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Abstrakt

Tato prace se zabyva popisem metody dynamického borceni ¢asu (DTW), jejim
principem, variantami a zpisobem vypoctu. Déle vyjmenovava nékteré typické pripady
jeji implementace. V praktické Casti se zaméfuje na vytvoreni jednoduchého modelu
verifikace podpisu na bazi DTW, jehoz vysledky nasledné zhodnocuje. Model byl
naprogramovan v MATLABu.

Klicova slova

Dynamické borceni ¢asu, DTW, varianty DTW, vyuziti DTW, dynamické
programovani, MATLAB, verifikace podpisu, FAR FRR, EER, databaze SVC2004

Abstract

This thesis describes the method of dynamic Time Warping (DTW), its principles
and method of calculation options. Additionally, it lists some of the typical examples of
its implementation. In the practical part, it focuses on the creation oof a simple signature
verification model using DTW and it evaluates the results. The model was programmed
in MATLAB.
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1 Uvod

V praxi se setkdvame s piipady, kdy je nutné porovnavat podobnost sekvenci
néjakych tdaji. Souhrnné 1ze fici, Ze tyto ptipady spojuje potfeba detekce konkrétniho
jevu, ktery alespon pfiblizné pfedem zndme. Mame tedy néjaky referencni vzorek,
se kterym porovnavame zkoumané tdaje a méfime miru shody mezi nimi.

Na tomto principu pracuje pravé metoda dynamického borceni ¢asu (DTW),
pomérné stard metoda, ktera je ale pro svou jednoduchost hojn€ vyuZzivana dodnes.
V nasledujicich kapitolach bude popsan zakladni princip této metody a jeji varianty
vzniklé kombinaci riznych nastaveni jejich parametri. Dale budou vyjmenovany
nekteré priklady jejich vyuziti v riznych oblastech lidské ¢innosti.

V prakticka cast této prace nejprve popisuje specifika vybrané oblasti vyuziti —
verifikace podpisu. Je zde popsano sestaveni konkrétniho modelu, zptisob jeho

fungovani a vyhodnoceni jeho vysledkl na vybrané databazi.

V zavéru jsou shrnuty poznatky ziskané sestavenim a otestovanim modelu a
vysvétleno jeho chovani.



2 Metoda dynamického borceni ¢asu

Metoda dynamického borceni Casu (DTW) je algoritmus vyuzivajici principu
dynamického programovani. Je znama pfiblizn¢ od padesatych let minulého stoleti, kdy
ji objevil a zacal popularizovat americky matematik Richard Ernest Bellman [1] [2].
Nésledné se tato metoda ujala predevSim v oblasti automatické klasifikace slov.
Jeji vyuziti v této oblasti bylo dikladné¢ zkouméno jiz od sedmdesatych let [3].
Schopnost této metody efektivné méfit podobnost dvou ¢asovych pribehti pii soucasné
minimalizaci vlivu vzdjemného posunu v case nebo rychlosti ji zajistila
popularitu i v fad¢ dalSich obort, z nichZ nékteré budou popsany nize.

2.1 Princip algoritmu DTW

Jak jiz bylo feceno, tato metoda funguje na principu porovnavani podobnosti dvou
¢asovych prubéhd. Porovnavané prubéhy zpracovavané ve vétSin€é uloh v praxi
zpravidla nejsou. Mohou byt vii¢i sobé posunuté ¢i roztazené — nejsou zarovnany na
casové ose. Vzhledem k tomu, Ze tyto odchylky nebyvaji linearni, nelze na né¢ ani
aplikovat linearni porovnavani (napt. méfenim vzdalenosti odpovidajicich si vzork).

Pfi linedrnim porovnavani napiiklad méfenim Euklidovské vzdalenosti

odpovidajicich si bodl (resp. vektorl) mizeme vlivem nestejného zarovnani na ¢asové
ose chybné oznacit dva identické pribchy, které jsou vici sob€ jen posunuty, za
nepodobné.
DTW umoziuje nelinedrné ptizpusobit tyto pribeéhy zavedenim cCasové nelinedrni tzv.
bortivé funkce. Ptizpiisobi bud testovany casovy prubéh referencnimu nebo oba
navzdjem tak, aby bylo dosazeno co nejvétSi shody. Rozdil mezi linedrnim
a dynamickym porovndvanim ilustruje Obr. 1. niZe.

time time

Obr. 2.1: Rozdil mezi linedrnim a nelinearnim (dynamickym) porovndavanim [6]

V ramci méteni vzdalenosti u DTW miize byt téz pouzito Euklidovské vzdalenosti.
Rozdil je ovS§em v tom, Ze nejsou porovnavany (jen) body s odpovidajicim indexem,
ale v zavislosti na konkrétnim nastaveni podminek algoritmu mohou byt
indexy i rozdilné.



2.2 Algoritmus DTW [1]

Pii aplikaci metody DTW porovnavame jednotlivé prvky (vzorky, pfiznaky)
testovaného prubéhu s danym prvkem referenéniho pribéhu a jeho sousedy.
Mechanismus nésledného vybéru nejblizsiho prvku ovliviiuji konkrétni aplikovana
omezeni. Po dokonceni vybéru se algoritmus piesouva o krok dal.

Porovnavané casové pribéhy zpravidla tvoii posloupnost hodnot, piipadné
posloupnost vektor. Oznac¢me testovany prib¢h (zde posloupnost vektort)

A={a(1),a(2),...,a(n),...,a(I))

a referen¢ni pribéh

Pro uplnost a(n) reprezentuje n-ty vektor hodnot testovaného pribehu
a b(m) je m-ty vektor hodnot referencniho pribéhu. Algoritmus pak lze popsat jako
hledani funkce DTW m=% (n), kterd reprezentuje optimalni cestu. Ta minimalizuje
funkci D celkové vzdalenosti mezi pribéhy 4 a B

Vztah d[a(n),b(¥(n))]je lokalni vzdalenost mezi n-tym vektorem testovaného
pribéhu a m-tym (m=W¥ (n)) vektorem referenéniho prib&hu. Konkrétni vzorec pro
vypocet vzdalenosti zalezi na konkrétni aplikaci a form¢ dat. Lze naptiklad aplikovat
vypocet Euklidovské vzdalenosti, piipadné Manhattanské a podobné.

Optimalni cestu lze tedy vyjadfit vztahem mezi m a n. Je ovSem jesté nutné zavést
nekolik podminek zabranujicich algoritmu ve zkresleni a ndsledném znehodnoceni
vysledki. Pozadavky jsou nasledujici:

1. je tfeba zajistit, aby algoritmus pfi porovnavani zpétné neopakoval dulezité rysy
prabeht: cesta se tedy nesmi vracet zpét v Case

2. je nezadouci, aby algoritmus nékteré dileZité rysy vynechéval: cesta nesmi
preskakovat smérem doptedu v Case (tzn. nesmi se pierusit)

3. algoritmus musi brat v potaz oba priitbéhy v celé délce, ne jen jejich Cast
4. algoritmus nesmi pfeskakovat nepodobné rysy a pozastavovat s u podobnych

5. je tieba zabranit mapovani velmi kratké ¢asti prvniho pritbé¢hu do velmi dlouhé
¢asti prubéhu druhého



Aby bylo mozné definovat omezeni vyplyvajici z nasledujicich pozadavkd, je tfeba
nejdiive zavést obecnou Casovou proménnou k£ a obé ¢asové proménné m a n vyjadiit
jako funkce £

kde K vyjadiuje délku obecné casové osy.

Nasledujici ilustrace jasn¢ ukazuje, pro¢ je dulezité aplikovat na algoritmus urcita
omezeni: moznych cest pfes matici je mnoho, takze je mozné, Ze jako optimalni se bude
jevit cesta, kterd ve skuteCnosti vysledek zkresluje a znehodnocuje tak dosazené
vysledky.

Time Series A

m @

900 =

Js

Time Series Bl

Obr. 2.2: llustrace moznych variaci optimalni cesty [6]



2.3 Omezeni

Omezujici kritéria je tfeba v algoritmu DTW aplikovat pfedevS§im z diivodu

zajisténi spravné funkce porovnavani casovych pribéht. Tim, Ze omezuji moZnost
pohybu optimdlni cesty, sniZuji 1 ndroky na vypocetni vykon.

omezenich.

Naésledujici podkapitoly popisuji omezeni v potadi daném v piedchozi kapitole.
Naésleduje tabulka jednotlivych variaci algoritmu DTW v zvislosti na aplikovanych

2.3.1 Omezeni na lokalni souvislost a lokalni strmost

Prvni omezeni zabranuje zpétnému vraceni v ¢ase a opakovani porovnani Casti

pribéhu. To se projevuje jako pokles bortici funkce. Omezeni tedy musi zarucit,
aby funkce byla neklesajici. Stanovuje pozadavek na monotonnost

—_—

.
-

_FI'

Obr. 2.3: Poruseni pozadavku na

monotonnost [6]

Obr. 2.4: Preskoceni zpét v case a opétovné

vyhodnocent duleZitého rysu prubéhu [6]
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Pteskakovani v ¢ase doptfedu a nasledné riziko vynechani dilezitych ryst pribéhu
se projevi prerusenim bortici funkce. Zabranit tomuto jevu ma pozadavek na spojitost

i(k)—i(k—1)<1,
j(k)=j(k=1)=1.

—

_..I'

Obr. 2.5: Poruseni pozadavku na spojitost [6]

i [ ] [ ] L]

Tl _/ L

Obr. 2.6: Preskoceni dulezitého rysu
pribéhu [6]

Kombinaci pozadavkli na monotdénnost a spojitost vznikd omezeni na lokalni
souvislost a lokalni strmost

(k)—i(k—=1) < T,

0 <i
0 < j(k)=jlk=1)

A IA

kde obvykle I', J* = 1,2,3. Pokud I, I' = 1, kazdy vektor se musi minimalné jednou
opakovat (protoze i(k) = i(k—1)znamena, 7¢ se opakuje [5]). Je-li

* *
r,J>1,
znamena to, ze algoritmus miize pii porovnani nékteré vektory vynechat.

11



2.3.2 Omezeni na hrani¢ni body

Aby algoritmus bral v potaz celé pribehy a ne jen jejich ¢asti, coz by mohlo mit za
nasledek umélé zlepSeni vysledné vzdalenosti pribéhd, je stanoveno omezeni algoritmu
na hranicni body

~
—
—_
P
[l
r
—
—
—
~—
[l

1,
i(k) = I, jlk) = J,

kde K je délka zvolené obecné ¢asové osy pro porovnani prubéhd.

£
m Vi
b

J

(1,1~ —i n

Obr. 2.7: Cesta nezacina ani nekonci v hranicnich
bodech [6]

i yau
A

Obr. 2.8: Situace z obrazku 2.7 pri
porovnavani [6]

Jak je vidét na Obr. 2.7 a 2.8, pokud cesta nezacind a/nebo nekon¢i v hrani¢nich
bodech [1,1], [IJ], je porovnavana jen ¢ast prubehu, zbytek je ignorovan. To miize opét
vést ke zkresleni a naslednému znehodnoceni vysledku porovnavani.

Omezeni na hrani¢ni body lze ale aplikovat pouze v ptipadech, kdy porovnavame
pribéhy zndmé délky (napt. zpracovani izolovanych slov [1]), tedy pokud jsou
pocatecni 1 koncové body presné urceny.

12



2.3.3 Globalni vymezeni pohybu bortivé funkce [1], [4]

Pokud algoritmus pieskakuje nepodobné rysy a zbytecné se zdrzuje u podobnych,
projevi se to vyraznym vychylenim bortivé funkce od diagondly, ktera ptedstavuje
idedlni shodu. K zamezeni takového chovéni je tfeba globaln¢ vymezit pohyb bortici
funkce. K tomu jsou pouZivany pifedevSim tii hlavni zplisoby ohrani¢eni piipustné

5

!

Obr. 2.9: Vyrazné vychyleni bortivé funkce od
diagonaly [6]

oblasti pohybu bortivé funkce.

_..f

Obr. 2.10: Preskakovani nepodobnych rysi a
zdrzovani se podobnym rysem [6]

Prvnim zptsobem je vymezeni povolené¢ho pasma [3]. Nazyva se téz Sakoe-Chiba
band, podle autorti, ktefi jej zacali aplikovat. Poprvé byl aplikovan na porovndvani slov

a vychazi z ptedpokladu, Ze kolisani tempa feci se v béznych piipadech nevyznacuje
velkymi  vychylkami a  bortici funkce se tudiz bude pohybovat

v ramci urcitého pasma podél diagonaly. To je definovano vztahem

ji(k)—j(k)|<w.

13



Sitka pasma w je vhodné celé ¢&islo, které ale musi byt vétsi nez rozdil |[I—J|,
aby bylo mozné do pasma zahrnout i bod (7,J). Tuto podminku lze odstranit vztahem

(zavedeni smérnice dané pomérem stran):

ilk)=j(k)=w.

Druhd varianta vychazi ze splnéni omezeni na hranicni body a vymezuje

pfipustnou oblast nasledovné:

1+ali(k)—1]

jlk) < 1+p[i(k)-1],
J+Pli(k)—1I] <

J+ali(k)—1I],

IA A

kde o a P pfedstavuji minimalni, resp. maximalni smérnice piimky vymezujici
ptipustnou oblast. Nékdy je toto vymezeni nazyvéano ltakura paralelogram, rovnéz
podle autora. Vymezeni pripustné oblasti témito dvéma zpiisoby ilustruje Obr. 2.11 nize,
z Obr. 2.12 pak 1ze vycist ptisluSnost jednotlivych parametr a vymezujicich ptimek.

(1.M)

(1.M)

(N.1)

Obr. 2.11: Zdkladni zpusoby globalniho vymezeni pripustné oblasti [4]

Posledni ze tii zplsobii vymezeni piipustné oblasti kombinuje pfedchozi dva.
Vymezeni tedy urcuji vSechny tfi vztahy z piedchozich dvou zplsobl. Tento zpisob

vymezeni ilustruje Obr. 2.12.

