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1. BEVEZETO

A hitelesités régéta fontos szerepet kap a vildgunkban, hiszen mar az &s-
kor ¢6ta léteznek személyek beazonositdsra szolgél6 eszkdzok: barlang-
rajzokon kézjegyek, késébb a kiilonbz6 kultirdkban a dokumentumo-
kon hasznélt pecsétek, allatok esetében tulajdonjegyek vagy mésnéven
billogok. A kéziras elterjedésével egyre gyakoribba az alairés valt, a szig-
noék hasznélata, mely a biometriai azonositok kozé tartozik, ezen beliil is
viselkedés alaptiak egy fajtaja (14sd 1.1. dbra), mely egyedisége alapjan
az iré személye azonosithatéva valhat a kiilonb6z6 dokumentumokon.

viselkedési
gépelés

1.1. dbra. Biometrikus azonositok

A kézirasok egyedisége viszonylagos, igy a kéziras alapjan torténd hi-
telesités pontossdga is alulmarad az élettani biometrikus azonositékhoz
képest (pl. arc, kéz, ujjlenyomat, irisz vagy DNS alapti azonositdsénal).
Nem véletlen, hogy napjainkban is a szakért6k és a kutatok minél jobb,
pontosabb moédszerek és eszkozok fejlesztésére torekednek.

A hitelesités sordn a f6 célunk, hogy egy adott (ald)irdsmintardl el-
dontsiik, hogy attdl a személytdl szarmazik-e, akit6l frdsmintdink (tn.
referencidink) vannak.

Mindamellett, hogy az igazsagiigyi szakért6k koziil az frasszakérték
rendelkeznek megfeleld képzettséggel és tuddssal ahhoz, hogy a birdsag
felkérése alapjan dokumentumokat vizsgaljanak eredetiség szempontja-



bél vagy alairasokat hitelesitsenek, mér a 70-es években megjelentek a
torekvések arra, hogy a kézirdsokat automatikus médszerekkel vizsgal-
jak.

Dolgozatomban az online formdban rogzitett aldirasok hitelesitésével,
kézirdsok osztdlyzasaval kapcsolatos kutatasaimat dsszegeztem.

ONLINE IRASMINTAK

A jelenlegi technolégiai fejl6déssel szamos eszkodz jelent meg, melyek
a kéziras rogzitésére szolgalnak és a képi informéciokon tdl szenzorok
segitségével szdmos dinamikus jellemz6t mérnek az irds folyamata koz-
ben. Az ilyen eszkozokkel rogzitett irdsokat hivjuk online kézirasnak, az
alairdsokat pedig online aldirasnak.

Hitelesités vagy osztdlyozds esetén a jellemz&k egy része kozvetle-
niil az eszk6zbdl szdrmazik, ezek leggyakrabban az x,y koordinatak,
a nyomadserdsség, vagy az ir6 eszkoz doblésszoge(i) az iréfeliilet sikja-
hoz képest. Bizonyos eszkdzokben giroszkop, gyorsuldsmérs rogziti az
adatokat. Emellett tovébbi jellemz&ket szarmaztathatunk az eszkoz al-
tal rogzitett adatokbol. Ilyen jellemzé példdul a sebesség, a gyorsulds, a
szOgsebesség vagy a gorbiilet. Az 1.2.a dbrdn lathatjuk egy aldirds szken-
nelt képét (offline frdsminta), mellette az ugyanezen aldirdshoz tartozo
online minta alapjan rekonstrudlt irdsképet, alatta az online mintdhoz
tartoz6 x,y, nyomas illetve d6lésszogeket az id6 fliggvényében (1.2.c 4b-
ra).
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(a) Offline (b) Online

(c) x,y koordinatdk, nyomds és d6lésszogek

1.2. bra. Egy alairas offline és online formaban a SigComp2009 adatbazisbél



2. ELERT TUDOMANYOS EREDMENYEK

ALAIRAS ADATBAZISOK

Kevés nyilvanos aldirds adatbazis dll rendelkezésre, és ezek egyike sem
tartalmaz gyorsulasmérd illetve giroszkép szenzorokkal rogzitett adato-
kat. Az adatbaziskészités egyik célja volt, hogy megvizsgaljuk az egy-
szer(i, olcsé eszkdzokkel mért adatok haszndlhat6sagat alairashitelesi-

tésben. Masik célja, hogy bévitsiik a nyilvanos, kutatdsban hasznéalhat6
alairasadatbazisok szdmat.

