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Uso de Modelos de Lenguaje en RES Decaodificacién (Reconocimiento)

Decodificacion (Reconocimiento)

El reconocimiento en si se fundamenta en las siguientes conceptos:
@ Modelado de los niveles de percepcion: morfoldgico, Iéxico y sintactico.
@ Integracion de estos niveles.
@ Utilizaciéon de AEEFs: HMMs, gramaticas o automatas.
@ Algoritmo de Viterbi.

A.H. Toselli (DSIC - UPV) RES Off-Line 4]75



Uso de Modelos de Lenguaje en RES Decaodificacién (Reconocimiento)

Decodificacion (Reconocimiento)

El reconocimiento en si se fundamenta en las siguientes conceptos:
@ Modelado de los niveles de percepcion: morfoldgico, Iéxico y sintactico.
@ Integracion de estos niveles.
@ Utilizaciéon de AEEFs: HMMs, gramaticas o automatas.
@ Algoritmo de Viterbi.

Desde el punto de vista del usuario:

Se puede ver como un proceso que toma como entrada ima-
genes de texto manuscrito y produce a la salida secuencia de
palabras reconocidas.
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Decodificacion (Reconocimiento)

El reconocimiento en si se fundamenta en las siguientes conceptos:
@ Modelado de los niveles de percepcion: morfoldgico, Iéxico y sintactico.
@ Integracion de estos niveles.
@ Utilizaciéon de AEEFs: HMMs, gramaticas o automatas.
@ Algoritmo de Viterbi.

Desde el punto de vista del usuario:

Se puede ver como un proceso que toma como entrada ima-
genes de texto manuscrito y produce a la salida secuencia de
palabras reconocidas.

Desde el punto de vista del modelado:

Dada una secuencia de observaciones x, cual es la secuen-
cia de estados del modelo que con mayor probabilidad la ha
producido.
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Diferentes Niveles de Percepcion

La eficacia en el reconocimiento radica en una intercooperacion entre
diferentes niveles de conocimiento:

@ Nivel Morfolégico: que dictamina acerca de la forma y estructura de los
diferentes tipos de caracteres.
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Diferentes Niveles de Percepcion

La eficacia en el reconocimiento radica en una intercooperacion entre
diferentes niveles de conocimiento:

@ Nivel Morfolégico: que dictamina acerca de la forma y estructura de los
diferentes tipos de caracteres.

Nivel Léxico: encargado de la formacion de palabras con secuencias
correctas de caracteres.

@ Nivel Sintactico: encargado de la formacion de sentencias con
secuencias correctas de palabras.

Nivel Semantico: relacionado con la correcta interpretacion de
sentencias bien formadas.
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Diferentes Niveles de Percepcion

La eficacia en el reconocimiento radica en una intercooperacion entre
diferentes niveles de conocimiento:

@ Nivel Morfolégico: que dictamina acerca de la forma y estructura de los
diferentes tipos de caracteres.

@ Nivel Léxico: encargado de la formacién de palabras con secuencias
correctas de caracteres.

@ Nivel Sintactico: encargado de la formacion de sentencias con
secuencias correctas de palabras.

© Nivel Semantico: relacionado con la correcta interpretacion de
sentencias bien formadas.

Implica la necesidad de contar con:

© Modelos adecuados para cada uno de estos niveles.
© Modelos que puedan integrarse entre si de una manera simple y natural.
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AutOmata Estocastico de Estados Finitos (AEEF)

Constituyen la base de los HMMs, e inclusive son utilizados para representar
los modelos de léxico y los modelos de lenguaje de N-gramas.

Un AEEF 7, es una maquina de estados finitos definida por la séxtupla
(Qa 2,R,0o, P, F), donde:

AH. Toselli (DSIC - UPV) RES Off-Line

8/75



Uso de Modelos de Lenguaje en RES Autémata Estocastico de Estados Finitos (AEEF)

AutOmata Estocastico de Estados Finitos (AEEF)

Constituyen la base de los HMMs, e inclusive son utilizados para representar
los modelos de léxico y los modelos de lenguaje de N-gramas.

Un AEEF 7, es una maquina de estados finitos definida por la séxtupla
(Qa 2,R,0o, P, F), donde:

Q es un conjunto finito de estados,

AH. Toselli (DSIC - UPV) RES Off-Line

8/75



Uso de Modelos de Lenguaje en RES Autémata Estocastico de Estados Finitos (AEEF)

AutOmata Estocastico de Estados Finitos (AEEF)

Constituyen la base de los HMMs, e inclusive son utilizados para representar
los modelos de léxico y los modelos de lenguaje de N-gramas.

Un AEEF 7, es una maquina de estados finitos definida por la séxtupla
(Qa 2,R,0o, P, F), donde:

Q es un conjunto finito de estados,
Y es un conjunto finito de simbolos de entrada,

AH. Toselli (DSIC - UPV) RES Off-Line

8/75



Uso de Modelos de Lenguaje en RES Autémata Estocastico de Estados Finitos (AEEF)

AutOmata Estocastico de Estados Finitos (AEEF)

Constituyen la base de los HMMs, e inclusive son utilizados para representar
los modelos de léxico y los modelos de lenguaje de N-gramas.

Un AEEF 7, es una maquina de estados finitos definida por la séxtupla
(Qa 2,R,0o, P, F), donde:

Q es un conjunto finito de estados,
Y es un conjunto finito de simbolos de entrada,
R € QxX xQ esun conjunto de transiciones de la forma (q,c,q/)
paraceXyq,q/ € Q,

AH. Toselli (DSIC - UPV) RES Off-Line

8/75



Uso de Modelos de Lenguaje en RES Autémata Estocastico de Estados Finitos (AEEF)

AutOmata Estocastico de Estados Finitos (AEEF)

Constituyen la base de los HMMs, e inclusive son utilizados para representar
los modelos de léxico y los modelos de lenguaje de N-gramas.

Un AEEF 7, es una maquina de estados finitos definida por la séxtupla
(Qa 2,R,0o, P, F), donde:

Q es un conjunto finito de estados,
Y es un conjunto finito de simbolos de entrada,
R € QxX xQ esun conjunto de transiciones de la forma (q,c,q/)
paraceXyq,q/ € Q,
go es el estado inicial (go €Q),

AH. Toselli (DSIC - UPV) RES Off-Line

8/75



Uso de Modelos de Lenguaje en RES Autémata Estocastico de Estados Finitos (AEEF)

AutOmata Estocastico de Estados Finitos (AEEF)

Constituyen la base de los HMMs, e inclusive son utilizados para representar
los modelos de léxico y los modelos de lenguaje de N-gramas.

Un AEEF 7, es una maquina de estados finitos definida por la séxtupla
(Qa 2,R,0o, P, F), donde:

Q es un conjunto finito de estados,
Y es un conjunto finito de simbolos de entrada,
R € QxX xQ esun conjunto de transiciones de la forma (q,c,q/)
paraceXyq,q/ € Q,
go es el estado inicial (go €Q),
P funcién de probabilidad de transiciéon P : R — R,

AH. Toselli (DSIC - UPV) RES Off-Line

8/75



Uso de Modelos de Lenguaje en RES Autémata Estocastico de Estados Finitos (AEEF)

AutOmata Estocastico de Estados Finitos (AEEF)

Constituyen la base de los HMMs, e inclusive son utilizados para representar
los modelos de léxico y los modelos de lenguaje de N-gramas.

Un AEEF 7, es una maquina de estados finitos definida por la séxtupla
(Qa 2,R,0o, P, F), donde:

Q es un conjunto finito de estados,
Y es un conjunto finito de simbolos de entrada,
R € QxX xQ esun conjunto de transiciones de la forma (q,c,q/)
paraceXyq,q/ € Q,
go es el estado inicial (go €Q),
P funcién de probabilidad de transiciéon P : R — R,
F funcién de probabilidad de estado final F : Q — R™*.

AH. Toselli (DSIC - UPV) RES Off-Line

8/75



Uso de Modelos de Lenguaje en RES Autémata Estocastico de Estados Finitos (AEEF)

AutOmata Estocastico de Estados Finitos (AEEF)

Constituyen la base de los HMMs, e inclusive son utilizados para representar
los modelos de léxico y los modelos de lenguaje de N-gramas.

Un AEEF 7, es una maquina de estados finitos definida por la séxtupla
(Qa 2,R,0o, P, F), donde:

Q es un conjunto finito de estados,
Y es un conjunto finito de simbolos de entrada,
R € QxX xQ esun conjunto de transiciones de la forma (q,c,q/)
paraceXyq,q/ € Q,
go es el estado inicial (go €Q),
P funcién de probabilidad de transiciéon P : R — R,
F funcién de probabilidad de estado final F : Q — R™*.

Debe cumplirse ademas:
F(@+ >  P(pcp)=1 VvgeQ
V(p,c,pr):p=q
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Modelado a Nivel Morfologico

La primer fuente de conocimiento (morfolégico) se modelara con HMMs.

