Kutor Laszlé 2007.

Valasz
Dr. Radvdnyi Andris birilatira

Mindenek eldtt koszonom Dr. Radvanyi Andrdsnak a disszerticiém birdlatdval kapcsolatos
gondos és alapos munk4jat. Kritikai megjegyzései a miihelyvita sordn nagyban hozzdjdrultak
doktori munkdm szinvonaldnak ndvel€s¢hez.

A tézisekkel kapcsolatban megfogalmazott opponensi véleményre vélaszomat az aldbbiakban
fogalom Ossze:

Az L. sz. tézissel kapcsolatban: , Az értekezés csak nagy vonalakban ismerteti a berendezés
tervezett miikidési koriilményeit, a vele szemben dllitott funkciondlis, sebességi és pontossdgi
kijvetelményeket. A példdk bemutatdsdig nem egyértelmiiek a miitéti koriilmények: hogy €él6
betegen végrehajtott beavatkozds, vagy boncolds képi rigzitése a cél. A leirds nem
tartalmazza az alkalmazott tervezési metodika elemzését és dltaldnosithaté mddszertani
tanulsdgait, melyek miiszaki tudomdnyos eredményként értékelhetG tézisekre vezethetnének.
Az id6paraméterek tekintetében egyetlen dsszehasonlitdsként emlitett Zeiss robotmikroszkdp a
szabadsdgfokok kiilonbézdsége miatt feltehetileg alkalmatlan referencia.”

A bemutatott fényképezési médszert, illetve a fényképek gyors €s pontosan poziciondlhaté
elkészitését lehetdvé tevd berendezést az elmdlt kdzel 5 évben ondlldan fejlesztettem ki,
illetve készitettem el. A moédszer €s az azt megval6sité berendezés a miitéti teriiletek
dokumentildsdra olyan 4j megolddst eredményezett, amit a vonatkozé tudomanyos
szakirodalom ismeretében nemzetkdzi vonatkozdsban is djdonsdgnak tartunk. Az ,Operative
Neurosurgary” nevii vezetd folybirat a kozleménylink megjelentetésével egyiitt kozolte a
szakteriilet harom vezetd szakértdjének értékelését is, melyben egyontetiien djdonsdgnak
mindsitették a mddszert. Szabadalmi bejegyzése a Danubia Szabadalmi és Jogi Irodin
keresztiil folyamatban van.

A moédszer elsd cél-alkalmazdsként lehetdvé teszi anatomiai feltdrdsok képi

dokumental4sat minden olyan 14tészogbé] ahonnan az operélé orvos litja, illetve lithatna.
A probléma megolddsidt kordbbi technikai eszkozokkel tobb ok miatt sem lehetett hatékonyan
megoldani. Dr. Balogh Attila idegsebész eredeti otlete alapjdn a miitéti teriilet tetszbleges
nézdponti reprodukdlhaté pozicidji fényképezését egy univerzdlisan poziciondlhaté un. robot
mikroszkép ugyan lehetové tette, de nehézkessége €s lassisiga miatt mir az anatémiai
feltirasok esetében is csak az elvek miikodésének demonstricijdra szolgalt, nem pedig a
rutinszerii gyakorlati alkalmazasra.

A disszertdciéban leirt moédszer elénye, hogy a kamera gombfelszinen valé
szisztematikus &s gyors mozgatdsdval, valamint minden nézéponthoz a térszogeknek
megfeleld helyzet-azonositék hozzdrendelésével a fényképek a kordbbiakhoz keépest
lényegesen gyorsabban elkészithetbek. A konnyli hasznilatésig €s képvétel gyorsasiga
alkalmassa teszi a médszer alkalmazdsat nemcsak anatémiai, hanem €16 miitétek sordn is.

A robotmikroszképos nézdpont poziciondlds a lassd bedllds miatt képenként tobb 10
mdsodpercet is igénybe vett, mivel a fényképezéshez meg kellett vérni a nagytomegt
berendezés adott poziciéba valé rezgésmentes bedlldsat. Ezzel szemben a sajat modszer
szerint percenként akdr 100-n4l tobb felvétel is készithetd. Ez a teljesitményndvekedés (nem
beszélve az drkérdésekrél, és a fényképezd berendezés helyigényérdl) az a tényezd, mely a
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miitéti alkalmazhat6sdgot eldonti. A miitétek sordn az egyes fazisok kozé beiktatott hosszi
fényképezési id6 ugyanis legtobbszor elfogadhatatlan.
A sebesség novekedés abbél kovetkezik, hogy a villanymotorral korpalydn mozgatott kamera
anélkiil, hogy az egyes szoghelyzetekben megillna, programozhaté moédon tetszbleges
szoghelyzetben (akdr 1 fokonként is) felvételeket tud késziteni. A kamera megAllitisdra nincs
sziikség, mivel kellé megvildgitds és gyors expozicié esetén a felvételek mozgé kamera
esetében is elkészithetdk anélkiil, hogy a képeken érzékelheté bemozduldst eredményezne.
A kamera ,forgatds” sebessége olyan, hogy a 140 fokos térszogben egy térsikot kevesebb
mint 30 mp alatt bejir, ekizben legfeljebb 140 felvételt készithet. Ujabb korpéilya (térsik)
beallitasshoz, a billentésnek nevezett mozgatdssal néhdny mdsodpercre van sziikség, igy a
teljes fényképezési folyamat (a felbontési raszter fiiggvényében véltozé médon) néhany perc
alatt elvégezhetd.

Ez az iddsziikséglet a gyakorlé sebész véleménye szerint legtobbszor még €16 miitétek
sordn sem okozza a sebészi munka lényeges hétraltatasat, ugyanakkor legaldbb hdrom uj
lehetdséget nyit.

1. Lehet6vé teszi a miitétek folyamatdnak teljes képi dokumentélasét, ami oktatdsi-, kutat4si-,
és akdr biztositdsi szempontbdl is fontos lehet. Az azonosithaté pozici6ji képek egy
szamit6gépes képrekonstrukciés rendszerrel kétdimenzi6s képernyén, vagy alkalmas harom
dimenzi6s megjelenitési technikdval, szemiiveggel, vagy 3 dimenzi6s monitorral is
rekonstrualhatdak.

2. A helyazonositds alapot szolgaltat, hogy az adott nézdpontokhoz hozzarendelhetdk fontos
kapcsol6d6 informécidk (szoveges magyardzatok, szovettani képek, rontgen képek,..) melyek
a miitét utélagos ,,virtualis” tanulmanyozaséra djszerii lehetoséget kinal.

3. Az azonosithaté pozici6jt képfelvételt megvaldsité eljards €s berendezés, a pontos €s gyors
nézdpont bedllitdssal a késobbiekben a pontos célzdst igényld, un. sztereotaxids miitéti
eljarashoz is pozicional6 eszkoziil szolgdlhat. A kamera helyére (vagy mell€) szerelt sebészeti
eszkoz, a helyzetazonositds technik4jéval pontosan poziciondlhatéva vilik, igy gyors és
kénnyen kezelhetd megolddst biztosithat.

Az elsd kisérleti berendezés a SOTE Anatémiai Intézetében iizemel. Hasznalatdval késziilt el
az emberi fejrol késziilt Gjszerli anatémiai atlasz.

A IL sz. tézissel kapcsolatban , Az ismertetett megoldds az aldirdsok feldolgozdsdban
szdmos matematikai mddszert alkalmaz: statisztikai elemzéseket, silytényezOk szdmitdsdt,
értékalapii dintéseket. A szitkre szabott kereteknek tulajdonithatéan azonban,a felhasznalt
eljdrdsok megnevezésén til magukrol az elemzésekrdl, azok részleteirdl alig esik szd;
szdmszerii elemzési eredmény, a mdédszeren végigvezetett mintapélda pedig — egyetlen
korreldcids mdtrix képétdl eltekintve — nem taldlhaté az értekezésben. Az ériekezés nem
tartalmaz egyetlen képletet, szdmitdst, tdbldzatot, vagy statisztikdt sem, bdr a 75 személytdl
begyiijtitt aldirdsok adatbdzisba rendezése sordn mindezek nyilvdnvaléan elkésziiltek, amint
errél — a részleteket természetiiknél fogva nem tartalmazo ... publikdcick is taniskodnak. Az
ilyen részletek azonban elengedhetetlenek az elvégzett munka és az eredmények érdemi
megitéléséhez.”

A kutatds az ,Eredeti kézirds azonosité berendezés” cimii IKTA 2001/88 kutatasi palyazat
keretében folyt, melyben a Grafol6giai Intézet és a Hexium Kft. konzorciumi partnerckkel



Kutor Laszlo 2007.

