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0$!�1�� � � *�2 ��. 2� /��� #!��. ��." ��12." .�) #� %�3�0" ���0�" ��. 2�� ���&12�

����� �� �!�2�� � �1$#!�� �2.� )2� 2)1 120�� 012�.1� /0� 0��.� .!�02� ��. �. ���10�
�!.��.2���" /�.3 !�" � # #��!$ #� 10 � ��� �/0.2� �.� ��&11 � ���� �!)2#�.� õ2.�
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	 # ��� ! * 2 # .!�10� �. 3#20*0� �0 ����&12� �����

	 FROHXV 0��.� 2 3#2) �0 ����&12� �����
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.�.!�/0�20" 0��� ��" .�) 2� ��12. 2&� ���.�+� 0��� �+�� �� ���0�" ³32#�!�´ �.� ³��� "´
�� !0� �. 0��.� � ����" #� %�3�0" ��. 2�� ���&12� ���� 12�� �!+2� �!)2.1�� .��� )$� �.�

��. 2� /0*20!��
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ü.� /0� $!0���02.� �. 0�1.� ��. �.�� 1#�3&��. 2 # �)1� #�
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ù#2� �2.� ��. �.�� 1#�3&��. 2 # �)1� #� ù��� 2 �0� �)" )2� � �)�� 12 �)1� � õ2.� � �!+2�
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Watson Research Center, “A tree - based statistical language model for natural language speech
recognition”, 1989, p.1008).

�0 .#2� 2. �.!./0���.2.� /�./ $��� �!)2#�. 2!�+� ���0&� 0��.� .� /0�2�� .���  �
�.�!*20!0" .� � #��0" /0� �$ #� �)��.�

ü�+ 2. � �2��. ���!.���2&� �.1�1���. 12� 12.2�12��� �$ #� .� /0�$�0� )2� 0��.� .� 20�01�.2���

��. 2�� .�.��+!�1�  ����."� #��!$0�� �0����� �0!�11)20!� �.! #1�. / ��" 12� 3#1��� ��+11. .�)
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)2� �� ! *� �. /+1 #� 2. � �2��. ���!.���2&� �0DULH 0DWHHU� 5HQVVDODHU 3RO\WHFKQLF ,QVWLW\WH� 	

-� 5RELQ 5RKOLFHN� %%1 6\VWHPV DQG 7HFKQRORJLHV� ³6WDWLVWLFDO ODQJXDJH PRGHOLQJ FRPELQLQJ ��JUDP

and context-free grammars”, 1993, ,p.37).

ü� ���&"� 0��  1� �)" 2�" $!�1�" .�.��+!�1�"  ����." 0��.� �. .�2���3�0� �.� �.

.� /+10� 2� ���0� �. �0�   ����2�"� 2. � �2��. ���!.���2&� 0��.� .�) �)�. 2 #"

.�0�.!��� ü��� �.!¶ )�. .#2��  12)$ " 2�" .�.��+!�1�" 0��.� �. �.� !�10� �.2� ���� 2�

���02.�� ��. �! 1����1� ���!.���2&� / #�0*0� � �* �.���

ü��  12)$ " 0��.� �. .�.��&!�10� 2� ��0� 2 �!)1&� � �!��0� �. .�.��&!�10� �.�0�" .#2�" 2�" ��
�!.��.2���" �! 2�10�"� ü��.� ��) 1��.�2��) �. .� /0$20� 2 1&12) �.!� �. .� !�%0� 2 ��� "� þ

�! 1����1� ���!.���2&� �. .� /0$�0�  � �./�� 20 �!)2.1� � # �$0� ��� � 0�/ " �! 1.!2�����"

���.�)2�2."� ù#2) /��0� 12� �! 1����1� ��� � # 0�/ #" 12��.!)2�2. � # /0� �$ #� 2. �� #%���

/ �����.� ��&11 � ���� � �2��. �5LFKDUG 6FKZDUW]� ���0�! " 0!0#��2�"� %%1 6\VWHPV DQG

Technologies, personal communication. 1994).

þ ./#�.��. 2 # � �2�� # ���!.���2&� ��. 2�� �.2.�)�1� 2�" ��+11." ���02.�
��0 ���2��. )2.� $!�1�� � �0�2.� ��. #�.�)!0#1� �.� ���0" �.2� ���� 0��!.3�"

 ��� *�0��" ��+11."� )�&"  � .�.3 !�" 2&� /��.12�!�&��

1������ 
� � �+�2." 2. � �2��. ���!.���2&��

	. � �2��. ���!.���2&� 0��� #� �!)2#�. .� � #��+� ���0&� .�0#�0�." .�) �0��� )�� 

/0/ ���&� ��+11."� õ2.� �!0� *�� .#2�"  � .� � #��0" �&/�� � � *�2.� &" �! " 2��
���.�)2�2. )2� � ��� 12� ���� 2�" .� � #��." �. .� � #�0� 2�" �! �� *�0�0" ��� ���0�"�

ù#2� � /�./��.1�. �.�0�2.� 0��.�/0#1� 2 # 1#12��.2 "�
�� /�./��.1�0" 0��.�/0#1�" �.!�� #� ��. � �2�� ��+11." ���!.���2&�� ù#2) 2 

� �2�� �0���� �.!�12��02.� &" ��. �����. � 1#�/0/0���� ��12. 2�"  � �."  � /01� �
�0!��$ #� 2�" ���.�)2�20" � # �!�1� �2.� �.2� 2�� 0��.�/0#1�� �.2� 2� /��!�0�. 2�"

�0�2 #!��." ��." 03.!� ��"� .#2�"  � ���.�)2�20" $!�1�� � � *�2.� ��. �. 0����� #�� �.
0�.22+1 #� �.� �. �.2.2�� #� 2�" #� %�3�0" ���0�"�

	 � 1) 2&� /0/ ���&� ��+11." � # .�.�20�2.� ��. 2� /��� #!��. 0�)" �.� *
� �2�� # ��+11." .#���0� �0 2 ���0� " 2 # �0��� �� # 2�" 03.!� ��" �.� 2 ���0� " 2 #

�� ù�)�. �.� ��. ���!) �� )�&" 2 �� .�.�20� � ��� /0/ ���. ��+11."� � -HOLQHN ������
#� �)��10 )2� ��. �. �!0� )�. 2. ���.�� 2!���!���.2. �� �� ��. ��. �0���)�� ���20

$���./&� ���0&� �. .�.�20�2 ��. 1+�. ��� 2!�10�.2 ��*!�. ���0&��

û#12#$+"� .#2�"  � ���.�)2�20" /0� �� ! *� �. �! 10���12 *� .�0#�0�." .�) 2�" 1$02���"

1#$�)2�20" � # .� �2 *�2.� �.2.�02!+�2." 2!���!���.2. � # 0�3.��� �2.� 10 �0���. �0��.�.�

.3 * � �0���� ��0� %�3�. 2&� ���.�+� ù�����+� ���0&� 2!�� �!.���2&� /0� �. #��!$0� .�)�. �.�
10 �0���0" ��10�" /0/ ���&� �)UHGHULFN -HOLQHN� ,%0 > 2+!. 12 �.�0��12��� 2 # 3LWWVEXUJK@� ³7KH

development of an experimental discrete dictation recognizer”, 1985, p.589).

�� ���.�)2�20" 2&� /���!.���2&� �� �� �.� 2 # 0�)"��!���.2 " �� �� $!�1�� � � *�2.�
��. �. 1#����!+1 #� 2. 2!���!���.2. � # �0�� #�� +�. ���0 .� � #��. 2!���!.���2&�

����� ����� �����
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� �!)��0%� /���!.���2&� ��. 2� ������ /0/ ����" 2�" ����"�� �.� � �!)��0%� /��
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1��.�2��) � 1) /0/ ���&� ��. 1#�2 � �02�10�" .�) 2#�&���. #����� �.�  � �0� / � ��0"
�.� 2. 0#!��.2. �� ! *� �. 0�1.$� *� 12�� .�.��+!�1�  ����."�

�0�2 �0!�" 20$���� ���! 3 !�. ��. 2�� #� � ��1� 2&� � �2��&� ���!.���2&�
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�!�1� �2.� 10 1$02��� �0��0�. 2 #  !�.��1� *� �.2� 2� /��!�0�. �0�2 #!��." 2 #
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Moore, SRI International, “Intergrating natyral language constrains into HMM-based speech
recognition,” 1990, p.573).

ò�." ��� " �)� " 0��.�  2� ��+1� 2�" ��&1� � ��."� 2�" 1#��0!�3 !�" �.� 2�"
��&11 � ��." 0��.� 3#1��� 12 �$0�. 2�" .��!+����" .����0��/!.1�"�

� ���" .�) 2�" 03.!� ��" � # 0��.� �.2�����0" ��. 2�� .����0��/!.1� .��!+� #���$.��" � #

$!�1�� � � *�  ����. 0����� #� 2#����  #� 2�� 0���#1� 2 # �! ����.2 " .����0��/!.1�"� ù#2)

1��.��0�� 0���!)1�02. 2�" �02.2! ��" 2 # 1��.2 "  ����." 10 �0��0� �  2�  #� � ��12�" �!��0�

0��1�" �. �.2.�.�.��0� 2�" .�.�2�10�" 2 # $!�12�� ��. �. /��� #!�0� ��. .�)�!�1� �9LFWRU =XH� -DPHV

Glass, David Goodine, Lynette Hirschman, Hong Leung, Micheal Phillips, Joseph Polifroni &
Stephanie Seneff, MIT, “From speech recognition to spoken language understanding: The development
of the MIT SUMMIT and VOYAGER systems,” 1991, p.256).
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�! 1����1� 2�" 1*�2.��"� ü3.!�)�0� 2 #" �.�)�0" 0�0*�0! # �0!�0$ ��� # 2�"

�!.��.2���" 12��  ��� *�0�� 0�1 / �.� .� � #�0� 2 #" �.�)�0" � # �2.� 0��2#$���� �
2 � �02+�2." 2 #" 10 ��. /���!.��.� 	 1$��. 1�� /0�$�0� ��. /���!.��. � # �0!��$0� ��.

�0!��� 1*�2.�� 2�" �!)2.1�" ³� �.�)" �0 ��. � �2�!. �#��1��� 10 ��. � !2 ����´�
û0�$�0� )2� � / �� 2 # /�.�!���.2 " 0��.� �.!)� �. �0 .#2� 0�)" /��2* # �0�0!01���&�

�.2.12�10&�� �.�+" 2 /���!.��. 1*�2.��" / #�0*0� 2��  ����. 0�20��0� �.� .� !!��20�
2�" 0�.��.��" ��$!� �. �$0� ��. .�.�.!�12.1�  �)���!�" 2�" ��3!.1�"� � :LQRJUDG ������

�03��.� �� �.!�$0� ��. �0�2 �0!� �0!��!.3� 2&� /�.�!.���2&� 1*�2.��"�
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�$��. ��� +!.��.2��)" ù�.�#2�" �!.3��+� )� # 3.��02.� 2 �!����. ��. 2�� �!)2.1� ³ � �.�)" �0

��. � �2�!. �#��1��� 10 ��. � !2 ���� ³ � Winograd, þ ��+11. &" ��. ��&12��� /�./��.1�.�

	)� " ÿ �*�2.��� Copyright 1983, Addison-Wesley )

1.4.2 +!.��.2���" � ��.��+� ���+� ��+1�"

þ �!0#�. .�.��+!�1�" 3&��" �.!��0� ��.� #%��� /�.3 ! � ����� ���.�. �!.��.2��+�
� # 1#�/#��0� 1#�2.�2��� .���#1� � 1#$�� �!.��.2��� .�0��!2�2� �0!�0$ ��� # � �0

1��.1� � ��.� 12.2�12��� �.� ���0" ����" ��+1�"�

	 �*12��. ���� *�0��" +�+11." ( Spoken Language System )� .�.�2#���� .�)
2�� úú�� 0��.� ��. �.�) �.!�/0���. 2 # �+" /�.3 !02���" �! 10���10�" �$ #� 1#�/#.120�

10 ��. �)� 1*12��. �.2.�)�1�"  ��� #����" ��+11."� þ BYBLOS, � # 0��.� 2 12 �$0� 
.�.��+!�1�" 3&��" 2 # 1#12��.2 "� �0!��$0� /* �.� 2!�+� �!.���2&� � �2��. ��+11."

#� 12�!��)�0�. .�) ��. �.!.��.����� � !3� backing-off. ò$0� 1#�$&�0#20� �0 2 
DELPHI, 2 1*12��. �.2.�)�1�" ��+11." 2 # BBN. 	 DELPHI �0!��$0� ��. �!.��.2���

.�0��!2�2� �0!�0$ ��� # 03.!� 1���� &" .�.�#2�" �!.3��+� � chart parser ) � þ

.�0��!2�2� �0!�0$ ��� # �!.��.2��� �$0� 0�0�2.�0� +120 �. 0�1&�.2+�0� ��+10�"

1��.1� � ��."� 	  DELPHI $!�1�� � �0� 12.2�12��� ��. �. �.2.2��0� 2 #" .�0��!2�2 #"
�0!�0$ ��� # �.�)�0" ��. �. � ���10� 12�� 0�0�0!�.1�. �!)$0�!. 1$��.2�1���&�

0�� ���&� /0/ ���&� � poorly-formed spoken input ).  	 1��0� 0�.3�" .���01. 12�
BYBLOS�.� 12 DELPHI 0��.� ��. ��12. 2&� � �.�*20!&� #� %�3�&� ���0&��

	 1*12��. TINA 2 # MIT 1#�/#��0� .�0��!2�2 #" �0!�0$ ��� # �.�)�0" �0
���.�)2�20"� õ�&" �0 2 �*12��. ���� *�0��" +�+11."�  � 12.2�12���" ���.�)2�20"

� �� *� 12� �0�&1� 2&� .�.��+� /�0!�.1�." 2 # ��&11 � ��� * � �2�� #� 	 TINA
$!�1�� � �0� ��. 0�.#����� /��2# �02��.1�" �ù	� augmented transition network�� þ

/ �� 0�)" ù	� 0��.� �.!)� �. �0 .#2� 0�)" /��2* # �0!� !�1���&� �.2.12�10&� �finite
state network)� ù�2��02. �! " 2. /��2#. �0!� !�1���&� �.2.12�10&��  � �)�� � 0�)" ù	�

�0!��$ #� 0���!)1�020" ���! 3 !�0" �!.��.2���" � # $!�1�� � � *�2.� 12�� 0��� �� 2�"
0�0!$)�0��" /�./! ��" (outgoing path) .�) ��. �)�� � ù#2�"  � ���! 3 !�0" �� ! *� �.

.�.�.!.12�1 #� .�0��!2�2 #" �0!�0$ ��� # �.�)�0" � �. �0!��$ #� �� �0�2 �0!�
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��&11 � ���� /0/ ���.� �� �.2.12�10�" 2 # ù	� 2 # 	ÿ�ù �0!��$ #� 1#�2.�2���" �.�
1��.1� � ����" ���! 3 !�0"� �0 .�2��01� �0 2#���� ù	� �.� /��2#. �0!� !�1���&�

�.2.12�10&��  � 1*�/01� � 0�)" ù	� 2 # 	ÿ�ù �0!��$ #� ���.�)2�20" � # .� !!� #� .�)
12.2�12��� 0��.�/0#1��

�$0/�.12�" 1#12���2&� �.2.�)�1�"  ��� *�0��" ��+11." 1#�0�/�2 � � *� )2� �
�!.��.2��� �.2.�)�1� �)� # �!��0� �. �! $&!�0� ��!. .�) 2�� �!)2.1� ��. �.

�0!��.����0� .���#1� 2�" 1#� ����2���" .����0��/!.1�" �0 2 � $!�12� �0���.� *�0�� &"
/�./��.1�. 1#� ����.", discourse processing�� 	 1*12��. 2�" CMU, MINDS, 0��.� ��.
�.!�/0���. 0�)" 1#12��.2 " 1$0/�.1��� �. ���0� /�./��.1�. 1#� ����."� �0!��$0�
2!�3&����� /* �!.���2&� �.� 2!�+� 2��0&� � �20� � ��1�� /��2#. �0!� !�1���&�

�.2.12�10&�� �.�)�0" ��. 0�/ " ����" �.� 1#�.!2�10�" 1��.1� � ��."� ��.�1�. � ��. / ��
.�2��0��0� 12.3� �! �!.��.2�1� * � � # �0!��$ #� 2�� �12 !�. 2�" 1#� ����."� ��+1� 2 #

 ����2� �.� 2 # ���.2 "  ����."� �.� 0���0/. �!.��.2�12��+� �0!� !�1�+� (pragmatic
constraints)� �� �!.��.2�12�� � �0!� !�1� � 0��.� ����" ��+10�" $!�1�� � � *�0�0" ��. �.

�! ���% #� 2 �0!�0$)�0� 2�" 0�)�0��" ����" 2 # $!�12�� �! ���%0�" � # �.!�� �2.�
.�) 2 #" �0!� !�1� *" 2.��� � *�2.� 1*�3&�. �0 2 �)1 ��0�$ 0������ #� 12��

.�)�!�1� 2 # $!�12� �.� 12� ���.�)2�2� 2 #" �. 1#�� *�� ù#2� 2. 0���0/.
�!.��.2�12��+� �0!� !�1�+� 0��2!�� #� 12 MINDS �. ���0� �.�� �.� �.�� �!.��.2���

.���#1� 2&� /0/ ���&� �&" )2 # ��. �.�) 2.�!�.1�. ��. .#2� �!0�0�� �#��!�2��)" ��0�$ "

.�.��+!�1�" ��. $���0" ���0�" � �/0��0 �2+1� 12�� � �#�� �)2�2. .�) ��� � $&!�"

�0!� !�1� *" � 10 �� � �0 �0!� !�1� *"� �
	 JANUS 0��.� ��. 1*12��. �02�3!.1�"  ��� *�0��" ��+11." .�.�2#���� &"

��. �! 1���0�. ��&1�" �.� *�0�� C-STAR 0����� �2." 2� CMU, 2 �.�0��12��� 2�"

�.!�1! *�"� 2�� Siemens AG, �.� 2 ÿ�12�2 *2 ò!0#�." �! �����&� 	��0��� ��&��+�� þ
/�./��.1�. .�.��+!�1�" �0����0� �0 ��. �0#!&���) /��2# � /��3 !0" �.!.��.��" �$ #�

$!�1�� � ���0� � ��. �. .�.�*10� &" /0/ ���. 0�1)/ # 1#�0$�  ����.� 	 /��2# 12���0� 2.
.� 20��1�.2� 2 # 10 ��. .�.��2�1� 2&� � �.�*20!&� ��. �. .�.��&!�10� �.� �.

2.��� ��10� .�) � �&" ��� 03.!�)1��0" #� ��10�" 10 0���0/ �!)2.1�"� ù#2�"  � #� ��10�"
3��2!�! �2.� �.� 0�.�.2.��� � *�2.� .�) ��. 2!�+� �!.���2&� � �2�� �.� 12��� �2.� 10

��.� 0�/��0#��� .�0��!2�2 �0!�0$ ��� # �!.��.2��) .�.�#2�� ü�� #��!$ #�
/�.12!0��&���. /0/ ���. 0�1)/ # � .�  �!.��.2��)" .�.�#2�" �.! #1���0� /#1� ��. �.

.�.��&!�10� 2. /0/ ���. 0�1)/ #� ��." �!.��.2��)" .�.�#2�" �0#!&��� * /��2* # � � #
 � ���02.� PARSEC, �0�2 #!�0� &" 030/!��) 1*12��. � backup system ). þ /�./��.1�.

�02�3!.1�" �0!���0�0� 2. 1��.1� � ���� �.� �!.��.2�12��� 1#12.2��� 2 # 1#12��.2 "
MINDS.

ò�. blackboard 1*12��.  � �.�)�0� SUS 1$0/��12��0 .�) 2 � De Mori 2 #
Concordia �.�0��12��� # �.� 03.!�)12��0 &" ��. .�2��0��0� 12!.3�" 1*12��.� �� ����"

��+10�" 2 # �0��� #� 2�" 1$�1��" �0!��2+10&� .�2��0����&� �0 #� ��10�" �.� ���! 3 !�0"�
�� �0!�11)20! � .�) 2 #" ��&11 � ��� *" 0�/�� *" 2�" SUS.�0�� ��� #� 2�" ��+10�" 2 #"
&" 1*� �. .�) �.�)�0" � # �.���� #� #�)%�� 1$02�� *" �0!� !�1� *" �0 2�� ����
��+1�"�

� Bates, et al. (1993) �0!��!�30� 2 �*12��. ���� *�0��" +�+11." 2�" BBN�  
Seneff (1992) �0!��!�30� 2 	ÿ�ù�  Young, et al. (1989) �0!��!�30� 2 MINDS, �.�  
Osterholz, et al. (1992) �0!��!�30� 2 JANUS. � Markowitz (1993e) �.!�$0� ��. �0�2 �0!�
�0��2� ���&� ��&11 � ���+� �.� � ��.��+� ���+� ��+1�" �!.��.2��+� ��. .�.��+!�1�
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 ����."� ü����� � ���! 3 !�0" ��. 2 SUSEODFNERDUG 1*12��. �!�1� �2.� 12 De Mori
(1983).

