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EL CIZIMLERININ BIYOMETRIK BiLGIYLE TANINMASI iCIN
IYILESTIRILMIS BiR YONTEM GELISTIRILMESI

Bilal Bektas
Doktora Tezi
Bilgisayar Muhendisligi Anabilim Dali
Bilgisayar Miihendisligi Doktora Programi
Danisman: Dog. Dr. Turgay Tugay Bilgin
Maltepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitisii, 2019

Bu tez calismasinda, el ¢izimlerinin biyometrik bilgiyle tanimlanmasi i¢in yeni
bir yontem Onerilmektedir. Veri toplama islemi tablet tizerine dijital kalem ile
saglanmistir. Goniillillerden toplanan yazilar, rakamlar ve basit sekil ¢izimleri veri seti
olarak kullanilmistir. Bu veri setinden polyline (bir ¢cizimde el kaldirmadan ¢izilen her bir
alt ¢cizim) adetleri, ¢izim agilari, ¢izim hiz1 ve gizgisel basing verileri gibi biyometrik bilgi
cikarimi gerceklestirilmistir. Yazim esnasinda el titremesi sebebiyle olusan sigramalari
diizeltmek i¢in sifir faz filtresi kullanilmigtir. Cizim algilama i¢in K-en yakin komsu
algoritmasi (K-NN) kullanilmistir. Her bir ¢izim verisi bir zaman serisi oldugu i¢in veri
nesneleri aras1 benzerligi bulmak i¢in Dinamik Zaman Atlamasi (DTW) yontemi
kullanilmistir. Test islemleri “Genel Cizim Tipleri” ve “Imza” olmak iizere iki ana baslik
altinda toplanmaktadir. Oncelikle sayilar, rakamlar, gesitli karakterler ve basit sekiller
iceren heterojen bir veri seti kullanilarak algilama testi gergeklestirilmistir. Sonrasinda,
aym tiirden ¢izimler igeren homojen bir veri seti {izerinde testler gerceklestirilmistir. Imza
ile ilgili test islemleri “Gergek Imza” ve “Sahte Imza” olmak iizere iki alt baslik altinda
toplanmistir. Ozellikle, biyometrik verilerin daha belirgin bir sekilde ortaya ¢iktig1 imza
gibi kisiye 6zel cizimlerde biyometrik bilginin algilama dogrulugunu 6nemli oranda
arttirdigr goriilmistiir. Bu bilgiler 15181inda, ¢izen kisiyi tespit etmede en fazla bilgi
saglayan biyometrik bilesenlerin ¢izimdeki polyline sayist ve ¢izim agilar1 oldugu
gOriilmiistiir. Bunlarin ardindan sirasiyla hiz ve basing bilgileri gelmektedir. Test
sonuclari, kullanicinin kisisel biyometrik bilgilerinin ¢izim tanimlamaya %3 ile %11

arasinda katkida bulundugunu goéstermistir.

Anahtar Sozciikler: Cizim Tanima; Biyometrik Bilgi; Hiz; Basing; Imza; DTW; kNN
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ABSTRACT

DEVELOPING AN IMPROVED METHOD FOR
RECOGNITION OF SKETCH WITH BIOMETRIC INFORMATION

Bilal Bektas
PhD Thesis
Department of Computer Engineering
Computer Engineering Programme
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Turgay Tugay Bilgin
Maltepe University Science and Engineering Graduate School, 2019

In this thesis, a new method for recognition of sketch with biometric information
is proposed. For data collection, a tablet and a digital pen have been used. Letters,
numbers and basic figure sketches, which are collected from volunteers, have been used
for data set. From this data set, biometric information has been extracted such as sketch
angle, sketch velocity, sketch pressure data and number of polylines (polylines are sub
sketches begins with the pen touches the surface and continues until pen lifted). A zero
phase filter has been used for correcting spikes which occur because of hand tremors
during sketching. K-Nearest Neighbor (K-NN) algorithm has been used for sketch
recognition. Dynamic Time Warping (DTW) algorithm has been used in order to find
similarity between data objects because every sketch data is transferred into a time series
format. Experiments are carried out under two main headings as “General Drawing
Types” and “Signature”. Firstly, the recognition tests were carried out using a
heterogeneous data set containing numbers, various characters and simple figures.
Likewise, tests were performed on a homogeneous data set containing sketching of the
same type. The test procedures regarding the signature are grouped under two sub-
headings as “Real Signature” and “Fake Signature". Especially, it has been observed that
biometric information significantly increases detection accuracy. As a result, it has been
observed that number of polylines and sketch angles are the major biometric components
to identify sketches of a person. The speed and pressure information are minor
components for identification. Test results show that the user's personal biometric
information increases the accuracy of sketch recognition from 3% to 11% depending to
the complexity of the sketch.

Keywords: Sketch Recognition; Biometric Information; Velocity; Pressure; Signature;
DTW; kNN
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BOLUM 1. GIRIS

Teknolojinin hizli1 bir sekilde ilerlemesi ile beraber dijital diinya daha cok
hayatimizin i¢inde var olmaya baslamistir. Bu dijitallesme neticesinde kullanilan
defterlerin yerini dokunmatik ytzeyli telefonlar ve tabletler, kursun ve mirekkepli
kalemlerin yerini dijital kalemler almaya baslamistir. Kagit Uzerine yapilan ¢izimlerin
taninmas1 veya bu cizimlerin Kkategorize edilmesi, cizimlerin detaylarina bakilarak
uzmanlar tarafindan yapilabilmektedir ya da ¢izimlerin dijital ortama ¢cevrilmesi ile dijital
tirtinler tizerinden yapilabilmektedir. Dokunmatik yiizeye sahip olan teknolojik aletlerin

Uzerinde yapilan ¢izimler i¢in de benzer ¢oztimler Uretilebilmektedir.

Bu tez calismasi igerisinde, dokunmatik ekran (zerine yapilan el ¢iziminin
tanimlanabilmesi i¢in ¢izimdeki biyometrik bilgileri kullanan iyilestirilmis bir yontem

gelistirilmistir.

1.1 Problem

Bir ¢izimin dijital olarak taninmasi, karmasik bir islem veya ¢6zilmesi zor olan
bir problem olmasi sebebiyle bu konu hakkinda bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu galismalar
genel olarak ikiye ayrilmaktadir. Birincisi, ¢izim yapildiktan sonra ¢izimin
dijitallestirmesi ile yapilan ¢alismalardir. Ornegin, kagit iizerine yapilan ¢izim
tamamlandiktan sonra ¢izim taranarak fotografik olarak dijitallestirilmektedir.
Sonrasinda optik karakter tanima (Optical Character Recognition — OCR) yontemleri ile
cizim ile ilgili tanimlama yapilabilmektedir. Ikincisi, Gizim yapilirken ¢izim ile ilgili
bilgilerin dijital hale getirilerek kaydedilmesidir. Ornegin; dokunmatik bir tablet tizerine
dijital bir kalem ile yapilan ¢izimin her bir milisaniyesinde, ¢izimin tablet tzerindeki
koordinat bilgisi ve basing bilgisi zaman bazli olarak alinip kaydedilebilmektedir. Alinan

bu bilgilere gore de ¢izim ile ilgili tanimlamalar yapilabilmektedir.

Cizimin taninmasi konusunda diger 6nemli bir konu ise yapilan ¢izimin ger¢ekten
¢izimi yapan kisiye ait olup olmamasidir. Sadece gorsel olarak yapilan karsilastirmalarda
¢izimin o kisiye ait oldugu tespit edilebilmektedir ama benzer ¢izimi baska birisi de taklit
edebilmektedir.



1.2 Amag

Dokunmatik ylizey iizerine yapilan ¢izim iizerinden ¢izimi yapan kisi ile ilgili
cesitli biyometrik bilgiler elde edilebilmektedir ve bu bilgilere gore de tanimlama islemi
yapilabilmektedir. Bu tanimlama ¢esitlerinden bir tanesi de yapilan ¢izimin ger¢ekten o

kisiye ait olup olmamasinin tespitidir.

Bu ¢alisma igerisinde, ¢izimden alinan biyometrik bilgilerin kullanilmasiyla ¢izim
tamimlanmasinin daha iyi bir konuma getirilmesi hedeflenmistir. Ayrica kimlik
dogrulama islemlerinde Onemli bir yeri bulunan sahte imzalarin ya da ¢izimlerin
engellenmesi 6zelligini saglayan ve sahte gizimler engellenirken de ¢izimi yapan kisinin
dogru bir sekilde taninmasini saglayan bir kimlik dogrulama yonteminin gelistirilmesi

hedeflenmistir.

1.3 Tezin Yapisi

Bu tez ¢alismasi bes adet boliimden olusmaktadir. Birinci bélim, tezin amacini
ve literatiire katkisim1 icermektedir. Ikinci boliim, literatlir arastirmasi ile ilgili detayl
bilgiler vermektedir. Ugtincil béliim, énerilen yéntemin tiim gelistirmelerini igermektedir.
Dordunci bolimde, 6nerilen yontemin deneysel sonuglart degerlendirilmektedir. Beginci

ve son bolimde, yapilan ¢alismanin sonuglar1 verilmektedir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir arastirmasinin detaylar1 tanima teknikleri, kimlik dogrulama yontemleri,
grafiksel dogrulama ve el ¢izim temelli parolalarin taninmasi ana basliklar1 altinda

verilecektir.

2.1 Cizim Tanima Teknikleri

Cizim tanima teknikleri, ¢izimin okunma bi¢imi ve ¢izimin taninma yontemi
basliklar1 altinda agiklanacaktir. Cizimin okunma bigimi basligi altinda, ¢izimin hangi
zamanda ve hangi yontem ile dijital hale getirilebildigi konusunda bilgi verilecektir.
Cizimin taninma yontemi bashgi altinda, ¢izimin bulundugu duruma gore nasil
anlamlandirildig1 ve bu anlamlandirma yapilirken hangi yontemlerin kullanilabildigi ile

ilgili gesitli bilgiler verilecektir.

2.1.1 Cizimin Okunma Big¢imi

El ¢izimleri, parmak izi veya el damar haritas1 gibi her insanin kendine 6zgii
biyometrik bilgilerinden biridir. Dijital ortamda veya kagit gibi bir ylizeyde olusturulan
el cizimlerinin taninmasi noktasinda bir¢cok calisma yapilmistir. Bilginin okunma

bigimine gore tanima teknikleri iki ana bagliktan olugmaktadir [1].

o Statik teknikler (off-line/static techniques) : Cizim tamamlandiktan sonra, ¢izimin
hiz1 ve siras1 6nem arz etmeksizin yapilan tanima teknigi ¢esididir. Genellikle bir
tarayici veya bir kamera ile ¢izim sisteme aktarilir.

e Dinamik teknikler (on-line/dynamic techniques): Cizimin hizi, ¢izimin konum
koordinatlari, konumsal basing degerleri, kalemi kaldirma ve kalemi yeniden
indirme gibi bilgiler kullanilarak gergeklestirilen tanima teknigi ¢esididir. Bu tiir

teknikler, dijital tabletler ve akilli tahtalardan alinan verilerde kullanilabilir.

Statik tanima tekniklerine 6rnek olarak, Munich ve Perona’nin [2] yaptig1 ¢caligma
verilebilir. Bu ¢aligmada, kalem ile diiz bir kdgida atilan imza kamera yolu ile dijital hale

getirilir. Kalemin durusu, kameranin agisi gibi bilgiler kullanilarak filtreleme islemi



yapildiktan sonra sisteme kaydedilir. Dogrulama sirasinda da benzer sekilde kamera

kullanilarak, sisteme kaydedilen imza ile karsilagtirma yapilir.

Sekil 2.1. Imza dogrulama sirasinda yapilan islemler [2]

Dinamik tanima tekniklerine, Peterson’in [3] doktora tezinde el ile gizilen bir
¢izim iizerindeki nesneleri gruplara ayirmak i¢in yapmis oldugu c¢alisma 6rnek olarak
verilebilir. Sekil 2.2°de, Tablet PC lizerinde el ¢izimi ile yapilmig 6rnek bir aile diyagrami

ve bu aile diyagraminin pargalanmis hali Sekil 2.3’de goriilebilir.

Sekil 2.2. Ornek bir aile diyagrami ¢izimi [3]

L O O[5 \°/W‘/ Y

(a) Insan nesneleri (b) Baglant1 nesneleri
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(c) Metin nesneleri

Sekil 2.3. Ornek aile diyagramimin pargalanmus hali [3]

2.1.2 Cizimin Taninma Yontemi

Tanima seviyelerine gore ¢izim taninma yontemleri iki ana baslik altinda

toplanabilir [4]:

e Ust seviye tanima (High level recognition)

e Alt seviye tamima (Low level recognition)

Sekil 2.4°de diisiikk diizey tanima ile yiiksek diizey arasindaki tanimanin farki
gosterilmektedir. Diislik diizey tanimada, ¢izilen nesnenin sadece bir dikdortgen oldugu
sOylenirken; yiiksek diizey tanima sirasinda bu dikdortgene isimlendirilme yapilirken
bulunmus oldugu alana goére isimlendirme yapilmaktadir. Ornek olarak; makine
mihendisligi alaninda bu tamima islemi yapildi ise, dikdortgen viicut olarak

isimlendirilmektedir.

“Class Object"
(UML)

Low-level High-level “Friendly Unit"
Recognition Recognition {Military Course

H “Rectangle™ a
9 of Action)

Drawn Stroke Domain-ignorant Label “Body"

{Mechanical
Engineering)

Domain-specific Label

Sekil 2.4. Diisiik diizey tanima ile yiiksek diizey tanima arasindaki fark [4]
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2.1.2.1 Ust Seviye Tanima

Ust diizey tanima sistemlerine drnek olarak LADDER [5] algoritmasi verilebilir.
Onceden etiketlenmis sekiller ile cizimdeki sekiller kiyaslanarak g¢izilen nesneler

siniflandirilir. Sekil 2.5°de 6nceden tanimlanmis olan sekiller goriilebilir.

Mechanical Englneering Finite State Machines

Aod *L b ) @ >< N C N

Gravity Polygon Pin Joint  Whes| Anchor Empty Transition  Emply State Transiion  State

Flowcharts

S OO @Lw] 2 o

Transition Empty Start Empty Action Emply Decision Start  Aclion  Transiion Descision  Decision

UML Class Diagrams

> = — -~ O [ ® o]

Interiace Relaion Dependency |nharitance Aggregation Dotted Arrow  Emply Interface  Emply Glass Interfane

Sekil 2.5. Onceden tanimlanmis olan alan sekilleri [5]
2.1.2.2 Alt Seviye Tamima

Alt seviye tanimada, ¢izilen nesnenin sadece bir dikdortgen oldugu sdylenirken;
list seviye tanimada ise bu dikddrtgen kullanim alanima gére etiketlenir. Ornegin; makine
miithendisligi alaninda tamima yapilirken, “dikdortgen” sekli “viicut” olarak

etiketlendirilebilir. Alt seviye tanima {i¢ alt kategoriye ayrilabilir [4]:

e Harekete dayali tanima (Motion-based Recognition)
e Goriinlime dayali tanima (Appearance-based Recognition)

e Geometrik tabanli tanima (Geometric-based Recognition)

Harekete dayali tanimada ¢izimin baslangi¢c noktasi ve bitis noktas1 onemlidir.
Wobbrock ve arkadaslarinin [6] yapmis oldugu ¢alismada Sekil 2.6’da goriilen semboller
ile ¢izim sirasindaki semboller karsilagtirilarak tanimlama yapilmaktadir. Bu yonteme
gore, soldan saga dogru ¢izilen bir liggen tanimlanabilirken, kisi ¢izimi yaparken sagdan

sola dogru ¢izim yaparsa bu ¢izim iiggen olarak tanimlanmamaktadir.
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rectangle circle

AND
NN

triangle

check caret question arrow
9. ‘ 10. t 11. \/ 12. ; ;
left square bracket right square bracket ' delete
) { ) } - lsﬂ_/
left curly brace right curly brace star pigtail

Sekil 2.6. Tahmin yapabilmek i¢in 6nceden tanimlanmis olan semboller [6]

Sekil 2.7°de goriintii olarak benzeyen iki liggen hareket dayali tanimlama

yapildigi i¢in ikisi de farkli tiggeni ifade etmektedir.

triangle triangle

Sekil 2.7. Ucggenlerin gizim yoni

Goruniime dayali tanimaya Ornek olarak, Oltmans’in [7] doktora tezindeki
yaklagim verilebilir. Oltmans ¢izimleri kiigiik parcalara bolerek ve Sekil 2.8’de goriilen
kendi olusturmus oldugu dairesel alanlar i¢erisinde bulunan noktalar1 sayarak histogram
degerlerini ¢ikarmaktadir. Sonrasinda ¢ikarttig1 histogram degerlerini, 6nceden diizgiin
olarak verilmis olan histogram degerleri ile kiyaslayarak bu kiiciik parcalarin ne olduguna

karar vermektedir.



