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A b s t r a c t 

T h i s p a p e r g i v e s a b r i e f d e s c r i p t i o n 
o f t h e s p e e c h u n d e r s t a n d i n g e f f o r t u n d e r 
D e v e l o p m e n t a t t h e U n i v . o f T o r o n t o . The 
ma in p u r p o s e s o f a r has been t o p r o d u c e 
a base f r o m w h i c h f u r t h e r r e s e a r c h i n t o 
t h e " h i g h e r l e v e l s " o f speech u n d e r s t a n d ­
i n g ( s e m a n t i c s , p r a g m a t i c s , u s e r m o d e l s , 
s y n t a x ) may b u i l d o n . 

Some f e a t u r e s o f i n t e r e s t i n t h i s 
s y s t e m a r e t h e s y l l a b l e based p a t t e r n 
r e c o g n i t i o n , t h e dynamic r e c l a s s i f i c a t i o n 
o f t h e i n p u t s i g n a l a c c o r d i n g t o e x p e c t ­
a t i o n s , i n t e r a c t i v e p a t t e r n f o r m a t i o n , 
d i c t i o n a r y r e t r i e v a l b y sound c h a r a c t e r ­
i s t i c s and f i n a l l y , t h e use o f a n Aug­
mented T r a n s i t i o n N e t w o r k grammar w i t h a 
c o - r o u t i n e p a r s i n g scheme w h i c h can b e 
g u i d e d b y p r o s o d i c and s e m a n t i c i n f o r m a ­
t i o n . 

Most o f t h e emphas is i n t h e p a p e r i s 
p l a c e d o n t h e c o - r o u t i n e p a r s i n g scheme 
w h i c h i s i l l u s t r a t e d w i t h a d e t a i l e d 
e x a m p l e . 

I n t r o d u c t i o n 

T h i s p a p e r g i v e s a b r i e f d e s c r i p t i o n 
o f t h e speech u n d e r s t a n d i n g e f f o r t u n d e r 
d e v e l o p m e n t a t t h e U n i v e r s i t y o f T o r o n t o . 
The ma in p u r p o s e so f a r has been t o 
p r o d u c e a base f r o m w h i c h f u r t h e r r e s e a r c h 
i n t o t h e " h i g h e r l e v e l s " o f speech u n d e r ­
s t a n d i n g ( s e m a n t i c s , p r a g m a t i c s , u s e r 
m o d e l s , s y n t a x ) may b u i I d o n . 

The s y s t e m i s d e s i g n e d t o h a n d l e 
c o n t i n u o u s b u t n o t c o n v e r s a t i o n a l s p e e c h . 
The s p e a k e r i s r e q u i r e d t o speak c a r e ­
f u l l y w h i c h can b e l o o s e l y d e f i n e d a s 
s p e a k i n g as t h o u g h to a p e r s o n who was 
n o t c o m p l e t e l y f l u e n t i n E n g l i s h . I t i s 
f e l t t h a t advances made a t t h i s " c a r e f u l " 
l e v e l w o u l d c e r t a i n l y b e p e r t i n e n t t o t h e 
more g e n e r a l p r o b l e m s o f n o r m a l c o n v e r s a ­
t i o n a l s p e e c h . 

D e v e l o p e d s o f a r i s a f i r s t i t e r a t i o n 
o f a speech s y s t e m u s i n g e x t e n s i v e 
s y n t a c t i c s u p p o r t . Some f e a t u r e s o f 
i n t e r e s t i n t h i s s y t e m a r e t h e s y l l a b l e 
based p a t t e r n r e c o g n i t i o n , t h e dynamic 
r e c l a s s i f i c a t i o n o f t h e i n p u t s i g n a l 
a c c o r d i n g t o e x p e c t a t i o n s , i n t e r a c t i v e 

p a t t e r n f o r m a t i o n , d i c t i o n a r y r e t r i e v a l 
b y sound c h a r a c t e r i s t i c s and f i n a l l y , t h e 
use o f a n Augmented T r a n s i t i o n N e t w o r k 
grammar w i t h a c o - r o u t i n e p a r s i n g scheme 
w h i c h can be g u i d e d by p r o s o d i c and 
s e m a n t i c i n f o r m a t i o n . 

F o l l o w i n g t h e d e s c r i p t i o n o f t h e 
s y s t e m i s a d e t a i l e d examp le o f how t h e 
s y s t e m a t t e m p t s to decode a samp le 
u t t e r a n c e . A c o m p l e t e d e s c r i p t i o n o f 
most p a r t s o f t h e s y s t e m w i l l b e f o u n d i n 
A l l e n [ 1 9 7 4 ] . 

D e s c r i p t i o n o f t h e Sys tem 

The u n d e r l y i n g p h i l o s o p h y i n t h e 
s y s t e m i s t h a t d e c i s i o n s s h o u l d b e made 
a t t h e l a t e s t p o s s i b l e moment , and 
f u r t h e r m o r e , one s h o u l d b e a b l e t o r e ­
c o n s i d e r t h e s e d e c i s i o n s l a t e r when new 
i n f o r m a t i o n i s r e v e a l e d . Because o f t h e 
u n r e l i a b i l i t y o f t h e i n p u t s i g n a l , w e 
c o n s i d e r t h i s c a p a b i l i t y e s s e n t i a l . How­
e v e r , i t e n t a i l s r e t a i n i n g l a r g e amounts 
o f d a t a a t e a c h d e c i s i o n l e v e l when a n 
i n p u t u t t e r a n c e i s b e i n g a n a l y s e d . The 
s y s t e m i s i m p l e m e n t e d m o s t l y i n SPITBOL 
[Dewar 1 9 7 1 ] , a v e r s i o n o f SNOBOL, w i t h 
t h e s i g n a l p r o c e s s i n g p a r t w r i t t e n i n 
FORTRAN. 

