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Bevezetés

A stlyosan mozgéssériilt személyek asszisztencidhoz vald hozzaférése, a
koriilményekhez mérten 6nalld ¢€letvitel lehetdségei Magyarorszagon nem nevezhetok
idealisnak. Mind az utcak, mind a kozépiiletek akadalymentessége szdmos kivannivalot
hagy maga utan. Bar a kozépiiletek akadalymentesitésérdl torvény rendelkezik, ez
azonban csak az Ujonnan épitett vagy felujitando épiiletekre vonatkozik. Szdmos régi
¢épiilet csak részben akadalymentes, vagy a bejaratnal talalhat6 1épcsé miatt egyaltalan
nem tekinthetd kerekesszékkel jarhatonak. Sajnos az orszag szegényebb teriiletein nem
is varhato javulas ezen a téren a kozeljovoben, de a févarosban is bdséggel talalhatok

még problémas kozépiiletek.

Az otthon falai kozott sem egyszerli a helyzet, hiszen aki nagyrészt képtelen a
(koordinalt) mozgasra, annak a legegyszeriibb tevékenységekhez is segitségre lenne
sziiksége, de az otthondpolds 4aldozatkész hozzatartozok ¢és megfeleld anyagi

lehetdségek mellett is nagyon nehezen biztosithat6 a nap 24 6rajaban.

Mindezt tetézi, hogy tobb olyan betegség is van, amely a mozgasi képességek leépiilése
mellett a beszédmindséget is rontja (mind a beszédben résztvevd izmokra és idegekre,
mind a légzésre vald negativ hatas altal). Ez nem csak a segitékkel valo kommunikaciot
neheziti meg, de a beszédfelismeréssel vezérelhetd segitd rendszerek hasznalatat is

ellehetetleniti hossz tavon.

Az 06ndllo(bb) életvitel informatikai tdmogatasat szolgald rendszerek kisebb-nagyobb
szolgaltataskinalattal mar régota l1éteznek, de ezek elterjedése a konnyen hozzaférhetd
¢s megfizethetd kategoriaban csak akkor varhatd, ha kényelmi szolgaltatasként az ép
felhasznalok is tomegesen keresnék ezeket. Ebbe az irdnyba mutat példaul az Amazon
Echo eszk6zok népszeriisége, a potencialis veszélyekre pedig remekiil ravildgitanak az
ugyanezen szolgaltatassal kapcsolatban napvildgot 1at6 mokas, bosszantd, vagy akar

jelentds anyagi karokat okozo esetek.



A jelenleg elérhetd, beszédfelismeréssel miikodd digitalis asszisztens alkalmazasok
(Amazon Alexa, Apple Siri, Google Asszisztens) beszéldfiiggetlen modellekkel
miikédnek, amelyeknek a tanitasdra a felhasznalok beszédét hasznaljak fel. A
rendelkezésre allo rengeteg adat €s nagy szamitasi kapacitas rendkiviil j6 mindségi
beszédfelismerést eredményez, és angol nyelven mdar remekiil hasznalhaté a
szolgaltatas. (Bar az agglutinald nyelveken vald diktalds még hagy kivanni valot maga
utan.) De kezdetben nem volt ilyen jo a helyzet. A Google (magyar nyelvii) hangos
keresés szolgaltatasanak induldsakor példaul még latvanyos kiilonbséget taldltam a
felismerési pontossdgban a gyakran keresett, illetve a ritkdn vagy egyaltalan nem
keresett kifejezésekre. Mig a gyakran keresett kifejezéseket valtozatos akusztikus
koriilmények kozott is magabiztosan felismerte, addig a ritkdn keresetteket még

csendben is hajlamos volt tévesen azonositani.

Belathato, hogy ha egy olyan szolgaltatds, mint az Amazon Alexa egy ¢ép beszédil
személyt is képes valtozatos modokon félreérteni, akkor egy stilyosan beszédfogyatékos
felhasznalo, akit a sajat kozvetlen hozzatartozoéi is alig értenek mar meg, nem fogja

tudni mikodtetni ezt a rendszert.

A kereskedelemben elérheté okosotthon rendszerek tudasa korlatozott, éppen azért,
mert a kellden széles ligyfélbazist jelentd ép felhasznalokat célozzak meg. Magatol
értetddd, hogy egy ilyen rendszer képes egy egyszerii kimondott parancsszora hangerdt
allitani; talan még elképzelhetd, hogy at tudja kapcsolni a tévét egy masik csatornara
(bar a hagyomdanyos televizidézast lassan, de biztosan kiszoritjdk az on-demand
streaming szolgaltatasok); de egy boltban vasarolt eszkdz soha nem fogja tudni a beteg

specidlis 4gyan a fejtamla magassagot allitani.

A célkitlizésem olyan eljarasok, modellek és modszerek tervezése volt, amelyek mind a
nyilvanos térben, mind otthon segitenek athidalni a fenti problémaékat a meglévd

megoldasok és eszk6zok fejlesztésével, kiegészitésével.

A részben akadalymentes ¢épiiletek problémajanak athidalasdra olyan beltéri
akadalymentes utvonaltervezd megoldast kerestem, amely specialis hardver telepitése
nélkiil lehetdvé teszi az egyén igényeire szabott, altala (a lehetd legkevesebb

segitséggel) bejarhato utvonal megtaldlasat.
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A stlyosan mozgéis- ¢és beszédfogyatékos felhasznalok okosotthon rendszereinek
megfeleld felépitésére pedig olyan iranyelveket terveztem, amelyek a specialis igények
mellett is biztonsdgos hasznalatot tesznek lehetdvé, valamint a beszédfelismerés ismert
modszereinek olyan jellegli tovabbfejlesztését adtam meg, amely kifejezetten a torzult,
és a betegség kovetkeztében lassan valtozé beszéd megbizhatd felismerését teszi

lehet6vé.

Az értekezés felépitése a kovetkezd: az 1. fejezet a beltéri utvonaltervezés ontoldgia
alapu megoldasanak akadalymentes utvonalakra vald kiterjesztését, majd a cimkézett
tulajdonsaggraf adatmodellre vald attérés motivacioit és az altalam kidolgozott modjait
mutatom be. A 2. fejezetben a stlyosan mozgas- és beszédfogyatékkal ¢l6 személyek
szamara késziilt intelligens otthon rendszerek megbizhatosagi és (kisebb részben)
biztonsagi megfontolasaival foglalkozom. A 3. fejezetben az elébbi témanak
kifejezetten a beszédfelismerdre vonatkozd vetiiletét vizsgalom, kiilonds tekintettel a

dizartria és a fokozatosan roml6 beszédmindség okozta nehézségekre.

A 4. fejezetben Osszefoglalom az eredményeimet, valamint kitérek azok alkalmazési
lehetdségeire és a jovobeli kutatdsi iranyokra is. Az 5. fejezetben felsorolom a

tézisekhez kapcsolddo és egyéb publikacidimat.
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1 Beltéri akadalymentes navigacio ontologia alapjan

1.1 Motivacio

A kiiltéri navigacidé napjainkban széles korben elérhetd, mind autdés és
tomegkozlekedési, mind gyalogosforgalomban, és tobbnyire elektronikus térképek és
GPS koordinatak alapjan mikodik. Beltérben azonban nem érhetd el megbizhaté GPS
jel, ezért a jelenlegi, beltéri pozicionalasra hasznalt megoldasokhoz kiegészitd
radiofrekvencids berendezések telepitése sziikséges, amely nagyobb épiiletek esetében
meglehetdsen koltséges. Létezik azonban ehelyett mas megkdzelités, amely kozelebb all
ahhoz a természetes nyelvi megoldashoz, ahogyan az emberek utbaigazitast adnak
egymasnak, azaz jol felismerhetd tdjékozodasi pontok sorozatdnak ¢és kozottik a
haladési irdnyoknak a megadasaval. Ez a navigaciés modszer a lehetd legolcsobb és
legegyszerlibb, és nagyobb épiiletekre, épiiletkomplexumokra (amilyenek a korhazak) is
jol adaptalhato.