@ Modelan la unidad basica de reconocimiento: clase de caracter.
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Modelado a Nivel Morfologico

La primer fuente de conocimiento (morfolégico) se modelara con HMMs.

@ Modelan la unidad basica de reconocimiento: clase de caracter.

@ En base a una adecuada combinacién de estas unidades basicas se
construyen unidades de mas alto nivel: palabras.

@ Directamente podrian modelar palabras, si se contase con un vocabulario
pequefio y un adecuado niumero de muestras de entrenamiento.

@ Utilizar HMMs de caracteres, tiene la ventaja de utilizar como muestras
de entrenamiento las letras embebidas en las palabras (o sentencias).
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Modelado a Nivel Léxico

@ Las palabras estan formadas por concatenacion de caracteres.
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Modelado a Nivel Léxico

@ Las palabras estan formadas por concatenacion de caracteres.

@ Autdmata estocastico de estados finitos (AEEF) son utilizados para
representar las posibles concatenaciones de caracteres individuales.

@ Pueden tomar en cuenta todos las posibles formas de escribir una
palabra: mayusculas, minusculas, con acentos o sin ellos, etc.

@ Es posible modelar el espacio inter-palabra a este nivel, agregando al
final un HMM de espacio en blanco.
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Modelado a Nivel Sintactico

@ Las sentencias estan formadas por concatenacion de palabras.
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Modelado a Nivel Sintactico

@ Las sentencias estan formadas por concatenacion de palabras.

@ Se emplean modelos de lenguaje (ML) para modelar la concatenacién
correcta de palabras: “contexto”.
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@ Interesan aquellos lenguajes que puedan ser representados por un
AEEF. Por ejemplo: modelos de lenguaje regulares, N-gramas,
k-testables, etc.

seis
(0.25)

A.H. Toselli (DSIC - UPV) RES Off-Line 14/75



Uso de Modelos de Lenguaje en RES Modelado a Nivel Sintactico

Modelado a Nivel Sintactico

@ Las sentencias estan formadas por concatenacion de palabras.

@ Se emplean modelos de lenguaje (ML) para modelar la concatenacién
correcta de palabras: “contexto”.

@ Interesan aquellos lenguajes que puedan ser representados por un
AEEF. Por ejemplo: modelos de lenguaje regulares, N-gramas,
k-testables, etc.

@ El espacio inter-palabra también puede ser modelado a este nivel.
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Modelo Integrado

Modelo global formado por ramas de series concatenadas de HMMs de
caracteres, que acepta como entrada secuencias de vectores de
caracteristicas y produce en la salida secuencias de palabras (segln se vea)
reconocidas.

AH. Toselli (DSIC - UPV) RES Off-Line 16 /75



Uso de Modelos de Lenguaje en RES Modelos de Lenguaje de N-gramas

Temario

e Uso de Modelos de Lenguaje en RES

@ Modelos de Lenguaje de N-gramas

AH. Toselli (DSIC - UPV) RES Off-Line 17175



Uso de Modelos de Lenguaje en RES Modelos de Lenguaje de N-gramas

Modelos de Lenguaje

Los modelos de lenguaje (ML):

@ Reflejan un conocimiento previo sobre la estructura del discurso o de
gué es lo mas probable que aparezca en un contexto determinado.
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vectores de caracteristicas.
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gué es lo mas probable que aparezca en un contexto determinado.

@ Se usan como restricciones para reducir el espacio de bisqueda de la
mejor secuencia de palabras que corresponden a una secuencia de
vectores de caracteristicas.
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La probabilidad de observar una secuencia de w = (w; ... wp) de un
vocabulario conocido ¥ puede expresarse como:

P(w)=P(wy) - ﬁP(Wi|W1 coWi1)
i=2

donde P(wj|w; ...w;_1) es la probabilidad que, habiendo visto la historia
w; ...w;_; de palabras, aparezca a continuacion w;.
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Modelos de Lenguaje

Los modelos de lenguaje (ML):

@ Reflejan un conocimiento previo sobre la estructura del discurso o de
gué es lo mas probable que aparezca en un contexto determinado.

@ Se usan como restricciones para reducir el espacio de bisqueda de la
mejor secuencia de palabras que corresponden a una secuencia de
vectores de caracteristicas.

@ Asignan una probabilidad a toda posible secuencia de palabras.

La probabilidad de observar una secuencia de w = (w; ... wp) de un
vocabulario conocido ¥ puede expresarse como:

P(w)=P(wy) - ﬁP(Wi|W1 coWi1)
i=2

donde P(wj|w; ...w;_1) es la probabilidad que, habiendo visto la historia
w; ...w;_; de palabras, aparezca a continuacion w;.

La estimacion de P(w) se hace impracticable cuando || es grande: |X|'~1
posibles historias.
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Modelos de N- - Definicidon

Se define una funcion ¢, : ¥* — Y"1 que clasifica en una misma clase de
equivalencia todas aquellas cadenas que terminan con las mismas n — 1
palabras. P(w) puede aproximarse como:

m

P(W) ~ H P(Wi|¢n(w1 i 'Wi—l)) = H P(Wi ‘Wi—n+1 .. 'Wi—l)
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m
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En las primeras n palabras de la cadena sucede quei —n < 0:
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Modelos de N-gramas - Definiciéon

Se define una funcion ¢, : ¥* — Y"1 que clasifica en una misma clase de
equivalencia todas aquellas cadenas que terminan con las mismas n — 1
palabras. P(w) puede aproximarse como:

P(W) ~ H P(Wi|¢n(w1 - 'Wi—l)) = H P(Wi ‘Wi7n+1 . 'Wi—l)

En las primeras n palabras de la cadena sucede quei —n < 0:

n—1 m
Pw)~Pw,)  JTPww, ...w_1) TTPww,_,.,...w_,)
i=1 i=n
La estimacion de la probabilidad, que se dé una palabra w,, habiendo
ocurrido una historia determinada w, .., ...w, ,, se calcula mediante la
frecuencia relativa f(]):

C(Wi—n+1 e 'Wi—lwi)

C(w, w_,)

i—n+1 "0 i1

P(Wi |Wi—n+1 .- 'Wi—l) = f(Wi ‘Wl—n+1 s

Se suelen utilizar valores de n reducidos (1,2 6 3).
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Uso de Modelos de Lenguaje en RES Modelos de Lenguaje de N-gramas

Modelos de N-gramas - Representacion

Los N-gramas pueden ser representados por medio de AEEFs deterministas.

Un AEEF es determinista si dados (q,w;, q/), (q,wj,q/) € R, se cumple
entonces que: w; = wj.

Ejemplos de AEEFs para representar 1-gramas, 2-gramas y 3-gramas
respectivamente:

2
Unigramas Bigrama: w;_1w; Trigrama: wij_oW;_1W;

Para bigramas: g =wi_1 y g/ = w;.
Para trigramas: g = Wi_oWi_1 Y q/ = W _1W;.
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Uso de Modelos de Lenguaje en RES Modelos de Lenguaje de N-gramas

Modelos de N-gramas - Estimacion y Suavizado

@ Estimacion se realiza mediante el computo de las frecuencias relativas:

C(qwi) _ C(Wi—n+1 "'Wi—lwi)
C(q)  C(w w

i—n+l " " i—l)

P(w,|w W)=

i—ntl °
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Uso de Modelos de Lenguaje en RES Modelos de Lenguaje de N-gramas

Modelos de N-gramas - Estimacion y Suavizado

@ Estimacion se realiza mediante el computo de las frecuencias relativas:

C(qw) CW_,,
C(q)  C(w

CW_ W)
w_,)

i—n+l " " i—1

P(w w W)=

i—ntl "

@ Modelo de N-gramas es completo si contempla todos los eventos
posibles con una adecuada estimacion de los parametros
correspondientes.
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Uso de Modelos de Lenguaje en RES Modelos de Lenguaje de N-gramas

Modelos de N-gramas - Estimacion y Suavizado

@ Estimacion se realiza mediante el computo de las frecuencias relativas:

Caw,) C(W_,,..-W,_,w,)
Cq) CWw_,,...w_,)

P(w,|w W)=

i—ntl °

@ Modelo de N-gramas es completo si contempla todos los eventos
posibles con una adecuada estimacion de los parametros
correspondientes.

@ Problema: eventos que no aparecen un namero suficiente, o nada, de
veces en el entrenamiento.

Métodos de Suavizado\ \ Métodos de Descuento
@ Back-Off @ Good Turing
@ Interpolacion @ Descuento Absoluto
@ Witten Bell
o Lineal
@ etc.
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Uso de Modelos de Lenguaje en RES Modelos de Lenguaje de N-gramas

Modelos de N- - Suavizado

Wit )_{ ((WI wiok) sic(w' )>0

P(w, lwi- )P*(w,|wi-2 ) caso contrario

i—n+42 n+2

donde

@ P*(.) es probabilidad con descuento
@ (3 asegura la normalizacion de la probabilidad del modelo.