BMF részérdl mint intézményi koordindtor, a kutatds vezetGje vettem részt. Az aldiris
jellemzék mérésére, feldolgozésara, és értékelésére szolgal6 eljdrisokat dontd részben magam
dolgoztam ki, ugyanakkor az elemzésekben és a kisérleti rendszer megvalGsitdsdban tobb
munkatdrsam is részt vett. Rajuk a disszertdciéban tételesen hivatkoztam.

Az aléiras jellemzdk elemzésére példaul létrehoztunk egy un. referem:la adatbdzist, mely
alapjdn az aldirdsokat matematikus munkatdrsak bevondsdval' statisztikai médszerekkel
elemeztiik.

Az elemzéshez az SPSS statisztikai programcsomagot és a Neural Connection 2.1 kibovit€set
haszniltuk. Az adatok normalitdsdra vonatkozé Kolmogorov-Szmirnov vizsgélatok alapjin
kivdlasztottuk azokat az ismert matematikai statisztikai eljdrdsokat, melyek elvi
megfontoldsok alapjin alkalmasnak igérkeztek. E médszerek, mint példdul a Mann-Whitney
teszt, a Kruskal-Walis teszt, a Pearson Korreldci6s vizsgilatok és Diszkriminancia Analizis
mdédszerét nem targyaltam, mivel azok az irodalomban jél ismertek.

A statisztikai elemzés részletei a disszertacioba részben terjedelmi, részben elvi
megfontoldsokbdl sem keriiltek be, ugyanis a teljes azonosit6 rendszer kidolgozdsdnak f6bb
részeinek bemutatdsa mellett a statisztikai elemzéseket a disszertdciéban nem részleteztem.
Azok eredményeirdl nemzetkdzi konferencidkon és kiadvanyokban szdmoltunk be.?

Az opponensi javaslat alapjin a disszerticié hiinyossigainak pétlsdra az ott csak
roviden osszefoglalt vdlaszokat alibbiakban bévebben kifejtem

A 72 6 kisérleti személytol felvett 18 aldirds 36 szdmolt jellemzdjét (72x18x36=46 656
adatcsoportot) vizsgéltunk. E nagytomegii adat elemzése rendkiviil 6sszetett és hosszadalmas
feladatnak bizonyult, €s szintén nagytomegli adatot eredményezett.

Az elemzéseket a kbvetkez6 kérdések mentén végeztiik:

1. Kimutathaté-e a kiilonbézé instrukciéval késziilt (szokdsos, gyors, szignd) aldirdsok
azonossiga?

2. Van-e az egyes irdsjellemzok kozott korreldci?

3. Az alafrast idéfiiggvénynek értelmezve kimutathaté-e az irdsjellemzdk nagyobb stabilitdsa
(kisebb variancidja) az irds kezdetén?

4. Létrehozhaté-e egy dltaldnos aléirds profil, vagy egyénenként kiilonboz6 frdsjegyeknek van
nagy stabilitdsa, igy azonosité jelentdsége?

5. A jellemz6k alapjén jol elkiilonithetok-e a személyek egymadstol?

! Dr. Cserjés Agota, Dr. Izs6 Lajos, Vajda Istvédn, Ladédnyi Zoltdn
2 Kutor, L., Dorké, Gy., Ladanyi, Z., fraskép vagy dinamika? Automatikus személyazonositds a kézirds alaki és
dinamikus jellemz8i alapjan. Nemzetkdzi grafoldgiai kongresszus. 1999. 4prilis 15-17. Proc.:83-86
Kutor, L., Lad4nyi, Z., Problems and Solutions in Dynamic Signature Authentication /nternational Conference
on Computational Cybemnetics Siéfok, Hungary, August 29-31, 2003.
Cserjés, A.Kutor, L., Izsé, L. (2004). Identifying person-specific dynamic patterns in handwritten signatures
by Bayesian neural networks. International Journal of Psychology,
{2004).39 (5-6). 70-72 Suppl. S OCT-DEC 2004.
Cserjés, A., Kutor, L., Izs6 L. Identifying person-specific dynamic patterns in handwritten signatures by
Bayesian neural networks. 28th International Congress of Psychology, August 8 - 13, 2004, Beijing,
China.
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A statisztikai elemzés sordn vizsgélt valtozok:
Adattipus

Al4irdsonként  Csoportonként
normdl, gyors, olvashaté

Skaldr viltozék (4 = dtlag, s = sz0rés)
1. Az alairashoz sziikséges id6 (T) (1) 4, as A5 as
2. A papiron eltdltott idé (T-D) (t_d) a,s as 45 4,5
3. A papiron eltoltitt relativ id6 (T-RD) (t_rel_d) a,s as A4S a,s
4. A érzékelési tartomédnyban eltoltott ido (T-P) (t_p) as as 4,5 as
5. Az érzékelési tartomanyban eltoltott

relativ id6 (T-RP) (t_rel_p) a8 45 4,5 as
6. Az érzékelési tartoményon kiviil eltltstt id6 (T-0) (t_o) 4,s as 45 i,s
7. Az érzékelési tertomédnyon kiviil eltdltott

relativ idé (T-R-0) (t_rel_o) as as 4as as
8. Megtett ut (S) (s)
9. Vizszintesen megtett it (S-H) (s_horizontal) a8 as 4s as
10. Fiiggdlegesen megtett thossz (S-V) (s_vertical) as as 45 as

11. Vizszintesen megtett ithossz (SH-D) (s_horizontal_d) 4, 45 45 a,s
12. Vizszintesen megtett relativ

ithossz (SH-RD) (s-horizontal_rel_d) is as 4s a8
13, Fiiggblegesen megtett tithossz (SV-D) (s_vertical_d) 4,5 as 45 4s
14. Fiigg6legesen megtett relativ

dthossz (SPR-D) (s_vertical_rel_d) is a4s A4S 4,8
15. A fiigg6legesen €s vizszintesen megtett

tithosszak ardnya (S-P-D-S-D) 4,8 4s 4s as
16. Balra megtett ithossz a papiron(SL-D) a,s is 4s A4S
17. Balra megtett relativ Gthossz a papiron(SL-RD) 4,8 is 4s 45
18. Jobbra megtett thossz a papiron (SR-D) a8 s As a,s
19. Jobbra megtett relativ iithossz a papiron(SR-RD) is 48 A4S a,s
20. Felfelé megtett Gthossz a papiron (SU-D) is 45 45 as
21. Felfelé megtett relativ tithossz a papiron (SU-RD) as 4s 45 a,s
22. Lefelé megtett ithossz a papiron (SD-D) as is 4s as
23. Lefelé megtett relativ dithossz a papiron (SU-RD) a,s as 4as as
24. A papiron megtett Gsszes Gt (8S-D) is as A4S as
25. X irdnyt befoglalé méret (csak a papiron) (SH-D) as is 4s as
26.Y irdnyud befoglalé méret (csak a papiron) (SV-D) as i,s 4s as
27. Atlagos nyomds a papiron (PM-D) 4,5 is 45 4s
28. Maximalis nyomds értéke a papiron (P-Max-D) a,s is 45 as
Fiiggvények:
29. A toll nyomdsa (FP) f fa,s fas fa,s
30. 0-as nyomds szakaszok ideje (T0) f fa,s fas  fas
31. A toll X irdnyi délésszége (X-TILT) f fas fas fa,s
32. A toll Y irdnyi d6lésszoge (Y-TILT) f fis fas  fas
33. sebesség a papiron (V-P) f fi,s fas  fas
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34. sebesség a levegOben (V-A) f fa,s fas  fas
35. Tollvondsonkénti utfiiggvény (FSP) fas fis  fas
36. A levegsben bejart tollvondsok ttfiiggvénye (FSA) f fas fas  fas

=

Az 1. sz. kérdés megvilaszoldsdnak mddszerei €s eredményei

Kimutathaté-e a kiilonbizd instrukciéval késziilt (szokdsos, gyors, szigno) aldirdsok
azonossdga’

Eldzetes vizsgalatok egyviltozés médszerekkel

Elészér tajékozodo jelleggel, egyvaltozés médszerekkel személyenként megvizsgiltuk, hogy
az egyes véltozdk killonbdznek-e szignifikdns mértékben egyrészt a valddi és a hamis,
mésrészt a kiilonbozé tipust — szokdsos, szignd, olvashaté — aliirdsokban. Ezek a vizsgilatok
valéban csupdn az elézetes tdjékozédds céljait szolgéltik, mivel az egyes valtozék egymdstol
elszakitva torténd elemzése a valtozok kozotti interakcidkat természetesen nem képes feltdrni
és ugyancsak nem alkalmas az egyes véltoz6k egyméshoz képesti viszonylagos
diszkrimindcids képességének a megallapitdsdra sem.

