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 ĈÊăÿÂ~ Ăõwêù 

½ÿ¾ùć  Çÿ½ ¾zwăć  Āýĉ ü ÅwþÉ¿wz Ĉ ½w¤æñ 

ûwĉ¹wă üĊÆ³ 

ćv¾¤í¹  ĈÎÎ¸£ 

wù¿jĉāwòÊ   Ç¿v¹¾~

{Õ ûwz¿ ÿ ½w¤æñĊÞĈI  

ÅºþĄù āºîÊýv¹Ĉ  

 ùwíĊI¾£Ā   āwòÊýv¹

¤ÞþÍĈ ¾É ĉ ä 

  Ĉú¤Å½ Çÿ¾Å

 ûv½Āñ 

ćĀ¬Êýv¹   v¾¤í¹ 

wù¿jĉāwòÊ   Ç¿v¹¾~

{Õ ûwz¿ ÿ ½w¤æñĊÞĈI  

ÅºþĄù āºîÊýv¹Ĉ  

 ùwíĊI¾£Ā   āwòÊýv¹

¤ÞþÍĈ ¾É ĉ ä 

 ć½Ā{Í v½ºÍ 

 ĈÅwþÉ½wí 

wù¿jĉāwòÊ   Ç¿v¹¾~

{Õ ûwz¿ ÿ ½w¤æñĊÞĈI  

ÅºþĄù āºîÊýv¹Ĉ  

 ùwíĊI¾£Ā   āwòÊýv¹

¤ÞþÍĈ ¾É ĉ ä 

Ĉé¹wÍ v½wÅ 

 ºÉ½v ĈÅwþÉ½wí 

wù¿jĉāwòÊ   Ç¿v¹¾~

{Õ ûwz¿ ÿ ½w¤æñĊÞĈI  

ÅºþĄù āºîÊýv¹Ĉ  

 ùwíĊI¾£Ā   āwòÊýv¹

¤ÞþÍĈ ¾É ĉ ä 

ĈþĊùv üĊÅwĉ 

 ºÉ½v ĈÅwþÉ½wí 

wù¿jĉāwòÊ   Ç¿v¹¾~

{Õ ûwz¿ ÿ ½w¤æñĊÞĈI  

ÅºþĄù āºîÊýv¹Ĉ  

 ùwíĊI¾£Ā   āwòÊýv¹

¤ÞþÍĈ ¾É ĉ ä 

Ĉ¤ùwÍ üĊÆ³* 

½wĊÊýv¹ 

wù¿jĉāwòÊ   Ç¿v¹¾~

{Õ ûwz¿ ÿ ½w¤æñĊÞĈI  

ÅºþĄù āºîÊýv¹Ĉ  

 ùwíĊI¾£Ā   āwòÊýv¹

¤ÞþÍĈ ¾É ĉ ä 

hn.hadian@gmai

l.com 

gooran@sharif.e

du 

sadra@ee.sharif.

edu 

srsadeghi0@gma

il.com 

amini.yasin1995

@gmail.com

sameti@sharif.ed

u 

5¢åwĉ½¹ ¶ĉ½w£ 23*10*,/+,                                                                                                5Ç¾ĉ¼~ ¶ĉ½w£ 28*12*1401 

 

 āºĊî¯ 

  ¹ÿº³ ½¹ ćvĂêzwÅ ½w¤æñ  Ĉ ÅwþÉ¿wz )½w¤æñ Ĉ ÅwþÉ¿wz  üĉĀý  ćwăÇÿ½  ÀĊý ÿ  Ĉ ¤þÅ  ćwăÇÿ½ ¾z  ¢Åvć½ÿ¾ù Ăõwêù  üĉv

  ½¹   ć½wùj   ćwăÇÿ½ )¢Åv āºÉ ¿wáj  wĉĀ~ Ĉýwù¿  È° Ċ~ ÿ   ówþòĊÅ Ç¿v¹¾~ ¾z   Ĉþ¤{ù   ćwăÇÿ½ wz ÿ ¹½v¹ Ăă¹ üĉºþ¯

   üĉv ºùj¾Å ûvĀþÝĂz ãĀí½wù  Ĉ æ¸ù óºù ¾z Ĉ þ¤{ù ć wăÇÿ½ ÿ ¢å¾ñ ½v¾é ów{ê¤Åv ÿ Ă«Ā£ ¹½Āù ºÞz Ăz ,43+ Ăă¹

   Ĉþ¤{ù  ćwăóºù Ăz v½ ¹Ā· ćw« øíøí  ć½wùj ćwăÇÿ½ ºÞz Ăz ć¹ĒĊù -+++ Ăă¹ ¿v  Ĉõÿ )ºÉĈ ù Ă¤·wþÉ wăÇÿ½

 óºù Ăz ¢{Æý wăóºù  üĉv ¿v  ć¾¤Ąz  ª ĉw¤ý Iã½Á  Ĉ {ÎÝ  ćwăĂî{É ûºùj ½wí  ćÿ½ wz ÿ ºý¹v¹  Ĉ{ÎÝ  ćwăĂî{É ¾z

  wĄýj ¿v  Ĉ æö¤¸ù ÛvĀýv ÿ ºýºÉ óĀ´£ ½w¯¹  ÀĊý ã½Á  Ĉ {ÎÝ  ćwăĂî{É ¾z  Ĉþ¤{ù  ćwăóºù )ºùj ¢Å¹Ăz  ãĀí½wù  Ĉ æ¸ù

  ć wă¢é¹ Ăz ÿ ºþ¤å¾ñ v½ wĄýj  ć w«   āºĉ¹ Ç¿Āùj  È Ċ ~ ¿v   ćwăóºù ÿ wăóº{ù ¾z   Ĉþ¤{ù   ćwăóºù Ä Å )ºĉ¹¾ñ Ûvºzv

  ¾z Ĉ þ¤{ù ćwăÇÿ½ Ăz ãĀí½wù Ĉ æ¸ù óºù ¾z Ĉ þ¤{ù  ćwăÇÿ½ ¾z ć½ÿ¾ù ¿v ºÞz Ăõwêù  üĉv ½¹ )ºþ¤åw ĉ ¢Å¹ ć¾£đwz

   ÈĊ~ ¿v  ćwăóºù ¾z  Ĉ þ¤{ù ćwăÇÿ½  ¢ĉwĄý ½¹ ÿ ¹ĀÉĈù Ă¤·v¹¾~ wĄýj ÛĀþ¤ù ćwă½w¤·wÅ ÿ ã½Á Ĉ {ÎÝ  ćwăĂî{É

 ¢Å¹Ăz  ªĉw¤ý  ÀĊý wĄ¤ýv ½¹ )¹¾ĊñĈ ù ½v¾é  ĈÅ½¾z ¹½Āù ¢Å¹  üĉv ¿v  ćwăÇÿ½  üĉ¾·j  ÿ  ¹ĀÉĈ ù  ²ĉ¾Ê£  āºĉ¹ Ç¿Āùj

)¹¾ĊñĈù ¡½ĀÍ wĄýj  üĊz ĂÆ ĉwêù ÿ ¹ĀÉĈ ù Ătv½v Ăúöí  ćwÖ· µ¾ý ÃwÅv¾z āºÉ ² ĉ¾Ê£  ćwăÇÿ½ ¿v āºùj 

 

 5ćºĊöí ûwñÁvÿ ÅwþÉ¿wzĈ æ¸ù óºù I½w¤æñĈ Ăî{É IãĀí½wù wăć {ÎÝĈ óº{ù Iã½Áóºù Iwă wăć ~ ¿vĊ È ¹ Ç¿Āùjĉ āº 
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, Ăùºêù ) 

v¾z ½w¤æñć  Āñ ¿v ¡wÝĒÕv ówê¤ýv ĉāºþ    āºýĀþÉ Ăz Ăz¡½ĀÍ 

{ÕĊ ÞĈ  ù ā¹wæ¤ÅvĈ¹ĀÉõĀ£ )Ċº   vÀ«v ÿ¹ ¾ă ½w¤æñ ëv½¹v ÿ ć 

¬ý¿ øĄùĊā¾  ½w¤æñć  õĀ£ Ûÿ¾É )ºþ¤ÆăĊº    ûwÆýv Àâù ½¹ ½w¤æñ

õĀ£ wzĊº  ăwæùĊø  v¾z ¾Úý ¹½Āùć  v Ä Å )¢Åv ówê¤ývĉ ü  

ăwæùĊø    ¡Ēú« ÿ ¡wúöí Ăzĉì  {Õ ûwz¿ĊÞĈ  º{£ĉù ôĈºýĀÉ 

z wz ¾Ùwþ¤ù ¡vĀÍv ûj ¿v Ä~ ÿĊûw  vĉü    ¡Ēú«ĉw    ¡wúöí

Þ£ĊĊü  ùĈ¹ĀÉ¾·j ½¹ )ĉü  vÀ«v Ăz ÷¿đ ½Ā¤Å¹ Ăö³¾ùć    ĂýwùwÅ

 úöî£Ĉ  ¾´£ wz ûwÆývĉ ìwăć  ýĒÒÝĈ  v¾zć  õĀ£Ċº  wăvºÍ ć  

½w¤æñć  ù ówÅ½vĈ¹ĀÉvĀþÉ ĂýwùwÅ ½¹ v½ ½w¤æñ āºýĀþÉ )Ĉĉ 

½¹ĉ¢åw  ùĈºþí  v¾z ÿć  º{£ĉô  Å ĂzĊówþòwăć  {ÎÝĈ    ôzwé

v¾z ë½¹ć  ù Ç¿v¹¾~ ÀâùĈºþíĀñ )ĉāºþ  ½¹ wzĉ¢åw   ¹Ā· ½w¤æñ

ĂzûvĀþÝ  vÀ«v ÷ÿvºù ½ĀÕ Ăz I¹½Ā·¿wzć   úöî£Ĉ  ¿ v½ ¹Ā·ĉ¾    ¾Úý

ù ó¾¤þí ÿ ¹½v¹Ĉºþí ) ûwúă½ĀÕĂí  ½¹    ôîÉ,    ā¹v¹ ûwÊý

j¾å I¢Åv āºÉĉºþ  õĀ£Ċº    wz ½w¤æñ ĉì  ~Ċ÷w  wþÞùĈĉ    ¹¾å üă» ½¹

ù ¿wájĈ¹ĀÉ  wz Ăíĉº  ¾Õ ¿v āºýĀþÉ Ăzĉè    )¹ĀÉ ôê¤þù ½w¤æñ

w¤úăć  v½ĉĂýwvć  j¾åĉºþ  ôîÉñĊ¾ć  ~ĊI÷w  ÅwþÉwþÞùĈ  ¹¾z½wí ć  

ùĀĄæù Ăí ¢ÅvĈ  v v½ĉ¹w¬  ùĈºþí    Ăíwzĉº  zĊûw    ¿v Ä~ )¹ĀÉ

îÊ£Ċô  ~ ÷ĀĄæùĊ I÷w  ºÞz Ăö³¾ùć  º{£ĉô  ~Ċ÷w  Ăõw{ý¹ Ăzvć   ¿v

Ăõw{ý¹ ¿v Ăúöí ¾ă )¢Åv ¡wúöívć  ©vÿ ¿vîÊ£ wăĊô   ¢Åv āºÉ

þ°úă Ăöú« ¾ă )¹½v¹ ¢êzwÖù ¡wúöí Øæö£ wz ĂíĊü   ôùwÉ

ĉì  Āòõvć  Ñÿ¾ÝĈ    ðþăj I©vÿ ¾ă ûwù¿ ¡ºù Ăí ¢Åv

ºþöz ÿ Ăöú«ć  vºÍ  ¾z ½¹ v½ wă¹½v¹ùwòþă )Ĉ  «vÿ Ăõw{ý¹ ĂíĈ 

ÿ ÿ Ăöú«ĉñÂĈwăć  òþăjĊü    Āòþ¸Å IºÉ Ì¸Êù wăvºÍ

ĂÝĀú¬ùvć  Å ¿vĊówþòwăć  {ÎÝĈ(ăwùĊĂ°vć  õĀ£ v½Ċ º  

ùĈºþí{ÎÝ ¡v½Ā¤Å¹ )Ĉ(ăwù ĊĂ°vć é¹ ¢Éwòý ĊêĈ  v¾z v½ ć 

wă½w£ ó¾¤þíć  £ĀÍĈI  yõIwă   ÷¾ý ÿ ûwz¿ Iìå ÷w¬ýv ÷wí

ùĈºþă¹  ¤ý ½¹ ÿĊĂ¬  õvĀ£Ĉ    v½ wăvºÍĂzûvĀþÝ  «ÿ¾·Ĉ  wĄý Ĉĉ  

õĀ£Ċº  ùĈºþþíj¾å )ĉºþ   Ăz ½w¤æñ ë½¹£¾£Ċy   ôúÝ ÃĀîÞù

ùĈºþíÅ vº¤zv )Ċówþò  õÿv Ç¿v¹¾~ ¿v Ä~ĊĂ  z ÇĀñ ½¹Ċýÿ¾ Ĉ  

ù ÇĀñ ÿĊýwĈI  ýÿÀö³ ĂzĈ  ö·v¹ ÇĀñĈ  ù ā¹w¤Å¾åĈ¹ĀÉ     Ăí

ö´£Ċô  Æýwí¾åĈ    v½Ăz¡½ĀÍ  å ìýwzĊ¾¤ö  ù ÷w¬ývĈºă¹ Ä Å )

ÅĊówþò  ÕĊæĈ    āºÉ ©v¾¸¤ÅvÔÅĀ£  vĀþÉ xwÎÝvĈĉ    Àâù Ăz

ù  ā¹w¤Å¾å Ĉ¹ĀÉêz )ĊĂ  j¾åĉºþ  ÅwþÉ¿wzĈ   wþÞù ë½¹ ÿ ½w¤æñć 

ýwz¿Ĉ ù ¡½ĀÍ Àâù ½¹ĈñĊ¹¾) 

 ¿wÅ  ÿ  ½wí  ĊõĀ£º   Ăí ¢Åv È¸z ĂÅ ôùwÉ ûwÆýv ½¹ vºÍ

 òúăĈ  ýjv¾¬ù ½¹ wĄć  £ĀÍĈ   ½¹ ÿ ºý½v¹ ½v¾é  ôîÉ  -     ôzwé

āºăwÊùv )ºývĉü ¡½w{Ý È¸z ĂÅ5¿v ºýv 

¶ ½ĉĂ½wÊå Ăí 5   vĀăć   åwíĈ   v¾z v½ć  ½w£ ÇwÞ£½vwă ć  

£ĀÍĈ ù øăv¾åĈ ºþí ) 

¶ ½w£ wăć  £ĀÍĈ   Ăí 5ā¾¬þ³ ĂzûvĀþÝ  ĉîĈ  õĀ£ Üzwþù ¿vĊ º  

ù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¡ĀÍĈñĊºý¾ ) 

¶ ýwéĀå ¢úÆéĈ   ÷¾ý ÿ ûwz¿ ôùwÉ Ăí 5 ā¾¬þ³ ÿ ÷wí

yõwÅ ÿ wăĉ¾  vÀ«vć  úöî£Ĉ    ºþýwù ÿ ¢Åvĉì  åĊ ¾¤ö  

ù ôúÝĈºþí  vºÍ ÿć  õĀ£Ċº    wz v½ ā¾¬þ³ ÔÅĀ£ āºÉ

ĉì  Āòõvć  Õ Ëw·ĊæĈ  Āê£ĉ¢  ĉw  Ò£ĊäÞ  ùĈºþí  )

þ°úăĊü  È¸zwăĈĉ  v ¿vĉü  ù ¹Ā· ¢úÆéĈºþývĀ£    Èêý

öÍvĈ  ñ ôîÉ ½¹Ċ¾ć  ÅĊówþò  ¾´£ĉîĈ    ¾§v ½¹  Ăí

½w£ Ç¿¾õwăć  £ĀÍĈ  ý ¹Ā«ÿ ĂzĊāºùwºýv  )ºþÉwz Ă¤Év¹ v½ 

ćv¾z  vĉ¹w¬  vºÍ IÓw{£½vć  õĀ£Ċº    óÿv ¹¾å ÔÅĀ£ āºÉ

ùĈwzĉ¢Æ  þÉ ÷ÿ¹ ¹¾å ÔÅĀ£Ċāº  vĀþÉ ÷vºýv )¹ĀÉĈĉ    ûwÆýv ½¹

Ùÿ ¾z āÿĒÝ Ăí ¢Åv ÇĀñ ûwúăĊĂæ  vĀþÉĈĉ  ÙÿĊĂæ    Øæ³

ý v½ ûwÆýv ó¹wÞ£ĊÀ    ûwÆýv ÇĀñ ½w¤·wÅ )¹½v¹ ĂzûvĀþÝ  ĉì  

ñĊāºý¾  å ÿĊ¾¤ö  ù ôúÝ Ĉwă ë¾´ù ûj ½¹ Ăí ºþíć  vĀþÉ Ĉĉ  

 ¾Õ ¿v ówê¤ýv IÇĀñ ā¹¾~ ûºýv¿¾õ wzĉè ù ÇĀñĊýwĈ  ÇĀñ Ăz

ýÿ½¹Ĉ  Õ Ç¿v¹¾~ ÿĊæĈ  ¹ýÿ½¹ ÇĀñ ½Ĉ  £wÝĒÕv ĂzĈ  º{£ĉ ô 

ùĈºýĀÉ wÊñºí Àâù ÔÅĀ£ ĂíĈĉ ùĈºýĀÉ )
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 ôîÉ,) ½w¤æñ ë½¹ ÿ ºĊõĀ£ ½¹ ĈöÍv ôùvĀÝ [1] 

 

 ôîÉ-) w¤æñ ºĊõĀ£ āwò¤Å¹ ¿v Ĉĉwúý ½[1] 
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 ôîÉ.)  ÿ ĈýwĊù ÇĀñ IĈ«½w· ÇĀñ ôùwÉ Ĉ{ýw« ĈĉvĀþÉ ø¤ÆĊÅ ½w¤·wÅ Ĉýÿ½¹ ÇĀñ [2] 

v¾zwþzĉIü  öÍv ¹¾îöúÝĈ  ¸Ê£ ÇĀñĊIÌ  º{£ IÇ¿v¹¾~ĉ ô 

Å Ăz wăvºÍĊ ówþòwăć  ¾¤îõvĉîĈ    )¢Åv Àâù Ăz ûj ówÅ½v ÿ

 öí ½w¤·wÅĈ Āñ Ç  ½¹ v½ ûwÆýv ôîÉ. ùĈzĊþĊø) 

