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Osszefoglalo

A kézi alairas az egyik legrégebb ota és legszélesebb korben hasznalt biometrikus
hitelesitési eszk6z. Napi rendszerességgel irunk ala kiilonb6zé hivatalos
dokumentumokat, &m a technologiai valtozasokat kovetve egyre tobbszor talalkozunk
digitalis tablagépek, aladiropadok hasznalataval a megszokott papir alapii nyomtatvanyok
helyett. A régen megsziiletett elvaras, hogy egy-egy alairas eredetiségérdl pontos dontést
tudjunk hozni, valamint a technologiai fejlodés altal biztositott Uj lehetdségek kdzdsen

hivtak életre az automatizalt online alairashitelesités igényét.

Ennek sordn a kiillonbozo digitalis segédeszkozokkel (pl. nyomasérzékeny toll,
digitalis tablagépek stb.) rogzitett alairasok eredetiségérdl sziiletik korlatos idon beliil egy
programozott dontés. A cél, hogy ezeket a dontéseket a hitelesitd rendszer minél nagyobb
biztonsaggal, a lehetd legkevesebb tévedéssel tudja meghozni. Az alairashitelesitd
rendszerek ezért nagy bonyolultsdgl, Osszetett megoldasok, melyek kiilonbdzo

fazisokban, rengeteg szempont szerint vizsgaljak az alairasokat.

Jelen dolgozat célja a Dynamic Time Warping (DTW) algoritmus hasznalatan
alapulo hitelesité rendszerek kiilonb6zd lehetséges elemeinek (hitelesitési szempontok,
algoritmusok), azok megvalasztasanak a hitelesitési eredményekre gyakorolt hatdsanak
vizsgalata. Kiilonos tekintettel az aldirasok rogzitésekor keletkezett egyes torzulasok,
anomalidk megsziintetését célzo, ugynevezett eléfeldolgozd 1épésekre. A dolgozatban
szerepld megfigyelések egy széleskorli méréssorozat eredményeit képezik, igy
altalanosabbak, nem csupan egy-egy specialis esetben helytalloak. A dolgozat célja
tovabbd a mérések soran tapasztalt megfigyelések, megallapitasok segitségével

eldsegiteni és tAmogatni hatékony online aldirashitelesitd rendszerek tervezését.

Régebb ota foglalkozom a DTW alapu online alairashitelesités témakorével,
ennek koszonhetden jelen dolgozatom szamos ponton €pit a 2018. észén beadott ,,On-
line alairas-hitelesitési algoritmusok vizsgalata” cimii TDK dolgozatomra. Az elmult egy
évben végzett kutatds a kordbbiakon alapszik, am a tavalyi dolgozat sokkal sziikebb
metszete volt a témakornek, jelen dolgozat tobb adatbdzison végzett méréseket
dokumentél, joval tobb eléfeldolgozo algoritmust vizsgal, sokkal részletesebben,

valamint vizsgalja a referenciaként hasznalt aldirdsok koranak hatésait is.



Abstract

Handwritten signature is one of the biometrics, which has been widely applied for
centuries. Handwritten signatures are used almost every day, but because of the new
technologies the usage of special electronic devices (e.g. tablets) is more and more
common instead of the traditional printed papers. The ability to decide about the origin
of unknown signatures is an old expectation, but the technological changes enable the

opportunity of automatic online signature verification.

During this, signatures are acquired with the help of different electronic devices
(e.g. pressure sensitive pen, digital tablets etc.), and the goal is to decide about these
captured signatures whether they are genuine or forgeries. The decision must be made in
polynomial time and as precisely as possible. Thus, signature verification systems are
very complex, they contain several phases and apply various number of parameters during

the verification.

The goal of this paper is to analyse the effects of the usage of different elements,
such as verification parameters and algorithms, on the accuracy of Dynamic Time
Warping (DTW) based online signature verification system. There may be some
distortion and noise in the captured signature data, so this paper pays special attention to
the effects of different preprocessing approaches, which try to eliminate these mentioned
problems. This paper presents the results of comprehensive experiments. The goal of this

paper is to help the construction of effective signature verification systems as well.

I have been researching DTW based online signature verification for a long time,
thus this paper refers to my previous paper named ,,On-line alairas-hitelesitési
algoritmusok vizsgalata” (Study of online signature verification algorithms) from 2018.
My research from the last year is based on my previous work as well, but the previous
paper presented only a much smaller slice of this field. This work was evaluated on
several databases, it contains more preprocessing approaches and they are presented in
more details. This paper deals with the importance of the age of the reference signatures

as well.



1 Bevezetés

A kézzel irott aldirdsok rengeteg egyedi jellemzdét hordoznak magukban,
melyeknek egyértelmiien az adott emberhez kothet6k. Ennek is készonhetéen mar
nagyon régota hasznaljuk azokat kiilonbozé hivatalos dokumentumok ellenjegyzésére,
onmagunk irasban torténd azonositasara. Az alairas mai napig az egyik leggyakrabban

hasznalt, széleskorben elfogadott biometrikus hitelesitési eszkoz [1].

Az alairasok hasznalatdnak jelent0sége miatt fontos elvaras a hamisitvanyok
kiszlirése, ezzel megakadalyozva az esetleges visszaéléseket. Szerencsére az egyes
alairok egyedi ismertetjegyei biztositjak is a feltételeket ennek Kivitelezéséhez.
Megfelelé szakemberek (irasszakértok) nagy pontossaggal képesek eldonteni egy adott
alairasrol, hogy eredeti-e, természetesen ehhez sziikségiik van eredeti aldirdsmintara is.
Az irasszakért6k szama azonban korlatozott, és nem is minden esetben van lehetdség a
jelenlétiikre. Mint oly sok minden mdsra az emberiség fejlédése soran erre a problémara
is megoldasként szolgalhat a technologia, igy napjaink egy fontos torekvése az
alairashitelesités automatizaldsa. Az automatizalt alairdshitelesités lehetdvé teszi, hogy
korlatos idon beliil, szoftveres dontés sziilethessen az ismeretlen eredetii alairasok

eredetiségérol.

A pontos dontések érdekében gyakran sziikség van az adatok eldkészitésére, ami
soran a hitelesités pontossagat torzitd tényezok kikiiszobolése a cél. Szinte lehetetlen
példaul akar csak kétszer egymds utdn ugyanugy aldirni, hogy a papir pontosan
ugyanazon pontjan kezdddjon az alairas és azonos pontban is érjen véget, pontosan
egyezd méretli legyen és a vizszinteshez képest is ugyanolyan aranyban legyen
elforgatva. Ezek a tényezOk az eredeti alairasok kozti kiilonbségeket indokolatlanul
novelhetik, ezzel tévesen befolyasolva a hitelesitési dontést. Szerencsére azonban
kiilonboz6  eléfeldolgozasi 1épések alkalmazasaval van lehetdség a félrevezetd
kiilonbségek megsziintetésére és az aldirdsok lecsupaszitasara ebbdl a szempontbol. Az
alairasokat eldzetesen egységesen valamilyen referenciapontba tolva, azonos méretre
skalazva és vizszintesbe forgatva lehetvé tessziik, hogy a hitelesité rendszernek csak az
érdemi eltéréseket kelljen figyelembe vennie. A lokalizacios problémakon tul, persze
technikai tényezOk is keriilhet tovabbi zaj az alairasadatokba. Ez szintén torzithatja az

eredményeket, de az eldfeldolgozod 1épések erre is megoldast jelenthetnek. Jelen



dolgozatom fokuszaban az ilyen eldfeldolgozd 1épések allnak. Egy-egy megkozelités
tobb konkrét algoritmussal is megvalosithato, én ezekbdl implementaltam jonéhéanyat,
majd egy atfogd méréssorozat eredményei alapjan ezeket hasonlitottam tételesen Ossze.
Mindezzel a célom az volt, hogy segitsem az egyes megkozelitések, és azon beliil a

konkrét megvalositasok kozti eredményes valasztast.

Az adatok megtisztitasa utdn kovetkezik maga a hitelesités feladata. Ez egy két
osztalyos osztalyozasi probléma, mely soran egy adott alairast az eredeti vagy a hamis
osztalyba kell besorolni. A dontéshez minden esetben sziikség van eredeti referencia-
alairasokra, amelyekkel az ismeretlen eredetii alairast dssze lehet vetni, és a hozzajuk
viszonyitott hasonlosaga alapjan lehet meghozni a dontést. Természetesen az emberek
altalaban nem irnak kétszer sem ugyantigy ald, igy a feladat nehézsége megtalalni azt a

hatart, ami az eredeti és hamis alairasokat elvalasztja egymastol.

1.1 Online alairashitelesités

Az online aléirashitelesités az automatizalt aldirashitelesités egy vallfaja, melynek
lényege tovabbra is az alairasok szoftveres vizsgalata és az eredetiség kérdésének ilyen
modon torténd eldontése. A teriilet ujdonsagat az alairasok taroldsanak formatuma adja.

Jelen dolgozatom is online alairashitelesitéssel foglalkozik.

A folyamatos technologia fejlddésnek hala, a mindennapjainkat is behal6zo
digitalizaciéo miatt egyre tobb helyen talalkozhatunk papirmentes mitkddéssel, hogy a
szerzOdések, leletek ¢€s kiilonféle dokumentdciok taroldsa mar elsddlegesen csak
elektronikusan torténik. Ennek megfeleléen egyre ritkabban talalkozunk hagyomanyos
tollal papirra vetett alairasokkal, helyette egyre tobbszor hasznalunk digitalis alairopadot

vagy egyszeru digitalis tablagépeket.

Az online aléirdshitelesités sordn nem az aldirasok képét taroljuk és hasznéljuk
fel, hanem az egyes alairasokat, mint egy-egy adathalmazt lehet leirni. A fent emlitett
kiilonboz6 digitalis eszkozok lehetdvé teszik tovabba az alairas kétdimenzios képe altal
is tarolt koordinatainformacidk mellett tovabbi dinamikus tulajdonsagok rogzitését is. Ez
azért nagyon fontos, mert ezeket a dinamikus jegyeket még nehezebb hamisitani, hisz
nem csak az aldirds végeredményét, hanem magat a folyamatot €s annak dinamikajat is

leirjak.



1.2 Online alairashitelesités jelentosége

Az alairas hasznalata a hétkoznapok soran is nagyon gyakori €s sokszor igen nagy
jelentdséggel bir, példaul nagy értékli szerzédések megkotésénél. Emiatt bar
alkalmazésanak technikai megoldésai az id6vel valtoznak, meghatarozo6 szerepe ez idaig
mégis valtozatlan. Ezt tiikrozi az is, hogy az utdbbi évtizedekben ez egy aktivan kutatott
tertilet lett. Sokan foglalkoznak a teriilet problémainak megoldasaval, melynek

eredményeképp szamos kiilonb6z6 megkdzelités €s algoritmus sziiletett.

A tudoményos munka és az ennek sordn megalkotott egyes alairashitelesitd
rendszerek bemutatasara a hagyomanyos publikacidkon til, igynevezett alairashitelesitd
versenyek is lehetGséget biztositanak. Az elsé ilyen megmérettetés az SVC2004: First
International Signature Verification Competition [2] volt, amit azota is szamos masik
kovetett. Az ICDAR konferenciasorozat is rendelkezik alairashitelesité versennyel, mely
a Competition on Signature Verification and Writer Identification for On- and Off-line
Skilled Forgeries (SigWiComp) nevet viseli. Ez a megmérettetés 2009. ota két évente,
Osszesen négy alkalommal (2009. [3], 2011. [4], 2013. [5], 2015. [6]) keriilt eddig

megrendezésre.

Ezeknek a versenyeknek az aktudlis élvonalbeli megolddsok bemutatasan és
Osszehasonlitasan tal, tovabbi hosszii tavi hozadékuk is lett, ugyanis tovabb
gazdagitottdk a nyilvanosan elérhetd aldirasadatbazisok halmazat. A megmérettetések
dontd tobbségében nem csak online, de offline a dinamikus informacioktél mentes
alairasképeket tartalmaz6 adatbazisokat is publikaltak, melyeken a nevezett rendszereket
tanitani és tesztelni tudtik a résztvevok. Szamos adatbazis azonban ennél joval hosszabb
¢letlinek bizonyult, és a mai napig gyakran hasznaljak 6ket az irodalomban egy-egy
megoldas eredményességének tesztelésére. Ennek eldnye, hogy az ugyanazon az
adatbazison elért eredmények alapjan jobban 0Ossze lehet hasonlitani kiilonb6z6

rendszereket, algoritmusokat és megkozelitéseket.

A tudomanyos kutatdsokon feliill mara az iparban is taldlkozhatunk gyakorlati
alkalmazésokkal is, ugyan ezekrdl érthetd modon nem érhetd el tal sok informacio.
Mindenesetre felhasznaldként vagy tigyfélként is mindannyian tapasztalhatjuk a postan,
bankfiokokban, valamilyen telekommunikacios szolgaltatd ligyfélszolgalatan vagy épp a
futarral kézbesitett csomagok atvételekor, hogy egyre tobbszor kell az ujjunkkal vagy

specidlis tollal alairnunk kiilonb6z6 érintéképernyds eszkdzokon.



Az online alairasok hitelesités kérdésének megoldasa egy nagy megbizhatdsag
rendszerrel a meglévo alkalmazasi terlileteken kiviil akar 0j lehet6ségek elétt is kaput
nyithat. Amennyiben az aldirds azonnal digitalis formaban is elérhetd és megvannak a
megfeleld biztonsagos hitelesitési eszkozeink hozza, akkor akér az autentikécio soran is
rengeteg alkalmazasban kaphatna teret. Az online alairast érezhet6en nehezebb ellopni,

kitalalni vagy hamisitani, igy akar felvalthatnak a pin kodok és jelszavak hasznalatat [7].



2 Irodalmi attekintés

Ebben a fejezetben a tudomany jelenlegi allasat, az ezidaig hasznalt és kutatott
alairashitelesitési megoldasokat szeretném nagy vonalakban ismertetni. Mindezt kiilonos
tekintettel a munkam szempontjabol relevans DTW alapt megkozelitésekre, valamint a
jelenlegi kutatasom fokuszaban allo kiilonbozo eldfeldolgozasi algoritmusokra. A
szakirodalom bemutatasira a méréseim konfiguracioja sordn megadhatd egyes

paraméterek mentén keriil sor.

2.1 Elofeldolgozas

Amint azt a kordbbiakban is irtam az aldirasok rogzitésekor szdmos olyan tényezo
jatszik szerepet, mely torzithatja az alairasadatokat, és ezaltal az alkalmazott
algoritmustol fiiggé mértékben az eredményekre is befolyassal birhatnak. A kiilonb6z6
eszk6zok mindségiik, vagy beallitasuk kovetkeztében tovabbi zajt is rogzithetnek, ami
szintén jelentds hatast gyakorolhat a hitelesség pontossagara. Ezek negativ hatdsanak
megsziintetésére hasznalunk el6feldolgozast azzal a céllal, hogy ezzel csokkentsiik az

eredeti ¢s hamis aldirdsok osztalyon beliili kiilonbségeit.

Az alairas pozicionéalasabol fakadé kiilonbségek megsziintetése céljabol gyakran
alkalmaznak eltolast valamilyen formaban [8] [9] [10]. Sok esetben az alairasok
méretében is van kiilonbség, ezért az ebbdl adodo torzitd hatds kikiiszobolésére siirlin
alkalmazott megoldas a skalazas [9] [11] [12] [10] [13]. Az ugyancsak jellemz6
elfordulasat az aldirdsoknak szintén lehet az el6feldolgozas sordan orvosolni, egészen

egyszeriien a megfelel6 szoggel el kell forgatni az alairast [13] [8] [12] [10].

Az alairas begylijtése soran rogzitett zaj is kisziirése szintén nagyon fontos és
gyakran alkalmazott adatelkészitd 1épés [14]. Erdekes kérdés tovabba, hogy hogyan
kezeljiik azokat a pontokat, amik rogzitésekor a toll éppen a levegdben volt. Vannak olyan
eszk6zok, melyek képesek a Z-tengely menti tavolsagot mérni, am amennyiben a
hitelesités soran ezt a szempontot nem vizsgaljuk, akkor a tobbi tulajdonsag tekintetében
ezen pontok informaciotartalma valtozhat. Az egyik lehetdség ezeknek a nulla nyomasu
pontoknak az eltavolitasa [9], mig a masik lehetdség ezeknek a megtartasa. Utdbbi
esetben felmeriil a kérdés, hogy az egységes kezelés érdekében ezt hogyan lehet

megoldani olyan alairdsokon, amelyek valamilyen okbdl kifolyolag kizar6lag a nem nulla
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nyomdasu pontok adatait tartalmazzak. Ebben az esetben valamilyen interpolédcios

megkozelités alkalmazasaval lehetdség nyilik ezeknek a pontoknak a generalasara.

Az elokészitd 1épések szerepe nem meriil ki csupan a hitelesitési eredmények
javitasaban, ezek ugyanis a hitelesitd rendszerek, mint szoftverek teljesitményét,

hatékonysagat, gyorsasagat is ndvelhetik.

2.2 Hitelesitési szempontok

Ahogyan azt kordbban is emlitettem, az online alairashitelesités soran hasznalt
digitalis eszkdzok szamos dinamikus tulajdonsagot is képesek rogziteni egy-egy
alairasrél, nem csupan a koordinatainformaciokat. Ez a tény szdmtalan 0j lehetoséget
biztosit az aldirasok hitelesitésének alapjat képezd szempontrendszer megvalasztasara,

igy ennek helyes megvalasztdsa még fontosabb feladat.

Az online alairasok négy legalapvetébb tulajdonsaga az X- és Y-koordinatak, a
nyomas es az id6bélyeg. Ezek kozvetleniil az alairasok rogzitésekor mar rendelkezésre

allnak, és igen gyakran alkalmazzék kiilonb6z6 online hitelesitd rendszerek.

Gyakran rogzitik a toll Z-tengely menti elmozdulasat is, amit olykor a papirt6l
vett tavolsdganak szamszerli értékeként, maskor binarisan tarolnak. Utobbi esetben
lényegében csak azt kiilonboztetik meg, hogy a toll az adott idOpillanatban éri-e a papirt
vagy a levegdben van. Ez valdjaban a nyomads értékekbdl is kiolvashato lenne, hiszen
csupan a nulla és nem nulla nyomast pontokat kell megkiilonboztetni. Ezen kiviil az
aldirds egyes pontjaiban meghatarozott két szogmértéket is siirin alkalmaznak, ezeket
azonban nem minden publikusan hozzaférhet6 online alairasadatbazis adatainak
felvételekor rogzitették. Az egyik ilyen tulajdonsag az Ugynevezett irdnyszog vagy
azimuth, mely a toll az dramutatd jardsdval megegyezd iranyu, Z-tengely koriili
elfordulasat hatarozza meg. A toll és a pozitiv Z-tengely altal felfelé bezart szoget az

irodalomban altitude, azaz magassag néven szoktak emliteni.

Mivel a dolgozatom célja az eléfeldolgozd 1€pések Osszehasonlitasa, igy a

mérések soran kizardlag az ilyen alaptulajdonsagokat alkalmaztam.

Az osztalyozds soran az aldirdsok jellemzésére hasznalt tulajdonsagok
megvalasztdsanak  lehetdségeit tovabb  gyarapithatjuk a rogzitdé eszkozok
tovabbfejlesztése nélkiil, a rogzitett alaptulajdonsagokbdl szarmaztatott 0j tulajdonsagok

meghatarozasaval is. Uj tulajdonsagokat a legkiilonfélébb otletek szerint definidlhatunk.
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Legkézenfekvobb lehet példaul az alaptulajdonsagok derivaltjainak hasznalata [15] vagy
valahdnyad rendt kiilonbségek, tavolsag alapu egyéb mértékek, esetleg kiilonbozo
szogmértékek alkalmazasa [16]. Tovabbi mar alkalmazott lehetéség példaul
intervallumreprezentansok bevezetése [17], de a lehet6ségek tarhaza még ennél is sokkal

széleskoriibb [18].

Az 1j levezetési modszerek definidldsa nem az egyetlen lehetdség az eredmények
javitasara, ugyanis a legtobb osztalyozasi megoldas képes tulajdonsagok egy tetszdleges
halmazat felhasznalni az Osszehasonlitisok sordn, nem cSak pusztin egy-egy
alairastulajdonsagot. A megfeleld kombindciok meghatarozasira szintén szamos

lehetdség van, ami nagyban befolyasolhatja a hitelesitési eredményeket [15].

Mindezekbdl jol latszik, hogy bar vannak gyakrabban alkalmazott tulajdonsagok,
ennek ellenére nincs egy olyan fix tulajdonsaghalmaz definidlva minden esetben
alkalmazand6 és jol is alkalmazhatd. Az eredmények javitdsa céljabol fontos feladat,
hogy a hitelesitési szempontok megvalasztasa Osszhangban legyen a hitelesitési

algoritmus lehetdségeivel.

2.3 Alairasok osszehasonlitasara hasznalt modszerek

A masik nagyon meghatarozo 1épése az alairashitelesitd rendszer tervezésének az
alairasok Osszehasonlitdsara hasznalt algoritmusok megvalasztasa. Ezekre is szdmtalan
kiilonb6z6 megkdzelités sziiletett mar a pontosabb eredmények reményében, a célja
azonban mindegyiknek ko6zos. Két aldirds kozt fenndlld tavolsagot valahogyan ugy
szamszerlsiteni, hogy az eredeti aldirasok kozt lehetdleg kis, mig eredeti és hamis kozt

érzékelhetden nagyobb értéket kapjunk.

A kovetkezOkben el0szor szeretném részletesebben is bemutatni az altalam is
hasznalt Dynamic Time Warping (DTW) algoritmust, majd roviden tovabbi ennek

hasznalatan alapuldé megoldasokat.

2.3.1 Dynamic Time Warping

A DTW algoritmus [19] sok alairashitelesit rendszernek szolgal alapjaul, ezen a
terlileten nagyon széles korben elterjedt. Elséként a beszédfelismerésben alkalmaztak a
DTW algoritmust, mara azonban nem csak az alairashitelesités, hanem szamtalan tovabbi

teriilet atvette a hasznalatat. llyen példaul az adatbanyaszat és idésorok klaszterezése stb.

12



A DTW algoritmus, hogy két idésor kozotti hasonloésagot meghatarozza. Mindezt
nagyon hatékonyan képes megtenni, rdadasul az iddbeli elcsuszast és torzulast is
minimalizalni tudja, ezért nagy népszeriiségnek orvend. Az algoritmus bemencte két
id6sort reprezentald értéksorozat. Ezek hossza legyen N € N és M € N, ekkor a DTW
O(N = M) id6é alatt szolgaltat optimalis eredményt. Természetesen ez kiilonbozd

modszerekkel még fejleszthetd, de most csak az algoritmus alapjait targyaljuk.

1. Abra: DTW algoritmus alapétletének sematikus rajza

A hasonlosag meghatarozasara a sorozatok kozti tavolsagfiiggvényt hasznéljuk.
Minél kisebb a tavolsag a két sorozat kozott, annal hasonlobbak. Azonos logika mentén
minél nagyobb ez a tavolsag, annal jobban kiilonboznek egymastol. A tavolsagfiiggvényt

mas néven koltségfiiggvénynek is szoktak nevezni.

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

konkrét megvalositasrol a DTW algoritmus megvaldsitasa cimii fejezetben olvashato.

2.3.2 Tovabbi algoritmusok

Léteznek olyan megoldasok is, amik tisztan a DTW algoritmust alkalmazzak, de
természetesen a DTW algoritmusnak is vannak korlatjai, lehetnek gyengeségei.
Szamtalan tovabbfejlesztési megoldas létezik ezért, melyek célja az eredeti DTW

hatékonysaganak novelése.

