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(a) clean input

(b) noisy input

(c) beamformer output

(d) Zelinski post−filter output

(e) proposed post−filter output

9���� 2: ��
�� ����� $2 �C �*(%

(a) clean signal

F
re

qu
en

cy
 (

kH
z)

0 5000 10000
0  

1.6

3.2

(b) noise

F
re

qu
en

cy
 (

kH
z)

0 5000 10000
0  

1.6

3.2

(c) noisy input

F
re

qu
en

cy
 (

kH
z)

0 5000 10000
0  

1.6

3.2

4.8

(d) beamformer output

F
re

qu
en

cy
 (

kH
z)

0 5000 10000
0  

1.6

3.2

4.8

(e) Zelinski post−filter output
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(f) proposed post−filter output

F
re

qu
en

cy
 (

kH
z)

0 5000 10000
0  

1.6

3.2

4.8

9���� 3: ��
�� ������������ $2 �C �*(%



���	
��� ���� !!

��	�� �: D0( �������
���

����� ����
 !? �C 2 �C ? �C

��� $��
��� ��% ,�= ,�= ,�= ,�=
	��������� ������ ,�3 ,�3 ,�3 ,�3
+��
�� ���������� ,�@ 1�= 2�! 2�3
�������� ���������� 1�? 1�= 1�@ 2�,

��	�� ,: ������ �����
��
 �������
�	� 
��

����� ����
 !? �C 2 �C ? �C

��� 
��� ��, !��@ 1,�@ >2�>
	��������� ������ !�3 2�@ !2�= 1?�3
+��
�� ���������� !�@ =�3 !2�= ,=�1
�������� ���������� ,�, 2�� @�2 �?�=

���
��� �� ��� ����� ���� 
 ��� ���������� �� $#�����
 �=% ���
� ���� �� ��
�� �� �
� ��� ��� ������
�� ��� ������
��� ���� ����� �����
�� 
��� �������
 ��� ����� �� ��� ������
���� ��� ������������
�� ��� 	��������� $9���� 3$�%% �
� ��� +��
�� ���������� $9���� 3$�%% ��������� ��� 	������� :
��� +��
�� ���������� ������� ��� 
��� �������
 ��� �� �� ��� ������
���� 	�� ��� 
� �/��� ��
��� ������
���� 6�
�������� ��� �� ��� ��� �� �
 ���������� ������
�� ����� 
 ��� ���������
� ���
�������� ���������� � �	�� �� ������ ��
���
� 	����	�
� 
��� �������
 $,�3 � 3�� �C% ���� ���
	��������� ������ $9���� 3$�%%�

��� D0( ������ 	�����
 ��� ���
�� ������ ��
�� �
� ��� ��������� ������� $������ ��
��
�
��% ���� ���� 
������
� ���
��� 9���� � � ���
 ���� ���� ��� 	��������� 
 ������
 ���� 
��
������� ������ �� ��� ������ ��
�� �������� �� ��� 
���� ��� �� ��� �
�� ��
����
� 
 ��� �����
��������
� 0� ��������� 	��� ����������
� ����
���� 
������� ���� �������
 �� ��� ������
��
��� ��� ���� �������
 �� ��� 
��� ����� 
�������� 4������� � � 
���� ���� ��� �������� �����
����� ���� ������� 
��� �������
 ���
 ��� +��
�� ����������� ������ 
������
� �����
�� ��
��
�������
�

����� ������� ������� ���� ���� 
��������
� � ���� �������� 
��� ���� ������
�� ����� $�/���

��� 
 ��� ����% 
�� ��� ���������� �������
 ������� ������� 
 ������� ������ �
��
����
��
��� � ����������� �	������ �� ��� ������
���� ���� ��� ��
������ ���	������ ��� ������
�� �����
�������
� ����
����� )��� � 	����� ����� �������� $��� ���� ���� �������
��� ������� ���������
������
�� ����
��
� ����
��% ����� ������ 
 ����� �������� �� ��� 	���������� � � ����
�
���� 	� ��
� �
 ���������� ���������� ���
 ������ ����� ����� ����
� ��
 ���� �������	�� ������
�
��
����
��

#�� $���
� &�
�'�	�	�� %����	�����

������ �����
��
 �������
�� ���� ��
������ �
 ��� ���� ���� ���� $�-'-E-�� ����� ���� ���� ���%
���� 
 ��� �
��
����
� �������
�� �����	�� �	���� �����
� 4���
 ������ ������ $4��F�%
���� ���
�� �
 ��� ����
 �-'-E-�� ���

� ���� ���� ��� 
� ��������
 ��������� ��� ��� 
���
��
���
� �� ��� ��� �/��� �� ��� ����
� �������
�� ���
���� �966 ���������� ��� �
����� �����
�
� ����������
 ���������� ���� ����� ��� ������ ��
��� ���� ������ ��
� ��� ����
 4��F�� ��
�/���
� 
��� �*(F�� ��� ������ �����
��
 ������� ��� ���
 
 ��	�� ,� �
� ����
 ���������� 

9���� =� 
 ����� �� ��� �����
���� ���� ����� �����

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



!� ���	
��� ����

clean 10 dB 5 dB 0 dB
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

W
or

d 
E

rr
or

 R
at

e 
(%

)

Input SNR

noisy input
beamformer output
Zelinski post−filter
proposed post−filter

9���� =: ������ �����
��
 �������

�����
�� �� � ��� ����� �� �/��� 
���� )��� ��� 	��������� ���� ������� ������ �����
��

��������
�� �������� �� ��� 
��� 
���� ��� ���
���� +��
�� ���������� � 
�� �/����� 
 �������
�����
� �������� -
 ��
������ ��� �������� ���������� ���� ��
���
��� 	����� �����
��
 �������
��
��� ����������� �� ��� 
��� ����� 
�������� 0� ��������� 
 ����
 �
� ��� 
��� ��
���
� ���
	��������� 
 ������
 ����� 	��� ��� �� ��� ���� �� ��
�� �������
� *��������� 	����� ������ ������

��
 ��������
�� ����� 	� ����
�� 	� �����
� ��� �����
��
 ������ �� ��� 
��� ��
���
�� ���
����
� �������
�� �
� ���� ��� �
��
��� ������� �
� ��� ����� 	� ��
� 
 �
� �������� �������
4������� ��� ������� �� ����� �������
�� � �� ����� ���� ��� ������ �� 
��� ��	���
��� ���� ��

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

# �������	���

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

�� 
������
� 
��� ��� ��� ��������
 �� � �
��
 
��� ���� ������
�� ��
���
� H
������� �� ���

��� ���� ������
�� ��
���
 � ���� �� ����� � ��� �� ������
� �� �	��
 � ���� �������� �������
�� ��� ��
�� ����� �������� ��
���� ���� � ���
 ���� 
 � )�
�� ����� ���
���� ��
���
� ;�
�
���� ��������

�� 
��� ������
�� ���� � �����	���
� �Æ�� �
���
��
�� ��� �������� ����
��� ���
	��
 ����
 �� ��� ��
���
� ��������
� ���� ��� ����
� ���������� 
 ����� �� ��
�� �� 
���
����� ��� ���� ���� �������
 �
� ���� �����
��
 ����� )��� ��� �������
�� 
 ��� ����� ����
�������� �
 � �/��� 
��� ����� ��� ����
��� ��� ������� 	� ������ �� �
� 
��� ���� ����� ���
������� ������
�� ��
���
 ��
 	� ���������� ��������

��$��%�����!����

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



���	
��� ���� !,

"�&�������

 !" H� ;�� ������ I� C�.��� �
� 6� ������ J���������
� ����
����� -
 �� C��
����
 �
�
'� )���� ������� ���
	�
�� ����� ������� ,� ����� ,3K3?� ���
���� �??!�

 �" 6����� ������ L�

�� ������� �
� H� ;�� ������ 0
����� �� 
��� �������
 �
� ��������
	�����
 ����
���� 	���� �
 �������
� ������ ��� ���������
�� ���� ��������
�� 
� �	����
��� ����
 �
�������� 3$,%:�1?K�2@� ��� !@@>�

 ," (� +��
��� 0 �������
� ����� ��� ������� ����������
� ��� 
��� �������
 
 �����	���
�
������ -
 �
�������� 
� � �����!!� ������ 2� ����� �2=> K�2>!� !@>>�

 1" I� C�.�� �
� H� ;�� ������ ������������ �������
� ������� -
 �� C��
����
 �
� '� )����
������� ���
	�
�� ����� ������� �� ����� !@K,>� ���
���� �??!�

 2" 4� 6��� (� +���
�� �
� �� M��
� (�	��� ������� 	�������
�� ���� ��������
�� 
�

��
������" �	���� ��� ������ �
�������� ,2$!?%:!,32K!,=3� M���	�� !@>=�

 3" 4� 6��� (� +���
�� �
� �� H��5� J������� �������
� ���� ��������
�� 
� ��
������" �	����
��� ������ �
�������� 0��J�,1$,%:,@,K,@=� I�
� !@>3�

 =" I� C� 0���
� '� 0� C������� �
� I� C������� �����������
� ��
����������
� ����
��� ��
������ ���� ��	��	�����
 ���� ������ ��
���� #
���� 
� ��� ��
������� �
����� 
� �������
3�$1%:@!�K@!2� M���	�� !@==�

 >" I� C�.��� H� ;�� ������ �
� H� H�������� ���������� 
��� �������
 ���� �� ��� ��
����.��
�����	� ��
������ $���% ��� ������ �
��
����
�� -
 �
�������� 
� � ���� $$� ������ 2� �����
�@32K�@3>� !@@@�

 @" I� ����� �
� H� ;�� ������ ��������

�� ������ �
��
���
� 
 � ��� �
���
��
� ��
�
��
�� �����
� �
� �������� ��	������
� -
 �
�������� 
� � ���� $%� ������ �� ����� !!3=K
!!=?� !@@=�

 !?" E� )� #���� �����������
�� �������
� ������� -
 ��D E�� �
� I� C�
����� ������� ��
����� ����
��� �
������� �
 �����
���������
�� ������� !?� ����� !>!K�,=� H����� 0������ J�	�������
�???�

 !!" (� H� 6���� (� &� )���������� (� '� C���
��� �� #�����
� �
� �� 6� �������
 I�� ���������
�
�� ���������
 ���Æ��
�� 
 �����	���
� ���
� ������ #
���� 
� ��� ��
����� �
����� 
� �������
�=:!?=�K!?==� !@22�

 !�" E� #���� ������ ������
�� ��
���
� ��� �/���
��� �������
�� 
 ������� 
��� ������ -

�� C��
����
 �
� '� )���� ������� ���
	�
�� ����� ������� 1� ����� 3!K>2� ���
���� �??!�

 !," -� ��6���
� 6� ������ �
� D� �������� (�	��� ������ �����
��
 ��
� 
�������� ������������
	�������
� ��� ����������
�� -
 �
�������� 
� � ���� &'''� ������ ,� ����� !=�,K!=�3�
�???�

 !1" -� ��6���
 �
� 4� C�������� �������
� ����� ���������� ��� �/��� 
��� ����� -
 �
��������

� � �����'&� ������ !� ����� @?2K@?>� �??��

 !2" '� (�� �
� I� &�
�������� ���
�������
���
 ���������
� ��� ���������
��� �����
����
#
���� 
� ��� ����
 ���������� �
������ ,=:1!@K111� I�
� !@>@�

 !3" ��(� N�����
	���� ��J� C��
����� �
� ��0� 6����
��� ()*����+� ������� 
� �	���� ,�������
J��
����4���� *I� !@>>�


