Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérnoki és Informatikai Kar
Automatizalasi és Alkalmazott Informatikai Tanszék

Sziics Cintia Lia

ON-LINE ALAIRAS-
HITELESITESI ALGORITMUSOK
VIZSGALATA

KONZULENS
Dr. Kovari Bence

BUDAPEST, 2018



Tartalomjegyzék

OSSZEIOZIAND ..........ovvveeececeeeeeeeeeee ettt ettt ettt 4
ADSTIACT. ... 5
T BEVEZELES ... e 6
1.1 Alairas-hitelesités feladata..........cccooiiiiiiiiiiii s 6
1.2 Al&iras-hitelesités JElENtOSEEE. ....ciuriiiiriiiiiiiiiie et 7
1.3 AlAIras-hitelesites tIPUSAL...uuirireiiiiiiiiiiie et 8
1.3.1 On-line alAirds-hiteleSItes ........ooiiiimiiiieiiieiee e 8
1.3.2 Off-line alairas-hiteleSTteS......c.uiiuiiieriiiieseeie e 8

2 Trodalmi AtteKintés...............ocoiiiiiiiiii e 10
2.1 Alairasok vizsgalt tulajdOnSAZAL ........ccocveeiiiiiiieiie e 10
2.2 E1ORldOIZOZAS ....ooveiiieieiii et 11
2.3 HasONIOSAZ METESE ......eeveiiirieiieiiiie ittt nnee s 12
2.3. 1 AIQOITIMUSOK ...t 12
2.3.2 TAVOISAZMETLEKEK .....cveiiiiiiii e 14

2.4 Eredmeények ErtéKel€se .........ooviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 14
2.4.1 False Rejection Rate (FRR) ......ccviiiiiieei e 15
2.4.2 False Acceptance Rate (FAR).......cooiiiieie e 15
2.4.3 Equal Error Rate (EER) ......cocoveieiieceee e 15
2.4.4 Average Error Rate (AER) .......ooovviiiiiie e 16

2.5 AdAtDAZISOK .....vviiiiiie e 16
2.5.1 Signature Verification Competition 2004 (SVC2004) ........ccccevvvrvrvrveiennnn. 17

3 Hasznalt megkozelitéseim .................ccociiiiiiiiiii 19
3.1 AlapmMEZKOZEIILES. .....vveviiiiiiiiciic e 19
3.1.1 DTW algoritmus megvalOSitasa..........ccoverviriieriiiiienieeee e 19
3.1.2 Vizsgalt alairas-tulajdonsag kivalasztasanak hattere............c.ccccovvveeninennnnnn. 20

3.2 OSZLALYOZOK HPUSAL....ccuviieeiiiiiiiiiec e 22
3.3 Minimalis AER érték elérését célzd 0Sztalyozas .........ccoovvviviiiiiiniiiiiiiciiiies 23
3.3.1 TANUIAST TAZIS .oouveeieiieiie ettt 23
3.3.2 TESZITAZIS ....veeeciii et 24

3.4 Automatikus 0SZEALYOZAS ......cccviiviiiiiiiiii e 24
3.4.1 TaNUIAST TAZIS ...veeiiiieiie e 24



342 TESZETAZIS oottt e e e et e e et e e e e e e e e e e e e e e eeaeaaeannaa 25

3.5 DTW ¢és Warping Path Score kombinacioja .........cccoovvviiiiiiiiiiiiiiieseceses 25
3.5.1 Warping Path SCOTe I€NYEZE.......ceiiveiiiiiiieiieie e se e re e 25

3.6 Alairas iddbeli hosszanak felhasznaldsa...........cccoceviiiiiiiii s 28
3.6.1 Sulyozott, 6sszetett OSZLALYOZO ......cvveiviiviiiciiiiiieesee e 31

3.7 AlAIras-tulajdonSAgOK ........cccveiiiiiiiiiiii e 32
3.7.1 Szarmaztatott tulajdonSAZOK .......cccvuviiiiiiiiiie i 33
3.7.2 Tulajdonsagok KOMDINACION........cciveiiiiiiiiiie i 35

3.8 El6feldolgozas haszndlata...........c.cooveiiiiiiiiiiiic e 38

4 Tesztelést segitd alkalmazas .................ccoooiiiiiiiiiii e 42
4.1 Implementalt algoritmusok eredményeinek vizsgalata.............cccooovriiiiiciieennnns 42
4.2 Osztalyozédsok eredményességének vizsgalata ............ccooviiiiiiiiiiiiiic i 42
4.2.1 Konfiguracios 1ehetGSEZek.........oiviiiiiiiiiiiiiciicee e 42
4.2.2 OSztaly0ZAaS KIMENELE ......cveeuviiiieiieiiiiiieie et 43

5 MErési eredmeEnYek.............ccooiiiiiiiiiiiiiic e 44
5.1 Eredmények Erte€KelESe ........oouiiiiiiiiiiiiiii e 48

6 OISSZEGZES............ooooeeeeeee ettt 49
7 IrodalomjegyzZEk.............coooiiiiiiiii e 50



Osszefoglalo

Felgyorsult, digitalizalt vilagunkban, ahol a papiralapu szerzodéseket, egyéb
dokumentumokat egyre szélesebb korben valtjak fel azok elektronikus megfeleldi,
természetesen mertiil fel az igény az aldiras-hitelesités automatizalasara. Célunk korlatos
idon beliil, minél nagyobb biztonsdggal programozott dontést hozni egy-egy kézi alairas

eredetiségérol.

Az alairasok két eltéré modon allhatnak rendelkezésiinkre, miszerint tarolhatjuk
a kézzel irt alairdsoknak a képét vagy egy digitalis segédeszkoz (tablagép, kamera,
specialis toll) hasznalataval rogzitett, tobb dimenzids adathalmaznak is tekinthetjiik dket.

Eszerint a tématertiletet off-line és on-line alteriiletekre bonthatjuk.

Jelen dolgozat az on-line teriilettel foglalkozik, azon beliil is DTW (Dynamic
Time Warping) algoritmus hasznalatan alaptlo hitelesitési modszerekkel. A dolgozat
célja hitelesitést befolyasolo tényezok vizsgalata, igymint a felhasznalt leiroparaméterek
megvalasztdsa, a hatarérték meghatdrozasanak modja vagy a hasonlosag leirasara
szolgald kiilonbozd algoritmusok alkalmazéasa. A vizsgalatok torekvése a befolydsold
tényezOkrol és azok Osszefliggésérdl olyan képet adni, mely jo kiindulasi alapot jelent

alairas-hitelesito rendszerek tervezéséhez.

Az egyes tényezok helyes megvalasztasaval sikeriilt AER elérhetd, elméleti, also

korlatjat az alapmegkozelités altal eredményezett 19,125%-r61 2,875%-ra csokkenteni.



Abstract

Nowadays most of the traditional paper-based documents are replaced with their
digital equivalents and also the demand is increasing for the automated signature
verification which helps to programmatically decide about a signature’s genuineness. The
decision has to be made within a limited time and with high accuracy. The target is to

build an accurate and trusted verification system.

The signatures can be available in two different ways. Either it can be stored as
pictures of the handwritten signature or as a multidimensional dataset which is recorded
using some of the special digital devices. This partitioning splits the signature verification

into two areas off-line and on-line.

This paper deals with on-line signature verification, within which it uses DTW
(dynamic time warping) algorithm to compare signatures. This paper’s goal is to analyse
different factors which can influences the accuracy of the verification. Such a factor can
be the attributes of the signature which the decision based on, the used similarity/distance
function or the method used to define a threshold which is used during the evaluation
phase. This paper tries to specify different influence factors and reveal their relationships
regarding the accuracy of the verification. It can be treated as a basis to plan different

verification systems.



1 Bevezetés

A kézi aldirds mind a mai napig széleskorben elfogadott, az egyik alapvetd
biometrikus hitelesitési eszkoz [1], mely szamos egyedi jellemz6ét hordoz magaban, amik
egyértelmiien tulajdonosahoz kothetik, csak ra jellemzoek. Alkalmazasa mindennapjaink
szerves részét képezi, mar nagyon régota hasznalatos példaul szerzddések, pénziigyi

papirok, elismervények vagy egyéb fontos dokumentumok ellenjegyzésére.

Csalok azonban mindig is voltak, akik megprobalnak visszaélni mas nevével,
személyével, ezért fontos feladatta valt az ilyen hamis alairdsok kisziirése. Szerencsére
ez nem lehetetlen feladat. Az irasszakértok feladata, hogy az emlitett egyedi jellemzok,
védjegyek alapjan meg tudjak kiilonboztetni a hamis aldirdsokat az eredetiektdl. A vilag
fejlodésével azonban megfogalmazodott az igény, hogy a szakértOket igényld analog
meghatarozds helyett, automatikusan, alairas-hitelesitdé szoftverek segitségével

hozhassunk dontést egy-egy aldiras eredetiségét illeten.

1.1 Alairas-hitelesités feladata

Az alairas-hitelesités feladata tehat korlatos id6én beliil, minél nagyobb
biztonsaggal programozott dontést hozni egy-egy ismeretlen eredetii alairasrol. Ehhez
persze sziikséges, hogy rendelkezésre alljanak eredeti referencia-aldirdsok, melyek
tanulmanyozéasaval meghatarozhatok az aldiréra jellemzd egyedi tulajdonsagok. A dontés
ezek alapjan sziletik meg, ezeket figyelve az 0j, ismeretlen alairasokon. Ez az

alapmeggondol4s minden hitelesitd mogott.

A konkrét megvalositasokat tekintve természetesen rengeteg szempont jatszik
szerepet a hitelesitérendszer eredményességében. Szadmtalan kiilonb6zé megkozelités
1étezik, példaul az aldiras vizsgalt tulajdonsagait, a hasonldsdg meghatarozasara szolgald
algoritmusokat vagy esetleges eléfeldolgozasi 1épéseket tekintve. Ezek megvalasztasa
nagy hatéssal lehet az eredményekre. Igy sikeriilt példaul az egyszerti kiindulé modszer
altal elért 19,125%-0s atlagos hibaaranyt a fentiek jo kombindcidjanak alkalmazasaval

2,875%-ra cs6kkentenem.
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1. abra: Alairas-hitelesités nagyon leegyszeriisitett 1épései
1.2 Alairas-hitelesités jelentosége

Az utdbbi idében nagyon fontos kutatasi teriilet, sokan foglalkoznak a témaval,
szamtalan 1étez0 megkdzelités, probalkozas van az eredmények javitasara. Mi sem
bizonyitja jobban a teriilet jelentdségét, mintsem, hogy vannak kiilonb6z6 versenyek is,
melyek évrél évre, tobbszor is megrendezésre keriiltek. Ezeken kiilonb6zd alairas-
hitelesitési modszereket hasznald rendszerek keriiltek bemutatasra, végeredményben
pedig a gydztes kihirdetése mellett publikaciok jelentek meg a nevezett rendszerek
eredményeirdl, mitkkddési elveirdl. Ezaltal eldsegitik a tudomany aktudlis alldsanak

nyomon kovetését.

Az ilyen megmérettetések soran nyilvanos aldiras-adatbazisok keriiltek kiadasra,
melyeken tesztelték a rendszereket, ezzel biztositva az eredmények Osszemérhetdségét.
Néhany ilyen adatbazis egészen hosszléletii lett, az eredeti céljan tul is szadmtalanszor
hasznaltak fel, igy rengeteg modszer eredményei vethetok dssze egymaséval. Ez egyfajta
egységességet biztosit az alairas-hitelesitési kutatdsok értékelésében. Két ilyen versengés
relevans a dolgozatom szempontjabol, az egyik az SVC2004: First International
Signature Verification Competition, melynek az adatbazisat én is hasznaltam a munkam
soran. Valamint a tobb évben is megrendezett Competition on Signature Verification and
Writer Identification for On- and Off-line Skilled Forgeries (SigWiComp), melynek
eredményeit az International Conference on Document Analysis and Recognition

(ICDAR) elnevezésii konferencian publikaltak az aktualis években.

Mira azonban az iparban is kezdenek megjelenni gyakorlati alkalmazasok.
Bankok, telefonszolgaltatok vagy egyéb szolgaltatasok egyre tobben probalnak attérni a
papirmentes miikodésre. A szerzddéseket mar csak digitalis forméaban kapjdk meg az
tigyfelek (példaul e-mailen keresztiil), és mar azok aldirasa is tablagépek segitségével

torténik. Ez a folyamat az aldiras-hitelesitési megoldasok alkalmazasat is magaval hozta.
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Az ilyen rendszerek pontossagarol, elért eredményeirdl érthetd modon nem rendelkeziink

olyan széles korben elérhetd informaciokkal, mint a kutatasi megoldasok esetén.

