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Systèmes Hybrides pour la Reconnaissance d'Écriture

Observations
• Travaux dans les années 90 sur l'entraînement intégré NN/HMM

• Aujourd'hui entraînement framewise ou CTC de RNNs

Questions
• Quelles sont les différences entre les entraînements framewise, CTC,
intégré ?

• Peut-on appliquer la CTC à d'autres réseaux que des RNNs ?

• Peut-on utiliser la formulation de la CTC avec d'autre cibles que les
caractères et le blank (e.g. états de HMM) ?

• Quel est le rôle du symbole blank dans la CTC? Quand et comment est-il
utile?
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Entraînement NN/HMM intégré

• MMC = approche à segmentation implicite −→ entraînement
Baum-Welch pour considérer toutes les segmentations possibles

• Forward-backward en utilisant les posteriors renormalisées comme
modèle d'émission :

αt(s) = p(qt=s|xt)
p(s) ×

∑
r αt−1(r)p(qt = s|qt−1 = r)

βt(s) =
∑

r
p(qt+1=r|xt+1)

p(r) p(qt+1 = r|qt = s)βt+1(r)
p(qt = s|x, λ) = αt(s)βt(s)∑

r αt(r)βt(r)

• Senior & Robinson (1996); Yan et al. (1997) : 1er entraînement avec les
alignements forcés, puis ajustement avec forward-backward

• Konig et al. (1996); Hennebert et al. (1997) : formulation similaire.

Fonction de coût

Ehmm = − log
∑

q

∏
t

p(qt|xt)

p(qt)
p(qt|qt−1)

• Bengio et al. (1992); Haffner (1993): coût MMI appliqué au système
complet.
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Entraînement Framewise Entropie Croisée

..1 Calcule les alignements forcés de la séquence de trames avec le MMC
de la séquence de mots cible −→ jeu de données étiqueté de
trames S = {(xt, qt)}

..2 Entraînement du réseau à classifier chaque trame séparemment :

Coût d'Entropie croisée :

Exent = −
∑

(xt,qt)∈S

log P(qt|xt)

Évaluation
Frame Error Rate
(FER%)

# trames mal classifiées
# trames
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Entraînement ''Connectionnist Temporal Classification''
(CTC)

..1 Jeu de données de séquences de trames, étiquetées avec les
séquences de caractères S = {(x, c)}

..2 Entraînement du réseau à prédire la séquence de caractères c
• Sorties du réseau = caractères + ⊘
• Mapping B : a a ⊘⊘b b ⊘ b a 7→ abba

Coût CTC:
Ectc = −

∑
(x,c)∈S

log P(c|x)

avec P(c|x) =
∑

q∈B−1(c)

P(q|x) =
∑

q∈B−1(c)

∏
t

P(qt|x)

Évaluation
NN - Character Error
Rate (NN-CER%)

distance d'édition
# caractères cibles
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Résumé des Stratégies d'Entraînement

Coût Sorties du réseau

Framewise
entropie croisée
(MLPs)

− log
∏

t
P(qt|xt) États MMC

(5-6 / caractère)

CTC
(RNNs)
(Graves et al., 2006)

− log
∑

q

∏
t

P(qt|x) Caractères et
label blank ⊘

Entr. MMC intégré
(NN/HMM)
(Hennebert et al., 1997)

− log
∑

q

∏
t

P(qt|xt)

P(qt)
P(qt|qt−1)

États MMC
(5-6 / caractère)
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Stratégies d'Entraînement de NN/HMM

CTC = entraînement MMC intégré, sans probabilités a priori / de transition,
et avec des sorties spécifiques pour la reco avec NN seul (≈ 1 état de MMC /
char. + blank)
=⇒ le CTC pourrait être appliqué à d'autre topologies de MMC, et à d'autres
réseaux que des RNNs (e.g. MLPs)

CTC = entraînement entropie croisée + forward-backward pour prendre en
compte toutes les segmentations possibles
=⇒ on peut comparer les stratégies d'entraînement, voir l'effet du
forward-backward, avec différentes topologies (nombres d'états de MMC /
char.)
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CTC vs. niveau trame
MLPs RNNs

−→ La CTC marche bien pour les RNNs, moins pour les MLPs

La CTC et son intrigant label ''blank''
Comparaison des Entraînements Framewise et