Mindemellett az akadalymentes beltéri utvonalak tervezése is lehetséges, ha az épiiletek
egyes részeinek akadalymentességi tulajdonsagair6él van informdacié a birtokunkban.
Hiszen minddssze az ttkeresd algoritmust kell olyan médon modositani, hogy ne vegye
figyelembe a tervezés soran az épiilet azon részeit, amelyek nem akadalymentesek. Az
azonban, hogy egy folyos6 vagy helyiség, vagy két emelet kozotti atjaras

akadalymentes-e, korantsem egyszerti kérdés.

A célom a részben akadalymentes épiiletek problémajanak athidalasara olyan beltéri
akadalymentes utvonaltervezd megoldas megalkotdsa volt, amely specialis hardver
telepitése nélkiil lehetdvé teszi az egyén igényeire szabott, altala (a lehetd legkevesebb
segitséggel) bejarhatd utvonal megtalalasat. Ezt a feladatot egy a kutatdocsoportunk altal
kordbban megvalositott megoldasra épitve kellett megoldanom. A két f6 kovetelmény a
testreszabhatdsag érdekében a lehetd legrészletesebb és legrugalmasabb adattarolas
lehetdvé tétele, valamint a gyakorlatban toleralhaté idd alatt (stabilan 1 masodpercnél

kevesebb) lefutd keresések biztositasa volt.

12



1.1.1 Akadalymentesség a torvényben és a gyakorlatban

Amikor az épitett objektumok akadalymentességérél beszéliink, a megallapitasok
tobbnyire valamilyen torvényi eldirdson alapulnak. Szamos orszdgban van hatdlyban
esélyegyenldségi jogszabaly, amely biztositja (biztositand) a kdzszolgaltatasokhoz, és
igy a kozépiiletekhez valo egyenld, akadalymentes hozzaférést. Ezek jellemzden vagy
az emberi jogi torvények, vagy az épitési eldirasok kozott talalhatok. Az eldbbire példa
az ADA (American Disability Act — az Amerikai Egyesiilt Allamok esélyegyenléségi
torvénye), amely megkdveteli, hogy a kozépiiletek (beleértve az egészségligyi
intézményeket is) a fogyatékkal ¢l6k szdmara hasznalhatok legyenek [1].
Magyarorszagon a  253/1997. (XII. 20.) Kormanyrendelet az orszagos
telepiilésrendezési és épitési kovetelményekrdl (OTEK) éltal meghatarozott definiciok
és méretek az iranyadok. Az OTEK rendelkezik arrél, hogy az Gjonnan épitett és
felujitott kozépiiletek kerekesszékkel kozlekeddk szdmara akadalymentesek legyenek
azaltal, hogy alternativ kozlekedési modot biztositanak a Iépcs6k mellett rampa, lift
vagy kerekesszék-lift forméjaban, az ajtok belsd szélessége legalabb 90 cm, és elérhetdk

benne akadalymentes mosdok [2].

Eszerint példaul egy épiilet akkor tekinthetd teljesen akaddlymentesnek, ha abban
minden ajtd belsd szélessége legalabb 90 cm. Ez a kritérium garantalja azt, hogy
barmilyen fajta kerekesszék akadalytalanul atjuthasson rajta. Ezért aztan a kézenfekvo
megoldads az, ha a navigacid soran a kerekesszékes Utvonalak tervezésénél is ezt a
szabalyt tartjuk be, ¢és egy ajtd6 akkor tekintendé ,kerekesszék szdmara

akadalymentesnek”, ha a mérete megfelel a torvényi eldirasnak.

A torvényi szabalyozas azonban csak az (jonnan épitett vagy feljitando épiiletekre
vonatkozik. Szamos régi magyar kozépiilet van, amelyek csak részben
akadalymentesek, és nem is varhatd valtozas ezen a téren a kozeljovoben. Ahhoz, hogy
a modszer praktikusan hasznalhaté legyen a mindennapi szitudciokban, az épiilet
szamitogépes abrazolasat ki kell terjeszteni a helyiségek, folyosok és POI-k (Point of

Interest) részletes leirasaval.
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Néhany felhasznald szamara a torvényben megszabott kritériumok sziikségteleniil
korlatozok lehetnek navigacio szempontjabol. Vannak olyan kerekesszékesek, akik egy-
két 1épést meg tudnak tenni, ha nagyon muszaj. Létezik sport (aktiv) kerekesszék,
amelyet sportokhoz és tanchoz hasznalnak, ezeknek nem jelent akadalyt egy par
centiméteres kiiszobon ,,atugratni”, vagy akar néhany lépcséfokon legurulni (ha van
korlat, egy atletikusabb személy akar fel is hiizza magat a székkel egyiitt). Es talan a
legfontosabb, hogy a kerekesszékek szélessége személyre szabott lehet: 1étezik olyan,

amely akar egy 70 cm széles ajton is konnyedén athalad.

1.2 A kapcsolt nyilt adatok hasznalata utvonaltervezésre

Munkémban kapcsolt adatokat és az adatok aktudlis taroldsi formatuméanak megfeleld
lekérdezényelveket hasznalok (SPARQL nyelvet RDF forméatumra, Cypher nyelvet graf

adatmodellre) a pozicio- és utvonalinformacidkat szolgaltatd rugalmas API felépitésére.

Egy épiilet belsd strukturdja leirhaté objektumok ¢és a kozottik fennalldo kapcsolatok
formajaban. Példaul az épiilet egy folyosoja kapcsolatban van az ajtéval, amely errdl a
folyosorol nyilik, az ajtd kapcsolatban van a szobaval, amelyhez tartozik, és igy tovabb.
Ezért egy, az épiileten beliili Gitvonal szintén megadhat6 az épiilet objektumainak és a
koztik 1évé kapcsolatoknak a felhasznalasaval. Megfeleléen definialt strukturdjt
adathalmazon egy Utvonalkeresés is implementéalhatd, amely az épiilet két objektuma
kozott koztes objektumok ¢€s kapcsolatok listajaként adja vissza a kiindulasi é€s

célobjektumot 6sszekotd tvonalat.

A Linked Open Data (LOD - kapcsolt nyilt adatok) [3, 4] jol ismert mddszer strukturalt,
egymassal kapcsolatban 4ll6 adathalmazok kozzétételére a weben, szamitdégépek
szdmara értelmezhetd formaban. Lehetdvé teszi kiilonféle forrdsokbol szarmazd adatok
Osszekapcsolasat €és  lekérdezését; egy adathalmazban elhelyezhetiink olyan

kapcsolatokat (linkeket), amelyek egy masik adathalmaz elemeire hivatkoznak.

Az RDF [5, 6, 7, 8] W3C szabvany, eredetileg webes hivatkozdsok ¢és metaadatok
tarolasara szolgélt. Az RDF esetében az adatok alany — allitmény — tdrgy harmasokbol
allo kijelentésekbe rendezddnek. Az allitmany (kapcsolatnak is nevezik) leirja az alany

¢és a targy kozott fennallo kapcsolatot. Az alany és az allitmany URI-k, a targy pedig

14



URI vagy string literdl. Ez a harmas tekinthetd grafnak olyan mdédon, hogy az alany és a
targy grafcsomopontoknak feleltetheté meg, az allitmany pedig a koztiik 1évo irdnyitott
¢lnek. Az RDF lekérdezd nyelve a SPARQL, amely tavoli rokonsagban 4ll az SQL-lel,
de sajnalatos moédon Ttutkeresés jellegli lekérdezésekre korlatozottan alkalmas, és

meglehetdsen lassu is.