1.3 Alairas-hitelesités tipusai

Az automatizalt alairas-hitelesitésnek két kiilonallo valfajat kiilonboztethetjiik
meg. Ennek a megkiilonboztetésnek alapjaul elsdsorban a tesztadatok begytijtésének
modja, valamint az igy rendelkezésre all6 adatok tipusa szolgal. Az alairasok felvételére
szolgald kiilonbozd eljarasok kiilonbozé adatstruktarat is eredményeznek. Ennek
megfelelden az mar nem meglepd, hogy a feldolgozési folyamat, annak eszkozei is

eltéréek a két esetben.

1.3.1 On-line alairas-hitelesités

Az on-line alairas-hitelesités sordn az egyes aldirdsokrol rengeteg informacié all
rendelkezésiinkre. Ehhez sziikséglink van valamilyen specialis eszkozre, amelynek
segitségével ezeket a tulajdonsagokat meghatarozhatjuk, rogzithetjiik. Ilyen lehet példaul
egy digitalis tablagép vagy egy nyomasérzékeny toll, melyek segitségével rogzithetjiik a
toll nyomvonalat. Ezeknek az eszk6zoknek a segitségével az aldiras dinamikdjat is meg

tudjuk hatarozni.

Utobbi olyan plusz informaci6 a szamunkra, amit egy alairas sima, kétdimenzios
megjelenitése nem hordoz magaban. Igy ennek segitségével tbbet tudunk az alairasrol,
mint mikor csak a képét latjuk. Nagy elénye ennek a teriiletnek, hogy a korabban emlitett
dinamikat nagyon nehéz hamisitani, igy ennek ismeretében biztosabb allitdsokat tehetiink

az alairas-hitelesités soran.

Az on-line alairas-hitelesités igéretes jovo elétt all. Gondoljunk csak bele milyen
Uj lehetdségeket jelent, amennyiben az aldirasunk azonnal digitalis formdban is elérhetd
a hitelesitéshez, rengeteg alkalmazasban teret kaphatna az autentikacio soran. A jelszavak
és pin-kddok hasznalatat felvalthatnank az on-line alairassal, hiszen érezhetéen azt
nehezebb ellopni, kitalalni vagy hamisitani. [2] A kutatasom soran én is on-line alairas-

hitelesitéssel foglalkozom.

1.3.2 Off-line alairas-hitelesités

A koridbban bemutatott on-line alairas-hitelesitéssel szemben az off-line modszer

esetében nincs sziikségiink semmilyen specialis hardvereszkozre. Ebben az esetben nem



vizsgaljuk ugyanis, hogy hogyan késziilt az adott aldiras, csupan a papirra vetett
végeredményt. Nincs masra sziikségiink, mint valamilyen szkennerre vagy kamerara,

amivel az alairas képét rogziteni tudjuk.

A feldolgozas sordn az alairasokrol csak annyi informécio6 all rendelkezésiinkre,
amennyit egy-egy kép magaban hordoz. Az on-line esethez képest tehat az elemezhetd

tulajdonsagok sziikebb halmazaval tudunk csak dolgozni.

A képként beolvasott adatok esetében sokszor sziikség van egy eldfeldolgozasi
folyamatra is. A legtobb hétkoznapi esetben, mikor valamit alairunk, a nyomtatvanyokon
az aléiras elvart pontos helyét egy vonallal jelzik szdmunkra. Az ily mddon késziilt
alairasok esetében az el6feldolgozas soran ezt a vezetd vonalat el kell tavolitani példaul,
hogy a hitelesités folyamata sordn semmilyen problémat, zavart vagy eredménytorzuldst

ne okozzon. [3]

Az off-line alairas-hitelesitést célzd kutatasok sordn tobb kiilonb6z6 modszert,
algoritmust is hasznalnak, 4m a cél a legtobb esetben megtalalni az adott aldir6hoz tartozo
egyedi jellemvonasokat, melyek minden alairdsaban nagyon hasonloak és szinte minden
esetben jelen vannak. Az eredeti referencia-alairasok alapjan meghatarozott ilyen,

ismertetdjegyeket keressiik az aktudlisan hitelesitendd aldirasban is.

Nincs konnyli dolgunk, mikor meg szeretnénk allapitani, hogy az adott alairés
valddi-e, a feladat nehézsége az alairdsok sokféleségében rejlik. Sokszor nagyobb
kiilonbségek figyelhetdek meg egy személy sajat alairasai kozott, mint az eredeti és egy

nagyon jol begyakorolt masolat kozott.



2 Irodalmi attekintés

A kovetkezé néhany alfejezetben szeretném bemutatni a tudomany jelenlegi
allasat, ezzel nagy vonalakban egy képet adni a teriilet mélységeir6l. A munkdm soran
alkalmazott, relevans részekrdl kicsit részletesebben is szot ejtek. A kiilonbozo
megkozelitéseket a hitelesitési folyamat mentén csoportositva fogom felvazolni, egészen
onnan, hogy a nyers aldirdsok beérkeznek a rendszerbe, odaig, hogy a rendszer

eredményeit hogyan értékeljiik.

2.1 Alairasok vizsgalt tulajdonsagai

On-line esetben az altalaban rendelkezésre allo alaptulajdonsagok az X- és Y-
koordinatak, a nyomas ¢és egy idObélyeg. Ezek azok a paraméterek, melyek mentén az

alairasokat megprobaljuk dsszehasonlitani.

Ezen feliil adatbazistol fiiggden olykor Z tengelyként beleveszik a toll helyzetét
is, altalaban binaris jellemzoként, vagy fent van a toll és nem éri a ,,papirt” vagy lent van.
Ezen feliil példaul a Signature Verification Competition 2004 (SVC2004) adatbazisban
rendelkezésre all a toll helyzetét leird tovabbi két jellemzd is. Ilyen az irdnyszog
(azimuth), ami a toll 6ramutatd jarasaval megegyez6 iranya elfordulasat jelenti a Z-
tengely koriil. A masik pedig a magassag (altitude), ami a toll és a pozitiv Z-tengely altal

felfelé bezart szoget hatarozza meg.

Tovéabba lehetdségiink van az ilyen alaptulajdonsagokbdl szdrmaztatva ujabb
tulajdonsagokat meghatarozni. Ezek a legkiilonfélébb otletek szerint megvalosithatok,
példaul az alaptulajdonsagokbdl intervallumreprezentansok hasznalataval. [4] Ennél
kézenfekvobb eset példaul a derivaltak hasznalata [5], vagy valahanyad rendi
kiilonbségek, tavolsag alapti egyéb mértékek, esetleg kiilonbozé szogmértékek
alkalmazasa [6], de ezeken feliil is nagyon széles a valaszték a vizsgalt tulajdonsagok
tekintetében. [7] Ebbdl is latszik, hogy nincs a tulajdonsagoknak egy kobe vésett halmaza,
idével Gjabb és ujabb levezetési modszerek jelennek meg, minél értékesebb informaciok

kinyerése, s ezaltal az eredmények javitasa érdekében.

A nyers, alaptulajdonsagok €s az azokbol szarmaztatottak nem csupan egyenként,
hanem azok tetszéleges kombinacidjaként is hasznalhatok. Szamos lehetéség van a

végeredményben hasznalt tulajdonsidghalmaz meghatarozasara, ami az eredményeket
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nagyban befolyasolhatja. [5] A rengeteg kombinacids lehetéség miatt lehetetlen minden
esetet tesztelni, ezért fontos lehet megvizsgalni, hogy a kiilonb6z6 tulajdonsagok egyedi
eredményei milyen kapcsolatban allnak, milyen hatassal vannak az Oket tartalmazo
Osszetételekkel elérhetd értékekre. Nagyban segitené a munkat, ha sikeriilne valamilyen
korrelaciot felfedezni, igy tudhatnank, hogy mely potencidlis tulajdonsagokat lehet

érdemes kombindlni, és a rosszul teljesitokkel nem is kéne foglalkoznunk.

2.2 Elofeldolgozas

Az eléfeldolgozast az teszi sziikségessé, hogy az aldirdsok begylijtése soran sok
befolyasold tényezd van, melyek apré valtozasa esetén is torzulhatnak az eredményeink.
Az alairasok mérete, elnyujtottsaga, a kezdépontja mind-mind olyanok lehetnek, amik
kozvetleniil egymas utan felvett alairasok esetén is valtozhatnak, nem még akkor, ha éles

rendszerekben kiillonboz6 id6ben szerzett alairdsok dsszehasonlitasa a feladat.

Az eldfeldolgozo 1€pés célja tehat, hogy ezeket az eredménytorzuldst eléidézhetd
kiilonbségeket minimalizaljuk, lehetdleg eliminaljuk, ezzel csokkentve az eredeti és

hamis alairdsok osztalyon beliili kiilonbségeit.

Sokszor alkalmaznak normalizalast, hogy a kiilonb6z0 alairasokhoz tartoz6 egyes
értékek 6sszemérhetdek legyenek. Az alairasok helyzetének meghatarozésa, a kezdépont
vagy a sulypont/kézéppont egymasba tolasa is gyakran alkalmazott eszkoz. [8] [9]
Gyakorlatban sokszor eléfordul, hogy a felvett aldirasok méretiikben kiilonboznek, ekkor
valamilyen skélazasra van sziikség. Szintén problémat jelenthet, ha az aldirasok
egymashoz képest el vannak forgatva. Az eléfeldolgozasi fazis soran ezt is orvosolni
lehet. [10] Alapvetd problémat jelenthet, hogy az alairasok rogzitéséhez hasznalt digitalis
eszkozok valamilyen zajt vihetnek az adatokba, érdemes lehet mindenekel6tt ettdl is
megszabadulni. [11] Fontos megemliteni, hogy némely 1épések semlegesithetik,
elronthatjak a masok mogott alld meggondolasokat, igy az eredményeket is. Tisztaban
kell ezért lenni vele, hogy milyen technikat mikor érdemes alkalmazni, és hogy mik

koziilik az egymast kizaroak.

Ezek az el6készitd 1épések nem csak az eredményesség novelésére szolgalnak,
ezaltal a hitelesitd rendszerek, mint szoftverek teljesitménye, hatékonysaga, gyorsasaga

is nOhet.

11



2.3 Hasonlosag mérése

Kovetkez6 1épésben nincs is mas hatra, mint a mar megfeleld formara hozott
alairdsok Osszehasonlitasa. Ehhez definidlni kell egy mddszert, algoritmust, mértéket,
aminek segitségével szamszeriisiteni lehet két alairas kozt a fennalld hasonlosagot. A cél
mindezt ugy megtenni, hogy az eredeti alairasok kozt kis értékeket kapjunk, mig eredeti

¢és hamis kozt ennél érzékelhetden nagyobbakat.

Off-line és on-line esetben értelemszerien mas modszerek hasznalatosak. A
kovetkezOkben az on-line aldiras-hitelesités soran nagyon népszerii és széleskorben
hasznalt DTW (Dynamic Time Warping) algoritmuson alapulé megoldasokra szeretném

helyezni a hangsulyt. [7]

2.3.1 Algoritmusok

A tisztan DTW algoritmust haszndld megoldasok mellett, szamtalan
tovabbfejlesztés is 1étezik, melyek az eredeti DTW hatékonysagat hivatottak novelni. Ezt
lehet Gigyis megvalositani, hogy a DTW altal szolgéltatott értékeket felhaszndlva, azok
mentén az eredeti és hamis alairasok kozti hatarvonal meghtzasahoz alkalmazunk
valamilyen egyéb modszert. Ekkor tehat a tanitdo fazisban, a referencia-alairasok
vizsgalata soran szeretnénk elsdsorban pontosabb eredmények elérését biztositani. EQy
ilyen megkozelités példaul a support vector machine (SVM) vagy Bayes osztalyozo
bevonasa, melyekkel az atlagos hibaarany (Average Error Rate, AER) 2,745%, illetve
3,56% értékeket vett fel. Az ezek felhasznalasaval kifejlesztett rendszer meg is nyerte a
2004-ben rendezett First International Signature Verification Competition (SVC2004)

os AER értéket sikeriilt elérnie. [12]

Masik megkozelités lehet az eredeti DTW kombinaldsa valamilyen mas
modszerrel. Példaul a kovetkezd cikkben vektor kvantalas (vector quantization VQ)
modszerével 6tvozték. [13] A DTW hianyossagainak, gyengeségeinek kikiiszobolésére a
kombinaciéos megoldasok mellett magénak az algoritmusnak a modositasara,
tovabbfejlesztésére is lehetéség van. Igy sziiletett 1j technika példaul az extreme point
warping (EPW), mellyel a dinamikus tulajdonsagok bevonasa nélkiil, DTW-vel elért
33%-0s EER (Equal Error Rate) értéket EPW-vel 25,4%-ra sikeriilt csokkenteni. [14]
Szintén egyfajta tovabbfejlesztése az SM-DTW, vagyis Stability Modulated Dynamic
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Time Warping, amivel a MCYT-100 elnevezésii adatbazison 3,09%-0s EER-t sikertilt

elérni profi hamisitvanyok mellett. [15]

A DTW népszertisége mellett persze merében mas modszerek is 1éteznek, mint
példaul Gaussian model description (GAUSSD), Mixture of Gaussians description
(MOGD), Nearest-neighbour method description (NND), Principal component analysis
description (PCAD), Support vector data description (SVD), Linear programming
description (LPD) vagy Parzen window classifier (PWC). Ezek kiilonboz6

kombinacionak hasznalata is hordozhat magaban Gjabb lehetéségeket. [16]

2.3.1.1 Dynamic Time Warping

Mivel nagyon széles korben elterjedt a DTW algoritmus, és sok alairas-hitelesitd

rendszer alapjaul szolgal, ezért ezt szeretném részletesebben is bemutatni. [17]

A DTW algoritmust elsdként beszéd felismerésben alkalmaztak, mara azonban
szdmtalan mas teriileten is hasznalatos. Ilyen kutatdsi teriiletek példaul az alairés-
hitelesités — mind az on-line, mind az off-line teriileten — vagy az adatbanyaszat és

id6sorok klaszterezése stb.

