Ubung 8 — Hidden Markov
Modelle (HMM)

24.01.12/31.01.12



Einfaches HMM
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Einfaches HMM

« Mitdiesem HMM konnen zufallige Folgen von
Karten erzeugt werden (nur Farbwerte).

o Ablauf:

1. Man beginnt mit Stapel s1.

2. Dann wird zuféllig eine Karte aus dem aktuellen
Stapel gezogen, die Farbe notiert und die Karte
zurtckgelegt.

3. Anschliel3end wird gewdrfelt. Liegt das Ergebnis
Uber dem in der Abbildung bei dem Stapel

angegeben Wert, wechselt man zum nachsten
Stapel. Ansonsten bleibt man bei dem aktuellen

Stapel.
4. Jetzt geht man wieder zu Schritt 2.
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Ubertragung auf Sprachsignale

Zufallsexperiment Sprachsignale
Kartenstapel & Laut
Farbwert & Merkmalsgrofse
Zufallsexperiment Sprachsignale HMM
Kartenstapel & Laut & Zustand

Farbwert & Merkmalsgroke < Symbol



Modellparameter

e = (1,0,0,0)

1/2 1/2 0 0
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Vorwarts — Algorithmus

a,(1)="P(0,0,,...,0,,S, =1|A)

al(i):ei'biol 1<iI<N
N 1<1<N
2 | :bio ' o - ‘a;;
0=, ,Zi‘ W et 1

P(o|/1)=ZN: a (i)-B.() —> | POlA)=2, (i)
i=1 n=T |




Auftrittswahrscheinlichkeiten

Y =10, 0. &, &, O, 0, V)

4 0

q3 0

q2 0

q1 Uﬁ—l -

Y O RS Q v,
\
| a,(1)=1.04=0.4

0!1(|):ei -bi01 051(2)20'0.120
1<i<4 ,(3)=0-04=0

,(4)=0-0.2=0



Auftrittswahrscheinlichkeiten

1. Verweilen im Zustand ¢;: Wahrscheinlichkeit 0,4 - ayq - by, = 0,08

2. Ul:}ergang von ¢ zu ¢o: Wahrscheinlichkeit 0,4 - ay5 - by, = 0,02
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Vorwarts — Variable — Zeitpunkt 2

(4 0 0
43 0 0
(2 0 OHUQ
qu | 0,4 | 0,08
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() =b, > (i) a; 1<i<4 1<n<6
j=1

4 4
a,() =Dy, 'Zal(j)'ajl =D, .Zal(j).ajl @,(1)=0.4-(0.4-0.5)=0.08
=1 =1
A A a,(2)=0.1-(0.4-0.5) =0.02
a,(2) = bzo2 ';%(J)’ajz =Dy, ’JZ:;,al(J)’ajz a,(3)=0

a,(4)=0



Auftrittswahrscheinlichkeiten

PO, 0, M Q3 = q2) = (P(O,0, Q2= q1) annt+P(O, 0, Q2 = q2)-an)-bag
bezichungsweise im konkreten Fall

P(O, 0,8, Q3 =q3) = (0,08 - ajy + 0,02 ay) - bog, .

(4 0 0 0

g3 | 0 0 | 0,00067
| 0 | 0,02 ]0,01067,
¢ | 04 | 0,08 |0,01600

R &/ | @
o\

(0.08 : % +0.02. %) -0.2=0.01067
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Vorwarts — Variable — Zeitpunkt 3

(/4 0 0 0

q3 0 0 | 0,00067
w1 0 | 0,02 ]0,00067
¢ | 0.4 | 0,08 | 0,01600
Q Q % o Q v v

N
an+l(i):bion+1'Zan(j)'aji 1<1<4 1<n<6
j=1

4 4
a;() =b, > a,(j)-a,=b, > a,(j)-a, @(1)=0.4-(0.08-0.5)=0.016
=1 j=1

4
25(2) =b,- Y () -a,, a,(2)=0.2-(0.08-0.5+0.02-0.67) = 0.01067
j=1

4
2,(3) =by, - Y a,(j) a4 a,(3) =0.1-(0.08-0+0.02-0.333) = 0.00067
j=1



Vorwarts — Algorithmus

wl 0 0 0 | .,00004 | ,00011 | ,000590 | ,0004319
= 0 0 | ,00067 | ,00076 | ,00131 | ,000195 | ,0000246
e 0 | 0,02 |,01067 | ,00907 | ,00064 | ,000051 | ,0000038
¢ | 04 | 0,08 ,01600 | ,00080 | ,00016 | ,000008 | ,0000004
Q O L ) O Y v