Sekil 2.8. Bir diyot sembolil izerinden hesaplanan histograma 6rnek [7]

Geometrik tabanli tanimaya 6rnek olarak, MergeCF [8] algoritmasi verilebilir.
Sekil 2.9°da goriilecegi lizere, algoritma ilk olarak ¢izimlerin kose noktalarini bulmakta
(b) ve bu bulunan noktalara gore cizgi sayisini (c) bulmaktadir. Bulunan ¢izgilerin
boyutlarin1 geometrik olarak kiyaslayarak (c) , 4 adet ¢izginin esit olmas1 sebebiyle bu

sekillere kare tanimlamasi (d) yapmaktadir.

AL

(a) Kullanic1 tarafindan ¢izilmis iki (b) Kose noktalari
farkl kare
(c) Kare olmasi igin gizgilerin ayni (d) Her ikisinin de kare olarak
olmast tanimlanmast

Sekil 2.9. MergeCF algoritmasinin iki adet ¢izimi kare olarak algilamasina drnek [8]



2.2 Kimlik Dogrulama Yontemleri

Yiizyillar boyunca bilgi giivenligi 6nemli bir konu oldu ve giivenligi saglamak

icin ¢esitli arastirmalar ve gelistirmeler yapildi. Bu arastirmalar ile bilginin dogru kisiye

ulagtigimi teyit edebilmek icin ya da yetkili kullanicilarin gesitli sistemlere veya

mekanlara ulasabilmesini saglamak i¢in kimlik dogrulama yontemleri gelistirildi. Sekil

2.10’da goriilebilecegi gibi; kimlik dogrulama yontemleri lic ana baslik altinda

toplanabilir [9]: Jeton tabanli, Biyometrik tabanli ve Bilgi tabanli.

Kimlik Dogrulama
Yontemleri

Jeton Tabanli
(Token Based)

Biyometrik Tabanh
(Biometric Based)

Biyometrik teknoloji

Biyometrik teknoloji

(Knowledge Based)

Bilgi Tabanli

Geri Cagirma

— Sifreler ile etkilesimli ile daha az — Tabanh (Recall
3 etkilesimli based)
—  Pin Numarasi — Parmak izi — Yiz tanima Algllarr_@ Tabanl
(Recognition based)
El ya da parmak Iriucu ile Geri
cometrisi — Ses tanima — ¢agirma tabanli
8 (Cued-Recall based)
Dinamik imza .
— N — Iris tanima
dogrulamasi
— Retina tanima

Sekil 2.10. Kimlik Dogrulama Y 6ntemlerinin Siniflandirilmasi [9]




2.2.1 Jeton Tabanh Dogrulama

Jeton tabanli dogrulama; belirli bir zaman araliginda kullanilabilecek bir nesne
olarak diisiiniilebilir. Bu nesne yeri geldigi zaman bir tiniversite giris kart1 ya da yeri
geldigi zaman bir internet sitesine sifresiz girisi saglayan bir sanal id kart olabilir. Bir web
sitesine erigim i¢in ilk basta kullanici ad1 ve sifre ile belirli bir zaman araligi i¢in bir jeton
(token) olusturabilir. Olusturulan jeton sisteme aktarildiktan sonra kullanici web sitesine
yetkili olarak ve sifresiz bir sekilde erisebilir [10]. Ikinci bir 6rnek olarak da, grafik bir

ara yiiz iizerinden segilen noktalar1 kullanarak bir jeton tireten sistem [11] verilebilir.

2.2.2 Biyometrik Tabanh Dogrulama

Biyometrik tabanli dogrulama; kisinin biyolojik bilgilerini kullanarak bir sisteme
ya da bir mekéana giris yapmasini saglayan bir yontemdir. Bu yontemde; kisi, biyometrik
sistemler ¢esitli derecelerde etkilesim icerisinde olabilir. Biyometrik teknoloji ile direk
etkilesimli olan yontemlere drnek olarak parmak izi verilebilir. ilk basta biyometrik
teknoloji ile parmak izinin goriintiisii alinir. Goriintii iizerinde diizeltme islemleri
yapildiktan sonra parmak izi iizerindeki nokta, ¢cokme, kose gibi ayrintilar {izerinden
parmak izinin karakteristik 6zellikleri ¢ikarilir ve sisteme kaydedilir [12]. Mesela, bu
ozellikler ile kisi bir odaya girmek istediginde yetkili kisi olup olmadigi 6nceden
kaydedilmis sistemdeki parmak izi ile verilen parmak izi 6zellikleri karsilastirilarak
yapilir. Ikinci bir 6rnek olarak; parmak izi yontemine benzer sekilde, iris tanima ydntemi
de gbzdeki iris ve gdzbebegi sinirlarin1 bularak kisiye 6zgii bir biyometrik dogrulama

sistemi olusturmaktadir [13].

2.2.3 Bilgi Tabanh Dogrulama

Bilgi tabanli dogrulama; kisinin 6nceden bildigi ve sisteme kaydettigi bir bilgiyi
yeniden sisteme girerek yetkili olup olmamasiin anlasildig1 bir yontemdir. Bu bilgi
metin bir sifre ya da grafik ara yiizlii bir sifre olabilir. Ornegin; bir e-mail adresine ulasim
saglarken kullanici adi ile beraber kullanilan bir sifre olabilir veya mail adresinizin
unuttugunuzda sifreyi sifirlamak i¢in kullanilan 6zel bir soru olabilir. Tabi bu soru, herkes

tarafindan cevap verilebilecek ve kolay hatirlanabilecek nitelikte olmalidir. Ayrica
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cevabin tek bir dogru cevabi olmasi ve baska kisiler tarafindan tahmin edilemez olmasi

gerekir [14].

2.3 Grafiksel Dogrulama

Kimlik dogrulama yontemlerine genel olarak baktigimizda, koruma yodntemi
olarak metin tabanl sifrelemenin daha ¢ok kullanildig1 goriilse de son zamanlarda metin
tabanl sifreleme disinda farkli yontemler de gelistirilmekte ve kullanilmaktadir. Metin
tabanli olmayan dogrulama yontemlerinin en bilinen bir tiirli ¢izim tabanli dogrulamadir.

Cizim tabanli dogrulama ii¢ ana kategoriye ayrilabilir [15] .

1. Geri Cagirma Tabanli (Recall based)
2. Algilama Tabanli (Recognition based)
3. Ipucu ile Geri ¢agirma tabanli (Cued-Recall based)

Geri ¢agirma tabanli dogrulama yontemlerine Ornek olarak verilebilecek
algoritmalar: Draw-a-secret (DAS) [16], Passdoodle [17], Pass-GO [18], PassShapes
[19], BDAS [20], YAGP [21]. Algilama tabanli dogrulama yontemlerine 6rnek olarak
verilebilecek algoritmalar: Deja Vu Algoritmasi [22], Passfaces [23], Story [24], VIP
[25]. Ipucu ile geri cagirma tabanl dogrulama ydntemlerine 6rnek olarak verilebilecek
algoritmalar: Inkblot Authentication algoritmasi [26], Passpoints [27], CCP [28], PCCP
[29], 3D Graphical Passwords [30]. Bu algoritmalarin gorsel olarak siniflandirilmasi
Sekil 2.11°de verilmistir.
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ipucu ile Geri
cagirma tabanli
(Cued-Recal basedl)

Geri Cagirma
Tabanl
(Recall based)

Algilama Tabanli

(Recognition based)

) ) )
Draw-a-Secret Deja Vu Inkb!ot .
- Authentication
(DAS) Algoritmasi .
algoritmasi
— — — —
) ) )
— Passdoodle Passfaces Passpoints
— — — —
) ) )
— Pass-GO — Story — CCp
— — — —
) ) )
—  PassShapes — VIP — PCCP
~— — —
) )
[ | | 3D Graphical
Passwords
— ~—
)
— YAGP

Sekil 2.11. Grafik ara yiiz tabanli dogrulamanin siniflandirilmasi

2.3.1 Geri Cagirma Tabanh

Geri c¢agirma tabanli sistemlerde, kullanict 6nceden c¢izmis oldugu grafiksel
sifresini hatirlamali ve kimlik dogrulama sirasinda bu gorseli yeniden yapabilmelidir. Bu
yonteme 6rnek olarak, Draw-a-Secret (DAS) algoritmasi [16] verilebilir. Algoritma sifre
belirleme sirasinda, kullanicidan 4x4 lik bir 1zgara igerisine bir ¢izim yapmasini
istemektedir ve kimlik dogrulama sirasinda dogru izgaralar kullanilarak ayni ¢izimin
sirast ile yapilmasi beklenmektedir. Sekil 2.12’de DAS algoritmasinin girig ekran1 Sekil
2.13’de DAS algoritmasinin ¢iktilar1 gortilebilir.
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(53]

Sekil 2.12. Draw-a-Secret (DAS) algoritmasinin 4x4 liik giris ekrani [16]
(2,20, (3,2),(3,3),(2,3),(2,2),(2,1),(5,5)
Sekil 2.13: Draw-a-Secret (DAS) algoritmasinin ¢iktisi [16]

Passdoodle [17] algoritmasi da geri ¢agirma tabanli sistemlere Ornek olarak
verilebilir. DAS algoritmasina benzer olarak 100x100 liik bir 1zgara kullanilmaktadir.
Grid yapisina ek olarak ¢izim yapilirken olusturulan noktalar arasindaki hiz
belirlenmektedir. Bu sayede; kimlik dogrulama esnasinda, gorsel olarak ¢izimler ayni
olmasi yeterli olmamakta ve ¢izim esnasindaki hizlar da karsilastiriimaktadir. Sekil 2.14

lizerinde, ¢izim sirasinda Ornek alinan noktalar iizerinden hizlarin nasil bulundugu

gorulebilir.

Point of low velocity

Point of high velocity

Sekil 2.14. Passdoodle algoritmasinda hizlarin belirlenmesi [17]
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Geri cagirma tabanli sistemlere ornek olarak Pass-GO [18] algoritmasi da
verilebilir. Yazarlar bu algoritmayr DAS [16] algoritmasini temel alarak daha da
gelistirmis ve daha kullanabilir hale getirmislerdir. Gelistirme sirasinda, Sekil 2.15°de

goriilen GO oyunundan esinlenmislerdir.

Sekil 2.15: GO Oyunu [18]

Renkli ve renksiz olmak Uzere iki adet giris yontemi belirlenmektedir.
Kullanicidan, 9x9’luk 1zgara tizerinde bulunan duyarli alanlar {izerinde ¢izgi ya da nokta
yapmasi istenmektedir. Dogrulama sirasinda, Sekil 2.16°daki gibi kullanicinin 6nceden
olusturmus oldugu renkli veya renksiz sifreleri yeniden yapmasi istenmektedir.

= R W B ot @ - @ W
R L T - B T - B R R /=1
L

Sekil 2.16. Pass-GO algoritmasinin renkli ve renksiz sifrelerine 6rnek [18]
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2.3.2 Algilama Tabanh

Algilama tabanli sistemlerde, kimlik dogrulama sirasinda grafiksel bilgiler verilir
ve kullanicinin 6nceden se¢mis oldugu gorseli yeniden se¢gmesi beklenir. Bu sisteme
ornek olarak Deja Vu [22] algoritmasi verilebilir. Algoritma sifre belirleme sirasinda,
olusturulmus olan resim veri tabanindan, 1000 ve iizerinde resmin bulundugu, 5 adet
resim secilmesini istemektedir. Kimlik dogrulama sirasinda da se¢ilmis resimlerde dahil
olmak tizere kullaniciya Sekil 2.17deki gibi 15 adet resim se¢enegi sunulmaktadir. Bu
resimler icerisinden o©nceden se¢mis oldugu resimleri seg¢mesi kullanicidan

beklenmektedir.

Sekil 2.17. Deja Vu algoritmasinin sifre giris ekrani [22]

Passface [23] algoritmasi, algilama tabanli sistemlere ornek olarak verilebilir.
Sifre giris ekraninda herhangi bir goriintii ya da metin tabanl sifre yerine yiiz resimleri
kullanilmakta. Yiiz resimlerinden de daha rahat akilda kalabildigi i¢in giiliimseyen ve
mutlu resimler sectirilmekte. Sifre belirleme asamasinda kullaniciya belirli yiiz resimleri
verilmekte ve bunlar arasindan 5 adet segmesi istenmekte. Sekil 2.18’de se¢ilmis olan

yuzler gorulebilir.
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Your Passfaces

Here are your Passiaces

You are now ready to bagin the familarization process.
e sure 10 compiete Ml Steps
Press NEXT 10 bogin,

« PREVIOUN ) NEXT P)

Sekil 2.18. Passface i¢in se¢ilmis olan ylzler [23]

Sekil 2.19°da goriildiigl gibi, 3x3 liik sifre giris ekraninda 6nceden se¢ilmis olan
resimlerden bir tanesi ve geriye kalan 8 tane farkli resim konulmakta ve bunlardan dogru
olanimin kullanici tarafindan segilmesi istenmektedir. Her bir dogru yanit verildikten
sonra yeni bir ekranda sirasi1 ile dnceden segilmis olan yiizlerden bir tanesi ve 8 tane hatali
resim konulmaktadir. Bu Ornekte, toplamda 5 resim dogru secildikten sonra kimlik

dogrulama islemi tamamlanmaktadir.

ipassfaces

Icome to Passfaces

[ Action

Sign Up

Click on Your
Passface

There is only
one on the
screen.

4 PREVIOUS | NEXT » |

Sekil 2.19: Passface sifre giris ekrani [23]
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Story [24] algoritmasi da algilama tabanli sistemlere 6rnek olarak verilebilir. Bu
algoritma, Passface [23] algoritmasini bir miktar daha gelistirilmis hali denilebilir. Story

algoritmasi, “Face scheme” ve “Story scheme” olmak tizere iki fazdan olugsmaktadir.

Sekil 2.20. Story algoritmasinin "Face scheme" fazi [24]

[lk fazda Passface algoritmasi gibi yiizlerin secilmesini istemektedir ama Passface
den farkli olarak yiizler toplamda on iki adet kategoriye (asyali, erkek, bayan, erkek
model, bayan model gibi) ayrilmistir. Sekil 2.20°de goriilebilecegi gibi on iki adet
kategoriden 3x3 lik yiiz resimleri se¢im ekranini olusturmak igin kategorileri farkl
olmak iizere 9 adet resim secilmektedir. Ikinci faz da -Story-, birincisine benzer sekilde
9 adet kategori (hayvanlar, arabalar, erkek, bayan gibi) icermektedir. Bu kategorilere
uygun olarak Sekil 2.21°de goriildiigii gibi 3x3 liik segim ekrani olusturulmaktadir. Iki
fazli olan kimlik dogrulama asamasinda segilen resimlerin sirast ile dogru segilmesi

beklenmektedir.