1.5 � ü�	��ÿ���� �ü�ü� � WORD SPOTTING )

� 1� �)" 2 # 0�2 ��1� * ���0&� 0��.� �. �!0� �.� �. �0$&!�10� ��. � �0!�11)20!0" ���0�"

��0�/�� 0�1&�.2&���0" 10 1#�0$�"  ����.� �� 03.!� ��" �0 0�2 ��1�) ���0&� �0!��$ #�
� �2��. ��. ���0 ��. .�) 2�" ���0�" ��0�/�� 2�" 03.!� ��" �.�+" 0��1�" � �2��. ��. 1����

�)!#� � �.�  ����. $&!�" ���0�" ��0�/�� � 2.  � �.�)�0�. �.� � �2��. 1� #��/�+� ± garbage
or junk models�� ù#2� 2. � �2��. �!.��.2 � �����.� $!�1�� � �+�2." ��. 0#!* 3�1�.

�! 10���10&�� .���  � �.1���" 20$����" 0��.� �!#3� � �2��. Markov (hidden Markov) �.�
�$�� (templates).

ü�	��ÿ���� �ü�ü�

ü�/�.3�! � 12� 1$0/�.1� 1#12���2&� ��.�+� 12�� .��$�0#1� 0�/��+� ���0&� 10 1#�0$�
�)� �$0� 0�/��&�0� 0/+ �.� �� $!)��. 2 #��$�12 �� ò$0� �! 10���120� $!�1�� � �+�2."
�!)2#�. �.� HMM’s. 	 �����  Bridle ��/ 10 2�" �!+20" �! 2�10�" $!�1�� � �+�2." �$��
�.� /#�.���� $! ���� 12!���&1� �dynamic time warping). 	 1*12��� 2 # #� �)��10 ��.
�0$&!�12) .� 2��01�. ��. ���0 ���� ��0�/� �$� " 2.�!�.1���� �0 ���0 � ���2� .�) 2.

/0/ ���. 0�1)/ #��� ��10�" 12. /0/ ���. � # �0!�0�$.� ���.��" ���0�" ��0�/�� �
 � �.�)�0�0" putative hits ) 1#$�� 0���.�*�2 �2.� �.� ��!0�0 �. �.� ��� � ��� *�� �� 

1*�$! �0" �! 2�10�" .�2��.2�12�1.� 2. 0���.�#�2)�0�. #� 2����0�. hits �0 /* 2*� #"
�$�+�� ���0�" ��0�/�� �.� 1#����!&2�" �fillers)� �� 1#����!&2�" .�2��! 1+�0#.� ��.�1�.

�)� # $&!�" ���0�" ��0�/��� 	. /0/ ���. 0�1)/ # �0&!����.� &" ��. .� � #��. ��.�1�&�
.�) 1#����!&2�" �.� ���0�" ��0�/��� �2� /0�.02�. ����� 2 HMM’s �!$�10 �. .�2��.��12�

�!)2#�.� �.�  � 1#����!&2�" 0�2 ��12��.� .�) �� �0�2 �0!� .� #12��� .�.�.!�12.1�
2&� ���0&� � # /0� 0��.� ��0�/��� 0���.� *�0�. � �2��. 1� #��/�+��

��. .�) 2�" �!+20" 0�� !���" 03.!� ��" 2 # 0�2 ��1� * ���0&� �2.� 2 1*12��.
VRCP ( Voice Recognition Call Processing ) 2�" AT&T � 2  � � .�.�2*$���0 12. 2��� 2�"

/0�.02�." 2 # ���� ��. 2 $0�!�1�) 2��03&���+� ���10&� �.�!��+� .� 12�10&� � �
0�2 ��1�)" ���0&� /0� 0�3.��12��0 &" ��. $.!.�2�!�12��) 0�� !��+� �! ')�2&� ��.

1$0/�.12�" 03.!� �+� ��$!�" )2 # 2 Conversant2�" AT&T 2 0�1��.�0 12�" .!$�" 2�"
/0�.02�." 2 # ����� ù�) 2. ��1. 2 # ���� 0�$0 ���0� $.!.�2�!�12��) /��3 !&� ���&�

0�� !��+� �! ')�2&� � # 12)$0#.� 03.!� ��" �.1��)�0�0" 12�� 2��03&��.�
+�. �0!�11)20!0" �12 !���" ���! 3 !�0" 1$02��� �0 2 � 0�2 ��1�) ���0&�

1#�� #�0#�0�20 2 � Bridle ������ �.� 2 #" Rose & Paul (1990). O Wilpon , (1985) �.!�$0�
��. �0�2 �0!� 1#��2�1� 1$02��� �0 2�" .�.�.�*%0�" 2�" AT&T 10 )2� .3 !� 2 VRCP
1*12��.�
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ü3)1 �  0�2 ��1�)" ���0&� �0���� �0�2 #!�0� 10 �0!����� �2. �0 �)!#� �0
.�!)��0�2 #" $!�120"�  � 0�2 ��12�" ���0&� �� ! *� �.��.1���. �. 1���� #� 2 �

0�2 ��1�) ��." ���0&" ��0�/� �  0� � �.�)�0� " ��� " 1#�.�0!�)" ± false alarm� � �.
.� 2*$ #� �. .��$�0*1 #� ��. ���� ��0�/� )2.� 0�12 ���02.� � � 0� � �.�)�0�� ��� "

.�)!!�%� – false reject�� �! 1���0�0" ��� �2.� +120 �. .� 30#$� *� )1 2 /#�.2) 2�2 �.
����� ��. 2�2 �. 20$���� 0��.� 0��.� � 0���0�.�&1�  2� 2. 1*� �. 2&� ���0&� ��0�/�� /0�

�0!��$ #� ���0�" � # �! �.� *� 1*�$#1�� �*�3&�. �0 ��. ���� �0&!�. � � SRI �!��0  2�
)1 �0!�11)20!. � �2��. ���0&� /�$&" ���0�" ��0�/�� ��. 1*12��. �0!��$0�� 2)1 �.�*20! 

0�2 ��1�) ���0&� ���0�� �0 �.!)� �. 1#��0!�1�.2. �.2����.� 0!0#��2�" 12. AT&T Bell
0!�.12�!�.� ñ��0" �! 10���10�" 012��� #� 12 �. /�.$&!�1 #� 2 1��. 2�" 3&��" .�) 2 

#�)�.�! �.� 2 �)!#� 2 # �.�.�� * 2�" 3&��" � .�)�. �.�*20!. 0�2 ��� �2." 2�� .!$�
�.� 2 2�� " 2&� ���0&��

� 0�2 ��1�)" ���0&� �$0� 01&20!��� / ��� ù#2� � / �� 0��.� �.1�1���� 12.
�!)2#�. 2�" 1���"� 2�" 0�12)��1�" 2&� ���0&� ��0�/�+� �.� 0�0�1.�2�" ��1$02�"� 3&��"� 2.

 � �. �!����.� 12�� �!&2.!$��� �!0#�. 2�" AT&T.
��. 2#���� �!.��.2��� 0�2 ��1� * ���0&� �$0� 2�� .�)� #�� � !3��

ü�12)��1�  1��� ± 0�0�1.�2� 3&�� ± ���� ��0�/� ± 0�0�1.�2� 3&�� ± 1���

(Utterance  =silence – extraneous speech – keyword – extraneous speech – silence)

ù#2� � �!.��.2��� 0��.� ��! " 0�)" 1#12��.2 " .�.��+!�1�" 1#�0$ *" �)� #� 	. �!+2#�.
� �2��. ��. 0�0�1.�2� 3&�� 0�$.� �.!�0� .�) �!.��.2��� /0���.2. 3&��" .�) /0/ ���.
/ ���+�� )�&" �� �!)13.2. � �2��. �$ #� �! �*%0� .�) ��10�" /0/ ���&� 3&��"

�0��� # �0��� �� # �0�2�&���. ��1& 2�" $!�1�" �0�2 �0!+� .� #12��+� �.!.��2!&��

1.5.1 �0#!&���� /��2#. ��. 2 � 0�2 ��1�) ���0&��

�� �0!�11)20! � �0#!&��� � 0�2 ��12�" ���0&� 0��.� #�!�/��� 1#12��.2. � *
1#�/#�� #� ��. /��2# �0 �.� /#�.���� $! ���� 12!���&1� �dynamic time warping).
û��2#. � # $!�1�� � � *�2.� �0 .#2) 2 � 2!)� �0!��.���� #� 2  MS-TDNN2�" &08�
/��2#. .�./! ��"� �.� ��. 0*! " .�) 0��! 1� 2! 3 / 2 *�0�. /��2#. (feedforward
networks).
  ò�. #� 1$)�0� /��2# 0��.� � �0���0#����" ���.�)2�2." �2+1�" � 0��$�12�

2.���)��1� ��� #" �GPD/MCE – Generalized Probability Descent / Minimum Classification
Error) /��2# � ü��.� ��. �.!.��.�� 2 # 0��! 1� 2! 3 / 2 *�0� # learning vector
quantization (LVQ) /��2* #. �! 1�.�0� �. 0�.$�12 � ��10� 2. ����  !�� �2." ��. ���1�
�.2� ��� " 2�"  � �." � � �)2�2. 2�" �/�)2�2." ��� #" 10 ��. 2.���)��1� .�� � �0�2.� �

�0���0#���� ���.� � ���� �2+1��� 	 /��2# 0��.� �21� 32�.���� +120 �. 0������0� � ���
12. ���� .�.��+!�1�" � # /�.3�! #� �.2� � �* .�) 2�� 1&12� �!.��.2 10�!�

�2.���)��1� ��� #" &" �! " 2 0��$�12 ��
�0!�11)20!0" ���! 3 !�0" 12. /��2#. GPD/MCE��. 0�2 ��1�) ���0&� �� ! *� �.

�!0� *� 12 McDermott & Katagiri (1993). O Zeppenfeld (1993) .�.�2*10� 2 ���. 2�"
$!�1�" 2&� MS - TDNN ��. 2 � 0�2 ��1�) ���0&�� �� English & Boggess (1992) 0��� *� 2 
)30� " .�) 2� $!�1� backpropagation training ��. /��2#. � # ��� #� 0�2 ��1�) ���0&��
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1.5.2 ú!�1� �2." 2��  #1�. 0�)" �0���� # �Gisting)

To Gisting 0�0�20��0� 2 � 0�2 ��1�) ���0&� 10 / ����� #" /�.�)� #" .���01. 10 �

�2 �. �0 2 1*12��. .�.��+!�1�" �. 0�0!�0� 1.� ��." .�0��)/�12 " �.!.2�!�2�"� ü��.�
��. �! ')� 2�" �.�#�����"  �� � ���� .�) 2�� ARPA �!0#�." �. 0���0� ���! 3 !�0" .�)
���*�.2. �.� �0���0" � 1)2�20" �0���� #� 	 .�2��0��0� 2 # gisting 0��.� �. 0�2 ��10�
���! 3 !�0" � # 0��.� ��&12)  2� #��!$ #� 12�� 1#� ����.� ù�2��02. �! " 2 #" 2#��� *"

0�2 ��12�" ���0&��  � 0�/�.3�! � ���! 3 !�0" �.� !�� �2.� .�) 2 � 2*� �.� /0�
�0!� !�� �2.� 10 .�2��0��0�. 0�/�� * �0��� �� #� ò�. 1*12��. gisting �. �� ! *10 ��.

�.!�/0���. �. .��$�0*10� 2 �)� 0�)"  ����2� &" ��. ��+11. � # �. #� /0���*0� )2�
�2 � �$0� 0�12 ��10� ��.� �! 1&���) �&/��) .�.��+!�1�"�

ò�. �!&2)2#� 1*12��. ��. 0��� ��&��. 0���$ # 0�.�!�." �#�� 3 !�." �ATC –air
traffic control) .�.�2#���� .�) 2�� úú� 0�0���0� 2�" /#�.2)2�20" �.� 2 #" �0!� !�1� *"

2�" 2!�$ #1." 20$� � ��." gisting� 	 1*12��. .�.��&!��0� /0/ ���. .�.��+!�1�" �2�1�"
�.� .� 3.1��0� 0�� 2 .0! 1��3 " �! 1�0�+�02.� � .� �0�+�02.�� ù� 1�� .#2� 2��

���! 3 !�. .�) !./� �02./)10�" .���01. 10 0�0�2�" 0�.�!�." �#�� 3 !�." �.� ���)20" 10
!0.��12��) $!)� � ���0 0�0�2�" /�.2�!0� � ��.�� *" �.!0��.��)�0� #" /�.�)� #" �0

���)2 #" ���& 10 ��. � !#�+/0" �.���� 0��� ��&��."� þ  ����. 0��.� .�)2 ��� 0�0*�0!.
!0 *�0�� �.� �/� �.2���� ü��1�" ���02.� .�) �2 �. 2.  � �. /0� 1#�0!��� �2.� 0�0!�� �0

2 gisting 1*12��.� ü3)1 � � �0�2 #!��. 2�" ATC 0��� ��&��." 0��.� �. �.� /��0� 2 #"
���)20"�  � 0�/ 1#�0�� �10�" 0��.� 1*�2 �0" �.� � ���! 3 !�. � # .� !!�0� .�) 2 gisting
1*12��. 0��.� �.�.!� 0�3.���)�0�� 10 ��� �. � !3��

+�. 2�� .�.��+!�1� 1$02��+� ���! 3 !�+� 0�1&�.2&���&� 12�� 0��� ��&��.� 2 
gisting .�.�20� 2� $!�1� �.� 20$����" � �� 1*��" �.� 20$���+� 12.2�12���"� ú.1��02.� 10

.�2��0��0� 12!.3� .�.�.!�12.1�� �0�)/ #" 1#12���2&� �.1�1���&� 12� ��+1� �.�
0!�.�0�. ��. �0!� !�1���� �.2.�)�1� 3#1���" ��+11."� � �* �.�)" 0�2 ��1�)" ���0&�

�.� �.��" 20$����" � �2�� #  ����2� /�� #� 2� /#�.2)2�2. 12 1*12��. �. �0$&!�10� 2�
3&�� 2 # 0�0�2� .�) 2 #" ���)20" �.� �. /�.3 ! � ��10� .���01. 12�" 3&��" 2&� ��� 2+��

� /��� � " �!��0� �. 0��.� �.��  !�1��� " �.� �! 10�2��� �.2.� ���� " ��. �.
#� 12�!��0� /�./��.1�. 10 !0.��12��) $!)� �

�!��.2 / 2�10�" .�) �!.2���" #��!01�0" 0��.!*� #� 2� 1$02��� �!0#�. �0 2 
gisting � # �. 2 ���0� �� �1$#!) �.� �. 0�0�20��0� 2�� 03.!� �� 2 # 10 ���)20!.

/ �����0" 1#� ����0"� ò�. 0#�.2.3!)��2 � 1 12) .#2�" 2�" $!��.2 /)2�1�" �! �!$02.�
.�) 2�" � ��)2�20" #%���" � �� 1*��" �.� 12!.2 *� �2�" þ�&���0" � ��20�0" � ��.

�.!�/0���.� ��. .�) 2�" �� 0�0!��" ����" $!��.2 /)2�1�" ��. .#2� 2� / #�0�� 0��.� 2 
ü!�.12�!� 2�" �+��" 2&� ü�.�!�&� û#���0&� 2&� þ�&���&� � ��20�+� �Rome
Laboratory of the United States Air Force)� �� /#�.����" 03.!� ��" 2 # gisting 0�20�� �2.�
12�� .�)1�.1� ���! 3 !�." .�) �0���0" � 1)2�20"  ����." � 1#��2�1�" � # �� ! *� �.

��! #� ��. 0���03.��/. �.� �. ���0� � �0!���%� 2 #"�
�0!�11)20!0" ���! 3 !�0" ��. 2 �!&2)2#� gisting1*12��. 2 # úú� �.!�$ �2.�

.�) 2 � Dennenberg (1993). � Sundheim (1989 �.� ����� �0!��!�30� 20$����" � # �$ #�

.�.�2#$�0� +120 �. 0��� #� ���! 3 !�0" .�) �0��0� �
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�#1�.12��� )�. 2. 0�� !��� 1#12��.2. .�.��+!�1�" �0!��$ #� ��. � �0!�11)20!0" .�) 2�"
.�)� #�0" �!.��.2���"�

• +!.��.2��� �0!� !�1���&� �.2.12�10&�

• ���!.���2&� � �2�� 
• ü�2 ��1�)" ���0&�

1.6 +�ù��ù	ÿ�þ �ü�ÿ��ÿ��ü�� �ù	ù�	ù�ü� �ü ü����ÿ�ù
�
�	þ�ù	ù ù�ù+��ÿ�þ�

+!.��.2���" �0!� !�1���&� �.2.12�10&� 0��.� �� .� 20�01�.2���" 10 / �����0"
03.!� ��"� )�&" 0�1 / " /0/ ���&� �.� /�.2.�� 3&��" �.� ��0�$ " 0� ���1� *� ù#��� #�

2�� 2.$*2�2. �.� 2�� .�!��0�. �0!� !�� �2." 2 ���0� " 2 # 0�0!� * �0��� �� #� õ2.� 0��.�
�.�� 1$0/�.1���0"� 0��.� �!�� !0"� ��.��" �.� .�!��0�"�

�� �0!�11)20!0" �!.��.2���" �0!� !�1���&� �.2.12�10&� 0��.� �.2.1�0#.1���0"
.�) ��. 1$0/�.12� 03.!� �+� �21� +120 �. ��.� � � *� 2�" .�.�2�10�" ��." 1#��0�!�����"

0!�.1�."� +0�����  � �!.��.2���" �0!� !�1���&� �.2.12�10&� 0��.� 0*� �0" 12��
�.2.�)�1� �.� 12�� �.2.1�0#�� 	. �� /*1� �. 1��0�. 2�" 1$0/�.1�" ��." �!.��.2���"

0��.� � 0�2)��1� �.�  �.� !�1�)" 2&� ��&11 � ���+� �.� / ���+� .�.��+� 2�" 0!�.1�."�
þ �!)1�02� 0�3���1� 2�" .#2)�.2�" .3.�!01�" �0��� �� #� � # 0��.� 2+!. /�.��1��� 10

��� �. �! ')�2. �0 GUI ( graphical user interface ) 03.!� ��� ���0� 2� /�./��.1�. 2�"
1$0/�.1�" .�)�. �� 0*� ���

���.�2��) ��. 03.!� ��" � # �0!��$ #� �!.��.2���" �0!� !�1���&� �.2.12�10&�
0��.� � 0���0�.�&1� )2�  � ���!&� � � # $!�1�� � � *� 2 1*12��. ��� *� �)� 2�"
0��2!0�)�0�0" ���0�" �.� .� � #��0" ���0&�� ü��  � $!�120" 0��.� ��. ���!� �.� �.��

�.� !�1����  ��/. .��!+�&� � # �. .�.1$ � *� 2 1*12��. 2.�2���� �� ! *� �.
� ���� *� �0 ��. 0��.�/0#2��) �!)�!.��.� ü��1�" � 03.!� �� �. �� ! *10 �. �0!��$0�

�.� ��. 1*12��. � ��0�."� ù#2�"  � 20$����" 0��.� ���)20! $!�1��0" 10 03.!� ��" � #
�! ���� #� �0��� .!���) $!�12+� 2�" ��." 3 !�"� �0 2�2 �0" �0!��2+10�"� �� !0� �.

$!�1�� � ��� *� �!.��.2���" �0!� !�1���&� �.2.12�10&� ��. �. /��� #!��1 #� / ��"
�)� # � # 3.�� �2.� 3#1���" 12 #" $!�120" 2 # 1#12��.2 "� ù#2) .�.�20� ���!�

�.2.�)�1� 2&� 2!)�&� �0 2 #"  � � #"  � $!�120" 0�20� *� 2�� 0!�.1�. � 2�" ��+11." � #
���.�+" $!�1�� � � *�� 2�" 0��/!.1�" 2&� /�.3 !02��&� 1#��0!�3 !+� 2&� $!�12+� �.�

2�" �.��" /�)!�&1�" �.�+��

1.7 ��+�ù��ù	����	ü�ù �ü ü����ÿ�ù �
�	þ�ù	ù ù�ù+��ÿ�þ�

	. �0!�11)20!. �0���. 1#12��.2. �0��� �� # $!�1�� � � *� /* �.��� 2!�+�

�!.��2&� � �2��. ��+11."� ù#2� 2. � �2��. .#��� #� 2�� 2.$*2�2. �.� 2�� .�!��0�.
2.��� �+�2." 2. 12 �$0�. 12 0�0!��" �0���)�� � �.!�$ #� 3#1��)2�2. 0��2!�� �2." 12 #"

$!�120" �0���� 0#����1�. ����10&��
ü��.� /*1� �� � �.2.1�0#� 2&� �.�+� ���!.���2&� � �2��&� ��.2� .�.�2 *�

20!�12�0" � 1)2�20" ��&11��+� /0/ ���&� �.� 0��2�/0#���� 12.2�12��� .���#1�� ü�.�2�."
2�" /#1� ��." 12�� .�)�2�1� �.�+� ���+� /0/ ���&�� 2. �0!�11)20!. �� �!.���2&�
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� �2��. .�.�2*11 �2.� .�) �&��2�" 2�" 20$� � ��."� ��� � � �&��2�" �.!�$ #� 0!�.�0�.
10 1$0/�.12�" 03.!� �+� ��. �. 2! � � ��1 #� 2 ��&11��) � �2�� �.� ��� � � �$ #�

.#2 �.2 � ��10� 2� /�./��.1�. �! 1.!� ��" 2 # � �2�� #� 	�2 �. 0!�.�0�. 0��.�
1��.�2��� ��.2� ��. �� �!.���2&� � �2�� ��+11." .�0�� ���0� 2. �!)2#�. .� � #��+�

���0&� � # �!�1� �2.� 12. /0/ ���. �.� $!�1�� � � *�2.� ��. �. 2  �.2.!2�1 #�� 	.
�!)2#�. ��+11." ��." �� ��$.��." �� !0� �. 0��.� .!�02� /�.3 !02��� .�) 0�0��. ���&�

�� ��$.��+�� � �2��. �.2.1�0#.1���. .�) 0�/)10�" 2 # Wall Street Journal, ��.
�.!�/0���.� �� !0� �. ��� / #�0* #� �.�� ��. 2� �� ��$.��. �02.3 !�"� � �� !0� .�)�.

�. 0��.� .�.2�����. ��. /�.3 !02�� *"  !�.��1� *" 0�2)" 2�"  �� � ����" �� ��$.��."�
�#�0�+"� 2. � �2��. ��+11." 0�)" �! ')�2 " #�.�)!0#1�" �!��0� �. / ���.12 *� 10 ��.

.�2��! 1&�0#2��) /0���. 2&� .�.�0�)�0�&� � !3+� 2�" #�.�)!0#1�"�
	. �0��0�. 0�)"  !�.��1� * � 0�)" .2)� # .� 20� *� 2 �.�*20! #���) ��. 2��

.���2#�� 0�)" ���.� � ��� * � �2�� # ��+11."� ü���!)1�02� � �20� � ��1� #� ���0&�
�� !0� �. $!�1�� � ���0� ��. �. 1#����!+10� 2 �)��� �0���)�� ��." 03.!� ��" �21�

+120 �. ��.� � � *�2.�  � .����0" ��." �/�.�20!�"  !���&1�"� �0!��� �! ')�2.
�! 1.!�)� #� 2 � �2�� ��+11." ��. �. 0�3!��0� �!)2#�. .� � #��+� ���0&� � #

�!�1� �2.� 12. �0��0�.� ù#2� 2. 0!�.�0�. � �20� � ��1�" ��+11." /�.3�! #� 12��
��.�)2�2� 2 #" �. 0�1&�.2+� #� 12.2�12��� ��. ���0 ��. ���� � # �!�1�02.� 12. �0��0�.�

�!�1���. �! ')�2. �0!��$ #� � �2��. ��+11." � # �! 1.!�)� �2.� �.2� 2� $!�1�
�21� +120 �. 1#�2.�!��� #� 2. �!)2#�. .� � #��+� ���0&� 2 # .��!+� # � #

$!�1�� � �0� 2 1*12��.� ù#2) �� !0� � )$� �. �0!��.����0� 2�� ��2.�� �.�� *!�� #
�0��� �� # 12. � �2��. ��+11."� ñ�� � �&��2�" �.1�� �2.� 10 �0����" 0�2���10�"
1#$� 2�2&� ���&12&� ���0&� .��� /0� .���� #� 2. #��!$ �2. � �2��. ��+11." 2 #" �

)2.� �.�� *!��0" ���0�" �! 12��0�2.��

1.8 ü�	��ÿ���� �ü�ü� �ü ü����ÿ�ù �
�	þ�ù	ù ù�ù+��ÿ�þ�

� 0�2 ��1�)" ���0&� 2#���� $!�1�� � �0�2.� ��. ���!�"� #%��� / �����0"
03.!� ��" � # 0����� #� �0��� �.� /�.3 !02��) ����#1�) ��." 3 !�" $!�12+�� �

.!���)" 2&� /#�.���+� $!�12+�� � ���0�%� /�1�0#1�" .�) 2�� ��0#!� 2&� $!�12+� 10 ��.
1*12��. 0�2 ��1� * ���0&� �.� � �! 1&!��� 3*1� 2�" 0�.3�" 2 #" �0 .#2) 0����0#10 2 �

David Pallett 2 # ü���� * ÿ�12�2 *2 # �! 2*�&� �.� û ���+� �National Institute of
Standards and Testing - NIST)�. .�.30!�0� 10 2�2 �0" .����0��/!�10�" &" .��� /� �

./���!�2�  ����. �promiscuous speech).
þ �� �.!0�� �� � 0�)$��1� 2 # 0�2 ��1� * ���0&� 0��2!��0� 10  ����2�" � # /0�

0��.�  ��0� � �0 1#12��.2. .�.��+!�1�"  ����." �. 0��� ��&� *� �.� ����� +�. .#2) 2 
�)�  0�2 ��1�)" ���0&� ���02.� .#�.�)�0�. /�� 3���" 10 2��03&����" 03.!� ��"� 	 

.��.2 2 # 0�2 ��1� * 2&� ���0&� 0��.� ��. �.!.�! ')� �! 10�2���" 1$0/�.1�"
03.!� �+� �.� 0�20�+� / ���+�� þ 0��� �� �.� � �&/�� � ��1� 2&� ���0&� ��0�/�+� � �

1$0/�.1�  /���+� �.� #� � �+� �prompts) ����."� �.� � / �� 2�" .����0��/!.1�" � )�.
�!��0� �. 2.�!��� #� 12�� ���.�� 1#��0!�3 !� 2&� $!�12+�� õ� � .#2 �  � �.!�� �20"

1#�0�13�! #� 12� 3#1��)2�2.� .� 20�01�.2��)2�2. �.� .�!��0�. 2�" 03.!� ��"�
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1.9 ��þ�ÿ����ÿ�	ù� +�ù��ù	ÿ�þ

þ 1$0/�.1� ��." 0��2#$�����" �!.��.2���" 0�.!2�2.� .�) 2�� .���#1� 2�" 0!�.1�."� 2 

$!)� .�)�!�1�"� 2�" 03.!� ��" � # .�2��.���� #� 2��  ����. �.� .�) 2�� .�.� �� 2 #
.�!)1�0� #� õ�. .#2� .�.�* �2.� 12�" .�)� #�0" �.!.�!�3 #"�

1.9.1 ù���#1� 2�" 0!�.1�."

	 �� �! ���2��) � ���2� 12� 1$0/�.1� ��." �!.��.2���" 0��.� � .���#1� ��."
0!�.1�."� ù�.�20� �! 10�2��� �.2.�)�1� 2&� 0��"�

• 2�"  !���&1�" 2�" 0!�.1�." �.� 2&� #� 0!�.1�+� 2�"
• 2 # �0��� �� # � # .�.�20�2.� ��. 2�� 0!�.1�.
• 2&� ��&11��+� �! 2*�&� 2�" 0!�.1�."
• 2&� �! 2*�&� 0���$ # 03.!� �+�
• 2&� .�.�0�)�0�&� /�.3 !02��+� 1#��0!�3 !+� 2&� .��!+�&� � # 0�20� *� 2��

0!�.1�.

	. �!)2#�. 0���$ # 03.!� !�+� �0!��.���� #� 3.�� �0���� 3#1���" �0�)/ #" � #
0�0!� � � *� � )$� 2�� .�.��+!�1� 3&��" � /� !�+� #� ����� �#!�� #� 10 �! �� *�0��

�.2�12.1� 2�" 03.!� ��"� /�$ �2.� � ��0�. �.� /�� #� �! 3 !���"  /���0" �.� � ��0�.
12 #" $!�120"�

+�. 2. 0�0*�0!�" � !3�" 1#12��.2. #�.�)!0#1�"� 2 �� 1��.�2��) 0��.� �
0�.13���1� )2�  � 1��.�2���" ���0�" �!�1� �2.� 12 �)��� �0���)�� � +�. )� #" 2 #"

��� #" 2*� #" 03.!� �+�� 1#��0!��.��.� ����" �.� 2�" /��� #!��." / �����&�
.�.3 !+�� � .���#1� 2�" 0!�.1�." �.� 2 # $!�12� 0��.� ��. �0�2!��) $.!.�2�!�12��) 2�"

.� /0�2��)2�2." 2�" 03.!� ��" �.� 2�" 3#1��)2�2." 2 # �! 1.!� 12�� *  ����."�
ù#2)�.2� .3.�!01� �0��� �� # 0��.� $!�1���� 0��  �)� " �! 12��02.� 10 ��.

#� � ��12�� � ����� 1*12��.� ù#2� 2. 0!�.�0�. .3.�! *� �0���)�� �.� / �� .�)
03.!� ��" #� � ��12+�� �.� .� 2��01�.� 0��.� $!�1��. ��. 2�� �.2.�)�1� 2�" 0�2��01�"

2�" 0!�.1�."� �� .� 3�10�" .#2)�.2�" .3.�!01�" �0��� �� # /0� �. �.!.������ #�
.�.!.�2�2. �.� 2� 3#1��� .��!+���� 1#��0!�3 !� �.� 1#�0�+"� �. �!��0� �. 0�2���� *�

)1 .3 !� 12�� .�.�0�)�0�� 1#��0!�3 !� 2&� $!�12+� � )2.� 0�20� *� 2�� 0!�.1�.� 	.
menu ��." 03.!� ��" 2&� Windows, ��. �.!�/0���.� 0��.� ���.�) �. #� 12�!�� #� 2 

�!)2#� ³File open”  �.� “File close” 0�0�/� .#2�"  � .� � #��0" ���0&� .�2.�.�� *� 2�"
.�.�2�10�" 03.!� �+� Windows�.1�1���0" 10 menu� �0 .�2��01�� ��." ���!&� " 0��.�

�� ���.�) �. �0� “Open the file” �.� “Close the file“. õ2.� $!�1�� � �0�2.� �0 .#2) 2 �
2!)� � �  ����. 0��.� �!.��.2��� ��. ����2! �)�� � #� �.2�12.2 � �2��� *� .���

.� 2#�$.��0� 2 12)$ 2�" �. 0��.� ��. �� 3#1��� � �.1�1���� 12 � ���!&� 1#1�0#�
0�1)/ # /0/ ���&��

ò�." 2!)� " �. �0��12 � ���0� � 3#1��)2�2. 0��.� � 0��� �� 2&� $!�12+� 2 #
1#12��.2 " 12� 1$0/�.1� �.� 12�" / ����" 2 # 1#12��.2 "� ��. ���� 20$���� 0��.� �

/ ���� 1#��0�!����&� $.!.�2�!�12��+� 2�" 03.!� ��" &"  /�� � � �!&2)2#�.� ��. 2!�2�
�! 1����1� 0��.� � $!�1� 0�.�.���2���" 1$0/�.1�" �.� / ���+��
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1.9.2 �!)� " .�)�!�1�"

ò�." �)� " .� / $�" 0�)" $!�12� 0��.�  � ���)" $!)� " .�)�!�1�"� �� $!�120"
0������ #� )!�. 12 $!)� � # 0��.� �!)�#� � �. �0!���� #� ��. 1*12��. .�.��+!�1�" �.

0�20��10� 2�� 0!�.1�. 2 #� ù#2) 2 )!� �� !0� �. 0��.� 0�.�!02��� ���!) �.� 0��.� .���.� 
�. 0�0�2.�0� �0 2 ���0� " 2 # �0��� �� # ��." 03.!� ��"�

þ 1$0/�.1� ��." �!.��.2���" �0!� !�1���&� �.2.12�10&� �. 0��!0�10� 2 � $!)� 
.�)�!�1�"� ò�. 1#12.2��) 0��.� 2 ���0� " 2 # 0�0!� * �0��� �� #� þ  !���&1� 2�"

�!.��.2���" �.� � .����0��/!.1� .���01. 12�" / ��" 2�" �!.��.2���" �0!� !�1���&�
�.2.12�10&� �� ! *� 0��1�" �. �$ #� 0��/!.1� 12�� 2.$*2�2. 2 # 1*12��.2 "�

ù��)20!0" / ��" � # �0!��$ #� ���� .�./! �� 2!�$ #� �!�� !)20!. .�) �0�.�*20!0" �.�
� �*�� �0" / ��"�

1.9.3. ü3.!� ��" .�2���%�"  ����." �Speech aware applications)

	. �0!�11)20!. 1#12��.2. .�.��+!�1�" 0��.� 1$0/�.1���. �21� +120 �.
�0�2 #!� *� �.!�����. �0 ��. 03.!� ��� �� / ��" 2 #" ��� *�2.� 2��  !���&1� 2�"

0!�.1�."� .��� 0��.� �0!� !�1���0" 12�� 0!�.1�.� �.� .� 2��01�.� �� ! *� �. �� *� 0�2)"
1#�$! ��1� * �out-of-sync) �0 2�� 03.!� ���

þ �.�*20!� �*1� 1¶ .#2) 2 �!)����. 0��.� � 1$0/�.1� ��." speech-aware (��&12�
�.� &" speech-enabled) 03.!� ��"� �2�" 03.!� ��" .�2���%�"  ����."� 2 �!)�!.��. 2�"
03.!� ��" .�.��&!��0� 2 �0���)�� �.� 2� / �� � # .�.�2 *�2.� ��. 2�� 0�2��01� ��."

1#��0�!�����" 0!�.1�." �.� �02./�/0� .#2� 2�� ���! 3 !�. 12 1*12��.  ����."�
�! �!���.2. 03.!� �+� .�.�2#����. 0�2)" 0�)"  !�.��1� * � 32�.����. �.���� �2."

#�)%�� �.� 2� 1$0/�.1� 2&� �02&���+� .�.��+!�1�"  ����." � speech recognition front-end
)  0��.� .�) 2. �� 0*� �. ��. �. �.2.1�0#�1 #� 1#12��.2. .�2���%�"  ����."� 	.

�0!�11)20!. 0�� !��� �! �!���.2. /0� 0��2!�� #� .�)�. .#2)� 2 � 2*� 1*�/01�" ��.
 ����.�

1.9.4. ù�.��� �2." 2 .�!)1�0� 

ñ1$02. .�) 2 �)1 �.�� ��. 03.!� �� 0��.� 1$0/�.1����� �.� �)1 � �* 0��.�
/ ���.1�����  � �.� � 1$0/�.12�" .�.��� #� 2 .�!)1�0� � �0!��� .�! 1/)��2. �0� �)2.

�� !0� �. �! �*% #� .�) ��.23)!�."� �.�.�� * � 0��� ��&��." 0� ���1� * �� ����.2.�
.��� � ��0� %�3�. �. /��� #!���0� .�) $!�120"� ù#2) 0��.� �/�.�20!. .���0�. ��.

03.!� ��" 1$0/�.1���0" ��. $!�120" ��." 3 !�"� �� �.!��02! � 2 # 1#12��.2 " � )�&" 2 
�.2+3�� ����" $!)� # � ��2.1�" 0�1)/ # �1&" $!0��� �2.� �! 1.!� ��� �� #� � ��"

(prompts) �1&" $!0�.120� �. .���� #� �.� �0!��� $.!.�2�!�12��� �� !0� �. $!0�.120� �.
�.�.�� *� 10 ��. 10�!��

ù�)�. �.� 0��2�/0#��� � $!�120" �� !0� �. ��� �! 1�� #�� �. ��0!/0#2 *� � �.
�0$.12 *�� ü�� 2 �)12 " 0�)" ��� #" .�.��+!�1�" 0��.� #%��)� 2 1*12��. �!��0� �.

1$0/�.120� �0 1#$��" 0���0�.�+10�" .�.��&!�1����" 0�1 / #� ü��  � $!�120" �� !0� �.
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0��.� .3�!���� ��  1$0/�.12�" �!��0� �. �! 1��10� 0�.�.���2���" #�0��#��10�" �.���
$.!.�2�!�12��� � # �. #�0��#��� #� 12 #" $!�120" � # �!�1� �2.� 12�� 03.!� ���

þ �.�*20!� �! 12.1�. .�) 2 .�!)1�0� 0��.� � .���2#�� 0�)" ���! * �!&2)2#� #
� ���)2 # ��. / ����"� ü��.� � �* 0#� �)20!� � /�)!�&1� �! �����2&� 10 ��. �!&2)2#� 

1*12��. .�) 2�� 0� �� # 1$0/�.1� ��." �0����" 03.!� ��"�

ü�� ���0�" ��2� 2)1 0*� � )1 .#2) �. �$0�" �.�*20!0" 03.!� ��" �.� �. �� !0�" .�)�. �.

.� 3.1�10�" 0�� � .�.��+!�1� 3&��" �. / #��%0� 12�� 03.!� �� � )$�� þ AT&T, �.!)�� 2�� 0��0�!�.
�."� 1#���&" ���0� / ����" .#2 * 2 # 2*� # � Judith Tschirgi, û�0#�#�2�" 12 2���. 	0$� � ��.


��!01�+� �.� -&��"� AT&T �#12��.2. û��2* #� �! 1&���� 0��� ��&��.� ������

��. ���� $!�1��� 20$����  � ���02.� � �! 1����1� 2 # ��� # 2 # �� �the Wizard of Oz
approach). ù#2� �0!��$0� �! 1&� �&1� 2�" 03.!� ��" .�.��+!�1�"� �� $!�120" 2 #
1#12��.2 " ��120* #� )2� 0��.� 10 0��� ��&��. �0 ��. 1*12��. .�.��+!�1�"� .��� 12��

�!.��.2��)2�2. .����0��/! *� �0 ��.� ���!&� � �� / ����" 12�� �! 1����1� 2 # ��� #
2 # �� 0��.� �.2.����2���" 12�� 0�.�!��&1� �02.���2+� 1#��0!�3 !�" �.� 1��0�&�

1*�$#1�"�

1.10 �ù	ù��þ�þ ��ÿ��
�ü�þ� +���ù�

þ �.2.�)�1� 2�"  ��� #����" 0��.� ��. �0!� $� 0�0!��" �!0#�." � # 0��.� �1$#!�

#� 12�!��)�0�� .�) 0��/ 2�10�" 2 # $53$ �ù�0!������ �#�� *�� ü!0#�+� � �.�
�#�0!��2�� *" �.!�� �20" ���&� �!.2+�� þ �.2.�)�1� 2�" ��+11." 0��.� ��. � �*�� ��
�.� � �*��0#!� 0!�.1�.� �.� 0��.� .���.� )2� 0�� !��� 1#12��.2. �.2.�)�1�" 2�"

 ��� #����" �. �! �*% #� 12 0��*" ���� �� �2 �$0�. �.2.�)�1�" ��." ��+11." �$ #�
)�&" �/� .!$�10� �. 0�3.��� �2.� 10 0�� !��� 12!.����. �!&2)2#�.�

	 Speak2Directions, ��. �.!�/0���.� 0��.� ��. .!$�2#� 1$0/�.1��� .�) 2�� Pure
Speech ��. 2�� #%��� / ������ �.� �.��  !�1���� 0��� ��&��. ��. �. �.����0�

�.20#�*�10�" ��1& 2��03+� #� �!�1�� � �0� ��. 1��.1� � ���) ��.�1� �0 /* 
.�2��0��0�.� ��. .�2��0��0�  ����." �discourse object) �.� ��. .�2��0��0� �12 !�." (history
object)� 	 .�2��0��0�  ����." .� ���0*0� 2 12)$ 2�" .����0��/!.1�" �.�� �0
1��.�2���" ���! 3 !�0" 1$02��� �0 2 12)$ 12�" 1$�1��" 2 # .�2��0���� #� object’s slots
�0��1�"  � �.�)�0�0" �.� �/�)2�20" - attributes�� �2 Speak2Directions�!&2)2#�  12)$ "
0��.� �. ��3� *�  � �.20#�*�10�"� 0������ �2." 1$�1��" ��. �. .�.�.!.12�1 #� 2��

2!�$ #1. ��1� �.� 2 � �!  !�1�) 2 # �! 1+� #� 	 .�2��0��0� 2�" �12 !�."
�.!.� � #�0� 2�" 1#��0�2!&���0" ���! 3 !�0" 12�� � !0�. 2 # /�.�)� #� �!�1�� � �0�2.�

��. �. 2.#2 � ��10� 2�� .�.3 !� .�2&�#��+� �.� ���0&� )�&" ³0/+´� ü�� ��." �.�+�
0���#�0� �. ��0� 12 Cambridge Marriott, 2  Speak2Directions �. 1#�� #�0#20� 2 

.�2��0��0�  ����." 2 # ��. �. .� 3.1�10� 0�� 2 # �$0� 0��&�0� � 2!�$ #1. ��1� .#2 * � #
�.�0�� ü�� )$�� �. ��2�10� .#2� 2�� ���! 3 !�.� ù!�)20!. 12�� 1#� ����.� 2 .�2��0��0� 

�12 !�." �� !0� �. ����0� �. �02.3!�10� 2� ���� ³0/+´ &" � 2!�$ #1. ��1� 2 # �.� *�2 "�

1.11 �
�	þ�ù	ù ��ÿ� +�ù��ù	ÿ�þ

�0!�� � �&��2�" #� 12�!�� #� )2� 2. �! ')�2. 2 #" /0� �$ #� �!.��.2���� +0�����
.#2) 1��.��0� )2� /0� #��!$0� �!.��.2��� �0!� !�1���&� �.2.12�10&�� 	. �0!�11)20!.

�! ')�2. � # �0!��!�3 �2.� �0 .#2) 2 � 2!)� $!�1�� � � *� ��. 12.2�12��) � �2�� 
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��+11." � 1#���&" ��. /* � ��. 2!�+� �!.���2&�� ü��  �&��2�" 0�����0� )2� /0� #��!$0�
�.�0�)" 0�/ #" �!.��.2��� 12 �! ')�� �. �!��0� �. 0��.� �2 �� � �. 0����1 #� � �.� �.

�.! #1��1 #� � �+" 2 �! ')� $0�!��02.� #%��� �0!��� ���

2. ���	ü����ÿþ�þ ��ÿ�þ	þ

üÿ�ù++þ

ò�. 1*12��. .�.��+!�1�" 3&��" �!��0� �. �.2.�.�.��0� 2��  ����. 2 #

 � � #/�� 20 � # $!0���02.� �. 2 $!�1�� � ��10�� ù#2) �� !0� �. �0!��.����0� ��.
���!�� �.��  !�1����  ��/. 2.�2��+� $!�12+� 2 # 1#12��.2 " � ��. �0����  ��/.