AccSigDb

Egy golyédstoll hegyéhez rogzitettiink egy 3-iranytd gyorsuldsmérd szen-
zort, mellyel mérni tudtuk az irds kdzbeni gyorsuldst. Az eszkdz sema-
tikus abréja illetve fot6ja a 2.1. dbran lathato.

Az adatbazis els6 verzidja AccSigDb1 néven 2011. janudr és marcius
kozott késziilt [1]. Az adatbazis 40 alafrétél 10-10 valédi (angolul genui-
ne) és 5-5 egyszerf{i hamisitast (angolul forged) tartalmaz. A hamisitds
soran a hamisit6 latta a val6di aldirdsokat és begyakorolta azok lema-
soldsat. Ezt kovetSen rogzitettitk a mintdt a gyorsulasmérés tollal. Az

adatbdzis 0sszesen 40 - 15 = 600 aldirast tartalmaz.

THREE-AXIS TO DATAACQUISITION
ACCELEROMETER THIN RIBBON CABLE UNIT

2.1. dbra. Gyorsuldsmérével ellatott golydstoll
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Az adatbdzist 2011 dprilisa és mdjusa kozott bévitettiik tovabbi 300
alafrassal: a korabbi 40 alairébdl 20 alairétél djabb aldirasokat kértiink
ugyanabban az elrendezésben: 10-10 valédi aldirdst és 5-5 hamisitast.
Minden hamisitds esetén a kordbban hamisitott aldirast prébaltak repro-
dukdlni a kisérletben résztvevok.

A 2.2. dbran két valédi és két hamisitott aldirds képe és a 3-irdnyu
gyorsuldsadataibdl szamolt gyorsuldsi magnitudé-értékek lathatéak.

GyroSigDb

A gyorsuldsadatok hasznédlhat6sagét szerettitkk volna osszehasonlitani
egyéb adatokkal, ezért golyostollra rogzitettiink egy kétiranyt giroszko-
pot és mértiik az irds kozbeni szogsebességet. Az igy felszerelt golyos-
tollal ismét adatokat gytijtottiink a kordbbihoz hasonlé elrendezésben.

Az Gj adatbazishoz 21 aldir6 jarult hozza, fejenként 10-10 valédi ala-
irdssal, illetve egyikiiktdl 50 aldirdst rogzitettiink. Négyen kozilik 5-5
hamisitott aldirast is adtak. Két valédi aldirds és a hozzajuk tartoz6 szog-
sebességjelek lathatdak a 2.3. dbran.

Hitelesités az adatokon [1]

Els6ként az AccSigDb1 adatbédzison Dynamic Time Warping (DTW) ala-
pua osszehasonlitdst hasznaltunk az aldirdsok hitelesitésére. A hitelesi-
tés soran a 10 valddi alairdsbdl minden alairé esetén 5-6t vélasztottunk
véletlenszerftien referencia aldfrdsnak és a masik 5 valédi illetve 5 ha-
misitdson teszteltiik a modszert. Minimalis, maximalis és atlagos DTW
tévolsagokat Osszehasonlitva a 2.1. tdbldzat 0sszegzi az EER értékeket,
melyek a szakirodalomban korabban hasonlé eszkozzel kapott eredmé-
nyekkel 6sszhangban vannak [2].

Teszt tavolsag

atlagos maximum minimum
@ atlagos 14.50% 23.50% 18.00%
S  maximum | 17.25% 29.50% 23.25%
& minimum | 15.50% 23.25% 13.00%

2.1. tdblazat. EER értékek a referencia és a kérdéses alairasokon
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(a) Valédi (AccSigDb1) (b) Valédi (AccSigDb2)

0o /“//%/%5/ G

38
36 36
34 34
32 32
3 3k
26 D64 Sgy e 261 ; ; 4 | bn95 sgy e
0 1 2 3 4 B 3 0 1 2 3 4 s 3

(c) Hamisitds (AccSigDb1)  (d) Hamisitas (AccSigDb2)

2.2. dbra. Alairdsok képei és a gyorsuldsmérSvel rogzitett gyorsulds nagysaga
két valddi és két hozzdjuk tartozé hamisitds esetén a két adatbazisbdl
(AccSigDb1 és AccSigDbz2)
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2.3. dbra. Két valodi alairds és a hozzdjuk tartozo jelek (GyroSig, bal/jobb: x/y
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A referencia aldirdsok kivdlasztdsdnak hatdsa [3]

Az AccSigDb adatbazis b6vitésével tovabbi vizsgalatokat végeztiink. Ki-
vancsiak voltunk arra, hogyan befolyasolja a referencia aladirdsok kiva-
lasztdsa a médszer 4ltal elérhetd pontossagot, illetve arra, hogy a néhany
hénap eltéréssel rogzitett alairasok esetén tapasztalhatunk-e valtozést a
hitelesités pontossdgat illetSen.

