
HAL Id: inria-00544897
https://inria.hal.science/inria-00544897

Submitted on 8 Feb 2011

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

A survey of Sparse Component Analysis for blind source
separation: principles, perspectives, and new challenges

Rémi Gribonval, Sylvain Lesage

To cite this version:
Rémi Gribonval, Sylvain Lesage. A survey of Sparse Component Analysis for blind source separation:
principles, perspectives, and new challenges. ESANN’06 proceedings - 14th European Symposium on
Artificial Neural Networks, Apr 2006, Bruges, Belgium. pp.323–330. �inria-00544897�

https://inria.hal.science/inria-00544897
https://hal.archives-ouvertes.fr


� ������ �	 
����� 
�������� ��������

	�� ����� 
����� 
����������

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

����� ����	
��
� ��
���
 ������

�����
������ �� ����
���

����� ��

�� ���� � !��
"�

��������# �
 $%�� ������� &� %��%
��%$ $%� �����
�
� '��$���� �
� "%�
(

�
��� 	' ������ �	��	
�
$ �
�
���� )���* '	� �
�
� �	��"� ������$�	

)���*# ��� �� � ����
� ��$ �	&��'�
 '����&	�+ $	 ������$� ������
 �	��"��
'�	� '�& ��
�	��� ���
 &%�
 $%� �
����
��
"� ������$�	
 �� ��	����# �	
'��� ��� %�� ���
 �	�$ ��""���'�

� ���
��� &%�
 $%� �	��"�� "�
 �� ���(
����
$�� ������
� �
 � ����
 ������ ��$ ��
� 	$%�� �	$�
$��
 ���� 	' ���
�����
 �
� �
	���# ��	
� 	$%�� "%�

�
��
� ������"$����� &� ���"��� %	&
��� "	�
� �� ���� $	 � �
	�$ �	$% $%� ���$��
 �������$� "	�����	
��
� $	
$%� �� �
� ��	"��� �
� $%� �	��%	
	��"�
 �������$� ��$&��
 �	��"�� $	
�
�� ���
 �
�����$����
�� "	
�	
�$��� �� $����# ,%�� ������ ������

"%�

�
���� �
"
���
� $%� �����
 	' �	$% ��	���
� �		� �
� 
�����"�

� �'(
-"��
$ �
�	��$%�� '	� 
����(�"�
� ������ ����	 ���$�	
 &�$% 	���"	��
�$�
���
�
 ��"$�	
�����#

� �������	�
��

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

 
�����
��� ���
 ������ ��� �	���
 ����	����� ��	�� ������ ������
	�� ����� 	� 
��
�	���� 	��
��
������ ��� ���� � ����� � ���� ����� ���� 	� 
�� ������ ���
�� ��
�������� �	����� ������  � � � � �
 
	�� � ���� 	������ � ����� ����
� 
�� �	���
����
	���� ���� 
�� ������ ���
�� �� ��!���� ������ �	����� ������  � � � � �
� 	� �� ��!���� � �� ��
�	� ��� ���� 	� ���	
	�� ��	���

"�� 
����� #���������
 $�������
 %���
�	� �#$%� ��� ���� 
�� ������	
�

��� 
� 
��!�� 
�� ��� �������� �	��� ����� ���! ������
	��� �� 	�����������
��� ���&'����	��	

� 
�� ����� 	� 	���
	(���� �� 
� ��	� ��� �����
�
	�� 	�&
��
���	���	��� )��� 
�� ������ �� ������� � ���� ��
 ������ 
�� ������ ��
������� � ��� 
�� �	�	�� ��
�	� � 	� ���� ����	
	����� 
�� ������� ��� ���	�

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

����

�� ����� � ���
����� *������� �������	�� 
�� ������� ��� ��&������ ��������
� ��

�������
���	��� �	�
���� �	
� ���� ������� 
��� �	�
���� ����� � ���� ������
������� 	� � 
���
 ��	�� ��
�� ���
	�� ���
 �� 
�� 	����������� �� 
�� ��������
#
 	� 
��� ��������
 
� ���
 �� ���� �
��� ��	��� �� 
�� ��������

%���� �
��� ����	��� ��	����� �����	

 �� 
�� ������� 	� � 
���������� ����	�
��� 
����� ��
 	� 
�� ���
 ��� 
���� ��
� � ���������� 
��� + � ,� -� .� /� 0� 12 ���

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

ESANN'2006 proceedings - European Symposium on Artificial Neural Networks
Bruges (Belgium), 26-28 April 2006, d-side publi., ISBN 2-930307-06-4.

