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)�0" 2�" 03.!� ��" #�.�)!0#1�"�

��� üÿ��û�� �
�	þ�ù	�� �
�ûüûü�ü�þ� �ü�ü�

� )! "  ����. 1#�/0/0����" ���0&" �connected-word speech)
$!�1�� � �0�2.� ��. 2�� .�.3 !� 10 /* /�.3 !02�� *" 2*� #" ! �"  ����."� þ

��. .�) 2�" ��� �0" � # �.�*�20� .#2)"  2*� " 2�"  ����."� 0��.� 1#�+�#�� �0

2 � 1#�0$� �)� � ù#2� � �.2�� !�. 1#�/0/0����"  ����." �. 0�02.1�0� 12��

�.!��!.3 ��� �

þ /0#20!0* #1. ��� �. .�.3�!02.� 10 ��. ! � 2 # �)� # � # .�.�20� .�)

2 �  ����2� �. 0�1��0� ��. 12����.�. /�.� �� �02.�* 2&� ���0&�� ��$!�

�!)13.2.� .#2�"  � /�.� ��" 0�$.� /��!�0�. �.2� ����12 �0���2. milliseconds ,
.� /�/ �2." �21� 12 � �)� 1#�/0/0����" ���0&" 2 �0�)�0� staccato effect.
�0!�� � 0!0#��2�" �$ #� 0��2*$0� �. �0!� !�1 #� 2 /��12��. �.*10&" .��� �

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

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

���0&�� �)�& .#2 *�  2!)� "  ����." �0 03.!� �� 2 # staccato effect �.!.���0�
.�.!.�2�2 "�

��� �
�ü�þ� ��+��

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

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

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

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

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

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

�0���� ���&12 "

��� ��10�" �.2� 2�"  � �0" ��. ���� �0���� �.� 20�0�+�0� 0��.�

���&120"

� -.��)�0�. /�.��0�)�0��"  ����." 0��/! *� 12��  !� ��2�1�

2&� ���0&�

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

1#�0$ *" �)� # 0�.�!02��� /*1� ���

©ü��.� 1#$�� /*1� � � .� )$� .�.2)!�&2 � �. �.� !�1� *�

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

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

��. �.!�/0���. � 2 )!� �02.�* 2 # %�3� # � �.� 2 # %�3� # �

12�� >%�3�.�� .� � #��. ���@ 0��.� .�! 1/�)!�12 /�)2�  �$ "

2�� #" ÿLÿ >L\@ 12 � /�.����02.� �0 2 � .!$��) �$ ,H, ,H\, 12 ��
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)2.� �!)�0�2.� ��. 2�� ��3!.1� 2�" ù������" ��+11."ª

(Lawrence Rabiner& Biing-Hwang Juang, Senior Researchers,
AT&T Bell Labs Fundamental of speech 5HFRJQLWLRQ ���� 10��

392)

�� /* �!+20" 0��1����10�" � # .�.3�! �2.� �! �� *�0�. �� !0� �.

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

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

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

1*�3&�.�3&��0�2. 0��/! *� 2 ��. 12 ��� .�)�. �.� .� 0�3.��� �2.� 10

/�.3 !02���" ���0�"�

����� õ!�. ���0&�

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

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

�0!��!�% #� �0���.!. ���0�" � # �. 0��.� �.2�����0" ��. .���#1� �

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

�0!��$0� 2�� 0�2���1� �02.�* .�2�3.2��+� #� ��10&� 10 1#�/#.1�) �0 2 �

.!���) 2&� ���0&� 10 �0�)�0�. �.� 2�" ��10�" 2 #"� �0 ���0 %�3� � ����� 

1�0�02)��03� �� �.!� ������ 2 1*12��. .�.��+!�1�" �. �!��0� �. �.� !��0� �.2�

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

1*12��. .�.��+!�1�" .�.�20�2.� �. .� 3.1�10� �.2� �)1 � �!+2� ���� 0��.� �

�)2. ©GRª � � ���� ©GRRUª � �.� .�)�. � ���� ©GXULQJª� û0� #��!$0� 2�� 2. 12 

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

1��.�2��)" .!���)" �.!./0����2&� .�) �0!��!���.2.  ����." 12.  � �.

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

3!�1� ©*UH\ WDSHª ��. �.!�/0���.� 0��.� �0!�� # �/�. 10 �� #1�. �0 2�� 3!�1�

«Great DSHª � 3!�1� ©An ice FKHVWª �. �� ! *10 1$0/)� �. .� #120� &" ©$ nice
FKHVWª �.�+" �.� 2 .� #12��) �0!��!.��. 2�" 3!�1�" ©How to wreck a nice
EHDFKª �0 .#2) 2�" 3!�1�" ©How to recognize speech».

ü�� )�0"  � ���0�" 10 ��. �0���)�� 0�2��+�2.� &" 0�/0$)�0�0"

���.��" ���0�" �word candidate) #1�.12��� 10 ���0 2���. 2�" 0�1.�&��"� 2)20  

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

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

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

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

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

.#2� �$ #� �/� �0!��!.30� �.2� 2�� .���#1� 2�" / ��" 03.!� ��"��/� �03� ���


ù��. 0�/� �. �0!��!.3 *� 12 2���. ����� �

����� -.��)�0� �#��!�!&1�" û�.��0�)�0�&� ���0&�

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

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

�.!)� �. �0 2. .�2�12 �$. � # �0!��!�3��.� 12 �03��.� ��2���. ������� ù#2�
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0��.� �11 � " 1��.1�."� .�.�0�)�0�0" �02.� ��" � # 1#$�� 0��/! *� �0 �)!#� 

�.��.�� 2 # 3&��2�� * ïïWïï 2�" ����" ïïZDLWïï 10 ïïGïï � )2.� .#2� $!�1�� � �0�2.�

12�� �!)2.1� ïïZDLW D PLQXWHïï � 1#!��� * � ��.2.��1�.2 " 2&� $0���+�

�3&��2��) ïïNïï 12�� ���� ïïFRROïï ��

	. 1���!� 3.��)�0�. 1#��!�!&1�"  ����." 0��.� �0!�11)20! 

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

�0� �&���&� 3&����2&��)�&" 2 ïïWïï 12 2�� " 2�" ����" ïïZKDW ïï 12��

�!)2.1� ïïZKDW time LV LW"ïï �� �02.� �� 3&����2&� �)�&" � .� � �� 2 #
3&��2�� * ïïGïï 12�� ���� ïïGLGïï .� � #� *�0��" .�) 2�� ���� ïï\RXïï )� # �.�

0�0� 1#��12.2.� .� � �� 2 # ïï\ïï �.� �02.2! �� 2 #" 10 ïïMKïï 12�� 3!�1� ïï'LG

\RX NQRZ"ïï � � ��." 1#�/#.1�)" /�.�!.3�" �.� �02.� ��" �)� �. �0 2�� ïïZKDW

do you ZDQW "ïï 12��  � �. 0��!$02.� � .��.�� 2�" 10 ïïZDK MX ZDQ"ïï��

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

�0�2 #!����"� ���0�" )�&" ïïWKHïï� ïïDQGïï� ïïGRïï� �.� ïïWRïï� �� �0�2 #!����" ���0�"

0��.� 2#���� � � 1*��.�0"  ��� *�0�0" $&!�" ��3.1� � ü��!0�� �2.� 2)1 

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

�� � ��� �.!./0���.2. 0��.�  � ���0�" ïïZDQQDïï �.� ïïJRQQDïï  �  � �0"

.� !! 3 *� 2�� �0�2 #!���� ���� ïïWRïï � .� �.� �.!)�. .#2� )�0"  � �0�2 #!����"

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

�0!�11)20!0" ���! 3 !�0" 12. ���. �.� 1���!� 3.��)�0�. /�.�� �)2�2."

 ����." /#�.2)� �. �!0� *� 12. �����. 2&� *LDFKLQ ������ � 5DELQHU�

����� �#12��.2.

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

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

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

�! 10���10�" 2 # �0/� # .#2 * �0����  �./ � � *�2.� &" 0��"�

            ¨ �#12��.2. � # �.1�� �2.� 12�" ���0�" ����!) 	 �0��� 

���0� " �0��� �� #�

• �#12��.2. 
� ���0&�� 2!�3&��.��0��� �0���)�� �

• �#12��.2. ù� #12��� -&��2���

� -HOLQHN 2 ���� �.�  � 5DELQHU 	 -XDQJ 2 ���� �.!�$ #� ��. 20$����

.�.3 !� �.�  .DLVVH 2 ���� ��&12 � �0� ��. 20$���� ��&11��� �!  �2��� 12 

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

 ����."�

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

�0���)�� � ��. .� 20�01�.2��� �.� 0�0!�)" 20$���� � # 03.!�)�02.� ��. 2 �

�.� !�1�) 2&�  !�&� ���0&� 10 ���!� �.� �01.�. �0���� 1#12���2&�� 0��.� �

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

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

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

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

�.� 1���!� 3.��)�0�. 1#��!�!&1�"� �.�+" 0�0��1102.� � /�./��.1�.

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

2.#2 � ������" ���0&"�

ù!�02�" �!0#�0" �.� 0�2���10�" 2&� �.2.12�10&� $!�1�� � � *�2.� ��. 2��

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

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

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

1#�0�2���1� 2&� �.!.��2&�

                               �ü�.!�)��1� /* 0����/&� /#�.��� *
�! �!.��.2�1� *ïï

� ù��)!��� �.2.1�0#�" 0����/ #ïï

�ù��)!��� 0�)" 0����/ # ïï

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

�.2.1�0#�" 0����/ # �0�+� #� 2�" .�.�2�10�" 10 � ��1���) þ�
 �0 2 �

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

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

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

0���$ #�test frames�� 	. /��� #!� *�0�. ��.�1�. 0���$ # ���0 3 !�

1#��!�� �2.� �0 2�� #� %�3�. ����� �2 /0*20! 0���0/ �  � #� %�3� � �0 2��

�0�.�*20!� �.�� � ��. .�) 2 �!+2 0���0/ 1#�0�+� �2.� +120 �.

