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   مقدمه-1

 معرفي و مورد مطالعه 1970  دههوايل و ا1960دهه ابتدا در اواخر هاي مخفي ماركوف  مدل

مورد توجه هاي اخير  طور روزافزوني در ساله سازي ماركوف پنهان ب دلمهاي آماري  روش. قرار گرفت

 ساختمان رياضي از نظرها  مدل اين اولاً  .عمده را مي توان برشمردبراي اين امر دو دليل . قرار گرفته اند

انند مبناي نظري براي استفاده در محدوده وسيعي از كاربردها را تو  ميبنابراين غني هستند و بسيار

نتيجه بردهاي مهم رشوند، در عمل براي كا كار برده ه طور صحيحي به  باگرها،  ثانيا مدل. تشكيل دهند

  .مطلوبي خواهند داشت

  :ساختار مطالب به صورت زير است. اجمالي اين مدل مي پردازيمدر اين نوشتار به بررسي 

 مدل ماركوف و مدل مخفي ماركوف را 3بخش .  تاريخچه كوتاهي از مدل ارائه شده است2 بخش در

 كاربرد مدل در شناسائي گفتار بررسي شده است و در پايان نتيجه گيري و 4در بخش . شرح مي دهد

  .قرار داردع استفاده شده در جمع آوري تحقيق مراج

  تاريخچه-2

 .Leonard E  در يك سري از مقالات آماري توسطماركوف اولين بارمخفي هاي  مدل

Buam اولين كاربرد آن در شناسايي گفتار بود كه در . مطرح گرديد1960ه ده و نويسندگان ديگر در

  از آنDNAبراي آناليز رشته هاي بيولوژيكي بخصوص 1980  دومنيمه در. شروع گرديد1970 دهه

  بيوانفورماتيك درنظر گرفته ش هاي پركاربرد در زمينهيكي از روعنوان ه  از آن زمان بشد واستفاده 

 .مي شود

   شرح مدل-3

 ماركوف مدلهاي -3-1

          مشاهده گسسته يا پيوسته سيگنال يك شكل به واقعي جهان در فرآيند يك خروجي

      . است واقعي هاي سيگنال اين براي هايي مدل ساختن ،علوم در حياتي مساله يك. شود مي

 تئوري توصيف براي اي پايه مدل، اولا، . دارد همراه به فراواني مزاياي سيگنال يك سازي مدل

 مطلوبي خواص خروجي تا شود استفاده سيگنال پردازش براي تواند مي كه كند مي فراهم سيگنال

 اينكه بدون بدهد، سيگنال منبع درباره يمفيد بسيار اطلاعات تواند مي مدل ثانيا، .باشد داشته

 و كنند كار خوبي به عمل در توانند مي ها مدل مهمتر، همه از و نهايتا . باشد منبع خود به تياجياح

 .آورند مي فراهم را مهمي عملي هاي سيستم تحقق امكان

 . دارد وجود سيگنال يك كردن مدل براي مختلفي هاي راه سيگنال، خواص و نوع به بسته

 از معين هاي مدل . باشد) يرآما يا تصادفي(ن نامعي اي معين تواند مي سيگنال يك كلي، طور به
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 .زنند مي نتخمي را مدل پارامترهاي مقادير و كنند مي استفاده سيگنال شده شناخته خواص بعضي

 براي . كند مي توصيف را سيگنال تصادفي، فرآيند يك آماري، هاي مدل در ديگر، طرف در

 هاي مدل هستند، همراه قطعيت عدم و نويز با كه خط دست يا گفتار تشخيص نظير هاييدكاربر

 منابع كه (Rabiner, 1989)ماركوف  پنهان هاي مدل. برخوردارند بهتري كارايي از آماري

 از يكي مخابرات تئوري در شوند، مي ناميده ماركوف هاي زنجيره آماري توابع يا ماركوف

 .هستند آماري هاي مدل تريندپركاربر

 كه است خواصي داراي كه است ماركوف فرآيندهاي تصادفي، ي اه فرآيند از مهمي دسته

 دنباله يك كه است مطلوب معمولا واقعي، جهان در .دكن مي پذير امكان را ها آن رياضي مطالعه

 - دارد بستگي دنباله در قبلي )عناصر يا (عنصر به يرمتغ هر مقدار كه - را وابسته تصادفي متغيرهاي

 متغيرهاي مقدار بيني پيش براي جاري تصادفي متغير مقدار ماركوف يندفرآ يك در . كنيم بررسي

 عناصر از آينده عناصر باشيم، داشته را جاري عنصر وقتي ديگر، بيان به . است كافي آينده تصادفي

 كه باشد تصادفي متغيرهاي دنباله X = (X1, …, XT) كنيد فرض . اند شرطي مستقل گذشته

         بيان زير رابطه دو با ماركوف خواص .گيرند مي  S = {s1, …, sN}محدود  فضاي از مقاديري

  :شوند مي

 

  
  

  .داشته را ماركوف خاصيت دو هر  X دنباله اگر. ناميم مي زمان با ناپذيري تغيير را دوم خاصيت

 .ناميم مي ماركوف زنجيره يك را آن باشد،

 A انتقال تصادفي ماتريس و  Π اوليه توضعي تصادفي بردار با توان مي را ماركوف زنجيره يك