Sekil 2.21. Story algoritmasinin "Story scheme" fazi [24]
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2.3.3 Tpucu ile Geri ¢cagirma tabanh

Ipucu ile geri ¢cagirma tabanl sistemleri igin geri ¢agirma tabanl ve algilama
tabanli sistemlerin birlesimi olarak sdylenebilir. Bu sistemi Inkblot Authentication [26]
algoritmasi lizerinde anlatirsak; algoritma sifre belirleme asamasinda, kullaniciya rastgele
olarak inkblots (miirekkep lekeleri) gostermekte ve kullanicidan bu imge neyi ifade etti
ise, ifade eden kelime veya kelime tamlamasinin ilk ve son harfini yazmasini
istemektedir. Sekil 2.22’de gosterildigi gibi bu islem on kez yapilarak sifre olusturulmasi
saglanmaktadir. Kimlik dogrulama sirasinda, kullaniciya siras1 ile gosterilen miirekkep

lekelerine karsilik sifre belirlerken yazilan harflerin yazilmasi beklenmektedir.

e N

Piease enter your password (2 characters per image)

Restart

Sekil 2.22. Inkblot Authentication sifre olusturma ekrani [26]

Passpoints [27] algoritmasi da bir resim tizerinde segilen ardigik noktalarin gifre
olarak atanmasi seklinde gerceklesmektedir. Sekil 2.23’de goriildiigi sekilde, kullanici
sisteme girmek istediginde 6nceden se¢mis oldugu noktalarin belirli bir mesafesi de
dogru kabul edilerek, o resim alani igerisindeki herhangi bir noktay1 segmelidir. Ayrica,
Sekil 2.23’de goriildiigii gibi se¢imler sirasi ile olmas1 gerekmektedir; 1. resim alani, 2.

resim alan1 seklinde.

18



| Clear | | Undo l l Submit I |  SeeMyPassword

Sekil 2.23. Passpoint algoritmasinin sifre se¢im ekrani [27]

CCP [28] algoritmas1 temel olarak Passpoints [27] algoritmasina benzemektedir
ama sifre olusturma ekraninda birden fazla resim gosterilmektedir. Passpoints
algoritmasindaki gibi secilen ilk noktanin etrafindaki belirli bir alan dogru olarak kabul
edilmekte ve her segimden sonra yeni bir resim ¢ikarak; toplamda bes adet farkli resimde
bes adet farkli nokta se¢ilmis olmaktadir. Sekil 2.24 {izerinde CCP algoritmasinin giris

ekrani gosterilmektedir.

1% click 2%click  3“click 4" click 5"‘ click

:: < a A ’._.—

« - A s
k—»h i .
N E-—»- ﬂ

) N (-

N =

Sekil 2.24. CCP algoritmasinin sifre giris ekrani [28]
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2.4 El Cizim Temelli Parolalarin Taninmasi

Geri cagirma tabanli sistemler kategorisine giren el ¢izim temelli parolalari
tamimlamak igin ¢esitli algoritmalar kullanilmaktadir. Bunlardan bir tanesi Fréchet
Distance [31] algoritmasidir. Temel mantik olarak, iki adet egri arasindaki benzerligi
6lgmektedir. J. Zheng ve arkadaslar1 [32] makalelerinde, Fréchet Distance algoritmasini
temel alarak atilan imzalarin benzerligini hesaplayarak sisteme giris yapilip
yapilamayacagina karar vermektedirler. Bu c¢alismada, onceden kayitli olan imza ile
yetkilendirme sirasinda atilan imzanin ayni olup olmadigi, imzalarin tepe noktalarini, pik
noktalarin1 ve ¢ukur noktalarin1 Fréchet Distance algoritmasi ile karsilastirarak tespit
edilmektedir. Sekil 2.25 {izerinde, A ve B egrisi tizerinde belirlenen noktalarin Fréchet

Distance algoritmasi ile nasil benzerliklerinin hesaplandigi goriilebilir.

Sekil 2.25. A ve B Egrisi tizerindeki belli noktalarin, Fréchet Distance ile

benzerliklerinin hesaplanmasi [33]

Dynamic time warping (DTW), belirli kisitlamalar altinda zamana bagli diziler
arasindaki optimum hizalamay1 bulan bir tekniktir [34]. Bu teknik ilk basta, otomatik
konusma tanimada farkli konusma kaliplarini karsilastirmak ig¢in kullanilmigtir [35].
Sonraki zamanlarda DTW teknigi, el ¢izim temelli parolalarin taninmasi igin gesitli
makalelerde de kullanilmistir. S. K. Chan ve arkadasi [36] ve R. Martens ve arkadasi [37]
makalelerinde ¢evrimigi olarak imzalarin dogrulanmasi igin Dynamic Time Warping
(DTW) teknigini kullanilmiglardir. Munich ve Perona kamera iizerinden almis olduklari

imza goriintiilerini DTW teknigini kullanarak dogrulamaya ¢alismiglardir [38].

Continuous Dynamic Time Warping (CDTW) [39] teknigi, DTW tekniginin
gelistirilmis bir tiiridiir. Sekil 2.26’de DTW ve CDTW tekniklerinin iki egriyi
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iliskilendirmesi goriilmektedir. CDTW belirli dogrulama noktalarinda DTW kullanimina
gore bir miktar 6ne gegmesine ragmen hesaplama zamani olarak ii¢ kata kadar daha

yavastir.

DTW eslestirmesi CDTW eslestirmesi

Sekil 2.26. DTW ve CDTW tekniklerinin iki egriyi iliskilendirmesi [39]

Simple K-Space (SKS) algoritmasi da eslestirme ve tanima uygulamalarinda
kullanilmaktadir. SKS algoritmasinin tek parametreli stirimii [40]’de, Gift parametreli
strimi [41]’da kullanilmistir. Riggan [42] yaptig1 calismada SKS algoritmasini alt yapi
olarak kullanmistir. Bu ¢alismada, biyometrik bilgi olarak basing bilgisini eklemis ve bu
eklemenin normal SKS algoritmasina gore daha iyi eslesme sonuglart iirettigini

gostermistir.
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BOLUM 3. YONTEM

Biyometrik bilgileri kullanarak ¢izim tabanli kimlik dogrulama igin Onerilen
yontemin bilesenleri, Sekil 3.1’de goriilen 6zellik ¢ikarimi, veri diizeltme, 6n filtreleme,
veri On isleme, morfolojik analiz, biyometrik karsilastirma ve benzerlik skorlama ana

basliklarindan olugsmaktadir. Bu modullerin detaylari ileriki boliimlerde anlatilacaktir.

Veri Setine Analiz edilecek cizim
eklenecek cizim

I Polyline ...
Polyline ...

FPolyline N

> >

Ozellik Cikanmi

Ozellik Cikanmi

y

Y

R Vern Dizelime
Veri Dizelime

0 ¥

- W On Filtreleme

h

Veri On Igleme

h 4

Morfolojik Analiz

v

Biyometrik
Kargilagtirma

h 4

Benzerlik Skorlama

h 4

En Benzer
Cizim

Sekil 3.1. Veri Seti Olusturma (a), Veri Analizi Siireci (b) akis diyagramlari

(@) ()
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3.1 Veri Toplama

Dijjital veri toplama islemini yapabilmek icin goniillii kisiler ile ¢alisilmistir. Veri
toplama islemi tablet {izerine dijital kalem ile ¢izilen sekiller ve imzalar {izerinden
saglanmigtir. Veri toplama yazilimi olarak Turgay Tugay Bilgin’in 114E427 no’lu "Yazi
Yazma Giigliigii Ceken Okul Oncesi Ve Ilkdgretim Ogrencileri Igin El Yazis1 Ozellik
Cikarrmi ve Veri Analiz Platformu" adli TUBITAK Projesi kapsaminda gelistirdigi
Mobil uygulama kullanilmistir.

Sekil 3.2. Veri Toplama i¢in kullanilan yazilim

Veri toplama siirecinde kullanilan mobil yazilimin kullanimina ait bir ekran
goruntisi Sekil 3.2°de gorilmektedir. Uygulama hem dijital kalem ile hem de parmak ile
kullanilabilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda toplanan veriler igin dijital kalem
kullanilmistir. Ayrica kullanilan tablet, Z ekseninde basing bilgisini de kaydedebilecek

donanima sahiptir.

Gerekli verinin toplanabilmesi igin 10 kisiden Sekil 3.3’de gorulen 10 adet ¢izim
tipi (Kare, Uggen, Ok, Ev, Giilen yiiz, MN harfleri, Daire, Yildiz, ABC harfleri, 123
rakamlar1) ve imzalarini iicer kez yapmas istenmistir. Bu sayede 330 adet dijital ¢izim
elde edilmigstir. Bunlarin 110 adedi test verisi olarak ayrilmis ve 220 adedi bilgi tabam

veri seti olarak kullanilmistir.
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<>

M N ABC 123

Sekil 3.3. Cizim Tipleri — Sirastyla: Kare, Uggen, Ok, Ev, Yiiz, Mn, Daire, Y1ldiz, Abc,

Rakam

3.2 Cizim Dosyasi Veri Bi¢cimi

Olgeklenebilir Vektor Grafikleri (Scalable Vector Graphics — SVG), 1999
yilindan bu yana W3C Konsorsiyumu tarafindan gelistirilen acik standartlara sahip XML
tabanli bir vektdrel grafik bi¢cimidir. SVG dosyalarinin olusturulmasinda XML isaretleme
dili kullanilir ve goriintiiler ile davraniglart XML metin dosyasinda tanimlidir. SVG, bir
metin editdrli veya grafik ¢izim yazilimi ile olusturulabilir. Sekil 3.4’de goriilen 6rnek
bir “B” harfi i¢in olusturulan SVG dosyasinin igerigi goriinmektedir. <polyline> bilgileri
ve <pressure> bilgileri XML formatinda tutulmaktadir. <polyline> 0gesi, ardisik
noktalardan olusan herhangi bir egri olusturmak igin kullanilir. <pressure> &gesi ise,
W3C tarafindan belirlenen SVG standardinda bulunmayan bir 6gedir. Basing 6nemli bir
biyometrik bilgi oldugu icin bu bilgiyi depolayabilmek adina SVG belgesine bizim

tarafimizdan <pressure> niteligi eklenmistir.

XML formatindaki bilgiler girdi olarak alindiktan sonra XML Parser ile asagidaki

dosyalar ¢ikt1 olarak tiretilmektedir:

a) Her bir <polyline> nesnesine ait noktalarin koordinat verileri

b) Bir <polyline> nesnesinin tiim noktalarindaki basing (pressure) bilgileri
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<!DOCTYPE html>

<svg xmlns="http://www.w3.0rg/2000/svg" width="2560"
height="1504" viewBox="0 0 2560 1504">

<rect width='2560" height='1504"' x='0' y='0"
fill="transparent' />

<polyline id="0" fill="none" stroke-linecap="round"
stroke-linejoin="round" stroke="#060628" stroke-
width="20" points="1177.7876,279.77045
1176.8407,274.74023 1174.0366,279.84967
1166.3789,959.91516 1165.9097,965.1008 " />

<pressure point="0.48 0.525 0.57 0.57 ... 0.465 0.435
"/>

<polyline id="1" fill="none" stroke-linecap="round"
stroke-linejoin="round" stroke="#060628" stroke-
width="20" points="1197.7925,286.8034
1191.5409,279.12872 1190.9158,275.0818
1156.369,969.7827 1151.3916,968.95764 " />

<pressure point="0.39 0.45 0.48 0.49499997 ... 0.345
0.345 0.345 0.32999998 "/>

</svg>

Sekil 3.4. Ornek SVG Dosyas1

3.3 Veri Seti Depolama Bigimi

Ileriki asamalarda tanimlama islemleri igin kullamlacak olan kullanicilarin
onceden ¢izmis oldugu el ¢izimlerinin biitiinciil olarak tutuldugu tekil dosyaya veri seti
denilmektedir. Bu dosya icerisinde veriler JavaScript Nesnesi Gosterimi (JavaScript
Object Notation — JSON) formatinda tutulmaktadir. JavaScript uygulamalari igin
gelistirilmis olan JSON veri formati, anlasilmasi1 kolay ve esnekligi sebebiyle bir¢cok
yazilim gelistirme aracinda kullanilmaktadir. Sekil 3.5’te gorildigli gibi bir JSON
dosyasi anahtar (key) ve deger (value) olmak iizere iki par¢adan olusmaktadir. Ornek
uzerinden anlatmak gerekirse, Sekil 3.5’deki “type” anahtar alan1 ve “kare” deger alanini
ifade etmektedir. Veri seti formati olarak JSON dosya formatinin se¢ilmesi, programlama
dili olarak esneklik saglamasinin yaninda standart veri tabanlari i¢in olan veri tipindeki
siirlar1 tamamen ortadan kaldirmasi ve sinirsiz bir sekilde veriyi kaydedebilme olanagini

saglamasindan kaynaklanmaktadir. Bu sayede, kisinin tablet iizerinde elini hig
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kaldirmadan ¢izebilecegi tiim ¢izim herhangi bir kisit olmadan veri seti igerisine
kaydedilebilmektedir. Ayrica, herhangi bir NoSQL veri tabanina gegis icin gerekli alt

yap1 hazirlanmis olmaktadir.

"ID": "1™,
"name": "TestDosyasi 2019 01 18-20 55 39 1Kare2",
"type": "kare",
"count": 2,
"coords": {
"polylinel": "1052.132,334.08057 ... 1060.4827,699.89355 ",
"polyline2": "1034.0024,333.68988 ... 1056.5499,708.7552 "
}y
"angles": {
"polylinel": "278.80595609869357, ..., 291.8966766422092",
"polyline2": "10.124494337760426, ..., 23.731142981301904"
}y
"speed": {
"polylinel": "11.7482238991394, ..., 7.318751258080377",
"polyline2": "13.108046443442486, ..., 4.823142539769926"
}y
"pressure": {
"polylinel": "0.24000020398837427, ..., 0.18000005673155423",
"polyline2": "0.2550000802970084, ..., 0.28499999108845203"

}y

Sekil 3.5. Ornek veri seti dosyast igerigi

Sekil 3.5’de JSON formatinda goriinen bilgiler JSON Parser ile bu modiil
icerisinde okunmaktadir. Cizimler ile ilgili asagidaki bilgiler ¢ikti olarak Uretilmektedir:
Metin bigiminde “Isim”

Metin bigciminde “Tipi”
Tamsay1 biciminde <polyline> sayist

Dictionary bi¢iminde “Koordinatlar”

o~ w0 D

Dictionary bi¢giminde “Ag¢ilar”
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6. Dictionary bi¢ciminde “Hizlar”

7. Dictionary bigiminde “Basinglar”

3.4 Ozellik Cikarim

XML belgelerden gelen bilgiler ayristirildiktan sonra bu bilgiler ile karsilagtirilan
cizimin ozellikleri (Polyline Sayisi, Agi, Hiz ve Basing) hesaplanmaktadir.

Girdi olarak, liste halindeki nokta ve metin halindeki basing bilgileri alindiktan
sonra liste halinde a1, hiz ve basing bilgileri tiretilmektedir. Bu o6zelliklerin hesaplama

islemlerinin detayi bir alt baglikta agiklanacaktir:

341 Aaclar

Agilart bulmak i¢in kutupsal koordinat sistemi kullanilmistir. Sekil 3.6’da

gosterildigi gibi pozitif yon, saatin akis yoniiniin tersi olarak kabul edilmistir.