� ���� # ����#1� * ��." 3 !�" $!�12+�� û�� �2." .#2�� 2�� .�.�2�1�� � 012�.1� 2�"
� �20� � ��1�" 0�)"  ����2� ���02.� 12�� 0���)�1� 2!)�&� �.! #1�.1�" 2�"

�.!.��.�2��)2�2." 2 #  ����2� � # /�� #� 2� /#�.2)2�2. 12. 1#12��.2. .�.��+!�1�" �.
�0�2 #!� *� �.�� �0 2��  ����. )�&� 2&� /#�.2+� $!�12+� 2 # 1#12��.2 "� �� /�.3 !0"

�! 10���10�" � # �$ #� /��� #!���0� ��. 2�� �.2��2�1� .#2 * 2 # 12)$ # �� ! *� �.
 �./ � �� *� &" 0��"�

• � �20� � ��1� 0�.!2+�0�� .�) 2 �  ����2�

• � �20� � ��1� � ��.��+�  ����2+�

• � �20� � ��1� .�0��!2�2� .�) 2 �  ����2�

• �! 1.!� �� 2 #  ����2�

ù#2) 2 �03��.� 0�02��0� 2�" 20$� � ��0" � # .�.�2 *�2.� ��. 2� /��� #!��. /�.3)!&�
� !3+� � �20� � ��1�"  ����2� �.� 2. .� 20��1�.2. 03.!� �+� 1#1$02�1���. 10 ���0

�! 1����1� � �20� � ��1�"  ����2�� 	 0���0�2! 2�" 20$� � ��." �0����0� �0  !�1� *"
�.�0��." .�) 2�" �! 10���10�" 12�� � �20� � ��1� 2 #  ����2� �.� 1#��2�10�" �*!& .�)

20$� � ����" �! ���10�" 10 1$�1� �0 .#2�"� ü�/��� �! 1 $� /��02.� 12�" /* �#!�.!$0"
� !3�" � �20� � ��1�" � 12�� .�0��!2�2� .�) 2 �  ����2� �.� 1ï.#2� 2�" �! 1.!� ��"

2 #  ����2��
	 0���0�2! 2�" 03.!� ��" $.!.�2�!��0� 2�" 2�110!�" �! 10���10�" 2�"

� �20� � ��1�" 2 #  ����2� &" 1��0�. �.2� ��� " ��." 1#�0$ *" 10�!�" � �20� � ��1�"
 ����2�� �0!.�2�!& 1#��2�1� �0� �&���&� �! 10���10&� � �20� � ��1�"  ����2�

012���0� 12. /#�.2� �.� 12. ./*�.2. 1��0�. ���0 �! 1����1�"� 2�� .�!��0�� 2�"� �.� 2��
0#� ��. �0 2��  � �. ��0" ���0�" �! 12��0�2.� 10 03.!� ��"� 	�� "� ��� �0" �0����"

0���10�" .�) 2�� � �20� � ��1�  ����2�� )�&" � 0��/!.1� 2 # ��$ #" 12��  ����.
.�.�2*11 �2.��

�.!.��2& �0!��!�3 �2.�  � �*!�0" 20$� � ��0" � # $!�1�� � � *�2.� 12��
.�.�.!�12.1� 2&� ���0&��

• ô$��
• �!#3� Markov � �2��.
• �0#!&���� /��2#.
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���0 20$� � ��. �� !0� �. $!�1�� � ���0� ��. �. /��� #!��10� ��. %�3 � ������
.�.�.!�12.1� ��. ���0 .�2��0��0� 2 # �0��� �� # 10 ��. 03.!� �� � ��. 1*12��.� 	.

�!)2#�. � # .� ���0* �2.� &" � ���2� ��." 03.!� ��" �.� *�2.� �!)2#�. .�.3 !�"� þ
.�.��+!�1� 0��2#�$��02.� )2.�  0�10!$)�0� " �)� " 1#��!��02.� �0 .#2� 2. .� ���0#���.

�!)2#�. .�.3 !�" �.� ��. �.�) 2.�!�.1�. 0�2 ���02.�� þ .� #12��� ���! 3 !�.
�&/�� � ������ 12. 01&20!��� �!+2#�. .�.3 !�" � # �$ #� /��� #!���0� .�) .#2�" 2�"

20$� � ��0" /�.3�!0� .��� �. �0 2 � �� .�) 2�" 2�110!�" �! 10���10�" � �20� � ��1�"
 ����2� $!�1�� � �0�2.��

+�. �0!.�2�!& ���! 3 !�0" 1$02��� �0 � �20� � ��1�  ����2�� 1#�� #�0#20�20
2 #" Markowitz (1990 �.� 1993a). Rabiner & Juang (1993), �.� Huang &Lee (1993).

2.1 ���	ü����ÿþ�þ ü�ù�	�ü�þ ù�� 	�� ��ÿ�þ	þ

ò�. 1*12��. .�.��+!�1�" � # $!�1�� � �0� � �20� � ��1� 0�.!2+�0�� .�) 2 �
 ����2� /��� #!�0� ��. 0�/�� *  ����2� � �2�� ��. ���0 ��. .�) 2. �2 �. � # �.

$!�1�� � �0� 2 1*12��.� ò�. � �2��  ����2� �0!��$0� 2�" �/�)2�20" 2�"  ����." 0�)"
�0� �&��� # 0� #1� / 2���� #  ����2�� 	. �� � ��� 0�� !��� 1#12��.2. .� ���0* #�

2 � �2�� 2 # ���0  ����2� 10 ��. �0$&!�12) .!$0� � õ2.� ��." 0� #1� / 2���� "
$!�12�" 0���#�0� �!)1�.1� 12 1*12��. .�.��+!�1�"� .#2)"�.#2� 0�1�!$02.� 10 ��.�

�! 1&���) �! 1/� !�12� 2.#2)2�2." � # �! �.�0� 12 1*12��. �. 3 !2+10� .#2 * 2 #
.2)� # 2 .!$0�  ����2��

þ /��� #!��. 0�)"  � � #/�� 20 � �2�� # 0�.!2+�0� # .�) 2 �  ����2� 0��0!��$0�

2!�. ���.2.�

• �#�� �� /0/ ���&�

• 
� � ��1�)"

• �.2.1�0#� � �2�� #

þ /�./��.1�. 2�" 1#�� ��" /0/ ���&� ���02.� �.!.1�0#� � �.2.�!.3�� �#��12.2.� 12��
.�)1�.1� 0�)" � �0!�11)20!&� /0����2&�  ����." � � #  � ��� �2.� tokens ) .�) ���0

���� 12�� 03.!� �� .�) 2 �  ����2�� 	. ���.2. 2 # 0�.�)� #� # #� � ��1� * �.� 2�"
�.2.1�0#�" 2 # � �2�� # 0�.!2+�2.� .�) 2 0�� 2 � �2�� 0��.� /��� #!����� 

$!�1�� � �+�2." �$�� �templates) � þ��¶s.
ü�0�/� � 0�.!2+�0�� .�) 2 �  ����2� .�.�.!�12.1� �! 1�.�0� �. 1#����0� 2.

.� #12��� �!)2#�. 0�)" �)� .2)� #� �� !0� �. �.!��0� �.2.����2��� � �2��.�

ü�.�2�." 2&� �.!.��.�+� .���01. 10  ����2�"� �.�� �.2.!2�1���. 1#12��.2. .�.��+!�1�"  ����."

0�.!2+�0�. .�) 2 �  ����2� �0�2 #!� *� �.�� �.� &" 1#12��.2. .�0��!2�2. .�) 2 �  ����2� �0

� 1 12) /* 12. 2!�. �Xue-dong Huang & Kai_Fu Lee, Carnegie Mellon University, “ On speaker-
independent, speaker-dependent, and speaker-adaptive speech recognition”, 1993, p.150).

2.1.1 � �2��. �$� #"
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� #� � ��1�)" ��. 2� /��� #!��. �$� #" .� 20�0�2.� .�) 2 � #� � ��1�) �.�)�&�
��. .� #12���" �.!.��2! #" ��. 2. /0���.2.  ����." �tokens). ò�. � �0!�11)20!. �$��

�.2.1�0#�� �2.� $!�1�� � �+�2." 2. .� 20��1�.2. 2�" /�./��.1�." #� � ��1� *�
	. �!+2. 1#12��.2. �$� #" /��� *!��1.� ��. �$� " ��. ���0 /0���.  ����."� ���0

�$� " ����0 ��. �0$&!�12) .�2��! 1&�0#2��) �!)2#� ��. 2 .�2��0��0� 2 # �0��� �� # 2 #�
ü�.�2�." 2�" �.��" 2 # $!�1�� � ��1�" 10 ����� �.� 2 # #%�� * 0����/ # #� � ��1�+�

.�.�2 *�0�&� ��. 2� 1*��!�1� 2�" 0�10!$)�0��"  ����." �0 ���0 �$� "� 03.!� ��"
1$0/�.1���0" $!�1�� � �+�2." .#2� 2� �0� / � ��. �.2.1�0#�" �$� #" $.!.�2�!�� �2.�

.�) ���!� �0���)��.� ü����� �� .#2� � �0� / � ��. /0� �� ! *10  *20 2�" �.!.��.��" 2 #
�/� # 2 #  ����2� �. $0�!�120� .� 20�01�.2���  *20 �. 0�.$�12 � ��10� 2. .� 20��1�.2.

�.�+� � # ��� �2.� �.2� 2� /��!�0�. 2�" �.2.�!.3�"�
ú0�2�+10�" 12�� 20$� � ��. �$� #" ��.�.� /#�.2� 2�� �.2.1�0#� �$�+� � �2��&�

.�.3 !�" .�) /* � �0!�11)20!. /0���.2.  ����."� ���0 ��.�1� 2 # .�2��! 1&�0#2�� *
�$� #" .�.�.!�12� 2 12.2�12��) ��1 )! 2&� .� #12��+� /0/ ���&� � # �0!��$ �2.� 12.

/0���.2. � # $!�1�� � � *�2.� ��. �. �.!�� #� 2 ��.�1� � ù#2� � �! 1����1� � # ���02.�
0*!&12� �.2�!2�1� (robust training), .� 30*�0� � ��� .�) 2. �! ����.2. � #

$.!.�2�!��.� �&!�20!. 1#12��.2. �$�+��

2.1.2 �!#3� Markov � �2��.

� #� � ��1�)" ��. �!#3� Markov � �2��. �HMM’s) $!�1�� � �0� �� 
0�0�/��0#���. 12.2�12��� .�) 2 #" ��1 #" #� � ��1� *" � # $!�1�� � � *�2.� ��.

�.!.�&�� �$� #"� 	. 12.2�12��� 0��.� 1$0/�.1���. �21� +120 �. 1#��.���� #� 2. �!)2#�.
�02.���2)2�2." 2 #  ����2� 2)1 �.�� )1 �.�)�0"� 	. .� 20��1�.2. 2&� #� � ��1�+�

0��.� 0�1&�.2&���. 12�" �.2.12�10�" �.� �02.��10�" 2 # HMM � �2�� # ���0&�� þ �� 
� ��+" $!�1�� � � *�0�� 20$���� /��� #!��." HMM � �2�� #�  Baum-Welch .��)!��� "�
0���0!+�0� �.� �.�.#� � ���0� 2�" .� #12���" �.!.��2! #" 0�)" HMM �.1��)�0� " 12.
/0���.2. � # 2 # �.!�$ �2.�� ù#2� � /�./��.1�.  � ���02.� 0�.�0�2���1� �UHHVWLPDWLRQ�.

�.��" 20$����" .�.�*10�" � �20� � ��1�" 0�.!2+�0��" .�) 2 �  ����2� �.!�$ �2.�
.�) 2 #" Rabiner & Juang (1993) �.� .�) 2 � Moore (1992).

2.2 ���	ü����ÿþ�þ ����ù��� ��ÿ�þ	�

þ � �20� � ��1� � ��.��+�  ����2+� 0��.� ��. 0���2.1� 2�" 0�.!2+�0��"
� �20� � ��1�" .�) 2 �  ����2�� �.� 1#12��.2. .�.��+!�1�" 0�.!2+�0�. .�) 2 �  ����2�

�0���+" $!�1�� � � *�2.� ��. �. 2. /��� #!��1 #�� 	. � �2��. 0��.� 1$0/�.1���. +120 �.
.�.�.!.12 *� 2�" �/�)2�20"  ����." ��."  ��/." .2)�&�� þ /��� #!��. .�!��+� �.� #%���"

� �)2�2." � �2��. � ��.�+� $!�12+� .�.�20� ��.� ��&12) �.� �.��  !�1��� ����#1�)
0� #1� / 2����&�  ����2+�� õ� �  � $!�120" �! ���0* #� ��. � �0!�11)20!. /0���.2.

.�) ���0 .�2��0��0� 2 # �0��� �� # � # �!)�0�2.� �. $!�1�� � ��1 #��
ü�0�/� � � �20� � ��1� � ��.��+�  ����2+� �! 1�.�0� �. .�.�.!.12�10� 2.

�!)2#�.  ����." �0!�11 2�!&� .�) ��.�  ����2� $!�1�� � �+�2." 20$� � ��. 0�.!2+�0��
.�) 2 �  ����2�� 0��.� ���)20! .�!���" .�) 2�� 0�.!2+�0�� � �20� � ��1� .�) 2 �

 ����2�� þ .�!��0�� 2�" �0�+�02.� )1 2. ���� 2�"  ��/." 2+�  ����2+� /�.3 ! � � *�2.��
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2.3 ���	ü����ÿþ�þ ù�ü�ù�	þ	þ 	�
 ��ÿ�þ	þ

ü3.!� ��" �0 � �2��. .�0��!2�2. 2 #  ����2� 1$0/��� �2.� ��. �.

$!�1�� � ��� *� .�) .��!+� #" � # /0� �$ #� 0��!.30� &" ����� 	. � �2��. .�.3 !�"
��. � ���" .�) .#2�" 2�" 03.!� ��" �!��0� �. .�.��&!�� #� �0��� #" �.� 020! �0�0�"

����#1� *"  ����2+�� û ���2 " 2 0*! " �0� �&���&� /�.3 !+�� /�.���2&�� �0���+�
�! 3 !+� �.� /#1$0!0�+� 12��  ����. .�) 2 #"  ����2�"� .#2) 0��.� ��." /*1� � " 12)$ "

��. �. 0��20#$�0��
	. � �2��. .�.3 !�" 1$0/�.1���. ��. .�.��+!�1� .�0��!2�2� 2 #  ����2�

.�0�� ��� #� 2�" .�.�0�)�0�0" .� #12���" �.!.��2! #"  �)���! # 2 # ����#1� * 2&�
 ����2+�� õ� �  �  ����2�" $!�1�� � � *� 2 �/� 1*� � � �2��&� .�.3 !�"� �#�0�+"� 2.

� �2��. .�.3 !�" 1$0/�.1���. ��. 03.!� ��" .�0��!2�20" 2 #  ����2� 0��.� �� 
� �*�� �. �.� /*1� �. �. �.2.1�0#.12 *� .�) .#2� � # /��� #!� *�2.� ��. .�.��+!�1�

0�.!2+�0�� .�) 2 �  ����2��

�0 2�� 0�.!2+�0�� .�) 2 �  ����2� .�.��+!�1� /0� $!0���02.� �. .��1#$0�" �0 2�� �02.���2)2�2.

)�&" ���0�" �0 2�� .�0��!2�2� .�) 2 �  ����2� .�.��+!�1�� þ  ����. 0�)" �)� # �! 1+� # /�.3�!0�

.�) ��!. 10 ��!. �.� .�) 2 �!&' �.� 2� �*$2.� .��� 2 0*! " 2�" �02.���2)2�2." 0��.� � �* ���)20! 

.�) .#2) � # .�.�20�2.� .�) ��. � �2�� .�0��!2�2 2 #  ����2� ��.  �)���!� 2� $+!. �Jeff Hill,
ù�2��!)0/! " .���2#��" ��&� �! ')�2&�� Voice Processing Corp, personal communication, 1993) .

+�. �. 0�.$�12 � ��1 #� 2. ����� 2. .�0��!2�2. 2 #  ����2� 1#12��.2. �$ #� �.2�

�.!�/ 1� ���!� �0���)��. �.� �$ #� .� 3*�0� .�2��0��0�. �0��� �� # � # �! �.� *�
1*�$#1�� þ 0�3���1� �!�� !)20!&� �.� /#�.���)20!&� PC 1#12���2&� 1#�/#.�)�0�. �0

)$� .�!��� 21��" �����" �$0� &��10� 2�� 0� !0#�.2 � ��1� �� � �*�� �&� 20$���+�
� �20� � ��1�" �.� .�.��+!�1�"� 	. &" .� 2��01�. � �2��. 0��.� �� .�!��� �.� ��.�� �.

��� #� /���!�1� .���01. 10 �0��� #" .!��� *" #� %�3�&� ���0&��
�� 2!0�" �.1���" �0� / � ��0" � # $!�1�� � � *�2.� ��. �. /��� #!��1 #� � �2��.

.�.3 !�" .�0��!2�2. 2 #  ����2� 0��.� �

• þ /0���.2 ��%�.

• þ � �20� � ��1� #� ���0&�

• 	. �0#!&���� /��2#.

2.3.1 û0���.2 ��%�.

þ /0���.2 ��%�. �.!��0� � �2��. #%���" � �)2�2." � # 0��.� �! 1.!� 1���. 12 �
����#1�) � # �. .�0#�#�� *� �.� 2 �0!����� �  ����." 2�" 03.!� ��"� ù� � #�0� 2��
�/�. /�./��.1�. 2!�+� ����2&� � # 03.!�)�02.� 12�� 0�.!2+�0�� .�) 2 �  ����2�

� �20� � ��1��

þ 1#�� �� /0/ ���&� 0��.� �� 0�202.���� �.� �0!��� �� .�) .#2�� � # .�.�20�2.�

��. 2� /��� #!��. � �2�� # 0�.!2+�0� # .�) 2 �  ����2�� � .!���)" /0����2&� � # �!��0�
�. 1#��0�2!&� *� ��. ���0 .�2��0��0� 2 # �0��� �� # 0�.!2�2.� .�) ��. ����+!.

�.!.�)�2&� � 1#��0!��.��.� ��� #
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• ���0� " �.� .� � �)2�2. 2 # ����#1� *

• 	*� " 2 # �0��� �� #

• � � 2�"  ����."

• �� �)2�2. 2&� ���0&�

• �0!����� �  ����."

þ /�0��.2 ��%�. ��. �0��� #" �.� /�.3 !02�� *" ����#1� *" .�.�20� �0!�11)20!.
/0���.2. .�) 2� /0���.2 ��%�. ��.  � �0�0�" ����#1� *"  ����2+�� � ����#1�)"

$&!��02.� 10 #�  ��/0" ��10� /�� �!.3��+� ���! 3 !�+� 1$02��� �0 2. 0*!� �����."� 2 
3*�� � �!)2#�. /�.���2&�� �.� ���. $.!.�2�!�12��� � # 0��.� ���.�)� �. 0��!0�1 #� 2��
 ����.� þ 1#�� �� /0/ ���&� .�) #�  ��/0" .�0�� ���0� 2 � 1 12) ����#1� * .#2�" 2�"

 ��/."�

+�. .�0�.!2�1�. .�) 2 �  ����2� �!��0� �. ��!0�" ��. �.�� ���� .�) ��2!0" �.� �#�.��0"� ,��0�" �.

�.�!032�10�" 2 0�/ " 2&� .��!+�&� � # �. $!�1�� � � *� 2 1*12��.� 	 �/� �1$*0� �.� ��.

/�.���2 #" �Ed Tagg, ù�2��!)0/! " ü3.!� 1����" ��$.����"� Voice Control Systems >�!)13.2. �0

2�� ConnectWare],personal communication , 1993).

þ 0!�.1�. ³þ 3&�� /�.��1 # 2�" ù�0!���"” (Voice Across America) 2�" Texas
Instruments, ��. �.!�/0���.� 1#��12.2.� .�) 2� 1#�� �� �0���&� .!���+� /0����2&� .�)

ù�0!��.� *"  ����2�" .�) )�. 2. ��!� 2&� þ�&���&� � ��20�+�� 	. /0���.2. 0��.� ��.
 ����. /�.��1 # 2 # 2��03+� #� 	. � �2��. � # �! �*�2 #� .�) 2. .� 20��1�.2.

�� ! *� �. $!�1�� � ��� *� ��. 2�� .���2#�� �0��� �� # �.1�1��� # 10 /0���.2. ��.
03.!� ��" �.� ��10�" /0/ ���&�  ����+� ��. � �20� � ��1� #� ���0&��

þ .����� 2 # 03 /�.1� * �0 ��. 0#!*20! 3�1�. �02.���2)2�2." .�.�20� 2� $!�1�
�� 1*��02&� #� � ��1�+� .�) .#2 *" � # $!0��� �2.� ��. 2� /��� #!��. � �2��&�

0�.!2+�0�&� .�) 2 �  ����2�� ù���  � #� � ��1� � � ��� #� �0 .#2 *" � #
$!�1�� � � *�2.� ��. 2� /��� #!��. � �2��&� 0�.!2+�0�&� .�) 2 �  ����2�� 	.

