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 ����2�, 2�" � �#�� �)2�2." �!.��.2���", �.� 2 # � 1 *  ����." � # $!�1�� � �����0 ��. �.

0��.�/0#20� 2 1*12��.. �.� .� 2��01�. 2&� �! )/&� 2�" � �20� � ��1�",  � !#�� � 13.���2&�
.�.��+!�1�" �$ #� ��10� � �*. ���.�2��) 10 .#2�" 2�" �0�2�+10�" 0��.� � /�.�01��)2�2. �$�2��+�

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

ù#2� � 0!�.1�. 0��1�" �.! #1���0� �0!�11)20! �!)13.20" �.20#�*�10�" �!0#�.",
1#��0!��.��.� ����" 2�" $!�1�" �.2.2�����&� � �2��&� �.� /��2*&� 20$��2�" � �� 1*��"

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

.�.�2*� #� ��. $.!.�2�!�12��� .�) 2 1��. 2�"  ����.", �.� � /#�.2)2�2� 2 #" �. � �20� � � *�
�02.�0��120!0" ���.�)2�20" �� !0� �. $!�1�� � ���0� ��. �. �0�2�+10� 2�� .�!��0�. .�.��+!�1�".

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

 ����. 10 �!  /0#���. �.���.2��� � �2��., �0 ��. ��3.1� 10 �0�)/ #" � # .�2�$ #� 10
�02.���2)2�2.  ����2+�, � !*�&�, �.� ���&� .� #12��+� /�.2.!.$+�.

	� ���ú�þ�ù ù�ù+��ÿ�þ� ��ÿ�ÿù�

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

 ����."), ���0�", �.� �! 2�10�". 	 1 �.!)20! 0��)/� ��. #%���" .�!��0�." .�.��+!�1� 0��.� �
�0���� /�.�*�.�1� 12. $.!.�2�!�12��� 2 # 1��.2 "  ����.". ù#2� � /�.�*�.�1�  30��02.� 10 2!0�"
�#!�&" �)� #": ��&11 � ���� /�.�*�.�1�, /�.�*�.�1�  ����2+�, �.� /�.�*�.�1� �.�.�� *. þ
��&11 � ���� /�.�*�.�1� �0!��.����0� 2�" 0��/!�10�" 2�" 3&��2���", 3&� � ��.", 1*�2.��",
1��.1� � ��.", �.�  ����." 12 1��.  ����.". þ /�.�*�.�1�  ����2+� �0!��.����0� ��/ - �.�
�02.�*  ����2+� /�.�*�.�1�, 1#��0!��.��.� ����" 2&� 0��/!�10&� 2�" 1#��!�!&1�", /��./�,
2&� 0��/!�10&� �0�2 ���+� �$&� 12�� .� #12��� �!.��.2 � ��1� 0�)" 0�/��� 3&���.2 ", �)�& 2�"
1#��$0�." �.� 2&� �0!� !�1�+� 12�� ����1� 2 # .��!+��� # .!�!&2�� * ��$.��1� *. þ /�.�*�.�1�

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

�0 .�0�.�)2�2., �  � �. �!��0� �. 0�.�0�3�0� .�) 2�� /�./��.1�. 2�" .�.��+!�1�".

+0���� �*��01�/û�./��.1�. ù�.��+!�1�"
ú��� #�0 2�� /�./��.1�. 2�" .�.��+!�1�" 1.� ��! " ��." �0���)20!�" /�./��.1�."

1*��01�"/.�.��+!�1�", )�&" 3.��02.� 12 �$��. 1. 
� ��2 #�0 �&" � /�./��.1�. 2�" 1*��01�"
.� 20�0�2.� .�) 2!�. ��!�: ��. � �2�� /)��1�", ��. � �2�� 12.2�12���" /�.�*�.�1�", �.� 2�
1*��01� 2 # 1��.2 "  ����.". þ 0�1 / " �� !0� �. 0��.� ��. .� � #��. ���0&�, �.� � �� / " 2 
�!.��.2��) 1��.  ����.". 	 � �2�� /)��1�" 1#�/#��0� � ���" )%0�" 2�" ��+1�" �." ��.  ����.

�.� ��+11., �.� 2 � �2�� 12.2�12���" /�.�*�.�1�" .�2�12 �$0� ��. 2�" /�.3 !02���" /�.�#���10�"



ù�.��+!�1� �#�0$ *" �����."

�02.�2#$�.�) û���&�. ü�/��0#1�" þ�0�2! ��� * ù#2 �.2�1� * 8

� # 1#�.�2+�2.�. þ /�./��.1�. .�.��+!�1�" �0���� �0 .���#1� 2 # 1��.2 "  ����." 10 ��.

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

/�.�#1��2&� $.!.�2�!�12��+�, � /�./��.1�. .�.��+!�1�" �0�+�02.� 10 ��. �!0#�. ���& 10 )�. 2.
/#�.2� �0� �)2. (.� � #��0" ���0&�) ��¶ .#2) 2 �0� �)" � # �$0� 2�� #%��)20!� ���.�)2�2.

/ ���2 " 2�" .� � #��." 2&� /�.�#1��2&� $.!.�2�!�12��+�, �.1�1���� 12. � �2��. / ����" �.�
12.2�12���" /�.�*�.�1�" $!�1�� � � *�0�. 12�� 1*��01�.

�$��. Error! Unknown switch argument.+0���� /�./��.1�. 1*��01�"�.�.��+!�1�"

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

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

���0�" 0��.� ��. .���� #$�. .�) �.1�� *" �$ #"  ����." � 3&���.2.. ù#2� � ��+1� 2�" / ��" 2�"
��+11." 0��.� .!�02� �.���, 2 #��$�12 � 3000 $!)��. �.���. ��. �� 1*�$! �� )%� 2�" / ��" 2�"

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

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

30�/&�+�  ��/&� .�) 3&��2��� �0!����� �2.. õ1 ��. 2�� .�2���%�  ����.", � ��� 0��.� ��&12�
��. 2�� .���#1� �$ # 12 #" � $��0", ��. �.!�/0���., �&" � �!�1�)�0�� 12. �0����. �0��!���

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

0#0!�02��� 12�� � �20� � ��1� �." ��. 2 1��.  ����." ��. �)� #" .�.��+!�1�".

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

.�.��+!�1�, �. $!�1�� � ��1 #�0 1.� �.!�/0���. 2� 3!�1� ³grey whales,” 2�"  � �." 2 1��.
 ����." 3.��02.� 12 ��2& ��! " 2 # �$��.2 " 2 �0 2 .�2�12 �$ 3.1�.2 �!�3��. (� 3&��2��)

.� 2*�&�.) �. #��!$0� .�!��+" .�) ���&. 	 3.1�.2 �!�3��. /0�$�0� 2 .� 2��01�. ��."

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

3&��2��+� �0!� $+�. �2 ���& ��! " 2 # �$��.2 " 2 0��.�  � /* ���0�" ³greý �.� ´whaleś �  �
 � �0" 0��.� 2 ��2 *�0� .� 2��01�. 2 # 1#12��.2 " .�.��+!�1�". 	 �!+2 �!���. � #

1��0�+� #�0 0��.� �&" 2 1��.  ����." �.� 2 3.1�.2 �!�3��. /0� /0�$� #� �.���. /�.$&!�1�)
.���01. 12�" /* ���0�" ³greý �.� ´whaleś �  � ���0�" 1#�/� �2.� � ��. �0 2�� ����, $&!�" �.���.
0�3.�� /�.$&!�1�). þ .��!+���� .�2���%� �&" ��.  ��� *�0�� ��3!.1� .� 20�0�2.� .�) ��.
.� � #��. /�.�!�2+� ���0&� 0��.� ��. 3.��)�0� .�2���%�". þ �!.��.2��)2�2. 0��.� �&"  � ���0�"

/0� /�.$&!�� �2.� �.�)� #.



ù�.��+!�1� �#�0$ *" �����."

�02.�2#$�.�) û���&�. ü�/��0#1�" þ�0�2! ��� * ù#2 �.2�1� * 9

�$��. Error! Unknown switch argument.� ��/0"  ����."

��2& .�) 2 0���0/ ����" 12 �$��. 2 0��.� 2 3&��2��) 0���0/ . ü/+  � ���0�"

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

/* ���0�". �0 .#2�� 2�� �0!��2&1� � 3&��2��� 0��!.3� 0��.� [ ]z l e y w er  g yy . ����, 0�+ �

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

/�.3 !02��+� �$&� 12 1��.  ����.". �!���.2�, /0� 0��.� �0���.! � #  ��." �$ " 20�0�+�0� �.�
� #  0�)�0� " �0����. þ /�.�0� ����0" ���020" �!.���" � # 3.�� �2.� 12 �$��. 2 /�� #� ��.

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

	+!., 2 3+���. [ ]ye  �! �*�20� ��. 3 !� 10 �.�0��. .�) 2�" /* ���0�". ù� � �2�� #�0 12.

2���.2. 2 # 3.1�.2 �!���.2 " � # .�2�12 �$ *� 12. /* [ ]ye  3&���.2., �.!.2�! *�0 ��� �0"

 � �)2�20" �02.�* 2&� /* �0!+�, .��� 0��1�" �.� ��� �0" /�.3 !�". �� /�.3 !�"  30�� �2.�
�0!�11)20! �)�& 2 # �0� �)2 " )2� 2. /* 3&���.2. �!�1� �2.� 10 /�.3 !02��� �0!����� �2., 2 
�!+2 [ ]ye  3+���. �! ��0�2.� .�) [ ]r  �.� .� � #�0�2.� .�) [ ]w , 0�+ 2 /0*20! �! ��0�2.� .�)

[ ]w  �.� .� � #�0�2.� .�) [ ]1 . ù#2�"  � 1#�.30�" �0!��.�� �2 � ����" 0��/!�10�" 0��.� .� 2��01�.
.#2 * � #  � ���02.� 1#��!�!&1�, 2 # �0� �)2 " �&" � �!�!&1� ���0 �$ # .�.�0���*02.� �0 2��
�!�!&1� 2 # 0�)�0� # �$ #. �0 � ���" �0!��2+10�", �0!��.�2 �� ����" 3&��2���" 0��/!�10�"

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

+�. �. 0!���0*1 #�0 2 �0� �)" �&" 2 �/� 3+���. �$0� /�.3 !02���" .� #12���"
�!.��.2 � ��10�", 0�.!2 *�0�0" .�) 2 �0!����� �, .�.30!)�.120 10 ���0 0�/��) �0!����� � 1.�



ù�.��+!�1� �#�0$ *" �����."

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

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

[ ]ye , ��. ��. �.���. .�) 2. /* �0!����� �2. 12�" /* ���0�". �0 .#2)� 2 � 2!)� , 0��.120 ��.� �
�. .�2��02&��1 #�0 2�� 3&��2��� /�.�*�.�1� � # 0��.� ��3#2� 12�� 1#��!�!&1� �.� � # 0��.�
3.�0!� 12 3.1�.2 �!�3��. 12 �$��. 2.

+�. �. �!.��.2 � ��1 #�0 2�� .�.��.�. .�2�12 �$�1� .�) 2 1#�0$�" 1��.  ����." 12 
/�.�!�2) 3&��2��) 0���0/ , 0�1�� #�0 ��. � �2�� ± ��. ��$.�� /�.�!�2+� �.2.12�10&� 12��

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

�.!.��2!&� 2 # � �2�� #. �.���. .�) .#2� 2. � �2��. 0��.� ��. �!#���� � �2��  Markov, 2 
 � � 1#��20�2.� �.!.��2&.

��
��ü�ù MARKOV ���	ü�ù

ù�#1�/0" Markov
�!�� 0����1 #�0 2� 0��.� ��. �!#���� � �2�� Markov, ." / *�0 2� 0��.� ��. .�#1�/.

Markov. ��. .�#1�/. Markov .� 20�0�2.� ��. .!���) �.2.12�10&�, �0 �02.��10�" �02.�* 2&�
�.2.12�10&�. �#�/0���� �0 ���0 �02��.1� 0��.� ��. ���.�)2�2. �.� 1#�/0���� �0 ���0 �.2�12.1�

0��.� ��. 1*�� � . 	 �$��. 3 /0�$�0� ��. .�#1�/. Markov 2!�+� �.2.12�10&�, �0 ���.�)2�20"

�02��.1�" ija  �02.�* 2&� �.2.12�10&� i �.� j. 	 1*�� � ù 0��.� 1#�/0��� �0 2�� �.2�12.1� 1,

2 1*�� � ú �0 2�� �.2�12.1� 2, �.� 2 1*�� � C �0 2�� �.2�12.1� 3. �.�+" �$ #�0 ��.

�02��.1� .�) 2�� �.2�12.1� 1 12�� �.2�12.1� 2, ��. �.!�/0���., 2 1*�� � ú �.!��02.� 1.�
�� / ". ù� � 0�)�0�� �02��.1� 0��.� .�) 2�� �.2�12.1� 2 12 � 0.#2) 2�", 2 1*�� � ú 0��.� �

�� / " ����, 0�+ � �02��.1� 12�� �.2�12.1� 3, /��0� 1.� �� / 2 1*�� � C. ù#2� 2. 1*�� �.
�.� *�2.� 1*�� �. 0�)/ # ��.2� ��. .�#1�/. Markov �0&!0�2.� 1.� �.!.�&���) � �2�� , �$0� 1.�
�� / 1*�� �. �.�+" �$ #�0 �02��.1� .�) ��. �.2�12.1� 10 ��. ����. ù" 1��0�+1 #�0 �&" 10
��. .�#1�/. Markov � �02��.1� .�) ��. �.2�12.1� 10 ��. ���� 0��.� ���.� �!.2���, .��� �

�.!.�&�� 2&� 1#��)�&� 0�)/ # 0��.� �2020!����12���.

�$��. Error! Unknown switch argument.��. .�#1�/.0DUNRY 2!�+� �.2.12�10&�

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

Markov, ��." �� !0� �. .�.�.�*%0� 2�� .�2�12 �$� .� � #��. .�) �.2.12�10�" 20�0�&" �.�
.�.�3�� �. (.� 2 1*�� � 0�)/ # .�) ���0 �.2�12.1� 0��.� � �./��)). +�. �.!�/0���., �
.� � #��. 1#��)�&� /0���.2 " ú ù ù C ú ú ù C C C ù �.!��02.� �0 �02.��10�" .�) 2�� 0��"
.� � #��. �.2.12�10&�: 2 1 1 3 2 2 1 3 3 3 1.
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�!#����. Markov � �2��.
ò�. �!#���� � �2�� Markov (þ��) 0��.� 2 �/� �0 ��. .�#1�/. Markov, 0�2)" .�) ��.

1��.�2��� /�.3 !�: 2. 1*�� �. 0�)/ # 10 ��. þ�� 0��.� ���.� �!.2���. ù�2� �. 1#�/�1 #�0 ��.
�)� 1*�� � 0�)/ # .�� �.2�12.1�, 10 ��. þ�� )�. 2. 1*�� �. 0��.� ���.�� 10 ��. �.2�12.1�,
�.���. �0 2�� /��� 2 # ���.�)2�2.. ò21�, 1#�/0���� �0 ���0 �.2�12.1� 0��.� ��. �.2.� ��
���.�)2�2." )�&� 2&� 1#��)�&� 0�)/ #. ù�)�.,  .!���)" 2&� 1#��)�&� 0�)/ # �� !0� �. 0��.�

.#�.�!02 ". �� /�.3 !02���" �.2.12�10�" �� !0� �. �$ #� 2)20 /�.3 !02���" �.2.� ��" ���.�)2�2."
 !�1���0" 12 1*� � 2&� 1#��)�&� 0�)/ #. �� ���.�)2�20"  � 1#�/0���0" �0 �.2.12�10�" 0��.�

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

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

�$��. Error! Unknown switch argument.ò�. �!#3) � �2�� Markov 2!�+� �.2.12�10&�

	 �$��. 4 /0�$�0� ��. �.!�/0���. .�) ��. þ�� 2!�+� �.2.12�10&�. ò$0� 2�" �/�0"

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

1#�/�10� ��. �.2.� �� ���.�)2�2." ( )sbi  �0 ���0 �.2�12.1� i ,  !�1���� ���& 12 1*� � 2&�

1#��)�&� 0�)/ # s- 10 .#2�� 2�� �0!��2&1� �$ #�0 ���20 1*�� �. 0�)/ #-ù, ú, C, D, �.� ü. 	+!.,
)2.� �02.�.�� #�0 .�) 2�� ��. �.2�12.1� 12�� ����, 2 1*�� � 0�)/ # 0�����02.� 1*�3&�. �0

2�� �.2.� �� ���.�)2�2." 2�� .�2�12 �$� 10 .#2�� 2�� �.2�12.1�. �#��!�� �2." �0 2�� .�#1�/.
Markov,  � .� � #��0" 0�)/ # � # �.!�� �2.� .�) ��. þ�� 0��.� ��&12�" 1.� /���� 12 $.12���",
)$� �)� � �02��.1� .�) ��. �.2�12.1� 10 ��. ���� 0��.� 12 $.12��� (���.� �!.2���) .��� �21�

0��.� �.� 2 1*�� � 0�)/ # � # �.!��02.� .�) ���0 �.2�12.1�.
	+!., / ���2 " ��." .� � #��." .�) 1*�� �. �.!.�)�0�. .�) ��. 0�/��) þ��, /0� 0��.�

/#�.2)� �. �.�..�.�.�*% #�0 2�� .� � #��. 2&� �.2.12�10&� $&!�" .�3�� ��0". ���0 .� � #��.
�.2.12�10&� 2 # �/� # ��� #" )�&" � .� � #��. 2&� 1#��)�&� 0��.� /#�.2�, �.�0��. �0

/�.3 !02��� ���.�)2�2.. û ���2 " 2�" .� � #��." /0����2&� 0�)/ # ±C D A A B E D B A C C- /0�
#��!$0� 2!)� " �. ��! #�0 1�� #!. � �. .� � #��. �.2.12�10&� �.!��0 .#2� 2. 1*�� �. 0�)/ #.
���0 )2� � .� � #��. 2&� �.2.12�10&� 0��.� �!#����� �.2� 2 )2� 0��.� �!#����� .�) 2 �
�.!.2�!�2� .� )2� ��� � " ����0� 0��.� � .� � #��. 0�)/ #, �.� ��¶ .#2) .#2� 2. � �2��. �.� *�2.�

�!#����. Markov � �2��..
ù� �.� /0� 0��.� /#�.2)� �. .� 3.1�1 #�0 1�� #!. � �. .� � #��. �.2.12�10&� �.!��0 ��.

1#��0�!����� .� � #��. 1#��)�&�, ��� � " �� !0� �. 0�/�.30!�0� ��. 2�� .� � #��. 2&�
�.2.12�10&� � # 0�$0 2�� �0�.�*20!� ���.�)2�2. �. �$0� �.!��0� 2�� /0/ ���� .� � #��.. 	 �.
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�! *�0 ��. 2�2 �. .� � #��. �.2.12�10&� .�.�20�2.� ��. /�./��.1�. .�.��2�1�" � #, �.2¶.!$��,
�!��0� �. 0�02�10� )�0" 2�" ���.��" .� � #��0" �.2.12�10&� �.� �. #� � ��10� 2�" .�2�12 �$0"
���.�)2�20". � .!���)" 2&� ���.�+� .� � #��+� �.2.12�10&� .#���0� 0��02��� �0 2 ��� " 2�"

.� � #��.". ���2&", �)�& 2�" Markov 3*1�" 0�)" þ��, /��./� �&" )2� #��!$0� 10 ��. �.2�12.1�
0��.� 1#��!2�1� �)� 2�" �! �� *�0��" �.2�12.1�", #��!$0� ��. .� 20�01�.2��� /�./��.1�.

.�.��2�1�",  Viterbi .��)!��� " (Forney, 1973), � # �� !0� �. �!0� 2�� .� � #��. 2&�
�.2.12�10&� � # 0��.� ���.�)20! �. �$ #� �.!��0� 2�� /0/ ���� .� � #��. 1#��)�&�, $&!�" �.
�$0� %��0� )�0" 2�" ���.��" .� � #��0". ù#2)"  .��)!��� " .�.�20� #� � ��1� *" � # 0��.�
.��� � � 2 # .!��� * 2&� �.2.12�10&� 12 � �2�� �.� 2 # ��� #" 2�" .� � #��.".

-&��2��� þ��V
ü��� *�0 2+!. �&" 2. þ��V $!�1�� � � *�2.� ��. �. � �20� � ��1 #� 3&��2��� �$�2���

�0� �)2.. 	 �$��. 5 /0�$�0� ��. �.!�/0���. þ�� 2!�+� �.2.12�10&� ��. ��. .�0��!2�2 

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

0�2���1� 2 # �!.$0�." /��!�0�." 3�1�.2 " 2 # 1��.2 "  ����." ���& 10 ��. ��.�1� (�.!��#! )
�0!�� # 20ms. � #� � ��1�)" 2 # 3�1�.2 " 2)20 0���0!+�02.� �0!�� # ���0 10ms, 2  � � 

.�2�12 �$0� 10 ��. ! � ��.�1�&� 100 ��.�1�. 2 /0#20!)�0�2 . ù#2) 1#����!+�0� 2�� .!$���
/�.�!�2)2�2. 12 $!)� . ���2&", 2 þ��, )�&" �0!��!�302.� 10 .#2�� 2�� 0!�.1�., 0��1�" .�.�20�
2 �  !�1�) 0�)" /�.�!�2 * 1#�)� # ³1#��)�&� 0�)/ #´� ò21�, $!0�.�)�.120 �. /�.�!�2 � ��1 #�0
2 3�1�. 10 ��. �0�0!.1��� 1*� � 3.1��2&�. 	 �$��. 5 �0!��$0� ��. 1*� � .�) 3)!�0"

3.1��2&� (��&12) 1.� �&/�� ����� ) � # .�.�.!�12� 2 � $+! 2&� ���.�+� 3.1��2&�  ����.".
û ���2 " 2 # #� � ��1��� # 3�1�.2 " ��. ��. ��.�1�  ����.", ��� � " �� !0� �. �!0� 2�� 3)!�.