14



i() = BIi(K) - 1]+1 i) = i(k) +w
(1.4} (L)
itk) = k) - w

j(k)=afi(k)-]

PRIPUSTNA
OBLAST

(1,1+w) J{k) = afi(k) - 1]+1

[1,1} (L1)

(T+w.1) (k) = Rfik) - 1+

Obr. 2.12: Ilustrace kombinovaného globdlniho vymezeni pripustné oblasti

2.3.4 Omezeni strmosti [3], [6]

Pohybuje-li se bortivda funkce pfiliS dlouho svisle, znamena to, Ze dochazi
k nezadoucimu zkresleni mapovanim velmi kratkého tuseku referencniho pribéhu
do velmi dlouhého useku testovaného pribéhu. Analogicky to plati i pii pfiliS dlouhém
horizontdlnim pohybu. V takovych piipadech je tfeba zavést omezeni strmosti.
Pokud se bod c¢(k) nélezici bortici funkci pohybuje doptedu ve sméru
jedné z os po m krokii bez preruSeni, dosdhne stanoveného maxima krok a neni
mu v tomto sméru povolen pohyb, dokud neurazi alespon # krokll v diagonalnim sméru.
Na zékladé téchto limitd Ize potom stanovit miru omezeni P=n/m. Cim v&t§i tato
hodnota je, tim pfisngj$i je omezeni. Pro P=0 neplati zZadné omezeni strmosti,
pro P=00 (pfi m=0) je bortivd funkce omezend pouze na diagondlni pohyb.
Pokud je tedy omezeni prili§ pfisné, normalizace ¢asové osy nebude efektivni.
Na druhou stranu pokud bude omezeni pfili§ uvolnéné, zhorsi se porovnavaci schopnost
algoritmu.

15
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Obr. 2.13: Negativni efekt prilis velké
strmosti ¢asti bortivé funkce [6]
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3 Vypocet vzdalenosti [1], [3]

Obecny vztah pro urCeni celkové minimalni vzdalenosti mezi referencnim
prib&hem A a testovanym pribchem B Ize vyjadfit nasledovné:

K

2. dli(k),j(k)] W(k)

D(A,B) = min |2 - ,
li(K), j(k), K| N(W)

d[i(k), j(k)] je lokalni vzdalenost mezi n=i(k) prvkem Casového pribéhu A a m=j(k)
prvkem casového prubéhu B, W(k) je hodnota vahové funkce pro k-ty usek bortivé
funkce a N (W) je normaliza&ni faktor, ktery je funkei vdhové funkce.

3.1 Vahova funkce

Véhova funkce slouzi k upfednostnéni/penalizaci konkrétnich lokalnich
cest v matici vzdalenosti. Zavisi pouze na lokalni cest¢.

Pouzivaji se nasledujici typy vahovych funkei:

typ a) symetricka vahova funkce

typ b) asymetricka vdhova funkce

b1) W (k) =i(k)=i(k=1),
b2) W (k)= j(k)=j(k=1),
typ ¢)
W (k)=min[i(k)=i(k=1), (k)= j(k=1)],
typ d)

pfidemz i(0) = j(0) = 0.
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3.2 Normalizaéni faktor

Normalizaéni faktor N(W) je zaveden kvili kompenzaci délky nebo poctu krokii
bortivé funkce. Obecna definice:

N(W)=3 W (k)

k=1

Pro jednotlivé typy vahovych funkci potom:

Pro véhové funkce typu c) a d) je normaliza¢ni faktor siln€ zavisly na konkrétnim
prib&hu bortivé funkce. Jeho hodnotu lze urcit, ale ne rekurzivnim algoritmem.
Nejlépe se osvédcila volba faktoru nezavisle na priabéhu bortivé funkce:

N(W_)=N(W,)=1I.
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4 Typy DTW

Na zaklad¢ kombinaci parametri DTW popsanych vyse lze rozlisit sedm
zakladnich typl funkce DTW. Souhrnné je popisuje nasledujici tabulka [1].

Typ Typy lokalnich B Typ Funkce ¢astecné kumulované
a ~ .
DTW omezeni cesty w (k) vzdalenosti g(n,m)

g(n,m—1)+d(n,m)
O a min| g(n—1,m—1)+2d(n,m)
g(n—1,m)+d(n,m)

o o g(n,m—1)+d(n,m)
b min| g(n—1,m—1)+d(n,m)
g(n—1,m)+d(n,m)

g(n—1,m—2)+3d(n,m)
a min| g(n—1,m—1)+2d(n,m)
g(n—2,m—1)+3d(n,m)

II 12| 2

g(n—1,m=2)+d(n,m)
c min| g(n—1,m—1)+d(n,m)
g(n—2,m—1)+d(n,m)

g(n—-1,m-2)+2d(n,m—1)+d(n,m)
111 1/2/2| a | min g(n—=1,m-1)+2d(n,m)
o o g(n—2,m-1)+2d(n—1,m)+d(n,m)

g(n—1,m)+xd(n,m)
min| g(n—1,m—1)+d(n,m)
12/2] bl g(n—1,m-2)+d(n,m)
k=1 pro j(k-1)#j(k-2)
K=00 pro j(k-1)=j(k-2)

1Y%
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1/2

min

g(n—1,m=2)+2d(n,m)

g(n—1,m-1)+d(n,m)
g(n—2,m-2)+2d(n,m)+d(n,m)
g(n—-2,m-1)+d(n—1,m)+d(n,m)

VI

1/3

min

g(n=1,m=3+2d(n,m}+d(n,m~1)+d(n,m)
gln=1,m-2)+2d(n,m~1)+d(n,m|
g(n-1,m-1}+2d(n,m)
g(n=2,m=1)+2d(n-1,m|+d(n,m|
g(n—3,m—1)+2d(n—2,m)+d(n—l,m)+d(n,m)l

VII

1/3

mi

=

gln-1,m-3)+4d(n,m)
gln-1,m=2)+3d(n,m)
gln=1,m-1)+2d(n-2,m)
2,m=-2)+4d(n-1,m}+d(n,m)
2,m=2)+3d(n-1,m)+d(n,m|
2,m-1)+2d(n-1,m)+(n,m|
J+4d(n-2,m)+d(n-1,m|+d(n,m)
J+3d(n=2,m)+d(n~1,m)+d(n,m)
J+2d(n-2,m)+d(n-1,m)+d(n,m|

gln

gln-

gln
g(n-3,m-3
g(n-3,m-3
n-3m-1

gl

+
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5 Vyuziti DTW

Metoda dynamického borceni ¢asu (nebo ¢asové osy) se nabizi k vyuziti ve vSech
ptipadech, kdy je potfeba porovnat dvé sekvence signalu. Vyuziti je pak dvoji: mize jit
piimo o finalni porovnani s vybérem (knihovnou) znamych, resp. zddanych sekvenci
nebo je vyuzita schopnost metody DTW synchronizovat sekvence v rdmci
predzpracovani signalu pro jiné formy detekce/zpracovani.

5.1 Zpracovani mluvené reci

Automaticka klasifikace slov v mluveném projevu je viubec prvnim piipadem
praktické implementace Metody dynamického borceni Casu. Od sedmdesatych let
minulého stoleti se touto problematikou zabyvali naptiklad Hiroaki Sakoe a Seibi Chiba
[3], ktefi na toto téma vydali n€kolik studii zabyvajicich se piredev§im vlivem aplikace
ruznych kombinaci omezujicich kritérii algoritmu DTW.

5.2 Aplikace v oblastech pocita¢ového vidéni

V této oblasti metoda DTW nalezla uplatnéni naptiklad v rozpoznévani gest ruky.
Jednou z konkrétnich aplikaci tohoto zaméteni je pak klasifikace znakové feci.

Dalsi aplikaci metody DTW je klasifikace psaného slova [11]. Specidlnim piipadem
je v této oblasti pak rozeznavani podpisu.