A DTW algoritmus feladata, hogy két idésor kozotti hasonlosagot meghatarozza.
Népszerlisége annak koszonhetd, hogy mindezt nagyon hatékonyan képes elvégezni,
mikozben az iddbeli elcsliszast és torzulast minimalizéalni tudja. Az algoritmus szdmara
adott két értéksorozat, amelyek két idosort reprezentalnak. Az idésorok hossza legyen
N € N és M€ N, ekkor a DTW O(N = M) id6 alatt szolgaltat optimalis eredményt.
Természetesen ez kiilonb6zd modszerekkel még fejleszthetd, de most csak az algoritmus

alapjait targyaljuk.

2. abra: DTW algoritmus alapotletének sematikus rajza
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A hasonlosagot a sorozatok kozti tavolsagfliiggvény segitségével definialjuk.
Minél kisebb a tavolsag a két sorozat kdzott, annal hasonlobbak. Azonos logika mentén
min¢l nagyobb ez a tavolsag, annal jobban kiilonbéznek egymastol. A tavolsagfiiggvényt

szoktak koltségfiiggvénynek is nevezni. A cél tehat ennek a minimalizalasa.

Az alapdétlet a két iddsor pontjai kozott valamilyen egymasnak vald megfeleltetés
meghatarozasa. Vagyis olyan (pz, p2) pontparokat szeretnénk generalni, ahol p1 az egyik,
mig p2 a masik iddsor egy pontja, és a p1, p2 pontokat egymassal feleltetjiik meg. A

konkrét megvalositas a DTW algoritmus megvaldsitasa cimi fejezetben olvashato.

2.3.2 Tavolsagmértékek

Sok modszer, ahogy a DTW algoritmus is, végeredményben valamilyen
klasszikus tavolsagmértéken alapszik, azt hasznalja miikodéséhez. Az eredmények
tekintetében ennek megvalasztasa is befolyassal birhat. A teljesség igénye nélkiil

szeretnék megemliteni par alkalmazott tavolsdgszamitasi modszert.

Az egyik ilyen, ami talan a legkézenfekvobb az egyszerti Euklideszi-tavolsag.
Sokszor alkalmazott szintén a Manhattan-tavolsag, melyet city block distance néven is
gyakran emlitenek. A klasszikusabb megkozelitések mellett persze hasznalnak mas

megoldasokat is, példaul a Mahalanobis-tavolsagot. [18]

2.4 Eredmények értékelése

Az egyes aldirds-hitelesitési rendszerek, mddszerek pontossagat, helyességét
szeretnénk egységes keretek kozt megadni. Alapvetd elvardsunk, hogy a rendszer jo
dontéseket hozzon, vagyis az eredeti aldirasokat eredetinek, mig a hamisakat hamisnak
itélje. Sajnos azonban ez nem minden esetben teljesiil. J6 megkdzelités tehat, ha arra
toreksziink, hogy minél nagyobb ardnyban hozzon helyes, és minél kisebb aranyban

hibas, helytelen dontéseket a rendszer.

A kovetkezOkben szeretném bemutatni azokat az altalanosan hasznalt
hibaaranyokat, melyeket a szakirodalom a legtobb esetben alkalmaznak. Ezek az
egységesen hasznalt eredményességi mutatok lehetévé teszik a kiilonbozd kutatasi

eredmények Osszehasonlithatosagat.

A korabbiaknak megfelelden mindig arra toreksziink, hogy ezek a mutatok a
lehetd legkisebb értékeket érjék el, ez jelenti azt, hogy a hitelesités pontos, megbizhato

eredményeket szolgaltat.
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2.4.1 False Rejection Rate (FRR)

Az automatikus alairas-hitelesités soran kétféle hibatipus fordulhat el6. Az elsé
ilyen az angol terminologiaban Type I Error kifejezéssel hivatkozott, amikor egy eredeti
alairast tévesen elutasitunk. Ez az a hibas dontés, amikor egy eredeti alairast, vagyis ami
valdban az adott személytdl szarmazik, hamisnak itéliink meg, azaz ennek tényét nem

ismerjiik el.

Az aldirds-hitelesités soran bekovetkezett ilyen tipust hibdk ardnyéat gyakran
False Rejection Rate néven emlitik, jelolése a. Kiszamitasi modja a kovetkezd képlet

segitségével irhato le:

tévesen elutasitott eredeti alairasok szama

a = ” . R, p
0sszes eredeti alairasok szama

2.4.2 False Acceptance Rate (FAR)

A masik lehetséges hibatipusra az angol terminologia Type II Error
megnevezéssel hivatkozik. Ez azt az esetet irja le, amikor egy hamis aldirast tévesen
eredetinek itéliink meg. Vagyis hibdsan elismerjiik a tényt, hogy az alairas valoban az

adott személytdl szarmazik, mikdzben valdjaban nem igy van.

Az alairas-hitelesités sordn bekovetkezett ilyen tipust hibdk aranyéat gyakran
False Acceptance Rate néven emlitik, jeldlése [. Kiszamitasi modja a kovetkezd képlet

segitségével irhato le:

tévesen elfogadott hamis alairasok szama

0sszes hamis alairasok szama

2.4.3 Equal Error Rate (EER)

A fenti két hibaarany k6zott egyértelmiien meghatérozhatd, szoros kapcsolat van.
Mindkét aranymutaté valamilyen hasonlosdgi metrika alapjan meghatarozott
hatarértéktol fiigg. Tegylik fel, hogy a hasonldsag mérésére olyan mérték szolgal, aminek
koszonhetden a hatarértéeknél kisebb értékkel bird alairasokat tekintjiik eredetinek, mig
az annal nagyobbal rendelkezOket hamisnak. A két mutatdo kozott egy a forditott
aranyossaghoz hasonl6 kapcsolat figyelhetd meg. A hatarérték novelésével FRR értéke
csokkenthetd, ezzel egyidejiileg azonban FAR értéke, ha valtozik — maradhat valtozatlan
is —, akkor n6ni fog. Hasonl6 logika mentén a hatarérték csokkentése FRR novekedését

¢s FAR csokkenését eredményezheti.
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A hatarérték optimalis megvalasztasaval elérhetd, hogy FRR és FAR egyenl6k
legyenek. Ez az ardny az Equal Error Rate (EER), mas néven Crossover Error Rate
(CER). A cél ennek a hibaaranynak a csokkentése, amennyire csak lehetséges. Tehat FRR
¢és FAR lehetd legkisebb értékét szeretnénk egyidejiileg elérni.

Ez a mutatdé gyors lehetdséget biztosit kiillonb6zd hitelesitérendszerek
megbizhatdsaganak 0sszehasonlitasara. Egy rendszert anndl megbizhatobbnak tekintiink,
minél pontosabb. A pontosabb, megbizhatobb rendszert az EER alacsonyabb értéke

jelenti szamunkra.

2.4.4 Average Error Rate (AER)

AER értékét, adott adatkészlet és hatarérték szerint szamitott, FAR és FRR atlagat

véve szamithatjuk ki.

Azokban az esetekben, amikor EER pontosan nem meghatarozhatd, de a
kiilonbség FAR ¢és FRR kozott elég kicsi, az EER egy elfogadhatd kozelitése AER. A

munkam eredményét vizsgalva én is az Average Error Rate értékét vettem figyelembe.

2.5 Adatbazisok

Vannak publikalt eredmények, melyek sajat adatbazison (is) végezték a
kiértékelést. Ez indokolt lehet példdul, ha valamilyen specidlis kornyezetet feltételezve
folyik a kutatés. Ilyen lehet, ha mobileszk6zok segitségével, azokon szeretnénk végezni
az alairas-hitelesitést. [19] A vilag fejlédése, a mobileszkdzok hétkéznapi széleskorii

haszndlata ezt az igényt abszollt alatimaszthatja.

A tapasztalat azonban azt mutatja, hogy a legtobb esetben az 6sszehasonlithato,
egységes eredmények érdekében, vagy a sajat adatbazis kialakitasdra valo kapacitas
hianya miatt, de altalaban valamely nyilvanosan elérhetd, hires adatbazis szolgéltatja a
rendszerek tesztelésének alapjat. llyenek példaul az Alairas-hitelesités jelentésége cimil

fejezetben emlitett nemzetkozi versenyeken hasznalt adatbazisok. [20]

A hasznalt adatbazisok kivalasztdsa is hatdssal lehet az adott modszer
eredményeire. El6fordulhat példaul, hogy europai alairasokra egészen nagy
bizonyossaggal helyesem miikodik egy rendszer, azonban a jelentdsen eltérd valamely

keleti orszagban felvett aldirasokra mar messze nem hoz akkora sikert. [21] [22]
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A kiilonboz6é adatbazisok felépitése is fontos, ezért pontosan meghatarozzak,
hogy milyen formaban tortént az alairasok rogzitése, a hamisitvanyok profik-e (skilled)
vagy mas alairok eredeti alairasait hasznaltdk (random). Fontos informacio, hogy hany
alair6 vett részt €s hozzajuk hany eredeti és hamis alairast rendeltek. Ezen feliil, hogy
pontosan milyen alairastulajdonsdgokkal (X, Y, nyomas stb.) irhatjuk le az igy kapott

alairasokat.

2.5.1 Signature Verification Competition 2004 (SVC2004)

Az egyik leghiresebb €s azodta is szamtalanszor hasznalt SVC2004 adatbazis az
elsd nemzetkozi aldiras-hitelesitési versenyhez kothetd. Mivel ez elég hosszuéletlinek
bizonyult, és a munkdm soran én is ezt hasznaltam, ezért ennek felépitését szeretném

részletesebben bemutatni. [23]

Taskl ¢és Task2 néven két, kiilonboz6é aldirds-tulajdonsagokat tartalmazo
adatbazisbol all, miszerint a Taskl-ben c¢sak koordinatainformaciokat tarolnak
(id6bélyeggel egyiitt természetesen), addig a Task?2 aldirasaihoz egyéb plusz informaciok
is tarsulnak. Mivel a Task1 tulajdonsagai részhalmazat képezik Task2 altal szamontartott
tulajdonsdghalmaznak, és a munkdm soran én a Task2-vel dolgoztam, igy utébbinak a

felépitését fogom részletezni.

Az aléirdsok rogzitése digitalis tabletek segitségével tortént. A résztvevod
versenyzOk rendelkezésére az Osszesen 100 kozremiikodo alaird kozil, a fejlesztés €s
tesztelés eldsegitésére csak 40 aldird aldirdsait bocsatottdk. Minden alairéhoz tartozik 20
eredeti alairas és 20 profi hamisitvany, utobbiak 5 masik résztvevo segitségével kertiltek

rogzitésre.

Minden egyes aldiras egy-egy kiilon ((TXT Kkiterjesztésll) szovegfajlban van
tarolva. A fjlok elnevezési konvencidja UxSy a kovetkezOk szerint. Az U, mint user utan
allo x egy szdm, mely az aldir6 azonositdja. Az S, mint signature utan allo y szintén egy
azonositd szam, mely az alaird konkrét alairasat egyértelmiisiti. A fentieknek megfeleloen
x ¢és y értéke is 1 és 40 kozott fekszik, azonban y esetén az eredeti alairasok sorszama

minden esetben 1 és 20 koz¢é esik, mig a hamisaké 21 és 40 kozé.

Minden aléiras egyszeriien pontok egy sorozataként van reprezentalva. A fajlok
elsé sora minden esetben egyetlen egész szam, ami az aldirast alkotd pontok szamat
jelenti. Ezutan a fajlok minden egyes sora egy-egy pontnak felel meg, soronként a

kiilonboz6 tulajdonsagok a kdvetkezd sorrendben vannak feltiintetve:
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X-koordinata: kurzorpozicid az x-tengely mentén

Y-koordinata: kurzorpozicid az y-tengely mentén
Idébélyeg: rendszeridd, amikor a pont rogzitésre kertilt
Fej allapota: a fej aktualis fiiggdleges pozicidja

(0 — toll felemelve, 1 — toll lent)
Iranyszog (azimuth): a toll Oramutaté jarasaval megegyez6 iranya
elfordulasa a Z-tengely koriil

Magassag (altitude): a toll és a pozitiv Z-tengely altal felfelé bezart
szoget hatarozza meg.