27 ir6 esetében (a 40 b6l) az FRR érték nem minden esetben 0% volt,
tehat az L. faja hiba nem fiigott a referencia aldirasok megvalasztasatol
az irék 67.5%-dban. Az atlagos FAR 14.34% lett 13.62%-0s szérassal; az
atlagos FRR 12.89%, 24.33% szoérassal a teljes AccSigDb1 adatbézison.
Az FRR magas szoérésa, egylitt azzal az eredménnyel, hogy 27 ir6 eseté-
ben az FRR 0%, azt mutatja hogy az I. faja hiba nagyban fiigg az {rén és
joval nagyobb a variabilitdsa, mint a II. faja hibanak.

A vizsgalataink sordn kimutattuk, hogy a hitelesités nagymértékben
fugg a megvalasztott referencia alairdsok halmazatél és a két — néhany
hoénap eltéréssel rogzitett — adatbazis esetén hasonlé eredményeket ér-
tiink el a hitelesités pontossagat tekintve.

Gyorsulds és szogsebesség Osszehasonlitdsa [4, 51

A tovabbiakban giroszképpal rogzitett aldiras dinamikdjat hasonlitottuk
Ossze a gyorsuldsmér6vel mért alafrdsokkal. A giroszképos adatbazi-
sunkban csak néhany hamisitds taldlhatd, igy a kis elemszamui minta
alapjan az adatokon hitelesitést nem tudtunk végezni, helyette osztély-
zast végeztiink. Mindkét adat esetén a dinamikus adatokat fix N hossz-
sagu vektorokként, a Legendre approximdcids polinom egyfitthat6ival
reprezentéltuk és vizsgaltuk, hogy milyen pontossdgot tudunk elérni a
hosszisag valtoztatasaval.

Az adatbazisokbdl Osszesen 300 aldirast vetettiink Ossze kétfélekép-
pen: két- és tobbosztdlyos SVM osztdlyzot alkalmaztunk az aldirék oszta-
lyozasara. Mindkét esetben azt kaptuk, hogy 20-ad rend{inél magasabb
Legendre polinomok esetén mar nem nétt az osztdlyzas pontossdga, s6t
szogsebesség adatok esetében 30 felett 10% kortili csokkenést tapasztal-
tunk.



STATISZTIKAI TAVOLSAG ALKALMAZASA HITELESITESBEN [6]

Az utols¢ aléirdsok hitelesitésével kapcsolatos eredményeimet nem a
sajat adatbdzisomon, hanem a nyilvdnos SigComp2o11 holland alairas-
adatbazison teszteltem. A mddszeriink a statisztikdban hasznalt Kolmo-
gorov-Smirnov tavolsdgot (tovdbbiakban KS tavolsdg) haszndlja alaira-
sok kiilonboz6 jellemzbinek eloszldsanak Osszehasonlitdsara. Hitelesités
soran osszehasonlitottuk, hogy a KS tdvolsdgok hasznélatdval milyen el-
s6fajii és masodfaja hibaarany (FRR illetve FAR érték) érhetd el x,y koor-
dinatakra, p nyomadsértékre és v (koordindtak alapjan szdmolt abszoltt)
sebességre illetve ezek kiilonb6z6 kombindcidira. Emellett megvizsgal-
tuk, milyen hatdsa van annak a pontossagra, ha az aldiras folyamatanak
ido6beli hosszara is megkotéseket tesziink, hiszen a valédi alafrdsnél sok-
kal lassabban irt alairds gyakran hamisitdsra utal. A legjobb eredmények
a 2.2. tablazatban olvashatoak.