a ) S i g n a l P r o c e s s i n g : 
The u t t e r a n c e i s r e c o r d e d i n a 

n o r m a l q u i e t room o n a s t a n d a r d q u a l i t y 
t a p e r e c o r d e r . T h i s s i g n a l i s d i g i t i z e d 
a t 20kHz b y a n A/D c o n v e r t e r . A l l n o n -
s i l e n t p o r t i o n s o f t h e t a p e a r e t h e n 
p r o c e s s e d by a 256 p o i n t F a s t Wa lsh 
T r a n s f o r m [ C l a r k 1972 ] t o o b t a i n a 
f r e q u e n c y / i n t e n s i t y s p e c t r u m e v e r y 1 / 8 0 t h 
o f a s e c o n d . The s i l e n c e t h r e s h o l d v a r i e s 
a c c o r d i n g t o i t s s u r r o u n d i n g s e g m e n t s . 
Thus i f one segment i s c l a s s i f i e d a s n o n -
s i l e n t , t h e p r e c e e d i n g segment i s more 
l i k e l y t o b e f o u n d t o b e n o n - s i l e n t . 
( T h i s c a p t u r e s some o n s e t s o f n o n - v o i c e d 
f r i c a t i v e s w h i c h w o u l d o t h e r w i s e b e 
m i s s e d ) . 

b ) S e g m e n t a t i o n a n d C l a s s i f i c a t i o n : 
S e g m e n t a t i o n m u s t o c c u r a t t w o 

l e v e l s , t h e s y l l a b l e b o u n d a r i e s m u s t b e 
d e t e c t e d a n d t h e n t h e s y l l a b l e m u s t b e 
i n t e r n a l l y s e g m e n t e d i n t o d i f f e r e n t b a s i c 
s o u n d t y p e s . 

T h e s y l l a b l e b o u n d a r y d e t e c t i o n 

455 



a l g o r i t h m depends m o s t l y o n t h e o v e r a l l 
s i g n a l i n t e n s i t y . S i n c e v o w e l s a r e 
u s u a l l y more i n t e n s e t h a n t h e i r 
s u r r o u n d i n g c o n s o n a n t s , w e n o r m a l l y 
e x p e c t v o w e l s t o o c c u r a t l o c a l maxima 
and to be p r e c e d e d by a s e c t i o n o f 
s i g n i f i c a n t l y r i s i n g i n t e n s i t y . W e 
d e t e c t t h e s e a r e a s o f r i s i n g i n t e n s i t y 
and t h e n use v a r i o u s h e u r i s t i c r e s t r i c ­
t i o n s t o d e c i d e t h e l o c a t i o n o f t h e 
b o u n d a r i e s . T h i s a l g o r i t h m l o c a t e s most 
b o u n d a r i e s , w i t h f a i l u r e s u s u a l l y o n l y 
o c c u r r i n g o n s y l l a b l e s w i t h e x t r e m e l y 
r e d u c e d s t r e s s - l e v e l s . 

R e f l e c t i n g t h e b e l i e f t h a t t h e 
g r e a t e r t h e number o f b a s i c sound t y p e s 
one h a s , t h e more l i k e l y m i s c l a s s i f i c a -
t i o n w i l l o c c u r , w e d e c i d e d t o use o n l y 
f o u r t y p e s : v o w e l , s i l e n c e , s o n o r a n t -
c o n s o n a n t and ( n o n - s o n o r a n t ) c o n s o n a n t . 
Each t y p e has a s s o c i a t e d w i t h i t a se t o f 
measures t h a t a r e p e r t i n e n t when 
d i s t i n g u i s h i n g be tween t h e d i f f e r e n t 
phones t h a t o c c u r i n t h a t t y p e . A d i a c e n t 
s i m i l a r segments i n t h e s i g n a l a r e 
g r o u p e d t o g e t h e r i n t o a c l a s s o f one o f 
t h e above t y p e s and t h e a v e r a g e v a l u e 
and s l o p e o f t h e measures a r e r e t a i n e d . 
W i t h each t y p e t h e r e i s a s m a l l s e t o f 
d i s t i n c t i v e f e a t u r e s [ J a k o b s o n 1963 ] t h a t 
must b e c o n s i s t e n t t h r o u g h o u t t h e 
segments f o r m i n g t h e c l a s s . When t h e s e 
f e a t u r e s a r e f o u n d to c h a n g e , a new 
c l a s s C p o s s i b l y same t y p e ) i s b e g u n . 

U s i n g c o m b i n a t i o n s o f t h e c l a s s e s 
w e can f o r m S tops ( c o n s o n a n t , s i l e n c e , 
c o n s o n a n t ; c o n s o n a n t , c o n s o n a n t ; s i l e n c e , 
c o n s o n a n t ) and D i p t h o n g s ( v o w e l , v o w e l ) . 
B o t h t y p e s o f c o n s o n a n t s may b e l a b e l l e d 
t r a n s i t o r y o r n o n - t r a n s i t o r y d e p e n d i n g 
o n t h e d u r a t i o n and v a r i a b i l i t y o f 
measures i n t h e c l a s s . 

c ) P a t t e r n F o r m i n g and M a t c h i n g 

A s s t a t e d above t h e b a s i c p a t t e r n 
u n i t i n t h i s s y s t e m i s t h e s y l l a b l e . I t 
i s f e l t t h a t t h i s u n i t p r o v i d e s much 
g r e a t e r r e l i a b i l i t y and f r e e d o m f r o m 
v a r i a t i o n t h a n t h e pseudo-phoneme 
based sys tems m a i n l y because t h e r e i s a 
c o n s i d e r a b l y l a r g e r s e c t i o n o f d a t a 
b e i n g compared a t one t i m e . 

