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DESCRIPCION
Método para descubrir y reconocer patrones
Campo técnico de la invencion
La invencion se refiere en general a un método para descubrir y reconocer patrones.
Antecedentes de la invencion

Una idea basica en todos los métodos para descubrir patrones es modelar regularidades estadisticas y comparar un
modelo con una representacion real con el fin de medir una similitud o similitudes entre el modelo creado (aprendido)
y un patrén actual que esta analizandose.

Uno de los métodos y técnicas conocidos utilizado para modelar y reconocer patrones en secuencias es el modelo
de Markov, que supone que una secuencia que va a modelarse tiene la propiedad de Markov. Tener la propiedad de
Markov significa que, dado un estado actual, los estados futuros son independientes de los estados pasados. Dicho
de otro modo, la descripcion del estado actual en si misma capta completamente toda la informaciéon que podria
influir en la evolucion futura del procedimiento. Los estados futuros se alcanzaran a través de un procedimiento
probabilistico en lugar de un procedimiento deterministico.

En cada etapa un sistema puede cambiar su estado del estado actual a otro estado, o permanecer en el mismo
estado, segun una cierta distribucién de probabilidad. Los cambios del estado se denominan transiciones y las
probabilidades asociadas con diversos cambios de estado se denominan probabilidades de transicion.

Muchos procedimientos fisicos y correspondientes secuencias observables, que se crean mediante los
procedimientos fisicos, tienen estructuras fuertes tales como estructuras temporales que pueden medirse mediante
coeficientes de correlaciéon de orden superior. Por tanto, dependiendo de la resolucién temporal usada la secuencia
creada puede tener estructuras amplias (por el tiempo o espacio), que no pueden modelarse con precision mediante
una cadena de Markov en la que los estados futuros son independientes de los estados pasados.

Un objeto de la invencién es proporcionar un método para descubrir y reconocer patrones, un producto de programa
informatico para descubrir y reconocer patrones y un aparato para descubrir y reconocer patrones.

Un objeto de la invencion se alcanza proporcionando un método segun la reivindicacion 1, un producto de programa
informatico segun la reivindicacién 8 y un aparato segun la reivindicacion 9.

Una realizacién de la presente invencién se refiere a un método segun la reivindicacién 1, una realizacién a un
producto de programa informatico segun la reivindicacién 8 y una realizacion a un aparato segun la reivindicacion 9.

En las reivindicaciones dependientes se definen realizaciones adicionales.

Segun una realizacién de la invencion un método comprende recibir una primera secuencia que comprende
simbolos de primera secuencia en relaciéon con el concepto y una etiqueta asociada a la primera secuencia, obtener
matrices de probabilidad de transicion a partir de matrices de frecuencia de transicion que representan datos de
frecuencia de incidencia de transiciones entre los simbolos de primera secuencia a diferentes distancias en la
primera secuencia y aprender las matrices de probabilidad de transicion para cada etiqueta y cada distancia para
obtener una funcién de activacion que determina el concepto que se produce en una segunda secuencia.

El método segun las realizaciones de la invenciéon puede realizarse en un aparato, que puede ser por ejemplo un
sistema informatico, un portatil o un teléfono mévil, en el que un software ejecuta el procedimiento para descubrir y
reconocer patrones. En segundo lugar, el procedimiento para descubrir y reconocer patrones puede ejecutarse
mediante un procesador (por ejemplo un chip de procesador de sefal digital (DSP)), que se ha adaptado para
realizar el procedimiento para descubrir y reconocer patrones.

El término “concepto” (patrén) se refiere a un cierto tipo de regularidad estadistica en una secuencia (o entre dos
secuencias diferentes), que difiere de otros conceptos (otras regularidades) y forma un claro contraste con todas las
irregularidades de tipo ruido.

El término “etiqueta” se refiere a una indicacion, que esta asociada con una secuencia 0 varias etiquetas estan
asociadas a la misma secuencia y estas asociaciones se denominan conceptos.

El término “transiciones” se refiere a pares de simbolos de secuencia (indice, indicador). Los simbolos de secuencia
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son los elementos basicos de las secuencias y los pares de simbolos de secuencia tienen distancias entre los
simbolos de secuencia dentro de un par (Dicho de otro modo, cada par de simbolos tiene una cierta ubicacion y
distancia entre si (diferencia en las ubicaciones) en la secuencia).

Segun una realizacién de la invencion el método, que se da a conocer en una realizacién anterior, comprende recibir
la primera informacion que comprende el concepto. La primera informacién puede ser por ejemplo voz o imagen.

