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i

��[J#d)V	��5 (�� >�J4� ���H .����� V� �� � �� ���� ?@� 2�� �B F�� !�� C�� !�� ��D� 
�� 
�{5 �� ����� ��U�� ��0�� ���O� ��� %�-�	��B �� �� ", �;��� ���B ��- "��B�� �;��� !�= 

����� �� ", 2��B 2� %���� yB.

AN� 8-K:#J�#*� A)	7.

���S0 E�4��� �� ?�-)Speech Enhancement (B� �� �;����B� ���� A-�B �� � ?@�8��6�� 
�e�	
�5�=�e�� )��L� 8��6�� �	 "���� � ���� �H�	 .���� %�	 &�� !���W ���S0 E�4��� %� H�� M���� %��	

���� ��*� .V��;� �� �{9	 ���� ��;� ���S0��1�� >�J�� �=��� 8�� 	 �-'8�� "���� �	 �%�-
 &�	 ��� V������#�����H .����C�� �� %6�� C�� '�- �P %�- V������# ���J- �=5 ��- �B

&��	�� � ��U�� ���S0 ��1�� >�J�� %��-��������� ���� !��[� 	 ��� '��� ��;� 0��.C�� %�- E�4��� 
�� ���S0 V� ��;-�� �	 ����� � �45� 'y��B5 �� "��� &��� �� '%���, �P � %���, '�1���B��W � �1���B

���H %��	 ���� ��� �45��P.
�� V���3� Y��9� ���S0 E�4��� >�J�=5 	 ����O� � <��F�-%O� � �	��B �	 ��J	�� ��� �'N

F�� ������ .�B ��I �	���61� �;��� �>��-%���S0 E�4��� ��N��� �����2���� &�H B� �� �� ���O� 
��H :F����O� �0(�� �� ����.I� !�H�� ������ �� �� �B ���� x	��� %�- ���� �� �����# <��.I� �

&��1, 8��6�� ���� ��B J�� �� %�	 �� ���� �	 &�H <���^� F�� 2�3+ �� ������O� '
�����)����J���P (&��1, 8��6�� �� ��*�� 8�� 	 ���3� ������O� '���� �	 &�H ���� �� � 8��6�� %���

8�� %�	 >����61� F����O� ����� ��J3�-�� %�-���� %���gO� '!�H�� ������ �� 	 ���3� ������
� !���# ���� �	 8��6�� F3J� V� �	 ���� �	 &��1, 8��6��&�P .

N�O� ���� �����H ?@� � A-�B �� �9� ���� "���# !�� �� �� � %���S0 %��D �� ��9�D %�-
8��6�� > � %�-)���S0 E�4���(>����.

78>8$�3"� ?�@	� ������ $�AB 

��S0 8��6�� �	����	y# ���� � ���S0 
�B� �� )��L� %� ����+ ���* �� '����� "�44O� ?��-� !��
>�J�� � 8��6�� C���# �� �I�3��� %�- F�� ��H�� ����� ���� �	 �� �B �H�	.

d Feed back 
g Uncorrelated 



k

�D� ?�-��� <�|� "��� A-�B ���S0 E�4��� �B "�	Y�	 '��S�� "��	 > 5 2	�+ � F����S0 8��6%
���H�	 .��	��B �� !�-�%S��[� �3+ �� �O� �� 2�N�-���� �	 ��-�%������ 0y#�����)�	%�� 8��� 

� '��B ��5��"�	� �-2�3���� '������B '�- &�P � �-(� �� ��>�J �-%���H��	 �O� '���S0 �N�-%5��- %
�	%H�� �!��� '�-�V�B 2�H����%P ���-� �� &�Y�	 F��� ������	 ��H�	.

�I ��� 8���W "���� � � "�44O� '� 1�� !��	 C�� !%� "�B ?I	 �2;�� !�� ���#&�B ���
�1��	 "��B�� # I���/�0�������S0 8��6%� '���� !�4O� �� ���.;�� �	 <�4�&��	 &��- F�� .�	

�� A-�B 8��9� ��I�� "��	 ��� �� Z�*��� ��U��[� �	 ���S0 8��6�"�;�� @#��	 � F�� �	��!
� �;����>�J �-%�	 ���S0 E�4��� I�3���������S0 Z�*��� "�%�� A-�B ��� ���O� ����H.

�	 �*�� �	 ]d[']g[']h[']i[�]hh[� '�J�>�-%� ���S0 E�4��� ���3� 	 ������%8���B ���9� �-%
����%)�V/��/��W(H���# &��� '�)�����/J��B5�(��61� M�� '�>�)45��/P�45� �(J4� �>��	%���H .