12 �&/�� ����� � # 0��.� �� ³� �2�´ 10 .#2) 2 3�1�., $!�1�� � �+�2." ��. /�./��.1�. ��&12�
1.� ����2�1� /�.�*1�.2 " (Makhoul et al., 1987). 	 ���0� " 2 # �&/�� ����� # 12 �$��. 5 0��.�
256 3)!�0"� ù#2) ��.2�  0��$�12 " !#��)" /0���.2 ��%�." 0��.�  !#��)" 1\TXLVW � # 0��.� �.+]�

��)20 ( ) ( ) ( ) ( ) 1608000*10*208*20 13 == −− ssKHzms 3)!�0"� ü�0�/� )�&" 0��.120 12 /#./��)

1*12��. �.� ���!��� 20���� �$ #�0 ��� 3)!�0"� ù#2�"  � 3)!�0", �  � /0��20" 2 #" (.�) 2 0 &" 2 
255), �.�� #� 2 !)� 2&� 1#��)�&� 0�)/ # 2�" þ��. ú��� #�0 12 �$��. 5 �&" 1#�/0���� �0
���0 �.2�12.1� 0��.� ��. �.2.� �� ���.�)2�2." 12 1*� � 2&� 256 1#��)�&�. �  !�1�)" ��."

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

�$��. Error! Unknown switch argument.ú.1��� / �� 0�)" 3&��2�� * þ��
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ù" / *�0 �!+2. �&" ��. 3&��2��) þ�� �0�2 #!�0� 1.� ��. �.!.�&���) � �2�� 
(1*��01�"). �.�+" ��.�� #�0 12�� �.2�12.1� 1 12 �$��. 5, ��� � .�) 2. 256 1*�� �. 0�)/ #

�.!��02.� ��1� 2�" .�2�12 �$�" �.2.� ��" ���.�)2�2." 2�" �.2�12.1�" 1. 	)20, ��1� 2&�
���.� 2�2&� �02��.1�" .�) 2�� �.2�12.1� 1, ��. �02��.1� ���02.� 0�20 ��1& 12�� �.2�12.1� �� �

12�� �.2�12.1� 2, � 12�� �.2�12.1� 3, �.� ��� ��. 1*�� � �.!��02.� �.1�1��� 12��
.�2�12 �$� �.2.� �� ���.�)2�2." 2�" �.2�12.1�" 12��  � �. ����0 � �02��.1�. �0 .#2)� 2 �

2!)� �.!��02.� ��. .� � #��. 1#��)�&� ��$!� �. ���0� ��. �02��.1� ��& .�) 2�� �.2�12.1� 3. �0
.#2) 2 1��0� , � .� � #��. .�2�12 �$0� 10 ��. .�0��!2�2 3+���..

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

.� � #��." 3.1��2&�. 
� ��2 �2." �&" .!$�� #�0 �0 2�� �.2�12.1� 1 �.� / ���2 " 0�)" 3�1�.2 "
 ����." 0�1)/ # � # �$0� ��.�2�120� 10 ��. .�) 2�" 256 3)!�0", ��� � " �� !0� �. ���0� ��. %���� 

2 # ���.�. �.� �. �!0� 2�� ���.�)2�2. .#2 * 2 # 3�1�.2 ". ù� 2+!. #� ��1 #�0 )2� ��. �02��.1�
����0 .�) 2�� �.2�12.1� 1 12�� �.2�12.1� 2, ��. �.!�/0���., � �! �� *�0�� ���.�)2�2. 0�)/ #

� ��.��.1���02.� .�) 2�� ���.�)2�2. �02��.1�" .�) 2�� �.2�12.1� 1 12�� �.2�12.1� 2 (0.5 12 
�$��. 5). ò�. �� 3�1�. #� � ���02.� 2+!. ���& 12 0�)�0� ��.�1�  ����." �.� ��.�2��02.�, �
.�2�12 �$� ���.�)2�2. 0�)/ # 2)20 �.� !��02.� .�) 2�� .�2�12 �$� �.2.� �� ���.�)2�2." 0�)/ #
12�� �.2�12.1� 2. ù#2� � ���.�)2�2. � ��.��.1���02.� �0 2 �! �� *�0� ���)�0� , �.� �

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

.� � #��. 3�1�.2 " 0�1)/ # ©�.!�$���0ª .�) .#2) 2 þ�� $!�1�� � �+�2." ��. 0�/���

.� � #��. �.2.12�10&�. +�. ���0 .� � #��. �.2.12�10&�,  ��. /�.3 !02��� 2��� ���.�)2�2."

�! �*�20�. +�. .�.��+!�1�,  #� � ��1�)" 2�" ���.�)2�2." � # �)��" �0!��!�32��0
�!.��.2 � �0�2.� ��. )�. 2. /#�.2� 3&��2��� � �2��. �.� ��. )�0" 2�" /#�.2�" .� � #��0"

�.2.12�10&�. ù#2� � .� � #��. � # �$0� 2�� �0�.�*20!� ���.�)2�2. 0��.� � .�.��&!��)�0��
.� � #��. 2&� 3&����2&�.

���0�+� #�0 12 �$��. 5 �&" /0� 0��2!�� �2.� )�0"  � �02.��10�" ( � �02.��10�" � # /0�
0�3.��� �2.� �$ #� ���.�)2�2. ��/��). ù#2) 2 � �2�� 0��.� ��&12) 1.� ©.�) .!�120!� 12. /0���ª

� �2�� , �.� .�.�.!�12� 2 �0� �)" )2�, 12��  ����.,  $!)� " !�0� 10 ��. �! " 2. ��! " /�0*�#�1�
�)� , .#2� � �! " 2. ��! " /�0*�#�1� .�.�.!�12�2.� 12 �$��. 5 .�) ��. �0���� .�) 2. .!�120!�

12. /0��� ����1�. ò21�, /0� #��!$ #� 0��2!0�)�0�0" �02.��10�" .�) 2. /0��� 12. .!�120!�.
�02.��10�" .�)  � �./�� 20 �.2�12.1� ��1& 12 � 0.#2) 2�" 0�#��!02 *� 12�� /�.�*�.�1� 2 #

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

�.2�12.1� 1 12�� �.2�12.1� 3 0�� 0� �&" 2 ���!)20! 3+���. � # � �20� � �0�2.� .�) 2 
� �2�� 12 �$��. 5 0��.� .#2) � # 0��.� /* ��.�1�. �.�!*, � 20ms. ò�. 2�2 � 3+���. �.

�.2�$0� 2�� �.2�12.1� 1 ��. ��. ��.�1� �.� 2�� �.2�12.1� 3 ��. ��. ��.�1� �)� . ��. 0����1�
��. 2�� .����� 2!�+� �.2.12�10&�, �0����, 0��.� )2� � �.2�12.1� 1 .�2�12 �$0� $ �2!��� 12 

.!�120!) ��! " 2 # 3&���.2 ", � �.2�12.1� 2 12 �01.� ��! ", �.� � �.2�12.1� 3 12 /0��)
��! ". (�0!�11)20!0" �.2.12�10�" �� !0� �. $!�1�� � ��� *�, .��� 2)20 �0!�11)20!. /0/ ���. �.

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

0�/�.3�! #�. ù� �.� 2. /�.3 !02��� �0!����� �2. �� ! *� �. �$ #� /�.3 !02���" / ��", 1#���&"
)�. .#2� 2. � �2��. �$ #� 2�� �/�. / �� )�&" .#2� � # 3.��02.� 12 �$��. 5, .#2) � # 2.
/�.3 ! � �0� 0��.� � �02��.1� �.�  � ���.�)2�20" 0�)/ #.

�ÿù ÿ�	��ÿ�þ ù�ùû���þ

þ �0&!�. þ�� .�.�2*$���0 12 2�� " 2�" /0�.02�." 2 # 1960 .�) 2 � Baum �.� 2 #"
1#�./��3 #" 2 # (Baum and eagon, 1967) 12 ��12�2 *2 ��. 2�� Defense Analyses (IDA). ��.
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�!+2� / #�0�� $!�1�� � �+�2." þ��V ��. .�.��+!�1�  ����." �!.��.2 � � �����0 2�� /0�.02�.

2 # 1970 12 IDA, IBM (Jelinek et al., 1975), �.� Carnegie-Mellon University (Baker, 1975). 	 
1980 ��." .!���)" 0!0#��2+� 12�� .�.��+!�1�  ����." 12�" þ�&���0" � ��20�0" �! 1�.��12��.�

10 ��. 0!�.12�!� )� #  � IDA 0!0#��2�" .�.1�)��1.� 2�" �/�)2�20" 2&� þ��V �.� 2&�
$!�1�� 2�2&� 2 #" 12�� .�.��+!�1�  ����.". ù#2) 2 0!�.12�!� #� ����10 ��� � #"  !�.��1� *"

1.� ù	&	 �.� úú�, �. �0����1 #� �. 0!��� �2.� �0 þ��V (Levinson et al., 1983,  Schwartz et al.,
1984). 	 1984 ��. �!)�!.��. 12�� .�.��+!�1� 1#�0$ *"  ����." �0����10 .�) 2R Advanced
Research Projects Agency (ARPA), �.� �!�� !. 2. þ��V �/0��.� �. 0��.� �.�*20!. .�) 2�" ���0"
�! 10���10�" (Chow et al., 1986). ��$!� 2)20, �)� ��� �  !�.��1� � �.�� 1��&" 0�$.� 0!�.120� �0

þ��V. �)�& 2�" .� 2#$�." 2&� þ��V �.� �)�& 2�" �1$#!�" 0��/!.1�" 2 # ARPA �! �!���.2 ",
�0 2�� ��3.1� 2 # 12�" �0!� /���" 0�2���10�" $!�1�� � �+�2." � ��� �$�2��� 12 �$0�. ��+11.", �
$!�1�� � ��1� þ��V ��. .�.��+!�1�  ����." �!$�10 �. 0�.��+�02.� �.�� 1��&". ���0!., �
$!�1� 2 #" �$0� 0���!.2�10� ���&� �! 10���10&� ��. .�.��+!�1�  ����." 10 � ��� 0!�.12�!�. .��

2�� #/!)�0� . ü���!)1�02. 2&� 0!�.12�!�&� � # �! .�.3�!���.�, 1��.�2��� 0!�.1�. �$0� ���0�
12., ��. �.!�/0���., Massachusetts Institute of Technology’s Lincoln Laboratory, Dragon, SRI �.�

TI 12�" þ�&���0" � ��20�0", CRIM �.� BNR 12 � �.�./�, RSRE  �.� Cambridge University 12��
�0���� ú!02.��., ATR, NTT, �.� NEC 12�� ÿ.�&��., LIMSI 12�� +.���., Philips 12�� +0!�.��.

�.� ú���� , �.� CSELT 12�� ÿ2.��.. �0!�0�2���" .�.3 !�" 2&� þ��V �.� 2�" $!�1��)2�2�" 2 #"
12�� .�.��+!�1�  ����." �� ! *� �. �!0� *� 12 #" Rabiner (1989), Lee (1989), Huang et al.
(1990), Rabiner and Juang (1993). ù� 20��1�.2. �!0#�." 10 .#2)� 2 � 2 ��. 1#���&" .�.3�! �2.�
12�" .�)� #�0" 03��0!�/0" �.� .� 20��1�.2. 1#�0/!�&�: IEEE transactions on Speech and Audio
Processing, IEEE Transactions on Signal Processing, Speech Communication Journal, IEEE
International Conderence on Acoustics, Speeech, kai Signal Processing, EuroSpeech, and the
International Conference on Speech and Language Processing.

	. þ��V .� /0�$2��.�0 �. 0��.� ��. �.�) � �2�� /�.�*�.�1�"  ����." 12 $!)� �.�

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

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

� �20� � ���0� 1.� 2�� �� / ��." ����" 12.2�12���" /�./��.1�." (Bahl et al., 1983). �0 .#2)� 2 �
2!)� 0��.� 3#1��) �. 1#�/#�1 #�0 2�" þ��V ��.  ����. �0 2. 12.2�12��� � �2��. ��. ��+11..
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ü��ùÿûü
�þ �ùÿ ù�ù+��ÿ�þ

	 1$��. 6 /0�$�0� ��. block /���!.��. 0�)" �0��� * 1#12��.2 " ��. 0��.�/0#1� �.�

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

�$��. Error! Unknown switch argument.+0���) 1*12��. ��. 0��.�/0#1� �.� .�.��+!�1�

�2�� �0&!�. �!��0� �. 0��.� /#�.2)� �. .�.��&!�� #�0  ����. ��01. .�) 2 1��.. ���2&",
�)�& 2�" �0����" /�.�*�.�1�" 2 # 1��.2 "  ����.", 0��.� �.�� �/�. �. �!.��.2 � ��1 #�0 ��� �."
� !3�" 0�.�&�� $.!.�2�!�12��+� ��. �. �0�+1 #�0 .#2� 2�� /�.�*�.�1�. ü�/��)20!.,
#� � ��� �2." 2 �.!��#! 2 # �!.$#�!)�01� # 3�1�.2 " �$ #�0 �0���� �0�&1� 2�" /�.�*�.�1�"
0� �.�*� �2." 2 �0�2 �0!�" 3�1�., �21� 0�.�0�3 �2." .!�02� $.!.�2�!�12��� 2�" ����", �21�
+120 .�  �$ " �. 0��.� ��3&� " � /.1*", �.�, 0�� ��3&� ", .#2) 0�.�0�30� 2�� 0��/!.1� 2�"
�0!� /��)2�2." � 2 # *% #" 2 # �$ #. þ .�+�0�. 2�" ���! 3 !�." ����" /0� 3.��02.� �. 0��!0��0�

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

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

�.����0� ��! " 10 ��. �� �!.����� ����.�. 1#$� 2�2&� (��&12� 1.� Bark ����.�. � mel ����.�.).
ù#2� � ����.�. 0��.� 1$0/)� �!.����� ��$!� �0!�� # 2. 1000Hz �.� 0��.� �0!�� # � �.!������ .�)
0�0� �.� ��!.. ò21�, 12�� 0�.�&�� $.!.�2�!�12��+�, 0��.� � �* 1*���0" �. �!.��.2 � � *�0 ��.
.�./���&1� 1#$�)2�2." 2 # �� �. 1#$� 2�2&� .3 * #� � ��1 #�0 2 3�1�..

�� 0!0#��2�" �$ #� �0�!.�.2�120� �0 � �� *" /�.3 !02�� *" 2*� #" $.!.�2�!�12��+� ��.
$!�1� �0 þ��V (Rabiner �.� Juang, 1993). �.!.��.��" 12 � �.1��) #� � ��1�) 2 # 3�1�.2 ",
)�&"  1#�#� � ��1�)" 2 # $!)� # �.� � .�)�!#%� 1#$�)2�2.", �$ #� /0��0� )2� �.!�$ #� ��� �.
��0 �0�2��.2. 10  !�1���0" �0!��2+10�". þ $!�1� .� #12��+� � �2��&� 1.� ��1� ��. 0�.�&��

$.!.�2�!�12��+� 0��.� $!�1��� 10 �0!��� 1#12��.2. (Cohen, 1989), 0�/��� 10 � !#�+/�
�0!����� �2. (Hunt et al., 1991).
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ô1&" 2. �� /�� 3��� $.!.�2�!�12��� � # $!�1�� � � *�2.� ��. .�.��+!�1�  ����." �0

þ��V 1��0!. 0��.� ��&12� 1.� 1#�20�012�" cepstrum mel-1#$�)2�2." � MFCCs (Davis �.�
Mermelstein, 1980). �02� 2�� .�./���&1� mel-����.�." 2 # 3�1�.2 ", #� � ���02.�  � ��!��� "

2 # 3�1�.2 " �.� �! �*�20� ��." .�2�12! 3 " �02.1$��.2�1�)" Fourier 12 cepstrum. û�.2�!+�2."
2�� �!+2� /&/0��/. �0!�� # 1#�20�012+� 2 # cepstrum, ��� � " �. �� ! *10 �. /�.2�!�10� 2��

���! 3 !�. 2 # 3.1�.2�� * �.!.�*! # � # 0���#�0�. 	. $.!.�2�!�12��� � # �! �*�2 #� 0��.� 2.
MFCCs, 2.  � �. .�2��02&��� �2.� 1.� ��. /���#1�. �.� 2#���� #� � ��� �2.� ��. ���0 ��.�1� 

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

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

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

0��.�/0#1�" �.� ��. �0���)�� )�&� 2&� ���0&� 2�" 0��.�/0#1�", �.�� �0 2�" �! 3 !�" 2 #",
�!.����0" 1.� 3&��2���"  !� �!.3�0". ò21�, ��. 0��!.3� 2�"  ����." 0��.�/0#1�" ���02.�

.� *� �2." 2��  ����. �.� �!�3 �2." 2�� .� � #��. 2&� ���0&�. õ�0"  � 0#/���!�20" ���0�" 2)20
2 � �02 *�2.� 10 ��. �0���)�� �.� ��� � " �!��0� �. �.!��0� ��. 3&��2���  !� �!.3�. ��. ���0

��.. �0 �0!��2+10�" )� # ��. ���� �$0� �0!�11)20!0" 2�" ��." �! 3 !�", ��. ���0 ����
1#��0!��.���� �2.� 2)10" 3&��2���"  !� �!.3�0" )10" �.�  � �! 3 !�". ù#2�"  � 3&��2���"

 !� �!.3�0" �� ! *� �. .� �2�� *� .�) #��!$ �2. �0���� � �� ! *� �. �!.32 *� .�)
 � � �/�� 20 �0 0��$�12� 0��.�/0#1� 12� 3&��2���.

-&��2��� þ��V �.� �0���)�� 

û ���2 " 2�"  ����." 0��.�/0#1�", 2 # �0���� # 2�"  ����.", �.� 2 # �0��� �� # 2&�

3&��2��+�  !� �!.3�+� )�&� 2&� ���0&�,  � �.!��02! � )�&� 2&� 3&��2��+� þ��V (���.�)2�20"
�02��.1�" �.� 0�)/ #) #� � ��� �2.� .#2)�.2. $!�1�� � �+�2." ��. 0�.�.���2��� /�./��.1�.

��&12� 1.� Baum-Welch � ��! "-��1& .��)!��� " (Baum �.� Eagon, 1967). ù#2)"  .��)!��� "
#� � ���0� 2�" �.!.��2! #" 2&� þ��V �21� +120 �. �0��12 � �0�2.� � ���.�)2�2., �  ����.

0��.�/0#1�" )�2&" �. �.!��02.� .�) .#2� 2. þ��V. þ 0�.�.���2��� /�./��.1�. 0��#�2.� �.
1#�����0� 10 ��. 2 ���) ���2�12 . 	#����, �*!& 12�" ���20 0�.�.��%0�" ��1& 2&� /0/ ���&�

$!0��� �2.� ��. �. ��! #�0 ��. � ���� �.�� 0�2���1� 2 # � �2�� #  ����.". (û0�20 2�� 0!�.1�. 2 #
Jelinek 10 .#2)� 2 � 2)� ��. �0!�11)20!0" ���! 3 !�0" ��. 2 � .��)!��� 0��.�/0#1�" þ��.)

ü��.� 1��.�2��) �. 2 ��1 #�0 2 �0� �)" )2� � 0��.�/0#1� þ�� /0� .�.�20� 2. /0/ ���. �.
�0!��!�3 �2.� �0�2 �0!+" 10 )! #" 2�" ��1�" 2&� /�.3)!&� ���0&� �.� 3&����2&�, /��./�, /0�
$!0���02.� 0#�#�!����1� $!)� # �02.�* 2�"  ����." �.� 2 # �0���� #. û ���2 " ��." � ����"
.!$���" 0�2���10&" 2&� þ�� �.!.��2!&�,  Baum-Welch .��)!��� " 0��.�/0#1�" �!.��.2 � �0�
��. /#�.2� 0#�#�!����1� 2�" .� � #��." 2 # 3�1�.2 " 0�1)/ # 12�" �.2.12�10�" 2 # þ��, �
 � �. $!�1�� � �0�2.� �02� ��. �. ��! #�0 ��. �0�2�&���� �! 1����1�. õ2� $!0���02.� 0����� � 2�"
 ����." 0��.�/0#1�" 0��.� � 0��!.3� 2 # �0���� # �.� 2 �0���)�� . ù#2� 0��.� .�) 2. �� 1��.�2���
$.!.�2�!�12��� 2�" �! 1����1�" þ�� ��. 2�� .�.��+!�1�. þ 0��.�/0#1� .�.�20� 1��.�2��)

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

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

ù3 * 1#����!&�0� 2 �0���)�� , 2. þ�� � �2��. ���0&� �02.��&22�� �2.� .�) 2 1*� � 
2&� 3&��2��+� � �2��&� $!�1�� � �+�2." 2�" 3&��2���"  !� �!.3�0" 12 �0���)�� . ù#2� 2.

� �2��. ���0&� 0��.� .��� ��. 1#����2!&1� 2&� �.2�����&� 3&��2��+� þ�� � �2��&�. 	)20
�02.��&22�� #�0 2�� �!.��.2��� (�  � �.  !��0� .� � #��0" 3&����2&� ��. ���0 ����) 10 ��.