.� 20��1 #� ��. 1#�0$�" string�.���� #$�. ���0&�� � .��)!��� " 0�)"

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

 ��1� /! �0� ��. �. �!0� 2�" �.�*20!0" �.�� � ��0"�

�� 5DELQHU 	-XDQJ 2 ���� ��03��� �.!�$ #� �0�2 �0!0�" �0!��!.3�" 2&�

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

2!)� � 2#� � ��10&" 2&� .��)!���&� �!0#�." � # �0!��!�3 �2.� 10 .#2) 2 

2���.� �0!��.���� �2.� 12 � 6DNRH ������ �.� 012���02.� 12�� 0�.!�)��1� 2 #

�! �!.��.2�1� * /* 0����/&�� 0��1�" 12 #" 0\HU 	 5DELQHU ������ )1 �

.3 !� 2 � .��)!��� / ��" 0����/ # �.� 12 � 1H\ ������ ��. 2 � .��)!��� 

��." /���0#1�"�

������� �#12��.2. 
� ���0&� �2!�3&��."��0��� ���0� "

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

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

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

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

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

�0�0!.1����" �.2�12.1�" ��/� �03� � �2���. ���� /#�.2)� �. $!�1�� � ��� *�

��. �. �0!� !�1 #� 2�" 0��� ��" ���0&�� ù2#$+"  � /�0#�!���12���" 20$����" � )�&"

.#2�" 2�" 12.�0!�" �.2�12.1�" �.� �0*� #" ���0&�� #�)�0��2.� 10 /* ���

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

�0��� ��&�� )�&" �.!.��2&�

.� ü��.� �.!. � �* �0!� !�12�� � 10 �0!��� 1#12��.2.

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

20$���� ��!.��.2���� ��� �$0� �. ���0� +120 �. �0�+10� 2�� �!)���1�

.�.��+!�1�" 1#�0$ *" �)� #�

ñ��0" ��� / � .�.�2 *�  � $!�120" �. �$ #� 2�� /#�.2)2�2. 2�" 1*�2.��"�

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

#� ���0&� �0!�11)20! �.!� 12�"  �)���!0" ���0�"� ù�) 2�� 12���� � #  

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

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

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

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

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

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

ù#2 � �.2����.� )2��

© �.2� 2�� $!�1� � ��/&�  ����." #%���" ��12)2�2."

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

2)1 2&� � ��/&� 0�&20!��� 2&� ���0&� )1 �.� 01&20!����

� � �#�� �)2�2. 2�" 1#� ����" 03.!� ��" .#���02.�

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

� ��/&������. 03.!� ��  ����" �!0#�."��� 0��.� 1#� ���� ��
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.�) 2 3&��0� 12 20���) n 12�� ��. �.2�12.1� 2 # þ��� ,. �0!��$0� 0��1�"

.� #12��� /0/ ���. ��. 2 n 12�� /0*20!� 2 # �.2�12.1�� .��� .�) 2�� ����
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0�)�0� #��	. fenones0��.� #� 3&��2�������!)20!. 2 # 3&���.2 "� &" � ��/0"
�#� 12�!�$���.� /0 .�) 2�� ÿú� �.� $!�1��� � �����.� 12�� �!0#�. 2�"
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.� #12��) /! ��. �Herman Ney, University of Technology, AACHEN
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� 1 12�.�. /��2# �0XOWL�Layer 3HUFHSWLRQ� ��. �. �.!�$ #� �!)��0%� 1��.2 "

10 ��. +00� þ �0�2 #!��. 2 # �0#!&��� * /��2* # 0��.� �0!�11)20! ��. �.

.�2��.!.����0� .� #12���" �.!.12�10�" �SDWWHUQV� �.!� ��. �. 2�" ��12 � �0�

(classify). 7R �#�/0/0��� �! ���%�� �0#!&���) /��2# ��. 2 1*12��. �08

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

/��2# 0�.�0�����1�" �feed IRUZDUG� 2  � � $!�1�� � �0� /0/ ���. .�)

�! �� *�0�. � ���2�. 1#�0$ *"  ����." +120 �. �.!�$0� �!)��0%� �0�� �2��+�

2��+� 10 0�0�0!�.1��� #" 2 �0�"� õ2.� 2 0�)�0� 2���. 2 # �)� �$0� ��3�0��

2 /311 �.�� � �0� �.� /� !�+�0� 2�� /��� 2 # .�)/ 1�� þ �� / " 2 # /311

.� 12���02.� 10 ��. .��)!��� dynamic type ZDUSLQJ ��. time normalization.

	 �0#!&���) û��2# �!#���� # ü���$ # �+&11� 2 #

/(9,1� )�&" .#2) 3.��02.� 12 1$��. ���� 0��.� ��. ��� 

�.!�/0���. #�!�/�� * 1#12��.2 " �!)��0%�"� �0 .�2��01� �0

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

2!0�" �0$&!�12�" ����"�

• �! 0�0�0!�.1���0" %�3� � �����0" � !3�" /0����2&�

.�) .�*1�.2.  ����."

• ��. .�0��!2�2� � ��/. 0���$ #

• � ��/0" contextual

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

#�)� ��0" �.!.��2! #" /��2* # �.� � / �� 2 # 0��.� �.!������ �0 .#2� 2 #

+00� 	 /��2# 12 1$��. ��� 0��.� 5,*+7�&217(;7 '(3(1'(17 0�0�/�

 � FRQWH[WXDO � ��/0" �.!�$ #� .� #12��� ���! 3 !�. 1$02��� �0 2. 3&���.2.

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

1$0/�.1�0� �. �.!�$0� �.� 2 .!�120!) ���/ 0��1 #�

ò�. .�) 2. ��� � .1#���� #�!�/��� 1#12��.2. 0��.� �

�0#!&���� 3&��2��� �!.3 ��$.�� 2 # .2+21(1

(Kohonen's Neural Phonetic type-ZULWHU�� �#�/#��0� /* 
.!$�20�2 ����" /��2*&��

ù� 	�� .!$�20�2 ���� ü�����1� .�*1�.2 " � � 2�� *

0���$ # �/94� � Learning Vector Quantization.

%�	�� .!$�20�2 ���� .#2 /)��1�" $�!2� �620��

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

2�� 3���.�/��� ���� KXPSSLOD 12 1$��. ���� þ �0#!&���� 3&��2���

�!.3 ��$.�� �$0� ��.  ����2��� �!.��.2��� �OLQJXLVWLF� �  � �. �02.����0� 2��

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

�. $0�!�120� �0���)�� $���&� ���0&� 10 $!)� � # �! 10����0� 2 � �!.��.2��) �0

.�.30!�0�1. .�!��0�. ���

	 ����� %28/$5' 	 025*$1 ������ �.� 2 ���!.3 .�)

Morgan & %RXODUG ������ �.!�$ #� 20$����" �0!��!.3�" 2&�
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�0#!&���+� /��2*&� � # $!�1�� � � *�2.� 12�� .�.��+!�1�

1#�0$ *"  ����."� �� +$/))1(5 	 :$,%(/ ������

�0!��!�3&� 2 06�7'11� � 7HEHOVNLV ������ �0!��!�30� 2 

/311�  /(9,1 ������ �0!��!�30� 2 +&11� �.�  

.2+211(1 ������ �0!��!�30� 2�� �0#!&���� 3&��2���

�!.3 ��$.���

6.5 ü�ÿ�ü+��	ù� 	þ� ��þ ��+�


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

��� � 0�/0���#)�0�� �.2�12.1� 0������" 2 # 1#12��.2 "� �� 1#$���  �

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

.2#$�" ��. .!�02 *" �)� #" )�&"�

• þ 1#�0$�"  ����. /0� 0��.� .�.��.�. ��. �0!�� *"

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

 
• þ ! � 2 # �)� # 0�/�$02.� �. 0��.� ���)20! 

0�/�.3�! #1. &" �.!��&� .�) )2� ���0" �.2.12�10�"

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

 
• +�. �0!���" 03.!� ��"� � .�.��+!�1� /�.�!�2�" ���0&"

/#�.2)� �. .� 20�0� 2�� �)�� 0��� ���

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

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

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

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

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

�.2.����)2�2." 2 #"� 10 2�2 � �.��) )1 ���0" �.2.12�10�" � # 0��!0�� #�

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

0�.�!02��� #%���" .�� ��12�." �.� .�)/ 1�" 0!�.�0�. 03.!� �+� 0�.��.��"

�! ')�2&� )�&" 2 1*12��. 92,&( 0(' 2�" Kurzwell AI's

6.5.1 �
+��ÿ�þ �
�ü��
� ��ÿ�ÿù� ù�ü�ù�	ÿ �	��

ü�ü
,ü�� 	
�� 63217$1(286 63((&+

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

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

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

þ .�.��+!�1� 1#�0$ *"  ����." ��1& þ�
 0��.� � �*

�0!�11)20! �0!� !�12���� �.!�$0�  ����. ��0# �.*10&� �02.�* 2&� ���0&��

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

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

�.2.12�10�" ���&� 1#12���2&��
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• 	 ���0� " �.� � 3*1� 2 # �0��� �� # ��03� ��

 
• þ 3*1� 2�" �!.��.2���" ��03� ��

 
• þ 3*1� 2�" / ��" 2�" 03.!� ��" ��03� � 	 �)

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

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

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

�! 13�! #� �0!�11)20!0" .�) 0�.2) ����� ���0�"� ù� �.� � .*��1� 2�"

#� � ��12���" ��.�)2�2." 2&� 3& 0�0!� � �0� 03.!� ��" �0��� �� # � #

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

0�0�/��0* #� ��. 1#�20�012� ����12�" /�.���/&1�"� 	. �0!�11)20!.