 ÇĒ£ćwă  ¹ºÞ¤ùć  v¾zć  {ÉĊĂ ¿wÅć  vĉü  z Ów{£½v ¿v ôîÉĊ ü  

ûwÆýv ùwí  ÔÅĀ£  wăĊ¾£Ā  āºÉ  ÷w¬ýv  ĂÝĀú¬ù  ¿v  )¢Åv

õwÞå Ċ¢ wăć  ¾Þ£ĉä  v¾z āºÉć  {ÉĊĂ¿wÅć  vĉü  ½w¤·wÅwă ć  

¹¾îöúÝć ¿ ½¹ ûwÆýv ½¹ĉ¾  ù ¡ĀÍ Ç¿v¹¾~ ĂÝĀú¬ùĈ ûvĀ£  

ÅwþÉ¿wz ĂzĈ  º{£$ ½w¤æñĉô  ¤þÅ ÿ #½w¤ÉĀý Ăz ½w¤æñ û¹¾í À  

º{£$ ½w¤æñĉô v ½¹ )¹¾í ā½wÉv #½w¤æñ Ăz ½w¤ÉĀý û¹¾íĉ ü   Ăõwêù

 Çÿ½ Ăz wăć  Āýĉü  ÅwþÉ¿wzĈ  ù ½w¤æñĈ¿v¹¾~ĉøv )ĉü   Çÿ½ wă

þ¤{ùĈ   Ăî{É ¾zwăć  {ÎÝĈ    ôzwêù ½¹ Üévÿ ½¹ ÿ ºþ¤Æă

 Çÿ½ wăć  ¤þÅĈ    ¿v Ăí$óºù  ÓĀö¸ù  ĈÅÿwñ    ā¹wæ¤Åv

ùĈù  ½v¾é  #ºþþíĈñĊºý¾)   Ăz  ½ĀÕ  Ĉöí  Æê£Ċøºþz ć  

Ă¤·wþÉāºÉ vć  v¾zć  vĉü   Çÿ½õÿ J¹½vºý ¹Ā«ÿ wăĈ  v ½¹ wùĉ w¬þ  

v¾zć   v I¾¤Ąz ¹ĀĄÉĉü   Çÿ½  wăv½  Ăz  ÿ¹  Ă¤Å¹  ĈöÍv  Æê£Ċø 

ùĊþîĊø5   Çÿ½Ĉĉwă  øă ¿v Ăí¿v¾£ć wăć  ĉì  ö{é óºù Ĉ 

ù ā¹wæ¤ÅvĈ Çÿ½ ÿ ºþþíwăĈĉ  þ¯ ¿v ôê¤Æù ĂíĊü  £wÝĒÕv Ĉ  

 )ºþ¤Æăĉvü  øă đÿv Ăív¾¯ I¢Åv øĄù ĂõwÆù¿v¾£ć wăć ĉì 

ö{é óºùĈ    Ăz ¾¬þùĉì  ~ĊÈ½ºé,   óºù ½¹ #ëºýv ºþ¯¾ă$

ĉº«º  ùĈù ¹Ā{Ąz Ăz ¾¬þù ¹½vĀù ¾¨ív ½¹ Ăí ºýĀÉ Ĉõÿ ¹ĀÉ Ĉ  

v¾É ½¹ĉÖĈ  ºz Iwùÿ¹ )ºÉw{ý xĀöÖù ¢Åv üîúù Ëw·ĉĄĈ 

v¾z Ăí ¢Åvć  v ¿v ā¹wæ¤Åvĉ ü   Çÿ½ăý wĊ¿w    Ç¿Āùj Ăzĉì  

õÿv óºùĊĂ  ăvĀ·Ċø    Èăwí v½ óºù ¢·wÅ ¢Ý¾Å Ăí ¢Év¹

ùĈ)ºă¹   Çÿ½ćwă  Āýĉü  ý ĂíĊ¿w  øă Ăz¿v¾£ć  õÿvĊĂ   Iºý½v¹

í¾£ Çÿ½ ¿v ºþ£½w{ÝĊ { Ĉ-  DNN3-HMM  ÿ   Çÿ½  ¿¾ù  

Èýv¹4MMI -LF ) 

  ĂĊõÿv  ć¿v¾£øă ¿v ôê¤Æù Ăí  ĈþĉĀý  ćwă Çÿ½  Iôzwêù  ½¹  

Iºþ¤Æă   Çÿ½  ¿v  ºþ£½w{Ý 5CTC  I Çÿ½RNN-

6TransducerćwĄÉÿ½ I  þ¤{ùĈ  ½wí ÿ ¿wÅ ¾z   Ă«Ā£2  ý ÿĊÀ  

þ¤{ùĈ  ¾z8CNN  )øăþ¯Ċü  ¹vºÞ£ ć   óºù ¿vwăć  º«ĉº   ½¹

  ½w¤æñ  ĈÅwþÉ¿wz  ¡wĊöí  vº¤zv  Ăùv¹v  ½¹  )ºýĀÉĈù  Ĉå¾Þù wĄ¤ýv

 IºÞz  ćwăÈ¸z ½¹ Ä Å ÿ ¹ĀÉĈù ½ÿ¾ù ĂÍĒ·  ¡½ĀÍĂz

)ºýĀÉ Ĉù ā¹v¹ ²ĊÑĀ£ Ă¤Å¹ ÿ¹  üĉv ½¹ üĉĀý ćwă Çÿ½ 

-  ) öí ½w¤·wÅĈ  Çÿ½wăć  ÅwþÉ¿wzĈ  þ¤{ù ½w¤æñ Ĉ  

æ¸ù óºù ¾zĈ ãĀí½wù 

ûwúă ½ĀÕĂí  ½¹   Ăùºêù  ā½wÉv  ºÉ   óºù  Ĉæ¸ù    Ăz ãĀí½wù

½Āu£ ¾Õw·ć   Āéć  ówÅ Iû¹Āz ā¹wÅ ÿÅ ½¹ ¢ÅwăĊø¤Æ wăć 

 ÅwþÉ¿wzĈ  ù ā¹wæ¤Åv ½w¤æñ Ĉ)¹ĀÉ  Ă¯¾ñ  ćv¾z  Å½Ċûº    Ăz

¢é¹ wăć  ý IđwzĊ¿w  tÀ« ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ĂzĊ¡w  ~Ċ°Ċāº ć  
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ývÿv¾åĈ  ¢Åv  [3]¾ñv )   ĈÅwþÉ¿wz    v½ ½w¤æñ Ăz¡½ĀÍ  ĉì 

ĂõwÆùć  ½wùjć*õwú¤³vĈ  þí óºùĊIø   öí ¢õw³ ½¹Ĉ   wù ãºă

~Ċvº  û¹¾í  ὡ  Æ~ ówú¤³v Ăí ¢ÅvĊü  ὴὡȿὢ  ûj    Ăz

Å Ó¾ÉĊówþò  ¹ÿ½ÿć  ὢ  zĊÊĊĂþ    )¹ĀÉóºù  Ĉæ¸ù   IãĀí½wù

ĉì  õĀ£ óºùĊºć  xwé Ăí$ ¢Åvwăć  ÅĊówþò    v½ ½w¤æñ

ĂzûvĀþÝ  õĀ£ ¡vºăwÊùĊº  ù Ĉ  I#ºþíĉºzü  þÞùĈ  ¿Ā£ ĂíĉÜ 

ὖὢȿὡ  ù óºù v½Ĉv¾zwþz )ºþíĉü  Rz āºÝwé ówúÝv wzĊIÀ  v¾zć  

 ÅwþÉ¿wzĈ ¿ ĂÖzv½ ½w¤æñĉ¾ z v½ĊÊĊĂþ ùĈþíĊø 5 

ὡᶻ ὥὶὫ άὥὼὖὡȿὢ

ὥὶὫ άὥὼὖὢȿὡ ὖὡ Ȣ 

āºăwÊù  Ĉù  ¡½w{Ý Ăí ¹ĀÉὖὢȿὡ    ¢Åv½ ¢úÅ ½¹

v )¢Åv āºÉ ¾ăwÙĉü  ¤ÅĀíj óºù w³ĒÖÍv Ăí ¡½w{ÝĊî Ĉ  

ùwýĊāº ùĈ I¹ĀÉ đĀúÞù ÔÅĀ£  óºù Ĉæ¸ù ù óºù ãĀí½wùĈ 

  ¡½w{Ý )¹ĀÉὖὡ  Iýwz¿ óºù IĈ  ùwýĊ āº  ùĈ¿Ā£ ÿ ¹ĀÉĉÜ  

Éw³ĊĂvć ù óºù v½ üîúù ¡Ēú« ÷wú£Ĉ)ºþí  

½¹  IôúÝ  ĊÅówþò   ¹ÿ½ÿć  ὢ  Ăõw{ý¹ wzvć  ýwù¿ Ĉ   xwé ¿v wă

wúý¿wzĈĉ ù Ĉ ¡vºăwÊù Ăõw{ý¹ ûj Ăz ÿ ¹ĀÉ4 ĉw xwé Ăõw{ý¹,+  ÿ

ĉw é¹ ½ĀÕ ĂzĊèwă½v¹¾z Ăõw{ý¹ ¾£ć  ÿĉñÂĈ ù Ă¤æñĈ)¹ĀÉ ĉ ì  

 Ixwéĉì Å ¿v ĂÞÖéĊówþò  óĀúÞù óĀÕ Ăz-+  w£0+  ùĊöĈ(

§ýwĊĂ    wz Ăí ¢Åvĉì  ÿ ½v¹¾zĉñÂĈ  wúý¿wzĈĉ  ù Ĉ  )¹ĀÉđĀúÞù  

xwéćwă  øă ½w¤æñ  ýwÉĀ~Ĉ  v¾å Ăz )ºý½v¹ĉºþ  º{£ĉô  ÅĊówþò 

Ăõw{ý¹ Ăz ½w¤æñ  vć  xwé ¿v  ÿ ©v¾¸¤Åv IwăĉñÂĈ  ù Ă¤æñĈ   )¹ĀÉ

ĉîĈ   ÷ĀÅ¾ù ¿v  ¾£ĉ ü   Çÿ½   v¾z wăć  ÿ ©v¾¸¤ÅvĉñÂĈI    Çÿ½
11MFCC  )¢Åv  Ă¤{õv   ÷ĀÅ¾ù  ¢Åv  Ăí  è¤Êù  óÿv  ÿ   ÷ÿ¹  

Ĉýwù¿  xwé  ý wăĊÀ  ÿ ½v¹¾z ĂzĉñÂĈ  ÿ ¹ĀÉ āºýw{Æ¯  wÒÞz   ¿v  

ĉº{£ôwăć   Ö·Ĉ    ô¨ù12LDA  [4]  v¾zć    ā¹wæ¤Åv ºÞz Èăwí

ùĈ)¹ĀÉ  ĂÅ   ÷ĀĄæù   óºù  Ĉýwz¿I  ¤ÅĀíj óºùĊîĈ   ©v¾¸¤Åv ÿ

ÿĉñÂĈ    ½¹ôîÉ  /  v¾å Ăíĉºþ  ÅwþÉ¿wzĈ  ù ûwÊý v½ ½w¤æñ Ĉ Iºă¹ 

)¢Åv āºùj 

½¹  IôúÝ  ü¤ù  ὡĂõw{ý¹ Ivć  yÆ¯¾z ¿vv¾z )¢Åv wăć   ów¨ù

ÅwþÉ¿wz ½¹Ĉ  ~ĊĂ¤ÅĀ  ï½Àz ûwñÁvÿ wz ½w¤æñ13LVCSR I

yÆ¯¾z  )ºþ¤Æă ûwz¿ ¡wúöí wăĉ îĈ  ÿ ¿vĉñÂĈ wăć  øĄù   óºù  

Ĉæ¸ù v ãĀí½wùĉü óºù Ăí ¢Åvwăć ýwz¿Ĉ n(÷v¾ñ [5]   Ăz

ñ¹wÅĈ  í¾£  ûj  wzĊy  ùĈºýĀÉ  ÿ  ĉv¾åºþ  ¢Æ«  ÿ Ā«ÿ

wÊñºí Ĉĉ,/  $è{Õ  ĂÖzv½  2(   Ăz ¡½ĀÍ  ºùj½wí  ÔÅĀ£  ĉ½Āòõv ø¤  

ÿĉz¾¤ Ĉ,0  ù ÷w¬ývĈ¹ĀÉ  [3]ćv¾z )  Éwù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ów¨ùĊü(

ăwć  ¢õw³  û¿ÿ ¹ÿº´ù ½v¹,1    ½wÎ¤·v Ăz$WFST  I#ĉ ì  

 öí xĀ¯½w¯Ĉ  v¾z ºùj½wí ÿć  í¾£Ċy  ¢úÆéwăć   ½¹ äö¤¸ù

ÅĊø¤Æ   ÅwþÉ¿wzĈ  āºÉ Ătv½v ½w¤æñ  ¢Åv  [6], [7]) ½vÀzv   ćºöí,2 

  Ăíĉì  Āé ½vÀzvć  Ăz ÿv¾z ¿ÿ½ć  ê´£Ċè  ù¿ ½¹ĊĂþ   ÅwþÉ¿wz Ĉ 

ý I¢Åv ½w¤æñĊÀ ¿v ĉvü ā¹wæ¤Åv xĀ¯½w¯ ùĈºþí [8]) 

Ċþ°úăü  ¿½vĉzwĈ  ÅĊø¤Æ   wăć  LVCSR  ¾ê£ĉw{  úăĊ ĂÊ  

¾zwÖ· µ¾ý ÃwÅvć    Ăí ¢Åv Ăúöí Ăz¡½ĀÍ  ĂÖzv½(1)   zĊ ü 

ĉì ü¤ù ÿ Ü«¾ù ü¤ù ĈÅwþÉ¿wz ¾Þ£ āºÉĉä ùĈ¹ĀÉ5  

(1) 
ὡὉὙ

Ὓ Ὀ Ὅ

ὔ
 

  Iûj ½¹ ĂíὛ   ¢{Æý$ Ăí ¢Åv ĈÅwþÉ¿wz ü¤ù ½¹ Ĉ£wúöí ¹vºÞ£

āºÉ üĉÀòĉw« #Ü«¾ù ü¤ù Ăz  IºývὈ  Ĉ£wúöí ¹vºÞ£    Ăí ¢Åv

āºÉ ã¼³  IºývὍ  āºÉ ĂåwÑv Ăí ¢Åv Ĉ£wúöí ¹vºÞ£  ÿ ºývὔ 

)¢Åv Ü«¾ù ü¤ù ½¹ ¡wúöí ôí ¹vºÞ£  

  ĂõwÆù   óºù Ă¤Å¹ ĂõwÆù ìĉ Üévÿ ½¹ ĈîĊ¤ÅĀíj ć¿wÅ  ćºþz

  IĈîĊ¤ÅĀíj óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ ¢Åv Ĉýwù¿ ¿v Ăõw{ý¹  ìĉ

 #āÁvÿ  wĉ ©vÿ MĒ¨ù$ Ĉĉvÿj ćwăº³vÿ ¿v  ćvĂõw{ý¹ Ăz wăxwé

  Ï¾å  w¬þĉv ½¹ I¡w´ĊÑĀ£ Ĉñ¹wÅ ćv¾z )¹ĀÉĈù ¢Éwòý

  óºù ìĉ üĉv¾zwþz  )¢Åv ©vÿ wù ¾Úýºù Ĉĉvÿj º³vÿ  øĊþíĈù

 Iºă¹ ÷w¬ýv ć¿wÅóºù ÿ¹ ºĉwz ĈîĊ¤ÅĀíj
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 ôîÉ/½w¤æñ ĈÅwþÉ¿wz ĂýwùwÅ ìĉ ¿v Ĉöí ćwúý ) 

 ć¾òĉ¹ ÿ #ówþòĊÅ Ĉ{Ċ£¾£ ½w¤·wÅ$ ûwù¿ ćw¤Åv½ ½¹ Ĉîĉ

Ăz¡½ĀÍ 5#ûwù¿ ºÞz ¿v ©½w·$ Ĉö´ù 

.̸  Ĉýwù¿ ć¿v¾£øă ìĉ ºývĀ¤z ºĉwz ĈîĊ¤ÅĀíj óºù ìĉ

  Ăõw{ý¹ Ăí ĈþÞù üĉv Ăz    )ºă¹ ÷w¬ýv wă©vÿ ÿ wă xwé üĊz

ĂÞÖé v½ ĈñÂĉÿ ćwă½v¹¾z ćºþz,3     ÷wú£ Ăí ć½ĀÕ Iºþí

 )ºýĀÉ ¢Éwòý ûwÆîĉ ©vÿ ìĉ Ăz ĂÞÖé ¾ă  ćwăxwé

  Ăîöz I¹ĀÉ ÷w¬ýv ²ĉ¾Í ¡½ĀÍ Ăz ½wí üĉv ¹½vºý ĈùÿÀõ

 )ºÉwz ĈþúÑ ¡½ĀÍĂz ºývĀ£Ĉù 

.̹  )¹ĀÉĈù Ì¸Êù xwé ¾ă yÆ¯¾z Ić¿v¾£øă ¿v Ä~

 Ĉ£đwú¤³v Üĉ¿Ā£ ºývĀ¤z ºĉwz ĈîĊ¤ÅĀíj óºù üĉv¾zwþz

  Iw¬þĉv ½¹ Üévÿ ½¹    )ºþí óºù ©vÿ ¾ă ćv¾z v½ wăxwé

  ÷w¬ýv #ûwù¿ ºÞz ¿v ©½w·$ Ĉö´ù ć¿wÅ óºù ìĉ

  )¹ĀÉĈù ćºþzĂ¤Å¹ ©vÿ ìĉ Ăz xwé ¾ă ÿ ¹ĀÉĈù 

  Ów{£½v øă wz ć¿wÅóºù ÿ¹  üĉv Ăí ¢Åv  ĈĄĉºz  Ă¤{õv

  )¹¾í ½ĀÎ£ Ăýwñvº« v½ wĄýj  ûvĀ£Ĉúý  ĂÊĊúă ÿ ºý½v¹  Ĉ òþ£wòþ£

  IãĀí½wù Ĉæ¸ù óºù ¾z  Ĉþ¤{ù ćwă Çÿ½ ½¹ IËw· ½ĀÕ Ăz

 ½¼ñ ówú¤³v  IĈõÿv  )ºýĀÉĈù óºù  Ĉ öÍv  Ĉõwú¤³v  Üĉ¿Ā£ ÿ¹

  ìĉ  wz  Iwă¢õw³ û¹Āz Ă¤ÆÆñ  ôĊõ¹ Ăz Ăí ¢Åv wă¢õw³  üĊz

  āv¾úă Ăz  Üĉ¿Ā£  üĉv )¢Åv  Èĉwúý ôzwé   Äĉ¾£wù  wĉ  óÿº«

  ºþă¹Ĉù ÷w¬ýv v½  Ĉýwù¿ ć¿wÅóºù Üévÿ ½¹ IãĀí½wù ½w¤·wÅ

  ºĊõĀ£  Ĉ £đwú¤³v  Üĉ¿Ā£  Ić ¾òĉ¹ )ºÉ ā¹v¹  ²ĊÑĀ£  đwz ½¹ Ăí

  ILVCSR  ½¹  )¢Åv ¢õw³ ¾ă ½¹ #wăxwé ûwúă$ ¡vºăwÊù

 I©vÿ¾ĉ¿ ¿v ½ĀÚþù$ ¢Åv  ©vÿ¾ĉ¿  ìĉ  ćāºþĉwúý ¢õw³ ¾ă

  ìĉ  ÔÅĀ£  ©vÿ  ¾ă  Üévÿ  ½¹    )#¢Åv ©vÿ  ìĉ  ¿v  ĈÑ¾å  ĈÊ¸z

 )¹ĀÉĈù óºù  I  #Ă¤õw³  .  MđĀúÞù$ ãĀí½wù  Ĉæ¸ù óºù

  óºù v½ ĂÕĀz¾ù ©vÿ ¿v  ©vÿ¾ĉ¿  ìĉ  I¢õw³ ¾ă  IĂ¬Ċ¤ý½¹

  ć¿wÅóºù IÜévÿ ½¹ āºăwÊù  ºĊõĀ£  Ĉ£đwú¤³v  Ü ĉ¿Ā£ )ºþíĈù

  ÷wú£  Ĉ£đwú¤³v  Ü ĉ¿Ā£  Ĉ£½w{Ý    Ăz ÿ  ºă¹Ĉù ÷w¬ýv v½  Ĉö´ù

 Iüĉv¾zwþz  )ºý¿Ĉù  üĊú¸£  v½  ĂÕĀz¾ù  ©vÿ¾ĉ¿  ćwăxwé

  ãĀí½wù  Ĉæ¸ù óºù ½¹ Ç¿Āùj   ôzwé  ćwă¾¤ùv½w~ ĂÝĀú¬ù

 )¢Åv Üĉ¿Ā£ ÿ¹ üĉv ćwă¾¤ùv½w~ ÷wú£ ¿v ôîÊ¤ù 

  ½¹  LVCSR  ćv¾z  ÷ĀÅ¾ù   Çÿ½  ½¹  IºÉ  Ă¤æñ  Ăí ½ĀÕûwúă

 Ĉæ¸ù óºù  ìĉ  ©vÿ  ¾ă   ćv¾z IãĀí½wù  Ĉæ¸ù óºù yõwé

  Ăz Ăí  ¹ĀÉ Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý½¹ #Ă¤õw³  .  MđĀúÞù$ ãĀí½wù

