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1 Uvod

Potfebujeme urcit vzddlenost (¢i podobnost) referenéni sekvence vektoru o délce R:

a testovaci sekvence vektoru o délce T

Co cert nechtél, obecné je samoziejmé R #= T.
Jedna z moznosti je vyuziti jediné transformacni funkce ¢asu:

R

D(O,R) = _ dlo(w(i)), r(i)]

i=1
kde w(i) je definovéna tak, aby srovnéni bylo linedrni. Je ovSem podstatné lepsi kdyz:

e je srovnani 7izeno piimo vzdalenostmi jednotlivych vektoru.

e kdyz definujeme obecnou ¢asovou proménnou k a a zavedeme dvé transformacni funkce:

— r(k) pro referen¢ni sekvenci.

— t(k) pro testovaci sekvenci.



reference

Obrazek 1: Cesta pro srovnani dvou sekvenci.

r(k)

t(k)

Obrazek 2: Funkce r(k) a t(k) pro krokovéni referencni a testovaci sekvence.



Pak mtizeme srovnani jednotlivych vektort zakreslit pomoci cesty: Obr. 1. Pocet krokti cesty oznacime
jako K. Referenci budeme zobrazovat na svislé ose, test na vodorovné. Z této cesty muzeme odvodit
prubéh funkei r(k) a t(k), které “krokuji” jednotlivé sekvence, viz Obr. 2.

Cesta C je jednozna¢né dana svou délkou K¢ a prubéhem funkei ro (k) a to(k). Pro tuto cestu je
vzdalenost sekvenci O a R dana jako:

DC(Oa R) = E=1

(4)

kde d[o(-),r(-)] je vzdélenost dvou vektoru, W¢ (k) je vdha odpovidajici k-tému kroku cesty a N¢ je
normalisa¢ni faktor zavisly na vahéch.

Vzdalenost sekvenci O a R je dana jako minimdlni vzddlenost ptres soubor vSech moznych cest
(vSechny mozné délky, vSechny mozné prubéhy):

D(O,R) = r%?DC(O,R). (5)

Je tifeba vytesit 3 véci:

1. pfipustné prubéhy funkci r(k) a t(k). Neni mozné, aby se cesta vracela zpét, “skékala” pres
nékolik vektort, atd.

2. definovat véhovaci funkei a normalisa¢ni faktor.

3. vyrobit algoritmus, ktery vypocitd D(O,R) co nejrychleji.

2 Omezeni cesty

1. Pocatecni a koncové body

r(l)=1 .. r(K)=R
1) =1 }zacatek ; T }konec (6)

2. Lokalni souvislost a lokalni strmost

0<rk)—r(k—-1)<R* (1)
0<tkk)—tk—1)<T*

v praxi se voli R*,T*=1,2,3.

o R* T*=1: Kazdy vektor se musi vzit alespon jedenkrét. r(k) = r(k — 1) znamend, Ze se
opakuje.
e R*,T* > 1: Vektor(y) se mohou preskocit.

3. Globalni vymezeni cesty DTW: vymezeni pfipustné oblasti pomoci piimek:

1+ aft(k) — 1] < r(k) < 1+ Btk) — 1] ®
R+ Blt(k) = T] < r(k) < R+ aft(k) - T]

Tyto podminky vymezuji maximalni “strmost” nebo “placatost” cesty DTW — viz Obr. 3

3 Definice vahovych funkci
Vahova funkce W (k) zdvisi na lokdlnim “posunu” cesty. 4 typy:

e typ a) symetricka: Wy (k) = [t(k) — t(k — 1)] + [r(k) — r(k — 1)].



r(k)=Blt(k)-1]+1

r(K)=t(k)+w

r(k r(K)=t(K)-w
arl S (T.R)
: r(k)= o[t(k)-1]+1
r(k)= o[t(k)-T]+R |
—
(11 (T tk)

r(k)=Blt(k)-TI+R

Obréazek 3: Globalni omezeni cesty DTW. Povolena oblast, kde se muze cesta nachazet, je vyznacena

zluté.