Segun una realizacion de la invencién el método, que se da a conocer en cualquiera de las realizaciones anteriores,
comprende asociar la etiqueta a la primera secuencia.

Segun una realizacion de la invencién el método, que se da a conocer en cualquiera de las realizaciones anteriores,
comprende discretizar y cuantificar primera informacién que comprende el concepto y representar la primera
informacién en forma de la primera secuencia unidimensional (1D). Ademas, puede muestrearse informacién 2D
visual (espacial) de diferentes maneras para formar secuencias 1D. Por este motivo la descripcion detallada se limita
solamente a la informacion secuencial (1D). En un caso mas complicado es posible tratar con un conjunto de
secuencias 1D y también asociaciones entre estas secuencias (por ejemplo asociaciones entre representaciones de
audio y visuales).

Segun una realizacion de la invencién el método, que se da a conocer en cualquiera de las realizaciones anteriores,
recopila los datos de frecuencia de la incidencia de las transiciones entre los simbolos de secuencia en la primera
secuencia. Se formula un grupo de matrices que comprende al menos una matriz, que consiste en los datos de
frecuencia, para cada etiqueta. El numero de las matrices en el grupo depende del nimero de las diferentes
distancias de los pares de simbolos recopilados a partir de la secuencia y el nUmero de etiquetas asociadas con
conceptos (por ejemplo matriz M(a,b|distancia, etiqueta), donde a*b define el tamafio de la matriz y el nimero de las
matrices es igual a distancias por etiquetas).

Segun una realizacion de la invencién el método, que se da a conocer en cualquiera de las realizaciones anteriores,
comprende almacenar los datos de frecuencia de la incidencia de las transiciones en la primera secuencia en las
matrices de frecuencia de transicion.

Segun una realizacion de la invencién el método, que se da a conocer en cualquiera de las realizaciones anteriores,
comprende normalizar las matrices de frecuencia de transicion a las matrices de probabilidad de transicion segun
ecuaciones representadas posteriormente (1)-(3).

Segun una realizacion de la invencion en el método, que se da a conocer en cualquiera de las realizaciones
anteriores, la(s) segunda(s) secuencia(s) se procesa(n) a partir de segunda informacién real que comprende el
concepto discretizando y cuantificando la segunda informacién para representar la segunda informacién en forma de
la(s) segunda(s) secuencia(s).

Segun una realizacion de la invencién el método, que se da a conocer en cualquiera de las realizaciones anteriores,
se usa para un reconocimiento de patrones en relacion con por ejemplo un reconocimiento de voz o un
reconocimiento de imagen. El algoritmo usado que ejecuta el método toma un flujo de informaciéon dado en forma
discreta, cuantificada. La informacién puede crearse mediante cualquier procedimiento con variacién en el tiempo,
por ejemplo, sefiales audiovisuales, o puede ser variable sélo espacialmente, por ejemplo una imagen fija.

Segun una realizacién de la invencién un producto de programa informatico, que recibe una primera secuencia que
comprende simbolos de primera secuencia en relacién con el concepto y una etiqueta asociada con la primera
secuencia, obtiene matrices de probabilidad de transicion a partir de matrices de frecuencia de transicion que
representan datos de frecuencia de incidencia de transiciones entre los simbolos de primera secuencia a diferentes
distancias en la primera secuencia y aprende las matrices de probabilidad de transicion para cada etiqueta y cada
distancia para obtener una funcién de activacién que determina el concepto que se produce en una segunda
secuencia.

Segun una realizaciéon de la invenciéon un aparato, que recibe una primera secuencia que comprende simbolos de
primera secuencia en relacién con el concepto y una etiqueta asociada con la primera secuencia, obtiene matrices
de probabilidad de transicion a partir de matrices de frecuencia de transicién que representan datos de frecuencia de
incidencia de transiciones entre los simbolos de primera secuencia a diferentes distancias en la primera secuencia y
aprende las matrices de probabilidad de transicién para cada etiqueta y cada distancia para obtener una funcion de
activacion que determina el concepto que se produce en una segunda secuencia.

El método segun las realizaciones de la invencion puede realizarse en un aparato, por ejemplo un sistema
informatico, un portatil o un teléfono mavil, en el que un software ejecuta el procedimiento para descubrir y reconocer
patrones.
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En segundo lugar, el procedimiento para descubrir y reconocer patrones puede ejecutarse mediante un procesador
programado (por ejemplo un chip de procesador de sefial digital (DSP)), que esta adaptado para realizar el
procedimiento para descubrir y reconocer patrones.