 ¿v ā¹wæ¤Åv$ ¢õw³   üĉv Ăz )øĊĉĀñ Ĉù  ©vÿ óºù  ûj Ăz ½wÎ¤·v

  ¢åwz(¿v(ôê¤Æù ć¿wÅóºù I#©vÿ ¾ă  ćv¾z ©vÿ óºù  ìĉ

$19CI# ĉw  ì£ «vÿĈ ù Ă¤æñĈI¹ĀÉ   ¾ă ãv¾Õv ¢åwz Ăív¾¯

 ć¿wÅ óºù  ûvĀ£ Ĉù Iôzwêù ½¹ )¹ĀÉĈúý Ă¤å¾ñ  ¾Úý½¹ ©vÿ

  Ă¤Æzvÿ    Ăz    ¢åwz$20CD#    Ăz ©vÿ ¾ă ûj ½¹ Ăí ¹v¹ ÷w¬ýv

  I¢õw³   üĉ v ½¹ )¹ĀÉĈù óºù ÿ¹¾ă  wĉ  ¢Åv½*}¯ ¢åwz āv¾úă

  ©vÿ ĂÅ  wĉ  ÿ¹ ¿v ôîÊ¤ù  ºývĀ£Ĉù Ē¨ù Ăí$ ¢åwz ¾ă  ćv¾z

 ¹vºÞ£  IĂ¬Ċ¤ý ½¹ )¹ĀÉĈù  Ă¤å¾ñ ¾Úý½¹ ©vÿ óºù  ìĉ  #ºÉwz
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 ½vÀă  üĉºþ¯ Ăz  Ĉ¤³v½Ăz  ºývĀ£Ĉù ãĀí½wù  ćwă¢õw³ ôí

  IôîÊù  üĉv ô³  ćv¾z )ºþíĈù ¢¸Å v½ ć¿wÅóºù Ăí ºÅ¾z

þî£ ¿v MđĀúÞùĊì  úÎ£ ¢·½¹ Ċø   ā¾ñ ÿý¿ Ĉ-,    ā¹wæ¤Åv

  wă¢åwz ćÿ½ ø ĊúÎ£ ¢·½¹  ìĉ Ăí ¡½ĀÍ üĉ v Ăz )¹ĀÉĈù

 ºþí Ì¸Êù w£  ¹ĀÉĈù ā¹v¹ Ç¿Āùj  ãĀí½wù  ć wă¢õw³ ÿ

  .  ©vÿ óºù ĂýĀúý  ìĉ    )ºýĀÊz ā¹¿ ā¾ñ øă Ăz wă¢õw³ ÷vºí

 üĉv  MđĀúÞù )74  I.8  ¢Åv  āºÉ   ā¹v¹   ûwÊý  5 ôîÉ  ½¹  Ă¤õw³

  ĈĉÀ«  ûvĀþÝ Ăz  Ăîöz ºý½vºý  ć¹¾z½wí  ĈĉwĄþ£ Ăz ©vÿ  ćwăóºù

 ½ĀÕ Ăz )ºýĀÉĈù ā¹wæ¤Åv ¾¤ñ½Àz ãĀí½wù ãv¾ñ  ìĉ  ¿v

  ćv¾z  Ĉîĉ  5¹ĀÉ Ĉù ā¹wæ¤Åv ãĀí½wù ãv¾ñ ÛĀý ÿ¹ IËw·

 ÷wú£ ćwă¾¤ùv½w~ ¿v ôîÊ¤ù Ăí$ ø¤ÆĊÅ ćwă¾¤ùv½w~ Ç¿Āùj

  ćv¾z IûĀù¿j Ăö³¾ù ½¹  ć¾òĉ¹ ÿ #¢Åv ©vÿ  ćwăóºù

 ôîÉ   ½¹  ĈĉwĄý ¢õw³  Ăí  ¢Åv  ²ĊÑĀ£ Ăz ÷¿đ )ĈĉwÊñºí

  ćºĊõĀ£¾Ċá I¢Åv āºÉ Ì¸Êù  ć¾¤Æíw· ðý½ Ăz Ăí  5

 ćwăãv¾ñ ü¤·wÅ  ćv¾z wă©vÿ ówÎ£v  ÷wòþă Ăz ÿ ¢Åv

)¹ĀÉĈù ÷wá¹v ć ºÞz ¢õw³ wz Ĉ{Ċí¾£ ûwúă½ĀÕ  Ăùºêù ½¹ Ăí

 óºù ćv¾z Ĉ¤þÅ ÷ĀÅ¾ù Çÿ½ ìĉ IºÉ ā½wÉv ÀĊý  ć¿wÅ

 Ĉæ¸ù óºù Ăí Ĉ¤éÿ )¢Åv ĈÅÿwñ ÓĀö¸ù óºù IĈö´ù

Ăz Mw³ĒÖÍv I¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv ĈÅÿwñ ÓĀö¸ù óºù wz ãĀí½wù 

ûj HMM-GMM ù Ă¤æñĈ¹ĀÉ ¾òĉ¹ ćĀé Çÿ½ ìĉ )

óºù ćv¾z   Çÿ½ Ĉö´ù ć¿wÅ--SGMM    w¬þĉv ½¹ Ăí ¢Åv

¹ ²ĊÑĀ£úý ā¹vĈ¹ĀÉ  [10])    ćv¾z ãºă Üzw£  üĉ¾£÷ĀÅ¾ù

 (ĂþĊÊĊz Çÿ½ I  HMM-GMM  óºù  ćwă¾¤ùv½w~ Ç¿Āùj

)[11] ¢Åv Ĉĉwúý¢Å½¹ 

  øĊþí  Ï¾å  ¾ñvὟ ûwĊz ĈÉ¿Āùj̹̺ 

● ȟ◌ ȟȢȢȢȟ● ȟ◌    øĉ½v¹  ðý½¾~ øöé$

v¾zć  íw£Ċº  v ¾zĉü  v Ăí ¢Åvĉü  â¤ùĊwă¾  ĉì    ûwÊý v½ Ăõw{ý¹

ùĈºþă¹z ãºă Üzw£ I#ĊÊĊĂþ(¢Å½¹wúýĈĉ  v Ăzĉü   ¡½ĀÍ

 5¹Āz ºăvĀ· 

(2) ꞈ ÌÏÇὴ ● ȿ ◌ ȟ 

  Iûj ½¹ Ăíl  ĂÝĀú¬ù  ć  wă¾¤ùv½w~ ÷wú£ć  ÅĊø¤Æ   ûwÊý v½

Ĉù)ºă¹    üĊþ°úă◌ Õ     ãv¾ñ ãĀí½wù    ü¤ù◌ 

É¿Āùj ãv¾ñ ûj Ăz Ăí ¢ÅvĈ  ýĊ À  ù Ă¤æñ Ĉv )¹ĀÉĉ ü    ãv¾ñ

 IÜévÿ ½¹ĉì æ¸ù óºùĈ í¾£ ãĀí½wùĊ{Ĉ  ówÎ£v ¿v ôîÊ¤ù

óºùwăć  þ¤ù ©vÿ¾Ùw  ©vÿ wz  wăć    ¡wúöí Ăõw{ý¹◌    )¢Åv

vĉü  í¾£ ãv¾ñĊ{Ĉ  óºù ôùwÉ đĀúÞùwăć  ¤·v ¡ĀîÅĊ½w ć  

z ÿ wĄ¤ýv ÿ vº¤zv ½¹Ċü  þ°úă ÿ ¡wúöíĊü  Øæö£ ÷wú£wă ć  

w«ĉÀòĉü    ¡wúöí◌  v Üévÿ ½¹ )¢Åvĉü  í¾£ óºùĊ{ĈI 

©vÿ Ăõw{ý¹ ÷wú£ wăć    Ăí #¡ĀîÅ āv¾úă Ăz$ üîúù ü¤ù  

   ûwÉ¾Ùwþ¤ù◌    ½¹ v½ ¢Åvĉì  wúý ãv¾ñĉÈ  ùĈ  )ºă¹

÷¾£ὴ ●ȿ ◌õĀ£ ówú¤³v IĊº    āºăwÊù Ăõw{ý¹ ●   ÔÅĀ£

í¾£ óºùĊ{Ĉ  v Ï¾å wz ÿ ¢Åv ĂÕĀz¾ùĉĂîþ  v óĀÕĉü    Ăõw{ý¹(

Ὕ ½v¹ IºÉwzĉø5  

$3 # 

ὴ ●ȿ ◌

▲

ὴ ●ȟ▲ȿ◌

▲ɴ ◌

‏ Ƞ   ὴὼȿή

ᶻ ὴήȿή ὴὼȿή ‏   Ƞ Ȣ 

½¹  ĉvü  IĂÖzv½  ή  ĉì  ù ûwÊý v½ ãv¾ñ ½¹ ¢õw³ Ăõw{ý¹Ĉ ºă¹

ÿ  ‏ήπȠÓÔÁÒÔ  Ôêå  ½¹  Ĉ£½ĀÍ   ¢õw³ wz ¾zv¾z óÿv ¢õw³ Ăí

  ãv¾ñ ½¹ Ûÿ¾É◌  IºÉwz  ĉì  ½¹ ÿ áĊ¾  vĉü    ¾æÍ ¡½ĀÍ

úă ÿ ¢ÅvĊü½ĀÕ  v¾zć  ‏ήὝ ρȠÆÉÎÁÌówú¤³v )  ½¼ñ  Ċz ü  

¢õw³  wz wăὴήȿή  wĄý )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊýĉ Iw¤   

 ὴὼȿήóºù¿wÅć  ö´ùĈ  ù  ÷w¬ýv  v½Ĉ ÿ  ºă¹

ûwúă ½ĀÕ¢Å½¹ ºÉ Ă¤æñ Ăí  wúý Ĉĉ    ûwù¿ ½¹ ¢õw³ὸ    Ó¾É Ăz

  xwéὸ  ù ûwÊý v½ ÷QvĈ  )ºă¹ćv¾z    óºù Ç¿ĀùjHMM-

GMMI    Çÿ½ ¿vBaum-Welch  ù ā¹wæ¤ÅvĈ  Ăí ¹ĀÉ

Íw· ¢õw³Ĉ  z Çÿ½ ¿vĊÊĊĂþ¿wÅ ć  ùvĊ º  ½ĉÑwĈ-/   Ăz ÿ ¢Åv  

ýwÅ½¿ÿ½Ĉwăć  ý ûjĊÀ  ýwĄ«Ĉ   ÿ½ Ç¿v¹¾~ ¿v Ä~$ ¢Åvć   ôí

zĊûwwăć  É¿ĀùjĈ#  [9]  )v ½¹ĉ ü  ÑĀ£ È¸zĊ²  zĊ¾¤Êć  v ½¹ĉ ü  

úý ā¹v¹ ā½wzĈ)¹ĀÉ    ôîÉ1  öí ½w¤·wÅĈ    Çÿ½HMM-
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GMM  ù ûwÊý v½Ĉºă¹v ½¹ )ĉü    ¿v óÿv È¸z IôîÉĉ ì  

É¿Āùj ãv¾ñĈ    ûj óÿv ©vÿ ÿ¹ Ăí$b    ÿu    ûwÊý #ºþ¤Æă ā¹v¹  

āºÉ  ¢Åv  )Ċþ°úăü  Õ ½v¹ĀúýĊä ½wòý-0ÅĊówþò  ¹ÿ½ÿć   ½¹

w~Ċĉü )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ôîÉ 

.  ) óºù ćv¾z Ĉ{ÎÝ Ăî{É  Çÿ½ 5Ĉö´ù ć¿wÅ 

CE 
  Ăz Ăí IĈ{ÎÝ Ăî{É Ç¿Āùj ćv¾z ÷ĀÅ¾ù ½wĊÆz Çÿ½ ìĉ

 Ĉ{Ċí¾£ Çÿ½-1  Ĉz wĉ ÜÕwê¤ù ĈúÚý-2)CE(  ù Ă¤·wþÉĈ¹ĀÉ I

ê¤Æù Ăí ¢Åv üĉvĊMwú  øă ¿vć¿v¾£wăć    Ăí Ĉö{é óºù ìĉ

  MđĀúÞùHMM-GMM øă ìĉ )¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv I¢Åv  ć¿v¾£

◑    ĈñÂĉÿ ćwă½v¹¾z Ăõw{ý¹ ìĉ ćv¾z●   Ăõw{ý¹ ìĉ Üévÿ ½¹

  øă$ ¢õw³   MđĀúÞù Ăí ¢Åv #ĈñÂĉÿ ćwă½v¹¾z Ăõw{ý¹ wz óĀÕ

Ăz Ĉz¾¤ĉÿ ø¤ĉ½Āòõv wzù ¢Å¹Ĉjĉ º  ù ûwÊý ÿĈºă¹    xwé ¾ă

   óºù ½¹ IĈöí ½ĀÕ Ăz )¢Åv āºÉ ºĊõĀ£ ¢õw³ ÷vºí ÔÅĀ£

GMM-HMM    Ăz¢õw³ ôí ¹vºÞ£wăć    ā¹¿ ā¾ñ   āºÉ-3   Ăí$

  wzὔ  ù ûwÊý Ĉă¹Ċøøĉ½v¹ ĈÅÿwñ ÓĀö¸ù óºù I#  [12] ½¹ )

   óºù ½¹ IôzwêùHMM-DNN  I    Ăî{É ìĉ Ôêå Ĉ{ÎÝ

Ùÿ Ăí øĉ½v¹ĊĂæć  Ăúăć  ÓĀö¸ùù ÷w¬ýv v½ wăĈºă¹ üĉv¾zwþz )

  Ăî{É üĉvὔ    Ăî{É üĉv Ăí Ĉĉw¬ýj ¿v )¹½v¹ Ĉ«ÿ¾· ûÿ½Āý

xwé MĒúÝ©vÿ¾ĉ¿ Ăz v½ wăĂ¤Å¹ wăù ćºþzĈ ºþíI    üĉ¾¤Ąz

  ÈĊz ûj Ĉ«ÿ¾· ½w¤·wÅ ćv¾z xw¸¤ýv  $ ÷¾ýsoftmax ¢Åv #  

8,0(,.7    ¾ă ûj ½¹ Ăí  Ĉ«ÿ¾· ûÿ½Āýώ ί   ówú¤³v

¢õw³ üĊÆ~-4  Ὓ    ć¹ÿ½ÿ xwé ćv¿v Ăzὼ   Ĉù ûwÊý v½ 5ºă¹ 

#4 $ 
ώ ί ὖίȿὼ

ÅØÐὥ ί

В ÅØÐὥ ίᴂ
ȟ 

 

 ûj ½¹ Ăí  ὥ  ówÞå ½vºêù ć¿wÅ.+   ÈĊz ¿v ô{é Ăĉđ  ÷¾ý

  )¢Åvøă ¾ñv  xwé ć¿v¾£ὸ    ûwĊz ¿vό    wz v½ᾀ    IøĊă¹ ûwÊý

z ãºă Üzw£ ¿v Ăî{É üĉv Ç¿Āùj ćv¾z MđĀúÞùĈĈúÚý (

  ½wÎ¤·v Ăz$ ÜÕwê¤ù  CE    # ï  Ăí  ½¹   ôúÝ   ó¹wÞù   wz  

Ĉĉv¾ñvÿ31KL    üĊú¸£ üĊÆ~ Üĉ¿Ā£ üĊz    ā¹¿   ÔÅĀ£ āºÉ

øă ÔÅĀ£ Ăí$ Ü«¾ù Üĉ¿Ā£ ÿ Ăî{É¿v¾£ćwă   Ì¸Êù

ùĈ¹ĀÉ ¢Åv #ï ā¹wæ¤Åv ùĈ¹ĀÉ5 

(5 $ ꞈ ÌÏÇώ ᾀ Ȣ 

ûwúă Ĉõÿ½ĀÕ  Ăz ãĀí½wù Ĉæ¸ù óºù ½¹ ºÉ Ă¤æñ Ăí

¢Å½¹¢õw³ Ĉĉwúý āºÝwé wz Ăí øĉ½v¹ ¿wĊý wăć  ¿v ÀĊz  ówú¤³v 

ù ā¹¿ üĊú¸£ wĄýj üĊÆ~Ĉ¹ĀÉ  5 

$1 # 

ÌÏÇὴὼ ȿί

ÌÏÇώ ί ÌÏÇὴὼ

ÌÏÇὖί ÌÏÇώ ί

ÌÏÇὖίȟ 
  ûj ½¹ Ăíὖί    ¢õw³ üĊÆ~ ówú¤³vί   Ĉù ûwÊý v½)ºă¹   дтϜ

Ϝ üĊòýwĊù ¿v ówú¤³øă ćÿ½ ć¾Ċñ¿v¾£ćwă  ù Ă{Åw´ùĈ ¹ĀÉ  

8,2(,07)    ¿v  xwé üĊÊĊ~ ówú¤³v Ăí Ĉĉw¬ýjὴὼ    ½¹

  è{Õ ĈĉwÊñºí  ĂÖzv½(2  £mù ã¼³ I¹½vºý ć¾Ċ§Ĉ¹ĀÉ   ć¿wĊý ÿ

  )¢ÆĊý ûj Ă{Åw´ù Ăz  ôîÉ2  ûwÊý v½ Çÿ½ üĉv Ĉöí ½w¤·wÅ

Ĉùøă ½v¹¾z )ºă¹ Ĉù āºĉ¹ ôîÉ ćđwz ½¹ ć¿v¾£ )¹ĀÉ 

 5¿v ¢Åv ¡½w{Ý ÀĊý ãºă Üzw£ üĉv ûwĉ¹v¾ñ  

$1 # 
‬ꞈ

‬ὥ ί
‏
Ƞ

ώ ίȟ 
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ôîÉ 5  ©vÿ óºù ìĉ.  Ă¤õw³ 

