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  مقدمه: 7-1
 پرتـاب  هـوا  بـه  را هـایی سـکه  دیگري، فـردي  اتاق در و هستید اتاق یک در شما که کنید فرض

هـا  ها و سالم بودن آناما از چگونگی پرتاب سکه ،گویدهر پرتاب را می نتایج کند. وي به شمامی
 مشـاهدات  از ايدنبالـه  بـا  و هـا سکه انداختن مخفی فرایند با شما حالت این در حرفی نمی زند.

 مـدل مخفـی   سـاختن  چگـونگی  شـود مـی  مطـرح  اینجا که ايمساله. هستید مواجه خط یا شیر
  .است تصادفی فرایند این بیان منظور به مارکوف

  بدانیم.قبل از تشکیل مدل مخفی مارکوف، لازم است مطالبی در مورد مدل مارکوف گسسته 

  گسسته مارکوف فرآیند :7-2
 است NS_,…,_3S,_2S,_1S حالات از یکی در لحظه هر در که را زیر شکل مانند سیستم یک

 از اي مجموعه به توجه با سیستم حالت منظم، فواصل با و گسسته هايزمان در. بگیرید نظر در
t...., هايزمان براي. کندمی تغییر احتمالات . دهیم می نشان q با را t لحظه در حالت ،1,2,3=

 قبلی حالات تمام کنار در فعلی حالت دانستن به نیاز فعلی سیستم از مناسب توصیف یک براي
 حالت با تنها احتمالاتی توصیف اول، مرتبه مارکوف زنجیره از خاص حالت یک براي. باشد می

  .شود می مشخص قبلی حالت و فعلی
  

=    )1-7(رابطه   = , = , … = = =          



  
 

 

 
 زنجیره مارکوف 1-7شکل

   داریم: ،مستقل از زمان باشد 1 -7اگر فرض کنیم رابطه 

∀							)2-7(رابطه  , ∶ 	 = = = 																					 

  و نیز اگر داشته باشیم:

≤                   )3-7(رابطه  0
∑ = 1  

 از ايمجموعـه  ،مـدل  خروجـی  زیرا گویندمشاهده می قابل  مارکوف مدل را فوق تصادفی فرایند
 دنبالـه  تـوانیم  مـی  مـا . باشـد  مـی  مشـاهده  یک با متناظر هاآن در گرفتن قرار که است حالات

 محاسـبه  را مـارکوف  زنجیـره  در آن وقـوع  احتمـال  و کنـیم  تولید را خود انتظار مورد مشاهدات
  نماییم. 

را  شـود مـی  محاسـبه  آن کمـک  بـه  بعـدي  حالت براي ممکن احتمالِ مقادیر که ايحافظه طول
 مـدل ( 2 درجـه  از مـارکوف  مـدل  یک در بعدي حالت مثال، براي. نامندمی مارکوف مدل مرتبه



  
 

 

 1-7همچنین طرف سمت راسـت رابطـه    .دارد بستگی آن قبلی حالت دو به) دوم مرتبه مارکوف
تـوان  بیانگر یک مدل مارکوف مرتبه اول است. براي مثال فرایند انداختن یک سکه ناسالم را مـی 

  با مدل مارکوف مرتبه صفر بیان نمود زیرا حافظه این فرایند صفر می باشد.

  (HMM) مدل مخفی مارکوف :7-3
متناظر بـا یـک رویـداد قابـل مشـاهده بـود        ،که در آن هر حالترا تا اینجا ما مدل مارکوف 

دهـیم، بـه ایـن صـورت کـه در آن،      معرفی نمودیم. در این بخش تعریـف فـوق را گسـترش مـی    
یک مـدل تصـادفی بـا     ،ها هستند. در این صورت مدل حاصلمشاهدات توابع احتمالاتی از حالت

ادفی کـه دنبالـه   اي از فراینـدهاي تص ـ یک فرایند تصادفی مخفی است و تنهـا توسـط مجموعـه   
  .است کنند قابل مشاهدهمشاهدات را تولید می

توان حاصل از انداختن یک سکه باشد، می ،اگر مشاهدات .دوباره به مثال ابتداي فصل بیندیشید
  با یک مدل دو حالته مساله را بررسی نمود.