El algoritmo que ejecuta el método segin las realizaciones de la invencidon aprende estadisticas recopilando
evidencias de secuencias reales, construye modelos estadisticos para esas secuencias y los aplica en el
descubrimiento y la clasificacion de patrones.

Las estadisticas se basan en la frecuencia de los pares de simbolos de secuencia hallados en diferentes distancias
espaciales en casos espaciales o retardos en casos temporales. En el caso de secuencias de tiempo los pares de
simbolos de secuencia pueden interpretarse como transiciones de estado y sus frecuencias relativas
correspondientes pueden normalizarse para producir correspondientes probabilidades transicionales. El nimero de
incidencias de los diferentes pares de simbolos de secuencia pueden recopilarse para formar una matriz de
frecuencia o una tabla. Cada distancia temporal (retardo) o espacial creard una matriz o una tabla propia. De manera
correspondiente, pueden crearse estadisticas asociativas entre dos secuencias diferentes.

Las estadisticas de transicion estan vinculadas a la presencia de una entrada multimodal (una etiqueta) de modo
gue cada etiqueta indica un concepto (patrén) en la serie de tiempo que se asocia con la misma. Después del
entrenamiento del modelo, puede reconocerse un concepto desconocido que es uno de los aprendidos
anteriormente, a partir de una nueva secuencia. El algoritmo esta adaptado especialmente para el reconocimiento de
patrones en condiciones en las que las secuencias estan corrompidas con altos niveles de distorsién y ruido, y
condiciones en las que las dependencias de eventos se distribuyen por el tiempo o espacio, de modo que los
eventos adyacentes no pueden considerarse de manera fiable como dependientes entre si.

Una diferencia entre el método segun las realizaciones de la invencién y la cadena de Markov es que el método
segun las realizaciones de la invencion recopila evidencia estadistica a partir de una secuencia contando en primer
lugar el nimero de todos los pares de indicadores hallados a diferentes distancias y a continuacion realiza dos
normalizaciones diferentes (ecuaciones (1) y (2) en la descripcion detallada), combina estas dos representaciones
estadisticas antes de la tercera normalizacion realizada para derivar el conjunto final de matrices de activacion.

Sélo una de las representaciones derivadas, la matriz de transicion de estado del retardo uno, es equivalente a la
representacion conocida por el método de la cadena de Markov. En otras dos representaciones usadas en la
derivacién de las matrices de activacion el tratamiento de la evidencia estadistica difiere considerablemente de los
conocidos anteriormente.

Otra diferencia es que la cadena de Markov normalmente no utiliza estadisticas por retardos mayores de uno y
cuando las usa, las estadisticas pueden derivarse de la matriz de transicion de retardo uno mediante una simple
multiplicacién de matrices (ecuacion de Chapman-Kolmogorov). En el método segun las realizaciones de la
invencion las estadisticas por retardos mayores se toman directamente de la secuencia y no se aproximan (estiman)
mediante una multiplicacién de matrices.

La tercera diferencia entre el método segun las realizaciones de la invencién y la cadena de Markov es que el
método segun las realizaciones de la invencion utiliza en paralelo dos representaciones diferentes para cada
concepto (ecuacion (2)) y todas las matrices de activacion obtenidas para pares de indicadores de distancias
diferentes (ecuacion (4)). Por tanto, el patron de activacion combinado no sélo depende del estado actual o anterior
sino de todos los eventos anteriores en la secuencia descrita por el conjunto de matrices de activacion.

Las ventajas del método seguln las realizaciones de la invencién se obtienen cuando se trata de datos en los que
una perturbacion ha destruido por completo o corrompido gravemente la informacién original en una ventana
temporal o espacial limitada. La informacion original puede recuperarse (corregirse) s6lo cuando un modelo puede
utilizar la informacion disponible en las proximidades, y ain mas, cuando el modelo puede realizar asociaciones
apropiadas basandose en la informacién no corrompida en las proximidades.