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

�!.��.2���" 10 12.�0! * 0����/ # �!.��.2���" � �0*� #" ���0&�� ò�.

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

�! .�.30!�0�10" �!.��.2���" �. �� ! *10 ��. �.!�/0���.� �. �0!� !�10�

2�� 0�1 / 1$02��� �0 2�� ��01� 12 .��. .1�0� *" �0 2�� �.!.��2&

� !3��

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

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

1$��. ��� 0��.� .�2� � �����0" 0� .!$�"� /0� 0��2!�� #� .� ���10�"� ò�."

3#1��)" /0� 0��.� /#�.2)� �. �0��

þ ��01� .��.2 " 0�)" .1�0� *" 0��.� ù�ÿ,��� 12.

ù�ÿ,��� 1��0!.�

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

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

þ � �20� � ��1� ���!.���2&� ��ü-��� 2���. ������ 0��2!��0�

��. .!�02� � �2��� 0�2���1� 12 0�0*�0! 2*�  ����."� �#1�.12��� )�. 2.

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

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

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

#� � ��12��+� �2���. ����� �.� �03���� 2���. ����� 	 63((&+0$*,&�

1*12��.  ����." 2�" 3+,/,36� 2 �!+2 0�� !��) �! ')�  ! � ��." 1#�0$ *"

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

�02� .3)2 # ��." $!�12�" �$0�  � ���!+10� 2��  ! � ��.�

6.5.2 �
�ü�þ� ��ÿ�ÿù �
+��ÿ	ÿ�ù�ü 	þ�

��þ��-��þ�þ

þ 0���#��. ��. 2�� 1#�0$�  ����.� 0��.� 1#�#3.1���� �0 2��

1*�$#1� �02.�* 2 # 0�0*�0! # 2*� #  ����." �.� 2�" 1#�0$ *"  ����."� �$0�

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

0��� ��&��."� õ2.� ��� � " �.2.� 0� 2��  ��� *1. ��+11. 2 # ��� # �! 1+� #�

.#2)� � � 03.!�)�0� ��� � 2&� .� #12��+� �.� 12.2�12��+� ��+10&� 0�� 2 #

1� � *� ��. 0#!�&" 3�1�.2 " ��+1� �.� ���! 3 !�. 0��2#�$��02.� �0!��$ �2."�



21

• 	 .�! .12��) !0*�. �)� #

 
• þ / �� �! 2�10&�

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

.�2&�#��0"

 
• 	 .�2��0��0� 

 
• +�+1� �0!� 2 #  ����2�

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

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

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

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

�.2 !�+1 #� 2�� .�� ��12�. 2 # .��!+��� # �)� #�

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

��+11." 1#��!��)�0�. �0 0�0�� # � # .�.3�!���.� .�&2�!&� õ�&" �.� �. 0��.�

���2&"� 0��.� 1��.�2��) �. �#�)�.120 )2� .�)�. �.� �02� 2�� $!�1� .#2+� �.�

���&� 0!�.�0�&��  � ���!&� � .�)�. /0� �.2.�  *�  ��." 2 � ��� �� �&!�"

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

�0�!&����� �.2.� �2) )2� � 20$� � ��.  ����." �$0� 2�� ��.�)2�2. �. �$0�

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

$&!�" 13���.�

6.6 ��ÿ�ÿù ûÿù��ÿ	� �ü�ü� �ù	 ��ÿ�ÿù �
�ûüûü�ü��

�ü�ü�

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

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

/��!�!&1�� þ 1#�/0/0����  ����. 0��.� �0���� $!�1��� 12�� 0��� �� �02.�*

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

 !�1���. �0���)��. �.� #� 1*� �. 2 #"� 1#���&" %�3�. �� �&" ��� õ2.�

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

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

/0/ ���&�� þ  ��� #���� ��.!�� �.�!+� 10�!+� %�3�&�� ��. �.!�/0���.�

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

.!�!+� �2.� �0���.!.�

6.6.1. ù��ÿúüÿù. þ $!�1� 2&� �.*10&� ��  ����. VWDFFDWR� 0��.�

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

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

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

/�.�!�2�" ���0&" �.� 1#�/0/0����" ���0&" 10 13���. 0�1.�&��" ��03��� 2���.

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

� #/ *��1�. 0�)" � �2�� * 2��03+� # � /#�.2 * EDFNJURXQG �)� #� ù#2� 2.

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

2�" .���2#��" .�� !���&� .�.��+!�1�" �� 1 3�12��� 1#�/#.1�+� �0�
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• 
%���" � �)2�2." �.20#�#�2��� ���!)3&�.

 
• �.�� � �20� � ��1� 2 # �0!����� �2 "  ����." ��03���

• �.�� � �20� � ��1� 2 #  ����2�

 
• 
%��� 0���0/. .� / $�"

 
• ü*$!�120" 20$����" /�)!�&1�" 13.���2&��

��. .� 20�01�.2��� ��� / " ��. 2� /�)!�&1� 13.���2&� 0��.� �.

�0!��$02.� ��. � �0!�11)20!0" ���0�"� )�&" 2 ©Oops», «EDFNXSª � ©stratch
WKDWª �.� 2  �� 0��/!� 12 1*12��. +120 �. 0�20��10� ©EDFNXSª� ù#2�"  �

���0�"  /�� *� 2 1*12��. �. �02.����10� 2�� �� �!)13.2� .�)3.1�

.�.��+!�1�"�

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

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

2 �� �!)13.2 1*� � 2&� .�.��&!�1���2&� ���0&�� � ��� �! ')�2.

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

%�3� � ����� � 1#��02 � ����� �� / �)� # 2&� 2����2&� � # �$ #�

.�.��&!�1�0��

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

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

 
• -*1� 2�" 03.!� ��"

 
• �$0/�.1� 2�" 03.!� ��"

 
• �! 02 ��.1�. � 1#��02 $� 2&� $!�12+� 12�� 1$0/�.1�

2&� 03.!� �+�



24
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Jeet;

ü�� /0� 0��.� .�)�. �0���.! 2� 1��.��0� .#2)� 3.�2.120�20 )2� 0��.� �01���!�
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01�" �.� �. !&2�" MHHW� ù#2� � .�!.�. ��3!.1� �.!�3!.1� 2 # ©'LG \RX eat?»
/0� 0��.� .1#����" )�&" 3.�2��02.� ��� � "� ,. �� ! *1.20 �. �$020
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.�2.� �!��0� �0 2�� 3!�1��

No Skweet!

ó �0 2�� 3!�1�

Ahminuheet later

ñ�� �.!�/0���. 1#12����&� 0�3!�10&� �0!��$ �2.� 2. ©ZDQQDª� ©JRQQDª�
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.�) 2 �  ����2���David Pallett, National Institute of Standards
and Technology, ïïPerformanve assessment of autonatic speech
recognizersïï, 1985, p.380)

	. ���.2. � # 1$02�� �2.� �0 2�� 0�2���1� .� /)10&" �.! #1��� �2.� �0
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ù�.3 !�" �ïï DISCRETE-TIME PROCESSING OF SPEECH   
SIGNALSïï, J.R.Deller, J.G. Proakis, J.H.L. Hansen
(Chapt. 12)
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,ü�ù � ïïTHE HIDDEN MARKOV MODEL ïï

        ü�1.�&��

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

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

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

�0����" ����.�."�

� )! " ïï�	��ù�	ÿ�ó ûÿùûÿ�ù�ôùïï $!�1�� � �0�2.� ��. �. 0��/0��0�

)2� 2. � �2��. 12.  � �. 03.!�)�02.� � �! 1����1� .#2� $.!.�2�!�� #� .�) 2��

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

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

2 # � �2�� # $&!�" 2�� 03.!� �� 2�" ���.� � ����" � !3�" 2 #� � )! "

ïïû��ÿ�ü� �ü,�û�ÿïï $!�1�� � �0�2.� 0��1�" 12�� �0!��!.3� 2&�

12 $.12��+� �! 10���10&�� .�) 2�� 12���� û0 � # �.�0��. .�) 2�" �0�)/ #"

�.1��02.� ���& 10 � �2�� �0 � �* 1��.�2��� / ���

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

�!+2 " 0��.� 2 � �2�� þ�� (Hidden Markov Model) � )� # 0��.� 03��2� �

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

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

0�� !��� 1#12��.2. .�.��+!�1�"  ����."� þ �12 !��� 0������ 2 # � �2�� #

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

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

(Artificial Neural Network ) � 2  � � 0�0��$���0 &" ��! " ��." 0#!*20! #

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

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

þ 0�1 / " 2 # þ�� 12 �0/� .�.��+!�1�"  ����." �2.� .� 2��01�.

2�" .�0��!2�2�" �!0#�." � # ��.�0  BAKER 12 Carnegie- Mellon University.
	.#2)$! �. #��!$0 � 0��2.1� 2 # � �2�� # .�) 2 � Poritz 12 Institute for
Defense Analysis� �.�� �0 2 � Levinson�  Poritz .�.���#%0 )2� � ����2��)2�2.

�*!& .�) 2�� .���2#�� 2�" � !3�" þ�� �0��� *10 .�) 2�� /0�.02�. 2 # ï�� �

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

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

�! 1����1� 2 #" ���)2.� ��1& 2�" /���� 12 $.12���" /�./��.1�." (Doubly
Stochastic Process ), �.2� 2��  � �. 2. �.!.2�! *�0�. /0/ ���. �0&! *�2 &"

2 ïï��!.1�.ïï 2�" �!.��.2���" �Hidden) /�./��.1�." ��1. .�) .�1��2�!.