C
Trigrama back-off|
P(C|AB)
T

B

|
. D
Bigrama back—off|
P(DIB)

T

B2
|
\J

E
Unigrama
P(E)
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Uso de Modelos de Lenguaje en RES Marco Teérico: Formulacion del Problema de RES

Temario

e Uso de Modelos de Lenguaje en RES

@ Marco Te6rico: Formulacion del Problema de RES
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Uso de Modelos de Lenguaje en RES Marco Teérico: Formulacion del Problema de RES

Marco Teorico: Formulacion del Problema de RES

El problema de encontrar la secuencia mas probable de palabras

W = (W1, W,,...,W,) para una dada imagen representada por una

X =X = (X1,Xz, ..., Xp):

W = arg max Pr(w/|x)
w

= arg max P (x|w) - P(w)
w
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Uso de Modelos de Lenguaje en RES Marco Teérico: Formulacion del Problema de RES

Marco Teorico: Formulacion del Problema de RES

El problema de encontrar la secuencia mas probable de palabras

W = (W1, W,,...,W,) para una dada imagen representada por una

X =X = (X1,Xz, ..., Xp):

W = arg max Pr(w/|x)
w

= arg max P (x|w) - P(w)
w

P (x|w) se aproxima utilizando HMMs de caracteres, mientras que P (w)
utilizando algun modelo de lenguaje.

W 2 arg max Py (X|W) - Py (W)
w
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Uso de Modelos de Lenguaje en RES Mixtura de Gaussianas, GSF y WIP

Temario

e Uso de Modelos de Lenguaje en RES

@ Mixtura de Gaussianas, GSF y WIP
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Uso de Modelos de Lenguaje en RES Mixtura de Gaussianas, GSF y WIP

Inconvenientes: Gaussianas de la Mixtura

@ La probabilidad de emision de un HMMs es un determinado estado:

M
1 1 tg—1
= = = E — 3 (= ptjm) T (e —jm)
p(Xt|st = qj, M) = bj(x;) = Cim———=0? im) 2jm i
m=1 (271-)d |Zim‘

donde puede resultar que p(x|s; = q;, M) >> 1. Esto sucede porque
p(Xt|st = g;, M) es una suma de densidades de probabilidad.
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Uso de Modelos de Lenguaje en RES Mixtura de Gaussianas, GSF y WIP

Inconvenientes: Gaussianas de la Mixtura

@ La probabilidad de emision de un HMMs es un determinado estado:

M
P(xst = gj, M) = bj(X) = > _ Cjm

m=1

1
(27)¢ [Xjm|

e~ % (%t —Hjm )t zj;l (xt _lem)

donde puede resultar que p(x|s; = q;, M) >> 1. Esto sucede porque
p(Xt|st = g;, M) es una suma de densidades de probabilidad.

@ Las Gaussianas se vuelven mas “picudas” a medida que la varianza
disminuye.
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Uso de Modelos de Lenguaje en RES Mixtura de Gaussianas, GSF y WIP

Inconvenientes: Gaussianas de la Mixtura

@ La probabilidad de emision de un HMMs es un determinado estado:

M

1 —Lx — tzfl(x_ im)

POulst = aj, M) = bj(x) = D Cim— e 2 X7 En (X
mzzjl (27)¢ [Xjm|

donde puede resultar que p(x|s; = q;, M) >> 1. Esto sucede porque
p(Xt|st = g;, M) es una suma de densidades de probabilidad.

@ Las Gaussianas se vuelven mas “picudas” a medida que la varianza
disminuye.

@ Este efecto suele aparecer en el proceso de estimacion de parametros.
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Uso de Modelos de Lenguaje en RES Mixtura de Gaussianas, GSF y WIP

Inconvenientes: Gaussianas de la Mixtura

@ La probabilidad de emision de un HMMs es un determinado estado:

M
P(xst = gj, M) = bj(X) = > _ Cjm

m=1

1
(27)¢ [Xjm|

e~ % (%t —Hjm )t zj;l (xt _lem)

donde puede resultar que p(x|s; = q;, M) >> 1. Esto sucede porque
p(Xt|st = g;, M) es una suma de densidades de probabilidad.

@ Las Gaussianas se vuelven mas “picudas” a medida que la varianza
disminuye.

@ Este efecto suele aparecer en el proceso de estimacion de parametros.

@ Para suavizar este efecto se suelen poner cotas inferiores que no
permiten que ninguna de ellas caiga por debajo de ese valor.
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Uso de Modelos de Lenguaje en RES Mixtura de Gaussianas, GSF y WIP

GSFy WIP (1)

@ Inconsistencia de los modelos: “scores” acuUsticos son mayores que uno
(log > 0). Gaussianas con varianza pequefia.
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Uso de Modelos de Lenguaje en RES Mixtura de Gaussianas, GSF y WIP

GSFy WIP (1)

@ Inconsistencia de los modelos: “scores” acuUsticos son mayores que uno
(log > 0). Gaussianas con varianza pequefia.

@ Conseguir un balance adecuado de los 6rdenes de magnitud entre
P (X[W) y Py (W).
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Uso de Modelos de Lenguaje en RES Mixtura de Gaussianas, GSF y WIP

GSFy WIP (1)

@ Inconsistencia de los modelos: “scores” acuUsticos son mayores que uno
(log > 0). Gaussianas con varianza pequefia.

@ Conseguir un balance adecuado de los 6rdenes de magnitud entre
P (X[W) y Py (W).

@ Las transiciones del modelo de lenguaje son afectadas por la siguiente
transformacion: <
[P(a,c,q/)]

/ —
P (qvc7q/)_ eXpW
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Uso de Modelos de Lenguaje en RES Mixtura de Gaussianas, GSF y WIP

GSFy WIP (1)

@ Inconsistencia de los modelos: “scores” acuUsticos son mayores que uno
(log > 0). Gaussianas con varianza pequefia.

@ Conseguir un balance adecuado de los 6rdenes de magnitud entre
P (X[W) y Py (W).

@ Las transiciones del modelo de lenguaje son afectadas por la siguiente
transformacion: <
[P(a,c,q/)]

/ —
P (qvc7q/)_ eXpW

@ s (Grammar Scale Factor) como w (Word Insertion Penalty) son
establecidos en forma empirica.
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Uso de Modelos de Lenguaje en RES Mixtura de Gaussianas, GSF y WIP

GSFy WIP (1)

@ Inconsistencia de los modelos: “scores” acuUsticos son mayores que uno
(log > 0). Gaussianas con varianza pequefia.

@ Conseguir un balance adecuado de los 6rdenes de magnitud entre
P (X[W) y Py (W).

@ Las transiciones del modelo de lenguaje son afectadas por la siguiente
transformacion: <
[P(a,c,q/)]

/ —
P (qvc7q/)_ eXpW

@ s (Grammar Scale Factor) como w (Word Insertion Penalty) son
establecidos en forma empirica.

@ Usualmente las probabilidades del modelo de lenguaje se expresan en
logaritmos (naturales), por lo que la transformacion anterior queda:

In(P’(q,C,q/)) =S ln(P(q7C7 q/)) -w
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Uso de Modelos de Lenguaje en RES Mixtura de Gaussianas, GSF y WIP

GSFy WIP (

@ En la formulacion estadistica general del problema del reconocimiento
manuscrito:

W = arg max Py (X|W) - Py, (W)
w

Pw.(w), asumiendo la utilizaciéon de n-gramas para modelar una frase de
L palabras, puede ser expresada como:

L
Pu (W) ~ H [s P (w; | Wil—_r}+l) —W
i—1
L .
— s TT PO w0 -~ Low
i—1

s afecta al término de probabilidades de transicion del modelo, mientras
que w tiene efecto solo sobre el nUmero de transiciones que se realizan.
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Uso de Modelos de Lenguaje en RES Métricas de Evaluacion

Temario

e Uso de Modelos de Lenguaje en RES

@ Métricas de Evaluacion
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Uso de Modelos de Lenguaje en RES Métricas de Evaluacion

Métricas de Evaluacion

Métricas utilizadas para evaluar las prestaciones de los sistemas:

SER : Sentence Error Rate se calcula contabilizando el porcentaje
de no coincidencias entre las hip6tesis y sus transcripciones de
referencia.
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Uso de Modelos de Lenguaje en RES Métricas de Evaluacion

Métricas de Evaluacion

Métricas utilizadas para evaluar las prestaciones de los sistemas:

SER : Sentence Error Rate se calcula contabilizando el porcentaje
de no coincidencias entre las hip6tesis y sus transcripciones de
referencia.

WER : Word Error Rate contabiliza el nimero de palabras que
difieren entre la hipétesis y la referencia.
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Uso de Modelos de Lenguaje en RES Métricas de Evaluacion

Métricas de Evaluacion

Métricas utilizadas para evaluar las prestaciones de los sistemas:

SER : Sentence Error Rate se calcula contabilizando el porcentaje
de no coincidencias entre las hip6tesis y sus transcripciones de
referencia.

WER : Word Error Rate contabiliza el nimero de palabras que
difieren entre la hipétesis y la referencia.