  :كرد توصيف كامل طور به

  
  

 آن در كه بگيريد نظر در را هوا وضع بيني پيش درباره مثالي مطالب، اين كردن روشن براي

 براي . بزنيم حدس را فردا هواي خواهيم مي گذشته در هوا وضع مشاهدات تاريخچه از استفاده با



                             مدل مخفي ماركوف                                                      
 

 

 

5 

 در هوا وضعيت و باراني و ابري خورشيدي، : باشد نداشته بيشتر حالت سه هوا كنيم مي فرض سادگي

 زنجيره كنيم فرض اگر . افتد نمي اتفاق روز وسط در حالتي تغيير يعني است؛ يكسان روز يك طول

 گاه آن ،)نيست درستي فرض واقعي جهان در هالبت كه( است ماركوف متوالي روزهاي در هوا وضعيت

 داده ها پيكان روي كه دلخواهي) توضعي تغيير( انتقال احتمالات با 1 شكل محدود حالت ماشين

 هاي پيكان احتمالات مجموع كه كنيد توجه . دهد مي نشان را ماركوف زنجيره اين است شده

 عنوان به توان مي را ماركوف مدل كه است واضح 1 شكل از .است 1 حالت سه از يك هر در خروجي

 تغيير پيكانهاي روي احتمالات آن در كه آورد شمار به ) تصادفي(ن ينامع محدود حالت ماشين يك

 .اند گرفته قرار وضعيت

  
 

  

 .     باشد  يدخورشي هوا روز اولين در و باشدs2 = Cloudy ، s1 = Sunny  وs3 = Rainyكنيد  فرض

 :گاه آن

           Π = (1.0, 0.0, 0.0)  
 

  
  

 رابطه با سادگي به ماركوف زنجيره يك براي  X1, …, XK ها  وضعيت از دنباله يك احتمال محاسبه

  :شود مي انجام زير
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 باراني، خورشيدي، خورشيدي، ترتيب به آينده روز هفت در هوا اينكه احتمال بالا مثال در بنابراين

 هب تواند مي  O = s1, s1, s3, s3, s1, s2, s1احتمال واقع در يا باشد خورشيدي و ابري خورشيدي، ،باراني

   :شود محاسبه زير شكل

  

  

     

 مرتبه ماركوف هاي مدل ما منظور كنيم، مي صحبت ماركوف هاي مدل از وقتي كلي طور به 

 آينده رفتار بيني پيش براي )قبلي عنصر يك يعني( 1 طول به اي تاريخچه آن در كه است اول

 . است لازم بزرگتري يخچهتار آينده هاي حالت بيني پيش براي اوقات گاهي اما .شود مي ستفادها

         حالت قبلي استفادهn از بعدي، حالت بيني پيش براي  ،n مرتبه ماركوف مدل يك در

 را به مدل n، هر مدل ماركوف مرتبه حالت فضاي نمايش شكل تغيير با توان مي همواره اما. مي شود

 .نيست كننده محدود اول، مرتبه ماركوف فرض تئوري، نظر از بنابراين. ماركوف مرتبه يك تبديل كرد

 ماركوف پنهان هاي مدل -3-2

  ناميده HMM اختصار به كه (Hidden Markov Models)ماركوف  پنهان هاي مدل

 عليرغم HMM مختلف انواع .باشند مي ها سيگنال پردازش براي ابزارها ترين قوي از يكي شوند، مي

 و گفتار بازشناسي نرمد هاي سيستم در كنيكت ترين پراستفاده هنوز دارند، كه هايي محدوديت

 تكي ويژگي بردار يك عنوان به را ورودي الگوي كل ماركوف، پنهان مدل . هستند متون تشخيص

 نسبت بخش هر زيرا كند، مي استخراج را الگو يك متوالي هاي بخش بين رابطه بلكه كند، نمي مدل

 .است تر ساده آن سازي مدل بنابراين و كوچكتر ورودي كل به

  (Finite State Machine) محدود حالت ماشين يك توان مي عقوا در را HMMيك 

 يكدر  كه شود مي فرض . است مرتبط تصادفي تابع يك با حالت هر كه آورد حساب به احتمالاتي

 اي خروجي حالت آن از تصادفي تابع يك با و است حالت يك در مدل ، t زمان از گسسته دوره

  t+1 زمان در ماركوف مدل جاري، حالت انتقال احتمال تابع مبناي بر . كند مي توليد )اي مشاهده(
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 تابع يك تنها و است، پنهان معمولا گذرد مي آن از مدل كه هايي حالت دنباله . دهد مي حالت تغيير

 ست،ا ها حالت به مربوط تصادفي تابع وسيله به شده توليد مشاهدات كه است، آشكار آن از احتمالاتي

 واقع در را HMMيك .  استشده استفاده پنهان صفت از ها لمد اين گذاري نام در دليل همين به

 عناصر با HMMيك . در نظر آورد شده مشاهده )جزئي( ناتمام طور به تصادفي فرآيند يك توان مي

  :شود مي توصيف زير

 
  

  :دارد وجود قيد سه B و Π ، A احتمالات بر كه است واضح

  