IdGtartamra vonatkozé
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2.2. tablazat. FAR és FRR értékek a SigComp2011 holland online aldfrdsadatba-
zison

A tédbladzatban dolt bettivel jeloltem a legalacsonyabb hibaardnyokat
egy jellemz6 haszndlata esetén, félkovérrel a kombindlt eseteket. Az
Osszes esetben az id6tartamra vonatkozo feltétel kozel 10%-o0s javulast
jelentett, emellett a nyomdsértékeket egy masik jellemz&vel parositva
értiik el a legalacsonyabb FAR/FRR értéket. A nyomadsértéket a sebes-
séggel egylitt vizsgélva tovabbi 0.5-2%-0s javuldst tudtunk elérni.



KEZIRASOK OSZTALYOZASA

A nyomozé6i munkaban fontos szerepe lehet azoknak az informaciéknak,
amelyek egy inkrimindlt kézirds vagy aldiras készit&jéhez kapcsoldédnak,
példaul a demogrifiai jellemz6knek. Amennyiben nem 4ll rendelkezésre
Osszehasonlit6 irdsminta, kisérletet lehet tenni a gyantsitotti kor sz{ikité-
sére. Ha kovetkeztetni tudunk a készit6 személy korara (kiskort, fiatal,
kozépkort, id6s), nemére, kezességére, iskoldzottsadgara, ez segitséget
nydjthat az iré személy megtaldldsidban, de azonositasaban is.

Ebben a témakorben a Nemzeti Szakért6i és Kutaté Kézpont (tovabbi-
akban NSZKK) irdsszakértSinek irdnymutatdsa szerint osztalyoztuk és
értékeltiik a kézirdsokat kezesség alapjan, ezzel objektiven ellendrizve
az frdsszakért6i hipotézis helyességét. Tovabba az irasszakért6i modszer
fejlesztése céljabol megvizsgaltuk annak a lehet6ségét, hogy a nemre vo-
natkozo, frasszakért6i tapasztalatokra épiil6 értékeléseket meg lehet-e
tdmogatni statisztikai tton. Emellett vizsgaltuk a kovetkezd kérdéseket.
Van-e relevancidja egy nagy szamu reprezentativ adatbazis alapjan tor-
ténd statisztikai kovetkeztetésnek, ha a kirendeli kérdés az ir6 személy
nemére irdnyul? A vizsgdlt sajatossdgok koziil melyek azok, ha vannak
ilyenek, amelyeknek esetleges el6forduldsi ardnya jellemz6 lehet (statisz-
tikailag szignifikdns) a férfi és n6i kézirdsokban?

Kezesség eldontése online kézirds alapjdn [7]

Az NSZKK firasszakértdi irdnymutatdsa szerint az online kézirdsokat az
athtizo6 vonalak irdnya alapjdn kiséreltiik meg értékelni, amit részben
ezek objektiv megismerhetsége (pontos koordinaték), részben a sajétos-
sdg megbizhatdsaga miatt javasoltak, ezt frasszakértdi tanulmanyokkal
is alatdmasztva [8, 9]. Tobb ilyen tanulmanybdl lehet arra kovetkeztetni,
hogy ez a sajdtossdg alkalmas a kézirdsok kezesség szerinti osztalyoza-
sdra. Az frasszakért6i munka sordn az irdsmintak tobbnyire offline for-
madban jelennek meg és a mikroszképi vizsgélattal nem minden esetben
lehet megéllapitani a mozdulatiranyt, ezért az irdsszakérték mas sajatos-
sagokat is figyelembe vesznek a kezesség vizsgalatandl. Az frasszakért6i
kirendelésekben egyre tobb az online keletkezett kérdéses anyag és az
online frdsmintdk esetén a vonal irdnyultsaga adott. Vizsgalatunk soran



az IAm-OnDB adatbazist hasznélva sszehasonlitottuk az adatbazisban
szerepl6 196 ir6 1568 fradsmintéjat (személyenként 8-8 frdsmintat).

A 2.4a. dbrén egy jobbkezes, a 2.4b. dbrdn egy balkezes frdsmintat
lathatunk. Szinezett vonalak jelolik a detektdlt dthtzévonalakat: piros
szinnel a balrdl jobbra iranyt, kék szinnel a jobbrél balra iranyt athua-
zést.

A médszer az irdsmintdkbol kinyert jellemz&k alapjan az dthtzévona-
lakat detektdlta, irdnyultsdgukat megéllapitotta, majd az alapjdn hany
darab jobbrdl balra illetve balrdl jobbra irdnyulé athtzévonal szerepelt
az adott mintdban, dontott a jobb- illetve balkezességrol.