A viltozék normalitdsit a Kolmogorov-Szmirnov prébéval ellendriztiik és azt taldltuk, hogy
bar a valtozék tobbsége normadlis eloszldsinak tekinthetd, gyakorlatilag minden személy
esetén van néhany olyan valtozé, amely markdnsan nem normdlis eloszldst kdvet. Emiatt az
adatok egységes kezelése érdekében lemondtunk a paraméteres prébdk (t-prébdk és
varianciaanalizis) alkalmaz4sarél és a megfelel nemparaméteres prébdkat alkalmaztuk.

A ,,valédi” és ,hamis” aldirdsok 6sszehasonlitasa

A Mann-Whitney teszt eredményei nagy egyéni viltozatossdgot mutattak, de az
megéllapithaté volt, hogy Osszességében sok szignifikdns kiilonbség fordult eld. Mivel
azonban személyenként minddssze csak hirom hamis aldfrds 411t rendelkezésre, amelyek mds-
més instrukcidval késziiltek és ezért egymds kozott sem voltak egyenértékilek, tovabbi
igényes statisztikai elemzéseknek ebben a vonatkozédsban nem lattuk értelmét.

A, szokdsos”, "szign6” és ,,olvashaté” aldirdsok dsszehasonlitdsa

A Kruskal-Wallis teszt eredményei ugyancsak nagy egyéni valtozatossdgot mutattak: egyes
személyeknél alig fordul el$ szignifikdns kiilonbség, mig mdsokndl a valtozék zdome
statisztikailag kiilonbozétt.

A vizsgélatok elemzése sordn megidllapitottuk, hogy az ilyen tipusi véltozénkénti elemzések
eredményei jelenlegi céljaink szempontjdbdl kézvetleniil nem voltak hasznosithatok, mert az
egyes szignifikdnsnak taldlt véltozék kiilonbozd végasi szinteket jeldltek ki, amelyek
egymassal sziikségképpen iitkoztek. Emiatt a tovibbiakban olyan médszereket alkalmaztunk,
amelyek az osztdlyok kézott ugy jelolhetnek ki egyértelmil vagdsi szinteket, hogy figyelembe
veszik az egyes véltozék kiilonbszd mértékil hozzdjaruldsat a klasszifikdci6s teljesitményhez.

Vizsgilatok diszkriminancia analizissel (DA)

Miel6tt etkoteleztiik magunkat a diszkriminancia analizis mellett, megvizsgéltuk az adott
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probléma megolddsira elvben alkalmazhaté egyéb médszereket is. Igy kiprébaltuk a
klaszter-analizis SPSS for Windows 11.00-ben rendelkezésre dll6 két alaptipusdt (,,K-
means” és , hierarchikus™) és a Neural Connection 2.1-ben klasszifikécios célokra elérhet
tobbrétegii perceptronon (MLP), radidlis bézisfiiggvényen (RBF), Bayes-statisztikdn
alapul6 és a Kohonen-tipusdi neurdlis hilé modelleket. Valamennyi emlitett mddszer
gyengébb klasszifikiciés eredményeket adott a diszkriminancia analizisnél, ezért végiil az
utébbi mellett déntottiink.

Kiindulé megfontoldsaink a diszkriminancia analizis alkalmazasdhoz:

Adott: Kiindul4si esetek (objektumok) — a jelen projektben aldirdsok — L szdmi csoportja,
amelyeket p szdmi véltozé jellemez. Minden eset az L szdmi csoport valamelyikébe tartozik
és a p szdmu Uin. prediktor véltoz6 jellemzi.

Cél: az eseteket (objektumokat) jellemzé valtoz6k alkalmas linedris kombindciéi (az un.
diszkriminancia-fiiggvények) segitségével az adott csoportok lehetd legjobb elkiilénitése, majd
ennek alapjén a késdbb megjelend djabb objektumok csoportokhoz tartozdsinak lehetd
legjobb elorejelzése.

A kiinduldsi esetek csoportokhoz tartozdsa az eljdrds kezdetén ismert, a késébb megjelend
lijabb eseteké viszont ismeretlen: a modszer éppen ez utébbira tesz eldrejelzést.

A csoportképzd vdltozonak természetes szdmokkal (L = 1, 2, 3, 4, sth.) kédolt kisszamu
értékei lehetnek, amelyek egymadst kolcsonosen kizdré kategdridknak felelnek meg.

A prediktor (elGrejelzd, fiiggetlen) vdltozdknak tobbdimenziés normélis eloszlsi kvantitativ
(intervallum vagy ardny-skl4ji) adatokat kell tartalmazniuk minden csoportban kozel azonos
kovariancia métrixokkal (legfeljebb 1:10 kovariancia-ardny tolerdlhat6). Ezekre a feltételekre
azonban az eljdrds meglehetdsen robosztus, ezért az el6z6 normalitds vizsgélatok alapjén az
eljards elvégezheto.

A prediktor valtozék alkalmas médon meghatdrozott linedris kombindcidi az in.
diszkriminancia-fiiggvények, amelyek alapjén a csoporthoz tartozds megadhat6:

D=By+BX;+BX;+... + BPXP
Az elemzéshez sziikséges diszkriminancia-fiiggvények szdma: L-1 és p koziil a kisebb.
A Bj, By, ...Bp egyiitthatok - illetve azok tn. standardizalt kanonikus alakjai — fejezik ki,

hogy az egyes Xj, X2 ...Xp valtozéknak mekkora a diszkriminaciéhoz val6 hozz4jarulasa.

A DA segitségével megvizsgaltuk minden egyes aldfré minden alfrdsat abbél a szempontbdl,
hogy mutatkozik-e kiilonbség a kiilonbozd tipusi aldfrisok kozott a rogzitett valtoz6k mentén.
Az Osszehasonlitis alapja a jellemzd adatok kiértékelése nélkiil is rendelkezésre 4llé
kiindulési dn. a priori valésziniiség, amely esetiinkben a legtobb személy esetében 41,7%
volt. Ha ugyanis pusztin az ismert ardnyokb6l (10 szokdsos, 7 szigné és 7, olvashaté) kellene
az egyes esetek kategéridba tartozdsdt bejésolni, a legjobb stratégia az lenne, ha mindegyiket
egyszerlien ,,szokdsosnak” tippelnénk (ekkor ugyanis a 10/24=0,4167 ardny miatt az esetek
41,7%-dban igazunk lenne, ami kimutathat6an jobb a teljesen véletlenszerii tippelésnél). A
DA-tél azt vértuk tehat, hogy a p szdmi véltoz6 feldolgozdsa utdn ennél az a priori
valészintiségnél lényegesen nagyobb un. posteriori talélati ardnyokat produkaéljon.

A vizsgélat eredményeként személyenként a kisvetkez6 szerkezetii tdblazatot kaptuk:

MODE 1,00 2,00 3,00

Original  Count 1,00 10 0 0 10
2,00 0 7 0 7

3,00 0 0 7 7

Ungroupe 1 2 4 7
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d cases
% 1,00 100,0 0 0 100,0
2,00 0 100,0 0 100,0
3,00 0 0 100,0 100,0
Ungroupe 14,3 28,6 57,1 100,0
d cases
Cross- Count 1,00 8 2 0 10
validated
2,00 2 5 0 7
3,00 1 0 6 7
% 1,00 80,0 20,0 0 100,0
2,00 28,6 71,4 0 100,0

3,00 14,3 0 85,7 100,0
79,2% of cross-validated grouped cases correctly classified.

A DA elemzések elvégzése utdn dsszefoglaléan azt dllapitottuk meg, hogy a diszkriminacids
(taldlati) valgsziniiség a 72-bél 18 esetben volt 79% felett. Ez azt jelentette, hogy az aldirék
negyedénél jelentds kiilonbség mutatkozott az egyes aldirds médok kozott. Tovdbbi kérdés
maradt, hogy elsésorban mely véltozék hordozzdk magukban ezeket a kiilonbségeket. Az
idovel kapcsolatos véltozok kézenfekvonek tiintek, mivel a szokashoz képest a szign6 — ha az
illetd egyéltaldn hasznilt kiilén szign6t — virhatdan értelemszeriien rovidebb, az olvashat6
pedig hosszabb id6t vett igénybe. Nyitott kérdés maradt azonban, hogy ez a logikus feltevés
igazolédik-e, és ha igen, mely tovdbbi véltozék alapjin kiilonboznek még az egyes
alafrdsmoédok?