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

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

�.!��0� 2�� �!.��.2��� � # $!�1�� � �0�2.� 12�� .�.��+!�1�. �&!�" �!.��.2���, )�0"  � ���0�" �.
�0&! *�2.� 0� �1 # �/�0" 10 ���0 1��0� 12�� �! 3 !�, 2  � � �. ��.�0 2�� .�.��+!�1� /*1� ��,
0�/��� �0 �0���. �0���)��.. ü�0�", 1.� ���!&� �, ��� #�0 �0���� $!�1� 2�" ��+1�" ��. 2� ��+11.
��. �. �." � ���10� �. .�.��&!�1 #�0 2� ��0� ��. �!)1&� . ��. �!.��.2��� 2 � �020�

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

�� �0!�11)20!0" �!.��.2���" � # $!�1�� � � *�2.� 12�� .�.��+!�1�  ����." .#2�" 2�" ��!0"
0��.� 12.2�12���" �!.��.2���" Markov� # /�� #� 2�" ���.�)2�20" /�.3 !02��+� .� � #��+� ���0&�-
�21� �.� *�2.� n-�!���.20" �!.��.2���". +�. �.!�/0���., /��!���.20" �!.��.2���" /�� #� 2�"
���.�)2�20" ��. )�. 2. �0#��!�. 2&� ���0&�, 0�+ 2!��!���.20" �!.��.2���" /�� #� 2�" ���.�)2�20"

��. )�0" 2�" 2!����220" 2&� ���0&� 12 �0���)�� . �!.�2���, 2!��!���.2. 0�3.��� �2.� �. .!� *� �.
�&/�� � ��1 #� � �� *" .�) 2 #" 3#1�� *" �0!� !�1� *" � # ��.�� #� 10 .� � #��0" ���0&� 10

��. ��+11.. �0 ��. n-�!���.2� �!.��.2��� Markov, � ���.�)2�2. ��." ����" 0��.� 1#��!2�1� 2&�
�! �� *�0�&� n-1 ���0&�. ü�+ .#2� � #�)�01� �� !0� �. ��� �1$*0� �0����, 0�3.���02.� �. .!�0�
��. �. �02*$ #�0 �.�� .�!��0�. .�.��+!�1�". ü����� �� .#2� � #�)�01� �." 0��2!��0� 0�.!�0�"
#� � ��1� *" 2�" ���.�)2�2." ��." .� � #��." ���0&�.

ò�. ��2! 2 # �)1 �0!� !�1���� 0��.� ��. �!.��.2��� /��02.� .�) 2�� �0!��� �� 2�" (Bahl
et al., 1983). þ �0!��� ��  !��02.� 1.� 2 2 #%&��� 12�� /*�.�� 2�" 0�2! ��." Shannon 2�"
�!.��.2���". ù� )�0"  � ���0�" 0��.� 0� �1 # �/�0" 10 ���0 1��0� 12�� �!)2.1�, � �0!��� �� 0��.�
�1� �0 2 ���0� " 2 # �0��� �� #. �!.�2���,  � .� � #��0" 2&� ���0&� �$ #� .!�02� /�.3 !02���"

���.�)2�20", �.� � �0!��� �� 0��.� 1#$�� � �* ���!)20!� .�) 2 ���0� " 2 # �0��� �� #, 0�/��� ��.
�0���. �0���)��.. ü�0�/�  � �!.��.2���" #� � ��� �2.� .�) ��. 1*� � /0/ ���&� 0��.�/0#1�",
1#$�� 0��.� 1��.�2��) �. �02!��0 2�� �0!��� �� 10 ��. .�0��!2�2 1*� � /0/ ���&�, � )�&"
0��.� ��&12) 1.� 1*� � 0���$ # �0!��� ��" (Bahl et al., 1983). þ �0!��� �� 1#�)� # 0���$ # Q
#� � ���02.� .�) 2 � 2*� :

( ) M
MwwwPQ 1

21
−= �

)� # Mwww �21  0��.� � .� � #��. 2&� ���0&� � # #� � ���02.� 1#�/� �2." .�#1�/&2� )�0" 2�"

�! 2�10�" 0���$ # �.� � 0��.� � ���.�)2�2. )��" 2�" .� � #��.". �)�& 2 # Markov
$.!.�2�!�12�� * 2&� n-�!���.2&� �!.��.2��+�, � ���.�)2�2. � �� !0� �. #� � ��120� 1.� 2 
���)�0� 2&� 1#�0$)�0�&� #� �02��+� ���.� 2�2&� 2&� n-�!���.2&� �!.��.2��+�.

ù�.��+!�1�
õ�&" 3.��02.� 12 �$��. 6, � /�./��.1�. 2�" .�.��+!�1�" �0���� �0 2 12�/� 2�" 0�.�&��"

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

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

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

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

($!�1�� � �+�2." 2 � Viterbi .��)!��� ). � Viterbi .��)!��� " .�.�20� #� � ��1� *" � # 0��.�
.��� � � 2 # .!��� * 2&� �.2.12�10&� 12 � �2�� �.� 2 # ��� #" 2�" .� � #��." 0�1)/ #.
�0!�11)20! �! 10���12�� � 0!0#��2�� � .��)!��� � �$ #� .�.�2#$�0� ��. �. 0��2!�% #� 2 #"

#� � ��1� *" 2�" �!0#�." �. �0�&� *� �0!�11)20! , $&!�" 1��.�2���" .�+�0�0" 12�� .�)/ 1�. þ
�� � �* $!�1�� � � *�0�� 20$���� 0��.� � �!0#�. beam (Lowerre, 1976), �  � �. .� 30*�0� 2 #"

#� � ��1� *" ��. �.2.12�10�" � # �$ #� ���!� ���.�)2�2..

õ�&" 0��.�0 2. �� 0��2#$����. 1#12��.2. .�.��+!�1�" 1#�0$ *"  ����." 1��0!.
�.1�� �2.� 10 �!#����. � �2��. Markov (HMMs). ��." �.� 1#��2�1.�0 2. �.1��� ��. 2. þ��V

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

0�0�20�� #�0 2�� .�.��+!�1�  ����." 12�� 1#�0$�  ����.: (1) 2 �!)����. 0��.�/0#1�", � �+" �.
0��.�/0*1 #�0 þ��V ��. 1#�0$�  ����., (2) 2 �!)����. � �20� � ��1�", � �+" �. 0��� #2�1 #�0

2�� .� #12���-3&��2��� � �20� � ��1� ��. 1#�0$�  ����., �.� (3) 2 �!)����. .�.��+!�1�", � �+"
�.  !�.�+1 #�0 2�� �!0#�. �.� �0�+1 #�0 2�� ��2.1� 2�" �!0#�." ��. �. .�2��02&��1 #�0 2��

1#�/#.12��� ��!��� 12�� 1#�0$�  ����..

1. 	� ���ú�þ�ù ü��ùÿûü
�þ�

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

/�.3�! #� � �* .�) 2�� 0��.�/0#1� 10 .� � �&���0" ���0�".
��." �.� � .� � #��. �.2.12�10&� 0��.� �!#����� 12. þ��V, /0� �0�!��0� � # 0��.� 2.

)!�. 2&� ���0&�. ù��� �! 1� � *�.120 )2� ��. �!)2.1� 0��.� ��. ����. +�. ���0 �!)2.1�,
$!0�.�)�.120 �)� 2��  !� �!.3��� 0��!.3�. �!+2., ���0 ���� 12���.2 � �0�2.� �0 2 þ�� 2�"

(2  � � �� !0�, /�./ $���, �. 0��.� ��. .���� #$�. � �2��&� #� ���0&�). �02�,  � ���0�" 12��
�!)2.1� 1#�/� �2.� .�#1�/&2� �0 0���0�2��� � �2��. 1�&��" �02.�* 2&� ���0&�, )�&" 0��1�" 12��
.!$� �.� 12 2�� " 2�" �!)2.1�". ù#2) 2 �0��� þ�� 1#�/0����" .�#1�/&2� �!)2.1�" 2)20
0��.�/0*02.� 10  �)���!� 2�� �!)2.1� $!�1�� � �+�2." 2 � .��)!��� ��! "-��1& (Bahl et al.,
1983). 	 �$��. 7 /0�$�0� 2�� .���� #$�. 2&� .� #12��+� � �2��&� 10 ��. � �2�� �!)2.1�" �.�
2�� 0#�#�!����1� 2&� �.2.12�10&� �0 2��  ����..

ü�.��.�2���, �� !0� �. $!�1�� � ���0�  �.2.2����� " .��)!��� " �-��1&� (Rabiner et al.,
1986). ù#2)"  .��)!��� " �!+2. 0#�#�!.����0� ���0 ��.�1�  ����." �0 ��. �.2�12.1� �.�

�.�.#� � ���0� )�0" 2�" �.!.��2! #" / ���2&� 2&� 0#�#�!.���10&�. ü�.�.���2��� 0�2��01� .#2 *
2 # .�� !��� # �0�2�+�0� 2�" 0#�#�!.���10�", )�&" 0��1�" �.� 2. )!�. 2&� ���0&�. ù� 3�!0�
1#��!�1��. .� 20��1�.2. �0 2 � .��)!��� ��! "-��1& ��. þ��V 1#�0$+� �#�� 2�2&�.

�$��. Error! Unknown switch argument.þ 0#�#�!����1� 2&� �.2.12�10&� 10 1$�1� �0 2��

 ����. $!�1�� � �+�2." 2 � ��! "���1& .��)!��� � 	. 1� 20��)20!. 202!��&�. .�2�12 �$ *�

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

.��.�� 12 � .��)!��� � 12 � �+/��.. þ �)�� /�.3 !� 0��.� � /��� #!��. 0�)" þ�� �!)2.1�"
� # �0�02� � �� *" 2!)� #" � # ��. �!)2.1� �� !0� �. �0$�0�. ù#2) 0��.� ��. .�) 2. �� 

1��.�2��� ��0 �0�2��.2. 12�� $!�1� þ��V ��. .�.��+!�1� 1#�0$ *"  ����.".

2. 	� ���ú�þ�ù ���	ü����ÿþ�þ�

ù#2) 2 2���. .3 !� 0��� #2�1���0" 20$����" �!#�����" Markov � �20� � ��1�" ��.
#%���" .�)/ 1�" .�.��+!�1� 1#�0$ *"  ����.". 	 �$��. 3 /0�$�0� ��. block /���!.��. 0�)"

1#12��.2 " .�.��+!�1�" 1#�0$ *"  ����." �.1�1��� 10 þ��V. ù#2) 2 1$��. /0�$�0� 2�110!�"
�0!� $�" �!0#�." � # �� !0� �. .#��1 #� 2�� .�)/ 1� 2 # 1#12��.2 ": (1) 0�0�0!�.1�. �.�

.�0��)��1� 1��.2 ", (2) 2�� þ�� / ��, (3) 2 � .��)!��� ����1�", �.� (4) 2 � �.2�� � 2&�
� ��/&� #� ���0&�. 	+!. �. 1#��2�1 #�0 �.�0��. .�) .#2�" 2�" �0!� $�".

��� ú0�2�&���� ù�0��)��1� ���.2 "

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

0�.!�0�" ���! 3 !�0", 2. þ��V /0� �� ! *� �. �!.��.2 � ��1 #� 2�" 1&12�" /�.�!�10�".

�$��. Error! Unknown switch argument.��. �.1�1���� 10 þ�� .!$�20�2 ���� &65

	 �� 1��.�2��) ���. ��. �. 0�02�1 #�0 0/+ 0��.� �.�.!�, ³� �. 0��.� � �� �.��
.�0��)��1�  ����.";”. û#12#$+", /0� #��!$0� 20�01�/��� .���2�1� 10 .#2�� 2�� 0!+2�1�, �)�&
���0�%�" 0!�.1�." 12�" 1$02���" �0��20". û* .�) 2�" 0�.�!�10�" 0��.�  � Davis and Mermelstein
(1980) �.� Rabiner et al., (1985). �� Davis and Mermelstein (1980) �!��.� )2� 2 cepstrum 2�" mel-
1#$�)2�2." �/&10 2�� �.�*20!� .�)/ 1�, 0�+  Rabiner et al., (1985) �/0��0 )2� 2 LPC cepstrum
#�0!2�!�10 2011�!&� ���&� �.!.��2!&�. �.�  � /* .�0�� ��10�" �$ #� $!�1�� � ���0� .�) ��.�

.!���) .�) 1#12��.2. 0��2#$ *" .�.��+!�1�"  ����." (Rabiner et al., 1988; Lee, 1989; Chow et al.,
1987; Paul and Martin, 1988). �� �!)13.2., .� #12��� � �2��. (Seneff, 1988; Cohen, 1989)
�.1�1���. 12�� .��!+���� .� � �$ #� �! 2.�0�, .��� /0� �$ #� /0��0� .�)�. #�0!� ����"
.�)/ 1�" �0�2�+10�".

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

��. 12�/� �! 0�0�0!�.1�." � # .�2��.��12� ���0 ��.�1�  ����." �0 2 � /0��2� 2 # � �2��)20! #
2.�!�.12 * �0�2! 0�/ *" /�.�*1�.2 ". 	. �0�2! 0�/� /�.�*1�.2. �! (� � ��� �2.�
$!�1�� � �+�2." ��.� .��)!��� 1#12./ � ��1�". þ �02!��� .�)12.1� � # $!�1�� � �0�2.� �.�

12�� 1#12./ � ��1� �.� ����2�1� 0��.� .�.�1��2� 12 � 2*� 2&� �0� �)2&�  ����." � #
1#��!�� �2.�. ü����� �, 0��.� .�0!)���2� 10 1$�1� �0 2 þ�� ����1�", �.� ���� 10 .#2) 2 
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12�/� �� !0� �. 0��.� 0������. ��. 2 þ�� ����1�" .!�)20!.. ü� )%0� .#2 * 2 # �! ����.2 ",
�$ #� �! 2.�0� 20$����" ��. �. 0����� #� �0!�11)20!0" 3&��2���" ���! 3 !�0" 12. þ��V.  ��.
��� / " 0��.�  .��)!��� " 2 # Kohonen ��. ����2�1� /�.�*1�.2 " ����1�" (Iwamida et al., 1990)
��.  !���&1� � ��.��+� �0�2! 0�/+� ��. ���0 3+���. ��. .*��1� 2�" /���!�1�". ��. ���� 0��.� �
����2�1� 0������ �2 " /�.�*1�.2 " (Bahl et al., 1989a). þ ����2�1� 0������ �2 " /�.�*1�.2 "

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

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

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

/#�.����" .��.��" �2.� � $!�1� .�) 2 � Furui 2 # /��2. cepstrum (Furui, 1986), � ��. 0�������"
��2!�1� #� � ��1���� ���& 10 ��. �.!��#! �*!& 12. ���20 ��.�1�. (50ms). �� .���" �02!�10�"
)�&" /�.3 !�� � 1#�20�012�" (Shikano et al., 1986) �$ #� 0��1�" $!�1�� � ���0� �0 0��2#$�.. ù#2�"
 � /�.3 !���" �.!��02! � )$� �)� �.!�$ #� 0���!)1�020" ���! 3 !�0" ��. 2�� ����1� 2 #

3�1�.2 ", .��� 0#!*� #� 0��1�" 2 �0/� /!�1�" 0�)" � �./�� * ��.�1� # � # 0��.� �.!+� 12 
þ��. ��2� 0�.��.�2��) 10 .#2 *" 2 #" /�.3 !�� *" 1#�20�012�" 0��.� �. 1#�/�1 #�0 .�#1�/&2�

��.�1�. �.� �02� �. �0�+1 #�0 2�� /��12.1� (Brown, 1987). þ 0�1&��2&1� �02.�.2���"
���! 3 !�." �$0� �0�+10� 2. 13���.2. �0!�� # 50% (Rabiner et al., 1988; Lee, 1989).

� 1#�/#.1�)" 020! �0�+� �.!.��2!&� �$0� 0��1�" �!0�0� )2� � ���0�. ÿ1$*" �.� /�.3 !���
�1$*" (Lee 1989) �$ #� $!�1�� � ���0� 0��2#$+" 10 ��. LPC 1*12��., 2 � � /0� �$0� 0�.!��"

� �2�� �1$* ". ��. �0!�11)20! 3��)/ �� �! 1���0�. 0� � ��10 � ��� /�.3 !02���
$.!.�2�!�12���, 1#��0!��.��.� ���&� 2 # 0���0/ #  ����.", 2�" 2.$*2�2." �02��.1�" 3�1�.2 ",
2�" 0��!�0�." ��.�1� # �.� 3��2! #, �.� 2�" 0��!�0�." /�.3 !�� * ��.�1� # �.� 3��2! # (Doddington,
1989). ù� �.� .#2�"  � �02!�10�" 0��.� ���.�)2.2. 1#1$02�1���0", � $!�1� 20$���+� �0�&1�"

/��12.1�", )�&" 2�" .���#1�" �*!�&� 1#��12&1+�, 2�" .� 1#1$02��0� .� 20�01�.2���.

2.2 ú0�2�&���0" þ�� û ��"

	 �! �� *�0� 2���. .1$ �����0 �0 2 �+" �. �! 02 ���1 �0 2�" �.!.��2! #"  ����." ��.
�!#����� Markov � �20� � ��1�. �0 .#2) 2 2���., �. 1#��2�1 #�0 .!�02�" 20$����" � #

�0�2�+� #� 2�� �!#����� Markov � �20� � ��1� ��. �.�*20!� .�.��+!�1� 1#�0$ *"  ����.". 	.
³�0�2�&���.´ þ�� �. �!��0� �. 0��.� ��. �0!�11)20! ³1&12)´ � �2��  ����.". +�. �.!�/0���.,
0�� ��. 3+���. #� ����02.� 10 � ���" .��.��" �! 1&!���, �!��0� �. 2 � �02�� *� 10 .#2)
.!�02�" �.2.12�10�". ó 0�� ��. � �2�� �!��0� �. .3 � �+10� .!10����" �.� ���#��" 3&��",
�!��0� �. .�.20� *� .!�02�" �&/�� ���0�" (��. /�.�!�2) þ��) � �0���.2. (��. 1#�0$�" þ��) ��.
�. � �20� � ��1 #� ��. /�&�#���� �.2.� ��. 	 �. �$ #�0 2 1&12) � �2�� 0��.� � �*

1��.�2��), ��." �.� � 20$���� #� � ��1� * ����12�" ���.�)2�2." � # $!�1�� � �0�2.� 12�� ����1�
þ�� �.1��02.� 10 1&12�" #� ��10�" � �2�� # (Brown, 1987).

û ���2&� 0�.!�+� /0/ ���&�, 2. �!#����. � �2��. Markov �. .� /�/ #� �.�*20!�
.�)/ 1� �0 �.�*20!. � �2��.. ù��� �&" ��� � " �.2.1�0#��0� �.�*20!. � �2��.; ò�." �! 3.��"
2!)� " 0��.� �. .#��10� 2 � .!���) 2&� �.2.12�10&�. �0!�11)20!0" �.2.12�10�" �� ! *� �.
� �20� � ��1 #� �.�*20!. ��1. 10 �.!.��.��" � ��/&�, 2  � � �0�2�+�0� 2�� ³ !�)2�2.´ 2 #
� �2�� #. � Deng et al. (1989) �!��0 )2� �! 1.!�)� �2." 2 ��� " 2 # � �2�� # 12�� ��1�

/��!�0�. 2 # 3&��0�2 " .#���0� 2�� .�)/ 1�. �0 .#2�� 2�� �0��2�,  Deng et al. $!�1�� � ��10 2 
� �2�� Bakis, )� # ���0 �.2�12.1� �$0� ��. �02��.1� 12.�.2��.2 ", ��. �!  /0#2��� �02��.1�,
�.� ��. �02��.1� #�0!��/�1�". ò�. �.!�/0���. 2 # � �2�� # Bakis 3.��02.� 12 �$��. �ù� �
Doddington (1989) 0��1�" $!�1�� � ��10 2 � �2�� Bakis �.� �!��0 )2� 2. �.�*20!.

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

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

�$��. Error! Unknown switch argument.	!0�" /�.3 !02�� � 2*� � 2 � � ��+� þ��

ò�. �!)����. �0 2 Bakis (�  � � /�� 20 �!.����)) � �2�� 0��.� )2� /0� �. 0��.� ��.�) �.
.�.��&!��0� /0���.2. ���!)20!. .�) 2�� ���!)20!� /�./! �� #�0!��/�1�". ��. ���.�� �*1� 0��.� �

/ �� � �2�� # � # 3.��02.� 12 �$��. �ú� ù#2� � / �� �$0� 1.30�" /�./! ��" ��. /0���.2.
���!)20!. .�) 2�110!. ��.�1�. �.� �$0� /+10� �.�� .� 20��1�.2. ��. 3&��2��� � �20� � ��1�

(Lee, 1989). ü�.��.�2���,  � 2! $��" #�0!��/�1�", �  � 2! $��" � # ��� #� /#�.2� 2�� ����1� .�)
2�� ��. �.2�12.1� 10 ��. ���� $&!�" �. �.2.�.�+� #� ��. ��.�1� 0�1)/ #, �� ! *� �.

$!�1�� � ��� *� ��. �. 0�0!� � ��1 #� ��. �� �.2������ 0�����1� .�) ��. � �2�� . � Bahl et al.,
(1988a) $!�1�� � ��10 � �2��. � # �� ! *1.� 20�0�&" �. #�0!��/�$2 *� ��. �. � �20� � ��1 #�

fenones (� �* ���!� .� #12��� �0� �)2.). ���2&", 0�+ 2. fenones �$ #� 0��2#$+" 03.!� 120� 12��
.�.��+!�1� .� � �&���&� ���0&�, /0� �$ #� /0��0� 1#��!�1��. .� 20��1�.2. 12�� .�.��+!�1�

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

0�)/ #. +�. /�.�!�2� �!#����. � �2��. Markov, ��. �0�.�*20! �&/�� ����� .#���0� 2�� .�!��0�.
12�� .� #12��� � �20� � ��1�. 	#����, �*!& 12�" 200-300 �&/�� ���0�" $!�1�� � � *�2.�.
���2&", ��. 2�" �0!�11)20!0" .� 12 ��", 2. � �2��. ��� �2.� .�0��.�/0#2. 0�� .#��1 #�0
1��.�2��� 2 � .!���) 2&� �&/�� ���0&�. +�. 2�� .�2��02+��1� .#2 * 2 # �! ����.2 ", � ��.���
�&/�� �����. �$ #� �! 2.�0� (Gupta et al., 1987). ù!�02� �&/�� �����. /��� #!� *�2.�, �.���.

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

2�� �0��2� 2 # 'RGGLQJWRQ ������ �0!�11)20!0" .�) ���� �! 2�10�" $!�1�� � �����.� ��. �. 0��.�/0*1 #� ��

� �2��.�
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� �20� � �+�2." ��. #� 1*� � 2&� 1#�20�012+� 2�"  ����.". 
� ��2 �2." �&" 2. � ��.���

�&/�� �����. 0��.� .�0��!2�2.,  ��! "-��1& .��)!��� " �� !0� �. 2! � � ���0� �. 0��.�/0*10�
.#2�" 2�" � ��.���" 1#�.!2�10�" �#��)2�2." ���.�)2�2." (pdfs) 2.#2)$! �.. þ .!$� 2&�

� ��.��+� �&/�� �����&� �� !0� �. 1#�/#.120� �0 �02.�.2���" �.� ���0" �.!.��2! #". +�.
�.!�/0���., ��. �&/�� ����� �� !0� �. $!�1�� � ���0� ��. 12����.�0" �.!.��2! #", ��� ��.

