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Ein Hidden-Markov-Modell (HMM) besteht aus einer
Markovkette iiber einer diskreten, endliche Menge
von N Zustidnden S = {S1, S, ..., Sn}; hiufig wird
ein Zustdnd S; einfach als ¢ notiert. Eine Folge von

Zustinden der Lange T schreiben wir als QQ = q1g2 - - - 7.

Die Wahrscheinlichkeit eines Uberganges von einem
Zustand ¢ zur Zeit t zu einem Zustand j im nichsten
Zeitschritt, wird als a;; := Plg4+1 = jlg = 7] beze-
ichnet und ergibt die N x N-Matrix A := {a;;}. Aus
der Definition folgt, dal A (zeilen-)stochastisch ist.

Diese Markovkette wird um einen weiteren stochastis-
chen Prozess erginzt. Sei ¥ = {v1,vs,...,vup} ein
sog. Ausgabealphabet der Kardinalitit M. Die Aus-
gabewahrscheinlichkeit, Plo; = vp,|g; = 7] wird mit
b;(v,) bezeichnet und ist unabhéngig von ¢; d.h. die
Wahrscheinlicheit einer Ausgabe hingt alleine vom
Zustand ab, in dem sie erfolgt. Zusammengefasst
werden die Ausgaben in der Ausgabematrix B =

{bj(vm) hi<j<ni<m<m-

Der Name Hidden-Markov-Modell ergibt sich, weil
meist aus einer Sequenz von Ausgaben O = 0105 - - - o
(Observations-, Ausgabe-Sequenz) die dazugehdrige
Zustandssequenz () = ¢1¢> - - - g nicht eindeutig bes-

timmen 148t; d.h. die Markovkette kann nicht beobachtet

werden.

Mit A := (A4, B, n) bezeichnen wir ein HMM.

P[O|)\] Berechnen: Forward-Variablen

Definition:
(i) := Plojoa - - - o, g = i|A]. (1)
Zur Berechnung:
1. Initialisierung fiir ¢t = 1:
a1(i) = m;bi(o1), fiir alle 4. (2)

2. Induktion fiir t =1,2,...,7 — 1:

N
(6 72N ] (’L) = Zat(g) A jj bi(ot—i-l); fir alle 4.

" 3)

t t+1
o) Qs+ 1()
Proposition:
N
POIN =) ar(i) (4)
i=1

Berechnung eines optimalen () gegeben
O: Der Viterbi-Algorithmus

Definition:

0¢(1) := max Plgigz- - qi—1 ,q = 1,0102 - 0] A].

q1,92;--+,q1
()
Die ¢ (i) enthalten die fiir das Backtracking wesentlichen
Informationen: Von welchem Zustand zur Zeit ¢ aus-
gehend haben wir im ¢ + 1-ten Schritt das maximale
0t+1(4) erhalten? Zur Berechnung:

1. Initialisierung fiir t = 1:

51(2) = 7r,-b,~(01), fiir alle 1,
(@) = 0

2. Induktion firt =1,2,...,T —1:

depa(j) = lgli?gv(&(i)'aij)‘bj(0t+1); fiir alle j,
Yer1(d) = argmax(6¢(i) - asj).

1<i<N

3. Berechnung von P*, der Wahrscheinlichkeit des

Viterbipfades:
P* = max 6r(i),
1<i<N
gr = argmaxdr(i).
1<i<N

4. Backtracking um den Viterbi-Pfad @Q* zu berech-
nen:

q::¢t+1(q;k+l)7 t:T—l,T—Z,...,l. (6)



Training von HMMs: Der Baum-Welch- Es gilt dann

Algorithmus -
Problem: Gegeben O und A, finde \ s.d. ]P’[0|5\] lokal Z (i) = Erwartete Anzahl der Ubergiinge aus S;
maximal ist. t=1
Losung: Tteriere die folgenden Re-estimierungen bis und
Konvergenz erreicht wird.
T-1
P — Erwartete Anzahl der Ubergiinge S; — S; &(i,j) = Erwartete Anzahl der Uberginge S; — S;
Yo Erwartete Anzahl der Ubergiinge aus S; t=1
5. _ Erwartete Anzahl der Ausgaben vy, in S; Damit
7™ " Erwartete Anzahl der Ubergiinge nach S; _ 232_11 &(i,7)
ij = T-1_ . (13)
5 Wahrscheinlichkeit S 2oms (0
Toi= ahrscheinlichkeit von ¢; = S;. )
n - Zthl Or=vm Y:(5)
bjm = v . (14)
Backward-Variablen D1 1(d)
. . o= i 15
,Bt(l) = P[Ot+1,0t+2,...0’[’|qt = 7/,)\]. (7) ! ’YI( ) ( )
1. Initialization for ¢t = T
Br(i) =1, fir alle i. (8) Zur Interpretation hilft es, die Definition von &(3, j)
und (i) auszunutzen und sich die “Trellis” (s.u.)
2. Induction for t =T —1,T — 2, ..., 1: anzuschauen
N o~ Tt 0()aighi(Orsn) B ()
. . . . 1y — . .
Bi(i) = aij - bj(ors1) - Beya(j),  fiir alle i. Y aa(i)Bi(d)
j=1
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Training mit mehreren Sequenzen

Sy Gegeben O = {0MW0®) ... 0F)}. Betrachte die
f +1 Sequenzen als unabhéngig und optimiere
B Br+1()

K
P[OIA] = ] P[0 |lambd
Reestimierungsformeln [OA] kl;Il [ |lambdal

Mit den Backward-Variablen knnen wir die Erwartungswerte Es folgen die modifizierten Reestimierungsformeln wie

oben direkt ausrechnen. 7z.B.
 Pla=i0N 4y, — 2kt Loy 60,9
V() = P[O[A] (10) o ZkK=1 E;‘r:zl 1 (0)
(1) B (1)
- , 11
Yoisy ae(k)Bu(k) -

N az (i) aij bj(0t41) Biy1(4) 12
&(7/;]) . Zgzlat(k)ﬂt(k) ] ( )