A diszkriminancia elemzés eredményeinek értelmezéséhez a szamszerii eredmények ismerete
elétt az aldirdsokat szemrevételezéssel is ellendriztiik, és a kévetkezdket dllapitottuk meg:

1) a72-bol 55 esetben a haromféle al4irds vizvalisan nem volt megkiilonboztethetd,

2) a 72-b6l minddssze a maradék 17 esetben voltak ldthaté kiilonbségek (pl. a ,,szignd”
kicsit révidebb, az ,,olvashat6” hosszabb €s teljesebb),

3) abbél a 18 személybdl, akiknél a DA elemzések 79% feletti diszkriminécids (taldlati)
val6sziniiséget adtak, 7 f6 estén volt az aldirdsok kiilonbsége — a 2) pont szerint —
szemmel ldthaté (ndluk a diszkriminancia-fiiggvények standardizalt kanonikus
egyiitthat6i kozott jelentdsek a toll fliggdleges vagy vizszintes kitéréseire vonatkozok),

4) az elébbi 18 személybdl anndl a 11 fénél, akiknél az aldirdsok kiilonbsége nem volt
szemmel 14thaté, a diszkriminancia-fiiggvények standardiz4lt kanonikus egyiitthatoi
kozott viszonylag jelentdsek a toll mozgdsanak idbadataira vonatkozok.

A fentiek dgy foglalhaték oOssze, hogy — a Wilks-féle lambda és a , Tolerance test”
eredményeinek egyébként Osszehasonlithaté koriilményei kozott — a szemmel észrevehetd
kiilonbségek a toll fiiggbleges vagy vizszintes kitéréseire vonatkoz6 standardizilt kanonikus
egylitthat6k viszonylag nagy abszolit értékeivel jarnak egyiitt. Azokban az esetekben viszont,
amelyekben a kiilonbségek szemmel nem érzékelhetdk, de a DA nagy valdsziniiséggel
helyesen osztilyoz, a toll mozgdsinak idéadataira vonatkozé standardizalt kanonikus
egyiitthaték mutatkoznak viszonylag jelentdsnek. Ez egyébként természetes, ha
meggondoljuk, hogy mig egy mdr elkésziilt aldirdson utélag is jol l4thaték annak sikbeli
kétdimenziés jellemzdi, addig semmit nem mutat az aldirds folyamatdnak idébeli
viszonyair6l.
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A vizsgdlt minta alapjdn megdllapithat6, hogy az emberek jelentés részének egyszeriien nincs
,Szigndja”, nem haszndl rovid aldirist. Mivel a legtobb ember masfel6l nem hasznal
_olvashaté” aldirdst sem, ezért a nagy tobbség — 72-bol 55 f6 - esetén a hiromféle aldiras
vizudlisan nem megkiilonboztethets. Figyelembe véve tovibbd, hogy — az dnkényes 79%-0s
diszkrimindciés kritériumot elfogadva - a DA a rogzitett véltozok alapjdn, csak a jol
begyakorlott ,,szokdsos” aldirds haszndlata javasolhaté egy kifejlesztend6 automatikus alairas
felismerd eszkdz bemeneteként.

A kutatds elsé kérdéséhez visszatérve - Kimutathaté-e a kiilonbozd tipusi aldirdsok
azonossdga? - és eddigi logikdnkat megforditva azt jelenthettik ki, hogy a
legérzékenyebbnek bizonyult statisztikai eszkoz (DA) 72-bSl csupdn 18 esetben volt képes
elfogadhaté diszkrimindciéra, kovetkezésképpen 72-bdl 54 esetben volt képes kimutatni a
kiilénboz6 tipusi al4irdsok azonossagét. Ez az azonossdg azonban valésziniileg nem a felszini
kiilonbozdségek mogott megtalalt kozos jegyekben 4llt, hanem tényleges azonossédg, mivel a
legtébb ember nem hasznél sem ,,olvashatd” aldirdst, sem »SZignot”.

Kiegészitd vizsgilatként, a durva tdjékozédds céljabél a DA €s a klaszier analizis modszerével
elvégeztik a ,val6édi” és ,hamis” aldirdsok Osszehasonlitdsdt is. Mivel személyenként
minddssze hirom — és mds-mds instrukciéval késziilt - hamis aldirds allt rendelkezésre,
igényes statisztikai elemzéseknek nem volt értelme. A DA mdédszere azonban meg ilyen
feltételek mellett is tiirhetd hibahatdson beliil alkalmasnak bizonyult az ,azonoskeziiség”
kimutatasara.

A 2. sz. kérdés megvilaszoldsdnak maédszerei €s eredményei
Van-e a jellemzok kizott korreldcic?

A korreldciés vizsgélatok kiterjedtek az ido-, az it-, a sebesség-, a nyomds-, toll d6lésszog
skaldr értékeinek, valamint fiiggvény értékeinek vizsgélatdra.

A skalér valtozok vizsgélatdnak els6 1épéseként normalitdst ellendriztik.

Az SPSS programcsomaggal az iit, a sebesség és nyomds adatokat elemezve, azokra teljesiilni
lattuk a normalitési kritériumot, ezért a Pearson-korrel4ciét alkalmaztuk az adatok
Gsszehasonlitaséra.

Az adatok koziil kihagytuk az aldirds megkezdéséhez sziikséges idot, amely semmilyen egyéb
adattal nem mutatott korrel4ciét.

Ugyancsak nem vizsgiltuk az érzékelési tartomdnyon kiviil eltdltott iddt, valamint az
érzékelési tartoményon kiviil eltoltott relativ idét. Ezek szinte mindig O-val voltak egyenlok,
ezért korrelaciéjukrdl nem beszélhettiink.

A vizsgélatok sordn kideriilt, hogy az iddadatok €s az dtadatok nem mutatnak egymdssal
korrel4ci6t, ezért a két csoport eredményeit kiilon vizsgéltuk.

Az id6 és nyomésadatok korreldciéja

A szdmitdsnél nem vettiik figyelembe a hamis aldirdsokat és az irdstesztet. A korreldcids
egyiitthat6k értékében nagy eltérések tapasztalhaték, azonban a narancssdrga hattér mindig
erds pozitiv, a kék hattér erds negativ korreléciot jelez. Meglep6 a t_rd (papiron eltSltott
relativ id6) viselkedése, amely ellentétes a tobbiekével.

T TDTRD TP TRPPMDP MXD

e

T Pearson Correlation
T_D Pearson Correlation .926 1
T _RD Pearson Correlation -.283 .004
T _P Pearson Correlation .778 582 -714



T_RP Pearson Correlation

P_MD Pearson Correlation -.123 -.101
P_MXD Pearson Correlation -.130 -.127

270

031

-840 .751
182 -.158
15 -129 -129

1
-187
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Erdekesnek taldltuk ezt az eredményt sszevetni a kivetkezd tabldzattal, ahol azt vizsgéltuk,
hogy egy-egy személy esetén kimutathat6-e korreldci6 az adatok kozott.

Az aldbbi tibldzat a vizsgilt személyek kozill 33 adatdnak személyen beliili egyiittjardsét
tiikkr6zi oly médon, hogy ha a korreldciét egy személy két adata kozott pozitivnak
tapasztaltuk, akkor 1-et adtunk a tdbla megfeleld értékéhez, negativ korreldcié esetén pedig —
1-et. Latszik, hogy t a t_d-vel minden esetben, t_p a t_rp-vel, p_md a p_mxd-vel majdnem
minden esetben korrelslt. Ez dsszhangban van az el6zd tdblazat nagyon erds korreldcidival.
Meglepd viszont t és t_d Osszevetése a nyomdsadatokkal, ami jelentés pozitfv korreldci6t
mutatott.

Utadatok korrel4ciéja

T T D T RDT P [T RP|P_MDP MXD
T 21 31 29 3 1
T D -8 3
T_RD i 4
T P -1
T RP -3
P_MD 31
P_MXD

A tablazat 72 személy aldirds-mintdinak adatait tartalmazza. A szdmitdsndl nem vettiik
figyelembe a hamis aldirdsokat, és a motoros iigyesség ellendrzésére szolgalé vonalkvetés
frastesztet. It a korreldcios egyiitthaték értékében még nagyobb eltérések tapasztaltunk, mint
az id6adatok esetén. A narancssdrga héttér erBs pozitiv, a drapp héttér kevésbé erds pozitiv, a
sotétkék hattér erds negativ, a vildgoskék héttér kevésbé erds negativ korreldciot jelez.

