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§ �©¨]ª+«�¬­ª1« �j® �8�°¯ ®�±�² ¨]ª1�J¨ ² ¬ ® ªj³ ®�±�²	´$�¶µ.µ·�x¸°µ8² �.� ® ª ´ ¬ ²5² ¨ ± « ² ¨]ª1¯+��� ® �8ª1�f¹ �5� �8¹�¬�«�ªjº ²

« ² ¨]ª+¯1��� ® �8ª+� � ¨5¨]�°« � ¨ ��®�± «�ª+��¯ ±v®�±�² �8� ®�² ¯1« �x® �8ª1��ªx³¢�.�¶³@ª+«�¹ �x® �8ª+�dªjº ² « ´L�\µ8µ �x¸�µ.² � µ.² ��¯ ®�±�® �.¹ ²
´ ¬ � � ´S»�¼ º\�·½ ² �J¨ ² ³@«�ª+¹¾¬ ´$� ¨ ± ª � ¨]ª1� ´L® �·¨ ´¿� �J½�¬ ± ª1��ª µ ª+¯ ��´ ��¯1¯ ²j´$®'´¿®�±J�j®¿± ��¹ � � ´ � ´$²�®�±�²
´L�\µ8µ �x¸�µ.²d�+´���¸J�+´ �·¨�¬ ² «'¨ ² ¬ ® � �jµ ����� ®q»�À ª1� ²5®�±°²5µ8²j´�´]ÁU®�±�²d²5Â ¬ µ �·¨S� ® � ´L² ªj³ ´ �J¨ ±�µ ª1��¯+� ® �.¹ ² �
´ ¬ � �Ã����� ®'´ � ´ ¨]ª+¹�¬ � « �j® �.º ²5µ8� ���\� ´ � �xµ �.� � � ® ª+¹ �x® � ¨ ´ ¬ ²5² ¨ ± « ² ¨]ª+¯1��� ® �8ª1� ´$��´$®�² ¹ ´ ³@ª1«
¼ ��¯ µ � ´$±:»��=±�²	Ä ª+«�Åf½ ²j´ ¨]«�� ¸J² ½Æ�8� ®�± � ´Ç®�±°²j´ � ´�²5Â ¬ µ ª+« ² ½ ®�±�² � ® � µ � ®$� ªx³È�8�¶³@ª1«�¹ �j® �8ª1�z¨Sª µ �
µ8² ¨ ®�² ½	ªjº ² « ´L�\µ8µ �x¸�µ.² �@« ²5µ �x®�² ½ ® �.¹ ² � ´ ¨ �jµ8²j´S»��=±�²�É « ´$®�� ¬�¬�«�ª � ¨ ± �8�\ºEª µ º ² ½v�8� ®�² ¯+« �j® �.��¯ ´L�\µ �
µ·�j¸�µ8²�´L² ¯1¹ ² � ®'�j® �8ª1���8�\³@ª+«�¹ �x® �.ª+���8� ® ª ®�±�²�´ ¬ ²5² ¨ ± « ² ¨]ª1¯+��� ® �.ª+��¬°«�ª\¨ ²j´�´]»È�=±�²�� ½�½¶� ® �8ª1��ªx³
� ¨Sª+� ´$® �·¨ �xµ8µ.� � ¸J�1´L² ½ ´L�\µ8µ �x¸�µ.² ª+� ´$²5®Ê²Ë´L® �.¹ �x®�²j´¢Ì �q�x�EÍE« ²Ë´ � µ.®�² ½¿�8� � �5�EÎÏ« ²5µ·�j® �.º ² « ² ½¶�J¨ ® �8ª1�Ç�.�
Ä ª1«'½¶� ² «�«�ª+«O« �j®�²E»)�=±�²}´L² ¨]ª1�J½ � ¬�¬�«�ª � ¨ ±	¸­² ¯ � � Ä � ®�± ½ ² º ²5µ ª+¬��.��¯¿³@ª+��« ´ ¬ ²5² ¨ ± « ² ¨]ª1¯+��� ® �8ª1�
´L�°´L®�² ¹ ´Ð¸©�+´L² ½Æª+� µ ª1��¯+� ® �.¹ ² � ´ ¬ � �Ñ³ ²Ë�x® �°« ²j´�� �©½Ò�°��� ®W´]Á �.�J¨ µ �J½¶�8�°¯�¹�ª\½¶� µ �x® �8ª+� ´ ¬ ² ¨ ® «�ª1�
¯+« � ¹Ó³ ²j�j® ��« ²j´�Ì �+�jÍ »�¼ «�«�ª+« � � �xµ.��´ � ´�´ ��¯1¯ ²j´$®�² ½ ®�±�²�´L® « �x®�² ¯ � ªj³O¨]ª+¹ ¸ �.���8��¯ Á¶Ä�± � ¨ ±	µ.² ½ ® ª
®�±°² �8¹�¬ µ.² ¹ ² � ®W�x® �8ª+��ªj³:¹ ²5®�± ª\½ ´Ê®�±J�x® ¹ ² «�¯ ² ½ ®�±°² ª1� ® ¬�� ®'´ ªx³ ´L�\µ8µ·�j¸�µ8² � ¸J�1´L² ½�« ² ¨]ª1¯+��� ® �8ª1�
´L�°´L®�² ¹ ´mÄ � ®�±�®�±°² ¬ ± ª1� ² �@ª+«�� ² � ®�² ½ ¸©�+´L²qµ �8� ²¿´$��´$®�² ¹ �x®O®�±�² ³@« � ¹ ²�µ8² º ²5µZÁj®�±�²}´L�\µ8µ·�j¸�µ8²�µ8² º ²5µ
� �©½ ®�±�²�Ä�± ª µ.² �@� ®�®�² « � �J¨ ²�µ8² º ²5µZ»��=±�²Ë´L² ¨]ª1¹ ¸ �.� ² ½ ´L�°´L®�² ¹ ´p²qÂ¶± � ¸ � ®�² ½v« ²5µ·�j® �.º ² �.¹�¬�«�ªxº ² �
¹ ² � ®'´ ªx³ÕÔ1�x�@�E�ÖÎ×¨]ª1¹�¬ � « ² ½ ® ª ®�±�²�¸J�+´$²5µ �.� ²d´L�°´L®�² ¹Ø³@ª1«�¨ µ.²j� � � �J½Ñ« ² º ² « ¸­² « � � ®�´ ¬ ²q² ¨ ±
®�²Ë´L® ¨ �1´L²j´S»
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�! �� "$#�%'&!(*)�&+(-,�.0/1#324.*53687!9!:;:<,�=�:16>/1#?.*&@7!)�6A6�%B5DCE6�%'&!2!#�/1.0/1&!#GF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF �AJ
�! LK CM6�NPO�:Q.'NHRTS!6A(BS!/16AU�FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF ��V
�! LW XM536�NY/�N[ZE/�NP.*&!(*9\,�#�]^RTO3.0:;/1#36 FHFHFIFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF ��_

