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������ �� ����� �� ������ ��� ���� ����������� �������� �� ���	����	� ������ �����������
� ��� ������ ���� ���� ����������� ��������� ���	���� ���� �� ��� ��������!�����
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�������� ������ �� ��������� %������ ���������� �� ��� ����	�� �� ����� �����	 �����
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	���������� ������� ���	����� �	���
���� "��� ����	 ��
�� ��
	��� #�����$ �%��� �� ���
	��� ����	������ ������� ��� ��&��� ��
�� ��
	��� '��	���	�� ��� �	����� ��" �������
��" �� ���	��� ��� ��	��	����� �� ����� 	����������� (���	����� �� � 	��� ����	�������
��� �	�	��
������ �� ��
�� 	���������� �	� ���� ���	� �	� �"� �	 ��	� ��
�� ��
	���� ���
�������� ����	������ �� 
�)��"� ��� ��� ����	��� ������� �	� � ��%�
	� �� ��� ��
��� "���
������% 	���	��	����� ��
�� ��� ��	��
� ������� *� ���� ����� � ��
�� ��
	�� ����	�����
������ ������ ����� ��
	�� ����	����� ����� �� *���������� +�������� �������� #*+�$
��� ���� 
��� ,�� � -.�

*+� �� � ����������� ������ "���� �
����� �� �	������ ������ �	�� ��� ��%�
	� ������
���� �� ��� �	������ ������ ��� ��� �	�����	 �
������ �	� 
�)��"� 
���	 ��� ���
������
�� ����������� ������������ ,/.� *� �� "��� )��"� ���� �� ��� �	������ ��
��� �	� ��%�� ��
��� 	��� ����	������ #�� ��� ���� ������$ ���� ��� ����	��� ��
��� �	� � ������
����
��%�
	� ���"��� ��� �	������ ��
��� "��� � ����� ��� � 	���	��	������ *� �	��	 �� ��������
���� ������
���� ��%�
	�� �� �� � ���� ���� �� �����	� ��� ������ �	�� ��� ���� ������ ����
��� ���� �	��
���� ������ ��� �	�����	� ��� ������
���� ��%�
	� ���� � �����	 ��%�
	�
�� � ���� �	��
���� �������� ������� 0� ����� ����� ��� �	�"���) �� ���	 ��	��	�����
"��� 
������� ��
��� �� ��� *+� ��� ���� �� ���	�����

'�� ���� �	��
���� �������� ������ �� 
�
���� � ����������� �� ��� *+� ��� ��� 1��	�
'��� ��
	��	 '	�����	� #1'�'$ ,2. �	 ��� *+� ��� ��� 3���	��� 4������ '	�����	�
#34'$ ,5.� 	������������ !�	�����	� ��� ��	��	 �� ������ ��� *+�61'�' ��� ��� �����	
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���� ��������� *� �
�������� ��� ������ ���� ���	� ���� �������� #�� �� ��� ���� ��

���� � ����� "����" �� ������ ��� ������$� ��� � ����	��� ��
	��	 �	�����	� �� ����
���
��	 ���� �� ������ ��	 ���� �	��
���� ���������� ��"���	� ��� "����" ������ �� 7%��� 1�
�� �� ���������� �� ������ �� ������� "����" ��	 ���� �	��
���� ���������� ���� ��� ���
1'�' �� 
����� �� ������ ������� �������� 	��
��� ��	 �������
�� �	��
���� ���������� ,8.�
9� ��� ����	 ����� ��� 34' ���� 
��� :�����;� ���� ����	���� ���� ��� � �	�"���) ��
���)��� ����� ����	������ �����
�� �� ��� ����� ��� "����" "���� �	����� ��� ������
������� �	��
���� 	����
���� ��	 ���� �	��
���� ��������� ,<.� ��	�
������� �� �	��	 ��
���	��� ���� ��
��� � +�����% 3���	��� 4������ '	�����	� #+34'$ ,=. "�� �	������ ���
�� ��� ���� ������� �� ����� ��
	�� ����	����� �� 
���� ��� *+� ,��. #��	�����	� �� �� ������
��� *+�6+34'$� �� � 	��
��� ��� ��%��
� ������ ����	����� ��	��	����� ������ 1>�
? �8��,�0. #1����� �� ����� 	����@ 1>�$ �� ��� ��������� �� �,��. 	���	��	����� ���� "��
�������� ��� ��� ����	����� ��	��	����� �	�� ��� �	��������� *+�61'�' "�� ���	����
���
� -,�0.�

*� �	��	 �� ������� ����� ��
	�� ����	����� �� ��� 	��� "�	��� 1�	
"���	� �� ��� ,��� �.
�	������ � ��" ����	���� �� ��������� ��� *+�61'�' ��� ������	����� ��� ��������
� ��%��
� ������ ����	����� ��	��	����� �� ���
� =�2,�0. #>���� 	��
����� 	���@ >��$
"��� � 	���	��	����� ���� �� ��-�,���. ��� ��� ��	��	����� ���	���� ���
� ��2,�0. ��� 
��	�� "��� ��� �	��������� *+�61'�'� 1�"��� �� ��� ,�-. �	������ � �"� ����� �	��������
�������
� "��	� � ������� 7���	 �� 7	�� �������� �� ���� �	��
���� ��� ��� ���� �	��
����
���)��� �� ���� 
��� �� ���	��� ��� ��	��	����� �
	���	� '� ������ ��� ������� 7���	�
��� *+�61'�' �� 
��� ��� ���� ��� ��������� �� ��� ��	��� ��
	�� �� ��������� '��� 
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���� ���)� �� ��� ������ ����� �	� �������� �� ����
������ ��� ����� ���"��� ���
����� �����	 ��		��������� �� ��� ��	��� ��
	�� ��� � ������ �����	� '�� �%��	������
���"�� ���� 	��
��� ��	 �%�	������ � �������� ��
	�� �
� �	�� ��% ����	��	����� "��� ����
 �	 - ���	�������� �� � 	��� �� "���� ��� 	���	��	����� ���� "�� ���-,���.� (���	 
����� �� ��� �Æ�� ��� ����	 	��� "�	�� ����	������� ��� 	���	��	����� ���� �� �	����	
���� ��-�,���.� ������������� �� �� ���
��� ���� ��� ����	���� ��	��� ��
	�� ������ ������
�� 1>� �� ��,�0. �	 ��	��	 �� �������	� �� ������ ���� ��
�� 	���������� ��	��	������
!�"���	� ��� ����	����� �� ��� ��
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�� ��
	�� ����	����� ������� �� "���� ��� �
������ ������
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���� �	������� ��������� �������� ��� ����� ��
	�� ����	����� �������
�� ����� ��
��� *+� �� ��� ���� �	��
���� ������ �	� ��������� !�	�� ��� 11: �� 
��� �� ���	����
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�� 	���	��	������ *+� �� ��� ���� �	��
���� ������ �� �������� "��� *+� ��� �
��" B�	����� 3������ +�����% 3���	��� 4������ '	�����	� #B3 +34'$ ,�/.� "���� ���
������ ��
�� ���� � ��	����� �
� ���� ������� �� ��� ������ ����� �
	���	��	�� �� �	��	
�� ���7	� ��� �A���������� �� ��� �	������ ������� ���
������ �� ����	����� �%��	������
�� ��		��� �
� ��� � �����7���� 7����� �� ���������
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	��� ��#�$ ?
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���� �� �������� ��� ����	�� ������% ����	��� "������ �	�����	� #*+34'$ �� #2$ ���
��� 7��� ����	���� ������� ��� �� ��������� '�	�
�� �����	���� �� ��� 	��
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�� ��� ������ #*+�6+34'$ ���"� ����� ����	���� �� ��� ������ �� ����� 	���� #1>�$
"��� �	��������� ������� �� ��� *+� �� ��� ���� �	��
���� ������ �� ��� 1'�' ���
��� 34'� ��� �A���������� �� ��� �	������ ������ "�� ���7	��� ,��.� !�"���	� ����
�	������� �
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��� ����	�������� ������� �
�� �� ��� ��
��� �%���� ��� ��&��� ��
�� ��� ��� ������ ��� ��
	������ "��� ���	� �� �� 	���	��	����� ��
��� �
� ���� ������ �� ���� "��� "��� ���	� ��
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�� 	���	��	������ '��	���	�� �� �� �������	� �� 	����� ��� 	�D����� ��
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	���	��	�� �� �	��	 �� ���	��� ��� ����� ����	����� �A��� �� ��� 	��� "�	��� ���
B3 +34' �� 
��� ������� �� ��� +34'� ���
	� � ���"� ��� D�"���	� �� ��� �	������
��" ����	����� �	�������� #*+�611:6B3 +34'$� ��	�� �� ���� ��� ��%�� ������� ��#�$
���� �	� ����
	�� �� ��� ���	������� �	� �	�����	��� �� ��� ���� �	��
���� ������ ��

���� ��� B3 +34' ��� ��� 
�#�� � $ ��� �� ��������� !�	�� ��� ���� �� �"� ��
��
��
	��� #� ? �� $ ��� �"� ���	������� �� �������	�� ��	 ����������� '�� B3 +34' ���
������ �� ������ �	��
���� ���� ���� ��� �
���	 � � � �� 7���	 ���)� ,�/.� 3�A�	���
�� ����� �� ��� ���� �� ��� +34'� ��� ������ �	��
���� ���� �� 
��� �� ��� ��� �	��
����
�	��� ��)� "��� ��� �	��������� 34'� '��� ��� 	���	��	����� ���������� �� ��� ��%��
������ �	� 	������ �� 
���� ��� 11:� �
	���	��	�� ��� ����� ������ ��� ����	��������
����� �	� ����	���� �� *+�� �������� ����	 ������� ���� �	������ ���
���	 �� ��� *+��
�
�� �� ��� ������� �	����� ��� ��	�
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(a) Woman voice (b) Voice spectrum
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(a) man voice (b) Voice spectrum
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(a) White noise (b) Noise spectrum
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(a) Reverberation time 0.31[s] (b) Reverberation deletion result
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(c) Filter Band by using the VD-CDWT

(d) Filter Band by using the CDWT
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