1#12��.2. �0 2.�!�.1�. �$�+� %�$� #� ��. � ��� �!)2#�. 2.��� �+�2." 2. .� #12���
/0/ ���. ��. ���0 ���� 10  ��/0" �.!)� �&� �! 2*�&�� 	 ���2! ���0  ��/."� � #

���02.� centroid, ���02.� 2 �!)2#� .�.3 !�" ��. 2 � .�2��! 1&�0#2��) 2*� 2�" �! 3 !�"
.#2�" 2�"  ��/."� �2�� /��� #!��. HMM, .� #12��� /0/ ���. .�) )�. 2. /0���.2. ��. ��.

���� 1#�$&�0* �2.� 1.� �. 0�$.� /��� #!���0� .�) ��.� �)�  ����2�� 
� � ��1� �
��� �2.� 10  �)���! 2 1*� � 2&� /0/ ���&� $!�1�� � �+�2." 2 � Baum-Welch �.���
��� #" .�� !��� #" ��. 2�� �.2.1�0#� 0�)" �)� # HMM � þ SSI (Speech Systems Inc. )
$!�1�� � �0� ��. �.!)� �. �! 1����1� .��� .#���0� 2. � �2��. �0 /��2!. .�)3.1�"�

	 ����� � BBN (Bolt Beranek & Newman) �!)20��0 ��. ���� �0� / � ��.
/0���.2 ��%�." 1$0/�.1���� �21� +120 �. �0�+�0� 2 $!)� �.� 2 �)12 " 2�" /��� #!��."

0�)" � �2�� # .�0��!2�2 2 #  ����2�� �0!���0�0� 2� 1#�� �� ��." �0����" � 1)2�2."
/0/ ���&� .�) ��.� ���!) .!���)  ����2+�� � #� � ��1�)" �.� � /��� #!��. 2 # � �2�� #

��� �2.� 10 2!0�" 3�10�"� þ �!+2� 3�1� 2.#2��02.� �0 2�� �.!./ 1�.�� �! 1����1�� 2.
1#�$&�0#���. /0/ ���. ��. ��. ���� $!�1�� � � *�2.� ��. 2� /��� #!��. 0�)" �)� 

� �2�� #� ù#2) 2 � �2�� ���02.� ��. �&/�� ���� 1¶ ��. �&/�� ����� .�#1�.2���"
����2�1�" (vector-quantization codebook) .�0��!2�2�" 2 #  ����2�� �2� /0*20!� 3�1� ��.

� �2�� 0�.!2+�0� 2 #  ����2� /��� #!�0�2.� ��. ���0  ����2�� 	0����� ��. �
�0!�11)20!. .�0��!2�2. 2 #  ����2� � �2��. /��� #!� *�2.� .�) 2 � ��1 )! 2&�
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.� #12��+� �.!.��2!&� 2&� 0�.!2+�0�&� .�) 2 �  ����2� HMM � þ BBN .�.3�!0� )2�
� �2��. .�0��!2�2. 2 #  ����2� /��� #!�����. $!�1�� � �+�2." .#2� 2� ��� / 

�0�2 #!� *� �.�� 10 1*��!�1� �0 � �2��. /��� #!�����. $!�1�� � �+�2." �.!./ 1�.��
/0���.2 ��%�.� ü�0�/� 2 20���) � �2�� /��� #!�0�2.� .�) ��1 #" )! #" �.!� .�)

#� � ��1� *" 10 1#�$&�0#���. /0/ ���.� 0��.� 0#� �)20!� � 0����!&1� 2�" BBN
�! 1����1�" �0 /0/ ���. .�) �.�� *!�� #"  ����2�"�

þ Voice Control Systems $!�1�� � �0� ��. 0�20�+" /�.3 !02��� �! 1����1� 12��
.�0��!2�2� .�) 2 �  ����2� �! 1����1� ��. ���!� �.� � # �! �.� *� 1*�$#1� �0���)��.�

)�&"  1#��.��1�)"� ù� �.�!*� #� $.!.�2�!�12��� ���0&� � # �! �.� *� 1*�$#1� �*!&
.�) 2� ���� 12)$ � ù#2) ���02.� /�.�!�2��� �! �.!.1�0#� �discriminative training ). þ
Voice Control Systems2� $!�1�� � �0� ��. �. 0��2#�$��0� �� .�!��� .�.��+!�1� ��.
/*1� �. 1*� �. ���0&��

õ2.� ���02.� 1&12�� � /0���.2 ��%�. �.!��0� �.�� � �2��. .�0��!2�2. 2 #
 ����2�� ü��.� ��.!)�. .#2�� 0��� �� 0!�.1�. �.� 0���!./*�0� 2�� .���2#�� 2�" 03.!� ��"�

��� �2." 2� /��� #!��. � �2��&� �0��� # �0��� �� # �/�.�20!. /*1� ��� ù#2) �$0� &��10�
2 #" 0!0#��2�" �. %�� #� 0�.��.�2���" �0�)/ #" ��. 2� /��� #!��. � �2��&�� ��.

� �20� � ��1� #� ���0&� .�.3�!���0 12 �03� � ��.!� ������ �.� 1#��20�2.� �0!.�2�!&
12�� 0�)�0�� �.!��!.3 �

�� Rabiner & Juang (1993, �03� �� �.!�$ #� ��. 20$���� �0!��!.3� 20$���+� �.�
�0��2&� /0���.2 ��%�."� �� Wilpon & Rabiner (1985) �0!��!�3 #� ��. � ��+"

$!�1�� � � *�0�� 20$���� 2.���)��1�"  � �.�)�0�� ����1 � )! �� �� Kubala & Schwartz
(1991) �.! #1��� #� 2�� BBN �! 1����1� 12� /0���.2 ��%�. �.�  � Meisel (1991) 0��� *�
2�� 20$� � ��. 2�" SSI.

2.3.2 � �20� � ��1� #� ���0&�

þ � �20� � ��1� 2&� #� ���0&� 0��.� 1$0/�.1���� ��. 2.$0�. �.2.1�0#� �0��� #
�0��� �� #� û�0#� �*�0� 2�� .���2#�� �0��� �� # ��. 1#12��.2. �0��� # �0��� �� # �.�

.!$��� $!�1�� � �����0 .� ��0�12��� .�) 1#12��.2. �! 1.!� 1���. 10  ����2�� þ
0���2.1� 2�" � �20� � ��1�" 2&� #� ���0&� 10 1#12��.2. .�0��!2�2. .�) 2 �  ����2�

�! 13�!0� 2.$0�. .���2#�� �0��� �� # 1¶ .#2� 2. 1#12��.2. �.� 0��2!��0� 2�� 0���2.1�
2�" .�0�.!2�1�." .�) 2 �  ����2� 10 03.!� ��" � # .�.�2 *� �0���. �0���)��.�

þ .!$��� /��� #!��. 0�)" 1#12��.2 " � �20� � ��1�" #� ���0&� �.20#�*�02.�
�! " �

• 	�� /��� #!��. ��." ��1�" /0/ ���&� #� ���0&�

• 	�� .���2#�� ��." 20$����" ��. 2� 1*�/01� 2&� #� ���0&� �0 1� �) 2�

/��� #!��. ���0&� � �2��&�

• 	 � �.� !�1�) 2�" � !3�" 2&� /0/ ���&� 0�1)/ # 2 # $!�12�

ù#2�"  � /�./��.1�0" 0��.� �.�!*$! �0" �.� .�.�2 *� 0��� �� 0!�.1�.� þ ��1�
/0/ ���&� �0!��$0� )�. 2. 12 �$0�. #� ���0�" 2 # 1#12��.2 "� 	. .�.�0�)�0�. /0/ ���.

0�1)/ # /�/ �2.� �0���+" ��1& 2 # ����2! � �� #� .���  � �&��2�" �$ #� 0�1&�.2+10�
/�.3 !02��� 1#12��.2. 1#��.��1� * 1#��.2� 12. 1#12��.2� 2 #"� ��� �. 0��2!�� #� 2 �

�!)2#� 1#��.��1�)� 0�+ ���. .�.��� #� ��. � !3� 3&��2�� * 1#��.��1� *� �
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/.�2#� �!.3���� " 1#��.��1�)" 0��.� 0#� �)20! " ��. 1$0/�.12�" 03.!� �+� ��.�
$!�120"� ��. �. ��� #� �. 2 $!�1�� � � *�� .��� ��. 2. ù������ � .�2�12 �$�. .���01.

12 � 1#��.��1�) �.� 2�� �! 3 !� 0��.� .�.��)��12�� � 3&��2��)" 1���.��1�)" 0��.� �� 
.��)��12 " .��� �� /*1� � " �. �.�0#20�� �.� .� 2��01�.�  � �&��2�" �.�#120! *� �.

�! &��1 #� 12�� .� !� 2. 0!�.�0�. /��� #!��." � �2��&� ���0&��
þ � �20� � ��1� #� ���0&� $!�1�� � �0� HMM’s. �0!�� � �&��2�" �.1�� �2.�

10 �/� #��!$ �2. C1+�.2.C  ��� *�0��" ��+11." � # �0!��$ #� �0��� #" .!��� *"
/0����2&� .�) ��. 0*! "  ����2+�� ñ��&� 20$� � ��+� 1$0/�.12�" 1#��0�2!+� #� 2. /���

2 #" /0���.2.� þ �! 2���1� ��. 01&20!��� 1#�� �� /0/ ���&� 0�.!2�2.� .�) 2 � �&��2�
�.� 2 �0!����� �  ����."� þ AT&T, ��. �.!�/0���.� 1#���0�0 2. /��� 2�" /0���.2. ��. 2 

/��) 2�" 1*12��. � �20� � ��1�" #� ���0&� FlexWord, � # 0��.� 1$0/�.1��� ��.
03.!� ��" �.1�1���0" 12�� 2��03&��.�

�� #� ���0�" 12 FlexWord 2 # &RQYHUVDQW /��� #!�����.� .�) /0���.2.� �!�1�� � ��1.�0 ��.

1*� � .�) �! 2�10�" 3&��2��� �1 !! �����0" � # /��� #!�����.� 12 0,7� �02� 1#����.�0

/0���.2.  ����." .�2��! 1&�0#2��� .�)  �)���!0" 2�" þ�&���0" � ��20�0" �Kathy Breslin, Marketing
Manager, AT&T Conversant System, AT&T Global Business, personal communication, 1994).

� AT&T Conversant �2.� 2 �!+2 0�� !��) �! ')� .�0��!2�2 2 #  ����2� � #

�!)130!0 � �20� � ��1� #� ���0&� &" ��. $.!.�2�!�12��) .���2#��" 03.!� �+�
�.1�1���0" 12�� 2��03&��.�

ù3 * 1#��0$� *� 2. /0/ ���. ��. ��. 1*12��. � �20� � ��1�" #� ���0&��
2���.2 � � *�2.� 10 � ��/0" #� ���0&�� 	. ���.2. #� � ��1� * �.� /��� #!��."
� �2�� # 0��.� �.!)� �. �0 0�0��. � # �0!��!�3 �2.� 12� �0� / � ��. /0����2&�� ��

#� ���0�" � # �$ #� 1#��0$�0� 2 � �02 *�2.� 12� ��1� /0/ ���&� �.� / ����� �2.�� �)��"
1#����!&�0� � ��1� 2&� #� ���0&�� /0� .�.�20�2.� �0!.�2�!& 1#�� �� /0/ ���&� 0�2)"

0�� 2 1*12��. �02.30!�0� 10 �� #" ����#1� *"�
	 20�0#2.� ���. 2�" � �20� � ��1�" #� ���0&� 0��.� � /��� #!��. 2 # � �2�� #

���0&� $!�1�� � �+�2." 2�� �.��0!&���� 20$���� 0�1)/ #� 	. /0/ ���. 0�1)/ #
2���.2 � � *�2.� 10 �0���. � ���2�. #� ���0&�� �02.3!.1���. 10 .� #12���"

1#1$02�10�"� 2.�!�.1���. �0 #��!$ �2. � �2��. #� ���0&�� �.� �.�.1#�.!� � �����. &"
��. ���!0" � �2�� ���0&� � � �.1��� � !3� ��. 1#12��.2. �! 1.!� 1���. 12 �  ����2�

�� 	 � �2�� .� ���0*02.� 12 �0���) 2 # 1#12��.2 "� O Mark Mandel 2 # Dragon
Systems �.! � ���0� .#2�� 2� /�./��.1�. �0 2� $!�1� �.�$��/�+� %0#2 �.12 !��.2 "

(tinker toys). O Jay Wilpon 2�" AT&T Bell Laboratories 2 1#��!��0� �0 �!)1�.1� 10
�&/�� *" �! 3 !�" 10 �0�����

� Chin-Hui Lee, et al. (1993) �.�  � +XDQJ 	 /HH ������ �0!��!�3 #� 2!�3&�� �.�
#�� ���0&� � �20� � ��1�� � 0DUNRZLW] �����D� 1#��!��0� 2� � �20� � ��1� #� ���0&�

�0 2� /0���.2 ��%�.�

2���� �0#!&���� û��2#. ��.� �20� � ��1� .�0��!2�2� .�) 2 � �����2�

þ ��.�)2�2. 2&� �0#!&���+� /��2*&� �. 0�20��1 #� � �*�� �� 2.���)��1�

/*1� �&� /0/ ���&� 2. ���0� �/.���� ��. /�.3 ! � ��1� .���01. 10  ����2�" �.� ��. 2�
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/��� #!��. � �2��&� .�0��!2�2&� 2 #  ����2�� �� 1$0/�.12�" �0#!&���+� /��2*&� �$ #�
/��3 !0" �! 10���10�" 12�� � �20� � ��1�  ����2�� õ�&" �.� �0 )�� 2� 1$0/�.1�

�0#!&���+� /��2*&� .�.�2 *� �0��� #" .!��� *" /0����2&�  ����."� õ�&" �.� �0 2�
20$���� /0���.2 ��%�." 2�" BBN, 2. /0���.2.  ����." �� ! *� �. �! �!$ �2.� .�) ��.

���!) .!���)  ����2+�� ��� � � 1$0/�.12�" �$ #� �! 1.!�)10� #��!$ �2. /��2#.
0�.!2+�0�. .�) 2 �  ����2� 10 .�.��+!�1� .�0��!2�2� 2 #  ����2� �TDNN), .���  �

�0!�11)20! � 0!0#��2�" /��� #!� *� ��. � �2��. /��2*&��
��. �! 1����1� 0��.� � 1$0/�.1� 0�)" /��2* # �!)��0%�" $!�1�� � �+�2." ��.

� ��.��+� 0����/&� perceptron (MLP) � ���� .!$�20�2 ���� 0��! 1� 2! 3 / 2 *�0���
ù#2� 2. /��2#. �� ! *� �. �! ���% #� 2�" .� #12���" �.!.��2! #" 0�)" 0�10!$)�0� #

/�.�*1�.2 "  ����." �.1��)�0�. 12�" �.!.��2! #" �! �� *�0�&� /�.�#1��2&��
�� �.�)�0�� &" �0#!&���� �!)��0%� � .#2� � �! 1����1� 0��.� 1#��!�1��� �0 2� �!.�����

�! ��0�2��� �&/�� � ��1��
��� � � 0!0#��2�" �.2.!2�� #� /��2#. +120 �. �� ! *� �. 2.��� � *� 2 #"

 ����2�" 10  ��/0" .�2��! 1&�0#2��+�  ����2+�� ���0 �� "  ����2�" 2.��� �0�2.� ��1.
12�" .�2��! 1&�0#2���"  ��/0"  ����2+�� �)��" ���0� .#2� � 2.���)��1� � ���02.� �

.�.��+!�1� �0 2� 1*��!�1� 2&� /0/ ���&�  ����." �0 2. � �2��. .�.3 !�" 2�"
0���0�)�0��"  ��/."�

�� ,VR 	 :DWDQDEH ������ 1$0/�.1.� ��. �0#!&���) � �2�� �!)��0%�"� ��
Nakamura & Akabene (1991) �0!��!�3 #� ��. /��2#  ��/&� �.�  Nakamura (1992)
�.2.1�0*.10 ��. �0��� 7'11 ��. .�.��+!�1� .�0��!2�2� 2 #  ����2��

2.4 ����ù���+þ ��ÿ�þ	þ �63($.(5 $'$37$7,21�

,��.�0 2 3&��2��) �." � �2�� �. �$0� �! 1.!� 12��)2�2. .�.!.�2�2� ��. 2�� .#2 /*�.��

.�.��+!�1� �.2� ��� " ��." �0!� $�" �0  ����2�" 2&�  � �&� 2. 3&��2��� .�.��0#12���

$.!.�2�!�12��� /��30!.� 0#!�&"� ù�)��� ���.�0 !#�� *" .�.��+!�1�" � # �. 0�.!2+�2.� .�) 2 �

 ����2� �VSHDNHU�GHSHQGHQW�� �-RKQ +DPSVKLUH ,, 	 $OH[ :DLEHO� &DUQHJLH 0HOORQ 8QLYHUVLW\� ³7KH

Meta-Pi network: Connectionist rapid adaptation for high-performance multi-speaker phoneme
recognition,” 1990, p.165).

����ù���+þ ��ÿ�þ	þ

ü�� !���" 03.!� ��" 2�" �! 1.!� ��"  ����2� 03.!�)1���.� �!+2. 10 � �2��. 0�.!2+�0�.

.�) 2 �  ����2� (speaker-dependent)�.� $!�1�� � �����.� �.2� 2�� /��!�0�. 2 # �*�� #

0��!.3�" (enrollment cycle)� 	 ����� 2 1*12��. 0��/0���" Dragon Dictate 2�" 'UDJRQ 6\VWHP

����0 2 �!+2 0�� !��) 1*12��. � # $!�1�� � ��10 on-the-fly �! 1.!� �� ��. .�.��+!�1�

�0��� # �0��� �� #� ù#2) 1#�$+�0#10 �! 1.!� �� ��. 2 .� #12��) � �2�� 2 #  ����2�� 2 
� �2�� ��+11." �.� 2 � �)!#� ��� #" (background noise)� þ �! 1.!� ��  ����2� ����0 �

 #1�.12��� 20$� � ��. (core)2)1 ��. 2�� 0�.!2+�0�� .�)  ����2� )1 �.� ��. 2�� .�0��!2�2�

.�)  ����2� � �20� � ��1��

õ2.� .�.3�! �2.� 12. 1#12��.2. 2 #"�  � �0!�11)20! � �&��2�" $!�1�� � � *� 2 � )! 

�! 1.!� �� �adaptation) )2.� .�.3�! �2.� 12�" �0�2 #!��0" �! 1.!� ��"  ����2� � #

.�.3�!���.� 10 .#2) 2 �03��.� � �0!�� � �&��2�"� )�&" � 'UDJRQ 6\VWHPV� 0�0�20��0� 2 � )! 

+120 �. 1#��0!����0� 2�� �! 1.!� �� 2 # � �2�� # 0�)" 1#12��.2 " 01&20!���" ��+11."

�1#���&" ��. � �2�� ��gram)�.� � � 2�� ��.�)2�2. 0�)" 1#12��.2 " �. !#���10� 2 � �)!#� 

��� #" �EDFNJURXQG�.
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ñ1$02. .�) 2�" �! �� *�0�0" �0� / � ��0" � �20� � ��1�"� �! 1.!� �� �����2�
1��.��0� 2! � � ��1� 2&� �! 2*�&� .�.3 !�" � # .� 20� *� ���� .�.3 !�" �UHIHUHQFH

SDWWHUQV� �.!� /��� #!��. ��&� �! 2*�&��

�!��0� �. ���0� 3.�0!)� )2� 2. � �2��. 12 'UDJRQ'LFWDWH 2�" 0��.� 2. �/�. )�&" 12. � �2��. � # 0��.�

���!&" .�0��!2�2. .�) 2 �  ����2� �IXOO VSHDNHU�LQGHSHQGHQW�� 	 'UDJRQ'LFWDWH 0��.� � �2�� � #

�! 1.!�)�02.� 12 �  ����2� �VSHDNHU DGDSWLYH�� û��./�� #��!$0� .!�02) .�) 2 � �2�� ��." ����" 2 

 � � 0��.� 0�.!�+" .�0��!2�2 .�) 2 �  ����2� ��. .� /0�2� .!$��� .�.��+!�1�� .��� ��01.

2! � � � *�2.� �0 �! 1.!� �� +120 �. 1#��0!���� #� �.� 2. �/�.�20!. $.!.�2�!�12��� 2 #  ����2� �0DN

Mandel, Dragon Systems Inc., personal communication, 1993).

	�2 �0" �02.2! ��" � �� *� 2. 1#12��.2. .�.��+!�1�" �. 0�0�0!�.12 *� 0�10!$)�0�.

�!)2#�. 2.  � �. /�.3�! #� .�) 0�0��. 2.  � �. $!�1�� � � *�2.� ��. 2�� �.!.�&�� 2&�
�! 2*�&� .�.3 !�"� ò�. ��� ��0 ���2��. 2�" �! 1.!� ��" 2 #  ����2� �6SHDNHU

DGDSWDWLRQ� 0��.� )2� � 0�0�0!�.1�. 2�" �! 1.!� ��" �� !0� �. �.!��0� �.�� .�.��+!�1�
��. ��.  ����2� $!�1�� � �+�2." ��. ���!) � 1) .�) ���! 3 !�. � # 0��.� 0�.!2+�0��

.�) 2 �  ����2� �VSHDNHU�GHSHQGHQG��

�0 �)� ��� �! 2�10�" �! 1.!� ��"�  !#��)" ��� #" 2 # 1#12��.2 " �! 1.!� ��" �." �2.�  �/� "

)�&" 10 ��. 1*12��. 2  � � 0��.� 0�.!2+�0� .�) 2 �  ����2� �.� �$0� 0��.�/0#�0� �0 ��� �! 2�10�"��

	 �.!.���& /0�$�0� )2� � .�.��+!�1� 3&��" �0 �! 1.!� ��  ����2� (speaker adaptive speech
UHFRJQLWLRQ� $!�1�� � �0� /0/ ���. 0��.�/0#1�" �WUDLQLQJ GDWD� � # 0��.� �0!�11)20! .� 20�01�.2���

.�) )2� � .�.��+!�1� 3&��" � # 0�.!2�2.� .�) 2 �  ����2� �speaker-dependent speech recognition)
��XHGRQJ +XDQJ 	 .DL�)X /HH� &DUQHJLH 0HOORQ 8QLYHUVLW\� ³ 2Q VSHDNHU�LQGHSHQGHQW� VSHDNHU�

dependent, and speaker-adaptive speech recognition,” 1993,p.151).