5.3 Zpracovani biosignali

V tomto oboru je zpravidla nutné identifikovat néjaky vzor ve zpracovaném
signalu. At uz jde o vyhodnocovani EKG ¢i EEG signalu, vzdy je mozné aplikovat bud’
pfimo metodu DTW jako samotny klasifikator nebo ji vyuzit ,,pouze* jako nastroj pro
synchronizaci sekvenci pied jejich samotnou klasifikaci naptiklad shlukovou analyzou.
[13], [14]

5.4 Gelova elektroforéza

Elektroforéza obecné oznaCuje mnozinu separacnich metod vyuzivajicich
ke klasifikaci chemickych latek jejich odliSnou pohyblivost ve stejnosmérném
elektrickém Poli. Gelova elektroforéza je pak metoda pro separaci a analyzu
makromolekul (DNA, RNA, proteinl... ) v zavislosti na jejich velikosti, uspotfadani
a naboji. Vyuziva gelu o rizné velikosti port, skrze které se fragmenty makromolekul
pohybuji.

Metoda dynamického borceni Casu je zde vyuzita jako nastroj pro synchronizaci
porovnavanych sekvenci v zaveéreéné fazi predzpracovani. Pro konecné zpracovani
je pouzita shlukova analyza. [15]
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5.5 Klasifikace téles na zakladé jejich pricného profilu

Zde je metoda DTW vyuZzivana napiiklad ke klasifikaci projizd¢jicich vozidel na
zéklad¢ jejich shora snimaného profilu. Snimani mize byt provedeno raznymi
metodami (laserem, infraCervené, ... ). Vystupem méieni je zpravidla udaj o vySce
profilu v ¢asové sekvenci tak, jak vozidlo projizdi snimanym prifezem. Metoda DTW
je zde pouZzita jako finalni klasifikéator [12].

5.6 Genova exprese

Cilem je vyhodnotit sekvenci hodnot reprezentujicich sled nukleotidi Adeninu,
Guaninu, Cytosinu a Thyaminu v riznych kombinacich. Metoda DTW zde mize byt
pouzita jako pfimy klasifikator i jako néstroj pro synchronizaci sekvenci. Jednotlivé
hodnoty mohou byt reprezentovana nékolika zptisoby, zvoleny postup je vsak stejny [7].

5.7 Data mining

Dolovéni sekvenc¢nich dat neboli data mining je oznaceni pro dobyvani znalosti
z databazi potencialné uzite¢nych dat. Metoda DTW je v této problematice aplikovana
a diskutovana jako mozné zrychleni [8], [9].

5.8 Verifikace podpisu

Specifika této oblasti vyuziti priblizi prakticka cast. Zpravidla je v této oblasti
pouzivana nejjednodussi varianta DTW [16], [17], tedy varianta I z tabulky v kap. 4.
Existuji modifikace zakladniho algoritmu, napt. [18] pro zvySeni efektivity off-line
verifikace, také [19] pro praci s podpisy nactenymi s rozdilnou (znamou ) Vzorkovaci
frekvenci:

g(i_lxj_(F_l))"'d(ri:qz‘)
D(i,j):min g(i_l’j_F)"'d(ri’q,')

g(i—l,j—(F+1))+d(ri,qi)

Zakladni déleni verifikace podpisu je na on-line a off-line [18]. Off-line verifikace
spociva v posouzeni hotového podpisu (napt. naskenovaného z dokumentu). On-line
verifikace pracuje s daty ziskanymi pfimo za ucelem zpracovani, ma tedy moznost
pracovat s podstatné Sir$i Skalou hodnot (parametri).
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6 Postup DTW

Za predpokladu, Ze normalizacni faktor je nezavisly na pribéhu bortivé funkce,
lze vztah pro vypocet celkové minimalni vzdalenosti zjednodusit:

D(A,B) = [NOW)T'| min Y dli(k),j()]W(K

((k), j(k), K} k=1

Takto definovana vzdalenost je jiz vhodnd k rekurzivnimu vycisleni pomoci
dynamického programovani. Cely postup lze shrnout nasledovné:

1. Matici lokalnich vzddlenosti o velikosti n x m naplnime odpovidajicimi
hodnotami lokalnich vzdalenosti.

2. Vytvotime si matici kumulovanych vzdalenosti, kterd ma oproti pfedchozi matici
navic nulty fadek a nulty sloupec. Tento fadek a sloupec kromé bodu (0,0)
naplnime hodnotami oo, v bod¢ (0,0) bude nula.

3. Matici kumulovanych vzdalenosti inicializujeme a za¢neme plnit hodnotami

rekurzivné:

A

Inicializace:  g[i(1),j(1)]=d[i(1),j(1)]w(1)

Rekurze:  9li(K),j(K)]= min {gli(k=1),j(k=1)]+d[i(k), j(k)]W (k)].

{ifk),j (k)]

4. Koneéna normalizovana vzdalenosti
D(A,B)=[N(W)]-1gli(K),j(K)]=[N (W)]-1g[,J].

Dosazenim jedné z vahovych funkci do vzorce pro rekurzi lze odvodit i potiebné
rekurzivni vztahy k vycislovani funkce DTW (posledni sloupec tabulky v
ptedchozi kapitole).
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7 Prakticka cast

Pro sestaveni klasifikaéniho modelu pracujiciho na principu metody Dynamického
borceni ¢asu byla vybrana verifikace podpisu. Jde o veelku specifické vyuziti, jelikoz v
tomto modelu nejde piimo o klasifikaci (zafazeni) testované sekvence do n¢kolika
skupin, nybrz o stanoveni miry podobnosti testované¢ho podpisu s referencni skupinou
podpisi (ptipadné 1 jedinym podpisem). Tato mira podobnosti je nasledné porovndvana
s prahovou hodnotou, ktera rozhoduje o pravosti testovaného podpisu.

7.1 Databaze

Pro sestaveni a zhodnoceni modelu verifikace podpisu byla vybréna databéaze
SVC2004 dostupna bez nutnosti pozadani na webu [21]. Sestava se ze dvou slozek
Taskl a Task2, v nichz se nachazi jednotlivé TXT soubory s daty.

Ob¢ slozky obsahuji podpisy 40 uzivatelti, od kazdého 40 podpist. Celkem tedy
1600 souborti. Pro rozliSeni jednotlivych podpisii jsou soubory pojmenovany nasledujici
formou: U1..40S1:..40 (tedy napt. U2S39.1xt). Cislo za ,U* identifikuje uZivatele, &islo
za ,S* identifikuje konkrétni podpis. Jednotlivé vzorky sekvenci v kazdém textovém
souboru jsou v fadcich, jednotlivé hodnoty oddélené mezerou. V prvnim fadku kazdého
souboru je udaj o poctu vzorkl (fadkl) dané sekvence, od druhého tfadku dal jiz
nasleduji samotné hodnoty. Databaze byla sestavena tak, ze prvnich 20 podpisi jsou
originaly, dalSich dvacet trénované podvrhy.

Ve sloupcich kazdého souboru jsou tedy jednotlivé zaznamenané veliciny kazdého
podpisu. Jejich poctem se databaze slozky Taskl a Task2 1i8i. Soubory v Taskl obsahuji
hodnoty polohy hrotu soutadnice x a y, dale pak Gdaj o Case time stamp a Gdaj o
kontaktu pera se zaznamovym povrchem button status. Soubor téchto hodnot je vhodny
pro off-line verifikaci.