P a t t e r n s a r e f o r m e d f r o m examp le 
u t t e r a n c e s u s i n g t h e above s e g m e n t a t i o n 
and c l a s s i f i c i a t i o n m e t h o d s . Howeve r , 
t o e n s u r e maximum a c c u r a c y , a l l d e c i s i o n 
p o i n t s may b e m o n i t o r e d and t h e r e s u l t s 
m o d i f i e d i n t e r a c t i v e l y . The d a t a , t h e 
s e g m e n t i n g p o s i t i o n s and t h e c l a s s ­
i f i c a t i o n s can b e e a s i l y a c c e s s e d b y t h e 
u s e r as t h e y a r e c o n s i d e r e d , and may be 
m o d i f i e d w i t h a s e t o f p r o v i d e d p r o ­
c e d u r e s . The most common changes made 
i n t e r a c t i v e l y have been f o r t r a n s i t o r y / 
n o n : t r a n s i t o r y and s h o r t v o i c e d 
c o n s o n a n t / s h o r t s o n o r a n t - c o n s o n a n t 
c o n f u s i o n s . 

T o a n a l y s e a n i n p u t u t t e r a n c e , t h e 
s i g n a l i s f i r s t p r o c e s s e d and c l a s s i f i e d 
a s above ( b u t w i t h o u t i n t e r a c t i o n ) . 
T h i s g i v e s a n i n i t i a l v i e w o f t h e 
u t t e r a n c e w h i c h can b e used f o r p r e ­
d i c t i v e p u r p o s e s . The s i m i l a r i t y 
e v a l u a t i o n p r o c e d u r e ma tches a g i v e n w o r d 
s t a r t i n g a t a s p e c i f i e d p o i n t i n t h e 
u t t e r a n c e . I t r e t u r n s a s i m i l a r i t y 
measure p l u s a n i n d i c a t i o n o f t h e e n d i n g 
p o s i t i o n o f t h e w o r d . The s i m i l a r i t y 
b e t w e e n a p a t t e r n and a s e c t i o n o f i n p u t 
i s e v a l u a t e d b y f i r s t a l i g n i n g and 
m a t c h i n g t h e v o w e l s and t h e n w o r k i n g o u t ­
w a r d s . T r a n s i t o r y segmen ts d o n o t c a r r y 
as much w e i g h t as t h e n o n - t r a n s i t o r y 
o n e s . I n f a c t , t r a n s i t o r y p a t t e r n s may 
b e t o t a l l y i g n o r e d i f t h e s u r r o u n d i n g 
segments i n t h e p a t t e r n and t h e i n p u t 
a r e c o m p a t i b l e . I f , d u r i n g t h e m a t c h , 
two d i f f e r e n t c l a s s t y p e s a r e a l i g n e d 
t o g e t h e r , w e a t t e m p t t o r e c l a s s i f y t h e 
i n p u t segments i n q u e s t i o n . I f t h e 
r e c l a s s i f i c a t i o n s u c c e e d s , w e e v a l u a t e 
t h e s i m i l a r i t y . T h i s a l l o w s t h e p a t t e r n 
t o e v a l u a t e t h e i n p u t i n t e r m s o f what 
i s e x p e c t e d r a t h e r t h a n b e i n g f o r c e d t o 
compare on some o t h e r t e r m s d i c t a t e d by 
t h e p r e p r o c e s s o r . No te a l s o t h a t t h e 
s y l l a b l e b o u n d a r i e s i n t h e i n p u t d o n o t 
have t o b e f o l l o w e d ( a l t h o u g h t h e y 
u s u a l l y a r e ) as we can m a t c h a p a t t e r n 
s t a r t i n g a t any p o i n t i n t h e i n p u t . 

d ) Sound C h a r a c t e r i s t i c s : S y l l a b l e 
F e a t u r e s : 

T h e r e i s a g r e a t need f o r q u i c k 
d i c t i o n a r y r e t r i e v a l based upon a 
d e s c r i p t i o n o f t h e d e s i r e d s o u n d , and 
a l s o f o r o r d e r i n g l i s t s o f c a n d i d a t e 
wo rds i n o r d e r o f ' s i m i l a r i t y t o i n p u t ' 
b e f o r e m a t c h i n g has o c c u r r e d . B o t h 
t h e s e r e q u i r e m e n t s a r e s a t i s f i e d i n 
o u r s y s t e m b y u s i n g a s y l l a b l e f e a t u r e 
s t r i n g . T h i s i s a s t r i n g o f l e t t e r s 
w h i c h r e f l e c t s v a r i o u s c h a r a c t e r i s t i c s 
o f t h e s y l l a b l e . S i m i l a r s o u n d i n g 
s y l l a b l e s s h o u l d have s i m i l a r f e a t u r e 
s t r i n g s . A s a n e x a m p l e , i n o u r p r e ­
l i m i n a r y v e r s i o n t h e f e a t u r e s t r i n g 
c o n s i s t e d o f f o u r l e t t e r s r e p r e s e n t i n g 
t h e c h a r a c t e r i s t i c s : 

F r i c a t i v e p r e s e n t / No t p r e s e n t / 
Undec i ded 

S o n o r a n t - C o n s o n a n t p r e s e n t / Not 
p r e s e n t / U n d e c i d e d 