Egy megkozelités lehet erre, ha a DTW altal meghatarozott értékeket hasznaljuk
fel, am azok mentén az eredeti és hamis alairasok kozti hatarvonal meghtzasahoz
valamilyen egyéb modszert alkalmazunk. Ekkor a tanité fazisban, a referencia-alairasok

vizsgalata soran szeretnénk elsGsorban pontosabb eredmények elérését biztositani. llyen
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megkozelités példaul a support vector machine (SVM) vagy Bayes osztalyozd bevonasa.
Ezek alkalmazasa mellett 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) mind a két kategoriajat (Taskl, Task2). Az altalam is hasznalt Task2
adatbazison 2,9%-os AER értéket sikeriilt elérnie. [20]

Egy masik megkozelités lehet az eredeti DTW kombinaldsa valamilyen mas
modszerrel. A [21] cikkben példaul a vektor kvantalas (vector quantization VQ)
modszerével 6tvozték. A kombinacios megoldasok mellett maganak a DTW algoritmus
modositasara, tovabbfejlesztésére is lehetdség van, mely célja szintén a DTW
hianyossagainak, gyengeségeinek kikiiszobolése. Igy sziiletett 0j technika példaul az
extreme point warping (EPW) [22], mellyel a dinamikus tulajdonsagok bevonasa nélkiil,
DTW-vel elért 33%-0s EER (Equal Error Rate) értéket EPW-vel 25,4%-ra sikeriilt
csokkenteni. Szintén egyfajta tovabbfejlesztése az SM-DTW, vagyis Stability Modulated
Dynamic Time Warping [23], amivel az MCYT-100 elnevezésii adatbazison 3,09%-0s
EER-t sikeriilt elérni profi hamisitvanyok mellett. Okawa cikkében [24] a DTW két
modositott valtozatat is bemutatja, mely a tobb tulajdonsag alapjan torténd hitelesités
soran alkalmazhatd. A két megkdzelitést az kiilonbozteti meg, hogy a kiilonbozo
tulajdonsdgokat egymastdl fiiggetleniil vagy fliggden kezeli a tavolsdg megéllapitasa
soran. A cikkben publikalt rendszerével, mely a fliggdségi megoldasra épit 1,34%-0s
EER-t tudott elérni az MCYT-100 adatbazison. A [25] cikkben bemutatott shape
context-dynamic time warping (SC-DTW) néven bemutatott modositott DTW
algoritmussal az SVC2004 Task2 adatbazison 2,39%-os EER értéket sikeriilt elérni.

A DTW algoritmus elterjedtsége mellett természetesen egészen mas megoldasok
is léteznek. Ilyenek 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 kiilonb6z6
kombinacionak hasznalata is hordozhat magaban wjabb lehetdségeket. [26] Ezen feliil
létezik megoldas, mely fuzzy similarity measure alkalmazasaval miikodik [27]. Tovabba
szamos megvaldsitas van, mely a mas teriileteken is népszertiségnek orvendd neuralis

halok hasznalatan alapszik [28] [29] [30].
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2.3.3 Tavolsagmértékek

Sok moddszer, ahogy a DTW algoritmus is, végeredményben valamilyen
klasszikus tavolsagmértéken alapszik, azt hasznélja miikodéséhez. Ennek megvalasztasa
szintén az eredmények egy befolyasold tényezdje lehet. Az egyik leggyakrabban
alkalmazott ilyen példaul az egyszerli Euklideszi-tavolsag. A Manhattan-tavolsag
hasznalata, melyet city block distance néven is gyakran emlitenek szintén stirtin el6fordul.
Ebben a dolgozatban az eldbbi két tavolsagdefinicio kozti eredményes valasztast is
vizsgalom, hasznalatuk hitelesitési eredményekre gyakorolt hatasanak szempontjabol. A
klasszikusabb megkozelitések mellett persze hasznalnak mas megoldasokat is, példaul a

Mahalanobis-tavolsagot. [31]

2.4 Eredmények értékelése

A kiilonboz6 alairashitelesitési megoldasok helyes miikodését és jo eredményeit
valahogyan ellendrizni szeretnénk. Az alapvetd cél minden rendszer esetében az, hogy
helyes dontéseket hozzon, vagyis az eredeti alairasokat eredetinek, mig a hamisakat
hamisnak itélje. A kiilonb6z6é modszerek pontossdganak meghatirozasara jellemzden
négyféle hibaaranyt szoktak hasznalni, melyek egységes hasznalata lehetdvé teszi az
irodalomban fellelheté kiilonbozé megoldasok osszehasonlithatosagat. Ertelemszertien
min¢l kisebb értéket vesznek fel ezek a mutatok, annal pontosabb €s megbizhatobb az
adott hitelesitési megkozelités eredménye. Az aldbbiakban ezt a négy hibaaranyt

szeretném ismertetni.

Alapvetden kétféle hibas dontés lehetséges az aldirashitelesités soran. Az elsd
esetben egy eredeti alairds keriil tévesen elutasitasra, erre a hibatipusra az angol
terminologia szerint Type I Error néven hivatkoznak. Az ilyen médon bekdvetkezett
hibak aranyat mutatja meg a False Rejection Rate (FRR), melynek jelolése a, Kiszamitasi

modja pedig a kovetkezd képlet segitségével irhato le:

tévesen elutasitott eredeti alairasok szama

a = " ; R, 7
0sszes eredeti alairasok szama

A masik lehet6ség, vagyis a Type Il Error az az eset, amikor a rendszer tévesen
elfogad eredetiként egy hamisitvanyt. Az aldiras-hitelesités soran bekdvetkezett ilyen
tipusu hibdk aranyat False Acceptance Rate néven emlitik legtobbszor, jelolése f.

Kiszamitasi modja a kovetkezd képlet segitségével irhato le:
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tévesen elfogadott hamis alairasok szama

0sszes hamis alairasok szama

A fenti két hibaarany kozott egyértelmiien meghatarozhat6, szoros kapcsolat van.
Mindkét aranymutatd valamilyen hasonlosdgi metrika alapjdn meghatarozott
hatarértéktol fiigg. Tegylik fel, hogy a hasonldsag mérésére olyan mérték szolgal, aminek
koszonhetden a hatarértéknél kisebb értékkel bird alairasokat tekintjiik eredetinek, mig
az annal nagyobbal rendelkezoket hamisnak. A két mutatd kozott egy a forditott
aranyossaghoz hasonl6 kapcsolat figyelheté meg. A hatarérték novelésével FRR értéke
csokkenthetd, ezzel egyidejiileg azonban FAR értéke, ha valtozik — maradhat valtozatlan
IS —, akkor ndni fog. Hasonl6 logika mentén a hatarérték csokkentése FRR novekedését

¢s FAR csokkenését eredményezheti.

A hatarérték optimélis megvalasztasaval elérhetd, hogy FRR és FAR egyenlok
legyenek. Ez az arany az Equal Error Rate (EER), mas néven Crossover Error Rate
(CER). A cél ennek minimalizalasa, vagyis FRR és FAR lehetd legkisebb értékét
szeretnénk egyidejlileg elérni. Ez a mutatd gyors lehetdséget biztosit kiillonbozd

hitelesitérendszerek megbizhatosaganak 6sszehasonlitasara.

Azokban az esetekben, amikor EER pontosan nem meghatarozhatd, de a
kiilonbség FAR és FRR kozott elég kicsi, az EER egy elfogadhato kozelitése az Average
Error Rate (AER). AER értékét, adott adatkészlet és hatarérték szerint szamitott, FAR és
FRR é4tlagat véve szamithatjuk ki. A munkam soran elért eredmények jellemzésére én is

az atlagos hibaaranyt hasznalom.

2.5 Adatbazisok

Szamos publikus online alairasadatbazis létezik, példaul az Online
aldirashitelesités jelentdsége cimili fejezetben emlitett nemzetkozi versenyek
hozadékaként, melyek hasznalata elosegiti az irodalom eredményeinek
Osszehasonlithatosagat. Tovabbi eldnyt jelenthet ezeknek az alkalmazasa, mivel eurdpai
és keleti orszagokban felvett alairasok egyarant rendelkezésre allnak. El6fordulhat olyan,
hogy egy rendszer egészen mas pontossaggal mitkodik a kiilonboz6 eredeti alairasokon,
és mig eurodpai alairasokra egészen nagy bizonyossaggal hoz helyes eredményeket, addig

a jelentdsen eltérd keleti alairasokon tesztelve mar messze nem arat akkora sikert. [4] [5]

Az eredmények értékeléséhez fontos szempont, hogy az adatbazis felépitését

illetden is rendelkezziink informacidval. Az adatbéazisok leirdsdban ezért pontosan
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meghatarozzak, hogy milyen eszkdzt hasznaltak az alairasok rogzitésére, profi (skilled)
hamisitvanyokat vagy mas alairok eredeti alairasait (random) hasznaltak-e. Tovabba,
hogy hany alairé vett részt és hozzajuk hany eredeti és hamis alairast rendeltek, valamint
rendszerint azt is, hogy ennek kivitelezését hany alkalommal végezték €s milyen
id6kozzel. Ezen feliil, hogy pontosan milyen aldirastulajdonsagokkal (X, Y, nyomas stb.)
irhatjuk le az igy kapott alairasokat.

Az 1. tablazat a mérések soran hasznalt hat adatbazis felépitését mutatja be

roviden.
Eredeti alairasok Hamis alairasok
Név Alzi’ir()k szama szama . Tﬁbl? .,
SZAMA 1 Alsironként | Ossz. | Alafronként | Ossz. informacié
SVC2004 40 20 800 20 800 [2]
MCYT-100 100 20 | 2000 25| 2500 [32]
Dutch 64 -1 1626 — 730 [4]
German 30 - 450 - 300 [6]
Chinese 20 - 475 - 891 [4]
Japanese 11 42 462 36 396 [5]

1. tablazat: Mérések soran hasznalt adatbazisok

17



3 Korabbi kutatasi tevékenységem

Mar régebb ota foglalkozom online alairashitelesitéssel, a Villamosmérnoki ¢€s
Informatikai Kar 2018. ¢évi TDK konferencidjara ,,On-line alairas-hitelesitési
algoritmusok vizsgalata” [33] cimmel adtam be a kutatasomat Gsszefoglald dolgozatot.
Jelen dolgozatom épit a korabbi kutatasomra, igy a tavalyi dolgozatomra is bizonyos
pontokon. Ebben a fejezetben a 2018. évi dolgozatom tartalmat szeretném rdviden

ismertetni.

3.1 Osztalyozok tipusai

Két mer6ben eltéré megkozelitést alkalmaztam a hitelesitési dontés
meghozatalaért felelds osztalyozok megvaldsitasa soran. A jelen dolgozatban bemutatott
mérések soran is lényegében valtozatlanul ezt a két megkozelitést alkalmaztam.
Mindkettdben k6z0s vonas, hogy természetesen hasznal eredeti referencia-alairasokat,

valamint, hogy két fazisra bonthat6 a miikddésiik.

Az els6 tigynevezett tanulasi fazis célja meghatarozni azt a hatarérétket, ami a
késdbbi dontés egyik alapjat képezi. A masodik vagyis tesztelési fazisban az osztalyozok
olyan eredeti vagy hamis alairast kapnak, aminek eredetérél nincs informaciojuk. Ez az
ismeretlen eredetli alairds Osszehasonlitasra keriil a rendelkezésre allo referencia-
alairasokkal, majd az 0sszehasonlitas eredményeként meghatarozott tavolsagérték és a
tanulasi fazisban definialt hatarérték alapjan meghozza a dontését a rendszer. Valgjaban
azonban az ismeretlen eredetiinek tekintett aldirdsokrol is meg van az az informacid, hogy
eredeti-e, igy az osztalyozé dontésének helyességét azonnal ellendrizni is lehet. A
referencidkhoz torténd hasonlitas soran az egyes referencidkhoz viszonyitott tdvolsagok

atlaga adja a végs0 tavolsagértéket.