Mivel a LOD kiilonosen alkalmas térbeli navigacid leirdsara, ezért a szakirodalomban
természetesen taldlhatok erre példdk, az aldbbiakban a célkitizésem szempontjabol

relevans forrasok attekintése kovetkezik.
1.2.1 Létez6 ontologiak navigacio leirasara

A kapcsolt adathalmazok szotirakra, sémakra és ontologidkra tamaszkodnak. Az
ontologia egy adott témateriilethez kapcsolddoé tudas reprezentacioja szamitdgép altal
feldolgozhaté formdban, beleértve a tudaselemek kozott kapcsolatokat is. [5] Tobb
szerz0 1s készitett mar beltéri navigaciora szolgaldo ontologidkat. Worboys [9]
attekintette ezeket, és definidlt egy fels6 szintli taxondmiat, amely szemantikus és
térbeli kategoridkba sorolja be a belteret leird6 modelleket. A szemantikus modellek
tipusokat, azok tulajdonséagait és kapcsolatait reprezentdljdk. A topologikus modellek a
helyek kozotti térbeli kapcsolatokat abrazoljak. A geometrikus modellek megadjak a
tavolsdg meértékét is, és végil a hibrid vagy tobbrétegli modellek az elébbiek

kombinaciéjat adjak.

Az OntoNav [10] szemantikus beltéri navigacidos rendszer ¢és egy ontologiai
keretrendszer Utkeresési feladatok kezelésére. Képes épiileten beliili navigaciora
folyosokon keresztiil, de nem képes helyiségen beliili navigaciora, amely sziikséges
lenne példaul egy tobb bejarattal rendelkezd, nagy méretli terem vagy aula esetén. A
felhasznalt INO ontologia nem érhetd el, rdadasul a legrovidebb utvonalak
valasztasdhoz ¢€s az akadalyok elkeriiléséhez sziikséges implicit tudas nem az

ontoldgiaba, hanem az utkeresd algoritmusba van beépitve.

Az ONALIN [11] az utkeresés sordn képes figyelembe venni a kiilonb6zo
sziikségletekkel és preferencidkkal rendelkezd egyének igényeit; egyéb kovetelmények

mellett tartalmazza az ADA altal eldirtakat is. Az épiileteket folyosok halozataként
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modellezi, és képes megadni a felhasznalo altal megadott specifikus megszoritasoknak
megfeleld utvonalakat. Ezt ugy éri el, hogy minden lehetséges fogyatékossaghoz elére

szamitott halozatot hasznal, és mindig a megfeleld halozaton futtatja a keresést.

Scholz ¢és Schabus [12] olyan beltéri navigacids ontologiat készitett, ami tamogatja a
termelOeszkozok autondm navigacidjat termelési kornyezetben. Az eszk6zok egy
workflow 4altal meghatarozott 1épéseknek megfelelé sorrendben haladva, minden
1épéshez megkeresik a megfeleld berendezést, és kiszdmitjak az adott berendezéshez a
legmegfelelobb utvonalat. A publikacidban az tUtvonaltervezés részletei nincsenek
kifejtve, az azonban tudhaté, hogy az algoritmust kifejezetten a konkrét
eszkoztulajdonsagok  (példaul méret vagy specialis  kezelési  instrukciok)

figyelembevételével készitették.

A Geodint [13] az altalanos legrovidebb ut (shortest path) algoritmussal navigal egy
graf modellen. Jelenleg a fenti ontologidk egyike sem érhetd el, azonban az ismertetett
szemantikus modell egyes részei adtak Otletet a az osztilyhierarchia felépitéséhez. A
fent emlitett eredményekhez képest a mi megkozelitésiink foként abban tér el, hogy
szabvanyos (vagy de facto szabvanyos) lekérdezo nyelvekre igyekszik tamaszkodni az
tvonalak meghatérozasanal. Igy maga az ttkeresés algoritmusa altalanos maradhat,
mivel a specifikumokat mind a modell (az ontolégia) tartalmazza. Igy elkeriilhet6 az,
hogy a kiilonféle teriiletekre és esetekre kiilonbozd algoritmusokat kelljen tervezni és

implementalni.

Benner ¢és Karimi [14] megvizsgalta az elérhetd, gyalogos navigéacidra szolgéld
ontologidkat (beleértve az INO és ONALIN ontologidkat is), és nem taldltak olyan
megkdzelitést, amely minden fogyatékossagra altalanosan illene, a 1étez6 megoldasok
csak a spektrum egy részét fedik le. Javaslatuk, hogy a jovében jobban kell koncentralni

az épitett kornyezet akadalymentességének szemantikajara.

1.2.2 Az akadalymentesség megallapitasa a navigacioban

Az akadalymentes navigdcid megvalositdsdhoz sziikséges az is, hogy az épiilet
objektumainak akadalymentességi jellemzdit belefoglaljuk az ontolégidba. Fontos

kérdés tehat, hogyan definialjuk egy épiilet, illetve egy épiiletrész akadalymentes voltat.
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Az elsé kozelités a torvényi szabalyozasra (tehat Magyarorszdgon az OTEK-ra)

tdmaszkodik.

Az akadalymentességnek ezt a torvényi megkozelitését lathatjuk a kiiltéri

akadalymentes navigéciot nyujto szolgaltatasok épiiletekre vonatkozo részeiben is.

Szamos, egyetlen varosra vonatkozd navigacios alkalmazas érhetd el kerekesszékes
utvonaltervezéshez. Léteznek olyan térképek is, amelyek informacioval szolgalnak a
kozépiiletek akadalymentességérol. Kevés olyan alkalmazas létezik azonban, amely
atfogd megoldassal szolgdl a fogyatékkal ¢l6 személyek szamdra a varosi
kozlekedéshez. Talan a legismertebb nemzetkdzi projekt a Wheelmap.org, amely az
OpenStreetMap-on alapuld megoldads. A Wheelmap (ahogyan azt a neve is mutatja) a
kerekesszékkel kozlekeddk igényeire koncentrdl, ezért a kovetkezd szinkddolast
alkalmazza: zold szin jelenti a kerekesszék szamara teljesen akadalymentes épiileteket;
sarga jeloli a részben akadalymentes helyszineket; piros jelzés pedig azokat a helyeket,
amelyek egyaltalan nem akadalymentesek. A térkép az akaddlymentes mosdok
elhelyezkedését is jeloli, amelyeket az alabbi kritériumok alapjan hatdroz meg: az ajto
belso szélessége legalabb 90 cm, beliil legyen legalabb 150 cm x 150 cm iires tertiilet, a
WC iiloke kerekesszék-magassagu, a mosdoban fel van szerelve kihajthat6 kapaszkodo,

¢s a kézmoso az 1il6 pozicidhoz megfelelé magassagu [15].
1.2.3 Hasznalati esetek

A kozszolgaltatasokat tipikusan tobb kiilonbozo részlegre (osztalyokra) osztjak szét, az
egyes osztalyok az épiilet kiilonbozd részein, kiilonbozd folyosodkon taldlhatok. A
latogatok célja lehet az épiileten beliil egy konkrét szoba, egy megadott kategoridba es6
tetszéleges helyiség (példaul egy kozeli mosdd), egy adott osztily kifejezett szoba
nélkiil (példaul egy korhazban a beteg szeretne eljutni a kardiologiara), vagy valamilyen

szolgéltatas helye (példaul ATM, kdvéautomata, kijelolt dohanyzohely).

