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About Mikko

 Background from Machine Learning algorithms and Pattern 
Recognition systems

 PhD 1997 at TKK on speech recognition systems 
 Postdoc research at several speech groups:

− IDIAP, Martigny, CH

− Univ. Colorado and Stanford Research Center, USA

− Univ. Edinburgh, UK and Univ. Saint Etienne, FR

 Head of TKK's speech recognition and multimodal interfaces 
research groups, several national and European speech projects

 Largevocabulary continuous speech recognition, language modeling, 
information retrieval from speech 
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Goals of today

1.Learn how to collect a speech database

2.Learn what methods are used for automatic speech 
recognition (ASR) today

3.Learn how well the ASR systems perform in different 
applications 
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Collection of speech data

 Purposes:
− To collect samples from over 200 speakers
− To build a training database for speaker 

independent models
− To build a large evaluation database for spoken 

document retrieval
− Teaching digital processing of speech signals



 Mikko Kurimo  Speech recognition

Contents of the speech database

 Currently 1000 sentences read by 70 speaker
− Digitized speech data
− Corresponding text
− Alignment of words in text and speech
− Alignment of phonemes in text and speech
− Outputs by different speech recognizers
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Alignment of speech and text
Words, phonemes
Here plotted on top of a spectrogram

Spectrogram = spectra in time
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Automatic speech recognition

 Content today:
− Collection of speech data
− ASR systems today
− ASR applications
− ASR courses
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Speech recognition is multidisciplinary
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All these are needed to build ASR systems!



 Mikko Kurimo  Speech recognition

What is speech recognition?

 Find the most likely word or word sequence given 
the acoustic signal and our statistical models!

 Language model defines words and how likely they 
occur together

 Lexicon (vocabulary) defines the word set and how 
the words are formed from sound units

 Acoustic model defines the sound units independent 
of speaker and recording conditions
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Automatic Speech Recognition

1.Speech signal

2.Phoneme model

3.Lexicon, Pronunciation dictionary

4.Language model

5.Recognizer structure

6.Main applications



Speech recording

Picture by B.Pellom



Raw speech waveform data
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How to recognize speech?

 Measure characteristic features of the signal, train 
models and compare them.

 Good features should be:
− Compact
− Discriminative for speech sounds
− Fast to compute
− Robust for noise



Analyse in short frames

Picture by B.Pellom



Compute features of each frame

Picture by B.Pellom



Speech sample 1. Frames:
short 10ms
windows
2. FFT:
power spectrum
spectrogram

3. Filtering:
mel filter
motivated by
human ear
“essential data”

4. Features:
DCT transform
mel cepstrum
MFCC
less features
less correlation



Using the features to classify 
sounds

 Train a statistical model (mean and variance) for samples of each 
sound (typically a Gaussian Mixture model, GMM)

 Classify new samples by choosing the bestmatching statistical model 

Picture by B.Pellom
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1.A system that has a set 
of operational states
2.From state i it moves to 
state j by probability a(ij)
3.Each state emits a 
characteristic sound signal
4.Signals are measured 
by feature vectors
5.The system's internal 
state is hidden, only the 
feature vectors can be 
measured

Sequence of states 

Picture by B.Pellom
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Model of words and phonemes

Picture by B.Pellom
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The full model
Each state emits 
sounds according to 
its GMM model
This generative 
model can be used for 
texttospeech, too
The higher a(ii), the 
longer is the duration  

Picture by B.Pellom
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Automatic Speech Recognition

1.Speech signal

2.Phoneme model

3.Lexicon, Pronunciation dictionary

4.Language model, Ngram

5.Recognizer structure

6.Main applications
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Pronunciation of words

 A lexicon or pronunciation dictionary 
tells how the words are pronounced

 Each word is described as a phoneme 
sequence

 Manually generated or using 
pronunciation rules, if available

 One word may have several 
pronunciations (with priors)

 Several words may have the same 
pronunciation

one  w ah n
two  t uw
three  th r iy
...
tomato  t ax m ey t ow
tomato  t ax m aa t ow
too  t uw
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Language models





trigram = 3gram:
 Word occurrence 

depends only on its 
immediate short context

 A conditional probability 
of word given its context

 Estimated from a large 
text corpus (count the 
contexts!)

