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accepted andcorrect #

ba
a

Precision

correct#
accepted andcorrect #

ca
a

Recall

=
+

=-

=
+

=-

´-+´
´

=-

=
+

=

=
+

=

examples#
classifiedcorrectly_#

Accuracy=

Classification Error Rate (CER) = 1 - Accuracy
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DM

SLU

TTS

Meaning

“Info Demo”

Action

“Determine the language”

“I want to hear your 
female voice”

“What language would 
you like?”

Customer  voice request

Text-to-Speech
Synthesis Automatic Speech

Recognition

Spoken Language
Understanding

Dialogue 
Management

ASR

LG

Voice reply to customer

Words

Language
Generation

WordsData
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Complexity and Functionality

Command
And

Control

(e.g., Simple call
Routing; VRCP;
Voice dialing)

S
im

ple A
S

R
; isolated w

ords, connected digits

Voice-Enabled Services  Complexity

Prompt
Constrained

Natural
Language

(e.g., Travel
Reservations,

Finance,
Directory asst)

Larger vocabulary, defined gram
m

ars

Free-form 
Natural 

Language
Dialogue

(Customer Care,
Help Desks, 
E-Commerce)

V
ery  large vocabulary, N

L, D
M

, T
T

S

1990

E*Trade
AT&T VRCP ACS 0300

IRSUnited Airlines

2002
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 105  question about my bill
  63  question on my bill
  57  calling about my bill
  43  talk to somebody about my bill
  41  talk to someone about my bill
  32  questions about my bill
  30  problem with my bill
  23  speak to someone about my bill
  22  calling about a bill
  20  calling about my phone bill
  16  questions on my bill
  16  question about a bill
  15  talk about my bill
  11  question about my phone bill
  11  question about my billing
  11  discuss my bill
  10  speak with someone about my bill
  10  calling about my billing
   9  problem with my phone bill
   9  calling about my telephone bill
   8  speak to someone in billing
   8  question about the bill
   7  speak to somebody about my bill
   7  speak to a billing
   7  question on my phone bill
   7  calling regarding my bill
   7  calling concerning my bill
   6  talk to somebody in billing
   6  questions about my billing
   6  question on my billing

   6  problem with my billing
   6  information about my bill
   6  calling about my A T and T bill
   5  talk to someone about my phone bill
   5  talk to someone about a bill
   5  talk to somebody about my billing
   5  talk to somebody about a bill
   5  speak to someone in the billing
   5  speak to someone about a bill
   5  questions on my billing
   5  question on the bill
   5  question on a bill
   5  question my bill
   5  calling in regards to my bill
   5  calling about the bill
   4  talk to someone about my telephone bill
   4  talk to somebody about my account
   4  talk to billing
   4  speak with someone in billing
   4  question about my telephone bill
   4  information on my bill
   4  calling regarding my statement
..............
   1  talk to someo- to someone about my moms telephone bill
   1  question about the new A T and T billing
   1  calling for Bertha Fitz*******  about a b- statement

Total 1083 variations in 1912 matches
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SLU

ASR

DM

S(t)
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TTS

SLG

Semantic 

Annotation

Semantic 

Annotation
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Utterance

Transcription

Utterance

Transcription
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WPWAP
AP

WPWAP
AWPW

W
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Acoustic
Model

Language
Model

9������
�3�������� A

Pattern
Matching �

Given the acoustic observation sequence A=a1,a2,…,am,
what is the most probable word sequence W=w1,w2,…,wn?
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• Extract features from the speech signal that 
are relevant for recognition.

a1

a2

a3

a1=

a1,1

a1,k

a1,2

..

.
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1. Initialization:

2. Induction:

3. Termination:

Ni1     ),()( 11 ££= obi iipa

Nj1  1,-Tt1
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• Probability of word sequences.

• W= “I wanna fly to Boston”

• Maximum likelihood estimates

• C(wi,…,wj) is the number of times word sequence 
wi,…,wj occurs in the training text. 

-��$��$�
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)to|Boston(...)I|wanna()I(

)tofly,wanna,I,|Boston(...)I|wanna()I()(

PPP

PPPWP
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)Bostonto,(
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C
P =

N
C

P
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• Probability of utterance ui being correctly recognized 
by current model l
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•ASR 1-best posteriors
•Augmented ASR 1-best posteriors (using word lattices)
•Pivot alignments using time
•Pivot alignments without time
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Su

Select Sample

St

Sk
Transcribe
(Human)

St: Initial transcribed set
Su: Additional untranscribed set
Sk: Intermediate set to be transcribed

WER
Converged? Yes ��� �

No

St
i+1 = St

i È Sk
i ;

Su
i+1 = Su

i- Sk
i

Train AMi+1 and LMi+1

Compute confidences

Train AM0 and LM0

Recognize Su 
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• Language modeling: 

• discover new words
• discover new n-grams
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DM

SLU

TTS

Meaning

“Explain(Bill)”

Action

“Specification”

“I have questions 
about my bill”

“OK, what is 
your question?”

