎｄ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙｓｃａｌｅｄｔｏｒｅａｃｈｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄＳＮＲ ｌｅｖｅｌ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ａｔｏｔａｌｏｆ２４００牗＝４ｓｐｅａｋｅｒｓ×５０ｓｅｎｔｅｎｃｅｓ
×３ｔｙｐｅｓｏｆｎｏｉｓｅ×４ｌｅｖｅｌｓｏｆＳＮＲ牘ｎｏｉｓｙｗｈｉｓｐｅｒｓ
ｗｅｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄ．
　Ｉｎｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｓｔａｇｅ牞ａｌｌｔｈｅｎｏｉｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ牗ｎｏｉｓｅ
ｔｙｐｅｓ牶Ｇａｕｓｓｉａｎ牞ｂａｂｂｌｅａｎｄｃａｒ牷ＳＮＲｓ牶－３牞０牞３ａｎｄ
６ｄＢ牘ｗｅｒｅｕｓｅｄｆｏｒｔｒａｉｎｉｎｇｔｈｅＳＶＭ．ＥａｃｈＴＦｕｎｉｔｏｆ
ａｗｈｉｓｐｅｒｅｄｓｐｅｅｃｈｆｒｏｍｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｔｉｓｆｉｒｓｔｌａｂｅｌｅｄａｓ
ｗｈｉｓｐｅｒｄｏｍｉｎａｔｅｄ牗ｄｅｎｏｔｅｄａｓ１牘ｏｒｎｏｉｓｅｄｏｍｉｎａｔｅｄ
牗ｄｅｎｏｔｅｄａｓ０牘．ＴｈｅｆｅａｔｕｒｅｖｅｃｔｏｒｏｆｅａｃｈＴＦｕｎｉｔｃｏｍ
ｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｌａｓｓｌａｂｅｌｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｉｎｐｕｔｏｆｔｈｅ

ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ．ＴｈｅＲＢＦ牗ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ牘ｋｅｒｎｅｌｉｓ
ｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＶＭ．Ｕｎｌｉｋｅｔｈｅ
ｌｉｎｅａｒｋｅｒｎｅｌ牞ｔｈｅＲＢＦｋｅｒｎｅｌｃａｎｈａｎｄｌｅｔｈｅｃａｓｅｗｈｅｎ
ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｌａｓｓｌａｂｅｌｓａｎｄａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｉｓｎｏｎ
ｌｉｎｅａｒ．Ｔｈｅｈｏｌｄｏｕｔｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｒｅｐｅａｔｅｄ
１０ｔｉｍｅｓ．Ｔｈｅ９ｏｆｔｈｅ１０ｓｕｂｓｅｔｓｗｅｒｅｐｕｔｔｏｇｅｔｈｅｒｔｏ
ｆｏｒｍａｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｔａｎｄｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｓｕｂｓｅｔｗａｓｕｓｅｄａｓ
ｔｈｅｔｅｓｔｓｅｔｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｂｉｎａｒｙｍａｓｋｅａｃｈｔｉｍｅ．
　Ｂｏｔｈｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｎｓｐｅｅｃｈｉｎｔｅｌｌｉｇｉ
ｂｉｌｉｔｙｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｐｏｗｅｒｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｌｏｇ
ＭＭＳＥａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｅｒｅａｌｓｏｅｖａｌｕａｔｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ
ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｆｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ牞ｉ．ｅ．牞
ｔｈｅｎｏｉｓｅｃｏｒｒｕｐｔｅｄｕｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄｗｈｉｓｐｅｒ牗ｄｅｎｏｔｅｄａｓ
ＵＮ牘牞ｗｈｉｓｐｅｒｅｎｈａｎｃｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｉｄｅａｌｂｉｎａｒｙｍａｓｋ牗ｄｅ
ｎｏｔｅｄａｓＩＢＭ牘牞ｗｈｉｓｐｅｒｅｎｈａｎｃｅｄｂｙｐｏｗｅｒｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ
牗ｄｅｎｏｔｅｄａｓＰＳ牘牞ｗｈｉｓｐｅｒｅｎｈａｎｃｅｄｂｙｌｏｇＭＭＳＥ牗ｄｅ
ｎｏｔｅｄａｓｌｏｇＭＭＳＥ牘ａｎｄｗｈｉｓｐｅｒｅｎｈａｎｃｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ牗ｄｅｎｏｔｅｄａｓＥＢＭ牘牞ｗｅｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．
　Ａｓｈｏｒｔｔｉｍｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｎｔｅｌｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅ牗ＳＴＯＩ牘
ｐｒｏｐｏｓｅｄｒｅｃｅｎｔｌｙｉｎＲｅｆ．犤１１犦ｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｔｈｅａｓ
ｐｅｃｔｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．Ｆｉｇ．３ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅ
ＳＴＯＩｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｄｗｈｉｓｐｅｒｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｓｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔｏｆｂａｂｂｌｅｎｏｉｓｅａｎｄｃａｒｎｏｉｓｅｗｉｔｈ
ＳＮＲｓｏｆ－３牞０牞３ａｎｄ６ｄＢ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎ

３６２　ＷｈｉｓｐｅｒｉｎｔｅｌｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｎｏｉｓｅｒｏｂｕｓｔｆｅａｔｕｒｅａｎｄＳＶＭ



ｆｒｏｍＦｉｇ．３ｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓｔｈｅ
ｏｔｈｅｒｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｅｖｅｎａｔｖｅｒｙｌｏｗＳＮＲｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
ＲｅｓｕｌｔｓｉｎＦｉｇ．３ｈａｖｅａｌｓｏｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｐｒｏ
ｐｏｓｅｄｉｎＲｅｆ．犤１２犦ｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｄｏ
ｎｏｔｎｅｃｅｓｓａｒｉｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｄ
ｓｐｅｅｃｈｉｎｔｈｅｌｏｗＳＮＲｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ．３　ＡｖｅｒａｇｅＳＴＯＩｓｏｆｔｈｅｕｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄｎｏｉｓｙｗｈｉｓｐｅｒｓ．
牗ａ牘Ｂａｂｂｌｅｎｏｉｓｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ牷牗ｂ牘Ｃａｒｎｏｉｓｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　Ｉｎｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｌｉｓｔｅｎｉｎｇｔｅｓｔ牞ｓｔｉｍｕｌｉｏｆＵＮ牞ＩＢＭ
ａｎｄＥＢＭ ｗｅｒｅｐｌａｙｅｄｔｏｔｈｅｌｉｓｔｅｎｅｒｓｍｏｎａｕｒａｌｌｙａｔａ
ｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅｌｉｓｔｅｎｉｎｇｌｅｖｅｌ．Ｌｉｓｔｅｎｅｒｓｗｅｒｅａｓｋｅｄｔｏｗｒｉｔｅ
ｄｏｗｎｔｈｅｗｏｒｄｓｔｈｅｙｈｅａｒｄ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｗａｓａｓｓｅｓｓｅｄｂｙｃｏｕｎｔｉｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｗｏｒｄｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ
ｃｏｒｒｅｃｔｌｙ．
　Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈｅｗｏｒｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＵＮ牞ＩＢＭ
ａｎｄＥＢＭａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＳＮＲｓｏｆ－３牞０牞３ａｎｄ６ｄＢ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．ＷｅｃａｎｓｅｅｆｒｏｍＦｉｇ．４
ｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍｇａｉｎｓｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙｈｉｇｈｅｒｉｎｔｅｌｌｉ
ｇｉｂｉｌｉｔｙｔｈａｎｔｈｅｕｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄｓｔｉｍｕｌｉｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲｓ．Ｉｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｌｍｏｓｔ
ａｃｈｉｅｖｅｓｔｈｅｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｄｅｎｏｔｅｄｂｙＩＢＭ．
　Ｔａｂ．１ｃｈａｒｔｓｔｈｅｍｅａｎＣｈｉｎｅｓｅｗｏｒｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ
ｏｆｔｈｅｗｈｉｓｐｅｒｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｓｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｓｔａｇｅ．Ｉｔｃａｎ
ｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＴａｂ．１ｔｈａｔｂｏｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅｗｏｒｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｗｈｉｓｐｅｒｓｅｎｈａｎｃｅｄｂｙｔｈｅｐｏｗｅｒｓｕｂｔｒａｃ
ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄｔｈｅｌｏｇＭＭＳＥａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｒｅｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔｓ．Ｔｈｉｓｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅｐｏｗｅｒｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｌｏｇＭＭＳＥａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｏｅｓｎｏｔ
ｔｒｅａｔｔｈｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓ牗ｓｐｅｅｃｈｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｎｄ
ｎｏｉｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ牘ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ．

Ｆｉｇ．４　ＷｏｒｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＵＮ牞ＩＢＭ ａｎｄＥＢＭ ｗｉｔｈ
ＳＮＲｓｏｆ－３牞０牞３ａｎｄ６ｄＢｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．
牗ａ牘Ｇａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ牷牗ｂ牘Ｃａｒｎｏｉｓｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ牷牗ｃ牘Ｂａｂ
ｂｌｅｎｏｉｓｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｔａｂ．１　Ｗｏｒｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ牞
ｐｏｗｅｒｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｌｏｇＭＭＳＥ
Ｎｏｉｓｅ ＳＮＲ／ｄＢ ＥＢＭ ＰＳ ＬｏｇＭＭＳＥ