/�.3 !���" �.!.��2! #", �.� .�)�. ��. 2!�2 ��. �1$* (Lee, 1989).
+�. þ��V 1#�/#.1����" +�. #1�.��" 1#�0$�" �#��)2�2.",  .!���)" 2&� 1#�/#.1�+� .��

�.2�12.1� �� !0� �. .#���0� ��. � �20� � ��1� .� #12���" �0 �0!�11)20!� �0�2 ��!0�.. �
Rabiner et al. (1988) $!�1�� � ��10 ��$!� 0���� +�. #1�.� *" 1#�/#.1� *" .�� �.2�12.1� 10 ��.�

.�.��&!�12� 1#�0$+� %�3�&�. ���2&", �! 1��2 �2." �0!�11)20! #" 1#�/#.1� *" .�� �.2�12.1�
�$ #�0 .*��1� 2&� �.!.��2!&� � �* �!�� !.. ò�." 2!)� " �. 0���� #�0 2�� .*��1� 2&�

�.!.��2!&� 0��.� �. $!�1�� � ��1 #�0 ���1#�0$� �!#����. � �2��. Markov (Huang and Jack, 1989;
Bellegarda and Nahamoo, 1989), ��.� 1#����.1�) �02.�* 2&� 1#�0$+� �.� /�.�!�2+� þ��V. 	 
���1#�0$�" �!#���� � �2�� Markov 0��.� ��. þ�� 1#�0$ *" �#��)2�2.", )� #  � 1#�/#.1� �
� �!�� �2.� .�) )�0" 2�" �.2.12�10�". ü�� / *�0 .#2 *" 2 #" 1#�/#.1� *" 1.� �&/�� ����� , 2)20
2 ���1#�0$�" �!#���� � �2�� Markov 0��.� 0��1�" �.!)� � �0 2 /�.�!�2) þ��, 0�2)" 2 # )2�
$!�1�� � � *�2.� �&/�� �����. 1#�0$ *" �#��)2�2." �.� � ���" �&/�� ���0�" �� ! *� �.

.�2�12 �$�� *� 10 ���0 �.2�12.1�. �#��!��)�0� �0 2 þ�� 1#�0$ *" �#��)2�2.", 2 ���1#�0$�"
�!#���� � �2�� Markov �� !0� �. �$0� ��. �.�*20! .� #12��) � �2�� ��.2� ���0 �.2�12.1�

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

0��.� ���!)20! " .#2 * �.� ���+� þ��V 1#�0$ *" �#��)2�2." 0�.!2&���&� .�) 2�� �.2�12.1�.

2.3 ú0�2�&���� ����1� �.� û���!�1�

+�. ����1�, 2. �0!�11)20!. 1#12��.2. � # �.1�� �2.� 10 þ�� $!�1�� � � *� 2 � ��! "-
��1& .��)!��� (Baum, 1972q Jelinek, 1976; Bahl et al., 1983),   � � " �! 1.!�)�0� 2�"

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

0��2#$����. 1#12��.2. (Jelinek, et al., 1985; Chow et al., 1987; Lee, 1989; Rabiner et al., 1988)
�.1�� �2.� 10 0�2���2�" ����12�" ���.�)2�2.". ���2&", � 0�2���1� ����12�" ���.�)2�2." �$0� ��.

1 �.!) 0��22&�.: #� ��20� )2� 2. �.1��� � �2��. 0��.� 1&12�. �2�� �!.��.2��)2�2., ���2&", 2.
2#���� HMMs ��� #� 0�.�!02��� .�.�!��0�" #� ��10�" ��. 2�� /�./��.1�. �.!.�&��"  ����.".

+�. 2�� .�2��02+��1� .#2 * 2 # �! ����.2 ", �! 2����0  #� � ��1�)" 2�" ����12�" � ���"
���! 3 !�." (Brown, 1987). � #� � ��1�)" 2�" ����12�" � ���" ���! 3 !�." 0�.$�12 � �0� 2��

���! 3 !�. � # $!0���02.� ��. �.  !�10� 2�� .� � #��. 2&� ���0&� )2.� 0��.� ��&12� � .� #12���
.� � #��.. û ���2 " ��." .� #12���" .� � #��." 
 �.� 2�" .�2�12 �$�" .� � #��." ���0&� W,  
#� � ��1�)" 2�" ����12�" � ���" ���! 3 !�." )$� �)� �! 1�.�0� �. .#��10� 2�� Pr(Y|W) ()�&"
���0�  0�2���2�" ����12�" ���.�)2�2."), .��� 0��1�" �! 1�.�0� �. �0�+10� 2�� Pr(Y|W’) ��. ��� "

���0�" W’. þ 0��.�/0#1� ��.�2� 2&� .!��2��+� #� /0����2&� .#���0� 2�� 1��.1�. ��." 1&12�"
.�.��+!�1�".

ò�." ��� " 0�.��.�2��)" 2!)� ",  .��)!��� " /� !�&2���" 0��.�/0#1�" (Bahl et al., 1988b)
�! 1�.�0� �. �0��12 � ��10� 2 � !#��) .�.��+!�1�" 12. /0/ ���. 0��.�/0#1�". 	 ���0�
2! � � �+�2." 2�" þ�� �.!.��2! #", �21� +120 )$� �)� �. .#���0� 2�� ���.�)2�2. ��. 1&12�

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

���! 3 !�.", 1#��0!�3�!02.� �.�� ��. .�.��+!�1� .� � �&���&� ���0&� (Bahl et al., 1988b),
)�&" 0��1�" �.� ��. .�.��+!�1� 1#�0$ *"  ����." (Lee and Martin, 1990).

��. ���� /�.$&!�� #1. �! 1����1� ����1�" �.1��02.� 12�" �!.�����" /�.�!�10�" (Brown,
1987; Doddington, 1989). ù#2� � �! 1����1� 0��.� �.!)� �. �0 2�� /� !�&2��� 0��.�/0#1� )� #

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

� � ���02.� ��." ���.�." �02.1$��.2�1� * �21� +120 � /�.�*�.�1� ��. 2. 1&12� /0/ ���. �.

0�.$�12 � ���0�, 0�+ � /�.�*�.�1� �02.�* 2&� 1&12+� �.� 2&� 1$0/)� 1&12+� ���10&� �.
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�0��12 � ���0�. � Brown (1987) $!�1�� � ��10 0��2#$+" ��. �!.����) /�.$&!�12� ��. )�. 2.

��.�1�.  ����.",  #1�&/+" 1.� �02.0�0�0!�.12�. �0 ��. �0!�11)20! �0!��� �� 03.!� ��,  
Doddington (1989) /��� *!��10 �!.���� *" /�.$&!�12�" 0�.!2���� #" .�) 2�� �.2�12.1�. �!+2.,
1#���$2��.� 1&12� �.� 1$0/)� 1&12� /0���.2. ��. �. #� � ��1 #� ��.� 0�2)"-���10&� �.� �02.�*-
���10&� ���.�. 1#��02.� ��" ��. ���0 �.2�12.1�. ù#2 �  � ���.�0" 2)20 $!�1�� � �����.� ��. �.

�02.2!�% #� 2. /0/ ���.  ����." +120 �. �0��12 � ��1 #� 2�� �02.�*-���10&� /�.�*�.�1� �.� �.
0�.$�12 � ��1 #� 2�� 0�2)"-���10&� /�.�*�.�1� ��. ���0 �.2�12.1�. �.�  � /* �0��20" �/0��.�

�0���0" �0�+10�" 12 !#��) 13���.2 ".
ù#2 �  � .��)!��� � �! 1��2 #� ��. ��.�)2�2. /���!�1�" 12�� .�.��+!�1� 1#�0$ *"

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

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

2.4 ú0�2�&��� " �.2�� � " 
� ���0&�
�� �! �� *�0�0" �0�2�+10�" #� ��2 #� 2�� *�.!�� 0�)" 12.�0! * �.2.�)� # #� ���0&�,

)�&" 3&���.2., 2!�3&�., � 1#��.��". �0 .#2) 2 2���., 0�02�� #�0 �&"  �.2�� � " .#2+� 2&�

� ��/&� �� !0� �. 0��� #2�120�.
+�. .�.��+!�1� 1#�/0/0����"  ����." ���!+� �0��� ��&�,  � ���0�" 0��.� 03.!�)1��.

� �2��.. �!���.2�, )2.� #��!$0� 0�.!��" 0��.�/0#1�, 2. � �2��. �0�2 �0!+� ���0&� �$ #�
 /���10� 12. �.�*20!. .� 20��1�.2. (Rabiner et al., 1988; Doddington, 1989). ���2&", ��.
.� 12 ��" �0���&� �0��� ��&�, 2. � �2��. ���0&� /0� 0��.� ��. 03��2� �)�& 2 # �0��� # .!��� *
�.!.��2!&� �.� 2�" ���0�%�" 0�.!�+� /0/ ���&� .�� ����.

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

� �* .�) 2 #" .!�120! *" �.� /0�� *" 2 # �0�2 �0". ù#2� � 0��/!.1�  �*�02.� 12�� 1#�0$�  ����.,
)� #  � 3�)�� � 0��.� �� 1*�2 � �. +�. 2�� .�2��02+��1� .#2 *, 0�1.$���.�0  � 2!�3� �� �

(Schwartz et al., 1985) ��. �. � �20� � ��1 #� ���0 3�)�� 12 �0!����� � 2&� .!�120!+� �.�
/0��+� 2 # �0�2)�&�. � Bahl et al., (1989a) 0��1�" �!��0 )2� 0�+ � �0�2 �0!�" � �20� � ��1� ����"

0��.� � �� .� 20�01�.2��� 20$���� ��. .�.��+!�1� .� � �&���&� ���0&�, ��. .�.��+!�1�
1#�0$ *"  ����." � � �20� � ��1� �0!����� �2 " �/&10 2. �.�*20!. .� 20��1�.2.. BYBLOS
(Kubala et al., 1988), ��. 1*12��. .�.��+!�1�"  ����." �.1�1��� 10 2!�3�)�� #", 0�$0 � �* �.��
.� 20��1�.2.. � ��� ���. 0��2#$� 1#12��.2. (Paul and Martin, 1988; Lee, 1989; Bernstein et al.,
1989; Lee et al., 1990b; Bahl, et al., 1989a) �.1�12��.� 10 2!�3�)�� #" � 10 � ��/0" �.!)� �0" �0
.#2 *".

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

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

��. � �20� � ��1� 2!�3�)��&� �02.�* ���0&� 20���!�+���0 12 � Hwang et al. (1989).
ò�. ��� �!)����. �0 2�" � ��/0" 2!�3�)��&� 0��.� )2� #��!$ #� ��!. � ���" .�) .#2�".

�0 �0!�� # 50 3�)�� #", #��!$ #� 0�/0$ ���&" 125000 2!�3� �� �. ù�)�. �.� .� .� !!�% #�0
2 #" ./*�.2 #" 2!�3�)�� #", #��!$ #� .�)�. /0��/0" $����/&� .�) 2!�3�)�� #". ü����� �, .�
0���#� *�0 �. � �20� � ��1 #�0 ���0" .�� 3&����" �.!.��.��" ()�&" /#�.���) 2)� , )!� ����",
)!� 1#��.��", � 202!�-3� �� �),  .!���)" 2&� � �2��&� .#���0� �0&�02!���. ��. �! 1����1� �.

0���� #�0 .#2�� 2�� 0����&1� 2&� � �2��&� 0��.� �. 1#�/#�1 #�0 )� � #" 3�)�� #" (�
.��)3&�.). ù#2) 0��.� 3&��2��� 0*� � , /�)2� � �� � 3�)�� � 0��.� )� � �. � Lee (1990)
$!�1�� � ��10 ��. 1#11&!0#2���  �./ � ��1� ��. �. .���0� 2 #" 2!�3�)�� #" 10 �0���0#��� #"
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2!�3�)�� #". ��. .�)12.1� ����12�" ���.�)2�2." $!�1�� � �����0 ��. �. �.!.�0��0� .�!���" 12 

�!�2�!� 0��.�/0#1�". �� �0���0#��� � 2!�3� �� � �$ #�  /���10� 0��1�" 10 .�.��+!�1� #%���"
.�)/ 1�" (Lee, 1989).

ü�� 2 � 1) 2�" 0��.�/0#1�" 0��.� 2)1 �0!� !�1��� .�)�. �.� ��. �. �!.��.2 � ��10�
 �./ � ��1� 2!�3�)��&�/.�� 3+�&�, �� !0� �. $!�1�� � ���0� � .��!+���� ��+1� ��. �. �0�+10�

2 � .!���) 2&� �0!��.�2 �� ���+� �.!.��.�+�. +�. �.!�/0���., ��. 2�� .�2��02+��1� �.��"
.�.��+!�1�" 0�!��2��+� �$&�,  Derouault (1987) $!�1�� � ��10 0�!��2��� � �2��. 0�.!2+�0�.

.�) 2 �0!����� � � # 0�.!2�)�2 #1.� �)� .�) 2�� ��1� 2�" �!�!&1�" 2 # �0�2 ��� * 3&��0�2 ".
ù#2� 2. � �2��.  #1�.12��� �0�2�&1.� 2�� .�)/ 1� 12. 3&��0�2.. �.� ��. ��� �.!�/0���.,  
Deng et al., (1989) /��� *!��10 � �2��. � ��.��+� 3&����2&� 0�.!2&���&� .�) 2 �0!����� �
� # � �!�� �2.� 2�" �/�0" ���.�)2�20" .��� 0�$.� 2�" /���" 2 #" ���.�)2�20" �02��.1�". ù#2)"  

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

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

��. ���� /#1� ��. �0 2�� 1#�0$�  ����. 0��.� � 32&$� �! 3 !� 2&� �0�2 #!���+� ���0&�.
+�. �. .�2��02&��1 #�0 2�" �0�2 #!����" ���0�", �! 2����.� � �2��. �0�2 #!���+� 3�)��&�

0�.!2&���&� .�) ���0�" (Lee, 1990). ù#2� 2. � �2��. 012��� #� 12 �� ��0!/0��� #� �0���)�� .
ù�)�. �� ! *� �. 0��.�/0#2 *� �.�� /�)2�  � �0�2 #!����" ���0�" �! �*�2 #� 1#$��. +�. �.

0�.13.��1 #�0 2�� !&�.�0)2�2. 2�" .�.��+!�1�", 2. � �2��. �0�2 #!���+� 0�.!2&���&� .�)
���0�" 3�)��&� ()�&" ���. � �2��. 0�.!2+�0�. .�) 2 �0!����� � 3�)��&�) �� ! *� 0��1�" �.
�.!0����� *� �0 � �2��. .�0��!2�2. 2 # �0!����� �2 " 3�)��&�.

õ�0"  � �! �� *�0�0" 20$����" /��� #!� *� 0�/��� � �2��. ��. 0�/��� �0!����� �2. � ���0�".
��. ���� �! 1����1� 0��.� �. /��� #!��1 #�0 � ��.��� � �2��. ��. 2 �/� �0� �)". +�.
�.!�/0���., ��. � �2�� �� !0� �. $!�1�� � ���0� ��. .!10��� *"  ����2�" �.� ��. ��� ��.

���#� *"  ����2�". +�. 2�� .�.��+!�1�, �.� 2. /* /�.12��.2. 3*� # 0!0#�+�2.� 0�+ � 1#��30�.
2 # ��� #" 10 ���0 #� �02��� �!)2.1� /�.2�!0�2.� (Doddington, 1989). þ  �./ � ��1� 3*� # 0��.�

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

3&���.2 ". � Rabiner et al., (1989b) �!��0 )2� /��� #!�+�2."  ��/0" ��. outliers �$ #�0 1��.�2���
�0�2�&1� 2�" .�!��0�." .�.��+!�1�".

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

�0 � ��.���" �! 3 !�" ()�&" 2 the), � .�)�. ���0�" � # �� !0� �. �! 30!� *� /�.3 !02��� �)�&
/�.���2 # � 1#���0�." ()�&" tomato). � 1#�/#.1�)" 2&� 3&� � ���+� �.�)�&� �.� HMMs
0!0#�����0 .�) 2 � Bernstein et al., (1989). ú!����0 )2�  ���� 3&� � ���� 0���2.1� .*��10
#�0!� ���� 2 � .!���) 2&� �.!.��2!&�. � �.�*20! " 1#�/#.1�)" 3&� � ����" �.� þ��

0��.�/0#1�" 0��.� �. 0��2!�% #�0 ��. ���!) .!���) �.!.��.�+�  ����." (�*!& 12�" 1.3 �! 3 !�"
.�� ����).

2.5 �0!���%�

�0!��!�%.�0 ��.� .!���) �0�)/&� � # �0�2�+� #� 2�� .� #12��� � �20� � ��1�
$!�1�� � �+�2." HMMs. ù#2�"  � 20$����" 0���0*12��.� .�) 2�� ��+1� .� #12���"-3&��2���",
)�&" 0��1�" �.� �.2.�)�1�" 2&� /#���0&� �.� ./#�.��+� 2 # þ��. ù#2�"  � 20$����"
0��� #2�� #� 2�� �0�2 ��!0�. � # � �20� � �0�2.� .�) HMMs, 0�+ �!.2��0 2�" �.!.��2! #"

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

1#12��.2 " .�.��+!�1�" 1#�0$ *"  ����." �.2� ��. 2��� �0��� #" (Lee, 1989).
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3. 	� ���ú�þ�ù ù�ù+��ÿ�þ�

3.1 �0!���%� 2 # �! ����.2 "

ò�. �.!�/0���. �!0#�." .�.1$ �0�2.� ��. �. 0����� #�0 .�) ��.� .!���) 0�.��.�2��+� ��.
�*1� � # �. ��.� � �0� ��� �. 1�)���. �!�2�!�.. � .�)�#2 " 12)$ " 2�" .�.��+!�1�" 1#�0$ *"
 ����." 0��.� �. .� 3.1�10� ��. 1&12� .� �&/�� � ��1� (10 )! #" .� � #��." ���0&�) ��."
�.!.2�! *�0��" .� #12���" .� � #��.". û#12#$+", �.2.1�0#�� �2." ��. .� 2���1� � # �. �� !0�
���2. �. .�.��&!��0� 2�� 1&12� .� � #��. ���0&� 0��.� ./*�.2 �. +�¶.#2), 2! � � � *�0 2 �

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

12 � .�)� #�  !�1�) 2�" .�.��+!�1�" 1#�0$ *"  ����.".
û ���2 " ��." .� #12���" .� � #��." y , �. �.!�� #�0 ��. .� � #��. ���0&� 'w  2�2 �.

+120 ( ) ( )ywPywP w |max|' = .

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

                                                                ( ) ( ) ( )
( )yP

wyPwP
ywP

|
|

×=                                                      (1)

,0�0��+/�" 0��1&1� 2�" .�.��+!�1�"  ����."

þ 0��1&1� (1) �." 0��2!��0� �. 0�3!�1 #�0 2�� ( )ywP |  10 )! #" � # �� ! *�0 �.

#� � ��1 #�0. þ ( )wP  0��.� � 0� 2&� �! 2�!&� ���.�)2�2. 2�" .� � #��." 2&� ���0&� w . þ ( )wP

#� � ���02.� .�) 2 � �2�� ��+11.". þ ( )wyP |  0��.� � #� �02��� ���.�)2�2. 2�" .� #12���"

.� � #��." y  / ���2 " 2�" .� � #��." ���0&� w . þ ( )wyP |  #� � ���02.� .�) 2 .� #12��)

� �2�� . 	0����, � ( )yP  0��.� � ���.�)2�2. 2�" .� #12���" .� � #��." y � 	 �. .� 3.1�1 #�0 ��.

� ���) � �2�� ��. 2�� ( )yP  0��.� /*1� � �.� 1#$�� )$� .�.��.� , ��." �.� � ( )yP  0��.�

�1 /*�.�� ��. )�0" 2�" ���!0�" .� �&/�� � ��10�" 2 # y . ò21�, .� !!��2 #�0 2�� ( )yP  �.�
�.�.�!�3 #�0 2�� ü�. (1) 1.�
                                                                 ( ) ( ) ( )wyPwPywP |, ×=                                                       (2)

3.1.1 	 � �2�� +�+11."

ù� �.� � .���2#�� 2&� � �2��&� ��+11." �.�*�202.� .�� * 10 .#2)� 2 � 2)� , � 0��� ��

2 # � �2�� # ��+11." (� ( )wP  12�� ü�. 2) �$0� 1��.�2��) .�2��2#� 12�� /�./��.1�. 2�"

.�.��+!�1�". �#��0�!����.,  �0!� !�1�)" � # �.!�$02.� .�) 2 � �2�� ��+11." �� !0�

 #1�.12��� �. �0�2�+10� 2�� .�)/ 1� 0�)" 1#12��.2 ", �.� 2 ���0� " 2 # $+! # �!0#�." � #
/��� #!�0�2.� .�) 2 � �2�� ��+11." 1#$�� .� 3.1��0� ��. 2 � �.�*20! .��)!��� �!0#�.".
ò21�, �$ #�0 ��. 1*�2 �� �0!���%� 0/+.

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

.��� #� 10 � �#�!���0" �.2�� !�0".
• �� �)� !3. � �2��. ��+11.", )� # ���0 ���� 10 ���0 �!)2.1� 0��.� �1 /*�.�. ���.��. 	 