Az eldontésben kétféle dontési mechanizmust hasonlitottunk ossze. A
szigori frasszakért6i megfigyeléseken alapulva a jobbkezeseknél jobbrol
balra irdnyuld vonalak nagyon kis valészintiséggel fordulnak elg, igy ha
egy kézirdson belill egy ilyen athtizévonalat talalunk, a kordbbi tanulma-
nyok alapjan nagy valészintiséggel balkezes ir6 irta a kézirast. A mi ese-
tinkben az automatikus detektdlénk egy-egy kézirdsmintdban sokszor
10-20 dthtizévonalat detektal, melyeknél a médszer bizonyos esetekben
detekalt olyan vonalakat is, melyek ténylegesen nem athtizévonalak, igy
az frasszakért6k altal hasznalt szigoru feltétel az automatikus detektélas
pontatlansadga miatt rossz dontést eredményezett. Emiatt kevésbé szigo-
ru feltételt vezettiink be, melyet a dolgozatban LCy-val roviditettiink, és
ha k vagy anndl tobb jobbrél balra irdnyulé athtizévonalat detektdltunk,
akkor balkezes dontést hozott a médszeriink, egyébként jobbkezest.

Osszehasonlitasként az LCy, médszer mellett a tobbségi szavazdst (ma-
jority voting, tovabbiakban MV) is alkalmaztuk: az irdnyultsdgok alap-
jan megszamolva balrél jobbra és jobbrél balra irdnyulé &thtzé vona-
lakat, amelyikbdl tobb volt az adott kezességre jellemz&en, az alapjan
hoztuk meg a dontést.

Férfi-nbi kézirdsok osszehasonlitdsa [10]

A kézir6 személyének neme kisebb bizonyossdggal dllapithaté meg, mint
a kezessége. A nemenként eltér$ kézirdsoknak lélektani, a tdrsadalom
altal befolyasoltan viselkedés-lélektani illetve bioldgiai, els6sorban hor-
mondlis okai vannak. Szdmos tanulmény foglalkozik a témaéval [11, 12],
melyek szerint a laikusok is képesek a kéziré nemét 75% kortili vagy
akdr efeletti pontossaggal megéllapitani.
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2.4. dbra. Vizszintes athtizévonalak detektaldsa



Osztalyzas jobbkezes balkezes ‘ Osszesen

helyes | 1085+173 (80.23%) 41+49 (5.74% 1348 (85.97%)

)
helytelen 2+7 (0.57%)  10+12 (1.40%) 31 (1.98%)
inkonkluziv 149 (9.50%) 40 (2.55%) 189 (12.05%)
Osszesen 1416 (90.31%) 152 (9.69%) ‘ 1568 (100.0%)

2.3. tdblazat. Eredmények 6sszegzése - MV

Osztilyzas ‘ jobbkezes balkezes ‘ Osszesen
helyes | 1085+126 (77.23%) 41458 (6.31%) | 1310 (83.55%)
helytelen 2+54 (3.57%) 10+6 (1.02%) 72 (4.59%)
inkonklaziv 149 (9.50%) 37 (2.36%) 186 (11.86%)
Osszesen | 1416 (90.31%) 152 (9.69%) | 1568 (100.0%)

2.4. tdblazat. Eredmények 6sszegzése — LC,

A nemek kozotti kiilonbségek kapcsan a tanulmanyok leginkabb &l-
taldnos megallapitasokat tesznek: tobbsége szerint a néi irdsok szaba-
lyosabbak, a kezd4- és végvonalak kerekebbek; mig a férfi kézirdsban
altalaban erésebb a kéznyomads, tobb keskeny betli szerepel a kozépsd
zénaban, nagyobb a felsé zéna [13] és foként az aldirdsaik kevésbé ol-
vashatoéak [14].