 :توان با تعیین پارامترهاي زیر ایجاد نمودیک مدل مخفی مارکوف را می

  تعداد حالتها در موفقیت مـدل نقـش بـه سـزایی دارد و در مـدل مخفـی        حالات ممکن:تعداد
هاي متفاوتی وجـود دارد  ها روشمارکوف هر حالت با یک رویداد متناظر است. براي اتصال حالت

شوند و از یکـدیگر قابـل دسترسـی    ها به یکدیگر متصل میتمام حالت ،ترین شکلکه در عمومی
  باشند.می

  هـایی کـه سیسـتم    تعداد مشاهدات برابر است با تعداد خروجی مشاهدات در هر حالت:تعداد
 شده خواهد داشت.مدل

 N تعداد حالتهاي مدل  
 M تعداد سمبلهاي مشاهده در الفبا    
 :هایک مجموعه از احتمالات در بین حالت ماتریس انتقال حالت 

∀ , ∶ 	 = = =  



  
 

 

  زیر می باشد. که داراي شرایط

≥ 0

= 1 

  به مفهوم عدم وجود ارتباطی بین دو حالت است. ،برابر صفر باشد  ija  مقدار اگر

 :داریم: هایک توزیع احتمال براي هر یک از حالت توزیع احتمال مشاهدات  

( ) = = = 								1 ≤ ≤ 	, 1 ≤ ≤  

بیانگر بردار پارامترهاي   			شده در الفبا است وسمبل مشاهدهامین k بیانگر  که در آن
باید  شرایط موجود در نظریه احتمالها نیز باشد. در مورد مقادیر احتمال حالتورودي فعلی می

 رعایت گردند.

 توزیع احتمال حالت آغازین:  

= ( = ),											1 ≤ ≤  

مدل مخفی مارکوف با توزیـع احتمـال گسسـته را بـا اسـتفاده از      توانیم یک به این ترتیب ما می
  گانه زیر مشخص نماییم.سه

= ( , , ) 

  بررسی مثال زیر، مدل مخفی مارکوف را بیشتر مشخص می کند.

 دربـاره هاي آلیس و باب را در نظر بگیرید. آنها دور از هم زندگی کرده و هر روز دو دوست به نام
قـدم زدن در  "هـاي بـاب شـامل    کننـد. فعالیـت  شان با هم تلفنـی صـحبت مـی   کارهاي روزمره

که هر روز کدام کار را انجام شود. انتخاب اینمی "تمیز کردن آپارتمان"و  "خرید کردن"،"پارك
بستگی به هواي همان روز دارد. آلیس اطلاع دقیقی از هـواي محـل زنـدگی بـاب      منحصرادهد 



  
 

 

است (بنا به نوع هوا چه کاري را دوست دارد انجام دهد). بر ز تمایلات کلی وي آگاهنداشته ولی ا
کند هواي آن روز را حدس بزند. آلیس هـوا  هاي باب در پایان هر روز آلیس سعی میاساس گفته

دارد. امـا بـه طـور     "آفتـابی "و  "بـارانی "پندارد که دو حالت را یک زنجیره گسسته مارکوف می
او مخفـی اسـت. در هـر روز احتمـال      ايکند. بنابرین حالات هوا بـر را مشاهده نمی مستقیم هوا

بپردازد بستگی بـه هـوا داشـته و داراي    "تمیز کردن"و  "خرید کردن"،"قدم زدن"اینکه باب به 
هایی است که باب در انتهاي هر روز به یک احتمال مشخص است. مشاهدات مساله شرح فعالیت