Slozka Task2 obsahuje databazi souborti podpist reprezentovanych sedmi
hodnotami: soufadnice x a y, Gdaj o Case time stamp a idaj o kontaktu pera se
zaznamovym povrchem button status, azimuth (nataceni pera okolo osy z, orientace
stupnice ve sméru hodinovych rucicek), altitude (ndklon pera vici ose z) a pressure
neboli tlak (na podlozku).
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7.2 Verifika¢ni model

Sestaveni modelu pracujiciho na principu dynamického borceni ¢asu lze rozdélit na
nekolik fazi. Zakladni je vybér varianty DTW. Jak jiz bylo zminéno v kap. 5.8, neziidka
se vyuzivaji nebo pfimo i vytvaii dal$si mozné mutace algoritmu.

Déle je nutné vybrat databazi, na které bude model postaven. Databaze musi
obsahovat jak mnoZinu originalnich podpisii (angl. Genuine) tak i mnoZzinu trénovanych
padélkt (angl. Skilled forgery).

Sada veli¢in poskytnutych zvolenou databazi 1ze zpravidla jesté rozsifit o veliCiny
od téchto odvozené. Vice veli¢in k porovnani miize znamenat vétsi piesnost, ale
zaroven jist¢ znamena 1 vEtsi vypocetni zaté€z a pii vybéru veliin nepodstatnych ¢i
zkreslujicich charakteristiku podpisu mize dojit i k neZadoucimu chovani modelu.

Rovnéz lze piedpokladat, ze hodnoty v databazi nejsou nijak predzpracovany. To
muze zpusobit nezddouci zkresleni miry podobnosti podpisu (napt. posun originalniho
podpisu v soufadném systému) a jeho nasledné chybné odmitnuti. Zaroven takovy
rozptyl hodnot zkresli vzajemné podobnosti v referencni mnozin€ a tim mize umoznit
chybné pfijeti padélku za original.

Vybéru algoritmu DTW a databaze vede k dalsimu bodu tvorby verifika¢niho
modelu: stanoveni strategie pro hodnoceni. Spociva v rozdéleni mnoziny originali na
referencni a testovaci podpisy a ve vybéru (resp. zptisobu vybéru) mnoziny trénovanych
pad¢lkt pro vyhodnoceni GspéSnosti modelu.

Je-1i stanoveno vSe vySe uvedené, zbyva jesté zvolit metodiku vypoctu podobnosti
testovaného podpisu k referenéni mnozin€ a definovat kritérium, které rozhodne, zda je
testovany podpis pravy ¢i nikoliv. Na zavér se v ramci hodnoceni chovani modelu
stanovi jeho uspéSnost.

Samotny algoritmus DTW, vzorec vypoctu lokéalni vzdalenosti a pfedzpracovani
dat v¢etné vybéru vhodnych veli¢in je inspirovano [16], vybér referencni mnoziny a
metodika pro stanoveni podobnosti pochazi z [17] a rozdé€leni zbylych podpist pro
testovani bylo stanoveno tak, aby byl vyuzit plny potencial databaze.

7.3 Zvoleny algoritmus DTW

K vypoctu vzdalenosti dvou sekvenci je vyuzit zakladni algoritmus DTW, bez vah
(resp. s vahami rovnymi 1) a bez omezeni cesty, jako lokalni vzdalenost slouzi
Euklidovska vzdalenost [16] (jako samostatna funkce). Algoritmus vypoctu DTW je
naprogramovan tak, ze neni tieba plnit celou matici lokalnich vzdalenosti, potfebna
lokalni vzdalenost se pocita zvlast’. Cely postup vypoctu DTW je zahrnut do funkce
DTW bak(), aby bylo mozné jej opakovat ve smyckach pro hromadné vypocty.
Spravnost fungovani algoritmu vyla pied jeho zaclenénim do modelu ovetfena pomoci
vlastni matlabovské funkce dtw().
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function [ dtw dist ] = DTW bak(r, t, band, w)

$DTW bak Vzdélenost pomoci algoritmu DTW (Dynamic Time Warping)
mezi referenc¢ni sekvenci ref v a testovanou

%test v. Vyslednd hodnota reprezentuje nepodobnost téchto sekvenci,
Stedy

%Cim mensi hodnota, tim véts$i podobnost.

$kontrola vstupnich argumentt
switch nargin
case 2
w=[1,1,1];
band = max(length(r), length(t)):;

case 3
if band<=0
error ('DTW bak() :5ifka pasma musi byt vétsi nez 0!');
else
band = max(length(r), length(t)):;
end
case 4
if band<=0
error ('DTW bak() :8itka pasma musi byt vétsi nez 0!');
else
if length (w)~=3
error ('DTW bak(): vektor w musi obsahovat 3
hodnoty!");
end
end
otherwise

if nargin<2
error ('DTW_bak () : minimalni pocet vstupnich hodnot je
28y
else
error ('DTW _bak(): prilis mnoho vstupnich hodnot!');
end
end

$kontrola rozmérl porovnadvanych sekvenci
[n, vr] = size(r);

[m, vt] size (t);
if vr ~= vt
error ('DTW bak(): Délka vektord porovnavanych sekvenci musi
souhlasit!");
end

26



$vytvoreni a inicializace matice kumulovanych vzdalenosti
DTW = ones(n+l, m+l) + Inf;
DTW(1,1) = O;

$plnéni oblasti matice DTW vymezené Sitkou pasma
$vzdalenost vektort je euklidovskd vzdalenost
$sqrt ( sum( (r(j-1,:) - t(i-1,:)).72 ) )
for 1 = 2:(n+1)

for 3 = max( 2,ceil ((m/n)* (i-band)) )
min( m+1l,ceil ((m/n) * (i+band)) )

DTW(i,3) = sgrt(sum((r(i-1,:) - t(3j-1,:))."2)) +
min ((w(1)*DTW(i-1,73)),
min( (w(2)*DTW(i,3-1)),

S (w (1) *DTW(i-1,3-1)) ) )
end
end

% vyslednd hodnota DTW
dtw_dist = DTW(end, end);

end %fcn DTW bak

Z vyse zobrazené¢ho zdrojového kodu funkce DTW bak() je zitejmé, ze algoritmus
dokaze pracovat i s vymezenim pasma pohybu bortivé funkce a ptipadné i s riiznym
nastavenim vah. Tyto vlastnosti byly do algoritmu zavedeny pro ndzornost v ramci bodu
2 zadani této prace.

7.4 Databaze a nacitani dat

Na zakladé€ poznatkli z [16] byla zvolena databaze Taskl a z ni nasledné vybrany
hodnoty (x, y, dx, dy, p) pro verifikacni model. O nacteni databaze do pracovniho
prostoru MATLABu se stard skript main load norm.m, ktery data nacita a rovnéz
se stara o jejich pfedzpracovani, vypocet odvozenych veli¢in a vyber vhodné sady
veli¢in pro model. Nize je ukazka automatického nacteni ve smycce. VSechny tii
nasledujici ukazky patii do stejného skriptu (uveden vyse).

cd Task?2;
$seznam TXT soubort ve sloZce
soub = 1ls('*.txt'");

$nacteni TXT soubort do struktury 'a'

for i=1l:length (soub)
[pathstr,name,ext] = fileparts(soub(i,:));
db. (name) = dlmread(soub(i,:)," "),

end

$navrat a utklid

cd

clear soub pathstr name ext
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7.4.1 Predzpracovani [16]

Na vstupni veli¢iny (x, y, p) je aplikovana geometricka translace (geometricky

stied je pak v pocatku) a statistickd normalizace. Oboji je zieteln€ vidét v naledujici

¢asti kodu:

o)

