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IntroduçãoIntrodução

� Objetivo: dado um conjunto de padrões de referência

chamado de TEMPLATES, encontrar qual deles melhor se

ajusta a um padrão desconhecido

� Nesse caso, cada classe é representada por um padrão

� O ponto crucial é adotar uma medida apropriada para� O ponto crucial é adotar uma medida apropriada para

quantificar similaridade

� Essas medidas devem acomodar, de forma eficiente,

variações entre os padrões de template e de teste

� Por exemplo, a palavra “beauty” pode ter sido lida como “beeauty” ou

“beuty”, etc., devido a erros







�� Medidas baseadas em técnicas de busca do caminho ótimoMedidas baseadas em técnicas de busca do caminho ótimo
�� Representação: o Representação: o templatetemplate é representado por uma seqüência de é representado por uma seqüência de 

valoresvalores

�� TemplateTemplate::

IntroduçãoIntrodução
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�� TestTest patternpattern:: )(),...,2( ),1( Jttt



� Geralmente

� Forma-se uma grade com I pontos (template) na horizontal e 
J pontos (teste) na vertical

� Cada ponto (i,j) da grade mede a distância entre r(i) e t(j)

JI ≠



� Caminho: um caminho na grade, de um nó inicial
(i0, j0) para um final (if, jf), é um conjunto ordenado de

nós (i0, j0), (i1, j1), (i2, j2) … (ik, jk) … (if, jf)

� Cada caminho está associado a um custo

sabendo que K é o número de nós no caminho
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�� Buscar o caminho com custo ótimo Buscar o caminho com custo ótimo DDoptopt..

�� O custo entre os padrões de O custo entre os padrões de templatetemplate e de teste     e de teste     
é é DDoptopt..
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Bellman’s Optimality PrincipleBellman’s Optimality Principle

�� Caminho ótimo:Caminho ótimo:

�� Seja Seja (i,j)(i,j) um nó intermediárioum nó intermediário
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opt
jiji →

Então, o caminho ótimo passa por Então, o caminho ótimo passa por ((i, ji, j))

),(...),(...),( 00 ff jijiji →→→→

),(),(
),(

00 ff

opt

ji

jiji →



�� Bellman’sBellman’s PrinciplePrinciple::

�� EmEm palavraspalavras:: oo caminhocaminho ótimoótimo completocompleto dede ((ii00,j,j00))

parapara ((iiff,j,jff)) queque passapassa porpor ((i,ji,j)) éé aa concatenaçãoconcatenação dodo
caminhocaminho ótimoótimo dede ((ii00,j,j00)) parapara ((i,ji,j)) comcom oo caminhocaminho dede
((i,ji,j)) parapara ((iiff,j,jff))

),(),(  

),(),(),(),( 0000

ff

opt

opt

ff

opt

jiji

jijijiji

→

⊕→=→

((i,ji,j)) parapara ((iiff,j,jff))

�� SejaSeja DDoptopt.. ((i,ji,j)) oo caminhocaminho ótimoótimo parapara alcançaralcançar (i,j(i,j)) dede
((ii00,j,j00)),, assimassim oo princípioprincípio dede BellmanBellman definedefine queque::

)},(),({),( 11 kkkkoptkkopt jidjiDoptjiD += −−



The Edit distanceThe Edit distance

�� É usada para É usada para matchingmatching entre palavras escritas.  entre palavras escritas.  
Aplicações:Aplicações:
�� Edição AutomáticaEdição Automática

�� Recuperação de TextoRecuperação de Texto

�� A medida dele levar em consideração:A medida dele levar em consideração:
�� Troca de símbolos, Troca de símbolos, “befuty”“befuty” ao invés de ao invés de “beauty”“beauty”

�� Erros de inserção, Erros de inserção, “bearuty”“bearuty”

�� Erros de remoção, Erros de remoção, “beuty”“beuty”



�� O custo é baseado na conversão de um padrão em O custo é baseado na conversão de um padrão em 
outrooutro