Breve descripcion de los dibujos

A continuacién, se describiran los aspectos de la invencion en mas detalle con referencia a realizaciones a modo de
ejemplo segun los dibujos adjuntos, en los que

la figura 1 ilustra un diagrama de flujo general a modo de ejemplo del método para descubrir y reconocer patrones
segun una realizacién ventajosa de la invencion,

la figura 2A ilustra un diagrama de flujo a modo de ejemplo del método para un descubrimiento de patrones segin
una realizacion ventajosa de la invencién,
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la figura 2B ilustra un diagrama de flujo a modo de ejemplo del método para un reconocimiento de patrones segun
una realizacion ventajosa de la invencién,

la figura 3 ilustra una vista de la activaciéon de las representaciones de palabras en una expresion vocal en funcion
del tiempo sin el filtrado de mediana de la activacion,

la figura 4 ilustra una vista de la activaciéon de las representaciones de palabras en una expresion vocal en funcion
del tiempo con el filtrado de mediana de la activacién y

la figura 5 ilustra una vista de la curva de aprendizaje caracteristica del algoritmo.
Descripcion detallada

La figura 1 representa un diagrama de flujo general que describe un método 100 para descubrir y reconocer
patrones segun la realizacién de la invencién.

En primer lugar en la etapa 110 se recopilan datos, por ejemplo expresiones vocales que comprenden varias
palabras en un procedimiento de reconocimiento de voz.

Los datos recopilados se procesan durante la etapa 120 de modo que a partir de los datos procesados pueden
hallarse regularidades estadisticas (patrones) y crearse modelos estadisticos para los patrones hallados. En la fase
de aprendizaje una etiqueta simultdnea, externa indica cual del conjunto de patrones (que se reconoceran
posteriormente) esta presente en algun lugar en la secuencia real.

Finalmente, los modelos estadisticos de los patrones se comparan con datos reales nuevos, no vistos anteriormente,
para descubrir similitudes entre los modelos estadisticos creados de los patrones y un patrén real en la etapa 130.

La figura 2A da a conocer, mediante un ejemplo solamente, un diagrama de flujo que describe un método 200 de
descubrimiento segun la realizacién de la invencién en mas detalle.

Durante el inicio del método en la etapa 205, se enciende un ordenador y/o una aplicacion que ejecuta el método y
se proporcionan las fases necesarias antes de un procedimiento de aprendizaje de patrones, descubrimiento y
reconocimiento, tales como la definicién de la configuracién de aplicacion y la inicializacion de diferentes variables y
parametros.

En este caso, un usuario define la configuracion, las variables y los parametros en vista del aprendizaje,
descubrimiento y reconocimiento de patrones.

A continuacion, en la etapa 210, la informacién usada en el procedimiento de aprendizaje (entrenamiento), tal como
expresiones vocales que comprenden una o mas palabras pronunciadas por un ser humano, se introduce en un
software de descubrimiento y reconocimiento de patrones a través de un receptor, por ejemplo un micréfono, y una
unidad de procesamiento de sefiales que puede modificar la sefial de audio recibida para obtener una forma
apropiada para el software de descubrimiento y reconocimiento de patrones.

En la etapa 215 se discretiza y cuantifica la informacién recibida (muestra), y después, en la etapa 220, se
representa la informacion discreta y cuantificada en forma de secuencia o secuencias 1D.

Entonces, en la etapa 225, algun evento (patrén), que se asocia con la(s) secuencia(s) se especifica mediante una
etiqueta, que puede ser por ejemplo un nimero o letras.

Asi, la entrada en el sistema consiste en una serie de tiempo de elementos discretos o informacion espacial
muestreada para formar secuencias 1D, y en la fase de entrenamiento, etiquetas que especifican algin evento o
patrén asociado con las secuencias. En algunos casos una modalidad de informacion puede proporcionar una
etiqueta para otra modalidad. Los elementos basicos de las secuencias se denominan indicadores y en el caso mas
sencillo pueden hacer referencia a elementos en un libro de codigos de cuantificacion vectorial o pueden producirse
mediante cualquier tipo de discretizacion de series de tiempo o imagenes. En un caso mas complejo pueden hacer
referencia a una representacion de nivel superior de informacion, por ejemplo eventos o elementos posibles que
reflejan propiedades cualitativas claras. Un ejemplo podria ser modelar mercados bursatiles y procedimientos
economeétricos complejos. La otra fuente de informacion (posiblemente otra fuente de modalidad) se representa
mediante un conjunto de denominadas etiquetas de concepto c.

Las etiquetas son normalmente valores de nimero entero que representan salidas invariables de otro procedimiento
gue se asocian a la entrada de serie de tiempo (por ejemplo un procedimiento de categorizacion realizado en otra
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modalidad como la percepcion visual o tactil en caso de reconocimiento de voz, o algin otro grupo de eventos
definidos manualmente que pretenden asociarse con la serie de tiempo).