 .گویدآلیس می

که در هر نوع آب و هوا با چـه احتمـالی   اطلاعات کلی درباره هواي محل زندگی باب و اینآلیس 
معلوم هستند که در کد  HMM دهد را دارد. به عبارت دیگر پارامترهاي مسالهچه کار انجام می
  :شوندزیر مشاهده می

states	 = 	 (′Rainy′, ′Sunny′) 

observations	 = 	 (′walk′, ′shop′, ′clean′) 
start_probability	 = 	 {′Rainy′:	0.6, ′Sunny′:	0.4} 

transition_probability	 = 	 { 
			′Rainy′:	{′Rainy′:	0.7, ′Sunny′:	0.3}, 

			′Sunny′:	{′Rainy′:	0.4, ′Sunny′:	0.6}, } 

emission_probability	 = 	 { 
			′Rainy′:	{′walk′:	0.1, ′shop′:	0.4, ′clean′:	0.5}, 

			′Sunny′:	{′walk′:	0.6, ′shop′:	0.3, ′clean′:	0.1}, } 

بارانی یـا آفتـابی) در   ( دادن هر یک از حالاتنمایانگر احتمال رخ start_probability در این کد
نمایانگر تغییـر هـوا    transition_probability .باشدکند میاولی که باب با آلیس صحبت می روز

فـردا   %30است. به طور مثال اگر امروز بارانی باشد بـه احتمـال    فبر اساس قواعد زنجیره مارکو
نمایانگر این است که باب علاقه دارد که در هـر هـوایی چـه     emition_probability .آفتابی است

آپارتمـانش را تمیـز کـرده و یـا در هـواي       %50کار کند به طور مثال در هواي بارانی با احتمـال  
 .زندپارك قدم میدر  %60آفتابی با احتمال 



  
 

 

  
 2-7شکل

  مارکوف مخفی مدل تئوري فرضیات :7-4
هـاي زیـر   براي اینکه مدل مخفی مارکوف از لحاظ ریاضی و محاسباتی قابل بیان باشد فرض

 .شوددر مورد آن در نظر گرفته می

 فرض مارکوف 
تعریـف   بـه صـورت زیـر    j به حالت i با داشتن یک مدل مخفی مارکوف، احتمال انتقال از حالت

 :شودمی

= ( | = ) 

مـدل   در واقـع  شود که حالت بعدي تنها بـه حالـت فعلـی بسـتگی دارد.    به بیان دیگر فرض می
  باشد.حاصل از فرض مارکوف یک مدل مرتبه صفر می



  
 

 

ام kمرتبـه   HMMمـدل   کـه  حالت قبلی وابسـته باشـد   k هتواند بدر حالت کلی، حالت بعدي می
  باشد.می

  ایستاییفرض  
شود که احتمال انتقال در بین حالات از زمان واقعـی رخـداد انتقـال مسـتقل     در اینجا فرض می

 داریم:است. در این صورت 

= = = 	 = =  

 فرض استقلال خروجی 
شود که خروجی (مشاهدات) فعلی بـه صـورت آمـاري از خروجـی قبلـی      در این حالت فرض می

  ها بیان نمود:اي از خروجیاست. می توان این فرض را با داشتن دنباله مستقل

= , , … ,  
( | , , … , ) = ( | , ) 

اگر چه بر خلاف دو فرض دیگر این فـرض اعتبـار کمتـري دارد. در برخـی حـالات ایـن فرضـیه        
  اي مواجه گردد.عمدههاي با ضعف HMMشود که مدل چندان معتبر نیست و موجب می

  مسائل پیاده سازي مدل مخفی مارکوف :7-5
 .در دنیاي واقعی قابل استفاده باشد باید سه مساله مهـم حـل شـود    HMM براي اینکه مدل

  این سه مساله عبارتند از:
  
  
  



  
 

 

 1مساله ارزیابی   
=با داشتن دنباله مشـاهدات  , , … =و مـدل    , ( , , )چگونـه   ( |  یعنـی  (