(Sens r )   � � " �.!��.�0 2�� 0�)�0�� /�./��.1�.�Observed) .
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 K.�  � /* /�./��.1�0" $.!.�2�!�� �2.� �)� .� .#2� � # �2.� /#�.2)

�. �.!.2�!��0� � 	 .� 2��01�. �2.�  .��)!��� " 0�2���1�" �

�0��12 � ��1�"�ü��� ù!�)20!.  � Baum �.�  � 1#�0!��20" 2 # .���2#�.� ��.

0�/��� �0!��2&1� þ�� �.2� 2��  � �. .�.�2*102 ��. 0�/��� �0!��2&1� 2 #

ü� .��)!��� # �  F-B algorithm .

�� ù�ù�	
�þ ,ü�ÿù�

        2. 1   ü�1.�&��       

ò�. þ�� 0��.� 12��  #1�. ��." .#2 �.2�1�)"  !�1���&�

�.2.12�10&��Finite State Automation  ) � ��. .3�!����� ��$.�� �  � �.

$!�1�� � �0�2.� ��. 2�� � �20� � ��1� 2�" ��3!.1�" �)� # � þ ��3!.1� �� !0�

�. �$0� 2 ���0� " ���0&"� � ��/ " #� /�.�!01�" ���0&" � �!)2.1�"� 3&���.2 "

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

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

� ��/. 0��2.1�" 2�� ���� � +120 �. �.2.� �1 #�0 2�� �0�2 #!��. 2 # þ���

ó/� 0��.120 0� ��0�&��� � �0 2�� �/�. �. �0�+1 #�0 2�� ��3!.1� �)� # 10 ��.

10�!��.� � #��.� �.!.��2!&� � û0$)�.120 )2� ��. 2 � ��0�$ � # �.

0�0!��1 #�0 �1$*0� �

Test features : t(1), t(2), t(3), ..................,t(i) ,...,t(I)
(1)

          �2�� 0��2.1� 2 # þ�� 2. .�&2�!&  � ��� �2.� �.!.2�!�10�" �

�.!.2�! *�0�.� observable), .�) 2�� 12���� � # .#2�"  � 2���" .�.�.!�12 *�

2�� ���! 3 !�. .�) 2�� 0�10!$)�0�� ��3!.1�  ����." ò21� � ��)� �� ! *�0 �.

�0&!�1 #�0 2�� ��3!.1� 2&� �.!.2�!�10&� � ��. ���� � !3� 2�" ��� �

obs = y(1), y(2), y(3), ................., y(t), ........., y(T)
(2)

��� 	*� � ïïMOORE ïï �.� ïïMealyïï ��. 2 þ��

	 þ��� 2  � � ���2 20 0�3!��02.� �0 0�/��� ���� �� ��� #

0�/ #" ��3!.1�� 0��.� ��. ��$.��  !�1���&� �.2.12�10&� �Finite State
Machine) � # /�.��20� 2�� ��.�)2�2. �. /��� #!�0� .� � #��0" � 10�!�"

�.!.2�!�10&�� �$02��02.� �0!�11)20! �0 2�� /��� #!��. 2&� 10�!+�

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

�.2� 2�� /��!�0�. 2�" 0��.�/0#2���" 3�1�" 2 þ�� ïï/�/�1�0�ïï 2�� 12.2�12���

.�.��&1� 2&� �.!.2�!�10&� 1*�3&�. �0 2�� 0�/��� ��. 2 �.���. �����

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

2. #3�12��0�. þ�� �.!��0� 2�� .� � #��. �.!.2�!�1�"� +0���2.� 2 0!+2��.

�.2� �)1 0��.� 03��2) 2 1#��0�!���� ���0 3 !� þ�� �. �.!��0� .#2� 2��

0�10!$)�0�� .� � #��.� þ ���� � # #��!$0� 1$�1� 2 # þ�� �.� 3.��02.�

1*�3&�. �0 2�� ����12� ���.� 3��0�. �Highest Likelihood) �0&!0�2.� &" �

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

#� 2��02.� .#2) ���02.� ��. 2�" .����0" 2�" .�)/0���"�

	 /���!.��. .�.�.!�12.1�" 0�)" þ�� 3.��02.� 12 

1$��. ��� � �� �.2.12�10�" 3.�� �2.� �0 2 #" .��!.� #"� þ / �� � �

2#� � ��. �.� !��02.� �0 2�" �02.�2+10�" �02.�* 2&� �.2.12�10&�� þ

/��� #!��. 2�" .� � #��." �.!.2�!�10&� ���02.� .� 2�" �02.��/�10�"

�02.�* �.2.12�10&� 0����� �2." ��. �.!.2�!�1� .�� ��/��. �02.�* 2&�

�.2.12�10&�� û* 2*� � þ��� � # /�.3�! #� 0��$�12. �02.�* 2 #"

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

.�.3�!02.� 12�� .� #12��� 0�0�0!�.1�. �.�  ��� " 12�� 0�0�0!�.1�.

��+11."� þ /�.3 !� 2 #" ���0�2.� 12�� /��� #!��. 2&� �.!.2�!�10&� 2 

�0� ��. /��� #!�0� �.!.2�!�1� )2.� .3���0�2.� 10 ���0 �.2�12.1� � 2 û0

��� �.2� 2�� /��!�0�. 2�" �02��2&1�"� ò21� �$ #�0 2�� ��$.�� Moore
��. 2�� �� �0!��2&1� �.� 2�� ��$.�� Mealy ��. 2�� �� .

                      0��)�. ��� 1	#���� � !3� þ�� � �.2.12�10&�
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,. 0�02�1 #�0 2 � 2*� 2 # Moore12�� �.!��!.3 .#2�� �� � !3�"

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

�.!.2�!�1�" ��. �.2�12.1� �02��2&1�" 0�3!��0� 2 � �2�� � �� ���.� 3��0�0"

2&� �02.�2+10&� .#2+� 0�3.��� �2.� &" 2)�. �02.�* 2&� �.2.12�10&��

,0&!+�2." 2�� ���.�)2�2. �02��2&1�" �.2.12�10&� .ji .�) 2�� �.2�12.1� i
12�� �.2�12.1� j� �.2.1�0#�� #�0 2 � ���.�. ���.� 2�2&� �02��2&1�" )� # S
0��.� 2 1*� � 2&� �.2.12�10&� 12 � �2�� �

	. �0���� .(j/i) /0� 0�.!2+�2.� .�) 2 � $!)� � ���0 12��� 0�3!��0�

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

���.�)2�20" &" �0���� 0�3!�� �2.� &" 0��"�


�) 2�� �! (�)�01� �

                                     

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

õ2.� 12�� /�./��.1�. .#2�  � �02.���2�" �.���� #� /�.�!�2�" 2���" 2)20 �����0

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

2���" 2 # $!)� # t, åßíáé ïìïãåíÞò.

Áí êáé ç äéáöïñÜ åóôéÜæåôáé ìüíï óôïõò ôýðïõò, åí ôïýôïéò ïé ìåôáðôþóåéò
÷ñçóéìïðïéïýíôáé ðåñéóóüôåñï áðü ôéò êáôáóôÜóåéò , êáé ôïýôï äéüôé ïé ðñþôåò

äéáèÝôïõí áíáãíþñéóç ðïõ âïçèÜ áôçí åõÝëéêôç ÷ñÞóç ôïõò.  Ç uij 0�3!��0� 2��

�02.2)��1� �02.�* I, j . ò21� ��. 2�� 2#$.�. /�./��.1�. u �1$*0� �

       P(u(t)=u i/j )=P(x(t)=i/x(t-1)=j)=a(i/j)

+�. �.�*20!� 0��2.1� 2&� .�&2�!& �.� 12 �&" 0��/! *� 12 � 2*� 

Moore/��� #!�����0 2 ��#1�. �.2�12.1�" ���.�)2�2."

                                     

                                                                                   

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

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

2 # Moore � �0 2�� ��.!�� 2�" �.2�12.1�" /��� #!�0�2.� �.� � .�2�12 �$�
�.!�2�!�1��

2.3  	. û* �! ����.2. þ��

�� /* �0!��2+10�" �.2� 2�"  � �0" 012���02.� � $!�1� 2 #

þ�� 0��.� �

ù� û ���2 " ��." 10�!�" �.!.2�!�10&� ��. 1#��0�!����� ����

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

����� ù#2) .�.�.!�12� 2 �!)����. ü3.!� ��" þ��

ú� û ���2 " 2 # �! ����.2 " 0��.�/0#1�" 12 þ��� 2��02.� 2 

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

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

.�.��+!�1�"�

2.4   þ û�.�!�2� �.!.2�!�1� 2 # þ��� 	#����" /�./��.1�0"

þ /�.�!�2� �.!.2�!�1� 2 # � �2�� # þ�� �0!� !��02.� 12��

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

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

1#��0�2!+� �2.� 10 0��2!0�2) )!� � �2 1��0� .#2) 0�1��02.� � ��� �. 2 #

�+/��. ����� # �codebook). To codebook ÷ñçóéìïðïéåßôáé  êáé ãéá ôçí êâÜíôéóç
ôùí áíõóìÜôùí ðáñáôçñÞóåùò. Áí õðÜñ÷ïõí K áñéèìüò ðéèáíþí áíõóìÜôùí
ðáñáôÞñçóçò ìå ôï âéâëßï êþäéêá , ôüôå åßíáé åýêïëï íá áíôéóôïé÷ßóïõìå óå êÜèå
áêÝñáéï ìéá ðáñáôÞñçóç, Üò õðïèÝóïõìå  k, 1<k���

ü��.� 0*� � �. 1��0�&�0� )2� ��. 2�� .������ 0�0�0!�.1�. #3�12.2.�

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

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

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

��3!.1� 1#��)� # .�) ��. .�3���2 k 1#��)�&� �ù#2) 2 20�0#2.� �! 1/�/0�

� ���" 3 !�" ��3.1� 12 � $.!.�2�!�1�) /�.�!�2) 1*�� � þ��� �.2� 2��

0��2.1� � # ���02.� 10 .#2) 2 0/�3� 0��.� 0*� � �. �.2.� ��0� )2� ��. ���0

�.!.2�!�1� .�2�12 �$0� ��." .��!.� "�

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

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

��&!�� #�0 2�� �.2.� �� ���.�)2�2." 12. k 1*�� �. ��. 2.  � �. #3�12.2.�

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

2�" 0��1&1�" �.2�12.1�" �state equation) �.� 0��1&1�" �.!.2�!�1�"