              
  

  : در مدل داشته باشيم اگر .دكن مي تعيين را HMM توپولوژي Aساختار ماتريس 
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 (ergodic) كاملا متصل مدل ،باشد رسيدن قابل گذر يك با ديگر حالت هر از مدل حالت هر يعني

 )زيرشكل . (ناميده مي شود

  
 

  

 توپولوژي است، پراستفاده ربسيا متن و گفتار بازشناسي كاربردهاي در كه ديگر توپولوژي يك

 مشاهدات تر، پايين شماره با هاي حالت آن در كه باشد مي (Bakis) يا بكيس (LR)چپ به راست 

 هاي چپ به راست با قرار دادن صفرهاي HMMترتيب زماني در  .كنند مي توليد را نخستين

  ساختاري در مدل به شكل قيدهاي

  
 

 ترين چپ تسم واقع در و شماره كمترين با حالت( حالت اولين از مدل يعني كه اعمال مي شود،

 . گيرد صورت بالاتر شماره با هاي حالت به تواند مي فقط تغيير حالت هر در و كند مي شروع) حالت

به جلو  رو هاي پرش اندازههاي چپ به راست، HMM بيشتر اوقات در ديگر، محدوديت يك عنوان به

 براي يك يعني شود، مي جلوگيري زياد حالت تغيير از ترتيب ناي به و شود مي محدود حالت هر در

 .شود مي گرفته نظر در  ∆ + aij = 0, j > i   ثابت∆

 براي نفر يك كنيد فرض . كند مي كمك ماركوف پنهان هاي مدل كاربرد درك به زير مثال

 كه اطلاعاتي تنها . باشد داشته اطلاع بيرون هواي وضعيت از خواهد مي و است زنداني اتاقي در مدتي

 چتر با آورد مي را غذايش وعده او براي روز هر كه كسي آيا كه است اين دارد بيرون دنياي از او
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  فرض سادگي براي .V = {True, False}داريم چتر  حمل مشاهده براي بنابراين  نه؛ يا شود مي وارد

 است، زماني بازه يك معادل روز يك و باراني، و ابري آفتابي، :رد دا وضعيت سه تنها هوا كه شود مي

 شرط به روز يك در چتر حمل احتمال كنيد فرض . كند نمي تغيير روز طول در هوا وضعيت يعني

 احتمال و0.3  بودن ابري شرط به چتر حمل احتمال همچنين باشد، 0.1 باشد آفتابي هوا كه اين

 يا كردن حمل(ت مشاهدا از ردف كه است اين هدف . باشد 0.7 بودن باراني شرط به چتر حمل

 wi كنيد فرض .بگيرد اي نتيجه )است پنهان او از كه (بيرون هواي وضعيت درباره )چتر نكردن

به اين معني باشد كه در آن روز چتر مشاهده مي شود يا   ui باشد و متغير بولي iدر روز  وضعيت هوا

  :با استفاده از قانون بيز داريم. خير

          

  
  

 معلوم پيش از احتمال P(u1, ...,un) و است، قبل مثال ماركوف مدل معادل P(w1, ...,wn) الاحتم

 به ازاي همه كه شود فرض اگر . است چتر نكردن يا كردن حمل رخدادهاي از خاص اي دنباله ديدن

i ها، به شرط wi ،ui  از هر wj و uj  هر به ازاي j ≠ i  احتمال گاه آن باشد، مستقل               

P(u1,...,un | w1,...,wn)  شود مي محاسبه گونه اين:  

  
 

 P(u1, ...,un) پيشين احتمال از توانمي ) ديگر مسائل از خيلي و (هوا وضع بيني پيش مثال در

 بودن محتمل معيار اول، مرتبه ماركوف فرض مبناي بر . است مستقل هوا وضع از زيرا كرد نظر صرف

(Likelihood) شود مي محاسبه گونه اين است، متناسب تمالاح با كه: 

 
  

. باشد شده وارد چتر با غذا لئومس بعد روز و باشد، بوده آفتابي فرد شدن حبس روز كنيد فرض

 . بعد روز هواي وضعيت بيني پيش است مطلوب

  :كنيم مي حساب را بودن محتمل معيار باشد بوده آفتابي بعد روز كه فرض اين با ابتدا در
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  :كنيم مي حساب را بودن محتمل معيار باشد بوده ابري بعد روز كه فرض اين با سسپ

 
  :كنيم مي حساب را بودن محتمل معيار باشد بوده باراني بعد روز كه فرض اين با سرانجام و

 
 .باشد بوده آفتابي بعد روز كه است اين حالت ترين احتمال پر بنابراين

 ماركوف هانپن هاي مدل اساسي مساله سه -3-3

   :هستيم زير مساله سه از يكي حداقل حل نيازمند HMMدر كاربردهاي 

يعني احتمال  P(O | λ) را داشته باشيم، چطور مي توانيم احتمال λ = (A, B, Π)اگر مدل  .1 مساله

  به شرط مدل را به شكل موثري حساب كنيم؟ O = O1, O2, ..., OT وقوع دنباله مشاهده

را انتخاب  S = s1, s2, ..., sT حالت دنباله چطور داشته باشيم، را O و بردار مشاهده λ اگر مدل .2 مساله