در شناسـایی گفتـار،   را محاسبه نماییم؟ به طـور مثـال    λ،احتمال تولید دنباله مشاهدات توسط 
  .استفاده می شود 2مساله ارزیابی براي شناسایی کلمات جدا

  3مساله کدگشایی    
= باداشتن دنبالـه مشـاهدات    , , … =و مـدل   , ( , , حـالات   چگونـه دنبالـه   (

= بهینه  , , … =براي تولیـد   , , , … شناسـایی گفتـار   را بدسـت آوریـم؟    ,
  است.مساله کدگشایی نمونه اي از پیوسته 

  4 مساله آموزش  
=هاي مدل چگونه پارامتر ( , , مدل استفاده از مساله آموزش نیز براي را بدست آوریم؟  (

HMM  شود.گفتار استفاده میدر کاربردهاي مختلف شناسایی  

  مساله ارزیابی :1- 7-5
= در این حالت با داشتن مـدل  ( , , =و دنبالـه مشـاهدات    ( , , … بایـد   ,

)مقدار  | هـاي آمـاري مبتنـی بـر پارامترهـا      توانیم این مقدار را بـا روش را پیدا نماییم. می (
)محاسبه نماییم. البته این کـار بـه محاسـباتی بـا پیچیـدگی       احتیـاج دارد. ایـن تعـداد     (

براي حل مسئله روش دیگري ارائـه   .نیز بسیار بزرگ است tمحاسبات حتی براي مقادیر متوسط 
)		ی از متغیر کمک شده که   کند. با نام متغیر پیشرو استفاده می  (

	 متغیر پیشرو به صورت یک احتمال از دنباله مشاهدات = , , … شـود کـه   تعریف می ,
 خاتمه می یابد. به بیان ریاضی: iدر حالت 

                                                
1 Evaluation Problem 
2 isolated word recognition 
3 Decoding problem 
4 Learning problem 



  
 

 

( ) = { , , … , , = | } 

  داریم:آنگاه 

( ) = ( ) ( ) , 1 ≤ ≤ , 1 ≤ ≤ − 1 

( ) = ( ), 1 ≤ ≤  

 

   
 3-7شکل

 با داشتن این رابطه بازگشتی می توانیم مقدار زیر را محاسبه نماییم.

( ), 1 ≤ ≤  



  
 

 

)و آنگاه احتمال  |  به صورت زیر محاسبه خواهد شد: (

( | ) = ( ) 

) پیچیدگی محاسباتی روش فوق که به الگوریتم پیشرو معروف است برابر با  ، باشـد مـی (
که در مقایسه با حالت محاسبه مستقیم که قبلا گفته شد و داراي پیچیدگی نمایی بـود، بسـیار   

  سریعتر است.
) روشی مشابه روش فوق را می توان با تعیین متغیر پسرو،  ، به عنوان احتمال جزئی دنبالـه  (

,مشاهدات  , … تعریف نمود. متغیر پیشرو را مـی تـوان بـه شـکل زیـر       iدر حالت  ,
  نمایش داد.

( ) = { , , … , | = , } 

)  رابطه بازگشتی به شکل زیر براي محاسبهمانند روش پیشرو یک    وجود دارد.(

( ) = ( ) ( )	, 1 ≤ ≤ , 1 ≤ ≤ − 1 

( ) = 1	, 1 ≤ ≤  

  

 :در حالت کلی می توان ثابت کرد

( ) ( ) = { , = | }, 1 ≤ ≤ , 1 ≤ ≤  

) پسرو مقدار احتمالتوان با کمک هر دو روش پیشرو و آنگاه می |   را محاسبه نمود. (

( | ) = { , = | } = ( ) ( ) 
 



  
 

 

 
 4-7شکل

  مساله کد گشایی :2- 7-5
= خـواهیم بـا داشـتن دنبالـه مشـاهدات     در این حالت مـی  , , … ،و مـدل   , =

( , , =دنباله حالات بهینـه   ( , , … = بـراي تولیـد   , , , … را بدسـت   ,
 آوریم.  

