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Abstrakt

Tato prace se zabyva popisem metody dynamického borceni ¢asu (DTW), jejim
principem, variantami a zpisobem vypoctu. Déale vyjmenovava nékteré typické pripady
jeji implementace.
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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.
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1 Uvod

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

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



2 Metoda dynamického borceni Casu

Metoda dynamického borceni Casu (DTW) je algoritmus vyuzivajici principu
dynamického programovani. Je znama ptiblizné od padesatych let minulého stoleti, kdy
ji objevil a zacal popularizovat americky matematik Richard Ernest Bellman [1] [2].
Nésledn¢ se tato metoda ujala piedevSim v oblasti automatické klasifikace slov.
Jeji vyuziti v této oblasti bylo dikladné¢ zkoumdno 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 fec¢eno, tato metoda funguje na principu porovnavani podobnosti dvou
¢asovych prubéhl. Porovnavané prubéhy zpracovdavané ve vétSin€ 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. métenim vzdalenosti odpovidajicich si vzorki).

Pfi linedrnim porovnavani napiiklad méfenim Euklidovské vzdalenosti

odpovidajicich si bodl (resp. vektorl) mizeme vlivem nestejného zarovnani na casové
ose chybné oznacit dva identické prubéhy, které jsou vici sobé jen posunuty, za
nepodobné.
DTW umoziuje nelinedrné ptizplsobit tyto pribehy zavedenim casové nelinedrni tzv.
bortivé funkce. Ptizpisobi bud testovany casovy prubéh referenénimu nebo oba
navzdjem tak, aby bylo dosazeno co nejvétSi shody. Rozdil mezi linearnim
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 mize 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 priibéh (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 prib&hu
a b(m) je m-ty vektor hodnot referencniho pritbéhu. Algoritmus pak lze popsat jako
hledani funkce DTW m=% (n), ktera reprezentuje optimalni cestu. Ta minimalizuje
funkci D celkové vzdalenosti mezi pritbé¢hy 4 a B

Vztah d[a(n),b(¥(n))]je lokalni vzdalenost mezi n-tym vektorem testovaného
pribéhu a m-tym (m=¥ (n)) vektorem referenéniho prib&hu. Konkrétni vzorec pro
vypocet vzdalenosti zalezi na konkrétni aplikaci a formé¢ dat. Lze napiiklad 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 nasledném znehodnoceni
vysledki. Pozadavky jsou nasledujici:

1. je tfeba zajistit, aby algoritmus pii porovndvani zpétn€ neopakoval dillezité rysy
prabéht: cesta se tedy nesmi vracet zpét v Case

2. jenezaddouci, aby algoritmus n¢které dulezité rysy vynechéaval: cesta nesmi
preskakovat smérem dopfedu v Case (tzn. nesmi se prerusit)

3. algoritmus musi brat v potaz oba pritbéhy v celé délce, ne jen jejich st
4. algoritmus nesmi pieskakovat nepodobné rysy a pozastavovat s u podobnych

5. je tfeba zabranit mapovani velmi kratké ¢asti prvniho pribéhu do velmi dlouhé
¢asti prubéhu druhého



Aby bylo mozné definovat omezeni vyplyvajici z nasledujicich pozadavkd, je tfeba
nejdiive zavést obecnou Casovou proménnou k£ a ob¢ ¢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 naroky na vypocetni vykon.

Naésledujici podkapitoly popisuji omezeni v potadi daném v ptedchozi kapitole.
Nasleduje tabulka jednotlivych variaci algoritmu DTW v zavislosti na aplikovanych
omezenich.

2.3.1 Omezeni na lokalni souvislost a lokalni strmost

Prvni omezeni zabranuje zpétnému vraceni v Case a opakovani porovnani ¢asti

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]
.ff\ f

Obr. 2.4: Preskoceni zpét v Case a opétovné

vyhodnoceni duleZitého rysu prubéhu [6]
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Pteskakovani v ¢ase doptfedu a nasledné riziko vynechani diilezitych 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.

-]
Obr. 2.5: Porusent pozadavku na spojitost [6]

i [ ] ] L]

fl.l'. .
[\ / \
Sy N E—— o -

Obr. 2.6: Preskoceni dulezitého rysu
pribéehu [6]

Kombinaci pozadavki na monotoénnost a spojitost vznikd omezeni na lokalni
souvislost a lokadlni 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, 7e 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]

nAn o

/

|

/\

Obr. 2.8: Situace z obrdzku 2.7 pri
porovnadvani [6]

Jak je vidét na Obr. 2.7 a 2.8, pokud cesta nezacina a/nebo nekon¢i v hrani¢nich
bodech [1,1], [I,J], je porovnavana jen ¢ast prub&hu, zbytek je ignorovan. To muze opét
vést ke zkresleni a ndslednému 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 piesné urceny.
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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 predstavuje
idedlni shodu. K zamezeni takového chovani je tfeba globdln¢ vymezit pohyb bortici
funkce. K tomu jsou pouZivany piedevSim tii hlavni zplisoby ohraniceni piipustné

5

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

oblasti pohybu bortivé funkce.

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

Prvnim zplsobem je vymezeni povolené¢ho pasma [3]. Poprvé byl aplikovan na
porovnavani slov a vychazi z pfedpokladu, Ze kolisdni tempa feci se v béznych
ptipadech nevyznacuje velkymi vychylkami a bortici funkce se tudiz bude pohybovat

v ramci urcitého pasma podél diagonaly. To je definovano vztahem

li(k)—j(k)l<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 Ize odstranit vztahem

k)= jk)=w.