 به Sو دنباله حالت  O = O1, O2, ..., OT مشاهده دنباله مشترك احتمال يعني P (O, S | λ)    كنيم كه

 را مشاهدات كه كنيم پيدا S حالتي دنباله كه است اين هدف ديگر، بيان به ؟ماكزيمم شود شرط مدل،

  .كند توصيف نحو بهترين به

را تنظيم كنيم  λ = (A, B, Π)  را داشته باشيم، چطور پارامترهاي مدلO اگر بردار مشاهده .3 مساله

 واقع در يا(كردن  پيدا هدف ديگر، بيان به.  ماكزيمم شود P (O, S | λ) يا P (O | λ) كه احتمال

 .كند توصيف نحو بهترين به را هشد مشاهده هاي داده كه است مدلي) وزشمآ

  1 مساله حل - 1- 3- 3

 ساده . كند توليد را O مشاهده دنباله λ مدل كه است احتمالي محاسبه هدف مساله اين در

 آن ضرب و S ثابت حالت دنباله يك براي P (O | S, λ) كردن پيدا P (O | λ) محاسبه براي روش ترين

  :است T طول به ممكن حالت ايه دنباله تمام براي جمع و P (S | λ) در
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  :چون داريم

  
  : مي تواند اين گونه نوشته شود22معادله 

 
  

Tيرا، زنيست عملي )23(طه راب از استفاده با احتمال محاسبه
N دنباله حالت وجود دارد و

TNTبنابراين )12( T−1 عمل ضرب و −
Nعملي روش يك از استفاده بنابراين. مع لازم است عمل ج 

 جلو به رو الگوريتم : دارد وجود كار اين براي روش دو وشبختانهخ . است ضروري كارا و

(Forward) عقب به رو الگوريتم و (Backward) كه شرح آن ها در زير مي آيد. 

       تعريف زير شكل به كه راstα)( جلو به رو  متغيرs حالت هر براي جلو به رو الگوريتم

  :كند مي محاسبه شود مي

 
 مرحله سه روال λ مدل شرط به s حالت در بودن و t  زمان تا مشاهده دنباله جزئي ديدن احتمال كه

  :ميكند حساب زمانها و حالات تمام براي را stα)( زير اي

 
  :نخستين دهي مقدار  -1

 
  

  :تقرااس -2

 
  

 رو متغيرهاي مشترك احتمال مبناي بر t+1 زمان در r حالت در گرفتن قرار جلوي به رو احتمال اين

 دليل اين به  .است r حالت به آنها از يك هر از انتقال احتمالات و t زمان در ها حالت همه جلوي به

 طور به توان مي tزمان  در حالت N از يك هر از كه كرد محاسبه شكل اين به را احتمال توان مي

  .رسيد) sraبا احتمال  (rبه حالت ) t+1در زمان  (مستقل

  

  :خاتمه  -3
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 عمل N(N-1)(T-1)+(N-1) به زمانها تمام در و حالتها تمام براي جلو به رو متغيرهاي محاسبه

TN عمل ضرب احتياج دارد كه از مرتبه N+N(N+1)(T-1)جمع و 
 مرتبه است، در مقايسه با 2

T كه مستقيم روش در محاسبات
TNبود  .  

 به رو متغير جا اين در هك تفاوت اين با است جلو به رو الگوريتم به شبيه كاملا عقب به رو الگوريتم

  :دشو مي محاسبه عكس جهت در حالت هر براي شود مي تعريف زير در كه βt(s)عقب 

 
.  استt   در زما نs و قرار گرفتن در حالت  λ به شرط مدل T تا t+1 از مشاهده دنباله احتمال اين

 محاسبه اي مرحله سه الگوريتم يك با زمانها و حالات تمام براي هم مي تواند stβ)(، stα)(مشابه 

 :شود

  :نخستين دهي ارمقد  -1

  
 
  :استقرا -2

  
 
  :خاتمه -3

  
 

)|(محاسبه  λOPمرتبه از محاسباتي شامل نيز عقب به رو متغيرهاي از استفاده  با TN
  .  است2

 2 مساله حل -2- 3- 3

 با تناظرم) مدل پنهان قسمت يعني( حالت دنباله ترين پراحتمال خواهيم مي مساله اين در

          يك الگوريتم (Viterbi, 1967) ويتربي الگوريتم معروف  .كنيم پيدا را مشاهده دنباله يك

   .است بهينه )مسير (دنباله اين كردن پيدا براي (Dynamic Programming)برنامه نويسي پويا 
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الت نگه مي دارد و در  حN از يك هر براي زمان از لحظه هر در را حالت دنباله بهترين الگوريتم اين

 ورت حالت به عنوان حالتي كه آخرين مشاهده در آن صN از يك هر براي را مسير بهترين نهايت

 مسير عنوان به را احتمال بيشترين داراي مسير مسيرها، اين بين از و ، كند مي محاسبه است گرفته

 .نمايد مي انتخاب كلي بهينه

 اين با اما كند، مي دنبال را جلو به رو الگوريتم استراتژي همان ويتربي اي مرحله چهار الگوريتم