The vowe l has t h e d i s t i n c t i v e 
f e a t u r e s 

G r a v e / A c u t e / U n d e c i d e d 

Compact / D i f f u s e / U n d e c i d e d 

A s s o c i a t e d w i t h t h e f e a t u r e s t r i n g s 
i s a s e t o f 6 t r a n s f o r m a t i o n s t h a t 
s u c c e s s i v e l y g e n e r a l i z e t h e s t r i n g u n t i l 
a l l p o s s i b l e f e a t u r e s s t r i n g s w i l l have 
' m a t c h e d 1 a t l e a s t one o f t h e t r a n s f o r m e d 
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s t r i n g s . T h e r e i s c o n s i d e r a b l e r o o m f o r 
i m p r o v e m e n t i n t h e s e l e c t i v i t y o f t h e 
s y l l a b l e f e a t u r e s t r i n g b u t t h e a b o v e 
e x a m p l e d e m o n s t r a t e s i t s p o s s i b i l i t i e s . 
( T h e r e a r e e x a m p l e s o f i t s u s e i n t h e 
p a r s i n g e x a m p l e l a t e r o n i n t h e p a p e r ) . 

e ) The D i c t i o n a r y 

The d i c t i o n a r y i s composed o f two 
s e p a r a t e t a b l e s . The f i r s t i s t h e wo rd 
t a b l e w h i c h i s i n d e x e d b y t h e a c t u a l 
wo rd s p e l l i n g and c o n t a i n s i n f l e c t i o n a l 
i n f o r m a t i o n , s y n t a c t i c c l a s s , semant i c 
f e a t u r e s and p o i n t e r s i n t o t h e s y l l a b i c 
t a b l e . The s y l l a b l e t a b l e i s i n d e x e d b y 
t h e s y l l a b l e f e a t u r e s t r i n g w i t h a 
u n i q u e s u f f i x t o make e n t r i e s d i s t i n c t . 
T h i s t a b l e c o n t a i n s t h e a c t u a l p a t t e r n s 
f o r t h e s y l l a b l e s p l u s back p o i n t e r s 
i n t o t h e w o r d t a b l e . G i v e n a f u l l y o r 
p a r t i a l l y s p e c i f i e d f e a t u r e s t r i n g , one 
can r e t r i eve q u i c k l y a l l words t h a t have 
a s y l l a b l e w i t h t h e s p e c i f i e d f e a t u r e s 
p r e s e n t . 

We a s s o c i a t e a r e o r d e r i n g f u n c t i o n 
w i t h t h e 'PUSH S ' e d g e . A s t h e node * S * 
i s e n t e r e d t h e f u n d a m e n t a l f r e q u e n c y o f 
t h e u t t e r a n c e i s i n s p e c t e d . Assume i t 
r i s e s i n p i t c h a t t h e end o f t h e 
u t t e r a n c e , w e c o n c l u d e t h a t a q u e s t i o n i s 
t h e most l i k e l y s e n t e n c e t y p e . The 
i n t e r r o g a t i v e a r c i s o r d e r e d f i r s t and 
i f w e d e c i d e t h a t t h e u t t e r a n c e i s v e r y 
d e f i n i t e l y a q u e s t i o n we may a l s o 
d e c r e a s e t h e p r i o r i t y f a c t o r o n t h e 
o t h e r a r c s . T h i s mechan ism can save 
much t i m e and w a s t e d e f f o r t . 

g ) The P a r s e r 

The d i s a d v a n t a g e s o f w r i t t e n t e x t 
p a r s i n g schemes a s a p p l i e d t o s p o k e n i n -

p u t h a v e b e e n r e v i e w e d many t i m e s 
[ P a x t o n 1 9 7 3 , B a t e s 1 9 7 4 ] s o 1 w i l l n o t 
d e a l w i t h t h e m h e r e . H o w e v e r , o n e way 
t o e l i m i n a t e many o f t h e i n a d e q u a c i e s 
i s t o a l l o w s e p a r a t e p a t h s i n t h e g r a m m a r 
t o b e p u r s u e d i n d e p e n d e n t l y . T h i s i s 
a c c o m p l i s h e d i n o u r s y s t e m b y t h e 
c o n t r o l l e d u s e o f c o - r o u t i n e p a r s e r s , 
e a c h h a v i n g i t s own r e c o r d o f t h e s t a t e 
o f t h e p a r s e a n d a n i n d i c a t i o n o n how 
w e l l i t h a s m a t c h e d t h e u t t e r a n c e s o 
f a r . The c o - r o u t i n e s s h a r e a l l t h e 
r e s u l t s f r o m p a t t e r n m a t c h e s o n t h e i n ­
p u t , a n d a l s o s h a r e common p o r t i o n s o f 
v a r i o u s d a t a s t a c k s . 

F.ach c o - r o u t i n e p a r s e r o p e r a t e s i n 
a d e p t h f i r s t manner and may suspend a t 
o n l y one p o i n t , t h e p l a c e where t h e 
d e c i s i o n t o a c c e p t o r r e j e c t a n a r c i s 
made. When t h e y a r e r e - i n v o k e d t h e 
d e c i s i o n w i l l have been made f o r them b y 
t h e c o n t r o l l e r . A c o - r o u t i n e o n l y 
suspends when i t f i n d s an a r c whe re a 
wo rd m a t c h i s a c c e p t a b l e , b u t t h e new 
o v e r a l l p a r s e v a l u e i s b e l o w a g i v e n 
l e v e l . A c o - r o u t i n e r e t u r n s when i t 
f i n d s a c o m p l e t e p a r s e o r when i t t r i e s 
t o b a c k t r a c k f r o m t h e p o i n t i n t h e A . T . N 
f r o m w h i c h i t was c r e a t e d . 

T h e c o n t r o l l e r d i r e c t s t h e p a r s e 
s t r a t e g y b y d e c i d i n g w h i c h c o - r o u t i n e s 
t o i n v o k e a n d b y s e t t i n g t h e acceptance 
v a l u e s f o r a n i n d i v i d u a l w o r d m a t c h a n d 
f o r t h e o v e r a l l p a r s e v a l u e . 