e typ b) asymetricka:

bl) Wy (k) = t(k) — t(k — 1)
1

E%C

e typ c) W.(k) = min{t(k) — t(k —1),r(k) —r(k — 1)}
o typ d) Wy(k) = max {t(k) —t(k —1),r(k) —r(k—1)}

4 Normalisac¢ni faktor

K
N=> W(k)

=1

Pro véhovaci funkeci typu a) je normalisa¢ni faktor:

K
No =Y [t(k) — t(k — 1) + r(k) — r(k — 1)] = t(K) — t(0) + r(K) —r(0) =T + R

1

Pro vahovaci funkci typu bl) je normalisacni faktor N = T.
Pro véhovaci funkei typu bl) je normalisaéni faktor N = R.

Pro typy c), d) faktor silné zavisly na prubéhu cesty, je lepsi pouzit konstantu: N = T.



Typ DTW | [a] 8 [ Typ wk) | g(n,m)

g(n,m —1) +d(n,m)
L O 0| o0 a min{ g(n—1,m —1) 4+ 2d(n,m) }
g(n—1,m) +d(n,m)
O g(n,m —1) 4+ d(n,m)
d min{ g(n—1,m —1)+d(n,m)
©C O © {g<n1m>+d<n m) }
o O X ' {g(n1m2)+3d(nm)
II. 5| 2 a min< g(n—1,m — 1)+ 2d(n,m)
g(n —2,m —1) 4+ 3d(n,m)
O gln—1,m —2) +d(n,m)
d min¢ g(n—1,m —1)+d(n,m)
o o gn—2,m—1)+d(n,m)
O gn—1,m—2)+2d(n,m — 1) + d(n,m)
I1I. 12 a min¢ g(n—1,m — 1)+ 2d(n,m)
ol z i g(n—2,m—1)+2d(n — 1,m) + d(n,m)
O O
g(n —1,m) + kd(n,m)
min¢ g(n—1,m —1)+d(n,m)
v 1 b1 g(n—1, rlr{Ld; 2) +d(n,m)
O O k=1 pro r(k—1)#r(k—2)
k=00 pro r(k—1)=r(k—2)
O O

Tabulka 1: Typy lokdlnich omezeni cesty a z nich vyplyvajici faktory a a 3. g(n,m) jsou vztahy pro
vypocet ¢astecné kumulované vzdélenosti. U typu IV neni povolen pohyb dvakrat za sebou jen ve

smeéru t.

5 Lokalni omezeni cesty

Tabulka 1 udéva typy lokalnich omezeni cesty a z nich vyplyvajici faktory a a 8. Vyznam veli¢iny

g(n,m) bude vysvétlen pozdéji.

6 Efektivni vypocet D(O,R)

Vypocet minimalni vzdalenosti
D(O,R) = {{n&l}g D¢c(O,R).

je jednoduchy, pokud normalisaéni faktor N neni funkci cesty a muZzeme psat:

Nog=N pro VC
Toto nastésti vétsinou plati a tedy:
1«
D(O,R) = 5 min k:1d[0(tc(k))7r(rc(k))]

Postup je nasledujici:

(11)

(12)

1. do mrizky d o velikosti T x R si zapiSeme vzddalenosti referencnich a testovacich vektoru, kazdy

s kazdym, viz Piiklad.
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Obrazek 4: Priklad. d je miizka lokdlnich vzdalenosti. g je miizka ¢astetnych kumulovanych
vzdélenosti.

2. definujeme miizku g s cdste¢nou kumulovanou vzddlenosti. Oproti miizce d ma g navic jesté
nulty fadek a nulty sloupec, které inicialisujeme na:

9(0,0) =0, a g(0,m#0)=g(n+#0,0) = cc.
3. Céstecnou kumulovanou vzdalenost spocitdme pro kazdy bod takto:

g(m,n) = min [g(pfedchudce) + d(m, n)w(k)] (13)
vpredchudci

e mozni piedchudeci jsou dani pomoci tabulky lokdlnich omezeni cesty.
e véha w(k) odpovidd pohybu z predchudce do bodu [m, n].

e vztahy pro vypocet Césteéné kumulované vzdélenosti jsou tabelovany v Tabulce 1.

