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Zweck

Berechnung der Wahrscheinlichkeit
einer Beobachtung
nach einem Hidden Markov Model

Speichern und Wiederverwenden
partieller Zwischenergebnisse
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Hidden Markov Model

Formal spezifiziert durch F[]nf—TupeI(S, K,P,A B)

S={sy,....sn} Menge der Zustéande
K ={ky...,ku} ={1,... M} Ausgabe-Alphabet
P ={p},il S Wabhrscheinlichkeiten
. N der Startzustéande
A={a}, i,jI S a ai =1 wahrscheinlichkeiten
gl der Zustandsiibergénge
B={bi}, i,jTS, kI K @ bik=1 wahrscheinlichkeiten

=~
il

! der Symbolemissionen
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Notationskonventionen

X =(Xy,..., X1 +1) Sequenz der Zustande

X:S® {1...,N}

O =(oy,...,0r), ol K Sequenz der Beobachtungen
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Hidden Markov Model: Graph
N WO

Nomn

\o/ \ /

sein ein ..
werden 3 AuxV 4 KOPV werden 5

hickt .2 hickt .4
-g.t‘esc ickt Ad]e 3 Part -g.t‘esc ickt

2
v QO I
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Hidden Markov Model: Matrizen

einModell M=(A,B,P)

Ubergangs- Emissions- Start-
Matrix A Matrix B Tabelle P
Adje]AuxV]KopVNom Part | fgschi derwit [P

Adje| .2 1 1 4 2 2 0 0 .3

iAuxVv| .2 2 2 2 2 0 .3 0 2

Kop\ .2 2 .2 3 1 0 5 0 1

Nomr .1 4 3 1 1 0 0 .2 .3

Part] 3 ] 1] 2] .1 3 4 0 0 1
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Hidden Markov Model: Matrizen

Modellvariante:
mit Startsymbol
statt mit Tabelle der Startwahrscheinlichkeiten

AdjelAuxvikopViNomiPart | W [g'schickiverden]wir .

Adieg 2| 1§ 1] 412 0 2 0 fofo

AuxVj 2 2 21 .2 2 0 0 3 010

Kop\] .2 2 21 3 1 0 0 5 ]0]0

omr] .1 41 31 .1 1 0 0 0 ].2|0

Part] .3 .1 2 | .1 .3 0 4 0 |0|0

N T R o 1 0 ]0]1
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Aufgabe: Wahrscheinlichkeit
einer Beobachtung finden

gegeben eine Sequenz von Beobachtungen O = (0y,...,07)
O=(wir,werden,geschickt)

ein Modell m=(A,B,P)
dje]AuxvKopVNomi] Part | frschi wil[_p

Adje] .2 1 1 4 2 2 0 0 .3

[Aux 2 2 2 2 2 0 .3 0 2

kood 2 223 1| o 5 Jol[ 1

Nomj 2] 2] 3] 1] 1| © 0 12| 3

Part 3 1 2 1 3 4 0 0 1

gesucht die Wahrscheinlichkeit P(O|m)
P(wir,werden,geschickt|m)
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Forward-L6sung

« Kompakte Darstellung der Pfade als
Gitter (Trellis)

« Wiederverwendung partieller Ergebnisse
statt wiederholter Neuberechnung

wir|Adje N werden|Adje
wirlAuxV
AW wir|KopV ': werden|Kop
wir[Nomn & werden|Nom
Za\\

wir|Part werden|Part
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7 geschickt|Adje
£
% geschickt|AuxV
00 geschickt|KopV
7% geschickt|Nomn
Za\ :
geschickt|Part
9

Spezifikation des Algorithmus
Variante mit arc-emission HMM

1. Initialisierung
ai()=pi, 1£i£EN
2. Induktion

N
a,-(t+1):éa.(t)aij b”.o , 1EiENLEEN
i=1 t

3. Gesamt
N
o
P(OIm=a ai(T +1)
i=1
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Spezifikation des Algorithmus

Variante mit state-emission HMM

1. Initialisierung
ai()=p, 1E£iEN
2. Induktion
aj(t+1) :%1a‘(t)aij - 1£iENLEJEN
3. Gesamt
POIm=4 a(T +3)
i=L
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Gitter mit Zellen (s;,t)

Variable ai(t) wird gespeichert in s(t)

reprasentiert die Wahrscheinlichkeit,
zum Zeitpunkt t im Zustand s zu sein
bei gegebenen Beobachtungeno, ... o,
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Gitter fur das Beispiel