I t s i n i t i a l s t r a t e g y i s t o i n v o k e 
a p a r s e w i t h a v e r y h i g h o v e r a l l p a r s e 
v a l u e a c c e p t a n c e l e v e l . E v e r y t i m e t h i s 
i n i t i a l p a r s e s u s p e n d s , t h e s t a t e i s 
s t o r e d a n d a new c o - r o u t i n e i s c r e a t e d . 
T h e n , t h e o r i g i n a l p a r s e i s r e - i n v o k e d 
a s t h o u g h t h e e d g e f a i l e d . T h i s 
c o n t i n u e s u n t i l n o m o r e p r o m i s i n g p a t h s 
a r e f o u n d o r a c o m p l e t e p a r s e i s 
d i s c o v e r e d . I f n o c o m p l e t e p a r s e i s 
f o u n d , w e t h e n h a v e a s e t o f c o - r o u t i n e 
p a r s e r s a t v a r i o u s s t a g e s a l o n g t h e 
i n i t i a l p a r s e p a t h w h e r e p r e v i o u s l y 
r e j e c t e d e d g e s may b e e x p l o r e d . T h e 
c o n t r o l l e r now i n v o k e s t h e c o - r o u t i n e 
w i t h t h e h i g h e s t o v e r a l l p a r s e v a l u e a n d 
l e t s i t c o n t i n u e u n t i l i t s v a l u e d r o p s 
b e l o w t h e s e c o n d h i g h e s t c o - r o u t i n e 
l e v e l . I f t h e r e i s n o c o - r o u t i n e l e f t 
t h a t l o o k s p r o m i s i n g , t h e c o n t r o l l e r may 
c r e a t e a new p a r s e r f r o m a c u r r e n t o n e 
b y r e j e c t i n g t h e l a s t a c c e p t e d a r c a n d 
c o n t i n u i n g f r o m t h e r e . T h e f o l l o w i n g 
e x a m p l e s h o u l d i l l u s t r a t e t h e o p e r a t i o n 
o f t h e p a r s i n g s y s t e m . 

E x a m p l e D e c o d i n g o f a S e n t e n c e 

T h i s i s a n e x a m p l e o f how t h e 
c o m p l e t e p a r s e r w i l l d e c o d e a s e n t e n c e . 
T h e d a t a was o b t a i n e d f r o m a r e a l 
a n a l y s i s a n d a n e x t e n d e d p a r s e o f a n 
u t t e r a n c e b y a s i n g l e c o - r o u t i n e p a r s e r 
u n d e r a dummy c o n t r o l l e r . The c o m p l e t e 
i m p l e m e n t a t i o n w i l l p r e s e n t n o f u r t h e r 
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f ) The Grammar 

The grammar i s a f a i r l y s t a n d a r d 
Augmented T r a n s i t i o n N e t w o r k Grammar as 
d e s c r i b e d by Woods [ 1 9 7 3 ] w i t h one 
a d d i t i o n . One can a s s o c i a t e w i t h a n a r c 
a R e o r d e r i n g f u n c t i o n w h i c h i s i n v o k e d 
i f t h e a r c s u c c e e d s . T h i s f u n c t i o n may 
r e o r d e r t h e a r c s l e a v i n g t h e node t h a t 
i s b e i n g e n t e r e d . T h i s a l l o w s dynamic 
o r d e r i n g o f t h e a r c s whe re one may use 
p r o s o d i c i n f o r m a t i o n f r o m t h e u t t e r a n c e 
and a l s o any a c q u i r e d s e m a n t i c k n o w l e d g e . 
A p r i o r i t y f a c t o r may a l s o b e a s s o c i a t e d 
w i t h a n a r c a t t h i s t i m e w h i c h w i l l 
a u t o m a t i c a l l y r e d u c e t h e p a r s e v a l u e i f 
t h e a r c i s e v e r t a k e n . T h i s i s b e s t 
i l l u s t r a t e d b y a n e x a m p l e . 



c o n c e p t u a l d i f f i c u l t i e s and i s 
c o n s i d e r e d to be imminen t . 

though the word ' J o h n ' f a i l e d . 

C o - r o u t i n e # 1 : Parsed so f a r 
v a l u e i s? 

pa rse 

The u t t e r a n c e i s p r e p r o c e s s e d , 
i n i t i a l l y segmented and c l a s s i f i e d , t hen 
t h i s i n f o r m a t i o n i s passed t o the p a r s e r 
c o n t r o l l e r . The c o n t r o l l e r a r b i t r a r i l y 
se t s t he minimum a c c e p t a b l e o v e r a l l 
pa rse v a l u e to be the h i g h v a l u e of 80 
and se ts t he minimum acceptance v a l u e 
f o r an i n d i v i d u a l word match to be 50. 
C o - r o u t i n e #1 is c r e a t e d and invoked a t 
t h e s t a r t i n g p o i n t i n t he A . T . N . 

C o - r o u t i n e # 1 : S e n t e n c e p a r s e d s o f a r 
i s " , p a r s e v a l u e i s ? 

We e n t e r s t a t e S and i n v o k e a r e o r d e r i n g 
f u n c t i o n . The f u n d a m e n t a l f r e q u e n c y 
o f t h e u t t e r a n c e i s i n s p e c t e d and 
s i n c e t h e p i t c h does n o t r i s e a t t h e 
end o f t h e u t t e r a n c e i t i s d e c i d e d 
t h a t a n i n t e r r o g a t i v e s e n t e n c e i s 
v e r y u n l i k e l y . The a r c l e a v i n g s t a t e 
S t h a t c o r r e s p o n d s to p r o c e s s i n g a 
q u e s t i o n i s g i v e n a v e r y low p r i o r i t y 
and i s o r d e r e d l a s t . 