°

%vsechny hodnoty X a Y se posunou,

$normalizuje se 1 vektor pritlaku

zajisténi nulového prlméru a Jjednotkové variance

aby stred podpisu lezel v pocéatku,
(oboji prumérnou hodnotou)

for i=1:40 $C¢islo uzivatele
for j=1:40 %Cislo podpisu
px = cat(2, 'U', num2str(i), 'S', num2str(j));
xx = db. (px);
%geom. trans.
mean x = sum(xx(2:end, 1)) / (length (xx)-1);
mean_ y = sum(xx(2:end, 2)) / (length (xx)-1);
mean p = sum(xx(2:end,7)) / (length(xx)-1);
for k=2:length (xx)
x(k,1) = xx(k,1) - mean x;
x(k,2) = xx(k,2) - mean_y;
x(k,7) = xx(k,7) - mean p;
end
$stat. norm.
sigma x = sqrt(
sum( (xx(2:end,1l)-mean x)."2) / (length (xx)-2)
)
sigma y = sqrt(
sum( (xx(2:end,2)-mean y)."2) / (length(xx)-2)
)
sigma p = sqrt(
sum( (xx(2:end,7)-mean p)."2) / (length(xx)-2)
)
for k=2:length (xx)
x(k,1) = (xx(k,1) - mean x)/sigma x;
x(k,2) = (xx(k,2) - mean_ y)/sigma y;
x(k,7) = (xx(k,3) - mean p)/sigma p;
end
db. (px) = xx;

end
end

konec normalizace



7.4.2 Ziskani uziteCnych databaze

V této smycce skriptu je ze struktury obsahujici nactena a upravend data vytvarena
nova struktury a ¢asti ptivodnich dat a novymi odvozenymi daty. Béhem tvorby a ladéni
modelu se vyskytl problém s hodnotou dx nebo dy rovnou nekone¢nu (kladnému nebo
zapornému). Mohly za to dvé stejné po sob¢ jdouci hodnoty veli€iny timestamp, coz
vyvolalo déleni nulou. Tento problém obchazi nadhrada nuly ve jmenovateli dostatecné
malym ¢islem.

% ziskani uzitecnych dat

¢islo uzivatele

o\

for i=1:40
for j=1:40 %

px = cat (2,
xx = db. (px) ;
yy = zeros(length(xx)-1,5);
yy(l:end,1:2) = xx(2:end,1:2); Skopirovani sloupciu x a y
yy(l:end,5) = xx(2:end,7); $kopirovani sloupce p
for k=2:1length (yy)

i
¢islo podpisu
U', num2str (i), 'S', num2str(j)):;

- oo

$vypocet dx/dt

dt = (xx(k+1,3) - xx(k,3));

sdt=1; svylouceni hodnoty "timestamp"

if dt == skorekce proti Inf
dt = 0.001;

end

yy(k,3) = ( yy(k,1) - yy(k-1,1) ) /dt;

svypocet dy/dt
vy (k,4) = ( yy(k,2) - yy(k=-1,2) ) /dt;
end

$vlozeni do struktury zpracovanych dat d

d. (px) = yy;

end
end

29



7.5 Tvorba modelu, pravidla pro verifikaci

Dle [17] je pro kazdého uzivatele vytvofen model. Referencni mnozina podpist je
tvofena prvnimi péti podpisy jmenovatele a mezi v§emi navzajem jsou stanoveny
vzdalenosti pomoci DTW. Aritmeticky primér dvou nejmensich je avrMin, pro dveé
nejvetsi vzdalenosti je to avrMax.

Pro testovany podpis jsou vypocitany vzajemné vzdalenosti a nejvetsi je ptifazena
SMax, nejmensi SMin. Nasledné& jsou vypocitany hodnoty:

SMin—avrMin
avrMin

diffMin=

SMax —avrMax
avrMax

diffMax =

Podpis je povazovan za original, splituje-li:

diff ,.,= 2 (diffMin+diffMax) <Th

kde Th je prah.

Vyse uvedeny postup lze udélat pro kazdou veli¢inu podpisu zv1ast a pak je secist.
Rovnéz je mozné posuzovat jeden podpis jako celou sekvenci. VyzkouSeno bylo oboji,
nasleduje ukazka prvniho ptipadu:

$verifikace na zakladé DTW vSech parametrt (x, y, dx/dt, dy/dt, p)

(zv1ast, pak skombinovat)

total v = zeros (40,35);

for i=1:40 Suzivatel

avg mat = zeros(2,5); matice avrMin a avrMax (1. resp. 2.

tadek) pro k (sloupec)

for k=1:5 $velicina
d vect = [];
for a=1:4 $podpis a
pom = zeros(l, 5-a);
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ind = 0;

for b = (a+l):5 %podpis b
ind = ind+1;

pa = cat(2, 'U', num2str(i), 'S', num2str(a));
xa = d. (pa);
vect A = xa(l:end, k);

pb = cat(2, 'U', num2str(i), 'S', num2str(b));
xb = d. (pb);
vect B = xb(l:end, k);

pom(ind) = DIW bak(vect A, vect B);
end
d vect = cat (2, d vect, pom);
end
d vect = sort(d vect);
avg mat(1,k) = (d vect(l) + d vect(2)) /2; $avrMin pro k
avg mat(2,k) = (d_vect(9) + d vect(10)) /2; %avrMax pro k

end

% konec tvorby referenc¢niho modelu uzZivatele

for b=6:40

S mat = zeros(2,5);
diff mat = zeros(2,5);

for k=1:5 $velic¢ina
s _vect = zeros(1l,5);
for a=1:5

$referené¢ni podpis

pa = cat(2, 'U', num2str(i), 'S', num2str(a));
d. (pa);

vect A = xa(l:end,k);

Xa
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$testovany podpis

pb = cat(2, 'U', num2str(i), 'S', num2str(b));
xb = d. (pb);

vect B = xb(l:end, k);

s _vect (a) = DTW bak(vect A, vect B);
end
S mat(l,k) = min(s_vect); %$SMin pro k
S mat(2,k) = max(s_vect); %$SMax pro k

end

scelkovy rozdil od reference
diff tot = 0;

for k=1:5
diff mat(1,k)
avg mat (1,k);
diff_mat(2,k) = ( S mat(2,k) - avg mat(2,k) ) /
avg mat (2,k);

( S mat(l,k) - avg mat(l,k) ) /

diff tot = diff tot + diff mat(l,k) + diff mat(2,k);

end

total v(i,b-5) = diff tot;
end

% konec testovani ostatnich podpista uzivatele

end $konec vyhodnocovani
suklid

clear a avg mat b d vect diff mat diff tot i ind k pa pb pom S mat
s_vect;
clear vect A vect B xa xb;
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8 Vyhodnoceni

Na zéklad€ zmény prahové hodnoty byly pro vSechny uZzivatele a podpisy vycisleny
nasledujici:
FAR... chybné piijeti (pomér chybné piijatych podvrhil za original ku poctu vSech

testovanych podvrht

FRR... chybné odmitnuti (pomér chybné odmitnutych originala jako podvrhy ku
celkovému poctu vzora

EER coby hodnota, kdy FAR = FRR je stanovena nasledujicim skriptem:

prah = 0:0.01:1;