H �! 1.!� ��  ����2� �� !0� �. �!.��.2 � ���0� �0 � �� *" 2!)� #"� þ 0��)�. ���
.�0�� ���0� 2�" � �  1#$�� $!�1�� � � *�0�0" �0�)/ #".
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þ �02.2! �� �����2� �6SHDNHU FRQYHUVLRQ� �0!��.����0� 2�� �02.2)��1� 0�)"
�! 2*� # .�.3 !�" 0�.!2+�0� #� ����2� ��. ��. �2 � 10 �!)2#� .�.3 !�"

0�.!2+�0� #� ����2� ��. ��. /0*20!  ����2�� ù#2) �0���� �0�2 #�0� 12 0���0/ ����"� þ
�! 1.!� �� �.2.$+!�1�" �HQUOOPHQW DGDSWDWLRQ� $!�1�� � �0� /0/ ���. .�) ��. .!$���

/�./��.1�. �.2.$+!�1� ��  � �.  � ���02.� 2.$0�. �.2.$+!�1� ± UDSLG HQUROOPHQW� ��. �.

ûüû��ü�ù

ü�.!2+�0�. �����2�

ûüû��ü�ù

ü�.!2+�0�. �����2�

�02.2! �� �����2�

�6SHDNHU &RQYHUVLRQ�

ûüû��ü�ù

ü�.!2+�0�. �����2�

ûüû��ü�ù

ù�0��!2�2. �����2�

+!�� !� ü��!.3�

�(QUROOPHQW $GDSWDWLRQ�

ü��)�. ��� �0!���" � !3�" �! 1.!� ��"  ����2�

ûüû��ü�ù

ü�.!2+�0�. �����2�

ûüû��ü�ù

ù�0��!2�2. �����2�

ü�.#��2��� �! 1.!� ��

,QFUHPHQWDO�RQ�WKH�IO\

$GDSWDWLRQ

	ù�üÿù �ù	ù��þ�þ �5$3,' (152//0(17�

	 �!+2 0�� !��) 1*12��. ��. $!�1�� � ��1� �!�� !�" 0��!.3�" �2.� 2 �ü���� 2�" Speech
Systems, Inc. SSI ��.�0 ��. �0�!.�. 2  1986 �. �! 1.!�)10� 2. � �2��. .�0��!2�2.� ����2� 12 
�0� �)��  2 # �ü����� ù!�)20!. 0��.2��0�%.� 2�� 20$���� ��. $�!� �0$&!�12 * �#�.��0�&� �.�

.�/!��+� � �2��&� .�0��!2�2&�� ����2� . 	. �0���. 1#12��.2.  !� �!.3��+� �0���)��&� 2�"

IBM 2. $!�1�� � � *� .� ��0�12���� 	.  !� �!.3��� 1#12��.2. 2&� Kurzweil AI and Philips
1#�/#�� #� �!�� !� �.2.$+!�1� �UDSLG HQUROOPHQW� �.�� �0 RQ�WKH�IO\ �! 1.!� ���
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2! � � ��10� � �2��. .�0��!2�2.� ����2�� /��� #!�+�2." 2. �21� +120 �. � ��� #� �0 2��
3&�� 0�)" �0$&!�12 *  ����2�� þ +!�� !� ü��!.3� �rapid enrollment) �0���� �0!���0�0�

2 � $!�12� �. /�.���0� ��. �! �.� !�1��� �0��0� � �. �.!�$0� ���0" #�.� !0#���0"
0�1 / " �dictated input).ù#2) 1#��.��0� �0���� 10 ��. �.� � �./��� �0!� / � # /�.!�0�

��. 0&" /* +!0"�
��. ���� �! 1����1� 0��.� � 1#�� �� /0/ ���&� �! 1.!� ��" on-the-fly. þ on-the-

fly �! 1.!� �� �!.��.2 � �0�2.� �02.2!�� �2." � �2��. .�.3 !�" 0�+   ����2�"
$!�1�� � �0� 2 1*12��.� �$0/��12��0 ��. �. .#��10� 2�� .� / $� 2 # $!�12��

.� ���� �2." 2�� �.2.$+!�1� �enrollment), �. �.� �. �� ! *10 �. 1#�/#.120� �0 2��
2.$0�. �.2.$+!�1� �rapid enrollment)��. 2�� �.!.�&�� �!�� !)20!&� .13.��120!&�

�0!/+�

2.4.1 �! 1.!� �� �! 2*�&� �Template adaptation)

�! 1.!� ��  ����2� � # $!�1�� � �0� �$�� 0��.� 1����.� ü3.!�)1���0 10 �!)2#�.
 �)���!�" ����" �whole-word pattern� �.� .�.�20� �$�� � # �.2.1�0#�12��.�

$!�1�� � �+�2." ��2 �� 0��.�/0#1�� þ �02.2! ��  ����2� �speaker conversion)
�!.��.2 � �����0 $!�1�� � �+�2." ��. ���!) � 1) /0/ ���&� .�) ��. ��  ����2� ��. �.

2! � � ��10� �&/�� ���0�" 10 ��. /�.�#1�.2��+" ��.�2�1��� �&/��)������ � �.2.$+!�1�
(enrollment) � on-the-fly �! 1.!� �� 2&� .�0��!2�2&�� ����2� �! 2*�&� .�.3 !�"
 �./ � �0� 2. .� #12��� /0/ ���. .�) 2 � ��  ����2� �.�� �0 .#2� .�) 2. �!)2#�.

.�.3 !�"�
Scott Instruments �2���. 2�" Voice Control Systems, Inc)$!�1�� � ��10 on-the-fly

�! 1.!� �� �.�� �0 2. /��� 2 # �!)2#�. .�0��!2�2 #� ����2�� �� 20/�� 20 ��."
1#�/#.1�)" .��$�0*���0 &" ��� " .�) 2 �  ����2�� 2 1*12��. �!)1�010 2�� 1&12�

.� #12��� ���! 3 !�. 12 1&12) � �2�� .�.3 !�" �.� 2�� .3.�!010 .�) 2 �.��.1��� 
� �2�� .�.3 !�"�

5DELQHU 	 -XDQJ ������ FKDSWHU �� �.!�$0� ��. �0�2 �0!� 20$���� .���#1� 2�" ����."
2&� 20$���+� �! 1.!� ��"� 6PLWK� HW DO� ������ �0!��!�30� 2�� �! 1����1� 2 # �! 2*� #

�! 1.!� ��" 2�" 6FRWW ,QVWUXPHQWV�

2.4.2 þ���! 1.!� ��

�! 1.!� ��  ����2� 2 # þ�� �� !0� �. 03.!� 1�0� 12�" ���0�"� .��� �0!�11)20! 

2.#2�12��0 �0 �0���. �0����� 1#12��.2. #� ���0&�� �û�" �.!��!.3 ������� þ $!�1�
�! 1.!� ��"  ����2� �0 � �2��. #� ���0&� �02.���0� 2. 2!�3� ��. �� ���0" � ��/0"

#� ���0&�� 2.  � �. .� 20� *� 2�" �.1���" � !3�" 2 # � �2�� # .�.3 !�" ���" 03.!� ��"
� 1#12��.2 "� þ /�./��.1�. 2�" �! 1.!� ��" ���0&� � #� ���0&� ���02.� .�0��)��1�

(mapping). �� �02.2! ��" �0���� 1+� �2.� 10 ��. .!$0� �.� .�.�.!�12 *� 2 � �2�� 0�)"
�.� � �./�� *  ����2��

û* � ���" �! 10���10�" 12�� þ�� �! 1.!� �� 0��.� � /�.�#1�.2��+" ��.�2�1����
�&/�� ������ �! 1.!� �� (vector quantization codebook adaptation)�.� � þ��

�! 1.!� �� �0 .� #12���" �.!��02! #" (HMM acoustic-parameter adaptation)� þ
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/�.�#1�.2��+" ��.�2�1���� �&/�� ������ �! 1.!� �� (vector quantization codebook
DGDSWDWLRQ� 1#�0���02.� 2�� �02.2! �� 2&� �&/��+� ���0&� 12 /�.�#1�.2��+"

��.�2�1��� �&/��)������ � �� 2! � � ��10�" ��� #� 2. .� #12��� �!)2#�. �patterns)2 #
�&/�� ������ # �. � ��� #� �0 2�� 3&�� 0�)" 1#��0�!���� #  ����2�� ù#2� 0��.� ��.

0��.�.�2��� �! 1����1� ��. �! 1.!� ��  ����2� /�)2� � $!�1� 2&� /�.�#1�.2��+"
��.�2�1���&� �&/��)������&� �0�+�0� 2�� .�.��2�1�� þ �&/��)������ .�.�.!�12.1�

�! 13�!0� 0��1�" 2�� 2�� ���.�)2�2. 2�" �!.��.2 � ��1�" 1#� ���+� �02.����10&�
/�.�#1��2&� �.1�1���� 10 ���!�" � 1)2�20" /0/ ���&� � # �! �!$ �2.� .�) ��. �� 

 ����2��
þ�� �! 1.!� �� �0 .� #12���" �.!��02! #" �HMM acoustic-parameter adaptation)

�0!���0�0� 2�� 2! � � ��1� 2&� .� #12��+� �.!.���&� 2 # þ��� ù#2 �  � �.!��02! �
!#���� �2.� �21� +120 �. 32��2 *� �. � ��� #� �0!�11)20! �0 2. /0/ ���. � # �.!�$ �2.�

.�) 2 � �0)  ����2��
�0�2 �0!0�" 20$����" �0!��!.3�" .!�02+� �! 10���10&� 2�" �! 1.!� ��" �� ! *�

�. �!0� *� 12. �����. 2&� Huang & Lee (1993), Rabiner & Juang (1993, �03� �� �.� 12 
Schwartz, et all. (1987).

2.4.3 �! 1.!� �� �����2� �0 $!�1� �0#!&���+� û��2*&�

ù�2��02. .�) ���0" �0� / � ��0" � # �0!��!�3�1.� 12�� �! 1.!� ��  ����2�� 2.
�0#!&���� /��2#. 1$0/��12��.� ��. �! 1.!� ��  ����2� 0�20 2! � �+�2." 2. /��� 2 #"
01&2!��� � �2��. .�.3 !�" 0�20 /��� #!�+�2." �)���. � �2��.  ����2��0�.!2+�0�. ��.

�0)#"  ����2�"� �!���.2�� .#2 � $!�1�� � � *� 2. /��� 2 #" 01&20!��� � �2��. .�.3 !�"
��. �. 2.��� ��1 #� 2. �!)2#�.  ����." 2&� ��&� $!�12+� 1.� �. �2.� ���� ��." �/�

#��!$ #1." 2���" .�.3 !�" �  ��/."  ����2+� �VSHDNHU FOXVWHU�� þ /�./��.1�. 0��.�
�.!)� �. �0 .#2� � # $!�1�� � �0�2.� .�) 2. �0#!&���� /��2#. ��. �. ��� #� .�.��+!�1�

0�.!2+�0�� .�) 2 �  ����2� �/0" �.!��!.3 �������
TDNN /��2#. 2�" CMU �$ #� $!�1�� � ���0� ��. 2�� 1$0/�.1� ��."

� �����." 1#12���2&� �! 1.!� ��"  ����2�� 	 Meta-Pi /��2# #�0!/ ��" 2�" CMU� ��.
�.!�/0���.� 0��.� ��. �.!.��.�� 2 # 7'11� þ .���2#�� 2 # 0�$0 �.!.�����0� .�) 2��

.����� 2�" 0���2.1�" 2 # 0�.!2+�0� # .�)  ����2� 7'11 10 0!�.1�0" � �*� ����2��
�#�/�0� .!�02� 0�.!2+�0�. .�)  ����2� 7'11 � ��/0" 2.  � �. 0!��� �2.� �.!�����.

��. �. 2.��� ��1 #� 2�� 3&�� 2 # �� #  ����2���02� 2�� 03.!� �� 2 # /��2* # 0HWD�3L
10 ��.  ����2� �! 1/� !�1��� # &" �þ	�  � Hampshire �.� Waibel .��30!.�:

�!���.2�� � #�0!/ �� �.�.��0� �. � �20� � �0� 2 �  ����2� �þ	 �0 ��. /#�.���) 1#�/#.1�) .�)

��� #" ��/!0"  ����2�" �.� .�)�� 0��2#�$��0� ����� !#��) .�.��+!�1�" 12�� 3&�� 2 # �þ	 �John Hampshire
II &  Alex Waibel, Carnegie Mellon University, ‘ The Meta-Pi Network,’ 1990, p.167).

��. ����  ��/. 0!0#��2+� 1#�/*.10 ��. 7'11 0�.2+�0� # .�  ����2�
0��.�/0#��� # �. ���0� .�.��+!�1� ����" �0 ��. ��� /��2# feedforward /��2# 
0��.�/0#��� # �. 0�20�0� �! 1.!� ��  ����2�� � 1#�/#.1�)" �0�2�&10 2�� .�)/ 1� 2&�
TDNN /��2*&� ��. �� #"  ����2�"� .��� .�)�� �2.� ���)20! .�!���" .�) 2. �.!./ 1�.��

� �2��. 0�.!2+�0�..�)  ����2� ��. .#2 *" 2 #"  ����2�"�
	 �0#!&���) /��2#  ��/."  ����2+� (speaker cluster) (SCNN� 0��.� ��. #�!�/��)

MLP-HMM 1*12��. 2  � � �.2.1�0#�12��0 $!�1�� � �+�2." ��. � �#�12./�.��
(multi- stage) /�./��.1�. .���2#��" � �.2� 2�� /��!�0�. 2 # �!+2 # 12�/� # 2�" .���2#��"�
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2 MLP 0��.�/0*2��0 �.  �./ � �0� 2 #"  ����2�" 10 /*  ��/0" �.1��)�0� ���& 10
.� #12���" �.!��02! #" � # �$ #� 1$�1� �0 2 3*� �VH[�OLQNHG�� 7R /��2# 0�$0 /* 

�)�� #" 0�)/ #� ��. ��. �. 0�3!�10� 2�� ���.�)2�2. )2�   ����2�" �2.� �#�.��. �.�  
��� " ��. �. #� /0��0� 2�� ���.�.2)2�2. )2�   ����2�" �2.� ��/!."� ü�. ��� /��2# 

�.2.1�0#�12��0 ��. �. 2.��� ��10� 2 #"  ����2�" 10 �0!�11)20!0" .�) ��.  ��/0"
(cluster).

	 0/3 /��2# �1$��. ���� #� � �0� .�.��+!�1� 3&��"� ù�.��&!��0� ��. 3�)�� 
(phone).�) ��. �!)2.1� � # 0�12 ��1���0 .�) ��. ���&12  ����2�� �!�1�� � �0� 2��

 ��� *1. 0�1 / �.� 2�"  ��/0" �0 2�" �.!.��2! #" .�.��+!�1�"� ����2� � #  !�1���.� 10
�! �� *�0�. �0�!��.2. +"  � /���" 2 ����" /0/ ���&�� ���0 �)�� " 0�)/ # 0�3!��0� 2��

���.�)2�2. )2� 2. /0/ ���. .�.�.!�12 *� ��. 1#��0�!���� 3�)�� �

	 SNN �!����0 )2� �0�2�+�0� 2�� .�!��0�. .�.��+!�1�" ��. �� #"  ����2�" .���
)�&" 12 Meta-Pi 1*12��.� � .�!��0�. 2 # /0� �! 10����0� .#2�� 2&� �.!./ 1�.�+�

� �2��&��
�� +DPSVKLUH �.� :DLEHO ������ �0!��!�3 #� 2 0HWD�3L /��2# �.� RL )XNX]DZD

�.� ��. ������ �.!�$ #� ��. 20$���� .���#1� 2 # 7'11 IHHHGIRUZDUG 1#12��.2 "
�! 1.!� ��"� �� .RQLJ 	 0RUJDQ ������ �0!��!�3 #� 2 6&11�

2.5 þ �
�ü�þ� �üÿ�ù 	þ� ���	ü����ÿþ�þ� ��ÿ�þ	þ
�	KH VSHDNHU�PRGHOOLQJ FRQWLQXXP�

�� �0� / � ��0" � �20� � ��1�"  ����2� � # �0!��!�3��.� .�) 20$� � ���� �� %�
$.!.�2�!�� �2.� .�) /�.3 !02���" 20$� � ����" �! 10���10�" �.� 1� � *"� �2.� 0�/&� *�

.�) 2�� �0!�� 2&� �0�2 #!���+� .�.�2�10&� ��." 03.!� ��"�  � /�.3 !�" �02.�* 2 #" 0��.�
���)20! �.�.!�"�
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�!��0� �. .�.��&!�1�0� )2� .1$ � *�.120 �0 ��. 1#�0$�" �continuum)� þ �! 1����1� 0�.!2+�0� #

 ����2� �� !0� �. � �20� � ��10�  ��/0" .��!+�&� )�&" �.� �0$&!�12�"«�.���  � �! 1���0�0" 0��.�

/�.3 !02���" �Jeff Hill, Vice President of New product Development, Voice Processing Corp., personal
communication, 1993).

ü��!2�1� .�)  ����2�� � �20� � ��1� � �#� ����2�� �.� .�0�.!2�1�. .�)  ����2�

� ��� #� �0 1��0�. �.2. ��� " 0�)" 1#�0$ *"� )�&" .#2) � # .�0�� ���02.� 12 1$��. ����
ù�.��+!�1� 2�" 0�1)/ # &" 2�� 3&�� 0�)" � �./�� * .2)� # �.� .�.��+!�1� )�&� 2&�

 ����2+� $!�1�� � �+�2." ��. �.� !�1���� ��+11. .�.�.!�12 *� 2. ��!. 2 # 1#�0$ *"�
þ � �20� � ��1� 0�.!2+�0� # .�)  ����2� /0� �. ��!0�0 �. 1#�$�1�0� �0 2��

0�.�!��&1�  ����2� �system verification).þ 0�.���0#1�  ����2� �  � �. 0��.� ��.
1#12.2��) 2&� 1#12���2&� .13.�0�."� �$0� 2 � !)� 2�" 0�.�!��&1�" 2�" �1$#!��)�0��"

2.#2)2�2." 2 #  ����2� �.!� 2�� �.2.�)�1� 2&� �0�)�0�&� 2 #  ����2�� ù�2��02.� �
�*!�. �0�2 #!��. 2�" � �20� � ��1�" 0�.!2+�0� # .�)  ����2� 0��.� �. �0��12 � ��10� 2��

.13��0�. .�.��+!�1�" ��. 2�� 3&�� 2 # .2)� # 2  � � �.!0�1$0 2. /0���.2.� þ
0��!2�1� .�)  ����2� /0� �. ��!0�0 �. $!�1�� � ���0� &" 0!�.�0� .13��0�." ��. �.

0�� /�10� 2�� �!)1�.1� 12 1*12��. .�) �� 0� #1� / 2���� #"  ����2�"�
� �2��. ���0&� 0�.!2+�0�. .�)  ����2� /��� #!�����.� ��. ��.  ����2� �.�

�� ! *� �. $!�1�� � ��� *� .�) ��� #"  ����2�" 2 # �/ # 3*� # 2&�  � �&� 2. 3&��2���
$.!.�2�!�12��� 0��.� �.!)� �. �0 .#2� 2&�  ����2+� 2&�  � �&� � 3&�� $!�1�� � �����0

��. �. /��� #!��� *� 2. � �2��.� ,. 0��.� ���)20! .�!��� ��. ��� #"  ����2�"� .��� �
1#� ���� .�!��0�. �� !0� �. �0�2�&�0� $!�1�� � �+�2." #%��+" /�.3 ! � �����. 1*� �.

���0&�� �.!)� �.� � �2��. � �#� ����2+� �� ! *� �. $!�1�� � ��� *� .�) �0� �&���.
�2 �. 2.  � �. /0� 1#�0�13�!.� /0���.2. �.2� 2�� /��!�0�. 2�" �.2.$+!�1�"� �0!���"

3 !�"� )2.�  ����#1�)" 2&�  ����2+� 0��.� ���!)" �.�  � �0��"� ��. � �2�� � �#�
 ����2� �� !0� �. $!�1�� � ���0� 1.� �. 0�$0 1$0/�.120� ��. .�.��+!�1� .�0��!2�2� .�)

 ����2�� 	�2 �0" 0�0�2�10�" 2�" � �20� � ��1�" � �#� ����2� �!��0� �. ��� �2.� �0
�! 1 $��

þ /��2.�� 2�" � �20� � ��1�" .�0��!2�2�" .�)  ����2� 12 1$��. ��� 0��/�+�0� �.
/+10� ��3.1� 12 �0� �)" )2� � �2��. .�0��!2�2. .�)  ����2� /0� .�.���02.� �.