SH_D SH_RD SV_D SV_RD SPR_D

1
605
81
424
.049
207

-.309
696
413
515
142
385

-.362

370
262
050
-.431
-.569
.012
629
-.183
037
-.339
-275

830
056
-.183
-.190
-.036
.252
.056
.456
- 415
-527

037
116
-.156
316
157
450
.601
.023
-.581

-.061
-.042
-018

.019
-017

024
-.042
-.020

.696
.B47
155
A76
-.290
519
-.434

.343
.282
-.143
-.629
-042
-.454

-.018

1
338
.630

-135
591
-515

019

-.349
-.552
-.436
-.750

1
558
.885
031

-017  .024

1
.296
301

SL_ D SL. RD SR_DSR_RD SU_DSU_RD SD_DSD_RD

-.036

274

1

Megfigyelhetok olyan adatpirok, amelyek kozott egyaltalin nem mutathaté ki korrelacio. A
kovetkezd tabldzat az id6 és nyomas vizsgdlatokhoz hasonlé médszerrel szintén 33 személy
egyenkénti vizsgélatdnak eredményeit mutatja.

SH_D [SH RD|sv_D[svV_RD[SPR_D|SL_D [SL_RD |SR_D |SR_RD |SU_D |[SU_RD |SD_D |[SD_RD
SHD [ | 30 2 9 17 1 18] 28 250 11 1 10 -10
SH RD | f 3 1 17] -20 -20 9 28] -15 -9 -10 -8
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svp | - -3 2 -4 2 3 20, -18 -28
SV RD |- 6 0 9 2 21 o8] -2 27
SPR.D| o] -2 -7 9 13 4 16 -7l -26
SLD | o[ 280 29 1 2 2 220 -0
SLRD| [ - : o1 8 o -5 14 -4 17
SR_D B ST NS T N P 19 23 -3 23 -18
SR RD| e — - 0
SU_D 29| 30 3
SU_RD | S 15 11
SD_D ’ 19
SD_RD

Mint vérhaté volt, a kiilonb6zd irdnyd elmozduldsok, j6 korreldciét mutatnak relativ
pérjukkal. Az is logikusnak tiint, hogy sv_d és sv_rd korreldci6t mutat spr_d-vel. Meglepdbb,
hogy az sszes adat alapjdn az utébbi nem volt kimutathato. Erdekes, hogy sh_d és sh_rd is
mutat egy kis korrel4ciét spr_d-vel.

Erdekes, hogy sh_d &s sl_d is j6 korreldciét mutat sr_d-vel, mig sh_d €s sl_d kozétt nincs
korrelacié (legaldbbis a 33 személy egyenkénti vizsgélata alapjn).

Természetesnek tekinthetd sh_d sr_d-vel, illetve sr_rd-vel val6 erds korreldcidja. (Az utébbi
meggydzobb az egyenkénti vizsgdlat alapjan.)

Meglept az sv_d gyenge korreldcidja su_d-vel, mig su_rd-vel mir erdsebb az osszefiigges.
sv_rd mdr jobban korreldl su_d-vel is. Logikus, hogy az sv_d, illetve sv_rd mindegyike
negativ korreldciéban legyen sd_d-vel, illetve sd_rd-vel, de ez a logika sv_rd €s sd_d kozott
cs6dot mond.

Fiiggvények korrelici6ja

A fiiggvények korreldci6s vizsgélatdra a disszerticidban is kitértem. Az elemzés sordn csak
olyan mennyiségek korrel4cidit vizsgdltuk, amelyek idSben egyszerre kezdidtek.

Azt tapasztaltuk, hogy a fiiggvények korreldcidi a személyeket szdmos jellemz§ alapjan jol
elkiilonithetové tették egymdstol.

A 3. sz. kérdés megvilaszoldsdnak médszerei €s eredményei

Az aldirdst iddfiiggvénynek értelmezve kimutathaté-e az frdsjellemzék nagyobb stabilitdsa
(kisebb variancidja) az irds kezdetén?

A kérdést kétféle szempontbol és tobbféle médszerrel kozelftettiikk meg.
a.) Elozetes tdjékoz6dds céljdbél az egyes viltozék lefutdsit személyenként tanulmédnyoztuk

Személyenként szisztematikusan végignéztiik a (1) toll pozicidjéval, (2) nyomdsdval és (3)
délésszogével kapesolatos véltozokat tigy, hogy a hdromféle valtozécsoporton beliili — azonos
hatérok kdzott mozgé - vdltozdkat (€s helyenként azok elsd derivéltsorat) egyiitt dbrizoltuk az
idé fiiggvényében ,,Sequence Chart” forméjéban egyrészt aldirdsonként kiilon-kiilon, masrészt
a személy valamennyi aldirdsdra egyiittesen. Az igen nagy szdmu grafikonbdl jellegre példaul
a kovetkez6 dbrdzolasokat kaptuk:

10
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Y_s1
Y_SH1
K Y_sw
1 27 53 78 105 131 157 183 209 235
1“* 40 2] 82 118 144 170 198 222
Sequence number
8
¥_51
Y_SH1
-a Ll T T A L d v Y_SV‘
14 40 B8 82 118 144 170 196 222
27 53 79 106 13t 157 183 209 2385
Sequence number
‘Transtorms: differenca (1)
200
100 4
a
> ®
1 27 53 7 106 131 157 183 235
14 40 82 118 144 170 196 2
Saquence number

11
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200
100 o
0 -
EI
> -
1“4 40 62 118 144 170 196 222
27 53 8 105 131 157 183 209 235
Sequence number
Transforms: difference (1)
200
100 o
Y_TIX1
o Y_TI_Y1
1 25 49 73 97 2 145 168 193 217
13 a7 81 85 109 133 157 181 205 229
Sequence number
160
140
120 -
100
a o
BO -4
40 -
20
1
o Ao v o k| Y_TLX
'20 T v r bd L T T A T T T A Y_TI_Y1
13 37 &1 85 109 133 157 181 205 228
25 49 73 97 121 145 169 193 217
Sequence number

Transtorms; diterence (1)

valamennyi aldirdsra egyiittesen

12
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10 _— —

14 40 86 62 118 144 170 198 222

Sequence number

b.) Normaliz4lt id8sorok — illetve azok elsd derivaltsorainak — vizsgdlata

Az idésorok hosszdt az Osszehasonlithatésdg érdekében, a lefutdsok torzitdsa nélkiil, a
felesleges adatok véletlenszerli kihagydséval Lhozzargviditettiik” a legrovidebbhez. Ezzel
egyfajta normalizdldst végeztiink, amely péld4ul lehetdvé tette, hogy kozos koordindta
rendszerben tanulmanyozzunk eredetileg egyébként kiilonbdzd hossziisdgi idosort. Mivel az
idd fiiggvényében a legmarkdnsabb mintdzatokat a toll nyomdsa adta, példaként a
kivetkezdkben a nyomdsra vonatkozé adatok variancidjdnak alakuldsét szemléltetem.

Az idd standardizdldsa az eléfordult legkisebb értékre (502 1épésre, azaz 502 ms-ra) tortént
(az ennél hosszabb idékbol véletlen mintavétellel hoztuk létre a kb. 502 Iépést gy, hogy a
gorbék lefutdsadt megoriztik).

1-100 lépésre

Descriptive Statistics

N Minimum | Maximum Sum Mean Sid. Deviation |
toll nyomasa az 1.
djabb iilésben 100 ,00 80,40 3461,76 34,6176 18,32838
toll nyomésa a 2.
dlabb tlésben 100 ,00 94,03 4354,16 43,5416 20,50896
toll nyomédsa a 3.
Giabb lésben 100 00 82,74 3580,40 35,8040 20,57419
toll nyoméasa a 4.
Gjabb Glésben 100 00 93,45 4046,72 40,4672 22,63184
toll nyomésa az 5.
Giabb Glésben 100 00 99,01 4359,14 43,5914 25,13642
toli nyomésa a 6.
Gjabb Glésban 100 00 151,69 5351,04 53,5104 34,09595
toll nyomasa a 7.
Gjabb Glésben 100 .00 89,78 422591 42,2591 20,84795
toll nyomésa a 8.
djabb Glésben 100 ,00 134,13 4941,86 49,4186 31,24164
tall nyomésa az
adott hamis (100) 100 00 144,47 7648,46 76,4846 48,38643
aldlrés soran
toll nyomése az
adott hamis (101} 100 ,00 170,03 7637,92 76,3792 58,30800
aldirds sordn
toll nyomésa az
adott hamis (102} 100 ,00 141,35 8076,27 80,7627 50,06914
aldlras sordn
Valid N (listwise) 100