FRR = zeros (l, length(prah)):
FAR = zeros(l, length(prah)):
verif = zeros (40,35);

for ind=1:length (prah)
for i=1:40 suzivatel
$stanoveni rozdilu
lo = min(total v (i, l:end));
hi max (total v (i, l:end));
dif = hi-lo;

for j=1:35 $podpis
$verifikace: 1 = origindl, 0 = podvrh
if total v(i,]) <= ( (dif*prah(ind))+lo )
verif (i, j) = 1;
end
end

end

% rozdeleni pravdivostni matice verifikace na origindly a podvrhy
verif(l:end,1:15);
verif (l:end,1l6:end);

mat orig

mat forg

svypocCet FAR
nR = (40*15) - sum(sum(mat orig));
FAR(ind) = nR / (40*15);

svypocet FRR

nA = sum(sum(mat forg));

FRR(ind) = nA / (40*20);
end

svypocet EER (pruUsecik dvou usecek)
ind=1;
while FAR (ind)>FRR (ind)

ind = ind+1;
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end

$priblizné:
EER = ( FAR(ind-1) + FAR(ind) )/2
prah EER = ( prah(ind-1) + prah(ind) )/2

$vykresleni krivek FAR a FRR
figure () ;
plot (prah, FRR, prah, FAR);

suklid

clear ind i1 lo hi dif j mat orig mat forg nR nAmprah FRR FAR verif
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9 Zavér

Metoda dynamického borceni casu (DTW) je jiz pomérné starou metodou, ale svou
jednoduchosti a efektivitou (pfi spravném nastaveni) je i dnes hojné vyuzivana.
Velké popularité se t&8i predevS§im v oboru rozpoznavani slov a mluvené
komunikace s pocitaem coby samotny klasifikator, Siroké vyuziti nachazi i coby
nastroj predzpracovani sekvenci signdlu v ptipadech, kdy je pted jejich klasifikaci
danou metodou nutné tyto sekvence synchronizovat na zdkladé¢ spolecnych znak.
Mimo konkrétnich ptipadti zminénych v této praci existuje i fada dalSich aplikaci této
metody. VéEtSinou jde ale o jiné vyuZiti téhoz algoritmu v téméf identické podobé (s
ohledem na specifika v podob¢ jiného formatu reprezentace dat ¢i napiiklad volnéjSim
pozadavkiim na omezujici kritéria algoritmu).

Naprogramovani algoritmu DTW v rdmci splnéni tkolu 2 této prace pro ndzornost
naprosto postacuje. V této formé je pravdépodobné nejvyuzivanéjsi a v piipad¢ potieby
jej Ize snadno upravit na jinou variantu z tabulky v kapitole 4 prostym piepsanim ¢asti,
kde je vybirdna minimalni cesta z ptedchozich prvkl matice kumulovanych vzdalenosti.
inicializaci matice kumulovanych vzdalenosti — piidat fadky a sloupce vyplnéné
hodnotou /nf tak, aby korespondovaly s rozSitenim hledani minima na vzdalené;jsi prvky
matice.

Pti verifikaci prvnim zpisobem zminénym v kap. 7.9 vyslo EER 32% druhym
zpusobem 24,42%.

Tento vysledek je zptisobem velkou podobnosti originalti a podvrhi, coz vysvétluje [20]
jako chybu pfi tvorbé databéze.

35



Seznam ilustraci

Obr. 2.1: Rozdil mezi linedrnim a nelinearnim (dynamickym) porovnavanim [6]........... 4
Obr. 2.2: llustrace moznych variaci optimalni cesty [0]........ccccoccvevveivianiieiciinieeieeeann. 6
Obr. 2.3: Porusent pozadavku na monotonnost [0]............cccccoecvevoenveanieeiniiianieeeaen 7

Obr. 2.4: Preskoceni zpét v case a opétovné vyhodnoceni diilezitého rysu pribéhu [6]..7

Obr. 2.5: PoruSeni poZadavku na Spojitost [0].............cccccevviiiiiiniiniiiniiiniiinceice 8
Obr. 2.6: Preskoceni ditleZiteho rysu pribehut [6]...........cccoccoovvieiiiiiiiiiniiiiiieiiieeeee 8
Obr. 2.7: Cesta nezacina ani nekonci v hranicnich bodech [6]...............cccccovvveveviiiiaann. 9
Obr. 2.8: Situace z obrazku 2.7 pri poroviavani [6]...............ccccoeviioiiniiiniiiniineenne, 9
Obr. 2.9: Vyrazné vychyleni bortivé funkce od diagonaly [6]...............ccccoeevvveivnniiannn. 10

Obr. 2.10: Preskakovani nepodobnych rysii a zdrzovani se podobnym rysem [6]......... 10

Obr. 2.11: Zadkladni zpusoby globalniho vymezeni pripustné oblasti [4]........................ 11
Obr. 2.12: Ilustrace kombinovaného globalniho vymezeni pripustné oblasti................. 12
Obr. 2.13: Negativni efekt prilis velké strmosti casti bortive funkce [6]........................ 13

36



Seznam pouzité literatury

[1] PSUTKA, Josef. Komunikace s pocitacem mluvenou reci. Vyd. 1. Praha:
Academia, 1996, 287 s. ISBN 80-200-0203-0.

[2] BELLMAN, Richard E. Dynamic programming. New Jersey: Priceton, 1957,
339s.

[3] SAKOE, H. a S. CHIBA. Dynamic programming algorithm optimization for
spoken word recognition. [EEE Transactions on Acoustics, Speech, and Signal
Processing. 1978, vol. 26, issue 1, s. 43-49. DOI: 10.1109/tassp.1978.1163055.

[4] SENIN, P. Dynamic time warping algorithm review. Dynamic Time Warping
Algorithm  Review [online]. 2013 [cit. 2015-01-05]. Dostupné z:
http://www?2.hawaii.edu/~senin/assets/papers/DTW-review2008draft.pdf

[5] CERNOCKY, Jan. Zpracovani fe¢ovych signali — studijni opora. In: [online].
2000, 2006-12-06 [cit. 2015-01-05]. Dostupné z:
http://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ZR E/public/opora/zre_opora.pdf

[6] TSIPORKOVA, Elena. Dynamic Time Warping Algorithm for Gene Expression
Time Series [online]. [cit. 2015-01-05]. Dostupné Z:

http://www.psb.ugent.be/cbd/papers/gentxwarper/DTWAIlgorithm.ppt

[7] Skutkova, H.; Vitek, M.; Babula, P.; aj.: Classification of genomic signals using
dynamic time warping. BMC Bioinformatics, ro¢nik 14, ¢. Suppl 10, 2013:
str. S1, ISSN 1471-2105, doi:10.1186/1471-2105-14-S10-S1.

[8] AL-NAYMAT, Ghazi H. NEW METHODS FOR MINING SEQUENTIAL AND
TIME SERIES DATA. University of Sydney, 2009. Dostupné také z:
http://hdl.handle.net/2123/5295. Diserta¢ni prace.

[9] Data Mining a Trillion Time Series Subsequences Under Dynamic Time
Warping. In: RAKTHANMANON, Thanawin, Bilson CAMPANA, Abdullah
MUEEN, Gustavo BATISTA, Brandon WESTOVER, Qiang ZHU, Jesin
ZAKARIA a Eamonn KEOGH. Twenty-Third International Joint Conference on
Artificial  Intelligence, 2013, s. 3047-3051. Dostupné také z:
http://ijcai.org/papers13/Papers/IJCAT13-454.pdf

37


http://ijcai.org/papers13/Papers/IJCAI13-454.pdf
http://hdl.handle.net/2123/5295
http://www.psb.ugent.be/cbd/papers/gentxwarper/DTWAlgorithm.ppt
http://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ZRE/public/opora/zre_opora.pdf
http://www2.hawaii.edu/~senin/assets/papers/DTW-review2008draft.pdf

[10] INTERNATIONAL, IEEE MTT-S. Microwave and Optoelectronics
Conference (IMOC), 2009 SBMO/IEEE MTT-S International date, 3-6 Nov.
2009 [online]. [Piscatawy, N.J: IEEE, 2009 [cit. 2015-05-25]. ISBN 978-142-
4453-573.