A kovetkezd hasznalati esetek demonstraljak a kozintézményekben vald navigacid

kovetelményeit egy kérhazban valé tdjékozodas példain keresztiil:

A legegyszerlibb eset, amikor egy személy szeretne eljutni az épiilet egy konkrét

pontjar6l egy masik pontra, példaul a bejarattol szeretne egy utvonalat a 312. szobahoz.
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Az Utvonalat leir6 instrukcioknak egyszeriinek és konnyen kovethetdnek kell lenniiik: a
lifttel menjen fel a harmadik emeletre, a bal felé esd folyoson menjen el az

italautomataig, annak kozelében talalja meg a 312. szobat.

Egy kissé bonyolultabb szituaci6 all el akkor, amikor a latogatonak nincs egyértelmii,
teljes tudasa a célrol. Jo példa lehet erre, amikor egy paciens egy adott orvoshoz érkezik
vizsgalatra. Tudja az orvos nevét €s az osztalyt, amit keresnie kell (legyen példaul Dr.
Kiss a felnott kardioldgia jarobeteg részlegén), de nem tud konkrét szobaszamot. Egy
jol hasznalhatd6 navigacidés alkalmazas ilyenkor kétféleképpen viselkedhet: vagy
navigalja el a pacienst a megfeleld részleg ndévérpultjahoz, ahol a beteg tovabbi
informéaciokat kérhet, vagy ajanlja fel az adott osztaly orvosi szobaihoz tartozé részletes

informaciokat, igy a felhaszndlo a listabol kivalaszthatja Dr. Kiss szobgjat.

Egy masik példa, amikor egy latogatdé mosdot keres. Ebben az esetben teljesen
k6zombos a konkrét szoba szdma, ehelyett az alkalmazés a legkdzelebbi latogatoknak
fenntartott mosdohoz kell navigalja a felhaszndlot (nem pedig a kortermek mosdoihoz,

vagy a személyzet szamdra fenntartott helyiségekhez).

Az alkalmazast hasznald személy kezdeményezhet keresést bizonyos szolgéltatasokra

vagy részlegekre is (példaul merre van a siirgdsségi ellatas, vagy a vérvétel).

Az tutkeresés soran figyelembe kell venni a folyosok, ajtok és egyéb épiiletrészek
kiilonféle tulajdonsagait ahhoz, hogy a kiilonféle mértekii fogyatékkal €¢lok (legyen szo
akar a kerekesszékkel kozlekedOkrdl, akar a nehezen jar6d iddsekrdl) igényeit ki tudjuk
elégiteni. A keresés inditasakor a felhaszndl6 a kezdd és végpontokon kiviil megadja az
akadalymentességi preferencidkat is (akar eldre bedllitott és eltarolt konfiguracid
formajaban). Ezeknek a preferencia bedllitdsoknak pontosan igazodniuk kell a
felhasznald specialis sziikségleteihez €s képességeihez, beleértve akar a maximalis
tavolsagot, amit pihenési lehetdség nélkiil gyalogolni tudnak, a [épcsdk szamat, vagy az

emelkeddk/lejtok szogét.

Példaul egy kerekesszékkel kozlekedd személynek keriilnie kell a 1épcsét, magas
kiiszobot vagy meredek emelkeddket tartalmazd utszakaszokat, és egyik emeletrdl a

masikra csak lifttel tudnak eljutni. Ezen kiviil sziikségiik van megfelelden széles ajtokra
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is, amelyen 4t tudnak jutni a székkel. De a kiilonb6z6 kerekesszek tipusok (példaul egy
elektromos kerekesszék) kiilonb6zd meredekségli utakat tudnak bejarni, és egy
hagyomanyos kerekesszék esetében sem mindegy, hogy felfelé vagy lefelé
kozlekednénk a lejton. Az egyes kerekesszék modellek szélessége is eltérhet, a keskeny
modellek akar a 90 cm-nél keskenyebb ajtdkon is atférnek. A kerekesszékkel kozlekedd
személy kisebb akadalyokon (példaul egy kiiszobon) atjuthat egy kis segitséggel, ha van
a kozelben wvalaki, aki segiteni tud. Sport kerekesszéket hasznalok akar tobb

1épcsdfokon is ,,leugratnak”, ha van korlat, amiben meg lehet kapaszkodni.

Egy 1dds, bottal jaro beteg szeretné minimalizalni a gyaloglas mennyiségét és a 1épcsok

szamat, de nem jelent szadmukra lekiizdhetetlen akadalyt, ha meg lehet pihenni kdzben.

1.2.4 iLOC ontologia

Az ontoldgia segitségével megvaldsitott navigacid lehetdségeit Magyarorszagon is
kutatjadk az MTA Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatointézetében, a Debreceni
Egyetemen, valamint az Obudai Egyetem Neumann Janos Informatikai Karan dolgozo
kollégék. A projektbe vald bekapcsolodasom eldtt kollégaim korabbi munkaikban [16,
17, 18] éltalanos eljardsokat fejlesztettek ki a beltéri utvonalkeresésre. Ez azt jelenti,
hogy a navigacios feladatot egy kiindulasi és végponttal definidljuk, amelyek egy
épiiletben talalhato altalanos objektumok, példaul POI-k, szobdk vagy akar nagyobb
egysegek (részlegek).

Az elvarasok komplexitdsa megkovetelte egy formalis ontologia leirasat, amely segit
alkalmazni a kapcsolt adatokra vonatkozé elveket a publikalt adatokra. Az ontologia
fejlesztése soran a célunk az irdnyelvekben [19] ismertetett 4 csillagos szotar
megalkotasa volt. A 4 csillagos szotar olyan szotar, amely adott ember altal olvashato
formaban, szamitogép altal olvashatdo és feldolgozhatdé formdban (példaul RDFS,
OWL), mas szotarakra hivatkozik, és elérhetdk metaadatok a szotarrdl (mint példaul a
leirashoz hasznalt ontologia nyelv, az utolsé moddositds datuma, licensz) szamitogép

altal olvashato forméaban.

Ennek eredménye az 1.1 dbréan lathaté iLOC ontologia [20], amely egy altalanos épiilet

belsé szerkezetének leirasat, az éplileten beliili kozlekedés lehetOségeit tartalmazta,
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akadalymentességi informdacidkat viszont kezdetben még nem. Azonban az iLOC
ontologiat gy tervezték, hogy egyszerlien bdvithetd legyen tovabbi ontoldgiakkal,
amelyek akar kornyezet-specifikus adatok (példaul korhdzakra vonatkozoan [S15]),
akar egyéb fontos tulajdonsagok leirasara szolgalnak. Az 1.1. abra (és a tovabbi
ontologia abrak is) ovalissal jelzi a fobb osztalyokat, a folytonos nyilak pedig az

osztalyok kozotti legfontosabb objektum tulajdonsagokat.
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Az ebben az ontologidban definialt osztdlyok az iloc prefixet kaptdk, mig a mas
ontologiakbol szarmazd osztalyok ¢€s tulajdonsagok a sajat prefixeikkel szerepelnek, és
szaggatott vonallal hatarolt ellipszissel jeloljiik. A szaggatott nyilak a leszarmazasi

kapcsolatot (rdfs:subClassOf?) jeldlik az osztalyok kozott.