Berechnung fiir Zelle a 4(t2)

mit arc-emission HMM
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1 [Ade | 0] © 0] 000648 ai(ty) - aus - buso,
2 [Auxv | 0] 0] 0072 0 1 --_E .
3 [Kopv | 0] 0] .0090 0 ai(ty) - Nomn | Adje - wir | Nomn
5 |Part ol o 0] 000936
. Iwir Jwerden [ geschickt aa(t) - as - baso,
a 4(t1) - Nomn | Adje - wir | Nomn
T .
0.001584 6 -a o(t1) - @es + beao,
ae(ts) - Nomn | Adje - wir | Nomn
t t
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B h fir Zelle a 4(t Tracing fur ausgewahlte Zellen (t,)
erechnung fiir Zelle a 4(t2)
g . o e a) @ *By o
mit state-emission HMM t,
VOrigs aktuelle
] i Ubergan, Emission
al(t1) - u4 . b14°‘ J1 Adie]l1 JAde [a@]| 0 Ad|e\id|eg 2|wifAde | 0] ©
1 [adje J[a:}— - e e e e 1
al(tl)' Nomn | Adle' wir | Nomn 4 |Nomnlaun)| 0 1]wilAde | o] ©
5 Part lac(1) O] Adije[Part 3| wirlAdie 0 0
ETE [1]
3[R [as]~
4 -a 4(ta) - ass - baag, w04 - a® |xa X Do
4 a 4(t1) - Nomn | AdJe - Wir | Nomn _ vorige EL;(ueHe BeobachtunEg
‘ crgan fSsion
5 - / il Nomn | 1 Adje ]a,(1] 0 NcmrqvAdq]e A wir[Nomn 2 0
2 AwxV_Ja (1 0] Nomn|AuxV. 2] wir[Nomn 2 0
. . 3 KopV Jas(1) 0] Nomn|KopV' 3] wir[Nomn 2 0
o [ [a]—2 1) &= b Rt o Bl et S
H P 5 Part 5( 1) 0] Nomn|Part 1] wir[Nomn 2 0
¢ as(ty) - Nomn | Adje - wir | Nomn [ :(:1)) T Ngmn . 3l wir Ngmn 2| 06
t o= 06
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Tracing fur ausgewahlte Zellen (t;)

ai(t) xg Xy o
VOrige aktuelle ing
i T Ubergang Emission
1 Adje Adie | a(2) 0] Adje|Adje _2Jwerden|Adie] O ©
AuxV | a,(2) O] Adje|AuxV 2Jwerden|Adie] O 0
KopV | ay(2) Adiel[KopV I 2J werden|Adie]
Nomn |, 06 Adie[Nomn ] ] werden|Adje
Part | as(2) Adje|Part .31 werden|Adje
W a5(2) Adje| W _3] werden|Ade]|
a= 0
a‘“”):é“ N ai(t) xaij X bj ot
vorige | aktuelle Beobachtung
i T Ubergang Emission
2 [Anv IT [Ade Ja () olAuxviAdie T Tlwerden|AuxV] 3 0
2 |AuxV la>(2)] Of AuxV|AuxV. 2]werden|AuxV] 3 0
3 [KopV [a. ()] 0f AuxVIKopV | .2JwerdenAuxV] 3 0
4 | Nomn Jai(2)] .06 § AuxV|Nomn | .4]werden|AuxV| 3] .0072
5 |Part la;(2)] OfAuxv|Part 1]werden]AuxV] 3 1]
6 1w as(2)] O Auxvl w 2] werden]Auxv] 3 0
A= 0072
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Tracing fur ausgewahlte Zellen (t,)

T EION EX [
vorig aktuelle g
I 7 Ubergang | Emission
3 | Kopvl1 [Adie ]a,(2) 0] KopV|Adie A den|KopV] .5 0
2 |AuxV | ax(2) 0] KopV|AuxV | .2 5 0
3 |KopV | as(2) 0] KopV|KopV | .2 Jwerden|KopV ] .5 0
4 |NomnJa,(2)] .06] KopVINomn] .3Jwerden|KopV] 5] .009
5 |Part las(2)] 0} KopViPart 2 5 0
6 |w 2(2)|_0] KopV| w T[werden|Kopv] .5] 0
An= 009
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Tracing fur ausgewahlte Zellen (t,)

Gesamtsumme

asn-4 - |a® X a |xb,m
: vorig| aktuelle Beobachtung
i i Ubergang __[Emission N
1] Adie | 1] Adi; u(3) 0] Adje|Ad 2 die].2 0 o
T T Ay Tao o072 [ Adelauv] 2 die |-2] 000288 PO|Im=aq a(T +1)
3] KopV I ay(3)1.0090 | Adje|KopV | .2 ] geschickt|Adje ]| .2].000360 .
Z Nomn | a,3)| OAd T[geschicktjAdie [ .2 0 i=
5] Part | as(3) 0] Adje|Part 3] geschickt|Adje].2 0
Slw 25(3) Ol Adjel W 3laeschicktiAdie] .2 0 . .
= 000648 P(wir werden geschickt | u) = 0.001584
a’(lng _ ai(t) X aj X bjot
] vorigs aktuelle
L 7 Ubergang [ Emission
S)Part]1]Adie Ja(3) 0] Part|Adje 2 hickt|Part] 4 0
2| AuxV [ 2,(3)]-0072] Part|AuxV |.2] geschicki|Part] 4] 000576
3] KopV Jay(3)].0090] PartiKopV .1 t] 4] .000360
4] Nomn | as(3) O] Part|Nomn] .1 1] .4 0
S|Part Ta(3)[olParjPart | 3l qeschickiPart| 4 0
[ 25(3) O] Part| w 1 hickt|Part] 4 0
Asa= .000936
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