El mecanismo puede funcionar también en sentido inverso; un evento acustico puede servir como etiqueta para
aprender patrones visuales. Una modalidad puede formar etiquetas para otras modalidades para ayudar en el
aprendizaje. Mas generalmente, el método permite la construccién de asociaciones estadisticas entre modalidades
diferentes. Este es uno de los temas clave para modelar y entender la formacion y el aprendizaje de los significados
(por parte de medios y seres humanos).

En la etapa 230, cuando el concepto (etiqueta) se ha activado y se ha representado la secuencia, el algoritmo
empieza a recopilar datos de frecuencia de la incidencia de pares de indicadores (transiciones) en la secuencia a
una distancia .

El algoritmo almacena los datos de frecuencia recopilados de la incidencia de pares de indicadores en una tabla de
histograma o una matriz T (matriz de frecuencia de transicion) en la etapa 235. Los indicadores originales pueden
usarse como referencias para T, cuando es necesario el numero de incidencias del correspondiente par de
indicadores.

Durante la siguiente etapa 240 el histograma recopilado en T se usa entonces para producir otra representacion P.

La estructura principal del algoritmo es una matriz P, de tamafio Ng x Ng, donde Nqg es el tamafio del libro de
cédigos, que se asemeja a las matrices de probabilidad de transicién pero no contiene probabilidades bien definidas
sino en su lugar una especie de sumas de probabilidades acumulativas. Mantiene un registro de probabilidades de
transicion normalizadas del indicador aft-1] al indicador a[t] con la presencia simultdnea del concepto ¢, donde |, ¢, t ¢
Z, e | es un elemento del conjunto | = {ly, I, ls,..., In} y ¢ es un elemento del conjunto ¢ = {1, 2, 3,...,Nc}. Dicho de otro
modo, N es el nimero total de conceptos introducidos en el sistema. Si se define N; = |/||, hay un total de Np = N/*N¢
instancias de P matrices, una para cada concepto con un retardo especifico. Una matriz T es de otro modo similar
a P, excepto porque mantiene un registro de las frecuencias de transicion en lugar de probabilidades normalizadas
del indicador a[t-I] al indicador a[t] en presencia del concepto c.

Como los valores de P no son probabilidades clasicas en el intervalo entre 0 y 1 debido a un procedimiento de
normalizacion de tres fases, los valores de P se denominaran valores de activacion y P se denominara matriz de
activacion. Los valores de activacion almacenados en P se calculardn usando la informacién de frecuencia
almacenadaen T.

A continuacion, se representa cOmo se proporciona el entrenamiento en el método. Para simplificar la notacién, los
elementos de las matrices P y Tic se designan en forma de P(a;,aj|l,c) y T(aiaj|l,c), donde las dos primeras variables
ai y g definen los indices de elemento de matriz de los indicadores (transicion de a; a @ 0 aparicion conjunta de a; y
a;), mientras que | define el retardo y ¢ define el concepto.

La entrada consiste en secuencias de entrenamiento S = {s1,S»,...,Sn} Y conceptos relacionados con secuencia V =
{v1,v2,...,vn}, donde cada vi = {c1,C2,..,Cn}, vV O c. Todas las transiciones en la secuencia s; que se producen en los

retardos | se actualizan a las matrices de frecuencia de transicién T,¢, donde c es un elemento de v; asociado con s;.
Este procedimiento se repite para todas las S en el material de entrenamiento.

El siguiente ejemplo de pseudocédigo ilustra el procedimiento de recopilacién de las frecuencias de transicion:
para i = 1:longitud{S}
s = S(i);
v = V(i)
para retardo = 1:longitud(l)
parat = 1l:longitud(s)
para c = 1:longitud(v)
T(s[t-retardo],s[t] |retardo,c) = T(s[t-retardo],s[t]retardo,c) +1;

fin
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fin
fin
fin
En la etapa 240, como todas las transiciones que se producen en el material de entrenamiento se suman a y
almacenan en las matrices de frecuencia de transicion T, las matrices se normalizan a matrices de probabilidad de

transicion P’ normalizando la probabilidad de transicion de cada indicador a todos los demas indicadores > xPr(aj,ax)
=1 porque

T(ai,ajlld,ck) (1 )

P
Spmy T(agaxlla.ci)

P'(ai, ai|la. ) =

donde Nq es el tamario de libro de cédigos, es decir, el nUmero de elementos Unicos, en la serie de tiempo.

