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 هقذهِ -5

وِ در پزداسػ عيگٌبل تَخْبت را ثِ خَد هؼغَف ًوَدُ اعت، هذلغبسي عيگٌبل اعت. اًتخبثْبي  يىي اس هغبئلي

هختلفي ثزاي هذل وزدى عيگٌبل ٍ خقَفيبت آى ٍخَد دارد. اس يه ديذگبُ هي تَاى هذلْبي عيگٌبل را ثِ دٍ دعتِ 

َاؿ ؽٌبختِ ؽذُ عيگٌبل را هَرد تمغين ثٌذي ًوَد. هذلْبي هؼيي ػوذتب ثزخي خ 2ٍ هذلْبي آهبري 1هذلْبي هؼيي

اعتفبدُ لزار هي دٌّذ. در ايي حبلت تؾىيل هذل عيگٌبل عزراعت اعت ٍ تٌْب وبفي عت همبديز پبراهتزّبي هذل 

تخويي سدُ ؽَد. در هذلْبي آهبري عؼي در ايدبد هذل ثب اعتفبدُ اس خَاؿ آهبري عيگٌبل اعت. هذلْبي گبٍعي، 

وَف اس خولِ ايي رٍؽْب ّغتٌذ. فزك اعبعي در هذلْبي آهبري ايي اعت وِ هي تَاى سًديزُ هبروَف ٍ هذل هخفي هبر

 خَاؿ عيگٌبل را ثِ ؽىل يه فزآيٌذ تقبدفي پبراهتزي هذل ًوَد. 

هيلادي هؼزفي گزديذ ٍ در حبل حبضز ثِ عزػت در حبل گغتزػ داهٌِ  1961هذل هخفي هبروَف در اٍاخز دِّ 

ثزاي ايي هغبلِ ٍخَد دارد. اٍل ايٌىِ ايي هذل اس لحبػ عبختبر ريبضي ثغيبر لذرتوٌذ  وبرثزدّب هي ثبؽذ. دٍ دليل هْن

اعت ٍ ثِ ّويي دليل هجبًي ًظزي ثغيبري اس وبرثزدّب را ؽىل دادُ اعت. دٍم ايٌىِ هذل هخفي هبروَف اگز ثِ فَرت 

 اعتفبدُ لزار گيزد.هٌبعجي ايدبد ؽَد هي تَاًذ ثزاي وبرثزدّبي ثغيبري هَرد 

 [ثبسگؾت ثِ فْزعت]

 

 فرآيٌذ هبرکَف گسستِ -2

اعت در ًظز ثگيزيذ. در سهبًْبي  يه عيغتن هبًٌذ ؽىل سيز را وِ در ّز لحظِ در يىي اس حبلت هتوبيش

t...,1,2 گغغتِ ٍ ثب فَافل هٌظن، حبلت عيغتن ثب تَخِ ثِ هدوَػِ اي اس احتوبلات تغييز هي وٌذ. ثزاي سهبًْبي  

ًؾبى هي دّين. ثزاي يه تَفيف هٌبعت اس عيغتن فؼلي ًيبس ثِ داًغتي حبلت فؼلي در وٌبر  qt را ثب t حبلت در لحظِ

توبم حبلات لجلي هي ثبؽذ. ثزاي يه حبلت خبؿ اس سًديزُ هبروَف هزتجِ اٍل، تَفيف احتوبلاتي تٌْب ثب حبلت فؼلي ٍ 

 حبلت لجلي هؾخـ هي ؽَد. 

                                         
1 Deterministic Model 
2 Statistical Model 



 

 

 [Rabiner 1989]حبلت  5زُ هبروَفي ثب : يه سًدي1ؽىل 

حبل تٌْب فزآيٌذ ّبيي را در ًظز هي گيزين وِ در آًْب عوت راعت راثغِ فَق هغتمل اس سهبى اعت ٍ ثِ ّويي دليل هب 

 هدوَػِ اي اس احتوبلات اًتمبل ثيي حبلتْب را خَاّين داؽت.

 

 حبلات داراي خَاؿ سيز اعت.وِ در آى احتوبل اًتمبل ثيي 

 

هي گَيٌذ سيزا خزٍخي هذل هدوَػِ اي اس حبلات اعت وِ لزار  3فزايٌذ تقبدفي فَق را هذل هبروَف لبثل هؾبّذُ

گزفتي در آًْب هتٌبظز ثب يه هؾبّذُ هي ثبؽذ. هب هي تَاًين دًجبلِ هؾبّذات هَرد اًتظبر خَد را تَليذ وٌين ٍ احتوبل 

احتوبل ٍلَع آى  هبروَف را هحبعجِ ًوبيين. ثزاي هثبل ثب داؽتي دًجبلِ هؾبّذاتٍلَع آى در سًديزُ 

 ثِ فَرت سيز ثيبى هي ؽَد.

 
                                         
3 Observable 



هي رٍد  ثبؽذ ثب چِ احتوبلي ثِ حبلت  يىي ديگز اس هَاردي وِ هغزح هي ؽَد ايي اعت وِ اگز عيغتن در حبلت 

 ثبلي هي هبًذ. ٍ ثب چِ احتوبلي در ّوبى حبلت 

 [ثبسگؾت ثِ فْزعت]

 

 هرتبِ هذل هبرکَف -8

 هذل هبرکَف هرتبِ صفر -8-5

 pr(xt = Si) = pr(xt' = Si) ،در دًجبلِ عوجلْب 't  ٍtيه هذل هبروَف اس هزتجِ ففز ّيچ حبفظِ اي ًذارد ٍ ثزاي ّز 

 خَاّذ ثَد. 

ولِ اي هي ثبؽذ. چگًَگي تخويي پبراهتزّبي هذل هبروَف هذل هبروَف اس هزتجِ ففز هبًٌذ يه تَسيغ احتوبل چٌذ خ

 آهبدُ اعت. [Wallace and Boulton 1968 ]هزتجِ ففز ٍ ّوچٌيي پيچيذگي هذل در 

 [ثِ فْزعت ثبسگؾت]

 

 هذل هبرکَف هرتبِ اٍل -8-2

 يز هؾخـ هيي هذل ثِ فَرت سيغ احتوبل در ايثبؽذ. تَس يه 1ثب عَل  يحبفظِ ا يه هذل هبروَف هزتجِ اٍل داراي

 ؽَد.

pr(xt=Si | xt-1=Sj), for i = 1..k & j = 1..k 

 ن. يؽتِ ثبؽدا Sjّز  يهذل هبروَف در هزتجِ ففز ثزا kي اعت وِ يف فَق هبًٌذ ايتؼز

 [ثبسگؾت ثِ فْزعت]

 

 ام mهذل هبرکَف هرتبِ  -8-8

ثِ ووه آى هحبعجِ  يحبلت ثؼذ يز احتوبل هوىي ثزايوِ همبد يوَف ثزاثز اعت ثب عَل حبفظِ اربه هذل هيهزتجِ 

آى  يجِ دٍم( ثِ دٍ حبلت لجل)هذل هبروَف هزت 2ه هذل هبروَف اس درخِ يدر  يهثبل، حبلت ثؼذ يؽَد. ثزا يه

 دارد. يثغتگ

http://www.csse.monash.edu.au/~lloyd/tildeMML/Structured/1968-WB-CJ/#Appendix


 

 يىغبى ًجبؽذ، هيآى  يب خظ آهذى ثزايز ين وِ احتوبلات ؽيداؽتِ ثبؽ Aَة يه عىِ هؼياگز  هثبل يثزا :5هثبل 

 ف ًوَد.   يتَف pr(H)  ٍpr(T)ه هذل هبروَف درخِ ففز ثب اعتفبدُ اس احتوبلات يتَاى آى را ثب 

pr(H)=0.6, pr(T)=0.4 

 

 يه يًبم گذار A ،B  ٍC ين. عىِ ّب را ثب اعبهيبر داريظ فَق در اختيذ وِ عِ عىِ ثب ؽزايحبل فزك وٌ :2هثبل 

 ن:يبس داريه هذل هبروَف هزتجِ اٍل ًيز ثِ يف رٍال سيتَف ين. آًگبُ ثزاييًوب

 ثبؽذ. Bب يٍ  A ياس عىِ ّب يىي Xذ عىِ يفزك وٌ( 1

 ن.يوٌ يز را تىزار هيهزاحل س( 2

(a  ِعىX ن.يغيًَ يدِ را هين ٍ ًتيوٌ يرا پزتبة ه 

 (b ِعىC ً ن.يوٌ يش پزتبة هيرا 

 (c ِاگز عىC  ِخظ آهذ، آًگبُ عىX يدّ يز هييرا تغ ( نA  را ثبB ب يB  را ثبA يوٌ يي هيگشيخب ).ن

 ن.يدّ يدر عىِ ّب ًو يزييٌقَرت تغيز ايٍ در غ

 دِ خَاّذ داد.يز را ًتياًدبم رٍال  فَق هذل هبروَف هزتجِ اٍل س

 

ًوًَِ  يه خزٍخيش خَاّذ داؽت. يً يه خزٍخي ،ؼ احتوبلاتيوبيهبًٌذ ًوًَِ فَق در عَل پ يه پزداسػ هبروَفي

 .ثبؽذ HTHHTHHttthtttHHTHHHHtthtthtthtتَاًذ ثِ ؽىل  يپزداسػ فَق ه يثزا



 

 عجك راٍل فَق  پزتبة عىِ يهبروَف ثزا ي: هذل هخف3ؽىل 

ٌگًَِ يش ًؾبى داد. وبهلا هؾخـ اعت وِ اياس حبلات ٍ اًتمبلْب ً يتَاى ثِ فَرت ًوَدار يههذل هبروَف فَق را 

 يه احتوبل ّوزاُ هيي اًتمبل حبلت هحذٍد اعت وِ ّز اًتمبل ثب يه هبؽي يياس هذل هبروَف هبًٌذ ثبسًوب ييثبسًوب

 ثبؽذ.

 [ثبسگؾت ثِ فْزعت]

 

 (HMM) کَفهذل هخفي هبر -4

تب ايٌدب هب هذل هبروَف، وِ در آى ّز حبلت هتٌبظز ثب يه رٍيذاد لبثل هؾبّذُ ثَد را هؼزفي ًوَدين. در ايي ثخؼ 

هؾبّذات تَاثغ احتوبلاتي اس حبلتْب ّغتٌذ. در ايي فَرت  ،تؼزيف فَق را گغتزػ هي دّين، ثِ ايي فَرت وِ در آى

بدفي سيزيي اعت وِ هخفي اعت ٍ تٌْب تَعظ هدوَػِ اي اس فزآيٌذ ّبي هذل حبفل يه هذل تقبدفي ثب يه فزآيٌذ تق

 تقبدفي وِ دًجبلِ هؾبّذات را تَليذ هي وٌٌذ لبثل هؾبّذُ اعت.