Respecto al WER:

@ El nimero de palabras de la hipotesis y la referencia pueden diferir. Se
calcula programacion dinamica (alineamiento entre hipt. y ref.).
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Uso de Modelos de Lenguaje en RES Métricas de Evaluacion

Métricas de Evaluacion

Métricas utilizadas para evaluar las prestaciones de los sistemas:

SER : Sentence Error Rate se calcula contabilizando el porcentaje
de no coincidencias entre las hip6tesis y sus transcripciones de
referencia.

WER : Word Error Rate contabiliza el nimero de palabras que
difieren entre la hipétesis y la referencia.

Respecto al WER:

@ El nimero de palabras de la hipotesis y la referencia pueden diferir. Se
calcula programacion dinamica (alineamiento entre hipt. y ref.).
@ En el alineamiento de las dos frases se pueden dar cuatro casos.
a) acierto: La referenciay la hipotesis alineada coinciden.
b) sustitucién: La referencia es alineada a una palabra diferente.
c) insercion: La hipotesis no ha podido ser alineada con la referencia.
d) borrado: Una referencia que no aparece en la hipoétesis.
Np + Ng + N;
WER = 2" s T T
Np + Ns + Ny
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Aplicaciones

Aplicaciones

Consideramos tres aplicaciones:

© Reconocimiento de nombres de cantidades numéricas en espafiol
(RNCN).
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Consideramos tres aplicaciones:

© Reconocimiento de nombres de cantidades numéricas en espafiol
(RNCN).

© Reconocimiento de Respuestas Manuscritas extraidas de Formularios de
Encuestas (RMFE).
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Aplicaciones

Aplicaciones

Consideramos tres aplicaciones:

© Reconocimiento de nombres de cantidades numéricas en espafiol
(RNCN).

© Reconocimiento de Respuestas Manuscritas extraidas de Formularios de
Encuestas (RMFE).

@ Prototipo para Alineamiento de Imagen de Texto y Transcripcion
(PAITYT).
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Aplicaciones Aplicacién RNCN

Temario

e Aplicaciones
@ Aplicacién RNCN
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Aplicaciones Aplicacién RNCN

Objetivo y Adquisicion

Aplicacion:
@ Destinada para su uso en bancos.

@ Que involucra el procesamiento y reconocimiento de nombres de
cantidades numéricas escritas por clientes en los cheques.
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Aplicaciones Aplicacién RNCN

Objetivo y Adquisicion

Aplicacion:
@ Destinada para su uso en bancos.

@ Que involucra el procesamiento y reconocimiento de nombres de
cantidades numéricas escritas por clientes en los cheques.

Adquisicion de imagenes de texto manuscrito:

@ Se generaron 35 hojas impresas con un listado diferente de 17 frases
(nombres de cantidades).

@ 35 escritores diferentes realizaron la transcripcion a mano de cada hoja
impresa.

@ Las transcripciones se realizaron a mano, utilizando siempre el mismo
boligrafo (color negro), sobre hojas provistas con 17 renglones.

@ Se transcribieron en total unas 595 (35 x 17) frases.

@ Las hojas fueron finalmente digitalizadas utilizando un escaner “Hewlett
Packard HP ScanJet 4C” a 300dpi.
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Aplicaciones Aplicacién RNCN

Ej. de Formulario de Recopilacion de Mue

Acincionles maenla

Escritor: 19  Frases : 307 - 323

o T .
307 seiscientos noventa

308 un millon veintiseis mil veintiseis Duinte y oche mitlomes

309 un_millon diecise_is mil veintiocho T D T

310 treinta y ocho millones

31l veintitres mil veintiseis Adota mil  quiniondss

312 s_etenta mil c_|u|r_1|er_1!os . P I———,,
313 cincuenta mil diecinueve millones

314 quinientos millones doce quinieuter millgres doce

315 mil once millones cuarenta . 2,
316 cuatro mil once millones veintiocho mil veinti- P e
cuatro asalhe md once millonts venbiochs md vtintionalie

317 un millon diecinueve mil cincuenta 3 3 _—
318 un millon noventa mil quince un mill. - discimare cinaenta:

319 mil cuatrocientos millones trescientos mil cua- un millon, mevonto. mmil quince

renta

320 mil veinticuatro millones dieciseis il cwabiociontes millones Tercintes mil anslo.
321 novecientos mlllqngs_velntldos mil i S

322 mil seiscientos diecisiete millones

323 doce millones novecientos veinte mil movedionlss millones veistides mil
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Aplicaciones Aplicacién RNCN

Extraccion de Caracteristicas

En el proceso de extraccion de caracteristicas:

|

DN

(1) !r'l U

- - -, TP, - "-‘?-.‘ ]
s Eﬂ P f::d - ’ i

L =

Cada vector de caracteristicas se construye a partir de cada columna de
celdas, por el apilamiento de las 3 tipos de caracteristicas computadas.
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Aplicaciones Aplicacién RNCN

Modelos de Léxico y Lenguaje (1)

@ Los 19 modelos HMMs (incluido el simbolo @ para representar el
espacio en blanco entre palabras) son:

@acdehilmnoqgqrstuvyz
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Aplicaciones Aplicacién RNCN

Modelos de Léxico y Lenguaje (1)

@ Los 19 modelos HMMs (incluido el simbolo @ para representar el
espacio en blanco entre palabras) son:

@acdehilmnoqgqrstuvyz

@ Vocabulario de 52 palabras.
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Aplicaciones Aplicacién RNCN

Modelos de Léxico y Lenguaje (1)

@ Los 19 modelos HMMs (incluido el simbolo @ para representar el
espacio en blanco entre palabras) son:

@acdehilmnoqgqrstuvyz

@ Vocabulario de 52 palabras.
@ Modelo de Lenguaje representado como AEEF:

@ Acepta todos los textos de cantidades numéricas escritas en espaiiol
comprendidas entre el rango [0, 10'% — 1].

@ Construido a mano.

@ Topologia: 32 nodos y 660 arcos de transiciones equiprobables en donde se
emiten las palabras del vocabulario.

o Este AEEF “genera” frases entre [0, 10'? — 1] con una distribucién
exponencial de frecuencias de longitud (frases cortas mas probables que
frases largas).
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Aplicaciones Aplicacién R

Modelos de Léxico y Lenguaje (2)

“cien” (0.015873)

“ciento” (0015873)

“doscientos” (0.015873)

“rescientos” (0.015873)

“uno” (0.0232558)

“millones” (0.5)

‘treinta” (0.0232558)
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Aplicaciones Aplicacién RNCN

Experimentacion: Parametrizacion de los Modelos

@ 19 clases de caracteres con 1D-HMMs izg-der: 6 estados y 10
transiciones (2 por estado).
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Aplicaciones Aplicacién RNCN

Experimentacion: Parametrizacion de los Modelos

@ 19 clases de caracteres con 1D-HMMs izg-der: 6 estados y 10
transiciones (2 por estado).

@ Densidades de probabilidad de emisién de cada estado: mixturas de
Gaussianas con covarianzas diagonales. NG € {1,2,4,8,16,32,64}.
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Experimentacion: Parametrizacion de los Modelos

@ 19 clases de caracteres con 1D-HMMs izg-der: 6 estados y 10
transiciones (2 por estado).

@ Densidades de probabilidad de emisién de cada estado: mixturas de
Gaussianas con covarianzas diagonales. NG € {1,2,4,8,16,32,64}.

@ 52 modelos de palabras (autbmatas) que contemplan todas sus posibles
variaciones.
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Aplicaciones Aplicacién RNCN

Experimentacion: Parametrizacion de los Modelos

@ 19 clases de caracteres con 1D-HMMs izg-der: 6 estados y 10
transiciones (2 por estado).

@ Densidades de probabilidad de emisién de cada estado: mixturas de
Gaussianas con covarianzas diagonales. NG € {1,2,4,8,16,32,64}.

@ 52 modelos de palabras (autbmatas) que contemplan todas sus posibles
variaciones.

@ M.L.: gramatica (autdmata) de frases de cantidades numéricas entre 1y
1012 — 1. Topologia: 32 estados y 660 transic. equiprobables .
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Aplicaciones Aplicacién RNCN

Experimentacion: Parametrizacion de los Modelos

@ 19 clases de caracteres con 1D-HMMs izg-der: 6 estados y 10
transiciones (2 por estado).

@ Densidades de probabilidad de emisién de cada estado: mixturas de
Gaussianas con covarianzas diagonales. NG € {1,2,4,8,16,32,64}.

@ 52 modelos de palabras (autbmatas) que contemplan todas sus posibles
variaciones.

@ M.L.: gramatica (autdmata) de frases de cantidades numéricas entre 1y
1012 — 1. Topologia: 32 estados y 660 transic. equiprobables .

@ Baum-Welch “embedded training” en el entrenamiento de los 19 modelos
individuales de caracteres.

A.H. Toselli (DSIC - UPV) RES Off-Line 38/75



Aplicaciones Aplicacién RNCN

Experimentacion: Parametrizacion de los Modelos

@ 19 clases de caracteres con 1D-HMMs izg-der: 6 estados y 10
transiciones (2 por estado).