(observation equation)

 	0���� �.2.��� #�0 )2� � �.���.2��� 0�0����1� 2 # þ�� 0��.�

/�.� !3&���� �.2� ��� � 2!)� 1*�3&�. �0 2�� �0���� �.2�12.1� .��� �.�

�. .� /�/0� 2�" /�.�!�2�" �.!.2�!�10�"�

                           

2.5   ù�.��+!�1� �0 $!�1� û�.�!�2�" �.!.2�!�1�" þ��

�02.�* 2&� /* �! �����2&� 2 # þ�� � 2 �!)����. 2�"

.�.��+!�1�" 0��.� �� 0*� � � ��. .#2) �.� �. 0�02.1�0� �!+2 � 
� ��2 #�0 )2�

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

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

�0 .#2) 2 1��0� ��� #�0 �. 0���� #�0 2�� ���.�)2�2. ���.� 3��0�." ���0

� �2�� # 1$02��� �0 2�� .� � #��. �.!.2�!�1�"�

ù" �0����1 #�0  !�� �2." �0!���" 0�3!�10�" � # �. 3.� *� .!�)20!.

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

partial sequence: 

Forward

partial sequence

Back ward

partial sequence

 )! " backward 1��.��0� )2� �0���� .�) 2�� 20�0#2.�. �.!.2�!�1�� þ

0!+2�1� ��0�/� � # 1#���02.� ��� � 0��.� �

ïï2� 0��  *�0 �0 2 � )! ���.� 3��0�. ��. ��. þ�� �ïï
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�0 �1$* 0#!�1� �2.� /* �0����" �02!�10�" 2�" ���.� 3��0�."�  �  � �0"

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

10 1#��0�!���� .��)!��� � �� .#2) �.� �. 0�02.1� *� �0$&!�12��

��� / " ïïAny Pathïï
�! 1����1� ��F-B).  þ  � �.1�. 2�" �0�)/ # .#2�" �! ���0 .�) 2 

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

�$ #� �.!.$�0� ��1& .� � #��."  � �.1/�� 20 �.2�12.1�" /�.��1 # 2 #

� �2�� #� ü�0�/� �.2� 2 � #� � ��1�) 2�" ���.�)2�2." ���.� 3��0�."

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

��y(m)=�j  p(y,j/m)),  �.�!� #�0 2 � .��)!��� (F-B) Baum. �!��02.� ��.
.� � #��. �! $+!�1�" �.� ��. .� � #��.  ��1� /!)��1�"� ù�) 2�" /* 

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

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

���.�. ��." 0��1&1�" .�) 2��  � �. 0��� �2.�  � 2���" ��. 2�� .� � #��.

�! $+!�1�"�

0��)�. ��� 2�.2�12.1� ���.�. ��. 2�� ü�3!.1� 2�" ü��!)1��."

ü�.����%�"
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õ� �. $!�1�� � �+�2." 2�� .�&2�!& /�./��.1�. 0��.� 03��2)"  

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

                                

	 0�)�0� ���. 0��.�  #� � ��1�)" 2�" ���.�)2�2." ���.� 3��0�."�

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

Backward.:

 	. ���.2. 2 # .��)!��� # 3.�� �2.� �.!.��2& �

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

.�.�2 *�2.� ��S^2 T)���.2. . ù� #� 20�0� S � 	 	 ��� � 2)20 .�.�2 *�2.�

�0!�� #

          ���.2. �.� 2.  � �. �02.3!�� �2.� 10 0���2.

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

0��.� 1��.�2��) �. 1��0�&�0� 2 �!)����. �!��0&� 2  � � #3�12.2.� � 0�0�/�

�.2� 2�� �.2.1�0#� 2 # .��)!��� # 0�20� *�2.� .!�02 � 2&� � ��.��.1�.1�+�

�02.�* 2&� ���.� 2�2&�� ù#2) 0��/!� .!��2��� 12�� �0�2 #!��. 2 # )� #

#� � ��1� * 2 # .��)!��� #�

�0 2�� ����.�&2� 03.!� �� 2 # .��)!��� # 0�.�0�3 �2.� 2. .�&2�!&

�! ����.2.�

�! 1����1� � ��! 1����1� $+! # �.2.12�10&�� þ ��� / "

�! 2����0 .�) 2 #" DELLER �.� SNIDER  ��. �. �0�&�0� 2 �!)����.

� �#�� �)2�2." � # 0�3.���02.� �.2� 2�� 0��2.1� 2�" �0�)/ # �! 1����1�"

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

                                    ���S	� ��SA��� 	�

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

�.2�12.1�"� ü�02��02.� � 0��1&1� �.2�12.1�" �.� � 0��1&1� �.!.2�!�1�"�
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� ���.�." � # .�2�12 �$0� 12�� 0��1&1� �.2.12�10&" 0��.� /�.�+�� "�

+�. 2�" .����0" 2 # #� � ��1� * /��02.�  �02.1$��.2�1�)" ú 3%3%�A����� �0

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

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

�)12 #" .�� � �2�� 0��.� �[ (1-K)ST].

H 0��� �� .#2�" 2�" �0�)/ # /�.��20� #� � ��12��� .��� .!����2���

/0/ ���. � # ��0 �0�2 *� �/�.�20!. �.2� 2�� .� �� /)��1� 2 # 2*� # � 10

.�2��01� �0 2�� ��� / ��

                               

ò�." �! 10�2��)" ��0�$ " 2&� #� � ��1�+� � # �.���� �2.� #�)%�

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

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

���.�.�

]M �� / " ïïBest Pathïï

�! 1����1� Viterbi. K.2� 2�" �! �� *�0�0" �! 10���10�" 2*� # Any Path
� #� � ��1�0�1. ���.� 3��0�. 2 # � �2�� # þ�� �.1��)2.� 12�� ���.�)2�2.

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

��. ���� ��� / " #� � ��1� * ���.� 3��0�."� �  � �. 0��.� ���!)20!� 10

���0� "� �.1��02.� 12�� ���.�)2�2. 2 � �2�� þ�� �. /��� #!�0� .#2)���2.

2�� ���2�12� .� � #��. �.!.2�!�10&� $!�1�� � �+�2." 2�" ���2�120"

�.2.12�10�"�

�.!.2�! *�0 2 ���0� "�

                                         
õ�&" /�.3.��02.� 2 �!)����. 012���02.� �#!�&" 10 �!)����.

�.� ��� � ��1�" .� � #��."�	. 0�� ��! #" ���.2. 2 # �! ����.2 "

�.! #1��� �2.� .�) 2 1$��. )�&" �.!.��2&�
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                                            0��)�. ��� 3 ü1$�!. ü!0#�." þ�� &" �!)����. DP
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��. 01$�!.  !��02.� �0 �� �0" $!)� # �.2�12.1�"� �.2� 2�� .���#1�

2&� 0�.� ���&� .�) 2�� 01$�!.� 2��0�2.� /* .�� � �0!� !�1� ��

ù 	. .� � #��.�� 1��0�. 01$�!." �.2� ��� "  � � #/�� 20 � � �.2� *

�. �$ #� 2�� � !3� �t,i )  (t+1, j), 1<�� j<S .A#2) 0�3!��0� )2� ���0 � � ��2�

0�0��1102.� .�� � ��/. 12 � $!)� 

ú 	. 20���� 1��0�. 01$�!." ���0 � � �.2� * �. 0��.� 2�" � !3�" �	� If)
üðïõ If  åßíáé ç ôåëéêÞ êáôÜóôáóç ôïõ ìïíôÝëïõ.

Óôï äéÜãñáììá öáßíåôáé ôï  � � ��2� 0��$�12 # �)12 #"� �.!)�. .#2�� 2 

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

� �.!���&� )�&" 2 

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

                        

                        

                        

�0 2�� $!�1� 2&� .��)!���&� �.��12.2.� 0#� �)20! "  #� � ��1�)" 2 #

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

D. ü�/��)20!.�

           

           

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

           
þ 0�.$�12 � ��1� 2�" 1$�1�" ��. 2. If �.2.���0� 12 1#���!.1�. )2�

�02.�* ï�&� 2&� 20���+� �.2.12�10&� �.!.���0� &" � 0���!�20120!� � �2��

20���� /�.� !3&���� ��3!.1� 2&� 20���+� �.2.12�10&� 0��.��

            
            

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

             

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

2 1#���!.1�. )2�  VITTERBI .�.�20� �S-1) T ���)20!0" �! 1��10�" ��. ���0

Hmm� 	)1  .��)!��� " VITTERBI )1 �.�  F-B �� ! *� �. /��� #!��1 #�

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

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

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

��. Hmm.

 ù#2)��.� ��� � ��1�

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

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

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

/!)� �*1�" 2 # H�� 2 ����12 ��� " 2 # 0��.� T.
�02� .�) 	�� �0�2 #!��. .#2� �.��12.2.� 03��2) �.  !�1�0� � self-

normalizing�/�)2�2. &" 1#���0�. 2�" /���� 12 $.12���" / ��" 2 # Hmm �  � �.

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

��� " )�&" � .� � #��. 0���$ #�

  ü���!1�.�ü!0#�.

