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HMM - hidden Markov model

konecCny automat, ktory meni svoje stavy na zaklade
prechodove] funkcie

prechod zo stavu do stavu nie je deterministicky

stav, v ktorom sa HMM nachadza, nie je mozne
zvonku presne urcit’

HMM v kazdom kroku posle na vystup nejaky symbol

pre kazdy stav je definovana pravdepodobnost, s
akou sa dany symbol objavi na vystupe



usporiadana patica parametrov
M= (S;V, m Q; B)

S ={1, ... N} - neprazdna koneCna mnozina
stavov

V =1y, ... Yy} - neprazdna konecna
mnozina vystupnych symbolov

T, - pravdepodobnost, ze | je pocCiatocny
stav HMM

Q - prechodova matica (NxN)

B - pravdepodobnosti vystupného
symbolu v danom stave (NxM)



matica B pravdepodobnosti vystupného symbolu v danom stave

spojité vystupy (IS Rk

p(ys | ¢ = 1) p(yt | ¢ = 2)

Erik Sudderth: CS294: Practical Machine Learning
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xr € {1,2,..., N} undiS - \VAVR-E1- ]

stochasticky proces

T

p(zo,z1,...,z7) = p(zo) |] p(zt | zo,
=1

Markovove procesy
p(xiy1 | o, .-, xt) = p(@ig1 | @)

T

p(anxla R ,$T) — p(CUO) H p(xt ‘ m75—].)
t=1




gij = p(zpp1 =1 | 2 = j




3 problemy

(dynamické programovanie, algoritmus
forward-backward)

Parametre HMM su dane, spocCitame
pravdepodobnost, ze pozorujeme postupnost

O={y;, ... y7t

, klasifikujeme do triedy, kde je
pravdepodobnost postupnosti najvacsia



(dynamickeé programovanie, algoritmus
Viterbi)

Parametre HMM su dané, mame postupnost
O={y;, --- ¥1}-

Aka je najpravdepodobnejsia postupnost
stavov, ktore zapricinili vystup O?



(algoritmus Baum-Welsh, vyuziva EM
algoritmus)

Dana je struktura HMM a trénovacia
mnozina
Treba najst’ parametre modelu



1. Rozpoznavanie —
klasifikacia

algoritmus forward-backward

pravdepodobnost, ze pozorujeme postupnost
O={y;, --- y7}



parametre HMM: M={Q,B, 1}
postupnost O={y,, ... Y1}

postupnost stavov X
pradvepodobnost postupnosti P(O|M)

P(O | M) = E PO, X|M)= E P(O| X,M)P(X | M)

X X

Priamy pristup
P(O | M ) — 72- Z BXlYl QXlXO BXzYz QXZXl " XT YT QXT Xt

{MM ﬁ}

O(2TNT') — nerealizovatelné

Riesenie: iterativhe — postupujeme dopredu alebo dozadu



P(y1, ... yt, xt)
Og(Xo)=TT(Xo)

P(O[M) = > a(xy)




backward
+=¢ TS
@ ®© ® @
T) = (z x4 Ip( x Braq(xsa1)

P(yt+1, ... yT, xt)
Br(x7)=1

P(OIM) = 2 T1(Xo)-Bo(Xo)

Xo




2. Optimalna postupnost’
stavov

algoritmus Viterbi

Aka je najpravdepodobnejsia postupnost
stavov, ktoré zapricCinili vystup O?



1. pristup — optimalizujeme jednotlivé stavy
vyuzitim funkcii a a 3

P(O|M)= Zat(xt)ﬂt(xt)

Pravdepodobnost ciest
prechadzajucich 7, (S) =
stavom s v Case t

a,(8) 5, (s)
P(O|M)

Optimalny stav v ¢ase t REEECUENSAC)

seS



2. pristup — optimalizujeme celu sekvenciu stavov
— Viterbiho algoritmus

Dynamicke programovanie — rekurzivne
hfadame najpravdepodobnejsiu postupnost

Preskumame vsetky mozné koncove stavy
X; € {1, . N}

Backtracking



Viterbi

0,(q) — pravdepodobnost najpravdepodobnejSe;
postupnosti stavov generujucich dané vystupy
koncCiacej v Case t v stave g

0,(0) = maxX P(X, = Po, %, = Pyoeess Xy =0 Y1, Ypron Yy [ M)
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Viterbi
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é‘t(J) = Bjyt mia‘>((§’t—1(i)Qij)

v, (])=arg imax(é‘t—l(i)Qij)
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Viterbi

Optimalna postupnost’ stavov

X; = argmax & ()
J




3. Ucenie

Hladame parametre modelu M

algoritmus Baum-Welsh



Vseobecny algoritmus:

1. Inicializacia: M,

2. VVypocet novych parametov M, vzhladom
na M, a postupnost O

3. My — M

4. Opakovanie 2 a 3, kym nenastane
| Mo - M || < prah

B-W algoritmus — specialny pripad EM algoritmu



1. krok: vypocet hodnoét funkeii & a vy

Pravdepodobnost prechodu medzi stavmiiajv Caset
pridanom O a M

o, (1)Q; Bjymﬂtﬂ( J)

é:t(i’j): P(O||\/|)

POIM) =) a,()p.()=D, D a()Q;By, (i)

€S ieS jeS




aipl) " OB Au

P(O|M) P(O|M)

7/t(i):

o, (1)Q; Bjymﬂtﬂ( J)

ét(i’j): P(OlM)

Pravdepodobnost ciest
prechadzajcich 7.(1) =D & )
stavom i v ¢ase t J<S




2. krok: vypocet novych parametrov
éjk = p(y, =k[x = 1)

Pomer (prechodov medzi i a j) a (prechodov zo stavu 1)




Aplikacie v PV
Rozpoznavanie gest
Real-time sledovanie kontur
Rozpoznavanie pisma
Citanie z pier
Rozpoznavanie tvari

mouth chin




https://web.stanford.edu/~jurafsky/slp3/9.pdf