323



��
����
	����
 �������� +3� 4�  5�   �  ,2 �������� 
� ������� 
�� ��������
�
��� �������� #� ���	
	�� 
� ��!	�� ������ ������
	�� ����	��� ���� 	� 
��
��������
� ����� 
�� ������ ����� ���� ������ 
�� ��
	��
	�� �� 
�� �	�	�� ��
�	�
�
 ����
��	�� 
�� ���

�� ���
 +,2 �� � ������ ��������
�
	�� �� 
�� �	�
���� ���
����
�� 
����	6��� ��� !���� �� ������ $�������
 %���
�	� ��$%��

7���	
� 	
� ���
 ���������� �$% ����� � ������ �� ����������� ��� ���� ��

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

�� ������
	�� 
��
 
�� ������� ��� �� ��������
�� �������
 	� � �	��� ���	��
���
	�� - 	� ����
�� 
� 
�� ���� ������� ��
�� �� �$% �	
� ����������
� �	����
�	�
	����	��� )� �	����� 	� ���
	�� . ���� ��� �������
	��� �8���� �
 ��
���	���
�� 
�	� ��������!� ���� �� 
�� ����
	�� �� �������
���	��� �������
	�� ���
��������� �� �������� 
�� ������ �� �	����� 
�� 
�����
	��� ��� �����
�
	����
���������� ��	��� �
 ���� �������
	����

� �
���� ���
����� ������
�

��� ���	� ��	��	��� �� �$% ������
 ����	�
� �� ���� �
���� "	��
� � ����������	


����� ������
�� 	� ����	�� 
� 
�� �	�
���� '	��� � ���	�
 �� � �	����� 	����
������ ��
��� 
�� �������
	��� ���
 	�� ��� �����
��� ��� ������
�� 	� � � ��

��
�	�

�� 9� ����
 	����� �

�
� ���

� � �
���

�
� � +��� �
 
 
 
 
 �����2


:�

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

�

����� 

�

����
�� ������� 
�������	
	���
)	
� ���	��� ��
�
	���� 	
 ��
	�(�� �� � ��� � ��� ;�
�� ���� �����	�
	��

��������� ��� ��
������� ������
 �� ������
 ���!�
 
���������� ��� ����
 
	��
"���	�� 
��������� ���"��� ��� 
�������� ������ �� ������ 
� �����	�
 
��
������ ��������
�
	��� �� 
��
 ���� ������ ��������
�
	�� ��� ��� ��� �	��	(���

���Æ�	��
� ������� ��	�� ��� ����
�� �� � ��
 � � �� � � 
 
 
 
 
�	� #� 
��
�����	

 	� ��Æ�	��
� 
��� 
�� ��
� �� ��� �� �����
 �	�<�	�
 ��� �	8����
 ��������
�� 
��
 ��� ���
 � � �� 
�� ����
	�� ����� � ������ ������ 
 �������� ������
����� �� 	� 
�� ������ �� 
�� �	�	�� ��
�	� ��	�� ����������� 
� 
�� ������
��� #� ���� � ����� 
�� ���

�� ���
 ������	

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

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

� �� ���

���	��� ��
���� ����	��
 #$% ���������� + 2� � ������ �������� 
���
 	� 
�
���
 �� ����
��	�� 
����	6���� �	
� ���	��
� �� ��	��
�� =&������ "�� ���� 
���&
�	6��� 
� ������� ����� 
�� !�
 �
��
���	� 	� 
��
 �� �
�� 
�� �
���� ���
�	��
��
�	��	(���
�
 
� ���� ��	�
 �� 
�� ���

�� ���
� #� ����
	��� 
�	� �
��
���	� 	� �

���
 ���	� ��� �
�� ��	�
� �� 
�� ���

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

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

�

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

 ���� ����� 
�� ���
��� �������

ESANN'2006 proceedings - European Symposium on Artificial Neural Networks
Bruges (Belgium), 26-28 April 2006, d-side publi., ISBN 2-930307-06-4.

324



��
 ���
 ������ ��
 ���� �����
 �	�<�	�
 ��������
�
	��� + -2� ������� ��
����
+ .�  /�  02 ���� �������� 
����	6��� 
� ��
	��
� � ����� �� 
�� ��� ���!�� �
&
��
���	� 
��
 ��� ���� ������� 
���� 	� �
�� �����	��
 ������ �����
 �� 
�� ���

��
���
 ����� 	
 	� 
�� ���
 �	��	(���
�
 ��
	�� ���� ���� 	� 
�� 
���������� �������
������� 	� �����
 ��� 
�� ���

�� ���
� "�� 
�� ��

�� 
����	6��� 
� ���!� 
��
������� ��������
�
	��� ��� ������� 
� ���� ���� �
���
���9 	� 
�� ���� �� ���	�
�������� 	
 	� 