Az iLOC ontologianak harom f6 osztalya van: Building, BuildingPart és a POI. A
Building osztaly leszdrmazottja a vcard:Location és geo:SpatialThing osztalyoknak,
ezaltal a példanyaihoz cim ¢és foldrajzi koordinatak (hosszisag, sz¢élesség) rendelhetdk.
A Building egyedek belsé struktarajat hivatott leirni ez az ontoldgia. A BuildingPart
absztrakt koncepcio az épiilet kiilonboz6é belsd részeinek leirdsara. Két alosztalya a
Floor és a Room. A Floor egyed az épiilet egy konkrét folyosojat reprezentalja. A Room
megadhat egy konkrét szobat, illetve a VerticalPassage alosztalyan keresztiil specialisan
jelenthet olyan épiiletrészt, amely két emeletet (azaz két Floor példanyt) kot Ossze.
Ennek megfeleléen a VerticalPassage rendelkezik két tovabbi alosztillyal, ezek az

Elevator és a Stairway.

Az isPartOf objektum tulajdonsdg és a hozza tartozd inverz tulajdonsag, az isPart
hierarchikus kapcsolatot fejeznek ki az épiileten beliil, példaul egy konkrét Room
példany isPartOf kapcsolatban lehet egy Floor példannyal, amennyiben az adott
helyiségnek nyilik ajtaja az adott folyosora. Fontos megjegyezni, hogy egy Room
példany nem kotddik egyértelmilien csak egyetlen folyosohoz, hiszen eléfordul olyan
eset, amikor egy helyiségnek tobb kiilonb6zd folyosérol is van bejarata. Egy masik
példa erre az Elevator vagy Stairway egyedek, amelyeknek a kifejezett célja, hogy tobb
folyos6hoz is tartozzanak. Ennek megfelelden egy Room példany tobb Floor

példanyhoz is kapcsolddhat az isPartOf tulajdonsaggal.

A kornyezet-specifikus ontologidk definialhatnak tovabbi Room alosztalyokat, amelyek
az adott hasznélati esetre (példaul bevasarlokozpontok, egyetemek stb.) jellemzdk; a
hLOC egy ilyen kornyezet-specifikus ontologia korhazi épiiletekre, amelynek
fejlesztésében mar én is részt vettem [21]. A kornyezet-specifikus alosztalyok nem

jatszanak kiilonleges szerepet a navigacioban, de szlir6ként szolgalhatnak a célallomas

2 rdfs: http://www.w3.org/TR/rdf-schema/
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kivalasztasaban. Ez kiilondsen fontos akkor, amikor a felhasznal6 nem ismeri pontosan
a célallomast, ilyenkor a timogatasként felajanlott lista kezelhetd hosszusagura szlirhetd

a szoba pontos tipusa alapjan.

A Room példanyok tartozhatnak foaf:Agent egyedekhez, ezt a kapcsolatot a belongsTo
tulajdonsaggal adhatjuk meg. Ezen tulajdonsag segitségével a Room példanyokat
hozzakothetjiik egy adott szervezethez vagy személyhez. Korhazi kornyezetben példaul
igy reprezentdlhatjuk egy szobdnak valamely korhazi osztdlyhoz vald tartozdsat, vagy
hogy kinek a szobdja az adott helyiség. A kornyezet-specifikus ontologidnak tehat a
megfelel6 Room alosztadlyokon kiviil definidlniuk kell a megfelelé Organization-
alosztalyokat is. Egy foaf:Organization egyedhez kapcsolhatunk egy ,,alapértelmezett
helyiséget” a defaultRoomOf tulajdonsadggal. Ez akkor Iehet hasznos, ha a
felhasznalonak a keresett konkrét szobar6l nem, azonban a keresett szervezeti egységrol
(korhazi osztaly) van informacidja. Ilyen alapértelmezett helyiség lehet példaul az adott
osztaly ndOvérpultja. Természetesen a Room osztily példanyait tovabbi, kiilsd
kategoridkba is besorolhatjuk a hasCategory tulajdonsiggal, amely a Dbpedia’-ban

meghatarozott helyiség kategdriakra mutathat.

A POI (Point of Interest — hasznos, érdekes pont) osztaly fontos szerepet jatszik az
iILOC altal tdmogatott navigécios folyamatban. Egy utvonal egymadssal kapcsolatban
egymashoz. Az iLOC-ban a POI osztadlynak egy alosztilya van (Entrance), amely
tovabbi két alosztallyal rendelkezik, ezek a RoomEntrance és a BuildingEntrance. Az
Entrance példanyokkal adjuk meg az épiilet belépési pontjait, illetve a Room egyedek
kozotti atjarasi lehetdséget. Az ontologidban megszoritasként szerepel, hogy minden
épiiletnek €s helyiségnek kell legyen legalabb egy bejarata, €s a RoomEntrance egyedek
pontosan két Room egyedhez kell kapcsolddjanak. A fentiekhez hasonléan a POI
osztalyhoz is megadhatok tovabbi alosztalyok a kornyezet-specifikus ontologiakban.

POI példany lehet példaul egy szobor, automata vagy informacios tabla.

3 http://wiki.dbpedia.org
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A connectsPOI tulajdonsag kozvetlen kapcsolatot ir le két POI példany kozott, az
utvonal két kapcsolodd POI kozott magatdl értetdédden adottnak tekintendd az
utvonaltervezés soran. A  connectsPOIOneWay tulajdonsag a connectsPOI
aszimmetrikus sziil6tulajdonsaga, amely egyiranya kapcsolatot ad meg két pont kozott
(dmbar az ilyen eset viszonylag ritka, példaul az egy irdnyba miikodé forgdkapuk a
jogosultsaghoz kotott beléptetésnél). A navigéacio soran eléalld utvonal névvel ellatott,
Osszekapcsolt POI-k sorozata. Ez a megkozelités olyan utvonal-leirdsokat eredményez,
mint példaul: ,,Lépjen be az épiilet bejaratan. Menjen el az informdacios tabla mellett.
Menjen a lépcséhdz. Menjen fel a 4. emeletre. Menjen el a bankautomata mellett.
Keresse a 407. szobat.” A hasPOI tulajdonsag (és inverze, a belongsToRoom) egy POI
¢s egy Room egyed kozotti kapcsolatot fejeznek ki, azaz azt, hogy egy konkrét
helyiséghez tartozik egy adott POI.

A RouteSection osztaly két szomszédos, dsszekapcsolt POI kozotti bejarhatod ttvonalat
reprezentalja. A RouteSection egyed definidlasakor meg kell adni a végpontjait, azaz 2

db POI objektumot.

A kapcsolatok kardinalitasat azok értelmezése diktalja, ezért a diagramon nem tartottam
sziikségesnek feltiintetni. Az ontoldgia leirdsban a kardinalitds az owl:cardinality,

owl:minCardinality és owl:maxCardinality megszoritasokkal adhaté meg.

1.3 Az ontologia akadalymentességi kiegészitéseinek fejlesztése

1.3.1 A fejlesztés modszerei

Az ontologia fejlesztése soran a diagram é&brazolas jeldléseit a Protégé* ontologia
szerkesztd szoftver altal alkalmazott jelolések alapjan valasztottam meg, tehat
ellipszisek jelolik az osztalyokat, €és nyilak a kozottik 1évd kapcsolatokat. A
kapcsolatok lehetnek a sajat ontoldgia altal meghatarozott kapcsolatok, vagy publikus

kapcsolat tipusok, példaul az rdfs:subClassOf, amely az osztalyhierarchia dbrazoldsara

4 https://protege.stanford.edu/
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hivatott. Az ontoldgia leirasa soran az RDF’> (Resource Description Framework),
RDFS® (RDF Schema) és OWL’ (W3C Web Ontology Language) 4ltal meghatarozott

szintaktikat kovettem.

Az iLOC szamos publikus ontologidhoz kapcsolodik, és az akadalymentességi

ontologia kiegészitésem is alkalmaz ilyet. Ezek koziil a leglényegesebbek:

e aFOAF? (friend of a friend), amelybdl az Agent és az Organization osztalyokra
hivatkozik az iLOC,

e a World Wide Web Consortium 4ltal 1étrehozott Geo szotar’ (SpatialThing
osztaly) és vCard' ontoldgia (Location osztaly)

e a QUDT!'" (Quantities, Units, Dimensions and Types) séma, amelybdl a
qudt:value-t és a qudt:unit-ot hasznaltam fel az objektumok tulajdonsagainak
leirasara.