We t r y the a rc wh ich accepts a d e c l a r a ­
t i v e s e n t e n c e , meaning we must 
l o c a t e an i n i t i a l noun p h r a s e . A 
r e o r d e r i n g f u n c t i o n i s i nvoked as 
we en te r the node NP (noun p h r a s e ) . 
The s t r e s s o f the c u r r e n t i n p u t 
s y l l a b l e i s i n s p e c t e d and , s i n c e i t 
i s found to be s t r e s s e d , t he a rc 
l e a v i n g NP wh ich processes a 
d e t e r m i n e r i s g i v e n a low p r i o r i t y . 
I n o t h e r words , a n i n i t i a l noun , 
pronoun o r p r o p e r noun w i l l be 
searched f o r b e f o r e the d e t e r m i n e r . 

We t r y the match f o r a noun. There a re 
7 p o s s i b l e c a n d i d a t e s . The s y l l a b l e 
f e a t u r e s t r i n g o f t h e i n p u t s y l l a b l e 
i s 'FYAC' ( s i g n i f y i n g f r i c a t i o n 
p r e s e n t , sono ran t - consonan t p r e s e n t 
and vowel f e a t u r e s Acute and 
Compact) . O f t he nouns, the f i r s t 
s y l l a b l e o f ' l e t t e r * i s i n c l o s e s t 
agreement w i t h r espec t t o t he 
s y l l a b l e f e a t u r e s , w h i l e ' c o u r s e * 
and ' s t u d e n t ' are t he nex t bes t 
c h o i c e s . These nouns a re t r i e d f i r s t 
when match ing the c a n d i d a t e s . No 
nouns succeed w i t h a s i m i l a r i t y score 
above t h e r e q u i r e d score of 50. We 
match f o r a p rope r noun and f i n d t h a t 
' J o h n ' succeeds w i t h a v a l u e o f 63. 
Th is i s below the accepted l e v e l f o r 
t h e o v e r a l l parse v a l u e , so we 
suspend. 

C o n t r o l l e r : We save t h e s t a t e of the 
parse as c o - r o u t i n e #2 and then r e -
invoke c o - r o u t i n e #1 to c o n t i n u e as 

The nouns and p r o p e r nouns have f a i l e d , 
w e t r y f o r a p r o n o u n and f i n a l l y f o r 
t h e l ow p r i o r i t y c h o i c e o f t h e 
d e t e r m i n e r . B o t h t h e s e p o s s i b i l i t i e s 
f a i l and w e f i n d t h a t a d e c l a r a t i v e 
s e n t e n c e seems i m p o s s i b l e s i n c e t h e 
i n i t i a l noun p h r a s e c a n n o t b e f o u n d . 

W e t r y f o r a n i m p e r a t i v e s e n t e n c e . The 
f i r s t w o r d needed i s a v e r b . O f t h e 
v e r b s t h e w o r d ' s e n d ' seems most 
l i k e l y t o s u c c e e d o n t h e b a s i s o f 
s y l l a b l e f e a t u r e s i m i l a r i t y . I n 
f a c t i t does m a t c h w i t h t h e v a l u e o f 
8 2 . N o o t h e r v e r b s a r e i n s p e c t e d a t 
p r e s e n t s i n e e we f o u n d such a good 
c o r r e s p o n d e n c e . W e p r o c e e d t o t r y 
and f i n d a noun p h r a s e ( o b j e c t o r 
i n d i r e c t o b j e c t ) f o l l o w i n g t h e v e r b . 
The r e o r d e r i n g f u n c t i o n on node NV 
i n s p e c t s t h e s t r e s s l e v e l s and d e c i d e s 
t h a t t h e d e t e r m i n e r p o s s i b i l i t y has 
t h e l o w e s t c h a n c e o f s u c c e e d i n g . 
B o t h t h e noun and p r o p e r noun m a t c h i n g 
f a i l t o p r o d u c e a n a c c e p t a b l e w o r d , 
b u t t h e p r o n o u n ' m e ' i s a c c e p t e d w i t h 
a v a l u e o f 7 3 . T h i s makes t h e o v e r a l l 
p a r s e v a l u e 7 6 . ( D e r i v e d f r o m a n 
a v e r a g e o f s l i g h t l y a d j u s t e d s c o r e s 
s o t h a t t h e l o w e r s c o r e has more 
e f f e c t ) . T h i s v a l u e i s b e l o w o u r 
a c c e p t a b l e v a l u e o f 80 so we s u s p e n d . 

C o n t r o l l e r : W e save t h e s t a t e o f t h e 
p a r s e in c o - r o u t i n e #3 and make #1 
r e j e c t t h e wo rd ' m e ' . 

We c o n t i n u e as t h o u g h 'me' f a i l e d . The 
l a s t p o s s i b i l i t y t o o b t a i n a noun 
p h r a s e f o l l o w i n g t h e v e r b i s t o t r y 
f o r a d e t e r m i n e r . The word ' t h e ' 
s u c c e e d s w i t h a v a l u e o f 6 7 m a k i n g t h e 
o v e r a l l p a r s e v a l u e 7 0 . W e s u s p e n d . 

C o n t r o l l e r : W e save t h e s t a t e o f t h e 
p a r s e as c o - r o u t i n e #4 and r e - i n v o k e 
# 1 a s t h o u g h ' t h e ' f a i l e d . 