را بدست آوریم و تمام حالات را به این  tترین حالت در لحظه یک راه حل این است که محتمل
. اما برخی مواقع این روش به ما یک دنباله معتبر و با معنا تعیین کنیمشکل براي دنباله ورودي 

  ه یک چنین مشکلی نداشته باشد.از حالات را نمی دهد به همین دلیل باید راهی پیدا نمود ک
شود، دنباله حالات کامل با شناخته می Viterbiها که با نام الگوریتم در یکی از این روش

کردن محاسبات متغیر شود. در این روش براي سادهبیشترین مقدار نسبت شباهت پیدا می
 نماییم.کمکی زیر را تعریف می



  
 

 

( ) = { , , … , , = , , , … , | }, ,…,
						  

باشد، بیشترین مقدار احتمال براي دنباله حالات و  iکه در شرایطی که حالت فعلی برابر با 
توان روابط بازگشتی زیر را نیز بدست دهد. به همین ترتیب میرا می tدنباله مشاهدات در زمان 

  آورد.

( ) = ( ) ( ) , 1 ≤ ≤ , 1 ≤ ≤ − 1 

  که در آن 

( ) = ( ), 1 ≤ ≤  

)کردن دنباله حالات با بیشترین احتمال از محاسبه مقدار به همین دلیل روال پیدا ), ≤

گر به حالت شود. در این روش در هر زمان یک اشارهو با کمک رابطه فوق شروع می ≥
  را با داشتن شرط زیر بدست می آوریم.  *jبرنده قبلی خواهیم داشت. در نهایت حالت 

∗= arg 	 	 ( ) 

≤ ≤  

گر به کردن اشاره، دنباله حالات به شکل بازگشت به عقب و با دنبال *j و با شروع از حالت 
نظر را بدست توان مجموعه حالات موردآید. با استفاده از این روش میحالات قبلی بدست می

 يهاتوان به صورت یک جستجو در گراف که نودهاي آن برابر با حالتآورد. این الگوریتم را می
  باشند نیز تفسیر نمود.در هر لحظه از زمان می HMMمدل 

  مساله یادگیري :3- 7-5

تـوان پارامترهـاي   به طور کلی مساله یادگیري به این موضوع مـی پـردازد کـه چگونـه مـی      
  HMM هاي آموزشی به بهترین نحو بـه کمـک مـدل   را تخمین زد تا مجموعه داده  HMM مدل

براي یک کاربرد مشخص بازنمایی شوند. به همین دلیل می توان نتیجه گرفت که میـزان بهینـه   



  
 

 

براي کاربردهاي مختلف، متفاوت است. به بیـان دیگـر مـی تـوان از چنـدین        HMM بودن مدل
تر است. دو معیـار  مناسب خاصیبراي کاربرد  هر یکسازي متفاوت استفاده نمود که معیار بهینه

و   ML(5( وجود دارد که معیار بیشترین شـباهت  HMM سازي مختلف براي آموزش مدلبهینه
  .باشندمی MMI6 معیار ماکزیمم اطلاعات متقابل

  (ML) شباهت بیشترین معیار :7-5-3-1
 را دارد تعلـق  w کلاس به که  ورودي دنباله یک احتمال که داریم سعی ما ML در معیار

احتمال برابر با نسبت شباهت کلـی   میزان این. آوریم بدست کلاس همان HMM مدل داشتن با
  شود.دنباله مشاهدات است و به صورت زیر محاسبه می

= { | } 

  .شود می تعریف زیر صورت به ML با توجه به رابطه فوق در حالت کلی معیار

= { | } 
= اگر چه هیچ راه حل تحلیلی مناسبی براي مدل ( , ,  را   مقـدار  کـه  نـدارد  وجود (

استفاده از یک روال بازگشتی پارامترهاي مـدل را بـه شـکلی     با توانیم می لیکن نماید، ماکزیمم
  انتخاب کنیم که مقدار ماکزیمم بدست آید. 