Pozitif Yén

'\
J/

/a
<

Sekil 3.6. Kutupsal koordinat sistemi yonu

Sekil 3.7’te goriildiigli sekilde kutupsal koordinat sistemi lizerinden agilar
hesaplanirken, arka arkaya gelen iki nokta arasindaki ve Sekil 3.8’de goriilen ark tanjant
bilgisi esas alinmaktadir. Sekil 3.7 Uzerinde goriilen 6rnek noktalar tUzerinden daha
detayli agiklamak gerekirse; sekizgenin baglangi¢c noktasinin x; ve y; koordinatlari
(200,200) seklinde ve hemen ardindan gelen x, ve y,’nin koordinatlar1 (210,200)
seklindedir. Sekil 3.7°de genel olarak verilen atan2 formullnde y, yerine 200, y, yerine
200, x, yerine 210 ve x; yerine 200 bilgilerini koyarsak atan2(200 — 200,210 — 200)

isleminin sonucu sifir olarak ¢ikmaktadir.
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atan2(y, — y1, X5 — X1)

(0,0) 190 200 210 220

180°

=l 2250 (200,170) | (210,170) S

180+ (190,180) (220,180)

270° « ~ 90°

190 +— (190,190) (220,190)

315°

200 /' | (210,200)
0°

Baslangi¢ Noktasi

450

Sekil 3.7. Kutupsal koordinat sistemi

Y

(arctan Eger x > 0,

()
arctan (%) +nm Eger <xvey =0,
()

arctan (2) — 7 Eger <xvey <0,
atan2(y,x) = < - x
+E Egerx =0vey >0,
T
- Eger x =0vey <0,

\undefined Eger x =0vey = 0.

A o(xy)

/
’
7’
’

/V/ﬂe:atanz(y,x)
>

Y

Sekil 3.8. atan2(y,x), (-x, 7] araliginda sinirlandirilmis olan (X,y) noktasi ile pozitif x

ekseni arasindaki 0 agisini getirir.
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Kutupsal koordinat sisteminin kullanilmas1 sebebiyle bazi noktalarda ani inis ve

cikislar olabilir. Bu durum Sekil 3.9.a’da goriilmektedir. Bunlar1 diizeltmek igin,

Algoritma 1’de s6zde kodu (pseudo code) verilen asagidaki iki farkli yontem uygulanir:

1. Ani sifira diistisler:

e Ani sifira diisme noktasinin bir Onceki acisi ile bir sonraki agisinin
ortalamasi alinarak bu noktaya yazilir. Ornegin; bir énceki ag1 90 ve bir
sonraki a¢1 92 ise, 0 olan ag¢1 (90+92)/2=91 olarak degistirilir: (90,0,92) -
>(90,91,92)

2. Sifirdan ani yiikselisler:

e Ani yiikselis noktasinin bir 6nceki agisi ile bir sonraki agisinin 0 olmast

durumunda, bu nokta sifira esitlenir. Ornegin, bir dnceki ac1 0 ve bir

sonraki a¢1 0 ise, 350 olan ag1 0 olarak yazilir: (0,350,0) -> (0,0,0)

Algoritma 1. A¢1 Diizeltme Islemi

0 = atan2(l7)
if 6x=0and 0x+1 != 0 and Ox-1 != 0 then
Ox = (Bx+1 + O0x1)/2
else if 6x!=0and 0x+1 = 0 and 6x1 = 0 then

ex =0
end if
1. Polyline (Agi - Angle) 1. Polyline (Agi - Angle)
350 1 ===~ oOrjinal aci - Original angle " 350 1 ===~ oOrjinal aci - Original angle oy
Filtilt A Filtilt 2\
i IR | i
300 i 300 - :.
i '
’ ! ’
250 4 et L 2504 ol i
/ Lfin / ]
Y \ Ui Y \ !
2 200+ = R 2 200+ = 1
£ it £
L It L
;{-150- J,\: :: :: i ;{-150 J,\: :
NI
f iy f 1
1001 | i 1001 | |
0 A | o
[ Ao 1 Ay
L ¥ hgaeh
50 = ol 50 1 A¥r
M AN ! Va1
[ el H alhi
(] A 1
04 [ > 04 p S A
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
a) Diizeltme yapilmadan 6nce b) Diizeltme Yapildiktan Sonra

Sekil 3.9. A¢1 diizeltme islemi
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Sekil 3.9.a’da a¢1 diizeltme yapilmadan 6nceki durum goriinmektedir ve kutupsal
koordinat sistemi kullanilmas1 sebebiyle olusan ani inis ¢ikislarin egrilere nasil etki ettigi
gorinmektedir. Sekil 3.9.b’de ise a¢1 diizeltme islemi ile ani inis ¢ikislarin etkisi

giderildikten sonraki durum goérunmektedir.

3.4.2 Hiuzlar

Hiz bilgisi bulunurken, Sekil 3.10°da gériilen Oklid uzaklig1 kullanilmaktadir.
Dokunmatik cihazlar dokunma ile ilgili koordinat bilgisini alirken sabit bir zaman
araliginda bilgi aldig1 i¢in iki nokta arasindaki mesafe direk hiz bilgisini vermektedir.
Ornegin; x; ve y; koordinat noktasimi (0,0) kabul edilirse ve x, ve y, koordinat noktasi

(3,4) olarak kabul edilirse, hiz bilgisi 5 olarak bulunur.

(2, y2)

Y2 — 1

(x1,vy1) To — T

d(A,B) =/ (xz — x1)? + (v — ¥1)?
Sekil 3.10. Oklid uzaklig

3.4.3 Basinglar

Basing bilgisi dogrudan dokunmatik cihazi irettigi bilgi Uzerinden okunur.
Algoritma igerisinde gelen string bilgisi bosluk (° ’) karakterine gore boliiniir ve eger

icerisinde basing bilgisi var ise float veri tipine ¢evrilerek basing listesine eklenir.
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3.5 Veri Dizeltme

Ozellikler bulunduktan sonra, yazim esnasinda el titremesi sebebiyle olusan ufak
sigramalar1 (spike) diizeltmek i¢in dogrusal faz filtresinin (linear phase filter) 6zel bir
durumu olan sifir faz dijital filtresi (zero phase digital filter) kullanilir. Bu filtre, veri
uzerinde bir kez ileri ve bir kez de geri olmak iizere iki kez islem uygulamaktadir ve sifir
faz ¢arpitma 6zelligine sahiptir. Bu filtre igerisinde de asagida transfer fonksiyonunun en
genel hali verilmis olan Butterworth [43] filtresinin “low” tipi kullanilmaktadir.
G§

G*(w) = [H(jw)|? = (1)

Burada; n filtrenin derecesini, w, kesim frekansini (cutoff frequency) ve G, sifir
frekansindaki kazanci ifade etmektedir. Testler sonucunda her bir 6zellik i¢in farkl
filtreleme derecesi ve kesim frekansi belirlenmistir. Kutupsal koordinat sistemi agilari
icin filtreleme derecesi 1 ve kesim frekansi 0,4; hiz bilgisi i¢in filtreleme derecesi 1 ve
kesim frekansi 0,1; basing bilgisi i¢in filtreleme derecesi 1 ve kesim frekansi 0,4 olarak
belirlenmistir. Bu filtreleme islemleri sonucunda; Sekil 3.11’de goriilecegi gibi agilar,

hizlar ve basinglar iizerinde daha yumusak ve daha karsilastirilabilir bir veri

olusturulmaktadir.

1. Polyline (Aci - Angle)
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2. Polyline (Aci - Angle)
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Sekil 3.11. A filtrelemesi
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3.6 On Filtreleme

Bu modiil igerisinde biyometrik bilgi olan polyline sayilar1 karsilastirilmaktadir.
Karsilastirma yapilmasinin sebebi, ayni gibi goriinen c¢izimler i¢in kisilerin tablet
iizerinde farkli sayida el kaldiriglar1 yapmasindan kaynaklanmaktadir. Ornek iizerinden
aciklamak gerekirse; bir liggeni ¢izmek i¢in bir kisi tiggenin tiim kenarlarini tic hamlede
teker teker cizerken, diger bir kisi tek bir hamlede elini hi¢ kaldirmadan {iggenin tiim
kenarlarin1 ¢izebilmektedir. Buradaki hamle sayisi, diger bir ifade ile polyline sayisi
kisinin biyometrik 6zelligini yansitmaktadir. Bu modiil icerisinde karsilastirma isleminin

yapilabilmesi i¢in girdi olarak asagidaki bilgiler alinmaktadir:

1. Veri setini okuma modiilii tizerinden tiretilmis olan veri setindeki ¢izimlerin listesi
2. Tamsay1 biciminde olan veri setindeki ¢izimlerin polyline sayisi
3. SVG dosyasimi ayristirma modiiliiniin iiretmis oldugu tamsayi big¢imindeki

karsilastirilan ¢izimin polyline sayisi

Yukaridaki bilgiler alindiktan sonra karsilastirilan ¢izimin polyline sayisi ile veri
setindeki cizimlerin polyline sayis1 eslesmedigi zaman veri seti igeresindeki ¢izim
silinmekte ve ¢ikt1 olarak filtrelenmis veri seti cizimleri listesi verilmektedir. Ornek
vermek gerekirse, karsilastirilan ¢izimin igerisindeki polyline sayisi iki oldugu zaman ve
veri seti igerisinden gelen ¢izimin polyline sayist ii¢ oldugu zaman, bu ¢izim veri seti

listesinden ¢ikarilmaktadir.

3.7 Veri On-isleme

Her bir polyline bilgisi i¢in olusturulan ag1 bilgileri tek bir polyline olacak sekilde
birlestirilir ve hizli bir islem yapabilmek i¢in toplam a¢1 sayist 1/3 oranina diisiiriiliir.
Buradaki amag, goriintiileri biiylik bir bakis agis1 ile bakarak detaya inmeden
karsilastirma yapilabilmesini saglamak ve uymayan ¢izimi bastan elemektir. Sekil 3.12
tizerinden 6rnek vermek gerekirse; “K” harfinin kirmizi ile isaretlenmis olan kismi ile
“B” harfinin kirmiz1 ile isaretlenmis olan kismi birbirlerine ¢ok benzemektedir ve bu
benzerlik ileriki hesaplamalarda hatali sonuglar iirettirebilmektedir. Karsilastirilan ¢izim

olarak “B” harfinin girdi olarak geldigini varsayarsak ileriki hesaplamalara veri seti
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tizerinden gelen “K” harfinin detay hesaplamalara girmemesi gerekmektedir ve acilarin

birlesimi ile bu durum ortadan kaldirilmaktadir.

Sekil 3.12. Agilart birlestirme durumuna bir 6rnek

3.8 Morfolojik Karsilastirma

Bu moddl icerisine girdi olarak; veri seti Uzerinden filtrelenerek gelen cizimlerin
acilar1 ve karsilastirilan ¢izimin birlestirilmis agilar1 alinmaktadir. Bu asamada, ¢izimler
karsilastirilirken herhangi bir biyometrik bilgi kullanilmamakta olup sadece bicimsel
(morfolojik) benzerlik tespit edilmektedir. Cizimlerin polyline bilgileri bu modal
icerisinde birlestirilmektedir. En benzer ¢izimleri bulmak i¢in veri madenciligi

siniflandirma algoritmalarindan K en yakin komsu (k-NN) algoritmasi kullanilmistir.

A}
1
]
!
I’

Sekil 3.13. K en yakin komsu (k-NN) algoritma 6rnegi [44]

Sekil 3.13’de K en yakin komsu (k-NN) algoritmasi siniflandirma yontemine bir

ornek gosterilmistir. Burada, hangi smifa ait oldugu bilinmeyen ve karsilastiriimaya
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calisilan eleman yildiz olarak ve yesil renk ile gdsterilmistir. Etrafinda goriinen mavi
renkli kareler ve kirmizi renkli tiggenler yildiza belli bir mesafede konumlanmistir.
Yildiza en yakin ii¢ adet eleman1 bulmak igin K=3 olacak sekilde daire cizilir. Ornekte
goriindiigi sekilde, diiz ¢izgili daire iki adet ticgen ve bir adet kare olmak Uzere (¢ adet
eleman icermektedir. Iki adet iiggen, bir adet kareye gore miktar olarak daha fazla olmasi
sebebiyle yesil renkli yildiz liggen olarak smiflandirilir. Benzer sekilde, K=5 olacak
sekilde ayn1 ornege bakarsak. Kesik ¢izgili daire iki U¢gen ve (i¢ adet kare olmak Uzere
bes adet eleman icermektedir. Bu durumda ise, kare miktar olarak tcgenden daha fazla

oldugu i¢in yildiz kare olarak siniflandirilir.

K en yakin komsu (k-NN) algoritmasi igerisinde mesafe hesaplama yontemi
olarak Manhattan uzakligi (Manhattan distance) veya Oklid uzakligi (Euclidean
Distance) kullanilabilmektedir ama zamansal bir diziye sahip olunmasi sebebiyle; veri
setinden gelen her bir ¢izimin agilart ile karsilastirilan ¢izimin agilar1 arasindaki uyum
icin Dynamic time warping (DTW) algoritmasi kullanilmistir [34]. DTW, belirli
kisitlamalar altinda zamana bagli diziler arasindaki optimum hizalamay1 bulan bir
tekniktir. Sekil 3.14’de, DTW ile 6rnek iki tane egrinin hizalanmasi1 gosterilmektedir.
Sekil 3.15°de, DTW ile eslesen noktalarin indeksi gosterilmektedir.

Sekil 3.14. DTW'de 6rneklerin hizalanmasi Sekil 3.15. DTW’de egrilik yolu [45]
[45]
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DTW ile her bir ¢izim i¢in hesaplanan degerler K en yakin komsu (k-NN)
algoritmasinda K=3 olacak sekilde en benzer ii¢ adet ¢izim segilir. Matematiksel olarak
ifade etmek gerekirse, karsilastirilan ¢izimin agilart X = {x;, x5, ..., X, } seklinde ve veri
setinden gelen her bir ¢izimin agilart Y; = {y;1, Vi2, ..., Vim} seklinde tanimlanmis olsun.
K en yakin komsu (k-NN) algoritmasi igerisinde mesafe hesaplama islemi asagidaki

sekilde olur:

kNN_mesafe(X,Y;) = DTW(X,Y;) (2)

Her bir ¢izim i¢in hesaplanan mesafe sonuglarina gore K=3 olacak sekilde veri

seti i¢erisinden karsilastirilan ¢izime en yakin {i¢ adet ¢izim segilir.

Sekil 3.16°da, yildiz ile isaretli yer karsilastirilan c¢izimin kendisini ifade
etmektedir. Etrafindaki her bir renkli yuvarlak veri setindeki ¢izimleri ifade etmektedir.
Cizimler ile karsilastirilan ¢izim arasindaki uzaklik DTW ile hesaplanmaktadir. Dynamic
Time Warping baglikli resimde iki adet zaman bagimli dizi gériinmektedir. Bunlardan bir
tanesi karsilastirilan ¢izimi, digeri ise veri setinden bir ¢izimi ifade etmektedir. DTW
yontemine gore karsilastirilan ¢izimin noktalar1 ile veri setindeki ¢izimin noktalari
arasindaki en kisa mesafe, kirmizi noktalar ile gosterilmektedir. Kirmiz1 noktalardaki
hesaplanmis olunan degerlerin toplami da iki ¢izim arasindaki DTW degerini

vermektedir.