�	����
 ������� 
��
� 	� 
�� 
	��&���6����
 ����	�� 
�� ��
	�	


�� ���� ������ �	����
� ���� 

��
 ����������� �	
�	� 
�� ����� 
	��&���6����

���	��� ����� 
��
 ��� >�	�	���?� ���� ������ ���� ��!� 	
 ����	��� 
� ����
��
	��
� 
�� ������ �� ������� 	� 
�� �	�
��� + 02�

��� 
�	�� �
�� 	� 
� �������� ��� �
���� ������������
�� ����� �� 
�� ����&
�	

 ������
	��� #� � ��	������ ���
��
� ��(�� ��� @	������!
 + 12 �������� 
�

��
	��
� 
�� ������ ��������
�
	�� ���
������ 9� ��� �	�

�����������

����
 � �  
 � �

��	�� ��� �� 	�
�����
�� �� � ���	��� �	!��	���� ��
	��
� �����	�� 
�� �������
���Æ�	��
� ���� � :�����	�� �	�
�	��
	��� A��� �����
�
� ���� ���	��
� �����

�� �� ���� 	� �������� �	
� �� �� ���� ��� � �  ���� ���� �����
�� 
� 	������
����������� ��� ���	� ��� + 32� %��
��� ��������� ��	�� 	� ���� �����
 ����

�� ��
	��
	�� �� 
�� �	�	�� ��
�	� 	� ����� 
� ������ + 42� 	� �	���
 ���!	�� +12�
#
 ��
� 
�� ��
	��
�� ������ ��������
� 
� ���

	
��� ����� �� 9�  ��� 
�� ������

����� �	���
	�� ���	�	B�� 
�� �������
	��
���	����� �	
� 
�� �	�
��� ��������
�

��� �� 9� 5 ��� 
�� �
��� ��������
��� ���
 �
�� 	� 
�� ���
��������
� 
� ��� �
����� �
 �� 	������ �� 
�� �����	&

�
	�� 
��������� "�� ��	
��
 �����	�
	�� 
��������� ���� �� 
�� �	����
� ������


�������� �� 
�� "���	�� 
��������� 
�	� 	� �	���
 ��
�	��� �� �� 9� �����

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

�$% ����� �� �	���� 
��������� ��� ��� 
� ���������� ��� 
����	6��� ���� ��
7CD� +12� ��	�� ���!� ���
 ���� ��� 
�� ������
	�� �� ������	� �
�������	�
���	� �	�
����� �	��� 
�� ���	��	�� �� 
��  445�� 
�� ��� �� ��������
 �	����
�	�
	����	�� ��� ������ �	���� ��������
�
	��� ��� ���� ������
�� �
 ���
 ��&
��������� +,5� , 2 �� � ���� 
� ������� �	���� �����	

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

 �� ��������� 	� 
�� �	���� �	�
	�&
���
 
� ��
 � ��

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

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

�� 

��
���

����� 	� � ��
� �,�

����� � 	� 
�� ��������
 � � � �	�
	����
 ��
�	�� ���� 	� �
�
���	� �����
��� �� � �� �� �� 	� � ������ ��� ���
�� �� �
�
���	� ���Æ�	��
�� �	��� � 	�
��������
� ���� �� ������	�� 	� ��
 ��	6��9 ����� 
�� 	�(�	
��
 ���
 ����	���

ESANN'2006 proceedings - European Symposium on Artificial Neural Networks
Bruges (Belgium), 26-28 April 2006, d-side publi., ISBN 2-930307-06-4.

325



������	��� ��� � �	��� �	����� ��� ��� ���� 
� ��
 � �	���
 ������ ���� #� 
��
��� ���
��
� 
�� ������ ������ ����� �,� ����� 
� � ������ �	�
��� �����

� � ����� � �

�
���

�� � �� ��� � �

�
���

��
���

����� � ��	� �-�

����� � 	� 
�� ��!���� � �� �	�	�� ��
�	� �	
� ������� ��� �� �� ��!����
���
 ������� � �� ���Æ�	��
 ��
�	� �	
� ���� ��� ��� � 	� 
�� �	�
	����
 	�
��	�� ��� ������� ��� ������� 
� ���� � ������ ��������	
	���

"�����	�� 
�� �$% ��
��� ��
 �	
� ����
	�� ������ ������	��� 	� �������&
���
� �	�
	����	�� 	��
��� �� �	���� 
���������� � (��
 �
�� 	� 
�������� 
� �����
�
�� ����
	�� ������ ��������
�
	�� � � ����� �� 
�� �	�
��� �	
� �� � � ��

��
�	� �� ���Æ�	��
� ��	�� ��� �� ����
���� 
� ��
	��
� ��� ��	� ����� 
� ����	��
� ����
����
�� ����
������
� ������� �� 
�� 