  
ôîÉ. 6  öí ½w¤·wÅ Ĉ  óºùwăć HMM-GMM ½¹  yõwéĉì þí ¢é¹ )ów¨ùĊº  ¢õw³ Ăí/  ÿ/,  āºÉ ā¹¿ ā¾ñ øă Ăz)ºýv 

 ù ¾æÍ Ĉ¤éÿ ĂíĈ¹ĀÉ  Ý Ăî{É ĂíĊMwþ  øă  v½ ãºă ć¿v¾£

ÈĊ~ wz ¢õw³ Ăõw{ý¹ wĄþ£ Ăí Ĉ¤éÿ Ĉ£½w{Ý Ăz wĉ Jºþí ĈþĊz

 Ăõw{ý¹ ûwúă ûwĊz ¾ă ĈÉ¿Āùj ãv¾ñ ½¹ ¾æÍ ¾Ċá ówú¤³v

  Ăî{É Ç¿Āùj MđĀúÞù Ă¤{õv )ºÉwz Ĉz¾¤ĉÿ ¢õw³  Ăîþĉv ¿v ô{é

ôzwê¤ù Ĉ¬þÅ½w{¤Ýv ¿v ā¹wæ¤Åv wz I¹ĀÉ ¾æÍ ûwĉ¹v¾ñ.-    äéĀ¤ù

ùĈ¹ĀÉ ) 

Ăz ¿v Çÿ½ üĉv ½¹ Üévÿ ½¹   Mwå¾Í wù IĈ{ÎÝ Ăî{É ć¾Ċñ½wí

yÆ¯¾z ûwúă øĉ½v¹wăĈĉ    ÓĀö¸ù óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ăí

Ăz ĈÅÿwñ½ ¢Åv āºùj ¢Å¹  ¹wĉ Ĉ{ÎÝ Ăî{É wz ā½wzÿ¹ v

ùĈñĊ¾ĉøóºù ćv¾z Ĉ{ÎÝ Ăî{É ¿v ā¹wæ¤Åv ) Ĉö´ù ć¿wÅ  

 ÿ Ĉ{ÎÝ Ăî{É ¡½ºé ¿v wù Ăîþĉv óÿv I¹½v¹ āĀêõwz ¢ĉÀù ĂÅ

øĊúÞ£ ûvĀ£ù ā¾Ąz ûj Ĉă¹ Ĉ¾zĉø  Ăî{É ¿v ā¹wæ¤Åv wz I÷ÿ¹ )

ù Ĉ¤Êñ¿wz Ĉ{ÎÝĈývĀ£Ċø  xwé wăć    ½¹ ÀĊý v½ āºþĉj ÿ Ă¤É¼ñ

óºù§m£ ć¿wÅĊ¾  Ăî{É IĂîýj ÷ĀÅ ÿ )øĊă¹ć    Ĉ{ÎÝĂz ¡½ĀÍ 

ù ā¹v¹ Ç¿Āùj ćÀĉwú£Ĉ¹ĀÉ  ù ¾¤Ąz üĉv¾zwþz ÿĈºývĀ£ 

ówú¤³v wăć   ½¹ Ăí ¢Åv ûj øĄù Ă¤îý )ºýÀz üĊú¸£ v½ üĊÆ~

  Çÿ½CE  ÷ĀÅ ÿ óÿv ¢ĉÀù I Ăz¡½ĀÍ   ā¾Ąz ôùwí ć½v¹¾z

úýĈºýĀÉ  yÆ¯¾z Ăív¾¯  ¿v wăù Ă¤îĉ¹ Ĉö{é óºùĈ ºýĀÉ 

[18])    ÈĊ~ āv¾úă Ăz Çÿ½ üĉv MđĀúÞù Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ

  Ç¿Āùj..  Ăî{É ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ăî{Éwăć   ā¹wæ¤Åv èĊúÝ ½ÿwz

  ćv¾z$ Ăî{É ½w¤·wÅ ćÿ½ ć¹wĉ¿ ćwă½wí ÿ  [19]  ¹ĀÉĈù

  üĉv ćwþ{ù )7-+(--8  ¢Åv āºÉ ÷w¬ýv #ãºă Üzw£ üĊúă

  Ç¿Āùj Ăí ¢Åv CD./  ø¤ĉ½Āòõv Ç¿Āùj    ÈĊ~  ć wă Çÿ½

¹ÿº´ù üùÀ¤õĀz üĊÉwù ìĉ.0ù ā¹wÅ v½Ĉºþí8,0  I-.7  üĉv )
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  ½v¾é wù ¦´z ¹½Āù ÿ ¢ÆĊý ½w¤æñ ĈÅwþÉ¿wz Ëw· ĂõmÆù

  ô¨ù ć¾òĉ¹ ćvĂõw{ý¹¾Ċá ãºă ÜzvĀ£ üĊþ°úă )¹¾ĊñĈúý

  )ºýĀÉĈ úý ĈÅ½¾z w¬þĉv ½¹ Ăí ºývāºÉ Ătv½v ÀĊý [24] 

 /) Çÿ½  ĂþĊÊĊz  ë¾¤Êù ¡wÝĒÕv ć¿wÅ Ĉzëw{É  

wĉ LF-MMI 

,(/) ĂþĊÊĊzë¾¤Êù ¡wÝĒÕv ć¿wÅ 

  Ăz ü¤·v¹¾~ ¿v ô{é  Çÿ½LF-MMI   üĉv ½¹ Ăí Ĉåºă Üzw£

Ĉù ā¹wæ¤Åv Çÿ½  )ºÉ ºăvĀ· ā¹v¹ ±¾É w¬þĉv ½¹ ¹ĀÉ  üĉv

  ÷wý ë¾¤Êù ¡wÝĒÕv ĂþĊÊĊz I¢Åv ćÀĉwú£ Ăí ãºă Üzw£

  HMM-GMM  Çÿ½  xĀ¯½w¯ ½¹ ûj äö¤¸ù ÛvĀýv ÿ ¹½v¹

  ÃwÅv¾z ćÀĉwú£ ãºă ÜzvĀ£  ćĂĉw~  7-2(-08  ºýv āºÉ ā¹wæ¤Åv

ĂþĊÊĊz ë¾¤Êù ¡wÝĒÕv ć¿wÅ.1  ½wÎ¤·v Ăz$  MMI#  z  ÿ¹ üĊ

¹vºĉÿ½  ◌  ÿ  ●    Ĉ{Ċí¾£ ãv¾ñ Ĉ£½w{Ý Ăz$  ÿ ćwă½v¹¾z Ăõw{ý¹

z ÷wú£ ćv¿v Ăz #ûj ĈñÂĉÿĊ ûwwăć  ¢Åv ĈÉ¿Āùj  [28] )

  5wz ¢Åv ¾zv¾z ¹vºĉÿ½ ÿ¹ üĉv üĊz ë¾¤Êù ¡wÝĒÕv 

 $2# 

 

Ꞌ●ȟ ◌ ÌÏÇ
ὴ●ȟ ◌

ὴ●ὴ ◌

ÌÏÇ
ὴ●ȿ ◌

ὴ●
Ȣ 

 ë¾¤Êù ¡wÝĒÕv ÈĉvÀåv Ăí ºĉ¹  ûvĀ£Ĉù ¢é¹ Ĉúí wz

  Üĉ¿Ā£ ÿ¹ üĊz  KL  Ĉĉv¾ñvÿ ÈĉvÀåv wz ó¹wÞù ὴ●ὴ ◌  

 ÿὴ●ȟ ◌  v½  ĂþĊÊĊz Ĉ¤õw³ ½¹ óĒê¤Åv ÷ºÝ üĉv Ăí ºĉ¹

  ½¹ Ăí IºþÉwz ¾òĉºîĉ ¿v ĈÞÖé ĈÞzw£ ¾Ċâ¤ù ÿ¹ üĉv Ăí ¢Åv

  wz ºÉ ºăvĀ· ¾zv¾z wĄýj ë¾¤Êù ¡wÝĒÕv ¡½ĀÍ ûjĈz ĈúÚý 

ë¾¤Êù37 ýj  ÿ wĄĈzĈúÚý   ĈÕ¾É.3  ýj  ºăvĀ· ¾æÍ wz ¾zv¾z wĄ

 I¾òĉ¹ Ĉ£½w{Ý Ăz )ºÉ    Üzw£ ìĉ IûwĊz ìĉ ü¤ù I¡½ĀÍ ûj ½¹

  )¹Āz ºăvĀ· ûj ¿v ĈÞÖé  ĂþĊÊĊz ë¾¤Êù ¡wÝĒÕv ãºă Üzw£

  5wz ¢Åv ¾zv¾z MMI ½wÎ¤·v Ăz wĉ 

 $3# 

 ὓꞈὓὍ

Ὗ

ό ρ

Ꞌ●όȟ ◌ό  

Ὗ

ό ρ

ÌÏÇ
ὴ
‗
●όȿ ◌ό

ὴ
‗
●ό

 Ȣ 

¿vĈĉw¬ýj  Ăíὴ ◌  Ă{Åw´ù Ĉýwz¿ óºù è{Õ Üévÿ ½¹ Ăí

ĈùĈù  Ï¾å  ĈþÞĉ$  ¹ĀÉ  Ăí  ¹ĀÉὴ ◌  ḯ

 ὴ ◌   ãĀí½wù Ĉæ¸ù óºù ćwă¾¤ùv½w~ ¿v ôê¤Æù

 ĂþĊÊĊz ½¹ ÿ ¢Åv£ ãºă Üzw£ ć¿wÅmù I¹½vºý ć¾Ċ§ĈývĀ£Ċø 

  ãºă Üzw£MMI  v½ Ăz¡½ĀÍ   5øĊÆĉĀþz ¾ĉ¿  

 $9# 

 

ὓꞈὓὍ
Ὗ

ό ρ

ÌÏÇ
ὴ
‗
●όȿ ◌ό ὴ ◌ό

ὴ
‗
●ό

 

Ὗ

ό ρ

ÌÏÇὴ ◌όȿ●
ό  

Ὗ

ό ρ

ÌÏÇὴ◌ό ●ό Ȣ 

  āwñºĉ¹ ìĉ Ăõ¹wÞù üĉv ù wù Ăz ¾òĉ¹Ĉºă¹5     ãºă Üzw£MMI  

Ăõ¹wÞù üĊÆ~ Üĉ¿Ā£ Üévÿ ½¹ć  -  ê¤Æù v½ĊMwú  ù ĂþĊÊĊzĈºþí 

 )¢Åv ćÀĉwú£ Ă¬Ċ¤ý½¹ 

 HMM-  óºù  ½¹ Üzw£ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv ćv¾z ÷ĀÅ¾ù Çÿ½

 (ĂþĊÊĊz ¹½vºýw¤Åv Çÿ½ wz vº¤zv Ăí ¢Åv üĉv  GMM

  Ä Å ÿ  øĊă¹Ĉù Ç¿Āùj v½ ø¤ÆĊÅ ćwă¾¤ùv½w~ Ĉĉwúý¢Å½¹

  MMI  ãºă  Üzw£  Extended Baum-Welch  Çÿ½  wz

  üĉv ¿v ÈĊz w¬þĉv ½¹ Ă¤{õv )7.+(-48  ¹ĀÉ Ĉù ć¿wÅ    ĂþĊĄz

  ĂzGMM-HMM  úýĈ¿v¹¾~ĉø  )  ÜzvĀ£  ãºă39MPE 

ÿ40MWE  ÿ 41sMBR  ĂzwÊù ½wĊÆz ÀĊý    Ôêå ÿ ºþ¤Æă

  Ăý ÿ$ wăóºù  ćĂúă ćÿ½ ½v¹û¿ÿ Üú« wz v½ ¾Æí ¡½ĀÍ

  ¢ăw{É ¿v ĈÞzw£  û¿ÿ üĉv )ºþþíĈù Ă{Åw´ù #Ü«¾ù óºù Ôêå

  ûwĉ¹v¾ñ )¢Åv ¾òĉ¹  ćwăóºù ÿ Ü«¾ù óºù üĊz   Üzw£MMI  

 wz ¢Åv ¾zv¾z[14]5  
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 ôîÉ2. öí ½w¤·wÅ Ĉ  óºùwăć HMM-DNN øă ½v¹¾z¿v¾£ć đwz ½¹ć v¾z IôîÉć ù Ì¸Êù xwé ¾ă Ĉºþí õĀ£ v½ ûj ¢õw³ ÷vºí ĂíĊº  

v¾z )¢Åv ā¹¾íć ù Iów¨ù ĈûvĀ£ ¹ĉº  xwé Ăít ¢õw³ wz ÷v/  øă ¢Åv āºÉ ¿v¾£ 

$,+ # 
‬ꞈ

‬ὥ ί
‏
Ƞ

  ‎ ί 

  ûj ½¹ Ăí  ‎ ί  ¢õw³ ówâÉv ówú¤³vί    ãv¾ñ ½¹

  ĂÚ´õ ½¹ ©¾¸ùὸ  xwé ÔÅĀ£  ûwĊz ćwăό  ówú¤³v )¢Åv  ćwă

  ówâÉvÈĊ~ ø¤ĉ½Āòõv ćv¾«v wzÿ½(Ä~ ÿ½/-    ãv¾ñ ìĉ ćÿ½ ¾z

Ăz ãĀí½wùù ¢Å¹Ĉjĉºþ  [9]  )  ¹ĀÉĈù āºăwÊù Ăí½ĀÕûwúă

  ówâÉv  ćwăówú¤³v Ăí ¢Åv ¾æÍ¾Ċá Ĉ¤éÿ Ôêå ûwĉ¹v¾ñ  üĉv

 I¾òĉ¹ ¡½w{Ý Ăz )ºþÉw{ý ¾zv¾z øăwz ¾Æí ©¾¸ù ÿ ¡½ĀÍ ½¹

  ©¾¸ù ÿ ¡½ĀÍ ãv¾ñ ½¹ wă¾ĊÆù  üĉ¾£ôú¤´ù Ăí Ĉ¤éÿ

 Ăí  ¢Åv ĈÉ¿Āùj ãv¾ñ ûwúă ¡½ĀÍ ãv¾ñ  )ºþÉw{ý ĂzwÊù

  Ĉĉwúý¢Å½¹(ĂþĊÊĊz ćv¾z Ăí ºÉ ā¹v¹ ²ĊÑĀ£  -  È¸z ½¹

  ÀĊòýv¾z    Èõw¯ ć ĂõwÆù ©¾¸ù ãv¾ñ Ĉõÿ )¹ĀÉĈù ā¹wæ¤Åv

  ìĉ ¾Æí ©¾¸ù I¢ÅvºĊ~ Ăí½ĀÕûwúă )¢Åv  MMI   ½¹

 ćwă óºù ÷wú£ ćv¿v Ăz Üévÿ½¹ ÿ ¢Åv  ćvĂĊÉw³ ówú¤³v

 ć¾ĉ¼~ûwîùv  ćv¾z  MđĀúÞù  )¹ĀÉĈù  Ă{Åw´ù  üîúù

  I/8  ¹ĀÉĈù ā¹wæ¤Åv ÄĊ£đ wĉ  n-best  ¢ÆĊõ ¿v Ĉ£w{Åw´ù

  Ĉö{é  óºù  ¿v   ā¹wæ¤Åv  wz  ÄĊ£đ  wĉ  ¢ÆĊõ  üĉv  )7.-  I.,  I-0

  ½¹  ÿ  ¹ĀÉĈù  Ă{Åw´ù  #  HMM-GMM    wĉ  CE  MĒ¨ù$

  v½  üîúù  ćwăóºù  Ăúă  ćwÒå  ¿v  ì¯Āí  ĈĉwÒå¾ĉ¿  Üévÿ

 )ºþíĈù Ĉĉwúý¿wz 

   ¢Åv üĉv  MMI  ¾z  Ĉþ¤{ù  ćwă Çÿ½ ¹½Āù ½¹ ¾òĉ¹ Ă¤îý

  ÿ ¹¾îý ā¹wæ¤Åv Ĉö{é óºù ìĉ ć wăć¿v¾£øă ¿v ûvĀ£Ĉù Ăí

 ø¤ĉ½Āòõv ¿v ā¹wæ¤Åv wz v½ ówâÉv  ćwă ówú¤³v ûj ćw« Ăz

  Mw³ĒÖÍv )¹¾í Ă{Åw´ù ¡½ĀÍ ãv¾ñ ćÿ½ ¾z ÿ½Ä~(ÿ½ÈĊ~

ówú¤³v Ăzwăć  IówâÉv  øă÷¾ý ć¿v¾£/.  ù Ă¤æñ ÀĊýĈ¹ĀÉ  I

  wz Ĉõÿ ¢Åv ć¿v¾£øă ìĉ ¢õw³ Ăõw{ý¹ ¾ă wĄýj è{Õ Ăív¾¯

  Ì¸Êù ówâÉv  ćwăówú¤³v ÔÅĀ£ Ăí Ì¸Êù ówú¤³v ìĉ

  È¸z  ½¹ Ăí$ ĈõĀúÞù  ć wăć¿v¾£øă  Ăz ôzwêù ½¹ )¹ĀÉĈù

- øă MwÒÞz I#ºÉ äĉ¾Þ£ ¢¸Å ć¿v¾£// ù Ă¤æñĈ¹ĀÉ   Ăív¾¯

 I¡đw³ Ăõw{ý¹ ĂĊêz Ăz ÿ  ,  ówú¤³v ¢õw³ Ăõw{ý¹ ìĉ Ăz Ôêå
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 ¢¸Å ćwăć¿v¾£øă ¿v ,, ĂÖzv½  ½¹ )ºă¹Ĉù ¾æÍ ówú¤³v

  IøĊþí ā¹wæ¤Åv ÷¾ý ć¿v¾£ øă ¿v ¾ñv )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv

 5¹Āz ºăvĀ· ¡½ĀÍ üĉv Ăz ãºă Üzw£ ûwĉ¹v¾ñ 

#11 $ ‬ꞈ

‬ὥ ί
  ‎ ί   ‎ ίȟ 

  ûj ½¹ Ăí  ‎ ί    ćÿ½ ¾z ¡đw³ ówâÉv ówú¤³v

 Ĉù ûwÊý v½ ¡½ĀÍ ãv¾ñûwúă ÿ ºă¹ ½ĀÕ  wz ºÉ Ă¤æñ Ăí

  ø¤ĉ½Āòõv ¿v ā¹wæ¤Åv ÈĊ~ÿ½(Ä~ÿ½   ĈÉ¿Āùj ãv¾ñ ćÿ½

Ĉù ¢Åºz  )ºĉj ¢¸Å ÿ ÷¾ý ¿v ā¹wæ¤Åv ªĉw¤ý üĊz IôúÝ ½¹

¢ÆĊý ć¹wĉ¿ ¡ÿwæ£  [14]    ¿v ¾¤úí$.́    µ¾ý ½¹ Ĉ{Æý ¹Ā{Ąz

í øĊÉwz Ă¤Év¹ Ă«Ā£ ºĉwz Ĉõÿ #Ăúöí ćwÖ·øă Ăć¿v¾£wă ć  

   óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¢¸ÅCE   Ăzù ¢Å¹Ĉjĉºþ    wz Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ

  )ºý½wñ¿wÅ Ĉ{ÎÝ Ăî{É  Üzw£ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv ÷ĀÅ¾ù Çÿ½

  vº¤zv Ăí ¢Åv üĉv Ĉ{ÎÝ  ćwăĂî{É ĂþĊù¿ ½¹ ãºă

  ā¹v¹ Ç¿Āùj #.  È¸z$  CE   Çÿ½ wz ø¤ÆĊÅ ćwă¾¤ùv½w~

  ûwúă ¿v Ĉ{ÎÝ Ăî{É ĂĊõÿv Ĉă¹½vºêù wz Ä Å IºýĀÉĈù

  Üzw£ üĉv wz Ăî{É ćwă¾¤ùv½w~ ½v¾î£ ºþ¯ ĈÕ I  CE   ĂÖêý

  ¿v ā¹wæ¤Åv wz wă½v¾î£ ¹vºÞ£ )ºýĀÉĈù ĈýwÅ½¿ÿ½    Ăz ãºă

    )¹ĀÉĈù Ì¸Êù cross-validation 

/(- ) Çÿ½LF-MMI  

   Çÿ½LF-MMI  Ăýv½ÿjĀý Ç¾¤Æñ Üévÿ ½¹vć    Çÿ½ ¿v

MMI Ăî{É ¿v ā¹wæ¤Åv wzwăć  ¢Åv Ĉ{ÎÝ  Ĉöí ½w¤·wÅ ÿ 

  üĉv    )#2  ôîÉ$  ¢Åv  HMM-DNN   ćwă Çÿ½ ĂzwÊù ûj

 ãĒ·¾z$  āºÉ    ¢ĉĀê£ Ĉýwz¿ óºù ¿v ā¹wæ¤Åv ûÿºz Çÿ½

 ¿¾ù ¢é¹ Ătv½v ûwù¿ ½¹  I[34]  wăø¤ÆĊÅ yĊí¾£ wĉ  #[33]

 Ăöú« ¿v ûwñ¹v¹ ºþ¯ ćÿ½ #Ă«Ā£    ôzwé ãĒ¤·v wz$ Èýv¹

  Ă¤æñ Ăùºêù ½¹ Ăí½ĀÕûwúă )¢Åv ā¹¾í Ătv½v v½ ¹¾z  ®ĊĉĀÅ

  )ºþíĈù ā¹wæ¤Åv MMI  ãºă Üzw£ ûwúă ¿v Çÿ½ üĉv IºÉ

  ©¾¸ù  #,$ Ăí ¢Åv üĉv Ĉö{é  ć wă Çÿ½ wz ûj ĈöÍv ¡ÿwæ£

 Ăý ÿ  ºþíĈù Ă{Åw´ù ôùwí ĈĉwÊñºí ãv¾ñ ìĉ wz v½ ¾Æí

 ĂĊõÿv Ĉă¹½vºêù ćv¾z  CE   ø¤ÆĊÅ ìĉ ¿v  #-$  ÿ ÄĊ£đ wz

  ĂĊõÿv Ĉă¹½vºêù ¿v Ăî{É Ç¿Āùj Ăîöz  ºþíĈúý ā¹wæ¤Åv Ăî{É

  Ăz ¾¬þù ©¾¸ù ćv¾z ôùwí ãv¾ñ ¿v ā¹wæ¤Åv    )¹ĀÉĈù Ûÿ¾É

 ìĊþî£  .  ¿v ûj ô³ ćv¾z )¹ĀÉĈù ¡w{Åw´ù ºĉºÉ ćºþí

   5¹ĀÉĈù ā¹wæ¤Åv 

.̸  )Ăúöí Ăý ÿ ¢Åv ©vÿ ÃwÅv¾z I©¾¸ù ãv¾ñ Ĉýwz¿ óºù

  )¹ĀÉĈù ¾£ì¯Āí Ă{£¾ù ĂÅ w£ ÿ¹ Iãv¾ñ ā¿vºýv üĉv¾zwþz 

.̹   ćÿ½ I¹½v¹ ÿ½Ä~(ÿ½ ÈĊ~ Ăz ¿wĊý Ăí ûwĉ¹v¾ñ ¡w{Åw´ù

 Ç¿v¹¾~ĈîĊåv¾ñ ¾ñ/0   ù ÷w¬ývĈ¹ĀÉĂù¿đ )ć    ½wí üĉv

 w£ ºÉwz āw£Āí Mđÿv ĈÉ¿Āùj ûwĊz ¾ă óĀÕ Ăí ¢Åv üĉv

  ćv¾z wùÿ¹ ÿ º¬þòz ìĊåv¾ñ ¾ñ    Ç¿v¹¾~  ćĂÚåw³ ½¹

özwé ¿v w£ ºÉwz ¢zw§ ûwñ¹v¹ ôíĊ¢wăć   ðþĊÊí/1  

ôý¾íwăć  /2CUDA     ĂþĊĄz ā¹wæ¤Åv¹ĀÉ8.07)    üĉv¾zwþz

 Ăz ĈÉ¿Āùj  ćwăûwĊz ÷wú£ ILF-MMI  Çÿ½ ½¹

  ½wí üĉv )ºýĀÉĈù Ă¤ÆîÉ ¢zw§ óĀÕ wz  ć wăĂÞÖé

  ½¹ ûwĉ¹v¾ñ yĉv¾Ñ ów¨ù ćv¾z J¹½v¹ āv¾úă Ăz Ĉ{évĀÝ

  ½¹ üĉv¾zwþz ÿ ¢ÆĊý ¾{¤Þù ¾òĉ¹ wă ĂÞÖé ¿¾ù Ĉîĉ¹Àý

 )¹ĀÉĈúý ā¹v¹ ¾Ċ§m£ Ăî{É Ç¿Āùj 

.̺   ā¹v¹ Èăwí ÷ĀÅ    ìĉ Ăz Ăî{É Ĉ«ÿ¾· ½¹ xwé µ¾ý

  .+  Ôêå Ić¹ÿ½ÿ xwé  4+  ćv¿v Ăz ów¨ù ćv¾z )¢Åv āºÉ

 ā¹wæ¤Åv wz ½wí üĉv )¹ĀÉĈù ºĊõĀ£ Ăî{É ÔÅĀ£ Ĉ«ÿ¾·

  ¹ĀÉĈù ÷w¬ýv ºùj½wí ¡½ĀÍĂz  TDNN   ćwăĂî{É ¿v

 Ĉ£wÞå¹ ¹vºÞ£ Ăí  ¹ĀÉĈù ¦Ýwz  wĄþ£ Ăý ½wí üĉv. [36]

  vºĊ~ Èăwí ÷ĀÅ   ìĉ Ăz  øĊþí Ĉù Ă{Åw´ù ûwĉ¹v¾ñ Ăí

  øí ÀĊý v½ Ĉ{ÎÝ Ăî{É Ĉö·v¹ ¡w{Åw´ù Ăîöz  Iºþí

)¹ĀÉĈù āºĉ¹ [37]  ½¹ MĒ{é ìĊþî£ üĉv ĂzwÊù )ºþíĈù 

 
ôîÉ3.  Çÿ½ ½¹ ©vÿ óºù LF-MMI
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  ÏĀÝ ºĉwz øă ©vÿ óºù ćÁĀõĀ~Ā£ Ixwé µ¾ý Èăwí ¾Õw· Ăz

  IøĉĀÉ ¹½ ©vÿ ìĉ ¿v ½¼ñ ìĉ ½¹ øĊývĀ¤z ºĉwz IÜévÿ ½¹ )¹ĀÉ

  ©vÿ ćÁĀõĀ~Ā£ Ăí óĀúÞù ¢õw³ ½¹ Ăív¾¯.  ³  wz ¢Åv Ă¤õw

¢Å¹  øí.  ù ½¼ñĈývĀ£Ċø    ½¹ ©vÿ ćÁĀõĀ~Ā£ üĉv¾zwþz )øĉĀÉ ¹½

 Çÿ½LF-MMI   ¢õw³ Ăz óÿv ¢õw³ Ĉõÿ ¢Åv Ă¤õw³  - 

  3ôîÉ   ½¹ ćÁĀõĀ~Ā£ üĉv )¢Åv ôÍÿ ĈĉwĄý ćºĊõĀ£¾Ċá

)¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý   ãĒ·¾z ¡½ĀÍ ãv¾ñ üĊþ°úă

 Çÿ½ wăć    óĀúÞùMMI    Ăz Ăîöz ¢ÆĊý ĈÉ¿Āùj ãv¾ñ I

ÉĊāĀć  ù Ă¤·wÅ ĈÍw·Ĉ¹ĀÉ  )  ćv¾z ãv¾ñ üĉv ¢·wÅ ćv¾z

HMM-  Ĉö{é óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz vº¤zv IĈÉ¿Āùj ûwĊz  ¾ă

  ć¿v¾£øă )¹ĀÉĈù ºĊõĀ£ ĈÆĊ£đ ć¿v¾£øă ìĉ  GMM

  ¢Åv #ĈÖ· Mw³ĒÖÍv wĉ$ ĈõĀúÞù ć¿v¾£øă  ĂzwÊù ĈÆĊ£đ

  ôzwêù ½¹$ ¾òĉ¹ üîúù ćwă¾ĊÆù ôùwÉ Ăí ¡ÿwæ£ üĉv wz

 ¾ă ¹vº·½ Ĉýwù¿ ā¹ÿº´ù Ä Å    )¢Åv ÀĊý #¾ĊÆù üĉ¾¤Ąz

  ā¹ÿº´ù üĉv   Mw¤ĉwĄý )¹ĀÉĈù Ì¸Êù ÄĊ£ đ üĉv è{Õ ©vÿ

  ÷wý Ăz ¾¤ùv½w~ ìĉ wz Ăí$ Ì¸Êù ûvÀĊù ìĉ Ăz Ĉýwù¿

  è{Õ ÿ  ºþíĈù vºĊ~ Ç¾¤Æñ #¹ĀÉĈù üĊĊÞ£  tolerance

  ûj ½¹ üîúù ¾ĊÆù ¾ă Ăí  ¹ĀÉĈù Ă¤·wÅ ãv¾ñ ìĉ ûj

  xwé ¾ă ÿ ¢Åv ĈñÂĉÿ ćwă½v¹¾z Ăõw{ý¹ wz óĀÕ    øă  MwêĊé¹

 ÈöùwÉ  ûwÉĈýwù¿ ā¹ÿº´ù è{Õ Ăí  Ĉĉwă©vÿ wz  ºývĀ£Ĉù

  ¢Åv üĉv ĂĊ{É  Mw{ĉ¾ê£ ½wí üĉv Üévÿ ½¹ )¹ĀÉ ¿v¾£    øă Iºþ¤Æă

  ā¹ÿº´ù ìĉ ā¿vºýv Ăz$ ĈÉ¿Āùj ãv¾ñ ½¹ v½ wăĂéĀÕ Ăí

LF-  ½¹ ¡½ĀÍ ãv¾ñ )øĊă¹ Ç¾¤Æñ #Ì¸Êù Ĉýwù¿

  )¹½vºý ½ÿ¹ wĉ ĂéĀÕ MMI 

  Çÿ½ ½¹ ãºă Üzw£ ûwĉ¹v¾ñLF-MMI    IĂÖzv½ è{Õ  ,- 

ù Ă{Åw´ùĈ¹ĀÉ  øă ¿v$ć¿v¾£ wăć   úý ā¹wæ¤Åv ¢¸ÅĈ¹ĀÉ )#

  ãv¾ñ  ¿v ā¹wæ¤Åv ¾Õw· Ăz ºÉ ā½wÉv Ăùºêù ½¹ Ăí ½ĀÕûwúă

  ûj ôĉwú£ IÇÿ½ üĉv û¹Āz ćÀĉwú£ üĊþ°úă ÿ ôùwí ©¾¸ù

 ôĊõ¹ üĊúă Ăz ) [39][38] ¢Åv ¹wĉ¿ Mw¤{Æý Ç¿v¾z  ÈĊz Ăz

  ā¹wæ¤Åv ûj ĈÊ¸z    øĊúÞ£ ÈĉvÀåv ćv¾z øĊÚþ£ Çÿ½  .  ¿v

    5¹ĀÉĈù 

.̸   Ăĉđ ìĉ IìĊþî£ üĉv ½¹ )ÜÕwê¤ù  ĈúÚýĈz  øĊÚþ£

  āv¾úă Ăz #ĈöÍv  Ĉ«ÿ¾· Ăĉđ wz ć¿vĀù$ ºĉº« Ĉ«ÿ¾·

  ĂåwÑv Ăî{É Ăz Ĉæ¸ù Ăĉđ üĉ¾·j ¿v ºĉº« Ă¸Æý ìĉ

  ÿ ¢Åv  CE   Üzw£ IĂĉđ üĉv ãºă Üzw£ )¹ĀÉĈù

 (ÿ½ÈĊ~ ¿v Ăí ¢Åv ÷¾ý ć¿v¾£øă ûj  ćwăyÆ¯¾z

 )ºĉjĈù ¢Å¹Ăz ¡½ĀÍ ãv¾ñ ćÿ½ ¾z ÿ½Ä~ 

.̹  Ĉ«ÿ¾· ćÿ½ ¾z Ăí  L2-norm    ¹½vºýw¤Åv øĊÚþ£

 )¹ĀÉĈù ówúÝv ĈöÍv 

.̺ ìĊþî£  Leaky-HMM    ãv¾ñ ćÿ½ Ăí ìĊþî£ üĉv )

ù ówúÝv ©¾¸ùĈ¹ĀÉ    ¢õw³ ¾ă Ăí ¢Åv ¡½ĀÍ üĉv Ăz

 Ĉî¯Āí ½wĊÆz ówú¤³v Ăí ½¼ñ ìĉ wz v½ ©¾¸ù ãv¾ñ ¿v

ù ôÍÿ ¾òĉ¹ ¡đw³ ÷wú£ Ăz ¹½v¹ĈþíĊø ìĊþî£ üĉv )

ù ā¹wæ¤Åv ¾Õw· üĉv ĂzĈ¹ĀÉ  z ĂíĊûwwă    ĂÞÖé ĂÞÖé

āºÉ ìĉ ÔÅÿ ¿v ¢Åv üîúù ĂÞÖé ìĉ Ă¬Ċ¤ý½¹ ÿ ºýv

ù ìúí ìĊþî£ üĉv ÿ ¹ĀÉ Ûÿ¾É ©vÿĈºþí  ý Ăí  ĈÝĀ

  ÷¾ý  )º¤åwĊz çwæ£v ć¿wÅ 

   Ă¤å¾ñ ûwñ¹v¹ üĉºþ¯ ćÿ½ Ĉĉđwz ½wĊÆz  ć wă¢é¹ Çÿ½ üĉv

 )¢Åv 

0 )  Çÿ½ Ăê{Õćºþz wĉ v¾ñºýĀĊ~ Ĉýwù¿ CTC 

  Çÿ½CTC   óºù ¢·wÅ ćv¾z üĉĀý Çÿ½ ìĉ I  ĈÅwþÉ¿wz ćwă

 ½w¤æñ   Ĉù Ăí ¢Åv  ºývĀ£ Ăz ¡½ĀÍ   ¢¸£  ®Ċă Ăz ¿wĊý ûÿºz ÿ ¿wáj

  )¹ĀÉ ā¹v¹ Ç¿Āùj ĂĊõÿv óºù  Çÿ½ ½¹ Ĉ{ÎÝ Ăî{É ½w¤·wÅ

  È¸z   ć wă Çÿ½ ½¹ Ĉ{ÎÝ Ăî{É ½w¤·wÅ Ăz ĂzwÊù ½wĊÆz  CTC

  ¾ă ćv¿v Ăz Iô{é È¸z   ć wă Çÿ½ ½¹ Ăí ¡ÿwæ£ üĉv wz ¢Åv ô{é

  Ĉæ¸ù óº ù   ć wă ¢õw³ RüĊÆ~   ć wă ówú¤³v IĂî{É Ăz ć¹ÿ½ÿ xwé

  ¢Å v āºùj  2  ôîÉ  ½¹   ø Ċ ¤å¾ñ Ĉ ù Ăî{É Ĉ«ÿ¾· ¿v v½ ãĀí½wù

  wĉ ©vÿ   ºývĀ£ Ĉ ù Ăí$ yÆ¯¾z üĊÆ~   ć wă ówú¤³v   Iw¬þĉv ½¹ Ĉõÿ

  Ăí ¹v¹ ûwÊý ûvĀ£ Ĉù )ºĊþĊ{z v½  4  ôîÉ  ) ø ĉ ¾ Ċ ñ Ĉ ù v½ #ºÉwz ã¾³

  wz  HMM-DNN Ĉ{Ċí¾£ Çÿ½ ¿v ĈÍw· ¢õw³  CTC   Çÿ½

 )7/-(/+8  ¢Åv Ĉĉwúý ¢Å½¹ ãºă Üzw£ 
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  ÷wý Ăz ĂåwÑv yÆ¯¾z ìĉ I¡ĀîÅ û¹¾í óºù ćv¾z