13
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101-200 1épésre

Desacriptive Statistics

N Minimum_{ Maximum Sum Mean Std. Deviation
toll nyomésa az 1.
jabb Blésben 100 ,00 87.03 477179 47,7179 2406326
toll nyomdsa a 2.
Gjabb Glésben 100 13 85,94 632491 63,2491 14,43664
toll nyomédsa a 3.
Gjabb lésben 100 00 86,75 488821 48,8821 21,83400
toll nyomésa a 4.
ljabb Glésben 100 ,00 81,43 5086,35 50,8635 22,79835
toll nyomésa az 5.
Gjabb Olésben 100 00 84,60 6427,54 64,2754 17,77816
toll nyomdsa a 6.
jabb Glésben 100 29,73 105,11 7498,14 74,9814 13,74077
toll nyomdsa a 7.
djabb Glésben 100 00 107,94 624491 62,4491 25,68692
toll nyomésa a 8.
Gjabo (lésben 100 ,00 103,56 7445,15 74,4515 20,06580
toll nyomdsa az
adott hamis (100) 100 ,00 162,59 9995,38 99,9538 54,40109
alairas soran
toll nyomdsa az
adott hamis (101) 100 00 137,51 6555,94 65,5594 55,58436
alalras soran
toll nyomaésa az
adott hamis (102) 100 13 168,70 | 1420426 | 142,0426 17,72252
aldlras sordn
Valid N (listwise) 100

201-300 lépésre

Descriptive Statiatics

N Minimum | Maximum Sum Mean Std. Deviation
toll nyomdsa az 1.
djabb lésben 100 00 72,66 2240,89 22 4089 23,05028
toll nyomasa a 2.
Gjabb tlésben 100 ,00 87,85 2237,54 22,3754 26,66781
toll nyomésa a 3.
Gjabb iiésben 100 00 103,56 3186,29 31,6629 30,26427
toll nyomésa a 4.
Gjabb lésben 100 ,00 109,22 2504,48 25,0448 28,67694
toll nyomaésa az 5.
jabb diésben 100 ,00 95,77 2836,46 28,3646 31,37820
toll nyomésa a 6.
Gjabb Gissben 100 ,00 98,12 2769,12 27,6912 26,9593t
toll nyomasaa 7.
Gjabb Olésben 100 00 100,51 3665,02 36,6502 20,08459
toll nyomésa a 8.
Gjabb iiésben 100 00 114,76 3809,38 38,0938 35,56351
toll nyomasa az
adott hamis (100} 100 00 168,26 8804,04 88,0404 56,36359
aldirds sordn
toll nyomésa az
adott hamis (101) 100 00 181,90 | 10140,11 | 101,401 61,23341
aldirds sorén
toll nyomésa az
adott hamis (102) 100 00 219,10 2751,28 27,6128 58,27145
aldirds soran
Valid N (listwise) 100

14
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301-400 lépésre
Descriptive Statistice

N Minimum_| Maximum Sum Mean Std. Deviation
toll nyomésa az 1.
Giabb Giésben 100 ,00 88,40 4690,12 46,9012 19,99467
toll nyomdsa a 2.
Gjabb Glésben 100 00 107,31 6758,74 67,5874 26,46057
toll nyomésa a 3.
Gjabb Giésben 100 ,00 112,13 6603,89 66,0389 37.05691
toll nyomésa a 4.
Gjabb Giésben 100 00 114,10 6055,50 60,5550 30,10557
toll nyomésa az 5.
Gjabb lésben 100 00 144,47 8075,73 80,7573 29,36839
toll nyomdsa a 6.
Gjabb Giésben 100 ,00 126,47 7054,05 70,5405 30,22768
toll nyomdsaa 7.
(jabb Glésben 100 o0 136,38 7316,79 73,1679 34,80651
toll nyomédsa a 8,
Gjabb Gidsben 100 00 142,12 7563,52 75,6352 40,35606
toll nyomasa az
adott hamis (100) 100 ,00 184,32 777018 77,7018 67,16955
alafras sordn
1oll nyomésa az
adott hamis (101) 100 ,00 168,70 7808,74 78,0874 72,36039
alalras soran
toll nyomdsa az
adott hamis (102) 100 ,00 193,40 | 11178,95 | 111,7695 4716737
aldlras soran .
Valid N {listwise) 100

401-502 1épésre
Descriptive Statistics

N Minimum | Maximum Sum Mean Std. Deviation
toll nyoméasa az 1.
djabb Glésben 102 ,00 107,94 6292,40 61,6902 21,82685
toll nyomésa a 2.
Gjabb Glésben 102 ,00 134,50 798777 78,3115 29,56728
toll nyomésa a 3.
Glabb iésben 102 46,60 146,85 8800,45 86,2789 22,89957
toll nyomdsa a 4.
Glabb Glésben 102 49,04 107,94 7953,68 77,9773 11,59059
toll nyomésa az 5,
Gjabb Glésben 102 ,00 134,50 8268,07 80,9615 2467479
toll nyomésa a 6.
Gjabb Glésben 102 ,00 126,11 8769,63 85,9768 24,86895
toll nyomésa a 7.
Gjabb désben 102 35,28 142,80 9202,81 90,2236 23,50742
toll nyomésa a 8.
Gjabb tilésben 102 60,80 168,26 9013,80 88,3706 19,39089
toll nyomésa az ‘
adott hamis {100} 102 ,00 182,37 | 13948,10 | 136,746% 51,95811
aldfras soran
toll nyomasa az
adott hamis {101} 102 ,00 190,96 | 1188587 | 116,5281 60,30011
alairds sordn
toll nyomésa az
adolt hamis (102) 102 .00 164,32 9518,72 93,3208 66,82957
aldirds sordn
Valld N (listwise) 102

15



Kutor Laszlo 2007.

Az adatok alapjdn vigy tiint, hogy a nyomds variancidja a kezdeti szakaszhoz képest nott, majd
egy maximumon éthaladva késébb enyhén csokkent. Ezt a kapcsolatot valamennyi aldirasra
kiterjesztve kovetkezd dbra szemlélteti.

Valamennyi aldirds nyomds-id6 gorbéjének elsé deriviltsora:

60

6 16 2 3 46 56 6 76 86 96
M 20 3 4 s 8T 8 9

Sequence number

Transforms: difference (1)

200

35 69 103 137 171 205 239 273 307

Sequence number

Transforms: difference (1)

A fenti példak kicsiben viszonylag jél reprezentéljik a teljes feldolgozott mintat.

Osszefoglaldsként azt #llapitottuk meg, hogy bér vannak olyan személyek, akiknél az
frisjellemz6k az frés kezdetén nagyobb stabilitdst mutatnak, ez nem tekinthetd ltaldnosnak.
Ugyanakkor az is kérdés, hogy ahol valéban kisebb variancidval indul az aldirs, ott ez
tényleg a ,motoros szubrutinoknak” tulajdonithaté-e, vagy az aldirds rajzolatinak a

sajdtossdga.
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A 4. és 5. kérdés megvilaszoldsinak méodszerei és eredményei

4. Létrehozhaté-e egy dltaldnos aldirds profil, vagy egyénenként kiilonbozd irdsjegyeknek van
nagy stabilitdsa, igy azonositd jelentdsége?
5. A jellemzdk alapjdn jol elkiilonithetdk-e a személyek egymdstol?

A két kérdés szorosan dsszefiigg egymadssal, ezért azokat egyiittesen igyekeztiink
megvilaszolni.

A biometrikus azonosité eljarasok fejlesztése sordn fontos igényként fogalmaz6dik meg, hogy
a megkiilonboztetd jellemzoket egy egységes adatstruknirdban dbrdzoljuk. Ez az adatstruktira
szolgdlja a kés6bbiekben a dontés alapjat.

A szamos kiilondllé jellemzé elemzésére dltalinossdgban két elv alkalmazhaté. Az egyik
médszer egy alkalmas sokdimenziGs osztilyozé eljirdssal minden véltozdt egyidejlleg
vesziink figyelembe. A mdésik lehetséges elv szerint a véltozékat kiilon-kiilon hasonlitjuk
ossze a referencidban tdroltakkal, és a végsd dontést az egyes részdontések alapjin
komponéljuk meg. Az aldirds azonosité rendszeriinkben mindkét elv alkalmazhatésdgat
teszteltiik.