Customer  voice request

Text-to-Speech
Synthesis Automatic Speech

Recognition

Spoken Language
Understanding

Dialogue 
Management

ASR

LG

Voice reply to customer

Words

Language
Generation

Words.���.���
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Greeting Prompt: AT&T … How may I help you?
User: I have questions about my bill 

� Call-type : Explain(Bill)

Specification Prompt: OK, what is your question?
User : I have a couple of numbers I wanna check out

� Call-type : Explain(Bill_UnrecognizedNumber)

Confirmation Prompt: Would you like to look up a 
number you don’t recognize on your bill?
User: Several of them

� Call-type : Yes



���������	
���
�
������

A@

����
��������������
����
��	������
��#
C�""���N�V��
�� ��08�

6<
����
�����
��
�����
2�
��4
����������/
J������$
9�3�#
����



���������	
���
�
������

AA



���������	
���
�
������

���

����
��������������

����
C�""���N�V��
��#
��	�����c
�� ��0

���

6<
����
�����
��
�����
2�
��4
����������/
J������$
.���%��
0���
2�O5
��
�	�
���#�#���

����������
�������#
��
���	
���������4



���������	
���
�
������

���



���������	
���
�
������

���

��(������#
.���
0��(��%



���������	
���
�
������

��


��(������#
.���
0��(��%
 �����
�������$
�	��$��
�	�
�����
���(�(�������

��$����������1
C����#
�	�
#���
���%
��M
��
6M
(�
�$�����$
�	�

����������
���	
���������
��������$
%���

���:����
�	��
�
�������
�	���	��#1

J�����$
#�����(������
	���
�	�
������%����P


�1@�XJ����#
6M

�A1��X!��#�%
6M

����
���

��������������


�����
!���

�������$
���



���������	
���
�
������

��5

,��
��������

�	��
��
���
�
����#�31
��
��
���
���#
�

��������
��
�	��
���(��%�
������
�������$

%��
������%
(�����1
-����
��#
��������
��&-8A5 ��$$����#/
� �	��$��$
������
�	���
�������$

� &�"��$
�����N���������
%���
������
�	��

�����N��$������
2�516
��������
�	��4



���������	
���
�
������

��6

,������

 �$����	%
.�%������/
� 0������
��1
 #������
-������$

�  �����
-������$
� ���������N(���#
� ��%%�����N(���#

� �����������#
-������$

� ��%(����$
 �����
��#
�����������#

-������$



���������	
���
�
������

��<

��%%�����N(���#
 �����
-������$
�����
%�������
�����������
����$
�������
�������$
# ���

+	���
2��(�����O#���
������(��4
#�
� -�(��
�	�
#���
��
�	�
����
����$
���
�����������
� ����
�	�%
�����#��$
��
 ���
2���-��+ (������


�����������
� ������
�	�
���
 k ��
�	�%1
� -�(��
��#
�##
�	�
�������#
����
��
�	�
�������$
#�� �

� !�N�����
�	�
����������

� ��#���
�	�
����




���������	
���
�
������

��?