ثزاي هثبل فزك وٌيذ وِ ؽوب در يه اتبق ّغتيذ ٍ در اتبق هدبٍر آى فزد ديگزي عىِ ّبيي را ثِ َّا پزتبة هي وٌذ ٍ 

تٌْب ًتبيح را ثِ اعلاع ؽوب هيزعبًذ. در ايي حبلت ؽوب ثب ٍ وبر را چگًَِ اًدبم هي دّذ ثذٍى ايٌىِ ثِ ؽوب ثگَيذ ايي 

فزآيٌذ هخفي اًذاختي عىِ ّب ٍ ثب دًجبلِ اي اس هؾبّذات ؽيز يب خظ هَاخِ ّغتيذ. هغبلِ اي وِ ايٌدب هغزح هي ؽَد 

ثبل اگز تٌْب هؾبّذات حبفل اس اًذاختي چگًَگي عبختي هذل هبروَف ثِ هٌظَر ثيبى ايي فزآيٌذ تقبدفي اعت. ثزاي ه

يه عىِ ثبؽذ، هي تَاى ثب يه هذل دٍ حبلتِ هغبلِ را ثزرعي ًوَد. يه هذل هخفي هبروَف را هي تَاى ثب تؼييي 

 پبراهتزّبي سيز ايدبد ًوَد:

لت ثب تؼذاد حبلات هوىي: تؼذاد حبلتْب در هَفميت هذل ًمؼ ثِ عشايي دارد ٍ در يه هذل هخفي هبروَف ّز حب 

يه رٍيذاد هتٌبظز اعت. ثزاي اتقبل حبلتْب رٍؽْبي هتفبٍتي ٍخَد دارد وِ در ػوَهي تزيي ؽىل توبم حبلتْب ثِ 

 (.4يىذيگز هتقل هي ؽًَذ ٍ اس يىذيگز لبثل دعتزعي هي ثبؽٌذ )هذل ارگَديه

                                         
4 Ergodic Model 



 ل ؽذُ خَاّذ داؽت.تؼذاد هؾبّذات در ّز حبلت: تؼذاد هؾبّذات ثزاثز اعت ثب تؼذاد خزٍخيْبيي وِ عيغتن هذ 

 Nتؼذاد حبلتْبي هذل  

 يه همذار ًب هحذٍد خَاّذ داؽت. M. اگز هؾبّذات گغغتِ ثبؽٌذ آًگبُ Mتؼذاد عوجلْبي هؾبّذُ در الفجب،  

 

 يه هدوَػِ اس احتوبلات اًتمبل در ثيي حبلتْب :  هبتزيظ اًتمبل حبلت 

 

ثيبًگز حبلت فؼلي هي ثبؽذ. احتوبلات اًتمبل ثبيذ هحذٍديتْب عجيؼي يه تَسيغ احتوبل تقبدفي را ثزآٍردُ  وِ در آى 

 ًوبيٌذ. ايي هحذٍديتْب ؽبهل هَارد سيز هي گزدًذ.

 

 

گتز اس ففز اعت ٍ در هَردي وِ اتقبلي ثيي حبلات ٍخَد ثشر ّب همذار ٍ  ثزاي حبلات هذل ارگَديه ثزاي توبم

 . ًذارد

 يه تَسيغ احتوبل ثزاي ّز يه اس حبلتْبتَسيغ احتوبل هؾبّذات:  

. 

 

ثيبًگز ثزدار پبراهتزّبي ٍرٍدي فؼلي هي ثبؽذ. در هَرد  ُ در الفجب اعت ٍعوجل هؾبّذُ ؽذ ثيبًگز  وِ در آى 

 همبديز احتوبل حبلتْب ًيش ؽزايظ هَخَد در ًظزيِ احتوبل ثبيذ رػبيت گزدًذ.

 

 

اگز هؾبّذات ثِ فَرت پيَعتِ ثبؽٌذ، ثبيذ ثِ خبي احتوبلْبي گغغتِ اس يه تبثغ چگبلي احتوبل پيَعتِ اعتفبدُ ؽَد. 

 تخويي سدُ هي ؽَد. تَسيغ ًزهبل  M چگبلي احتوبل ثِ ووه يه هدوَع ٍسًذار اس هؼوَلا



 

غِ فَق ثِ تزتيت ضزيت ٍسًذّي، ثزدار هيبًگيي ٍ هبتزيظ وَاريبًظ هي ثبؽٌذ. در راثوِ در آى 

 ثبيذ ؽزايظ سيز را ارضب ًوبيٌذ:همبديز 

 

 

 وِ در آى  تَسيغ احتوبل حبلت آغبسيي  

 

ثِ ايي تزتيت هب هي تَاًين يه هذل هخفي هبروَف ثب تَسيغ احتوبل گغغتِ را ثب اعتفبدُ اس عِ گبًِ سيز هؾخـ 

 ًوبيين.

 

 سيز ًؾبى دادُ هي ؽَد. ّوچٌيي يه هذل هخفي هبروَف ثب تَسيغ احتوبل پيَعتِ ثِ فَرت

 

 [ثبسگؾت ثِ فْزعت]

 

 يک هثبل ٍاقعي -1

فزك وٌيذ دٍعت داريذ وِ دٍر اس ؽوب سًگي هي وٌذ ٍ ؽوب ثب اٍ در هَرد ايٌىِ ّز رٍس چِ وبري اًدبم هي دّذ اس 

يبدُ رٍي در پبرن، خزيذ ٍ ًظبفت آپبرتوبى عزيك تلفي فحجت هي وٌيذ. دٍعت ؽوب تٌْب ثِ عِ وبر ػلالِ هٌذ اعت: پ

خَد. اًتخبة اٍ وبهلا ثب ٍضؼيت َّايي ّز رٍس در ارتجبط اعت. ؽوب ّيچ اعلاػي اس آة ٍ َّاي هحلي وِ دٍعت ؽوب در 

آى سًذگي هي وٌذ ًذاريذ اهب ثز حغت آًچِ وِ اٍ ّز رٍس اس وبرّبي خَد تؼزيف هي وٌذ ؽوب عؼي هي وٌيذ وِ آة ٍ 

 ل سًذگي دٍعتتبى را حذط ثشًيذ. َّاي هح

گغغتِ ػول هي وٌذ. دٍ ٍضؼيت هوىي اعت ( Markov chainؽوب لجَل داريذ وِ َّا هبًٌذ يه سًديزُ هبروَف ) 

اهب ؽوب ًوي تَاًيذ آًْب را هغتميوب هؾبّذُ  .ثبؽذ  (sunny)تبثيثبؽذ ٍ يب َّا آف  (rainy)ٍخَد داؽتِ ثبؽذ: َّا ثبراًي

http://en.wikipedia.org/wiki/Markov_chain


ٍ  ”walk” ،“shop“وٌيذ سيزا آًْب اس ؽوب هخفي ّغتٌذ. ّز رٍس ايي ؽبًظ ٍخَد دارد وِ دٍعت ؽوب يىي اس ػوليت 

تَضيحبتي هي  را ثب تَخِ ثِ ٍضؼيت َّا اًدبم دّذ. دٍعت ؽوب در هَرد فؼبليتي وِ اًدبم هي دّذ ثِ ؽوب ”clean“يب 

   دّذ وِ ثِ آًْب هؾبّذات هي گَيين. ايٌگًَِ عيغتوْب را هذل هخفي هبروَف هي گَيٌذ.

ؽوب ٍضؼيت ولي َّا ٍ ايٌىِ دٍعتتبى توبيل دارد چِ وبري را اًدبم دّذ هي داًيذ. ثِ ثيبى ديگز پبراهتزّبي هذل 

HMM  هؾخـ اعت. هي تَاى هذلHMM ز ثيبى ًوَد.هَرد ًظز را ثِ فَرت ًوبديي سي 

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}, 

   } 

ثيبًگز ػذم لغؼيت ؽوب در هَرد ايي اعت وِ در سهبًي وِ دٍعت ؽوب ثب ؽوب  start_probabilityدر ايي لغوت وذ 

يذ ايي اعت وِ آة ٍ َّا ثِ فَرت در وذام حبلت اعت )ّوِ چيشي وِ ؽوب هي داً HMMهذل  ،توبط هي گيزد

چگًَگي تغييزات آة ٍ َّا را در سًديزُ هبروَف هؾخـ  transition_probabilityار ذيؼ فزك ثبراًي اعت(. همپ

دا آفتبثي ثبؽذ. همذار درفذ ؽبًظ ٍخَد دارد وِ اگز َّاي اهزٍس ثبراًي اعت َّاي فز 31هي ًوبيذ. در هذل ثبلا تٌْب 

emission_probability  ه فؼبليت خبؿ در يه يتؼييي هي وٌذ وِ دٍعت ؽوب ثِ چِ هيشاى ػلالِ هٌذ ثِ اًدبم

وِ اٍ آپبرتوبى خَد را تويش وٌذ ٍ اگز آفتبثي ثبؽذ، ثِ احتوبل  ددرفذ ؽبًظ ٍخَد دار 51رٍس اعت. اگز َّا ثبراًي ثبؽذ 

 دُ رٍي اس هٌشل خبرج هي ؽَد.درفذ دٍعت ؽوب ثزاي پيب 61

 [ثبسگؾت ثِ فْزعت]

 

 سِ هسبلِ اصلي -6

 در دًيبي ٍالؼي لبثل اعتفبدُ ثبؽذ ثبيذ عِ هغبلِ هْن حل ؽَد. ايي عِ هغبلِ ثِ لزار سيزًذ: HMMثزاي ايٌىِ هذل 

 (Evaluation Problem)هغبلِ ارسيبثي -1



، احتوبل تَليذ دًجبلِ چگًَِ ٍ هذل  ات ثب داؽتي دًجبلِ هؾبّذ

 را هحبعجِ ًوبيين؟ هؾبّذات تَعظ

 (Decoding problem)هغبلِ وذگؾبيي  -2

 چگًَِ دًجبلِ حبلات ثْيٌِ  ٍ هذل ثب داؽتي دًجبلِ هؾبّذات 

 را ثذعت آٍرين؟ثزاي تَليذ

 (Learning problem)هغبلِ آهَسػ  -3

 ثذعت آٍرين؟، را چگًَِ پبراهتزّبي هذل،

اعتفبدُ  (isolated word recognition)ؽٌبعبيي گفتبر، هغبلِ ارسيبثي ثزاي ؽٌبعبيي ولوبت خذا  وبرثزدي هبًٌذ در

هي ؽَد. هغبلِ وذگؾبيي ثب وبرثزدّبيي هبًٌذ ؽٌبعبيي گفتبر پيَعتِ ٍ تمغيغ عز ٍ وبر دارد. هغبلِ آهَسػ ًيش ثزاي 

 برثزدّبي هختلف ؽٌبعبيي اعتفبدُ ًوبيين، ثبيذ حل ؽَد.را در و HMMايٌىِ هب ثتَاًين هذل 

در ًظز گزفتِ  tدر ايي رٍػ توبم دًجبلِ حبلتْبي ثب عَل  اًذ. پيؾٌْبد ؽذُ 5لِ اٍل رٍالْبي پيؾزٍ ٍ پغزٍأهغثزاي حل 

ثِ  اس هذل  اس دًجبلِ حبلات هي ؽَد. ثزاي هثبل احتوبل تَليذ دًجبلِ هؾبّذات

 ؽَد. فَرت سيز هحبعجِ هي

 

 وِ هي تَاى آى را ثِ ؽىل سيز ًيش ًَؽت:

 

 ًيش ثِ ؽىل سيز هحبعجِ هي ؽَد: احتوبل ٍلَع دًجبلِ حبلتْبي

 

 ًؾبى هي دّين: ّوشهبى رخ دّذ را ثب  ٍ  حبل احتوبل ايٌىِ ّز دٍ رٍيذاد

 

                                         
5 Forward Backward Procedure 



 ثب خوغ احتوبل ثزاي توبم دًجبلِ حبلات هوىي ثذعت هي آيذ.در ايٌدب احتوبل ٍلَع

 

ؽَد ٍ در فبس  اًدبم هي 6ٍيتزثيخغتدَي ثذعت آٍردى رؽتِ حبلات ثْيٌِ اعت تَعظ الگَريتن  دٍم وِلِ أهغ 

لِ آهَسػ هذل هبروف أپبراهتزّبي هذل يب ّوبى هغ ةلِ تخويي ثْيٌألِ عَم ًيش هغأآيذ ٍ هغ ثبسؽٌبعي ثىبر هي