 به بستگي مينيمم يا ماكزيمم انتخاب . شود مي جايگزين )مينيمم( ماكزيمم با جمع عمل كه تفاوت

 احتمال شده انتخاب معيار اگر كه است بديهي(د باش شده انتخاب چه بهينگي معيار كه دارد اين

 ... ,O = O1, O2    مشاهده دنباله براي). شود مينيمم بايد باشد هزينه اگر و شود ماكزيمم بايد باشد،

  :، الگوريتم به شكل زير بيان مي شودλ و مدل
 

  :نخستين دهي مقدار  -1

  
   قرار دارد، و s در حالت t كه زمان در مدل كه وقتي است شده انباشته وزنهاي دهنده نشان  δt(s)كه 

ψt(s) نمايانگر حالتي است كه در زمان t-1 مربوط به انتقال ) بالاترين احتمال( پائين ترين هزينه

  . را داشته استt  در زمانsحالت به 

  

  :استقرا -2

  
  

  :خاتمه -3

  
 
  :بهينه مسير كردن پيدا براي عقب به برگشت -4
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},...,{و حالا  **

1

*

TqqQ  و دنباله O احتمال مشترك دنباله مشاهده P* دنباله حالت بهينه است و =

  . استQ*حالت بهينه 

TN مرتبه از ويتربي الگوريتم محاسباتي پيچيدگي عقب، به رو و جلو به رو هاي الگوريتم به شبيه
2 

 .مي باشد

 وجود به باعث تواند مي بالا الگوريتم مستقيم سازي پياده كه است ضروري نكته اين به توجه

 اعداد ضرب شامل شوند مي حساب كه احتمالاتي زيرا شود، (underflow) پاريز مشكل آمدن

 اعداد شده بيني پيش محدوده از شده توليد اعداد محدوده شود مي باعث سرعت به كه است كوچك

 تا شود مي داده تغيير طوري ويتربي الگوريتم مشكل، اين حل براي . شود خارج كامپيوتر شناور مميز

 بلكه ،كند مي حل را پاريز مشكل تنها نه تكنيك اين  .كند كار احتمال لگاريتم با احتمال جاي به

 كرد توجه بايد .است ضرب از تر سريع خيلي جمع عمل زيرا بخشد، مي سرعت نيز را محاسبات روند

 آفلاين شكل به معمولا ه كآموزش الگوريتم يك نه راستاج زمان الگوريتم يك ويتربي الگوريتم كه

 و كارا نسخه .است ضروري و مطلوب بسيار الگوريتم اين سريع سازي پياده بنابراين ، شود مي انجام

 :آيد مي زير در ويتربي الگوريتم عملي

  پردازش پيش -0

 
  

  :نخستين دهي مقدار -1

  
 
  :استقرا -2

  
 
  :خاتمه -3



                             مدل مخفي ماركوف                                                      
 

 

 

15 

  
 
  :بهينه مسير كردن پيدا براي عقب به برگشت -4

  
 

},...,{و حالا  **

1

*

TqqQ )exp( دنباله حالت بهينه است و = *P احتمال مشترك دنباله مشاهده O و 

  . استQ*دنباله حالت بهينه 

 اين گيري لگاريتم با كه است ضرب عمليات شامل تنها ويتربي الگوريتم كه باشيد شده متوجه شايد

 شامل عقب به رو و جلو به رو هاي الگوريتم اما . شوند مي جمع به تبديل سادگي به ضرب اعمال

 همان با تواند مي شناور مميز اعداد پاريز مشكل باشد لازم اگر جا اين در .هستند جمع عمليات

 تكنيك زير قابل انجام از ستفادها با كه شود حساب log(x+y) است لازم تنها شود، حل گيري لگاريتم

  :(Manning and Schutze, 1999)است 

  
 

  . است 3010 يك ثابت به حد كافي بزرگ مثلا bigكه 

 3 مساله حل - 3- 3- 3

 تخمين براي كلي روش دو شود، انتخاب كردن ماكزيمم براي احتمالي چه اينكه مبناي بر

  Segmental K-Means الگوريتم : دارد وجود )آموزش (مدل پارامترهاي

(Rabiner and Juang, 1990) تا كند مي تنظيم را مدل پارامترهاي كه )|,( * λQOP 

           است و الگوريتمO مشاهده دنباله با متناظر بهينه حالت دنباله Q* كه شود، ماكزيمم

Baum-Welch (Rabiner, 1989) تا كند مي تنظيم را مدل پارامترهاي كه P (O | λ)  به يك

 هاي حالت دنباله تمام روي P (O, S | λ) مي تواند جمع احتمالات P (O | λ) در اينجا .ماكزيمم برسد

 الگوريتم معمولا . شود نمي متمركز خاصي حالت دنباله روي الگوريتم اين يعني شود، تعبير S ممكن

segmental k-mean الگوريتم با مقايسه در زيرا شود مي داده ترجيح آموزش رايب        
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Baum-Welch كاربردهاي از خيلي براي همچنين و دارد، احتياج كمتري خيلي محاسبات به 

),|( معيار كدگشايي، و مدلسازي * λQOP شرح زير قسمت دو در. رسد مي نظر به طبيعي كاملا 