Vizsgélataink a korabban emlitett IAM-OnDb adatbézis 50 néi és 50
férfi iréjanak a reprezentativ mintavételnek megfeleléen kigyfijtott iras-
mintdira irdnyultak. Az NSZKK irdsszakért6i vizsgalata a kijel6lt minta-
anyagban 2500 sajatossag feltdrdsat tartalmazza, 25 diszkrét jellemz6 100
db kézirdsra, pl. nagybetiik ardnya, kezd6- és végvonalak jellemz6i, so-
rok formdja (lasd a 2.6 dbran). Emellett automatizéltan folytonos jellem-
z8ket is vizsgéltunk: a gyorsuldsértékeket, a behtizds mértékét és a bal
margok kozti kiilonbségeket hasonlitottuk ¢ssze. A diszkrét véaltozokat
Fisher-féle egzakt fliggetlenségi teszttel, a folytonos véltozékat Welch-
féle kétmintds t-probaval hasonlitottuk 6ssze. Szamos esetben taldltunk
szignifikans kiilonbségeket, az ezekre vonatkozo részletes dsszefoglald
tdblazatok a terjedelem miatt csak a disszertaciéban taladlhatéak meg.

Szignifikdns kiilonbségeket a kézirds elhelyezésének egyenletességé-
ben (egyenletes; nagyjabol egyenletes; vegyes), a sorok formdjaban (egye-
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2.5. dbra. Kézirdsmintdk az IAM-OnDB adatbézisbol



nes; dombort; fokozatos; vegyes), a koordinaciéban (dtlagos; gyengébb,
mint atlagos; jobb, mint atlagos), a z6ndk ardnyédban, a nagybetiik ara-
nyédban (a kisbettikhoz képest aranyos; nagyobb; vegyes), a bettik szer-
kezetében (egyszer(i; egyszertisitett; komplex; vegyes), a kezd6- és vég-
vonalak irdnyadban és formadjaban és az dthuzévonalak kovetkezetessé-
gében taladltunk. Az drkados kezd6vonalak a férfi alairdasokban nem for-
dultak el6, a n6knél 16%-ban taldltunk kézirast ilyen kezd6vonalakkal.
Ezzel szemben nem volt végvonal nélkiili n6i kézirds, a férfiaknal 8%-
andl viszont el6fordult (az alacsony ardny végett ez utébbi statisztikai-
lag nem szignifikans kiilonbség).

100

100

Hnni
20 Infefi
60

40

egyenld nagyobb vegyes kezdo vég dombor fokozatos VEBYES  €BYERES  hyllmos

(a) Nagybettik aranya (b) Kampok (c) Sorok formaja

2.6. dbra. Kiilonboz6 jellemzk eléforduldsi ardnya a vizsgdlt kézirasokban

A folytonos véltozok esetén az egész kézirdsmintdra szdmolt sebesség-
atlagokat Osszehasonlitva szignifikans kiilonbséget talaltunk a nemek
kozt (a noéi kézirasok atlagsebessége magasabb volt), de nem volt szig-
nifikdns a kiilonbség a bal marg6 és az els6 sorbeli behtizasok mértéke

-
Fom { [ e |

2.7. dbra. Sebesség atlagainak eloszldsa
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3. OSSZEFOGLALAS

Eredményeim két téziscsoportban, téziscsoportonként két-két tézispont-
ban foglalhatéak Ossze. Az els6 téziscsoport tézispontjai online aldiras-
hitelesitéssel és -osztalyzassal, a médsodik tézicsoport tézispontjai online
kézirdsok osztalyzasaval illetve elemzésével kapcsolatosak.

I. TEZISCSOPORT - ALAIRASOK HITELESITESE, OSZTALYZASA

14

1. Rogzitettem két online alairds adatbazist 3-irdnya gyorsuldsmérd

illetve 2-iranyt giroszkép hasznalataval. Alairdshitelesité modsze-
reket és osztdlyzokat értékeltem ki az adatokon, vizsgdlva az ada-
tok alkalmazhatdsagat.

Az eredmények alapjan elmondhaté, hogy az aldirdshitelesitésben
korabban is alkalmazott DTW a gyorsulds adatokon alkalmazhato,
az elért pontossag viszont nem kozeliti meg a piacon manapsag
elérhet8, pontosabb mérést lehetévé tevd (és szofisztikaltabb osz-
talyzot alkalmaz6) eszkozoket.

Megaéllapitottam a gyorsuldsmérével rogzitett adatbézis elemzése
sordn, hogy a tanitéhalmaz kivalasztdsa nagy mértékben befolya-
solja a hitelesitési eredményeket.