اس ايي دٍ رٍػ تَاًذ تزويجي  . الجتِ آهَسػ هذل هيگزدد ياًدبم ه 7ٍلؼ -يىي اس دٍ رٍػ ٍيتزثي ٍ يب ثبمٍ ثِ ثبؽذ  هي

 همذار دّي اٍليِ ّبي آهَسؽي، رٍؽْبيي ثزاي حل هغبئلي چَى ًبوبفي ثَدى دادُ ،عبسي ًيش ثبؽذ. در ػول ٍ در فبس پيبدُ

يغتن عبسي ػولي يه ع وِ ثبيذ در پيبدُ ،هذل ثزاي ؽزٍع آهَسػ ٍ ون وزدى خغبي هحبعجبتي پيؾٌْبد ؽذُ اعت

. ثزرعي دليك هَارد فَق ًيبس ثِ فزفت خذاگبًِ دارد ثِ ّويي دليل تب ايي اًذاسُ اوتفب هجتٌي ثز هذل هبروف لحبػ ؽًَذ

 ًوبييذ. هزاخؼِ [Rabiner 1989]هي ؽَد. ثزاي ثزرعي راُ حلْبي ارائِ ؽذُ ثزاي هغبئل فَق هي تَاًيذ ثِ 

 [ثبسگؾت ثِ فْزعت]

 

 پيَستِ HMMاًَاع هذلْبی هخفي هبرکَف ٍ  -7

ٍخَد دارد وِ در آى توبم حبلات هَخَد ثب يىذيگز هتقل ّغتٌذ. ليىي هذل  HMMّوبًغَر وِ گفتِ ؽذ ًَع خبفي اس 

ذ ثزاي هذل ارگَديه ثزاي هخفي هبروَف اس لحبػ عبختبر ٍ افغلاحب تَپَلَصي اًَاع هختلف دارد. ّوبًغَر وِ گفتِ ؽ

اعت ٍ عبختبر هذل هثل يه گفتبر وبهل اعت وِ راعْب در آى داراي اتقبلات ثبسگؾتي ًيش هي  ّب  ٍ توبم

ثبؽٌذ. ليىي ثزاي وبرثزدّبي هتفبٍت ٍ ثب تَخِ ثِ پيچيذگي فزآيٌذ ًيبس ثِ عبختبر هتفبٍتي ٍخَد دارد. اس خولِ ايي 

ي در وبرثزدّبي ؽٌبعبيي گفتبر هجتٌي ثز ٍاج ٍ ؽٌبعبيي گَيٌذُ هَرد اعتفبدُ لزار هي عبختبرّب وِ ثِ ؽىل گغتزدُ ا

ًيش هي ثيٌيذ، داراي اتقبلات چپ  2اعت. ايي هذل وِ عبختبر آى را در ؽىل  9يب هذل ثىيظ 8گيزد، هذل چپ ثِ راعت

هَرد اعتفبدُ لزار هيگيزد. در هذل  ثِ راعت اعت ٍ ثزاي هذل وزدى عيگٌبلْبيي وِ خَاؿ آًْب ثب سهبى تغييز هي وٌذ

 چپ ثِ راعت تٌْب يه حبلت ٍرٍدي ٍخَد دارد وِ ّوبى حبلت اٍل اعت ٍ ثِ ايي تزتيت:

 

پبيِ ّغتٌذ ٍ در پزداسػ گفتبر ًيش ثيؾتزيي وبرثزد را دارا هي ثبؽٌذ.  HMMهذلْبي ارگَديه ٍ چپ ثِ راعت هذلْبي 

تغييز در عبختبر اتقبلات آى هذلْبيي ثب اًؼغبف پذيزي ثيؾتزي ايدبد ّزچٌذ هي تَاى ثب اتقبل چٌذيي هذل ٍ يب 

                                         
6 Viterbi Search 
7 Baum Welch 
8 Left to Right 
9 Bakis 



ج يه ًوًَِ اس هذل هَاسي چپ ثِ راعت، وِ ؽبهل دٍ هذل چپ ثِ راعت اعت، را -2. ؽىل [Rabiner 1989]ًوَد

 ًؾبى هي دّذ.

 

 ارگَديه HMM)الف( هذل  HMM: عِ عبختبر ثزاي هذل 2ؽىل 

 [Rabiner 1989])ة( هذل چپ ثِ راعت )ج( هذل هَاسي چپ ثِ راعت 

ثزاي هدوَػِ هؾبّذات گغغتِ را هَرد ثزرعي لزار دادين. اگز چِ هي تَاى ثب چٌذي  HMMدر لغوتْبي لجل هذلْبي 

تجذيل ًوَد، اهب ايي وبر هوىي اعت ثبػث عبسي توبم فزآيٌذّبي پيَعتِ را ثِ فزآيٌذّبي ثب دًجبلِ هؾبّذات گغغتِ 

پيَعتِ احتوبل لزار گزفتي هؾبّذات در يه حبلت را ثب تَاثغ چگبلي احتوبل ًؾبى هي  HMMافت هذل ؽَد. در هذل 

 هخلَط ثِ فَرت يه تَسيغ ؽبهل  ، احتوبل هؾبّذٍُ ٍرٍدي  دٌّذ. در ايي ؽزايظ ثزاي ّز حبلت 

 ًؾبى دادُ هي ؽَد:

 

هي تَاًذ ّز تبثغ چگبلي ثبؽذ. هؼوَلا اس تبثغ گبٍعي ثزاي ايي هٌظَر  ام اعت ٍ ضزيت هخلَط ى وِ در آ

 اعتفبدُ هي ؽَد. ضزايت هخلَط فَق ثبيذ هحذٍديتْبي سيز را داؽتِ ثبؽٌذ:

 

 [ثبسگؾت ثِ فْزعت]

 

 51هذل هخلَط گبٍسي -8

                                         
10 Gaussian Mixture Model(GMM) 



يه حبلتِ اعت  HMMي رٍؽْبي هذل وزدى عيگٌبل اعت وِ در ٍالغ ؽجيِ يه هذل هخلَط گَعي يىي اس هْوتزي

ثِ يه هذل  xوِ تبثغ چگبلي احتوبل آى حبلت داراي چٌذيي هخلَط ًزهبل هي ثبؽذ. احتوبل تؼلك ثزدار آسهبيؾي

 هخلَط ثِ ؽىل سيز ثيبى هي ؽَد:  هخلَط گبٍعي داراي

 

بًگيي ٍ هبتزيظ وٍَاريبًظ تَسيغ ًزهبل ّغتٌذ. هبتزيظ ثِ تزتيت ثزدار هي ٍسى هخلَط ٍ وِ در آى

ؽَد، گزچِ اهىبى اعتفبدُ اس هبتزيظ وبهل ًيش ٍخَد هؼوَلاً ثِ فَرت لغزي در ًظز گزفتِ هي GMMوٍَاريبًظ هذل 

 َرت سيز ًيش ثيبى ًوَد:( را هي تَاى ثب اعتفبدُ اس فزهَل تبثغ چگبلي احتوبل ًزهبل ثِ ف15دارد. راثغِ )

 

، ؽبهل ٍسى هخلَعْبي گبٍعي ٍ GMMثؼذ فضبي ٍرٍديْب اعت. ثزاي ثذعت آٍردى پبراهتزّبي هذل  dوِ در آى

اعتفبدُ هي ؽَد. ثبيذ تَخِ داؽت وِ تؼذاد  11(EMهيبًگيي ٍوَاريبًظ تَسيؼْب، اس الگَريتن هبوشيون ًوَدى اهيذ ريبضي)

لَعْبي گبٍعي ثب تؼذاد ًوًَِ ّبي هَخَد آهَسؽي راثغِ هغتمين دارًذ ٍ ًوي تَاى ثب هدوَػِ دادُ اي ًبچيش يه هخ

هبًٌذ توبم رٍؽْبي  GMMداراي تؼذاد ثيؼ اس حذ اس هخلَعْب را آهَسػ داد. در تؾىيل ٍ آهَسػ هذل  GMMهذل 

 ي الشاهي هي ثبؽذ.تؾىيل هذل رػبيت ًغجت هيشاى پيچيذگي هذل ٍ ًوًَِ ّبي آهَسؽ

 [ثبسگؾت ثِ فْزعت]

 

 هبرکَف يهذل هخف یبت تئَريفرض -9

 يز در هَرد آى در ًظز گزفتِ هيس يْبثبؽذ فزض ىبيلبثل ث يٍ هحبعجبت يبضيهبروَف اس لحبػ ر يٌىِ هذل هخفيا يثزا

 ؽَد.

 فزك هبروَف -1

 ؽَد: يف هيز تؼزيثِ فَرت س jثِ حبلت  iاًتمبل اس حبلت  هبروَف، احتوبل يه هذل هخفيثب داؽتي 

 

                                         
11

 Expectation Maximization(EM) 



ه هذل يهبروَف  دارد. هذل حبفل  اس فزك يثغتگ يتٌْب ثِ حبلت فؼل يؽَد وِ حبلت ثؼذ يگز فزك هيبى ديثِ ث

HMM ثبؽذ. يهزتجِ ففز ه 

ؽَد،  يام گفتِ ه kهزتجِ  HMMي هذل وِ هذل يٍاثغتِ ثبؽذ. ا يحبلت لجل kتَاًذ ثب  يه يبلت ثؼذ، حيدر حبلت ول

  گزدد. يف هيز تؼزيثب اعتفبدُ اس احتوبلات اًتمبل ثِ فَرت س

 

ٌىِ هذل يرغن ا يؽَد. ػل يهذل ه يذگيچيؼ پياس هزتجِ ثبلاتز ثبػث افشا HMMه هذل يرعذ وِ  يثِ ًظز ه

HMM ش در حبل اًدبم يتجِ ثبلاتز ًهز يدارا ياعتفبدُ اس هذلْب يتلاؽْب ثزا يي هذل اعت، ثزخيهزتجِ اٍل هتذاٍل تز

 ثبؽذ. يه

 [ثبسگؾت ثِ فْزعت]

 (stationarity)ييغتبيفزك ا -2

 يي فَرت هيذاد اًتمبل هغتمل اعت. در ارخ يي حبلات اس سهبى ٍالؼيؽَد وِ احتوبل اًتمبل در ث يٌدب فزك هيدر ا

 ًَؽت:  ٍ  ّز يتَاى ثزا 

 

 [ثبسگؾت ثِ فْزعت]

 يفزك اعتملال خزٍخ -2

ي يتَاى ا يهغتمل اعت. ه يلجل ياس خزٍخ يثِ فَرت آهبر يهؾبّذات( فؼل) يؽَد وِ خزٍخ يي حبلت فزك هيدر ا

 بى ًوَد:يثّب هبًٌذ  ياس خزٍخ يفزك را ثب داؽتي دًجبلِ ا

 

 ن داؽت:يخَاّ ثب ًبم HMMهذل  يي فزك ثزايآًگبُ هغبثك ثب ا

 

غت ٍ هَخت يِ چٌذاى هؼتجز ًيي فزضيحبلات ا يدارد. در ثزخ يي فزك اػتجبر ووتزيگز اياگز چِ ثز خلاف دٍ فزك د

 هَاخِ گزدد. يػوذُ ا يثب ضؼفْب HMMؽَد وِ هذل  يه

 [ثبسگؾت ثِ فْزعت]



 

 (forward)طرٍ يتن پيٍ الگَر يببيهسبلِ ارز -51

ذ يثب ٍ دًجبلِ هؾبّذات  هذل  يثب داؽتيي حبلت هغبلِ ايي اعت وِ در ا

ي ين. الجتِ اييهحبعجِ ًوب ثز پبراهتزّب يهجتٌ يآهبر يي همذار را ثب رٍؽْبين ايتَاً ين. هييذا ًوبيرا پ همذار 

بر ثشري يش ثغيً tز هتَعظ يهمبد يثزا يي تؼذاد هحبعجبت حتيبج دارد. اياحت  يذگيچيثب پ يوبر ثِ هحبعجبت

ارائِ ؽذُ اعت وِ  ين. خَؽجختبًِ رٍؽييذا ًوبيي هحبعجبت پيا يثزا يگزيل لاسم اعت وِ راُ ديي دليثِ ّواعت. 