Druhd varianta vychazi ze splnéni omezeni na hranicni body a vymezuje

pfipustnou oblast nasledovné:
l+ali(k)-1] < j(k) < 1+B[i(k)—1],
< J+ali(k)-1I],

J+B[i(k)—1]

IAIA

kde o a P piedstavuji minimalni, resp. maximalni smérnice piimky vymezujici

ptipustnou oblast. Vymezeni pfipustné oblasti témito dvéma zplsoby ilustruje Obr. 2.11
nize, z Obr. 2.12 pak Ize vycCist ptislusnost jednotlivych parametrii a vymezujicich

ptimek.

(N.1)

(N.1) (1.1) p

Obr. 2.11: Zakladni zpiisoby globalniho vymezeni pripustné oblasti [4]

Posledni ze tii zplsobili vymezeni pfipustné oblasti kombinuje piedchozi dva.

Vymezeni tedy urcuji vSechny tfi vztahy z piedchozich dvou zplsobl. Tento zplsob

vymezeni ilustruje Obr. 2.12.
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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)

) (k) = Bfik) - 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 nezddoucimu zkresleni mapovanim velmi kratkého useku referen¢niho prubéhu
do velmi dlouhého useku testovaného prubéhu. Analogicky to plati i pti prilis dlouhém
horizontdlnim pohybu. V takovych piipadech je tfeba zavést omezeni strmosti.
Pokud se bod c¢(k) nélezici bortici funkci pohybuje dopfedu ve sméru
jedné z os po m krokii bez preruSeni, dosdhne stanoveného maxima krokd a neni
mu v tomto sméru povolen pohyb, dokud neurazi alespon # krokl v diagonalnim sméru.
Na zakladé téchto limiti lze potom stanovit miru omezeni P=n/m. Cim vétii tato

(4

hodnota je, tim pfisngj$i je omezeni. Pro P=0 neplati zadné omezeni strmosti,
pro P=00 (pfi m=0) je bortivd funkce omezend pouze na diagonalni pohyb.
Pokud je tedy omezeni pfiiliS piisné, normalizace ¢asové osy nebude efektivni.
Na druhou stranu pokud bude omezeni pfili§ uvolnéné, zhorsi se porovnavaci schopnost
algoritmu.

15
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|

B i IR

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 lze vyjadfit nasledovné:

3" d[i(k),j (1] W (k)
D(A,B) = min |2

(k) (k). K) N (W)

b

d[i(k), j(k)] je lokalni vzdélenost mezi n=i(k) prvkem Casového pribéhu A a m=jk)
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)

pfidems i(0) = j(0) = 0.

17



3.2 Normalizaé¢ni faktor

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

N(W)=3 W (k)

k=1

Pro jednotlivé typy vahovych funkci potom:

Pro vahové funkce typu c) a d) je normalizacni 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 typt 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)
u 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)#(k-2)
K=00 pro j(k-1)=j(k-2)

1A%
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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

+

20




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
pfimo o finalni porovnani s vybérem (knihovnou) znamych, resp. zaddanych sekvenci
nebo je vyuzita schopnost metody DTW synchronizovat sekvence v ramci
predzpracovani signalu pro jiné formy detekce/zpracovani.

5.1 Zpracovani mluvené reci

Automaticka klasifikace slov v mluveném projevu je vibec prvnim piipadem
praktické implementace Metody dynamického borceni ¢asu. 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 predev§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 rozpoznavani 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 ndstroj 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, proteint... ) v zavislosti na jejich velikosti, uspotfadani
a naboji. Vyuziva gelu o rizné velikosti pori, 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 Kilasifikace téles na zakladé jejich pri¢ného profilu

Zde je metoda DTW vyuZzivana napiiklad ke klasifikaci projizd&jicich vozidel na
zéklad¢ jejich shora snimaného profilu. Snimani mize byt provedeno riznymi
metodami (laserem, infracervené, ... ). Vystupem méfeni je zpravidla udaj o vySce
profilu v ¢asové sekvenci tak, jak vozidlo projizdi snimanym prifezem. Metoda DTW
je zde pouZita jako finalni klasifikator [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

Dolovani sekven¢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].
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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 vzdalenosti o velikosti n X m naplnime odpovidajicimi
hodnotami lokalnich vzdalenosti.

2. Vytvorime si matici kumulovanych vzdalenosti, ktera ma oproti predchozi 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. Kone¢na normalizovana vzdalenosti
D(A,B)=[N(W)]-1gli(K),j(K)]=[N (W)]-1g[,J].

Dosazenim jedné z vahovych funkci do vzorce pro rekurzi 1ze odvodit i potiebné
rekurzivni vztahy k vycislovani funkce DTW (posledni sloupec tabulky v
ptedchozi kapitole).
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7 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 té§i predevS§im v oboru rozpoznavani slov a mluvené
komunikace s pocitatem coby samotny klasifikator, Siroké vyuziti nachazi i coby
nastroj ptedzpracovani sekvenci signdlu v ptipadech, kdy je pted jejich klasifikaci
danou metodou nutné tyto sekvence synchronizovat na zdkladé¢ spolecnych znaki.
Mimo konkrétnich pfipadii zminénych v této préci 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 naptiklad volnéjSim
pozadavkiim na omezujici kritéria algoritmu).
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