
���������	
��

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

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

��������	
���������	�	����
������������������������������ �����������������!�������"���

�	�#�$���%��&�'���
	�
%�����%�$���

���������(����)������*+,-,�.��%�$���

�&%�	�
���!�/��012�)!������!��3!!1 �)(�������!����

�
�

���������	 
	%�)�4������(���������� ���)�� �4� ���� )2����)����� ��������)�������� ����� ����!����2��� ����� � ���)� )2��)/�
/�������)���������)�5���!���/���)��2������/������!��2�6������������)��� ������)������������72���������)���������
���2�)2�)���!�����7�������)������)���������/��&����5�����)����)�(���������2����5��!����� )2��8��)�������)��&9:�
���� �&9;� �����)����� ��!������ ���� �������)��� ������)����� ���)��)��� 5/� ��� ��)��������(��� 7�)������4�� ����2� 2�
)�!����)����������)�(�����������!���/�� ���������)�������)��������������)������5��)�)����!��)�<=���������)������
	�(��)2����������2���!����������)����(��/��>�����(����!������)�����(��)�����������)�������!���������7������)����
��)� 5�� ���� 2����2�����)������)����� ?�>�����(�� ��� ��� ���)� ��(����!��)@� ������ ����)��!� ��)�����)��4��������
��(����!��)���%� ������)����)�(������>)��!�������)��������)2�������4���)�����4�5���5����������������2���5������/�
)����!�)�� �� 2)�� )2�/� ��)���������/� 2�(�� ����)��!� ��)��� ��)��4�������� �!!���)/� ����� �������� � ��� )2�� 4�5���
!�)������������� 5�� �>������ )��(��/�2� 2� )�!����)���� ?�(��� A,,,B
�4��� ����2���� 4�5���� 4��� �>�!���@��������5��
�!���/��������!��)� �����������(����(����!��)�� �������� )�)���/� ��5!����5����	�(��)2������� )2����2����)���)�����
4�5���5������� ����(��/��>�����(��� ���� 4��� ��� �����)������������5�����.��!��)�)�(�� 4���� � )2���)2���2���7����
����)����� ?��!������)�� �� ����)��!� ��)�����)��4�������������)���@���2���� )2�� 5��)� ���)�5��� ��)���� )�� ��(����� ��
��!��)�)�(���/�)�!����)2�������)����������������)2�������4�����2����)���)�����4�5���5������?��CD@����7���/��3��)�
�!���/���4�������!���)����)��0����!� ��)����!����������)2�������������)������)�5�)���8�����������5��)�����)���)2�)�
7������������� )2���������� �!���(�!��)��4� )2������/������)�� �8����)/��!� �����������>������2�������2��(���5/�
�>����!��)������)�����5��)����!�)2������
E �� �������� ��� )2��� 7��0� �� ��7� ����5��)���� !�)2��� �4� ����2����)� ��)����� 4�5��� 5������ ?��CD@� 4��� �!� ��
)����!������� ��������� C���)�/�� 7�� ������)� )2�� ����5��)���� !�)2��� ?��� ��2����!��)� �4� ���(�����/� ��5���2���
����5��)���� !�)2���@�� ��!�� �����)�� � ������)���)��� �!� ��� ���� �� ����������� ��� �)�� 8����)/� �!���(�!��)�
�!���/�� ���!������������ �!�)2���������)���5/���7������4��)����?�!��)2�4��)��������6�� �!�)2���F @���E ��4�����/�
�����)�)2��)7����7����)�����5��)����!�)2����������)���������)��������� �����)����2/�������2���!����7��7��)�)��
)���)���2����)7�����)�����5��)����!�)2������G�������)�����4�)2������)���������)������5����)����������>)���)�����4���
���8�����>���?��!��)����)����@�4������2�4�5�����E ��4�����/�������)���!�������)�� ��!� ���)2�)���!���)��)��2�7��)�
�44�����)�/���4����)2��������)���)����'��0������5���?'��@������4���)2����)��)��!� ��������)���)�����!���(�� �
�!� ��8����)/���!� �����)���)�5�)������������)���)������������� �)�!���
�
�
��
������	�!� ��)����!������������2����)���)�����4�5���5�������2�6���������(����!��)������5��)����
	

�����	�������	�
�!� ����������� �������)�4������(�������)7����44����)�
)��2���� ���� )2�)� 5���� � )�� )2�� 4����� �4� �� ����
&�������� ��2�(���>������������2� ���(���)�������)2��
���)�����������2�������4�)2����)2������������!��)��4�
)2���� 4�)���� �������)����� ��� !����/� �������� � ���
��!��)��� �������� �>�����)���� �!���(�!��)�� 5�)� ���
������/� �!���/��� ��� ��!��)� �(��/� )��2���� �����
4������4��!�!��������)��!��)�!���������2��>���������
 �����)�� �� �)��� � �����)��)� ���� �� ������� ���)����)��
���� !��)���/� )2�� ��(����)/� �4� �!���!��)�)���� �4�
�/�)�!� �����)��� 5/� ��!����� �2�� (��/� �������� ����

������)���!��2����(�������������)����4�����7����(���
���)2������������)2���!� ��)����!�������)2��� 2���CD�
?����2����)���)�����C�5���D�����@���
����� � )2�� (��/� �����)� /������ ���(����� �)������
������/����������� )2����(��)� ������������(�����)��
�4� ���2� �/�)�!� HAI� HJI� H:I� H<I���2�� 4��)� )2�)� ��CD�
���/�)����!�)��� 2)�����7���)����������)��� ������)�����
������ 72���� ����)��!� ��)��� ��)��4��������� 2� 2�
)�!����)����� ���K���2�!���)/� ��)�� ?��)����!!�������
�(���2� 2����������@�����5������2��������!��2�!����
������ )2�� ���(����� �>�!����� 3��)� ������������ )�� ��
�2��)� ���)� �4� ��(����!��)�� 72���� )2�� ���� �4�
���(��)������ ��!����� ��� �!�����5���� ��� )2�� �)2���

WSEAS TRANSACTIONS on SIGNAL PROCESSING O. Demuynck, J. M. Menendez

ISSN: 1790-5052 531 Issue 9, Volume 4, September 2008



2������!���/�� �����2����)���)����� 4�5���5����������
��� !�������� 4��� ������������� 7����� �����)� (��/�
�>�����(�� 4��� 5������ � �� ��!���)�� 2� 2� ���)������
(������ �/�)�!�� �4� �������� �!� ��� )����!�))��� 5/�
��CDL�� ���� �44��)��� ���� ���)��)��� 5/� �>)������ ����
��)������ �44��)��� �>)�������� ���2� ��� ����)� �����
���)��)���� ���� ��)����� �5����)������ ��)������� ���2� ���
���.���4��!� ����!���)���� ���� )�� ����(������ 4�5���
)����!���������)���������������4�5�����������!�����)�
!�>�� ��)� )2������)���������2��� ���)��2���!��������
�����)��)������ 4� ����*�����������!��/����� )�� )2�� 4��)�
)2�)�� �(������ �� ��!�� ��6��� 4�5��� ������>��� ����)�����
)2�� �����)�)���� �4� 4�5��� ��� ��)� )2�� ��!�� ��� )2��
��!���)� ����/� ��>���� �����)�)����� �2�� )2����)�����
4�5��� �����)�)���� ���� )2�� ����� 4�5��� �����)�)���� ���
�2�7�����)2��4� ����A��
�

�
?�@�

�
?5@�
�

C� �AG���)�����4�5��������)�)�������)2����CD��?�@�%�
)2����)����������)�)������!�����?5@�$���������)�)�����

�
C� �*G���4��!�)����!�>�� ��2���!���������)��)2��

���!��)�������)�)������44���������
�

��CD�����5��)����4����!� ��)����!���������������2���
������/� 5���� �)������ H*IH<IH-I� ���� ����� 5����
��)��)��� H+IH9IH;I�� ��!�� ��������� � ��)�!�6�)����
���� ��!��)�)�(�� �� ���)2!�� 2��� 5���� �������4���/�
�!���!��)���� ��7�/�� �!���/�� � �� 5�))��� 2���7����
���� ������)��� ��)����� ��(������ 	�(��)2������� )2��
����5��)���� �/�)�!���)�5���2���������� )2��������������
�)����8��)����!���������������4�)2������)��)����)����/�
�������� �� ����� 8����)/� �!���(�!��)�� ���2� ��� ���.
���4��!� �� 2)� )����!������� ������)����� ��� �)� 2�(��
5���� ��!���)��)��� ��� H-I�� �2��� ��� )2�� !���� �������
72/����4��)2����������)�����2�(��5������5���2���/�)��
5�������/�5�������������)���)����!� ��8����)/�����)����
��)� ���� 2� )�� �����)�/� ����/� ��/��!� ����������� �
�����!��)���(������)��2��8������������������)���)���
�!� ��� ���� ���)��)��� 5/� �� �)��� � ������� �����������
4��)2��� ���5��!�� ��� �)� ��� �>������ 4��� �>�!���� ���
HA<I�� 72���� )2�� ��44������� 5�)7���� �� ����/� 4��)���
����������������������������/��!� ������2�7�����!��
���(������!���(�!��)����)2��������)���)����!� �����
�)���� ��8��������������)2��� �������!�� �������2��2�����
�)����5�����4��!��������7��0����(�������7�����)�����
)��)2������5��!��
��� )2����������7�� 4���)�/�������)� �� ��(�������5��)����
!�)2���� ��)�!�6��� ��� )��!�� �4� ��)��)� 8����)/� ����
��������� �)�!�����!������)��)2��)7��4���)�����������
!���� ��� *,,:� 5/� H*IH<I�� �2��� ����5��)���� !�)2���
�)�!�� 4��!� ���(�����/� �>����!��)��� ���� ��)��)���
����� H;I� 5�)� �������� ��� ��)���� ��)� ��������� �
(����)���� )2�)� ����7�� 4��� �� ���)� ����5��)����
��4���!��)� ���� ��2����!��)� ��� )2�� 4����� �!� ��
8����)/�� �������/�� 7�� �2�7� ��!�� ������)���)���
�!� ����)����!�))���5/������(�����/�����5��)�����CD��
���� �������� )2�� 8����)/� �!���(�!��)� ��������� 5/�
����/�� � �� �������� � �)��� ?����6�� � !�)2��� ���� ��
��!!��� �!��)2� 4��)��@� ��� )2���� ������)���)���
�!� ���� C�����/�� 7�� �������� �� ��7� )7�� �)����
����5��)���� !�)2��� )2�)� �!���(��� )2�� 8����)/� �4�
�!� �� )����!�������� ���� �>������ )2�� ��(��)� ��� �4�
)2������5��)����!�)2���(����)�����
	

WSEAS TRANSACTIONS on SIGNAL PROCESSING O. Demuynck, J. M. Menendez

ISSN: 1790-5052 532 Issue 9, Volume 4, September 2008



 ���!��������	�������
��� )2��� ���)����� 7�� ���)����/� �2��)�/� ��)���� )2��
2���7���� ����� 4��� )2�� �/�)�!�� %4)��7������ 7��
������5�� )2���!���!��)�������5��)���� �� ���)2!�����
��!����� �)� )�� ���(�����/� �!���!��)��� ������ ���
4����2�)2������)�����7���2�7���!�������)���5)������5/�
���� ����5��)���� �������� ���� ��!����� ��!�� 5�����
�������� � !�)2��� 5/� �������)�� � )2�� ������)���)���
�!� ��7�)2�)2����� ����������

�
 "�� #���$�������������������
����������	�
C� ���� <� ��������)�� �� ��2�!�� �4� )2�� �!���!��)���
����5��)������)�����
�

�
�
C� �<G�
���5��)����2���7������)����

�
�2�� �/�)�!� ��� ��!������ 5/� �� 4��)� A;M� &
� �������
���4� �����7�)2�)2��!�>�!�!�������)����?A*+,>A,*-�

��>���@�)2�)��!�)��)2������)����)������/�)�!������4�>���
��� 5�)2� ����� �4� )2�� ��CD�� �2�� ����)� ��)����� ��)���
4�>���)2��4������4�(��7��4�)2���/�)�!��72����)2����)��)�
���� ����7�� )2�� ��)��)� �!� �� )�� ���4��)�/� 4�)� )�� )2��
�!� �� �������� �2�� ��CD� ��� �� ��)� �4� ��!��)� 4�4)����
)2������� ����(������ ��)����� 4�5����� ���� )2�� ��)��)�
��!���������9�9��� ��&�>����?<,,,>**,+���>���@��*K<M�
������� ��!����� )2��� ��� ��!��)� **,,>**,,� ��>����
�8����� ��� ����� 4��� )2��� ����5��)���� ������ )2�� ��CD�
��)��)�����������5���(��������������4��!����������)2�)�
4�)�������8�������2�����
�
 " � �������	������	������
�2���� ���)2!��)��)��7�)2���5���0�����)��!� �� ?�����
��)��)���>������ �� ��)����@�� ������� �����2���6��)���/�
���� (��)�����/�7�)2� �� �)��� 5/� �)��� ������ )2���72�)��
��������)���)2������)��!� �������!���)��/�72�)���C� ����
-� ��������)�� )7�� ��������(�� �)���� �4� )2�������5��)����
�����������)2��2���6��)��������)�����
�

�
?�@� � � ?5@�

C� �-G���������(���)�����4�)2������5��)��������������
?�@��)�������?5@��)�����NA��

�
E�)2��(��/���7��)�������72��2�����7�)2���72�)��������
��� ��������� ��� )2�� ����)� �!� ��� ��!�� ��7� ��)��)�
��>���� ���� �� ��)������ �7�)�2�� � 4��!� ���0� )�� ��!��)�
72�)��� �������� � ��� �� 4�>��� )2���2���� ����!�)���
��4����� � )�� �� ��7� 2���6��)��� ��� (��)����� ������� �2��
�� ���)2!� )���)�� )2���� �� ��)�������>���� ������ � )2��
��>���� )2�)��������������� ��2���6��)��� ���� ��(��)�����
����� ��>���� �� ��)��)����� �2��� )2��� ��>����  ������
������������)��)2����)�����)�����4�5�)2�2���6��)�������
(��)����� �������� �2�� ������ ��6�� ���  �(��� 5/� ��� ����)�
����!�)��� )2�)� 4�����/� 4�>��� )2�� ������)���)����!� ��
����������� ��� ������ ����� )2�� ��>���� ����  ��������
��4����� �)����2���6��)�������(��)�������)�����)�����)2��
!����(������4�)2��� ������4���>����7����5������)����4����
�����)��4�)2��������)���)�����)��)��!� ����2������)��4�
)2��������)���)����!� ��������8������ ������4���>����
��6��� 5/� )2�� ������ 7��)2� ����!�)���� ��� �������� )2���
����!�)���� �4� �)� ��� )��� �!����� �)� 7����  �����)��
������)���)����!� �������?���2������5��� �)���)2���4���
����!���)�� ��� 4�5������!��)��4� )2���)���@�������4� )2���
����!�)������)���5� ���)�7���������)�����������������)����
����5���8����)/�������)���)����!� ��?������)2���8�����
7���� 5�� (��/� 5� �� �������� � �� 2� ��  ����� �4� ��)��)�
��>������)�4����/����)��5�)��@��&�>���������������� �)��

WSEAS TRANSACTIONS on SIGNAL PROCESSING O. Demuynck, J. M. Menendez

ISSN: 1790-5052 533 Issue 9, Volume 4, September 2008



��)�����)����� ���� ��������� ��� �� ������)���)���� '��0�
��� ��5��� ?'��@�� ���� ����7� )2�� ���)��)��� ��)��)�
�!� �� )�� 5�� ���)���)����� ���� ���0� ��0�� )2�� ��� �����
�����
�2�� !���� ��44������� 7�)2� )2�� ������)� ����5��)����
�� ���)2!�������/������������� H;I���� )2�)�7��������)�
3��)�!�(�� ���2���6��)����4�(��)�����72�)�� �����������
5���0� 5��0 ������� 5�)� ��� �����(��/���!���)�� � )2��
�!� ����)����)� �)�� 4���/�72�)����2��� �������2�2�����
���������5�/� ��� )2�� ��)����� �5����)���� ������� ����)�
�������������)������)2�����)����<�A�� ������7�����)����
)2�� 5������� �44��)� �����)����� ��� ������ )2�� ��)�����
�5����)���� 7���� 3��)� ������� ��� )2�� 5������ 5�)7����
72�)�� ���� 5���0� �������72��2�������8������ ����������
72���������(���������5��)����!�)2����)���������)7�����
�
 "%� &�
���	������	
�����������
�
�7�� �������� � 4��)���� 2�(�� 5���� �!���!��)��� )��
������� )2�� ������ �4� )2�� ������)���)��� �!� ���� �2��
4���)� ���� ������� ��� �� ��!���� ������� ��)������)����� %��
�>��������������)����*�*���!� ��������)���������������
)2�� ������ ��6��� �2�� !�)2��� �������� )2�� �!� �� ��6��
���� � �� ������)� ��� 25��� ��)������)���� 5/� )2�� ������
��6������!�)���?)���(������4��!�)���������)�� �5�)���)�
)�����)��)�)2��������)���)����!� �@�������)������)����)�
5��0� )���)�� ��� ����� ��6������ � �������� )�� �!��)2� )2��
�!� ��� �2�� ������� 4��)��� ��� 8��)�� ��!����� ������ �)�
��������)2����!�����������5�)��������� ���������)������
��!!��� �!��)2�� � �)��� ��)����/� ��)�� � ��� ��
�������� � 4��)���� ��!�� �����)�� �4� )2�� ������)���)���
�!� ������ �)2�������5��)����!�)2�������4��)�����5/���
���������)������)������2�!�������2�7�����4� ����:���
��������������������)2����)��)�8����)/�����)2�� ��5���
����5��)���� ��������� 7�� 2�(�� �������)��� )2��
������)���)����!� ���7�)2�)2����� ������
�

�
?�@�

�
?5@�

�
?�@�
�

C� �:G�$�����)���)����������������)������)����!� ���
)���������)��7�)2�)2����� ������������

?�@���)��5��/!5����?5@�'������?�@�%�)�>)��
�

�2��4��!����7�������4���)2���������)�����������!!���
���!���6��� �������)���� 5�)7���� )7�� �!� ���� �2��
�8��)�����4�)2����������)������� �(���5/G�
�

A *
? � @

A A * *
? � @ ? � @

? � @ ? � @

? � @ ? � @ ? � @ ? � @

��

�� ��

� �� � ��

�����
� �� � �� � �� � ��

×
=

× × ×

�

� �
 

 
��5��� A� ������)�� )2�� ��!��)��� ������� �4� )2���
����5��)����!�)2������� ���44����)�4��)���� ���2�!����

WSEAS TRANSACTIONS on SIGNAL PROCESSING O. Demuynck, J. M. Menendez

ISSN: 1790-5052 534 Issue 9, Volume 4, September 2008



�
��5���AG�
�!��)����������)�����������4������2�
������)���)����!� �����������4��)���� �!�)2����

�
�4� �������� ���� 5�4���� ��������� � )2���� �����)��� )2��
�������)�������������)���)�/��(�����)2���>)���������������
5���0��4�)2���!� ��)2�)����4��)�/�4�)�7�)2�)2����� �����
�!� ��� ���� 7����� ������)� �)��� �/� )2�� �����)�� �
���������2���������)���� ���/� )���)�� )2�� ������)���)���
�!� �����)��
�2�� ������)���)��� �!� ��� ���� ����� ���(�����/�
������)��� 4����7�� � )2�� �)��/� ������5������ H-I���2���
��������� �������/��������)�������)� )2��72�)��(������
����)� �����7�)2� )2��5���0�������E ��2�(���5���(��� ��
������ ����!���)���� �44��)� )2�)� ���������� ���� ������)���
(����������5�5�/�����)�� )2��&
���������%������� �)��
)2�)�� 7�� 2�(�� ���)����� )2�� 4����7�� � ����������� �4�
)2���������)�����)2��'����������)2�)������)��44��)���5/�
��72�)�� ��� 5���0��!� ��5��0 ������ ����)���� )2�������
4���)2����)��5��/!5������)2��)�>)�������)�(��/��
�2�� ������)���)��� �!� �� 8����)/� ������ �4� J;�+O� ���
(��/�  ���� 4��� )2�� '����� ������ �(��� �4� 7�� ������
���)���6�� )2������ �4� )2����������)����!�)2���� ������ ���
�5����)���!� ����5)���)���������� �(����5�))���������4�
)2�� �!� �� ������ ���� ��!�� �44�����)� )���� ������
��������/� 8���)�4/� )2�� �!� �� (����)���� HA*I��
	�(��)2�����������5�4��������/�� ���/�8����)/������� �
����������)����(��/��������)� )2�)� )2���!� ��8����)/����
(��/� ����� ��������/���!������ )�����(�����/� �2�7��

�����)�� HAIH*I�� ��� ���� )2���� ������� 7�� ��)�� )2�)� )2��
��)������)���� !�)2��� �� ��4����)�/� �!���(�� )2��
�����)��� 72������ )2�� �!��)2�� � 4��)��� ���0�� ��)� ���
��)����)�� ��
�

%���'�
����������	�
%�����)������)2���5�)���)�� )2��)7���2���!����?�������
�4� ���)��)����@�7�� �������� )�� �(���� ���� A@� )2������)�
��)������5����)������������5/�)2���!�������!�)��������
���� )2���!���4��)� 4������ ��4� )2�� ��CD�����)�������
?!������/� ����)��@�� ���� *@� )2�� 7�� 2)���
������)���)��������)��)2��4��)�)2�)���!��4�5�����������
5�  ���)2����)2����������� �)����������7�� 2)����)2��
������)���)���� �)��� ?��� ����)���� 7�)2� )2�� ��!5��� �4�
��>���������������� )2�� 4�5������3��)���� ��� )2���!� ��
������@�� ���� ����� )�� )2�� ��!��)� =�������� �� 2)�
��)����)/����)��5�)�����2������4�5����!�)��)��)2����)��)�
������� C� ���� 9� ��������)�� )2�� ��)����� �5����)����
�2���!������

�
�

C� �9G���)������5����)�����2���!������)�)2������)�
�������
�

WSEAS TRANSACTIONS on SIGNAL PROCESSING O. Demuynck, J. M. Menendez

ISSN: 1790-5052 535 Issue 9, Volume 4, September 2008



C� ����;��2�7��)2������(��������)�����4�5������)��)����
�2���!������
�

�
�

C� �;G�����(��������)�����4�5������)��)�����2���!�����
�������5/�?�@�C�5���)����>����7�� 2)���������)���)����
�44��)��)�)2���!� ��������������������?5@�=��������
�!�))����� 2)���)����)/����)��5�)�����)�)2����)��)��4����

����(������4�5����
�

�2��)7��4���)����5��!��?4� ����9�����4� ����;�?�@@�����
4����!��)��� ������ )2�/� �����/���)���������������� )2��
������)���)��� �!� ��� ��� ������ )2�� �44��)� �4� ��)�����
�5����)����7������������� ��)��)����4��!���4�5���72���
�)� �2����� ��)� 5������� �4� )2�� ����!���)���� )2���
�!��)2��� 5������ �44��)� ��(��(�� ���� )2�� (��/� )2���
���!�)��� �4� )2�� 4�5���� �2�� �44��)� �4� 7�� 2)���
������)���)����  �����)��� ������ ������ ��!�� 4�5���
?������/� )2�� 4�5��� )2�)�2�����5�))��� )����!���������)�@�

�2�������)�5��!�����!���)��)����)��!���4���4��!�)����
)2�/� )����!�)� ?�(��� �4� ����!���)���� ��� ��)� ���4��!��
���2� 4�5��� !��)� 2�(�� )2�� ��!�� �!���)� ���� )�� �)��
���)���� ����)���@�� 	�(��)2������� 5������� ��!�� 4�5����
�!���)����!������>���� ��� 5������� ��!�� �4� )2�!� ����
�(��� 5��0��� ?72��2����8��)�� 4��8���)@� )2���7�� 2)���
�(��� ���4�(��������)���������)��� ����)��)��������)2��
�����)�� � ������)���)��� �!� ��� C�����/� )2�� ���)��)����
�2�7�� ��� 4� ���� ;� ?5@� ��������� � )2�� =��������
���)��5�)���� �4� )2�� �!�))��� �� 2)� ��� ������)��� 5/� )2��
�������4��!�����!���)�����������������)2������5��!����
��������)��)2���>)��!��5��������>������2���������)����
�4���������>�!�)��/����)������>���������� 2�)�����(��
)2��� ���5��!�� 	�(��)2������� )2��� ���)� �2���!�����
�2�7�����4� ����;�?5@�����������4��)���)2�)����������)2��
���5��!� �4� �!���)�� � ��>���� ��� ��� 4� ���� ;� ?�@�� ���
������ ������ ���2� 4�5��� 2��� �� ��44����)� )����!�������
����� ��)����)�������2������)2�)���!���4� )2�!�!�/�5��
�(��� ����!���)���� ����7�� � )�� ��������� )2�� ���!�)���
��)����5��)�)7������)��������>����?�����)�5�)2��������4�
)2�� 4�5��� ���� � )2�� ���!�)��@�� �)2���� 7����� 3��)�
����!���)�� 4����/� )2���� �7�� ���!�)���� ������ �
���������5��� (����)����� �4� )2�� ����)���� ��!5��� �4�
��>��������4�5����

�
%"�� ���������������	�	��
���������	�
�2�� �������� �!���!��)��� )�� �(���� )2�� ��)�����
�5����)�����44��)����)��������)���)�����)2���!� ��������
4��� )2�� ����5��)���� �������� ���(�����/� �����)��� ����
��!����� )2�!� )�� )2�� ��� ����� ������������ � ������
���� �������������)��)2���2����7������)��)2���)��� �/�
�� 2)��� 4�5���� )2�)� ������� �(��� )2�� ������)���� �����
5�)7����5���0�����72�)����� )2����� ������!� ��������
)2�)��2�������)�2�(��5���������)����)�)2����)�������� �
)2������5��)�������������
�

�
C� �+G��)����4�)2����)������5����)���������������)����

���������
�

WSEAS TRANSACTIONS on SIGNAL PROCESSING O. Demuynck, J. M. Menendez

ISSN: 1790-5052 536 Issue 9, Volume 4, September 2008



C� ���� +� �����)�� )2�� 5������ �4� )2��� �� ���)2!�� E ��
�5���(�� )2�� ������)���)��� �!� �� �)� �� �)��� �4�
����5��)���� ��� )2�� (��)����� �����)�)���� ���� ��)�� )2��
�5����)�� ��44�������7�)2� )2�� ��� ���������)��!� �� �)�
)2�� ��!�� �)��� ?72�)�� (����� ������������ )�� !�>�
��44������@��E ���5���(���)� )2��5������5�)7����72�)��
����5���0���� ������!� ��)2�)�)2��������)���)����!� ��
��� �44��)��� 5/� )2�� ��)����� �5����)���� 7�� ������/�
�>���������C�>�� ���)2���2����7����������������!���4�
)2����4�5�������)2��������)���)�������������

�

%" � �	����(���������
������	�
�2�����������!���!��)��� )�� �����)������)������>������
���2� ����)� ������ 4�5��� ���3��)���� ��� �� 5�)�� !����
��!�����)��� )2��� )2�� 7�/� 7�� ���(��� )2�� ��)�����
�5����)�������������!��7��0��������/��)��/�)2���)�����
��� ��� H9I� ���� HA,I� 72���� P�� 2� )����4��!� �������
��)��)���� ���� ���)����� )����4��!� ��������� )�� �)� )2��
4�5������)�����	�(��)2����������)2������������)2����CD�
�����)���)� ����/�)���)���������)2����!�)2������8�������
!�/��� 4�5������3��)������6����)������ ��0��HA-I�����5��
��2��(��� 5/� P�� 2� ������� ��)��)���� ������ )2��
��)��)�����4�)2���/�����������5���(��������!��)�2��4��4�
)2�� �!� ��� ��� ����)����� ��� H9I�� )2��� 4�5��� ���)���
��)��)���������)������)���!���(��)2������5��)���������)��
���� ��� ��)� )�� ��)��)� ���� )2�� 4�5����� 5�)� )�� ����7� ��
������)���)����'���)��5����7�/���!��)���)��������)�
�����5�5�����CD���)�)����)2�)�7�����!�0����5����)��
)2�� ��� �����/� ����5��)��� ������)���)���� '���� �)2���
7��0��4�����)2���!� �����������������)��4�)2����)��)�
������)���5���(���7�)2��� �������� 2��������)2��4�5����
)�� ����/� ���2� )���)!��)�� ���� ����������
���5�5����)�����/� ��� 4�)���� �!���(�!��)�� �4� )2��
����5��)�������������������� )2�� )��2���� /� ����7�� )��
����/��)����)2��72������)��)���CD�������HA,I��
���)2����)��/��7���!���!��)�������7���������)�������/�
��)��)� )2�� 4�5����� C���)� �4� ����� 7�� 3��)� ��������� )2��
 �������!�����)� �4� )2��(����� �� ����� ������ ���� ����
5������!�����)�� ���� �������� ���� )�� )2�� )����!�������
������)����4���)2����7�(���� )2�����)2��4�5���!�)�������
E ���������� )2�� ��CD� �� ���� 5/� �� ���� ?)2�� ����� �4�
)2����� �������4�>���5/��������)�����!�)��@��5�)�7�����
��)� ��8�������)������)���� 4��� )2�� 4�5��� ��)��)������2��
�������72/�7���������� )2���7�/���� )2���������4��!�
����!���)���� ���5��!� )2�)� �����)� 5�� )���)��� ���
���(�����/� ����� ������ �)� 7����� ����� ���)��)� )2�� ����
4�5��� �!� �� ���)��� C��� ���2� �����)��� ���)� 7�� ���� ��
��������)�!�)���)2���2����HAAI�)���44�����)�/�5�����6��
)2�� �����)��� ������ E �� �5���(��� �>����!��)���/� )2�)�
)2���)2���2�����2�����5������))���5�)�����������)���������
7�� ��� ��)� !���� �� 4�5��� ����� � )2�� ��������� E ��
�!���!��)���D��5�����/�������������)�������4�5����)2����
 ������ )2�)� ������)� )2�������5�����!5��� �4���>��� 4���
3��)� ���� 4�5���� ���� �!���� ��!5��� �4� ��>���� ���
����������� ��� ������� ���� )��� 5� � ?������/� �)� ����)�

)7���@�������������������� ������4�4�5������2����������
)2�������������)2��)2���2�������)2��������5/��������� �
4�5���� ������/� ��)��)��� ���� �)���)�� � 4�7� )�!��� )2��
�� ���)2!� ��)��� ����  ������ ���� ������ )2�� !���!�!�
��!5����4���>���4�����4�5�����

�
?�@� ���� ������������?5@�

C� �JG��)����4�)2�����)��������)�4�5�����)��)������
?�@���CD�����������)����?5@�&����������!� ���

�
C� ����J��2�7��?�@��������)���������4�)2��4�5����72����
�5��)�;,O��4�)2��4�5��������������/���)��)���?5@���2��
4�7�4����7�� ��)����7������)��)�)2��!����� �������E ��
�5���(�� )2�)� )2�� )2���2����(�����(��/���� ��(��/� )2���
��� �� ?�5��)� A:� �)���)����@�� 72�)� !�0��� )2���
���������� (��/� 4��)�� �2�� ���)��� �4�  ��(�)/� �4� )2��
��>���� ����������)������ �� 4�5������ )2��� �� ��)����� ���
)2������)� )��������� )2���!� ��������)���)�������������
�4���������!�(�� � )2�� �����)��������5/��)���7�� ��6��
!�0�����!��5������� �4�5����������7�/������)���������
��)� ��)��)���� �2�)� ��� 72/� )2�� �������� ��� �)���)���
��)� ����/� �� ������� )�!��7�)2� �� 5�  ��� �����)��� �����
�2����� )����)� �����)� )2���0�����4������������(����)2��
���5��� ��)��)���� �4� �� ��!�� 4�5��� ����� � )2�� �������
�)��� ?)2�)� ���5�5�/� 7����� ��)� ���4��)�/� �����)� )2��
��!�� ���)��� �4�  ��(�)/@�� 7�� !��0� ���2� ������/�
��)��)���4�5���5/���(��)����4�5�����))������2�������)�� �
��)��)���� ��� ��������)��� ��� 4� ���� A,�� 72���� ���� )2��
4�5���� ���� ��)��)��� �>���)� ���� �!���� ��6��� ���������
�� 2)�)����!�������8����)/�4�5����
�

�
�

C� �A,G�$����)��4�)2�����)��������)�4�5�����)��)�����

WSEAS TRANSACTIONS on SIGNAL PROCESSING O. Demuynck, J. M. Menendez

ISSN: 1790-5052 537 Issue 9, Volume 4, September 2008



�

�������� � ��� )2��� 4���)� 4�5��� ��)��)���� �����)�� 7��
��������� )2������������ � ���(��/� �44�����)� ������ A@��)�
��(��� ��)��)�� 4����� 4�5����� *@� ���/� !���� ��!�� (��/�
�!���� ������ <@� �)��� � ����� )����!������� ��)�� 4�5����
?���5�5�/����)2����� ��)��������)2������5��)������������
����)��)2��)����!��������!���)���@������-@�(��/��!����
���5��� ��)��)���� �4� �� ��!�� 4�5��� ?�������� �4� ��(��/�
 ���������)����!���������)��4�5���)2�)��(���!��0������
)2�� ���������� ����� ��6�� �)��� �)���� �����)��� ��� �� 5� �
���� 2���>���� ����@��
�

)���*(������	�����
��
�
�2��� ���)���� �2�7�� ��!�� �����)�� � ������)���)���
�!� �������5��)��� �������)�����5��)��� )�� �5���(�� )2��
8����)/��!���(�!��)�7����2��(���E ��4�����/���������
)2���!���(�!��)��5)������5/�)2�������5��)����!�)2����
���� )2�� �!���(�!��)� �5)������ 5/� 5�)2� ���)�
����5��)���� !�)2��� ��� )��!�� �4� ��!��)�)������ ���)��
	�(��)2������� ���� 5�4���� �2�7�� � ��/� �����)�� 7��
�2�7� ��� )2�� 4� ���� AA� )2�� ��CD� ��)��)� �!� ��
������)��� 4����7�� � )2�� ���.2�!� �������
����!���)������ ���)2!�������������H-I��
�

�
�

C� �AAG���CD���)��)��!� ��5�4����������)���)�����
�

)"�� ���������������	�	��
���������	�
��� 4� ���� A*�� 7�� �5���(�� ��44����)� �����)�� �
������)���)��� �!� ��� �5)������ ���� � ��44����)�
)2���2����� (����� 4��� ��)����� �5����)���� ��������)�����
C� ���� A*� ?�@������������� )�� )2�� ��� ���������5��)����
������)���)��� �!� ��� C� ���� A*� ?5@�� ?�@�� ���� ?�@�
����������� )�� )2�� ������)���)��� �!� ��� ���� � ��
��4�����'���5/� )2����)����� �5����)���� ������� ����)�
����5��)����� 7�)2� )2���2���� (������ ?��4����� � )�� )2��
 ��/���(��@��8����)�G�A*,��A,,������+,��

�

�
?�@�

��
?5@�

�
?�@�

WSEAS TRANSACTIONS on SIGNAL PROCESSING O. Demuynck, J. M. Menendez

ISSN: 1790-5052 538 Issue 9, Volume 4, September 2008



�
�?�@�

C� �A*G�$����)��4�)2����)������5����)���������)�����?�@�
��� �����������)���)����!� ���$�����)���)����!� ��
7�)2�����4�����'������� ���)2���2����(������8����)�G�

?5@�A*,��?�@�A,,��?�@�+,��
�
E �� �5���(�� )2�)� )2�� ������)��� �!� ��� ���� ��44���� �
8����)/��� ����)�����4�)2�������������)��������)�(��7�)2�
)2�� ���(�����/� �� ��)����� 4�5��� 5/� )2�� ��)�����
�5����)�����2���!������	�(��)2����������������������/�
����������� 5/� )2��� !�)2��� ������ 7�� �����/� �5���(��
)2��5�))����>)���������!�)�����4���)�����4�)2����CD��%�
 ���� )2���2����(�������� )2�� �)�������������� 5�)7����
A*,�����A,,�?������)�(��/�4� ����A*�?�@�����?5@@�������
�� ����)�������)2��������)���)����!� �������44�����)�/�
5��������)���5/�������������)��5����������)������)�����
�2��� ��)������)���� 7���� ��)����/� 3��)� ��������� )2��
��� 25��� )2�)� ���)���� ��4��!�)���� ���� �������� ���.
��4��!�)������� 25���� ���>�����
�
)" � �	����(���������
������	�
��� 4� ���� A<�7���5���(�� )7�� �����)�� � ������)���)���
�!� ���� C� ���� A<� ?�@� ������������ )�� )2�� ��� �����
����5��)���� ������)���)��� �!� ��� ���� 4� ���� A<� ?5@�
������������)��)2��������)���)����!� ������ �3��)�)2��
�����)�������)��������2�4�5����
E �� �5���(�� )2�)� )2�� ������)��� �!� ��� ���� ��44���� �
8����)/��� ����)�����5�)� ������ ���2��� ����)���������
�44�����)�/�5��������)���5/���5����������)������)�����7��
!����/� ��)�� )2�� �!� �� 8����)/� �!���(�!��)� �4� )2���
���)� ����5��)����� C���)� �4� ����� )2�� ������ ��� �)��� �/�
�������� ?��� 7�� ���� �5���(�� ��� ���2� ������� �4� )2��
�!� ��� ���� ����)���� �2�7����� 4� ���� A-� ?�@� ���� ?5@@��
72����)2���!� �����4� ����A-�?�@��2�7��)2����������4)�
���������4�)2���!� �����4� ����A<�?�@������)2���!� �����
4� ���� A-� ?5@� �2�7�� )2�� ������ ��4)� �������� �4� )2��
�!� �� ��� 4� ���� A<� ?5@�� ��� ����)����� �5���(�� � )2��
�����)��� ���)� �2�7�� ��� 4� ���� A:� ?�@� ���� ?5@�� 7��
������/� ��)�� )2�����)���)��!���(�!��)� ���� �� ���)� �4�

�2������� � �44��)� ��� )2�� ���)� ����5��)��� �!� �� ?)2�)�
7����5��������(����(�����!���)�� �)2��!����� ��!� ��
��4��!�)���� 7�)2� �� 5�������� ��)������)���� ������ )2���
��)������)���� 7����� ��)� �44��)� )2�� �>��)�� �
��4��!�)����5�)�3��)���!���)��)2��!����� �����@��
�

�
?�@�

�

�
?5@�
�

C� �A<G�$����)��4�)2�����)��������)�4�5�����)��)������
?�@���� �����������)���)����!� ���?5@�$�����)���)���

�!� ������ �)2����������)�4�5��������)�����
�
�
�
�

WSEAS TRANSACTIONS on SIGNAL PROCESSING O. Demuynck, J. M. Menendez

ISSN: 1790-5052 539 Issue 9, Volume 4, September 2008



� �
?�@ ?5@�

�
C� �A-G��!� ��8����)/��!���(�!��)��5)������5/�)2��

���)��������)�4�5�����)��)����!�)2�����
?�@���� �����������)���)����!� ����!����� �������?5@�
$�����)���)����!� ������ �)2����������)�4�5���

�����)�����!����� ��������
�

� � �
?�@ ?5@�

�
C� �A:G��!� ��8����)/��!���(�!��)��5)������5/�)2��

���)��������)�4�5�����)��)����!�)2�����
?�@���� �����������)���)����!� ����!����� ��������
?5@�$�����)���)����!� ������ �)2����������)�4�5���

�����)�����!����� ��������
�

�

+���!�	���
��	�
E��������)������)2�������������7�!�)2���)������5��)��
��� ��CD�� ���� �� ���)� ��������� � �������� )�� )2��
������)���)��� �!� �� )2�)� �(��� �!���(��� �������5�/�
���������/� �����!� ��8����)/���2�����)��>����!��)���
�����)�� ��!���)��)�� )2�� �44������/� �4� 5�)2� ���)�
����5��)������������� �������(���!�����)2����(��)� ���
�4�)2����������)�4�5��������)�������������E �����������
)2����)��/�5/�)2����������!5���)�����4�����������)2�)�
�2����� 5�� �2������ )�� �!���(�� )2�� �!� �� 8����)/� �4�
������)���)��� �!� ���� C���)�/�� )�� ����5��)�� )2�� ��5���
7�)2�)2�������)���!�)2�����������/�)����4����)2��'���
����/�� � �� ��4)� ��)����� �5����)���� �)��� )�� ������� )2��
��������������)2��������)���)����'���)��)2����������)�
���� 4�5��� �����)������������� ���� 4�����/� )����)������)��
)2���!� ��)���5)�����)�7�)2�)2����!��������)�������)2��
����)��!� ����
$����� � ��� ��� ��)��� Q999,� ���������� �)� *�-=26�
��!��)���� 
� ��� ��!!��� ������� ���� 9�9�&�>����
��!����� )2�� ����5��)���� ��� �5��)� <,� !���)���
?����5��)�����!� ���������/����)����@������ )2���!� ��
������)���)���� ��� �5��)� A;� ��������� �2�� ��)�����
�5����)���������)����������������5��)�*�2���������)2��
���� ����)� 4�5��� �����)���� )�0��� �����>�!�)��/� A�:�
2������ �4� ������� )2��� ���)� ����5��)���� ��������
���������5�/�)2��������)���)����'������)������!������

5/� -A-AA9J� ��>���� ��������)���� ��� ����� ��� )2�� �����
�2�7�����)2��4� ����A<�?5@��7����)��)���-;J*-�4�5����
��������������)2��������)���)����'���)2�)��!���������
��������)����4��)����4�+9�-AA*�����)2��������)2���!� ��
������)���)���� )�!����� �5��)� ,�AJ� ��������� 72��2����
�8��(����)�)����:�4��!�K���������!������2��������)����
(��/� ��)����)�� � ������ )2��� C���E���� 9�9� �&�>����
��!���������)��4�����!� ��)����!�������!�����������/�
����2� )2�� :� 4��!��� ���� �������� ��� 7�� ������
������)���)� )2�� ��CD� )����!�))��� �!� ��� 7�)2��)�
������ ���/�4��!����
�>)������)�����4�)2��������)��������(��/��>��)�� �������
�� ����.)�!�� ��!����� ?��!��)� *:� 4��!��� ���� ������@�
������)��� )�� )2��� �������)���� ?�8������ ������@� ������
5�� ������ )�� <� �&�>���� �������� ���� 7����� ��)����/�
����7� �� (��/� ��!����� 8����)/� �����)� ������ )2����
)���)!��)�7�����)2����)�����/��)����7��0�� �4�����7����
��� �� �4� ��6��(����)���� ?�4� )2�� ��!5��� �4���>��������
4�5��������������)��������!�)����4���!��)�-���>�����)2��
��!��)� A<� ��>���� ���� 4�5���� ��� (��/� ���� 2� 4��� ��
������!���)���� 5�)7���� ��� ����(������ 4�5��� ���� ��
 ������4�4�5�������������@�	
	

	

�����������	

HAI� ���� ������ ���� �!�)2�� �� '������ R���)�.4�5���
����5��)�����4�����2����)���)�����4�5���5�������4���
�!� �� )����!������M�� ������	 �����	 ���	 A:�� :��
AJJ<������*9,.*9+��

H*I���=�!��������!�/��0��S����)�5�����'��'T6�����
%�� 
�5������ R
���5��)���� �4� ����2����)� ��)����.
4�5��.5������ 4��� �!� �� )����!���"�� �������M��
�����	�������*,,:��

H<I������!�/��0��S����)�5������'��'T6�������=�!���
U��
�5������R�����!���"������!� �������!��������
��� !�6�� ��� 4�5��� "�)���� ����2����)�M�� �����	
����� !"#��*,,:��

H-I� ��� ��!�/��0�� �'�� 'T6����� S�� ��)�5���� ���
&�6����� R	��.P�!� ������ ����!���)����

�����)���� �4� 
���5��)��� ����2����)� ��)����.
C�5��.D�������4����!� �������!�������&�������M��
����	������������$	����������	��	���%����������
�
��*,,9��

H:I� 
�� �)��2���� D�� $�5��)�� ��C�� 
2�� �� RP� 2.
��!����)���� C�5��� ��)��� �!� �� M�� &����� ���	
����'�����	�(������A9��-��AJJ;������<+;.-,:��

H9I�D���)�(����$����=�7����R��)2�������%�����)���
4��� ���� � 	��.
�2����)� ��)����� D������� 4���
�!� �� �����!������M� ����$	 ���(��������� &�)��)�
	��G����9�:*-�*<;�DA��*,,<��

H;I� P���� $�5��)��� ��� P��)�(������ 
�&�� ��&���2�))��
D���� �������� $�%�� &�� ��!�� ��� D��)���� P����
���4����� R$�5��)� ����2����)� C�5�����)���D������
�������M� )�)	 ���%��$�'����� &�)��)� 	��G� ���
9�:+;�A+J�D�������A��*,,<��

WSEAS TRANSACTIONS on SIGNAL PROCESSING O. Demuynck, J. M. Menendez

ISSN: 1790-5052 540 Issue 9, Volume 4, September 2008



H+I� =�C�� ��3���� %�� &��0���� %��� �2�!���� R#������
�!� �� �����!������� 5/� C�5��� ��)��� 
�5��M��
&�5����)����	�!5��G�E��JAK,9++A��AJJA��

HJI� ��� ��(���(���� �� ���6���� ���� ��� ��!���� RC�5��.
��)�����������!��)� ������M�������	 ������������$	
����������	��	*�����$����������	*��$+,-��*��AJJ;��
����A-.A��

HA,I�C�������6�&�$���'�6�����'���=������%�����)�5���
���� 
���� %��� R
���5��)���� �4� ����2����)� ��)�����
C�5��� D������� 4��� �!� �� �����!�������� C�5����
��)��)���� &������M�� ����	 ������������$	

�*(���.*	��	���$$�'���	)�'��$	���������'��E ��&�
*,,;��

HAAI� ������ ��� ��2��� &��� ���� E �� � %��� R%� ��7�
!�)2��� 4���  ��/��(��� ���)���� )2���2����� � ���� �
)2����)���/��4�)2��2��)� ��!M����*(.���	/��(%���	
���	�*�'�	���������'�	0,123�0-2405#�	��AJ+:�	

HA*I���#��=��50�(��&�&�����)��(��	�#����)�(��2��%�%��
���(�2��0��� %���� ���)���(�� %���� �����(�� %�#��
��02���(�� R&�
%���� *� V� �� �/�)�!� 4���
&��4��!����� �(����)���� �4� �!� �� &�������� �
��)2���M�	 #�%	 �)��)	 ����	 �����	 ��	 )�'��$	
���������'�	��*(.�������$	/��*���	6	���������$	

7������	��$���	)�(��*���	8#
8-�	0""#	1((55
,23��
HA<I�=�	�� �����(���������� �2�52��=� R%���(��(��7�
�4��� !��)�)�������2��8����4������ �)���)��)����
��� #������ �!� ��M�	 ,�%	 �)��)	 ������������$	
����������	 ��	 �9�������:	 ���	

�:&�������:	 1����;"53�	 <.�%������	 ��*�����	

=.��	0>
0?�	0""5��
HA-I��%	=�����W�%��=�� �=%��C���'#�P��.8��� �
�P%	=� ����.!�� �� R%�� �44��)�(�� �����
'�����6�)���� ��)2��� �2��� 2� ��2����!��)� �4�
D������/� ��)���M�	 #�%	 �)��)	 ������������$	
����������	 ��	 �(($���	 ��*(.���	 )�������	

@��'A%�.�	�%����	�(��$	8?
85�	0""?	1((5?5
5-23��
�

WSEAS TRANSACTIONS on SIGNAL PROCESSING O. Demuynck, J. M. Menendez

ISSN: 1790-5052 541 Issue 9, Volume 4, September 2008