K Nearest Neighbors Dynamic Time Warping

A
Time Series A
===~ K=3 :

Sekil 3.16. En benzer c¢izimleri bulma [46]
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3.9 Polyline Seviyesinde Biyometrik Karsilastirma

Bu modil icerisinde, en benzer olarak gelen N adet cizimdeki tiim toplam
polyline’lar benzerlik tespiti yapilacak ¢izimin tiim polyline’lar1 ile kiyaslanmaktadir. Bu
islemin s6zde kodu (pseudo code) Algoritma 2’de goriilmektedir ve girdi olarak

asagidaki bilgiler alinmaktadir:

1. Liste halinde en iyi N adet ¢izim

2. Liste halinde karsilastirilan ¢izimin filtrelenmis agilari
3. Liste halinde karsilastirilan ¢izimin filtrelenmis hizlari
4

Liste halinde karsilastirilan ¢izimin filtrelenmis basinglari

Karsilastirilan ¢izimin igerisindeki her bir polyline, siralarina 6zen gosterilerek
veri seti igerisindeki polyline’lar ile karsilastirmaktadir. Yapilan islemi 6rnek {izerinden
anlatmak gerekirse; karsilastirilan ¢izimin birinci polyline, veri seti igerisindeki
¢izimlerin birinci polyline’lari ile karsilagtirilmaktadir. Bu karsilastirma sirasinda; her bir
polyline i¢in hem ag¢1 hem hiz hem de basing i¢gin DTW [47] hesaplamas1 yapilmaktadir.
Her bir 6zellik (ag1, hiz ve basing) i¢in ¢ikan DTW sonuglari farkli katsayilar ile ¢arpilip
toplanarak kiimiile bir DTW degeri (Algoritma 2’de goriinen toplam_maliyet degiskeni)
bulunmaktadir. Veri seti igerisindeki ¢izimler arasinda en diisiik toplam DTW degerine
sahip olan ¢izim, bulunmus oldugu polyline i¢in en benzer ¢izim olarak secilir. Bu sayede
her bir polyline igin ayr1 ayr1 en benzer ¢izim bulunur ve bu bilgiler liste halinde bir

sonraki modiile aktarilir.

Algoritma 2’de goriinen toplam_maliyet degiskeninin hesaplanma yontemi
Denklem 3’de verilmistir. Bu denklem igerisinde, DTW, ag1 benzerligi i¢in hesaplanan
DTW degerini, DTW, hiz benzerligi i¢in hesaplanan DTW degerini, DTW, basing
benzerligi i¢in hesaplanan DTW degerini, C, a¢1 i¢in kullanilan sabit katsay1yi, €, hiz i¢in
kullanilan sabit katsayiy1, C,, basing i¢in kullanilan sabit katsayiy1 ifade etmektedir. En
ideal sabit katsay1 kombinasyonunu bulabilmek i¢in yapilan 244.552 adet test sonucunda;
C, ac1 katsayis1 1 olarak, C, iz katsayis1 10 olarak, C, basing katsayis1 100 olarak

belirlenmistir.

WSM_DTW = DTW, * Cq + DTW, * C, + DTW, * C, (3)
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Algoritma 2. Polyline Seviyesinde Biyometrik Karsilastirma

Data: TopN_Sketch - Veri seti icerisindeki En Benzer Cizim Listesi ve Ozellikleri;
Dosya - Karsilastirilan dosya ve 6zellikleri;
T - Polyline Sayisi
foriin 1:T do
best_list =[]
for sketch in TopN_Sketch do
Sketch_ismi := sketch[isim]
Maliyet_Aci, Path_A¢1 := DTW(Dosya[i][A¢1], sketch[i][A¢1])
Maliyet_Hiz, Path_Hiz := DTW(Dosya[i] [Hiz], sketch[i][Hiz])
Maliyet_Basing, Path_Basing := DTW(Dosya[i] [Basing], sketch[i][Basing])
best_list.append(Sketch_ismi, Maliyet_A¢1, Maliyet_Hiz, Maliyet_Basing)
end for
minimum_toplam_maliyet := 99999
for best_l in best_list do
toplam_maliyet := bestl [Maliyet_A¢1] + best_I[Maliyet Hiz])*10 +
best_l[Maliyet_Basin¢]*100
if ( toplam_maliyet < minimum_toplam_maliyet) then
if genel Kkarsilastirma_etiketi != DOGRU and toplam_maliyet >
toplam_maliyet_esigi then
continue
end if
minimum_toplam_maliyet := toplam_maliyet
best := best_]
end if
end for

end for
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3.10 Skorlama Yontemi ile Benzerlik Tespiti

Bu modiil igerisinde, en benzer c¢izimlerin benzesen polyline sayilar
karsilastirilmaktadir. Ornek iizerinden anlatmak gerekirse; Sekil 3.17°daki X = {Px1, Px2,
Px3} olmak tizere benzerlik aramasi yapilacak ¢izim ve Y = {Pv1, Py2, Py3} ve Z = {Pz,
Pz2, Pz3} olmak tizere veri setindeki iki adet ¢izim olsun. Y ¢izimi {izerinden goriilecegi
gibi P ifadesi polyline’in kisaltmasini ve A harfi ¢izerken olusan polyline’larin yonlerini
gostermektedir. Benzerlik karsilastirilmasi yapilirken her bir polyline bagimsiz olarak
degerlendirilmektedir. X e ait olan Px1 polyline’ina en ¢ok benzeyen polyline Py: olsun.
Benzer sekilde, Px2 polyline’ina en ¢ok benzeyen Pyz olsun. Pxs polyline’ina en ¢ok
benzeyen polyline ise Pz3 olsun. Bu durumda; X ¢izimine benzeyen polyline sayilarina
bakildiginda, Y ¢izimi i¢in toplam 2 adet polyline bulunmaktadir ve Z ¢izimi i¢in 1 adet
polyline bulunmaktadir. Y ¢izimi en fazla benzeyen polyline sayisina sahip oldugu icin
ve karsilastirilan ¢izime gore en fazla 1 adet eksik polyline sayisina (3-1=2) sahip oldugu

icin skoru en yiiksek ¢izimdir ve dolayisiyla en benzer ¢izim olarak secilmektedir.

Y
Py Py,
X
Pys
Pyx1 Py,
Pys Z
Pn Pz,
Pz

Sekil 3.17. X, karsilastirilan ¢izim; Y ve Z, veri setindeki ¢izimler

Bu modiil igerisinde kullanilan skorlama algoritmasi Sekil 3.18°de

gortinmektedir. Ornek Uizerinden anlatmak gerekirse, Sekil 3.17°de goriinen X cizimi
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Sekil 3.18’de INPUT olarak kabul gosterilmistir. X c¢iziminin polyline’lart tek tek

benzerlik testi yapilan ¢izimlerin (Y ve Z) polyline’lart ile karsilastirilmaktadir. X ¢izimi

ile eslesen polyline sahip olan ¢izime 1 puan eklenmektedir. Yukaridaki 6rnege gore Y

¢izimi 2 puan ve Z cizimi 1 puan toplamaktadir. En fazla puani toplayan Y c¢izimi,

skorlama algoritmasi tarafindan OUTPUT olarak {iretilmektedir.

scoring algorithm

!

OUTPUT

Sekil 3.18. Skorlama Algoritmasi

Sekil 3.19’da sadece koordinat sistemi bilgisi kullanilarak yapilan bir eslestirme

gosterilmektedir. Bu eslestirme yontemi ile veri seti igerisinden benzer ¢izim eslesmesi

yapilabilmektedir. Ornekten goriilecegi gibi, “A1” ismi ile tanimlanan “A” harfi, veri seti

igerisinde bulunan “B1” ismi ile tanimlanan “A” harfi ile eslesmektedir.

Cizim - Sketch (A1)

—200 4

—250 1

—300 1

—3501

~400

~450 -

=200 A

~400 -

—600 -

—800 1

—1000 4

T
200

T
300

T T T T
400 500 600 700

T
800

Veri Seti - Dataset (B1)

T T T T T T T
600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Sekil 3.19. Sadece koordinat sistemi kullanilarak yapilan benzerlik tespiti

39



Sekil 3.20°de koordinat sistemine ek olarak hiz bilgisinin de hesaplamalara
katilmasiyla yapilan benzerlik tespiti gosterilmektedir. Veri seti igerisinde “B1” ismi ve
“A2” ismi ile tamimlanan “A” harfi benzer goruntilere sahip olsa da farkli biyometrik
bilgilere sahiptir. Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°da yapilan benzerlik tespitinden, asil dogru
olan sonug¢ Sekil 3.20°deki “A2” ile isimlendirilmis “A” harfidir. Clinkii “A1” ¢izimini
yapan kisi ile “A2” c¢izimini yapan kisi ayni kisidir. Bu 6rnekten anlasildigi gibi

biyometrik bilgilerin eslesmeye etkisi net bir sekilde goriilmektedir.

Cizim - Sketch (A1) Veri Seti - Dataset (A2)

—200 4 —150 4

—200 4
—250 4

—250 4
—300 4
—300 +
—350 4
—350 4

—4001 —400 4

=450 4 —450 4

T T T T T T T 75007 T T T T
200 300 400 500 600 700 800 400 500 600 700

Sekil 3.20. Hem koordinat sistemi hem de hiz bilgisi kullanilarak yapilan benzerlik
tespiti
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BOLUM 4. DENEYSEL SONUCLAR

Dijital veri toplama islemini yapabilmek i¢in goniillii kisiler ile ¢alisilmistir. Veri
toplama islemi tablet {izerine dijital kalem ile ¢izilen sekiller ve imzalar iizerinden
saglanmustir. Test islemleri “Genel Cizim Tipleri” ve “Imza” olmak iizere iki ana baslik

altinda toplanmaktadir ve test islemlerinin detaylar alt basliklarda verilecektir.

4.1 Genel Cizim Tipleri

Bu boliimde goniillillerden toplanan yazilar, rakamlar ve basit sekil ¢izimleri veri
seti olarak kullanilmistir. Boliim 4.1.1°de sayilar, rakamlar, cesitli karakterler ve basit
sekiller iceren heterojen bir veri seti kullanilarak benzerlik arama islemi
gerceklestirilmesi agiklanmistir. Boliim 4.1.2°de ise benzerlik arama igin ayni tiirden

¢izimler igeren homojen bir veri seti kullanilmistir.

4.1.1 Benzerlik aramanin heterojen veri setinde gerceklestirilmesi

Bu test islemi sirasinda, ¢izim tipi dikkate alinmayarak, ¢izime ait koordinat, hiz
ve basing degerlerine gore eslestirme islemi yapilmaktadir. Ornek {izerinden anlatmak
gerekirse, kare tipindeki bir ¢izim veri seti icerisinde bulunan tim cizim tipleri ile
kiyaslanmaktadir ve buna gore sonug {iretilmektedir. Ayrica, dogru sonucun
Uretilebilmesi i¢in, x kisisinin kare ¢iziminin, veri setindeki kendisine ait olan kare
cizimleri ile eslesmesi gerekmektedir. Daha farkli sekilde ifade etmek gerekirse, x
kisisinin ¢izdigi kare ¢izimi ile y kisisinin kare ¢izimi eslesirse hatali olarak kabul
edilmektedir. Ornek ile anlatilan dogru eslesme ve yanlis eslesme isleminin sézde kodu

(pseudo code) Algoritma 3’de verilmistir.
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Algoritma 3. Heterojen Veri Setinde Karsilastirma

Data: DataSet - Veri seti icerisindeki Tiim Cizim Listesi ve Ozellikleri;
Cizim - Karsilastirilan ¢izim ve 6zellikleri;
Eslesen _Cizim := Eslesen_Cizimi_Bul(Cizim, DataSet)
if Cizim[Tipi] == Eslesen _Cizim|[Tipi] and Cizim[Kisi] == Eslesen _Cizim[Kisi]
then
sonuc := "Dogru Eslestirme"
else
sonuc := "Hatali Eslestirme”

end if

Sekil 4.1’de bulunan kisaltmalar sunlar1 ifade etmektedir: “c” koordinat bilgisini,
“p” basing bilgisini ve “v” hiz bilgisini. Hesaplama yontemi alaninda bulunan “c” ile
sadece koordinat bilgisine dayanilarak yapilan eslesme sonuglarii, “cp” ile koordinat
bilgisi ve basing bilgisinin beraberce hesaplamaya katilmasi sonucu olusan eslesme
sonuglarint; “cv” ile koordinat bilgisi ve hiz bilgisinin beraberce hesaplamaya katilmasi
sonucu olusan eslesme sonuglarini; “cvp” ile koordinat bilgisi, hiz bilgisi ve basing
bilgisinin beraberce hesaplamaya katilmasi sonucu olusan toplam eslesme sonuglarini
gostermektedir. Grafikte, her bir biyometrik bilginin (hiz ve basing) hesaplamaya
eklenmesiyle beraber dogru sonu¢ degerleri arttign goriilmektedir. Ornegin, sadece
koordinat sistemi (c) hesaplamaya katildiginda toplam dogru sonug sayis1 65 iken, tim
biyometrik bilgiler (cvp) hesaplamaya katildiginda toplam dogru sonug sayisit 75’e

cikmaktadir.
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Dogru Song Sayisi

c cp cv cvp

Hesaplama Yontemi

Sekil 4.1. Toplam dogru sonu¢ dagilimi

Sekil 4.2’de toplam dogru sonu¢ dagiliminin ¢izim tiplerine gore dagilimi
gosterilmektedir. Hemen hemen tum cizim tiplerinde cvp hesaplama yonteminin dogru
sonuca olumlu katkisi gériinmektedir. Ornegin, daire ¢izim tipine bakildiginda sadece
koordinat sistemine (c) bakilarak yapilan hesaplamaya gore dogru sonuca ulagim degeri
3 iken, koordinat, hiz ve basing bilgilerinin (cvp) hepsi birden hesaplamaya katildiginda

dogru sonuca ulasim degeri 8’e ulasmaktadir.
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Imza Kare Mn Ok Ucgen  Yildiz Yuz

Sekil 4.2. Cizim tiplerine gére dogru sonug dagilimi
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Sekil 4.2°deki imza, Mn ve Yiiz ¢izim tiplerine bakildiginda, tiim biyometrik
bilgiler hesaplamaya katildigt zaman dogru sonu¢ degerinin bir miktar diistiigi
goriinmektedir. Imzadaki diisiisiin detayma inildiginde, dogruluk icin gereken yeterli
polyline sayisina erisilemedigi goriilmektedir. Mn ve Yiiz deki diisiislerin detayina
inildiginde, veri seti igerisinde bulunan kisiye ait olan iki adet ¢izim arasinda polyline
detayinda dogru eslesmeler oldugu goériinmektedir ama iki ¢izimde dogruluk i¢in gereken

yeterli sayida polyline sayisina erisemedigi igin algoritma sonug tiretememektedir.

4.1.2 Benzerlik aramanin homojen veri setinde gerceklestirilmesi

Bu testte, bir onceki testten farkli olarak ¢izim tipleri hesaplama yontemi igerisine
katilmaktadir. Bu test islemine giren ¢izimler, sadece kendi ¢izim tipleri igerisinde
eslesmeye tabi tutulmaktadir. Ornegin, x Kkisisinin daire ¢izimi, veri seti igerisinde
bulunan sadece daire ¢izimleri ile karsilastirilir. Diger ¢izim tipleri hesaplamaya katilmaz.
Bu sekilde yaklagim, ¢izim tipinin verilmemesine gore daha dogru sonuglar iiretmektir.
Sekil 4.1’deki cvp toplam degeri 75’den Sekil 4.3’de 78’e ¢ikmistir. Ayrica, Sekil 4.3’de
biyometrik bilgilerin hesaplamaya katilmasinin etkileri net bir sekilde goriilmektedir.
Sadece koordinat sistemine (c) gore eslesme sonuglar1 66 iken, koordinat ve basing bilgisi
(cp) hesaplamaya katildiginda toplam dogru sonug degeri 69’a, koordinat ve hiz bilgisi
(cv) hesaplamaya katildiginda toplam dogru sonug degeri 76’ya, tum biyometrik bilgiler
(cvp) hesaplamaya katildiginda toplam dogru sonug¢ degeri 78’°e ¢ikmustir.