CTC des MLPs et RNNs 10 / 26

(MLP: 2x1024, ±5 frames - RNN: 1x100)



CTC vs. niveau trame
MLPs RNNs

−→ L'aspect Forward-backward n'améliore pas les résultats, et est pire pour
peu d'états
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CTC vs. niveau trame
MLPs RNNs

−→ Le label blank aide seulement avec peu d'états pour l'entraînement CTC,
...
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CTC vs. niveau trame
MLPs RNNs

−→ ... et également au niveau trame, bien que pas autant qu'ajouter un état
aux modèles de caractères
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CTC vs. niveau trame
MLPs RNNs

−→ Forward-backward avec blank n'améliore pas vraiment les résultats sauf
avec peu d'états
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CTC vs. niveau trame
MLPs RNNs

−→ La CTC+blank, avec des modèles à un état, est particulièrement adaptée
aux RNNs
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L'intrigant Label Blank de la CTC

Le label blank...

• est nécessaire pour obtenir de bons résultats avec peu d'états

• (Graves et al., 2006): requis pour le mapping et la modélisation des
inter-caractères

• ... mais sinon non-informatif,

• peu d'intérêt avec plus d'états

• et a un impact sur les sorties (prochains slides)

−→ Que ce passe-t-il avec ce label? Comment se comportent les systèmes
quand il est présent, et en quoi peut-il être bénéfique?

nb. ce genre de symbole non-caractère / junk apparaît dans d'autres
travaux, e.g. (Tay et al., 2001; Rashid et al., 2012; Elagouni et al., 2012)
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Sorties Framewise vs. CTC avec Blank

• x-axis = temps

• y-axis = probabilité prédite

• girs = blank

• couleur = caractères
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CTC - Évolution des Sorties pendant l'Entraînement

• x-axis = temps

• y-axis = probabilité prédite

• gris = blank
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Entraînement CTC

∂E
∂at

k
= pnn(qt = k|xt)−

∑
s:µ(s)=k

αt(s)βt(s)∑
r αt(r)βt(r)
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Entraînement CTC, exemple joué

Ce comportement est dû à la CTC, pas aux RNNs.
Exemple: descente de gradient sur les entrées de la CTC
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CTC - Pourquoi l'Entraînement provoque des pics
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CTC - Que se passe-t-il sans Blank

(gris = espace)
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Les Advantages du Label Blank

Entraînement
En faisant pencher la distribution des sorties vers le blank, on évite certains
problèmes d'alignements au début de l'entraînement, en particulier pour
l'espace, quand les sorties du réseau ne sont pas informatives.

Transcription
Les blanks n'apportent aucune information et sont partagés par tous les
modèles de mot. Les prédictions de caractères sous forme de pics localisés
permenttent des corrections moins coûteuses (une seule trame doit être
changée pour corriger une substitution/deletion/insertion)

= plus rapide / plus d'hypothèses dans un même beam.
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Sachant que le blank est rapidement omniprésent dans
la séquence de prédictions, que peut-on faire?

• On ''perd'' du temps au début en n'apprenant que des blanks non
informatifs

• On observe parfois un plateau, et il faut quelque temps avant que le
réseau prédise des caractères

• Un curriculum (Louradour & Kermorvant, 2014) ou un plus petit learning
rate peut aider, mais le phénomène ne disparait pas
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Sachant que le blank est rapidement omniprésent dans
la séquence de prédictions, que peut-on faire?

• Learning rate adaptatif par paramètre (ADAGRAD; Duchi et al. (2011))
pour donner progressivement moins d'importance au signal d'erreur
venant du label blank.
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Entraînement CTC, exemple joué (2)

Exemple: descente de gradient sur les entrées de la CTC avec ADAGRAD
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Conclusion

Nous avons étudié l'entraînement CTC, sa relation avec les entraînements
framewise et HMM, et le rôle du label blank dans la CTC.

• L'entraînement CTC est similaire à:
• l'entraînement framewise mais somme sur tous les alignments possibles
• l'entraînement NN/HMM sans probabilités de transition et a priori

• Il ne se limite pas à un état par caractère + blank dans le cadre des
systèmes hybrides NN/HMM, mais il est intéressant seulement dans ce
cas

• CTC+Blank marche particulièrement bien avec les RNNs
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Merci!
tb@a2ia.com
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