Klasszikus esetben az osztalyozok egyetlen binaris kimenetet szoktak eredményiil
adni. Amennyiben az ismeretlen alairas referenciaktol mért tavolsaga nem nagyobb a
hatérértéknél, akkor eredetinek, mig ellenkezd esetben hamisnak tekinti az osztalyozo.
Az altalam hasznalt osztalyozok ezzel szemben a hatarérték és a meghatarozott tdvolsag
kiilonbségével aranyos, 0 és 1 kdzotti tartomanyba eso értéket képesek meghatarozni, ami
a dontés biztossagat hivatott jelezni. Amennyiben a hatarérték és a referenciaktol vett

tavolsag éppen egyenld, abban az esetben az osztalyozo 0,5-6t ad eredményiil. Ebben a
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megkozelitésben az osztalyozo 0,5-nél kisebb értékii kimenete jelenti azt a dontést, hogy

az alairas hamis, az anndl nagyobb pedig, hogy az alairas eredeti.

Tovabba mindkét osztalyozotipus alairdfliggd hatarértéket hasznal, ami azt
jelenti, hogy a hatarérték meghatarozasa alaironként torténik. Ennek kdvetkeztében az
egyes aldirok esetén lehetdéség van eltérd hatarértékek megvalasztdsara is. Masik
lehetdség az aldirofiiggetlen hatarérték alkalmazasa lenne, ami az egész adatbazisra
vonatkozoan egy globalis érték meghatarozasat jelenti. Az irodalombdl egyértelmiien
kideriil, hogy az alair6fliggd megkozelités alkalmazasa sokkal hatékonyabb [7], [18].

Ennek megfeleléen munkdm soran én is minden esetben ezt hasznéltam.

3.1.1 Minimalis AER elérését célzo osztalyozé

Ennek a megkdzelitésnek a célja, hogy meghatarozza azt a minimalis atlagos
hibaaranyt, amely adott konfiguracio mellett elérhetd. A konkrét megvaldsitasban ez azt
jelenti, hogy a tanuldsi fazis sordn a hatarérték gy keriill meghatarozasra, hogy a
rendelkezésre allo tesztalairasokon a lehet6 legjobb eredményt adja. Ebbdl kovetkezik,
hogy a tesztaldirdsok mar a tanulasi fazisban ismertek és felhasznalasra keriilnek a
hatarérték megallapitdsa soran. Emiatt ez a megkdozelités gyakorlati megoldasokban nem
hasznalhatd, hiszen az ismeretlen eredetii alairasokrol valoban nem tudjuk az eredetiiket,

valamint tipikusan a tanulési fazis soran még nem is allnak rendelkezésre.

Fontos megemliteni azonban, hogy a gyakorlati alkalmazhatésag hianyaban is
nagy jelentdséggel bir ez az osztalyozo is. Kutatdsi szempontbodl nagy segitséget nyljt
kiilonb6z6 algoritmusok Osszehasonlitasaban, melyek egymas konkurensei lehetnek.
Ugyanazt a teszthalmazt haszndlva az elérhetd elméleti minimum segitségével jol
Osszehasonlithatok lesznek a kiilonb6z6 modszerek, és ez alapjan kiilonb6zd
megfigyeléseket tehetiink, melyek a késObbiekben hatékony, a gyakorlatban is
alkalmazhato rendszerek tervezését segithetik. Tovabba az igy elért eredmények jo
viszonyitasi alapot nyujtanak a valés koriilmények kozt is alkalmazhato osztalyozok altal

elért eredmények értékeléséhez.

Jelen dolgozatban egy ehhez nagyon hasonld miikddést osztalyozot alkalmaztam
annyi kiillonbséggel, hogy a tanuldsi fazisban nem a minimalis AER elérése volt a cél,

hanem az Equal Error Rate (EER) meghatarozasa.
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3.1.2 Automatikus osztalyozé

A jelen munkdmban is alkalmazott automatikus osztdlyoz6 miikodéséhez a
korabbiakkal ellentétben mar semmilyen eldismeretre nincsen sziikség a tesztalairasokat
illetéen. Ez a megkozelités a tanulasi fazisban kizarolag az eredeti referencia-alairasokra
hagyatkozik. Ennek koszonhetdéen ez az osztalyozd mar valds alkalmazasokban is

hasznalhato.

A tanulasi fazisban az egyes referencia-alairdsok a tolik kiilonbozd Osszes
masikkal 6sszehasonlitasra kertilnek, végiil a korabbiaknak megfelelden az alairast az igy
mért tavolsagok atlagaval jellemeztem. Az altalam definidlt automatikus osztalyozé
megalkotasa soran torekedtem az egyszerliségre, igy a hatarérték meghatarozasa a mért
atlagtavolsagok atlaga és szorasa alapjan torténik. Ez egyben azt is jelenti, hogy a

modszer tovabbi finomitasaval az eredmények valdszintileg tovabb javithatok.

A masodik fazisban az eredeti és hamis tesztaldirdsok segitségével kertil
ellendrzésre, hogy a referenciak atlagtavolsadga alapjan a fentiek szerint meghatarozott

hatarérték mennyire eredményesen hasznalhato.

3.2 Alairasok osszehasonlitasara alkalmazott algoritmus

Ebben a fejezetben az osztalyozok altal az alairasok Osszehasonlitasara, a
tavolsagértékek meghatarozasara hasznalt, a jelen kutatasom szempontjabol relevans
algoritmust szeretném bemutatni. Eredetileg két algoritmust implementaltam ¢és
vizsgaltam meg, melyek koziil egyik maga a kordbbiakban bemutatott DTW algoritmus
volt. Az idei dolgozatomban bemutatott munka soran kizarélag a DTW algoritmust
alkalmaztam, mivel a célom az el6feldolgozas hitelesitési pontossagra gyakorolt hatasa

volt, nem pedig a kiilonb6z6 algoritmusoké.

3.2.1 DTW algoritmus megvaldsitasa

A DTW algoritmus megvalositasa tulajdonképpen nem mas mint, egy dinamikus
programozasi feladat, ahol a két iddsor 6sszehasonlitasara egy matrixot kell kitoltentink.
A matrix sorai és oszlopai a két dsszehasonlitandd iddsor, esetiinkben aldirds koziil az
egyik, illetve a masik pontjait jelolik. A matrix egyes celldinak értéke azt a minimalis
Ossztavolsagot hatarozza meg, mely addig a pontig a két vektor kdzott fennall. Az elsé
1épés a matrix inicializalasa, vagyis annak elsd soranak és oszlopanak a kitdltése. A

tablazat els6 (1,1) cellaja a két idésor elsé pontjai kozt mért tavolsagot tartalmazza. Az
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elsd sor tovabbi mezdiben a cella altal meghatarozott két pont kozti tavolsag és a mezd
bal szomszédja altal tartalmazott érték 6sszege all. Hasonlo modon kertil kitoltésre az elsd

oszlop is, azzal a kiilonbséggel, hogy a felsé szomszéd értékét hasznaljuk fel.

A matrix tovabbi pontjait is szintén egy-egy kéttagu Osszeggel tudjuk
meghatdrozni, mely kiszadmitasahoz szintén felhasznaljuk a kitdltendd mez6 altal
meghatdrozott pontok kozti tadvolsagot. Az Osszeg madsik tagjat harom, kordbban
kiszamolt, a kitoltendé mezovel szomszédos mezok ismeretében tudjuk meghatarozni.
Ennek a harom mezonek az értékei kozil a legkisebbet valasztjuk az 6sszeg masodik
tagjanak. Mindez formalisan a 2. abra altal hasznalt elnevezések szerint D = d(ry, s5) +

min {4, B, C}.

:3112/3/4/5/6(7/8/9
1

2

3 A B

4 C|D

5

6

7

2. abra: DTW kéltségmatrixa

Az algoritmus soran kitoltott koltségmatrix a 2. abra szerint N betlivel jelolt
mezdje tartalmazza a DTW algoritmus eredményét. Ennek értéke azt hatdrozza meg,
hogy mi az a minimalis Ossztavolsag, ami a két idésor pontjai kozott fennall. Esetiinkben

ezt az értéket hasznaljuk két alairas tavolsaganak meghatarozésara.

A jelen dolgozatban bemutatott mérések soran alkalmazott osztalyozok minden
esetben DTW algoritmust alkalmaznak az alairasok 0sszehasonlitasara, mivel a munkam

ez esetben nem a kiilonboz6 dsszehasonlitasi megoldasokra fokuszal.
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3.3 Alairastulajdonsagok megvalasztasa

Korabbi dolgozatomban azt is vizsgaltam, hogy a hitelesités soran hasznalt
aldirastulajdonsagok megvalasztasa milyen hatassal van az eredményekre. A méréseket
kizarolag az SVC2004 Task2 adatbazison végeztem. A tulajdonsagokat két nagy
csoportra bontottam, igy alaptulajdonsagokat és szarmaztatott tulajdonsagokat
kiilonboztettem meg. Az alaptulajdonsagok halmazat az altalam hasznalt adatbazisban
rogzitett tulajdonsagok adtak. A szarmaztatott tulajdonsagok ezzel szemben nem allnak
kozvetleniil rendelkezésre az adatbazisban, azonban az alaptulajdonsagokbol

levezethetok valamilyen modon.

3.3.1 Tulajdonsagok kombinacioi

A DTW algoritmus képes tulajdonsagok egy halmazat is kezelni az osztalyozas
soran. Ilyenkor az alairds egy pontjat nem egy-egy a valasztott tulajdonsaghoz tartozo
értékkel jellemezziik, hanem mindegyik ponthoz egy-egy vektort rendeliink a hasznalt
halmaznak megfeleld értékekkel. A vektorok meghatarozott sorrendben tartalmazzak a
vizsgalt tulajdonsag-halmaz egyes elemeihez rogzitett értékeit az alairasnak. Ebben az
esetben a DTW algoritmus a pontokhoz rendelt vektorok egymashoz viszonyitott

tavolsagat hasznalja fel az alairasok kozti tdvolsagok meghatarozasa soran.

A munkdm sordn nem vizsgaltam meg az Osszes eldallithatd kombinacidjat a
tulajdonsdgoknak, azonban szdmos lehetdséget megvizsgaltam. A dolgozatban két-,
harom- és négyelemli halmazokkal is foglalkoztam. Jelen dolgozat szamos mérési

konfiguraciodja is tulajdonsaghalmazokat alkalmaz.

3.4 Eléfeldolgozas

A korabbi dolgozatomban az eléfeldolgozas egy nagyon kis szegmense jelent
meg, mindossze két kiilonbozo eldfeldolgozas eredményekre gyakorolt hatasat
hasonlitottam 0ssze egymassal és az eldfeldolgozas hianyaval. A két megoldast a

dolgozatban normalizalas és sulypontba igazitds néven mutattam be.

A normalizalast a kiilonbozd tulajdonsagok értéktartomanyanak [0,1]
tartomanyba valo leképzéseként definidltam. Ez tulajdonképpen egy skalazast jelentett,
aminek célja a kiilonbozd tulajdonsagok érétkeinek egymaéssal 0sszemérhetove tétele

volt. A sulypontba igazitas az aldirasok egyfajta eltolasaként definialtam, aminek elsd
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Iépése az aldiras sulypontjdnak meghatarozasa volt. Ezutan keriilt sor az aldirasok

igazitasara oly moédon, hogy a sulypontok egymas folé, egy tengely mentére keriiljenek.

Dolgozatomban a célom nem az -eléfeldolgozas lehetoségeinek részletes
vizsgalata és Osszehasonlitisa volt, sokkal inkabb a szarmaztatott tulajdonsagok
hasznalatanak és az eléfeldolgozo 1épések viszonyanak feltérképezése. Ebbdl kifolyolag

megvizsgaltam a kettd sorrendjének szerepét is.
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4 Elofeldolgozasi algoritmusok

Ebben a fejezeteben az altalam vizsgalt megkozelitésekhez tartozo altalam
implementalt algoritmusok keriilnek bemutatisra, melycken a mérések elvégzése is

tortént. Az algoritmusok két nagy csoportba sorolhatok.

Az elsé csoportot az ujramintavételezési algoritmusok alkotjak, melyek az
alairasok begyiijtése soran rogzitett pontok szamossagara is hatassal vannak. Ezeknek a
Iényege a rogzitéskor hasznalt mintavételezési beallitdsok modositasa, mely mintavételi

pontok torlésével és 01j pontok felvételével egyarant jarhat.