    الگوریتم حداکثر سازي امید ریاضی :7-5-3-2

 ـ الگـوریتم  از نمونـه  یـک  عنـوان  بـه  EM یا ریاضی امید سازي حداکثر الگوریتم  در ولـش  –ام ب
 تحــت فــاز دو داراي EM الگــوریتم. گیــردمــی قــرار اســتفاده مــورد HMM مــدلهاي آمــوزش

 زیـر  صورتهب EM الگوریتم در مدل آموزش مراحل. است Maximization و Expectation عنوان
  .است
  .نماییم می تعیین را   مرحله مقداردهی اولیه: پارامترهاي اولیه مدل الف)

                                                
5 Maximum Likelihood 
6 Maximum Mutual Information 



  
 

 

  .کنیم می محاسبه را زیر موارد  : براي مدل 7مرحله امید ریاضی ب)
 پیشرو الگوریتم از استفاده با   قادیرم  
 پسرو الگوریتم از استفاده با  و مقادیر  
  .نماییم می محاسبه تخمین باز الگوریتم از استفاده با را   سازي: مدلمرحله ماکزیمم ج)

   مرحله بروز رسانی د)
  بازگشت به مرحله امید ریاضی ه)

روال فوق تا زمانی که میزان نسبت شباهت نسبت به مرحله قبـل بهبـود مناسـبی داشـته باشـد      
  ادامه می یابد.

  معیار ماکزیمم اطلاعات متقابل :4- 7-5
 و نمـاییم مـی  رسانی بروز لحظه هر در کلاس یک براي تنها را HMM مدل ما ML در معیار

 الگـو  شناسایی در که را تمایز مفهوم روش این دلیل همین به. کنیمنمی توجه دیگر هايمدل به
، بـه خصـوص   ML وش یـادگیري دلیـل ر  همـین  بـه . گیـرد نمـی  نظر در است توجه مورد بسیار

تمـایزات   هاي ورودي در فاز شناسایی متفاوت هسـتند، هاي فاز آموزش با نمونهکه نمونههنگامی
کـه  آنشـوند. اول  ها به دو دلیل ایجـاد مـی  کند. اینگونه ناهمخوانیها ایجاد میضعیفی بین مدل

کـه در مرحلـه آمـوزش    هاي آماري متفاوتی دارند و دوم اینهاي آموزشی و آزمایشی ویژگیداده
  توان پارامترهاي مدل را به شکل قابل اطمینانی تخمین زد.نمی

 آمـوزش  مورد را کلاس ها به مربوط هايمدل تمام لحظه هر در MMI معیار یادگیري ،در مقابل
 مـی  رسـانی  بروز هاداده مناسب بازنمایی براي اصلی مدل پارامترهاي حالت این در. دهدمی قرار

شکلی تغییر می کنند که به میزان کمتـري نمونـه    به هامدل سایر پارامترهاي کهحالی در ،شوند
ها افزایش یابد و بـه  هاي آموزشی را بازنمایی نمایند. این روال باعث می شود که تمایز بین مدل

                                                
7 Expectation 



  
 

 

 حـال . دارد تعلق تمایزي یادگیري هايروش گروه به MMI  همین دلیل است که روش یادگیري
  ار داریم:اختی در را HMM  هايمدل از مجموعه یک که کنید فرض

= { , 1 ≤ ≤ } 
. نمـاییم  حداقل O مشاهدات دنباله داشتن با را  مساله این است که عدم قطعیت شرطی کلاس

 بیـان  زیـر  صورت به و  A حسب بر   کلاس شرطی اطلاعات کردن کم با است معادل مساله این
 :شودمی

( | , ) = −logp{ | , }   
  مساله فوق مانند حداقل کردن آنتروپی شرطی است. ،در چهارچوب تئوري اطلاعات

( | ) = [ ( | )] 

 آنگـاه . دهـد  مـی  نشـان  را مشـاهدات  دنباله O و است هاکلاس تمام مجموعه بیانگر  که در آن
  مشاهدات دنباله و هاکلاس بین متقابل اطلاعات