 .شود مي آورده ها الگوريتم

  Segmental K-Means الگوريتم -3-3-3-1

 دنباله تعدادي به نيز Segmental K-Means الگوريتم آموزش، الگوريتم هر مانند

 دنباله هر . باشد موجود هايي دنباله چنين از wفرض كنيد به تعداد . احتياج دارد) آموزشي( مشاهده

iTOOO ∑ بردار مشاهده است، بنابراين در مجموع iT شامل =1,...,
=

w

i

iT
1

 اگر.  بردار مشاهده وجود دارد

 كرد تقسيم كوچك  هاي دنباله اختياري تعداد به را آن توان مي باشد، موجود طولاني دنباله يك تنها

 با بردار كي مشاهده (Symbol) علامت هر شود مي فرض .نمود استفاده آموزش براي ها آن از و

 . باشند يكسان بعد داراي بايد مشاهده بردارهاي كه است بديهي و باشد بيشتر با كي) بعد (اندازه

 كه است لازم اند گرفته قرار بحث مورد جا اين تا كه گسسته ماركوف پنهان هاي مدل در همچنين

  :است زير مراحل شامل الگوريتم .دباشن محدود مجموعه يك به متعلق ها علامت اين

1- N بردار آموزشي NCC  آموزشي بردارهاي از يك هر و كنيد انتخاب تصادفي طور به را 1,...,

 .كنيد منسوب دارد آن تا را )اقليدسي مثلا (فاصله كمترين كه بردار N اين از يكي به را باقيمانده

ناميده ) N تا 1 بين اي رهشما با( حالت يك كدام هر كه گيرد مي شكل )خوشه( دسته N بنابراين

sOtنماد . مي شود  شده منسوب s) دسته (حالت به مشاهده دنباله يك از علامت امين t يعني ∋

 لازم تكرارهاي تعداد تواند مي اما گذارد، نمي تاثيري نهايي  HMMبر ها دسته اوليه انتخاب . است

 اي پراكنده توزيع امكان حد تا ها دسته اوليه انتخاب كهاين براي . كند تعيين را مدل آموزش براي

Nw كه وقتي براي خوب استراتژي يك باشد، داشته  اولين مشاهده بردار اولين 1C اين است كه  ≤

                                  ...د و شو تخابان دنباله دومين مشاهده بردار دومين 2C شود، انتخاب دنباله

(Dugad and Desai, 1996) .آموزش روال كل براي مناسبي نخستين مقداردهي مرحله اين 

  . كند مي آماده

  :كنيد محاسبه زير شكل به را انتقال و نخستين احتمالات -2 

  
 
  :كنيد محاسبه زير شكل به را كوواريانس و ميانگين ماتريس -3
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  :كنيد محاسبه حالت هر براي و مشاهده بردار هر براي را احتمال توزيع -4

  
 

      همگرا الگوريتم گاوسي، جمله از احتمال چگالي توابع از وسيعي دسته براي كه است شده ثابت

 .است شده انتخاب اختياري طور به گاوسي تابع جا اين در .شود مي

 را Q* بهينه حالت دنباله آموزشي، دنباله هر براي ويتربي الگوريتم از استفاده با جديد احتمالات با -5

 متناظر شده زده تخمين بهينه حالت از متفاوت مشاهده بردار يك قبلي حالت انتساب اگر . كنيد پيدا

sqt اگر يعني كنيد؛ منسوب جديد حالت به را آن باشد  .كنيد منسوب s را به tO آن گاه *=

 حالت با مخالف حالتي يعني( جديد حالتي به مشاهده بردارهاي از كدام هر 5 مرحله در اگر -6

 صورت اين غير در و شوند تكرار بايد 6 تا 2 مراحل گاه آن شد، منسوب )اش قبلي يافته انتساب

  .شود مي متوقف الگوريتم

  Baum-Welch الگوريتم -3-3-3-1

.  مي باشد(EM) توقع كردن ماكزيمم به موسوم هاي الگوريتم دسته جزء الگوريتم اين

 متغيرهاي ها آن در كه است مسائلي در يادگيري براي اي پراستفاده بسيار روش EMالگوريتم 

 انتظار مورد مقدار مكرر زدن تخمين با EMيك الگوريتم . وجود دارد) پنهان( نشده مشاهده

(Expected Value) مجدد محاسبه سپس و جاري هاي فرض از استفاده با پنهان متغير هر 

 مورد مقادير از استفاده با (Maximum Likelihood Hypothesis) ها فرض ترين متحمل

 هاي فرض اول، مرحله در ديگر، بيان به . كند مي جستجو را ها فرضيه ترين محتمل متغيرها، انتظار

 متغيرها اين مقادير دوم مرحله در و شوند مي استفاده پنهان متغيرهاي مقدار تخمين براي جاري

 هايي فرضيه نهايتا روندي چنين كه كرد اثبات توان مي .شود مي استفاده ها فرضيه دادن بهبود براي

 از بسياري همانند EM الگوريتم است ممكن يعني كند، مي پيدا را محلي احتمال بيشترين داراي

 بهينه يك همواره اما كند، پيدا را سراسري بهينه جواب نتواند است ممكن كراريت هاي الگوريتم