ＧＷＮ

－３ ０．４７ ０．３０ ０．３８
０ ０．５９ ０．４５ ０．５１
３ ０．７３ ０．６０ ０．６２
６ ０．８８ ０．７６ ０．７４

Ｆ１６

－３ ０．５６ ０．２７ ０．３５
０ ０．６４ ０．４２ ０．５０
３ ０．７２ ０．５７ ０．６１
６ ０．８５ ０．７４ ０．７３

Ｂａｂｂｌｅ

－３ ０．４ ０．２０ ０．３０
０ ０．５６ ０．３３ ０．４２
３ ０．６７ ０．５１ ０．５４
６ ０．７８ ０．６２ ０．６３

４６２ ＺｈｏｕＪｉａｎ牞ＺｈａｏＬｉ牞ＬｉａｎｇＲｕｉｙｕ牞ａｎｄＦａｎｇＸｉａｎｙｏｎｇ　



４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　Ａｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂｉｎａｒｙｍａｓｋｆｏｒｗｈｉｓ
ｐｅｒｅｄｓｐｅｅｃｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｗｈｉｓ
ｐｅｒｅｄｓｐｅｅｃｈｉｎｔｅｌｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙｉｎａｄｖｅｒｓｅｎｏｉｓｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．
Ｔｈｅｐｕｒｓｕｅｄａｐｐｒｏａｃｈｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｒｅｌｉａｂｌｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅＴＦｕｎｉｔｏｆｔｈｅｎｏｉｓｙｗｈｉｓｐｅｒｕｓｉｎｇａｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ
ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ．ＥａｃｈＴＦｕｎｉｔｉｓｒｅｔａｉｎｅｄ
ｏｒｄｉｓｃａｒｄｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｂｉｎａｒｙｍａｓｋｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙ
ｔｈｅｔｒａｉｎｅｄＳＶＭｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ牞ｗｈｅｒｅａｎｏｉｓｅｒｏｂｕｓｔｆｅａｔｕｒｅｉｓ
ｕｓｅｄ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄｕｓｉｎｇｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ａｎｄｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ牞ｉ．ｅ．牞ｔｈｅＳＴＯＩｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅ
ｌｉｓｔｅｎｉｎｇｔｅｓｔｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｈｅａｒｉｎｇｌｉｓｔｅｎｅｒｓ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｗｈｉｓｐｅｒｅｄｓｐｅｅｃｈｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓ
ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｕｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄｗｈｉｓ
ｐｅｒｅｄｓｐｅｅｃｈ牞ａｓｗｅｌｌａｓｔｈａｔｏｆｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｄｗｈｉｓｐｅｒ
ｕｓｉｎｇｔｈｅｐｏｗｅｒｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｌｏｇＭＭＳＥ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｗｉｔｈｏｕｔｄｉｓｔｏｒｔｉｎｇｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｔａｒｇｅｔ
ｓｐｅｅｃｈｓｉｇｎａｌ．Ｗｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｔｈｉｓｔｏｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＦｕｎｉｔｓｉｎｔｏｔｈｅｔａｒｇｅｔａｎｄｍａｓｋｅｒｄｏｍｉｎａ
ｔｅｄＴＦｕｎｉｔｓ牞ａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｒｅｌｉａｂｌｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｂｉｎａｒｙｍａｓｋ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
犤１犦ＴａｒｔｔｅｒＶＣ．Ｗｈａｔｓｉｎａｗｈｉｓｐｅｒ牽犤Ｊ犦．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ｔｈｅＡｃｏｕｓｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ牞１９８９牞８６牗５牘牶１６７８
１６８３．

犤２犦ＩｔｏＴ牞ＴａｋｅｄａＫ牞ＴａｋｕｒａＦ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆ
ｗｈｉｓｐｅｒｅｄｓｐｅｅｃｈ犤Ｊ犦．ＳｐｅｅｃｈＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ牞２００５牞４５
牗２牘牶１３９ １５２．

犤３犦ＭｃＡｕｌａｙＲ牞ＭａｌｐａｓｓＭ．Ｓｐｅｅｃｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇａ
ｓｏｆｔｄｅｃｉｓｉｏｎｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｆｉｌｔｅｒ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＡｃｏｕｓｔｉｃｓ牞ＳｐｅｅｃｈａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ牞１９８０牞
２８牗２牘牶１３７ １４５．

犤４犦ＥｐｈｒａｉｍＹ牞ＭａｌａｈＤ．Ｓｐｅｅｃｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇａｍｉｎｉ
ｍｕｍ ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｌｏｇｓｐｅｃｔｒａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｅｓｔｉｍａｔｏｒ
犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｃｏｕｓｔｉｃｓ牞ＳｐｅｅｃｈａｎｄＳｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ牞１９８５牞３３牗２牘牶４４３ ４４５．