��

��� 9� ����	�
 

,
��� ����

�
� � �

��
���

�������
�
� �.�

����� � � 5 ��
���	��� � �������	�� ��
���� 
�� 6���	

 �� ������	��
	���
�������� �
 
�� "�E����	�� ����� ���� � ��� 
�� ��<��
	�� �� �����
	�� ��� ��
	��
�
��� �	
� �������� � 5� F�
� 
�� ��� �� �������� ��� ��
 �������� 	� �.��
��	�� ���	�� �	�	�� � ���������� 
� ��
 ���
	�� ��	��
�
	�� ��� 
�� �����
�� �
����

��� ������	�� �
��� ����	�
 	� �����
	�� � ������ ������ ��������
�
	�� ���
�����
	��� �	
� �-�� ����� � 	� �������� �
 
�� ��
	��
�� ��
�	� ��� ��� 
�

������
���
 
�� ������� �� �� 9� ����� ��	� ��� �� ���� �	
� �� �� �	�	�	B�
	��
�������� �	�	��� 
� � �9 	� � ��	�
 ��

	�� 	
 �������

��� � ����	�
�

 

,
��� ������� � �

��
���

�������
�
� 
 �/�

��	� �������� ��� ���������� ��� � �  +-2 �	
� �� 	�
�����
�
	�� �� � A%G
��
	��
	�� �� 
�� ������� ����� � :�����	�� ����� ��� '����	�� ��	
� ��	�� ��

� ����
�	�
���

����
� ���
 �$% 
����	6��� ��� ��� ���
 �� 
�� �����	

 �� 
�� ������� 	� �
������ ���	� 
� ������
� 
��� ����� �� 
��	� ������
 ���������� #
� ��	��	���
	� �����
	���
 
� ��������� 
�� �	�
��� 	�
� ������
��
 ��������
�� ��	�� ���

��� ������� ������	�� 
� 
�� �	�	���	

 ��
���� 
��	� ���
	�� ��

����� ������
��	�� (����
 ������	��� 
� ������
���
 
�� �������� ���� � ��	��	��� 	� ��������

� ���� ������� 

��� �� ��������	
	��� +,,2� ����	��� 
��
 � ������ �����	��
��	
��	�� ��!�� 	
 ����	��� 
� �	�
	���	�� ��	�� ��������
� �� 
�� ��������	
	��
���������� 
� ��	�� ������� ����� �� �	����� ��� 
�	� ��� ���� �� ����� ��
���� 	� ���	��� ��������!��

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

ESANN'2006 proceedings - European Symposium on Artificial Neural Networks
Bruges (Belgium), 26-28 April 2006, d-side publi., ISBN 2-930307-06-4.

326



�
������	 ������
 ��� �
���


	���
 ���������� #� 
�� ������� ������ 
� ��
������ 	� �������� �!����� �	�
	����	��� 	
 	� ���� ����	��� 
� ���
 �� �����	

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

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


	���
 �
��
����

���
���� +,-2 �	��� 	
 ���	�� 	� 
�� �	8����
 ������
 ������ �� 
�� ������� 
� ������
�

���� ��� 	
 ��� �����������
 �����	
�� ��� 
�� ������
	�� �� �	����	�� ����
�
���
��
 ��� 
��
���� 	� 	����� +,.2� �� 
�� ��������	
	�� �� ���	��� ������ 	�
�
� 
���� ��� � 
����	��
 ��
�� ��� ���	�� +,/2� % 
����	6�� 
� �����	
 �
�� ���
	��
��� ���������	��� �	����	

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


	���


�
��
���� ���
���� +,02� ��� �����
�
 ��������9 �	
� � ����	(� �����	
��� 	

���������� � �	�
��� ��

� �


�
���

�� � �� ��
��� � � �


�
���

��
���

����� � ��	
���
� �0�

����� �� 	� 
�� ���
	�� �	���
	�� �� 
�� ������ �� ��� �� � ���� 	� � ������
������	��
	�� 
������ 	� � ����	(� �	�
	����
 �

��� ������ 	� ���	� � ������

���	� ��� ������ ��� � '���� �	�
	����
 ��� � �	��	� ��� � �	����� ��� ��
	��
��

������� ��� ������
���
�� �� ��� 9�
	

� �����	
���
� �

�
��

����� ��	������� ��������� �� ���� �$% ��� ���� ���
�
 ���� 
� ����
�	
� �	���� 	��
��
������ �	�
����� �	
� ��
���� ��
���	��� 
� ������	� �
	��&
����
��� �	�
���� +1� ,12� A��� ��������
� ��� ��� ���� 
�� ������� �� ������
&
	�� �����	��
 �������
���	���� �������
	�� �	�
���� � � � � �� �� D���	�	��
���
��� ��� ��� ������ ������ ������ ��� �
 ��� ���� 	���
	�
 