	 �� ����� ��I �	���"������S0 E�4��� %(����� '%�-%���S0 C���# \��[� %�� &�0 �� �	 �� �x
�;��V�-%J4� �1���B ��W � �1���B V� �>��	%&�B ��� .�		 �� 8��9� ��I �9+�� ���F�� �-����S0 � �
���V����� ��{� 8���B )��>�J �-%�1���B V� (� ��!�;�2;�� �� ��9+�� !�F�	 �-%���S0 E�4��� 
���H�	 .#�/�0��0��� ���	 �� 0��B�%-�� �� V�sI !� > � ���B�5 �-�6%�B� �B�W F�� 

��61��>��-%�� A-�B � ���S0 E�4��� ��-�	��B �� �%X���.	d2�� 2	�+ �g��!S�� ���* �-%1��� �'
�����H V�B 2����%B '�F�-%%5��-H�0 '��-%�� ?@� �� �...� ��50 ��B �	����H .�/�-�!
�-���%�	 >B %0��B �	 �%���	 � �, )�[��� 2���� ���* �� � H�� !%�-�	��B %� b� ���� ��H�	.

C���S�I :�S������H �� �;� 'V��;� !�� ��B V� %�-&��	 ���� A-�B %�	 �1� F��]k[']j[
�]d[.�S�I :�S�I '��� ���S0 "��� \��I 2=�S� �� �� ���� "��� \�I �� ���� ���S0 "��� \��%'

�[��� !���� .��# I�� �	 C�� !�/�0��0��B �	 � >B �%J	 �*�� '&��� ��3J� �� �����%I �� �� �
� 1��%F�� &��� ��l��� ��� �	 ��H@0 .���B ��I �	 C�� !���� V�+�	 ���� Y��9� �B &������
����4���� �� &��1�� '��H�� ����B .��1� �	 <.;�� !��[� 2�+��� !��� :�5 �� ��� b����� >
�L�%H�� �?.��� �� ���[� 8��6�� � &�H &�� !��D� 8��6����H�	.
�[��I !��� \���;�A1�W �� 6��	�����]� !���61� \�>��-%� �1���B V� ���S0 E�4��� ��� �B�W �H�	

� �	 � ����� ���S0 8��6��%���� ���� �- � >�� ��9*� 8��6��	 %����� R��� �� ��� �H�	
�� ���S0���� ��� �� 23+ �������� �	 �;���, ��# '��H ��[�A��H C���#.�	 %�[� ��� !�-��%��'��J

!�6���� 
�P�<�;� ���# !�1�� �I �� %���� 8��6�� \�I �� %�0)%���S0�P (�� �5�B �H�	]n[.
!��[� �����# ��I �	 ���� \�I �B F�� ���� '��J���P %�-���� !��[� %�	 � ��H &���	��6�-��H .

�� �B�W F�� F[� ���J	 ��B !����� �� ���� �� !���# <��.I� ��->����� ��� .�	 ���� ��B !�� %�	
���S0 8�95 �����;H, V� /<�;�)VAD(h�� �S+� �� �H�	 �� ���� !��[� � &�B ���# �� %���S0 %�-

 
d Real-Time 
g Portabale 
h Voice Activity Detector 



j

�	 ��6�-��B [m].N�O� %�	 �;���U�, �� N�O� �� � ��J���P <��	 %���� %�- �	 ���-SNR '!���# 
2;�� ���� %���S0 �P %� �[	 !f�L� _�[����V� �	 ���� �B %6�� |�� %� ;��;� '�H�	 

>����61� ���S0 %�����* /A[	 �� ��� � ������ u=�� <�;� �	 ���+ %���S0 %�-�	��6�- ���� !��[� 
&�H �� ���# '���J- ���.[kgejg]

78C8$�/�0� D�� �� E � 

� �� ?�-��# !�"�����'���H ?@� � A-�B �����O� ��N�-%�9�D �� �� �6O� �� ���S0 8���N
C�� �� &��S��� �	 ������B�S�I :�S����H�	 .���� !�2��H 
�P� �-�����9� � ! # ���	 A[	 V

���O�%� �� �8��6 �-%������	 �	 
1�P ����z�� !%���y��B5 �� ��-%�#��� !��H�	 �	 �B 
�� !���# �� %���S0 8��6�� F�S�B <�H ���,.