犤５犦ＬｏｉｚｏｕＰＣ牞Ｋｉｍ Ｇ．Ｒｅａｓｏｎｓｗｈｙｃｕｒｒｅｎｔｓｐｅｅｃｈｅｎ
ｈａｎｃｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｄｏｎｏｔｉｍｐｒｏｖｅｓｐｅｅｃｈｉｎｔｅｌｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄｓｕｇｇｅｓｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
Ａｕｄｉｏ牞Ｓｐｅｅｃｈ牞ａｎｄＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ牞２０１１牞１９牗１牘牶
４７ ５６．

犤６犦ＣｏｏｋｅＭ牞ＥｌｌｉｓＤＰＷ．Ｔｈｅａｕｄｉｔｏｒｙｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｓｐｅｅｃｈａｎｄｏｔｈｅｒｓｏｕｒｃｅｓｉｎｌｉｓｔｅｎｅｒｓａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｍｏｄｅｌｓ犤Ｊ犦．ＳｐｅｅｃｈＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ牞２００１牞３５牗３／４牘牶
１４１１７７．

犤７犦ＢｒｅｇｍａｎＡＳ．Ａｕｄｉｔｏｒｙｓｃｅｎｅａｎａｌｙｓｉｓ牶ｔｈｅｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｏｒ
ｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｕｎｄ犤Ｍ犦．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ牶ＴｈｅＭＩＴＰｒｅｓｓ牞
１９９４．

犤８犦ＷａｎｇＤＬ牞ＫｊｅｍｓＵ牞ＰｅｄｅｒｓｅｎＭＳ牞ｅｔａｌ．Ｓｐｅｅｃｈｉｎｔｅｌ
ｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙｉｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｗｉｔｈｉｄｅａｌｂｉｎａｒｙｔｉｍｅｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｍａｓｋｉｎｇ犤Ｊ犦．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｃｏｕｓｔｉｃａｌＳｏｃｉｅ
ｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ牞２００９牞１２５牗４牘牶２３３６ ２３４７．

犤９犦ＬｉＮ牞ＬｏｉｚｏｕＰＣ．Ｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｉｎｔｅｌｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｉｄｅａｌｂｉｎａｒｙｍａｓｋｅｄｓｐｅｅｃｈ牶ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃ
ｔｉｏｎ犤Ｊ犦．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｃｏｕｓｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉ
ｃａ牞２００８牞１２３牗３牘牶１６７３ １６８２．

犤１０犦ＶａｒｇａＡ牞ＳｔｅｅｎｅｋｅｎＨ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｓｐｅｅｃｈ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ牶Ⅱ．ＮＯＩＳＥＸ９２牶ａｄａｔａｂａｓｅａｎｄａｎｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｔｉｖｅｎｏｉｓｅｏｎｓｐｅｅｃｈｒｅｃｏｇ
ｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ犤Ｊ犦．ＳｐｅｅｃｈＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ牞１９９３牞１２
牗３牘牶２４７２５１．

犤１１犦ＴａａｌＣ牞ＨｅｎｄｒｉｋｓＲ牞ＨｅｕｓｄｅｎｓＲ牞ｅｔａｌ．Ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｅｉｇｈｔｅｄｎｏｉｓｙ
ｓｐｅｅｃｈ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｄｉｏ牞Ｓｐｅｅｃｈ牞ａｎｄ
ＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ牞２０１１牞１９牗７牘牶２１２５ ２１３６．

犤１２犦ＨｕＹ牞ＬｏｉｚｏｕＰＣ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｉｎｔｅｌｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙｏｆ
ｓｉｎｇｌｅｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ犤Ｊ犦．Ｔｈｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｃｏｕｓｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ牞２００７牞１２２
牗３牘牶１７７７ １７８６．

基于噪声鲁棒性特征和 ＳＶＭ的耳语音可懂度增强
周　健１，２　赵　力１　梁瑞宇１　方贤勇２

（１东南大学水声信号处理教育部重点实验室，南京２１００９６）
（２安徽大学智能计算与信号处理教育部重点实验室，合肥２３０６０１）

摘要：提出了一种基于机器学习的耳语音可懂度增强方法．该方法利用已经训练好的２类支持向量机来估
计一个二元时频掩蔽值，进而合成增强后的耳语音．输入支持向量机的特征向量ＧＦＣＣｓ是基于听觉外周模
型进行提取的，具有噪声鲁棒特性．在增强仿真实验中，将该算法同传统语音增强算法进行语音可懂度增强
性能比较．客观评价和主观听力实验结果均表明，所提出的方法能有效提高含噪耳语音的听觉可懂度；相比
谱减法和ｌｏｇＭＭＳＥ方法在低信噪比时无法提高语音可懂度，该方法在低信噪比时仍可有效提高含噪耳语
音的听觉可懂度．此外，含噪耳语音通过所提出的方法进行增强后，其可懂度比未增强时明显提高．
关键词：耳语音；可懂度增强；噪声鲁棒性特征；机器学习
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