þ 0���!1�. �!0#�. 12 H�� �.����0� .�) 2�� 0��2.1� 2�" 01$�!."�

��1& 2�"

                                            
þ 0���!1�. �!0#�. 1#��.��0� 2)1 ��. 2 � F-B .��)!��� )1 �.� ��. 2 � Viterbi.
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0��)�. ��� 4 O!�1�)" ���.� 3��0�." þ��



43

            2.6 ü3.!� ���ü��.�/0#1� 2�" û�.�!�2�" �.!.2�!�1�" HMM

            ü�.�0�2���1� 2 # F-B:  
             	 .�2��0��0� 2�" 0�.�0�2���1�" �.2� 2�� 03.!� �� 0�)" Hmm
012���02.� 12�� 1&12� .�.�.!�12.1� 1#��0�!����&� ���0&�� ü/��)20!.

$!�1�� � � *�2.� 10�!�" 2�" � !3�" y=y=(y(1).....(yt)) ���0� /#�.2� � 0*!01� 2 #

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

ü���� # 12�� �0!��2&1� 2 # F-B .��)!��� # 2�!0�2.� � /�./��.1�. .�.�#2���"

0�2���1�" 2 # � �2�� # m 2  � � .�2�12 �$0� 10 2 ���) ����12 2�"

���.� 3��0�." P(y/m). ù#2� .�!��+" 0��.� �.� � ��� / " 0*!01�" 2&�

�.!.��2!&� 10 Hmm.
ü�/��)20!.  !�� �2.� 2#$.�0" �02.���2�" Yj(t) 12�"  � �0" 2 � �2�� �0�2 #!�0�

��. 1#��0�!���� $!)� t.  �.2� 2�� /�./��.1�.  � �.!.��2& 2�110!�" � 1)2�20"�

2&�  � �&� � *�.!�� .�2.�.���2.� 10 0�3���1� 2&� �#!�&� 1��0�&�:

            

            

            

)� #

n(u j/i  )  .!���)" �02.�2+10&� ��. 2#$.�0" .� � #��0" �.!.2�!�1�"

��� #" T

n(u •/i )  = .!���)" �02.�2+10&� ��. 2 1*� �  u •/i ��. 2#$.�.

.� � #��. �.!.2�!�1�" ��� #" 	

n(u j/•  )= .!���)" 12���+� �.!.2�!�1�" � �.� �.2��2&1�" j � #
#��!$ #� 10 1#�/#.1�) �02.�* 2 #" �.2� 2�� 2#$.�. .� � #��. �.!.2�!�1�"

��� #" 	

�2� 1#��$0�. 0��.� 0*� � �. /0�$�0� )2� :

             

             

             

             

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

2&� �.!.��2!&� 2 # � �2�� # �! " 0��2.1� �



44

              

              

              

              

              

              

              

û0/ ����" 2�" /�./��.1�." � # �0!��!�3��0 2 � �2�� m 0�3!��02.� 1$02��� �0

2 y :
m=argmax P(y/m)

 �&1/�� 20 .#2� � 1#��!2�1�? ��3!.1� 2 # m /�.��20� � ��� ����12.� 	 

��� � �.2����� � �2�� m /��+�02.� &" 13.�!��) ����12 �

	0���� �.2.��� #�0 12 1#���!.1�. )2� � /�./��.1�. F-B, )�&" �.� �

/�./��.1�. Viterbi 1#��0!�3�! �2.� �.� �.� *�2.� ©0�.�0�2���1� ��1&

.�.��+!�1�"ª ��. �)� #" � # �$ #� �0!��!.30� .�&2�!&�

           ü�.�0�2���1� Viterbi
          ù� �.�  F-B .��)!��� " 0��.�  0�/0/0����� " 2!)� " ��. 2�� 03.!� ��

2�" /�.�!�2�" �.!.2�!�1�" HMM, &12)1 �� .�� *120!� �.� 0��1 #

.� 20�01�.2���  /)" 0��.� .#2� 2 # .��)!��� # Viterbi� ù�) 0�.�0�2���1� 2 #

.�� !��� # Viterbi �! �*�2 #�  � 0��1+10�" :
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� .��)!��� " Viterbi �.!�$0� ��.� �.�*20! $.!.�2�!�1�) 2&� �*10&� 2 #

� �2�� # � # �.!�$02.� .�) 2 � F-B .��)!��� �

        2.7   �#�0$�" �.!.2�!�1� HMM

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

.�#1�.2��� 0�2������2&�� � 2#���� �.2.� �� 2 # HMM �0!��$0� ��.

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

                ù�.��+!�1�
                �2 �!)����. 2�" .�.��+!�1�"� ��. ���0 0�10!$)�0�� �.!.2�!�1�

 !��02.� � ���.� 3��0�. 2�" /��� #!� *�0��" �.!.2�!�1�"�

                                                                          

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

�.� �� ! *� �. 03.!� 1� *��

    E�/��)20!.� 0��1��.��02.� )22� �0 2�� $!�1� 2 # .!��2�� * � ��!��� #

2�" b(y(t)) �.!��02.� ��. ����12� ���.� 3��0�. ±.�)12.1� 2�" y(t� .� 2�� .��.
222�"" ��1�" 2���""� 03)1 � #3�12.2.� � �! ��)�01� � 1#��!2�1� �#��)2�2."

���.�)2�2." �pdf)�$0�  !�1�0� &" GAUSSIAN.

   E3.!� ���ü��.�/0#1�

   û�./��.1�. F-B: To ��� � $!�1�� � ����� � �2�� 0��.� .#2) 2�"

GAUSSIAN�
��õ	þ	ù� ûüÿ+�ù	��� �  � �. �$0� 2�� � !3� �

                                                                                  

)� # Cim= 1#��12+1. �0���.2 " ��. 2. �� 12�

1#12.2��� 12�� �.2�12.1� i� ü�/��+�0� 2�� $!�1� 2�" � �#�02.���2�" pdf �0
��1� 2��� � �.� 2 � ���.�. 2��+� Cim.

Að) ôç� åîÝôáóç ôùí óõíèçêþí êáé ôùí ðáñáìÝôñùí , ðñïêýðôåé üôé ïé
óõíéóôþóåò/0���.2 " 0$ #� 2�� ��3!.1� �
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)� # Cil  �)� " 2&� .�.�0�)�0�&� $! ���+� 12���+�

2 # � � �.2� * 12�� �.2�12.1� i � # $!�1�� � � *� 2 1#12.2��) l 2���" �! "

2 � .!���) 2&� � � �.2�+� � # �02.12.��0* #� 12�� �.2�12.1� �

õ�&" �.� 12�� �0!��2&1� 2�" /�.�!�2�" �.!.2�!�1�"� �21� �.� 12 

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

���!&" 2 # 2 ��� * ����12 # 2�" ���.� 3��0�." P(Y/m).

þ 0*!01� 2 # ����12 # .#2 * ���02.� �0 2�� � ��0�. 2 # �0��� #" �il �.�

cil �ù#2) 1��.��0� )2� ���0 12���� �!��0� �. #3�12.2.� � /#�.2)2�2. $!�1�" 2&�

/0/ ���&� 0��.�/0#1�"�03.!� ��" ��. 2�� 0�.�0�2���1� 2�" .� � #��."

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

�0!��!.3�" 2 # � �2�� # � ù�.�20�2.� 0����� � � 0*!01� 2&� 0�2���10&� ��. 2�"

���.�)2�20" �02�/ 1�" �.2�12.1�" �.� .!$���" �.2�12.1�"� � ���!�"

.��)!��� " F-B �$0� �0!��!.30� �! �� *�0�.�

û�./��.1�. Viterbi
�.2� 2�� 03.!� �� ��." /�./��.1�." Viterbi 2. .�*1�.2. ��1�" 2���" �.�

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

.��� .�.� �����

ù� � �.!.2�!�1� y(x) �.!��02.� �.2� 2�� �.2�12.1� i � 2)20 �1$*0� y(x) →   i.
ò12& )2� �$ #�  !�120� N(i) .�*1�.2. �.!.2�!�1�"� 	)20 �

                                                                              
                                                                               

                                                 

��&1/�� 20 2. 1#12.2��� /0���.2 " )2.� �!��0�3.��� #� 10 ��.

�.2�12.1� 0���$ �2." 2. .�*1�.2. �.!.2�!�1�"� ù#2) /*�.2.� �.

�!.��.2 � ���0� ��1& clustering, �-means .��)!��� ��. �.!�/0���. �0 � �.
+�. Nil .�*1�.2. �.!.2�!�1�" �$& )2� �
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�0!��� .� 20��1�.2. .�) 2 �0�!.�. %�3�.��" .�.��+!�1�" 3.�� �2.� 12 

1$�����

��� ���.�)2�20" û��!�0�." �.2�12.1�" 12�� û�.�!�2� �.!.2�!�1�

HMM

ò�. .�) 2. ��0 �0�2��.2. � # 0�3.��� �2.� �.2� 2�� $!�1� 2 #

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

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

��!.� 2&� .�&2�!&�  � �.2.12�10�" 0�)" � �2�� # /*�.�2.� �.

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

��." �$ " 3&��0�2 " 10 ��. ���� � ��. �02�/ 1� 3&���.2 "� ü���!)1�02.� 10

.!�02�" �0!��2+10�"  .!���)" �.2.12�10&� 0��.� 2�2 � " +120 �. �� !0� �.

0�0����10� .#2 * 2 # 0�/ #" 2. 3.��)�0�.�

+�. �.!�/0���.� � .�.�.!�12.1� 0�)" 3&���.2 " .�) ��. HMM
.�.�20� 2!0�" �.2.12�10�" � ��. ��. �. 0�20�01�0� � �02�/ 1� ��. ���0 ��. .�) 2.

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

.�.3 !�"� ü��.� �! 3.��" )2� 2 HMM .#2 !�.�+�02.� �! �0���� # �.

.� 20��10���. .�.�#2��) �!�2�!� �

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

0��02��� �.2.�0�����.� 0� 2 *2 �" 2 HMM /�.��20� 0��02���" �.2.� ��"

���.�)2�20"� ù#2) 0�3!��02.� �0 2 ���0� " d 12�� :

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

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

�0��12 � �0�2.� � ���.� 3��0�. P(y/m). þ /�./��.1�. .#2�  �&1/�� 20 �.