  .(Mitchell, 1997) نمايد مي پيدا را محلي
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 يك اوليه، مي تواند با هر روشي انجام شود، اما HMM، يعني ساخت )پارامترها(تخمين اوليه فرض ها 

 به Segmental K-Means الگوريتم اول مرحله چهار از استفاده با تواند مي معقول اوليه تخمين

  .دست آيد

. كنيم معرفي را نماد و مفهوم چند بايد اصلي هاي فرمول ارائه از قبل

),|()( λγ OssPs tt  به شرط t در زمان s حالت در داشتن قرار احتمال كه بگيريد، نظر در را ==

  :داريم بيس قانون از ادهاستف با.  استO و دنباله مشاهده λمدل 

  
  .هستند عقب به رو و جلو به رو متغيرهاي stβ)( و stα)(كه 

),(),|,(همچنين  1 λξ OssrsPsr ttt ===  r حالت در داشتن قرار احتمال كه كنيم مي تعريف را +

با استفاده از .  استO و دنباله مشاهده λ به شرط مدل t+1 در زمان s و انتقال به حالت tدر زمان 

  :مي توان نشان داد)) 1(رابطه (قانون بيز و خاصيت كازال بودن زنجيره ماركوف 

  
  

ديده شده است به  s حالت كه انتظاري قابل دفعات تعداد  جمع زده شود،T تا t=1 از stγ)(اگر 

 انتقالي انجام s جمع زده شود، تعداد دفعات قابل انتظاري كه از حالت T-1ا دست مي آيد و اگر تنها ت

),(به طور مشابه، اگر . شده است به دست مي آيد srtξ از t=1 تا T جمع زده شود، تعداد دفعات قابل 

  : انجام گرفته است به دست مي آيدs به حالت rانتظاري كه انتقالي از حالت 

  
),( و stγ)(بين رابطه  srtξ كردن  مي تواند با جمع),( srtξ روي sبه دست آيد :  

  
  

  : به شكل زير تعريف مي شوندBuam-Welchو حالا فرمول هاي تخمين مجدد 
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. 1 در زمان sاحتمال قرار داشتن در حالت  به سادگي برابر است با sΠفرمول تخمين مجدد براي 

، به s به r برابر است با نسبت تعداد دفعات قابل انتظار انتقال حالت از rsaفرمول تخمين مجدد براي 

و سرانجام، فرمول تخمين مجدد براي .  انتقال حالتي انجام شده استrتعداد دفعات قابل انتظاري كه از 

)( ks vb برابر است با نسبت تعداد دفعات قابل انتظار قرار داشتن در حالت s و مشاهده علامت kv به ،

  .sتعداد دفعات قابل انتظار قرار داشتن در حالت 

  كاربردهاي مدل در شناسائي آماري الگو -4

  :ونه هاي زير را نام برددي دارد كه مي توان نمدمدل مخفي ماكوف كاربردهاي متع

 شناسايي گفتار -

 تشخيص حركات بدن -

 (OCR)تشخيص كاركتر نوري  -

 ترجمه ماشيني -

 (cryptanalysis)رمزشكني  -

 بيوانفورماتيك -

  .بررسي مي شود، به اختصار در ادامه كاربرد مدل در شناسائي گفتار

   كاربرد مدل در شناسائي گفتار-4-1

هاي  رها به جاي استفاده از صفحه كليد و ماوس يكي از زمينهبرقراري ارتباط گفتاري با كامپيوت

 و IBM ،ALIT ،Philipsهاي بزرگي چون  ي اخير بوده است و شركت تحقيقاتي مهم چند دهه

Microsoftكنند هاي هنگفتي را براي اين منظور پرداخت كرده و مي  سالانه هزينه .  

براي مثال به يك ميكروفن (يافت صدا را دارد اي كه توانايي در فناوري تشخيص گفتار به رايانه

اين فناوري در تبديل گفتار به متن . دهد كه صحبت كاربر را متوجه شود اين قابليت را مي) مجهز است

      و يا به عنوان جايگزيني براي صفحه كليد يا ماوس براي وارد كردن دستورات مورد استفاده قرار 

ه گفتار انواع مختلفي دارند، بعضي قادرند گفتار پيوسته را سيستم هاي تشخيص دهند. مي گيرد
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را ) كه بين كلمات سكوت وجود دارد(شناسايي نمايند، بعضي ديگر فقط مي توانند گفتار گسسته 

همچنين سيستم ها قادرند كلمات بيان شده توسط افراد مختلف و يا فقط توسط يك . تشخيص دهند

 آل ترين سيستم آن است كه بتواند گفتار پيوسته غير وابسته به بهر حال ايده. گوينده تشخيص دهند

اين سيستم ها با بكار گيري روش هاي مختلف طبقه بندي . گوينده را در محيط نويزي شناسايي نمايد

و شناسايي الگو قادر به تشخيص كلمات هستند كه البته براي افزايش دقت در شناسايي از يك فرهنگ 

 و شبكه هاي عصبي مدل مخفي ماركوفروشهايي مانند . سيستم استفاده مي شودلغات نيز در انتهاي 

هاي انتهايي سيستم  در بسياري از سيستم هاي تشخيص گفتار مورد استفاده قرار مي گيرند و در بخش