A masik csoportba tartoz6 algoritmusok ezzel szemben nincsenek hatéssal az
alairasokat leir6 pontok szdmara, csupan az egyes pontokhoz rendelt kiilonb6zo

tulajdonsagértékekre. Ide sorolandok az elforgatés, eltolas és skalazas, melyek mind az

crer

Az algoritmusok bemutatasa eldtt sziikség van néhany jelolés definialasara. Egy
S online alairast a hozza tartozé tulajdonsagok segitségével a kovetkezd modon tudjuk
leirni: S = {F,, F,, F3, ... B}, ahol F; = {vy,v,,vs, ...} az F; tulajdonsaghoz rogzitett

v; etekeket tartalmazza €s a rogzitett pontok szama n.

4.1 Ujramintavételezési algoritmusok

Az Ujramintavételezési algoritmusok tehat rogzitett pontok torlését és/vagy 1j
pontok meghatdrozasat eredményezik. Az 1j pontok meghatarozasa a vizsgalt
alairastulajdonsagok értékeinek a rogzitett pontok alapjan interpolacioval torténd
kiszamitasat jelenti. Ennek megfelelden elséként az altalam alkalmazott két interpolacios
megoldast fogom bemutatni, melyeket az tjramintavételezési algoritmusokban

egységesen alkalmaztam ) pontok meghatarozasa esetén.

4.1.1 Interpolacio

Az interpolacid megvalositasara linearis (linear) és harmadfoka (cubic)

interpolaciot alkalmaztam.
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4.1.1.1 Linearis interpolacio
Az interpoldcios algoritmus bemenetként megkapja azt a t, idébélyeget, amihez

az 0j generalt pontot rogziteni szeretnénk. Az elsé 1€pés linearis interpolacié esetén, hogy
megtalaljuk a két pontot meghataroz6 idébélyegeket, melyek koz¢ az 0j pontot szeretnénk
beszarni. Amennyiben a beszirand6 iddpillanathoz mar tartozik rdgzitett pont, vagyis

ty € T = {ty,ty, t3, ... t,}, akkor nincs sziikség interpolaciora.

Ellenkezé esetben, ha t;, & T = {t;,t;,t3,..t,}, az azt jelenti, hogy létezik az
idébélyegek kozott két olyan érték, t;, t;,q € T = {ty,t,, ts, ... t,}, melyekre igaz, hogy
t; <ty <tiyq.Jelolje ekkor v; €s v;,4 a vizsgalt tulajdonsag t; és t;,, idOpillanatokhoz
rogzitett értékét.

Ez alapjan a vizsgalt tulajdonséag 01j ponthoz tartozo v, ertékenek kiszamitasa a

kovetkezoképpen torténik:

(tg_ t)X(Vig1—V;) (1)

Vg = v; +
9 l Liv1—t;

4.1.1.2 Harmadfoku interpolacio
Az elsd 1épes ebben az esetben is a beszirand6 t; id6bélyeg helyének megtalalasa.
Amennyiben a beszirand6 id6pillanathoz mar tartozik rogzitett pont, vagyis ty; e T =

{t,, t,, t3, ... t,}, akkor tovabbra sincs sziikség interpolaciora.

Abban az esetben viszont, ha t, & T = {t;,t;,t3,...t,}, akkor meg kell talalni
azokat a t;, t;41 € T = {tq,ty, ts, ...t} id6bélyegeket, melyek kozé az 0j pontot be kell
szGrni, vagyis t; <ty <t;y;. Harmadfokd interpolacié esetén azonban az 1j
tulajdonsagérték kiszamitdsdhoz nem elég csak a két szomszédos pont, sziikség van a
kettdvel eldbbi és kettdvel utana kovetkezd pontokra is. Mindez formalisan azt jelenti,
hogy ti_q,ti tiv1,tive €T = {ty,t5,ts, ...t,} id6bélyegekre és a hozzajuk tartozd

Vi_1,V;, Vis1, Vigo Crtékekre van sziikség.

Amennyiben a generalandd pont az els6 vagy utolso két pont kozott fekszik, akkor
t;_q €S t;4, 1dObélyegek nem értelmezhetdk. Ebben a kivételes esetben az algoritmus a
korabban bemutatott linearis interpolaciot alkalmazza. Normal esetben a generalt ponthoz

tartozo v, tulajdonsagértek a kovetkezo képletek segitségével szamitando.

tg—t;
t=—24—

()

tiv1—t
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h00=2><t3—3><t2+1 (3)

hip=t3—-2xt?>+t (4)
h01:_2Xt3+3Xt2 (5)
hy, = t3 —t? (6)

_ 1 (Vi —V | ViTVig
Mo =3 (ti+1—fi + fi—fi—1) ()

m. = 1 (Ui+2—vi+1 + vi+1—vi) (8)
1 =
Livz—liy1 tiy1—t;

Vg = hoo X v; + hyg X (ti41 — t) X Mg + hog X Viyq + hyq X (Ei41 — t;) X My (9)

4.1.2 Ujramintavételezés a pontok fix szama alapjan

Ez a megkozelités a mintavételi gyakorisag egységesitésére szolgal. Az a kiindulo
gondolat, hogy létezhetnek olyan eszk6zok, melyek a rogzités folyaman nem képesek
tartani az egyenld idokozoket két pont kozott, igy azt eredményezik, hogy a két pont
rogzitése kozt eltelt id6 egy bizonyos tartomanyban mozogva valtozo értékeket vesz fel.
Masik gyakori jelenség, hogy az alairdsok nem ugyanannyi pontbol allnak. Utobbit
egyébként a DTW algoritmus gond nélkiil képes kezelni, hiszen miikodésének nem
feltétele, hogy az Osszehasonlitandd iddsorok egyenld hosszuak legyenek. Ez az

Ujramintavételezési megoldas mindkét emlitett jelenségre egyszerre nytjt megoldast.

Az algoritmus szamara meg kell adni, hogy hany pontot tartalmazzon az alairas
az ujramintavételezés utan. Jeldlje ezt a szamot n*, mig az alairds pontjainak eredeti
szamat jelolje n. Els6 1épésben az 0j egységes t 1dokoz keriil meghatarozasra, mely
minden két pont kozott fenn fog allni. Ennek kiszamitasa az alairas eredeti hossza, vagyis
a legnagyobb és legkisebb idObélyegek kiillonbsége, valamint a meghatarozott n* alapjan

torténik. Legyenek az eredeti idébélyegek, ekkor t a kdvetkez6képp definialhato:

t= (10)

n*-1
Ennek ismeretében az ujramintavételezés utan hasznalt T' = {t1,t5,t5, ...t}

id6bélyegek meghatarozasa kovetkezik az els6 pont t; = t; értékadasatol kezd6déen
ti=t_,+t (11)

szerint. Az 10j idobélyegek kozott lehetnek olyanok is, amelyek az eredeti

halmazban is megtalalhatok voltak, de jellemzden ujak keletkeznek.
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Végs6 soron a konfiguracidnak megfeleld interpolacid felhasznélasaval kertil sor

az 1j idébélyegekhez tartozo tulajdonsagértékek kiszamitasara.

4.1.3 Nulla nyomasu pontok eltavolitasa

A cél egységesen megsziintetni az aldirdsok tollfelemelések alatt rogzitett
pontjainak figyelembevételét. A nulla nyomasu pontok eltavolitasa szemléletesen az
alairasok 0sszehuzasat jelenti a hézagoknal, ahol nem ért papirt a toll. Ez az algoritmus
azonban nem csak az alairads kozbensé pontjain alkalmazhatd, hanem az aldiras elején
vagy végén rogzitett zaj eltavolitdsara is alkalmas. Utdbbinak akkor lehet nagy
jelentdsége, ha a rogzités az aldiras megkezdése eldtt és annak befejezése utan is
folyamatban van, igy a toll kezddpozicioba torténd behuzasat, majd végpontbol torténd

kivezetését is az alairas részeként értelmezi.

Az algoritmus miikodése egészen egyszerii. Jellemezzen egy S alairast a nyomast
is tartalmaz6 S = {P,F;, F,,F;,...E,} tulajdonsaghalmaz. Az alairds j. pontjanak
eltavolitasara akkor keriill sor, ha a P = {p;,p;,p3,..Dj, .- Pn} nyomasértekek j.
alairasponthoz tartoz6 p; eleme nulla. Ebben az esetben minden F; tulajdonsdghoz

rogzitett értékhalmazbol torlésre keriil v; értéke.

4.1.4 Tollfelemelések kitoltése

A tollfelemelésének kezelésére egy masik lehetéség, hogy az alattuk rogzitett
pontokat is figyelembe vesszilk az alairdsok kozti tavolsdg meghatarozasakor.
Eléfordulhat azonban, hogy bar emellett a megkozelités mellett dontiink, a rendelkezésre
allo alairasok nem tartalmaznak informaciot a tollfelemelések idejérél. Ebben az esetben

nyujthat megoldast a tollfelemelések kitoltése.

Az alaptulajdonsdgok kozott id6 tekintetében kizardlag az egyes pontokhoz
tartozo idobélyegek szerepelnek, melyek csak az adott pillanat jellemzésére szolgalnak,
nem pedig az 1d6 mulasara. A szomszédos pontok kozt eltelt id6 a pontokhoz tartozo
1dobélyegek alapjan konnyen kiszamithatd. Az egyértelmiiség érdekében az eltelt idok
hossza mellett taroljuk a szomszédos pontokat meghatarozo idébélyegeket is, amik
alapjan a szamitast végeztiik. Az igy kialakuld hadrmas felhasznalasaval egyértelmiien

hivatkozhatunk barmely két szomszédos pont mintavételezése kozt eltelt idore.

Az 1d6 mulasanak kezelésére vezesslink be egy 1j tulajdonsagot idékoz néven,

melyet az emlitett harmas segitségével lehet jellemezni. Jelolése legyen ts; = {to, t1, [},
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ahol t, és tia két szomszédos ponthoz tartozd idébélyegek, amik a koztik 1évo
iddintervallum els6 és utolsé idébélyegeit adjak, [ pedig jelolje ezek kiillonbségét, vagyis

az 1d6koz hosszat.

Az algoritmus elsé Iépéseként kiszdmitja az Ujonnan bevezetett idokoz
tulajdonsag TS = {tsq, ts,, ts3, ...ts,_1 } értékeit, majd ezzel a plusz informdacidval
kiegészitiaz S = {T,F,, F,, F;, ... F,,} alairas leirasat. A ts; értékek kiszamitasa az eredeti
T = {ty,ty t3, ...t} idObélyegek alapjan a kovetkezéképp torténik: ts; = {to, t1, 1},
ahol to=t;, t; =ty & l=1t;, —ty= tj,q—t; tovabba t;,t;,; €T =

{t,t,, ts, ...t}

Az 1dokozok ismeretében az algoritmus kovetkezd 1épése a tollfelemelések
meghatdrozasara szolgdl. Egy idokozt akkor neveziink tollfelemelésnek, ha a hossza
nagyobb, mint az id6kozok hosszanak medianja. Ennek megfeleléen a tollfelemelések

formalis jelolése legyen pd = {t,, t,1}, ahol [ > 1.

Az algoritmus utols6 1épését a megtalalt tollfelemelések uj pontokkal torténd
feltoltése jelenti. Ennek sordn k = [l / ZJ generalt pont keriil beszirasra az alairas pd =
{to, t1, 1} tollfelemelésének helyére. Az 0j pontok id6bélyegét a kovetkezd egyenlet
szerint hatdrozom meg:

tl- _ to +~l, l:.O (12)
ti,+ 1, 0<i<k

A tobbi tulajdonsag 1j i1dObélyegekhez tartozd értékeit az algoritmus interpolacid

segitségével hatdrozza meg.