Mint sokdimenziés azonosité mdédszerek, az ,azonoskeziiség” kimutatdsdra igéretes
megoldést kindltak a mesterséges neuralis hilézatok

A neurdlis hdlék alkalmazasdnak éltalunk feldllitott koncepcidja abban 4llt, hogy ha egy adott
személy megismételt aldirdsai sordn rogzitett viszonylag nagyszdmi viltozé idOsorait
parhuzamos bemeneti valtozéknak tekintjiik, az Osszehasonlitandé aldirds sordn rdgzitett
ugyanezen viltozok id6sorait pedig kimeneti véltozokként fogjuk fel, akkor kézenfekvd az a
feltételezés, hogy a kimeneti viltozék jobban reprodukélhat6k a bemenetiek alapjdn akkor, ha
az Osszehasonlitandé aldirds is ugyanattél a személytdl szdrmazik, mint akitl a ,bementi
aldirdsok”.

Adott tehdt az n szdmu aldirds egyenként m szidmd bementi jellemzdje (valtozéja) a
kévetkezok szerint:

Xit Xizoy X136 - Kot X22by X23py oo Xarer Xa2by Xs3bs - Xij, oo Kb

ahol X,jb elsd indexe (i) az adatbazisba tett aldirds sorszdma, mésodik indexe (j) a bementi
jellemzdt azonositja, a b pedig a bemenetre utal. Az egyszerliség kedvéért az idot nem
indexeltiik: mindezeknek a véltozdknak az értékei 1 ms-onkét rendelkezésre dllnak tipikusan
tobb szdz vagy ezer 1épéses idGsorokként. A fenti adatok képezik az azonositas adattarat.

Adottak tovdbbd az azonositandé aldirds X;; idGsorai, ahol i az aldirds szima (egy
Osszehasonlités aktusban i=1), j a jellemz6 azonosit6ja, a k pedig a kimenetre utal.
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Az altalunk alkalmazott eljirds véizlata:

bementi jellemzdk kimenti jellemzok kimenti jellemzdk
(eredeti) (reprodukalt)
i=1,23....n
j=1L,2.3..m

X,-jk az 1. idépontban = Xjk az 1. idépontban = }(jkrep "arl iddpontban
Xijxa 2. idGpontban & Xjxa 2. iddpontban T X}krep " a 2. idépontban
X,-jka 3. idépontban & Xjka 3. iddpontban = X,-krepr a 3. idépontban

. {tanulds) (reprodukci6
X,-jk a k-adik idépontban Xjk a k-adik iddpontban Xjkrep " a k-edik idépontban

—_——

(osszehasonlitis, hiba-mutatdk képzése)

k a ,kiegyenlitett” id6sorok hossza (a ,kiegyenlités” fogalmét €s médjét 14sd kés6bb)

Az azonositandd aldirds szdrmazhat attél a személytdl, akire az adattir adatai (bementi
adatok) vonatkoznak, de szdrmazhat méstdl is: éppen ennek eldontése a célunk.

A feltételezésiink az volt, hogy ha a kimeneti adatok (a toll pozici6jit, nyomdsit, d6lésszogét,
papiron tartézkoddsdnak idGbeliségét stb. jellemzd adatok) ugyanattél a személyt6l
szarmaznak, mint akitdl az ugyanezen dimenzi6ji bementi adatok, akkor az egyes id6sorok
lefutdsdban rejlo egyedi jellegzetességek mind a bemeneti mind pedig a kimeneti oldalon
megjelennek €s ezért a kimeneti valtoz6k konnyebben, gyorsabban €s nagyobb pontossdggal
reprodukdlhaték, mint ha az 6sszehasonlitand alairds mdstol szarmazik.

A feldolgozott adatok feltételezésiinket nagyrészt igazoltak.

Technikai — és részben elvi — problémit jelentett, hogy mivel az egyes aldirdsok iddtartama
(még azonos aldirék esetén is) bizonyos ingadozdst mutatott, valahogyan kezelni kellett az
id6sorok eltérd hosszdt. Megjegyezziik, hogy a DA eredményei alapjdn az idé dimenzidk
diszkriminaciés fontossdga igen nagy, dltaldban jelentdsen hozzdjdrulnak azonos személyek
kiilonbozd tipusi, vagy mds-mds személyek aldirdsainak megkiilonbbztetéséhez. Ezt azért
fontos hangsilyozni, mert ha az idésorok hosszdt valamilyen technikdval kiegyenlitjiik, ezt a
megkiilénboztetd informéciét elveszitjiik.

Az idosorok hosszit kétféle moédon egyenlithettiik ki:

1) adatok véletlenszeri kihagydsdval valamennyi idésort ,hozzar6viditjiikk” a legrévidebbhez
(normalizélés), vagy

2) a legrévidebb id6sor végénél a tobbi maradékdt ,levigjuk”.

Mindkét médszernek vannak elnyei és hétrdnyai, ezért mindkettdt alkalmaztuk. Az 1)
moédszernél az adatok eldkészitése rendkiviil iddigényes manudlis szerkesztést €s
adatmanipuléci6t igényel, de megdrizziik a teljes iddsorok eredeti lefutdsdt. A 2) médszernél
az adatok elkészitése egyszert, de az iddsorok eredeti lefutdsdt elveszitjiik. Tapasztalataink
ugyanakkor arra utalnak, hogy ez az egyszeriibb 2) médszer is célravezetd, mert az
alkalmazott neurdlis halé modellek eléggé adaptivak ahhoz, hogy az idésorok viszonylag
nagy szédma kompenzélni képes azok rovidségét. Tovibbi technikai kdnnyebbséget jelentett,
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hogy a maradékok ,levdgdsat” nem kellett szigorian a legrévidebb idosorhoz kotni. Ha
ugyanis példéul a négy-ot legrovidebb iddsor hossza csak kicsit tért el, akkor elegendd volt
ezek koziil a leghosszabb végénél ,levdgni” az dllomény maradékét, az alkalmazott neurdlis
h4l6 modellek képesek voltak jol kezelni az igy megjelend — korldtozott sz&mu — hidnyzo
adatot.

Az eredmények arra utaltak, hogy a rogzitett jellemzOk valésziniileg elégségesek adott
személyek aldirdsainak azonositdsdhoz, illetve mds személytdl szdrmazé aldirdsoktdl valé
megkiilonboztetéséhez. Mindjart meg kell azonban jegyezni, hogy ehhez az 4ltalunk jelenleg
haszndlt — {géretesnek bizonyult — médszerek tovabbi finomitdsara van sziikség.

Ugyanakkor a neurélis hdlék jellegébdl kovetkezik, hogy alkalmazésuk sok empirikus
erbfeszitést, ,probdlgatist”, a legmegfelelobb modellek ¢és paraméterek fokozatos
megkeresését igényelte. Az is a neurdlis halék sajdtossdga, hogy kozvetlenil nem
szolgdltattak olyan mutatokat, amelyek az egyes bementi viltozéknak a kimenethez valé
szdmszerli hozzdjdruldsit jellemeznék (ilyen mutatk voltak pl. a DA esetében a a
diszkriminancia-fiiggvények standardizdlt kanonikus egyiitthat6i). Ennek a kérdésnek a
megvilaszol4séra jelen esetben egyrészt az a munkaigényes eljdrds kovethetd, hogy a neurélis
modelleket sokszor lefuttatva véltoztatjuk — lépésenként cseréljiik, illetve eltdvolitjuk az egyes
bementi valtozékat és megfigyeljiik ennek hatdsat a kimenetre.

Misik — ink4bb kiegészitd lehetdség az volt, hogy a neurdlis modelleket lefutattuk, majd az
egyes bementi véltozék idésorainak elkészitettiik a kimeneti iddsorral valé kapcsolatit méro
kereszt-korrelaci6s fiiggvényeit.

A kovetkezo tabldzat a hdrom vizsgdlt neurdlis modell megkiilonboztetd tulajdonsidgira mutat
példat.

Az RMS Error (kritérium vagy hiba-fiiggvény) és a Mean Absolute Error értékei
a tanit6 adatokra

MLP modell Bayes modell RBF modell
Az adattdr adataival | RMS Error Mean RMS Error Mean RMS Mean
Bsszehasonlitand6 Absolute Absolute Error | Absolute
jellemzdk & Error Error Error
Valédi 1 0,399 0,270 0,461 0,287 0,358 0,274
Val6di 2 0,382 0,177 0,401 0,198 0,341 0,211
Hamis 1 0,671 0,466 0,847 0,709 0,592 0,479
Hamis 2 0,630 0,459 0,891 0,763 0,487 0.367

A tibl4zat vildgosan mutatja, hogy a két hamis aldirdsb6l szdrmazé iddsor reprodukcids
hibdja lényegesen nagyobb (dtlagosan kozel kétszerese), mint a megfeleld két valédi
alairasbol szarmazo iddsoré.