�� �	�	�� ����	&

	��� 
���
 ����	�� � ���	��� ���������� D�
���	�� �$% 
� ������
� 
�� �	���
�������� ���� 
�� �	�	�� ����	
	��� ��� !����� ����� �� ���	�� �������
	��
��	�� 	� 	� 
�� ��	�	
 �� ��&����� ���������
	�� +,32� "������
� �	��� �� ��
	��
�
�� 
�� �	�	�� ��
�	� �� (�
���� ��� ��� ��������� � �	�
��� ��

� �


�
���

�� � ��� ��
���� � � �


�
���

��
���

����� � �� � 	
���
� � �
 �1�

��� ������
���
 
�� ������� �� ��� 9�
	

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

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

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

��� 
�� ����
	��� ���	�	

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

� ���������� ��� �
�� 
�������

;�� �� 
�� ��	� ��

�����!� ��	�� ������
� 
�� �	�� �������
	�� �� ��
��
	��
����	��
	��� �� �$% �	
� ����������
� �	���� �	�
	����	�� 	� 
�� �����
�
	����
�������	

 �� 
�� ��
	�	B�
	�� �����	
��� 	
 	�������� #
 	� 
�������� �� 
��
�
���
 	����
���� 
� ��������
 ���	�� ������ ������	��
	�� �����	
��� 
��

����� 	�����
 ����	�� 
�� ����	�� ������
	�� 9 ���� >6���	

? �� 
�� �����
	��
��������	
	��� ��� �����	����
 �Æ�	��
 ���	�� �	� 
���� �� ������
� ����� ��
�����
�
	�� ��������� ���� �� H��� ��� �����
 ��� �����&����� ����������

ESANN'2006 proceedings - European Symposium on Artificial Neural Networks
Bruges (Belgium), 26-28 April 2006, d-side publi., ISBN 2-930307-06-4.

327



��
���
� 	

� �
	
������� #� 
�� ���
 ������� ������� ������ ������	��
	�� ��&
���	
��� ���� ���� ��������� �	
��� ��� �	���
������ ������	��
	�� D6� �.� ��
��� 
�� ���	�	�� �
�� D6� �/�� %���� 
���� �� ��
	�	��
	�� 
����	6��� ���
�����
 �����	
��� ���� ���� 6�	
� ��
���	���
 �
��	�� 	� � ���� ���
 �� �����

���! ���� ��	� +4�  5�   �  ,2 ��� 
�� ���������� 
����	�� 	�	
	�
�� �
 7���&
�� ��� *�� +32� ����� 
����	6��� ���� ���� ��������	
	�� ����������� I	�
���� ����	�� ��
����
	��� �����I ����	��� 
��
 
�� ������ ������ ����� 	� ��
&
	�(�� �	
� ���� �������
� F�������� �� ��
	�	��
	�� ��	��	����� ���� ���� ����
����
B�� ��� 5 � � �  + ,2� ��� ����������� �� ������ �� ��
	�	B�
	�� ���
 � � � ,� ��	�� I6�	
� �����	��	���
I ����	�� ����������� ���
�	��
 ��������
	
� ��� ����
�	�� ��� �	���
������ ������	��
	�� �����	
��� ���� ��	�� 
��	� ��	�
����� �� 6���
	����

��������

� �Æ����� �
	
������� "��� � �����
�
	���� ��	�
 �� �	��� 
�� ��&
��
	�� �� �.� ��� �/� ��� � �  

�	����
 ���
 �� ������ ��������	�� 
����	6���
��	�� �����
���
��
 ����	� �����
�
	�����
 ���
 ������	��� �����
 ��� ���

����� ������� �	B��� "�� 5 � � �  � 	
���
	�� ����	��
�� ����
 �6����� �#J:��

����	6��� ���� �� ";$C�� ��� A&";$C�� +,4� -52 �������� 	� ��� 	
���
	���

� � ����� �	�	��� �� 
�� ��	
��	��� 
�
 
��
 ���� � ���� 	�	
	��	B�
	�� ��� 	�&
����� 
�� ���
�
 	�����	�� �� ����� ��
�	��� ��� 
�� �����	��� ����
	�� �� �����
�	���� �
�
����� *�������
� ��
 � �  ��
	�	B�
	�� ��� ��
 
�� ���
 ���������� 
�
������ �	���� ��������	
	���� #
���
	�� �����	
��� ���� �� A�
��	�� G����	
 +,52
	����� ����	�� � ���� ��
����
	�� �	
� � ���� ����� �����
�
	���� �������	