4.2 Elforgatas

Az elforgatas célja az aldirdsok egymashoz viszonyitott elforduldsanak egységes
eliminalasa. Az aldiras elforduldsa ugyan egy konnyen elképzelhetd, egyszeriien
szemléltethetd fogalom, am formalis definiciot adni valamivel nehezebb. Ez mégis

elkeriilhetetlen az elforgatési algoritmus megvalositasanak bemutatésa.

Nevezziik elfordulasnak az alairas alapvonala €s a vizszintes altal bezart szoget.
Az alairéas alapvonalat a 3. dbra illusztralja. Az elforgatasi algoritmus megvalositasa soran
az S={X)Y,TF,..E,} alairds X, Y és T tulajdonsagait, vagyis a

koordinatainformaciokat és az idébélyegeket hasznaltam fel.
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3. abra: Az aldiras alapvonala

Az alapvetdé elvards az, hogy amennyiben az X- ¢és Y-koordinatakat
idofiiggvényként kezeljiik, akkor az X-értékek az idével egyenletesen nének, mig az
Y-értékek egy az atlagérték koriili fix intervallumon beliill helyezkednek el. Ennek

megfelelden az Y-értékek novekedése az alairas elforduldsara utalhat.

Az algoritmus elsé 1épéseként az Y-értékekre, mint idéfliggvényre kozelitd
egyenest illesztettem, és amennyiben ez nem vizszintes, akkor az alairast elfordultnak
tekintettem. Az illesztett egyenes ugyan nem egyezik meg az alairas alapvonalaval,
azonban parhuzamos vele. Ebbdl kifolyolag a vizszintessel bezart szogiik egyenld, igy
egymas helyettesitéseként lehet Oket hasznalni. A kozelité egyenest az Y =
V1, Y2, V3, 0, I} €és T = {ty,t,,ts, ..., t,} tulajdonsagok alapjan a kovetkezd

egyenletek szerint hataroztam meg:

Diti Xyi Exy
a= n (13)
LitiXti ¢ ¢
n
b=axi—y (14)
Vritting; = Q X t; — b (15)

A vizszintes egyenes meghatirozasara miin ti; max ti; miin Yritting; Crtékeket

hasznaltam. Az elfordulds a szogét az illesztett egyenes €s a vizszintes segitségével az

alabbi egyenletnek megfelel6en szamoltam Ki:

(16)

_ _1 [MinYritting; ~MAX Y fitting; _q [™inYritting;—MINYfitting;
a = |tan — tan

min t;—maxt; min t;—maxt;
14 l 14 l
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Az algoritmus megvalositdsanak utolsd 1épése maga az elforgatds, amely az
eredeti koordinatainformaciok moddositasat jelenti. Az elforgatds soran az x; és y;

értékeket a (17) és (18) egyenlet szerint kiszamitott x; és y; értékekre cseréltem.
x; = (x X cosa) — (y X sina) 7)

yi = (x X sina) + (y X cos a) (18)

4.3 Eltolas

Az aléirasok kiilonb6z6 elhelyezkedése az elfordulashoz hasonloan egy olyan
probléma, ami kizarolag a koordindtainforméciokat érinti. Az eltoldssal az alairasokat
valamely pontjuk alapjan szeretnénk egymashoz illeszteni. Ennek megvaldsitasa két
1épcsében torténik, elészor meghatdrozom azt a pontot, ami alapjan illeszteni szeretnénk,

majd ezutan kertiil sor az alairas megfeleld pozicidba valo eltoldséra.

Az eltolas az X- és Y-értékek mentén egyarant torténhet, a kettdé egymastol
teljesen fliggetleniil kivitelezhetd, igy lehetdség van csak az egyik, csak a masik, vagy
mindkettd szerint is elmozditani az aldirast. Az eltolas elézOkben leirt irdnya hatarozza
meg az eltolds dimenzidjat, vagyis, hogy az X = {xy,x3,x3,..,%,}, Y =
{y1, V2, V3, -, Y} tulajdonsag vagy mindkettd hasznalatat. A viszonyitasi pont, vagyis
az Uj origdb meghatdrozdsa utan, maga az eltolds egy egyszerli képlet segitségével
megvalosithato. Az aldirds elmozditdsa a gyakorlatban az eltolds dimenziojat
meghatarozo6 tulajdonsag(ok) eredeti értékeinek modositasat jelenti. Legyen az eltolas
formalis definicioja

Vi = Vi ~ Onew, (19)

ahol v, az alairas i. pontjanak eltolt értéke, v; ugyanennek a pontnak az eredeti

értéke, 0., pedig az 0j origo.

Az 10 origd meghatarozdsara szamos kiilonboz6 lehetdség van, én két 6
megkozelitést alkalmaztam. Az elsd esetben az eltolds dimenzidjanak megfeleld
tulajdonsag(ok) sulypontjat valasztottam origonak. Ezt a megkozelitést a lehetséges
mindhdrom mddon megvaldsitottam, ennek koszonhetéen az eldfeldolgozasi 1épések
konfigurécio soran ki lehet valasztani, hogy X, Y vagy mindkettd értékei szerint kertiljon
kiszamitasra az alairas stulypontja. Az X és Y kiilon-kiilon valo hasznalata egy tengely
menti eltolast eredményez, ahogyan azt a 4. abra IS szemlélteti. Az aldiras valodi

stlypontjanak hasznalatat X és Y egyiittes hasznalata jelenti. Ebben az esetben a két
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egymastol fliggetlen, egy tengely menti eltolas valésul meg egymas utan, melyek

sorrendje mindegy, fliggetlenségiik miatt az eredményen nem valtozta.

4. abra: X- és Y-értékek szerinti silypontba valo eltolas

Az alairas sulypontjat, mely egyben az uj origot is jelenti, az X =

{x1, %5, X3, ..., X, } tulajdonsag alapjan a kovetkez6 képlettel hataroztam meg:

Onew = 2i% (20)

n

Hasonlé mddon, az alairas Y-tengely menti sulypontjaba igazitashoz az origot az

alabbi modon szamitottam ki:

2iYi
Onew = ny (21)

A masik f6 megkozelités az alairas szélsdértékeit hasznalja viszonyitasi pontként.
Ez az el6z6ekhez hasonloan szintén X, Y vagy mindkettd értékeinek alapjan torténhet, és
az egyilittes alkalmazas esetén két egymastdl fiiggetlen, egy tengely menti eltolas két
lépcsdben torténd elvégzésére keriil sor. A sz€lsd értékek segitségével minden alairdshoz
meg lehet hatarozni egy befoglald téglalapot, melynek minden oldala legalabb egy

pontban érinti az alairast. Az érintési pontokban az x = minx;, x = maxx;,
4 l
y = miny; és y = maxy; feltételek legalabb egyike teljesiil. A befoglalo téglalap
l A

segitségével konnyen szemléltethetd a szélsdértékek szerinti eltolds, miszerint

lényegeben a befoglalo téglalap oldalai alapjan torténik az illesztés.

Az eltoldas dimenzidjanak megvalasztasdnak harom kiilonbozd lehetdsége
Osszesen nyolc kiilonb6zd konkrét megvaldsitdsi megoldast eredményez. A befoglald

téglalap oldalait felhasznalva négy olyan eset van, amikor az eltolas csak egy tulajdonsag
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mentén torténik, és tovabbi négy olyan eset, amikor mindkét koordinatatulajdonsag
értékei modosulnak. A nyolc lehetdség kozil én egyet valasztottam és csak azt

valositottam meg.

.
5. abra: Alairas befoglalé téglalapja
Az éltalam valasztott megoldas az alairdsokat a befoglalo téglalap bal als6 sarka

szerint illeszti egymashoz. Ezt ugy implementaltam, hogy az 0 origénak mindkét

tulajdonsag esetében azok minimumértékét. Az X-értékek esetén hasznalt formula:

Opew = Minx; (22)
l

Hasonloképp az Y tulajdonsag 1j origdjat az alabbi képlettel hatdroztam meg:

Onew = ml.in Yi (22)

A bal alsé sarokba valod illesztés soran az X és Y tulajdonsadgokat egymastol
teljesen fliggetleniil modositottam, a téglalap bal és als6 oldala mentén végzett igazitasok
sorrendje teljesen mindegy az eredmény szempontjabol. Az eltolasi algoritmus befoglalo

téglalap szerinti mitkdését a 6. 4bra illusztrélja.

»X

6. abra: Az alairas befoglalo téglalapjanak bal alsé sarka szerinti eltolas
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Az eltolési algoritmus a mérések soran alkalmazott megvaldsitasait és azok fobb

jellemzdit a 2. tablazat foglalja dssze.

Név Tulajdonsdg 1 | Tulajdonsag2 | OTigd mei}‘;gj?‘:’zasa“ak
BottomLeft X Y szélsoérték
CogX X — sulypont
CogY Y — sulypont
CogXY X Y sulypont

2. tablazat: A mérések soran hasznalt eltolasi megoldasok

4.4 Skalazas

Az aldirdsok eltérd mérete szintén elég szembetiind kiilonbségeket
eredményezhet, melyek a gyakorlatban az eredeti aldirasok egymasnak megfeleld
pontjainak koordinataértékei kozt fennalld nagy tavolsagokat jelentik. Annak érdekében,
hogy ezeket az osztalyozas soran hasznalt DTW algoritmust félrevezetd kiilonbségeket

megsziintessiik, célszerli az alairasokat egységes méretlire skalazni.

Az altalam hasznalt skalazas definici6 szerint az aldirdshoz tartozo rogzitett
értékek adott [a, b] intervallumba vald leképzését jelenti. Az el6z6 két algoritmusnal
latottakkal teljesen megegyezden, a skalazast is lehetéségiink van csak az X-, csak az Y-
tengely vagy mindkettd mentén végrehajtani. Az altalam megvaldsitott skalazo
algoritmust csak az alairasok koordinatatulajdonsagain alkalmaztam a mérések soran,
azonban minden lehetéség adott ezt mas tulajdonsagokra is kiterjeszteni. Eppen ezért az
alabbiakban egy tetszéleges F = {v,,v,, Vs, ..., 1} tulajdonsagra fogom meghatarozni
az értékek [a, b] intervallumba torténd leképzését. A valasztott tulajdonsag eredeti v;

értékét a kovetkezé egyenletek segitségével kiszamitott v’; értékre cseréltem a skalazas

soran.
Umin = Minv; (23)
i
Umax = Maxv; (24)
i
v,i = a+ (Vi— Vmin)X(b—a) (25)

Vmax~Vmin

Az ilyen modon torténd skalazas egymastol fiiggetleniil modositja az X és Y
tulajdonsagok értékeit akkor is, ha egyszerre alkalmazzuk 6ket. Az Osszetett esetben is

két teljesen kiilonallo és fiiggetlen skalazas torténi a két tengely mentén. A mérések soran
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a bemutatott skalazasi algoritmust mindig fixen a [0,1] intervallumra alkalmaztam, ez

azonban nem biztositja minden esetben az eredeti aranyok megtartasat.

Ennek a problémanak a kikiiszobolésére definialtam a skéalazas egy egységes,
aranytarto valtozatat. Az aranytarté skaldzas lényege, hogy az algoritmus egyszerre két
tulajdonsag értékeit is modositja az egyszerii skalazasi algoritmusommal szemben. Ennek
megfeleléen az ardnytarté skalazasi algoritmust ugy valositottam meg, hogy

miikodéséhez az intervallum mellett két tulajdonsag megadasara van sziiksége.