@ Densidades de probabilidad de emisién de cada estado: mixturas de
Gaussianas con covarianzas diagonales. NG € {1,2,4,8,16,32,64}.

@ 52 modelos de palabras (autbmatas) que contemplan todas sus posibles
variaciones.

@ M.L.: gramatica (autdmata) de frases de cantidades numéricas entre 1y
1012 — 1. Topologia: 32 estados y 660 transic. equiprobables .

@ Baum-Welch “embedded training” en el entrenamiento de los 19 modelos
individuales de caracteres.

@ Entrenamiento y reconocimiento con la herramienta HTK.
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Aplicaciones Aplicacién RNCN

Resultados: Resolucion y Numero de Estados

Viterbi “beam-search” se utilizo en el proceso de reconocimiento sobre el
modelo integrado global.

B ‘ NG8 —— | 3 NG8 ——
— NG16 -~ — 30! NG16 e
S 20} NG32 - S NG32 -
= NG64 = = o5 NG64 =
<) <] B
m ]
o 15 o 20+
© ©
« I
%] o 15+t
& 10 s

10 +
5 5
Resolucion Numero de Estados

Resol. # Gauss. # Estados T.E. (%)
1/20 16 6 5.8
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Aplicaciones Aplicacién RNCN

Resultados: Extraccion de Caracteristicas

18 | " GRIS —+
GRIS & DER %

S
S
[0
)
o
@
2 .
P X o
e
4 8 16 32 64

Numero de Gaussianas por Estado
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Aplicaciones Aplicacién RNCN

Resultados: Cambios en la topologia del AEEF del ML

MLO: transiciones equiprobables, modelado equiprobable de
espacios en blanco entre palabras y al final de las frases.

ML3: “fuerza” la ocurrencia de espacios en blanco entre palabras.
Probabilidades de transicion en funcion de la distribucién de
longitudes de las frases de entrenamiento.

90
80 |
70 ¢
60 ]
50 ¢ 1 Topol. AEEF WER (%)

40 MLO 5.8
30

0 | | ML3 4.4
Al B
0 1 L L L L

0o 1 2 3 4 5 6 7 8
Longitud de Frases de Entrenamiento

Frecuencia
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Aplicaciones Aplicacién RNCN

Resultados: Utilizando n-gramas como

18 AEEF-ML3 ——
L-MT e

16 . L—10§ ,,,,,,, - *

14 + L-10 e /,/')(,

Tasa de Error (%)

4 8 16 32 64
Numero de Gaussianas por Estado

L-MT: Lista de las 298 transcripciones de frases de entrenamiento.

L-10*: Lista de 10000 nombres de cantidades numéricas entre [1,10"?)
generadas aleatoriamente con la misma distribucién de frecuencias de
longitud de L-MT.

L-10°: Lista de 100000 nombres de cantidades numéricas [1,10*?)
generadas aleatoriamente con la misma distribucién de frecuencias de
longitud de L-MT.
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Aplicaciones Aplicacién RMFE

Temario

e Aplicaciones

@ Aplicacion RMFE
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Aplicaciones Aplicacién RMFE

Objetivo acteristicas

Objetivo

La clasificacion de parrafos manuscritos y espontaneos extraidos de
encuestas, realizadas por un compafiia de telecomunicaciones.
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Aplicaciones Aplicacién RMFE

cteristicas

Objetivo

La clasificacion de parrafos manuscritos y espontaneos extraidos de
encuestas, realizadas por un compafiia de telecomunicaciones.

Caracteristicas de la Aplicacion

@ Clasificacion manual de respuestas manuscritas extraidas de
los formularios.

@ Lectura rapida de las respuestas; idea esencial para proceder a
su clasificacién en un nimero reducido de clases predefinidas.

Implementacion de un sistema que realice esta tarea de cla-
sificacion tan rapido como sea posible y con un minimo de
intervencién humana.
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Aplicaciones Aplicacién RMFE

Ejemplo de Formulario

considere)
b en mdosde comuncaoon [ Mersoescrton
formacon ecta s oo oo

O ontese en mayusculos

2 s
0 @

f W eirlustiorsimirmpaorit
X O s
5
esta informacion?

[X] e o con tencon
[ Jtamwosinprestormuchatencon

[ -

e Sy 6

51ha marcado “Las trosin leerlas”, cpodna sefalar el motivo?

Notengo tempo [s——
Nomemteso (] oros ontesteenmoyscios
SUElo LEERLAS . . -

«Como valora I frecuenca con que recbe esta nformacon’
Oecena  [ooarte oot
Oescasa Omyescesa
e gustana ecir mformacon de algun tema en especald
W] (K] (cnteteenmopscies ES P ECIEICAR
MAS CLARO EL TEMN TRARIFAY

710, enlaque 1 signfica “Nada satsfecho”y 10 “Muy satsfecho™

ooooxkOoOoOoOoOog
i N

Rodi satefechs iy satnfecho

[ motengotenpo - [romemersa
[ [y i PR —

u )
Como valra o rcuenc conque reieestanformacon’

Oeceme  oosome Tosecose
K escoss Oy escasa

7

EMPLEAR LAS OFERTAS pE
MERCADe PARR oTRo T(Po
PE-TARIFH4S

mow,recomendaria Telefonica Movistar? Utiice la escala de 1a 10 en la
que 1 sgnfique “NuncaIa recomendare” 10 “Stempre la recomendare”

gooowxwoooOog
i N, p—

Junto conliofacture? 8
@« O

5
con estos comunicaciones?

[Raseoontencon
[es s prestrmuchotecon

[iestrosn it

SempreTa recomendare

por algun comentar

hagalo a contimuacion (conteste en mayusculos)

QUE FUERM K AS AS EQUIBLE
ECOWOMICAMEWTE y QUuE

HIC(ERA UNA pubhictoAD

MKkS SEWCILLA

s

b 209

e ™
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Aplicaciones Aplicacion RMFE

Pregunta 8 y su Esquema de Clasificacion

8 - Por ltimo, si desea realizar algin comentario o sugerencia
sobre el servicio que presta <nombre de compafiia> o las comuni-
caciones que le envia, hagalo a continuacién (conteste en mayus-
culas).

Esquema Propuesto de Clasificacion de Respuestas
Etq. Descripcion

01  Precios mas baratos,descuentos,eliminar cuotas, mas ofer-
tas en precios, etc. Eliminar el establecimiento de llamada.
Reducir tarifas. Promociones.

02  Mejoras geogréficas en cobertura, mas antenas, etc.

03  Terminales: facilitar cambios, baterias, mas sencillos de ma-
nejo, etc.

04  Mejorar la atencién e informacion al cliente.

07  Estoy satisfecho.

09 Insatisfaccion con el servicio o las promociones.

10  Servicios: mas y nuevos servicios técnicos en general (o
cambio, modificaciéon o ampliacién de los existentes) no rela-
tivos al precio. Ampliar horarios. Internet.

12 Solicita una respuesta. Pide accion por parte de <nombre de
compaiiia>.
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Dificultades de la

La escritura manuscrita espontanea: amplia variedad de estilos y nin-
guna de restriccion explicita o formal respecto al vocabulario.
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Dificultades de la

La escritura manuscrita espontanea: amplia variedad de estilos y nin-
guna de restriccion explicita o formal respecto al vocabulario.

Causas:
@ Los parrafos manuscritos realizados por un grupo heterogéneo
de personas.
@ Ningun tipo de especificacion fue impuesta respecto al tipo de
boligrafo, estilo de escritura y vocabulario.
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Dificultades de la

La escritura manuscrita espontanea: amplia variedad de estilos y nin-
guna de restriccion explicita o formal respecto al vocabulario.

Causas:
@ Los parrafos manuscritos realizados por un grupo heterogéneo
de personas.
@ Ningun tipo de especificacion fue impuesta respecto al tipo de
boligrafo, estilo de escritura y vocabulario.

Consecuencias:

@ La combinacién de estilos de escritura y ruido, resulta en la
aparicion de muestras parcial o totalmente ilegibles.
@ El vocabulario de la tarea llega a ser muy grande.