�0!��$0� ��.� F-B .��)!��� ��. 2�� 3�1� 2�" .�.��+!�1�"�

ù�) 2�� .���#1� 2�" /�./��.1�." �! �*�2 #�  � �.!.��2& 0�3!�10�" :
ü�.�0�2���1� ���.� 2�2&� �02�/ 1�" �

                                                    

ù�.� ��. .�.�0�)�0� # .!��� * 12���+� 1#���� �
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.�.� ��. .�.�0�)�0�&� .!���+� �0 /��!�0�. d   :  

 ü�3!.1� 2�" P(x(1)=i/y^t)
�.!)2� �$ #�0 �.2.���0� 12 1#���!.1�. )2�  � �#��&2�" /��!�0�."

.� /0���* #� 2�� .�)/ 1� 2 # HMM � 0� 2 *2 �" � .�2� �)��1� �$0� 2 /��) 2�"

�)12 "� 	 �)12 " .#2) .�.�*0� 12�� �.!��02! D �.� 2. �0���� � # 2��

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

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

	0���� 0��1��.��02.� )2� � F-B �! 1����1� 10 � �2��. �#��)2�2."

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

�! 1����1� �.2� Viterbi )� # 2 # � �2�� # 0��.� $! � �)!.�

             2.9 ������&1� 2 # F-ú ù��)!��� #

                   	 �0�� � �!)����. �.2� 2�� 03.!� �� 2 # .��)!��� # F-B 0��.�  

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

�.���� �2." 2��

                                        

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

.� � #��+� F-B
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-.��02.� )2� � .�&2�!& /�./��.1�. ����.� � �0� 0��12�    .�y,i) 0�� 2 #

.�! �1�.2 " )�&� 2&� �.2.12�10&� 12 $!)� �

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

#� � ��� #�0 2�� ���.�)2�2. 2 # � �2�� # P(y/m) &"

                 
	0���� �.2.��� #�0 12��

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

                             

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

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

12.2�12��+� �02.���2+� +120 �. � ��� #� �0 �.! *10" 0�3!�10�" � #3�12.2.�

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

Baum-Welsh0��.� 0#�0�.��" � straight forward).

ù!$��� �0&! *�0 )2� 0!�.�)�.120 10 � �2�� �0 �.� ���� .�2�12 �$�1�

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

�� .!$���" ���.�)2�20" �.2�12.1�" 0��.� 2�" � !3�"

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

                                           

                                           

                                           

                                           

�� ! *�0 �. 0�3!�1 #�0 2.  !�1�.2. :
                                               

       

                                           
�.� 20���� �. �.2.��� #�0 12�� ��3!.1� �

                                            �0

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

             2.11 �!�2�!�. 0�.��.�2���" �0�2�12 � ��1�" 12�� 03.!� �� 2 #

HMM

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

��. 2 � 1$0/�.1�) 2 # HMM � õ�&" /�03��0� � )�� 3�� 1 3�. �.1��02.� 12��

�0��12 � ��1� 2 # �0��� #" 2�" ���.�)2�2." P(y/m) /��� #!��." .� � *�&�

�.!.2�!�10&��

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

#��!$ #� /* �0�0��+/� �! ����.2.:

.� 	 1��. /*�.2.� �. ��� �! 12��02.� 12 #" �0!� !�1� *" 2 #

HMM � 2 � �2�� �. ��� .� /�/02.� �0 .�!��0�.�

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

.!��2��� 03.!� ���

�2�� 0�.��.�2��� �! 1����1� � � 0��2#$�. 1#��12.2.� 12�� 0*!01� 2&� HMM
�.!.��2!&� � # .#2�" 0�.$�12 � � *� 2�� 0���.� *�0�� ���! 3 !�. /���!�1�"

� .���+" 2�� 0�/���01� 0�2! ��. �02.�* 12.2�12��+� 12 �$0�&� 2 # 1��.2 " �.�

2 # � �2�� #� þ 20$���� .�0��)��1�" �.�0�2.� MDI �0��$�12� ���! 3 !�.

/���!�1�"�

þ DI 0��.� ��. 1$�1� ��2!�1�" ���.� � ����" .�)12.1�"

                                                              


� ��2 �2." 2�� *�.!�� R /�.3 !02��+� HMM .�.�.!�12.�2.� .�)

m1, m2, m3,.............,mR.  ü����� �  � �.!.2�!�1� 2 #" ���02.� �0 L .� � #��0"

�.!.2�!�1�" ��� #" 	�� 	�� 	���������������	L .�2�12 �$.� �0 ��.

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

� 1 2�2&� y �.� m 0���.� �

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

1#�)�&� 0��1+10&� �0 /��3 ! #" �0!� !�1� *"� û0� #��!$0� ��&12� ��0�12 *
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2*� # 0���#1� ��. 2�� �0��12 � ��1� .#2� .��� �.� ��. 1#����" ��� / "

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

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

0��1 # ��2!�. .� 20��1�.2.�

             3. �!.�2���" ü�/)10�"

ò$ �2."  � ���!+10� 2�� �.! #1�. 2&� ��� � 1��.�2��+� .�)

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

/�.2��02.� 12�� �!����

                     3.1 ù� #12���" �.!.2�!�10�"

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

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

$.!.�2�!�1� � 2 #" �$ #� / �0� .���  � ��� � � �� � 0��.�  � �.!��02! � LP �.�

cepstral.

�0 ��. 2#���� 03.!� �� �  ����. /0���.2 ���20�2.� 10 8Khz �.�

.�.�*02.� 10 ��.�1�. (frames) 2&� ��� 1��0�&� �0 0�����#%� 2&� ��� 1��0�&�.
�� .� ���0�" ��.�1�&� .���#1�" 0��.� m=100.200,.....M 12�� �!�� !� .���#1��

ù#2 �  � $!)� � �02.���� �2.� 10 $!)� #" �.!.2�!�1�" t=1,2,......,T. +�. ��.

1#����1���� ��3!.1� ���0&� .�.�20�2.� � ���� �.� T=�� �.!.2�!�10�".

�0 ���0 ��.�1� #� � ��� �2.� 8-10 LP �.!��02! ��  �  � �0" 12��

1#��$0�. �02.2!�� �2.� 10 �� 1#��12+10" cepstral. �0 20���� .���#1� 10 ���0

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

��2!�1� 0��!�0�." 10 1*� � �� 0�0���0&� .�� �.!.2�!�1��

             3.2 ���0� " �.� û �� 2 # � �2�� #.

                    ��$!� 2+!. 0��.� /0�2) .�) 2�� ! � 2�" 0��2.1�" )2� 2 HMM
$!�1�� � �0�2.� 1#$�� 10 #%��)20! # 0����/ # 1#1�0#�" .�.��+!�1�"  ����."

� # �! ���� #� ��&11 � ��� *" �0!� !�1� *"� �2�� �.! *1. 0��2.1� �.

�0!� !�120� 2 0�/�.3�! � 12 .� #12��) 0���0/ ��. 2. HMM.

       ò�. ��� 12 �$0� 0��.� � / �� �.� 2 ���0� " 2 # � �2�� #� �0 2 �

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

�.2.12�10&� �02�/ 1�" � 0�+ �0 2 � )! ���0� " 2 � .!���) 2&� �.2.12�10&�

� # �0!��$ �2.� 12 � �2�� �

                    õ�&" �$0� .� /0�$�0� �0�!.�.2���  � �.2.12�10�" .�0�� ��� #�

�/.���0#���. .� #12��� 3.��)�0�.� ò21� � ��)�  .!���)" 2&� �.2.12�10&�

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

0��  � ���0�" �$ #� � �20� � ���0� �0 /�.�!�2�" �.!.2�!�10�" 2)20 5-10
�.2.12�10�" 0��.� .!�02�" ��. �. 0�3!�1 #� 2 #" .�0��!2�2 #" �$ #" 2�"

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

�.2����� ��1 ��. 2 � �.� !�1�) 2 # .!��� * 2&� .�.!.�2�2&� �.2.12�10&��

��. �� .�!���" �0!��!.3� 2 # .��+�.2 " .#2 * .� 20�0� 2  fenone � # �.

�0!��!.30� 12�� 1#��$0�.� 	 fenone 0��.� ��. .� #12��� � ��/. �  � �.

0��2#$+" 0��.� ��� #" 0�)" ��.�1� #� �2 1$��. 0-4 3.�� �2.� 2. phone �.�
fenone models.

                   þ ��� � �0���� � !3� 2 # HMM 0��.� � ��&12� &" 0!� /��� �  � �.

0��2!��0� 2� *�.!�� .�0!�)!�12&� �.2.12�10&� �02��2&1�"� �.���. .�) 2.

12 �$0�. 2 # ���.�. �02��2&1�" ù /0� �0!� !��02.� � 2��� 2 # 12 ��/��� ò�.

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

��� �.2.12�10&� )� # 0��.� 0�3.��" )2� � � !3� .#2� /0� 1#��/0� �0 2 � �2�� 

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

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

 � �. .�.�.!�12�2.� �0 2�� .� � #��.�� / ���

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

Bakis ��� �.2.12�10&� 12 1$��. ������ þ 0��� �� 0�)" 2�2 � # �0!� !�1��� #

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

)�%  � �.2.12�10�" � # �$ #� 2��� D �.!.��� #� ��/�� 10 )� 2 ��� "�

                   þ $!�1� codebook #� � ��0� 2�� 0������ 2&� �02!�10&�� �0 2 

1$��. ����� 3.��02.� � .�2��02+��1� 2&� /�.12! 3+�  ����."� ü�/��)20!.