Legyen a leképezés céltartomanyat képezd intervallum tovabbra is [a, b]. Az ebbe
a tartomanyba leképzendd tulajdonsagot nevezziik alaptulajdonsagnak és jelolése legyen
BF = {bfi, bf,,bfs, ..., bf,}. A masik tulajdonsag jelolése PF = {pfi,pf2, f3, -, Pfn}
legyen és tartozzon hozza egy [a’, b'] intervallum, amibe az leképzésre keriil. Az utobbi
intervallum kezdetét meghatarozo a’ elére definialhatd, akarcsak a korabban latott a és b
értékek, de b’ értékét az algoritmus fogja Kiszamitani az alaptulajdonsag skalazasaval
aranyosan. Az ezekkel a paraméterekkel rendelkez6 aranytartd skalazasi algoritmusom

futésa soran az 0j értékeket a kovetkez6 formulak segitségével szamitom ki:

bfmin = ml.in bf; ; Pfmin = ml.in Pfi s bfmax = miax bf; ; Dfmax = miaXPfi (26)

! ! b—
b= a'+ ;———X (Pfmax — Pfnin) (27)
r (bfi— bfmin)X(b—a)
bf =at bfmax—bfmin (28)
' ’ (0fi— Pfmin)*X(b'—arn)
= 29
pf a + Pfmax—Pfmin ( )

A mérések soran 6t kiillonbozo skalazasi megoldast hasonlitottam 6ssze, melyek
minden esetben a = 0,b = 1,a’ = 0 paraméterekkel dolgoztak. A modszerek nevét és a
tovabbi lényeges konfiguraciés paraméterekre vonatkozd informaciokat a 3. tablazat

Osszegzi. Aranytartd skalazas esetén a tablazat ,,Tulajdonsag 1” oszlopa jeldli az

alaptulajdonsagot
Név Tulajdonsag 1 | Tulajdonsiag2 | Aranytarté-e
X01 X —
Y01 Y — —
X01YOprop X Y igen
Y01 X0prop Y X igen
X01Y01 X Y nem

3. tablazat: A mérések soran hasznalt skalazasi megoldasok
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5 Egyéb hitelesitési paraméterek

crer

az ¢l6z6 fejezetben bemutatott eléfeldolgozo 1épések koziil melyeket szeretnénk
alkalmazni. A hasznalt eltolasi és a skalazasi megoldasoknak vannak olyan lehetséges
kombinacioi, melyek egyiittes hasznalata nem értelmes, igy ezek kizarasara figyelmet kell

forditani.

Az eldfeldolgozé 1épések végrehajtasa utan keriilhet sor magara az osztalyozasra,
ennek megfeleléen pedig a hasznalandd osztalyozo tipusat is meg kell paraméterként
adni, amit két lehetdség koziil kell kivalasztani. Az egyik ilyen a DTW alapu automatikus
osztalyoz6, a masik pedig a szintén DTW alapu EER elérést célzd, vagy masnéven
optimalis osztalyozd. A tipus megvalasztdsan tal, a DTW algoritmus altal hasznalt
tavolsagfiiggvény tekintetében is dontést kell hozni, mely soran az Euklideszi- és

Manhattan-tavolsagok koziil lehet valasztani.

A hitelesitési szempont, vagyis az osztalyozas soran vizsgalt tulajdonsagokat is
elére meg kell hatarozni. A jelen dolgozatomban bemutatott mérések soran kizardlag az
alaptulajdonsagok keriiltek felhasznalasra, azok viszont 6nmagukban és tobbelemii
halmaz részeként egyarant. A hitelesitési szempont mérések soran vizsgalt konfiguracioit
a 4. tablazat egyes sorai tartalmazzak, mig a rendelkezésre allo alaptulajdonsdgok
halmaznak egészét az oszlopok hatarozzak meg. A tablazat egyes mezdiben ,,+” jeloli, ha
az adott konfiguracié hasznalja az oszlopnak megfeleld tulajdonsagot, és hasonléan ,,—”

jeldli, amennyiben nem hasznélja.

Név X Y P Altitude Azimuth
Altitude - — — + _
Azimuth - - — - +
P - - + - -
X
XY
XYP
XYPAzitmuthAltitude
Y _

+ 4|+ +

+ 4|+ +

4. tablazat: Vizsgalt alairastulajdonsagok tekintetében alkalmazott konfiguraciok
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6 Mérési keretrendszer

A mérések a SigStat [34] alairas-hitelesitést tamogaté keretrendszer segitségével
torténtek, melynek a fejleszt6i kozt vagyok én is. A mérések futtatasara a Superman [35]
kornyezetben keriilt sor, mely a BME kutatasi célokra alkalmazhatd szuperszamitogépe.
A 30 szamitoegységbdl all6 rendszer a Miiegyetem alapkutatisainak timogatasahoz nyujt

infrastrukturat.

A keretrendszer altal biztositott benchmark segitségével a konfiguracionak
megfeleld osztalyoz6 eredményeit lehet emberi szem szdmara olvashat6, atlathato
formaban eldallitani. A tesztelés és hibakeresés megkonnyitése céljabol nem csupan a
végeredményeket, hanem koztes részeredményeket is rendelkezésre bocsat az
alkalmazads. Az eredményeket kiillonbozd, beszédesen elnevezett .xlsx kiterjesztésii
tablazatok formajaban kapja a felhasznald, melyek tartalmazzak az alaironként elért
atlagos FAR, FRR ¢és AER értékek, valamint a teljes adatbazisokon elért
atlageredményeket. A részeredmények megjelenitésére az aldirasok kozt szamitott
tavolsagok tételes listdjat, valamint az optimdlis osztilyozo altal az egyes hatarérték

mentén végzett tesztek eredményeit hasznalja a rendszer.

Az 0sszes vazolt kiilonb6zo megkozelités €s egymast ki nem zaré kombinacidinak
megadasara van mod. Meg lehet hatarozni a hasznalando eldfeldolgozé algoritmusokat,
az osztalyozo6 tipusat, a hitelesitési szempontot, a haszndland6 tavolsagfiiggvényt és a

referenciak mintavételezési megkdzelitését is.

6.1 Elvégzett mérések

Az eléfeldolgozd 1épések hatasainak Osszehasonlitasara, ezekrdl széles korben
helytallo megfigyelések alatamasztasa céljabol a rendszer ugyanazon konfiguraci6it mind
a hat korabban bemutatott adatbazison (SVC2004, MCYT-100, Dutch, German, Chinese,
adatbazis meghatarozasa is. Ez egy nagyon kiterjedt, tobb 1épcsés méréssorozat
Kivitelezését jelentette, melyben a konzulensem ¢és néhany hallgatokolléga is a

segitségemre volt.

A méréssorozat 6sszesen217 088 kiilonbozoé benchmark futtatasat olelte fel, ami

70 GB mérési adatot eredményezett. A mérések futtatdsa 5 napot vett igénybe a Superman
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szamara, majd tovabbi tobb mint 12 ora kellett az adatok letdltéséhez és Gsszegzéséhez.
Ezutdn tudtam az eredményeket tételesen megvizsgalni, és a kovetkezd fejezetben

bemutatott megfigyeléseket megtenni.
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[/ Mérési eredmények

Ebben a fejezetben mérési eredményeket, valamint ezek alapjan tett néhany
megfigyelésemet szeretném bemutatni, majd roviden értékelni mindezt. Az eredményeket

a megfigyelések erdsorrendjét kovetve fogom bemutatni.

7.1 Pontok fix szama alapjan végzett Gjramintavételezés hatasa

A pontok fix szama alapjan torténd uwjramintavételezési algoritmust négy
kiilonboz6é értékkel (50, 100, 500, 1000) is teszteltiik. Ezen értékek arra torekedve
kertiltek meghatarozasra, hogy a vizsgalt adatbazisok altal az alairasok leirasara hasznalt
pontok atlagos szamat figyelembe véve, minden alairasra legyen olyan konfiguracio, ami

noveli és ami csokkenti az eredeti pontok szamat.

Az eredmények alapjan egyértelmii, hogy nem éri meg alkalmazni ezt az
ujramintavételezési megoldast. Az alabbi tablazatok azt mutatjadk meg adatbazisonként,
hogy az algoritmus adott paraméterrel torténd alkalmazasa az esetek hany szazalékaban
rontott a hitelesités pontossdgan az algoritmus elhagyésaval elért eredményekhez képest.
A negativ hatas megallapitasara minden esetben két benchmark konfiguraciot vetettem
Ossze, melyek egyetlen paraméter tekintetében kiilonboztek csak, ami nem mas, mint a
pontok fix szama alapjan végzett Ujramintavételezés. Az ujramintavételezés nélkiil és az
Ujramintavételezéssel elért atlagos hibaaranyokat dsszehasonlitva megallapitottam, hogy
az algoritmus hasznalata pozitiv, negativ vagy semleges hatassal birt-e. A tdblazat a
negativ eseteknek aranyat tartalmazza az 0sszes par szamanak fényében. Az 5. tablazat
az EER elérését célzo, optimalis osztalyozd, mig a 6. tdblazat az automatikus osztalyozo

altal elért eredményeket tartalmazza.

Adatbazis 50 100 500 1000
SVC2004 98,44% 100,00% 100,00% 100,00%
MCYT-100 100,00% 99,88% 99,98% 99,95%
Dutch 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
German 99,96% 100,00% 100,00% 100,00%
Chinese 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Japanese 84,02% 74,10% 97,11% 100,00%

5. tablazat: Fix pont alapu ujramintavételezés optimalis osztilyozé pontossagara

gyakorolt negativ hatasanak arinyai
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Adatbazis 50 100 500 1000
SVC2004 99,98% 99,95% 99,95% 99,95%
MCYT-100 92,97% 99,17% 99,78% 99,80%
Dutch 98,09% 99,69% 100,00% 100,00%
German 99,69% 99,69% 99,57% 96,76%
Chinese 99,14% 100,00% 100,00% 99,84%
Japanese 90,78% 84,30% 93,55% 95,16%

6. tablazat: Fix pont alapi @jramintavételezés automatikus osztalyozé pontossagara

gyakorolt negativ hatasanak aranyai

Szamos adatbazis-paraméter par esetén 100%-ban rontott az atlagos hibaaranyon
ennek az ujramintavételezési algoritmusnak az alkalmazasa, vagyis minden egyes
alkalommal, amikor sor keriilt a hasznalatara. A legjobb esetben is az 0§sszes

konfiguraciopar tobb, mint 74%-ban rontott az eredményeken.

Az egyértelmi eredmények okat azonban egészen konnyen meg lehet hatarozni.
Az adatbazisok, melyeken a méréseket végeztilkk, mind egyenletes mintavételi
frekvenciaval rendelkeznek. Ebbél kifolyolag, amennyiben a pontok szdma alapjan
meghatarozott id6koz hossza nem egyezik az eredeti mintavételi idokozokkel, akkor
rengeteg rogzitett pontot cserél az algoritmus interpolalt pontokra. Ezzel az alairasok

leirasanak bizonytalansagat ndvelve.

Az algoritmus megvaldsitasakor a masik f6 gondolat az alairaspontok
szamossaganak kiilonbségeinek megsziintetésére iranyult. Ezzel azonban jelen rendszer
esetében nem kell kiilon foglalkozni, hiszen a DTW algoritmus 6nmagaban megoldast

nyujt azzal, hogy definici6 szerint képes kezelni az ilyen helyzeteket.

Az tovabbi eredmények torzuldsdnak megakadalyozasa érdekében, innentdl
kezdve csak azoknak a mérési konfiguracioknak az eredményeit vizsgalom, amik nem

alkalmazzak ezt a megkdzelitést.

7.2 Elforgatas hatasa

Az elforgatas szintén nem valtotta be a hozz4d fiz6tt reményeket, ugyan
eredményei kevésbé drasztikusak az elézdekhez képest. Hatasanak értékelésére az
elézéekben megismert konfiguracioparokat alkottam, és azt vizsgéaltam, hogy ezek
milyen szazalékdban ront és milyen szazalékdban javit az atlagos hibaaranyon az

elforgatas. Ezek aranyat az optimalis osztalyozo esetében a 2. abra szemlélteti. Ebbdl is
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jol latszik, hogy az elforgatas alkalmazasa is az esetek jelentésen nagyobb részében ront
az eredményeken, mint amennyiben azokon javitani tud.
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7. abra: Az elforgatas javito és ronté eseteinek aranya

az optimalis osztalyozot alkalmazo6 konfiguaciéi kozott

A pozitiv és negativ kimenetelll esetek aranya mellett, meghataroztam azt is, hogy
az elforgatasnak hala mennyivel tudtak a javito esetek soran az atlagos hibaarany értékét
atlagosan csokkenteni, valamint, hogy a negativ hatds esetén atlagosan mennyivel
novelték AER értékét. Ennek eredményeit a 8. abra mutatja meg, ahonnan jol lathato,
hogy minden adatbazison nagyobb az a szazalékpont, amennyivel atlagosan emelkedik
az atlagos hibaarany az elforgatas negativ hatasa kovetkeztében, mint az az érték, amivel
pozitiv hatds esetén csokkenteni tudja.
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Nem elég tehat, hogy sokkal tobbszor van negativ hatasa az elforgatasnak, mint
pozitiv, ennek fejében rdadasul a karos hatasdnak mértéke is nagyobb a jotékonyhoz
képest. Az automatikus osztalyozo eredményei nagyon hasonléan alakulnak, igy azt nem

fogom részletezni.