���0� " 2 # � �2�� # ��+11." 0��.� 0 .��� �21� 0��.� �.�  �0!� !�1�)".
• �2 $.12��� � �2��. ��+11." )�&" � �2��. 2!��!.���2&�, /��!.���2&�, �.� � � �!.���2&�

(Jelinek et al., 1985), )� # � ���.�)2�2. ��." ����" 10 ��. .� � #��. #� � ���02.� .�) 2��
���.�)2�2. �. .���0� 10 ��. ���1� �1 /#�.��."  !�1���� .�) 2�" �! �� *�0�0" ���0�" 10 .#2��

2�� .� � #��..
• �0�0!.1���. � �2��. ��+11." (Baker, 1975; Bahl et al., 1978) 0��.� .���" 20$��2�" ��+110"

� # � �20� � � *� )�0" 2�" �)���0" �! 2�10�" $!�1�� � �+�2." ��. .��) /��2# .
• ñ��. /#�.2� � �2��. ��+11." �0!��.���� #� 0�0*�0!. �0!����� �2 " (Ney, 1987), 0� � ��1�"

(Hemphill and Picone, 1989), 12.2�12��� �.1�1���. 10 /��2! (Bahl et al., 1989b), �.�
�0!��2+10�" �!.��.2��+� ��.�1�&�.
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ù#2� 2. � �2��. ��+11." �.!�$ #� .!�02� 0���0/. �0!� !�1�+� 12 � .�.��&!�12�. ��
�!.��.2���" �0�0!.1���&� �.2.12�10&� 20�� #� �. 0��.� �0!� !�12���", ���2&", /0� 0��.�
!0.��12���" �!.��.2���" ��. 2 #" �0!�11)20! #" 1� � *". ù�) 2�� ���� ��0#!�,  � �!.��.2���"
$&!�" �0!����� �2. �.�  � �!.��.2���" 0� � ��1�" 0��.� �� !0.��12���", .��� �$ #� ��!. � ���"
�.2� 12�10�" �. .�.!����� *�. �� 12.2�12���" �!.��.2���" �� !0� �. 0��.� ���!�" (� �)�!.��.20",
/��!.��.20"), .��� �.�+"  .!���)" 2&� �! �� *�0�&� � �20� � � *�0�&� ���0&� .#���02.� 10
2!��!���.2.,  .!���)" 2&� �.2.12�10&� .#���0� � �* �!�� !..

3.1.2 	 ù� #12��) � �2�� 

� /0*20! " )! " 2�" ü�. (2), ( )wyP | , #� � ���02.� .�) 2 .� #12��) � �2�� . �0 .#2) 2 

�03��.� � .#2) #� 2��02.� )2� #� � ���02.� .�) �!#����. � �2��. Markov. +�. �. #� � ��1 #�0

2�� ( )wyP |  ��. /0/ ���. y  �.� w , /��� #!�0�2.� 2 .�2�12 �$ � �2�� 2�" �!)2.1�" w

1#�/� �2." .�#1�/&2� � �2��. ���0&� � #� ���0&�. �02�,  ��! " .��)!��� " /��0� 2�� ( )wyP | .

3.1.3 �#�/#�� �2." +�&11��� �.� ù� #12��� � �2��.

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

.�.��.�.. ù#2) 0��.� /�)2� 2 þ�� .� #12��) � �2�� ���0� 1#��0�!����0" .�.�!��0�" .�0��!2�20"
#� ��10�" � # �$ #� 1.� .� 2��01�. 10 ��. #� 2�� *�0�� ���.�)2�2. .� #12�� * � �2�� #.
�#��0!.1�.2���,  � /* � 1)2�20" �$ #� ��!. � �* /�.3 !02���" /#�.����" .�2��0" /!�1�". ò�."

2!)� " �. 2�" �1 !! ��1 #�0 0��.� �. .�2��.2.12�1 #�0 2 � )! ( )wP  �0 2 � )! ( )lwP  12�" ü�.
(1) �.� (2) (Bahl et al., 1980). � 0���2�" l  .�.3�!02.� 1.� 2 ��! " ��+11." �.� .� 3.1��02.�

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

1#�0$ *"  ����.". ��." �.� 2. .� #12��� #� 2��)�2.�, 1>l . 	#����" 2���" 2 # l  �!�1� �2.� �02.�*
2 # 2 �.� 5.

3.1.4 ù�0!�)!�12� ò!0#�.

ò$ �2." �0!��!�%0� 2. /* 2���.2. 0�)" .�.��&!�12�  ����." �.� �&" 1#�/#�� �2.�,
�� ! *�0 �. �! $&!�1 #�0 12 �!)����. 2�" 0*!01�" 2�" �� ���.��" .� � #��." ���0&�
/ ���2&� .#2+� 2&� 2����2&� �.� ��."  ��� *1." �!�!&1�".

+�. �. /�.1.3���1 #�0 2. �! ����.2. 2�" .�.��+!�1�" 1#�0$ *"  ����.", 0�02�� #�0
�!+2. ��. �.1��� � !3� �!0#�.", 2�� .��� .�.!����1�. �2�� .�.��+!�1� 1#�0$ *"  ����.", ��.
�!0#�. � # .�.!���0� )�0" 2�" ���.�)2�20" 0��#�2.� �. �!0� 2�� ���2�12� .� � #��. ���0&� w ,
/ ���2 " ��." �.!.2�!�1���" .� #12���" .� � #��." y . � .�)� #� " .��)!��� " �0!��!�30� 2��

�!0#�. .�.!����1�".

ò!0#�. ù�.!����1�"

1. +�. ���0 ���.�) ��� " .� � #��.", N ,
1. ù�.!����10 ���0 ���.�� .� � #��. ���0&�, w , ��� #" N ,

a. ü�2���10 2�� ( )ywP | .
b. ü���0�0 2�� �� ���.�� w .

õ�&" �0!��!�32��0 �.!.���&, � ( )ywP |  .� 3.1��02.� 1#�/#�� �2." 2 þ�� .� #12��) � �2�� 

[/ ���2 " 2�" ( )wyP | ] �.� 2 � �2�� ��+11." [/ ���2 " 2�" ( )wP ].
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3.1.5 ü��� #2�10�" �!0#�."

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

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

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

�*10�" 2 #" 10 ��. ���!� �0�0!.1���� �0!� / $!)� #. ù#2� � .��.�� / ��" 1$02��02.� �0 2��
03.!� �� ��." 0� 2&� .�)� #�&� 20$���+� 12�� /�./��.1�. .�0!�)!�12�" �!0#�." � # �0!��!�302.�

�.!.���&:
• û��� #!��. ���2�12�" #�)�01�"

• �0�&1� 2�" ��2.1�" 2 # �! ����.2 "

• �0�&1� 2�" �!0#�."

• ü3.!� �� ��+10&�

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

.#��2��� �21� +120 ���0 � �./��� �0!��� �*1� �. 0�2���2.� .�!��+" ��. 3 !�. +�. �.!�/0���., 12 
�$. ��ù� /* �! 2�10�" /��� #!� *�2.� 10�!�.�� 12�� ���!)2�2� 2 #". þ .�.��+!�1�

$!�1�� � �+�2." .#2�� 2�� .�.�.!�12.1� .�.�20� /* ���!0�" 10�!�.��" �!0#�0". ù�) 2�� ����
��0#!�, 12 �$. ��ú� ��. /��/! /��� #!�����0 1#�0�+� �2." � ��� 2���.2. 2&� /* �! 2�10&�.
�!�1�� � �+�2." 2 /��/! 12�� ��ú ��. .�.��+!�1�, � �0!��� �*1� (ab) 0�2���2.� �)� ��. 3 !�.
ü�2��+�2." � ���" �0!���" �*10�", �� ! *� �. �!.��.2 � ��� *� 1��.�2���" .� 2.��0*10�" 12��

.�.��+!�1� 1#�0$ *"  ����.".

�$��. Error! Unknown switch argument.ü�+� �2." � ���" �0!���" �*10�"

þ �0�&1� 2�" ��2.1�" 2 # �! ����.2 " 1$02��02.� �0 2�� �02.�)!3&1� 2 # $+! #
�.2.12�10&� 2 # �! ����.2 " ��. �. ��� #�0 2�� �!0#�. �� .� 20�01�.2���. ù#2) �$0� 1$�1� �0

2�� /��� #!��. 0�)" �!.3��.2 " .�) 2 /��/! �!0#�." 2�2 � +120 �.��� �.2�12.1� 2 # /��/! #
�!0#�." �. ��� 0��.� /���)2#��. ò21�, ���0 � �./��� �.2�12.1� 0��1���202.� �)� ��. 3 !�, �0
.� 2��01�. �0���0" �0�+10�" 12�� ��2.1� 2�" �!0#�.". +�. �. 2 0�0����1 #�0 .#2), ."
�0&!�1 #�0 2 /��/! �.� 2 �!�3��. �!0#�." 12 �$. 11. �.�.1#�/#�� �2." 2. � � ��2�. 12��

�.2�12.1� d  .!���)" 2&� �)��&� � # �!��0� �. 0��1�032 *� �0�+�02.�. �2. 1#12��.2.
.�.��+!�1�" 1#�0$ *"  ����.", 2. � � ��2�. �0���� 1#�0�+� �2.� )2.� .�.�.!�12 *�  �)�/�0"

.� � #��0" ���0&�. 	. � � ��2�. �� ! *� 0��1�" �. 1#�0�&� *� 10 �.2.12�10�" 1*�/01�", )�&"
12�� �.2�12.1� d 12 �$. 11, 12 /��2# �!.��.2���".

�$��. Error! Unknown switch argument.ü�+� �2." � ���" �.2.12�10�"

��." �.� �$0� .� 3.1�120� )2� 2. /* � � ��2�. �. 1#�0�&� *�, ��� � " �!��0� �.

.� 3.1�10� �+" �. 1#�/#�10� 2�" 2���" 2 #". ü�� .#2� 2. � � ��2�. .�.�.!�12 *�  �)�/�0"
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.� � #��0" ���0&�, 0��.� 1*�3&� �0 2�� ��! "-��1& 0��.�/0#1� �. �! 1��1 #�0 2�" ���.�)2�20".
�0!��� 1#12��.2. .�.��+!�1�" 1#�0$ *"  ����." �� ! *� �. 0����� #� �. ��! #� 2 ����12 ��.
.� / 2��)2�2..* ü�� 2. � � ��2�. �$ #� /�.3 !02��� �12 !���, ��. ����12 �� !0� �. 0���0�0� )2.�

1#�0�+� �2.�. ù#2) .�)�. 0��#�2.� 2�� ���2�12� .�+2.2� 0��� ��, ��." �.� 2 �.2+20! � � ��2�
10 .#2) 2 1��0� /0� �. �� ! *10 ���.�+" �. �0�0!�10� 2 .�+20! . ���2&", .#2� � 20$���� /0�

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

#�)�0�2.� 10 /* �.2�� !�0":
1. ���.�+" �.2+20!� #�)�01�, 2�"  � �." � �0!��� 0�2���1� 0��.� $0�!)20!� .�) ��. �/� ���!�

0�2���1�.
2. ���.�+" �.2+20!� #�)�01�, 2�"  � �." � �0!��� 0�2���1� 0��.� $0�!)20!� .�) ��� � 

/ ���.12��� 0#!�1�)�0� �.2+3��. ù� 3.1�1���� .�) 2�" �! 1���0�0" � # ����.�, .#2� �
0���0�%� �� !0� �.  /���10� 10 13���.2. �!0#�.".+

 þ 03.!� �� 2�" ��+1�" 1$02��02.� �0 2�� 03.!� �� 0�/���" ��+1�" 12 �0/� �! ����.2 "
2�" .�.��+!�1�" 1#�0$ *"  ����." ��. �. .#��1 #�0 2�� .� 20�01�.2��)2�2. 2�" �!0#�.". þ 0�/���

��+1� 0��.� � �* .� 20�01�.2��� 12�� /��� #!��. ��." ��1�" /0/ ���&� � # �0!� !��0� 2�� �!0#�.
12. �0/�. 2�" .� #12���" �.� ��&11���" � �20� � ��1�". �� 13��2 � �0!� !�1� � 12�� ��1�

/0/ ���&� �02.3!�� �2.� ��01. 10 ���!)20! #" $+! #" �!0#�.". ��. ���� �0!� $� 2�" 03.!� ��"
��+10&� 0��.� 12�� 1$0/�.1� 1#�.!2�10&� / ���.12���" 0�2���1�". �� 1#�.!2�10�" / ���.12���"
0�2���1�" $!�1�� � � *�2.� 12�� .�)3.1� 2 � �0" #� ��10�" �. .� � #��� *� �.� � �0" �.
0�.�0�3� *� .�) 2�� �0��2�.

�2 0�)�0� 2���. �. / *�0 ��.� .��)!��� , 2�� �!0#�. Viterbi, )� # �$ #� 03.!� 120�  �
20$����" 2�" /��� #!��." ���2�12�" #�)�01�", �0�&1�" 2�" ��2.1�" 2 # �! ����.2 "� �.� ��.��"

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

3.3 ò!0#�. û�1��" Viterbi
þ �!0#�. /�1��" Viterbi 03.!�)12��0 0��2#$+" 12. Harpy (Lowerre, 1976), Sphinx (Lee and

Hon, 1988; Lu, 1988; Lee et al., 1990a), SPICOS (Ney et al., 1987), �.� BYBLOS (Chow et al., 1987)
1#12��.2. .�.��+!�1�" 1#�0$ *"  ����.". ,. �0!��!�% #�0 2+!. 2 � �.1��) Viterbi .��)!��� 
�!0#�." �.� 2�� 03.!� �� 2�" ��.��" �0�&1�" � # .� 3�!0� � �!0#�. /�1��" Viterbi. ,.
1#��2�1 #�0 0��1�" �.� 2. $.!.�2�!�12��� � # ��� #� 2�� �!0#�. Viterbi �.2������ ��.
.�.��+!�1� 1#�0$ *"  ����." �.� �. 0�02�1 #�0 2. �! ����.2. � # �.! #1���0� � �!0#�. Viterbi.

3.3.1 ú��2�12� ò!0#�. Viterbi

þ �!0#�. Viterbi /��� #!�0� 2 /��/! �!0#��" 2�" .�) ��. �!�3��. �.2.12�10&� S � #
 !��02.� .�) 2 /��2# �!.��.2���" �.� 2. � �2��. ���0&�. 	. � �2��. ���0&� �� !0� �.
.�.�.!.12.� *� ��01. 1.� /��2#. Markov, � �� !0� �.  !�12 *� �.!.��!. .�) ��. /��2# 2 #

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

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

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

2 ��0 ���2��. 2�" .� 3#��" /.�.��!+� � ��.��1�&� �.� underflows����2�" #� /�.12 ��"�
+ ò�. 13���. �!0#�." 1��.��0� )2� � �!0#�. 20!�.2��0� �0 ��. �� ���2�12� �*1��
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�$��. Error! Unknown switch argument.�D� ò�. ���!) 2���. 2 # /��2* # �!.��.2���" *�

���0 �.2�12.1� �!.��.2���" Ji .�2�12 �$0� 10 ��. � �2�� ����": :P�*i� )� # �
1#��!2�1�:P �� !0� �. 0��.� � ��� 10 ��.� �E���. ����: 0�0�2.���� 12 /��2#) 2�" 2&�

� ��/&� #� ����0&� 3� �F����0 Si 0�0�20��02.� 12 /��2#) 2 # Markov.

ú��2�12� ò!0#�. Viterbi
1. û��� *!��10 � �.2.12�10&� ��120" SL, )� # � 0��.� 2 ��� " 2�" .� #12���" .� � #��.", �.�

)� # ���0 ��12. �0!��$0� ��. 0�1 / ��. ���0 �.2�12.1� Markov 12 �!�3��. �.2.12�10&� S.
2. 	 � ��2�10 .!$���" 2���" SL[t] ��. t=0 ��2 �2." 2�� ���.�)2�2. 2�" .!$���" �.2�12.1�" �1� �0

1.0 �.� )�&� 2&� ���&� 0.0.
3. �.��!�10 2�" SL[t+1]
4. +�. ���0 �.2�12.1� s 12�� SL[t]

1. +�. ���0 �02��.1� .�) 2�� s  !�1���� .�) 2�� S
a. 
� �)��10 2�� ���.�)2�2. �02��.1�".
b. ü�� � �.2�12.1� �!  !�1� * 12�� SL[t+1] /0� �$0� .!$��� 2���, 2)20 0����!&1� 2�� �0

��� �. 2��� �.� /0��0 ��1& 12�� �.2�12.1�.
c. ü�� � �.2�12.1� �!  !�1� * 12�� SL[t+1] �$0� �/� .!$��� 2���, 2)20 ��0��0 0�� .#2�

� �02��.1� 0��.� �.�*20!�. ü�� 0��.� 2)20 0����!&1� 2�� �0 ��. ��. 2��� �.� /0��0
��1& 12�� �.2�12.1�.

5. ü�� t=N, �.�.���0 2�� � !0�. �.� 0��12!0%0.
6. ù���+" t=t+1 �.� ���.��0 12 ���. 3.

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

.� #12���" .� � #��.",  � �.12��� iy1 . ò21�,  � �0!���" �*10�" �� ! *� �. 1#��!�� *� ��01.

$&!�" 2�� 0�0�0!�.1�. 1#�.!2�10&� 0�2���1�".
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���2&", 12 ���. 4 2�" �!0#�." Viterbi, �.�  � 0�2)"-����" �.�  � �02.�*-���0&� �02.��10�"
�0&!+�2.� 10 ��. 0��.� ��.�1� 0!�.1�.". ù#2) �$0� 2 ��0 ���2��. 2�" .� 20�01�.2���"
0�2���1�" �0!��+� �*10&� �)�& 2&� /#�.���+� �! �!.��.2�12��+� �/� 2�2&�. �.� .!��2���

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

�� ! *� .��� �. .� !!�3� *�, �.� 2 max 0��.� �.�*20! .�) 2 sum. ���2&", 0��.� .�2�3.2��) �0
2�� .�! �12��� /�./��.1�. � # $!�1�� � �0�2.� .�) 2 � ��! "-��1& .��)!��� . +�. ��. 0�1 / y

�.� ��. #� �02��� �!)2.1� w ,  � .�.3 !�" .� �&/�� � ��1�" 1&! * ( )wyP | , 0�+ � �!0#�.

Viterbi .�.3�!0� ( )swyP ,| , )� # s  0��.� � �0!�11)20! ���.�� .� � #��..

3.3.2 þ ò!0#�. û�1��" Viterbi

þ �!0#�. Viterbi 0��02.��0*02.� 2&� 20$���+� /#�.��� * �! �!.��.2�1� * � # �0�+� #� 2 
���0� " 2 # �! ����.2 " 12 �(.!���)" �.2.12�10&� x ��� " 01)/ #). ���2&", 2 �!)����. 0��.�

.�)�. � �* �0��� )2.� $!�1�� � � *�2.� �!.��.2���" � �*�� �&� �0�0!.1���&� �.2.12�10&� �
12 $.12���" �!.��.2���", ��." �.� ���0 �.2�12.1� �!��0� �. .�.!�����0�. �.!.2�!+�2." )2�  �

�0!�11)20!0" �.2.12�10�" 12�� SL[t] �$ #� ��/0���� � 1$0/)� ��/0���� ���.�)2�2. �� ! *�0 �.
2! � � ��1 #�0 2�� �!0#�. Viterbi +120 �. �0�02� �)� 2�" �.2.12�10�" � # �$ #� ���.�)2�20" � #
0��.� 0�2)" 2 # 0 2�" �.�*20!�" �.2�12.1�" 12�� SL[t], )� # 0  !��0� 2 ���2 " 2�" /�1��" 12��
�!0#�.. þ �!0#�. /�1��" Viterbi  !��02.� 2)20 )�&" �.!.��2&:

1. û��� *!��10 � 1&! *" ú ��. 2�" /�1�0" /#�.���+� �.2.12�10&�. � 0��.� 2 ��� " 2�"

.� #12���" .� � #��.".
2. �!)1�010 2�� .!$��� �.2�12.1� 12�� ú[0] �0 ���.�)2�2. 1.0. ,�10 t=0.
3. �.��!�10 2 B[t+1].
4. +�. ���0 s 12 ú[t].

1. +�. ���0 �02��.1� .�) �.2�12.1�  !�1���� .�) 2�� S.
a. 
� �)��10 2�� ���.�)2�2. �02��.1�".
b. ü�� � �.2�12.1� �!  !�1� * /0� 0��.� 12 � B[t+1] 2)20 �!)1�010 2�� 12 B[t+1] �0

2�� 2���" 2�" �.� /0��0 ��1& 12�� �.2�12.1�.
c. ü�� � �.2�12.1� �!  !�1� * 0��.� �/� 12 B[t+1] 2)20 ��0��0 .� .#2� � �02��.1�

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

12 s.
5. ü�� t=N, �.�.���0 2�� � !0�. �.� 20!��2�10.
6. ú!0" 2�� �.�*20!� �.2�12.1� 12 B[t+1] �.� .�)!!�%0 2�" �.2.12�10�" � # 0��.� �0!�11)20! 

.�) 0 $0�!)20!0" .�) 2�� �.�*20!� �.2�12.1�.
7. t=t+1 �.� ���.��0 12 ���. 3.

	 �.�.!) ��0 ���2��. 2�" �!0#�." /�1��" Viterbi 0��.� )2� 2 ���0� " 2 # �! ����.2 "
�0�+�02.� 12 �(��1 ���0� " /�1��" x ��� " 0�1)/ #) �.� � 1#��!2�1� 1#���&1�" � � �.2� * max
�$0� 1��.�2��� #� � ��12���" 0#� ��0" ���& 12�� 1#��!2�1� add )2.� 03.!�)�02.� 10 � �.!������"
���.�)2�20". ù� �.� 2 �.�*20! ��1 ���0� " /�1��" /0� �� !0� �. �.� !�120� 0� 2&� �! 2�!&�,
�� !0� �. #� � ��120� 0��0�!���. 	 ��0 ���2��. ��." 0�2���1�" /#�.����" /�1��" 0��.� )2� �0�02�
�)� �.��" #� ��10�" 1$02���" �0 2�� �.�*20!� #�)�01�. ù�2�12!)3&", #��!$0� ��. �.�.!�

�.�*20!� #�)�01� �)� �0!���" 0�.��.�2���" $!0��� �2.� �. /�.2�!�� *� .�) 2�� �!0#�..
,. 0�02�1 #�0 2+!. �0!��� ���.2. #� � ��1�" ��. 2�� �!0#�. /�1��". ü�� ��� #�0 �.