C o - r o u t i n e # 1 : 
v a l u e is 8 2 

Parse so f a r i s ' S e n d ' , 

F a i l i n g to f i n d a noun p h r a s e , and t h e n 
not f i n d i n g a s u i t a b l e a l t e r n a t i v e 
f o r t h e v e r b ' send ' causes t h e 
i m p e r a t i v e p r o c e s s i n g a rc t o f a i l . 
The l a s t a l t e r n a t i v e i s t o pa rse f o r 
an i n t e r r o g a t i v e sen tence . However, 
an i n t e r r o g a t i v e sentence was deemed 
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The exam p le w i l l b e k e p t s m a l l s o 
t h a t a f u l l d i s c u s s i o n o f wha t i s 
h a p p e n i n g may be p o s s i b l e . The s e n t e n c e 
t o b e p r o c e s s e d i s 'Send m e t h e s t u d e n t * 
and i s p r o c e s s e d i n a s y s t e m w i t h a 
l i m i t e d v o c a b u l a r y o f 2 9 w o r d s . 



v e r y u n l i k e l y b y t h e i n i t i a l r e ­
o r d e r i n g f u n c t i o n . When w e f o l l o w 
t h i s a r c , t h e p a r s e v a l u e i s s e t t o 
t h e l ow v a l u e o f 6 0 . We s u s p e n d . 

We i n v o k e #3 w i t h t h e min imum a c c e p t a b l e 
o v e r a l l p a r s e v a l u e s e t t o 7 0 ( t h e 
second h i g h e s t c o - r o u t i n e v a l u e ) 
because w e ' v e e x h a u s t e d a l l p r o m i s i n g 
p a t h s . 

C o - r o u t i n e # 3 : S e n t e n c e so f a r is 'Send 
me' , v a l u e is 7 6 . 

We t r y f o r a noun p h r a s e to be t h e o b j e c t 
o f ' s e n d ' . The s t r e s s i n s p e c t i o n a t 
t h i s s y l l a b l e i n d i c a t e s a d e t e r m i n e r 
i s most l i k e l y , s o t h i s a r c i s g i v e n 
t o p p r i o r i t y . The w o r d ' t h e ' s u c c e e d s 
w i t h a v a l u e o f 6 5 m a k i n g t h e o v e r a l l 
v a l u e now 69 . We have d r o p p e d b e l o w 
70 so we s u s p e n d . 

C o n t r o l l e r : We i n v o k e c o - r o u t i n e #4 
w i t h a min imum a c c e p t a n c e v a l u e o f 6 9 . 

C o - r o u t i n e # 4 : P a r s e d s o f a r i s 'Send 
t h e ' , v a l u e i s 7 0 . 

W e t r y t o f i n d a n a c c e p t a b l e noun t o 
f o l l o w t h e d e t e r m i n e r b u t none a r e 
s u c c e s s f u l . T h i s causes t h e c o ­
r o u t i n e t o r e t u r n t o t h e p o i n t f r o m 
w h i c h we we re c r e a t e d . We i m m e d i a t e l y 
r e t u r n t o t h e c o n t r o l l e r . 

C o n t r o l l e r : C o - r o u t i n e # 4 i s d e s t r o y e d 
and we i n v o k e #3 w i t h a min imum 
a c c e p t a n c e v a l u e o f 6 3 . 

C o - r o u t i n e # 3 : P a r s e d so f a r ' S e n d me 
t h e ' , v a l u e i s 6 9 

W e t r y m a t c h i n g f o r a noun t o f o l l o w t h e 
d e t e r m i n e r . The wo rd ' s t u d e n t ' 
succeeds w i t h a v a l u e o f 67 w h i c h 
makes t h e o v e r a l l v a l u e d r o p t o 6 7 
a l s o . We have succeeded in f i n d i n g a 
c o m p l e t e p a r s e s o w e r e t u r n t o t h e 
c o n t r o l l e r . 

C o n t r o l l e r : The p a r s e i s a c c e p t e d f o r 
t h e p a r s e v a l u e i s g r e a t e r t h a n any o f 
t h e o t h e r p o s s i b l e p a t h s . 

C o n c l u d i n g Remarks and D i s c u s s i o n 

I t i s c o n v e n i e n t t o b r e a k t h e 
c o n c l u d i n g r e m a r k s down i n t o two s e c t i o n s 
The f i r s t s e c t i o n o n t h e l o w e r l e v e l s , 

m a i n l y t h e p a t t e r n m a t c h i n g , and t h e 
r e m a i n i n g s e c t i o n o n t h e p a r s i n g scheme. 

P a t t e r n M a t c h i n g 

I n t e r a c t i o n when f o r m i n g p a t t e r n s 
i s c o n s i d e r e d c r i t i c a l t o p r o d u c e 
a c c u r a t e p a t t e r n s t h a t t r u l y r e f l e c t t h e 
d a t a w i t h i n a r e a s o n a b l e amount o f t i m e . 
The m a t c h i n g a l g o r i t h m p l a c e s c o n s i d e r ­
a b l e emphas i s o n t h e s l o p e s o f t h e 
measu red v a l u e s and t h e i r r e l a t i v e 
p o s i t i o n s r a t h e r t h a n e x c l u s i v e i n t e r e s t 
i n t h e a c t u a l p h y s i c a l v a l u e s . U s i n g 
t h e s y l l a b l e a s t h e m a t c h i n g u n i t a l l o w s 
t h i s k i n d o f c o m p a r i s o n ; a c o m p a r i s o n 
w h i c h , a t t h e phonemic l e v e l , w o u l d b e 
t o o p r o n e t o v a r i a t i o n . A d e p a r t u r e 
f r o m o u r b a s i c sound t y p e s t o a u n i f i e d 
d e s c r i p t i o n o f t h e s y l l a b l e w o u l d p r o ­
b a b l y p r o v i d e f u r t h e r i n d e p e n d e n c e f r o m 
t h e v a r i a t i o n s t h a t a r e d o m i n a n t i n 
s m a l l e r u n i t schemes . 