[11] RATH, T.M. a R. MANMATHA. Word image matching using dynamic time
warping. 2003 IEEE Computer Society Conference on Computer Vision and
Pattern Recognition, 2003. Proceedings [online]. 2003 [cit. 2015-05-25]. DOI:
10.1109/cvpr.2003.1211511.

[12] FILHO, Antonio Carlos Buriti da Costa, Joao Perecira de Brito FILHO,
Renato Evangelista DE ARAUJO a Clayton Augusto BENEVIDES. Infrared-
based system for vehicle classification. 2009 SBMO/IEEE MTT-S International
Microwave and Optoelectronics Conference (IMOC) [online]. IEEE, 2009, :
537-540 [cit. 2015-05-20]. DOI: 10.1109/IMOC.2009.5427528. ISBN 978-1-
4244-5356-6. Dostupné z: http://ieeexplore.ieee.org/Ipdocs/epic03/wrapper.htm?
arnumber=5427528

[13] LORENC, P. Klasifikace srde¢nich cykli. Brno: Vysoké uceni technické v
Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, 2013. 47 s. Vedouci
diplomové prace Ing. Martin Vitek, Ph.D.

[14] AARABI, Ardalan, Kamran KAZEMI, Reinhard GREBE, Hamid Abrishami
MOGHADDAM a Fabrice WALLOIS. Detection of EEG transients in neonates
and older children using a system based on dynamic time-warping template
matching and spatial dipole clustering. Neurolmage [online]. 2009, 48(1): 50-62
[cit. 2015-05-21]. DOI: 10.1016/j.neuroimage.2009.06.057. ISSN 10538119.

Dostupné z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1053811909006934

[15] SKUTKOVA, Helena, Martin VITEK, Sona KRIZKOVA, Rene KIZEK a
Ivo PROVAZNIK. Preprocessing and Classification of Electrophoresis Gel
Images Using Dynamic Time Warping. In: . ESG, 2013, s. 1609 - 1622. Int. J.
Electrochem. Sci., 8. Dostupné také zZ:
http://www.electrochemsci.org/papers/vol8/80201609.pdf

[16] PASCUAL-GASPAR, J. M., V. CARDENOSO-PAYO a C. E.
VIVARACHO-PASCUAL. Practical On-Line Signature Verification. , 1180.
DOI: 10.1007/978-3-642-01793-3 119. Dostupné také z:

http://link.springer.com/10.1007/978-3-642-01793-3 119

38


http://link.springer.com/10.1007/978-3-642-01793-3_119
http://www.electrochemsci.org/papers/vol8/80201609.pdf
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1053811909006934
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=5427528
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=5427528

[17] KHALIL, Mostafa I., Mohamed MOUSTAFA a Hazem M. ABBAS.
Enhanced DTW based on-line signature verification: revue littéraire
mensuelle. 2009 16th IEEE International Conference on Image Processing
(ICIP). IEEE, 2009, , 2713-2716. DOI: 10.1109/ICIP.2009.5414166. ISBN 978-
1-4244-5653-6. Dostupné také zZ:
http://ieeexplore.ieee.org/Ipdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=5414166

[18] TIAN, Wei a Jingyuan LV. A Different Approach to Off-Line Signature
Verification Using the Optimal DTW Algorithm. 2012 International Conference
on Computer Science and Service System. IEEE, 2012, , 18-21. DOI:
10.1109/CSSS.2012.13. ISBN  978-0-7695-4719-0. Dostupné také z:
http://ieeexplore.ieee.org/Ipdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6394251

[19] MARTENS, R. a L. CLAESEN. Dynamic programming optimisation for on-
line signature verification. Proceedings of the Fourth International Conference
on Document Analysis and Recognition. IEEE Comput. Soc, 1997, , 653-656.
DOI: 10.1109/ICDAR.1997.620587. ISBN 0-8186-7898-4. Dostupné také z:
http://ieeexplore.ieee.org/Ipdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=620587

[20] YEUNG, Dit-Yan, Hong CHANG, Yimin XIONG, Susan GEORGE,
Ramanujan KASHI, Takashi MATSUMOTO a Gerhard RIGOLL. SVC2004:
First International Signature Verification Competition. , 16. DOIL: 10.1007/978-

3-540-25948-0 3. Dostupné také z: http://link.springer.com/10.1007/978-3-540-
25948-0 3

[21] SVC2004 Download [online]. 2004 [cit. 2016-04-23]. Dostupné z:
http://www.cse.ust.hk/svc2004/download.html

39


http://www.cse.ust.hk/svc2004/download.html
http://link.springer.com/10.1007/978-3-540-25948-0_3
http://link.springer.com/10.1007/978-3-540-25948-0_3
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=620587
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6394251
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=5414166

	5.pdf
	1 Úvod 6
	2 Metoda dynamického borcení času 7
	2.1 Princip algoritmu DTW 7
	2.2 Algoritmus DTW [1] 8
	2.3 Omezení 10
	2.3.1 Omezení na lokální souvislost a lokální strmost 10
	2.3.2 Omezení na hraniční body 12
	2.3.3 Globální vymezení pohybu bortivé funkce [1], [4] 13
	2.3.4 Omezení strmosti [3], [6] 15
	3 Výpočet vzdálenosti [1], [3] 17
	3.1 Váhová funkce 17
	3.2 Normalizační faktor 18
	4 Typy DTW 19
	5 Využití DTW 21
	5.1 Zpracování mluvené řeči 21
	5.2 Aplikace v oblastech počítačového vidění 21
	5.3 Zpracování biosignálů 21
	5.4 Gelová elektroforéza 21
	5.5 Klasifikace těles na základě jejich příčného profilu 22
	5.6 Genová exprese 22
	5.7 Data mining 22
	6 Postup DTW 23
	7 Závěr 24
	Seznam použité literatury 26
	1 Úvod
	2 Metoda dynamického borcení času
	2.1 Princip algoritmu DTW
	2.2 Algoritmus DTW [1]
	2.3 Omezení
	2.3.1 Omezení na lokální souvislost a lokální strmost
	2.3.2 Omezení na hraniční body
	2.3.3 Globální vymezení pohybu bortivé funkce [1], [4]
	2.3.4 Omezení strmosti [3], [6]


	3 Výpočet vzdálenosti [1], [3]
	3.1 Váhová funkce
	3.2 Normalizační faktor

	4 Typy DTW
	5 Využití DTW
	5.1 Zpracování mluvené řeči
	5.2 Aplikace v oblastech počítačového vidění
	5.3 Zpracování biosignálů
	5.4 Gelová elektroforéza
	5.5 Klasifikace těles na základě jejich příčného profilu
	5.6 Genová exprese
	5.7 Data mining
	5.8 Verifikace podpisu

	6 Postup DTW
	7 Praktická část
	7.1 Databáze
	7.2 Verifikační model
	7.3 Zvolený algoritmus DTW
	7.4 Databáze a načítání dat
	7.4.1 Předzpracování [16]
	7.4.2 Získání užitečných databáze

	7.5 Tvorba modelu, pravidla pro verifikaci

	8 Vyhodnocení
	9 Závěr
	Seznam použité literatury