Ă¤ÉĀýwý/3 ù óºù ÀĊýĈ¹ĀÉ yÆ¯¾z ĂÝĀú¬ù ¾ñv )wăć  ûwz¿  

  wz v½ὒ  yÆ¯¾z ĂÝĀú¬ù IøĊă¹ ûwÊýwăĈĉ   Ăî{É ÔÅĀ£ Ăí  

Ĉù óºù  ºýĀÉὒ ὒὟ {blank} Ăí ¹Āz ºăvĀ·  {blank} 

Ĉù ûwÊý v½ Ă¤ÉĀýwý  Ĉ«ÿ¾· Çÿ½ üĉv ½¹ üĉv¾zwþz )ºă¹

ώ ὰ    yÆ¯¾z üĊÆ~ ówú¤³vὰɴ ὒ    üĉv ûwĉ¹v¾ñ Ăz

  Ăz ¢{Æý Üzw£ώ ὰ   xwé Ó¾É ὸ  ûwĊz ¿v ÷Qvό    ĈþÞĉ$

ὼĈù v½ #5ºă¹  

$,- # 
ώ ὰ ὖὰὼ

ÅØÐὥ ὰ

В ÅØÐὥ ὰᴂ
 

  Iûj ½¹ Ăíὥ    ówÞå ½vºêù   đ ć¿wÅĉĂć    ÈĊz ¿v ô{é    ÷¾ý

  āÁvÿ è{Õ )¢Åv  IÇÿ½ üĉv ć½v¼ñ    ¾ĊÆù ìĉⱫ   ¡½w{Ý

  ½¹ yÆ¯¾z Ăõw{ý¹ ìĉ ¿v ¢Åvὒǋ    ¡½ĀÍ üĉv Ăz ûj ówú¤³v ÿ

ù äĉ¾Þ£Ĉ¹ĀÉ 5 

 $13 # ὴⱫȿ● ώ “ Ȣ 

   ìĉ  Ăz  ºþ¯  ¢Éwòý  ìĉ  Çÿ½  üĉv  ½¹ 

ȡꜞὒᴂᴼὒ     ćwÒå Ăz wă¾ĊÆù Ăõw{ý¹ ćwÒå ¿v

yÆ¯¾z Ăõw{ý¹ù äĉ¾Þ£ wăĈ¹ĀÉ    yÆ¯¾z ìĉ ćwă½v¾î£ Ăí

Ă¤ÉĀýwý ÿù ã¼³ v½ wăĈºþí   $Ὕ   ĈñÂĉÿ ćwă½v¹¾z Ăõw{ý¹ óĀÕ

)#¢Åv    ów¨ù  ćv¾zꜞÁ ÁÂ  ꜞ ÁÁ

ÁÂÂÁÂ   ¢Åv  ) Éwòý üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv ćv¾z ¢ I   ówú¤³v  

 üĊÆ~    ìĉ yÆ¯¾z Ăõw{ý¹  ὰ   yÆ¯¾z ûj ½¹ Ăí$ ¿v wă  ὒ    #ºþ¤Æă

  ĈñÂĉÿ ćwă½v¹¾z Ăõw{ý¹ ćv¾z●   Ăz ¡½ĀÍ   ù äĉ¾Þ£ ¾ĉ¿ Ĉ ¹ĀÉ  5   

$,/ # ὴ■ȿ●

Ⱬȡꜞ Ⱬ ■

ὴⱫȿ●Ȣ 

    ûwúă I ¹ĀÉ Ĉ ù äĉ¾Þ£ Çÿ½ üĉv ½¹ Ăí Ĉåºă Üzw£ Iäĉ½wÞ£  üĉv wz

   5¢Åv ôí Ĉĉwúý ¢Å½¹ 

),0( 

ÔÏÔÁÌÌÏÇÌÉËÅÌÉÈÏÏÄ

ÌÏÇὴ● ȟ ◌

ÌÏÇὴ ◌ ȿ● ὴ● ȟ 

Ăí  ûj ½¹     Ăúöí Ăõw{ý¹ ìĉ I◌   yÆ¯¾z Ăõw{ý¹ ìĉ Ăz v½

ù wù äĉ¾Þ£ Ăz Ă¤Æz Ăí$ĈºývĀ£    ¢Éwòý #ºÉwz ã¾³ wĉ ©vÿ

ùĈºþíĂí Ĉĉw¬ýj ¿v ) ÷¾£ὴ●  ĂþĊÊĊz ½¹ ĈÊêý ć¿wÅ

ù äĉ¾Þ£ ¡½ĀÍ üĉv Ăz ãºă Üzw£ I¹½vºýĈ¹ĀÉ  5 

),1( 

ꞈ

ÌÏÇὴ ◌ ȿ● Ȣ 

ûwĉ¹v¾ñ Ăz ¢{Æý Üzw£ üĉv  ώ ὰ    5wz ¢Åv ¾zv¾z 

$,2 # 

,

ὴ ◌ ȿ● ώ ὰ
 

ᶰ ◌ ȟ

‌ ί‍ ίȟ 

  ûj ½¹ Ăíὰὥὦ■ȟὯ ίȡὰᴂ Ὧ  Ăõw{ý¹ ìĉ ćv¾z

yÆ¯¾z  ■    yÆ¯¾z ìĉ ÿὯ ûwîù ĂÝĀú¬ù IwăĈĉ    ½¹■ǋ   v½

ù ûwÊýĈºă¹    yÆ¯¾z ĂíὯ    Ç¾¤Æñ yÆ¯¾z Ăõw{ý¹ )¹½v¹ 

ĉĂ¤åwć  ■ǋ  ½¹ yÆ¯¾z ÿ¹ ¾ă üĊz Ă¤ÉĀýwý û¹¾í ĂåwÑv wz I■ 

Ăz ûj ćwĄ¤ýv ½¹ ÿ vº¤zv ½¹ üĊþ°úă ÿù ¢Å¹Ĉjĉº  üĉv¾zwþz I

¾z ÿ¹ ¿v ¾¤ÊĊz Ĉîĉ ûj óĀÕ  óĀÕ ¾zv■   üĊþ°úă )¢Åv

  ćwă¾Ċâ¤ù‌    ÿ‍  ÈĊ~ ø¤ĉ½Āòõv wz ĂzwÊù ćºýÿ½ ĈÕÿ½(

Ä~Ăz ÿ½ù ¢Å¹Ĉjĉºþûwúă ) ½ĀÕ ²ĊÑĀ£ ºÞz ôÎå ½¹ Ăí

 ćv½v¹ Çÿ½ üĉv ĈîĊåv¾ñ óºù Ăí Ĉĉw¬ýj ¿v IºÉ ºăvĀ· ā¹v¹

ù I¢Åv Ĉ¤·½¹ ½w¤·wÅĈûvĀ£  Ăz  ûj ½¹ ©w¤þ¤Åv Ăí ºĉ¹ Ĉ¤³v½

ôÍw³ Üú« ĈùĀúÝ ø¤ĉ½Āòõv ¿v ā¹wæ¤Åv wz x¾Ñ/4    ìĉ 

Ăö³¾ùvć  Ăö³¾ùÿ¹ wĉvć  ù ÷w¬ývĈ¹ĀÉ  [43]  üĉv ½¹ üĉv¾zwþz )

Ĉúý ć¾¤ÊĊz ²ĊÑĀ£ ¹½Āù )øĊă¹ 
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  ¿v Ăí ¢Åv üĉv CTC Çÿ½ ¿½wz ćwăĈñÂĉÿ ¿v ¾òĉ¹ Ĉîĉ  

  )ºþíĈù ā¹wæ¤Åv ć¿wÅóºù ćv¾z Ĉ¤Êñ¿wz Ĉ{ÎÝ  ćwăĂî{É

  IËw· ½ĀÕ Ăz¾ê£ĉMw{   đ ¿v ĂÊĊúăĉĂwă ć 50LSTM 

Ă¤Ą«ÿ¹0,  ù ā¹wæ¤Åv Ĉ{ÎÝ Ăî{É ½¹ Ĉ¹ĀÉ   ½w¤·wÅ )

  Ĉ{ÎÝ ćwă Ăî{É ćv¾z āºÉ  Ă¤·wþÉ ½w¤·wÅ ìĉ LSTM

  ¢õw³ ½¹ āºþĉj wĉ ÿ$ Ă¤É¼ñ ¢åwz  ºývĀ£Ĉù Ăí ¢Åv Ĉ¤Êñ¿wz

)[44] ºþí óºù ĈzĀ· Ăz v½ ìĉ¹Àý ÿ ½ÿ¹ #Ă¤Ą«ÿ¹ 

 

 
 ôîÉ4)   Çÿ½ Ĉöí ½w¤·wÅ CTC 

0(,)  Çÿ½ ½¹ ĈĉwÊñºíCTC  

 Ăõw{ý¹ û¹¾í  vºĊ~ ¿v ¢Åv ¡½w{Ý Çÿ½  üĉv ½¹  ĈĉwÊñºí  

 Ĉĉw¬ýj ¿v ),0  ĂÖzv½ è{Õ   ĂþĊÊĊz   üĊÆ~ ówú¤³v wz yÆ¯¾z

  ìĉ  ć wăć¿v¾£øă ÷wú£   ć ÿ½  Ĉý¿Üú«  ìĉ  ĂÖzv½   üĉv ½¹ Ăí

  ćwăyÆ¯¾z ÷wú£ ćv¾z ûj Ă{Åw´ù I¹ĀÉĈù ÷w¬ýv yÆ¯¾z

  Çÿ½  ®Ċă [45]  è{Õ  IÜévÿ ½¹ )¢Åv ¾zûwù¿Iüîúù

  ćv¾z  ü ĉv¾zwþz )¢Åv āºÊý Ătv½v   üĉv  ćv¾z  ĈêĊé¹  ćĀ¬¤Æ«

   üĉv ½¹ ÿ  ¹ĀÉĈù ā¹wæ¤Åv  ĈþĊú¸£  ćĀ¬¤Æ«  ìĉ  ¿v I½wí  üĉv

  ¾ĊÆù   üĉ¾¤Ąz Ăz èöÞ¤ù yÆ¯¾z IyÆ¯¾z  üĉ¾¤Ąz  IüĊú¸£

  ÛĀú¬ù Ăí  øĊþí  vºĊ~  Ĉ{Æ¯¾z  Ăîþĉv  ćw« Ăz Üévÿ ½¹ )¢Åv

)ºÉwz ĂþĊÊĊz ûj ćwă¾ĊÆù ćĂúă ówú¤³v 

  ¾ĊÆù“    ĂÖzv½ è{Õ$ ĂþĊÊĊz ówú¤³v wz,/Ĉù vºĊ~ # ÿ øĊþí

ꜞ“  Ĉù¾z v½)øĊýv¹¾ñ  yÆ¯¾z Ăí Ĉĉw¬ýj ¿v  ìĉ ½¹ wă

  Ăõw{ý¹  û¹¾í vºĊ~ ćv¾z Iºþ¤Æă ôê¤Æù øă ¿v yÆ¯¾z

ôú¤´ù¾£ĉü    üĉ¾¤ÊĊz wz yÆ¯¾z Ixwé ¾ă ćv¾z Mwå¾Í ¾ĊÆù

ù xw¸¤ýv v½ Ăî{É üĊÆ~ ówú¤³vĈþíĊø  )  Çÿ½ üĉv wz  

  ½wĊÆz Ă¤ÅĀĊ~ ½w¤æñ ĈÅwþÉ¿wz ćv¾z  CTC  ¢é¹  IĈĉwÊñºí

  ā¹wæ¤Åv Ăýwñvº« Ĉýwz¿ óºù ¿v IôúÝ ½¹ üĉv¾zwþz )¢Åv üĊĉw~

  ø¤ĉ½Āòõv ìĉ ¿v I[44] ½¹ )[49][48][47][46][44]  ¹ĀÉĈù

 ¿v I[46]½¹ )¹ĀÉĈù ā¹wæ¤Åv Ĉýwz¿ óºù ówúÝv ćv¾z Ĉ{ĉ¾ê£

  Ĉæ¸ù óºù wz ĂzwÊù MĒùwí  ¡½ĀÍĂz  WFST   ½w¤·wÅ

ćĀ£¾~ ćĀ¬¤Æ« ÿ Ĉýwz¿ óºù ówúÝv ćv¾z IãĀí½wù0-  

  Ăö³¾ù ½¹ Ăí ºĉ¹ ûvĀ£Ĉù Ĉ¤³v½ Ăz Üévÿ ½¹ )¹ĀÉ Ĉù ā¹wæ¤Åv

 HMM-DNN  ć wă Çÿ½ ĂzwÊù ½wí ºýÿ½ IĈĉwÊñºí

 Ăí ºÉ ºăvĀ· ā¹v¹ ûwÊý ºÞz ôÎå ½¹ Iüĉv ¾z āÿĒÝ )¢Åv

  Ĉíºýv ½wĊÆz ¡ÿwæ£ Üévÿ½¹ CTC  IÀĊý Ç¿Āùj ć Ăö³¾ù ½¹

  ó¹wÞù  MwêĊé¹ Ï¾å ć¾Å ìĉ wz ÿ ¹½v¹ ãĀí½wù Ĉæ¸ù óºù wz

 Ĉ¤õw³ ½¹  CTC  ¢Åv  óĀúÞù Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ    )¢Åv

  #©vÿ Ăý ÿ$  ºýĀÉĈù äĉ¾Þ£ ã¾³  ¡½ĀÍĂz  wăyÆ¯¾z Ăí

  ĈĄĉºz )¹ĀÉ Ĉzwĉ¿½v ÿ Iā¹v¹ Ç¿Āùj Ăùwý   āÁvÿ ü¤Év¹ ûÿºz

 üĉÀòĉw«  ćwăØæö£ ºĉwz wăyÆ¯¾z ¡½ĀÍ üĉv ½¹ Ăí ¢Åv

 ¾£¢¸Å v½ ć¿wÅ óºù ĂõwÆù üĉv ÿ ºþþí óºù ÀĊý v½ ¡wúöí

  ćv¾z ć¾¤ÊĊz  ûwñ¹v¹ I¾zv¾z Ôĉv¾É ½¹ üĉv¾zwþz ÿ  ºþíĈù

  ¡wúöí ¡đw³ ÷wú£ ÈÉĀ~ ½ĀÚþù Ăz$  CTC   óºù Ç¿Āùj

 Ăz$ ã¾³ ć¿wÅóºù IāÿĒÝ Ăz  )¹Āz ºăvĀ· ¿wĊý #üĉÀòĉw«

 Ăív¾¯  ºþíĈù ¹w¬ĉv ôîÊù ĈÅ½wå ½¹ Mw£ºÝwé #©vÿ ćw«

 ãÿ¾³ ¿v ĈöĊ· Ă¬Ċ¤ý½¹ ÿ  ºýĀÉĈúý Ă¤ÉĀý ĂÊĊúă wăĂívÿ

  ÿ ¢¸Å v½ ć¿wÅ óºù ĂõwÆù üĉv ÿ ºþ¤Æă ©vÿ ÿ¹ MĒúÝ

  ½wĊÆz yÆ¯¾z ¾ă ½¹ wăxwé Äýwĉ½vÿ Ăív¾¯ Iºþí Ĉù û¿vĀ¤ùwý

)¹ÿ½Ĉù đwz 

 0(- )  ãºă Üzw£WER xĀ¯½w¯ ½¹ CTC  

      ā½wÉv ûj Ăz  ûvĀ£Ĉù Ă¤Å¹ üĉv ½¹ Ăí ć¾òĉ¹  ãºă Üzw£

 CTC  Çÿ½  ćĂþĊù¿ ½¹ Ăí ¢Åv  WER  ãºă  Üzw£ ¹¾í
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 Üzw£ ¿v ĈÉ¾¤Æñ Üévÿ ½¹ Üzw£ üĉv  )[44]  ¹ĀÉĈù äĉ¾Þ£

  Ăz WER  ãºă Üzw£ ½¹ )# ,2 ĂÖzv½ $ ¢Åv CTC  ãºă

 û¿ÿ  wz$ v½ ¢Å½¹ yÆ¯¾z Ĉĉwúý(¢Å½¹ Mwå¾Í Ăîþĉv ćw«

 ć wăyÆ¯¾z ÷wú£ ćÿ½ Ĉý¿    Üú« ìĉ Iøĉ¾Ċòz ¾Úý½¹  #,

 Ĉý¿ÿ wz wĄýj  ćĂúă Ĉĉwúý¢Å½¹ ÿ  øĊă¹Ĉù ÷w¬ýv üîúù

  5øĉ¾Ċñ Ĉù ¾Úý½¹ v½ ¢Å½¹ yÆ¯¾z wz wĄýj ¢ăw{É wz yÅwþ¤ù 

(18) 

ꞈ

■

ÌÏÇὴ■ȿ● !ÃÃÕÒÁÃÙ◌ ȟ■ȟ 

  ûj ½¹ Ăí  Üzw£Accuracy    yÆ¯¾z Ăõw{ý¹ ÿ¹ üĊz ¢ăw{É

 v½ ć¾òĉ¹ Ăz ¢{Æý yÆ¯¾z Ăõw{ý¹ ìĉ ¢é¹ Ĉ£½w{Ý Ăz wĉ

ù ā¿vºývĈñĊ¹¾ù Üzw£ üĉv )ĈºývĀ£   v½ Ăúöí ćwÖ· µ¾ý MĒ¨ù

½¹ ûwñºþÆĉĀý ¾Úý è{Õ )¹¾Ċòz ā¿vºýv  [44] ûwĉ¹v¾ñ Ă{Åw´ù I

  Üzw£ üĉv Ăz¡½ĀÍ    ¿v üĉv¾zwþz ÿ ¢ÆĊý ºùj½wí øĊê¤Æù

 Çÿ½ wăć    ĂýĀúý  ¢úÆé üĊú¸£ ćv¾z ć½v¹¾zwăĈĉ    ûj ¿v

ù ā¹wæ¤ÅvĈ¹ĀÉ$ Ĉíºýv ¹Ā{Ąz ãºă Üzw£ üĉv ªĉw¤ý ).́   ¹Ā{Ąz

   ãºă Üzw£ Ăz ¢{Æý #wÖ· µ¾ý ½¹ Ĉ{ÆýCTC    ûwÊý

ùĈºþă¹ )  

1  )wĉ Ĉ¤Êñ¿wz Ĉ{ÎÝ Ăî{É óº{ù Çÿ½ RNN-

T   
  Çÿ½T-RNN0.  ¾z Ç¾¤Æñ ìĉ Çÿ½CTC  )¢Åv  üĉv

 Çÿ½  ½¹ ¾òĉ¹ Ĉ{ÎÝ  ćĂî{É ìĉ û¹¾í ĂåwÑv wz Çÿ½

  ë¾¤Êù ¡½ĀÍĂz v½ ĈîĊ¤ÅĀíj ÿ Ĉýwz¿ ć¿wÅ óºù I CTC

  ćv¾z  #-+,- ówÅ ½¹$ vº¤zv Çÿ½ üĉv  )ºă¹Ĉù ÷w¬ýv

  ¢ÆývĀ£ ÿ ºÉ Ătv½v  TIMIT  ûwñ¹v¹  ćÿ½ ¾z ©vÿ ĈÅwþÉ¿wz

  LVCSR ćv¾z Ĉõÿ [50] ¹½ÿwĊz ¢Å¹ Ăz v½ Èýv¹ ¿¾ù ¢é¹

  -+,3  ÿ  -+,2  ówÅ ½¹ ówÅ  0  ¿v ºÞz )ºÊý Ç½vÀñ  ćvĂ¬Ċ¤ý

  ÿ äö¤¸ù  ćwăìĊþî£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ºþ¤ÆývĀ£ ÈăÿÂ~ ÿ¹