La probabilidad de que se produzca una transicién especifica durante la presencia de una etiqueta en lugar de todas
las demas transiciones se suma de manera acumulativa a P’ :

T(aiaj|la.cr) )

P (ai’ aj |ld’ Ck) - P (ai, ajlld' Ck) + Z:_—t.ll E;\/lgl T(ax,ay]ld.ck)

Esto mejora el valor de aquellas transiciones que son muy comunes en presencia del concepto. Se observara que
ahora la matriz ya no es una matriz de probabilidad de transicion bien definida en el sentido de que las
probabilidades del siguiente estado no se suman para dar uno. Por tanto, los valores de P se denominan a partir de
ahora valores de activacion (especificos del concepto) y los resultados del procedimiento de reconocimiento se
denominan activaciones de concepto.

Finalmente, se incorpora una probabilidad de que se produzca una transicién durante la presencia de un concepto c
en lugar de cualquier otro concepto a la matriz de activacion final P porque

_rmafiae) 1 3

Pla;, a;lly,c.) =
( Y ]I @ '”) 5o, Pro(aiajliacs) N

Dicho de otro modo, la probabilidad acumulativa de una transicion de a; a a; en caso de que la etiqueta c se divide
entre la suma de probabilidades de la misma transicién que se produce durante todas las posibles etiquetas c. Si
una transicion pasa a ser igualmente probable para todos los conceptos, no conteniendo por tanto valor de
informacién, tendria una probabilidad de 1/Nc. Por tanto, en cada elemento en todas las matrices se ha restado 1/N¢
de su valor para tener una activacion de cero para un caso completamente aleatorio y un valor negativo para
transiciones que se producen con mas frecuencia durante otros conceptos. La resta de 1/N. mencionada
anteriormente no es una etapa necesaria, sino que hace que el procedimiento sea mas conveniente.

Cuando ha finalizado el entrenamiento, el método termina en la etapa 245.

La figura 2B ilustra, mediante un ejemplo solamente, un diagrama de flujo que describe un método 260 para
reconocer patrones segun la realizacion de la invencion

El inicio del procedimiento de reconocimiento en la etapa 265, es similar al inicio del procedimiento de
descubrimiento.

En la etapa 270, se introduce segunda informacion, datos de entrada reales, en el sistema y la segunda informacion
se procesa discretizando y cuantificando para presentar los datos de entrada reales en forma de secuencia o
secuencias que tienen patrones durante las etapas 275y 280.

A continuacioén, en la etapa 285, se determina un concepto a partir de los datos de entrada reales estudiando las
transiciones de la(s) secuencia(s). Las transiciones tienen probabilidades de transicion P en relaciéon con cada
distancia y cada etiqueta. Estas probabilidades se estiman durante la fase de aprendizaje. Las probabilidades se
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combinan para crear una funcion de activacién A y se reconocera el concepto que tiene el nivel de activacion mas
alto.

Por tanto, el nivel de activacién del concepto ¢; en el momento t dadas las secuencias de entrada reales puede
expresarse como

Al t) = INL P(slt = L), s[€lllg, ) - (4)

cuando solo se incluye el historial hacia atras de la secuencia de entrada.
Cuando se completa el reconocimiento de patrones, el método finaliza en la etapa 290.

También es posible tener un procedimiento de reconocimiento bidireccional incluyendo P(s[t],s[t+]ls,Ci) valores de
activacion en la suma en la ecuacién (4) si se conocen de antemano los siguientes indicadores hasta el mayor
retardo max(l) en la secuencia. Esto mejora la localizacién del evento reconocido, puesto que el valor pico de la
curva de activacion se centra en un punto en el que hay un mayor soporte estadistico para el concepto especifico,
gue se distribuye simétricamente alrededor de ese punto en cuanto a probabilidades transicionales.

La ecuacion (4) proporciona una estimacion de activacion local para cada candidato de concepto aunque en muchas
aplicaciones resulta Util examinar la salida de activacién en una ventana temporal mayor puesto que los eventos que
estan reconociéndose se dispersan por varias tramas de tiempo posteriores. Una posibilidad para hacer esto es, en
primer lugar, aplicar un filtro de mediana o paso bajo a las curvas de activacién en una ventana temporal mayor.
Entonces, en cada una de estas curvas de activacion temporales relacionadas con conceptos se busca una
subsecuencia de longitud Li O [Lmin, Lmax] que tiene una suma acumulativa maxima de valores de activacion.
Después de hallar estas subsecuencias para cada modelo de concepto c, la subsecuencia i con la suma acumulativa
mas alta define la hip6tesis de concepto ci.