( , ) = ( ) − ( | ) 

) باید حداکثر شود،  حداکثرسـازي  روش را روش ایـن  کـه  اسـت  دلیل همین به. است ثابت (
 می شناخته نیز (MAP) سین یاپ احتمال سازي حداکثر نام با روش این. گویند متقابل اطلاعات

	 مقدار احتمال (47) رابطه در زیرا شود { | , را می تـوان بـه    )(47رابطه. شود حداکثر باید {
  کمک تئوري بیز به شکل زیر نیز بیان نمود.

= − p{ | , } −
p{ | , }

p{ | } −
p{ | , }

∑ p{ | , } 

  هاي آموزشی را نشان می دهد.یکی از کلاس   که در آن

= { , | } 

= { , | } 



  
 

 

= − 	  

ــوان   ــا را  مقــداردر ایــن حالــت مــی ت ــر گرادیــان مبتنــی روش از اســتفاده ب ــا ب  روش ی
مبتنی بر گرادیان را می توان به صورت زیر تعریـف   روش مثال براي. نمود حداقل ML بازتخمین

  نمود. این روش با تلاش براي مینیمم کردن رابطه زیر شروع می شود.

J=  

 پارامترهـاي  از یکـی    آن در کـه     مسـاله محاسـبه  آنگاه می توان مساله فوق را به صـورت  
  .نمود ساده است،   A  هايمدل

= −   

 اسـتفاده  مـورد  نیـز  اینجا در تواندمی ،شد استفاده ML تکنیک مشابهی مانند آنچه در یادگیري
 داریم: کمک متغیرهاي پیشرو و پسرو به صورت زیر به .گیرد قرار

= ( ) ( ) 

= 	 ( ) ( ) 

  گفتار شناسایی در  HMM استفاده از مدل  :7-6
  توان از دو جنبه مورد بررسی قرار داد. بحث شناسایی اتوماتیک گفتار را می

 از جنبه تولید گفتار  
 از جنبه فهم و دریافت گفتار  



  
 

 

 بـه  و گفتـار اسـت   تولیـد  دسـتگاه  آماري سازيمدل تلاشی براي (HMM) مدل مخفی مارکوف
 گذشته سال چندین طول در. دارد تعلق گفتار شناسایی هايروش از دسته اولین به دلیل همین

مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت. دلیـل       گفتار شناسایی در روش ترینموفق عنوان به روش این
 سـیگنال  خصوصیات خوبی بسیار شکل به است قادر  HMM اصلی این مساله این است که مدل

  .نماید تعریف فهم قابل ریاضی قالب یک در را گفتار
 هـا ویژگـی  اسـتخراج  مرحلـه  یک HMM آموزش از قبل HMM  بر مبتنی ASR در یک سیستم

. اسـت  بـرداري  پارامترهـاي  از گسسـته  دنبالـه  یک HMM ب وروديترتی این به. ردیگمی انجام
 بـه  پیوسـته  مقادیر یا شده سازيچندي بردارهاي طریق دو از یکی به تواند می ویژگی بردارهاي

 از یـک  هر که نمود طراحی اي گونه به را HMM مدل توان می. شوند داده آموزش HMM مدل
 طبیعـت  بـا  چگونـه  HMM . مساله مهم ایـن اسـت کـه مـدل    نماید دریافت را ورودیها انواع این

  .کرد خواهد پیدا سازگاري ویژگی بردار مقادیر تصادفی

 جداگانه کلمات شناسایی در  HMM استفاده از :7-7
در حالت کلی شناسایی واحدهاي گفتاري جدا از هم به کاربردي اطلاق مـی شـود کـه در    

. شود شناسایی تنهایی به  اي از کلمات به صورت جداگانه ویک کلمه، یک زیر کلمه یا دنبالهآن 
 صـورت  بـه  گفتـار  آن در کـه  گسسـته  گفتـار  شناسایی مساله با تعریف این که داشت توجه باید

