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Anecdotario

Este trabajo empez como consecuencia de una de esas tardes de
apasionado debate que se dan en todo grupo de investigaci n.

Por aquel entonces, algunos de los compa eros del autor, entre los
que se encontraban Enrique Vidal y Emilio Sanchis, estaban desde hac a
tiempo trabajando en el proyecto "Tabarca" [Benedi,89], en el que era
necesario definir un aut mata que reconociera d gitos a partir de una
cadena de s mbolos m s o menos "difusos" provenientes de la etapa de
parametrizaci n. La tarea de construir una red de estados dque
optimizara el reconocimiento les hab a llevado de cabeza, ya que hab a
sido necesario realizarla a mano aplicando el arduo m todo de «ensayo
Y error».

Aquel d a, poco despu s de que Tabarca proporcionara resultados
esperanzadores, la pol mica deriv hacia lo ideal que ser a el que la
maravillosa red, de la que depend a en un 50% la eficiencia del
reconocimiento, se pudiera inferir autom ticamente a partir de las
muestras de aprendizaje. Fue entonces cuando el autor, sin imaginarse
las consecuencias que ello le acarrear a, record una ideal que alguna
vez hab a rondado por aquellas reuniones: utilizar programaci n
din mica para comparar las secuencias, y construir incrementalmente
una red a adiendo s lo los segmentos que fueran diferentes.

La cuesti n obvia que inmediatamente plante tal sugerencia volvi
a ser la que alguna vez ya hab a sido: ¢éc mo exactamente?. Pero esta
vez el interrogante di pie a una manifestaci n irreflexiva, t pica

del presente autor: «Humm..., no s , pero no parece dif cil».
Manifestaci n que cerr 1la discusi n ipso facto con un predecible
«iPues manos a la obra!"», puntuado de ir nicas sonrisas. Claramente,

aquella intervenci n no era seria y no impidi que la reuni n
terminara, como la mayor a de ellas, con un m nimo de nuevas
conclusiones.

Sin embargo, algo debi quedar rondando por alguna de las
circonvoluciones de detr s de las gafas del autor, porque un s bado de
primavera, de esos en los que poco hay que hacer que se tengan ganas
de hacer, se sent a su escritorio y escribi los diez folios de rigor
de los que consta el programa m nimo. Como era de esperar, cuando al
lunes siguiente, durante un rato perdido lo introdujo en el ordenador,
aquello no funcion .

Pero en ese momento ya no era cuesti n de dejarlo. El autor ya
estaba convencido de que la idea era factible, y no en vano hab a
reinventado para el caso el "algoritmo de alineamiento de una

secuencia con una red mediante programaci n din mica" (la P.D. como
vulgarmente se conoce, era, y probablemente lo es a n, la nica
t cnica de programaci n que realmente maneja el autor) [Bellman,57].

Unas cuantas vueltas de reloj y unas decenas de tachones condujeron a
una simplificaci n dr stica del algoritmo que constru a la red (lugar

1 De origen incierto, derivada quizés de las "discriminative networks" de [Moore,83]



en donde est concentrada toda la carga heur stica del m todo),
reduciendo la longitud del programa de un par de hojas. Unas horas m s
de lucha con el compilador, y... iFuncion !. Funcion tan bien que
ahora, estimado lector, tiene usted en sus manos esta tesis, que como
ve, es el resultado inesperado de un momento de cabezoner a.

Cuando el autor mostr sus primeros resultados, asombrosamente
aceptables a pesar de la baja calidad del corpus experimental
utilizado, Enrique Vidal (que todav a no dirig a ninguna tesis)
comprendi que all hab a algo interesante y forz (es la palabra) al
autor a tomarse aquello en serio y a completar los experimentos. En
consecuencia, unos meses m s tarde se escribi a partir de ese trabajo
el primer art culo realmente serio firmado por este autor; y en los
sucesivos a os transcurridos desde entonces, la idea original y sus
mejoras han dado lugar a 16 art culos en congresos y revistas, a 8

trabajos de fin de carrera, a esta tesis, y... a alguna m s que est
en curso y que usted probablemente tenga ocasi n de leer [Alfonso,91]
[Ar valo,90] [Carpi,90] [Casacuberta,90] [Casacuberta,90a]
[Casta 0,90] [Galiano,90] [Galiano,91] [Miralles,91] [Prieto,88]

[Prieto,91] [Prieto,91la] [Rulot,87] [Rulot,88] [Rulot,89] [Sanchis,90]
[Sanchis,91] [Tarazona,91] [Torr ,89] [Torr ,90] [Vidal,88] [Vidal,91]
[Vidal,92] [Vidal,92a].

A lo largo de estos a os, muchos son 1los recuerdos dgue la
realizaci n de esta obra ha dejado en la memoria del autor. Pero,
descontando las muchas horas de trabajo interesante, lleno de las
t picas emociones del «éifuncionar o no funcionar ?», y las
inacabables noches (durante meses) que fueron imprescindibles para
producir este volumen, s lo dos situaciones se imponen al recuerdo del
firmante mientras escribe estas 1 neas. La primera de ellas, cuando,
bien mediada una turbia ma ana en un lujoso hotel de las Ardenas, el
sobradamente conocido Dr. Thomason se puso a describir su nuevo m todo
de inferencia gramatical... a primera vista id ntico al que el autor
iba a presentar a la tarde siguiente, en su primera aparici n en un
congreso, con su primer discurso en lengua inglesa,... y con la aguda
impresi n (afortunadamente, result ser s lo una impresi n) de que le
hab an pisado su maravilloso invento.

De la misma manera, no menos claramente, aunque en segundo lugar,
acude a la mente del firmante la imagen de aquel sargento que, a eso
de las diez de una invernal noche cartagenera, entr imponente con su
escolta, abarrotando el diminuto reducto en el que el autor acaparaba
el nico ordenador (PC-XT) del cuartel de instrucci n de la infanter a
de marina espa ola. «éQu ... est s haciendo aqu ?» -tronaron los
galones- «Jugando a marcianitos, ¢verdad?...iNo?. A ver si me explicas
entoces lo que estabas haciendo. iY cuidado con lo que cuentas!, que
entiendo de esto»... Curiosamente, se march antes de que el autor
pudiera terminar de explicarle ¢ mo se resolv a el problema del
"an lisis sint ctico corrector de errores en una gram tica regular con
circuitos".

En fin, estimado lector, para terminar con este anecdotario s lo
queda decir que el firmante espera, aunque sea pecar de ambicioso, que
en el (¢élejano?) futuro en el que los sistemas reconocedores del habla
(o de otra cosa) sean moneda corriente en nuestra vida diaria, y todos
nosotros dispongamos en nuestro hogar de uno (o varios) reconocedores,
se utilize en ellos alguna de las ideas referidas a continuaci n. Si
no... bueno, tal vez el tomo sea lo bastante grueso para calzar una
mesa [Wollman,70].

H.R.S., el autor.
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Prologo

En pocas palabras

¢De qué se trata?

En el presente trabajo se introduce un nuevo método de inferencia
gramatical, el algoritmo INGRACE (INferencia GRAmatical mediante
Correccion de Errores).

Desafortunadamente para los hispano-parlantes, al INGRACE se le ha
dado a conocer sobre todo segtn la versién inglesa de su nombre: «Error-
Correcting Grammatical Inference algorithm», con lo cual a partir de ahora
utilizaremos para referirnos a €l el impronunciable acrénimo «ECGI».

Como todos los algoritmos de inferencia gramatical, la aplicacién
principal de ECGI se halla en inferir la estructura (gramética) que mejor
represente una determinada forma (lenguaje) a partir de muestras de
objetos pertenecientes a dicha forma (cadenas). Es pues un algoritmo cuya
finalidad original se halla en el reconocimiento de formas.

En concreto, el (buen) funcionamiento de ECGI se ha comprobado en dos
casos muy diferentes del reconocimiento de formas: el reconocimiento de la
palabra hablada, campo al que se dedica nuestro grupo investigador, y el
reconocimiento de formas planas (en imdgenes bidimensionales), campo
que nos interesd, pues es también poco usual en él el empleo de métodos de
inferencia gramatical.

Ello no es limitativo, y en principio ECGI es aplicable a cualquier
problema de reconocimiento de formas en el que se puedan representar las
mismas mediante cadenas de simbolos.

Cabe notar sin embargo, el que la naturaleza inherentemente heuristica
del método restringe el campo de aplicaciéon a aquellos casos en los que las
caracteristicas diferenciadoras de las formas se centran en la concatenacién
unidimensional de unos u otros (grupos de) simbolos y en la distinta
longitud (duracién) de los grupos de simbolos (las subformas o subcadenas).



(Como se hace?

ECGI construye una gramadtica regular (un autémata de estados finitos)
mediante un procedimiento incremental, que en principio permite efectuar
simultdneamente inferencia y reconocimiento.

El procedimiento de construccién se apoya en un método de
Programaciéon Dindmica, el cual determina, para cada nueva muestra, la
secuencia de reglas de la gramdtica que la generan con un minimo ndmero
de reglas de error (de reglas no pertenecientes a la gramdtica). A partir de
estas reglas de error, se determinan las reglas a afiadir a la gramdtica actual,
de forma que en lo sucesivo la muestra forma parte del lenguaje de la
misma.

La minimizacién explicita permite controlar el crecimiento de la
gramdtica, a la vez que induce una generalizacién que ha demostrado ser
especialmente idénea para capturar la variabilidad presente en las
(sub)estructuras de las cadenas consideradas, asi como en la concatenacién y
la longitud de estas subestructuras.

Los experimentos realizados en reconocimiento del habla, destino inicial
para el que se ideé6 ECGI, han demostrado una elevada capacidad de
aprendizaje, que conduce a prestaciones en reconocimiento superiores a la
conseguidas cuando los autématas se construyen a mano, y muy similares
(o superiores) a las obtenidas mediante otros métodos de aprendizaje, ya
sean o no de inferencia gramatical.