 وٌذ.  يؾزٍ اعتفبدُ هيز پيثب ًبم هتغ  يز ووىيدارد ٍ اس هتغ يوو يهحبعجبت يذگيچيپ

خبتوِ  iد وِ در حبلت ؽَ يف هيتؼز ه احتوبل اس دًجبلِ هؾبّذاتيؾزٍ ثِ فَرت يز پيهتغ

 :يبضيبى ريبثذ. ثِ ثي يه

 

 ز ثزلزار اعت.يس يؽَد وِ راثغِ ثبسگؾت يذُ هّهؾب يآًگبُ ثِ عبدگ

 

 وِ در آى 

 

 



 

 : احتوبلات پيؾز4ٍؽىل 

 ن.ييز را هحبعجِ ًوبين همذار سيتَاً يه يي راثغِ ثبسگؾتيثب داؽتي ا

 

 ز هحبعجِ خَاّذ ؽذ:يثِ فَرت س  ٍ آًگبُ احتوبل

 

غِ ثب حبلت يوِ در همباعت،  ؾزٍ هؼزٍف اعت ثزاثز ثب يتن پيرٍػ فَق وِ ثِ الگَر يهحبعجبت يذگيچيپ

 ؼتز اعت.يبر عزيثَد، ثغ ييًوب يذگيچيپ ين وِ لجلا گفتِ ؽذ، ٍ دارايهحبعجِ هغتم

دًجبلِ هؾبّذات  يثِ ػٌَاى احتوبل خشئ ، ،ز پغزٍيي هتغييتَاى ثب تؼ يبثِ رٍػ فَق را هؾه يرٍؽ

 ؼ داد.يز ًوبيتَاى ثِ ؽىل س يؾزٍ را هيز پيهتغ ف ًوَد.يتؼز iدر حبلت  

 

 ٍخَد دارد. هحبعجِ  يز ثزايثِ ؽىل س يه راثغِ ثبسگؾتيؾزٍ يهبًٌذ رٍػ پ



 

 

 : احتوبلات پغز5ٍؽىل 

 وِ در آى 

 

 د وِتَاى ثبثت وز يه

 

  را هحبعجِ ًوَد. ؾزٍ ٍ پغزٍ همذار احتوبل يتَاى ثب ووه ّز دٍ رٍػ پ يآًگبُ ه

 

 ثبؽذ. يبى لاسم  هيثز گزاد يآهَسػ هجتٌ ٍاثظاعتخزاج ر يذ اعت ٍ ثخقَؿ ثزايبر هْن ٍ هفيراثغِ فَق ثغ

 [ثبسگؾت ثِ فْزعت]

 



  (Viterbi Algorithm) يتربين ٍتيٍ الگَر ييهسبلِ کذ گطب -55

دًجبلِ حبلات ثْيٌِ  ٍ هذل  دًجبلِ هؾبّذات ن ثب داؽتي يخَاّ يي حبلت هيدر ا

 را ثذعت آٍرين. ثزاي تَليذ 

 يدًجبلِ ٍرٍد يي ؽىل ثزاين ٍ توبم حبلات را ثِ ايرا ثذعت آٍر tي حبلت در لحظِ يي اعت وِ هحتول تزيه راُ حل اي

 يذ راّيل ثبيي دليدّذ ثِ ّو يه دًجبلِ هؼتجز ٍ ثب هؼٌب اس حبلات را ًويي رٍػ ثِ هب يهَالغ ا يثزخن. اهب يثذعت آٍر

 ًذاؽتِ ثبؽذ. يي هؾىليچٌ هيذا ًوَد وِ يپ

ي همذار ًغجت ؽجبّت يؾتزيؽَد، دًجبلِ حبلات وبهل ثب ث يؽٌبختِ ه Viterbiتن يي رٍؽْب وِ ثب ًبم الگَرياس ا يىيدر 

 ن.ييًوب يف هيز را تؼزيس يز ووىيعبدُ وزدى هحبعجبت هتغ يي رٍػ ثزاير اؽَد. د يذا هيپ

 

  

را  tًجبلِ هؾبّذات در سهبى دًجبلِ حبلات ٍ د يي همذار احتوبل ثزايؾتزيث ثبؽذ، iثزاثز ثب  يوِ حبلت فؼل يغيوِ در ؽزا

 ش ثذعت آٍرد.يز را ًيس يتَاى رٍاثظ ثبسگؾت يت هيي تزتيدّذ. ثِ ّو يه

 

 وِ در آى 

 

ٍ ثب ووه راثغِ  ي احتوبل اس هحبعجِ همذار يؾتزيِ حبلات ثب ثجبلذا وزدى دًيل رٍال پيي دليثِ ّو

را ثب  ت حبلت ين داؽت. در ًْبيخَاّ يلجلت ثزًذُ ه اؽبرُ گز ثِ حبليي رٍػ در ّز سهبى يؽَد. در ا يفَق ؽزٍع ه

 ن.يآٍر يز ثذعت هيداؽتي ؽزط س

 

. لجلي ثذعت هي آيذدًجبلِ حبلات ثِ ؽىل ثبسگؾت ثِ ػمت ٍ ثب دًجبل وزدى اؽبرُ گز ثِ حبلات ، ٍ ثب ؽزٍع اس حبلت 

ه خغتدَ يتَاى ثِ فَرت  يتن را هيالگَري يتَاى هدوَػِ حبلات هَرد ًظز را ثذعت آٍرد. ا يي رٍػ هيثب اعتفبدُ اس ا

 ز ًوَد.يتفغ ًيش ثبؽٌذ يدر ّز لحظِ اس سهبى ه HMMآى ثزاثز ثب حبلتْب هذل  يدر گزاف وِ ًَدّب

 [ثبسگؾت ثِ فْزعت]



 

 یريبدگيهسبلِ  -52

ي سد تب يرا تخو HMMهذل  يپبراهتزّبتَاى  يپزداسد وِ چگًَِ ه يي هَضَع هيثِ ا يزيبدگيهغبلِ  يثِ عَر ول

ي يؽًَذ. ثِ ّو ييه وبرثزد هؾخـ ثبسًوبي يثزا HMMي ًحَ ثِ ووه هذل يثِ ثْتز يآهَسؽ يهدوَػِ دادُ ّب

 يهگز يبى ديهختلف، هتفبٍت اعت. ثِ ث يوبرثزدّب يثزا HMMٌِ ثَدى هذل يشاى ثْيدِ گزفت وِ هيتَاى ًت يل هيدل

وبرثزد هَرد ًظز هٌبعت تز اعت. دٍ  يثزا يىيي يي ثيهتفبٍت اعتفبدُ ًوَد، وِ اس ا يعبس ٌِيبر ثْيي هؼيتَاى اس چٌذ

بر يٍ هؼ (ML)ي ؽجبّت يؾتزيبر ثيٍخَد دارد وِ ؽبهل هؼ HMMثزاي آهَسػ هذل هختلف  يٌِ عبسيبر ثْيهؼ

ه اس يّز  ثبؽٌذ. آهَسػ ثِ ووه يه (Maximum Mutual Information (MMI))ون اعلاػبت هتمبثل يهبوش

 ح دادُ ؽذُ اعت.يبرّب در اداهِ تَضيي هؼيا

 [ثبسگؾت ثِ فْزعت]

 

  (Maximum Likelihood (ML))ي ضببّتيطتريببر يهع -52-5

 HMMتؼلك دارد را ثب داؽتي هذل  wوِ ثِ ولاط   يه دًجبلِ ٍرٍدين وِ احتوبل يدار يهب عؼ MLبر يدر هؼ

ز هحبعجِ يدًجبلِ هؾبّذات اعت ٍ ثِ فَرت س يشاى احتوبل ثزاثز ثب ًغجت ؽجبّت وليي هين. ايذعت آٍرّوبى ولاط ث

 ؽَد. يه

 

 ؽَد. يف هيز تؼزيثِ فَرت س MLبر يهؼ يثب تَخِ ثِ راثغِ فَق در حبلت ول

 

ىي يذ، ليون ًوبيرا هبوش وِ همذار  ٍخَد ًذارد هذل  يثزا يهٌبعج يليچ راُ حل تحلياگز چِ ّ

ذ. رٍػ يون ثذعت آين وِ همذار هبوشياًتخبة وٌ يهذل را ثِ ؽىل يپبراهتزّب يه رٍال ثبسگؾتين ثب اعتفبدُ اس يتَاً يه

Baum-Welch  ٍي رٍؽْب ّغتٌذ.يبى اس خولِ ايثز گزاد يب رٍػ هجتٌي 

 [ثبسگؾت ثِ فْزعت]

 

 ٍلص -تن ببميالگَر -52-5-5



ف يتؼز  يز ثز رٍيب ثب هحبعجِ حذاوثز راثغِ سيٍ ثب هحبعجِ احتوبل رخذاد پبراهتزّب ٍ  يتَاى ثِ عبدگ يا هي رٍػ ريا

 ًوَد. 

 

تن وِ يي الگَريف ايتَف يي ؽذُ اعت. ثزايدر آى تضو ييوگزاي اعت وِ ّيتن ايي الگَريهخقَؿ ا يْبيضگياس ٍ يىي

ف ؽذُ اًذ، يؾزٍ ٍ پغزٍ وِ لجلا تؼزيپ يووى يزّبيػلاٍُ ثز هتغذ يش هؼزٍف اعت، ثبيپغزٍ ً -ؾزٍيتن پيثِ الگَر

 ف ًوَد. يش تؼزيؾزٍ ٍ پغزٍ ًيپ يزّبيزّب را در لبلت هتغيي هتغيتَاى ا يالجتِ هف ؽَد. يتؼز يؾتزيث يووى يزّبيهتغ

 يف هيز تؼزيوِ ثقَرت ساعت،  t+1در سهبى  jٍ در حبلت  tدر سهبى  iي دعت احتوبل ثَدى در حبلت يز اس ايي هتغياٍل

 ؽَد.