بیان می شود متفاوت است. در این بین شناسایی کلمات جداگانـه کـاربرد بیشـتري بـه      گسسته
نسبت دو مورد دیگر دارد و دو مورد دیگر بیشتر در عرصه مطالعات تئوري مورد بررسی قرار می 

  گیرند.
سازي متفـاوتی بـراي ایـن    هاي مختلفی وجود دارد زیرا معیارهاي بهینهبراي این کاربرد راه حل

سازي شده مختلفی نیز براي هر معیار موجود اسـت.  هاي پیادهو الگوریتم اندمنظور معرفی شده 
  .دهیممی قرار بررسی مورد شناسایی و آموزش جنبه دو از را مساله این
  



  
 

 

  آموزش :7-7-1
  نماید:فرض می کنیم که فاز پیش پردازش سیستم دنباله مشاهدات زیر را تولید 

O = { , , … , } 

مشـخص مقـداردهی مـی     مقـادیر  از مجموعـه  یـک  با را HMM هايپارامترهاي اولیه تمام مدل
  نماییم.

,		1 ≤ ≤  

در نظر بگیرید. از آنجایی که مـا بـراي هـر کـلاس از       clamped در آغاز این مساله را براي حالت
 آن بـه  فعلـی  مشـاهدات  دنبالـه  کـه  را l کـلاس  از مـدل  توانیم می داریم، HMM واحدها یک

  .نماییم انتخاب شود، می مربوط

= = ∑ ( ) ( )= ∑ ( )  

= = 	 [ ( ) ( )] 

 

= 	 ( ) 

  .است  	مدل در l کلاس به فعلی مشاهدات دنباله شباهت میزان بیانگر   که در آن

= [∑  - ] ∑ ( ) ( ) ( ) 

( )
= [

1
∑

− ]
( ) ( )

( )
 

 را MMI و معیـار  با توجه به موارد فوق، روال آمـوزش بـا اسـتفاده از روش مبتنـی بـر گرادیـان      
  .نمود خلاصه زیر شکل به توانمی



  
 

 

ــدل 1 ــک از م ــر ی ــاي) ه = ،HMM ه ( , , ــا    ( ــادفی ی ــی از دو روش تص ــا یک ، را ب
  .کنیم می اولیه مقداردهی  K-means  بنديخوشه

  ) با داشتن دنباله مشاهدات2

I.  مقادیر احتمال پیشرو و پسرو هر  HMM محاسبه می کنیم. را  
II.   نسبت شباهت را محاسبه می کنیم.مقدار  
III.  .مقدار گرادیان را بر حسب پارامترهاي هر مدل محاسبه می نماییم  
IV.  .پارامترهاي مدل را بروز رسانی می کنیم  

  بر می گردیم. 2اند به گام هاي آموزشی استفاده نشدهاگر همه نمونه )3
  را تا رسیدن به شرط همگرایی ادامه می دهیم. 3و  2) مراحل 4

تغییر داد. این  نیز پیوسته چگالی داراي HMM هاياین مراحل را می توان به سادگی براي مدل
  شود.اي انجام میکار با انتشار گرادیان با استفاده از قانون زنجیره

  شناسایی :7-7-2 
  تر است.در مقایسه با آموزش، روال شناسایی بسیار ساده

  را دریافت می کند.) الگوریتم دنباله مشاهدات مورد نظر 1

I. کنیم.ها محاسبه میاحتمالات پیشرو و پسرو را براي هر یک از مدل قادیرم  
II. 1مقدار احتمال ≤   کنیم.ها محاسبه میرا براي تمام مدل	 ≥
III. شود.سپس کلاس دنباله مشاهدات ورودي با استفاده از رابطه زیر تعیین می  

نسبت بین واحدهاي شناسایی صـحیح بـه کـل واحـدهاي     صورت هدر این حالت نرخ شناسایی ب
  آموزشی حساب می شود.
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