�!.2�1 #�0 2�� � �#�� �)2�2. 2 # �! ����.2 " 12 �(��1 ���0� " /�1��" x ��� " 0�1)/ #) .�2�
�(.!���)" �.2.12�10&� x ��� " 0�1)/ #), /0� �� ! *�0 �. .�.!����1 #�0 )�0" 2�" �.2.12�10�".
ù�)�., $&!�" .�.!����1� 2. �0��� /�1��" /0� �� ! *� �. �! 1�0�.12 *� 2#$.�.. ù#2) �� !0� �.
 /���10� 10 �0��� #" 12.�0! *" �.!�� �20" 12 � 01+2.2 �!)�$ 2�" �!0#�.". 	#���� .#2) 2 

�!)����. �$0� �#�0� /��� #!�+�2." ��. .�)-�.2.12�10�" ��12. �.� ��. 10-�.2.12�10�" ��12. � #
.�.!��� *� 2�" 0�0!��" �.2.12�10�" 12 S. �� 1&! � B 2)20 ��� �2.� /0��20" 12. 0�0!�� �0��� 10
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.#2�" 2�" /* ��120". õ2.� ��. �02��.1� �!.��.2 � �0�2.� �� !0� 0*� �. �. .� 3.1�120� .� ��.

�0�� 0��.� 0�0!�). ü�� 2 �0�� /0� 0��.� 0�0!�), �� !0� �. �! 120�0� 12 � 1&!). ü�� 2 �0�� 0��.�
�/� 0�0!�), �� !0� �. 0���0!&�0� �.2�����.. û0� $!0���02.� �. ���0� �.��. .��.�� 12 � 1&!). ��
/0��20" �! " 2. ��1& �� ! *� �. $0�!�1� *� 0�20 1.� ��! " 2 # 1&! * � 1.� �0$&!�12�" / ��"
/0/ ���&�.

ù��� 2� ���02.� .� 0��.� .��3��2 �. .�.!����1 #�0 2 �!�3��. �.2.12�10&� S; ��. �*1�,
3#1���, �. �2.� �. $!�1�� � ��1 #�0 ��. hashing 1#��!2�1� $!�1�� � �+�2." ��. ��0�/�

�.1�1��� 12�� �.2�12.1� �!.��.2���", ���� �.� þ�� �.2�12.1�. ��. ���� �*1�
$!�1�� � � *�0�� .�) 2 SPICOS (Ney et al., 1987b) 1*12��. 0��.� �. /��� #!��1 #�0 /#�.����
��. �0!.!$����� / �� .�) 2�" 0�0!��" �.2.12�10�" �!.��.2���", 0�0!��" ���0�", �.� 0�0!��" þ��
�.2.12�10�". þ /#�.���� 0���!1�. /���.1� �!.��.2���" .�.�20� �!)1�02 #" #� � ��1� *", .���
�$0� 2 ��0 ���2��. )2� 1+�0� � �* $+! .

3.3.3 �.!.��.��" ò!0#�." û�1��" Viterbi

û* �.!.��.��" 2�" �!0#�." /�1��" Viterbi �$ #� #� � ���0� 12 úú�. þ �!+2� �.!.��.��
(Chow et al., 1987) /�.3�!0� .�) 2�� �!0#�. Viterbi 12 )2� �! 1��20� ���.�)2�20" )2.� 2.

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

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

� � ��2�. �$ #� 2 �/� ��� " ��. �. �!.2�1 #� 2�� �0�&1� .���. 	. �! ����.2. �0 .#2�� 2��
�! 1����1� 0��.� )2� (1) 0��.� �� .!�� .�) 2�� �!0#�. Viterbi, (2) .�)�. �0�02� �)� ��. )!� 12�"

0�)/ #" ���0&�, �.� (3) 2. � � ��2�. 0��.� 1#�/#.1���. (�.�  � ���.�)2�2�" 2 #" �! 12��0�2.�)
.�)�. �.� )2.� �$ #� /�.3 !02��� �12 !���.

þ /0*20!� �.!.��.�� 2�" �!0#�." /�1��" Viterbi 0��.� � �-�.�*20!� �!0#�. (Schwartz and
Chow, 1990), �  � �. �.!�$0� 2�" � �.�*20!0" .�2�12 �$ *�0�0" �.2.12�10�". þ �-�.�*20!� �!0#�.

/�.2�!0� ��. �0$&!�12� /�1�� .�) ���0 �.2�12.1�. (ù#2) 0��.� .�2��02 �0 2�� �!0#�. Viterbi, �
 � �. $!�1�� � �0� ��. �0���� /�1�� �0 ��. � � ��2� .�� 0�0!�� �.2�12.1�.) )2.� 2. � � ��2�.

1#�0�+� �2.� 10 ��. �.2�12.1� s 2. � �.�*20!. 0�.��.�2��� � � ��2�. 12 s �!.2� *�2.� 12��
2 ���� /�1��. �.� .� 2��01�., .#2) 0��2!��0� 12�� �!0#�. �. .�.3�!02.� 12. � .�+2.20"

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

3.4 �0!���%�

þ �!0#�. /�1��" Viterbi �#1���0� 2�� �.2.����)20!� �*1� ��. 2�� .� / 2��)2�2. �.� 2��

0#� ��. 2�" 0�2���1�". ù�) 2�� ���� �0!��, � �!0#�. /�1��" Viterbi �� !0� �. #� � ���0� 0*� �.
�.� .� / 2��� .� 2 �!�3��. �.2.12�10&� �� !0� �. 0�0�2.�0� ���!&" 10 Markov �.2.12�10�".
ù�2��02., ���!�" 0���2.1� 0��.� ./*�.2� ��. �0���. � �2��. ��+11.".

	0�0#2.�. ���� 2�" 20$� � ��."

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

 ����.". �.! #1��� #�0 �0!�� *" .�) 2 #" �#!�)20! #" �.!�� �20" � #  /�� *� 10 1$02���
�0���0" �0�2�+10�" 12�� .�)/ 1� �.� /�� #� 0��/)10�" /0����2&� ��2& .�) /�.3 !02���" 1#����0".
�02� ���� #�0 .!�02� .�) 2. ���.2. � # 0��!0�� #� 2�� .�)/ 1�, 1#��0!��.��.� ���&� 2&�
0��/!�10&� 2�" 0��.�/0#1�" �.� 2�" �!.��.2���", 2�" 0�.!2+�0��" .�)  ����2� 10 1$�1� �0 2��

.�0��!2�2� .�)  ����2� .�.��+!�1�, 2�" �! 1.!� ��"  ����2�, 2&� �� ��.�0�+�  ����2+�, �.� 2�"
1#��0!���%�" ��&� ���0&� 12 �0���)�� . 	. �0!�11)20!. .�) 2. .� 20��1�.2. �.� �.!./0���.2.

�.!.��2& �$ #� �.!�0� .�) 2 �!)�!.��. ARPA, 2  � � �$0� #� 12�!��0� 2�� 1#�� �� �.�
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/�.1� !� �$�2��+� 12 �$0�&� ��+11." ��. 1#��!�2��� 0�2���1�, �0 1#��0�!����. �.!./0���.2. � #

�$ #� �.!�0� .�) 0!�.1�0" ��&12�" 12 #" 1#��!.30�".

ú0�2�+10�" 12�� ù�)/ 1�
�� �0�2�+10�" 12�� .�)/ 1� 2�" .�.��+!�1�"  ����." 0��.� 2)1 �0���0" � # 12 �!)�!.��.

ARPA 2 13���. �$0� ��10� �.2� ��. �.!�� �2. 2 # 5 10 5 $!)��.! ù#2� � $&!�" �! �� *�0� 
�!) / " 12�� 20�0#2.�. ���� 2�" 20$� � ��."  30��02.� 10 2�110!�" �.!�� �20": $!�1� � ��+�

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

� ��� þ$�2��� �2 �$0�. +�+11."

�2 �!)�!.��. ARPA �!��0� �. .� / �0� 2 �0�����. �.� � /�.2�!�1� 0�)" �0��� #

�! �!���.2 " ��. �0��� �0���)�� , .�0��!2�2  ����2�, .�.��+!�1� 1#�0$ *"  ����.". ò�." .�)
2 #" �0���� #" ��� #" 2 # �! �!���.2 " ARPA �2.� � 1#�� �� �.� $!�1� � ��+� �$�2��+�

12 �$0�&�  ����." ��. .���2#�� 1#12���2&� �.� / ����". (	. /��3 !. � ��� �$�2��� 12 �$0�.
 ����." � # 1#���$2��.� .�) .#2) 2 �!)�!.��. 0��.� /�.��1��. .�) 2 Linguistic Data
Consortium, �0 �!.30�. 12 �.�0��12��� 2�" �0�1#�����.".) þ �!+2� 1#�� �� � ��+� 12 �$0�&�
 ����." �2.� � Resource Management (RM) 1#�� �� � ��+� 12 �$0�&�  ����." (Price et al., 1988), �
 � �. �2.� ��. 1#�� �� .�) /�.�.1���0" �! 2�10�" .�) ��. �0���)�� 1000 ���0&� 12 �0/� 2�"
/�.$0�!�1�" �.#2��+� ���+� ���! 3 !�+�. �!�1�� � �+�2." .#2� 2�� 1#�� �� � ��+� 12 �$0�&�

 ����." 1.� ��1� ��. 2�� 0!�.1�. �.",  � /��3 !0" ��10�" 2 # �! �!���.2 " #� ������.� 10 ��.
10�!� .�) 2012 .�2.�&���)�0�0" .��)!��� #" .�.��+!�1�" ���0 6 �0 9 ���0". �� /��3 ! �

.��)!��� � � # .�.�2*$���.� /�.� �!�12��.� �0 2 #" ��� #" 1#��02�$ �20" �02� .�) ���0
0�2���1�, �.�  � 0��2#$)�20" �!�� !. 0�1&�.2+���.� .�) 2. /��3 !. ��!�. ü���!)1�02. .�) 2 #"
.��)!��� #" � # .�.�2*$���.� .�) /��3 !. ��!� 2 # �! �!���.2 " , ��� � .��)!��� � 0��1�"
0�1&�.2+���.� .�) )� � 2 � �)1� , �#!�&" .�) 2�� ü#!+�� �.� 2�� ÿ.�&��.. ù#2)"  �*�� " 2�"

.���2#��" .�� !���&�, 0�2���1�", �.� /�.� �!.1� * 2&� �0�2 �0!+� 20$���+� ���! 3 !�+�
 /���10 10 .��120#2� �0�&1� 12 !#��) 13���.2 " )�&" 1��0�+���0 �.!.���&.

ù� #12��� � �20� � ��1�

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

12�� .�)/ 1�. ù�.�2*11 �2." 3&��2��� � �2��. þ�� � # 0�.!2+�2.� .�) 2 �0!����� �,
/��./�, .�) 2. .!�120!� �.� /0��� 3&���.2., �$ #� /0��0� �0�&1� 2 # !#�� * 13���.2 " ����"

�.2� ��. �.!�� �2. 2 # 2 ���& 10 .�0��!2�2. �0!����� �2 " � �2��., (Chow et al., 1986). -#1���,
�0 � �2��. 0�.!2����. �0!����� �2 ",  .!���)" 2&� � �2��&� .#���02.� 1��.�2���. ,0&!�2���,
.� #��!$ #� 40 3&���.2. 12 1*12��.,  .!���)" 2&� ���.�+� 2!�3&�&� � �2��&� 0��.�

64000403 = . ���2&", �!.�2���, �)� ���0" $����/0" .�) 2. 2!�3&�. �� ! *� �!.��.2��� �.

�! �*% #�. ò21�, �)� � �2��. 2&� 2!�3+�&� � # �! �*�2 #� .�) 0��.�/0#2��� /0/ ���.
#� � ��� �2.� �!.��.2���. ü�� 0�/��� 2!�3&�. 12 #" 0���$ #" /0� �! �*�2 #� 12�� 0��.�/0#1�, 2.
.��)3&�. � �2��. � # $!�1�� � �����.� �� !0� �. 0��.� 2. /�3&�. � .�)�. 2. .�0��!2�2.
�0!����� �2 " � �2��.. ò�. .�) 2. $.!.�2�!�12��� 2&� þ��V 0��.� �&" /�.3 !02��� � �2��.

()�&" 0�.!2����. �0!����� �2 ", /�3&�., �.� 2!�3&�. � �2��.) �� ! *� �. �.!0����� *� �0
2�2 � 2!)� +120 �. ��� #� 2�� �.�*20!� /#�.2� $!�1� 2&� /0/ ���&� 0��.�/0#1�, �21�
.#��� �2." 2�� !&�.�0)2�2. 2 # 1#12��.2 ".

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

(�0!�11)20! .�) 1#12��.2. .�.��+!�1�" 3&���.2 "), /0� 0��.� 1#���&" ��! " 2 # 1#12��.2 "
.�.��+!�1�" �. .1$ ��� *�0 �0 0��/!�10�"  30��)�0�0" 12 �0!�0$)�0� �02.�* ���0&� �.�,
1#�0�+", 1#��0!��.��.� ���&� .#2+� 2&� 0��/!�10&� 12�� .�.��+!�1� �� !0� �. .#��10�
 #1�.12��� 2 #� � ��12��) 3 !2� . þ � �20� � ��1� 2&� 0��/!�10&�  30�� ���&� 12 

�0!�0$)�0� �02.�* ���0&� 0��.� �0!�11)20! 1��.�2��� ��. ���!�" ���0�", 0�/��� ��. �0�2 #!����"



ù�.��+!�1� �#�0$ *" �����."

�02.�2#$�.�) û���&�. ü�/��0#1�" þ�0�2! ��� * ù#2 �.2�1� * 33

���0�" ()� # 1#��.�� #� .!�02� 13���.2.), �.� �� !0� �. �0�+10� 2 � 1#� ���) !#��) 13.���2&�

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

1#��0!��.���� �2." 2. /��2. $.!.�2�!�12���-2�� .��.�� 2 # /�.�*1�.2 " $.!.�2�!�12�� * �0 2 �
$!)� -�� !0� �. �0�+10� 2 � !#��) 13���.2 " �.2� ��. �.!�� �2. �0!�� # 2 # 2 (Furui, 1986). 	.
/��2. $.!.�2�!�12��� 1#��0!�3�! �2.� 1.� 0���!)1�02 /���#1�. $.!.�2�!�12�� * 2 #  � � # �
�.2.� �� ���.�)2�2." �!��0� 0��1�" �. 0�2����0� .�) 2. /0/ ���. 0��.�/0#1�". ù�)�. �.� .� �.�

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

$!)� # 2&� /�.�#1��2&� $.!.�2�!�12��+�. 
� � ��� �2." 2�" /��2. �.!.��2! #" 0��.� ��." 2!)� "
�. 0��� #�0 2�� ���! 3 !�. $!)� # �.� �. 2�� /+1 #�0 ��01. 12�� þ�� (Gupta et al., 1987).

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

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

� �20� � ��1 #� 2. /0/ ���. 0��.�/0#1�" .��� 0��1�" �. � �20� � ��1 #� �.� )�. 2. ���.
�0!�12.2��� 10 �0�� �2��� /0/ ���.. ò�." .!���)" 20$���+� 0�2���1�" ���.�)2�2." �.�

 �.� � ��1�" �$0� .�.�2#$�0� �.� �02#$.��0� ��. �.�) 1#����.1�) �02.�* 2 # #� � ��1� *,
!&�.�0)2�2.", �.� .�!��0�." .�.��+!�1�" �.� �$0� 1.� .� 2��01�. �0�+10�" 2 # !#�� * 13���.2 "

�.2� �0!�� # 20% 1#��!��)�0�. �0 2�" /�.�!�2�" þ��V � # �.! #1��12��.� 12 2���. ³Hidden
Marcov Models” (Bellegarda and Nahamoo, 1989; Gauvain and Lee, 1992; Huang et al., 1990;
Schwartz et al., 1989).

� �20� � ��1� +�+11."

õ�&" .�.3�!���0 �.!.���&,  � 12.2�12���" n-�!���.20" �!.��.2���", 0�/��� 2.
2!��!���.2. ���0&�, 0��.� � �* 0��2#$����0" 12�� � �20� � ��1� 2&� � �* ���.�+� .� � #��+�

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

/#�.2) �21� +120 )�. 2!��!���.2. � # 3.�� �2.� 10 0!0#��2��� *�� �. ���� �2.� 12�� 0��.�/0#1�
�0 2�� �/�. ���.�)2�2.. �. 1��0�+1 #�0 �&" �)� 2 �0��0� $!0���02.� ��. 0��.�/0#1� 2 #

� �2�� # ��+11.", )$� � �!.��.2���  ����.. 	#����, 0�.2 ��*!�. ���0&� �0���� #
$!�1�� � � *�2.� ��. �. .�.�2*� #� �.�� � �2��. ��+11.". ò�." .!���)" �0�)/&� �$ #�

.�.�2#$�0� �.� �.!�$ #� !&�.��. 0�2���1� 2&� ���.� 2�2&� 2!��!.���2&� (Katz, 1987; Placeway
et al., 1993).

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

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

� �2��. ��+11." � # �� ! *� �. .���� #� 1��.�2��� �.�+" 2. /0/ ���. 0�1)/ # .���� #� (Della
Pietra et al., 1992).

�*�� " ò!0#�." �0�!.�.2�1� *

ò$ #�0 /+10� ��3.1� �.!.���& 2�" �0�2�+10�" .�.��+!�1�" � # 0��.� /#�.2�" �0
�.�� 2 ��0" 12�� .���2#�� 2 # .�� !��� #. ���2&", .#2�"  � �0�2�+10�" /0� �. �2.� /#�.2�" $&!�"

2. 1&12� #� � ��12��� 0!�.�0�. � # �$ #� 0��2!�%0� 12 � 0!0#��2� �. 1#�2 ��%0� 2 � �*�� 
�!0#�." �0�!.�.2�1� *. +!�� !)20! � .��)!��� � �!0#�.", )�&" 0��1�" �!�� !)20! � #� � ��12�",
�$ #� ���0� /#�.2) �. 2!�$ #�0 ��. �0��� �0�!.�. 10 ��� $!)� , 2#���� 10 ��. �*$2., �21� +120  
0!0#��2�" �� !0� �. ���0� 2�" .�.��.�0" .��.��" 2�� 0�)�0�� ��!. �.� �. 0�20�0� ��. ��� �0�!.�..
�� 1#�/#.1���0" .#��10�" 12�� 2.$*2�2. �0 2�� �.�*20!� �!0#�. �.� �!�� !)20!0" ��$.��" 0��.�
.!�02�" 2��0�" �0��� #".
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�$��.2. ù�)/ 1�" û0����2&�
	 �$��. 13 /0�$�0� .�2��! 1&�0#2��� /0���.2 ��%�. 2�" .�)/ 1�" 12�� 20�0#2.�. ���� 2�"

20$� � ��." .#2)�.2�" .�.��+!�1�" 3&��". þ .�)/ 1� 3.��02.� �0 )! #" !#�� * 13���.2 " ����",
  � � "  !��02.� 1.� 2 ��! �1�. 2&� .�2��.2.12�10&�, /�.�!.3+�, �.� 0�1.�&�+� ���0&�, 1.�
� 1 12) 2 # �!.��.2�� * .!��� * ���0&� 12 2012. õ� �  �  ����2�" 2�" 0��.�/0#1�" �.� 2&�

0���$ # �2.� ��.�0�0�"  ����2�" 2&� ù�0!������&� ù�����+�. �� !#�� � 13.���2&� 0��.� ��.
.�.��+!�1� .�0��!2�2�  ����2�, /��./�,  �  ����2�" 2&� 0���$&� �2.� /�.3 !02�� � .�) 2 #"

 ����2�" 2�" 0��.�/0#1�". õ�. 2. .� 20��1�.2. 12 �$��. 13 0��.� ��. 0!�.12�!�.�� 1#12��.2.,
��!���.� .�) 2�" .�)� #�0" .�.3 !�" (Bates et al., 1993, Haeb-Umbach et al., 1993, Huang et al.,
1991, Pallett et al., 1993).

�$��. Error! Unknown switch argument.	0�0#2.�. ���� 2�" 20$� � ��." 10 .�0��!2�2�� ����2�

.�.��+!�1� 1#�0$ *"  ����."

	. .� 20��1�.2. ��. 2�110!�" 1#�� ��" �$�2��+� 12 �$0�&� ��+11." 0��.�: � %�3� -
1#�/0���� 	ÿ 1#�� �� �$�2��+� 12 �$0�&� ��+11." (Leonard, 1984), � ARPA Resource
Management 1#�� �� �$�2��+� 12 �$0�&� ��+11.", � ARPA Airline Travel Information Service
(ATIS) 1#�� �� �$�2��+� 12 �$0�&� ��+11." (MADCOW, 1992), �.� � ARPA Wall Street Journal
(WSJ) 1#�� �� �$�2��+� 12 �$0�&� ��+11." (Paul, 1992). �� /* �!+20" 1#�� ��" �$�2��+�

12 �$0�&� ��+11." 1#����2��.� 10 � �* �1#$. /&��2�. 12 	ÿ, 0�+  � /* 20�0#2.�0" 1#����2��.�
10 �0!����� �2. �!.30� # 10 /��3 !0" 2 � �01�0". þ ATIS 1#�� �� �$�2��+� 12 �$0�&� ��+11."

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

.�) 2�" 2�110!�" � # �.! #1��� �2.� 0/+ ��. 2��  � �. �  ����. 2�" 0��.�/0#1�" �.� 0���$ # 0��.�

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

.� 20�0�2.� �#!�&" .�) /�.�.�)�0�0" �! 2�10�" .�) 2�� Wall Street Journal, �0 ��� �0" .#�)!��20"
�! 2�10�" $!�1�� � � *�0�0" ��. 0���$ #". �2 �$��. 13 3.�� �2.� 2 ���0� " 2 # �0��� �� # ��.

���0 1#�� �� �$�2��+� 12 �$0�&� ��+11." �.� 2 .� 2 �0���)�� 0��.� ��0�12) � .� ��2). 	 
�0���)�� 0��.� ��0�12) )2.� )�0"  � ���0�" 12 � ��0�$ 0��.� 0��#����. 12 �0���) 2 # 1#12��.2 ",
0�+ 12�� .� ��2� �0!��2&1�  ��0�$ " �� !0� �. �0!��$0� ���0�" � # /0� 0��.� 12 �0���) 2 #
1#12��.2 " �.�, 0� ���&", �. �! �.��10� 13���.2. 12�� .�.��+!�1�. þ �0!��� �� 0��.� �

�0!��� �� 0���$ #-1#�)� # � # �0!��!�32��0 �.!.���&. ���+�2." .#12�!�, � �0!��� �� /0�
 !��02.� 12�� �0!��2&1� 2 # .� ��2 * �0��� �� #, �21� � 2��� 2�" �0!��� ��" � # 3.��02.� ����0
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��� �2." �0!���" .���" #� ��10�" ��. 2�� ���.�)2�2. 2&� n-�!.���2&� � # �0!��$ #� 2�" ���&120"

���0�".
	. .� 20��1�.2. � # 3.�� �2.� 12 �$��. 13 0��.� 2. ��1. .� 20��1�.2. ���& 10 ��.�

.!���)  ����2+� 0���$ #. �� !#�� � 13���.2 " ��. �0$&!�12 *"  ����2�" /�.3�! #� �.2� ��.
�0��� 1$02��� 0*! " �.� �� ! *� �. 0��.� .!�02�" 3 !�" $.���)20! � � %��)20! � .�) 2�" ��10"

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

�.�.�� *. ü��.� �0���.! .�) 2 �$��. 13 �&" #%��)20!� �0!��� ��, .� ��2) �0���)�� , �.�
.#�)!��2�  ����. 20�� #� �. .#��1 #� 2 � !#��) 13���.2 " ����". ,. � 1 2�� � ��1 #�0 ��� �0"

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

.�)/ 1�.

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

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

2*�&� 2&� /0/ ���&� 2 # 0���$ #. ù���+", � .#������ 0��.�/0#1� �� !0� �. ��� � ���10�.
�0 2�� RM 1#�� �� �$�2��+� 12 �$0�&� ��+11.", �!����0 �&"  !#��)" 13���.2 " 0��.�

.�2�12!)3&" .��� � " 2�" 202!.�&����" !��." 2 # � 1 * 2&� /0/ ���&� 0��.�/0#1�", �21� � #
202!.��.1��� �2." 2. /0/ ���. 0��.�/0#1�" �$ #�0 1.� .� 2��01�. 2 �)%�� 2 # !#�� *

13���.2 " ����" �.2� ��. �.!�� �2. 2 # 2. ù#2� � �0���� �0�&1� 12 � !#��) 13���.2 "
.#��� �2." 2. /0/ ���. 0��.�/0#1�" �� !0� �. 0��.� 2 .� 2��01�. 0�)" 20$� #!���.2 " 2�" RM
1#�� ��" �$�2��+� 12 �$0�&� ��+11.", /��./�, �&" 2. �!)2#�. �! 2�10&� 2&� /0/ ���&� 0���$ #
�2.� 2. �/�. �0 .#2� 2�" 0��.�/0#1�". �0 ��. !0.��12��� 1#�� �� �$�2��+� 12 �$0�&� ��+11.",
)� # 2. �!)2#�. �! 2�10&� 2 # 0���$ # �� ! *� 1#$�� �. 0��.� .!�02� /�.3 !02��� .�) 2�"
0��.�/0#1�", 2�2 �0" �0�2�+10�" �� !0� �. 0��.� /!.�.2���". +�. �.!�/0���., �!)13.20" �!0#�0" �0
WSJ 1#�� �� �$�2��+� 12 �$0�&� ��+11." .��2#$.� �. /0�� #� 1��.�2��� �0�&1� 12 !#��)
13���.2 " /���.1��� �2." 2 � 1) 2�" 0��.�/0#1�". ���2&", 0��.� /#�.2) .#��� �2." 2��

� �#�� �)2�2. 2&� � �2��&� �.�+" .#��� �2.� 2. /0/ ���. 0��.�/0#1�", �. �$ #�0 1.�
.� 2��01�. �0�.�*20!� �0�&1� 12 !#��) 13���.2 ". ù#2) 0��.� .�)�. ���. 0!0#�+�.

�� !#�� � 13���.2 " ����" �0���� .#��� �2.� �0 .*��1� 12� �0!��� �� �!.��.2���". ò�."
�0���)" �.�)�." 0��.� �&"  !#��)" 13���.2 " .#���02.� �0 2�� 202!.�&���� !��. 2�" �0!��� ��",
�0 �.�02� ��� �. �.!.���0� �/� . ù#2)"  �.�)�." �� !0� �. ��� 0��.� �0���� ��." �.�)"
�! ��+12�" 2�" .�)/ 1�", .��� 0��.� ��. � ���� �! 1����1�. �. 1��0�+1 #�0 �&" 2 ���0� " 2 #

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

�0!� !�1���� �!.��.2���, )�&" 2�" WSJ 1#�� ��" �$�2��+� 12 �$0�&� ��+11.", �$0� 1.�
.� 2��01�. #%��)20! #" !#�� *" 13���.2 ".

ù�.��+!�1� ü�.!2+�0��-�����2� & ù�0��!2�2�-�����2�
�� )! � 0�.!2+�0��- ����2� (SD) �.� .�0��!2�2�- ����2� (SI) .�.��+!�1�

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

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

1#��0!��.����02.� 12�� 0��.�/0#1�. 	. 1#12��.2. � # �.1�� �2.� 10 þ�� �� ! *� �.
�0�2 #!��1 #� 0�20 1.� SD 0�20 1.� SI, .�.�)�&" 2&� /0/ ���&� 0��.�/0#1�" � #

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

�� SD �.� SI 2!)� � .�.��+!�1�" �� ! *� �. 1#��!�� *� 10 )! #" 2 # !#�� * 13���.2 "
����" ��. ��. /0/ ��� � 1) 0��.�/0#1�". ò�." �0���)" �.�)�." 0��.� �&", 0�� 2  ���) � 1) 2�"

 ����." 0��.�/0#1�" 0��.� .�02����2 ��$!� ��� � 1��0� ,  � !#�� � 13���.2 " SI 0��.� �0!�� #
202!.���1� � 2&� SD !#��+� 13���.2 ". ò�." ��� " 2!)� " �. 0�3!�1 #�0 .#2)� 2 � �.�)�. 0��.�
�&", ��. �. �$0� � SI .�.��+!�1� 2�� �/�. .�)/ 1� �0 2�� SD .�.��+!�1�, .�.�20� �0!�� # 15 3 !�"
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2 � 1) 2&� /0/ ���&� 0��.�/0#1�" 2�" /0*20!�" (Schwartz et al., 1993). ù#2� 2. .� 20��1�.2.

�! �*�2 #� �02� .�) ��." +!."  ����." ��. 2 � #� � ��1�) 2&� SD � �2��&�. ���2&",  !�.��,
�.�+" 2 � 1) 2&� /0/ ���&� 0��.�/0#1�" 2&� SD �.� SI � �2��&� �0�.�+�0� )� �.�

�0!�11)20! , /0� 0��.� �0���.! � � � 1) /0/ ���&� 0��.�/0#1�" �. 0��2!�%0� 2�� .�)/ 1� SI �.
���1��10� 2�� .�)/ 1� SD.

	 1�0�2��) ��1& .�) 2�� .�.��+!�1� SI 0��.� �&" � 0��.�/0#1� ���02.� ��. 3 !�, �02� 2��
 � �. ���0  ����2�" �� !0� �. $!�1�� � ��10� 2 1*12��. �0 �.�� .�)/ 1�. þ .�.��+!�1� SD
.�2��02&���02.� .!��2��� ��. �0�� �2�� *" $!�120". ���2&", ��� � " �!��0� �. �$0� #�)%�� �&" �
0��.�/0#1� SI �!��0� �. ���0� ��. ���0 ��. $!�1� 0�)" 1#12��.2 " 10 ��. /�.3 !02��) 2 ��.. ü��
2 1*12��. $!�1�� � �0�2.� ��� # )� # /0� �$0� 0��.�/0#20�, 2)20 � .�)/ 1� �0�+�02.�. ü��.�
/�.$! ���) .��&�. )2�, ��. 2�� ���2�12� .�)/ 1� SI, 0��.� �.�*20! �. 1#���� #�0 /0/ ���.

0��.�/0#1�" .�) )1 #" �0!�11)20! #" $!�120" �� ! *�0 10 ���0 2 ��.. +�. �.!�/0���., .�2� �.
1#���� #�0 100 .!�!+10�" .�) �.���. .�) 100  ����2�", ��120*02.� )2� 0��.� � �* �.�*20! �.

1#���� #�0, ." � *�0, 10 .!�!+10�" .�) �.���. .�) 1000  ����2�". �!)13.20" �!0#�0" �/0��.� )2�,
��. �0!���" 03.!� ��", 1#���� �2."  ����. .�) �)� ��. /&/0��/.  ����2�" �� !0� �. 0��.� .!�02)

��. �.�� .�)/ 1� SI. �0 ��. �0�!.�. �0 WSJ 1#�� �� �$�2��+� 12 �$0�&� ��+11.", ��. /0/ ��� 
� 1) /0/ ���&� 0��.�/0#1�", 3����0 �&" � 0��.�/0#1� �0 12  ����2�" �/&10 �.1��� 2�� �/�.

.�)/ 1� SI )�&" � 0��.�/0#1� �0 84  ����2�" (Schwartz et al., 1993). ù#2) 0��.� ��. 0#�!)1/0�2 

.� 2��01�., ���0� 0#� �)20! �. .�.�2*� #�0 � �2��. SI 10 ��.� �.�� *!�� 2 ��. ��." �.�

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

0��.� .�0��!2�2 2 ��. (DI), /��./�, ��. 1*12��. � # 0��.�/0*02.� ��. ��. ���2. �21� +120 �.
�� !0� �. $!�1�� � ���0� 10 ���0 2 ��. �.� .�)  � � �/�� 20  ����2� $&!�" 0�.�0��.�/0#1�.
�!)13.2., � �)�� ��� / " � # $!�1�� � �0�2.� ��. .�.��+!�1� DI 0��.� �. 0��.�/0*1 #�0 2 
1*12��. 10 ��. � �* �0��� .!���) /0/ ���&� .�) /�.3 !02�� *" 2 �0�". ���2&", �! �.2.!�2�� �
��0�$ � �$ #� /0��0� �&" � .�.��+!�1� DI 10 ��. �.�� *!�� 2 ��. � # /0� 1#��0!��.����02.� 12��
0��.�/0#1� �� !0� �. .#��10� 2 !#��) 13���.2 " �.2� ��. �.!�� �2. .�) 1.5 �&" 2 ���& .�) 2��

.�.��+!�1� SI )2.� 0��.�/0*02.� 10 ��. �� 2 ��., #� ��2 �2." )2� � �!.��.2��� �!$02.� .�) 2 
�� 2 ��. (Hon, 1992). ü�� ��. �.�� �!.��.2��� /0� 0��.� /�.��1��� .�) 2 � �.�� *!�� 2 ��., �
.�)/ 1� �� !0� �. 0��.� .!�02� $0�!)20!�.

�! 1.!� ��
ü��.� /#�.2) �. .#��1 #�0 2�� .�)/ 1� 0�)" 1#12��.2 " SI � DI �0 .#��2��� �! 1.!� ��

12�� 3&�� 2 # �.�� *!�� #  ����2� �.�+" .#2)" $!�1�� � �0� 2 1*12��.. ù#2) $!0���02.� 0�/���
��. .1#����12 #"  ����2�" �0 #%�� *" !#�� *" 13���.2 " � # �� !0� .���+" �. �! *�0 2 

1*12��. .����12 . 	�2 �0" �.2�� !�0"  ����2�" 1#��0!��.���� #�  ����2�" �0 .1#����120"
/�.���2 #" �.� .#2 *" ��. 2 #"  � � #" 2. � �2��. SI .��� /0� 0��.� �.�� � �2��. 2�"  ����." 2 #".
���2&", � .#��2��� �! 1.!� �� �� !0� �. .�.�2�10� +!0" $!�1�" �.� � �* #� � �� .�) ��. �� 
$!�12� �!�� � .�)/ 1� ���0� ��.� � ��2���.

��. �.�� �*1� 12 �!)����. .1#����12 #  ����2� 0��.� �. $!�1�� � ��1 #�0 ��. ��� / 
��&12� 1.� �!�� !� �! 1.!� ��  ����2�. �0 .#2�� 2�� ��� / �)� ��. ���!) � 1)  ����." (�*!&
12. /* �0�2�) 1#����02.� .�) 2 � ��  ����2� �!�� $!�1�� � ��10� 2 1*12��.. ò$ �2." 1#����0�
2�" �/�0" .!�!+10�" �� �!�� .�) ��. � �0!�11)20! #" �!&2)2#� #"  ����2�", �$ #� .�.�2#$�0�
��� / � ��. 0�.�&�� 0�)" � �2�� #  ����." .�) 2 ��  ����2� ��1& ��." .���" �02.2! ��" 2 #

� �2�� #  ����." 2&� �!&2)2#�&�  ����2+� (Furui, 1989; Kubala and Schwartz, 1990; Nakamura
and Shikano, 1989). ü��.� /#�.2) �0 .#2�" 2�" �0�)/ #" �. �02*$ #�0 ��. ��1� .�)/ 1� SI ��.
 ����2�" � # .���+" �. 0�$0 .!�02� �0�.�*20! !#��) 13���.2 ".

ò�. .�� �!)10�2 �.!�/0���. � # .1#����12 �  ����2�" 0��.� �� ��.�0�0�"  ����2�",
/ ���2 " �&" 2 1*12��. SI 0��.�/0*2��0 10 �)� ��.�0�0�"  ����2�". �0 ��. / ���.12��) �0�!.�.
)� # 2�110!�" �� ��.�0�0�"  ����2�" 0�����1.� 12 RM 2 ��. �0 SI 2!)� , #��!$0 ��.  $2.���1�.

.*��1� 12 !#��) 13���.2 " ����" ���& .�) 2 #" ��.�0�0�"  ����2�"! �� 2�110!�"  ����2�" �2.�
��.�0�0�"  ����2�" 2&� ù!.���+�, ü�!.'�+�, �������&� �.� ú!02.���+� ù�����+�. �#���� �2." /* 
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�0�2�  ����." .�) �.���. .�) .#2 *" 2 #"  ����2�" �.� $!�1�� � �+�2." �!�� !� �! 1.!� ��

 ����2�,  ��1 " !#��)" 13���.2 " ����" ��. 2 #" 2�110!�"  ����2�" �0�+���0 ���20 3 !�".

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

.�)/ 1�. ò$ #� ���0� ���0" �! 1���0�0" 12�� .#2)�.2� .�.��+!�1� 2�" �.! #1�." ��&� ���0&�,
�0!� !�1���� 0��2#$�. (Asadi et al., 1990). 	. �0!�11)20!. 1#12��.2. .��� /0� ��� #� 2�� 2.

�/�.�20! ��. .�2��02&��1 #� 2�� �.! #1�. 2�2 �&� ���0&�.
ù3 *  $!�12�" 1#�0�/�2 � ��10� )2� �0!��� .�) 2. 13���.2. �! �.� *�2.� .�) ��0" ���0�"

�.� .� 3.1�10� 2� 0��.� .#2�", 0��.� /#�.2)� �. 2�" �! 1��10� 12 �0���)�� 2 # 1#12��.2 ". �2��
�.1�1���� 10 ���0�" .�.��+!�1�, )� #  �)���!0" ���0�" � �20� � � *�2.� $&!�" �. �$0�

�.!0�����0� ��. 0�/���01 3&��2��) 12�/� , � �!)1�01� ��&� ���0&� 12 �0���)�� .�.�20� 0�/���
0��.�/0#1� 2 # 1#12��.2 " 12�" ��0" ���0�" (Bahl et al., 1988). ���2&", 12�� 3&��2��� �.1�1����

.�.��+!�1�, )�&" 2&� 3&��2��+� þ�� �! 1����1� � # �.! #1���02.� 10 .#2�� 2�� 0!�.1�., �
�!)1�01� ��&� ���0&� 12 �0���)�� �� !0� �. 0��20#$�0� 1#��0!��.���� �2." 2�" 3&��2���" 2 #"

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

����" .�) 2 �  ����2� (Bahl et al., 1990a). 	. HMMs ��. 2�" ��0" ���0�" 2)20 .#2)�.2.
�02.��&22�� �2.� .�) 2. �! (��!$ �2. 3&��2��� � �2��., )�&" 3.��02.� 12 �$��. 6. �� ��0"
���0�" �!��0� 0��1�" �. �! 120� *� 12�� �!.��.2��� �0 2 � �.2����� 2!)� .

�0�!��.2. �/0��.� )2�, $&!�" 0���!)1�02� 0��.�/0#1� ��. 2�" ��0" ���0�",  SI !#��)"
13���.2 " 0��.� �0!�� # /* 3 !�" .#2 * � # � 0��.�/0#1� �0!���.�0 2�" ��0" ���0�". ü� ���&", 2.
 !�1���. .�) 2 � $!�12� �0���)�� �.� �!.��.2��� �� ! *� 0*� �. �. 0�1&�.2&� *� 10 ��.

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

ù�ù+��ÿ�þ ��ÿ�ÿù� ��ù+�ù	ÿ��
-�����


��$!� �!)13.2., �0&!0�2 )2� ��. �. 0��20#$�0� �0����" .�!��0�.", �!.��.2�� * $!)� #,
.�.��+!�1� 1#�0$ *"  ����." ��. �0���. �0���)��. �. .�.�2 *10 0�20 0�/�� * 2*� # VLSI #���) �
��. � �#0�0�0!�.12�. ���2&", ��0" .�.�.�*%0�" 12 #" .��)!��� #" �!0#�." �$ #� 0��2.$*�0� 2 #"
#� � ��1� *" .�.��+!�1�" �.2� 2 #��$�12 � /* 2��0�" �0��� #", �0 ���� � �.�)� # .�+�0�.
.�!��0�." .�.��+!�1�" (Austin et al., 1991; Bahl et al., 1990b; Ney, 1992; Schwartz and Austin,
1991; Soong and Huang, 1991). ü���!)1�02., #� � ��12�� � �!) / � ��2#$.� .*��1� /* 2��0�"
�0��� #" 12�" 2.$*2�20" 2&� #� � ��12+� 2�� 20�0#2.�. /0�.02�.. ù#2�"  � /* �!) / � ��.�.� 2��

�.1�1���� 10 � ��1���), �!.��.2�� * $!)� #, .�.��+!�1� 1#�0$ *"  ����." ��. �!.��.2��)2�2.. þ
�)�� .�.�2�1� 0��.� �&"  #� � ��12�" �!��0� �. �$0� ��. A/D �02.2! ��. ��. �. %�3� � ��10� 2��

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

+�. �.!�/0���., 0��.� /#�.2)� �. �!.��.2 � ��1 #�0 ��. 2000 ���0&� ATIS 0!�.1�. 10
�!.��.2��) $!)� 10 #� � ��12�" )�&"  Silicon Graphics Indigo R3000 �  Sun SparcStation 2. �� 
�!)13.2., ��. 0!�.1�. 20000 ���0&� WSJ 1#�0$ *" #�.�)!0#1�" 0��/0�$2��0 10 �!.��.2��) $!)� 
(Nguyen et al., 1993) 10 ��.� #� � ��12� Hewlett-Packard 735,   � � " �$0� �0!�� # 2!0�" 3 !�"

2�� �1$* 0�)" SGI R3000. ò21�,  � #� � ��1� � .#��� #� �� .!�� �.!� �!.����� �0 2 ���0� " 2 #
�0��� *.

	. �.2 !�+�.2. �!.��.2�� * $!)� # � # �)��" �0!��!�32��.� �$ #� 0��20#$�0� �0 ��.
1$02��� ���!) �)12 " 12�� .�!��0�. ����". 	#����,  � !#�� � 13���.2 " ����" 0��.� ���)20! .�)

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

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

�0���&� �0��� ��&� �0!�� # 30000 ���0&� 0��.� /#�.2� 0�� !���, .���   ����2�" �!��0� �.
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12.�.2� � �* ��� �02.�* 2&� ���0&� �.� 2 1*12��. �! 1.!�)�02.� 12�� 3&�� 2 # $!�12� ��. �.

.#��10� 2�� .�)/ 1�. +�. 2. �0!�11)20!. .�) 2. /�.��1��. �! ')�2. �.� 2�" 03.!� ��" 2 #",  

.�.��+12�" �� !0� �. .�.30!�0� 10 ���0" 0!�.1�0" .#2 * 2 # 2)� #.

ü�ù��ù�	ÿ�ù ���	ü�ù

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

 ����.". ���2&", �0!���" .�) 2�" #� ��10�" � # ��� #�  � þ��V /0� 0��.� .#12�!� .������" ��. 2��
 ����.-��. �.!�/0���.,  � �0�)�0�0" #�) )! #" #� ��10�" .�0�.!2�1�." �0 2�"  � �0" � ���.�)2�2.

�. �!�1�02.� 10 ��. �.2�12.1� 0�.!2�2.� �)� .�) 2�� �! �� *�0�� �.2�12.1� �.� � ���.�)2�2.
0�)/ # 10 ��. �.2�12.1� 0�.!2�2.� �)� .�) .#2�� 2�� �.2�12.1� �.� )$� .�) 2�� �! �� *�0��

�.2.12�10�" � 2�" �! �� *�0�0" 0�)/ #". ò$ #� ���0� �! 1���0�0" �0�2�&1�" 2&� 0��/!�10&� .#2+�
2&� #� ��10&� .�.�2*11 �2." 0�.��.�2��� � �2��.  ����.". �� ��2&, �0!��!�3 #�0 0� 1#�2 ��.
�0!���" .�) .#2�" 2�" �! 1���0�0", 1#��0!��.��.� ����" 2�" $!�1�" �.2.2�����&� � �2��&� �.�
�0#!&���+� /��2*&�. �0 )�0" .#2�" 2�" �! 1���0�0", ���2&", 1��.�2�� � #� � ��12�� � �0!� !�1� �
�$ #� �.�#120!�10� 2�� 0�0!0*��1� .#2+� 2&� �0�)/&� �.� �$ #� 1.� .� 2��01�. �)� ���!�"
�0�2�+10�" 12�� .�)/ 1� ��$!� 2+!..