A neurdlis hilézatos elemzések alapjdn azt dllapitottuk meg, hogy a vizsgalt paraméter
bedllitisok mellett a Bayes-modell tiint a legalkalmasabbnak a hamis €s valédi aldirasok
megkiilonboztetésére. A kutatds eredményeirdl referdlt nemzetkdzi foly6iratban
szamoltunk be’. Szintén a vizsgdlati eredményekre tdmaszkodik ,,A bevezetés az SPSS

3 Cserjes, A. Kutor, L., Izs6, L. (2004).Cserjés, A., Kutor, L., Izs6 L., Identifying person-
specific dynamic patterns in handwritten signaturesby Bayesian neural
networks. International Journal of Psychology, (2004).39 (5-6)
Suppl. S OCT-DEC 2004.
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programrendszerbe” ELTE tankonyv iddsor elemzés fcjczete, ami az elemzés lépéseit
végigvezetve mutatja be a programrendszer haszndlatat.*

Vilaszok a birdlatban megfogalmazott kérdésekre:

I. Kérdés: Az alirds mintik felvételével kapcsolatosan:

. Milyen idGeloszldsban — egyetlen alkalommal, vagy hosszabb iddszakban, tobb alkalommal
vették fel az egyes személyektdl a 18 aldirdsmintdt? Hogyan gydzédiek meg az egyes
aldirdsjellemz6k hossziidejii stabilitdsdrol? (Nem nyilvdnvalé ugyanis, hogy az egyetlen
alkalommal felvett tobb aldirdsmintdn stabilnak mutatkozd jellemz6k hosszabb ideig — t0bb
hétig, honapig, évig — is megdrzik stabilitdsukat.)”

Az aldirdsok hosszi tivi id6i stabilitdsanak vizsgdlata nem volt célunk a kovetkezOk miatt:

Toérténelmi okokbél a modern tirsadalomban az aldirds Kkitiintetett szerepli. Egyrészt a
dokumentumok hitelesitésére szolgél, mésrész az akaratlagossig kifejezésének is eszkoze.

Az aldfrist (mint viselkedéses jellemz6t) szdmos tényezd befolydsolja. Ezek koziil
legfontosabbak, az frdstanulds koriilményei, a személyiség jellemzok, a kézmozgds finomsdga
és begyakorlottsiga, valamint az aktudlis szubjektiv és objektiv kmyezeti tényezék mint
példdul az érzelmi 4llapot, firadtsdg, egészségi dllapot, az iréeszkoz &s irSfeliilet, aldirdsi
helyzet,....,. Az életkori befolyds nem dnmagiban, hanem szdmos tényez6 kolcsonhatdsanak
eredményeként jon létre. A problémakér rendkiviil Osszetett, a grafolégidban is csak
részlegesen feltart.

Az eredeti aldirds azonosité rendszer és berendezés kldolgozasat c€lzé kutaté munkaban
szorosan egyiittmikodtiink a Grafoldgiai intézettel. A szakért6k véleményére timaszkodva az
al4irst Ggy tekintettiik, mint egy egyedi tulajdonségaiban szordst mutat6, azonban &sszképét
tekintve révidtdvon viszonylag stabil egyéni azonosit6 jegyet.

A kutatds kozpontjdban az allt, hogy hogyan lehet a legstabilabb jellemzoket mérni és
azonositdsra felhaszndlni. A hosszd tavi stabilitast, ezért nem vizsgéltuk.

I1. Kérdés A biometrikus profillal kapcsolatosan, hogyan hatdroztdk meg a biometrikus profil
egyes elemeinek silyfaktorait? Rangsorolja a biometrikus profil 36 elemét — dtlagos, tipikus —
fontossdguk és stabilitdsuk szerint! Kiilonbdzé személyek esetén mutatnak-e az egyes
biometrikus profil elemekhez rendelt siilyfaktor értékek, illetve rangsorok hasonldsdgot, azaz
lehet-e dltaldnos megdllapitdsokat tenni a biometrikus profil egyes elemeinek az aldiré
személyt jellemzd voltdra, illetve mds személyektdl valé megkiilénbéztetd erejére?

A biometrikus aldfrds profil javasolt médszere szerint az egyes aldirds jellemzoket a
referencia aldirdsokban tapasztalt eltérések (szérds) alapjan 4llapitottuk meg. Azok a
jellemzdk, melyek egy adott személynél kis szérédsuk alapjin stabilnak mutatkoziak,
ugyanakkor mis személyek aldfrdsdt6l jelentSsen eltértek, alkalmasak lehetnek a
megkiilsnboztetésre, vagyis a személyazonositisra. A szertedgazé statisztikai vizsgdlatok
alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy nem tudtunk olyan egyértelmii rangsort
felallitani, amit kovetve két személy aldirdsa, és ami ennél még fontosabb a hiteles eredeti, €s
a hamisitott aldfrdsai nagy biztonsdggal megkiilonboztethetoek lennének. E helyett azt

* Ketskeméty L., Izs6 L. Bevezetés az SPSS programrendszerbe. M6dszertani itmutato és feladatgylijtemény
statisztikai elemzésekhez. ELTE Eotvos Kiad6, Budapest 2005. ISBN 963 463 823 6. (356-364)
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tapasztaltuk, hogy személyenként mds-mas jellemzdnek van nagyobb azonositd ereje. Ezt
fejeztiik ki a sulyfaktorral és, a szavazdshoz hasonlithaté osztdlyozd algoritmussal ezekkel
érvényesitettiik a jellemz6 értékének fontossdgat, silyat.

Az aldirasok hitelességének ellendrzésében a rejtett dinamikus jellemzoknek

Ill. Kérdés A referencia aldirdsok felvételével kapcsolatosan: Nem eredményez-e
nemkivdnatos sorrendfiiggést a referencia aldirdsok felvételének ismertetett modszere,
melyben a felvétel sordn azonnal a kordbban felvett aldirdsokhoz hasonlitanak minden
iijabbat, azaz nem hamisitja vagy hiiisitia meg teljesen esetleg egy ,,rosszul sikeriilt” legelsd —
kévetkezésképp semmihez nem hasonlitott — aldirds a teljes referencia felvételt?

A referencia aldirés felvételének médszerével kapcsolatban abbél indultunk ki, hogy életszerti
aldfrds azonositdsi helyzetben (pénzintézetekben, dokumentumok hitelesitésekor) legfeljebb
3-5 referencia aldirss felvételére €s rendszeren beliili tiroldsdra van m6d. Amennyiben ezek
az aldirdsok mdr a felvétel sordn is jelentdsen eltérnek, komoly figyelmeztetésiil
szolgdlhatnak, hogy az adott személy aldirisa nem megfeleld azonosité jegy a személy
hitelesitésére. Szélsdséges esetben az is eléfordulhat (bdr a gyakorlatban ez nehéz helyzeteket
teremthet) hogy a szdmitégéppel tdmogatott aldirds-azonosit6 rendszer hasznilatival a kezeld
személyzetnek mér a referencia aldirdsok felvétele sordn fel kell hivni az aldird figyelmét a
szisztematikus, stabilitdsra torekvo aldfrdsra.. Amennyiben az aldiré nem tud a referencidk
azonossdgdnak ellendrzése sordn stabil aldirdst szolgdltatni, ha a referencia aldirdsok mar
egymds kozott is olyan jelentdsen eltérnek, hogy az azonossaguk nem kimondhatd, akkor nem

elvarhat6, hogy a késobbiekben felvett ij aldirds alkalmas lehet a személy hitelesitésére.

Amint méas biometrikus médszerek esetében egyértelmii, vannak olyan helyzetek amikor a
megkiilonboztetd jellemzok hidnydban, vagy nem megfeleld szinvonala esetén (példaul sériilt
ujjak esetén az ujjnyomat azonositds, szem elvdltozdsok esetén az irisz vagy retina alapu
azonos{tds) nem alkalmazhato, ezért alternativ azonositok bemutatdsat kell elvarni.

A biometrikus azonosit6- illetve személyhitelesitd eljirdsok sordban az aldirdsnak
viszonylagos megbizhatatlansiga ellenére - els6sorban a tudatossig és a szandék
kinyilvénitdsa miatt — jogi és pénziigyi tranzakcidkban fontos szerepet tulajdonitanak.

A disszertdciéban bemutatott médszerek a dontés bizonyossdganak novelését célozték, melyet

tapasztalataink szerint a reprodukélhaté mérések, a matematikai elemzések €s a dontést segitd
szamitégépes megjelenitési technikdk nagyban segithetik.

Koszoném még egyszer Dr. Radvédnyi Andrds opponensi munkdjit és dolgozatom pozitiv
birélatat.

Busapest, 2007. december 6.
/ﬁ;@'_. M/
Kutor Laszl6
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