4. Konetna minimalni normovand vzdélenost je pak dana:

1
Priklad
Viz Obrazek 4 Vysledek:
e mime vzdélenost D = ﬁ? =1.
e muzeme zpétné “odkrokovat optimélni cestu” (cesta ma 5 kroku): t(k) = [1 2 2 3 3], r(k) =
[11234].

7 Realisace rozpoznavace zalozeného na DTW

Opakovani: co vlastné chei ? Prijde slovo O; chei ho zatfidit do tifdy w,. Mam N t¥id, které odpovidaji
slovam (napt. “jedna”, “dve”, “kiizek”, atd.).

7.1 Trénovani — tvorba referenci neboli vzoru

pi{ trénovani mam sekvence od jednoho nebo vice fe¢niku, a vim, kam kterd patii.

1. nejjednodussi: ve tridé w, mam jen jednu referenci R,..



er .
class wy with 4 clusters
Rr4
. Rr3
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Obrazek 5: Shluky.

2. slozitéjsi: pro kazdou tfidu w, mam vice referenci: R;.1... R, 5 . Tyto mohu mit ve slovniku

ulozené tak, jak byly vytvoreny, nebo je linedrné normalisovat na jednotnou délku:

Ny

1|1
NZ N Rn' ’ (15)
r=1 i=1

R

=

kde R,, je délka i-tého vzoru t¥idy w,.
3. vytvoreni prumeérného vzoru pro kazdou tiidu w,:

e linedrni priumérovani — bereme prumér vektoru linearné srovnanych sekvenci. Nebezpedi:
mohu dostat zcela nesmyslny vzor ...

e dynamické priumérovani:
(a) najdu vzor s o délkou, kterd se mi libi.

(b) prumeérovani se déje z vektoru prirazenych k tomuto prvnimu vzoru pomoci cesty DTW.

4. vytvareni vzoru shlukovdnim, viz Obrazek 5. Shluky jsou tvoreny tak, aby si byly reference uvnit#
shluku co nejvice podobné, mezi shluky co nejméné podobné. Existuji automatické algoritmy
pro shlukovani, napt. Mac Queentuv [1]: nejprve se vSechny reference prifadi do jednoho shluku.
Pak se odstépi nejvzdalenéjsi od stiedu, “preshlukuje se”, atd. (analogie s VQ). Shluky jsou
representovany centroidy R,;. Vyhoda shlukovéni oproti prumérovani spo¢iva v tom, ze t¥idy

VVVVVV

8 Rozpoznavani (klasifikace)
Je-li kazda tiida representovana jen jednou referenci, je to jednoduché:

w::argmrinD(O,Rr) pro r=1,...,N (16)
Mam-li pro kazdou tfidu vice referenci, je mozné pouzit dvé metody:

1. 1-NN (nearest neighbor) neboli nejblizsi soused:

wr =argmin D(O,R,,) pro (17)
T

=2z

2. k-NN (k nearest neighbors) neboli k nejblizsich sousedu:
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Obrazek 6: Piiklad uspésné klasifikace pii pouziti shlukovani: v piipadé prumérovani by se vzor tiidy
w1 kryl se vzorem tridy ws.

e pro kazdou tfidu nejprve spocitdm vsechny vzdalenosti D(O,R,;) a sefadim je podle ve-
likosti od nejlepsi po nejhorsi:

D(O,Rr(l)) < D(O,RT@)) <...< D(O,Rr(m)) (18)
e o klasifikaci O do tfidy w, se pak rozhodnu podle prumérné vzdélenosti k nejblizsich
sousedu:
1 k
Wy = argmin Z; D(O,R,,) (19)
1=
Reference

[1] J. Psutka. Komunikace s poc¢itacem mluvenou 7ecéi. Academia, Praha, 1995.