Lmin establece un limite temporal minimo para la informacién que se incluye en el procedimiento de decision de
reconocimiento y deberia ser al menos tan larga como el evento mas corto posible que esta reconociéndose. De
manera similar, Lmax define un limite superior temporal para la integracion de informacién y deberia ser al menos tan
larga como el evento mas largo posible que esta reconociéndose. Sin embargo, tener valores incluso mas grandes
para Lmax puede ser beneficioso en varias situaciones, puesto que el contexto de un evento contiene a menudo
pistas para el propio evento y las estadisticas introducidas en las matrices de probabilidad de transicion tienen en
cuenta esta informacion.

Se realizan sumas (combinacion lineal) en las ecuaciones presentadas anteriormente (2) y (4) ponderando factores
con un valor uno. Sin embargo, es posible usar factores de ponderacion a que tienen valores diferentes de uno.
Estos valores pueden determinarse basandose en algun criterio adicional, por ejemplo basandose de manera
iterativa en un éxito de reconocimiento de patrones.

Ademas, también es posible ejecutar todo el algoritmo en paralelo para varios flujos de entrada cuantificados de
manera sincronizada con el fin de incorporar varias fuentes de informacién. Esto transforma las matrices de
frecuencia y activacion en la forma T(ai,aj|l,.c) y Py(aiajl,c), donde g designa el nimero del flujo de entrada que esta
procesandose. El entrenamiento se realiza de manera similar a la condicion de flujo Gnico con el fin de construir
matrices de concepto separadas para cada concepto en cada retardo y para cada flujo. En la fase de prueba la
salida de probabilidad de todos los flujos se combina para tener una probabilidad de un concepto ¢ en el momento t
de

Ale,t) = SN (2L Py (slt = L] sl c)) * wy (5)

donde wy, es un factor de ponderacion definido para cada flujo de entrada.
En las figuras 3 y 4 se muestra un ejemplo de resultado en relacién con el método descrito para reconocer patrones.

El algoritmo de matriz de concepto se aplicé a un experimento de aprendizaje de palabras no supervisado. El
objetivo fue aprender 11 palabras clave diferentes a partir de un corpus que contenia 4000 expresiones vocales
pronunciadas por cuatro hablantes en inglés britanico (dos hombres y dos mujeres, 1000 expresiones vocales cada
uno). Cada expresion vocal contiene de una a dos palabras clave y viene con una metaetiqueta que simula la
presencia de estas palabras clave en otra modalidad. Se consigue una precision de reconocimiento del 100%
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cuando se dedican aproximadamente 3000 expresiones vocales para el entrenamiento y las 1000 restantes para las
pruebas.

El material de voz se cuantificé obteniendo un flujo de indices de cuantificacién vectorial (VQ) (longitud de trama de
10 ms, tamafio de libro de cédigos N¢ = 150) con un algoritmo de agrupamiento de k-medias. La distancia euclidiana
de vectores MFCC estaticos se us6é como medida de distancia. El entrenamiento se realizé con una expresion vocal
cada vez con su etiqueta de concepto asociada. En la fase de prueba soélo se uso el flujo VQ de una expresién vocal
como entrada y el sistema tenia que reconocer qué palabra clave (etiqueta de concepto) se ha introducido en la
expresion vocal. Las curvas de activacion se sometieron a un filtro de mediana con formacién de ventanas de 150
ms Y Lmin S€ establecié en 350 ms y Lmax €n 450 ms.

La figura 3 muestra la activacién de las representaciones de concepto (o0 palabra) interior en la expresion vocal
“Papéa se acerca” (“Daddy comes closer”) en funcion del tiempo sin el filtrado de mediana de la activacion. En la
parte superior de la figura 3 se muestra la actividad de cada concepto en funcion del tiempo mostrando curvas
separadas con valores de probabilidad y en la parte inferior estan las mejores sumas acumulativas de las
subsecuencias halladas para cada concepto. Los limites de la subsecuencia del concepto ganador se indican con
flechas.

La figura 4 muestra el mismo procedimiento con el filtrado de mediana. Puede verse a partir de la figura que la
palabra clave correcta “papa” (“daddy”) se reconoce con un margen claro respecto a otros candidatos de palabras.
Ademas, el filtrado de mediana integra informacion por una ventana temporal mayor y por tanto mejora la diferencia
entre conceptos que reciben un soporte continuo de la entrada y aquéllos que sélo hallan aleatoriamente alguna
estructura familiar en la misma. En la parte superior se encuentra la actividad de cada concepto en funcién del
tiempo mostrando curvas separadas con valores de probabilidad y en la parte inferior se muestran las mejores
sumas acumulativas de las subsecuencias halladas para cada concepto. Los limites de la subsecuencia del
concepto ganador se indican con flechas.