 

 ز هؼبدل اعت.يف سيف ثب تؼزيي تؼزيا

 

 ف ًوَد.يز تؼزيؾزٍ ٍ پغزٍ ثِ فَرت سيپ يزّبيز را ثب اعتفبدُ اس هتغيي هتغيتَاى ا يه

 



 

 ي احتوبلات اًتمبلي: ثبستخو6ؽىل 

ٍ ثِ فَرت سيز ثيبى  ثبؽذ يهبروَف ه يثب داؽتي دًجبلِ هؾبّذات ٍ هذل هخف iي حبلت يبًگز احتوبل پغيز دٍم ثيهتغ

 .هي ؽَد

 

 ف ًوَد.يؾزٍ ٍ پغزٍ تؼزيپ يزّبيتَاى در لبلت هتغ يش هيز را ًيي هتغيا 

 

 ؽَد. يبى هيز ثيقَرت سز فَق ثيي دٍ هتغيراثغِ ث

 

 ِ هبيثذعت آٍرد. اگز هذل اٍل ون وزدى همذاريٍلؼ را ثب هبوش –تن آهَسػ ثبم يتَاى الگَر ياوٌَى ه

را ثب  ٍ  يزّبيٍ هتغ (21)ٍ  (18)ؾزٍ را ثِ اعتفبدُ اس رٍاثظ يپغزٍ ٍ پ يزّبين هتغيتَاً يثبؽذ، ه 



ز يي سيهذل را ثب تَخِ ثِ رٍاثظ ثبستخو يي اعت وِ پبراهتزّبيا يف ًوَد. هزحلِ ثؼذيتؼز (29)ٍ  (28)اعتفبدُ اس رٍاثظ 

 ن.ييًوب يثزٍسرعبً

 

 

 

 ش لبثل اعتفبدُ ثبؽٌذ.يَعتِ ًيپ يثب تَاثغ چگبل ز داد وِييتغ يثِ ؽىل يتَاى ثِ راحت يي را هيثبس تخو يفزهَلْب

 [ثبسگؾت ثِ فْزعت]

 

 (Expectation Maximization) يبضيذ رياه یتن حذاکثر سبزيالگَر -52-5-2

هَرد  HMM يٍلؼ در آهَسػ هذلْب –تن ثبم يه ًوًَِ اس الگَريثِ ػٌَاى  EMب ي يبضيذ رياه يحذاوثز عبستن يالگَر

اعت. هزاحل  Expectation  ٍMaximizationدٍ فبس تحت ػٌَاى  يدارا EMتن يزد. الگَريگ ياعتفبدُ لزار ه

 ز اعت.يثقَرت س EMتن يآهَسػ هذل در الگَر

 ن.ييًوب يي هييرا تؼ ِ هذل ياٍل يِ: پبراهتزّبياٍل ي( هزحلِ همذار د1ّ

 ن.يوٌ يز را هحبعجِ هيهَارد س هذل  ي: ثزا (Expectation)يبضيذ ري( هزحلِ اه2

 ؾزٍيتن پيثب اعتفبدُ اس الگَر  زيهمبد 

 تن پغزٍيثب اعتفبدُ اس الگَر ٍ  زيهمبد 

 .نييًوب يي هحبعجِ هيتن ثبس تخويرا ثب اعتفبدُ اس الگَر : هذل (Maximization) يون عبسي( هزحلِ هبوش3



  ي( هزحلِ ثزٍس رعب4ً

 يبضيذ ري( ثبسگؾت ثِ هزحلِ اه5

 ذ.بثي يداؽتِ ثبؽذ اداهِ ه يثْجَد هٌبعج ًغجت ثِ هزحلِ لجل شاى ًغجت ؽجبّتيوِ ه يرٍال فَق تب سهبً

 [ثبسگؾت ثِ فْزعت]

 

 بىيبر گراد يرٍش هبتٌ -52-5-8

 .ؽَد يز دادُ هييز تغيثب تَخِ ثِ راثغِ س اس هذل  بى ّز پبراهتز يثز گزاد يدر رٍػ هجتٌ

 

 ن داؽت.يي حبلت خَاّيون ؽَد. در ايٌيذ هيثب   Jوِ در آى همذار 

 

 ،ذ. آًگبُ هغبلِيٌِ ثذعت آيثْ MLبر يبس اعت اعت تب هؼي، ًون وزدى يٌيهؼبدل اعت ثب ه Jون وزدى يٌياس آًدب وِ ه

 ب اعتفبدُ اس همذار ث يتَاى ثِ عبدگ يي وبر را هياس هذل اعت. ا يتوبم پبراهتزّب يثزا بفتي همذار هؾتك ي

 ن داؽت. يخَاّ (25)ٍ  (23)، ثب اعتفبدُ اس رٍاثغِ يذياًدبم داد. ثِ ػٌَاى وِ گبم ول

 

 ن داؽت.يخَاّ ثز حغت پبراهتز  (36)ثب هؾتك گزفتي اس راثغِ 

 



ثذعت  (37)را ثِ ووه راثغِ  تَاى  يذ، هيآ يثذعت ه ثز حغت  راثغِ فَق همذاراس آًدب وِ در 

)احتوبل هؾبّذات(  )احتوبل اًتمبل( ٍ   يپبراهتزّب يذ ثزايرا ثب همذار در رٍػ هجتٌي ثز گزاديبى، آٍرد. 

 ثذعت آٍرد.

 [ثبسگؾت ثِ فْزعت]

 

 احتوبل حبلات یبى برحسب پبراهترّبيهحبسبِ گراد -52-5-4

 ن:يدار يزُ ايثب اعتفبدُ اس لبًَى سًد

 

 ن داؽت:يخَاّ ثز حغت  (37)اس راثغِ  يزيثب هؾتمگ

 

 ن:يدار ثزحغت  (18)اس راثغِ  يزيي ثب هؾتمگيّوچٌ

 

دِ هَرد ًظز دعت يهب ثِ ًت (38)آى در راثغِ  يٌيگشين ٍ ثب خبيدّ يدِ هيرا ًت  همذار (41)ٍ  (41)، (39)رٍاثظ 

 ن.يبثي يه

 

 [ثبسگؾت ثِ فْزعت]



 

 احتوبل حبلات یبى برحسب پبراهترّبيهحبسبِ گراد -52-5-1 

 ن:يدار يزُ ايثب اعتفبدُ اس لبًَى سًد

 

 ن داؽت:يخَاّ ثز حغت  (18)اس راثغِ  يزيثب هؾتمگ

 

 را ثذعت آٍرد. همذار ( 43)ٍ ( 41)، (44)تَاى ثب اعتفبدُ اس رٍاثظ  يآًگبُ ه

 

 بى ًوَد.يش ثيز ًيتَاى ثِ فَرت س يراثغِ فَق را ه

 

احتوبل  يثذعت آٍرد. اگز ثزا (38)در راثغِ   يٌيگشيتَاى همذار احتوبل هَرد ًظز را ثب خب يت هيدر ًْب

ي تَاثغ يا يپبراهتزّب يرا ثزا ز يتَاى همبد يه ،َعتِ هَرد اعتفبدُ لزار گزفتِ ثبؽٌذيپ يچگبل هؾبّذات تَاثغ

 ثذعت آٍرد. يچگبل

 [ثبسگؾت ثِ فْزعت]

 

 ون اطلاعبت هتقببليبر هبکسيهع -52-2



 يگز تَخِ ًويد ين ٍ ثِ هذلْبيًوَد يه يه ولاط در ّز لحظِ ثزٍس رعبًي يرا تٌْب ثزا HMMهب هذل  MLبر يدر هؼ

ي يزد. ثِ ّويگ يبر هَرد تَخِ اعت در ًظز ًويالگَ ثغ ييش را وِ در ؽٌبعبيي رٍػ هفَْم توبيل ايي دلين. ثِ ّويوزد

هتفبٍت  ييدر فبس ؽٌبعب يٍرٍد يفبس آهَسػ ثب ًوًَِ ّب يوِ ًوًَِ ّب ي، ثِ خقَؿ ٌّگبهML يزيبدگيرٍػ  ل يدل

 يٌىِ دادُ ّبيؽًَذ. اٍل ا يدبد هيل ايّب ثِ دٍ دل يٌگًَِ ًبّوخَاًيوٌذ. ا يدبد هيي هذلْب ايث يفيت ضؼشايّغتٌذ، توب

هذل را ثِ ؽىل  يتَاى پبراهتزّب يٌىِ در هزحلِ آهَسػ ًويدارًذ ٍ دٍم ا يهتفبٍت يآهبر يْبيضگيٍ يؾيٍ آسهب يآهَسؽ

 ي سد.يتخو يٌبًيلبثل اعو

ي حبلت يدّذ. در ا يهزثَط ثِ ولاعْب را هَرد آهَسػ لزار ه يدر ّز لحظِ توبم هذلْب MMI يزيبدگيبر يدر همبثل هؼ

 يز هذلْب ثِ ؽىليعب يوِ پبراهتزّب يؽًَذ در حبل يه يهٌبعت دادُ ّب ثزٍس رعبً ييثبسًوب يثزا يهذل افل يپبراهتزّب

ي هذلْب يش ثيؽَد وِ توب يي رٍال ثبػث هيٌذ. ايًوب ييرا ثبسًوب يآهَسؽ يًوًَِ ّب يشاى ووتزيوٌٌذ وِ ثِ ه يز هييتغ

تؼلك دارد. حبل فزك  يشيتوب يزيبدگي يثِ گزٍُ رٍؽْب MMI  يزيبدگيل اعت وِ رٍػ يي دليٍ ثِ ّوبثذ يؼ يافشا

 ن:يبر داريرا در اخت HMM يه هدوَػِ اس هذلْبيذ وِ يوٌ

 

ي هغبلِ هؼبدل اعت ين. اييحذالل ًوب اترا ثب داؽتي دًجبلِ هؾبّذ ولاط  يت ؽزعيي اعت وِ ػذم لغؼيهغبلِ ا

 ثيبى هي ؽَد: زيثِ فَرت س ٍ ثز حغت  ولاط يثب ون وزدى اعلاػبت ؽزع

 

 اعت. يؽزع ياعلاػبت هغبلِ فَق هبًٌذ حذالل وزدى آًتزٍپ يدر چْبرچَة تئَر

 

ي ولاعْب يبُ اعلاػبت هتمبثل ثدّذ. آًگ يدًجبلِ هؾبّذات را ًؾبى ه بًگز هدوَػِ توبم ولاعْب اعت ٍيث وِ در آى 

 ٍ دًجبلِ هؾبّذات

 

ٌذ. ياعلاػبت هتمبثل گَ يي رٍػ را رٍػ حذاوثز عبسيل اعت وِ ايي دليثبثت اعت. ثِ ّو ذ حذاوثز ؽَد، يثب

همذار  (47)زا در راثغِ يؽَد س يش ؽٌبختِ هيً (MAP)ب يي ياحتوبل پغ يي رٍػ ثب ًبم حذاوثز عبسيا

 بى ًوَد.يش ثيز ًيش ثِ ؽىل سيث يتَاى ثِ ووه تئَر يرا ه (47)راثغِ ذ حذاوثز ؽَد. يثب احتوبل



 

  بى ًوَد.يش ثيز ًيتَاى ثِ ووه رٍاثظ س يرا ه (51)دّذ. راثغِ  يرا ًؾبى ه يآهَسؽ ياس ولاعْب يىي wوِ در آى 

 

 

 

 يحذالل ًوَد. ثزا MLي يب رٍػ ثبستخويبى يثز  گزاد يرا ثب اعتفبدُ اس رٍػ هجتٌ MMIEتَاى همذار  يي حبلت هيدر ا

ز يون وزدى راثغِ سيٌيه يي رٍػ ثب تلاػ ثزايف ًوَد. ايز تؼزيتَاى ثِ فَرت س يبى را هيثز گزاد يهثبل رٍػ هجتٌ

 ؽَد. يؽزٍع ه

 

 اعت، عبدُ ًوَد.   يهذلْب ياس پبراهتزّب يىي وِ در آى  تَاى هغبلِ فَق را ثِ فَرت هغبلِ هحبعجِ  يآًگبُ ه

 

زد. در لذم اٍل يش هَرد اعتفبدُ لزار گيٌدب ًيتَاًذ در ا ياعتفبدُ ؽذ ه ML يزيبدگيهبًٌذ آًچِ در  يه هؾبثْيتىٌ

 ن.يغيًَ يه (23)ز ٍ ثب ووه راثغِ يؾزٍ ٍ پغزٍ ثِ فَرت سيپ يزّبيرا ثب ووه هتغ (53)ٍ  (52) يراثغِ ّب

 



 

ذ يي هحبعجبت را ثبيا MLرٍػ هبًٌذ  ؽَد. يحبفل ه (56) ٍ (55) هؾتكبى هَرد ًظز اس تفبضل دٍ يآًگبُ همذار گزاد

 ٍ احتوبل هؾبّذات اًدبم داد. تّز دٍ پبراهتز احتوبل اًتمبلاثذعت آٍردى  يثزا

 [ثبسگؾت ثِ فْزعت]