Nyomas: normal nyomas korrigalt helyzete
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3 Hasznalt megkozelitéseim

A cé¢lom a DTW alapa on-line alairas-hitelesités tanulmanyozéasa volt, annak
vizsgalata, hogy kiilonb6z6 elokészitd 1épések, algoritmusok hasznalata, vagy kiilonb6zo
alairas-tulajdonsagok figyelembe vétele hogyan befolyasolja az eredményeket. Ezzel
szerettem volna olyan kovetkeztetéseket levonni, melyek masokat is segithetnek ezek
megvalasztasaban. Ezen feliil pedig célom volt a vizsgalataim eredménye alapjan ezeket

ugy kombinalni, hogy azzal egy megbizhaté alairas-hitelesitét kapjak.

3.1 Alapmegkozelités

Alapmegkdzelitésként csupan a legegyszertibb eszkdzok alkalmazasat vettem.
Ennek megfeleléen nem végeztem semmilyen eléfeldolgozo 1épést, az adatokat tisztan
abban a formaban hasznaltam, ahogy azt az SVC2004 adatbazisban rendelkezésre
bocsatottak. Az alairdsok Osszehasonlitdsa sordn DTW algoritmus segitségével
hataroztam meg a koztiik 1évo tavolsagokat. A hitelesités alapesetben mindig kizarolag

az Y-koordinata alapjan tortént.

3.1.1 DTW algoritmus megvaldsitasa

Valgjaban ez egy dinamikus programozasi feladat, ami soran egy matrixot kell
kitolteniink. A matrix oszlopai €s sorai az egyik, illetve masik iddsor pontjait jelolik. Egy-
egy cella tartalmazza a minimalis 0ssztavolsagot, mely a két vizsgalt vektor kozt addig a
pontig meghatarozhatd. A tablazat legelsé cellaja (1,1) a két vektor elsé pontjai kdzt mért
tavolsagot tartalmazza. Az elsé oszlop tovabbi mezdiben a mez6 altal meghatarozott két
pont kozti tavolsagnak és a feliill szomszédos mezd értékének az Osszege szerepel.
Hasonloképp az elsd sorban a balrdl szomszédos mezd és a két pont kozti tavolsag

Osszege all.

A matrix minden tovabbi mezdjét harom korabbi, szomszédos mezd ismeretében
tudjuk kiszdmitani. Els6ként meghatarozzuk a kitdltendé mezd altal meghatarozott két
pont kozti tavolsagot. Ezutan megvizsgaljuk, hogy melyik mez6hoz tartozik a legkisebb
Ossztavolsag azok koziil, ahonnan az 11j, iires mezd elérhetd. Az iires mez6t az imént

meghatarozott két érték dsszegével toltjiik ki.
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A 3. abra altal hasznalt elnevezések szerint tehat a D mez6 kitdltése soran vesszik
A, B és C mezdk koziil a legkisebb értékkel rendelkezdt, valamint kiszamoljuk a (4,5)

pontpar kozti tavolsagot. D ezen két szdm Osszegét kapja értékiil.

112|345 6|7|8|9
1

2

3 A B

4 C D

5

6

7 N

3. abra: DTW kéltségmatrixa
A matrix jobb alsé cellaja, melyet a 3. abra N betiivel jelol, tartalmazza a DTW

algoritmus eredményét. Ennek a mezdnek az értéke hatarozza meg, hogy a két vektor
pontjai kozott mekkora az a minimalis 6ssztavolsadg, ami fennall. Ezt az értéket hasznaljuk
a hasonl6sag meghatarozasara. A matrixot koltségmatrixnak nevezziik a Dynamic Time
Warping cimii fejezetben ismertetett névhasznalati szokasok miatt, és mivel

tavolsagértékeket tartalmaz.

3.1.2 Vizsgalt alairas-tulajdonsag kivalasztasanak hattere

Az egyszerliségre torekedve mindenképp egyetlen aldirds-tulajdonsag
felhasznalasaval szerettem volna definidlni az alapesetet. A lehetdségek halmazat
lesziikitettem az  SVC2004  adatbazis  Taskl  részében 1s  fellelhetd
koordinatainformécidkra, azzal a céllal, hogy univerzalisan, sok méas megoldéssal

Osszemérhet6 eredményeket kapjak.

A valasztas végeredményben az X- és Y-koordinatak kozott tortént. A dontés
meghozatalanak elésegitésére méréseket végeztem, melyek soran a tavolsagokat mindig
DTW segitségével, a nyers aldirasokon hataroztam meg. Ezeket felhasznalva az
Osztalyozok tipusai cimii fejezetben bemutatott mind a két osztalyozasi megkdzelitéssel
megvizsgaltam, hogy az egyes koordinatainformaciok alapjan mennyire pontos dontések

sziiletnek. Az elért eredményeket a kovetkezd abrak szemléltetik.
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20,0000%

19,5000%
19,0000%
18,5000%
18,0000%
17,5000%
17,0000%
16,5000%
16,0000%
15,5000%
15,0000%
FARWithDTW FRRWithDTW AERWithDTW
X my

4, abra: Minimalis AER érték elérését célzé osztalyozas eredményei (koordinatainformaciok, DTW)

Az elméleti minimumot meghatarozé osztalyozé esetében egyarant FAR, FRR és
AER értekét figyelembe véve szemmel lathatéan alacsonyabb hibaaranyokat
eredményezett a hitelesitési folyamat az Y-koordinata vizsgalataval, mint az X esetében,

ahogyan azt a 4. abra is jol mutatja.

40,0000%
35,0000%
30,0000%
25,0000%
20,0000%
15,0000%
FARWithDTW FRRWithDTW AERWithDTW
X my

5. abra: Automatikus osztilyozas eredményei (koordinatainformaciok, DTW)

Végeredményben az 5. abra is ezt timasztja ald, hiszen az automatikus osztalyozo
eredményeként Y felhasznalasaval FAR majd 10%-kal alacsonyabb értéket vett fel, mint
X alapjan. AER értéke szintén az Y-koordinata alkalmazasa fel¢ billenti a mérleget. Az

egyediili pont, ahol az X-koordinata teljesitett jobban, az az automatikus osztalyoz¢ altal
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elért FRR érték. Itt azonban a kiilonbség a két koordinata eredményessége kozott a

tobbihez képest szinte elhanyagolhato.

Mindezek fényében a minél jobb eredmény elérésére torekedve ugy dontottem,

hogy az alapmegkdzelitésem szerint vizsgalt tulajdonsag mindig az Y-koordinata lesz.

3.2 Osztalyozok tipusai

Az alairasok eredetiségérél osztilyozok segitségével lehet donteni. Minden
osztalyozd lényegében két fazisban mukodik. Az elsd, vagyis tanuld fazisban az
osztalyozo6 feladata, hogy megtalélja azt a hatarvonalat, mely az eredeti és hamis alairdsok
kozott huzodik. A konkrét megvaldsitas soran ez azt jelentette, hogy megadott referencia-
alairasokon, adott hasonlésagmérték hasznalataval megkerestem annak egy olyan
hatarértékét, aminek felhasznalasaval minél tobb helyes dontést lehet hozni. A masodik
fazis a tesztelésrdl szol, ekkor keriil megallapitasra, hogy a tényleges tesztadatokon
milyen eredményesen hasznalhat6 az osztalyozo. A tesztek soran az osztalyozo a
besoroland6 aldiras és a referencia-aldirasok kozt fennalld tavolsag, valamint a tanuld
fazisban meghatarozott hatarérték alapjan hozza meg dontését. A Kklasszikus
megkozelités, hogy amennyiben az Uj alairas tavolsaga nem nagyobb a hatarértéknél,

akkor eredetinek itéljiik, ellenkezd esetben pedig hamisnak.

En a tesztek sordn az osztalyozo altal nem csak egy binaris kimenetet adtam,
hanem azt is, hogy mennyire biztos a dontésben az osztalyoz6. Ezt a besorolandé alairas
referencidktol vett tdvolsaga €s a hatarértek kozti kiillonbséggel aranyosan hataroztam
meg. Ha a tesztfazis bemeneteként kapott tavolsag épp a hatarértékkel egyenld, akkor
vagyunk 0,5 biztossagnal. Ez linearisan né vagy csokken, attol fliggden, hogy a tavolsag
értéke a hatarértéknél mennyivel kisebb vagy nagyobb. A végsd dontés tehat Gigy sziiletik
meg, hogy amennyiben 0,5-nél nagyobb biztonsaggal allitja az osztalyozo, hogy az alairas
eredeti, akkor a dontés az, hogy eredeti. Amennyiben 0,5-nél kisebb biztonsaggal mondja
eredetinek, vagyis inkabb hamisnak gondolja, akkor a dontés az lesz, hogy az alairas

hamis.

Az osztadlyozok éltaldban két merdben kiilonbozd megkdzelités egyikét
alkalmazzak. Miszerint beszélhetiink alairofiiggd és alairofiiggetlen hatarértékekrol.
Elobbi esetben alaironként egyéni, a tobbitdl akar kiilonb6zd hatarértéket allapit meg az
osztalyozo, csak az aldir6hoz tartozo alairas referencia-aldirasai alapjan. Utobbi esetben

ezzel szemben az egész adathalmazra egy globalis hatarérték lesz érvényes, mely az
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Osszes aldirora megegyezik. Az irodalmakbol egyértelmtien kideriil, és szerintem
intuitivan is kovetkezik, hogy alairofiiggd hatarértékekkel jobb eredmények érhetdk el.
Ennek tudataban én minden eseteben ily mddon, alaironként kiilon-kiilon meghatarozott

hatarértékekkel dolgoztam. [2] [7]

3.3 Minimalis AER érték elérését célzo osztalyozas

Ebben az esetben a cél adott eredeti és hamis tesztalairasokon tesztelve a legjobb
eredmény, vagyis a lehet6 legalacsonyabb AER érték elérése volt. Ezzel az osztalyozoval
tehat nem arra torekedtem, hogy valds viszonylatokban hasznalhat6 legyen, hanem arra,
hogy megtaldlja azt a legjobb eredményt, als6 korlatot, amit az aktualis paraméterezéssel
elméleti szinten el lehetne érni. Ez az ismeret segiti az Automatikus osztalyozas
eredményeinek késobbi kiértékelését, hiszen az elméleti legjobb elérhetd eredményhez

viszonyitva jobban eldonthetd, hogy mennyire lehetlink elégedettek.

3.3.1 Tanulasi fazis

A nagy kiilonbség, amiért éles helyzetben nem alkalmazhatdo ez a fajta
osztalyozas, az az, hogy mar a tanulési fazisban rendelkezésiinkre 4ll, ismert szamunkra
minden tesztalairas is. Tovabba természetesen rendelkezésre allnak eredeti referencia-
alairasok 1s. Minden tesztalairast a referenciaktdl vett atlagos tavolsdgaval fogunk

jellemezni.

Ennek megfeleléen elsé 1épésben minden tesztalairasra kiszamoltam, majd
atlagoltam a kapott referencia-alairasoktdl szamitott tdvolsagat, igy kaptam azokat az

atlagtavolsagokat, melyek alapjan az osztalyozast végeztem.

Maisodik 1épésben a hatarérték bedllitasa volt a feladat. Ennél ahogy mar
emlitettem az volt a cél, hogy az ismert tesztalairasokon a lehetd legpontosabban
miikddjon. Ehhez az atlagtavolsagokat novekvo sorrendbe allitottam, majd a hatarértéket
elkezdtem a legkisebb értéktol kezdve léptetve allitgatni, és minden 1€pés soran az
aktualisan meghatarozott hatarértékkel elvégeztem a kiértékelést. A Iéptetések soran
mindig két egymast kovetd atlagtavolsag kozott ,,fél aton” 1évo értéket valasztottam. A
kiértékelés sordn az egyes alairdsokrol a kordbban ismertetett modon (lasd
Alapmegkdzelités) binaris dontést hoztam a hozza tartozé atlagtavolsag és a hatarérték

alapjan. Ennek eredményeképp kaptam egy (hatarérték, FAR, FRR, AER) négyesekbdl
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allo listat. EbbOl valasztottam ki a legkisebb olyan hatarértéket, amelyik az elért
minimalis AER értékhez tartozik.

Az alapmegkozelités paramétereivel ilyen osztalyozot alkalmazva 17,625%-0s

AER értéket sikeriilt elérnem.

3.3.2 Tesztfazis

Ezutan a tesztfazisban egy-egy tesztalairdsrél hoztam dontést az osztalyozo
segitségével. A kapott aldirasra ismét kiszamitottam, a korabbiakhoz hasonlé modon, a
referencia-alairasoktol vett atlagos tavolsagat, majd ezt vetettem Ossze a hatarértékkel. Ez
alapjan sziiletett meg a dontés, és adta az osztalyozd eredményiil, hogy milyen

bizonyossaggal tartja az adott alairast eredetinek.