Az ontoldgiakra valé hivatkozas Ggy torténik, hogy az ontologia névtér azonositdjahoz
(IRI — Internationalized Resource Identifier) egy prefixet rendeliink, és a tovabbiakban

ezzel a prefixszel hivatkozunk ra. Példaul egy ontologidt leiré dokumentum elején

szerepld
@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>

kodsor azt hatarozza meg, hogy a dokumentum tovabbi részében az rdfs: rovidités az
RDF Schema 1.1 verziojat jelenti. Egy ontoldgianak megfeleléen leirt adathalmazon

SPARQL nyelvii lekérdezések futtathatok.

A tesztekhez Linked Data Platform (més néven triplestore, vagy subject-predicate-
object database) szoftvereket (Apache Marmotta'? és OpenLink Virtuoso'?) hasznaltam,
amelyek képesek SPARQL lekérdezéseket futtatni.

5 http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
¢ http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#

7 http://www.w3.0rg/2002/07/owl#

8 http://xmlns.com/foaf/0.1/

% http://www.w3.0rg/2003/01/geo/wgs84 pos#
19 http://www.w3.0rg/2006/vcard/ns

' http://qudt.org/schema/qudt#

12 https://marmotta.apache.org/

13 https://virtuoso.openlinksw.com
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1.3.2 A folyosok mennyiségi, minéségi és funkcionalis jellemzéinek

leirasa

Az akadalymentes tervezéshez figyelembe kell venni az épiilet egyes részeinek
akadalymentességi tulajdonséagait, igy lehetové valik a mozgassériilt latogatok és
betegek szamdara vald utvonaltervezés tamogatasa. Ezt ugy érjiikk el, hogy leirjuk a
folyosok és szobdk azon tulajdonsagait, amelyek akadalymentességi szempontbol
relevansak lehetnek, példaul a tavolsagot, 1épcsOk szamat, akadalyoknak a meglétét

vagy hianyat, kisegito felszereléseket (kapaszkodd, korlat, kerekesszek lift stb.).

A RouteSection példanyokhoz ennek megfeleléen tartozhatnak kiilonféle attribatumok,
ezek lehetnek mindségi (példdul a burkolat tipusa), mennyiségi (példaul hossz,
szélesség, meredekség, 1épcs6k szama), vagy funkcionalis leirék €s megszoritdsok
(példaul csak belépokartyaval lehet athaladni rajta). Ebbdl kdvetkezden bizonyos
akadalymentességi tulajdonsagok (példaul kerekesszék szamara akadalymentes)
kikovetkeztethetok az Utvonal tulajdonségaibol: mondhatjuk, hogy ha egy utszakasz
sz¢élessége meghaladja a 90 cm-t, a meredeksége 0 és a lépcsék szama is 0, akkor
kerekesszékkel bejarhatonak tekinthetd. Emellett természetesen manudlisan is

megadhatok ezek az akadalymentességi tulajdonsagok emberi dontés alapjan.

Az 1LOC jelenlegi allapotdban akadalymentességi informdciokat a RouteSection

egyedekhez a RouteFeature és AccessFeature osztalyok segitségével adhatunk.

Az AccessFeature osztdly mar az iLOC korai verzidiban (a projektbe valo
bekapcsolddasom el6tt) is szerepelt, ez reprezentalja a kiilonbozé fogyatékossagokat,
amelyek specialis kovetelményeket jelentenek mind a RouteSection példanyok
bejarasaban, mind a Room vagy POI példanyok hasznalatdban. Mivel a kiilonféle
mozgasi fogyatékossagok tamogatasa volt az elsddleges cél, ezért az AccessFeature
osztalyban a kovetkezd egyedeket definidltak: Wheelchair, EWheelchair (mint
elektronikus kerekesszék), WheelchairWHelp (kerekesszék segitdvel), Stretcher,
Stroller. Ezeknek az egyedeknek a hasznalata a torvényi definicio alapjan ajanlott, azaz
,kerekessz€k szamdara akadalymentes” az a RouteSection, amelynek a paraméterei

megfelelnek az épitési torvényben leirtnak. A jovében tovabbi egyedek adhatok a
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listahoz az akadalymentességi kategdridk bovitése érdekében. A hasAccess tulajdonsag
hasznalhat6 az AccessFeature egyedeknek a kiilonb6zé RouteSection, Room vagy POI

példanyokhoz kapcsolasara.

iloc:RouteSection
iloc:RouteFeature

iloc:hasRouteFeature

qudt:value

i——— iloc:NumberOfSteps T

1.2. dbra: Az iILOC:RouteFeature osztaly és alosztalyai

Az 1LOC fejlesztésébe vald bekapcsoloddsom utdn ramutattam az AccessFeature
osztaly elégtelen leird erejére, ami a gyakorlati haszndlatban komoly problémakhoz
vezethet. A folyosok jarhatdésaganak pontos leirdsdhoz sokkal tobb adatot lattam
sziikségesnek, ezért sziiletett meg és keriilt bele az iLOC késébbi verziodiba [22] a
RouteFeature osztaly és alosztdlyai. A RouteFeature szerepe, hogy az el6zdekben
targyalt, a navigacio testreszabasdhoz hasznalatos mindségi, mennyiségi €s funkcionalis
attribitumokat leirja. Az 1.2. abran lathatd, hogy a RouteFeature osztidlynak harom
kozvetlen leszdrmazott osztalya van: QuantityRouteFeature, QualityRouteFeature és

FunctionalRouteFeature, amelyeknek tovabbi leszdrmazottai vannak.
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A QuantityRouteFeature alosztadlyok (pl. Distance, Incline, NumberOfSteps) célja a
mennyiségi jellemzok megadésa, ennek megfeleléen egyedeinek egy szamérték és egy
mértékegység a tulajdonsagai. A QUDT!* ontologia felhasznalhaté az utdbbi értékeinek
megadasara. Hasznalhatok példaul az utszakaszok hosszanak, lejtésének, a rajta
eléforduld 1épcséfokok szdmanak megadéasa. A QualityRouteFeature alosztalyok (pl.
CoveringType) példanyai leirjdk az adott utszakasz valamely specifikus mindségi
tulajdonsagat, példaul a cstszasgatlo burkolat meglétét. A FunctionalRouteFeature
alosztalyok (pl. RestrictedAccess) az Utszakasz funkcionalitasardl szolgaltatnak tovabbi
informdciot, ilyen lehet példaul az a gyakran eléfordulod jelenség, hogy a folyoso egy
bizonyos szakasza zart, és csak kulcs vagy belépdkartya birtokdban lehet bejarni. A
masik haszndlati lehetdsége az épliletben bekdvetkezett valtozasok (elromlott lift, lezart

folyos6) abrazolésa.

A hasRouteFeature tulajdonsag kapcsolja 6ssze a RouteSection egyedeket a hozzajuk
tartozd RouteFeature egyedekkel. A fenti osztdlyhierarchia felépitésével a cél egy
egyszerlien bovithetd keretrendszer megalkotasa, nem feltétleniil az, hogy egy teljes és
végleges megoldast adjon az épiiletek utvonalainak leirdsara, hiszen minden épiiletben

lehetnek egyedi jellegzetességek.

A tovabbi munka soran azonban a fenti megoldas még mindig nem bizonyult kelléen
rugalmasnak, ezért fejlesztettem ki az altalam iACC (ACC: accessibility) névre

keresztelt ontoldgia kiterjesztést.