�0�2 #!� *� �% �. �0 2�� 3&�� .��!+�&�  �  � � � /0� �! �!$ �2.� .�) 2 � ����#1�)
.�) 2 �  � � 2. /0���.2. 0��$��1.��

ú�� �2." ��. 1*12��. ü���$ # 3&��" 2 # ü�&��� # ú.1��0� # 12�� ú)!0�. ��%2�. �
.�.��+!�1� ��.  !�1���0" ���0�" /0� �. 0��.� .� 20�01�.2��� 0�.�2�." 2�" /�.���2 #�.

�2 ���� �� �0#!&���� /��2#. � �.!0�30!0�" 20$� � ��0" ���.�)� �. � ���1 #� �.
.!� *�  � 3!.�� � ��. �.��)1��. .�.��+!�1�� ��&" �.���. #��!$&� 0�� !��) 1*12��.

.�.��+!�1�" 0��.� ��.�) �. .�.��&!�10� )� #" 2 #"  ����2�" .�) ���0 ��#�#1�)� ù#2)
1#��.��0� ��.2�  � �0!�11)20!0" 03.!� ��" .�.��+!�1�" .�0��!2�2. .�)  ����2��

�0!���0� #� ��� /�./��.1�. 030/!0�." (backup procedure) ��.  ����2�" � # /0� �� ! *� �.
$!�1�� � ��1 #� 2 1*12��. .�.��+!�1�"�

2.6 ,ü�ù	ù �ü���	ü����ÿþ�þ ü�ù�	�ü��
 ù�� ��ÿ�þ	þ

	#����� 1#12��.2. 0�.!2+�0� # .�)  ����2� �� ! *� �. 0��2*$ #� �.�*20!� .�)/ 1� .�.��+!�1�"

.�) )2� 2. 1#12��.2. .�0��!2�2 # .�)  ����2�«��&1/�� 20� .#2) 0��20*$���0 �0 2 �)12 " ��." ��." 1#�)/ #
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�.2.$+!�1�1 �  � �. ����0 ��. ���0 ��. ��  ����2�� �Connectionist Speech Recognition: A Hybrid Approach,
1994, p.5).

+ �0�2 #!��. �.2.$+!�1�" �HQUROOPHQW SURFHVV� .� 20�0� ��. 1��.�2��� ����
0�/�.3�! �2 " 12�� � �20� � ��1� 0�.!2+�0��" .�)  ����2�� ü��.� � � �./��� ����

/��� #!��." � �2�� # ����" 2  � � .�.�20� ��. ���0 $!�12� �. �! ���0*10� �0 ��.
2 #��$�12  ���+� /0���. ���0 ����" 12�� 03.!� ���

�� $!�120" �� !0� �. 0� $��� *� .�) 2�� �0�2 #!��. �.2.$+!�1�" �HQUROOPHQW
SURFHVV�� �.��12+�2." 2�� .�.2������ ��. 03.!� ��" �0���&� �0���)��&��

	. �0!�11)20!. 1#12��.2. 0�.!2+�0�. .�)  ����2� 0��2!�� #� 2�� 0��.�/0#1� �.
���02.� �0 ���!�" .#��10�"� ù��� .�)�. �.� .#2) ���02.� .�.!�/0�2 )2.�  .!���)" 2&�

���0&� 12�� 03.!� �� #�0!�.��0� 2�" 0�.2)� +��02.� /0 ./�.�)�2 )2.� �!)�0�2.� ��.
/�.�)1�0" ���0�"� �.!¶ �. .#2�� ��. .�) 2�" �!+20" 0�/)10�" 2 # �0��� # 1#12��.2 "

 !� �!.3�� * �0���)�� # .XU]ZHLO $,� .�.�2�10 .�) 2 #" $!�120" �. /�/�� #� �.� 2�"
0�2.�)1�0" ���0�" 12 1*12��.�

ù�)�. �.� ��. ���!�" 03.!� ��" �0���)�� # � �0�2 #!��. �.2.$+!�1�" �HQUROOPHQW
SURFHVV� �!��0� �. �! �!.��.2�1�0� �! 10�2��� �.� �. 1$0/�.1�0� �. �0��12 � ��10� 2��

1#�0!�.1�. �.� 2 0�/�.3�! � 2&� $!�12+�� �� !0� ��. �.!�/0���. �. $!�1�� � ���0� 1.�
��. ��1 0� ���&1�" 2&� $!�12+� �0 2�� 03.!� �� �.� 2 1*12��. .�.��+!�1�" 3&��"�

ü�. ��� ���. 1$02��) �0 1#12��.2. 0�.!2+�0� #  ����2� �.�+" �.� �! 1.!� ��"
 ����2�� 0��.� � 3)!2&1� �.� 0�3)!2�1� � �2��&�  ����2�� ���0 3 !� ��." .�.!�)/� "

 ����2�" .!$��0� �. $!�1�� � �0� ��. 1*12��. .�.!2+�0� # .�)  ����2�� .��� 2. � �2��.
�$�+�����0&� 2&� $!�12+� �!��0� �. 3 !2&� *� 12�� ������ ù� � 2.$*2�2. 0��.� ��. ���.

� � 03.!� �� $.!.�2�!��02.� .�) 1#$��" .��.��"  ����2��  � .�.�2�10�" ��. 3)!2&�.
� �2�� # ���.�)� �. �.2.!2�1 #� 2�� .�.��+!�1� 0�.!2+�0�� .�)  ����2� .�.!�/0�2��

+�. �.!�/0���.� 10  !�1���. �0!����� �2. � /��� #!��. 0�0��)�2&� � 1 � �0�.�+�
0���10&�� �0!���0�0� �.!0��.��)�0�0" 1#�0�13 !�" .�) .!�02 *" 0�.��0��.2�0"� �0

2�2 �0" !#���10�"�  .�.�2 *�0� " $!)� " ��. �. �03 !2&�0� 2 � �2�� .�) �! �� *�0� 
 ����2� �.� �. 3 !2&�0� 2 �.�� *!�� � �2�� �� !0� �. 0�3.��1�0� #�0!� ���)"�

�.��12+�2." 2�� .�0�.!2�1�.  ����2� 2�� �)�� .� /0�2� /#�.2)2�2. ��. .�.��+!�1�
3&��"�

ü3)1&� ��. � �2�� .�0��!2�2 # .�)  ����2� 1$02��02.� �0 2. .� #12��� �!)2#�.
2 # .2)� # � # 2 0��.�/0#10� 0��.� �!)���1� �. $!�1�� � ���0� &" 1#1�0#� .13��0�."�

ù� 2. .� #12��� �!)2#�. 0�)" �� 0� #1� / 2���� # .2)� # 0��.� �.!)� �. �0 .#2� 0�)"
0� #1� / 2���� #  ����2�� 2 1*12��. .�0��!2�2 # .�)  ����2� ���.�)� �. �0�2 #!��10�

�.�� �.� �0 2�� ��. 3&��� ��. �.�. 1$0/�.1���� 03.!� �� �0 .� #12��� 0#/���!�20"
���0�" 12. 0�0!�� 2 # �0���)��. �. �2.� ��.�) �0 .13��0�. �. .�.��&!�10� 0�1)/ #" .�) ��

0� #1� / 2���� #"  ����2�" .�)�. �.� .�  � 3&��" 2 #" �)� ��1. 10 ��� �. )!�. #.
�� ! *1.� �. � ��� #� �0 .#2�" 2&� .2)�&� � # 2. 0��.�/0#1.��

2.6.1 ù13.�0�. �0� �20� � ��1� ù�0�.!2�2 # ù� �����2�

þ �.2.$+!�1� �enrollment)�� !0� �. 0��.� 0� $��2��� �.� 0!�.12�!�.�+" 0�2.2����
.��� � 20$� � ��. .�0��!2�2� .�)  ����2� 0��.� .�)�. .13.��120!� .�) 2�� 20$� � ��.

0�.!2�����" .�)  ����2� ��. 1*� �. ���0&� )�&" 2. %�3�.� þ 1*�$�1� 2 # µ�¶ �.� µ�¶
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�� !0� �. 0�3.��120� 1$0/)� 10 ���0 !�.�0� .�.��+!�1�" 3&��"� ù� .#2) 2 ��� "
3.��02.� �.!��0� � 0��.� $!�1�� �. 1��0�&�0� )2�  � 2��03&��2!�0" �$ #� 0��.�/0#�0� �.

�0$&!�1 #� .#2� 2�� /�.3 !� ��� �2." µQLJK�LQ¶ ��. 2 µ�¶ 0�+ 2 12!.2�&2��) �! 1&���)
0��.�/0#���0 �. ��0� µQLQHU¶� þ ��.�)2�2. 0�)" 1#12��.2 " .�.��+!�1�" �. 1��10� 2��

�.2.$+!�1� 10 ���!� 2���.2. �.� �. 0��2!�%0� 2�� �.2.$+!�1� � 2�� 0�.�0��.�/0#1� 0�+
� 03.!� �� 0��.� on-line�� !0� �. � ���10� +120 �. �0�&� *� 2. .!��2��� 3.��)�0�. 2�"

�.2.$+!�1�"� +�. �. /�.2�!��0� � #%��� .�!��0�.� .#2�"  � 20$����" ��.�)2�20" �. 0�!0�0
�. 1#� /0* �2.� � 0�2)" .�) 2 � 0�� #1�.1�) 2�" #� � ��1�" 2 # 1#12��.2 " �02.�* 2&�

$!�12+� �.� .�) 2�� �! 10�2��� 1$0/�.1� 0�)" �! �!���.2 " 0�.�.1$0/�.1�"�
	. � �2��. ���0&� 2&� 1#12���2&� .�0��!2�2 # .�)  ����2� �� ! *� �. 0��.�

� �* .�!��� .�)�. �.� 10 �0!����� �2.  ����." �0 �)!#� � + �0�2 #!��. �.2.$+!�1�"
�HQUROOPHQW SURFHVV� �.�.#2� �0�2�+�0� 2�� 1#� ���� .�!��0�. 0�����.2�� �2." 2 #"

$!�120" 12 � .�.��&!�12� �recognizer)�.� 12�� 03.!� ��� þ .�!��0�. 0��1�" �� !0� �.
�0�2�&�0� )2.� � �.2.$+!�1� ���02.� 12 �0!����� � 12  � � � 03.!� �� �.

$!�1�� � ���0�� ù#2) /�0#� �*�0� 2 � .�.��&!�12� �. /�.�!��0� �02.�* 2 # � !*� #
�0!����� �2 " �.� 2�" 3&��"�

� .!���)" 2&� 1#��)�&� �token) � # .�.�20�2.� ��. 2�� 0��20#�� �.��" .�!��0�."
0�.!2�2.� .�) 2�� 1$0/�.1� 2 # 1#12��.2 " .�.��+!�1�"� 2 ���0� " �0��� �� #� 2��

�.! #1�. ��0!/0���&� ���0&�� 2�� .�!��0�. 2&� .�.�2�10&� 2�" 03.!� ��"� 2�" .�.�2�10�"
2�" 0!�.1�." �.� 2�� 3*1� 2 # �0!����� �2 "  ����."� +0���� � .�)/ 1� .#���02.� �0

0���!)1�02� 0��.�/0#1�� 0�/��� ��. 1*� �. .�) #%��+" ��0!/0���. �0���)��.�
þ .�!��0�. �� !0� �. 0�.1�0��10� &" .� 2��01�. .��.�+� 12�� 3&�� 2&� $!�12+��

�� .��.��" .#2�" ���.�)� .�.�.!�12 *� �.� ����" �02.2 ��10�" 12�� 3&�� 2 *  ����2� �

2 # �0!����� �2 "� ù� ��. �.!�/0���.  �  ����2�" $!�1�� � ��1 #� 2 1*12��. 10
/�.3 !02���" $! ����" 12����" 12 0!�.1�.�) 2 #" �!)�!.��.� ���.�)� �. #��!$0� .�����

�. �.!�1$ #� 1*�� �. )2.�  � 3&��" 2 #" 0��.� 3!�1�0" � )2.� 0��.� � #!.1��� �� �0
�0!��2+10�" � # �0!���0�0� � ���� #" �.�� *" � *!.1�"� 1*�� �. �� !0� �. �.!� *� .�)

� #!.1���0" �.� �0� *!.120" 3&��"�
�0!���" 3 !�"� � 0�2��01� 2�" 0!�.1�." �. .����0� 2 � 2!)� � # ��. �2 �  ���0��

�!0��.1�.� .���.1�. �.� �! 12.20#2��) ���#��. �03.��" 0��.� ���.�)� �. �02.���� #�
2�� 3&�� 2&� $!�12+�� �0 .#2�" 2�" �0!��2+10�"� � �.2.$+!�1� ���.�)� �. �0&!��0�

�$!�12� 0�� ���0� ��2& .�) 2�" 1#����0" 2�" 0!�.1�."�
�� �� � $!�120" 20�� #� �.  ��� *� 12 1*12��. .�.��+!�1�" �0 ��. #�0!� ����

�! 10�2��) 2!)� � ù#2� � �!.�2��� 0�.3.���0� 2 � 0�����.2�1�) 12 1*12��. �.� ���.�)�
�. .�.�2�10� 1#�� �� .�) 0����� � 1*�� �.�

+ �0�2 #!��. �.2.$+!�1�" �HQUROOPHQW SURFHVV� .�) �)�� 2�" �.���0!�0� ��.
.3*1�� 12#�  ����." 2  � � �.�0�2.� 3.��)�0� .�.��0��." �recitation effect). To
3.��)�0� .�.��0��." 0�3.���02.� )2.�  �  ����2�" $!�1�� � � *� ��. 0���0/ � ��$.���)
12*�� � �2��. ���0&� 2.  � �. /��� #!�����.� .�)  ����. 1*�3&�. �0 2 3.��)�0� 

.�.��0��." �. 0��.� 0��!!0�� 10 ����� /�)2� /�.3�! #� .�) 2 12#� � # $!�1�� � �����0
)2.�  � ���0�" .#2�" �������.� 12 �0��0� 2�" 03.!� ��"�

þ .�.�.2.$+!�1� �� !0� �. �! �!.��.2�1�0� �.2� 2�� 1#�2�!�1� 2�" 03.!� ��"�
+�. 2�� �0�&1� ���.�+� .�.� �20*10&� $!�12+�� � ��� 1#12��.2. .�0��!2�2. .�)

 ����2� �.!�$ #� 0!�.�0�. 0�.�0��.�/0#1�" ��. 0����!&1�� �0�2�&1� � /�)!�&1�
�0� �&���&� � �2��&� ���0&� 0�+ � 03.!!� �� 2!�$0��
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2.6.2 ü�1.� �2." �0�0�" �0� �20� � ��1� ü�.!2&�0�� ù� �����2�

�� �0!�11)20! � .�.��&!�12�" 0�.!2+�0� � .�)  ����2�� ��� �$ �2."
0�1&�.2&��� �0���)�� � 0��2!�� #� 2 #" 1$0/�.2�" 03.!� �+� �. 0����� #� �.� �.

 !�1 #� )�. 2. .�.!.�2�2. �0���)��.� ���0 ���� � # /��� #!�0�2.� �!��0� �. /�/.$�0� .�)
)� #" 2 #" $!�120"� �0!��� �! �)�2. 0���0!+� #� 2 � $!�12� )2� #��!$ #� ./�/.$2.

12 �$0�.; ���. ���� �! �)�2. /0� 2 ��� #�� +0����� ��. 12 �$0�. 12. �0���)��. /�/�1� �2.�
�0 2�2 � 2!)� 1.� �. �2.� 2 .!$��) �0���)�� 03.!� ��"�

2.7 ,ü�ù	ù �ü���	ü����ÿþ�þ ���
���ÿ�þ	þ

þ � �20� � ��1� � �*� ����2� �0���� #� � �0�2.� 10 03.!� ��" �0 ���!) � �01.� 
���0� " �0���)�� )2.�  *20 0��.� /#�.2) .���  *20 0���#��2) �. 3 !2&� *� �.� �.

�03 !2&� *� � �2��.  ����2+�� þ � �20� � ��1� � �*� ����2� 0��.� �/�.�20!. $!�1���
)2.� � 03.!� �� $.!.�2�!��02.� .�) 2.$0�. �02.2)��1� .�) ��. $!�12� 10 ��� � ü��.�

0��1�" $!�1��� ��. � ��/0" �! 3 !���" �!)1��%�" �verbal sign-on modules) �0�.�*20!&�
03.!� �+�� ��. � ��/. �!)1��%�" �sign-on module)� ��. �.!�/0���.� .� 20�0�2.� .�) 2��

0�1.�&�� 2 # �! 1&��� * �+/��. .�.��+!�1�"� �0 � ���" �� ��$.����" 03.!� ��" �+/��0"
�!)1��%�" �sign-on codes).� 20� *�2.� .�) 2 )� �. 2 # .2)� # � 2 � .!���) 2 #
0!�.�)�0� #� þ �0�2 #!��. 2 #" 0��.� �. � #� 12 1*12��. � �. � �2��.  ����2+� �.

�! 10���1 #�� û0� 0��.� �.2�����. 1.� 1#1�0#�" �! 12.1�." ��.2� 2. � �2��. � �*�
 ����2� �� ! *� 0*� �. �. $!�1�� � ��� *� .�) �� 0� #1� / 2����. �2 �. 2&�  � �&�

 � 3&��" 0��.� �.!)� �0" �0 .#2�" 0� #1� / 2����&� .2)�&��
û0� 0��.� 3!)��� �. $!�1�� � �0�2.� � �20� � ��1� � �*� ����2� ��. �0���0"

03.!� ��" �0��� �� # /�)2�  � 0�0��2����0" /�.3 ! � ��10�" � # �!��0� �. ��� #� /0�
�� ! *� �. ��� #� .�) ��. � �2�� � �*� ����2�� ù#2� .��+� #� �0!�11)20! 1 3�12���

� �20� � ��1� .�0��!2�2�  ����2� � � �20� � ��1� �! 1.!� 1���� 10  ����2� (speaker
adaptive).

2.7.1 ù�!��0�. �$FFXUDF\� �0� �20� � ��1� � �*������2�

ü�.�2�." 2 # �0� �)2 " )2� 2. � �2��.  ����2+� /��� #!�����.� .�) 2�" 3&��" /* �
�0!�11)20!&� .2)�&�� � 1#� ���� .�!��0�. 2&� 1#12���2&� � �*� ����2� �� !0� �. 0��.�

.� /0�2� .��� 0��.� 32&$)20!� .�) .#2� 2�" .�.��+!�1�" .�0��!2�2�" .�)  ����2�� ù#2)
0�.�2�." 2�" 0���2.1�" 2�" �02.���2)2�2." 12�" �.!.��2! #" .�.��+!�1�" ��. � �2��.

����" 2.  � �. �.�*�2 #� �0!�11)20!. .�) ��.  ����2� �.� 0�.�2�." 2 # �0� �)2 " )2� �
20$� � ��. � # $!�1�� � �����0 1$0/��12��0 �. .�.�.!�12� 2. $.!.�2�!�12��� 2�" 3&��"

0�)" � �./�� *  ����2�� þ .�!��0�. 0��.� �.�*20!� )2.� �  ��/.  ����2+� 0��.� ���!� �.�
 � �0��"; 0��.� 32&$)20!� )2.� ��. � �2�� � �*� ����2� $!�1�� � �0�2.� 1.� �. �2.�

� �2�� .�0��!2�2 .�)  ����2�� 	�2 �. $!�1� � �20� � ��1�" � �*� ����2� �. �!��0� �.
���02.� �0 �! 1 $��
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2.7.2 ü�1�� �2." ���0�" �0� �20� � ��1� � �*������2�

ù�.� �.� � 03.!� �� �0 � �20� � ��1� � �*� ����2� .�.�2#$�0�� � �! 1���� 2 #

�� # �0��� �� # 12 1*12��. �� !0� �. 0��.� �! ����.2���� ù�.�20� 2�� �! ���0�.
/0����2&� ��. )�. 2. ��. �0���)��. .�) .!�02 *"  ����2�" 2&�  � �&�  � 3&��"

�&/�� � �����.� 12. � �2��.� ù#2)" � # .�.�2*110� 03.!� ��" (application developer) �
 /�.$0�!�12�" 1#12��.2 " (system manager)�!��0� �. 0�.13.��10� )2� ��. 1��.�2��)"

.!���)" .�) /0���.2. �$ #� �! ���0#�0� ��. 2�� .13.�� .�.��+!�1� 2&� �� �

�! 12����0�&� ���0&��

2.8 ,ü�ù	ù �ü���	ü����ÿþ�þ ù�ü�ù�	þ	�
 ù�� ��ÿ�þ	þ

þ � �20� � ��1� .�0��!2�2 # .�)  ����2� 0��.� �.1��� ��. 03.!� ��" � #
1$0/��12��.� ��. �. 0��.� �! 1��1��0" .�) $!�120" ��." 3 !�"� � ���" 03.!� ��"

�.1�1���0" 10 2���3&�. � 2��03&��� *" ���.� #" 0����2 #� 10 .#2�� 2�� �.2�� !�.� þ
.�0�.!2�1�. .�)  ����2� 0��1�" 1#�0�13�!0� 12�� /#�.2)2�2. .� / $�" 2&� 03.!� �+�

�0���&� �0��� ��&��

2.8.1 ù�!��0�. �$FFXUDF\� �0� �20� � ��1� ù�0��!2�2� ù�) �����2�

ü�  ��� �"� 2. � �2��. .�0��!2�2. .�)  ����2� 0��.� ���)20! .�!��� .�) �.!0�30!�
�.� 1$0/�.1���. � �2��. 0�.!2����. .�)  ����2�� ù#2� 0��.� ��. �.2.� �2� 1#���0�. 2 #

�.�� * �02.���2)2�2." �  � �. �!��0� �. .� �2��0� .�) 2. � �2��. .�0��!2�2. .�)
 ����2��

2.8.1.1 û��� #!��.� �2��&� ù�0��!2�2. ù�) �����2� �!�1�� � �+�2."
û0���.2 ��%�.