��������

����(���#
.���

��������

��%%�����NJ���#
 �����
-������$

-�(���#
.���

�����������

���������������

�����#
����(���#

.���

-�(��

������



���������	
���
�
������

��@

�������#
J�(���$���	�
���
��%%�����N
J���#
 �����
-������$

����$�
,�����
��%������"�
�,-�8A�

9����#�
����$�
�	�%���
���	(�
&-8A?
-����
��#
��#������
   �8A?
2��3�
����$���'�����4

��$�����
��#
.�$��
* �!8AA
20,�
��$$��$4
����
��	������
��#
C�""���N�V� �� ��08�

2����

��������������4

,�(����
��#
J��#��#$��
�&)-08�
�
)  �-8�5

20�����$4



���������	
���
�
������

��A

0���
��
�����	
��$$��$

��$�����
��#
.�$��
* �!8AA
0���N��N�����	
��$$��$
����$
C&&�

.�$���
��
#���$���%���
���
��%���
 w/

���%���'�#
�������
��
��%%�����
���������������

!�#���#
�	�
�%����
��
	�%��N��(���#
#���

���#�#
(�
�
������
��
5
����$
��
��%%�����

%�%(���1

k
wcV

k
wcV

Ck
wD

c

),(
log

),(
),min(log

1
)( �-=



���������	
���
�
������

���

����
��������������
����
��	������
��#
C�""���N�V��
�� ��08�

6<
����
�����
��
�����
9�3�#
����
�
��%%�����
%�%(���
����$
�
#��������

�����������/
�K&
��#
J������$



���������	
���
�
������

���



���������	
���
�
������

���

0�����$
2C0��4
2,�(����
��#
J��#��#$��
�&)-08�
�
)  �-8�54

 
��%%�����
��
�������
��
������#
����$

#��������
��#
��#����#���
�������
����/

� �����$��������� 2�1$1
�������
$���#�������
��(���$

���������	���4

� )
 N$��%
2�
 N$��%�
����
����
��#��4
� ���$��%�����
2��������
���%
�	����
����������4


����
��
%�����
����������
��
���
�:���
��
�	�

��%(��
��
����������
	��#N��(���#�
(��
��

������������
��
�	�
��%(��
��
#���%(�$������

#��������
�	�
��(�����
	���
��
%�"�1
?
X
��#������
��
�	�
����
��
����������1



���������	
���
�
������

��


,������

 �$����	%
.�%������/
� 0������
��1
 #������
-������$

�  �����
-������$
� ���������N(���#
� ��%%�����N(���#

� �����������#
-������$

� ��%(����$
 �����
��#
�����������#

-������$



���������	
���
�
������

��5

�����������#
-������$


��
� /
��
�3�����
�	�
����(���#
����������
� ��
�����
(�����
%�#���

� ��
�����
��
�
�	�����
��%�
���%�
� ��
�#���
����
��
�	��$��



���������	
���
�
������

��6

�������#
J�(���$���	�
���

�����������#
-������$


J��%
��#
&���	����
�,-�8A@

)�$�%
��#
�	����
��&-8A@
*���	�%��
��&-8AA

)�$�%�
&������%�
�	����
��#
&���	����
&-8��
)�$�%
��#
�	����
��M&8��

�	����
��&-8��
���
��#
C�""���N�V��
��8�


F



���������	
���
�
������

��<

����$
�&

)�$�%�
&������%�
�	����
��#
&���	����
&-8��
�����
�
����������
����$
	�%��N��(���#
#���
2����

�	��
�����
%�#��/
 P4

 ##
����(���#
����������/
� ��������
�	�
����(���#
����������
���	
 P 23�+�-
+��� 4
�  ##
�	��
%��	���N��(���#
#���
��
�	�
	�%��N��(���#


#���
��
�
���$	��#
%�����
��#
��N�����
�	�
�������� ��

24
5�-�6
+��� 4

� �������
�����
%�#��
����%�����
������$��


N���#
��#������
��
��(���#
#���
���#�#



���������	
���
�
������

��?

�����������#
-������$

C�%��
-�(���#

.���

����� ����������

��������
&��	���
-�(���#

.���

����(���#
.���

!�N�����

����������



���������	
���
�
������

��@

��N�������$
J��%
��#
&���	����
�,-�8A@
 ���%�
�	���
���
%�������
�����
���
��������������

�1$1
���"/
+�(N��$�
��������������
�1 +��#�
��
�	�
��(N��$�
�1 +��#�
��
�	�
	�������"�
�������$
��
�	��
��(
��$�

�1 �����
%�������
%�#���
����$
���	
����
�1 ��������
����(���#
#���

1 �����$�
�������$
���
��
�	�
��	��
����$
���	


����������8�
���#�������
51 ����
����
�

C����#
�	�
��������������
�����
����
)�$�%
��#
�	���
�����
�3���#�#
�	��
��
��N�&
��

�	��
��
����
���(�(�������
��(���
2 ��M&8�� 4



���������	
���
�
������

��A

�����������#
-������$
���
 �!


����/
�3�����
����������(�# #���
��

�%�����
������%����1
���
��
�	�
�����
��$���
��
�3�����
�	�

����������(�# #���1
���
��
�3���
�����%������
���	
��
�K

��������1
��%(����$
������
��#
�����������#

�������$1



���������	
���
�
������

���

0�������
 ������	��

 &

� �K
��������
2M�%�
��#
+��(���
�AA@�
�AAA41
�  �������
��������
��
�	�
 �!
������
27������$"��
�� #


����	�����
�AA@41
�  �!
������
2-�%�� ��
��1�
����41

-&
� +��#
�����#����
������
��
�3�����
�	�
��������
�	�� 


���
����$��'�#
���������
2�������
��#
!�����#��
��� �41
�  �!
������
2�����"��
����41
�  �!
���#
��������
���	
����������
2!���"
��#


J���	�����
���
41
!�����#�
��#
C�""���N�V�
2���������	�
���
41



���������	
���
�
������

���

�����������#
-������$

Speech Transcriptions

Error Signal

Model Training
(AM/LM)
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• Estimate probabilities from ASR output.