A tesztfazis soran lényegében ugyanaz torténik, mint a tanuld fazis minden egyes
1épésének a végén, a kiértékelés soran. A tesztaldirasok mar kordbban is rendelkezésilinkre

alltak.

3.4 Automatikus osztalyozas

Az automatikus osztalyozas mar olyan megkozelités, amely Gigy miikodik, mint a
valodi esetekben, nem feltételez semmilyen el@ismeretet. Elsé kozelitésben az volt a
célom, hogy kideritsem a legegyszeriibb, intuitivan is kdvetkezd eszk6zok segitségével

meghatarozott hatarértékek felhasznalasaval milyen eredményeket érhetiink el.

3.4.1 Tanulasi fazis

Az osztalyoz6 szamara csak az eredeti referencia-aldirasok allnak rendelkezésre,
ennek megfelelden a tanulési fazis kizardlag ezekre tdmaszkodhat. Elsé 1épésben tehat
meghataroztam az eredeti alairasok kozt mérheté atlagos tavolsagot. Ehhez minden
referencia-alairast Osszehasonlitottam a téle kiilonb6z6 Osszes masikkal, ily modon
paronként meghatdroztam a tdvolsadgot, majd ezeket atlagoltam. Ezutdn minden

alairashoz tartozott tehat egy atlagtavolsag, mellyel azt jellemezni lehet.

Az egyszeriiségre torekedve ezen értékek alapvetd statisztikai jellemzdinek
vizsgalataval hataroztam meg a hatarértéket. Ennek soran kizardlag az eldbbiekben
megadott modon az aldirdsokhoz rendelt tavolsagok atlagat és szordsat szdmoltam ki, és
alkalmaztam. Ennek eredményeképp a hatarértéket intuitiv és empirikus modon ugy

definialtam, hogy a tavolsagok atlagat a szorés egy tortrészével emeltem meg.
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Ilyen médon miikodo automatikus osztalyozoval az alapmegkozelités paraméterei
mellett csupan 31,875%-0s AER értéket sikeriilt elérni. Egyértelmiien latszik, hogy ez az
elméletileg elérhetd eredményhez képest jocskan elmarad. Az osztalyoz6 pontossagat a
hatarérték meghatarozasanak valamilyen szofisztikaltabb moddszerével tehat még lehet
javitani. A célom azonban elsd sorban nem ez volt, igy ezzel nem foglalkoztam, ehelyett
azt vizsgaltam, hogy a hitelesitési folyamat egyéb tényez6i milyen hatassal lehetnek erre

az eredményre.

3.4.2 Tesztfazis

Az automatikus osztalyozo csak a tesztfazis soran kapja meg az eredeti és hamis
tesztalairasokat. A tesztelés menete innentdl a korabban vazolttal (3.3.2. fejezet)

megegyezik.

Elsé 1épésként a tesztalairast Osszehasonlitom az Osszes referencia-alairassal,
ennek sordn kiszamolom a koztiik 1évo tavolsdgot. Majd ezen értékek atlagaként kapom

meg a tesztalairas jellemzésére tovabbiakban szolgalo atlagtavolsag értékét.

Az igy kapott tavolsagértéket a tanulédsi fazis soran meghatarozott hatarértékkel
Osszevetve adja végiil meg az osztalyozo, hogy mennyire gondolja biztosnak, hogy a

tesztalairas eredeti.

3.5 DTW és Warping Path Score kombinacidja

Ezen megkozelités az Algoritmusok fejezetben emlitett néhany megoldashoz
hasonléan a DTW valamely gyenge pontjat hivatott kikiisz6bolni, megerdsiteni. Az
alapgondolat az, hogy az eredeti DTW algoritmussal ellentétben, amely csak kizardlag
kiilon-kiilon vizsgalja az egyes pontjait az 6sszehasonlitandd vektoroknak, probaljuk meg
a pontok kornyezetét is figyelembe venni. Az algoritmus megvalositasat [24] alapjan
végeztem. Jelen dolgozatban erre a mddszerre a tovabbiakban fuzios megkozelités vagy

FusedScore elnevezéseket is hasznalom.

3.5.1 Warping Path Score lényege

A vazolt motivacio szerint keriil bevezetésre egy 0j érték, amit szintén hasznalni

lehet a hasonlosag megallapitasahoz. Ennek lesz Warping Path Score a neve.
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Kiszamitasanak elsé 1épése egy hagyomanyos DTW algoritmus futtatasa (lasd
DTW algoritmus megvaldsitasa). A koltségmatrix kitoltése utdn visszafejtéssel kertil
meghatarozasra az Ugy nevezett Warping Path, ami a két vizsgalt vektor elemeibdl
alkotott olyan pontparok sorozata, amiken keresztiil végig a minimalis aggregalt tavolsag
mentén haladunk. Vagyis lényegében ez adja a DTW szerint leghasonlobb pontok
Osszerendelését. A 3. abra N mez6jébdl kiindulva, minden D mez6 esetén A, B és C koziil
az mentén haladunk tovabb, amelyiknek értéke a legkisebb. Az els6 oszlop és sor mezdi
esetében értelemszeriien mindig csak egyetlen lehetdség van tovabblépni. Végiil elériink
az elso sor elsé oszlopanak mezdjéhez. Az ut soran pedig a Warping Path pontjai kozé
minden érintett mez6 utan bekeriiltek az annak sora és oszlopa altal meghatarozott

pontparok.
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6. abra: Warping Path egyszerii példaja

Ezutan a tesztaldiras 6sszes Warping Path altal lefedett pontjahoz megkeressiik a
referencia-alairas azon pontjat, amely az egyes pontok kornyezetét is vizsgalva a

legvaldsziniibb megfeleldje lehet.

A kornyezet vizsgalatara gy hasznaljuk a DTW egy modositott valtozatat, hogy
megadott szélességli ablakokat futtatunk végig a két vektoron. Néhany kisebb mérés
eredménye alapjan az ablakméretet 15 aldiraspont szélesre allitottam, €s a tovabbi
méréseimet igy végeztem Az ablakok kozépsd pontjdhoz keressilk mindig a masik
vektorbeli megfeleldjét, méghozza az ablakok tavolsidga alapjan azt a pontot rendeljiik
hozza, amelyik a legkisebb tavolsagra 1évd ablak kozépsd pontja a masik vektorban.
Amennyiben két ablakot is talal az eljaras, mely a legkisebb tavolsagra fekszik, akkor a

kozépso pontok tavolsaga lesz a mérvado. Az ablakok tavolsagat ugy kapjuk meg, hogy

26



egyszerlien végigfutunk parhuzamosan a két ablak pontjain és a paronként vett DTW

tavolsagaikat 6sszegezziik.

. 1 2
Referencia-alairas
T T T TR T L[]

1 2 3 4
Tesztalairas
HENENEN ||

7. abra: Ablakos illesztés két alairas pontjai kozt

Ez az eljards nem biztos, hogy ugyanazon pontokat rendeli a tesztaldirast
meghatarozo6 vektor Warping Path altal fedett pontjaihoz a referencia pontjai koziil, mint
amiket a Warping Path tartalmaz. A tesztalairas minél tobb pontja esetében rendeli hozza
ugyanazt, vagy nagyon kozel esé pontokat a sima DTW ¢és a vazolt ablakos modszer,
anndl valdszinilibb, hogy valdban azok feleltethet6k meg egyméasnak. Ebbol kovetkezden
a Warping Path Score definialasa soran a két modszer altal meghatarozott referencia
pontok indexe kozti kiillonbség, valamint a tesztponttdl vett tdvolsagaik kozti kiillonbség
Osszegzését vessziik. Az osztalyozas soran a DTW éltal meghatéarozott érték és a Warping

Path Score 0sszegével jellemezziik az egyes aldirasokat.

A modszer altalam implementalt megvalositisa a 8. abra altal jelzett
eredményeket hozta a hagyomanyos DTW algoritmussal szemben. Maga a meggondolas
ugyan nagyon kecsegtetd, a megvalositdsom a nyers — azaz eléfeldolgozési 1épésen nem
esett at — SVC2004 adatbazisbeli adatok felhasznalasaval, a tarolt és az azokbol
szarmaztatott tulajdonsagokon (b&vebben az Alairas-tulajdonsagok fejezetben) nem
aratott osztatlan sikert. Az uj modszer sok tulajdonsag esetén hasonlé vagy rosszabb AER
értéket eredményezett, mint a DTW, 4m akadtak olyanok is, melyeken javulast hozott. A
szarmaztatott gyorsulas (acceleration) vizsgalataval példaul a DTW altal elért 10,375%-

os AER értéket 5,75%-ra, majdnem a felére sikertilt csokkenteni.
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8. abra: DTW és DTW+WPScore médszerek dsszehasonlitasaaz elért AER értékek alapjan

(Minimalis AER érték elérését célzo osztalyozas)

3.6 Alairas idobeli hosszanak felhasznalasa

Az az egyszerli, de nagyszerli gondolat, hogy mig az eredeti aldirasokat
valésziniileg hasonl6 id6 alatt vetették ,,papirra”, addig a hamisitvanyok esetében ez
gyanithatéan lassabban torténik. Ertelemszeriinek tiinik, hogy egy pontos mésolat
elkészitése altalaban nagy koriiltekintést igényel, igy tobb id6t vehet igénybe. A gondolat

tudomanyos megalapozottsagarol a [25] 5. fejezetében olvashato.

Az alairasok iddtartamat végeredményben tekinthetnénk szarmaztatott alairas-
tulajdonsagnak is, azonban mivel ez egy lényegileg kiilonbozé megkozelités a tobbi
tulajdonsdg felhasznaldsi modjahoz képest, ezért ezt kiemeltem azok koziil. Ennek
megfelelden a rendszeremben is masként kezelem, és ebben a dolgozatban is kiilon

fejezetet szanok neki.

Els6 1épésben létrehoztam egy olyan automatikus osztalyozot, amely csak az
alairasok iddtartama alapjan hoz dontéseket. A tanuldsi fazis sordn a kapott referencia-
alairasok mindegyikére kiszdmitom annak az idétartamat a legnagyobb és legkisebb
1dobélyegének kiillonbségeként. A hatarérték megallapitdsdhoz a referenciak kozott
megfigyelhetd legrovidebb és leghosszabb id6tartamokat hasznaltam fel oly modon, hogy

a maximalis idStartam értékét megemeltem a maximalis és minimalis mért id6tartamok
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kozti kiilonbség értékével. A tesztfazis sordn egyszeriien a kapott alairasra kiszamitott
id6tartam ¢€s a korabbiakban meghatarozott hatarérték alapjan sziiletett dontés. Ennek

megfeleléen az osztalyozo eredményiil egy [0,1] intervallumba es6 értéket adott, amely

azt mutatja, hogy milyen bizonyossaggal itéli eredetinek az aldirast.

Az iménti mukddéssel bird osztalyozdoval az SVC2004 adatbazison elért
eredményeket a kdvetkezd abrak szemléltetik. Amint azt a 9. abra eredményei is jol
mutatjak, az 1d6 alapjan torténd szlirés gyakorlatban is j61 miikodik. Tisztan az id6tartam
alapjan miikodd osztalyozdval (29,625%) az alapmegkozelitéshez képest (31,875%)
alacsonyabb AER értéket sikeriilt elérni. Az abrarol az is leolvashatd, hogy noha az AER
eredmények kozel azonosak, az alapmegkozelités mégis abbol a szempontbol
kiegyensulyozottabb, hogy az AER érték EER durva kozelitésének tekinthetd. Az
idbalapu sziirésrdl ez nem mondhato el, de ezzel nincs is semmi gond, hiszen a cél az

volt, hogy id6 alapjan a hamisitvanyokt6l meg tudjunk szabadulni.
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9. abra: Az alairas idébeli hossza alapjan miikodé automatikus osztalyozo és az

alapmegkozelités altal az SVC2004 adatbazis 40 alairdjan elért atlagos hibaaranyai
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Id6tartam alapjan miikodd osztalyozo altal elért
FRR értékek aranyai
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10. abra: Az alairas idébeli hossza alapjan miikodé automatikus osztalyozé altal az SVC2004
adatbazis 40 alairdjanak alairasain elért kiillonbozo6 atlagos FRR értékek aranyai
Azt, hogy ez milyen jol sikertilt a 10. 4bra még inkabb szemlélteti. A megkozelités
az alairék 90%-nal sikeresen miikodott abbdl a szempontbol, hogy az iddtartam alapjan
egyetlen eredeti alairast sem utasitottunk el. A kiugro 100%-os értéknél, miszerint a 07
azonositoval rendelkez6 alaird Osszes eredeti tesztalairasat elutasitottuk, az a probléma,
hogy a referenciaként kapott eredeti aldirasok id6beli hosszuk szempontjabdl sokkal

hasonlobbak, mint a tesztalairasokhoz képest.