�����;-�� V� 	����3� ���B 	 �� ��0���, !%���	��W %�	 %�[� ��� !��-�%�	P <�H�����J%
�9�D�#�� �� ����B�	�� �	 �B >���������- � ! # ���	 ��V�-%�D� ��# y��B5 ��P !�� ���J%

� ?@� �� � �,�� � ��B����� &�H C���# 8��6%�� � Z�*��� 2+��� ���� ��4��H �-��� .C�� 
#����� %����%���S0 �����;H, �	 /�[� � ��H��� <�;���� !��� �� ��A[	 �� �-%���S0 %�	��6�- 
����B .���4� �� C�� !��� �	 �J�C�� �-%�[� ���� �I !��� \����B �� ���J	��Y�	 ��%

F�� ������	 .�	%��� �	��� �;��� ���61� !�F3J� �� >� �-%��8��6e�	e����)SNR(d�� '\��[� 
� ��I �	�U�1��������� ��� �	 �� �5 �8��6 �-%���S0 %�� �� &��S��� �	 ���5�Matlab '&�B x�* �
# C����� 	 �� &�H �� ��%� 8���� ", ��B���� �	 �� ", �;��� � >�	���-%�=���g����J��h"��� 

��-��>.

78F8G���H D�� � �% 563 $��	 
2l5 ��g�D.� �%��C�� �-%���S0 E�4��� \��[� C�� 	 ��B�� �	 �1���B V� �S�I :�S� 	�"�

����H .�/�-����O� !�F�-�H��%�  s.D� V��;��S�I :�S� %� H�� �, �� � F�� &�H &���, 
>����61� �S�]� !��� � "���� �	 ���� "��� \�I !��[� \��[� TO	 ���� ���S0 E�4��� �1���B V� %�-

�+�� ���0.2l5 �� h�� �v��� %�� ���# >����61� ��H .2l5 ��i&���# >����61� %��� w���� �
� ��H �� &���, �-�6�����,�B >�-��� %�0 �U��� ���� � .

d Signal-to-Noise Ratio 
g Objective 
h Subjective 



n

�2*���I( * ���J� K�'(�� <9�I� �� D��	 <��



m

563 =8��	 <�� D��I( * ���J� K�'(�� <9�I� ��2*��

=878����H$�� 1��� 4��L�! ���:( ��� 

=87878G�;	� 
���� ��L�!� 

�	 �{� ~� "�J�� C�0 ���0 F�� &��/�# &�����5 %�]o[.&��/�# ��+� ��{+ �� � <��.I� �� ��H
�� �1���� �� �� 
��� >- �	 �H�	 "�J�� �^� ����- �� &���� w�0 ���/�# ��3H ~� �� C�0 ���H.�	

t�5 "��	 �� >�H�	 ��H�� ���&���# �� %���� ���9� � F�� ��{+ 	 ��� �@0 ~� �-N3�� :�+� ��|, �
&��� ��� ����� �	 ���- "�J�� C�0 �	 ���.

2;H g-d>b�� F�J+ �J�� C�0 �� �� ��� H���# � �-������"�� ��l� �	 ���� 	 �� ���.
C�0 �*��� � A[	 �� ��F�� &�H 2��� :���� �	 2l�� ?�{P � &�-��� 2	�+ F��# ��� � � 

C�0 8���� �1�1 �� �3�4� L+ �	 FJ��p,k���� �� � ������� h�� �5 � 2��� �� ������� ��� .
R�J� %� �[	 �	 �� N�O� %�-��D �-������ !�� C�0 ����� ������ C�0 "��� �� ��

 Fb5�O� ��U�* %� ���[�����%3-�� ��H ������ .Z�J� �� ���� �+�� ~� C�0 8���� %� ��� ��
�� ���D ��# d�� C�0 23I �� &����� F�� &�H &���� ��H .��# �	 ����	 �	 ��D Z���� D���

�� ", C�1 T��	 ���H .����U� ����� C�0 C�1 �� F�� ~W�� %� ���[��� �� %� �	 �� ��	�� 
C�0 "����g)����� C�0 (�� 8�4��� � H�1 !�� �U�, �� � ��-��	= �	 2��3� �� �3l� %�- ���0.

�	 ", L+ F��� �	 �� F�� x��� �� # �1�1 ~� C�0 "����g�	 ", 8�I � ������ h�������
�� ��� .�� C�0 "���� �W 0� 2;H g-d"��� >�4�J� �1�1 ~� <��D �	 �	 x+�� �� ��� &�H &���

 ������J� �*� � F�� &���� ��# "���� ?�D �����- C��� ���� �� ���� �� ", �	 ������ %�
F�� F�9+�� !�� ��� ���� "���� %��9�.