 Ăz #¢ÝwÅ  -+++  ôévº³$ ¹wĉ¿ ½wĊÆz ûwñ¹v¹ ¿v ā¹wæ¤Åv

.70-(0,8ºþþí vºĊ~ ¢Å¹ Èýv¹ ¿¾ù ć wă¢é¹ 

  ½¹  Ăí  ćvĂî{É ĂzwÊù   MwêĊé¹ Ăî{É ìĉ Çÿ½ üĉv MwÅwÅv

 ć Ăî{É ûj Ăz w¬þĉv ½¹ Ăí ¹½v¹ ºÉ ā¹wæ¤Åv  CTC

 ¢ÉĀýv¾£0/  Ĉù ÿ øĊĉĀñ   ć¹ÿ½ÿ ûwĊz ćv¾z$ v½ ûj Ĉ«ÿ¾· 

 ό  ûwù¿ ½¹ὸ   yÆ¯¾z ćv¾z ÿὯ   wzὥ Ὧ Ĉù ûwÊý øĊă¹

  )#¢Åv ÷¾ý ÈĊz ¿v ô{é Ĉ«ÿ¾· üĉv$Ăî{É ìĉ üĊþ°úă ć  

Ăî{É ûj Ăz Ăí øĉ½v¹ Çÿ½ üĉv ½¹ ÷ÿ¹ć  ÈĊ~ĈþĊz00   çĒÕv

ùĈ¹ĀÉ  yÆ¯¾z ûj ć¹ÿ½ÿ ÿ wăć   ÿ Ü«¾ù yÆ¯¾z Ăõw{ý¹

  )¢Åv ćºÞz yÆ¯¾z ûj Ĉ«ÿ¾·  ĂzwÊù Ăî{É üĉv Üévÿ ½¹

 ćwÒå ¿v ûj Ĉ«ÿ¾· ÿ ć¹ÿ½ÿ Ăí ¢Åv Ĉýwz¿ óºù ìĉ

 )¢Åv ćºÞz yÆ¯¾z ĈþĊzÈĊ~ ûj ãºă ÿ ¢Åv wăyÆ¯¾z 

Ĉ«ÿ¾·  üĉv  Ăî{É  ½¹  ûwù¿  t   ÿ  ćv¾z  yÆ¯¾z  k  v½   wz   

ὦ Ὧ ûwÊý  ĈùøĊă¹  $üĉv  Ĉ«ÿ¾·  ô{é  ¿v   ÈĊz  ÷¾ý  ¢Åv  )#½¹  üĉv  

I¡½ĀÍ  ĂÖzv½  ,/   ½¹  üĉv  Çÿ½   Ăz  üĉv  ¡½ĀÍ  ¾ĊĊâ£   Ĉùºþí   ÿ  ĂĊêz  Ôzvÿ½  

ô¨ù  CTC ¢Åv 5 

$,4 # 
ὴⱫȿ● ίέὪὸάὥὼὥ “

ὦ “ ȟ 

  ûj ½¹ Ăí 

$20# 
ίέὪὸάὥὼὥ “ ὦ “

ÅØÐὥ “ ὦ “

В ÅØÐὥ Ὧ ὦ Ὧ
Ȣ 

ûwúă ½ĀÕ  ìĉ Çÿ½ üĉv MĒúÝ I¢Åv Ì¸Êù ĂíRNN-

LM    ĈîĊ¤ÅĀíj óºù wz v½CTC  ù yĊí¾£Ĉºþí   v½ ÿ¹ ¾ă ÿ

ù Ç¿Āùj øăwzĈºă¹ ) 

2 )Ă«Ā£ Çÿ½(Ăĉw~ 

ù ćw« Ă¤Å¹ üĉv ½¹ Ăí ć¾òĉ¹ Çÿ½ĈñĊ¹¾ Mw¤{Æý Çÿ½ I

  ºĉº«01LAS   Ă«Ā£ Mw³ĒÖÍv wĉ(Ăĉw~02  ¢Åv  80.(/07  üĉv )

  ówÅ w£ Çÿ½-+,2    ĂþĊù¿ ½¹ ĈzĀ· ĈöĊ· ªĉw¤ýLVCSR  

 ¹Āz ā¹¾îý Ătv½v  800(0/7    Èýv¹ ¿¾ù ªĉw¤ý ówÅ üĉv ½¹ Ĉõÿ

ºÉ Ç½vÀñ Çÿ½ üĉv ćv¾z 80-(0,7 )  wz Çÿ½ üĉv IôÍv ½¹

Ăõw{ý¹ Çÿ½ ûvĀþÝ(Ăz(Ăõw{ý¹03  ù¿ ½¹ĊĂþć   ĈþĊÉwù Ăú«¾£
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¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ÿ Ătv½v  803(017  )  Çÿ½LAS    ÿ$

 Çÿ½ wăć  #ĂzwÊù    ôîÉ ½¹ Ăí,+  I¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý   ¿v

ù ā¹wæ¤Åv øă Ăz ôÎ¤ù Ĉ{ÎÝ Ăî{É ÿ¹ĈºþþíĂî{É )   óÿv

ù v½ ć¹ÿ½ÿ Ăí$ĈñĊ¹¾   MđĀúÞù ÿ  ½v¼ñºí ÷wý wz04    Ă¤·wþÉ

ùĈ¹ĀÉ  #  ć½v¹¾z Ĉĉwúý¿wz ìĉ h  óĀÕ wz  U     ¿vôí    Ăõw{ý¹

  ć¹ÿ½ÿ ĈñÂĉÿ ćwă½v¹¾z ●  óĀÕ Ăí$ Ὕ   Ăz #¹½v¹  ¢Å¹

ùĈ¹½ÿj    MđĀúÞù$ Ὗ  ¿v ¾¤î¯Āí Ὕ  Ĉù Ĉõÿ ¢Åvøă ºývĀ£ óĀÕ

 Ăî{É Ĉ«ÿ¾· ÿ ½v¹¾z üĉv ¿v ĈÞzw£ wĉ$ ½v¹¾z üĉv Ä Å )#ºÉwz

 ÿ ¢Åv Ĉ¤Êñ¿wz Ăí$ ÷ÿ¹ Ĉ{ÎÝ Ăî{É Ăz Mw{£¾ù #óÿv Ĉ{ÎÝ

wÊñºí ÷wý wz MđĀúÞù1+   ù Ă¤·wþÉĈ¹ĀÉù ā¹v¹ # Ĉ¹ĀÉ   ÿ

  Ăõw{ý¹ Ó¾É Ăz ćºÞz yÆ¯¾z üĊÆ~ ówú¤³v ÿ ć¹ÿ½ÿ

yÆ¯¾zĂ¤É¼ñ ćwă    ĈþÞĉ$ὴώȿώ ȟ● 2..▐  

#  Ĉù óºù v½)ºþí  î¯ Ăí Ĉĉw¬ýj ¿vĊāºć  xwé ÷wú£  ½¹ wăὬ 

 óºù üĉv I¹½v¹ ¹Ā«ÿ  ½ĀÚþù Ăz )¹Āz ºăvĀ· üîúù ć¿wÅ

ćwĄ¤ýv ÌĊ¸Ê£    ºĉº« yÆ¯¾z ìĉ Ăöú«<eos>   ¾·j Ăz

  Ăõw{ý¹ ÷wú£yÆ¯¾zwăć  ù ĂåwÑv ĈÉ¿ĀùjĈ¹ĀÉ    Ç¿Āùj ÿ$

ù ¡½ĀÍ ûj wz Ăî{É ĈñĊ¹¾  üĉv ¾ñv IĈĉwÊñºí ûwù¿ ½¹ )#

  ÷wú£ Ăöú« Iºă¹ Ĉ«ÿ¾· đwz ówú¤³v wz v½ yÆ¯¾z üĉv Ăî{É

ùĈĀÉ¹yÆ¯¾z ÀĊý ¡Ēú« ćvº¤zv Ăz )  <eos>   ĂåwÑv

ùĈ¹ĀÉ   )¹ĀÉ óºù Ĉ¤Å½¹ Ăz ûwĊz ìĉ ćvº¤zv ½¹ ¢åwz ¹Ā{ý w£

Ă«Ā£ ½w¤·wÅ ĂýĀúý ìĉ( ÇĀñ Ăî{É ÿ¹ wz Ăĉw~ üí1,    Ăí

½¹Ĉ¬ă Ăî{É ìĉ ÿ ¢Åv ½v¼ñºí ûwúă Üévÿüí1-    ½¹ Ăí

 ôîÉ  ½¹ I¢Åv wÊñºí ûwúă Üévÿ2   āºÉ ā¹v¹ ûwÊý  )¢Åv

  ÛĀý ¿v ½v¼ñºí Ĉ{ÎÝ Ăî{É I¹ĀÉĈù āºăwÊù Ăí ½ĀÕûwúă

 h  ĈýwĊù ¢õw³ ìĉ Ăz v½ ć¹ÿ½ÿ ÿ ¢Åv Ă¤Ą«ÿ¹ Ĉ¤Êñ¿wz

  Ăõw{ý¹ Ăz v½ h  ½v¹¾z ÷ÿ¹ Ĉ{ÎÝ Ăî{É  ) ºþíĈù ¢Éwòý

    yĉv¾Ñ )ºþíĈù ¢Éwòý Ĉ«ÿ¾·  ā¹v¹ ûwÊý ôîÉ ½¹ Ăí

 yĉv¾Ñ I¢Åv āºÉ   ºþ¤Æă Ă«Ā£ Äĉºýv ÿ h  ÃwÅv¾z Ăí

 Ăz Ăí  ºþþíĈù Ì¸Êù Üévÿ ½¹ ÿ  ºýĀÉĈù Ă{Åw´ù Ĉýwù¿

)¹¾í Ă«Ā£ ºĉwz ûvÀĊù Ă¯ h Ăõw{ý¹ ½¹ ûwù¿ ¾ă 

  üĉ¾·j è{ÕÈăÿÂ~ wăć    ówÅ w£ Çÿ½ üĉv-+,2 ûj ªĉw¤ý I

.́+    w£́,++  $ Ĉ{Æý-    w£0   Ăúöí ćwÖ· ¿v #èöÖù ºÍ½¹

ÞÑ Èýv¹ ¿¾ùĊä¾£  ¢Åv ā¹Āz  [55]I    ½¹ Ăîþĉv üúÑ

  Ăz ¢{Æý$ āw£Āí Mw¤{Æý wĉ ºþöz Mw¤{Æý ¡Ēú« ĈÅwþÉ¿wz

ù ôúÝ äĊÞÑ I#ĈÉ¿Āùj ûwñ¹v¹ ¡Ēú« óĀÕ üĊòýwĊù Ĉ ºþí  

[54] ) 

   -+,3  ówÅ ćvº¤zv ÿ  -+,2  ówÅ ûwĉw~ ½¹ Ăí ćºĉº« ªĉw¤ý

  ûwÊý v½ Çÿ½ üĉv ½¹ ĈĄ«Ā£ ôzwé  ćwă¢å¾ÊĊ~ IºýºÉ ¾Êþù

 Ătv½v  Çÿ½ üĉv ¹Ā{Ąz ćv¾z ćºĉº« ćwăìĊþî£ )ºă¹Ĉù

  -+++  ¿v ÈĊz$ ¹wĉ¿ ûwñ¹v¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz āv¾úă Ăí ¢Åv āºÉ

  ć wă¢é¹ Ăz ¾¬þù IĂî{É ć¿wÅûvÀĊù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ #¢ÝwÅ

)ºýv āºÉ Èýv¹ ¿¾ù 

3  )Çÿ½Ăî{É ¾z Ĉþ¤{ù ćwăĈ{ÎÝ ćwă    ĈÊ°Ċ~

 wĉCNN 

  Ā¤ý½Ā£ āwòÊýv¹ ¿v Ĉýwêê´ù ÔÅĀ£ ÿ  -+,/  ówÅ ½¹ Çÿ½ üĉv

  w¬þĉv ¿v ûj āºĉv  )[59]  ¢Åv āºÉ Ătv½v ¢åwÅÿ¾îĉwù ¢í¾É ÿ

 Ĉæ¸ù óºù ÿ èĊúÝ Ĉ{ÎÝ Ăî{É yĊí¾£ Ăí ºÉ ±¾Öù

  óºù yĊí¾£ Ăz ¢{Æý v½ ć¾¤Ąz ¹¾í ôúÝ ûwĄþ~ ãĀí½wù

 üĊúă )ºă¹ Ĉù Ătv½v ãĀí½wù Ĉæ¸ù óºù ÿ ĈÅÿwñ ÓĀö¸ù

 ½Ā·ÈĊ~ èĊúÝ ćwăĂî{É ćw« Ăz Ăí ºÉ y«Āù ¾ùv

  ½v¾é v½ ĈÊ°Ċ~ Ĉ{ÎÝ ćwăĂî{É ºþýwù ć¾£āºĊ°Ċ~ ćwăóºù

  ½Ā´ù ćv¾z ÿ  HMM   ¿v ûwù¿ ½Ā´ù ćv¾z ĈþÞĉ )ºþă¹

  ćv¾z  CNN   ¿v ā¹wæ¤Åv )ºþíĈù ā¹wæ¤Åv  CNN  ¿v Äýwí¾å

 ¿v  ć¾Ċñ ā¾Ąz  ÿ  Äýwí¾å  ½Ā´ù  ¡v¾ĊĊâ£  ć¿wÅóºù

 ÿ û¿ÿ ëv¾¤Év IĈö´ù ówÎ£v ºþýwù ćvāÂĉÿ ćwă½w¤·wÅ

  ì¯Āí ¡v¾ĊĊâ£ Ăz ¢{Æý ć¾ĉ¼~wý¾ĊĊâ£ ¿v Ĉ£w«½¹ IÜĊú¬£

  Iºă¹ Ĉù ûwÊý v½ Äýwí¾å ½Ā´ù ¹vº¤ùv ½¹ ½w¤æñ ćwăĈñÂĉÿ

  ÔĊ´ù ÿ āºþĉĀñ ćwăĈñÂĉÿ ½¹ ¡v¾ĊĊâ£ wz Ăözwêù ćv¾z Ăí

  Ăz ½w¤æñ ćwăā¹v¹ Ç¿v¹¾~ ćv¾z )¢Åv ºùj½wí ÿ øĄù ½wĊÆz

 ĈñÂĉÿ ĂÊêý ìĉ vº¤zv ĈÊ°Ċ~ Ĉ{ÎÝ ćwăĂî{É ìúí

  Ăí ¹ĀÉĈù ¦Ýwz ûĀ¯ IDCTûÿºz ½wòýäĊÕ ¿v yÅwþù

  óÿv Ă{£¾ù è¤Êù I#¹ĀÉ Ā´ù ½w¤æñ ćwăĈñÂĉÿ û¹Āz Ĉö´ù

  û¹v¹ ½v¾é øă ½wþí ¿v Ä Å ÿ Ă¤·wÅ ûj ÷ÿ¹ Ă{£¾ù è¤Êù ÿ
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  ÿ ā¹¾í ¹w¬ĉv Ăõwýwí ĂÅ Ĉòý½ ¾ĉĀÎ£ ìĉ Äĉ¾£wù  ĂÅ üĉv

  øĉ¾å ¾ă ćv¾z ÿ )ºă¹Ĉù Ăî{É Ăz ć¹ÿ½ÿ  ûvĀþÝ Ăz  v½ ûj

 ¹vºÞ£ Ăz wĉ ¹¾í ā¹wæ¤Åv ¾ĉ¿ yĊí¾£ ÿ¹ ¿v Ĉîĉ ¿v ûvĀ£Ĉù

  wz ÿ ā¹¾í vº« ĈñÂĉÿ ĂÊêý ĂÅ ¿v ìĉ ¾ă ¿v ¢åwz ćwăøĉ¾å

  wĉ ¹ĀÉ Ă¤·wÅ ćºÞz ÿ¹ ĈñÂĉÿ ĂÊêý ìĉ øă Ăz wĄýj çw´õv

  ¡½ĀÍ Ăz  v½ wă ĈñÂĉÿ ĂÊêý ¿v ìĉ ¾ă ½v¹¾z Ĉ{Ċí¾£  ¡½ĀÍĂz

 ÷ÿ¹ Çÿ½ ¿v ½wí üĉv ½¹ )¹v¹ ½v¾é øă ½wþí ½¹ ûwĊù ½¹ ìĉ

  Äýwí¾å ½Ā´ù ¾z ćºÞz ìĉ üÉĀõĀýwí Ăí ºþíĈù ā¹wæ¤Åv

  È°Ċ~ Ăĉđ ºþ¯ ¿v ½Ā{Ý ¿v ºÞz ¢ĉwĄý ½¹ ÿ ¹¹¾ñ Ĉù ówúÝv

  ¾Úý ¹½Āù  HMM  ¢õw³ üĊÆ~ ówú¤³v ôÎ¤ù ÷wú£ ÿ

)¹¹¾ñĈù Ă{Åw´ù 

ć½ÿjĀý ¿v ¾òĉ¹ Ĉîĉ  û¿ÿ ëv¾¤Év ¿v ā¹wæ¤Åv ½wí üĉv ćwă

 ówþòĊÅ û¹¾í óºù ćv¾z v½ ć¾¤Ąz ĈĉwývĀ£ Ăí ¢Åv ¹ÿº´ù

Ĉù ûwÊý ½w¤æñû¿ÿ ëv¾¤Év )ºă¹  Ç¿v¹¾~ ½¹ MđĀúÞù wă

Ĉù ā¹wæ¤Åv ¾ĉĀÎ£ ćĀòõv ìĉ Ăí ¹½v¹ ûwîùv ûĀ¯ ¹ĀÉ

ù ćwăw« ½¹ ûwÆîĉ  wùv ¹ĀÉ āºăwÊù ¾ĉĀÎ£ ¿v Ĉæö¤¸

ĈñÂĉÿ  äö¤¸ù ĈÆýwí¾å ćwăºýwz ½¹ ½w¤æñ ówþòĊÅ ćwă

ëv¾¤Év ºĉwz Ä~ ¢Åv ¡ÿwæ¤ùû¿ÿ ć½v¼ñ  wz yÅwþ¤ù wă

wăºýwzć   ĂÝĀú¬ù ¿v ā¹wæ¤Åv v¼õ ºÉwz ĈÆýwí¾å Ăýwñvº« ćwă

yÅwþù ¢Åv üîúù äö¤¸ù ĈÆýwí¾å ćwăºýwz ćv¾z û¿ÿ ¾£

òõv ÌĊ¸Ê£ ûwîùv v¾ĉ¿ ºÉwz  ćwăºýwz ½¹ Ì¸Êù ćwăĀ

Ĉù øăv¾å v½ Äýwí¾å ½Ā´ù ¹vº¤ùv ½¹ äö¤¸ù ¢ĉwĄý ½¹ )ºþí

   yĊí¾£ üĉvCNN-HMM  Ĉù y{Å ćwÖ· ûvÀĊù Ăí ¹ĀÉ

  ©vÿ ÌĊ¸Ê£1    w£,+  ā¹v¹ ĂÝĀú¬ù ćÿ¾z ºÍ½¹  ćwă

TIMIT  ÿVS (Voice Search)     óºù  Ăz  ¢{Æý

ANN-HMM  ĂýĀúý )ºþí vºĊ~ Èăwívć   Ăî{É üĉv ¿v

½ ¡ĀÍ ćv¾zĈù v ½¹ ºĊývĀ£ ôîÉ,,   )ºĊþĊ{z 

4 )óºù¹ Ç¿Āùj ÈĊ~ ¿v ćwăĉāº 

  Ăî{É ¾z Ĉþ¤{ù ºĉº« ćwă óºù ¿v ć¹vºÞ£ È¸z üĉv ½¹

  ½¹ āºÉ ĈÅ½¾z ćwăóºù )ºýv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù Ĉ{ÎÝ