Végiil, de nem utols6 sorban a 11. &bra is alatdmasztja az iddszilirés
1étjogosultsagat, hiszen j6 néhany aldir6 esetén 0%-os AER értékeket eredményezett,

azaz 100% pontossaggal hozott dontéseket a tesztalairasokrol.
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11. abra: Az alairas idébeli hossza alapjan miikodé automatikus osztalyozoé altal az SVC2004

adatbazis 40 aldiréjanak aldirasain elért atlagos AER értékei
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3.6.1 Sulyozott, dsszetett osztalyozé

Most mar, hogy tudjuk, hogy tisztan az aldirdsok iddtartamat vizsgald nagyon
egyszerl osztalyozoval is 30% koriili AER elérése lehetséges, jogosan meriil fel, hogy az
1d6sziirés alkalmazéasaval a meglévd algoritmusokat javitani probaljuk. Ebbdl fakad a
sulyozott, dsszetett osztalyozd Otlete, mely nem csinal mast, mint 0sszekombinalja az
idébeli hossz alapjan hozott dontést egy masik tetszéleges automatikus osztalyozo
dontésével. A stulyozottsagat az adja, hogy megadhat6 a két osztalyozd dontését milyen
stllyal vegyiik figyelembe a végs6 itélet meghozatala soran. Ennek beallitasaval
tulajdonképpen az fejezhetd ki, hogy melyik osztalyozoban bizunk meg jobban, s ezaltal

melyiknek adunk tobbet a véleményére.

Az elképzelés igazolasara méréseket végeztem, melyek sordn mind a sima DTW
alapt, mind pedig a DTW + WPScore alapokon miikodd automatikus osztalyozokat
Osszekombinaltam az id6tartamot felhasznaloval. Minden esetben 0,5-0,5 stlyozast
kapott mind az automatikus, mind pedig az id6 alapjan mikddo osztalyozo. Egy atfogd

kép érdekében az alairas-tulajdonsagok mindegyikének esetében elvégeztem a méréseket.

A DTW alaput automatikus osztalyoz6 eredményeit a 12. abra altal szemléltetett
modon sikeriilt befolydsolni az iddszliréssel. Jol latszik, hogy kivétel nélkiil, minden
tulajdonsag szerint sikeriilt javitani az eredményeken. A legszembetlinGbb valtozas
FODX mellett figyelheté meg, ahol az eredeti 25,25%-ot tobb, mint 10%-kal sikeriilt

csOkkenteni, ezzel 15%-0s AER értéket elérve.
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12. abra: Sulyozott, automatikus DTW és az aliras idébeli hossza alapjan miikodé osztalyozo
osszetételével generalt osztalyozé eredményessége az SVC2004 adatbazis 40 aldiréjan elért atlagos

AER értékei alapjan
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13. abra: Silyozott, automatikus DTW+WPScore és az aliras idébeli hossza alapjan miik6dé
osztalyozo osszetételével generalt osztalyozo eredményessége az SVC2004 adatbazis 40 aldiréjan

elért atlagos AER értékei alapjan

A DTW+WPScore alaptl, fuzids osztalyoz6 automatikus valtozatanak idétartam
szerinti osztalyozoval valo kiegészitése mar nem aratott ilyen egyértelmili eredményt,
amint azt a 13. abra is mutatja. Egyes esetekben a sulyozott osztalyozo hasznalata az AER
értékek emelkedéséhez vezetett. Az id6 figyelembevétele inkabb elbizonytalanitotta az
eredeti fuzids osztalyozot, mintsem segitette volna annak dontéshozatalat. A kiilonbség
az eredeti és a kiegészitett modszerek kozott kevésbé szembetlind, aminek azért
oriilhetiink, mert igy az eredményromlas sem olyan nagy aranyt. Nagy éromiinkre, azért
néhany esetben javulas is tortént, mely talan az X-koordinata esetén a legfeltiindbb, ahol

37%-1061 sikertilt 29,375%-ra csokkenteni az AER értéket.

3.7 Alairas-tulajdonsagok

Ebben a fejezetben az alairasokhoz rendelkezésre allo tulajdonsagokat szeretném
bemutatni, melyeknek a megbizhatosagat vizsgaltam a méréseim soran, vagyis azt, hogy
a kiilonbozo algoritmusok, eléfeldolgozo 1épések és osztalyozo tipusok megvalasztisa

soran mennyire hoznak kiegyenstlyozott eredményeket.

Alaptulajdonsagoknak az altalam hasznalt SVC2004 adatbazisban (Task?2)
rogzitett tulajdonsagokat tekintem, melyeket a 2.5.1. fejezet részletesen ismertet.
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3.7.1 Szarmaztatott tulajdonsagok

Szarmaztatottnak tekintjiik azokat az alairas-tulajdonsagokat, melyek kozvetleniil
nem allnak rendelkezésre az adatbazisban, azonban az alaptulajdonsdgokbol
levezethetok. Ezek megvalasztasara, amint azt a korabbiakban lathattuk rengeteg
lehetdség van, én a kovetkezd néhany cikk [6] [24] [13] [26] meggondolasaibol

valasztottam ki egy szamomra igéretesnek tiind halmazt.

Az altalam hasznalt szarmaztatott tulajdonsagok neveit, melyekkel jelen
dolgozatban rajuk hivatkozom, valamint a hozzatartoz6 definiciokat az 1. tdblazat

tartalmazza.

Roévid név Teljes név Definicié
FODX First Order Differences of X Ax, (i) =x({+1r)—x(i)
FODY First Order Differences of Y Ay, (D) = y(i + 1) — y(@)
FODAzimuth | First Order Differences of Azimuth Ap (i) = p(i+71) — (D)
FODAltitude | First Order Differences of Altitude AG,.(D)=0@i+1)—0(@)
FODPressure | First Order Differences of Pressure Ap, (i) = p(i + 1) — p(i)
SODX Second Order Differences of X A%x,. (i) = Ax, (i + 1) — Ax,.(i)
SODY Second Order Differences of Y A%y (i) = Ay.(i + 1) — Ay, (D)
SineMeasure Sine Measure sin(ar(i)) = Ay (D)
V(Bx: () + By, (D)
. Ax, (i)
CosineMeasure Cosine Measure COS(ar(l)) = ~— ~—
J(@x (D)% + By, ()
LengthBasedFO | Length Based Feature First Order L.(i) = \/(Axr(i))z + (Ay, ()2
Length Based Feature Second
engthBasedso Order AL (D) = BP0 + (025, (D)2
Y2 NY
Velocity Velocity v(i) = \/(Axr(l)) + (A, (D)
At (i)
Accelerati Accelerati o Av,.(i)
n ration =
cceleratio cceleratio a(i At (D)

1. tablazat: Altalam hasznalt szarmaztatott tulajdonsagok

i = 1,2,3 ...n, ahol n az alairas pontjainak szamat jeloli. Az eltolasi paraméter (I)
azt mutatja meg, hogy milyen indextdvolsdgra 1évd pontok kozott végezzik a

szamitasokat. A definicids szabalyokban az alaptulajdonsagok jeldlése a kdvetkezd:

e X-koordinata: X e Magassag (altitude): 0
e Y-koordinata: y e Nyomas: p
e Iranyszog (azimuth): [0} e Iddbélyeg: t
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Tulajdonsag AER (DTW) AER (DTW+WPScore)
X 19,1250% 29,5000%
Y 17,6250% 16,7500%
Azimuth 16,1250% 20,2500%
Altitude 19,7500% 31,2500%
Pressure 10,0000% 14,1250%
FODX 6,2500% 7,5000%
FODY 7,3750% 10,0000%
FODAzimuth 16,2500% 18,6250%
FODAIltitude 19,1250% 22,0000%
FODPressure 8,5000% 17,0000%
SODX 6,8750% 7,1250%
SODY 7,5000% 9,7500%
SineMeasure 7,2500% 6,8750%
CosineMeasure 6,6250% 6,3750%
LengthBasedFO 5,2500% 7,7500%
LengthBasedSO 7,1250% 9,2500%
Velocity 7,1250% 8,0000%
Acceleration 10,3750% 5,7500%

2. tablazat: Minimalis AER érték elérését célzoé osztalyozas eredményei

a kiilonb6z6 tulajdonsagok és algoritmusok megvalasztisa mellett

A 2. tablazat jol szemlélteti, hogy a szarmaztatott tulajdonsagok alkalmazasa
valéban hasznos. DTW hasznalata mellett az esetek tilnyomd tobbségében a
szarmaztatott tulajdonsadgok vizsgalataval az elért AER értékek kevesebb, mint a felére
csokkennek az alaptulajdonsagokon elért atlaghoz képest. Ugyanez elmondhat6 a masik
algoritmussal végzett mérési eredményekrdl is. Ez jol mutatja tehat, hogy a szarmaztatott

tulajdonsagok tobb algoritmus alkalmazéasa mellett is stabilan jobb eredményeket hoznak.

Erdekes tovabba megfigyelni, hogy a hasonlo tendencia ellenére a legjobb
eredményeket elérd tulajdonsagok az algoritmus megvalasztasatol fiiggden kiilonbozdek
lehetnek. Mig az alapmegkdzelitésben hasznalt DTW a LengthBasedFO, FODX,
CosineMeasure ¢s SODX tulajdonsagok mellett érte el a legalacsonyabb AER értékeket,
addig a DTW+WPScore megkozelités alkalmazasaval az Acceleration, CosineMeasure,
SineMeasure ¢s SODX tulajdonsagok végeztek az elsd négy helyen. Latszik, hogy van

atfedés a legjobb négy listai kozott, mégsem teljesen azonosak.

Egyértelmiien latszik tovabba, hogy az alaptulajdonsdgok koziil a nyomas a
legjobban hasznalhat6, hiszen mindkét esetben ez hozta koziiliik a legjobb eredményeket.

A legjobb szadrmaztatott tulajdonsagok azonban még ezeket az értéket is durvan a felére



csokkentették. Igy DTW esetén a nyomas altal elért 10%-os elméleti alsé korlatot a
LengthBasedFO tulajdonsag 5,25%-ra tudta levinni, a fazios megkozelités esetén pedig
a nyomdas 14,125%-a 5,75%-ra volt csdkkenthetd az Acceleration tulajdonsag

vizsgalataval.

Az eredmények azt is megmutatjak, hogy a legkevésbé hasznalhato tulajdonsagok
az X-koordinata, a magassag (Altitude) és annak elsé rendii kiilonbségei (FODAltitude).
Mind a két esetben ez a harom tulajdonsag volt a lista aljan az elért alacsony AER
értékeket tekintve. A magassag rossz jellemzderejét az is mutatja, hogy az ebbdl
szarmaztatott tulajdonsaggal sem sikeriil jelentds javulasokat elérni, mig X hidba ért el

rossz eredményeket, az abbdl szdrmaztatott tulajdonsagok a ranglista élén szerepelnek.

A szarmaztatott tulajdonsagokkal elért 5-8% mar nagysagrendileg 6sszemérhetd

az emlitett irodalmakbdl ismeretes 0,5-4%-kal.

3.7.2 Tulajdonsagok kombinaciéi

A korabbiakban bemutatottnak megfeleléen érdekes lehet, hogy a kiilonb6z6
tulajdonsagok valamilyen kombinaciojanak alapjan végzett hitelesités milyen

eredményeket hoz, javithat-e a tulajdonsadgok egyenként elért eredményeihez képest.

Az altalam hasznalt és bemutatott mind a két algoritmus, mivel alapjaiban tekintve
megegyeznek, igy képesek kezelni a tulajdonsag-halmazok egyiittes vizsgalatat. Ennek
soran az alairasok egyes pontjait nem csupan egy adott tulajdonsagéhoz rendelt egy-egy
értékkel jellemezziik, hanem mindegyikhez egy-egy vektort rendeliink. Ezek a vektorok
meghatarozott sorrendben tartalmazzak a vizsgalt tulajdonsag-halmaz egyes elemeihez
rogzitett értékeit az alairdsnak. A szamitasok soran az alairdsok kozti tavolsaganak
meghatarozasa kozben mind a két algoritmus a pontokhoz rendelt vektorok egymastol

valo tavolsagat hasznalja fel ebben az esetben.

A méréseim sordn nem teszteltem a bemutatott tulajdonsagok minden lehetséges
halmazkombinacidjanak hatasat, csupan néhany igéretes Osszeallitast. Vizsgaltam

tulajdonsagparok altal az elérhetd AER értékekre gyakorolt esetleges pozitiv hatdsokat.