�9� ���D Z�� ~� ��+� ��3� N�O� �� !�	 �� ", �� ��W�� J� � �� ��H x��� ���� ��- �� ����
�� � ��� �� &��	����	 ", %z�� ������+�	 ��H .2�1�������� F���4� �� !�� !���# ��-)!���# �� �H��

��� �	�� �	 �� ��- <��� %Y�	 F�� � ���D ���5 "���� "��	 >��� � !���# �1�6W �� %Y�	 %�@#
�� <}�� � �, ��0 (������� F���4� 	�	 �� F�� x��� %Y�	 .&��� <��3� �	 �	��� �� !�� 2�1� �

 
d tympanic membrane 
g cochlea 



o

F�� M�=�� !�� 2�1� ���� !�� ��U�� F3J� �	 %���	 C.� �	 ), "��� �� F�� �	 Z�� ��U�� %�	 �
�� >�������� ��- .��- �� �� <�D >b�� F�J+ A	����	 T��	 ��*�� <��S�/�� x��� ��0.

F���4� :�3L� ��3H ~� ����� C�0d�� ����� C�0 x��� �	 &�H ���� ���D %z�� J� �� F�� 
�� ���� ��� .����� ��- �� "���H �	 %���� �� �W ����� ����� C�0 �� ���D ��# �-�� ����� %�	 .

���D ��# F��J� <��S� �� �H�� ���	 '<�H ��^�)5���� ��- �� �� ��D ���� F��� (�/��� �
%�{�	):	�L� �� 2;H g-d�� 8�4��� x��� 2��� �	 �� ��D �-� (���H�	 .������ ���D ��# F��J�

jp ������ %�{�	 �/��� �� ", 8�� F�� x	�g������ i���� F��J� x	� ������ .���5 �� �U�, ��
F��J� <��S� !�� 'F��J� �	 ��� F3J� �	 F�� 	�	'������ �� ��D Z�� ���5 dkA���5� 	�	 

�� �-�.
��D� ��# C�0 "���� 2��� ��h%�	 �� %������ �� ���� ��+ dgppp �� �J� 8��� 

2�H �� ��U�� F�� ������ 
l� ���-� ��� .� F�� FS� ���J	 %�{�	 �/��� ������ �� ��D� ��#
?�L9�� 6�� %� ��� �� �@# � ~�� �{� !�� �	 �� !�� �� F�� ��\�I 6���O� "���� �	 �� ���

��� 2�� �J���5 .�� ��+ Y�	 y���5 �	 8��6�� ~� Q9� �� ��D� ��# ��+� F�J+ �� ��0
FS� �� !��I � �� %�{�	 �/��� �	 ~���� �3l� %� 1��� ~�O� 
3� �� ������ ��0 .!��- �	

�D� ��# ���� %� ��� ~�O� 
*�� !���# %� J���5 
����� ����H .���6[��# 
*�� �� !��
��H� �� ��� %� J���5 	�	 �� ������ 
l� ��� %�- ��0 ."��� 2D� ������� !��i&����� 
�� F�� �	 �J� ��� �� � ��H�� �S� �^� ��H.

�� ��� �	 "�J�� �����H �� ��� %6�� <��.I� %��@0�� sI ��30� 2D� �� ���k�� &����� ��H .
%� J1�# ��1�� �	 �� <��.I� �3l� %� 1���A�� 2�J���# �� ��W�� �����1�j�� &����� 8�4��� ���H

�� �-� .�� �����# ��# 	 x+�� �3l� 8��� ~� �� A�� 2�J���# ~� ��1�� �	 �� ���D <��.I� �����
#��� %��@0�� C�1 2��� - ��� .%��D Z�� ~� ����� %�	gpp�� %��- "���� ~� N��� �����

 ����� ��U��gpp��H &��� "��� ����| �� A�� 2�J���# .�� %� J���5 �� � �� C�� !�� <��D - ��
 ������kpp ��- –� ����� �� A�� 2�J���# ��1�� !��� F�� !��Y�	 –�� ��� �	 ��, ."�J�� C�0

�� &��*� � ����� �	 2��� !�� 	 �3�P %�	 ���� ��� !�� ��U�� %�	 �� �-� ���� 2�� �9�* .%�	
 %��D ~� �����hppp�� %��- ���� - �� �3l� 8��� &� N��� �����hpp F�.� ����| �� �	= 

�� ��H &��� "��� ��-� .�� �� ��30� 2D� ������ ���	 &���# !�� i�� C�J0 ��-���� �� �Y�	 �� �-�
�� "��� 2D� ������� ���	 �H�	.

d impedance matching 
g oval windows 
h basilar membrane 
i place principle 
k volley principle 
j action potential 