امروزه با داشتن ميكروفن و كارت صوتي در كامپيوتر و بكار . از هوش مصنوعي كمك گرفته مي شود

. ار تشخيص گفتار ميتوان دستورات يا كلمات را به صورت صوتي به كامپيوتر وارد كردگيري نرم افز

حتي در بعضي از گوشي هاي تلفن همراه از اين سيستم ها جهت دريافت دستورات بصورت صوتي 

  .استفاده مي شود

 مدل كانال نويزي - 4-1-1

 رايب .كنند مي رخوردب نويز با همراه جمله شامل صوتي روديو با صوت تشخيص هاي سيستم

 بتواند اينكه احتمال كدام هر براي و گيريم مي نظر در را ممكن جملات همه ما جملات اين كدگشايي

   .كنيم مي انتخاب را احتمال بيشترين با جمله سپس كنيم، محاسبه مي كند توليد را اصلي جمله

  

  
  

       كار منبع جملات از گيبزر بسيار فضاي ميان از جستجو وسيلهه ب گفتار دهنده تشخيص 

 براي انجام . نمايد مي انتخاب ،دارد را نويزدار جمله توليد احتمال ترينبيش كه جمله اي را و كند مي

    شوند مجسم لغات از اي رشته عنوانه ب ، كنند مي بيان را جملات احتمال كه هايي قالب بايد ، كار اين

(N-grams)  رشته يك عنوانه ب  بيان مي كنند،را لغات كردن مجسم احتمال كه هايي قالب و 

  .(HMMs) صداها از مشخص

 .دارد مسئله دو حل به نياز كرديم بيان را آن قبل شكل در كهعملي كردن مدل كانال نويزي 

 گفتار اينكه دليله ب . باشد داشته نويزي با همراه ورودي با را شباهت بيشترين هك اي جمله انتخاب اول،
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 آن براي ما كه مدلي هيچ با واقعا صوتي ورودي جمله يك است ممكن است، پذير و تغيير ثبات بي بسيار

 ميزان بعنوان احتمال از ما ،كرديم پيشنهاد قبل بخش در كه گونه همان .باشد نداشته مطابقت داريم

 برآورد مختلف تلااحتما تركيب با چگونه داد كه خواهيم نشان و كرد خواهيم استفاده گيري اندازه

 .آورد بدست توان مي كانديد جملات از توالي يك احتمال براي كاملي

 كارا الگوريتم يك به ما است، بزرگ بسيار يك زبان جملات كل مجموعه كه جايي آن از ، دوم

 مورد اين در كارا  رهيافت  يك . نداردممكن جملات همه ميان ازنياز به جستجوي  داريم كه احتياج

  .  استViterbiرمزگشائي 

 خلاصه گونه اين تواند مي گفتار تشخيص براي احتمال به وابستههدف معماري كانال نويزي 

 چيزي چه شده گرفته O  كه از ورودي صوتيLزبان  جملات همه ميان از جمله ترين شبيه: شود

ه  ب . ( به عنوان توالي منحصر به فردي از مشاهدات رفتار كرد O صوتي مي توان با ورودي  است؟

 مقداري وسيلهه ب قطعه هر نمايش و ثانيه ميلي ده هر در ورودي كردن قطعه قطعه وسيلهه ب مثال نوانع

  ):قطعه آن فركانس يا انرژي از

 nooO ,...,1= 

  .كرد خواهيم رفتار شده، تشكيل لغات از اي رشته از ساده بطور كه  جمله ايبا مشابه طوره ب

nwwW ,...1= 

  :ما به دنبال جمله اي هستيم كه احتمال زير را حداكثر نمايد، موارد به توجه با

  

)().|(maxarg
)(

)().|(
maxarg)|(maxargˆ WPWOP

OP

wPWOP
OWPW

LWLWLW ∈∈∈

===  

  

P(W)مدل زباني و ، كه يك احتمال پيشين است P(O|W) مقدار .  ناميده مي شودصدائي مدل

P(W) را مي توان به وسيله مدل هاي زباني N-gramدست آورد به  .P(O|W) براساس روش هاي 

  .گفته شده مدل مخفي ماركوف قابل محاسبه است
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  نتيجه گيري -5

     مدل مخفي ماركوف شامل تعدادي ند به عنوان وضعيت هاي پنهان است كه به وسيله

 هر وضعيت. لينك هائي كه احتمالات شرطي عبور ميان وضعيت ها را نشان مي دهند، به هم متصلند

  .  را داردسيستم مجموعه اي از احتمالات ايجاد وضعيت هاي قابل مشاهده ،پنهان

مدل مخفي ماركوف مي تواند در مدل كردن توالي ها، به ويژه توالي هاي وابسته به متن، مانند 

  . فونم در گفتار، مفيد مي باشد

سيله الگوريتم احتمالات انتقال مي تواند به طور تكراري از روي توالي هاي نمونه به و

forward-backward و يا Buam-Welchياد گرفته شود .  

  با بيشترين احتمال يك توالي مشاهده شده را توليد طبقه بندي، به وسيله يافتن مدلي كه 

  .مي كند، انجام مي شود
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