Ezen parokat, a két algoritmusra kiilon-kiilon, a kovetkezoképpen hataroztam
meg. Vettem az adott algoritmus mellett a legjobb négy eredményt szolgaltatd
tulajdonsagot, mivel ezek bizonyulnak a legigéretesebbnek. Ezen feliil hozzdadtam még

a listahoz az 4ltalam hasznalt alapmegkozelités soran alkalmazott Y-koordinatat, az el6z6

35



mérések alapjan legpontosabbnak bizonyul6 alaptulajdonsagként a nyomast, valamint a
masik algoritmus alkalmazaséaval legjobb eredményt produkal6 tulajdonsagot. Ezutan az
igy kapott hét tulajdonsagbol eldallithatd 6sszes tulajdonsagparra végeztem méréseket az
elérheté minimalis AER érték meghatarozasara. Az automatikus osztalyozokkal végzett
futtatasok sordn csak a négy legjobb eredményt hozd tulajdonsag és a nyomads altal

alkotott halmazbol képzett parokat vizsgaltam. Az eredményeket a kovetkezd tablazatok

szemléltetik.
FODX CosineMeasure SODX Pressure | Acceleration Y

LengthBasedFO 3,375% 5,250% 3,375% 5,375% 5,250% 12,500%
FODX - 6,250% 5,375% 6,250% 6,250% 12,875%
CosineMeasure - - 6,875% 3,750% 4,750% 17,625%
SODX - - - 6,875% 6,875% 15,625%
Pressure - - - - 6,125% 17,625%
Acceleration - - - - - 17,625%

3. tablazat: Minimalis AER elérését célzo, DTW alapi osztalyozé eredményeinek dsszehasonlitasa a

legjobb tulajdonag és a tulajdonsagparok kozott

crer

hasznalata nagyon hatékony tud lenni. A DTW 4altal elért legjobb elméleti AER minimum
a LengthBasedFO tulajdonsag vizsgalata mellett 5,25% volt. Ezt majd 2%-kal sikertilt
csokkenteni azaltal, hogy masik tulajdonsaggal kombinaltuk. Az igy elért 3,375%-0s
eredmény az eddigi mérések alatt megfigyelhetd legjobb eredmény, mely mar abszolut

az irodalmi 0,5-4%-kal 6sszhangban van.

Meglepetést okozhat, hogy a parok altal elért AER értékek nem feltétleniil az
egyéni eredmények sorrendjének megfelelden alakulnak. Vagyis példaul az elso ¢és a
harmadik legjobb tulajdonsagokbol alkotott parnal sokkalta jobb eredmény érhetd el az

elsd és a negyedik kombinacidjaval.

Kiilon érdekesség, hogy a nyomast, mint alaptulajdonsagot is tartalmazo egyik
par a masodik legjobb eredményt tudta produkalni, mely jelentdsen javit a legjobb egyéni

eredményen.
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CosineMeasure | SineMeasure SODX LengthBasedFO | Pressure Y
Acceleration 5,875% 5,250% 8,125% 7,750% 6,625% |[17,125%
CosineMeasure - 7,750% 8,000% 7,750% 7,125% [16,750%
SineMeasure - - 7,500% 7,625% 6,125% |[16,625%
SODX - - - 5,625% 7,625% |13,875%
LengthBasedFO - - - - 7,875% [11,625%
Pressure - - - - - 16,750%

4. tablazat: Minimalis AER elérését célzo, DTW+WPScore alapu osztalyozé eredményeinek

osszehasonlitasa a legjobb tulajdonag és a tulajdonsagparok kozott

A 4. tdblazat a fuziés megkozelités eredményeit demonstralja, melybdl a
korabbiakhoz hasonlé kovetkeztetéséket vonhatunk le. Erdekesség, hogy béar ebben az
esetben is sikeriilt két par alkalmazéséaval is az egyéni legjobb AER érték ald menni,
azonban messze nem olyan nagy mértékben, mint a hagyomanyos DTW mellett. A
nyomas joO meghatarozo képessége itt is megmutatkozik, hiszen a legjobb hat paros

eredmény felénél a nyomast vizsgaltuk valamilyen szarmaztatott tulajdonsadg mellett.

Velocity | LengthBasedFO | SineMeasure | Pressure

FODPressure 21,375% 22,125% 24,000% 21,625%
Velocity - 21,875% 21,375% 20,750%
LengthBasedFO - - 22,000% 22,125%
SineMeasure - - - 23,750%

5. tablazat: Automatikus DTW alapu osztalyozé eredményeinek dsszehasonlitasa a legjobb

tulajdonag és a tulajdonsagparok kozott

SineMeasure | LengthBasedFO | LengthBasedSO | Pressure

Acceleration 21,375% 25,000% 25,375% 25,375%
SineMeasure - 24,750% 25,125% 22,625%
LengthBasedFO - - 23,875% 25,125%
LengthBasedSO - - - 25,125%

legjobb tulajdonag és a tulajdonsagparok kozott

6. tablazat: Automatikus DTW+WPScore alapi osztilyozo eredményeinek dsszehasonlitasa a

Az automatikus osztdlyozoknal pont ellentétes viselkedést figyelhetiink meg,

ahogyan azt az 5. tablazat és 6. tablazat is mutatja. A korabbiakkal ellentétben DTW

hasznélatanal egyaltalan nem sikertilt javitani a legjobb tulajdonsag egyéni eredményén,
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viszont a fiziés megkdzelités esetén 2,5%-kal jobb eredményt sikeriilt elérni. Azt
azonban, hogy a nyomadssal érdemes lehet foglalkozni, azt ez a két tablazat is

alatdmasztja.

3.8 Elofeldolgozas hasznalata

A szamtalan lehetdség koziil kett6t valasztottam, melyeknek az eléfeldolgozés
hidnyadhoz és az egymashoz viszonyitott eredményeit vizsgaltam. Ez a két egymast
kizaréan hasznalhatdé moédszer pedig nem mas, mint a normalizalas és a sulypontba
igazitas. Els6 megkozelitésben ezeket a 1épéseket a hasznalt tulajdonsag-halmaz
definidlasa utan hajtottam végre, vagyis szarmaztatott értékek esetében a mar kiszamitott

értékeken végeztem el ezeket a transzformaciokat.

A normalizalas célja, hogy a kiilonb6z6 tulajdonsagok értékeit egymassal
Osszemérhetové tegye. Ennek elérése érdekében minden a [0;1] tartoméanyba keriil

leképzésre.

A stlypontba igazitds 1ényege, hogy az egymashoz képest elcsuszott aldirasokat
Osszehuzza, ezzel csokkentve az ilyenfajta torzulasbol ad6do esetleges eredményromlast.
Az egyes aldirasokra meg kell hatdrozni a sulypontjukat, majd a sulypontjaikat kell
egymas folé tolni. Ez az eljaras varhatoan a koordinatainformaciokra van igazan hatdssal

az alaptulajdonsagok koziil.

Mindkét elokészitési technikat alkalmaztam mind a két algoritmuson alapi mind
a két osztalyozd tipus mellett, s err6l méréseket végeztem, melyek eredményeit a

kovetkez6 néhany diagram szemlélteti.

A 14. dbra jol mutatja, hogy a sulypontba igazitds az X és Y tulajdonsagok
vizsgélata esetén eredményez csak valtozasokat, ott viszont jelentds javulast mutat. X
esetén a DTW alapu osztdlyoz6 altal meghatarozott elérhetd minimalis AER értéket
3,5%-kal, mig Y vizsgalata mellett 4,625%-kal csokkenteni a sulypontba igazitas
segitségével. A normalizalas a koordinatainformaciok alapjan hasonldan jo eredményeket
hozott amellett, hogy a tobbi alaptulajdonsag esetén is atlagosan majd 1,5%-os javulast

mutatott.
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14. abra: El6feldolgozo 1épések hatisa a minimalis AER elérését célzé, DTW alapu osztalyozo

eredményeire

A 15. 4bra hasonl6 tendencidkat mutat a DTW+WPScore alapti, azonos tipusu
osztalyozo esetén is. A sulypontba igazitas itt is csak X és Y mellett elért eredményeket
befolyasolta, de X mentén még nagyobb, tobb mint 12,5%-o0s csokkenést okozott.
Erdekes megfigyelni, hogy a normalizalas bevezetésével a flizios megkozelitéssel Y

vizsgalataval nem sikeriilt ndvelni a hatékonysagot.

A két abra nagyon jol szemlélteti mind e mellett, hogy a szarmaztatott
tulajdonsagaink milyen jol hasznalhatdoak. Az ezekkel elért eredményeken egyik
eléfeldolgozd modszer sem tudott valtoztatni, ami azt mutatja, hogy ezeknek az
eldallitdsa mar szépen elimindlta azokat a zavarokat, melyek miatt az eldfeldolgozé

1épések bevezetése értelmet kapott.
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15. abra: Eléfeldolgozé 1épések hatasa a minimalis AER elérését célzé, DTW+WPScore alapu
osztalyozé eredményeire

A mérések alapjan a szarmaztatott tulajdonsagokra gyakorolt hatas hianyaban az
automatikus osztalyozokat mar csak az alaptulajdonsagok szerint futtattam, és a

kovetkezd abrak altal mutatott eredményeket kaptam.

A 16. dbra eredményei Osszhangban vannak a kordbbiakkal, a DTW alapu
osztalyoz6 automatikus valtozata esetén is a sulypontba igazitas hasonlé hatasa figyelhetd
meg. Szembetlind kiilonbség azonban, hogy az Altitude tulajdonsag mellett szemmel

lathatéan ront az eredményeken a normalizalas.
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16. abra: Elofeldolgozo lépések hatasa a DTW alapu automatikus osztalyozé eredményeire
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A 17. dbra mar tobb kiilonbséget is mutat a DTW+WPScore alapokon miikodo
két osztalyozotipus kozott. Mig a korabbiakban a koordinatainformacidok szerint
egyértelmiien a sulypontba igazitassal lehetett elérni az alacsonyabb elméleti minimalis
AER értéket, addig a gyakorlatban miikod6 automatikus osztalyozés esetében ez pont
forditottnak latszik. X és Y alapjan is a normalizalas lesz hatékonyabb. Az a tendencia
azonban tovabbra is fennall, s6t ndvekedett, hogy az azonos paraméterekkel rendelkezd
elméletileg elérhetd legkisebb AER-t keresd osztalyozoval ellentétben az automatikus
megfeleléje az Altitude tulajdonsdg vizsgalataval, nemhogy nagyobb javulast

eredményezne, még hatarozottan ront is az elért AER értékeken.

40,000%

35,000%

30,000%
25,000%
20,000%
15,000%
10,000%

5,000%

0,000%

Azimuth Altitude Pressure

M No preprocessing B Normalization ™ Centroid

17. abra: Eléfeldolgozé 1épések hatasa a DTW+WPScore alapui automatikus osztalyozé

eredményeire
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4 Tesztelést segito alkalmazas

A Kkutatasom soran a méréseim elvégzésére, egy a tesztelési szempontok szerint
definialt funkcionalitassal bird asztali alkalmazast fejlesztettem. Ezt szeretném nagyon
roviden bemutatni. A munkdm sordn a SigStat [27] alairas-hitelesitést tamogato
keretrendszert hasznaltam, melynek a fejlesztdi kozt vagyok én is. Az elkésziilt

alkalmazas két {6 funkcioval rendelkezik.

Az els6 az 1) modszerek korai fazisaban nyujt segitséget azzal, hogy lehetové teszi
a kiilonb6z6 implementalt algoritmusok altal szamitott tavolsagértékek dsszehasonlitasat,
vizsgalatat. A masik funkcid, mar az egész hitelesitési folyamat, kiilonbdz6 osztalyozok

tesztelésére szolgal.

4.1 Implementalt algoritmusok eredményeinek vizsgalata

Lehetdség van beallitani a szamitasok soran hasznalt tulajdonsag-halmazt, ami
szerint a tavolsagokat mérni fogjuk. Meg kell adni tovabb, hogy melyik két aldirast
szeretnénk Osszehasonlitani. Egy alairast az aldir6 azonositoja és az alair6hoz tartozé
alairasok kozott egyedi aldiras-azonositd hatarozza meg. Alapvetden ugyanazon alaird
két alairaspéldanyanak megadasat tamogatja kényelmesen a szoftver, de sziikség esetén

lehetdség van kiilonbozo alairdk kézjegyei kozti tavolsag meghatarozasara is.

4.2 Osztalyozasok eredményességének vizsgalata

A teljes hitelesitési folyamat tesztelésére szolgald funkcidkat is megvalositottam.
A keretrendszer altal biztositott benchmark segitségével a konfiguracionak megfeleld
osztalyoz6 eredményeit lehet emberi szem szdmara olvashato, atlathatdé formaban
eldallitani. A tesztelés ¢és hibakeresés megkonnyitése céljabol nem csupan a
végeredményeket, hanem koztes részeredményeket is rendelkezésre bocsat az

alkalmazas.

4.2.1 Konfiguracios lehetéségek

Az 6sszes vazolt kiillonb6zd megkozelités és egymast ki nem zardé kombinacidinak
megadasara van mod. Meg lehet adni a kivant el6készitd 1épést, az osztalyozod tipusat,
valamint az annak alapjat képez6 algoritmust. Tovabba az osztalyozok tetszdlegesen

megadott  tulajdonsag-halmazokon  futtathatok, melybdl elére  tobbet is
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meghatdrozhatunk, igy lehetdséget biztositva atfogd, nagyobb volumenti mérések

kivitelezésére.