 

 بى برحسب احتوبلات اًتقبليهحبسبِ گراد -52-2-5

 ن:يدار يزُ ايسًدثب اعتفبدُ اس لبًَى 

 

( 57ن عوت راعت راثغِ )يتَاً ي( ه41ح راثغِ )يٍ اعتفبدُ اس ًتب ( ثز حغت 56( ٍ )55اس رٍاثظ ) يزيثب هؾتمگ

 .خَاّذ داؽت clamped  ٍfree يحبلتْب يدِ خذاگبًِ را ثزايدٍ ًت يٌيگشيي خبين. ايرا ثذعت آٍر

 

 اعت. (Kronecker)ىزيوزًٍ يدلتب در راثغِ فَق همذار

 

 ن داؽت:ي، خَاّ ٌىِ ي(، ثب تَخِ ثِ ا54غِ )ث( در را59( ٍ )58)ظ يرٍا يٌيگشيثب خب



 

 [گؾت ثِ فْزعتثبس]

 

 ّذاتبى برحسب احتوبلات هطبيگراد -52-2-2

 ن:يدار يزُ ايثب اعتفبدُ اس لبًَى سًد

 

( 61ت راعت راثغِ )ن عويتَاً ي( ه44ح راثغِ )يٍ اعتفبدُ اس ًتب ( ثز حغت 56( ٍ )55اس رٍاثظ ) يزيثب هؾتمگ

 .خَاّذ داؽت clamped  ٍfree يحبلتْب يدِ خذاگبًِ را ثزايدٍ ًت يٌيگشيي خبين. ايرا ثذعت آٍر

 

 اعت. (Kronecker)ىزيوزًٍ يدلتب در راثغِ فَق همذار

 

 ن داؽت:ي(، خَا54ّ( در راثغِ )63( ٍ )62)ظ ثرٍا يٌيگشيثب خب

 



 ل ًوَد: يش تجذيز ًيتَاى ثِ ؽىل خَػ فزم س يرٍاثغِ فَق را ه

 

 

 بى ًوَد.يش ثيز ًي( را ثقَرت س64تَاى راثغِ ) يفَق ه فيثب اعتفبدُ اس تؼبر

 

احتوبل  يتَاثغ چگبل ياگز ثِ خبدّذ.  ياحتوبل هؾبّذات را ًؾبى ه يثزٍس رعبً يًگز ثِ فَرت وبهل چگَيراثغِ س

ي هؾتمْب را در يا يزُ ايتَاى ثب اعتفبدُ اس لبًَى سًد يزًذ، هيَعتِ هَرد اعتفبدُ لزار گياحتوبل پ يتَاثغ چگبل ،گغغتِ

  هٌتؾز ًوَد. HMMهذل 

 [ثبسگؾت ثِ فْزعت]

 

 گفتبر ييدر ضٌبسب HMMاستفبدُ از هذل  -58

 .ثحث ؽٌبعبيي اتَهبتيه گفتبر را هي تَاى اس دٍ خٌجِ هَرد ثزرعي لزار داد

 اس خٌجِ تَليذ گفتبر -1

 اس خٌجِ فْن ٍ دريبفت گفتبر -2

ِ ي اعت ثزاي هذل عبسي آهبري دعتگبُ تَليذ گفتبر ٍ ثِ ّويي دليل ثِ اٍليي دعتتلاؽ (HMM)هذل هخفي هبروَف 

تزيي رٍػ در ؽٌبعبيي ماس رٍؽْبي ؽٌبعبيي گفتبر تؼلك دارد. در عَل چٌذيي عبل گذؽتِ ايي رٍػ ثِ ػٌَاى هَف

لبدر اعت ثِ ؽىل ثغيبر خَثي  HMMگفتبر هَرد اعتفبدُ لزار گزفتِ اعت. دليل افلي ايي هغبلِ ايي اعت وِ هذل 

 ف ًوبيذ.بل گفتبر را در يه لبلت ريبضي لبثل فْن تؼزيٌخقَفيبت عيگ

يه هزحلِ اعتخزاج ٍيضگيْب اًدبم هي گزدد. ثِ ايي  HMMلجل اس آهَسػ  HMMهجتٌي ثز  ASRدر يه عيغتن 

يه دًجبلِ گغغتِ اس پبراهتزّبي ثزداري اعت. ثزدارّبي ٍيضگي هي تَاًذ ثِ يىي اس دٍ عزيك  HMMتزتيت ٍرٍدي 

را ثِ گًَِ اي  HMMسػ دادُ ؽًَذ. هي تَاى هذل آهَ HMMثزدارّبي چٌذي عبسي ؽذُ يب همبديز پيَعتِ ثِ هذل 



چگًَِ ثب عجيؼت  HMMعزاحي ًوَد وِ ّز يه اس ايي اًَاع ٍرٍديْب را دريبفت ًوبيذ. هغبلِ هْن ايي اعت وِ هذل 

 تقبدفي همبديز ثزدار ٍيضگي عبسگبري پيذا خَاّذ وزد.

 [ثبسگؾت ثِ فْزعت]

 

 کلوبت جذاگبًِ ييدر ضٌبسب HMMز استفبدُ ا -54

ب يز ولوِ يه سيه ولوِ، يؽَد وِ در آى  ياعلاق ه يخذا اس ّن ثِ وبرثزد يگفتبر يٍاحذّب ييؽٌبعب يدر حبلت ول

 ييف ثب هغبلِ ؽٌبعبيي تؼزيذ تَخِ داؽت وِ ايؽَد. ثب ييؽٌبعب يياس ولوبت ثِ فَرت خذاگبًِ ٍ  ثِ تٌْب يدًجبلِ ا

ولوبت خذاگبًِ  ييي ؽٌبعبيي ثيؽَد هتفبٍت اعت. در ا يبى هيآى گفتبر ثِ فَرت گغغتِ ث گفتبر گغغتِ وِ در

 يلزار ه يهَرد ثزرع يؾتز در ػزفِ هغبلؼبت تئَريگز ثيگز دارد ٍ دٍ هَرد ديثِ ًغجت دٍ هَرد د يؾتزيثزد ثروب

 زًذ. يگ

ؽذُ اعت  يي هٌظَر هؼزفيا يرا ثزا يهتفبٍت يسٌِ عبيثْ يبرّبيزا هؼيٍخَد دارد س يهختلف يي وبرثزد راُ حلْبيا يثزا

بى ٍ يثز گزاد يي رٍؽْب رٍػ هجتٌيي ايبر هَخَد اعت. اس ثيّز هؼ يش ثزايً يؽذُ هختلف يبدُ عبسيپ يتوْبيٍ الگَر

هَرد  ييي هغبلِ را اس دٍ خٌجِ آهَسػ ٍ ؽٌبعبيح دادُ ؽذُ اًذ. ايثِ ؽىل هختقز تَض MMI يٌِ عبسيبر ثْيهؼ

 ن.يدّ ير هلزا يثزرع

 [ثبسگؾت ثِ فْزعت]

 

 آهَزش -54-5

 ذ:يذ ًوبيز را تَليغتن دًجبلِ هؾبّذات سيؼ پزداسػ عين وِ فبس پيوٌ يفزك ه

 

 ن.ييًوب يه يز هؾخـ همذار دّيه هدوَػِ اس همبديرا ثب  HMM يِ توبم هذلْبياٍل يپبراهتزّب

 

ٌذ، يآ ي( ثذعت ه64( ٍ )61بى هَرد ًظز اس رٍاثظ )يوِ گزاد ي( ٍ در حبل35اعتفبدُ اس راثغِ ) تَاى ثب يي پبراهتزّب را هيا

 يآخز ثِ ؽىل خبف ز ًغجت ؽجبّت در دٍ راثغِيهمبد (خذاگبًِ ييؽٌبعب) ي وبرثزد خبؿيا يًوَد. الجتِ ثزا يثزٍس رعبً

 ؽًَذ. يهحبعجِ ه



 HMMه يّز ولاط اس ٍاحذّب  يوِ هب ثزا ييذ. اس آًدبيزيدر ًظز ثگ  clampedحبلت  يبلِ را ثزاغي هيدر آغبس ا

ن. آًگبُ ثب ووه ييرا اًتخبة ًوب ،ؽَد يثِ آى هزثَط ه يِ دًجبلِ هؾبّذات فؼلرا و l اس ولاط ن هذليتَاً ين، هيدار

 ن داؽت.ي( خَا55ّراثغِ )

 

ًيش ثِ هبًٌذ حبلت لجل هي تَاى همذار  free( ًتيدِ ؽذُ اعت. ثزاي حبلت 19خظ دٍم اس راثغِ ) ،وِ در راثغِ فَق

 ( ثذعت آٍرد.55ًغجت ؽجبّت را ثِ ووه راثغِ )

 

اعت. ثب ووه همبديز ًغجت ؽجبّت   در هذل lز هيشاى ؽجبّت دًجبلِ هؾبّذات فؼلي ثِ ولاط ثيبًگ وِ در آى 

 ( همذار گزاديبى ثِ ؽىل سيز خَاّذ ثَد.69( ٍ )68)

 

 

ز خلافِ يتَاى ثِ ؽىل س يرا ه MMIبر يهؼ بى ٍيثز گزاد يرٍال آهَسػ ثب اعتفبدُ اس رٍػ هجتٌثب تَخِ ثِ هَارد فَق، 

 ًوَد.

-K يب خَؽِ ثٌذي ياس دٍ رٍػ تقبدف يىي، را ثب ، HMM يه اس هذلْبي( ّز 1

means ّن.يوٌ يِ هياٍل يهمذارد  



 ( ثب داؽتي دًجبلِ هؾبّذات2

 ن.يوٌ يهحبعجِ ه (18)ٍ  (12)را ثب اعتفبدُ اس رٍاثظ  HMMؾزٍ ٍ پغزٍ ّز يز احتوبل پيهمبد 

 ن. يوٌ يهحبعجِ ه (69)ٍ   (68)همذار ًغجت ؽجبّت را ثب اعتفبدُ اس رٍاثظ  

 ن.ييًوب يّز هذل هحبعجِ ه يبى را ثز حغت پبراهتزّبيهمذار گزاد (71)ٍ  (71)ثباعتفبدُ اس رٍاثظ  

 ن.يوٌ يه يهذل را ثزٍس رعبً يپبراهتزّب (35)ثب ووه راثغِ  

 ن.يگزد يثز ه 2اعتفبدُ ًؾذُ اًذ ثِ گبم  يآهَسؽ ي(اگز ّوِ ًوًَِ ّب3

 ن.يدّ يِ هاداه ييذى ثِ ؽزط ّوگزايرا تب رع 3ٍ  2( هزاحل 4

بى ثب يي وبر ثب اًتؾبر گزاديز داد. اييش تغيَعتِ ًيپ يچگبل يدارا HMM يهذلْب يثزا يتَاى ثِ عبدگ يي هزاحل را هيا

 ؽَد. ياًدبم ه يزُ اياعتفبدُ اس لبًَى سًد

 [ثبسگؾت ثِ فْزعت]

 

 ييضٌبسب -54-2

 بدُ تز اعت.عبر يثغ ييغِ ثب آهَسػ، رٍال ؽٌبعبيدر همب

 وٌذ. يبفت هيتن دًجبلِ هؾبّذات هَرد ًظز را دريالگَر (1

 ن.يوٌ يهحبعجِ ه (18)ٍ  (21)ه اس هذلْب ٍ ثب اعتفبدُ اس رٍاثظ يّز  يؾزٍ ٍ پغزٍ را ثزايپ لاتز احتوبيهمبد 