Highly Frequent
events

Frequent events

Rare events

�! )��!�0��,)�

 �!

,�

�0
��



���������	
���
�
������

��


!������
��
�
��
.���
�������
���/
���#�%
�M
CN&
����������
2��M

���#�4
 ##�������
���/
�?M
CN&
����������

����
���/
����
CN&
����������
2L��M
���#�4

62.1%ASR output of Additional Set, 
with confidence scores 

61.5%ASR output of Additional Set

59.1%Initial Set

Word AccuracyTraining Set



���������	
���
�
������

��5

�3����%����
���	
�
��
.���

�������
���/
@M
CNC
����������

 ##�������
���/
�@M
CN&
����������

2L
��M
���#�4

����
���/
����
CN&
����������
2L��M

���#�4



���������	
���
�
������

��6

!������
��
�
��
.���



���������	
���
�
������

��<

!������
��
�
��
.���



���������	
���
�
������

��?

!������
��
���
C���
.��"
.���
�������
���/
+�(
��#
�N%���
#���
2L5�
M
���#�4


 ##�������
���/
?�<�A
CN &
����������
2L

M
���#�4

����
���/
���<�
CN&
����������
2LA1�M
���#�4

42.2%Initial Set

61.8%Initial Set + Additional Set

50.6%Initial Set + 
ASR output of Additional Set

Word AccuracyTraining Set



���������	
���
�
������

��@

.���
��
��%�
��#���#
��#
��%�N#����#���


#���
(��
��
���#
���
���������
��%����$
��%�
���#��
���
���������
��%����$

.���
��
����
���#
���
�����������#

�������$
�����
�
#���1
�3����%���
�����
��
���������
%�#��

������#�

time1          2         3          4           5

!������
��
���
C���
.��"
.���



���������	
���
�
������

��A

!������
��
���
C���
.��"
.���



���������	
���
�
������

�
�

�����������#
-������$
��
J������$

���
��#
C�""���N�V��
���������	8�


�����
�	�
J������$
����������
����$
	�%��N
��(���#
#���
2����
�	��
�����
%�#��/
 P4

 �$%���
 P ���	
����(���#
����������
� ��������
�	�
����(���#
����������
���	
 P
� ���
�	�
���
��������
��
���������
�3���#��$
��%�


�	���	��#
��
�	�
��(��
��
�	��
���������
�  �$%���
�	�
����������
����$
����(���#
#���
�	��$�� $


�	�
����
��������
��
�	��
��
����
(��	

� �	�
�����
%�#���
 P �
��#

� �	�
���
����(���#
#���



���������	
���
�
������

�
�

�����������#
-������$
��
J������$

C�%��
-�(���#

.���

����� ����������

��������
&��	���
-�(���#

.���

����(���#
.���

!�N�����

����������



���������	
���
�
������

�
�

,������

 �$����	%
.�%������/
� 0������
��1
 #������
-������$

�  �����
-������$
� ���������N(���#
� ��%%�����N(���#

� �����������#
-������$

� ��%(����$
 �����
��#
�����������#

-������$



���������	
���
�
������

�



��%(����$
 �����
��#
�����������#
-������$

�����
�
����������
����$
�������
�������$
#���

+	���
2��(�����O#���
������(��4
#�
� ������
 k ��%����
���
��(����$
����$
 
	+�7����
����2
� -�(��
��#
�##
�	���
�������#
����
��
�	�
�������$


#���
��#
��N�����
�	�
����������1
� �3�����
�	�
���������#
#���
����$
 �������7�����

��
����2
� ��#���
�	�
����1



���������	
���
�
������

�
5

��%(����$
 �����
��#
�����������#
-������$

����(���#
.���

 �����
-������$

�����������#
-������$

-�(��

��� ��



���������	
���
�
������

�
6

�������#
J�(���$���	�
���
��%(����$

 �����
��#
�����������#
-������$


&������%
��#
)�$�%�
��&-8A@
&������
&������
��#
M��(���"�
��&-8��

����
C�""�������
C�""�������
C�""��� NNN��� VVV��
��#
��	������
���
��
��#
��	������
���
��
��#
��	������
���

�������#
����������#
����������#
���



���������	
���
�
������

�
<

 �����
��#
�����������#
-������$
���
 �!

Su
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