� 
��!�� ��
� 
�� �	���
������ ������	��
	�� ������� �.� I �	
� A��
	�������
A�
��	�� G����	
 +/� ,,� - 2I ��� 
�� ������ ������
	�� �
�� 	
���� �/� I �	
� �
���	��
 !���� �� 7��	�	�� G����	
 + 42� % ���
 � ���� ���� 	�������
�
	�� ��
A��
	������� �� ���� �� 7��	�	�� A�
��	�� G����	
� ������� AG�=� ��� �����
&
�
 ���� �������� +-,2 ��� 	� �����
 ���	����� 	� )	
� ����������
� �	�
	����	��
���� �� ���
	����� '���� �	�
	����	��� ��	�� ��� �������
 ��� ���	� �	���� ���&
����	��� AG�= ��� ����	�� ����� 
� ���� 
	�� ��������	
	��� ���� 	� ���
 �����
�	����	��� A��� �����
 �����	
��� ���� �� 	
���
	�� 
��������	�� +--� -.� -/2
��� ���
 ����	�	�� 	� 
���� �� �����	��� �Æ�	���
� 
����� ��
 
�
 ��(��� 	� �
�	���
������ ������	��
	�� ��

	���

�������	 ��� �����	 ������ � � � ��� ��� �����
����� :��
� ��
 ��
 ����
 	� �
���	�� �� ���� 6���
	��� ����
 �$% ��� ��� ����� 
�� 	���� �� ����
B	�� 
��
	���
	(��	�	

 �� 
�� �	�	�� ��
�	�� ��� 
�� �����
���� �� 
�� ������
	�� ����&
�	
��� ���� � 	� ������	���
 !����� J���
�� �������� 	������ 
�� ����
�	� ��

�� ���� �� 
�� ���	�� �� 
�� �	�
	����
 � 	� 
�� ������
	�� ������������ 	� �����
������
	�� �	
� �����	�� ��� ������ ���	�� 	������ ����� 
�� �	�
	����
 	
����
�	��
 �� ������� ���� ��
� + 2�

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

� ����������� ��
����� 
�� ����� 
	������
��������
# �� $ 	��� � ����� $ �	��� ���
��� �
 
�� 
	������ ��������
#� ��	 � " � 
�� �� ����� 
��	� ���� �����# ����
� 
�� ���%�	 �
 ���&�	� ��
	��� �� � ���
�	�

��

�!''��
(��
�	�����	���
	

ESANN'2006 proceedings - European Symposium on Artificial Neural Networks
Bruges (Belgium), 26-28 April 2006, d-side publi., ISBN 2-930307-06-4.

328



;������� �$% ��� ������ � ���
 ��������� 
��� ��� ��������
� ������ ������
	���
��� � !�
 
� 	
� ���
 �	�	��� ��������� ����� �� 
�� 7CD� �����	
�� +12� 	�

�� ����	��
	�� �� �	���	�	

 ��� �Æ�	���
 �� 
�� ����� ��� ����������	��
�����	
���� )��
��� �� ��
 �$% ��� ���(�� 	
� ��� ����	��� �	�� ������ ��
�� ���
��� �� �������� 
�� �����
�
	���� ���������� 	
 ��	���� ��� ������� 
��
��� ����� 	
 ���������

�� ����	��

)�* +�,� -����(� ��� ��.� ,�/����(�� -��	���� ���	������
� 	��	����
�
����� ������ ��	

�����
��� �0�0�!1123145� 0����

)0* +� 6�� 7����� 8���
�	��� ���	���� 
� ����	� ��� ��� ����	� %���� ���	�� ����	�
���� 9�
���� �������� �� ������ �������� ��� �
���� �������
�� ��������� ����� 1�53101�
:����
 �;;;�

)1* +� <�%�����(# ��� =�:� >��	���

�	� =���� ���	�� ����	�
��� %# ���	�� ���������
���
�� � ������ ���
����	#� ������ ��	�����
��� �1�?�!@413@@0� 0����

)?* -� 6������ A� B	������� ��� .�8� >	������� C���	��
�	����� %���� ���	�� ����	�
��� �� 
��� � �	�%�%����
�� ���	�� ���	��
# ������ 9� ����� ���� ����� �� ��� �� !�� ����"##$��
����� 425342;� ,�� A����� 8���
�	���� A����%�	 0����

)5* D� E	�%������ ,��	�� ���������
��� �
 �
�	�� ������� ��
� ��
����� ��	���
 ��� ������� 

��� 
� %���� ����	�
��� �
 ��	� 
��� 
�� ���	��� 
	�� � �
�	�� ���
�	�� 9� ����� ����
����� ������� ������ �
���� �������� �������%#"�� F	������ ���	���� +�# 0��0�

)4* ��.� ������ :� .���� 8�E� >��
���
� ��� -��� B�G� -����	 �����
	�� 98:! ��������
���
��� ����	�
���� ������ ��	�����
��� �5�0�!?�;3?1;� ��%	��	# 0��1�

)2* F� H����& ��� ,� D��(�	�� =���� ����	�
��� �
 ������ ���
�	�� ��� 
��� 
	������# ���( 
���� ���� &�������
��� �� �
���� �������
��� 50�2�!�@1�3�@?2� .��# 0��?�

)@* A�-� A����� ��� I������� 7��� C���	
���
# �	�������� ��� ����� �
���� ���������
�����
���� &����� �����	� &����'� ?2�2�!0@?530@40� �����%�	 0����

);* .� �	���� .��
 	����! 8����� �	��	������ ��
���� 
�	 ��%��
 �����
��� ��� ���	��
���	�����
���� ��������� D���	
 98B, D���	
 �? �?� C� :��
��� ��%	��	# 0��?�

)��* D� E	�%����� ��� +� �������� =�#��� ���	��
# ! 	�����	��� �
	��
�	�� 	��	����
�
���� %#
�� ������&�
��� ��� �	���# ����	�
���� 3 :������
��� 
� 
�� ����#��� �
 ���	�� ����	�� 

�	����� 98: 3� � (����� 
� ��	�����
���� )����	��
��� 0��4� �����
���

)��* A� A������ +� B���� ��� 6� ����#�(��� ,
�%�� 	�����	# �
 ���	�� ���	������
� 	��	� 
���
�
���� �� 
�� �	������ �
 ������ ���� &����� ���� &��� 50���!43�@� .����	# 0��4�

)�0* D� E	�%������ D� +� �����	�� � 6��
�	�� ��� >� 6����	���#��
� : ������ 
��
 
� ����( 
��
��
�����
# �
 ���	�� ������ ���	�����
����� �*+���� �
���� �������
��, ����
�� 
����
�� ������ �����-
	��
��� 
� �
���� �� �	��� �������
��� @4�1�!?;435��� +�	�� 0��4�

)�1* D� =���� ��� .� D����� ,
�
��
���� �	���	
��� �
 ,��� 	�
��� 
�	 
�� ������� �#�
���
��� �������
���� 
� %���� ���	�� ����	�
���� 9� ����� ���� �������� �� �� ���� ���
��	������ ����'�
� �� !�
� �
���� �������
�� ���� "###�� ����� ?0;3?1?� 7�����(��
�������� .��� 0����

)�?* �� :%	�	� ��� H� A������� : 
��� 
	������# %���� ������ ����	�
��� ��
��� �������%��

� ����	��
�	����� ���
�	�� �
 ��������
 ���	���� �
���� �������
��� @5�2�!�1@;3�?�1�
.��# 0��5�

)�5* 8� �J���

� ��� 8� A����	��� ��� ���
	�%�
���� 
� %���� ���	�� ����	�
��� ����� 
��� 

	������# ���
	�%�
����� ���� �
���� �������
�� .������� ���1�!1@431@;� +�	�� 0��?�

)�4* ,� :	%�	�
� D� E	�%������ ��� �� =��%�
� : 	�%��
 ��
��� 
� ����
 ��� ����
� �����
���	��� �� � �
�	�������� �����	 ���
��
������ ���
�	�� 9� ����� �� ��� ���%�� �������� ��
�� ���� ��� ��	������ ����'�
� �� !�
� �
���� �������
�� ���� "##/�� 8��	���
���
,��
� 8�	������ C,:� +�	�� 0��4�

ESANN'2006 proceedings - European Symposium on Artificial Neural Networks
Bruges (Belgium), 26-28 April 2006, d-side publi., ISBN 2-930307-06-4.

329



)�2* >� =���� ��� +� <�%�����(#� C���	��
�	����� %���� ���	�� ����	�
��� ����� ���	�� 	�� 
	����
�
����� �
���� �������
��� @�!015130140� 0����

)�@* D� ,��%� KF� H����&� +�.� +�L����� ��� D� :%����	%���� C���	��
�	����� ���	��
%���� ���	�� ����	�
��� ��
� ����#�� 9� ����� 0
��� �������� �� �
���� �������
�� �
��
������1��������� +����������
��� ����+�%#2�� ����� 4232�� D������ �	����� �����%�	
0��5� ��� ������������	
�������
��

)�;* ,� -������ ,� L	�
������� ��� D� E	�%������ C���	 ��
�	����� ���	�� ����	�
���! �����	 
���� �
 
�� ���	������ %���� �� ���	�� ���������
����� 9� ����� �� ��� ���%�� �������� ��
�� ���� ��� ��	������ ����'�
� �� !�
� �
���� �������
�� ���� "##/�� 8��	���
���
,��
� 8�	������ C,:� +�	�� 0��4�

)0�* ,� +����
 ��� <� <����� +�
����� ��	���
 ��
� 
��� 
	������# ���
����	���� ���� &�����
�
���� ��������� ?���0�!11;231?�5� A����%�	 �;;1�

)0�* ,� 8���� A�-� A������ ��� +�:� ,�����	�� :
���� ���������
��� %# %���� ��	���
� ���)
3������ �� ��
���
4� ��	���
��� 0����!1134�� .����	# �;;;�

)00* D� E	�%������ >�������� �����	 ���	�� ����	�
���� 9� +�:� C���	� :� :��	��%�� ��� :���
-����� ���
�	�� ����� ���� %#5� ������ 50�2 G�����
�! :������
���� �� ,����� ��� 9����
>	�������� I� ����� 0;231��� ,�� A����� 8:� :����
 0��1�

)01* .� -� ,
�	�(� H� +������� .� =�%��� +� B���� ��� A�-� A������ +�	���������� ��������

����#���� 9� ������ 
��� �� ��� ���� ���������� ��(������ ������ 5;�?� .��# 0��5�

)0?* .� -� ,
�	�(� +� B���� ��� A�-� A������ 9���� ���������
��� ! ,���	�
��� �
 
��
�	��

	�� ��������� ����
� ���
��
� 9� +�:� C���	� :� :��	��%�� ��� :��� -����� ���
�	��
��(����6 ����
���
��� 
� �
���� �� �	��� �������
�� 7, ����, ���� %#5� ������ 50�2�
,�� A����� 8:� ��� 0��1�

)05* A����
 -� ��� =� ��		J������ 7#%	�� 	��	����
�
���� 
�	 ����������� ������ ���������
�
���� �������
��, ����
�� 
���� �� �� 
�� !�'�� ���� �� �� @0����!�5;53�4�2� 0��0�

)04* .� =�%��� H� +������� . -� ,
�	�(� ��� +� B���� +��
�������� ��	���������� ��������

����#���� 9� ����� 0
��� �������� �� �
���� �������
�� �
�� ������1��������� +����

������
��� ����+�%#2�� D������ �	����� �����%�	 0��5� ��� ������������	
�������
��

)02* +� >���
 ��� H� A������� ���� 
	������# 	�
�� %���� %���� ����	�
��� ��
���� 
�	 �

��� 
�
�� ��� 
��� ����#�� ���	���� )�����
��� �'���	� �� �
���� �������
��� �;!�1?@3�12;�
0��5�

)0@* �� ,��
��� ��� G�G� ,#���� -����	 ����	���� �
 %��� ����
�� 	�M��
��� ������	����
���) 3� ��
� ����
��
�� ��	����� 2!�1�23�11�� �;@4�

)0;* 9� �� E�	����
�(# ��� =� A� D��� ,��	�� ������ 	�����
	��
��� 
	�� ����
�� ��
� �����

����� ! � 	������
�� ��	� ������&�
��� ����	�
��� ���� &����� �
���� ������ ?5�1�!4��3
4�4� ��	 �;;2�

)1�* ,��� 8�

�	� =� D��� L� B����� ��� L� L	��
& A������� ,��	�� ����
���� 
� �����	 ����	��
�	�%���� ��
� ���
���� �����	����
 ���
�	�� ���� &����� �
���� ������ 51�2�!0?2230?@@�
.��# 0��5�

)1�* A� -����
�� ��� 6��� ����#�(��� ,����
������ ���	�����
��� %# �	���# ����	�
�� 
�� ��������� D���	
 �1�0� 9+9� A��
 �
 +�
����
���� C����	��
# �
 ,��
� 8�	������
8����%��� ,8 0;0�@� 0��1�

)10* ,� L	�
������ ��� D� E	�%������ +>�L! +�
����� >�	���
 ���� 
	��
�%��� 9� ���� �����
������� ������ �
���� �������� �������%#/�� ��������� �	����� 0��4� 
� �����	�

)11* +�:� ������	��� ��� D�A� ����(� :� B+ ����	�
�� 
�	 ������
 %���� ����� 	��
�	�
����
���� &����� �	��� ��������� �0�@�!;�43;�4� :����
 0��1�

)1?* 9� A��%������� +� A�
	���� ��� 8� A� +��� :� �
�	�
��� 
�	��������� ����	�
�� 
�	 ��� 
��	 ����	�� �	�%���� ��
� � ���	��
# ����
	���
� ��		��
���
��� �� ���� �� ����
� 
)����	��
��� 52����!�?�13�?52� :����
 0��?�

)15* +� B���� ,�	��(��� 
�	 	�������
 	��	����
�
����� 9� ����� ���+�%#2� 9D9,:� D������
�	����� �����%�	 0��5� �

�!''���	��5��	����
	�

ESANN'2006 proceedings - European Symposium on Artificial Neural Networks
Bruges (Belgium), 26-28 April 2006, d-side publi., ISBN 2-930307-06-4.

330