Picture by B.Pellom
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Decoding and search

Picture by S.Renals
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Recognition of continuous speech

Picture by S.Renals

1.Map words into phonemes and states

2.Construct a search network for all the states



ASR tasks and solutions

 Speaking environment and microphone
− Office, headset or closetalking
− Telephone speech, mobile
− Noise, outside, microphone far away

 Style of speaking

 Speaker modeling



ASR tasks and solutions

 Speaking environment and microphone

 Style of speaking
− Isolated words
− Connected words, small vocabulary
− Word spotting in fluent speech
− Continuous speech, large vocabulary
− Spontaneous speech, ungrammatical

 Speaker modeling



ASR tasks and solutions

 Speaking environment and microphone

 Style of speaking

 Speaker modeling
− Speakerdependent models
− Speakerindependent, average speaker models
− Speaker adaptation
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Typical applications

1.User interface by speech

2.Dictation

3.Speech translation

4.Audio information retrieval
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1. User interface by speech

 Give spoken commands to a system
 Feedback often visual or synthesized speech
 Typical devices to control

− mobile phones
− car navigation system
− telephone based information systems
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2. Dictation

 Online dictation of documents, emails or SMS
− “SpeechToText”

 Offline processing of audio files, voice mails, 
interviews, meeting minutes

 Goal: Get as accurate transcription of the input 
speech as possible

 Typically the speaker knows this and speaks clearly 
and slowly and goes into a quiet environment
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TKK demo 1

 Offline dictation of fluent speech
 www.cis.hut.fi/projects/speech/demo
 Submit an audio file and receive the transcription 

by email
 The current Finnish version works best on news 

reading style (trained by newspapers, journals and 
books)

 May take a while (5 min), because these jobs run on 
low priority at our server

http://www.cis.hut.fi/projects/speech/
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TKK demo 2

 Online dictation of fluent speech
 Runs on linux workstations and laptops
 Option to run the recognition engine on a separate 

server or in the local machine
 The same system as in the offline wwwdemo, almost 

realtime
 Versions for Finnish, News English, Conversation 

English
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3. Speech translation

 Online translation of input speech to another language
 Combination of ASR and MT (Machine translation)
 May also include TTS (TextToSpeech)

− “SpeechToSpeech” translation
 The task is often limited to a specific domain (e.g. travel) 

or even only to specific phrases
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TKK demo 3

 Offline SpeechToSpeech translation of fluent speech
 Similar webbased service as the TKK demo 1
 Submit an audio file and receive the transcript, translation, 

and synthesized speech by email 
 The current FINENG version works best on biblestyle talk 

(parallel text MT training material was the Bible)
 Simple concatenation of ASRMTTTS, not very high 

performance
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Typical applications

1.User interface by speech

2.Dictation

3.Speech translation

4.Audio information retrieval
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4. Audio information retrieval

 Main goal: ASR should provide raw text output that contain 
enough correct words, 100% not required

 Typical tasks: Spoken Document Retrieval (SDR), Audio 
Indexing, Speech summarization

 Typically spoken for another purpose (to human listeners), 
may contain difficult and fast speech and poor recording 
conditions

 Speakers may vary quickly, adaptation difficult
 Important to recognize rare words, “good indexing terms”
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Indexing and retrieval

 1. All speech transformed to text
 2. The raw text output indexed as normal text documents
 3. Relevant documents ranked for each query (as in normal 

search engines)
 4. The user may read or play the results
 The raw text outputs much easier to browse than audio format 

files
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TKK demo 4

 Finnish broadcast radio news recognized by TKK's 
LVCSR system

 The raw text output indexed by LEMUR system
−  TFIDF (Term Freq. / Document Freq.) weights

 You can compose queries and browse and listen the 
results using a simple IR interface
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Automatic speech recognition

 Content today:
− Collection of speech data
− ASR systems today
− ASR applications
− ASR courses



 Mikko Kurimo  Speech recognition

Courses at TKK

 At Dep. Information and Computer Science:
− Speech recognition
− Natural language processing
− Seminar courses

 At Dep. Acoustics and Signal Processing:
− Speech processing
− Seminar courses
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Speech Recognition, 5 cr

 Goals:
− Become familiar with speech recognition methods 

and applications 
− Learn the structure of a speech recognition system
− Learn to construct one in practice! 

 Period II (NovDec):
− Theory lecture every Wednesday
− Computer lecture every Friday
− Home works and a Project (group) work
− No exam!



Thanks for listening…

• Contact:  Mikko.Kurimo @ tkk.fi

• Publications, projects, demos etc: 

http://www.cis.hut.fi/projects/speech/

3 Oct, 2008 http://www.cis.hut.fi/projects/speech/
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