Az eredmények lattan a kovetkezd hatarozott megfigyelésem az, hogy altalaban
ezt az elforgatasimplementaciot sem érdemes alkalmazni az eléfeldolgozas soran. A
vilagos eredmények ellenére az elforgatast nem zarom ki olyan mértékben, mint azt az
el6z6ekben az Gjramintavételezési algoritmussal tettem, ugyanis a Dutch és a German
adatbazisok esetében azokon az Gsszes alkalmazott konfiguracid koziil a legjobb

eredményt olyan adta, amelyik elforgatést is hasznalt.

7.3 Tavolsagfiiggvény megvalasztasa

A tavolsagfiiggvény megvalasztasdra a mérések soran két lehetdség volt,
mégpedig egy adott konfiguracioban vagy Euklideszi-tavolsag alapjan mikodik a DTW,
vagy Manhattan-tavolsag alapjan. Az eredmények atlagat tekintve elsé ranézésre akar
jelentéktelennek is tlinhet, hogy melyiket valasztjuk, mert nagyon hasonld értékeket
mutatnak. Az Gsszes, az adott tavolsagfiiggvény szerinti konfiguracio altal elért atlagos
hibaaranyok atlagolasa utan azt kapjuk, hogy az Euklideszi-tavolsag 18,16%-os atlagos
AER értéket ért el, mig a Manhattan-tavolsag 18,02%-ot. Hasonlon ezek adatbazisonkénti

eredményeik nagyon kozel vannak egymashoz.

Az eredmények mélyebb analizise azonban egyértelmtivé tudta tenni, hogy
melyik a jobb valasztias. A tavolsagfiiggvények vizsgalata soran is elvégeztem azon
konfiguraciok paronkénti Osszehasonlitasat, melyek csak a tavolsagfiiggvény
szempontjabol kiilonboznek. Ennek eredménye a 7. tablazat, ami adatbazisokra és
osztalyozotipusokra bontva mutatja meg, hogy az esetek hany sz4zalékaban bizonyult
eredményesebbnek az egyik vagy a masik tavolsagfiiggvény, illetve, hogy milyen

aranyban értek el azonos atlagos hibaaranyt.

Ez alapjan jol lathato, hogy az esetek tulnyomo részében valoban mindegy, hogy
melyik tavolsagfiiggvényt alkalmazzuk, mindkettével ugyanolyan atlagos hibaaranyt
tudtunk elérni. Mindamellett az is tisztan kiolvashatd, hogy azoknak az eseteknek a
szazalékos aranya egy tizes nagysagrenddel nagyobb, amikor a Manhattan-tavolsag

hozott jobb eredményeket, mint azoknak, amikor az Euklideszi.
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Adatbizis Optimalis _osztzi_lyoz() Automatikqs osz_tzilyozé
Manhattan | Euklideszi | Egyenlok | Manhattan | Euklideszi Egyenlok
SVC2004 21,55% 2,54% 75,91% 21,94% 4,26% 73,80%
MCYT-100 29,86% 2,49% 67,65% 27,12% 6,98% 65,89%
Dutch 18,87% 4,96% 76,17% 21,09% 9,10% 69,80%
German 26,76% 6,02% 67,23% 23,83% 9,14% 67,03%
Chinese 23,71% 2,73% 73,55% 23,75% 5,70% 70,55%
Japanese 16,09% 4,30% 79,61% 19,22% 6,91% 73,87%

7. tablazat: Tavolsagfiiggvények dsszehasonlitisa az adott tavolsagfiiggvénnyel jobb eredményt

eléré esetek aranyai alapjan

Azon tilmenden, hogy a Manhattan-tavolsag alkalmazasa az esetek nagyobb

szazalékaban javit az AER értékén az Euklideszitavolsag hasznalatdhoz képest, mint

forditva,

az elobbi

esetek altal elért atlagos csokkentés az AER értékeken

szazalékpontokban kifejezve nagyobb, mint forditott esetben.
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9. dabra: A tavolsagfiiggvények atlagos hibaarany csokkentésének atlagos értéke optimalis

osztalyozo hasznalata mellett

7.4 Eltolas hatasali

Az eltolasi algoritmust a korabbiakban bemutatott négy kiilonb6zé konkrét

megvalositasra teszteltem. A f6 célom ezzel az volt, hogy ¢ négy megoldas koziil meg

tudjam hatarozni, hogy melyiket érdemes valasztani egy hitelesité rendszer tervezése

soran.
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A 10. abra célja nem az eltolasi megkdzelitések eredményességének mély
elemzése. Segitségével egy atfogd képet szeretnék adni arrdl, hogy a négy eltolasi
megkozelités koziil melyik segitette eld a hitelesités pontossaganak ndvelését a

legnagyobb mértékben, vagyis melyiket érdemes valasztani.

Az abran lathaté diagrammatriX egyes sorai azt hatarozzak meg, hogy az adott
diagramm eredményei melyik adatbazishoz tartoznak. Az adatbazisok egymast kovetve
az eddig megszokott sorrendben keriilnek felsorolasra. A matrix elsé oszlopanak
diagrammijai a korabbiakhoz hasonlé modon a javito (piros), semleges (kék) és ront6 (lila)
esetek aranyait szemlélteti. A masodik oszlopban az atlagosan elért AER csokkenést
(piros) és novekedést (kék) lathatjuk. Emlékezziink ra, hogy a hitelesités pontossaganak
emelkedését az atlagos hibaarany (AER) értékének csokkenése jelenti. Minden diagram
balrél jobbra haladva BottomLeft, CogX, CogY, CogXY sorrendben abrazolja a négy
eltolasi megkozelitést. Az abra az optimalis osztadlyozd eredményeit tartalmazza, am az

automatikus osztalyozoval elért eredmények is hasonld tendenciat mutatnak.

A 10. abra gyors, am figyelmes atfutdsa utan kiolvashat6, hogy a négy
algoritmusimplementacio koziil a CogXY, vagyis a két tengely menti sulypontba igazitas
bizonyult a legeredményesebbnek. Ez az adatbazisok tobbségén egyetlen benchmark
konfiguracio esetén sem okozott eredményromlast, &m a pozitiv hatasii esetek aranyat
tekintve minden adatbazisnal az élmezényben jart. Ugyanigy az atlagos hibaarany

értekének atlagos csokkentése tekintetében is minden adatbazison futtatva élen jart.
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10. abra: Eltolasi megoldasok 6sszehasonlitasa azok atlagos hibaarany értékére gyakorolt pozitiv,
negativ és semleges hatasanak aranyai, valamint az idtlagos AER modosité hatasuk alapjan
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7.5 Skalazas hatasai

A skalazas megvalositasa soran 6t konkrét megoldast vezettem be, melyek kozt
van egyszerii és aranytartd skalazas egyarant és amelyeken a mérések is torténtek. A
célom ebben az esetben is az eltolasnal latottakhoz hasonloan ezen 6t implementacionak

az dsszehasonlitasa volt.

A 11. abra bemutatasdnak céljat ¢és felépitését tekintve teljes mértékben
megegyezik 10. abra tulajdonsagaival. Ez az abra is az optimalis osztalyoz6 eredményeit
tartalmazza. Egyediili kiilonbség, hogy a 11. abra a skalazasi megoldasokat mutatja be,
ennek megfelelden balrol jobbra haladva X01, Y01, X01YOprop, Y01XO0prop, X01Y01

megkozelitések eredményei lathatok a kis diagrammokon.

Az eredményekbdl egyértelmiien latszik, hogy a Dutch adatbazison semmilyen
formaban nincs értelme az aldirdsokat skalazni, &m az eldbbi fejezetben lathattuk, hogy
az eltolas alkalmazasa célszeri lehet. A tobbi adatbazis tekintetében megfigyelhetjiik,
hogy hatérozottan ajanlott mind a két koordinatatulajdonsdg mentén elvégezni a skéalazas,
hiszen ezzel az esetek nagyobb aranyaban, és lathatéan nagyobb mértékben lehet javitani

a hitelesitési eredményeken, mintsem csak az egyik tulajdonsag felhasznalasaval.

Ugyanitt fontos megemliteni azt is, hogy az egyszerl, két fliggetlen skalazast
végrehajto X01Y01 megkozelités hasonléan jo vagy jobb eredményeket ért el a
diagrammatrix mindkét oszlopa alapjan, mint a bonyolultabb aranytart6 skalazasi

megoldasok.

Mindezt 6sszegezve kijelenthetjiik, hogy az eredmények alapjan hatarozottan az
X01YO01 elnevezésti, két tulajdonsag alapjan milkodd, egyszerli skalazast érdemes

véalasztani.
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11. abra: Skalazasi megoldasok 6sszehasonlitiasa azok atlagos hibaarany értékére gyakorolt pozitiv,
negativ és semleges hatasanak aranyai, valamint az atlagos AER médosit6é hatasuk alapjan
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7.6 Eredmények értékelése

Az elvégzett munkamat alapvetéen sikeresnek tekintem a mérési eredmények
alapjan. Az eredeti célomnak megfeleléen, sikeriilt olyan megfigyeléseket
megfogalmaznom, amiket széleskorli méréssorozat eredményeivel ala is tudok
tdmasztani, és a tovabbiakban hasznosak lehetnek, nagy segitséget nyajthatnak DTW
alapu online alairashitelesitd rendszerek megtervezése soran. A tavolsagfliggvények,
eltolasi és skalazasi algoritmusok tekintetében tobb alternativat fogalmaztam meg,
melyek koziil a legjobb valasztast mindharom esetben sikeriilt meghataroznom a mérési

eredmények alapjan.

Mindek6zben olyan automatikus osztalyozot hasznald konfiguraciok kertiltek
meghatarozasra, melyekkel az irodalommal teljes mértékben Osszhangban 1év6

hitelesitési pontossagot sikertilt elérni.

47



8 Osszegzés

Jelen dolgozatban kiilonboz6 eléfeldolgozo 1épéseket mutattam be, melyeket
implementaltam is, majd egy DTW alapu online alairashitelesitd kornyezetben
felhasznalva atfogd méréssorozatot végeztem a hitelesitési eredményekre gyakorolt

hatasaik vizsgalata céljabol.

A dolgozatot a témateriiletet bemutatdsaval és annak jelentOségének
meghatarozasaval kezdtem. Ezutdn ismertettem a munkam szempontjabol relevans
szakirodalmat, a teriilet mai allasat és a leggyakrabban hasznalt megkozelitéseket. Mivel
régebb ota foglalkozom ezzel a témaval, igy a szakirodalom bemutatasa utan a tavalyi

TDK dolgozatom relevans részeinek 0sszegzése kovetkezett.

Ezutan a legfrissebb munkam tételes leirasa kovetkezett. Ennek soran szamos
eléfeldolgozasi algoritmust definidltam és ismertettem azt, hogyan valdsitottam meg a
gyakorlatban az ezek mogott allé elméleti megfontolasokat. Ezutdn bemutattam, hogy az
algoritmusaim tesztelésére milyen széleskorli méréssorozat keriilt megvalositasra.
Végezetiil ismertettem a mérési eredmények alapjan levonhaté legerdsebb
megfigyeléseimet, és levontam azt a kovetkeztetést, hogy az altalam elért eredmények az

irodalommal 6sszhangban vannak.

Mindekozben sikertilt 2%-os atlagos hibaarany alatti eredménnyel rendelkez6
konfiguraciot meghataroznom, mely a gyakorlatban is hasznalhaté automatikus

o0sztalyozo hasznalatara épiil.
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