La figura 5 muestra la curva de aprendizaje caracteristica del algoritmo en funciéon del nimero de expresiones
vocales entrenadas. La curva de aprendizaje revela que la tasa de reconocimiento aumenta muy rapidamente
después de solo algunas muestras y consigue una precision del 100% a las 3000 expresiones vocales. Las primeras
500 expresiones vocales se muestran en detalle en la parte derecha inferior.

La invencion se explicd anteriormente con referencia a las realizaciones mencionadas anteriormente y se han
mostrado las diversas ventajas de la invencién. Resulta evidente que la invencién no esta limitada solamente a estas
realizaciones, sino que comprende todas las posibles realizaciones dentro del alcance de las siguientes
reivindicaciones de patente.
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REIVINDICACIONES

1. Método (200) para reconocer un concepto en una sefial, por ejemplo una sefal de voz, mediante un aparato,
comprendiendo el método:

recibir (210), mediante un receptor del aparato, una primera sefial,

muestrear (215, 220, 225), mediante el aparato, la primera sefial para formar una primera secuencia de simbolos
unidimensional a partir de la primera sefial recibida, por ejemplo usando cuantificacion vectorial,

especificar la presencia de un concepto en la primera secuencia mediante una etiqueta de concepto, para cada
etiqueta de concepto ci, variando k desde 1 hasta Nc, y para cada retardo ls dado, variando d desde 1 hasta N,
donde un retardo lg indica una distancia de d elementos en la secuencia de simbolos:

obtener (230, 235), mediante el aparato, una matriz de frecuencia de transicion T(a;, aj|ld, ck) de tamafio Ng x Nq,
donde Nq es el nimero de posibles simbolos, incrementando el elemento de matriz en la posicion i,j siempre que los
simbolos a; y aj aparezcan en conjunto en la primera secuencia con el retardo lg en presencia de la etiqueta de
concepto C,

obtener (240), mediante el aparato, una matriz de probabilidad de transicion P’(a;, aj|ls, ck) normalizando la matriz de
frecuencia de transicion T mediante todas las posibles transiciones

T(apaj|la.cx)
P'(ai,aj|ld,ck) = 2 : s
Ly=1 Tapaxlla.cr)

obtener, mediante el aparato, una matriz de probabilidad de etiqueta P(ai, aj|ld, ck) mediante

pr(agaj|lact) _ 1

P
5.5 Pr(agajliac;)  Ne’

P(ai,ajlld,ck) =

donde

T(agajta.ce)
P"(a;,a;|ly,c) = P'la;, aijly, cp) + ——F .
( 124 ]l ’ ) ( (2 ]l ’ ) nglzygl'r(ax,aylld,ck)

recibir (270), mediante el receptor del aparato, una segunda sefal, y

reconocer (280, 285), mediante el aparato, la presencia de un concepto en la posicién t en una segunda secuencia
de simbolos, que se forma a partir de la segunda sefial recibida, como la etiqueta de concepto cx que maximiza el
valor de

A(c,t) = X0, P(s[t = 1), s[E|1g, 1)

siendo i desde 1 hasta Nc.

2. Método segun la reivindicacion 1, que comprende ademas sumar las probabilidades de suma obtenidas en una
ventana temporal que tiene una longitud que corresponde a una duracién esperada del patrén que va a reconocerse
para detectar la etiqueta de valor maximo.

3. Método segun cualquier reivindicacién anterior, en el que el resultado del reconocimiento se procesa mediante un
filtrado de mediana o de paso bajo.

4. Método segun cualquier reivindicacién anterior, en el que una longitud de un filtro de mediana o paso bajo se
estima mediante una longitud del patron.

5. Método segun cualquier reivindicacién anterior, que comprende ademas almacenar (235) los datos de frecuencia
recopilados de la incidencia de las transiciones en la primera secuencia en la matriz de frecuencia de transicion T.
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6. Método segun cualquier reivindicacion anterior, en el que la segunda sefal se discretiza y cuantifica (275) para
representarla en forma de segunda secuencia.

7. Método segun cualquier reivindicacién anterior, que se usa para un reconocimiento de voz o un reconocimiento
de imagen.

8. Producto de programa informatico configurado para ejecutar el método segin cualquiera de las reivindicaciones
1-7, cuando el producto de programa informatico se ejecuta mediante un procesador.

9. Aparato configurado para ejecutar el método segun cualquiera de las reivindicaciones 1-7.
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