1.3.3 Az iACC ontologia kiterjesztés

Belathato, hogy a torvényi kritériumok szerint részben akadalymentes vagy egyaltalan
nem akadalymentes épiiletek mégis hasznalhatok, bejarhatok lehetnek az egyéni
képességek alapjan, vagy abban az esetben, ha a mozgassériilt személy biztositani tud

egy minimalis segitséget akar kisérd, akar a helyi személyzet forméjaban.

Y hitp://qudt.org/schema/qudti
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Az eredeti iLOC-ban az objektumok akadalymentességi tulajdonsagai az OTEK Altal
meghatarozott definiciokon ¢és méreteken alapultak, mivel Magyarorszagon ez a
hivatalos kovetelmény. A késobb hozzaadott RouteFeature segitségével az utszakaszok,
folyosok részletes leirasa megoldodott, a POI-k és szobak akadalymentességének leirasa
azonban tovabbra is csak egyszerli cimkézésre korlatozddott. A részben akadalymentes

kozépiiletek problémaja miatt ez a gyakorlatban nem allta meg a helyét.

A felhaszndlo egyedi igényeinek valé megfelelés érdekében megterveztem egy
ontologia Kkiterjesztést ugy, hogy egyszerii igen/nem tipusu cimkék helyett az
objektumoknak pontos méreteit taroljuk, méghozzd mindazon tulajdonsagaikat,
amelyek akadalymentességi szempontbél relevansak lehetnek. Igy példaul nem csak a
folyosok, hanem az ajtok szélességét is; tovabba a kiiszobok és Iépcséfokok

magassagat, villanykapcsolok elhelyezését stb.

Az elébbi példakon tal az akadalymentes tvonal tervezése soran figyelembe vehetd
egyedi felhasznaloi igények listdjat az hatdrozza meg, hogy milyen adatokat rogzitiink
az épiilet objektumairol. Az ontologia kiterjesztés tervezésekor éppen az volt a cél, hogy
abrazolhato legyen egy helyiség Osszes targyanak a szélessége, magassaga, mennyisége,
illetve egyaltalan a megléte vagy hidnya. Az Gtvonal keresése soran mindezen adatokra
lehetséges feltételt adni. A gyakorlatban persze praktikus azokra a tulajdonsdgokra
szlirni, amelyek akaddlymentességi problémat jelenthetnek. Példaul tarolhatdo a
mennyezet magassaga, ¢s ezaltal feltétel is adhatd ra a keresésnél, azonban ez nem
relevans informaci6 akadalymentességi szempontbdl. A lentebbi példakban ismertetek
szdmos olyan tulajdonsdgot, amelyeket viszont érdemes szlirhetévé tenni, mivel

gyakran jelenthetnek akadalyt.

Az 1.3. dbrén az altalam kidolgozott iACC kiterjesztés lathato, valamint a kapcsolddasa
az iILOC ontolégidhoz: az iloc:Room osztaly kapcsolodik az iacc:RoomEquipment
osztalyhoz az iacc:hasEquipment tulajdonsaggal. Az iacc:hasEquipment tulajdonsag

mutatja meg, hogy egy adott helyiséghez mely felszerelések tartoznak.
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1.3. dbra: Az iACC ontoldgia kiterjesztés

Az iacc:RoomEquipment osztaly irja le az akadalymentességi szempontbdl relevans
felszereléseket, objektumokat. Ez lehet a helyiségnek valamely szerves része (példaul
ablak, ajto, kiiszob), vagy utolag felszerelt kiegészitd (példaul lehajthato kapaszkodo a
mozgassériilt mosdoban). A RoomEquipment példanyok kapcsolodhatnak mas
RoomEquipment példanyokhoz is a hasEquipment tulajdonsdggal. Ez tulajdonképpen
tartalmazasi kapcsolatot jelent a kiilonbozd objektumok kozott, példaul egy mosdoban
(ami egy Room tipusu objektum) lehet tobb WC fiilke (amelyek RoomEquipment
példanyok), és a fiilkék tartalmaznak WC-ket (amelyek szintén RoomEquipment
példanyok).

A RoomEquipment objektumokhoz tobb iacc:EquipmentProperty példany is
kapcsolddhat az iacc:hasProperty tulajdonsadggal. Az EquipmentProperty osztalynak
harom alosztalyat definidltam: ezek az EquipmentHeight, EquipmentWidth ¢&s
EquipmentQuantity. Az EquipmentHeight az objektumok magassagat irja le, példaul
ablak kilincsek, villanykapcsolok, tiikrok és kiiszobok esetében hasznalatos. Az
EquipmentWidth az ajtonyilasok, WC fiilkék, 1épcsOk stb. szélességét adja meg. Az

EquipmentQuantity kettds szerepet jatszik: tarolhat darabszdmot, mint példaul a
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1épcséfokok szamat két emelet kozott, de binaris adatot is (ilyenkor értéke 0 vagy 1
lehet), példaul, hogy van-e vészhivd gomb egy helyiségben. Az EquipmentProperty
példanyoknak értéke ¢és mértékegysége is van, tehat egy ajtéhoz tartozd

EquipmentWidth értéke lehet 80, a mértékegysége pedig centiméter.

A RoomEquipment-ek leirasa azaltal is teljesebbé tehetd, ha egy RoomEquipment
objektumhoz tobb EquipmentProperty-t is megadunk, példaul a helyiségben talalhat6
mosdokagyloknak megadhatjuk a magassagat (EquipmentHeight) és a darabszamat

(EquipmentQuantity) is.

Ennek a megoldasnak egy gyengesége, hogy bizonyos specialis, bonyolult navigacios
eseteket szoveges cimkékkel tud kezelni, tipikusan a tobb  kiilonb6zd
megkozelithetdségli ajtoval rendelkezd termek problémdjat. Legyen példaul egy
nagyeldadonak 4 ajtaja, kettd a foldszintrdl 1épcsén kozelithetd meg, kettd pedig az 1.
emeleti folyosordl akadalymentesen. Az iLOC a tobb ajtés felallast tokéletesen kezeli
POI-k hasznalataval (mindegyik ajtohoz rendelink egy POI-t, amelyeket
elhelyezkedésiiknek megfeleléen kotiink a folyosokhoz), azonban a RoomEquipment,
amely a relevans akadalymentességi informaciot tarolnd, jelen formaban csak szdveges
hivatkozéassal tud utalni a hozzad tartoz6 POI-ra. Amennyiben egy épiiletben fennall
ilyen eset, akkor az iACC kiegészithetd tigy, hogy az iacc:hasEquipment kapcsolat POI

¢s RoomEquipment koz¢ is felvehetd legyen.
1.3.4 Hasznalati esetek

Ebben a részben a kifejlesztett ontologia kiterjesztés felhasznéalasi lehetdségeit

demonstralom példaadatokkal és SPARQL lekérdezésekkel.

Vegyiink egy mosdot, amely a harmadik emeleten taldlhat6. Harom objektum leirast
tarolunk hozza: egy ajto, egy flilke és egy tiikor objektum adatait. Az ajté legyen 80
centiméter széles, a tiikkor legyen 110 centiméter magassagban rogzitve a falra. A fiilke
legyen 300 centiméter széles, egy 48 centiméter magas WC-vel. Ennek az RDF leirdsa a

kovetkezOképpen néz ki:
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@prefix iloc: <http://lod.nik.uni-obuda.hu/iloc/iloc#> .
@prefix iacc: <http://lod.nik.uni-obuda.hu/iacc/iacc#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#> .

:Restroom302 a iloc:Room;

rdfs:label "Restroom"@en;

iacc:hasEquipment :Restroom302Door,
:Restroom302Stall,
:Restroom302Mirror.