` acbedgf8�eh�di�kjIlnmohph1q�rsh�d?t*ruq�vAd3�w��
ej$�e�+xyq3������
 ��z
K3 �� 7!9+:;:�,{=�:Q6�N|/1#}ZTO3~�,{#}7!)�6A6�%B5DCE6�%'&!2!#�/1.0/1&!# F>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF K!�

K3 ��! 1� 7!9+:;:�,{=�:Q6�,!NM��,+N$/<%I�|#�/Q.�FHFIFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF K!�
K3 ��! �K 7!9+:;:�,{=�:Q68"Y]�6A#�.0/;�e%A,�.0/1&!# FHFIFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF K!K
K3 ��! �W 7!9+:;:�,{=�:Q6@7!6A2!~46A#�.-,�.0/1&!#�FHFIFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF K!�
K3 ��! �J 7!9+:;:�,{=�:Q6�N�/1#i�n6'��/<%A,�:��H%A%'6�N*N[FHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF K�_
K3 ��! �� 7!O3~4~�,�(*9�FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF K!�

K3 LK 7!9+:;:�,{=�:Q6�N|/1#^��~46A(P/�%A,{#i��#32{:�/<N05�FHFIFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF K!�
K3 LK3 1� �[6'��#�/1.0/1&!#}&���7!9+:;:<,�=�:16gFHFHFIFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF K!�
K3 LK3 �K �|O3~�=�6A([&���7!9+:;:<,�=�:16�N�FHFHFIFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF W!�
K3 LK3 �W 7!9+:;:�,{=�:Q6�N�/1#g��&!#�S!6A(-NB,�.0/1&!#�,�:s7!)�6A6�%B5�FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF W3�
K3 LK3 �J 7!O3~4~�,�(*9�FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF W!�

K3 LW 7!9+:;:�,{=�:Q6�N|/1#^��O3.*&+~�,�.0/<%>7!)�6A6�%B5gCM6�%'&!2!#�/1.0/1&!# FHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF W!�
K3 LW3 1� 7!)k6A6�%*5g�|#�/Q.'N�/1#��>7?C�FHFHFIFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF W!�
K3 LW3 �K 7!9+:;:�,{=�:Q6�N� �¡[6A9��¢&!(|�I7?C[£�FHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF W�_
K3 LW3 �W 7!9+:;:�,{=�:Q6�N� �¤�&+(-,!N*N�&���%'&!#��¥O�N$/1&!#n£ F>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF W!¦
K3 LW3 �J RT.*536A([§g&!(B¨4UM/1.*5g7!9+:;:<,�=�:16A©p:�/1¨!6\�|#�/Q.'N�/1#��>7?CªF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF J��
K3 LW3 �� �¬«36AUw§­&!(-]3NM�[=�&!O3.HZ|9?)3536A#�,�.P/Q&+# FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF J!J
K3 LW3 �V 7!O3~4~�,�(*9�FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF J!J

K3 ®J ��&+#�%B:QO�NY/Q&+#�N¯FHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF J?�
� °^�n�A��x±q3���<�^l�²sd?d3�+b³f8d´�{��µ�
������1�u
 ¶n·

W3 �� XM536�7!.',�.*6H&���.*536H�[(*.wFIFHFHF>FHFHFIFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF J?V
W3 LK XM536IXs,!N0¨n¸��|O3~�=�6A(-N¹FIFHFHF>FHFHFIFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF J?¦

W3 LK3 1� CM6AS+6A(*=�6A(-,{.0/1&!#gFIFHFHF>FHFHFIFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF �!�
W3 LK3 �K Z|O3~�,�#}CM6�%'&!2!#�/1.0/1&!#}ºs6A(0�¢&+(*~�,�#�%'6»F>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF �!�

W3 LW XM536H"B�T7!"[7!)�6A6�%B5gCM6�%'&!2!#�/1.0/1&!#­7!9´N0.B6A~�FHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF �3�
W3 LW3 1� «¼6�,�.*O3(*6I���´.*(',!%'.0/1&!#�¸�CM�>7?Xu��©½º���º»F>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF �!K
W3 LW3 �K º�(*&!=�,�=�/;:;/1.Y9���N0.0/1~�,�.P/Q&+#�¸��T6AO3(',�:��|6A.YUM&!(B¨¾FHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF �!W
W3 LW3 �W CM6�%'&+2!#�/1.0/1&!#g�T#�/1.�¸�º�53&!#36A~46�N�FHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF ��J

�



W3 LW3 �J �n6'��/<%'&!# F>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF ��J
W3 LW3 �� �[6�%'&3]�6A(¾F>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF �!�
W3 LW3 �V ��S ,�:1O�,�.0/1&!# FHFIFHFHF>FHFHFIFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF �!V

W3 ®J 7!)k6A6�%*5}�[6�%'&´]+/1#32�FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF �!V
W3 L� ��&+~ =�/1#�,�.P/Q&+#\&���¤^O�:1.0/1)�:16�7!.*(*6�,�~�N^FHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF V!�
W3 LV 7!O3~4~�,�(*9 FIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF V!K

¶ ��
��Ad�µe��q3��� 
eµ lnmoh<h�q�rs�<� � 
�vAd���v ·¼¶
J� �� �[6A.*6�%'.P/Q#32@7!9!:;:<,�=�:16���&!O3#�]3,�(0/16�N8FHFIFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF V�J

J� ��! 1� 7!9+:;:�,{=�:Q6��TO�%B:16'/�,�#�]\��&!O3#�]3,�(0/16�NE/Q#­7!)�6A6�%B5gCM6�%'&!2!#�/1.0/1&!#�FIFHF>FHFHFIFHF V!�
J� ��! �K �[6A.*6�%'.P/Q#32^7!9+:�:<,�=�:16�RT#�N06A.-N�FHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF V!V

J� LK 7!)k6A6�%*5}�[6�%'&´]�6A([§ /Q.B5\��]3]+/1.0/1&!#�,�:M7!9+:�:<,�=�/<%4��6AS!6': FHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF V!�
J� LW CM6�%'&+2!#�/1.0/1&!#g7!93N0.*6A~ FIFHFHF>FHFHFIFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF V!�
J� ®J ���´)k6A(0/1~46A#?.'N�FHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF V!¦

J� ®J� 1� § /1.*5iº�(*6AS+/Q&+O�N$:19��[6A.*6A(*~�/1#36�]}7!9+:;:<,�=�/<%4RT#�NP6A.-N�FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF _ �
J� ®J� �K § /1.*5��H%'&!O�N0.P/�%A, :�:19��[6A.*6A(B~�/1#36�]}7!9+:�:<,�=�/<%�RT#�NP6A.-N�FHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF _ K

J� L� �|/<N*%'O�N*NY/Q&+#¯FIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF _�J
J� LV 7!O3~4~�,�(*9 FIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF _ V
J� Q_ ��&+#�%B:QO�NY/Q&+#�N¯FHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF _ V

� ��
����e��²s�n��q3��� 
nµ lemohph�q�roh�dyaI� xyd}l���q�h�d´v ���
�3 �� «¼6�,�.*O3(*6I���´.*(',!%'.0/1&!#�¸�¤^&´]�O�:<,�.0/1&!#­7!)�6�%'.*(B&!2!(-,�~ FIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF _ ¦
�3 LK CM6�%'&+2!#�/1.0/1&!#i�|#�/1.�¸T7!9+:;:<,�=�:16�N�FHFHFIFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF �!K
�3 LW CM6�%'&+2!#�/1.0/1&!#g7!93N0.*6A~ FIFHFHF>FHFHFIFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF �!W

�3 LW3 1� ���´)k6A(0/1~46A#?.',�:�º�(*&3%'6�]�O3(*6 FIFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF ��J
�3 LW3 �K XM536>"½~4)�,+%'.T&�����#�:<,�(*2�/1#32\ZM/<]3]�6A#}��,�9!6A(-N¬FHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF �!�

�3 ®J CM6�%'&+2!#�/1.0/1&!#g7!93N0.*6A~ ºs6A(P�¢&!(B~�,�#�%'6 FHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF �!�
�3 ®J� 1� ��:16�,�#­7!)�6A6�%B5 FIFHFHF>FHFHFIFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF ¦!�
�3 ®J� �K CM6AS+6A(*=�6A(-,{#?.>7!)�6A6�%B5 FHFHFIFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF ¦!W

�3 L� 7!O3~4~�,�(*9 FIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF ¦�J
�3 LV ��&+#�%B:QO�NY/Q&+#�N¯FHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHF>FHFHFIFHFHFIFHF>FHFHFIFHF ¦�J

· �I�uxyro� 
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Signal Processing

RASTA−PLP

.. .. ..

Neural Network

400HU

Signal Processing

.. .. ..

Neural Network

400HU

Phone
Probabilities
    t  0.80
    b  0.12
    v  0.04
    f  0.03

ModSpecGram

Speech
 Signal

"ten oh two"

9−frame
context window

17−frame
context window

t n

Decoder

t−eh eh−n

HMM−recombination

eh

Half−Syllable
Probabilities
    t−eh  0.65
    t−ah  0.08
    t−ow 0.03
    t−uw 0.01
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Rescore
N−Best Lists

N−Best List
Generation

Signal Processing

RASTA−PLP

.. .. ..

Neural Network

400HU

t e n

Decoder

Word
Lattices

N−Best List
Generation

Signal Processing

.. .. ..

Neural Network

400HU Decoder

Word
Lattices

t−eh eh−n

Phone
Probabilities
    t  0.80
    b  0.12
    v  0.04
    f  0.03

ModSpecGram

Speech
 Signal

"ten oh two"

9−frame
context window

17−frame
context window Half−Syllable

Probabilities
    t−eh  0.65
    t−ah  0.08
    t−ow 0.03
    t−uw 0.01
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