4.2.2 Osztalyozas kimenete

Az eredményeket kiilonb6z0, beszédesen elnevezett .xIsx kiterjesztésii tablazatok
formajaban kapja a felhaszndlo, melyek aldironként elért atlagos FAR, FRR és AER
értekek, valamint a teljes adatbazison (40 aldird) elért atlageredményeket. A
részeredmények megjelenitésére az aldirasok kozt szamitott tavolsagok tételes listajat,
valamint az optimalis osztidlyozd altal az egyes hatarérték mentén végzett tesztek

eredményeit haszndalja a rendszer.
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5 Mérési eredmények

A kordbbiakban bemutatott mérések mellett tovabbiakat is végeztem az
Osszefliggések felderitése céljabol. Valamint a 3. fejezetben ismertetett kiilonb6zo
megkozelitéseket a legjobb mérési eredmények alapjan a legigéretesebb felallasok szerint

igyekeztem kombindlni, azzal a céllal, hogy tovabbi eredményjavulast idézzek eld.

Az eldfeldolgozasi 1épések hatdsanak vizsgalatara végzett mérésekbdl kidertilt,
hogy abban az esetben, ha ezeket a mar szdrmaztatott tulajdonsadgok értékein végezziik,
akkor ezek semmilyen befolyassal nem birnak az eredményre. Természetes modon
felvetddik a kérdés, hogy ezt biztosan a szamitott tulajdonsagok jo jellemzdereje okozza-
e, vagy az eléfeldolgozo 1épések késodi hasznalata. Ennek megvalaszolasa érdekében
tovabbi méréseket végeztem az elméletileg elérhetd legjobb AER értékeket vizsgalva, az
alapmegkozelitésben is szerepldé DTW algoritmusra alapozva. Ezek a kovetkezd

eredményeket hoztak.

Amint azt a 18. abra is mutatja normalizalas esetén akarhogyan is valasztjuk meg
a szarmaztatott értékek kiszamitdsdnak és a normalizélési 1épésnek a sorrendjét az nem
eredményez pozitiv valtozasokat. S6t sok esetben a sorrend felcserélésével a normalizalas
hozzaadasa a rendszerhez még rosszabb eredményeket ad. Mindebbdl tehat arra
kovetkeztethetlink, hogy alapvetéen a szarmaztatott értékek hasznalata soran a

normalizacids 1épésnek nincs gyakorlati haszna.
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18. abra: Tulajdonsagszarmaztatas és normalizalds egymashoz viszonyitott sorrendjének hatasa

a minimalis AER elérését célzé, DTW alapu osztilyoz6 eredményeire
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19. abra: Tulajdonsagszarmaztatas és sulypontba igazitis egymashoz viszonyitott

sorrendjének hatdsa a minimalis AER elérését célzé, DTW alapi osztalyoz6 eredményeire

A 19. abra egyértelmiien mutatja, hogy a stlypontba igazitis szempontjabodl
tokéletesen mindegy a sorrend, az semmiképp gyakorol hatast a szarmaztatott

tulajdonsagok vizsgalataval elérhetd eredményekre.

Az alapvetd méréseim alatamasztottak, hogy a sulyozott, idébeli hossz alapjan
dontéseket hozo és valamilyen automatikus osztalyozo Osszetételével kapott megoldasok
rendelkeznek 1étjogosultsaggal. Ebbdl kifolydlag tovabbi méréseket végeztem annak
vizsgalatara, hogy milyen hatdssal van az eredményekre, ha az dsszetett osztalyozo tagjait
nem azonos sullyal kezelem. Ezalatt kétféle sulybeallitassal teszteltem az Osszetett
osztalyozot. Egyik esetben az id0 alapu szlrést definidltam megbizhatobbnak az
automatikus DTW osztalyozéval szemben, ekkor a sulyok 0,7-0,3 voltak. Majd éppen
forditva, 0,7-0,3 sulyokkal a DTW osztalyoz6 befolyasat noveltem az id6 alapt

dontésekkel szemben.

A kapott eredményeket a 20. abra tartalmazza, melyen latszik, hogy
Osszességeben az egyenlo stilyozassal hozott dontések a legpontosabbak. Néhany esetben
javitottak az eltolt silyozassal definidlt 6sszetett osztadlyozok, am a tulajdonsagok nagy

részénél rontottak az egyenrangt megkozelitéssel ellentétben.
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20. abra: Automatikus DTW és idétartam alapu osztalyozok kombinalasa

kiilonbo6z6 silyozasok mellett

A korabbi mérések alapjan meggydzddhetiink arrdl, hogy a tulajdonsagparok
alkalmazasaval pontosabb eredményeket kaphatunk az alairdsok eredetiségérdl hozott
dontések soran. A lehetdségeink azonban adottak ahhoz, hogy ne csak parokkal, hanem
akéar harom vagy tobb tulajdonsagbdl allo halmazokkal dolgozzunk. Ezen lehetoségek
kiaknazasa érdekében tovabbi mérésekre keriilt sor, melyek sordn a DTW alapu

osztalyozo mind a két tipusat teszteltem.

LengthBasedFO | FODX | CosineMeasure | SODX | Pressure| AER
X X X 3,375%
X X
X X 3,375%
X X 3,375%
X 5,375%
X X X 3,375%
X 5,375%

X
X X 5,375%

X X X

7. tablazat: Minimalis AER elérését célzo, DTW alapu osztalyozé eredményeinek dsszehasonlitasa

az altala legjobban hasznalhaté négy tulajdonsigbdl képzett harmasok kozott

A 7. tablazat masodik sora bizonyitja szamunkra, hogy megfeleléen megvalasztott

harom tulajdonsag egyiittes vizsgalataval tovabb lehet csokkenteni az elérhetd AER alsé
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hatarat. LenthBasedFO, FODX és SODX tulajdonsagokat egyszerre vizsgalva a korabbi
mérések soran elért legjobb eredményen is sikeriilt 0,5%-ot faragni, és igy 2,875%-0S

atlagos hibaaranyt elérni.

FODPressure | Velocity | LengthBasedFO | SineMeasure | Pressure| AER
X X X 21,875%
X X X 21,250%
X X X 20,875%
X X X 22,000%
X X X 22,000%
X X 24,750%

X X X 21,875%
X X X 21,875%
X X X 21,000%

X X X 22,000%

8. tablazat: Automatikus DTW alapu osztialyozé eredményeinek 6sszehasonlitasa az altala

legjobban hasznalhaté négy tulajdonsagbdl képzett hairmasok kozott

Az automatikus osztalyozd hasznalata sordn ugyan a tulajdonsagok harmas
halmazaival nem sikeriilt az eddigi legjobb eredményt feliilmulni, igy is azonban
atlagosan jobb eredményeket kaptunk, mint amikor tulajdonsagparokra futtattuk a DTW

alapu automatikus osztalyozot.

Ezutdn mind a két tipusnal az altala legeredményesebben alkalmazott négy-négy
tulajdonsagra, mint halmazra vizsgaltam meg az eredményeket. A minimalis AER
elérését célzo osztalyozd esetén a legjobb négy tulajdonsig alapjan és a nyomas
hozzavételével kapott Stelemil halmaz alapjan egyarant az el6zkben elért 2,875%-0s

eredményt hoztdk a mérések.

Ezzel szemben az automatikus osztalyoz6 meglepd modon a harmasok helyett a
legjobb négy tulajdonsdganak mindegyikét figyelembe véve rontott a legeredményesebb
harmashoz képest a maga 21,875%-o0s atlagos hibaaranyaval. A nyomas hozzavételével

ugyszintén 21,875%-ot sikeriilt elérni.

Végiil, de nem utols6 sorban az eddigiek alapjan az automatikus DTW mellett
legeredményesebbnek bizonyult tulajdonsdghalmazokra az egyenlden stilyozott, 6sszetett
osztalyozot futtattam. Ezaltal az automatikus DTW osztilyozo legjobb eredményei

sziilettek, melyeket a 9. tdblazat foglalja Ossze.
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FODPressure | Velocity | LengthBasedFO | SineMeasure | Pressure| AER
X X X X 16,625%
X X X 14,750%
X X X 14,625%
X 14,375%
X X X X X 16,500%

9. tablazat: Automatikus DTW alapi silyozott osztilyozé eredményeinek 6sszehasonlitisa

legjobban hasznalhaté tulajdonsaghalmazok felett

Ezek az eredmények nem csak azért kiemelkedbek, mivel az eddigiek legjobbhoz
képest is jabb 5,75%-0s javulast hozta, hanem azért is, mert ezzel sikeriilt megkozeliteni
a minimalis AER elérését célzo, DTW alapu osztalyozo altal az egyes tulajdonsagokon
elért 11%-os atlageredményét. Sikeriilt tehat egy olyan automatikus osztalyozasi
konfiguraciot definialni, mellyel az alapmegkozelitéssel elérhetd elméleti minimum ala
sikerlilt menni. Ne feledkezzliink meg réla, hogy az automatikus osztalyozok jelen
dolgozat keretei kozott kizardlag a referencia-alairasokon mért tavolsagok atlaga és
szorasa alapjan allitjdk be a hatarértéket. Ezt azt jelenti, hogy a hatarérték
meghatdrozasara hasznalt modszer fejlesztésével lehetéségiink van olyan a gyakorlatban
IS hasznalhaté automatikus osztalyozot definialni, amely az eredményeivel az elméleti

hatarértékeket tovabb kozelitheti.

5.1 Eredmények értékelése

Akibdvitett mérésekkel sikertilt elérni azoknak a céljat, miszerint eredményeikkel
alatamasztjak a 3. fejezetben bemutatott eredményeket, Osszefliggéseket. Valamint
szintén sikerrel jartak a kiilonb6zd megkdzelitések megfeleldé megvélasztisa mellett

remélt eredményjavulés tekintetében.

Tovéabba, ami szintén nagyon fontos, a szakirodalom altal meghatarozott
eredményekkel nagysagrendileg 0sszhangban vannak, azokkal 0sszemérhetdk a jelen

dolgozatban elért értékek.
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6 Osszegzés

Jelen dolgozatban kiilonb6z0 on-line alairas-hitelesitési megkozelitéseket
vizsgaltam, hasonlitottam 6ssze, ¢s kombinaltam. A megoldasaim tesztelésére, a mérések
elvégzésére egy asztali alkalmazast fejlesztettem, mely teljes mértékben a kutatdsom

igényeit szolgalja ki.

Elészor bemutattam a témateriiletet és annak jelent6ségét. Ezutan ismertettem a
munkam szempontjabol relevans szakirodalmat, a teriilet mai allasat és a leggyakrabban
hasznalt megkozelitéseket. Részletesen kitértem az altalanosan  alkalmazott
eredményességi mutatokra, illetve az egyik legismertebb publikus adatbazisra, melyeket

¢én is felhasznaltam.

Ezutdn a sajat munkdm tételes leirdsa kovetkezett., Egyik elsé 1épésként
definidltam az A&ltalam hasznélt két kiilonbozd tipusu osztalyozdé miikodését és
célkitlizéseit. Tovabba ismertettem az altalam alkalmazott megkozelitéseket és azok
alapveté mérési eredményeit. Majd roviden bemutattam a fejlesztett szoftvert is. Ezutan
néhany kibdvitett mérést mutattam be annak okan, céljan és elért eredményein keresztiil.
Végezetiil levontam azt a kovetkeztetést, hogy az altalam elért eredmények az

irodalommal 6sszhangban vannak.

Mindek6zben a minimalis AER érték elérését célzo osztadlyozd hasznélataval, az
alapmegkozelités altal elért 19,125%-o0s 4atlagos hibaaranyt sikeriilt 2,875%-ra
csokkentenem. Ehhez szarmaztatott tulajdonsagokat vezettem be, valamint megfelelden
valasztottam meg a vizsgalt tulajdonsagok halmazat. Ez azt jelenti, hogy sikertilt olyan
modszert és hozza konfiguraciot talalnom, amellyel az alapmegkozelitéshez képest az

elérhetd legalacsonyabb elméleti AER értékét tekintve 16,25%-0s javulast értem el.

M¢ég nagyobb jelentdséggel bir, hogy az automatikus osztilyozok esetén a
kiindulasi 36,375%-0s AER értéket 14,375%-ra redukaltam. Ezzel a 22%-os javitassal
sikeriilt megkozeliteni a DTW-vel egy tulajdonsagot vizsgalva elérhetd atlagos elméleti
hatarértéket. Ez azért fontos, mert ezaltal megmutattam a megkozelitések egy olyan
egylittesét, amivel egyszerli statisztikai mutatok alapjan bedllitott hatarértékkel is mar
elég j6 eredményt lehet elérni, és az osztalyoz6 mitkkddése szempontjabol a gyakorlatban
is hasznalhat6. A hatarérték szamitasanak mas modjaval lehetdség nyilhat egy gyakorlati

szempontbol jelentds, eredményeit tekintve is jol hasznosithatdo megalkotasara.
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