�.2.2�����. � �2��.
	. 3&��2��� �.2.2�����. � �2��. 1$��.2�� #� ��. � �2�� 0�)"  �)���! # 3&��2�� *

2���.2 ", ���� � .�) 2 �. � �20� � ��1 #� 2�� .� � #��. 2&� ��.�1�&� )�&" �0 ��. þ��. 	.
�.2.2�����. � �2��. /0� �0!� !�� �2.� .�) 2�� �0�)�0�� #�) )! #" #�)�01� 2&� þ��V ��.2�,
� �20� � � *� 0�.!2�10�" �02.�* )�&� 2&� ��.�1�&� 0�)" 2���.2 " ��01.. ü���!)1�02., 2.
�.2.2�����. � �2��. �� ! *� �. 0�1&�.2+1 #� /��3 !. �.2.2�����. $.!.�2�!�12��� �0 ��.�
��01 2!)� , 0�+ 0��.� ./���. �. 1#��0!���� #� �.2.2�����. $.!.�2�!�12��� 10 ��. þ��. 	.
�.2.2�����. $.!.�2�!�12��� �0!��.���� #�  � �01/�� 20 �02!�10�" �$ #� ���0� 10 )� 2 2���. �
10 ��!� 0�)" 2���.2 ", )�&" � /��!�0�. 2 # 2���.2 ".

ò$ #� �! 2.�0� ���. �.2.2�����. � �2��., �02.�* 2&�  � �&� 12 $.12��� �.2.2�����.
� �2��. �.� �.2.2�����. �0#!&���� /��2#. (�0!��!�3 �2.� 12 0�)�0� 2���.). 	. 12 $.12���

�.2.2�����. � �2��. ���� #� 2�� .� � #��. 2&� /�.�#1��2&� $.!.�2�!�12��+� 10 ��. 3&��2��)
2���. 1.� ��. �)� �.�!* /���#1�. $.!.�2�!�12��+� (Ostendorf et al., 1992). 	 �*!� �!� 0��.�

2)20 �. 0�2���1 #�0 2�� .�) � �� * �#��)2�2. ���.�)2�2." 2&� 12 �$0�&� 12 /���#1�.
$.!.�2�!�12��+�. ���2&", �)�& 2�" �02.���2)2�2." 2 # .!��� * 2&� ��.�1�&� 10 ��. 2���., 0��.�
1��.�2��) �!+2. �. �.� ��� � ��1 #�0 2 2���. 10 ��. /0/ ��� .!���) ��.�1�&�.
�!�1�� � �+�2." ��� �." � !3�" �.!0�� ��, 2#���� �0!�� # �!.�����, �0����2.� ��." /0/ ��� "
.!���)" ��.�1�&� � # �.�� 1$��.2�� #� 2 � �./��) /���#1�. $.!.�2�!�12��+� 2 #  � � # �
�.2.� �� ���.�)2�2." 0��.� �. #� � ��120�. 	#����, � �.2.� �� #� 2��02.� )2� 0��.� � �#/�.12.2���
+�. #1�.�� �.�  � �.!��02! � 2�" #� � ��� �2.� .�) 2. /0/ ���. 0��.�/0#1�". ���2&", �)�& 2 #
�0��� # �0��� #" 2 # /�.�*1�.2 " $.!.�2�!�12��+� �.� 2 # ���2. �0!� !�1��� # /�.��1�� #

� 1 * /0/ ���&� 0��.�/0#1�", /0� 0��.� /#�.2)� �. ��! #�0 �.��" �! 10���10�" )�&� 2&�
�.!.��2!&� 2�" �.2.� ��" ���.�)2�2.". ò21�, ��� �2.� #� ��10�" ��. �. �0�+1 #� 2 � .!���) 2&�

�.!.��2!&� � # �!��0� �. #� � ��12 *�.
�)�& 2 # )2� 2. �.2.2�����. � �2��. 2���.2 � � *� ��01. ��. � �2�� , ��. �.2�2��1�

2�"  ����." 10 3&��2��� 2���.2. �� !0� �. 0��20#$�0� �!�� 2�� � �20� � ��1� �.� 2�� .�.��+!�1�.
,0&!�2��� ��� � " �� !0� �. �! 1�.��10� )�0" 2�" /#�.2�" �.2.2��10�", #� � ��10� 2��

���.�)2�2. ���0 �.2�2��1�", �.� /�.���0� .#2�� � # �$0� 2�� �0�.�*20!� ���.�)2�2. / ���2 " 2�"
 ����." 0�1)/ #. ���2&", 2 �. �! 1�.��1 #�0 )�0" 2�" /#�.2�" �.2.2��10�" 0��.� .�.� !0#2��)

#� � ��12��� 10 �.� ��� *" #� � ��12�". ��. �*1� �2.� �. $!�1�� � ��1 #�0 ��. �.1�1��� 10
þ�� 1*12��. ��. �. �.!�� #�0 �.2����� #" #� %�3� #" ��. �.2.2��10�",  �  � � � �02�

�.�./�.�.���� �2.� �0 2. �.2.2�����. � �2��..
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�$��. Error! Unknown switch argument.���.�*20! �.!�/0���. ��. 1#�/#.1�) ���+� ��+10&�

	 �$��. 14 /0�$�0� 2�� �.1��� �/�. .#2 * � # 0��.� ��&12) &" N-Best Paradigm (Ostendorf
et al., 1991; Schwartz and Chow, 1990). �!+2., ��. �.1�1��� 10 þ�� 1*12��. .�.��+!�1�"

$!�1�� � �0�2.� ��. �. �.!��0� )$� �)� 2�� .�+2.2�" /�.�����1�" #�)�01� .��� 0��1�" �.� 2�" �-
/�.�����1�" #� ��10�". �#�/0���� �0 ���0 #�)�01� 0��.� ��. .� � #��. ���0&� �.� 3&����2&� �.�

� .�2�12 �$� �.2�2��1�. +�. ���0 ��. .�) 2�" /�.3 !02���" �.2.2��10�" �.�  � �.2 � ��0", ��.
���.�)2�2. #� � ���02.� .�) 2. � �2��. ���.�)2�2." �.�0�)" 2���.2 ". �� �/�.�20!0";
�.2.2�����0" /�.�.���10�" 2)20 1#�/#�� �2.� ��. �. 1$��.2�1 #� ��. /�.�����1� ��.  �)���!� 2��
#�)�01�. �� #� ��10�" 2)20 .�./�.2�11 �2.� .�) 2�" /�.�.���10�" 2 #", �.� 0�����02.� � #%��)20!�"

/�.�����1�" #�)�01�. 	#����, � �.2.2������ /�.�����1� 1#�/#��02.� �0 2�� þ�� /�.�����1� ��.
�. �0�2�+1 #� 2�� .�)/ 1�.

�!�1�� � �+�2." 2 �-�.�*20! �.!�/0���. �0 �.2.2�����. � �2��., �0 �=100, �$0�
�0�+10� 2 #" !#�� *" 13���.2 " ����" �.2� 20%. 	 �-�.�*20! �.!�/0���. 0��.� 0��1�" $!�1�� 

12�� �0�&1� 2&� #� � ��1�+� )� 20 ��. � �0!�11)20!0" ����" ��+10&� $!0���02.� �. 1#�/#.12 *�,
��. �.!�/0���., � �2��. /�.12.*!&1�"-���0&� �.� n-�!���.20" ���.�)2�20" ��. n>2. 	 �-
�.�*20! 0��.� ��. $!�1�� �.!�/0���. 03)1 � � 1&12� �!)2.1� �$0� #%��� ���.�)2�2. �. 0��.�
�02.�* 2&� � #%��)20!&� #� ��10&�. ò21� 2 �.!�/0���. 0��.� $!�1�� ��. �0���)��. ��$!� 5000
���0�", .�)�. �.� ��. 1$02��� �.�!�" �! 2�10�".

�0#!&���� û��2#.
�� �.�/�� 20 �.� .� 0��.� 2. �� � ���� ����2!. ��. 2�� .���2#�� 2&� ©20$��2+�

�0#!&���+� /��2*&�ª (Lippman, 1987), � $!�1� 2&� �0#!&���+� /��2*&� #��!020�2.� �.�*20!.
�.2.�.�.�� �2." 2�" �.���.2���" 2 #" �/�)2�20" (Makhoul, 1991). ú��� #�0 ��. �0#!&���) /��2# 

1.� ��. /��2# .���� 1#�/0)�0�&� .��+� �� �!.����+� #� � ��12��+� � ��/&� �.� 2�� �� / 
0�)" �0#!&��� * /��2* # 1.� ��. �0!��� �� �� �!.����� 1#��!2�1� 2&� 0�1)/&� 2 #. 	 �$��. 15
/0�$�0� ��. 2#���) 2! 3 / 2 *�0� .�) ��! 12� �0&!&���) /��2# , /��./�, /0� �$0� 12 �$0�.

.��/!.1�". ù� �.� � �� � /�.3 !02�� � 2*� � �0&!&���+� /��2*&� �$ #� �! 2.�0�,  2*� " 2 #
/��2* # � # 3.��02.� 12 �$��. 15 $!�1�� � �0�2.� .�) 2�� ��0� �)2�2. 2&� 0!�.� ���&� 1¶ .#2)�
2 � 2 ��.. �2 1$��. 3.��02.� ��. /��2# 2!�+� 12!&��2&�, �0 ���0 12!+�. �. .� 20�0�2.� .�)
0�1)/ #", ��.� .!���) �)��&�, �.� .���� 1#�/0)�0�. ��!�. (� )! " ³�!#���� ´ �$0�

$!�1�� � ���0� ��. �. �0!��!�%0� 12!+�.2. � # /0� 0��.� ��01. 1#�/0���. �0 2�� �� / .) õ� �  �
�)�� � 0��.� 1#���&" �/� � 12�� �.2.1�0#� )�&" 3.��02.� 12 1$��.. �� 0�1 / � u 10 ��.� �)�� 

� ��.��.1��� �2.� .�) ��. 1*� � �.!+� # �.� .�! �� �2.� ��. �. 1$��.2�1 #� ��. 2��� z. ��. ��

�!.����� 1#��!2�1� 2&� ( )zgz,  #� � ���02.� 2)20. 	 1$��. 15 /0�$�0� ��. .�) 2�" �� 2#����" ��
�!.�����" $!�1�� � ��1��0" 1#�.!2�10�", 2 1��� 0�/�". þ �� / " y 2 # /��2* # 0��.� 2)20 ��. ��

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


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

�! 10���10�  � �./�� 20 1#��!2�1� .#�.�!02. � �2� 10  � � /�� 20 �0�0!.1��� 2���. 2 #
$+! # 0�1)/ # (Cybenko, 1989). ��� � " �. �� ! *10 �. $!�1�� � ��10� �0!�11)20!. .�) /* 

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

1#��!2�1� 12�� 0�1 / . +�. 03.!� ��" )� # 0���#�0�2.� 12�� 0�1 / ��. �� �!.����� 1#��!2�1�,
2 �0#!&���) /��2# �� !0� �. 0��.�/0#20� �. 0�.$�12 � �0�, ��. �.!�/0���., 2 ��1 202!.�&���)

13���. �02.�* 2�" �!.��.2���" �.� 2�" 0���#� *�0��" 0�)/ #. ü�.�.���2���" �� �!.�����"
1#�.!2�10�" �0�2�12 � ��1�", 1#��0!��.��.� ���&� �0�)/&� �.��&2 * #� ���.1� *, �� ! *� �.
$!�1�� � ��� *� ��. �. #� � ��1 #� 2�" �.!.��2! #" 2 # �0#!&��� * /��2* # (Rumelhart et al.,
1986).

�$��. Error! Unknown switch argument.	! 3 / 2 *�0� .�) ��! 12� �0#!&���) /��2# 

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

�02.�0��120!�" ���.�)2�2." ��." ���1�", / ���2 " 2�" 0�1)/ #. ��. /�� 3���" ��� / "
0��.�/0#1�" 2 # �0#!&��� * /��2* # 10 .#2�� 2�� �0!��2&1� 0��.� �. �!.��.2 � ��1 #�0 ��.

0�.$�12 � ��1� 0�.$�12&� 202!.�+�&� )� # � 0���#��2� �� / " 2��02.� 1 )2.� 0��.� �.! *1. �
0���#��2� ���1� 12�� 0�1 / �.� � 0���#��2� �� / " 2��02.� 0 10 ���0 ���� �0!��2&1�. ��� � "
�� !0� �. /0��0� )2� �!.��.2 � �+�2." .#2�� 2�� 0�.$�12 � ��1� � �� / " �. 0��.� ��. 0�2���1�
0�.$�12&� 202!.�+�&� 2�" ���.�)2�2." 2�" ���1�" / ���2 " 2�" 0�1)/ # (White, 1989). ü�� 2 

�!)����. 2.���)��1�" .1$ �0�2.� �0 /��3 !0" ���10�", �.2.1�0#��02.� ��. /��2# �0 2)10"
0�)/ #" )10" ���10�", �.�, ��. ��. /0/ ���� 0�1 / , 0�����02.� � ���1� � # .�2�12 �$0� 12��

#%��)20!� �� / .
õ�&" .�.3�!���0 �.!.���&,  #� � ��1�)" 2&� �.!.��2!&� 10 ��. �0#!&���) /��2# 

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

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

�.2�12.1� 10 ��. þ�� (Renal et al., 1992).
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• �.2.2�����. �0#!&���� /��2#. �$ #� $!�1�� � ���0� ��. � �20� � ��1� 3&��2��+� 2����2&�
��01. .�) 2 � #� � ��1�) 2�" �02.�0��120!�" ���.�)2�2." 2 # 3&���.2 " / ���2 " 2�"

0�1)/ # (Austin et al., 1992).
�.� 12�" /* �0�)/ #" 2R 1*12��. �0#!&��� * /��2* # 1#�/#��02.� �0 2 1*12��. þ��

��. 2�� .*��1� 2�" .�)/ 1�". �2�� �0!��2&1� 2&� �.2.2�����&� �0#!&���+� /��2*&�, 2 �-
�.�*20! �.!�/0���. $!�1�� � �0�2.� ��. �. �.!��0� ���.��" �.2.2��10�" ��. 2 /��2# ��. �.

/�.�.���10�.  �!�1�� � �+�2."  � �.�/�� 20 ��� / , �$ #� 1��0�&�0� �0�+10�" 12 � !#��)
13���.2 " ����" �0!�� # 10% �0 20%. ñ��0" ��� / � �0#!&���+� /��2*&� �$ #� 0��1�"

$!�1�� � ���0� 10 /��3 !. �0�!��.2. .�.��+!�1�" 1#�0$ *"  ����." �0 �.!)� �. .� 20��1�.2.
(Hild and Waibel, 1993; Nagai et al., 1993).

	ü�ÿ�ù �
��ü�ù��ù	ù

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

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

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

�!.30� 2 #. �0 ���. $!)��., � .�.��+!�1�  ����." �. 0��.� 0#!�&" /�./0/ ���� �.� �. ��0� 10
� ���" )%0�" 2�" �&�" �.". ù#2� � 0!�.1�. 0��2.10 2�" 20$� � ��0" � # ��.�.� .#2�" 2�" �! )/ #"

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

 ����." ��. � �* �0���. �0���)��. �.� �0���0" �0!��� ��" /0� 0��.� .�)�. ��.� � ��2��� ��.
$!�1��0" 03.!� ��", .�)�. �.� ��2& .�) ���0" .� #12���" 1#����0". �� � 1/�� 20 #� ���.1�)"
12 �0!����� � � .��.��" �02.�* 2&� 1#����+� 0��.�/0#1�" �.� 0���$ # �! �.�0� ��. �0�&1� 12��
.�)/ 1�. ò21�, � 0!�.1�. �!��0� �. 1#�0$�10� �. .#���0� 2�� !&�.�0)2�2. 10 /��3 !0" 1#����0":
�� �  ����2�", ��0" /���0�2 �, /�.3 !02��� �.����. (���!)3&�., 2���3&� ), � !#�+/�
�0!����� �2., �.� �� � 2 �0�" �.� �0���)��.. �� 0�/��� $!0��� �2.� �0�2�&���. �.���.2��� � �2��.

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

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

1#�0$�10� �. .#���0� �0 2. $!)��. � # �!$ �2.�. 	 �� �1$#!) #� � ��12��) �0!����� � �.
/�0#� �*�0� 2�� �!0#�. �� 3��)/ �&� 20$���+� � �20� � ��1�" �.� �. �$0�, .�.�3�� �., 1.�
.� 2��01�. 0���!)1�020" 1��.�2���" �! )/ #" 12�� 20�0#2.�. ���� 2�" 20$� � ��.".
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�ü�ÿ��+ÿ� ù++�ÿ�� ���

allophone .��)3&�  1#12��.2��)" /�.3 !02��)" 2!)� " 0�3 !�" 0�)" 3&���.2 " 10 ��.

��+11.�

allophonic .�� 3&���)"

articulation �!�!&1�

cepstral smoothing �0�.�1� �0 FHSVWUXP 03.!� �� 2�" �0�)/ # FHSVWUXP ��. 3.1�.2��� �0�.�1�� /0" �.�

 � � !3��� 0�0�0!�.1�.

Cepstrum 2 .� 2��01�. 2 # �02.1$��.2�1� * )RXULHU 2 # � �.!����� *

3�1�.2 "

corpus 1+�. #��� * �
�0����&�

cluster �#11+!0#1��
1#12�/.

clustering �#12./ � ��1�

co-articulation �#��!�!&1�

code word �&/�� ���� �.!��02! " 0�1)/ # ��." /�./��.1�." .�#1�.2���" ����2�1�" � #

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

3.1�.2��+� 1#��12&1+��

codebook �&/�� �0���)�

�&/�� ����� 

�0���) �&/�� ���0&�

coder �&/�� � ��2�"

connected word
recognition

ù�.��+!�1�

1#�/0/0���&�
���0&�

Consonant �*�3&� 

continuous speech �#�0$�"  ����.

Decoder ù� �&/�� � ��2�"

dental �/ �2��)

diphoneme û�3+���.

Encoder �&/�� � ��2�"

Envelope �0!����� #1.

frication 2#!�+/�" �)!#� "

fricative 2#!�+/0"�
0�.� � #��2��)

�I�� �[�� �V� ���

isolated word
recognition

.�.��+!�1�
�0� �&���&�

���0&�

labial $0����)

log spectrum � �.!�����) 3�1�. 3.1�.2��� .�.�.!�12.1� 12��  � �.  �.2.�)!#3 " �� �."

0�3!��02.� 10 � �.!������ ����.�.

mel � ��/. 2�" .�2�12 �$�" �� �!.�����" ����.�." � # .�.�.!�12� 2��

#� �0��0���� ����.�. .�2���%�" 2 # *% #" 2&� �$&� .�) 2 .#2� 2 #

.��!+� #

model � �2�� 

nasal �!!�� 

neural network �0#!&���) /��2# 

noise reduction �0�&1� � !*� # 20$����" � # �0�+� #� � .�.�0�3 #� 2�" .!��2���" 0���2+10�" 2 #

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

palatal  #!.���)

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

���0&�� )2.� � .�.��+!�1� �.1��02.� 10 ��. � �2�� ��+11."�

�� ���02.� �.� ��1 " �.!�� �2." /�.���/&1�" ����" 2 # � �2�� #

��+11." >/0" �.� average word branching factor]
Phone �3&��2��)"� 3�)�� " ��. 1#��0�!����� 0�3+��1� � ��. 1#��0�!����� �0!��2&1� 0�)"

3&���.2 "

Phoneme 3+���. 2 3+���. .� 20�0� ��.� �$ .�2��01�" � /���!�1�" �02.�* ���&�

�$&� 10 ��. ��+11.� � 3&���.2. 0��.�  � �$ � � # $!�1�� � � *�2.�

10 ��. ��+11. ��. 2� /��� #!��. /�.3 !02��+� ���0&�
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phonetic transcription 3&��2���

�02.�!.3�

Phonetics 3&��2���

Phonology 3&� � ��.

Pitch � #1��)" 2)� "�
*% " �$ #

�&" ��." .�! .2�" .�2��.����02.� .� ��." �$ " 0��.� $.���)"

��.�*"� � #%��)" � �*"� �0 ��1� ��. #� �0��0���� ����.�. *% #"�

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

ù� #12��� 1#1$02��02.� �0 2� �.1��� 1#$�)2�2. � 2� �0�0��+/�

�0!� / 2�"  ����."�

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

�.!.�&�� 2&� 1#�3+�&�

plosive ��0�"2) �� �!!�� 

quantization ����2&1��
��.�2 � ��1��

��.�2�1�)"

quefrequency � ��/. ��2!�1�" 12 �  !��)�2� �� �. 2 # FHSVWUXP

sampler û0���.2 ���2�"

sampling û0���.2 ��%�.

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

short-time spectrogram -.1�.2 �!�3��.
�!.$0�." /��!�0�."

speaker adaptation �! ".!� ��
 ����2�

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

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

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

 ����2�

speaker dependent
recognition

ù�.��+!�1�

0�.!2+�0�� .�) 2 �
 ����2�

speaker independent
recognition

ù�.��+!�1�
.�0��!2�2� 2 #

 ����2�

spectrogram -.1�.2 �!�3��.

spectrograph -.1�.2 �!�3 " 0�/��� 1#1�0#� �.!.�&��" 3.1�.2 �!.3���2&�

speech processing ü�0�0!�.1�.  ����."

speech synthesis �*��01�  ����."

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

2)� # 10 ��. ��+11.

triphoneme 	!�3+���.

utterance ü�12)��1��

�0�)�0� 

vector quantization ù�#"�.2��� ��
/�.�#1�.2����

����2&1�

velar 
�0!&��)

voiced þ$�!)� ��3&� �$ � �.2� 2�� �.!.�&�� 2&�  � �&� ���� �2.�  � 3&��2���" $ !/�"�

)�&"  � >E� G� J� Y� «@

vowel -&��0�

wide-band spectrogram -.1�.2 �!�3��.

0#!0�." �+��"
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AI Artificial Intelligence
ARPA Advanced Research Project Agency
DFT Discrete Fourier Transform
FFT Fast Fourier Transform
HMM Hidden Markov Model