Alairas-osztalyzést végeztem a gyorsuldsméroével és giroszképpal
mért adatokon ugyanazon alairék aldirdsain. Legendre approxi-
macié és SVM osztdlyz6 haszndlatdval megmutattam, hogy 20-
ad rend(inél magasabb approximdcié esetén csokken az osztaly-
z6 pontossdga, és 10 aldiré osztaly esetén tobbosztalyos osztaly-
z6ndl nem magasabb, mint 43%/52% (gyorsulasmérd/giroszkép
adatokon, 13-ad rend{i approximaci6), binaris osztalyzds esetén a
pontossag 88%/80.44%. Bindris osztalyzas esetén egyértelmtien a
gyorsuldsadatok adtak pontosabb osztdlyzast, tobbosztélyos osz-
talyzas esetén viszont a giroszképpal rogzitett adatokkal tudtunk
kevesebb hibaval osztilyozni, bar utébbi esetben a kiilonbség nem
szamottevd a kétféle adat 4ltal elérheté pontossag(ok) kozott.



2. Egy publikusan elérheté adatbazison vizsgéltam egy dltalam fej-
lesztett Kolmogorov-Smirnov tavolsdgon alapulé hitelesitd maod-
szer eredményességét.

A moédszer a SigCompz2o11 holland adatbazison lett tesztelve, mely-
nél a koordindta és nyomads jellemz6k adottak és emellett vizsgél-
tam az abszolut sebességet is. Megvizsgéltam, hogy mely egysze-
ri és mely kombinalt jellemz8k a legalkalmasak alairdshitelesités-
ben, Kolmogorov-Smirnov tavolsdggal mérve a tapasztalati elosz-
lasfiiggvények kozotti kiilonbségeket. A médszerem versenyképes
a kapcsolédé SigComp2011 versenyen résztvevok moédszereivel.
Megallapitottam, hogy a vizsgalt jellemzk koziil els6sorban nyo-
mads, masodsorban a sebességérték bizonyultak a legalkalmasabb
jellemz8knek az alairashitelesitésben.

II. TEZISCSOPORT - KEZIRASOK VIZSGALATA

3. A Nemzeti Szakért6i és Kutaté6 Kozpont irdsszakért6i iranymuta-
tasa szerint osztalyoztam kézirdsmintdkat az alapjan, hogy azok
jobb vagy bal kézzel késziiltek. Az irdsszakértdk altal legmegbiz-
hatébbnak értékelt, az online teriileten objektiven megismerhetd
sajatossagot, az athtizé vonalak irdnyat automatikusan detektal-
tam és ezek balrdl jobbra vagy jobbrél balra iranyulé mozdulata
alapjan hoztam dontést az ir6 személy kezességérsl. Az elért ered-
mények versenyképesnek bizonyultak a szakirodalomban megta-
lalhat6, joval tobb jellemzét alkalmazo, hasonlé médszerekkel. A
tényleges hibaszadzalék az ismert eredményekkel 6sszehasonlitva
kisebb volt azéltal, hogy ahol nem voltak megfelelSek a feltételek,
a szakért6i kovetkeztetési skaldhoz hasonld, dontés nélkiili (tn. in-
konklaziv) kovetkeztetést is bevezettiink. Ezaltal a tobbségi dontés
(MV) alapjan 1568 db kézirasra 1,98%-os hibaaranyt tudtunk elér-
ni, 12,05%-0s inkonklaziv eset mellett.

4. A Nemzeti Szakértsi és Kutaté Kézpont IAM-OnDB adatbazison
végzett irdsszakértdi vizsgalatabol kiindulva elemeztem, hogy a
feltart 2500 sajatossag a férfi és néi kézirdsokban milyen aranyban
fordul el6. A manuadlisan vizsgdlt jellemz&ket és néhany altalam
automatikusan mért jellemz6t statisztikai probdknak vetettem ald,
tanulmanyozva annak lehet&ségét, hogy a kizarélag szakirodalmi
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adatokon és irdsszakértdi tapasztalatokon nyugvé kovetkeztetése-
ket meg lehet-e timogatni egzaktabb médszerekkel. 100 személy
minta anyaganak jellemzsit értékelve tobb szignifikdns eltérést is
taldltam. Az eredmények abba az irdnyba mutatnak, hogy egy je-
lentds szamu, reprezentativ adatbézis segitségével az irdsszakér-
tok a jelenlegi modszertant statisztikai kovetkeztetésekkel egészit-
hetik ki.

A DOLGOZATHOZ KAPCSOLODO PUBLIKACIOIM
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