H i g h e r L e v e l s o f P r o c e s s i n g 

A s d e m o n s t r a t e d t o some e x t e n t i n 
t h e e x a m p l e , t h e c o n t r o l l e r / c o - r o u t i n e 
mechan ism a l l o w s f o r much o f t h e f r e e d o m 
needed when d e a l i n g w i t h spoken d a t a . 
The s e p a r a t i o n o f t h e a c t u a l i n d i v i d u a l 
p a r s i n g d e t a i l s f r o m t h e d i r e c t i o n o f 
t h e o v e r a l l p a r s i n g s t r a t e g y a l l o w s f o r 
g r e a t v e r s a t i l i t y and ease o f 
e x p e r i m e n t a t i o n . 

The use o f p r o s o d i c i n f o r m a t i o n b y 
t h e r e o r d e r i n g f u n c t i o n s g i v e s much 
a s s i s t a n c e i n d i r e c t i n g and d i s a m b i g u ­
a t i n g t h e p a r s i n g o f t h e u t t e r a n c e . The 
a d v a n t a g e s t o b e g a i n e d b y u s i n g 
p r o s o d i e s have been d i s c u s s e d i n d e t a i l 
b y Lea [ 1 9 7 4 ] . T h i s i n f o r m a t i o n i s one 
o f t h e few s o u r c e s o f k n o w l e d g e t h a t 
spoken t e x t p r o c e s s o r s may a c c e s s t h a t 
i s n o t o f t e n a v a i l a b l e t o w r i t t e n t e x t 
p r o c e s s o r s ( e x c e p t v i a p u n c t u a t i o n ) and 
w e f e e l i t s h o u l d b e e x p l o i t e d t o t h e 
u t m o s t . The r e o r d e r i n g f u n c t i o n s a l s o 
p r o v i d e a n e x c e l l e n t c o m m u n i c a t i o n 
i n t e r f a c e t o s e m a n t i c and o t h e r h i g h 
l e v e l modu les w h i c h w o u l d b e p r e s e n t i n 
a f u l l system. 

One d i s a d v a n t a g e o f o u r p a r s i n g 
scheme a t t h e p r e s e n t moment i s t h e 
r e s t r i c t i o n o f t h e p r o c e s s i n g t o a l e f t 
t o r i g h t mode. Because o f t h i s one c a n ­
n o t t a k e f u l l a d v a n t a g e o f t h e ' c l e a r l y 
r e c o g n i z e d ' words i n t h e u t t e r a n c e . 
These r e l i a b l e w o r d s c o u l d p r o v i d e 
c o n s i d e r a b l e p r e d i c t i v e power and 
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Such a s e m a n t i c m o d u l e i s s a d l y 
l a c k i n g i n o u r s y s t e m , a l l s e m a n t i c 
p r o c e s s i n g i s r e s t r i c t e d t o a f ew a d hoc 
f u n c t i o n s , A more p o w e r f u l i n d e p e n d e n t 
modu le f o r t h e s y s t e m i s open f o r 
i n v e s t i g a t i o n a t t h e p r e s e n t t i m e . A l s o , 
u s e r and d i a l o g u e m o d e l s , w h i c h seem t o 
p r o m i s e g r e a t p r e d i c t i v e and v e r i f i c a t i o n 
p o w e r , have n o t been d e v e l o p e d y e t t o 
any s i g n i f i c a n t e x t e n t . 



guidance when t r y i n g to recognize 
surrounding words. However, i t i s f e l t 
t ha t the general methodology of the 
c o n t r o l l e r / c o - r o u t i n e mechanism would 
be able to i nco rpo ra te such l o c a l i z e d 
pars ing schemes wi thout major 
s t r u c t u r a l changes. 

As s ta ted at the beginning of the 
paper, we have so f a r produced a basis 
upon which our f u r t h e r research is j u s t 
beginning to develop. 

Acknowledgements 

I wish to thank John Mylopoulos, 
my supe rv i so r , f o r h i s encouragement and 
support dur ing the development of t h i s 
work. Funding was g r a t e f u l l y rece ived 
from the Nat iona l Research Counci l of 
Canada. 

References 

460 

A l l e n , J . F . ; "A Proto type Speech 
Understanding System" M.Sc. Thes is , 
U n i v e r s i t y of Toron to , 1974. 
Computer Science Tech. Report #77. 

C la r k , M., Swanson, J . , Sanders, J . : 
"Word Recogni t ion by Means of Walsh 
Transforms" ; Conference on Speech 
Communication and Process ing, 1972. 
IEEE CH0596-7, Cambridge, Mass. 

Jakobson, R., Fant , G. , H a l l e , M. ; 
P r e l i m i n a r i e s to Speech A n a l y s i s : 
The D i s t i n c t i v e Features and t h e i r 
C o r r e l a t e s ; M . I .T . Press, Cambridge 
Mass. , 1963. 

Woods, W.A.; "An Experimental Parsing 
System f o r T r a n s i t i o n Network 
Grammars"; in Natu ra l Language 
Process ing, R. Rus in fEd . ) , 
A lgo r i t hm ic Press, 1973. 

Paxton, W., Robinson, A . ; "A Parser 
f o r a Speech Understanding System"; 
Th i rd I n t . J o i n t Conference on 
A . I . , S tanford Univers i t y , August 
20-23, 1973, pp.216-223. 

Bates, M.; "The Use of Syntax in a 
Speech Understanding System:; 
IEEE Symposium on Speech 
Recogn i t i on , A p r i l 15-19, 1974. 

Lea, W. ; Prosodic Aids to Speech 
Recogni t ion IV; Technica l Report 
PX10791, UNIVAC Corp . , St . Pau l , 
March 1974. 

Dewar, R.B.K.; SPITBOL Vers ion 2 .0 ; 
I l l i n o i s I n s t i t u t e o f Technology, 
1971. 

2. 

3. 

4 . 

5. 

6. 

7 . 

1 . 

8 . 