 ن.يوٌ يتوبم هذلْب هحبعجِ ه يرا ثزاهمذار احتوبل ( 69)ثب اعتفبدُ اس راثغِ  

 ؽَد. يي هييز تؼيثب اعتفبدُ اس راثغِ س يعپظ ولاط دًجبلِ هؾبّذات ٍرٍد 

 

 ؽَد. يحغبة ه يآهَسؽ يح ثِ ول ٍاحذّبيفح ييؽٌبعب يي ٍاحذّبيثقَرت ًغجت ث ييي حبلت ًزخ ؽٌبعبيدر ا

 [ثبسگؾت ثِ فْزعت]

 

 َستِيگفتبر پ ييدر ضٌبسب HMMاستفبدُ از هذل  -51



َعتِ يگفتبر پ يين. در حبلت ؽٌبعبياعتفبدُ ًوَد HMMه يّز ٍاحذ اس  يولوبت خذاگبًِ هب ثزا ييدر حبلت ؽٌبعب

اگز هذلْب ثز حغت ؽًَذ وِ  ييَعتِ ؽٌبعبيخولات پ يذ هدَػِ ايي حبلت ثبيزا در ايغت سيي وبر لبثل اًدبم ًيا

 ش ٍخَد دارد. يگز ًيد يي دٍ هؾىل اعبعين. ػلاٍُ ثز ايبج داريهذل احت يبديبر سيخولات ثبؽذ ثب تؼذاد ثغ

 ن.يًذار يدر ّز خولِ اعلاػ يگفتبر يٍاحذّب يبًيهب اس ًمغِ پب (1

 در ّز خولِ ٍخَد دارد. يذ گفتبرن وِ چِ تؼذاد ٍاحيداً يًو (2

 HMMذُ تز اعت. الجتِ يچيخذاگبًِ پ يگفتبر يٍاحذّب ييَعتِ اس ؽٌبعبيگفتبر پ ييي دٍ هؾىل ؽٌبعبيل ّويثِ دل

را ثِ  يّز ٍاحذ گفتبر HMM يي حبلت هب هذلْبيآٍرد. در ا يعتِ ثَخَد هَيگفتبر پ ييؽٌبعب يرا ثزا يظ هٌبعجيؽزا

چ يت آًْب اس ّيتزت ثِ ّن ٍ HMM يل دّذ. اگز اتقبل هذلْبيِ را تؾىله خوي HMMن تب هذل يوٌ يّن هتقل ه

ؽَد.  ياًدبم ه (Grammar free)هغتمل اس گزاهز  ييؽَد وِ ؽٌبعب يثزخَردار ًجبؽذ، افغلاحب گفتِ ه يتيهحذٍد

ؾخـ ًوَد. در وٌذ، ه يي هييوِ گزاهز سثبى را تؼ يه هذل سثبًيهؼتجز هذلْب را ثِ ووه  يْبيتَاى تَال يدر همبثل ه

 ي گزدد.ييذ تؼيؼ ثبياًدبم دٍ هزحلِ آهَسػ ٍ آسهب يچگًَگ يگفتبر ياحذّبٍ ييش ثِ هبًٌذ ؽٌبعبيي حبلت ًيا

 [ثبسگؾت ثِ فْزعت]

 

 َستِيگفتبر پ ييکبربرد ضٌبسب یبرا HMM یآهَزش هذلْب -51-5

 آهَسػ داد. MMIب يٍ  ML يه اس رٍؽْبيَعتِ را ثِ ّز يوٌٌذُ گفتبر پ ييه ؽٌبعبيتَاى  يه

 MLآهَزش  -51-5-5

 ز خَاّذ ثَد.ين رٍال آهَسػ ثِ فَرت سييبى اعتفبدُ ًوبيثز گزاد يه هجتٌياگز اس تىٌ

-K يب خَؽِ ثٌذي ياس دٍ رٍػ تقبدف يىي، را ثب ، HMM يه اس هذلْبيّز  (1

means ّن.يوٌ يِ هياٍل يهمذارد  

 ن.يوٌ يبفت هيدر يّز خولِ آهَسؽ يرا ثزا ي( دًجبلِ هؾبّذات ٍرٍد2

 ن.يدّ يل هيتؾى يخولِ ٍرٍد يگفتبر يٍاحذّب HMMرا ثب اعتفبدُ اس هذل  يهذل هتٌبظز ثب خولِ ٍرٍد 

 ن.يوٌ يهحبعجِ ه (18)ٍ  (21)را ثب اعتفبدُ اس رٍاثظ  HMMؾزٍ ٍ پغزٍ ّز يز احتوبل پيهمبد 

 ن. يوٌ يهحبعجِ ه يهذل خولِ آهَسؽ يثزا  (37) ِدُ اس راثغهمذار ًغجت ؽجبّت را ثب اعتفب 

 ن.ييًوب يهذل هحبعجِ ه يبى را ثز حغت پبراهتزّبيهمذار گزاد (45)ٍ  (42)ثباعتفبدُ اس رٍاثظ  

 ن.يوٌ يه يهذل را ثزٍس رعبً يپبراهتزّب (35)ثب ووه راثغِ  

 ن.يگزد يثز ه 2اعتفبدُ ًؾذُ اًذ ثِ گبم  يآهَسؽ ي(اگز ّوِ ًوًَِ ّب3



 ن.يدّ ياداهِ ه ييذى ثِ ؽزط ّوگزايرا تب رع 3ٍ  2( هزاحل 4

 [ثبسگؾت ثِ فْزعت]

 

 MMIآهَزش  -51-5-2

را در  clampedحبلت ن. در آغبس يبس داريً (56)ٍ  (55)هٌبعت رٍاثظ  فزهْبيثِ  MMIبر يآهَسػ ثز حغت هؼ يثزا

 يرا ثب اتقبل هذلْب هبًٌذ  HMMه هذل  ين، يدّ يرا در عغح خولِ اًدبم ه يي. اس آًدب وِ هب ؽٌبعبًظز ثگيزيذ

HMM (55)هتٌبظز اعت. آًگبُ ثب داؽتي راثغِ  يٍرٍد ين وِ ثب دًجبلِ آهَسؽيدّ يل هيىتؾ يگفتبر يٍاحذّب 

 ن داؽت.يخَاّ

 

 دِ ؽذُ اعت.يًت (19)خظ دٍم راثغِ فَق اس راثغِ 

ثِ فَرت  (56)آًگبُ راثغِ  ذ.يًوب يه يين وِ توبم سثبى را ثبسًوبيدار  هبًٌذ HMMه هذل يهب تٌْب  ، free در حبلت

  وٌذ. يز هييز تغيس

 

 ز خَاّذ ثَد:يثِ فَرت س MMIثب تَخِ ثِ رٍاثظ فَق رٍال آهَسػ 

-K يب خَؽِ ثٌذي ياس دٍ رٍػ تقبدف يىي، را ثب ، HMM يه اس هذلْبيّز  (1

means ّن.يوٌ يِ هياٍل يهمذارد  

 ن.يوٌ يبفت هيدر يّز خولِ آهَسؽ يرا ثزا ي( دًجبلِ هؾبّذات ٍرٍد2

 ن.يدّ يل هيتؾى يخولِ ٍرٍد يگفتبر يٍاحذّب HMMرا ثب اعتفبدُ اس هذل  يهذل هتٌبظز ثب خولِ ٍرٍد 

 ن.يوٌ يهحبعجِ ه (18)ٍ  (21)را ثب اعتفبدُ اس رٍاثظ  HMMغزٍ ّز ؾزٍ ٍ پيز احتوبل پيهمبد 



 يآهَسؽهذل خولِ  يثزا (73)ٍ  (72)را ثب اعتفبدُ اس رٍاثظ  همذار ًغجت ؽجبّت دًجبلِ هؾبّذات ثِ هذل  

 ن. يوٌ يهحبعجِ ه

هحبعجِ  يگفتبر يٍاحذّب يهذلْب يهذل ثزا يبى را ثز حغت پبراهتزّبيهمذار گزاد (61)ٍ  (64)ثباعتفبدُ اس رٍاثظ  

 ؽَد. يي هيگشيز خبيدر رٍاثظ فَق ثب همذار س ن. همذار ييًوب يه

 

 ن.يوٌ يه يهذل را ثزٍس رعبً يپبراهتزّب (35)ثب ووه راثغِ  

 ن.يگزد يثز ه 2اعتفبدُ ًؾذُ اًذ ثِ گبم  يآهَسؽ ي(اگز ّوِ ًوًَِ ّب3

 ن.يدّ ياداهِ ه ييذى ثِ ؽزط ّوگزايرا تب رع 3ٍ  2( هزاحل 4

 [ثبسگؾت ثِ فْزعت]

 

 َستِيکٌٌذُ گفتبر پ ييستفبدُ از ضٌبسببب ا ييضٌبسب -51-2

 يبفتي دًجبلِ ٍاحذّبي يَعتِ ثِ هؼٌبيگفتبر پ ييگفتبر هَخَد ثبؽٌذ، ػول ؽٌبعب يٌىِ هذل توبم ٍاحذّبيثب فزك ا

 شيز ًيتَاى ثِ فَرت س يي هغبلِ را هيه خولِ ًب هؾخـ هغبثك اعت.  اي يثزا اعت وِ ثب دًجبلِ هؾبّذات يگفتبر

 بى ًوَد:يث

 

 يتَعظ هذل سثبً  اعت. اس آًدب وِ  ثب عَل يگفتبر يه دًجبلِ اس ٍاحذّبي وِ در آى

 هوىي  يتوبم اًتخبثْب يثزا زد، هحبعجِ ياًدبم گ  ي ييتؼ يذ ثزايوِ ثب يؽَد تٌْب وبر يي هييتؼ

ػِ وَچه اس ولوبت ه هدوَي يثزا يزا حتيذُ اعت، سيچيبر پيثغ يي رٍال اس لحبػ هحبعجبتياعت. ٍاضح اعت وِ ا

ثذعت  يي دًجبلِ حبلات را در هذل سثبًيي اعت وِ ثْتزيه راُ حل عبدُ تز ايبد خَاّذ ثَد. يبر سيسثبى تؼذاد خولات ثغ

 ن.يز را هحبعجِ وٌيعت راثغِ س يي وبر وبفيا ين. ثزايآٍر

 

وب اس يتَاى هغتم يه هحبعجِ يرا ثذعت آٍرد. ثزا يگفتبر يك دًجبلِ حبلات دًجبلِ ٍاحذّبيتَاى اس عز يعپظ ه

اعتفبدُ وزد. اسآًدب وِ  Level building Viterbiتحت ػٌَاى  يگزيب اس رٍػ دياعتفبدُ ًوَد  يتزثيتن ٍيالگَر



شاى ًغجت ؽجبّت خولِ ارائِ ؽذُ اعت وِ يهحبعجِ ه يثزا يهَثز يٌِ اعت، رٍؽْبيوِ ثْيً يتزثيٍ ييتن ؽٌبعبيالگَر

ؽذُ  يٌِ عبسيثْ يتوْبيٍ الگَر يتزثيٍ ييتن ؽٌبعبيثبؽذ. در اداهِ ثِ الگَر يي رٍؽْب هيااس خولِ  N-bestتن يالگَر

Level Building  ٍN-best ًن پزداخت.يش خَاّي 

 [ثبسگؾت ثِ فْزعت]

 

 يتربيتن ٍيبر الگَر يهبتٌ ييضٌبسب -51-2-5

ؽَد ٍ آًگبُ هحبعجِ  يهحبعجِ ه tدر سهبى  يهذل سثبً يّوِ حبلتْب ي، ثزا، يتزثيبس ٍي، اهتيتزثيتن ٍير الگَرد