A pesar de la dificultad de la tarea, la misma es compensada en cierta
medida por la simplicidad del esquema de clasificacion definido.
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Aplicaciones Aplicacién RMFE

Ejemplos de Muestras con Inconvenientes

IMAS RARATO 4uutut solo seA A Mi

“,‘%2 «© g?.Zw’TO

.
P CoMeNTARI .
HiA6RANARIA DISROIAR DL 4 MoBiL

TRasNan do

MUYy LEN /" 77

Los TELE Fomes
malfuncionamiento desservicios

SEGMENTACION EN LINEAS
‘NS
4 T DAD

B 'W%[m

e T, MO aEshy BUE ENOY

M AVECES LA
TETEEce AREBASAR EL NUORERO

Hayn Vg jd‘f{ g A g
/(L’/ ’/M i baoandte 2 Jucerbeo
n-t ; ’aa,'o e V,vr/( Aoty s
b _iolgua  fa ’cZ«:(/,j{fMd‘n"/ M,
nl/o(a . (ﬁzl//ﬂ C(Z;t,//bvxy L I/’M/Qy

ESTey =aNh\eFecghe
oivdzanos QR Sepwiio

(ELEF.  TFM, )
CREC @, EC SsEAVIC O
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Aplicaciones Aplicacién RMFE

Ejemplos de Muestras con Inconvenientes

O/ Py Osetr L LT ERD
A = __ORTOGRAFiA
m\\ﬂp Mﬂ% HRS mm CANLI AR &5 CE S/VAS
BOIOT IV Lupampons , TrLlr2g T2
o cdebfecinicits o laiak HTIiRe LT,
ME GusTAALEFUS. AL HE S Tov A
& ComT~Tgnio &5 Q@98 isPéno
malfuncionamiento desservicios
,
TNEORMAoN  BE cencias B Ty wESE
CUBNDO LLUHERS REPETIDRS X CCRTE
Warlh Ly 1) depuccds Aoz . | SWEWPRE  senkss
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Preproceso y Extracci

Preproceso

Ahora se suma la tarea de unir las lineas de cada parrafo manuscrito en una
Unica linea, para su posterior extraccion de caracteristicas.

CONSiDERDS ToDO R ‘N
CoRRETO - CON S DERD ToDO ToRRE<TO -

TyBepid MESORAR LA

COSERT LRA —  TwBEpiA MESORAR LA Co8ERTURA.

Extraccion de Caracteristicas

@ Adecuada con HMMs unidimensionales: secuencias de vectores de
caracteristicas de dimensién fija (60 componentes).

@ Nivel de gris normalizado y sus respectivas dos derivadas.
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Aplicaciones Aplicacién RMFE

Modelado del Sistema

Nuevamente, para el modelado de cada uno de los niveles de percepcion, se
utilizan los modelos de estados finitos.

AH. Toselli (DSIC - UPV) RES Off-Line 51/75



Aplicaciones Aplicacién RMFE

Modelado del Sistema

Nuevamente, para el modelado de cada uno de los niveles de percepcion, se
utilizan los modelos de estados finitos.

© HMMs para modelado de los caracteres.

@ Topologia izquierda-derecha.
@ 6 estados.

@ Mixtura de 16 Gaussianas por estado.
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Aplicaciones Aplicacién RMFE

Modelado del Sistema

Nuevamente, para el modelado de cada uno de los niveles de percepcion, se
utilizan los modelos de estados finitos.

© HMMs para modelado de los caracteres.

@ Topologia izquierda-derecha.
@ 6 estados.

@ Mixtura de 16 Gaussianas por estado.

© AEEFs para el modelado de cada una de las palabras del Iéxico.
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Aplicaciones Aplicacién RMFE

Modelado del Sistema

Nuevamente, para el modelado de cada uno de los niveles de percepcion, se
utilizan los modelos de estados finitos.

© HMMs para modelado de los caracteres.

@ Topologia izquierda-derecha.
@ 6 estados.

@ Mixtura de 16 Gaussianas por estado.
© AEEFs para el modelado de cada una de las palabras del Iéxico.

© N-gramas para el modelo de lenguaje y los clasificadores de texto.

@ Se utilizaron uni-gramas y bi-gramas.
@ Suavizado por back-off.

o Método de descuento de Witten-Bell.
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Aplicaciones Aplicacién RMFE

Marco Estadist. del Esquema Desacoplado: x — ¢ — |

Sea x una secuencia de v.c., ¢ una secuencia de palabras y | un identificativo
de la categoria.

| = argmaxP(l|X)=argmax » P(c,!]|x
9! (1x) 9! zc:( %)

= argmax» p(x|c,)P(c,l) =argmax > p(x|c)P(c,)
L4 L4

(i,68) = argmaxp(x|c)P(l|c)P(c)
l,c
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Marco Estadist. del Esquema Desacoplado: x — ¢ — |

Sea x una secuencia de v.c., ¢ una secuencia de palabras y | un identificativo
de la categoria.

| = argmaxP(l|X)=argmax » P(c,!]|x
9! (1x) 9! zc:( %)

= argmax» p(x|c,)P(c,l) =argmax > p(x|c)P(c,)
L4 L4

(i,68) = argmaxp(x|c)P(l|c)P(c)
l,c

o>
X

arg max pum(X | €)Py.(C)
C

| =~ argmaxP(l|€)=argmaxPc(C]|I)P(l)
| |
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guema de Reconoc. y Clasif. Desacoplado

Esquema Serie: en la que primero se realiza el reconocimiento de cada
muestra manuscrita, y luego se procede a su clasificacion.

(O—@ulepeD>—O)

Decodificacion dex — ¢

Clasificacion de¢ — 1
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Aplicaciones Aplicacién RMFE

Marco Estadistico del Esquema Integrado

Sea x una secuencia de v.c., ¢ una secuencia de palabras y | un identificativo
de la categoria.

~

| = argmaxP(l|X)=argmax ) P(c,||x
9! (Hx) 9! XC:( %)

= argmax» p(x|c,)P(c,I) =argmax p(x|c)P(c,])
| Cc | Cc

arg lmaxgp(x|c)P(c|l)P(l) = arg max P(|)¥p(x|c)P(cu)

I ~ argmaxP(l) max p(x|c)P(c|l)
|

[ ~ argmax P (1) max p,m(x|c)Py.(cl)
| C
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Aplicaciones Aplicacién RMFE

Esquema de Reconocimiento y Clasificacion Integrado

Esquema Integrado: tanto el reconocimiento como la clasificacion se
realizan en forma simultanea.

Pa(XIC)Pe(clly
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Aplicaciones Aplicacién RMFE

Corpus de Experimentacion

Numero de: Corpus Entrenamiento  Test  Léxico

parrafos 913 676 237 -
palabras 16371 12287 4084 3308
caracteres 86199 64666 21533 80

Etiq. #Parraf. #Palabras |Voc| [VOCgec>1| |VOCecs2|

01 239 4097 847 329 192
02 87 1415 419 127 75
03 134 3135 599 230 159
04 198 3470 771 260 158
07 111 1189 290 91 60
09 54 1071 324 98 48
10 55 995 343 85 55

12 36 891 302 81 45
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Aplicaciones Aplicacién RMFE

Esquema Desacoplado

Resultados Experimentales

ER(%)
0,
WER(%) 1-gram(C) 2-gram(C)
1-gram(R) 34.3 51.1 -
2-gram(R) 325 - 57.0
Esquema Integrado
ER(%)
0,
WER(%) 1-gram(C) 2-gram(C)
1-gram(R) 34.4 50.2 n/a
2-gram(R) 33.0 n/a 59.1
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Aplicaciones Aplicacién RMFE

Varios Ejemplos de Reconocimiento

I | MRYOR RESPUVSARILIOAD 6 (N ResIvQIW 06 AWBCEMAS
T | MAYOR RESPONSABILIDAD EN LA RESOLUCION DE PROBLEMAS
R | MAYOR RESPONSABILIDAD EN LA RESOLUCION DE NO LE MAS

| | SIENPRE UE@aw TARNE Las poFERTAS ¥ ReéHlos

T SIEMPRE LLEGAN TARDE LAS OFERTAS Y REGALQS
R SIEMPRE LLEGAN TARDE LAS , OFERTAS . TRES ANOS
I | MByoRAR BL  PROGRAML De PuNYOS
T MEJORAR EL PROGRAMA DE PUNTOS
R ME DURAR . EL PROGRAMA DE . PUNTOS

| | ESTOY BASTANTE SATISFECHO
T ESTOY BASTANTE SATISFECHO
R ESTO MAS TANTO . SATISFECHO
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Aplicaciones Aplicacién RMFE

Ejemplos de afos perfectamente reconocidas

Parrafo Clasificado Erréneamente (E:07 R:03)

ESTOY CONTENTO PERO

.7 | ESTOY CONTENIO PERO | CREO QUE FALTA ALGD

CRCo &uE FALTA ' ALGO

MAS DT APOYo 4 LoS MAS DE APOYO A LOS

QvE TRAPAVY MoS con | QUE TRABAJAMOS CON
¢LLoS .

ELLOS .

R ESTOY CONTENTO PERO CREO QUE FALTA ALGO MAS DE APOYO ALOS
QUE TRABAJAMOS CON ELLOS

Parrafo Clasificado Correctamente (E:03 R:03)

MAYOR FACILIDAD PARA
I.T | #Afor  FAEILIDAD FAGA | cAMBIAR DE TELEFONO
CAmMBIAR  DE  TELEFoND .
ConseRvANDY €4 NUmego | CONSERVANDO EL NUMERO
ANTIG VO, ANTIGUO.
R MAYOR FACILIDAD PARA CAMBIAR DE TELEFONO CONSERVANDO EL
NUMERO ANTIGUO
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Aplicaciones Aplicacién RMFE

Ejemplos de parrafos reconocidos con algunos errores

Parrafo Clasificado Erréneamente (E:03 R:09)
CONSERVACION DEL°NDEL

Com SeRukclons Der w* DEL

I-T
TElePorvo GRATVTO y MiwTEwalo | TELEFONO GRATUITO Y MANTENERLO

AvBIGus SE Hi DE ThRIETA- AUNQUE SE HA DE TARJETA.

R CONSERVACION DEL NI DEL TELEFONO GRATUITO Y MANTENERLO AUNQUE
SE YA DE TARJETA

Parrafo Clasificado Correctamente (E:03 R:03)

LO TUETO €N EL PUNTO 6,PUs® | LO PUESTO EN EL PUNTO 6, PUESTO
I-T | Que LLEVD 4 ANDS (oN EL RMo QUE LLEVO 4 ANOS CON EL MISMO
TLEND X M SUPONE MOCHD DINERD TLFNO Y ME SUPONE MUCHO DINERO
CON VOSOTROS CAMBIARLE, L0 Qué HACE CON VOSOTROS CAMBIARLE, LO QUE HACE
BUE CSTE HIRANDO OTRAS OFERTAS. QUE ESTE MIRANDO OTRAS OFERTAS.
LO PUESTO EN EL PUNTOS PUESTO QUE LLEVO LA ANOS CON EL MISMO
R TELEFONO MI ME SUPONE MUCHO DINERO CON VOSOTROS CAMBIARLE LO
QUE HACE QUE ESTE MIRANDO OTRAS OFERTAS
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Aplicaciones Aplicacién RMFE

rafos reconocidos con mas errores

Parrafo Clasificado Correctamente (E:01 R:01)

DEBERIAN IMITAR A LA
COMPETENCIA BAJANDO LOS PRECIQS

VELER (AU W TR A LA
I-T | combeTewiA Bﬁxt‘\woc oS \P\u—:c«g
Y ENCILITAWDD MRS WEORMICIcW | Y FACILITANDO MAS INFORMACION
GRATS eW LAS TARJETAS ACTIVA GRATIS EN LAS TARJETAS ACTIVA
MERRAR, 1A ©RERTVRNA MEJORAR LA COBERTURA

R DEBERIAN IMITAR A LA COMPETENCIA DANDO NI PRECIOS Y FACILITANDO MAS IN-
FORMACION GRATIS EN LAS TARIFAS ACTIVA ME BORRAR LA COBERTURA

Parrafo Clasificado Erroneamente (E:04 R:01)
INFORMACION MAS PUNTUAL Y

DETALLADA POR PARTE DE LOS

T IVFORMBLAON MAS PuNTUR, V
) DETAWANG ¢ PABRTE DE Lo
MCTEIBUIVORES. DISTRIBUIDORES.

R O A EN TEMA A DUO NINOS PRIMAN MI HAY M O AMENA O APORAAETE O
ESO OTRAS TERMINAR O
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Aplicaciones Prototipo PAITYT

Temario

e Aplicaciones

@ Prototipo PAITYT
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Aplicaciones Prototipo PAITYT

Necesidad y Aplicacion

Causa:

@ Las librerias digitales vienen publicando en internet una gran cantidad de
material bibliogréafico, que incluyen numerosos documentos manuscritos
antiguos.

AH. Toselli (DSIC - UPV) RES Off-Line 63 /75



Necesidad y Aplicacion

Causa:

@ Las librerias digitales vienen publicando en internet una gran cantidad de
material bibliogréafico, que incluyen numerosos documentos manuscritos
antiguos.

@ Muchos de estos documentos estdn acompafiados de su respectiva
transcripcion (en formato ASCII, PDF, DOC, etc.).

A.H. Toselli (DSIC - UPV) RES Off-Line 63/75



Necesidad y Aplicacion

Causa:

@ Las librerias digitales vienen publicando en internet una gran cantidad de
material bibliogréafico, que incluyen numerosos documentos manuscritos
antiguos.

@ Muchos de estos documentos estdn acompafiados de su respectiva
transcripcion (en formato ASCII, PDF, DOC, etc.).

Se ha incrementado el desarrollo de metodologias para alinear las imagenes
de palabras con las palabras correspondientes en su transcripcion.
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Necesidad y Aplicacion

Causa:

@ Las librerias digitales vienen publicando en internet una gran cantidad de
material bibliogréafico, que incluyen numerosos documentos manuscritos
antiguos.

@ Muchos de estos documentos estdn acompafiados de su respectiva
transcripcion (en formato ASCII, PDF, DOC, etc.).

Se ha incrementado el desarrollo de metodologias para alinear las imagenes
de palabras con las palabras correspondientes en su transcripcion.

Esto puede ayudar a:
@ Paledgrafos expertos a localizar una imagen de texto mientras leen su
transcripcion.
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Aplicaciones Prototipo PAITYT

Necesidad y Aplicacion

Causa:

@ Las librerias digitales vienen publicando en internet una gran cantidad de
material bibliogréafico, que incluyen numerosos documentos manuscritos
antiguos.

@ Muchos de estos documentos estdn acompafiados de su respectiva
transcripcion (en formato ASCII, PDF, DOC, etc.).

Se ha incrementado el desarrollo de metodologias para alinear las imagenes
de palabras con las palabras correspondientes en su transcripcion.

Esto puede ayudar a:
@ Paledgrafos expertos a localizar una imagen de texto mientras leen su
transcripcion.
@ Ser de utilidad a la gente en general, cuando leen unos de estos
documentos y arriban a partes del mismo que son mas complejas o
estan danadas.
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Interfaz del Prototipo de Alineamientos

[ Prototype to align T
ORIGINAL IMAGE TRANSCRIPCTION

NOTICIA HISTORICA
DE LAS FIESTAS CON QUE VALENCIA

G/) s T CELEBRO EL SIGLO SEXTO DE
loreeat, 2 LA \4=lIs7:) A ESTA CAPITAL
DE LA MILAGROSA IMAGEN DEL SALVADOR

POR

B

//w g D. VICENTE BOIX,
: CRONISTA DE LA MISMA CIUDAD

1853

il SE83,

e Pos Ins: 0163 Wrd I: 0160 ’
U DAENGANA ol Wrd Tdx: 0015 rd E: 0166 - 1]

64 /7
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Aplicaciones Prototipo PAITYT

Alineacion basada en Viterbi

@ Muchas de las técnicas que aparecen en la literatura, se basan en una
segmentacién explicita de las palabras que aparecen en la imagen de la
pagina.
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Aplicaciones Prototipo PAITYT

Alineacion basada en Viterbi

@ Muchas de las técnicas que aparecen en la literatura, se basan en una
segmentacién explicita de las palabras que aparecen en la imagen de la
pagina.

@ La que emplea este prototipo se basa en el algoritmo de Viterbi para
reconocimiento de texto manuscrito con HMMs.
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Aplicaciones Prototipo PAITYT

Alineacion basada en Viterbi

@ Muchas de las técnicas que aparecen en la literatura, se basan en una
segmentacién explicita de las palabras que aparecen en la imagen de la
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Aplicaciones Prototipo PAITYT

Alineacion basada en Viterbi

@ Muchas de las técnicas que aparecen en la literatura, se basan en una
segmentacién explicita de las palabras que aparecen en la imagen de la
pagina.

@ La que emplea este prototipo se basa en el algoritmo de Viterbi para
reconocimiento de texto manuscrito con HMMs.

@ No requiere de una segmentacién explicita de las palabras.

@ El alineamiento en si, es un subproducto del proceso propio de
reconocimiento, donde cada segmento corresponde a una palabra
reconocida.

@ En la literatura esta técnica de segmentacion es conocida como
“reconocimiento forzado”.

@ La segmentacién de palabras es obtenida a nivel de linea.
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Aplicaciones Prototipo PAITYT

Reconocimiento Forzado

Sea
W = (W1, Wa, ..., Wp) secuencia de palabras conocidas
X = (X1,X2, ..., Xp) secuencia de vectores de caracteristicas
b = (bg,bs,...,bn) secuencia de marcas de segmentacion

2o Zpiiols” MW Zer
Y 7

mmw uummw Qp_n 24

‘WGJ Wnp=7
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Aplicaciones Prototipo PAITYT

Formulacion Matematica

Formulacion estadistica del problema del reconocimiento de escritura
manuscrita:

W = arg max Pr(x|w) - Pr(w)
w

W =argmax » Pr(x,b|w)-Pr(w
gmax 3 Pr(x,blw) - Pr(w)

W = arg max max Pr(x,b|w) - Pr(w)
w
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Formulacion Matematica

Formulacion estadistica del problema del reconocimiento de escritura
manuscrita:

W = arg max Pr(x|w) - Pr(w)
w
W =argmax » Pr(x,b|w)-Pr(w
gmax Y Pr(x.bjw) - Pr(w
W = arg max max Pr(x,b|w) - Pr(w)
w

En este caso, la transcripciéon es conocida de antemano. Sea W una
transcripcion dada, entonces Pr(w) = 1:
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Formulacion Matematica

Formulacion estadistica del problema del reconocimiento de escritura
manuscrita:

W = arg max Pr(x|w) - Pr(w)
w

W =argmax » Pr(x,b|w)-Pr(w
gmax 3 Pr(x,blw) - Pr(w)

W

Q

arg max max Pr(x,bjw) - Pr(w)
w
En este caso, la transcripciéon es conocida de antemano. Sea W una
transcripcion dada, entonces Pr(w) = 1:
b = argmax Pr(x, b|W)
b

by b [
= Pr(Xp! s Xprs -5 Xt [W)

~ arg max Pr (xg:Wiy) ... Pr(xg" [ W)
b
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Aplicaciones Prototipo PAITYT

Vision General del Prototipo de Alineamientos

La implementacion del Prototipo de Alineamientos involucré 4 etapas
diferentes:

@ Preproceso de Imagenes.