�� Edit distanceEdit distance:  Número total :  Número total mínimomínimo de mudanças, de mudanças, CC, , 
inserçõesinserções II e e remoçõesremoções RR,, necessárias para necessárias para 
transformar o padrão transformar o padrão AA no padrão no padrão B,B,

sabendo que sabendo que jj varre todas as possíveis variação de varre todas as possíveis variação de 
símbolos, objetivando convertersímbolos, objetivando converter A  A  BB
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�� Cálculo do custoCálculo do custo

��

�� HorizontalHorizontal
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�� HorizontalHorizontal

�� VerticalVertical
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ExemplosExemplos



ExemplosExemplos



O O algoritmoalgoritmo
�� DD((00,,00))==00

�� For For ii==11, to I, to I

�� DD((i,i,00))=D=D((ii--11,,00))++11

�� END END {{FORFOR}}

�� For j=For j=1 1 to Jto J

�� DD((00,j,j))=D=D((00,j,j--11))++11

�� ENDEND{{FORFOR}}

�� For For ii==1 1 to Ito I�� For For ii==1 1 to Ito I

�� For j=For j=11, to J, to J

–– CC11=D=D((ii--11,j,j--11))+d+d((i,ji,j ׀׀ ii--11,j,j--11))

–– CC22=D=D((ii--11,j,j))++11

–– CC33=D=D((i,ji,j--11))++11

–– DD((i,ji,j))=min =min ((CC11,C,C22,C,C33))

�� END {FOREND {FOR}}

�� END END {{FORFOR}}

�� DD((A,B)=DA,B)=D((I,JI,J))



ExemploExemplo
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ExemploExemplo



ExemploExemplo



PropriedadesPropriedades

�� MonotonicidadeMonotonicidade
�� O O caminhocaminho percorridopercorrido pelopelo alinhamentoalinhamento nãonão podepode voltarvoltar

no “tempo”no “tempo”



PropriedadesPropriedades

�� PoisPois, se o , se o alinhamentoalinhamento nãonão for for monotônicomonotônico
algumasalgumas característicascaracterísticas podempodem ser ser repetidasrepetidas

�� AssimAssim, a , a funçãofunção de de dissimilaridadedissimilaridade nãonão teriateria
sentidosentidosentidosentido



PropriedadesPropriedades

�� ContinuidadeContinuidade
�� Caso contrário o alinhamento Caso contrário o alinhamento 

irá desprezar características irá desprezar características 

importantesimportantes



PropriedadesPropriedades

�� LimitesLimites
�� O alinhamento deve começar e O alinhamento deve começar e 

terminar em pontos específicosterminar em pontos específicos



PropriedadesPropriedades

�� Janela de buscaJanela de busca
�� O alinhamento deve estar O alinhamento deve estar 

relativamente perto do relativamente perto do 

caminho “identidade”caminho “identidade”



Restrição GlobalRestrição Global

�� DefineDefine umauma regiãoregião dodo espaçoespaço aa partirpartir dada qualqual aa
buscabusca dodo caminhocaminho ótimoótimo seráserá realizadarealizada



Restrição GlobalRestrição Global
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Restrições LocaisRestrições Locais

�� DefineDefine oo tipotipo dede transiçãotransição permitidapermitida



Aplicações Aplicações –– Reconhecimento de FalaReconhecimento de Fala

http://www.isip.piconepress.com/projects/speech/software/demonstrations/applets/



Aplicação Aplicação 

String Matching String Matching –– Alinhamento de cadeias de DNA Alinhamento de cadeias de DNA 



AplicaçãoAplicação –– ReconhecimentoReconhecimento de de CaracteresCaracteres

ManuscritosManuscritos



AplicaçãoAplicação –– ReconhecimentoReconhecimento de de ObjetosObjetos



AplicaçãoAplicação –– GeraçãoGeração de de ProtótiposProtótipos



AplicaçãoAplicação –– MorphingMorphing



AplicaçãoAplicação –– ReconhecimentoReconhecimento de de PolígonosPolígonos



Considerações FinaisConsiderações Finais

� Dymanic Time Warping (DTW) é uma técnica 
robusta para medir similaridade entre séries 
temporais

� DTW é muito usada em várias áreas� DTW é muito usada em várias áreas

� DTW é bastante custoso, em termos de tempo 
computacional. Mas abordagens para aumentar a 
velocidade foram desenvolvidas: restrições 
globais
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