وبهلا اًدبم  tي رٍال اس آى خْت وِ پزداسػ را در سهبى يبثذ. اي ياداهِ ه (34)ثب ووه راثغِ  t+1در سهبى  يتزثيبس ٍياهت

 time synchronous Viterbi)ّوگبم ثب سهبى يتزثيٍ يرٍد، تحت ػٌَاى خغتدَ يه t+1دّذ ٍ آًگبُ ثِ سهبى  يه

search) را يبس، دًجبلِ حبلات ثْيي اهتيؾتزيث يدارا يخْت حبلتْب درت ثزگؾت ثِ ػمت يؽَد. در ًْب يؽٌبختِ ه ٌِ

 يي حبلت تٌْب تؼذاديا ٌِ خَاّذ ثَد. دريبر پز ّشيثغ يتزثيٍ يتدَغبد ثبؽذ خيدّذ. الجتِ اگز تؼذاد حبلات س يدِ هيًت

ي رٍال يگزدد. ا يِ حبلات فزف ًظز هيثم يؽًَذ ٍ اس ًگْذار يه يبس ّغتٌذ ًگْذاريي اهتيؾتزيث ياس حبلات وِ دارا

 ؽَد. يه ًيش ًبهيذُ beam searchب ي ييپزتَ يخغتدَ ثب ًبم خغتدَ

 [ثبسگؾت ثِ فْزعت]

 

 Level Buildingتن سبخت سطح يالگَر -51-2-2

ثِ فَرت خذاگبًِ هذًظز  يّز ٍاحذ گفتبر HMM ي، هذلْبيتزثيٍ يتن خغتدَيتن ثز خلاف الگَريي الگَرير اد

ه يؽَد، وِ در آى ّز عغح ثب هحل  ياًدبم ه يتزثيتن ٍيثب اعتفبدُ اس الگَر يزد. خغتدَ در عغَح هختلفيگ يلزاره

 يرا ثزا يتزثيبس ٍيي همذار اهتيؾتزيّز عغح، هب ثدر خولات هحتولتز هتٌبظز اعت. ثؼذ اس خغتدَ در  يٍاحذ گفتبر

بس عغح يي اهتيؾتيثب ث ين. خغتدَ در عغَح ثؼذيآٍر يثذعت ه t ين سهبًيدر ّز فز يگفتبر يٍاحذّب يتوبم هذلْب

 ييگفتبر ؽٌبعب ،ثزًذُ يگفتبر يعغح، دًجبلِ هذلْب lدر  يؽَد. ثؼذ اس اًدبم خغتدَ يآغبس ه يلجل ين سهبًيدر فز يلجل

 وٌذ.  يي هييي احتوبل را تؼيؾتزيث يؽذُ دارا

 [ثبسگؾت ثِ فْزعت]

 

 N-best یجستجَ -51-2-8



 يِ اعت. اس آًدب وِ ّذف خغتدَيؽج يتزثيّوگبم ثب سهبى ٍ يتن خغتدَيبر ثِ الگَريثغ N-best يتن خغتدَيالگَر

N-best ه يذ يون ثبيبفتي همذار هبوشيبت يػول يٌِ اعت، ثِ خبيدًجبلِ حبلات ثْ يٌِ ثِ خبيثْ ياحذّبلِ ٍببفتي دًجي

 يحذف حبلات دارا يوِ ثزا يبت ّزعيي حبلات ػلاٍُ ثز ػوليدًجبلِ حبلات اًدبم ؽَد. در ا يثز رٍ يبت خوغ ثٌذيػول

 يبس اًدبم هيي اهتيؾتزيز هَخَد ثب ثيهغ Nي يبفتي ثْتزي يش ثزايبت ّزط ًيه ػوليؽَد،  يبس اًدبم هيي اهتيووتز

 دّذ. يدِ هيًت ي خولِ رايثْتز Nتن يي اگَريبى ايگزدد. در پب

 [ثبسگؾت ثِ فْزعت]

 

 برخي کبربردّب -56

ايي وبرثزدّب  هذلْبي هبروَف هي تَاًٌذ وبرثزدّبي هختلفي در سهيٌِ هذل عبسي ٍ يبدگيزي داؽتِ ثبؽٌذ. چٌذ ًوًَِ اس

 ثِ لزار سيزًذ:

 ؽٌبعبيي گفتبر 

 ؽٌبعبيي وبراوتزّبي ًَري 

 تزخوِ هبؽيٌي 

 ثيَاًفَرهبتيه ٍ صًؾٌبعي 

 K. F. Lee And H. W. Hon, “Speaker-Independent Phone Recognition Using Hidden 

Markov Models,” IEEE Transactions On Acoustics, Speech, And Signal Processing, 

Vol. 31, No. 11, 1989. 

ِ اس لدر ايي همبلِ هذل هخفي هبروَف ثزاي يه وبرثزد ؽٌبعبيي ٍاج هغتمل اس گَيٌذُ پيؾٌْبد ؽذُ اعت. اس ايي همب

ف اعتفبدُ ؽذُ اعت. در ًْبيت ايي رٍػ ثب تَخِ ثِ ٍ هذلْبي هخفي هبروَ LPCچٌذيي وتبة وذ اس پبراهتزّبي  

داؽتِ   73.8تب   58.8ٍيضگيْبي اوَعتيىي دادگبى گفتبري ٍ ّوچٌيي هذل سثبًي هَرد اعتفبدُ راًذهبى ؽٌبعبيي ثيي 

 اعت.

 T. Vinar, “Enhancements to Hidden Markov Models for Gene Finding and Other 

Biological Applications,” Thesis presented to the University of Waterloo in fulfilment 

of requirement for the degree of Doctor of Philosophy in Computer Science, 

Waterloo, Ontario, Canada, 2005. 

پيؾٌْبد ؽذُ اعت. يبفتي صًْب  DNAايي تش اعتفبدُ اس هذل هخفي هبروَف ثزاي هغبلِ يبفتي صًْب در عبختبرّبي در 

يه رٍػ ثزاي افشايؼ لبثليتْبي هذل  هغبلؼِاعت. در ايي  DNAغبلِ تحليل هَلىَلْبي هيىي اس لذهْبي افلي در 

ؽذُ اعت. در ايي پبيبى ًبهِ اؽبرُ ؽذُ اعت وِ اعتفبدُ  هخفي هبروَف ثِ هٌظَر ثْجَد پبراهتزّبي آهبري هذل ييؾٌْبد

 داراي عبختبرّبي پيچيذُ ثبػث وبّؼ دلت هذل هي ؽَد ٍ ثزاي حل آى تٌْب ثبيذ رٍؽْبي پيؼ HMMاس هذلْبي 

 ثيٌي ٍ آهَسػ هذل پيچيذُ تزي را هَرد اعتفبدُ لزار داد. 

http://www.loria.fr/~barreaud/ESIALRecherche/Lee89.pdf
http://www.loria.fr/~barreaud/ESIALRecherche/Lee89.pdf
file:///C:/Users/ADMIN/Downloads/etd.uwaterloo.ca/etd/tvinar2005.pdf
file:///C:/Users/ADMIN/Downloads/etd.uwaterloo.ca/etd/tvinar2005.pdf


 D. O. Tanguay, “Hidden Markov Models for Gesture Recognition,” Department of 

Electrical Engineering and Computer Science, In Partial Fulfillment of the 

Requirements for the Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering and 

Computer Science, August , 1995. 

اعت. ايي  ؾٌْبد ؽذُيپدر ايي همبلِ رٍؽي ثزاي درن ٍ دريبفت حزوبت ثذى اًغبى ثب اعتفبدُ اس هذل هخفي هبروَف 

 ي ثبؽذ.هغبلِ اس خولِ هوتزيي هغبئل در ثيٌبيي هبؽيي ٍ ّوچٌيي عزاحي عيغتوْبي داراي ارتجبط هتمبثل ثب وبرثز ه

 H. Lee and A. Y. Ng, “Spam Deobfuscation using a Hidden Markov Model”. 

بم ؽذُ در ايي همبلِ اس هذل هخفي هبروَف ثزاي ؽٌبعبيي ٍ رفغ اثْبم اس ّزسًبهِ ّب اعتفبدُ ؽذُ اعت. آسهبيؾبت اًد

 ًؾبى هي دّذ وِ ايي رٍػ ًغجت ثِ توبم اًَاع ّزسًبهِ ّب هَثز اعت.

 S. M. Thede and M. P. Harper, “A Second-Order Hidden Markov Model for Part-of-

Speech Tagging,” School of Electrical and Computer Engineering, Purdue University. 

در ايي همبلِ يه ًَعؼِ ثز هذل هخفي هبروَف ثب اعتفبدُ اس تخويي هزتجِ دٍم ثزاي ثزچغجگذاري خولات هَرد  

ؽذُ در اعتفبدُ لزار گزفتِ اعت. ًتبيح ايي همبلِ حبوي اس ثْجَد ثزچغجگذاري ثِ ًغجت ثزخي ديگز اس رٍؽْبي ارائِ 

 ايي سهيٌِ هي ثبؽذ.

 

 T. Yang and Y. Xu, “Hidden Markov Model for Gesture Recognition,” The Robotics 

Institute Carnegie Mellon University, Pittsburgh, Pennsylvania, May 1994. 

در ايي همبلِ رٍؽي هجتٌي ثز هذل هخفي هبروَف ثِ هٌظَر تَعؼِ يه عيغتن هجتٌي ثز حزوبت ثذى ارائِ ؽذُ  

اعت. ثِ خبي اعتفبدُ اس ٍيضگيْبي ٌّذعي در ايي رٍػ اس دًجبلِ اي اس عوجلْب اعتفبدُ ؽذُ اعت. ثزاي آهَسػ ايي 

هبروَف اعتفبدُ ؽذُ اعت. راًذهبى ثذعت آهذُ ثزاي ايي عيغتن ثزاي دًجبلِ اس عوجلْبي ٍرٍدي اس هذل هخفي 

درفذ ثَدُ اعت ٍ الجتِ ًتبيح هٌبعجي ًيش ثزاي وبرثزدّبي ؽٌبعبيي حزوبت  99.78تؾخيـ حزوبت خذاگبًِ 

 پيَعتِ ثذعت آهذُ اعت.

 ثبسًوبيي ٍ اعتٌتبج گزاهز يه سثبى عبدُ 

C. S. Wallace & M. P. Georgeff. A General Objective for Inductive Inference. 

[TR32 (HTML)], March 1983, Department of Computer Science, Monash University, 

Australia. 

Also: 

M. P. Georgeff & C. S. Wallace. A General Selection Criterion for Inductive Inference. 

European Conference on Artificial Intelligence (ECAI, ECAI84), Pisa, pp473-482, 

September 1984.  

 

 هذلغبسي عبختبر عزيْبي سهبًي ٍ يب عبيز دًجبلِ ّبيي اس دادُ ّبي چٌذ هتغيزُ 
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T. Edgoose, L. Allison & D. L. Dowe. An MML classification of protein structure that 

knows about angles and sequence. Pacific Symposium on Biocomputing '98, pp585-596, 

Jan. 1998 [paper]  

T. Edgoose & L. Allison. Minimum message length hidden Markov modelling. IEEE 

Data Compression Conf., Snowbird UT, pp169-178, March 1998  

T. Edgoose & L. Allison. MML Markov classification of sequential data. Stats. and 

Comp. 9(4) pp269-278, Sept. 1999  
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L.Allison, C.S.Wallace & C.N.Yee. Finite-State Models in the Alignment of Macro-
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L.Allison. Normalization of Affine Gap Costs Used in Optimal Sequence Alignment. 

J.Theor.Biol. 161 pp263-269, 1993 [www inc' pdf paper]  

C. N. Yee & L. Allison. Reconstruction of Strings Past. CABIOS 9(1) pp1-7 (now J. 

Bioinformatics) 1993  
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