Dogru Sonug Sayisi

Cc cp cv cvp

Hesaplama Yéntemi

Sekil 4.3. Toplam dogru sonug¢ dagilimi
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Sekil 4.4’de toplam dogru sonu¢ dagiliminin ¢izim tiplerine gore dagilimi
gosterilmektedir. Hemen hemen tiim ¢izim tiplerinde cvp hesaplama yonteminin dogru
sonuca olumlu katkis1 goriinmektedir. Ornegin, iiggen tipindeki ¢izime bakildiginda;
sadece koordinat sistemi (c) hesaba katildigi zaman dogru sonug¢ degeri 5 iken, tiim
biyometrik (cvp) bilgiler hesaplama yontemine katildigi zaman dogru sonug degeri 8’e

yukselmektedir.
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Sekil 4.4. Cizim Tiplerine Gore Dogru Sonu¢ Dagilimi

Sekil 4.4°deki Mn ve Yiiz ¢izim tiplerine bakildiginda, tim biyometrik bilgiler
hesaplamaya katildig1 zaman dogru sonu¢ degerinin bir miktar diistiigli gériinmektedir.
Mn ve Yiiz deki diisiislerin detayina inildiginde, veri seti icerisinde bulunan kisiye ait
olan iki adet ¢izim arasinda polyline detayinda dogru eslesmeler oldugu goriinmektedir
ama iki ¢izimde dogruluk i¢in gereken yeterli sayida polyline sayisina erisemedigi i¢in

algoritma sonug tUretememektedir.
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4.2 imza

Imza ile ilgili test islemleri “Gergek Imza” ve “Sahte Imza” olmak iizere iki alt

baslik altinda toplanmistir.

4.2.1 Gercek imza

Bu test isleminde, kisinin attigi imzanin veri setinde bulunan tiim imzalar
arasindan kendi imzasi ile dogru bir sekilde eslesmesi hedeflenmistir. Bu amagla
karsilastirma islemi sirasinda bir esik deger belirlenmesi gerekmektedir. Her bir
hesaplama yontemi ve esik degeri i¢in 110 adet test islemi gerceklestirilmis olup, Sekil
4.5°deki yiizdesel sonucglara ulasmak igin toplam 44.000 adet test islemi
gerceklestirilmistir. Bu sonuglara gore, sadece koordinat sisteminin (c) hesaplama
sistemine katilmasi ile dogru sonuca ulagmak, diisiik esik degerlerinde miimkiin
olmaktadir ve tiim biyometrik bilgilerin (cvp) hesaplama sistemine katilmasina gore daha
yiikksek dogru sonug iretmektedir. Buna ragmen, diisiik esik degerlerinde biyometrik
bilgilere gore daha yiiksek dogru sonug iiretmenin tek basina yeterli bir 6l¢iit olmadig

“Sahte Imza” baslig1 altinda aciklanacaktir.

@®c ¢cp Xcv Ocvp

100
90

% Yuzde

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97

Esik Degeri

Sekil 4.5. Esik degerinin gergek imzadaki dogru sonug iiretimine etkisi
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4.2.2 Sahte imza

Bu test islemini gerceklestirebilmek i¢in genel ¢izim tiplerinin yapan 10 kisiden
diger 9 kisinin imzasini taklit etmesi istenmistir. Her bir ger¢ek imzaya karsilik olarak ti¢
adet sahte imza alinmistir. Ayrica bir kiside ilk agamadaki teste katilan 10 kisinin imzasini
taklit etmistir. Boylece, veri seti olarak toplam 300 adet sahte imza elde edilmistir. Her
bir hesaplama yontemi ve esik degeri i¢in 300 adet test islemi gerceklestirilmis olup, Sekil
4.6’daki yiizdesel sonucglara ulasmak i¢in toplam 120.000 adet test islemi
gerceklestirilmistir. Bu sonuglara gore, sadece koordinat sistemi (c¢) hesaplamaya
katildiginda diisiik esik degerlerinde sahte imza ger¢ek imza ile eslesme yapabilmesine
ragmen tim biyometrik bilgiler (cvp) hesaplamaya katildiginda eslesme islemi daha
yiiksek esik degerlerinde olmaktadir. Buradan ¢ikarilacak sonug ise sahte imzay1 yapan
kisi imzay1 gorsel olarak taklit edebilmektedir ama imza atilirken elin yaptig1 ¢izim hizi
ve dokunmatik yiizeye uyguladigi basing bilgisini genellikle belirli bir esik degerine
kadar taklit edememektedir.
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Sekil 4.6. Esik degerinin sahte imzadaki dogru sonug tiretimine etkisi

Sekil 4.7°de cvp hesaplama yontemine gore gercek imzay: atan ile sahte imzay1
atan kisilerin dogru sonug iiretme yiizdelerinin karsilastirilmasi gosterilmektedir. Bu

grafikte; esik degeri 13 olana kadar, sahte imzay1 atan kisinin eslesme yiizdesi 0 iken,
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gercek kisinin veri setindeki imzasi ile eslesme oran1 % 41°dir. Esik degeri 26’dan sonra

sahte imzanin eslesme yiizdesi hizli bir sekilde artmaya baglamaktadir.
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Sekil 4.7. Esik degerlerine gore gercek ve sahte imzalarin dogru sonug liretme

yuzdesinin karsilastirilmasi

Sekil 4.8”de hatali red orani1 (False Rejection Rate — FRR) ile hatali kabul oraninin
(False Acceptance Rate — FAR) karsilastirilmasi yapilmaktadir. Imzay1 atan gergek
kisinin imzas1 veri setinde bulunan imzasi ile eslesmesi gerekmektedir ama belirlenen
esik degeri sebebiyle, atilan imza hatali bir sekilde reddedilmektedir. Bu hatali durum,
hatali red orani olarak ifade edilmektedir. Bu yaklasgimin zitti olarak da; hatali kabul
orani, sahte imza atan kisinin belirlenen esik degerine gore veri setindeki gercek imza ile
eslesmemesi gerekirken eslesmesini ifade etmektedir. Sekil 4.8’daki sonuglara gore esik
degeri olarak 40 6nemli bir noktadir. Bu degerden sonra sahte imzalar hatali bir sekilde
daha fazla kabul olmaya, gercek imzalar da hatali bir sekilde daha fazla reddedilmeye

baglamistir.
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© Hatali Red Orani A Hatali Kabul Orani
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Sekil 4.8. Hatali red oran1 ile hatali kabul oranin karsilastirilmasi
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BOLUM 5. SONUC

5.1 Yargi

Bu calisma igerisinde, ¢izim esnasinda alinan x ve y koordinatlarina ek olarak
alian elin yaptig1 ¢izim hiz1 bilgisinin ve elin yilizeye yaptig1 basing bilgisinin hesaplama
yontemine katilarak daha iyi sonuclar tiretmesi hedeflenmistir. Yapilan gelistirmenin
sadece koordinat sistemine gore yapilan eslesmeye gore daha iyi sonuglar iirettigi,
goniillillerden toplanan ve c¢esitli ¢izimleri igeren veri seti lizerinde yapilan test
sonuclarinda gériinmektedir. Ayrica, biyometrik bilgilerin daha belirgin bir sekilde ortaya
ciktig1 imza gibi kisiye 6zel ¢izimlerde daha dogru sonuglar iirettigi de goriinmektedir.
Bu bilgiler 1s181nda, dogru sonug iiretimini polyline sayis1 ve kutupsal koordinat sistemi
diger biyometrik bilgilere gore daha fazla etkilemektedir. Sonrasinda, sirasiyla hiz ve

basing bilgileri gelmektedir.

5.2 Oneriler

Gelecekte polyline sayisinin sonuglara etkisi arastirilip yapilan gelistirmenin daha
iyi bir konuma gelmesi saglanabilir. Ikinci olarak, farkli filtreleme metotlar1 kullanilarak
daha iyi sonuglar elde edilip edilemeyecegi arastirilabilir. Ugiincii olarak da, el ile gizilen
dijital imzanin bir sisteme giris mekanizmasi veya Sistemde onay mekanizmasi olmasi

i¢in bu ¢alisma igerisinde yapilan gelistirmenin alt yapis1 kullanilabilir.
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BOLUM 6. EK-1

Yapilan gelistirmenin kaynak kodlari, kiitiiphane isimleri esas alinarak asagidaki
alt bashklarda verilmistir. Gelistirme ortami isletim sistemi olarak Windows 10,
programlama dili olarak Python 3.7.0 ve gelistirme araci olarak Spyder 3.3.2
kullanilmistir. Program hem Windows ortamlarda hem de Linux ortamlarda ¢alisabilecek

sekilde kodlanmustir.

6.1 AnaProgram (Run_Program)

Program bu kaynak kod 0zerinden yonlendirilmektedir ve veri setine dosya
eklenmesi ve karsilastirma isleminin yapilmasi seklinde iki c¢esit galigma yontemi

bulunmaktadir.

6.1.1 Veri Setine Dosya Eklenmesi

Veri setine dosya eklenirken “--import” parametresi kullanilmaktadir ve import
paramteresi ile dosya veya dizin belirtilerek program calistirilabilmektedir. Istege gore
bu dosyalarin kime ait oldugunu belirtmek i¢in “--id” parametresi ve ¢izimin tipi ile ilgili

bilgi eklemek icin “--type” parametresi kullanilabilir. Ornek kullanim asagida verilmistir:

RUN PROGRAM.py --import ./Import/ --id 10 --type letter

6.1.2 Karsilastirma isleminin yapilmasi

Veri seti igerisindeki ¢izimler ile karsilastirma yapabilmek igin “--file”
parametresi ve sonrasinda dosyanin dizini belirtilmektedir. Yapilacak karsilagtirmanin
hangi biyometrik bilgi ile yapilacagi “c” (koordinat), “v” (hiz) ve “p” (basing) ile
belirtilmektedir. Koordinat sabit kalmak sartiyla diger biyometrik bilgiler karsilagtirma
parametresi olarak verilebilmektedir. Ornegin, cv, cp ve cvp gibi. Istege bagh olarak
yapilan karsilastirma igslemine kisi bilgisini belirten “--id” parametresi verilebilmektedir.
Boylece, sadece o kisiye ait olan veri seti icerisindeki ¢izimler arasinda karsilagtirma
yapilabilmektedir. Benzer sekilde, ¢izim tipi belirtilmek istendiginde “--type”

parametresi kullanilmaktadir. Istege bagl olarak, kisiye ait olan ¢izim karsilastirilirken
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13

esik degeri

genel kullanim asagida verilmistir:

RUN_PROGRAM.py --file ./Input/Test/Karel.svg -cvp --id 10

-t 11 --type letter

Programin yardim dokiimanina, “--help” parametresi yazilarak ya da her hangi bir

parametre verilmeden ulasilabilir. Ornek kullanimi asagida verilmistir:

RUN PROGRAM.py —--help

Ana programin kaynak kodu asagida verilmistir:

import matplotlib.pyplot as plt # For Figure

import sys
import os
import time

import InputOutput as io

import config as cnfg

import computations as cmpt

import figure
import check dtw as dtw
import argparse

SR SRS R R E k& E ki
# Run Comparison #
HHAHH AR

def run comparison(svg file full path):

# Read Library Data

-t” parametresi ile belirlenebilmektedir. Tiim parametrelerin oldugu en

library data = io.read library()

# Preperation for Output Files
output file, output file figure

io.prepare output files(svg file full path,
print ("Output Figure

# Write Output

temp stdout = sys.stdout
file = open (output file,

sys.stdout = file

(PNG) : " , output file figure)

"W")
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# Parse SVG File
points strings, pressure strings =
io.pars _svg file(svg file full path)

# Check Polyline Amount between File and Library
cmpt.check polyline number (points strings, library data)

# Find Feature of Points (Angle, Speed, Pressure)
polyline number = 1

points x y list = []

points feature list = []

filtfilt butter list = []

file angle merge = []

for x in range(len(points strings)) :
cmpt.print polyline(polyline number)
points string = points strings[x]

# Check Empty Pressure
if len(pressure strings) >= x+1:
pressure string = pressure strings[x]
else:
pressure string = "'

# Get Points
points x y =

cmpt.get points (points string,polyline number)
cmpt.print number of points(points x y[:,0])
points x y list.append(points X y)

# Find Feature of Points (Angle, Speed)
# Return points featurel[angle, speed]
points feature = cmpt.find feature (points x y)

# Get Pressure
points feature["pressure"] =
cmpt.get pressure (pressure string)

# Filtration (Angle, Speed, Pressure)

# Return points feature[angle filter, speed filter,
pressure filter]

points feature, filtfilt butter =
cmpt.filter feature (points feature)
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points feature list.append(points feature)
filtfilt butter list.append(filtfilt butter)

file angle merge.extend(points feature['angle'])
polyline number +=1

# Select TopN in Library (Angle)
library data length =len(library data)
cmpt.print polyline ("All")
cmpt.print number of points(file angle merge)
if (library data length <= cnfg.TopN) :
print (f"Omit Select TopN in Library -
length (library data) :{library data length}")
else:
library data = dtw.library check dtw(library data,
file angle merge)

# Preparation for Figure
polyline number = 1
figure plot = len(points strings)*100 + 11
if cnfg.figure == True:
plt.figure (1, figsize=(8, 4*len(points strings)),
dpi=cnfg.figure dpi, facecolor='w', edgecolor='k')

best list = []

for x in range(len(points strings)):
cmpt.print polyline(polyline number)

points feature = points feature list[x]
filtfilt butter = filtfilt butter list[x]

# Check DTW
# Return best[distance, name, path, angle distance, speed,
polyline, file angle filter, file speed, file speed filter,
file speed distance]
best = dtw.check dtw(library data, points feature,
polyline number)
if (best != {}):
best['filtfilt Angle'] filtfilt butter['Angle']
best['filtfilt Speed'] filtfilt butter['Speed']
best['filtfilt Pressure'] =
filtfilt butter['Pressure']
best list.append (best)
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# Assignment of Figure Features
if cnfg.figure == True:

figure.assign figure feature(polyline number, figure plot,
points feature, points x y)

polyline number +=1
figure plot +=1

##plt.subplots adjust (top=0.92, bottom=0.08, left=0.20,
right=0.95, hspace=0.45, wspace=0.35)
##plt.show (block=False)
##plt.ion()
if cnfg.figure == True:
plt.savefig(output file figure)

cmpt.find best (best list, library data, points x y list,
temp stdout)

file.close() # Close the output file

SRR Rk ik ki ki
# Run Import Library #
FHEF S H S
def run import library(svg file full path):

# Preperation for Output Files
output file, output file figure =
io.prepare output files(svg file full path, 'import')

# Write Output

temp stdout = sys.stdout
file = open (output file, "w")
sys.stdout = file

# Parse SVG File
points strings, pressure strings =
io.pars_svg file(svg file full path)

{}

{}
pressures = {}
speeds = {}
polyline number = 1

coords

angles
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for x in range(len(points strings)):
points string = points strings[x]

# Check Empty Pressure
if len(pressure strings) >= x+1:
pressure string = pressure strings|[x]
else:
pressure string = "'

# Get Points
points x y =
cmpt.get points (points string,polyline number)
coords['polyline' + str(polyline number)] = points string

# Find Feature of Points (Angle, Speed)
# Return points feature[angle, speed]
points feature = cmpt.find feature (points x y)

# Get Pressure
points feature["pressure"] =
cmpt.get pressure (pressure string)

# Filtration (Angle, Speed, Pressure)

# Return points featurel[angle filter, speed filter,
pressure filter]

points feature, filtfilt butter =
cmpt.filter feature (points feature)

