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A b b re v ia t io n s

ANN Artificial Neural Network
ASR Automatic Speech Recognition
CD Context-dependent
CE Cross Entropy
Cl Context-independent
CPU Central Processing Unit
CTC Connectionist Temporal Classification
DNN Deep Neural Network
DRN Deep Rectifier Network
FBANK mel-Filter Bank
FMLLR Feature space Maximum Likelihood Linear Regression
GMM Gaussian Mixture Model
GPU Graphics Processing Unit
HMM Hidden Markov Model
MFCC Mel-Frequency Cepstral Coefficient
MMI Maximum Mutual Information
WER Word Error Rate
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3.5. Performing MMI training without frame alignments 37

ones usually employed during DNN training. Another advantage of eliminating the 
Sr;sut values is that it allows us to skip the preceding (usually GMM-based) label 
alignment step, responsible for generating the frame-level training targets. We applied 
the forward-backward algorithm to obtain the yUJuM(r) values, this solution has been 
mentioned in some studies (e.g. [34, 44]); but we only found Zhou et al. [35] actually 
doing this. However, they pre-trained their DNN with the CE criterion first, while we 
apply MMI training from the beginning, starting with randomly initialised weights.

The second difference is that sequence training is conventionally applied only to 
refine a fully trained system. Therefore, the MMI training criterion is calculated with 
CD phone models and a word-level language model. This makes the decoding process 
slow, and hence the numerator and denominator lattices are calculated only once, 
before starting MMI training. In contrast to this, we execute sequence DNN training 
using only phone-level transcripts and Cl phone models. This allows very fast decoding, 
so we can recalculate the lattices after each sentence. This difference is crucial for 
the fast convergence of our procedure. For converting the orthographic transcripts to 
phone sequences, one can follow the strategy of HTK. That is, in the very first step we 
get the phonetic transcripts from the dictionary, with no silences between the words. 
Pronunciation alternatives and the optional short pause at word endings can be added 
later on, when realignment can be performed with a sufficiently well-trained model [1].

A further difference is that we use no state priors or language model, which makes 
the a scaling factor in Eq. (3.9) unnecessary as well. Next, to reduce the computational 
requirements of the algorithm, we estimated yUtE N (r) using just the most probable 
decoded path instead of summing over all possible paths in the lattice (denoted by 

7DtE N  (r)).
With these modifications, the gradient with respect to the output activations (aut) 

of the DNN is found using

QFm m i 
daut (s) E 9FMm i dlogp(out\r) 

d log rp(out\r) daut(s)

YutN U M (s) -  YuDtE N (s),

(3.10)

which can be applied directly for DNN training. A standard technique in DNN training 
is to separate a hold-out set from the training data (see [45]). If the error increases on 
this hold-out set after a training iteration, then the DNN weights are restored from a 
backup and the training continues with a smaller learning rate. This strategy can be 
readily adapted to sequence DNN training [27], and we found it to be essential for the 
stability of our flat start MMI training method.
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l l l / l .  The author created a new DNN-based state-tying method by changing the de­
cision criterion used by the standard algorithm during the clustering step. Since 
this new state tying method uses posterior probability vectors produced by DNNs 
as input, KL-divergence seemed a logical choice for decision criterion. The ex­
perimental results also supported this view, as the new method markedly out­
performed the original one.

II1/2. By combining the MMI-based flat start training algorithm with the KL-divergence- 
based clustering method, the author built an ASR system that did not rely on 
GMMs. He compared this GMM-free solution with other recently proposed al­
ternatives, and found that it was competitive with the other approaches used. 
Furthermore, the results demonstrated that the GMM-free systems were capable 
of producing better results than those that rely on GMMs.

IV. The author examined the probabilistic sampling method for the training of CD 
DNNs. He hypothesised that when the training data is re-sampled, the prior 
probability values need to be re-estimated. He justified this experimentally, and 
showed that re-sampling with adjusted priors greatly improves the performance 
of CD DNNs. This re-sampling algorithm was also applied with great success in 
several paralinguistic tasks.
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módszert. Erre azért v o lt szükség, m ert az adat újram intavételezése révén jelentősen 

e lté rt a tan ító  és a teszt adatbázis egymástól.

A valószínűségi m intavételezés segítségével 5% és 6% szószintű hibaarány reduk­

c ió t sikerü lt e lérnünk két nagy méretű adatbázison (T E D -L IU M  és A M I). M eg m u ta ttuk  

azt is, hogy ezzel a módszerrel a korábbi fejezetben b e m u ta to tt G M M -m entes rend­

szer is jo b b  eredményeket képes elérni. A kísérleti eredményeink a lá tám aszto tták azon 

sejtésünket is, hogy a prior valószínűségek újrabecslése kritikus  az újram intavételezés 

m ia tt a tan ító  és teszt adat közö tt fe llépő különbség kezelése szem pontjából. Ezek az 

ú jrabecsült priorok robusztusabbá te tté k  a módszerünket, hatásukra a felismerési pon­

tosságok csak csekély mértékben vá ltoztak, ahogy az egyenletes eloszlás felé m ozgattuk 

az osztályok eloszlását a m intavételezés során.

7.5 K onklúz ió  és jö vő b e li ku ta tás i irányok

A dolgozatban bem uta ttuk , hogy a standard H M M /G M M  rendszerhez k ido lgozo tt 

módszerek hogyan adaptá lhatóak az új H M M /D N N  hibrid modellhez. Ehhez k ido l­

goztunk új, tisztán DNN alapú módszereket a kezdeti tan ítási fázis ( f ia t s ta rt) és az 

állapotkapcsolási lépés megoldására. Ezek összekapcsolásával sikeresen lé trehoztunk 

egy új tan ítási módszert, amely során nincs szükség G M M -ek használatára. Végül 

m egm uta ttuk , hogy a végső tanítási lépés ja v íth a tó  egy egyszerű ú jram intavéte lező al­

goritm ussal. A kísérleteink során felhasznált magyar nyelvű Szeged Híradós korpuszon 

egy hagyományos H M M /G M M  20.07% -os szószintű h ibaarányt képes elérni. Az új hi­

brid módszer esetében, ami még vá ltoza tlanu l használja a m egörökölt a lgoritm usokat, 

a szószintű hibaarány 16.59% -ra csökkent, míg a legjobb G M M -m entes módszerünk 

még ennél is jo b b  eredm ényt (15.79% ) é rt el.

Természetesen rengeteg további kísérletet lehetne még elvégezni, ezeket sajnos 

időhiányában a jövőbe li m unkáink közé soroljuk. A következőkben felsorolunk néhány 

lehetséges jövőbe li kutatási irányt.

•  Az e lm ú lt pár évben m egjelent egy új típusú neuronháló, a konvolúciós neu­

ronháló (C N N ), amely je lentős sikereket é rt el képfeldolgozásban és beszédfe­

lismerésben. A k ido lgozo tt módszereinket célszerű lenne kipróbáln i ilyen típusú 

hálókkal is.

•  A 3. fejezet kibővítése céljából más szekvenciatanuló a lgoritm usokat, például a 

m inim ális fonéma hiba (M P E ) vagy m in im ális Bayes kockázat (sM B R ) módszert 

is tervezzünk megvizsgálni.

•  Érdekes kérdés, hogy vajon hogyan alakulna a G M M -m entes m odellje ink pon­

tossága, amennyiben a m ostaninál több  klaszter lé tre jö tté t is engednénk. A
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