@ Extraccién de Caracteristicas.

© Entrenamiento de HMMs.

@ Generacion de Mapas de Alineamiento.
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Vision General del Prototipo de Alineamientos

La implementacion del Prototipo de Alineamientos involucré 4 etapas
diferentes:

@ Preproceso de Imagenes.

@ Extraccién de Caracteristicas.

© Entrenamiento de HMMs.

@ Generacion de Mapas de Alineamiento.

El procesamiento de imadgenes comprende:

@ Correccion del “Skew”

@ Filtrado de Ruido y Eliminacion del Fondo.

@ Deteccion y Extraccion de Imagenes de Linea de Texto Manuscrito.
@ Correccion de “Slant”.

@ Normalizacién de Tamafio.
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Aplicaciones Prototipo PAITYT

Modelos HMM de Caracteres

@ 78 modelos (caracteres mayusculas y mindsculas).

@ HMMs con topologia izquierda-derecha de seis estados, fueron
empleados para modelar cada caracter.

@ Numero de Gaussianas en la mixtura de cada estado:
@ Gaussianas utilizan matrices de covarianza diagonales.

@ El entrenamiento de los HMMs es llevado a cabo utilizando el algoritmo
forward-backward o Baum-Welch re-estimation.
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Aplicaciones Prototipo PAITYT

Métricas para Evaluacion de Alineamientos (1)

Para evaluar la calidad de los alineamientos, se emplean:

@ MEAN-STD: p y o de las diferencias absolutas entre las marcas de
referencia y las propuestas por el prototipo de alineamientos, estan

dadas por:
DY I D vy (s
n—-1 n—-1
donde d; = |r; — bij| y r = (ro,r1,...,n) €S una sec. de marcas de ref.
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Aplicaciones Prototipo PAITYT

Métricas para Evaluacion de Alineamientos (1)

Para evaluar la calidad de los alineamientos, se emplean:

@ MEAN-STD: p y o de las diferencias absolutas entre las marcas de
referencia y las propuestas por el prototipo de alineamientos, estan

dadas por:
P > RN » S CRy )
n—-1 n—-1
donde d; = |r; — bij| y r = (ro,r1,...,n) €S una sec. de marcas de ref.

@ AER: Tasa de Error de Alineamientos, definida como:

100 0 bj_1<m;j<b;
AER(%) = —— Z e; where g = { 1 oherwise
N s

donde s son las palabras en blanco, N <n es el nUmero de palabras reales, y
m; = (I’j_l + I’j)/2.
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Aplicaciones Prototipo PAITYT

Métricas para Evaluacion de Alineamientos (2)

wmw MM QLUD 2aa

W5 W6Wn71

X1 ! Xp
| I I I I I I |
1) r ) I3 Ig I's TIg Iz
i L — o P — — e P
bo ! by b, 3 by ba bs ° bg " by
En este caso ilustrado, el AER seria 25 %.
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Métricas para Evaluacion de Alineamientos (2)

wmw MM QLUD 2aa

W5 W6Wn71

X1 p
f f f [ [ f
fo 1 2 I3 Iy rs rg r7
e i YT R i P b |

my ms ms mz
bO bl b2 b3 b4 b5 be b7

En este caso ilustrado, el AER seria 25 %.

@ Un buen alineamiento tendria un u cercano a 0 y un o pequenio.
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Aplicaciones Prototipo PAITYT

Métricas para Evaluacion de Alineamientos (2)

UAMUN Mu&w Qlu 2aa

W5 W6Wn71

X1 Xp
f I I ™ T !
fo 1 2 I3 Iy rs rg r7
P T o T S o o e |

my ms ms mz
bo by b, bs by bs be bs

En este caso ilustrado, el AER seria 25 %.

@ Un buen alineamiento tendria un u cercano a 0 y un o pequenio.

@ MEAN-STD nos da una idea acerca de la precision de las marcas de
alineamiento, computadas automaticamente por el prototipo.
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Aplicaciones Prototipo PAITYT

Métricas para Evaluacion de Alineamientos (2)

UAMUN Mu&w Qlu 2aa

W5 W6Wn71

X | : P
f I I - I I
fo 1 2 I3 Iy rs rg r7
P o Y TR — e i e i

my ms ms myz
bO bl b2 b3 b4 b5 be b7

En este caso ilustrado, el AER seria 25 %.

@ Un buen alineamiento tendria un u cercano a 0 y un o pequenio.

@ MEAN-STD nos da una idea acerca de la precision de las marcas de
alineamiento, computadas automaticamente por el prototipo.

@ AER mide la tasa de no coincidencia entre las imagenes de palabras y
sus transcripciones ASCII asignadas, excluyendo del computo las
palabras en blanco.
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Ejemplos de Imagenes de Paginas del corpus CS
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Particion del Corpus CS

@ El corpus CS esta compuesto por 53 imagenes de paginas de texto
manuscrito, escaneadas a 300dpi.
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Aplicaciones Prototipo PAITYT

Particion del Corpus CS

@ El corpus CS esta compuesto por 53 imagenes de paginas de texto
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@ Las transcripciones de cada pagina estan disponibles (PDF
originalmente).
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Aplicaciones Prototipo PAITYT

Particion del Corpus CS

@ El corpus CS esta compuesto por 53 imagenes de paginas de texto
manuscrito, escaneadas a 300dpi.

@ Texto manuscrito por un solo escritor.

@ Las transcripciones de cada pagina estan disponibles (PDF

originalmente).

@ Para testear la calidad de los alineamientos computados, 12 paginas
fueron elegidas aleatoriamente y segmentadas manualmente en
palabras para ser utilizadas como referencias.

Numero de: Referencias | Total | Léxico
paginas 12 53 -
lineas de texto 312 1.172 -

palabras 2.955 10.911 | 3.408
caracteres 16.893 62.159 78
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Aplicaciones Prototipo PAITYT

Resultados Experimentales

@ Dos esquemas de modelado diferentes de HMMs, fueron empleados:
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@ Dos esquemas de modelado diferentes de HMMs, fueron empleados:

o El primer esquema modela cada uno de los 78 clases de caracteres
utilizando diferentes HMMs por clase.

@ El segundo esquema utiliza 2 HMMs: uno para modelar el caracter de
espacio en blanco, y otro para modelar los restantes 77 caracteres
conjuntamente.
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Resultados Experimentales

@ Dos esquemas de modelado diferentes de HMMs, fueron empleados:

o El primer esquema modela cada uno de los 78 clases de caracteres
utilizando diferentes HMMs por clase.

@ El segundo esquema utiliza 2 HMMs: uno para modelar el caracter de
espacio en blanco, y otro para modelar los restantes 77 caracteres
conjuntamente.

La topologia de los HMMs es idéntica en ambos esquema:
izquierda-derecha de 6 estados y 64 Gaussianas en la mixtura de cada
estado.

@ RESULTADOS:

78-HMMs  2-HMMs
AER (%) 7.20 25.98
1 (mm) 1.15 2.95
o (mm) 3.90 6.56
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Aplicaciones Prototipo PAITYT

Ejemplo de Marcas Computadas de Alineamiento
.%E’-f;ymg¢-

H ml,@ %ééxm; MJA,@
E ,.
@ M@EIE w,.w

i ; ;{.{;:,

l 2 M.

T T
12 mean N 61 mean 4
g H i =
S 10 § 51 4
8 <
a 3
£ e H b 8
[ I 3
@ o
2 :
T 2 R 1 i
0 ‘ , 0 [T EARSISTHIITINR
0 1 2 3 4 5 6 0 6
|Seg; — Refi| (mm) [Seg; — Refi[ (mm)
A.H. Toselli (DSIC - UPV) RES Off-Line 75175



	Uso de Modelos de Lenguaje en RES
	Decodificación (Reconocimiento)
	Diferentes Niveles de Percepción
	Autómata Estocástico de Estados Finitos (AEEF)
	Modelado a Nivel Morfológico
	Modelado a Nivel Léxico
	Modelado a Nivel Sintáctico
	Modelo Integrado
	Modelos de Lenguaje de N-gramas
	Marco Teórico: Formulación del Problema de RES
	Mixtura de Gaussianas, GSF y WIP
	Métricas de Evaluación

	Aplicaciones
	Aplicación RNCN
	Aplicación RMFE
	Prototipo PAITYT