	. � �2��. .�0��!2�2. .�)  ����2� 2.  � �. /��� #!�����.� $!�1�� � �+�2."

/0���.2 ��%�. � ���� #� ��!. � �* �0 2�� � �)2�2.� õ2.� ���02.� �.��� � 03.!� ��
/0���.2 ��%�." �� !0� �. �.!��0� � �2��. #%���" � �)2�2."� û�.3 !�" 12�� � �)2�2.

0��.� .� 2��01�.�

• 	 # .!��� * 2&� /0����2&� � # $!�1�� � �����.� ��. 2�� /��� #!��. 2&� � �2��&�

• 	�" .�2��! 1&�0#2��)2�2." 2&� /0����2&� 10 1$�1� �0 2 � ����#1�) 2&� $!�12+�
�.� 2 # �0!����� �2 "  ����."�

• 	�" � �)2�2." 2&� .�� !���&� � # $!�1�� � �����.� ��. 2�� /��� #!��. 2&�

� �2��&��

� .!���)" 2&� /0����2&� � # �!��0� �. 1#��0$� *� ��. 2�� 0��20#�� 0�)" #%�� * �.�� *
.�!��0�." 0�.!2�2.� .�):
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• 	 ���0� " �.� 2�� �#��)2�2. 2 # .�.�0�)�0� # ����#1� *  ����2+�

• 	&� $.!.�2�!�12��+� 2 # � !*� # 2 # �0!����� �2 "  ����."

• 	�" .�!��0�." 2&� .�.�2�10&� 2�" 03.!� ��"

• 	. $.!.�2�!�12��� 2 # �0��� �� #

ü20! �0�0�" ����#1� � .�.�2 *� �0�.�*20!� /0���.2 ��%�. .�) )2�  � �0�0�" ����#1� ��

õ�&"� )�&" �$0� .�.30!�0� 12�� �.!��!.3 ��� 2. � �2��. .�0��!2�2. .�)  ����2� /0�
1$0/��12��.� ��. �. 0��.� �.��)1��.� �.2.1�0#�12��.� ��. 1#��0�!���� #" ����#1� *"

$!�12+� �.� �.� !�1���. �0!����� �2.  ����."� �� ��$.��� � .���2#��" 2�2 �&�
03.!� �+� .�.��&!�� #� .#2 *" 2 #" �0!� !�1� * �.� �.2.�.�.�� #� )2� )2.� � �2��.

.�0��!2�2. .�)  ����2� 2.  � �. �.2.1�0#�12��.� ��. ��. ����#1�) $!�1�� � ��� *� ��.
��. ��� ����#1�)� 2)20 � .�!��0�. .� ����0�� ù#2) 0��.� �/�.�20!. ���.�)� �. 1#��0� )2.�

/���0�2 � 1#�.�2 *�2.��
, !#�+/� �0!����� �2.  ����." �.� .#2� �0 �02.�.��)�0�. $.!.�2�!�12���

� !*� # .�.�2 *� 0���!)1�02� /0���.2 ��%�.� 	�2 �. /0���.2 ��%�. 1$0/��12��0 ��. 2��
1*���%� 3&��" 0�1&�.2&����" 12 � .�.�0�)�0� �)!#� �0!����� �2 " � ��. 2��

.�.��+!�1� /0����2&� � !*� # 2.  � �. �!��0� �. .� �.�!#�� *� .�) 2�� 0�1 / �
û#1�)�20" ���0�" �.� 1��.�2��� 12 �$0�. �0��� ��&� .�.!.�2�2. ��. 2�� �0�2 #!��.

2�" 03.!� ��" .�.�2 *� �0�.�*20!� /0���.2 ��%�.� ù�!��� .�.��+!�1� ��. � �#1*��.�0"
���0�"� )�&" ©�.11.$ #1�2�ª� �� !0� �. 0��20#$�0� �0 ���. �&" �� /0���.2. �tokens)12��
�0!��2&1� � # /0� #��!$ #� �.!)� �0" ���0�"� ù�2��02.� $���. � �.� �0!�11)20!. /0���.2.
.�� ���� .�.�2 *�2.� ��. 2�� /��� #!��. � �2��&� ��. 1*� �. .�) � � 1*��.�0" ���0�"�

õ�&" �. 2�� �.2.$+!�1� 0�.!2�����" .�)  ����2� �VSHDNHU�GHSHQGHQW HQUROOPHQW��
� /0���.2 ��%�. ��. 2�� .���2#�� � �2��&� .�0��!2�2. .�)  ����2� �� !0� �. #3�12.2.�

2 3.��)�0� .�.��0��." �UHFLWDWLRQ HIIHFW�� ��. ��� / " ��. 2�� �! ���0�. �0!�11)20! 
3#1��+� /0����2&� 0��.� � /��� #!��. 0�)" �!&2)2#� # 1#12��.2 " ��. 2�� 1#�� ��

/0����2&� .�)  ����2�" 0�+ .#2 � $!�1�� � � *� 2 1*12��.� ��. ���� ��� / " 0��.� �
$!�1�� � ��1� �! 1.!� ��" on-the-fly-.

2������ û��� #!�+�2." � �2��. ù�0��!2�2. ù�) �����2� �!�1�� � �+�2."
� �20� � ��1� 
� �����"

þ /��� #!��. � �2��&� �0��� �� # .�0��!2�2. .�)  ����2� 2.  � �. $!�1�� � � *�

� �20� � ��1� #� �����" 0��.� 0�.�!02��� �!�� !.� 0*� �. �.� �0���� .��� /. 10 1*��!�1�
�0 2�� /0���.2 ��%�.� ü��1�" 0��.� ���)20! .�!��� .�) )2� 2. � �2��. 0����/ # ����"

(word-level).

� �)� " �)� " ��. 2�� .�&20!)2�2. 2&� � �2��&� 2.  ��. �.1�� �2.� 10 ���0�" 0��.� )2� �! 1 �0�+� #�

2�" ���0�" �0 � �* %��)20! �.��) �0�2 ��!0�."� 	. 3.��)�0�. 2�" 1#��!�!&1�" �coarticulation) �.� (context
dependence) 0��.� 0�1&�.2&���. 12. � �2��. �Bahl, Lalit, et al, IBM Speech Recognition Group, “Acoustic
Marcov models used in the Targona speech recognition system,”, 1988, p. 498).

� �2��. 2.  � �. �.2.1�0#�12��.� .�) � �20� � ��1� #� �����" /0� 0��.� �)� 
���)20! 1#�2 ��1���. 12�� 3&�� 2 # ����#1� * 12)$ # .��� �0���� /0� �! 1 �0�+� #�

�.��  *20 �.� 2 �0!����� �  ����."� ù#2 �  � �0!� !�1� � �.��12 *� /*1� �� 2��
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�.!.�&�� #%���" � �)2�2." � # .�.�20�2.� .�) 2. � �2��. .�0��!2�2. .�)  ����2� ��.
�0!���" 03.!� ��"� ù�)�. �.� 1#12��.2. 2.  � �. $!�1�� � � *� �! 10�2���

1$0/�.1���. � �2��. #� �����" .�0��!2�2. .�)  ����2�� )�&" 2 AT&T Conversant,
���.�)� �. �.1�� �2.� 10 � �2��. 2.  � �. �.1�� �2.� 10 /0���.2 ��%�. ��. 1��.�2���" �

1#��0$#���0"  ��/0" ���0&� )�&"  � .!��� ���
ò�. 1��.�2��) 2���. 2�" �!0#�." �.20#�*�02.� �! " 2�� .���2#�� 20$���+� �.�

0!�.�0�&� � �20� � ��1�" #� �����"� ò�. .�) 2. .� 20��1�.2. .#2�" 2�" 0!�.1�." �.
0��.� � �0�2�&1� 2�" .�!��0�."�

2.8.2 ü�1�� �2." ���0�" �0� �20� � ��1� ù�0��!2�2� .�) �����2�

	. 1#12��.2. .�0��!2�2. .�)  ����2� �0!��$ #� �0���)��. 2.  � �. �.2.1�0#�12��.� .�)
2�� .���#1� �0��� .!���) /0����2&� � .�) 2�� 1#�$+�0#1� #� ����0&�� 	 

0�1&�.2&��� �0���)�� )�&" 2 # 1#12��.2 "� �� !0� �. .� 2*$0� �. �0!��$0� 2��
.�.��.�. �.� !�1���� 03.!� ��  ! � ��."� +�. 2�� /�0#��2�1� .#2�" 2�" �.!��0�%�"�

)� �  � �&��2�" �! 13�! #� custom 0!�.�0�. .���2#��" �0��� �� #� �� #�)� ��0"
�.!��!.3 � �! 13�! #� ��. .�.1�)��1� �0��2&� 1$02��+� �0 2�� � �20� � ��1�

 ����2��

2.8.2.1û0���.2 ��%�. ù�) ��$.��� *" ù���2#��" ü3.!� �+�

�0!�� � �&��2�" �! 13�! #� 0!�.�0�. � �20� � ��1�" 10 ��$.��� *" .���2#��"
03.!� �+� �0 �0�2 �0!0�"  /���0" ��. �. �.20#�*� #� 2�� /�./��.1�. /0���.2 ��%�."�

ù#2� 2. 0!�.�0�. �� !0� �. 0��.� 0�.�!02���� .��� � /0���.2 ��%�. 0��1�" .�.�20�
�! 10�2��� .!$��� 1$0/�.1�� �.�� �.2.�)�1� 2 # ����#1� * $!�12+�� .� 20�01�.2���

/0/ ���. 1#�� ��" �.� �! 10�2��) ��0�$ � �� � .#2 �  � �.!�� �20" 0��!0�� #� 2��
� �)2�2. .�.��+!�1�"� õ2.� � /0���.2 ��%�. ���02.� 1&12�� 2 .� 2��01�. 0��.�

.�.��+!�1� #%���" � �)2�2."� û�./��.1�0" /0���.2 ��%�." � # 1$0/��12��.� � /0�
0�20��12��.� �.�� �� !0� �. � 12�1 #� 2)1 10 $!)� )1 �.� 10 $!��.� ù�)�. �.� )2.�

 � �&��2�" �! 13�! #� /0���.2 ��%�. �.� 0!�.�0�. /��� #!��." � �2��&� 12 #" �0��20"
2 #"� � �.�*20!� � �20� � ��1� �0���� ���02.� .�) �&��2�" 1#12���2&� .�0��!2�2. .�)

 ����2� /�)2� �.� 0��0�!�. �$ #� �0 2�� 0�2���1� 2&� /0����2&� .��� �.� �0 2��
/��� #!��. � �2��&��

�0 �0!���" �0!��2+10�"� )2.� 2. 1#12��.2. $!�1�� � � *�2.� .!$��� .�) ��.
� �./��)  ����2� � .�) ��. ���!) .!���) .�)  ����2�"� 2. � �2��. �� ! *� �.

$!�1�� � ��� *� �.� .�) 2 #" �/� #" 2 #" 20��� *" $!�120" �end user).þ Voice Processing
Corporation 0��2!��0� 10 � �2��. .�0��!2�2. .�)  ����2� �. 0�1.$� *� 12. /��� 2 #"

���!� 1#12��.2. �0��� ��&��

2.8.2.2�!�1�� � �+�2." � �20� � ��1� 
� �����" ù�) ��$.��� *" ù���2#��"
ü3.!� �+�
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�2.�  �&��2�" 0�)" 1#12��.2 "  !� �!.3�." �dictation) �! ���0*0� ��. �0���)�� 
2  �� �0!��$0� �0!�11)20! .�) ������� ���0�"�  � �0!�11)20!0" .�.�2�10�" 2 # �0���)�� #

�� ! *� �. 1#�.�2�� *� �0 2�� �!)1�.1� 12 �0���)� 	. �! �)�2.  !� �!.3�." � ���� #�
.��� �. �0 2 .� � �2��. ���0&� � # �! 12����.� .�) 2 #" $!�120" 0��.� .�0��!2�2. .�)

2 1*12��. � 0�.!2&���. .�) 2 1*12��.� +�. �.!�/0���. � Philips Dictation Systems �.�
� IBM � �.!�� #� 1#12��.2. .�0��!2�2. .�)  ����2� �.!)� � # /�.3�! #� ��!. � �*

12 � 2!)� � # �!.��.2 � � *�2.��

2���� 	! � � �+�2." 2. � �2��.

��&" �$0� �/� �! .�.30!�0� ��.!��!.3 ���� 2. � �2��. .�0��!2�2. .�)  ����2�

/0� �� ! *� �. /�.$0�!�1� *� )� #" 2 #"  ����2�" �0 ���0 ���.�� /���0�2 ���2!��� �
�����  ���+�2." 10 )�. 2. �0!����� �2.� ü3)1&� /��� #!�����.� .� /0���.2. ���0&� �

#� ���0&�� 2. � �2��. .�0��!2�2. .�)  ����2� .�2.�.�� *� 2. /0/ ���. � #
$!�1�� � �����.� ��. �. 2. /��� #!��1 #�� �� 20 � /���0�2 " 2 �0!����� �  ����." � 2 

�.����  ����." ����!)3&� � 2���3&� � /0" �03� �� /�.3�! #� .�) .#2� � #
$!�1�� � �����.� ��. �. /��� #!��1 #� 2 � �2�� � 2 � �2�� 0��.� ���.�)� �. .�.�2�10�

2! � � ��1��
ù�.��&!�� �2." 2�� .����� �. �! 1.!� 12 *� 2. � �2��.  ����2� 10 ��. 03.!� ���

 � �0!�11)20! � �&��2�" �! 13�! #� �.�� �0 2. � �2��. .�0��!2�2. .�)  ����2� �.� 2.
0!�.�0�. 12 #" ��$��� *" .���2#��" 03.!� �+� ��. ���! !#���10�" 10 0�0��. 2. � �2��.
3&��" 2 # .�.�0�)�0� # ����#1� * $!�12+�� ü2.�!0�0" �0 � �2��. �.1�1���. 12��

/0���.2 ��%�. 0����/ # ����" (word-OHYHO� �! 13�! #� 0!�.�0�. /0���.2 ��%�." �.�
 /���0"� � �2��. #� ����0&� �� ! *� �. 2! � � ��� *� 0�1�� �2." ��. /0/ ���.� +�.

�.!�/0���. 2. 1#12��.2. HARK 2�" %%1 �0!��$ #� 0!�.�0�. 2�2 �. 0!�.�0�. � #
2! � � � *� 2. #��!$ �2. � �2��.  ����2� 0�1�� �2." ��. /0/ ���.� 	. 0!�.�0�. .#2�

/��� #!� *� ��. �� 1*� � .�) � �2��. ��. 2�� �!&20* #1. 03.!� �� (target application)
�.� /0� /��� #!� *� �)���0" .��.��" 12. �!&2)2#�. � �2��. � #  � �&��2�" �! ���0* #��

2�� ,ü�ù	ù �ü���	ü�ù ����ù���+þ�

���.�)� ��� � " �. .�3�1��2�10� )2� ��. �/.���) 1*12��. 0��.� 0�0�� � # .!$��0� �0 1*12��.

.�0��!2�2 .�)  ����2� �.� �! 1.!� �)�0� 10 ��.  ����2�� .#���02.� �0 2 $!)� �Xuedong Huang & Kai-Fu
Lee, Carnegie Mellon University, “On speaker-independent, speaker-dependent, and speaker-adaptive speech
recognition,” 1993, p. 150).

� �.��)" 2�" �! 1.!� ��" ��. ��. �/.���) 1*12��. � ����0� .��� �. �0 2��
1$0/�.�)�0�� $!�1� 2 #� þ �! 1.!� �� &30�0� �0!�11)20! 0�0��0" 2�" 03.!� ��" 12�"

 � �0"  � $!�120" �. �! 1�0��1 #� 2�� 03.!� �� �.2¶ 0�.����%�� ü��.� �/�.�20!.
� �*2�� ��. 03.!� ��" �0���&� �0���)��&� ��. 2.  � �. 0�202.���� �.2.$+!�1� /0� �.

�2.� .�0$2��
þ �! 1.!� ��  ����2� 0��.� .�.2������ ��. 03.!� ��" � # �0!���0� #� 1*�2 ��

.����0��/!.1� �0 $!�12�" 2 # �.�� * �.�! *� ù��� .�)�. �.� )2.�  � $!�120"
�! 1�0�.*� #� 2�� 03.!� �� 10 2.�2��� ��1��  �.��)" 2�" �! 1.!� ��"  ����2� �!��0�

�. 0�2����0� +120 �. �.� !�10� 2 )30� " 2�" $!�1�" 0�)" 1#12��.2 " �! 1.!� ��"
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 ����2� �.!� ��. 1*12��. .�0��!2�2  ����2� � ��. 1*12��. 2  � � /0� ���0� �.�)� #
.�.��+!�1� 3&��"� �0!���" �0���0" 03.!� ��" �0���)��&�� ��. �.!�/0���.� ���.�)� �.

�0!��$ #� 2.$0�.  ��1��1� .�) ��.  ����2� 10 ��. ��� 10 1#����0" �0����" ��01�" �.�
)2.� /* � 2!�. �0�2� �.�#12�!�1�" �� !0� �. 3.� *� �� .�0�2�� þ 2.$0�. �.2.$+!�1�

���.�)� �. ��� 3.�0� ©2.$0�.ª 10 $!�120"  �  � � � �!��0� �. �! ���0*1 #� ��." � /* 
+!0"  ����."� õ�&" �.� �0 2�� �.2.$+!�1� 0�.!2�����" .�)  ����2�� � 0��0�!�. �� !0� �.

0��.� .� � �20#2��� ��. �0!�� *"  ����2�" �.2� 2�� /��!�0�. 2�" /�./��.1�."� ù#2)" 0��.�
��." �)� " ��. 2 �  � � � Philips �! 13�!0� � �2��. .�0��!2�2. .�)  ����2� 1.� 2���.

2 # 0� ���1� * .�.��+!�1�" 3&��"��
	�2 �. 0!0��1�.2. �!��0� �. �1 !! � *�2.� .���.�2� 12�� �0�.�*20!� .�!��0�. 2&�

� �2��&� �! 1.!� ��"  ����2� �.�+" 1#��!�� �2.� �0 2. � �2��. .�0��!2�2. .�)
 ����2�� ,. �� ! *1.� 0��1�" �. 1#��!�� *� �0 2�� �0�.�*20!� .� / 2��)2�2. 2�"

$!�1�" 1#12���2&� 3&��" ��.�2� 2&� $0�!)�!.3&� 0��!�3&� � �0 2��  �� � ��. 12 
�)12 " �.� 2�� 2.$*2�2. �.2� 2�� $!�1� .�.��+!�1�" 3&��" �.!� $!�1�� � �+�2."

.�2��!.3� 2 # �0���� #�

����� ù�!��0�. 12�� �! 1.!� �� �����2�

	 �*!� ��0 ���2��. 2�" $!�1�" �! 1.!� ��"  ����2� 0��.� � �0�2�&1� 2�"

.�!��0�." � # 0��.� .� 2��01�. 2&� �02.2! �+� 12. .� #12��� $.!.�2�!�12��� 2&�
#�.!$)�2&� � �2��&� .�.3 !�"� þ .!$��� � �)2�2. .�.��+!�1�" ���.�)� �. 0��.�
.1��.�2� ��. 1#12��.2. 2.  � �. �.1�� �2.� 10 �! 1.!� �� on-the-fly� ��. /�./��.1�. �

 � �. �� !0� �. �0&!��0� 1.� ��. 1 3�12��� �.!.��.�� 2�" �.2.$+!�1�" �enrollment), �0
�0���0" 03.!� ��" �0���)��&�� � �! 1.!� ��  ����2� ��.� � �0� 2�� �0�2 �0!�

� �20� � ��1� �  � �. .�.�20�2.� ��. 2�� �0�2� /���!�1� .���01. 10 ��. �0��� .!���)
.�) #� %�3�0" ���0�"�

2���� ü�1�� �2." ���0�" 12�� �! 1.!� �� �����2�

þ ��.�)2�2. 2�" 0�1.�&��" ���0&� 10 ��. 1*12��. � ��. 03.!� �� 0�.!2�2.�
 �)���!� .�) 2�� 20$� � ��. � # $!�1�� � �����0 ��. 2� /��� #!��. 2&� � �2��&�

 ����2+�� �0���. 1#12��.2. �0��� ��&� 2.  � �. �0!��$ #� �.1���" � !3�" (Baseforms)
.�0��!2�20" .�)  ����2�  �  � �0" /��� #!�����.� .�) � �20� � ��1� #� ����0&��

�0!��$ #� �0���. 030/!��� �0���)��.� ù� ��. ���� /0� �!����0 12 �0���)�� � 2)20 2.
���.2. �! ���0*���.� .�) 2 � �&��2� 2 # 1#12��.2 " � .�) 20$����" � �20� � ��1�"

#� ����0&��

2��� ,ü�ù	ù ��ÿ�þ	�

ù�$ "�û#�.���)" 2)� "� ©ODPSV DQG J ats» �.� .� / $� 0��.� 2. ���.2.  ����2+� 2.

 � �. �. 1#��2�� *� 12�" �.!.��2& �.!.�!�3 #"�
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