4
P(o]A) =) «,(i)=0.0004608
=1




Viterbi — Algorithmus

P*(o|A)=maxP(s|o,4)=P(s*,0|A)
seS’T

_

Optimale Zustandsfolge




Initialisierung und Rekursion

6,(1)=ay(1) =¢, 'bio1
w,(1)=0

Spa(i) =by,, - max 15, () 2] 1<i<N

Wn+1(i) = argmax{&n(j) .aji} 1<n<T_-1

j=1...N




Terminierung und Ruckverfolgung

P*(0]4) = max & (j)

s, =argmaxd; (j)
j=1,...N

S: = '7”n+1(8:+1) 1<n<T-1




Viterbi — Algorithmus

q4 0 0 0 0,00004 | 0,00007 | 0,000256 | 0,0001536

| O 0 | 0,00067 | 0,00053 | 0,00064 | 0,000640 | 0,0000064

o || 0 ]0,02]0,00800 | 0,00480 | 0,00032 | 0,000021 | 0,0000014

o | 0.4 [0,080,01600 | 0,00080 | 0,00016 | 0,000008 | 0,0000004

& Q o h Q v v

max{5 (J)-a; }

n+1 j _1

- max {5( j)-a, @0=04-max{0.4-0.5000}
= 5,(2) =0.1-max{0.4-0.5,0,0,0}

5,(3) =0.4-max{0,0,0,0}
5,(4) = 0.2-max{0,0,0,0}

5, (i) = e, (i) 0na (1) =Dy
5,(1) =b,, -



Viterbi — Algorithmus

(4 0 0 0 0,00004 | 0,00007 | 0,000256 | 0,0001536
q3 0 0 | 0,00067 | 0,00053 | 0,00064 | 0,000640 | 0,0000064
72 0 0,02 | 0,00800 | 0,00480 | 0,00032 | 0,000021 | 0,0000014
g1 04 [0,08|0,01600 | 0,00080 | 0,00016 | 0,000008 | 0,0000004
O O A h O @ v

6, 1) =B, - max {5, (i)-a, & =b,, max 5, (J)-aj

]=1,..

n+1

5,(1) = 0.4-max{0.08-0.5,0,0,0}

5,(4) = 0.1-max{0,0,0,0}
5,(2) = 0.2-max{0.08-0.5,0.02-0.67,0,0}

5,(3) = 0.1-max{0.08-0,0.02-0.33,0,0}
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Hilfsvariable

W (i) = argmax{(s (i)-a;]
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5,(1) =0.4-max{0:4-
5,(2) =0.1-max{0.4-0.5,0,0,0}
5,(3) =0.4-max{0,0,0,0}
5,(4) =0.2-max{0,0,0,0}



Hilfsvariable

4 3 3 3 4
3 X2 2 33 Wn+1(|) — argmaxi5n ( J) ) a'ji }
2 1 1 2 2 2 )=1,...,4
1] 1 1;\; 111
1 2 3 6 7

5,(1) = 0.4-max{0.08-0.5,0,0,0}
5,(2) = 0.2-max{0.08-0.5,0.02-0.67,0,0}

5,(3) = 0.1-max{0.08-0,0.02-0.33,0,0}



Hilfsvariable
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Optimale Folge

R NN W DS

Wl BN
Al P N W
Ul NN N W
D, N W w

1
1
1 2

N NN Wb

s, =argmaxo,(j) =4

j=1,...,4
Se =/, (s;) =4
Ss =5 (Ss) =3
Sy =Ws(S5) =2

(4 SN SN
q3 / / Vi
q2 / / / | T | T
g1 || &0 |« | | = | +— | +— |
ClLO || 6] O |D]0
Sn — Wn+1 (Sn+1)
53:W4(S4):1
S2:‘//3(53):1
S, =,(S;) =1
q1, 491, 91, 492, 493, 44, 44

optimale Folge:




Viterbi — Training

Optimale Zustandsfolge mit alten Parametern:

RN NN JEOIVIIRY

1 491 91 42 493 44 44

1_1_)1_2 ,_1—)2_;
15— 3 %2 1->- 3

, 151 2 , 152 0 , 153 0 , 154 1
1-- 3 1-- 3 l1->- 3 1->- 3



Kombination von HMM
04 06 1 02 0
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0 1 0.7 0.2 0.1



parallel
2,3

0.5
0.5

4,5

05 0 05 0 O
0

0

0 0

0 04 06

0O 06 04 0

0




0.5
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parallel

o 0 O
0.1 0.2 0.7
02 0 08
0 0.7 03
0.7 0.2 0.1
0O 0 O

0.1 0.2 0.7]
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02 0 08

z

0 0.7 03
0.7 02 0.1



(04 06 0 0
0 02 08 O
0 0 06 04
L0 0 0 1,




beliebige Folgen

2,3

4,5

Mit Wahrscheinlichkeit 0.6 soll zum
anderen HMM gewechselt werden.
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