 ¿v Ĉýwz¿ ćwăóºù  ¿v āºÉ Ă¤å¾ñ āºĉv Ĉòúă ¢úÆé üĉv

  ā¿Ā³ ½¹ ½wz üĊõÿv Ăí ºývāºÉ Ĉ³v¾Õ āºĉ¹ Ç¿Āùj ÈĊ~

 Ăz MđĀúÞù wăóºù üĉv )ºýºÉ Ĉå¾Þù ĈÞĊ{Õ ûwz¿ Ç¿v¹¾~

  ìĉ ½¹ v½ ¡ĀÍ Ĉþ¤ù ćwăĈñÂĉÿ ¡½wÚýĈz ć¾Ċñ¹wĉ ìúí

 óº{ù Ăĉw~ ¾z Ăî{Éwă  1.  Ĉù Ç¿Āùj  ćv¾z Ä Å ÿ ºþþĊz

 #½w¤æñ ĈÅwþÉ¿wz ôĊ{é   ¿v$ äö¤¸ù äĉwÙÿ ćÿ½ ā¹wæ¤Åv

)ºþþĊzĈù Ç¿Āùj 

4(, )¾ù½Āæýwí óºù1/ 

 ¾z Ĉþ¤{ù Ĉ{ÎÝ ćwăĂî{É Ăí ºývā¹v¹ ûwÊý ¾Ċ·v ćwăóºù

  Ĉ{ÎÝ ćwăĂî{É ¿v ć¾¤Ąz ¹¾îöúÝ ĈÊ°Ċ~ ÿ óº{ù

 üĉv ¿v ÷vºí ¾ă wùv )ºý½v¹ ½w¤æñ ĈÅwþÉ¿wz ½¹ Ĉ¤Êñ¿wz

  ½¹ wă óº{ù MĒ¨ù )ºþ¤Æă ÿ¾zÿ½ Ĉĉwă¢ĉ¹ÿº´ù wz wăĂî{É

  wùv ºý½v¹ ĈzĀ· ¹¾îöúÝ ¡wúöí üĊz ć¾Åv¾Å ¡wÕw{£½v ë½¹

  ćĀÅ ¿v )ºþ¤Æă ÿ¾zÿ½ Èõw¯ wz Ĉö´ù ćwăĀòõv ©v¾¸¤Åv  ½¹

  ćwăĈñÂĉÿ ©v¾¸¤Åv ½¹ ĈÊ°Ċ~ Ĉ{ÎÝ ćwăĂî{É I¾òĉ¹

 ćwăĈñÂĉÿ ćv¾z wùv ºý½v¹ ĈzĀ· ½wĊÆz ¹¾îöúÝ Ĉö´ù

  üĉv ÿ ºý½v¹ ¿wĊý ć¾¤ÊĊz ćwă¾¤ùv½w~ ÿ wă Ăĉđ Ăz ć¾Åv¾Å

 )ºþíĈù ÿ¾zÿ½ Èõw¯ wz v½ wĄýj Ç¿Āùj ½wí 

   ¢í¾É ÔÅĀ£ ÿ  -+-+  ówÅ ½¹ Ăí ¢Åv Ĉõºù  [60]  ¾ù¾æýwí

  ¡wÝĒÕv yĊí¾£ óºù üĉv ĈöÍv āºĉv )¢Åv āºÉ  Ătv½v ôñĀñ

  óºù Ăí ¹ĀÉĈù y{Å yĊí¾£ üĉv  )¢Åv Ĉö´ù ÿ ć¾Åv¾Å

  Ăĉw~(óº{ù óºù ÿ¹ ¾ă ćwĉvÀù ¿v ûwùÀúă  ¡½ĀÍ Ăz  ¾ù¾æýwí

  Ăî{É ÿ #¡wúöí üĊz ć¾Åv¾Å ¡wÕw{£½v ë½¹ ĈĉwývĀ£$

  )ºþí ā¹wæ¤Åv #¡wúöí Ĉö´ù ćwăĈñÂĉÿ ë½¹$ ĈÊ°Ċ~ 

 Ăî{É Ăí ¢Åv wÊñºí ÿ ½v¼ñºí ôùwÉ óºù üĉv ć½wúÞù

 ĈÊ°Ċ~ Ăî{É Ić¾Åºþ¯ ĈĄ«Ā£¹Ā· ćwăóÿÁwù ¿v ½v¼ñºí

  ìĉ ôùwÉ wÊñºí ÿ ¢Åv ôĊîÊ£ äÎý ½Ā¸ÊĊ~ óÿÁwù ÿ¹ ÿ

  ,-  ôîÉ  ½¹ óºù üĉv ½v¼ñºí ć½wúÞù )¢Åv  LSTM  Ăĉđ

)¹ĀÉ Ĉù āºăwÊù 

  LibriSpeech  ā¹v¹ ĂÝĀú¬ù ¿v óºù üĉv Ç¿Āùj ćv¾z

 Ăúöí ćwÖ· µ¾ý Ăz Ăí ¢Åv Ă¤ÆývĀ£ óºù ÿ āºÉ ā¹wæ¤Åv

  óºù  wz  ́  4).  w£  ́  4),   ÿ  Ĉýwz¿  óºù  ûÿºz  ́  /).  w£  ́  -),
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  Ăz ûvĀ£ Ĉù   óºù   üĉv  ĈöÍv  ćwăĈñÂĉÿ  ¿v  )ºÅ¾z  Ĉýwz¿

  ûĀĊöĊù ,+ ¹ÿº³ ½¹ Ăí ¹¾í ā½wÉv óºù ā¿vºýv û¹Āz ì¯Āí

  )¹½v¹ ¾¤ùv½w~ 

4(- ) ëÿĀ£Āĉÿ óºù10  

 ½¹ Ăí ¢Åv Ăĉw~(½v¼ñºí óºù ìĉ  [61]  ëÿĀ£Āĉÿ  óºù

  üĉv )ºÉ Ătv½v ëĀzÄĊå ¢í¾É ÔÅĀ£  -+,4  ówÅ ¾·vÿv

  ½¹ wă óºù ĂĊêz üĊz v½ ¹Ā· ćw«  ¢Ý¾Å Ăz ¢ÆývĀ£ óºù

  ĈõwÝ ªĉw¤ý ¹ºù Ăz ÛĀÑĀù üĉv ÿ ºþí ¿wz ½w¤æñ Ç¿v¹¾~ ā¿Ā³

  ôĊö´£ ÿ ½w¤æñ ĈÅwþÉ¿wz ¾ĊÚý ĈæĉwÙÿ ½¹ óºù üĉv ¿v ĂöÍw³

   Ăz  Ăí  (  óºù  üĉv  ÷ÿ¹ Ă¸Æý  ½¹  )¹Āz  ¡wÅwÆ³v

  wă óº{ù ć½wúÞù ¿v  (  ¢Åv ½ĀĄÊù  [62]  Wav2Vec 2.0

  ¿v Ĉîĉ ½¹ üĊþ¯øă ÿ ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv øă  [63]  

  óºù ìĉ  ûvĀþÝ Ăz  äö¤¸ù ûwz¿  ,-  ćÿ½ ûj ćwăĂ¸Æý

   óºù  Ĉöí  ½w¤·wÅ  )¢Åv  āºĉ¹  Ç¿Āùj  Ăýwz¿ºþ¯

  )ºĊþĊ{z ,. ôîÉ ½¹ ºĊývĀ£Ĉù v½ Wav2Vec2.0 

wăwÝ¹v ¿v Ĉîĉć    ûwz¿ ć¾Ċñ¹wĉ ¢Ý¾Å óºù üĉv ûwñºý¿wÅ

  ½ÿwz üĉv ¾z óºù üĉv ûwñºý¿wÅ )¢Åv óºù üĉv ÔÅĀ£ ºĉº«

  ºþ¤Æă  üĉv ÔÅĀ£ āºÉ Ă¤å¾ñ ¹wĉ Èýv¹ ówê¤ýv ìúí Ăz Ăí

  óºù(  ÈĊ~ ¿v ĈÉwý ûÿºz ā¹v¹ ¿v ĈúĊÚÝ ø¬³ ćÿ½ Ç¿Āùv

  yÆ¯¾z(   Ĉù  ¹ÿº³ wz ûvĀ£,+    ¿v ½v¹ yÆ¯¾z ¡ĀÍ ĂêĊé¹

 ćwÖ· µ¾ý Ăz ÿ ¹v¹ Ç¿Āùj óºù üĉv Ăz v½ ûwz¿ ûj Ĉýwz¿ ¾ă

Ăúöí ¿v ¾¤úí ćv,+ )ºĊÅ½ ºÍ½¹ 

 
 ôîÉ,+.  Ăî{É ½w¤·wÅĂ«Ā£ Çÿ½ ½¹ Ĉ{ÎÝ ćwă(Ăĉw~   
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 ôîÉ,, ) Ăî{É ½w¤·wÅ ćwă ĈÊ°Ċ~ Ĉ{ÎÝ 

 ĈñÂĉÿ ¾òĉ¹ ¿v  ā¹v¹ ¿v ûj øĊê¤Æù ā¹wæ¤Åv óºù üĉv ćwă

  ¡ĀÍ óºù ¿v ć½wĊÆz Ăí ¢Åv Ĉõw³ ½¹ üĉv )¢Åv ¾òĉ¹ ćwă

å ìúí Ăz vº¤zvĊwă¾¤ö  ćMFCC  ĈñÂĉÿ ¡ĀÍ ¿v Ĉĉwă

Ĉù ©v¾¸¤ÅvĈñÂĉÿ üĉv ćÿ½ ¾z Ä Å ÿ ºþþí ºþĉj¾å wă

Ĉù ÷w¬ýv v½ ¡ĀÍ Ç¿v¹¾~ ÿ óºù Ç¿Āùj )ºþă¹  

4(.) ¡¾zĀă óºù11  

  ¿v Ĉîĉ ā¿ÿ¾ùv ā¹wæ¤Åv ½w¤æñ Ç¿v¹¾~ ćv¾z yõwá ćwă¹¾îĉÿ½

 óºù ¿v)¢Åv Ĉ£½wÚý¹Ā· ćwă  ¡¾zĀă   Ĉ£½wÚý¹Ā· óºù ìĉ

ĈĉwývĀ£ ¿v ā¹wæ¤Åv ćv¾z Ăí  ćwăBERT   ½w¤æñ Ç¿v¹¾~ ½¹

   ówúÝv )¢Åv āºÉ Ătv½vBERT  ā¹v¹ ćÿ¾z wz Ĉ£ĀÍ ćwă

¡½w{Ý Ăí ¢Åv ÿ¾zÿ½ ćºĊöí Èõw¯ ĂÅ  5¿v ºýv,  )  ćwăº³vÿ

½¹ ¹ºÞ¤ù Ĉ£ĀÍ    I¹½v¹ ¹Ā«ÿ ć¹ÿ½ÿ ½w¤æñ ¾ă-  ) āÁvÿ Ăùwý ćv

  Ăö³¾ù óĀÕ ½¹ Ăí ¹½vºý ¹Ā«ÿ ć¹ÿ½ÿ Ĉ£ĀÍ ćwăº³vÿ ¿v

ÈĊ~  Ç¿ĀùjĂzûvĀþÝ    ÿ ¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv ûwĉ¿ Üzw£ ćv¾z yÆ¯¾z

.  )óĀÕ  ćv½v¹  Ĉ£ĀÍ  ćwăº³vÿ  ûÿºz  ÿ  ¾Ċâ¤ù  ćwă

øĊÆê£  ÷w¬ýv óºù üĉv ćºĊöí āºĉv )ºþ¤Æă ²ĉ¾Í ćºþz

 Ă¤ÆÆñ ¡wĊöúÝv ć¿wÅĂÉĀ· èĉ¾Õ ¿ćºþz  k-means    ¢Åv

Ĉù y{Å Ăí  ¿v ûvĀ¤z ¹ĀÉBERT   ¡ĀÍ Ç¿v¹¾~ ćv¾z

½¹ óºù üĉv ć½wúÞù )¹Āúý ā¹wæ¤Åv  ôîÉ,/    āºăwÊù ôzwé

 )¢Åv āºÉ ôĊîÊ£ ĈöÍv È¸z ÿ¹ ¿v óºù üĉv ć½wúÞù)¢Åv

  ø¤ĉ½Āòõv ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ĉæ¸ù ćwăº³vÿ ºĊõĀ£ óÿv È¸z

ĂÉĀ· yÆ¯¾z Ă{É óºù ĂzwÊù Ăí ¢Åv ćºþz12   ½¹ )¢Åv

Å ÷wñ üĊ¤Æ¸ýĊówþò  xwé Ĉ£ĀÍÿ āºÉ ćºþz  MFCC  

xwé ¿v ìĉ ¾ă wz ¾Ùwþ¤ù  ¿v ìĉ ¾ă Ä Å ÿ āºÉ ©v¾¸¤Åv wă

ĈñÂĉÿ üĉvø¤ĉ½Āòõv Ăz wă  k-means   Ĉù ā¹v¹  Ĉîĉ Ăz ÿ ¹ĀÉ

ĂÉĀ· ¿vù ËwÎ¤·v wăĈĉºzwøĉ¾å Ăúă Ä Å ) ¾z Ĉ£ĀÍ ćwă

yÆ¯¾z Iºý½v¹ èöÞ£ ĂÉĀ· ÷vºí Ăz Ăîþĉv yÆ³  ć½v¼ñ

Ĉù½ Ĉæ¸ù ćwăº³vÿ ÿ ºýĀÉĈù ôĊîÊ£ v üĉv Ä Å )ºþă¹

  ½¹ ā¹wæ¤Åv ćv¾z āºÉ ĂĊ{Þ£ ćwă½v¹¾z Ăz Ĉæ¸ù ćwăº³vÿ

ù ôĉº{£ Ç¿Āùj ÷ÿ¹ Ăö³¾ùĈ ºýĀÉ   wz ĂzwÊù ÷ÿ¹ Ăö³¾ù ½¹ )

ëÿĀ£Āĉÿ  Ĉù ôúÝ½v¼ñºí ìĉ ĈþÞĉ ºþí  CNN    óĀuÆù

ĈñÂĉÿ ºĊõĀ£ ĈñÂĉÿ üĉv Ä Å ÿ ¢Åv ÷w· ¡ĀÍ ¿v Ĉĉwă wă

  Ăz ÿ āºÉ āºýwÉĀ~ Ĉå¹wÎ£ ½ĀÕ Ăz  ½v¼ñºíBERT    ¹½vÿ

Ĉù  ½v¼ñºí )ºýĀÉBERT    ¢åwĉ½¹ v½ āºÉ āºýwÉĀ~ ć¹ÿ½ÿ

Ĉù Ĉ«ÿ¾· v½ ĈñÂĉÿ ¿v ĈõvĀ£ ìĉ ÿ ā¹¾íüíĀ£ ÿ ºă¹ ćwă

ÈĊ~ v½ āºÉ āºýwÉĀ~Ĉù ĈþĊz  ćv¾z Ĉ«ÿ¾· üĉv Ä Å )ºþí

 yÆ¯¾z wz ¢êzwÖùüĊĉw~ ºÞz ½¹ wăÈĊ~ ć¾£Ĉù ĈþĊz ÿ ¹ĀÉ

Ĉ«ÿ¾· üĉv üĊz ĈÅĀþĊÆí ¢ăw{É  ÿ wă  ûwĄþ~ º³vÿ ĂĊ{Þ£ ¾ă

Ĉù Ă{Åw´ù óÿv Ăö³¾ù ½¹ āºÉ ºĊõĀ£  wÖ· Ă{Åw´ù ćv¾z )¹ĀÉ

Ĉù ā¹wæ¤Åv ôzwê¤ù Ĉ~ÿ¾¤ýj ûwĉ¿ Üzw£ ¿v óºù Ç¿Āùj ÿ)¹ĀÉ 

óºù Ăz ¢{Æý v½ ć¾¤Ąz ªĉw¤ý óºù üĉv  ā¿Ā³ ½¹ ÿ¾ÊĊ~ ćwă

Ĉù Ătv½v ½w¤æñ ĈÅwþÉ¿wzĂz Ĉĉwúý¿wz ºă¹  ÔÅĀ£ āºùj ¢Å¹
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Ĉù óºù üĉv  ÀĊý ½w¤æñ ºĊõĀ£ ºþýwù ć¾òĉ¹ äĉwÙÿ ½¹ ºývĀ£

Ĉù óºù üĉv ćwĉvÀù ¾òĉ¹ ¿v )¹ĀÉ Üévÿ ºĊæù  ć¾Ċñ¹wĉ Ăz ûvĀ£

þ°úă ÿ ĈîĊ¤ÅĀíj óºù ÿ Ĉýwz¿ óºù ûwùlĀ£ ¿v ā¹wæ¤Åv üĊ

  ÷w· Ĉ£ĀÍ ówþòĊÅĂzûvĀþÝ   ćv¾z )¹¾í ā½wÉv ć¹ÿ½ÿ

ÈĊ~   ¿v óºù Ç¿ĀùjLibriSpeech     ÿLibri -Light  

ĂÝĀú¬ù  wz  èĊé¹  øĊÚþ£  ¿wå  ½¹  ÿ  āºÉ  ā¹wæ¤Åv ćwă

yÆ¯¾z  āºÉ ć½v¼ñ,+    IĂêĊé¹,    I¢ÝwÅ,+    I¢ÝwÅ,++  

  ÿ ¢ÝwÅ41+  Ĉù ¢ÝwÅ  Ăz ºývĀ£WER  3*/    w£4*,   ½¹

óºùz ćwăćºþz¾îĊ~ w Ĉzwĉ¿½v ĂÝĀú¬ù ćÿ½ äö¤¸ù ćwă

)ºÅ¾z

 
 ôîÉ,-) óºù ½v¼ñºí ½w¤·wÅ ¾ù½Āæýwí [60] 
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