0��1��.��02.� � $!�1� 2 # VQ codebook)2.� #3�12.2.� � /�.�!�2� �.!.2�!�1��

�#���&"  � .�.�#2�" 1#1�0#�"  ����." $!�1�� � � *� codebooks �0��� #" ���
256.

�0 03.!� 1���� �0!��2&1� .��� �� 1#����"� ��."  ����2�"

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

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

             3.3  ù���2#�� �0 .�.�!��� /0/ ���.

                     ù�) 2�� ��$!� 2+!. 0��2.1� �.��12.2.� 1.3�" )2� .�.�2 *�2.�

� ��� /0/ ���. ��. 2�� .�!��� .���2#�� 0�)" � �2�� # HMM. +�. �.!�/0���.

.� �0&!�1 #�0 2�� ���.�)2�2. b(j/i)=/�
�� #�)� ��0" ���.�)2�20" �.  !�1� *� 0�.�2�." 0�)" � �2�� # m �.� �.

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

       ��. �� 2#���� �! 1����1� +120 �. 03.!�)� �2.� .�.�!���

/0/ ���. 0��.� .#2� � # �.�0�2.� &" /�.�!.30�1. �02.� �� (deleted interpolation)
�  � �. �! 2����0 .�) 2 � Bahl 2 ����� +�. 2�� �.2.�)�1� 2�" �0�)/ # .#2�"

� 0��.� .�.!.�2�2 �. 0�02.1�0� �!+2. � 1$�1� 2&� 1#�/0/0���&� �.2.12�10&���

                     û* �.2.12�10�" 0��.� 1#�/0/0���0"� )2.� � �!�� �2.� � ���"

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

�.� 0�3.���02.� � ��3!.1� 2 # HMM � �.2.12�10&� #�) � !3� 1#�/0/0���&�

�.2.12�10&��

	 ��0 ���2��. 2�" 03.!� ��" 2&� 1#�/0/0���&� �.2.12�10&� 0��.� )2� ��. 2 

�/� � 1) /0/ ���&� �� ! *� �. .3.�!0� *� �0!�11)20!0" �.!��02! � /�� �2."

�21� 2�� /#�.2)2�2. *�.!��" ���!)20!�" �02.� ��"�

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

Deleted interpolation � .#2) �. 1#��0� �! �0���� # �. .�.�2��0� 2 0!+2��. :
� � .�) 2. /* � �2��. HMM 0��.� �! 2���2� ;

.#2) �0 2� 1#���� � !3� � .#2) �0 2�� 2&� �

�.2.12�10&�

þ ��� / " Deleted interpolation0��.� ��. ��� / " � # $!�1�� � �0� ��.

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

���0 � �2�� � þ � !3� 2 # � �2�� # � # �! �*�20� .�) 2�� 03.!� �� 2�"

�0�)/ # �$0�

 ���.�." �.2.12�10&� �02��2&1�" ��. � �2�� 

 ���.�." �.2.12�10&� �.!.2�!�1�" �.�

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

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


  ü��)�. �3���.� û0� #��!$0� �0��0� �.� !�1��� # 12#� 12 ���!.3 �-4
�#��!)2�1� 	 �0�2 #!��. phoneme
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            3.4  ù� #12���" � ��/0" � �20� � �����0" .�) HMM

ü/+ 12 2���. .#2) �. 0�02.1�0� � � �20� � ��1� HMM .� #12��+�
1#1�0#+� �0 ��+� �. 2�� �.�*20!� /#�.2� �0�2�12 � ��1� 2 # 1��.2 "�

�0�����0 �0 2 phone. þ �� .��� � !3� $!�1�" 2 # phone 0��.� �

�0�)�0�� context-independent��. 2��  � �. ��. .��) � �2�� �.2.1�0#��02.�

��. ���0 phone� 	 phone$!�1�� � �0�2.� 10 � ��� .� #12��� 1#12��.2.� ò21�

#3�12.�2.� �.� �0�2 #!� *� triphones � �2��.� +�. 2. triphones � �2��. �.�

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

��� / .�2��0���� # 2!�3+� #�

	. context independent phones $!�1�� � � *�2.� &" ���0�" ���!�"

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

�0�2 #!����" .�.�2 *� �� 2 # �0��� �� # 12�� DARPA ��� 2&�

 ��� #���&� ���0&� �.� 0#�*� �2.� ��. 2 ��� 2&� 13.���2&��

              ñ��. 0�/� phones 0��.� 2. /�3&�. ��0*�� phones� 12.  � �.  !�� �2.�

2 12.2��) � �2�� �.� 2 � �2�� �02.�2+10&��

               ù�0�.�� �2." 2�� �0!.!$�. 2&� ��&11 � ���+� 0!�.�0�&�� .�.�*02.�

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

03.!� ��"� ù�) 2�� ��. / ��" � �2��&� � 2 3+���. /*�.2.� �. .� 20��10� ��.

/��2# / ����� 10 � �2��. phones. �2 1$��. ����� 0�3.��� �2.�  � .�&2�!&

� !3�" �

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

1#��.�� �.� 2. � �2��. �0 1#��.�� �.2� 2 ���1#�

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

.� #12��� � ��/. 2 fenone, �  � �. 0��� ����0 �.�  � ��1���0 .�) 2 #"

.�.�#2�" 2�" IBM. 	 fenone 03.!�)1���0 �0 0��2#$�. .�) 2 ����� ü12���02.�
12 �!)����. 1*�3&�. �0 2  � �  �#�.2��)" 2*� " 2�"  ����." ��. ���0 ����

�0�+�02.� 10 .� � #��. �.!.2�!�1�" .�#1�.2��� ��.�2�1����"� �.!�$02.� û0 �

/#�.2)2�2. �. /��� #!���0� ��. .� � #��. �.!.2�!�10&� ��.  � �./�� 20

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

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

0�)" ��! * þ�� ��.� * �. /��� #!��10� 2 �0!����� � �02.���2)2�2." 2 #

.#�0�2�� * � �2�� # �.!.2�!�1�"�

�0�!.�.2��� 2. fenones  �$ #� �0�+10� 2�� .�.� ��. 13���.2 " 10

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

3.5  û�0!0*��1� �#12���2&� ù�.��+!�1�" � #�.1�� �2.� 10 þ��

�2�� �.!��!.3 .#2� ���02.� �! 1���0�. �. �.! #1�.1� *�  �

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

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

. IWR = .�.��+!�1� ��1& �0� �&����" ���0&"

� CSR = .�.��+!�1� 1#�0$ *"

 ����."

ü��)�. �3���.� û0� #��!$0� �0��0� �.� !�1��� # 12#� 12 ���!.3 �-5
ù�0��)��1� þ�� ��  ����." 12 .!$��) �.� 20���) 12�/� 

3.5.1  IWR ��0# 1#�2.�2�� *

          þ .�� *120!� �0!��2&1� 2&� �! ��10&� .�.��+!�1�" 0��.�

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

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

2�� 03.!� �� 2 # �

. ò�. .��) þ�� $!�1��0*0� ��. 2�� .�.�.!�12.1� ��."

���0&"

� � ��/0" #� /�.�!01�" 2�" ����" �� ! *� �.

� �20� � ��� *� .�) 2 þ��


3�12.�2.� 2!0�"��� �0!��2+10�" 03.!� ��" 2�" .�.��+!�1�" ��1&

þ���

ù þ �!+2� �0!��2&1� �0!��!�302.� .�) 2�� .#2)�.2�

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

 ����. 2)1 12�� 03.!� �� )1 �.� 12�� .�.��+!�1� )1 � .3 !� 2�" �! ��10�"

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

�! 10�2��� +120 �. .�.�.!�12 *� �)�  ����. �

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

 ����. �.� 12. /* ��!. 2&� /0����2&� +120 �. �.����02.� #�)%� 10 ���0

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

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

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

� �2��&� ��. 2��  ����. 12. /* ��� ��!. 2 # � �2�� # �.� 2.  � �.

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

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

�0�2 #!� *� ��. 2 � �2�� �

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

0��.�  � �0!� !�1� � .���01. 12��  ����. �.� 12�� ��  ����. /#�.2)� �. ���

0��.� ��&12� 10 /0/ ���. .���2#��"�

�.2� 2�� .�.��+!�1� 3�1�" � 2 �0��� þ�� ûô�	
� �� !0� �.

0!0#���0� �.2� 2 � �/� 2!)� )�&" �.� �0 ���0 ��� þ��� ��. ���02� �!0#�.

0��.� 2 ��� � $!�1�� 0!�.�0� 10 2�2 �. �0!��2&1� � �.2�ï2��  � ���!&1� 2�"

�!0#�."� � .�.��&!�1�0�1. ���� .�.�.�*�202.� ��1&  ��1� /!)��1�" /�.��1 #

2 # /!)� # ����12�" ���.� 3��0�."�

4   �
��ü�ù��ù	ù

. þ 1#�0$�"  ����. .� 20�0� 2�� ��  � ���!&���� ��3!.1� �0���&�

�0��� ��&� � ü� ���&" � $!�1� ��&11 � ���+� 0!�.�0�&� 0��.� .�.!.�2�2��

ú 	. 1#12��.2. � # .� 20� *� 0!�.�0�. ��. 2�� .�0��)��1� 2 # CSR
$!�1�� � � *� 2�� �0!� $� �!0#�." 2&� þ�� �õ+ 	þ� ÿûÿõ	þ	ù� 	�

�ù ù
	� ��+ù����	ùÿ .��� �. �0 2�" .�.�2�10�"�

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

��&11 � ���� 0�0�0!�.1�. 0�.�2�." 2 # �0� �)2 " )2� .#2) �0�2 #!�0� �.2� 2 �

�/� 2!)� �0 2�" ��$.��"  ïïFINITE STATE AUTOMATONïï� )� # �

/��� #!��. 2�" ����" ���02.� �0 ��1� 2�� �1$* #1. �!.��.2��� �


