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Problema do estudo das LN's Proc. defala e linguagem

& Porque estudar proc. de linguagem?
& Qual adiferencaentre estudar umaling. natural (LN) e
l6gicacléassica? / Porque é téo dificil estudar LN?
— ambiguidade no proc. sintético
— ambiguidadeda LN
— metéforas (semantica)
+ Comunicaco entre HAL e os tripulantes da nave em
""2001, uma odisseia no espago” (inclui leitura de 1abios)
+ Objeto deste curso: somente parte fonética

¢ métodos computacionais para processamento da ling.
humana (falada e escrita): desde contagem de palavras
até sist. de separacdo automética ("hifenacao”) e sist. de
resposta automética (atendimento el etronico, SAC, web)

# necessariamente conhecimento dalinguagem
(word count, wc ndo seincluem aqui)

# processo: andlise do sinal aclstico (ou similar em
escrita), recuperacdo da sequéncia de palavras contidas
no sinal, andlise fonética e morfol égica, andise
semantica e resposta (sinal acUistico ou escrito)
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Exemplo Processo
¢ 2001 # 6 partes dalinguistica

— Open the pod bay door, HAL (Dave)
— I'mafraid | can't do that (HAL)
& Caracteristicas do didlogo
— cap. de usar formas coloquiais e contragdes (can't)
— cap. de entender o pedido (ordem?) de Dave
— cap. de compreender o significado e consequéncia do pedido
— cap. dearticular aresposta
— resp. educada (I'm afraid | can't)
— subst. de palavras (I can't do that)

— fonéticaefonologia: estudo dos sons da lingua

— morfologia: estudo dos componentes significativos das
palavras (portas relaciona-se com porta)

— sintaxe: estudo das relagdes estruturais entre palavras

— seméntica: estudo do significado

— pragmética: estudo de como aling. é empregada para se
atingir um dado objetivo

— discurso: estudo das unidades linguisticas maiores que a
simples expresséo verba ou elocucdo (utterance)
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Processo

# resolucéo de ambiguidades em cada nivel
— fonético: por/pdr, twolto, four/for, eye/l
— sintético e semantico: | made her duck
« cozinhei o pato dela
« cozinhei pato paraela
« fiz o pato dela
« atransformel em pato

Historico

# 40's - 50's: autdématos finitos, model os probabilisticos,
teoria da informag&o, neurdnio/perceptron
¢ 1957 - 70's: teorias formais de linguagem, int. artificial,
redes Bayesianas, reconhecimento de caracteres,
corpora (Brown corpus e outros), Chomsky
¢ 70's-1983:
— paradigma estocastico: modelos de Markov / corpora
— paradigmalégico: unificacdo (sintaxe)
— entendimento daling. natural: PLN e robética, scripts
— modelagem do discurso: speech-act, I6gica BDI
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Historico

¢ 1983 - 1993: revival dos model os baseados em
autématos e dos model os probabilisticos (IBM)
¢ 1994 - 1999:
— tendénciaa unificagdo / métodos hibridos

— web coloca novo desafio: busca e extragdo de informagéo
baseada em linguagem

Estado da arte

 programas comerciais
— previsdo tempo (Canadd)
« input: dados meteorol 6gicos
« output: boletim meteorol 6gico em inglés e francés
— Babel Fish: tradugéo no AltaVista (> 10° consultas/ dia)
— inf. turistica: perguntas em LN sobre restaurantes
— tutor de leitura paramelhorar alfabetizacdo
— avaliag@o de monografias de estudantes
— "narrag@o" em LN de um video de jogo de futebol
— predic8o de sequéncia de palavras (auxilio pessoas com
deficiénciadefala)
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Problema da Decodificacéo

sentenga canal
originad | |c/ruido| | decodificacio sentencas
possiveis
decodificadas
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Métodos e Algoritmos

& méquinas de estado, autémato finito

# linguagens formais, 16gica, graméticas
# teoriada probabilidade

# busca e programagdo dinamica
 n-gram e model o oculto de markov
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N-grams

+ predicdo da proximapalavra: tarefaligada a
ambiguidade e ruido
& exemplo:

— Telefonista, gostaria de fazer umachamada......
[acobrar, internacional, ...]

— problema: encontrar as probabilidades associadas
— uso: identificacdo de erros, ajuda a pessoas com deficiéncias

Corpora

4 corpus. conjunto de palavras usadas para contagem da
ocorréncia de cada palavra (ou duplas, triplets, etc.)

& exemplos: Brown corpus, Switchboard (transcri¢do de
conversas telefénicas), catdlogo telefnico, conjunto das
obras de Sheakspeare, €tc.

[Tneed — 0.0016 need need 0. O(Wuﬁ #Need  0.000018 |
Ithe 000018 | needthe  0.012 #The 0016 ‘
Ton 0000047 | needon 0000047 #On 000077

need |

. . 4t 11 0.039 0.000016 [ #1 0.079
(afasia), atendimento automético [Theneed 000051 | onneed — 0OO0SS|
L. - thethe  0.0099 on the 0.094
+ 0bs. das palavras ao redor (contexto fonético, ndo fhon 000022 | onon 00031 ‘
B . A | thel  0.0005 onl _ 0.00085 | 77
sintatico ou semantico!): I'll meet you in about 15 Figure7.7 Bigram probabilitesfor the words e, o need.and  Tollowing
' cach other. and starting ntence (i.c., following #). Computed from the
mi nuets combined Brown and Switchboard corpora with add-0.5 smoothing. ‘
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4 processo
— calcular aprob. individual das palavras: corpora, dicionérios
— input: n-1 palavras anteriores
— saida: n-ésimapalavra
— exemplo:
« "the" é aprox. 7% do Brown corpus enquanto que "rabbit"
aparece 0,01%
« white .... (the ou rabbit 7??)
» émaisrazoavel olhar paraas palavras em associagdo com
outras palavras vizinhas : p (rabbit | white)

# prevér prox. palavrabaseado na"histéria" do texto
(estimaafuncgéo de prob. p): p (W, | Wy,...,W,, 1)
# ndo é possivel encontrar a prob. de w,, dadas todas as
palavraswy,...,w,_, (porque ?)
# hipdtese de markov: as Ultimas (poucas) k-1 palavras
afetam ak-éssmapaavra
+ ordem do modelo de markov:
— k=1 (unigram) [ordem zero]
— k=2 (bigram) [ordem 1]
—k=n(n-gram) [ordemn-1]
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N-grams N-grams
& exemplo 1 & exemplo 3:
— S.engoliuagrande .... — Berkeley Restaurant Project

— S. swallowed thelarge green ...
« trad. ndo reproduz totalmente aidéia
» em portugués. série de paavras masculinas seria eliminada
& exemplo 2
— bigram (aprox. por 2 palavras)
— p (rabbit | Just the other day | saw awhite) = p (rabbit | white)
— p (rabbit | white) = C (white rabbit) / 3, C (white <any w>) =
C (white rabbit) / C (white)

« usudrio faz perguntas sobre restaurantes em Berkeley, CA
— I'm looking for Cantonese food
— | want to eat Chinese food for lunch

eat on 16 eat Thai 03
eat some 06 eat breakfast 03
eat lunch 06 eat in 02
eat dinner .05 eat Chinese 02
eatat .04 eat Mexican 02
eata .04 eat tomorrow 01
eat Indian 04 eat dessert .007
cat today .03 eat British 001

Figure 6.2 A fragment of a bigram grammar from the Berkeley Restauran |

|| Project showing the most likely words to follow cat.
|
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N-grams

<s>1 25| Twant 32 wantto  .65| toeat .26(| British food .60
{<s>1'd .06 I would .29 | wanta .05 |/ to have .14| British restaurant .15
<s> Tell .04 Idon’t .08 | want some .04 | to spend .09 || British cuisine .01
<s>I'm .02 || Thave .04 wantthai .01|tobe .02 || British lunch 01

Figure 6.3  More fragments from the bigram grammar from the Berkeley
Restaurant Project.

[ 1 want| to eat [ Chinese] food| Tunch
T B 1087] 0 1370 0 0
want 3 0 786 0 6 8 6

to 3 0 10 860| 3 0 12
eat 0 0 2 0 19 2 52
Chinese 2 0 0 0 0 120 1

food 19 0 17 0 0 0 0

‘ lunch 4 0 0 0 0 1 0

| Figure 6.4  Bigram counts for seven of the words (out of 1616 total word

types) in the Berkeley Restaurant Project corpus of 210,000 sentences.

N-grams

& Uso paragerar texto
— treinar o modelo sobre um corpus
— classificar todos n-grams de acordo com probabilidade
— gerar um nmero randdémico
— pegar n-gram correspondente

# Poder dos n-grams: aumenta com a ordem
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M étricas sobre n-grams

& Entropia:
— mede a quantidade de informag&o de uma gramética
— dadas 2 graméticas e 1 corpus, diz qual das graméticas"casa’
€Om O corpus
« funcdo de um conj. x (de palavras, letras, sinais, etc.) e
X éumavar. aleatéria sobre x

Entropia

& exemplo
— apostar em cavalos (8 por pareo)
— enviar msg. ¢/ aposta (+ curta possivel)
— 8 cavalos com igua probabilidade => 3 hits

— seprob. apriori de cadacavalo & 1/2(cl), 1/4 (c2), 1/8 (c3),
1/16 (c4), 1/64 (c5 acB)

# def.: — ento H(x) sobre 0s 8 cavalos & H(X)=—§ p(i) tog p(i)
H(X) == p(x) dog p(x) =
XX — H(x) = 2 bits (média dos bits necessérios)
— codificagio: 0 (c1), 10 (c2), 110 (c3), 1110 (c4), etc.
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Entropia Entropia

# entropia para uma sequéncia (gramética)
— seq. de palavras W={ ... Wy, Wy, W, ..., W} daling. L

— neste caso X é definido sobre todas segs. finitas de W com
tamanho b

— exemplo:
* sgaaseg. W," = {wy, W, ..., W}

H (W, w2,... wh) = - 5 p(M) tlog pOM)

A/

+ taxa de entropia (entropia por palavra) € aentropiada
seg. dividida pelo nimero de palavras:

TH) =1 5 poad’) tog poar’)

+ entropia de uma linguagem (proc. estocastico L
produzindo seg. de palavras de compr. infinito):

H(L) = lim= T H o™
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Entropia
+ teorema de Shannon-McMillan-Breiman
H(L)=Iim—1H(\/\4"):
noo N
1
lim=="5 p(W,W,,...,w,) og p(w;, W,....,W,) =
e Mwho
1
lim—=log p(WW,...W,)
noeo N

# interpretacdo: em 1 seq. suficientemente longa de
palavras, qqg. outra sub-seq. estaré contida; néo
necessario somar sobre todas possiveis segs.

Perplexidade

# segunda métrica: média ponderada do nimero de
escolhas associadas a uma variavel aeatoria

# perplexidade ou perplexidade cruzada
+ dado por 21
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Autdmato Finito Ponderado

& extensdo do modelo autdmato finito: cada arco
associado a probabilidades que indicam quéo provéavel é
0 caminho

4 concepcao:

— Cohen 1989: diciondrios e regras (manuais) como as do
exemplo para diferentes formas de pronunciago (ou escrita)

— probabilidades vém da contagem sobre um corpus

Autdmato Finito: Formalismo

# Definicgo:

— sequénciade estadosq = (Qy 0 G - .- O,,) cadaum
correspondendo a um fonema

— conjunto de probabilidade de transicéo entre os estados:
a= (ay ay, 8y Ay, ... ) indicando a probabilidade de um
fonema seguir um outro

— sequéncia observada (ou produzida) O = (0, 0,05 ...0,)

— nodos = estados

— outras propostas babilidad
— arcos = prooabili es
* base: P
— Bayes: p(A[B) = [p(BIA) * p(A)] / p(B)
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Exemplo Problema da Decodificacéo

a1

E=O~THDTD @@=~

Word model for "need" Word model for "knee"

2064 cNCE 08020

Figure 5.15  Pronunciation networks for the words need, neat, new, and
knee. All networks are simplified from the actual pronunciations in the Switch-
board corpus. Each network has been augmented by the unigram probability
of the word (i.e., its normalized frequency from the Switchboard+Brown cor-
pus). Word probabilities are not usually included as part of the pronunciation
network for a word; they are added here to simplify the exposition of the for-
ward algorithm.

# dada uma sequéncia O, um modelo de palavraw,
calcular qual palavrado modelo pode ter produzido O

(ou sgap(Ojw) * p(w) )
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Algoritmo Forward

function FORWARD(observations,state-graph) returns forward-probability

num-states < NUM-OF-STATES(state-graph)
num-obs < length(observations)
Create probability matrix forward|num-states + 2, num-obs + 2]
forward[0,0] 1.0
for each time step 7 from 0 to num-obs do
for each state 5 from O to num-states do
for each transition s’ from s specified by state-graph
Jorward|s' t+1] 4 forward|s.t] * als, s'1 * bls', 0]
return the sum of the probabilities in the final column of forward

Figure 5.16  The forward algorithm for computing likelihood of observa-
tion sequence given a word model. a[s,s] is the transition probability from
current state s to next state s', and b[s’,0,] is the observation likelihood of 5"
given o;. For the weighted automata that we consider here, b[s', o] is 1 if the
observation symbol matches the state, and 0 otherwise.

Cdculo

need iy

end .00056" .11 = 00062

00056 * 1.0 = .00056

start

Figure 5.17  The forward algorithm applied to the word need, computing
the probability P(O|w)P{w). While this example doesntrequire the full power
of the forward algorithm, we will see its use on more complex examples in
Chapter 7.
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Algoritmo Viterbi

& motivacdo:
— melhorar aeficiénciado alg. forward:
* paraque cacular prob. em todos os caminhos?
« paraque calcular prob. paratodas palavras?
— Viterbi considera todas palavras simultaneamente para
calcular o caminho mais provével

Algoritmo Viterbi

function VITERBI(observations of len T.state-graph) veturns best-path

state-graph)
viterbi[num-states+2,T+2]

num-states < NUM-OF-STA
Create a path probability m:
viterbif0,0] 1.0
for each time step ¢ from 0 to 7' do

for cach state s from 0 to num-states do

for each transition s' from s specified by state-graph

1 *als,s'1 * by(o,)
if ((viterbils',t+11 = 0) || (new-score > viterbils', t+11))

then

viterbils', t+1] ¢ new-score
| back-pointerls', 1+1] s
L Backtrace from highest probability state in the final column of viterbif ] and
return patl

Figure5.19  Viterbi algorithm for finding optimal sequence of states in con-
tinuous speech recognition, simplified by using phones as inputs. Given an
observation sequence of phones and a weighted automaton (state graph), the
algorithm returns the path through the automaton which has maximum proba-
bility and accepts the observation sequence. a[s,s'] is the transition probability
from current state s to next state ', and b[s', 0] is the observation likelihood
of 5" given o;. For the weighted automata that we consider here, bs',0,] is 1 if
L the observation symbol matches the state, and 0 otherwisc.
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Entrada e Saida

& entrada:
— autdbmato ponderado representando as palavras do modelo
— conjunto de sequéncias observadas O = (0, 0, 05 ...0,)
& saida
— sequénciamais provavel = (gy 0y @, --- G,) esua
probabilidade

Figure5.18  The pronunciation networks for the words need, neat, new,
knee combined into a single weighted automaton. Again, word probabili
are not usually considered part of the pronunciation network for a word; t
are added here to simplify the exposition of the Viterbi algorithm.
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~ Célculo

0T
end <0003

neat iy

need

new i

knee

start| 1.

# n iy #

gorithm. Each cell keeps the probability of the best path so far and a pointer
o the previous cell along that path. Ba
reconstruct the state sequence e, iy

Segmentacéo de Palavras e Frases

& AFP podem ser th. usados em problemas de
segmentacdo em linguas como japonés, chinés ou em
texto falado

# representacdo de morfemas

— cada palavra é representada por uma série de arcos
representando cada caracter da palavra seguido de um arco
representando a probabilidade da palavra
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Modelo Oculto de Markov

« hidden markov model (HMM)

+ motivagdo: simplificacdes feitas no mod. do AFP
podem ndo ser vélidas
— input ndo é uma seq. de simbolos; narealidade a entrada é

Modelo Oculto de Markov

# definicéo formal:

— simbolos observados O (n&o necessariamente do mesmo
afabeto dos estados Q)

— conj. deestados (Q=0; G, G ... Gy )

ambigua - fungéc_) de probabilidade de observa;,&_) (B) cujos valores ndo
— simbolos de entrada n&o correspondem exatamente aos e I|m;|ta’r.1 gz_ert()) eum (podem aisu dm'rt?q' valor neste d
estados do autémato g:jv '0). = by (0,) ou sgjaprob. da observ. o, ser gerada no
= 0 i
— em um HMM n&o se pode saber exatamente para qual estado
mover dado um simbolo pois este ndo determina o préximo
passo de maneira Unica
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« definicéo formal (cont.): |
— prob. detransicBo A= @y, 83, 8yg - 8y - 8y ‘
— distr. inicia de prob. sobre os estados (1) deformaque téa | i
o e . . . ~ ort jodel
prob. de que 0 HMM seinicie no estado i (se T4=0, j ndo pode ‘
ser um estado inicial) ‘ o) byloy D0 b0 b0
. ) . Observati - - ~
— estados aceitos: conj. de estados |egal mente aceitos ‘ sféﬁ%‘r'f’c:{’"' \ ‘ | ’ §
l(:m::) feature } ; ‘ ‘ ‘
[ 03 0y 05 04
Figure 7.4 An HMM pmmmu;\ti;;n network for the word need, showing
the transition probabilities, and a sample observation sequence. Note the ad-
‘ dition of the output probabilities B. HMMs used in speech recognition usually
use self-loops on the states to model variable phone durations.
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Modelo Oculto de Markov

« caracteristica fundamental: ndo utiliza todo o espago de
busca (todas sentengas possiveis) mas apenas as que
tem alguma chance de parecer com aoriginal

# sgja O uma seg. de simbolos ou observagdes individuais
(p. ex. discretizando o sinal aclistico)

# qual éasentencamais provavel dentre as sentengas da

Modelo Oculto de Markov

& argmax f(x) retorna o x t.g. f(x) € maximo
+ para uma dada sentenca W e uma sequéncia O, calcular
a sentenca de prob. méxima:

argmax p(O|W) [h(W)
—_ Wi

linguagem L dada uma entrada aclstica O ? ou sgja: p(O)
W =argmax p(W | O)
wOL
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Modelo Oculto de Markov Modelo Oculto de Markov

& p(O|W), p(W) e p(O) sdo mais faceis de obter que
pP(MO):
— p(W) vem do n-gram

— p(O) pode ser ignorada (nd muda para cada sentenca e
portanto pode ser desprezada na maximizag&o)

# logo: asentenca W mais provavel dadaumaobserv. O é

calculada pel o produto da sua prob. apriori p(W) pela
prob. do modelo aclstico

W =argmax p(O|W) [p(W)

wioL

+ dgoritmo forward para sentengas: intratavel
< dternativa: Viterbi
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Exemplo

Word model for "on"

Word model for "the"
80
@”@

Word medel for "need" Word model for "I"

Figure 7.5  Pronunciation networks for the words 1, on, need, and the. All
networks (especially rhe) are significantly simplified.

Exemplo
e e

I need 0.0016 need need  0.000047 | #Need  0.000018
I the 0.00018 need the 0.012 #The 0.016
Ton 0.000047 | need on 0.000047| #On 0.00077
11 0.039 need | 0.000016 | #1 0.079
the need  0.00051 on need 0.000055
the the 0.0099 on the 0.094
the on 0.00022 on on 0.0031
the [ 0.00051 | onI 0.00085

Figure7.7  Bigram probabilities for the words the, on, need. and I following
each other, and starting a sentence (i.e.. following #). Computed from the

combined Brown and Switchboard corpora with add-0.5 smoothing.
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Exercicio Exemplo

012%.92

| aa n i dh ax ..
Figure7.8  Single automaton made from the words /, need. on, and the. The | -

arcs between words have probabilities computed from Figure 7.7. For lack of
space the figure only shows a few of the between-word arcs.

Figure 7.6 An illustration of the results of the Viterbi algorithm used to
find the most-likely phone sequence (and hence estimate the most-likely word
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Exemplo Exercicio

e s WS S M | & calcular aprob. da seq. de estados { lemonade, iced_tea} na
" i A seguinte mag. de refrigerante
L — i N A PXy - X0) = P(Xy) - POGIXY) - P(XalXy,Xo) .. P(Xe|Xq, X X 1)
! :;7 |
start 107

# aa n iy dh ax
Figure 7.10  The entries in the individual state columns for the Viterbi al-
gorithm. Each cell keeps the probability of the best path so far and a pointer
to the previous cell along that path. Backtracing from the successful last word

(the). we can reconsiruct the word sequence  need the. Resp.: 0.084 = 0.7+0.3*0.7*0.1+0.7+0.3* 0.3*0.7+0.3+0.2*0.5*0.7+0.3*0.20.5*0.1

prob. de emissdo
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Aplicacdes de HMM Aplicacdes de HMM

# 3 tipos de problemas: ¢ questOes:
— (1) dado um modelo p=(A,B,7), como calcular (de modo — qual é o melhor modelo? (prob. tipo 1)
eficiente) qudo provavel é uma certa observaggo [ p(O] 1) ] ? — qual o caminho seguido? (prob. tipo 2)
— (2) dadauma observacéo O e um modelo (1, como escol her — quais parametros? (prob. tipo 3)
uma sequéncia de estados (X, X, ... X,) que melhor explique
estas observagdes?

— (3) dada uma sequéncia O e um conj. de possiveis modelos
(obtidos através da variagdo de pardmetros A,B, rrde (1), como
encontrar o modelo que melhor explica os dados observados?
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Resumo

# representacdo de vérios problemas associados a
linguagem como seg. de simbol os submetidos a cana
com ruidos que deve ser recuperada

# recuperacdo: considerar todas segs. possivels ordenadas
por sua prob. condicional (Bayes divide as probs. em a
priori e prob. em si, obtida por treino do model0)

+ decodificagdo: encontrar a seq. origina que gerou a seq.
com ruido

« célculo da"distancia'entre 2 segs.: minimum edit
sequence e posterior alinhamento

Resumo

+ agoritmos:
— forward: modo eficiente de calcular a prob. de uma seqg.
observada dado um model o representado por um autémato
— Viterbi: modo €ficiente de solucionar o problemada
decodificagdo (considera todas strings possiveis e usa Bayes
para calcular suas probabilidades de gerar a seq. observada)
& segmentacdo de palavras. alg. usado para segmentar
segs. expressando frases de linguas sem marcagéo
explicita de palavras (japonés, chinés) ou texto falado

Inf5004  Proc. Sinais, Fala e LInguagem Ana Lucia C. Bazzan ©2001

Inf5004  Proc. Sinais, Fala e LInguagem Ana Lucia C. Bazzan ©2001

Resumo
& n-gram
— prob. condicional de uma palavra dadas as n-1 prévias
palavras

— prob. simples pode ser obtida em corpora e normalizadas

— vantagem: inclui o conhecimento Iéxico

— desvantagem: dependente do corpus usado para treinamento

— métricas: entropia (quantidade de informacéo) e perplexidade
(para comparar 2 model os probabilisticos)
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