# Assign Angle, Pressure and Speed for JSON
angles['polyline' + str(polyline number)] =
str(points feature['angle filter'].tolist()).strip('[]")
speeds|['polyline' + str(polyline number)] =
str(points feature['speed filter'].tolist()).strip('[]")
pressures|['polyline' + str(polyline number)] =
str(points feature['pressure filter'].tolist()).strip('[]")

polyline number +=1

lo.write library(coords, angles, pressures, speeds,
polyline number-1)

sys.stdout = temp stdout
file.close () # Close the output file

if name == ' main ':
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parser = argparse.ArgumentParser (description='Sketch
Matcher', \

formatter class=argparse.RawTextHelpFormatter, epilog=('""
Example of Use:

Compare File: python RUN PROGRAM.py --file ./Input/Test/Karel.svg

-cvp --id 10 --t 11 --type letter

Import Files to Library: python RUN PROGRAM.py --import ./Import/

--id 10 --type letter'''"))
parser.add argument ('--file', action='store',
dest="file destination', help='Compare File')

parser.add argument ('--import', action='store',
dest="import directory', help='Import Files to Library')

parser.add argument ('--id', action='store',6 dest='id',
default=0, help='Import ID & Comparison ID (Optional)')

parser.add argument ('--type', action='store', dest='type',
default='letter', help='Type (Optional)')

parser.add argument ('--t', action='store', dest='threshold',
default=10, help='Threshold (Optional) ')

parser.add argument ('-c', action='store true’,
dest='arg coordinate', default=False, help='For Angle
Computation')

parser.add argument ('-v', action='store true’,

dest='arg speed', default=False, help='For Speed Computation')
parser.add argument ('-p', action='store true',
dest='arg pressure', default=False, help='For Pressure
Computation')
parser.add argument ('--nofigure', action='store false',
dest="'arg figure', default=True, help='No Figure (Optional)")
parser.add argument ('--version', action='version',
version='% (prog)s '+ str(cnfg.program version))
args = parser.parse args()

#Ignore Warnings
import warnings
warnings.simplefilter ("ignore™)

if args.file destination is not None or args.import directory
is not None:
start = time.time ()
cnfg.id = args.id
cnfg.type = args.type

# Run Comparison
if args.file destination is not None:
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cnfg.computation angle args.arg coordinate

cnfg.computation speed args.arg speed
cnfg.computation pressure = args.arg pressure
cnfg.figure = args.arg figure

cnfg.dtw _sum threshold = int (args.threshold)

"\nAngle Computation:", cnfg.computation angle)
"Speed Computation:", cnfg.computation speed)

print(

print (
print ("Pressure Computation:",

cnfg.computation pressure)
print ("Threshold:", cnfg.dtw sum threshold)
print ("Comparison ID:", cnfg.id)

print ("Comparison Type:", cnfg.type)

(

print ("Figure:", cnfg.figure)
svg file full path =

io.check windows backslashes (args.file destination)
print ("SVG Input File: " , svg file full path)
run_comparison(svg file full path)

# Run Import Library
else:
print ("Import ID:", cnfg.id)
svg file full path =
io.check windows backslashes (args.import directory)
cnfg.gv_output directory = './Import Output/'

# Only File
if svg file full path.endswith('.svg'):

run import library(svg file full path)
# Directory
else:

for file in os.listdir(svg file full path):

if file.endswith('.svg'):
run import library(svg file full path +
"/ 4+ file )

end = time.time ()

print (£"\nProgram Execution Time:",end - start)
else:

parser.print help()
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6.2 config kittphanesi

Ana program tarafindan parametrik bilgilerin alinmasi igin olusturulmustur.

Kaynak kodlar1 asagida verilmistir:

gv_library data = 'library.json'
gv_output directory = './Output/'
gv_output file prefix = "'

log file = 'logfile.csv'

TopN = 3

simplify number = 3

program version = 11.3
computation angle = False
computation speed = False
computation pressure = False

id = 0

type = 'letter'

dtw_sum threshold = 1

# Figure Options
figure dpi = 120
figure = True

# Format Figures
fig angle ylabel='Aci - Angle'

fig angle legend=['Orjinal ac¢i - Original angle',
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6.3 InputOutput kitiphanesi

Veri giris ¢ikislarinin (I0) yapildig1 kiitiiphanedir. Gerekli durumlarda ana

prorgram tarafindan ¢agrilmaktadir. Kaynak kodlar1 asagida verilmistir:

import os, sys

import json

import config as cnfg
import time

# Convert backslashes to forward slashes (For Windows)
def check windows backslashes (svg file full path):
if sys.platform == 'win32' and
svg file full path.find("\\")>0:
svg file full path = svg file full path.replace(os.sep,
A
return svg file full path

# Read Library Data
def read library():
with open(cnfg.gv library data) as file:
library data = json.load(file)
file.close ()
return library data

# Write Library Data
def write library(coords, angles, pressures, speeds,
polyline count) :

data = []

data.append({ 'ID':cnfg.id, 'name':cnfg.gv output file prefix,
'type':cnfg.type, 'count':polyline count, 'coords':coords,
'angles':angles, 'speed':speeds, 'pressure':pressures })

if not os.path.isfile(cnfg.gv library data):
with open(cnfg.gv library data, mode='w') as file:
file.write(json.dumps (data, indent=2))
else:
library data = read library()

library data.extend(data)

with open(cnfg.gv library data, mode='w') as file:
file.write(Jjson.dumps (library data, indent=2))
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file.close ()

# Preparation for Output Files
def prepare output files(svg file full path, import file):

svg file name = svg file full path.split("/")
cnfg.gv_output file prefix = svg file name[-1].split(".") [0] #
Example : cizim 3 adet.svg -> cizim 3 adet

if import file == 'file':
now = time.strftime ("%Y%m%d %H%M%S") # Example output:
20181121 004308
cnfg.gv_output directory = cnfg.gv output directory +
cnfg.gv_output file prefix + "/" + now + "/"

if not os.path.exists(cnfg.gv output directory):
os.makedirs (cnfg.gv_output directory)

output file = cnfg.gv output directory +
cnfg.gv_output file prefix + ".csv"
output file figure = cnfg.gv output directory +
cnfg.gv _output file prefix + ".png"
print ("\nOutput File (CSV): " , output file)
return output file, output file figure

# Parse SVG File
def pars svg file(svg file full path):
from xml.dom import minidom # For Parsing

doc = minidom.parse (svg file full path)

points strings = [path.getAttribute('points') for path
in doc.getElementsByTagName ('polyline')]

pressure strings = [path.getAttribute('point') for path
in doc.getElementsByTagName ('pressure') ]

doc.unlink ()

print ("Total number of polyline: " , len(points strings))
return points strings, pressure strings
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6.4 computations kitliphanesi

Biyometrik bilgilerin hesaplanmasi, filtrelenmesi gibi hesaplama islemlerinin
yapildig1 kiitiiphanedir. Gerekli durumlarda ana prorgram tarafindan ¢agrilmaktadir.

Kaynak kodlar1 asagida verilmistir:

import numpy as np

import math

from scipy.signal import filtfilt, butter # For Filter
import figure

import config as cnfg

# Check Polyline Amount between File and Library

def check polyline number (points strings, library data):
print ("\n# Check Major Features between File and Library")
polyline number file = len(points strings)

for sketch in library datal:]: # [:] Generate a Copy
polyline number sketch = sketch['count']

# Check Default ID
if cnfg.id !=0:
sketch id = sketch['ID']
# Check Skectch ID
if cnfg.id != sketch id:
sketch name = sketch['name']
library data.remove (sketch)
print (f"The sketch has been removed from library
(ID) : {sketch name} ID:{sketch id}")
continue

# Check Default Type
if cnfg.type != 'letter':
sketch type = sketch['type']
# Check Skectch Type
if cnfg.type != sketch type:
sketch name = sketch['name']
library data.remove (sketch)
print (£"The sketch has been removed from library
(Type) : {sketch name} Type:{sketch type}")
continue

# Check Poyline Number
if (polyline number sketch != polyline number file):
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sketch name = sketch['name']

library data.remove (sketch)

print (f"The sketch has been removed from library
(Polyline) : {sketch name} Poyline Number:{polyline number sketch}")

def print polyline(polyline number) :
print ("\n######HFEEEHERET)

print ("# " + str(polyline number)+ ". Polyline #")

("HEHFHERERAERERET)

print

def print number of points (points x y):
print ("Total number of points:" ,len(points x y))

def search file type(file):

search list = ['kare', 'ucgen', 'mn', 'daire', 'ok', 'ev',
'yildiz', 'abc', 'yuz', 'rakam', 'imza']

find = False
for search type in search list:
result = file.lower () .find(search type)
if result != -1:
find = True
break;

if find == False:
search type = 'letter'

return search type

# Get Points

def get points(points string,polyline number) :
points list = points string.split(" ") # Example

points string: '216.5,176.5 216.5,174.5"'

points = list () # Create empty list for first insertion
for point in points list:
if len(point) !'= 0: # Omit empty point: "™ "
points += point.split(",") # Example point:
'216.5,176.5"

points x y = np.asarray(points) .reshape(-1,2) # 2D array
conversion
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# print ("Total number of points:" ,len(points x y[:,0]))

return points x y

#Get Pressure
def get pressure(pressure string):
pressure list = pressure string.split(" ")

for x in range(len(pressure list)):
if len(pressure list([x]) ==
del pressure list([x] # Delete empty pressure: " "

else:
pressure list[x] = float(pressure list[x])

return pressure list

# Find Feature of Points (Angle, Speed)
def find feature (points x y):

points feature = {}

points feature['angle'] = list()
list ()

points feature['speed']

print ("Coordinates of points(x,y) , radian , angle, speed:")

range number = len(points x y)-1 # Total number of lines,
minus last line (point)

for x in range(range number) :

x1l = float(points x y[x][0])
yl = float (points x y[x][1])
x2 = float (points x y[x+1][0])
y2 = float (points x y[x+1][1])

# Find Speed
speed = math.sqgrt( (x2 - x1)**2 + (y2 - yl)**2 )

# Fine Angle

math.atan2 (y2-yl, x2-x1)
math.degrees (point radian)

point radian

point degree

# Positive Direction
if point degree > 0:

point degree = 360 - point degree
elif point degree != 0:
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point degree = -1*point degree

print (£"{x+1}: ({x1},{yl}) {point radian}, {point degree},
{speed}")

points feature['angle'].append (point degree)

points feature|'speed'] .append (speed)

# Correction of Zeros
print ("\nCorrection of Zeros:")
range number = len(points feature['angle'])-1 # Total number
of degrees, minus last degree
for x in range (1, range number) :
if points feature['angle'][x] == 0 and
points feature['angle'] [x+1] != 0 and points feature['angle'] [x-1]
!= 0: # Example degrees (90,0,92) -> (90,91,92)
points feature['angle'][x] =
(points feature['angle'] [x-1] + points feature['angle'][x+1l])/2
print ("Point:",x, "-
Degree:",points feature['angle'] [x])

elif points feature['angle'][x] != 0 and
points feature['angle'] [x+1] == 0 and points feature['angle'] [x-1]
== 0: # Example degrees (0,350,0) -> (0,0,0)
points feature['angle'][x] = 0

print ("Point:",x, "-
Degree:",points feature['angle'] [x])

print ("\nAngles: ", points feature['angle'])
print ("\nSpeeds: ", points feature['speed'])
return points feature

# Filtration (Angle, Speed, Pressure)
def filter feature(points feature):

points angle = points featurel'angle']
points speed = points featurel'speed']
pressure list = points feature["pressure"]

butter angle = 'butter(l, 0.4)'
butter speed = 'butter(l, 0.1)'
butter pressure = 'butter(l, 0.4)'

b, a = eval (butter angle) # For Angle
c, d eval (butter speed) # For Speed
e, f eval (butter pressure) # For Pressure
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filtfilt butter = {}

filtfilt butter['Angle'] = butter angle
filtfilt butter['Speed']
filtfilt butter['Pressure'] = butter pressure

butter speed

# Check minimum length for Filter (Angle, Speed)
if (len(points angle) > 6):

points angle filter = filtfilt (b, a, points angle)
filtfilt(c, d, points_ speed)

points speed filter

print ("\nAngles (Filter): ", points angle filter.tolist())
print ("\nSpeeds (Filter): ", points speed filter.tolist())

else:
points angle filter = np.array(points angle) .astype (float)
points speed filter = np.array(points speed) .astype (float)
points pressure filter =
np.array (pressure list) .astype (float)

print ("\nAngles (Filter): NOT MADE")
print ("\nSpeeds (Filter): NOT MADE")

# Check minimum length for Filter (Pressure)
if (len(pressure list) > 6):
points pressure filter = filtfilt(e, f, pressure list)
print ("\nPressures (Filter): ",
points pressure filter.tolist())
else:
points pressure filter =
np.array (pressure list) .astype (float)

print ("\nPressures (Filter): NOT MADE")

points feature['angle filter']
points feature(['speed filter'] = points speed filter
points feature["pressure filter"] = points pressure filter

points angle filter

return points feature, filtfilt butter

# Find Best
def find best(best list, library data, points x y list,
temp stdout) :

import collections

import sys

import time

import os
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start = time.time ()

# Log File (Header)
if not os.path.isfile(cnfg.log file):
file = open(cnfg.log file, mode='w"')

file.write ("Time;File Name;Poyline;Type;Comparison ID;Angle; Speed;
Pressure;CVP_ID;Threshold;Result Flag;Match ID Flag;Type Flag;Corr
ect Flag;Result File Name;File ID;Poyline\n")
else:
file = open(cnfg.log file, "a")

polyline number = len(points x y list)
best names = []
for best in best list:
best names.append (best['name'])
counter list = collections.Counter (best names) # Find polyline
count per skectch

best sketch = "'
for 1 in counter list.keys():
if ( polyline number-1 <= counter list[i]): # Check
polyline count

# Find polyline count for best sketch
for lib sketch in library data:
if( lib sketch['name'] == 1i):
sketch polyline count = lib sketch['count']
sketch id = lib sketch['ID']
sketch type = lib sketch['type']

# Check polyline count
if (sketch polyline count-1 <= polyline number) :
if polyline number == 2 and counter list[i] == 1:
# For Single Point
if( len(best 1list[0]['angle']) or
len(best list[1l]['angle']) ):
for best in best list:
if (best['name']==1 and
len(best['angle']) > 1):
best sketch = i
else:
best sketch = i

if (best sketch == ''"):
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end = time.time ()
print (f"\nExecution Time for Find Best:",end - start)

sys.stdout = temp stdout
print (£"\nOptimum Solution For
{cnfg.gv_output file prefix}: NON")

# For Log
(Result Flag;Match ID Flag;Type Flag;Correct Flag)
log result = '0;0;0;0'

else:
# Figure
if cnfg.figure == True:
for best in best list:
if( best['name'] == best sketch ):

# DITW - Figure (Angle, Speed, Pressure)
figure.dtw figure (best)

# Filter - Figure (Speed)
if cnfg.computation speed == True:
if( len(best['speed']) != 0):
figure.feature figure (best['name'],
'speed', best['polyline'], best['file speed'],
best['file speed filter'], best|['speed'],best['filtfilt Speed'])

# Filter - Figure (Pressure)
if cnfg.computation pressure == True:
if( len(best['pressure']) > 1):
figure.feature figure (best['name'],
'pressure', best['polyline'], best['file pressure'],
best['file pressure filter'], best|['pressure'],
best['filtfilt Pressure'])

figure.best figure(points x y list, best sketch,
library data)

end = time.time ()
print (f"\nExecution Time for Find Best:",end - start)

sys.stdout = temp stdout
# Find ID

try:
import re
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file id = re.findall(r'-2\d+\.?\d*’',
cnfg.gv_output file prefix[28:30]) [0]
except:
file id = "=

print (£"\nOptimum Solution For
{cnfg.gv_output file prefix} (Polyline Count:{polyline number} -
ID: {file id}):")

print (£f"Skecth Name: {best sketch} (Polyline Count:
{sketch polyline count} - Match Count: {counter list[best sketch]}
- ID:{sketch id})")