En cuanto al reconocimiento de formas planas, los experimentos se
centraron en formas muy tipicas y sobre las cuales existe una abundante
literatura: los digitos impresos y/o manuscritos. Aqui también ECGI
demostré ser comparable y en muchos casos superior a métodos cldsicos en
ese campo (momentos centrales normalizados con distancia de
Mahalanobis).

Los Capitulos
El texto de la presente exposicién se distribuye en 12 capitulos:

e El primer capitulo resume en unas pdginas qué es y de qué trata la
disciplina del "reconocimiento de formas", desarollando
brevemente algunos conceptos de interés para situar este trabajo,
tales como el reconocimiento geométrico (estadistico) y sintdctico de
formas y el problema de la longitud de las subestructuras

A continuacién el capitulo se centra en el "reconocimiento
automdtico del habla", del que se explican muy por encima los
métodos bdasicos y el estado del arte, ambos necesarios para poder
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entender y comparar los resultados experimentales que se
presentardn al final de este volumen.

De la misma manera y por la misma razoén, al final de capitulo se
ofrece una introduccién al reconocimiento de formas (imdgenes)
planas y mds concretamente al reconocimiento de digitos impresos/
manuscritos.

El segundo capitulo se presenta como una introduccién a la teoria de
lenguajes formales, pero se centra casi de inmediato en los lenguajes
y gramdticas regulares, asi como en sus respectivas versiones
estocdsticas, todos ellos imprescindibles para explicar minimamente
el funcionamiento y aplicacién de ECGL.

El tercer capitulo intenta plantear formalmente el problema de la
inferencia gramatical. En él, tras introducir los conceptos bdsicos
sobre inferencia y gramadticas, se exponen toda una serie de
resultados tedricos que van constrifiendo el campo de lo que es
posible inferir y con qué procedimientos puede hacerse. Ello permite
delimitar claramente el dominio sobre el que trabajard nuestro
algoritmo, asi como tipificarlo y situarlo con relacién a los otros
métodos existentes en inferencia gramatical.

El cuarto capitulo procede a una exposicién rdpida de los métodos y
algoritmos de la Programaciéon Dindmica, técnica de optimizacién en
la que se basa ECGI a la hora de minimizar el crecimiento de la
gramdtica que infiere. El capitulo se fija principalmente en el
algoritmo de Viterbi, imprescindible cuando se manejan gramaticas
estocdsticas y correctoras de errores.

En el quinto capitulo aparecen las primeras aportaciones originales
de este trabajo. En este capitulo se lleva a cabo un anélisis detallado
de los algoritmos correctores de errores para el andlisis sintdctico
regular (estocdstico o no), prestando particular atencién a los
problemas que se presentan con las gramadticas con circuitos. Se
proponen, comprobdndolos en la practica, varios algoritmos para
solventar estos problemas. Finalmente se introduce un concepto
bésico para comprender ECGI: el camino de derivacion.

El sexto capitulo presenta el método ECGI, el algoritmo y sus
propiedades, asif como la propiedades de las gramadticas inferidas. Se
estudian detalladamente los heuristicos en que se basa el algoritmo,
su utilizacién en reconocimiento de formas y su implementacién
real.

En el séptimo capitulo se introduce la extensién estocéstica de ECGI 'y
se describen los detalles del procedimiento seguido para aprovechar
la informacién estadistica contenida en la frecuencia de utilizacién
de las reglas. Se propone y estudia una nueva manera de definir la
estocasticidad de la gramadtica expandida cuando se efecttia un
andlisis sintdctico corrector de errores.
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e El octavo capitulo expone extensivamente los mdltiples
experimentos de reconocimiento de formas que han sido necesarios
tanto para demostrar la viabilidad de ECGI y su eficacia como
reconocedor, como para estudiar su comportamiento y propiedades
en distintos casos. Se describen los corpus de datos utilizados (digitos
hablados e impresos), los métodos de parametrizacion aplicados y los
resultados obtenidos.

e El noveno capitulo se dedica a profundizar en ECGI mediante una
serie de estudios empiricos. Se muestran los resultados de distintos
experimentos destinados a analizar la convergencia de ECGI, la
ambigiiedad de las gramadticas que genera y la cantidad de
informacién que realmente aportan los distintos tipos de frecuencias
que se utilizan en la extensién estocdstica.

* En el décimo capitulo se introduce una serie de cantidades, todas
ellas relacionadas con los caminos entre dos vértices de un grafo sin
circuitos. Estas cantidades se emplean luego para reducir la
complejidad de los modelos generados por ECGI (simplificacién de
autématas).

e En el capitulo once se expone un heuristico (subéptimo) con el que
se puede obligar a ECGI a generar gramdticas deterministas, lo que
permite eliminar la ambigiiedad de las mismas. Asimismo se
presenta un método para obtener una aproximacién a la cadena
mediana de un conjunto de cadenas a partir del correspondiente
modelo inferido por ECGI.

* El duodécimo capitulo y tltimo compara ECGI con otros métodos
similares de inferencia gramatical (basados también en la correccién
de errores) y con diversas otras metodologias utilizadas
generalmente en reconocimiento del habla y de formas planas.

Finalmente, unas pdginas de epilogo, seguidas de algunos apéndices y de
la bibliografia concluyen el presente trabajo.
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