# For Log (Match ID Flag)
if (sketch id == file id):
match id flag = '1'

else:
match id flag = '0'

# For Log (Type Flag)

if (sketch type == cnfg.type):
type flag = '1'

else:
file type =

search file type(cnfg.gv output file prefix)
1f (sketch type == file type):
type flag = '1'

else:

type flag = '0'

# For Log (Correct Flag)

if (match id flag == 'l' and type flag == 'l'):
correct flag = '1'

else:
correct flag = '0'

# Log

(Result Flag;Match ID Flag;Type Flag;Correct Flag;Result File Name
;File ID;Poyline)

result flag = '1'

log result = result flag +";"+ match id flag +";"+
type flag +";"+ correct flag +";"+ best sketch +";"+
str(sketch id) +";"+ str(counter list[best sketch])

# For Log (CVP_ID)
if cnfg.computation angle == True:
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cvp id = "c"

if cnfg.computation speed == True:
cvp id = cvp_id + "v"

if cnfg.computation pressure == True:
cvp id = cvp_id + "p"

# Write Log
(Time; File Name;Poyline; Type;Comparison ID;Angle;Speed;Pressure;cv
p_id;Threshold)

file data = time.strftime ("$Y%m%d %H¥M%S") +";"+
cnfg.gv_output file prefix +";"+ str(polyline number) +";"+
cnfg.type +";" \

+ str(cnfg.id) +";"+ str(cnfg.computation angle) +";"+
str(cnfg.computation speed) +";"+ str(cnfg.computation pressure)
LATAI

+ cvp id +";"+ str(cnfg.dtw sum threshold) +";"+
log result + "\n"

file.write(file data)

6.5 check dtw kutlphanesi

Dynamic Time Warping (DTW) islemlerinin yapildigi kiitiiphanedir. Gerekli

durumlarda ana prorgram tarafindan ¢agrilmaktadir. Kaynak kodlar1 asagida verilmistir:

import numpy as np

import time

import dtw

from pylab import norm

from scipy.spatial.distance import euclidean
import config as cnfg

from fastdtw import fastdtw

# Check DTW for Feature (Angle, Speed, Pressure)
def check dtw feature( feature name, name, file feature filter,
feature):

x = file feature filter.reshape(-1, 1)

y = feature.reshape (-1, 1)

Start = time.time ()

distance, cost, acc, path = dtw.fastdtw(x, y, dist=lambda x,
y: norm(x - y, ord=l))

70



end = time.time ()

print (f"{name} - {cnfg.gv_output file prefix} ({feature name}

- Distance): {distance} - DIW Exec. Time:",end - start)

return distance, path

def check fastdtw(x, y, lib sketch name, gv output file prefix):
start = time.time ()
distance, path = fastdtw(x, y, dist=euclidean)
end = time.time ()
print (f"{lib sketch name} - {gv output file prefix} (Angle -
Euclidean - Distance): {distance} - DTW Exec. Time:",end - start)

return distance, path

# Check DTW for Angle
def check dtw( library data, points feature, polyline number) :

start = time.time ()

print ("\n# Check DTW:")
print ("Sketch Name - Distance")

best = {}
best list = []

for sketch in library data:
sketch name = sketch['name']

if polyline not in sketch['angles']:
print (sketch name, "-",cnfg.gv output file prefix,"

(NON) ", polyline)

continue

# Check Angle in File (Single Point)

if len(points feature['angle filter']) == 0:
if len(sketch['angles'] [polyline]) == O0:
best['polyline'] = polyline
best['name'] = sketch name
best['angle'] = sketch['angles'] [polyline]

best['speed'] = sketch['speed'] [polyline]
if len(sketch['pressure'][polyline]) ==
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best['pressure'] =
sketch['pressure'] [polyline]
else:
best|['pressure'] =

np.array (sketch['pressure'] [polyline].split (", ")) .astype (float)
best['file angle distance'] = 0
best['file speed distance'] = 0
best['file pressure distance'] = 0

best list.append(best.copy())
print (£"{sketch name} -
{cnfg.gv_output file prefix} (Single Point)")
else:
print (£"{sketch name} -
{cnfg.gv_output file prefix} (Single Point): (NON)")
continue

# Check Angle in Library (Single Point)

if len(sketch['angles'] [polyline]) == 0:
continue

best['polyline'] = polyline

best['name'] = sketch name

# Angle

if (cnfg.computation angle == True):

sketch raw = sketch['angles'][polyline].split(",")

best['angle'] = np.array(sketch raw).astype (float)

best['file angle filter'] =
points feature['angle filter']

best['file angle distance'],
best['file angle dtw path'] =\

check dtw feature( 'Angle - Norm', best['name'],

best['file angle filter'], best['angle'])

else:
best['file angle distance'] = 0
# Speed
if (cnfg.computation speed == True) :
best['speed'] =
np.array(sketch|['speed'] [polyline] .split (",")) .astype (float)
best['file speed'] = points feature['speed']

best['file speed filter'] =
points feature['speed filter']

best['file speed distance'],
best['file speed dtw path'] =\
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check dtw feature( 'Speed', best['name'],
best['file speed filter'], best['speed'])
else:
best['file speed distance'] =0

# Pressure

if (cnfg.computation pressure == True):
if (len (sketch['pressure'][polyline]) != 0):
best['pressure'] =
np.array (sketch['pressure'] [polyline] .split(",")) .astype (float)
else:

best['pressure'] = ""

best['file pressure'] = points feature['pressure']
best['file pressure filter'] =
points feature['pressure filter']

# Pressure - Find DTW Features
if ( len( points feature['pressure filter']) != 0):
best['file pressure distance'],
best['file pressure dtw path'] = \
check dtw feature( 'Pressure', best['name'],
best['file pressure filter'], best['pressure'])

else:
best['file pressure distance'] = 0
best['file pressure dtw path'] = ""
else:
best['file pressure distance'] = 0
print ("")

best list.append(best.copy())

best = {}
if (len(best list) != 0):
# Find a best sketch in the best list
print ("# Find a best sketch in the best 1list")

best 1 = {}
min sum distance = 99999
for best 1 in best list:
sum distance = best 1['file angle distance'] +

best 1['file speed distance']*10 +
best 1['file pressure distance']*100

print (f"{best 1['name']} - sum distance:
{sum distance}")

if ( sum distance < min_ sum distance) :

73



# Check Default ID and Threshold
if cnfg.id !=0 and sum distance >
cnfg.dtw sum threshold:
continue;

min sum distance = sum distance
best = best 1
best['sum distance'] = sum distance

if (len(best) !'= 0):
print (f"\n# Optimum Solution For {polyline}: \nSkecth
Name: {best['name']} - Sum Distance: {best['sum distance']} -
Angle Distance: {best['file angle distance']}")
else:
print (f"\n# Optimum Solution For {polyline}: NON")
else:
print (£"\n# Optimum Solution For {polyline}: NON")
best = {}

end = time.time ()
print (f"Execution Time:",end - start)
return best

# Simplify Merged Content
def simplify(merged content):
merged content simple = []
for x in range(0, len(merged content), cnfg.simplify number) :
# range(0,10,3) : 0,3,6,9
merged content simple.append (merged content([x])

return merged content simple
# Select TopN in Library (Angle)
def library check dtw(library data, file angle merge) :
import computations as cmpt
start = time.time ()
# Simplify Merged Content
file angle merge simple = simplify(file angle merge)

print ("# Simplify Content")
cmpt.print number of points(file angle merge simple)
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lib sketch list = []
for lib sketch in library data:

# Merge Angles of Library

lib sketch angle merge = []

for x in range(len(lib sketch['angles'])):
polyline = 'polyline'+str (x+1)

if len(lib sketch['angles'] [polyline]) != O:
lib sketch raw =
lib sketch['angles'] [polyline].split(",")
lib sketch angles =
np.array(lib sketch raw) .astype (float)
lib sketch angle merge.extend (lib sketch angles)

lib sketch angle merge simple =
simplify (lib sketch angle merge)

# Check DIW

distance, path = check dtw feature( 'Angle (Combined)-
Norm', lib sketch['name'], np.array(file angle merge simple),
np.array(lib sketch angle merge simple))
# distance, path =
check fastdtw(np.array(file angle merge),
np.array(lib sketch angle merge), lib sketch['name'],
gv_output file prefix)

name dtw path = (lib sketch['name'], distance, path)

lib sketch list.append(name dtw path)

lib sketch list = sorted(lib sketch list, key=lambda distance:
distance[1l]) # Sort by distance

print (f"\n# Select Top {cnfg.TopN} in Library:")
for x in range(len(lib sketch list)):
print (lib sketch list([x][0:2])
if (x == cnfg.TopN-1):
print("-——-———-- ")

print ("\n# The sketches have been removed from library:")
for 1lib sketch in library data[:]: # [:] Generate a Copy

lib check = False

# Check library sketch Name in TopN List
for x in range(cnfg.TopN) :
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best sketch name = lib sketch 1list([x][0]

best sketch distance = lib sketch list[x][1]

if lib sketch['name'] == best sketch name:
lib check = True

# Check Default ID and Threshold
if cnfg.id !=0 and best sketch distance >
cnfg.dtw sum threshold:
library data.remove (lib sketch)
print (£f"{lib sketch['name']} (Threshold)")

break
else:
lib check = False
if lib check == False:
library data.remove (lib sketch)

print (£"{1lib sketch['name']}")

end = time.time ()
print (f"Execution Time:",end - start)

return library data
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6.6 figure kUtiphanesi

Grafiksel gizimlerin yapildig1 kiitiiphanedir. Gerekli durumlarda ana prorgram

tarafindan ¢agrilmaktadir. Kaynak kodlar1 asagida verilmistir:

import matplotlib.pyplot as plt # For Figure
import re
import config as cnfg

# Assignment of Figure Features
def assign figure feature(polyline number, figure plot,
points feature, points x y):

plt.figure (1)

plt.subplot (figure plot)

plt.plot (points feature['angle'],'--")

plt.plot (points feature['angle filter'])

legend=[cnfg.fig angle legend[0], cnfg.fig angle legend[l]]
plt.legend(legend)

plt title = str(polyline number) + ". Polyline (" +
cnfg.fig angle ylabel + ™)"
plt.title(plt title)

plt.grid (True)
plt.ylabel (cnfg.fig angle ylabel)
plt.tight layout()

# Reference: https://pypi.org/project/dtaidistance/
def plot warping(sl, s2, path, filename=None, xlabel title=None) :
"""Plot the optimal warping between to sequences.

:param sl: From sequence.

:param s2: To sequence.

:param path: Optimal warping path.

:param filename: Filename path (optional).

import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib as mpl

fig, ax = plt.subplots(nrows=2, ncols=1, sharex=True,
sharey=True, dpi=cnfg.figure dpi)

if xlabel title:

plt.xlabel (xlabel title)
ax[0] .plot(sl)
ax[1l].plot (s2)
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transFigure = fig.transFigure.inverted()
lines = []
line options = {'linewidth': 0.5, 'color': 'orange',K 'alpha':
0.8}
for r ¢, ¢ ¢ in path:
if r ¢c <0 or cc < O0:
continue
coordl =
transFigure.transform(ax[0].transData.transform([r ¢, sl[r c]]))
coord2 =
transFigure.transform(ax[1l].transData.transform([c c, s2[c c]]))
lines.append(mpl.lines.Line2D( (coordl [0], coord2[0]),
(coordl[1l], coord2[1l]),
transform=fig.transFigure,
**1line options))
fig.lines = lines
if filename:
plt.savefig(filename)
return fig, ax

# DTW - Figure - Feature (Angle, Speed, Pressure)
def dtw figure feature(feature name, file feature dtw path,
file feature distance, file feature filter, feature, name,
polyline):
if ( len(file feature dtw path) != 0):

path figure = list()

range number = len(file feature dtw path[0])

for z in range(range number) :

path figure.append(tuple((file feature dtw path[0][z],file feature
_dtw path[1][z]))) # file feature dtw path[0] = x,
file feature dtw path[l] =y

filenamew = cnfg.gv output directory +

cnfg.gv_output file prefix + " "+ name+" " + polyline + " " +
feature name + " warp.png"

xlabel = cnfg.gv output file prefix + " - "+ name+" - " +
polyline + " - Distance: " + str(round(file feature distance,2)) +

" ("+feature name+")"
try:
plot warping(file feature filter, feature,
path figure, filename=filenamew, xlabel title=xlabel)
except:
print (f"\nDTW - Figure - {polyline} ({feature name}) :
Problem of Generate Figure")
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else:
print (f"\nDTW - Figure - {polyline} ({feature name}) :
NON")

# DITW - Figure (Angle, Speed, Pressure)
def dtw figure (best):

# DTW - Figure (Angle)
if cnfg.computation angle == True:
if( len(best['angle']) != 0):
dtw figure feature('Angle',
best['file angle dtw path'], best['file angle distance'],
best['file angle filter'], best['angle'], best['name'],
best['polyline'])

# DTW - Figure (Speed)
if cnfg.computation speed == True:
if( len(best['speed']) != 0):
dtw figure feature ('Speed',
best['file speed dtw path'], best['file speed distance'],
best['file speed filter'], best['speed'], best['name'],
best['polyline'])

# DTW - Figure (Pressure)
if cnfg.computation pressure == True:
if( len(best['pressure']) > 1):

dtw figure feature('Pressure',best['file pressure dtw path'],
best['file pressure distance'], best['file pressure filter'],
best['pressure'], best['name'], best['polyline'])

# Filter - Figure (Speed, Pressure)
def feature figure(name, feature, polyline, points feature,
points feature filter, library feature, filtfilt):
if ( len(points feature) != 0):
plt.figure ()
plt.subplots (num=None, figsize=(8, 4),
dpi=cnfg.figure dpi, facecolor='w', edgecolor='k')

# Figure - Left Side (File)

plt.subplot (121)

title = cnfg.gv _output file prefix + " - "+ polyline
plt.title(title)
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plt.plot (points feature) # Example: best['file speed']

plt.plot (points feature filter) # Example:
best['file speed filter']

legend=['original ' + feature, 'filtfilt - ' + filtfilt ]

plt.legend (legend)

# Figure - Right Side (Library)

plt.subplot (122)

plt.title('Veri Seti - Dataset ('+ name +')"'")
plt.plot (library feature) # Example: best['speed']

plt.tight layout ()
filenamew = cnfg.gv_output directory +
cnfg.gv_output file prefix + " " + name + " " + feature + " " +

polyline + ".png

plt.savefig(filenamew)
else:
print (f"Filter - Figure - {polyline} ({feature}): NON")

def best figure(points x y list, best sketch, library data):
from computations import get points
plt.figure ()
plt.subplots (num=None, figsize=(8, 4), dpi=cnfg.figure dpi,
facecolor='w', edgecolor='k')

# Figure - Left Side (File)
plt.subplot (121)
plt.title('Cizim - Sketch (' + cnfg.gv output file prefix +
Y
for points x y in points x y list:
plt.plot (points x y[:,0].astype(float), -
points x yl[:,1].astype(float), 'b-")

# Figure - Right Side (Library)
plt.subplot (122)
plt.title('Veri Seti - Dataset (' + best sketch + '")')
# Find coordinates for best sketch
for lib sketch in library data:
if( lib_sketch['name'] == best sketch):
points x y list = []
for coords in lib sketch['coords']:
points string = lib sketch|['coords'] [coords]
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points x y =
get_points(points_string,re.findall("\d+", coords) [0]) # coords:
polylinel -> 1

points x y list.append(points x y)

for points x y in points x y list:
plt.plot (points x y[:,0].astype(float), -
points x y[:,1].astype(float), 'r-"')

plt.tight layout ()
plt.savefig( cnfg.gv_output directory +
cnfg.gv_output file prefix + ' ' + best sketch + ' result.png')
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