:Restroom302Door a iacc:RoomEquipment;
rdfs:label "Door"@en;
iacc:hasProperty [

a ilacc:EquipmentWidth;
qudt:value 80;
qudt:unit qudt:centimeter.]

:Restroom302Stall a iacc:RoomEquipment;
rdfs:label "Stall"@en;
iacc:hasEquipment :Restroom302StallToilet;
iacc:hasProperty [
a ilacc:EquipmentWidth;
qudt:value 300;
qudt:unit qudt:centimeter.]

:Restroom302StallToilet a iacc:RoomEquipment;
rdfs:label "Toilet"@en;
iacc:hasProperty [
a iacc:EquipmentHeight;
qudt:value 48;
qudt:unit qudt:centimeter.]

:Restroom302Mirror a iacc:RoomEquipment;
rdfs:label "Mirror"@en;
iacc:hasProperty [

a ilacc:EquipmentHeight;
qudt:value 110;
qudt:unit qudt:centimeter. ]
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A kovetkez6 SPARQL lekérdezés arra szolgél, hogy taldljunk egy mosdot legalabb 70
centiméter széles ajtoval, és egy olyan tlikorrel, amely legfeljebb 120 centiméter
magassagban talalhatd a falon. A 70 centiméter szélességli ajtdé nem szamit
akadalymentesnek sem a magyar, sem a kiilfoldi szabalyozas szerint, de néhany

keskenyebb kerekesszék atfér rajta.

prefix iloc: <http://lod.nik.uni-obuda.hu/iloc/iloc#>
prefix iacc: <http://lod.nik.uni-obuda.hu/iacc/iacc#>
prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>

SELECT ?f1 ?rnum
WHERE {
?rr a iloc:Room;
rdfs:label "Restroom".
OPTIONAL {?floor rdfs:label ?fl.}
OPTIONAL {?rr rdfs:label ?rnum.}
?rr iloc:isPartOf ?floor.
?rr iacc:hasEquipment ?door.
?rr iacc:hasEquipment ?mirror.
?door rdfs:label "Door";
iacc:hasProperty ?w.
W a iacc:EquipmentWidth;
qudt:value ?ewidth.
?mirror rdfs:label "Mirror";
iacc:hasProperty ?h.
?h a iacc:EquipmentHeight;
qudt:value ?eheight.
FILTER ( ?ewidth > 69 && Peheight < 121 )

A kovetkezd lekérdezés a fObejarattdl a legkdzelebbi olyan mosdot keresi, amelyben
van legalabb 250 centiméter sz¢les fiilke. (A SPARQL 1.1 tulajdonségai miatt definidlni
kell egy adott szamu koztes POI-t — ez ebben a példaban 3 — amely igy az Gt maximalis

hossza lesz.)
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prefix iloc: <http://lod.nik.uni-obuda.hu/iloc/iloc#>
prefix iacc: <http://lod.nik.uni-obuda.hu/iacc/iacc#>
prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
prefix ex: <http://example.org/>

SELECT ?poill ?poil2 ?poil3 rendl
WHERE {
BIND (ex:MainEntrance AS ?start ).
?end a iloc:Room;
rdfs:label "Restroom".

OPTIONAL {?pl rdfs:label ?poill.

OPTIONAL {?p2 rdfs:label ?poil2.

OPTIONAL {?p3 rdfs:label ?poil3.

OPTIONAL {?end rdfs:label ?endl.

?start iloc:connectsPOI ?pl.

?pl iloc:connectsPOI ?p2.

?p2 iloc:connectsPOI ?p3.

?plast iloc:belongsToRoom ?end.
?end iacc:hasEquipment ?stall.
?stall rdfs:label "Stall";

iacc:hasProperty ?w.
W a iacc:EquipmentWidth;
qudt:value ?ewidth.

FILTER ((?p3 ?plast || ?p2 = ?plast || ?p1 = ?plast) &%

ewidth > 249 )

BIND ((if( ?p3 ?plast , 3, if( ?p2 = ?plast , 2, if( ?pl =
?plast , 1, -1)))) AS ?distance)

} ORDER BY ?distance LIMIT 1

e e e

1.3.5 Osszegzés

Az itt ismertetett ontoldgia kiegészités képessé teszi az iLoc ontoldgiat az épiileten

beliili objektumok akadalymentesség szempontjabol relevans tulajdonsagainak részletes

leiraséra, ezaltal pedig megalapozza egy rugalmasan paraméterezhetd, maximalisan a

felhasznal6 egyéni igényeire és képességeire szabhatd beltéri Utvonaltervezd alkalmazas

elkészitését. A tesztelt SPARQL lekérdezések, bar helyes eredményt adtak, nagy

mennyiségli adatokon azonban meglehetdsen lassan futnak le, érthetd modon, hiszen a

SPARQL-t nem ilyen jellegli feladatokra tervezték és optimalizaltdk. Az Apache
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Marmotta és az OpenLink Virtuoso szerverek rendkiviil kiilonbozden teljesitettek
ugyanazon az adathalmazon ugyanazokat a lekérdezéseket futtatva. A Virtuoso azért

volt jelentdsen gyorsabb a kettd koziil, mert nem szabvanyos megoldasokat is hasznal.

Maga az adattarolas modja sem célszerii grafbejaro algoritmust tartalmazé lekérdezések
futtatasara, mivel nem tarol olyan adatot az alany — allitmany — targy harmasokbol allo

kijelentésekben, amelyek a kapcsolatok gyors bejarasat szolgalnak.

1.4 Attérés graf adatmodellre

Az el6z6 példakban az adatok leirasara RDF formatumot haszndltam. Van azonban mas
mod is a graf szerkezetli adatok leirdsdra. Az RDF-hez hasonloan a cimkézett
tulajdonsaggraf [23] (labeled property graph — LPG) is elterjedt modszer erre a
feladatra. Ez az adatmodell olyan iranyitott graf, amelyben mind a csomopontoknak,
mind az ¢éleknek lehetnek cimkéik és kulcs-érték parok formdajaban megadott

tulajdonsagaik is. Az éleket kapcsolatoknak is nevezziik.

A legelterjedtebb, cimkézett tulajdonsaggraf adatmodellt hasznald6 NoSQL adatbazis-
kezel6 a Neo4j. Java alapt, de természetesen nem csak Java alkalmazasokbdl érhetd el
[24]. Nativ grafadatbazis, azaz adattarolasi mddja a gyors grafbejarasra optimalizalt
olyan moddon, hogy kozvetlen, memoriacimre hivatkozé mutatokkal valositja meg a
kapcsolatok tarolasat. Igy sokkal hatékonyabb a nem-nativ grafadatbazisoknal, amelyek
csak absztrakcios rétegek masfajta adatmodellel dolgoz6 adatbazisokra épitve, és
amelyekben tovabbi adatszerkezetek betdltése és vizsgalata sziikséges a kapcsolodo
csomopontok eléréséhez. Ezért tehat az RDF-fel szemben (amely inkabb statikus vagy
ritkan valtozd adatok taroldsidra alkalmas, dinamikus rendszerekben ¢és gyors
lekérdezés-futtatasra kevésbé) sokkal megfelelébbnek tlinik az akadalymentes beltéri

utvonaltervezés megvalositasara.

Deklarativ lekérdez0 nyelve a Cypher [25], amely jelentdsen eltér ugyan az SQL
nyelvtdl, de a grafokban el6forduldé mintdzatokat rendkiviil szemléletesen képes
abrazolni, éppen ezért a bonyolultabb Cypher lekérdezések is attekinthetdk és konnyen

megérthetok.
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1.4.1 A fejlesztés modszerei

A cimkézett tulajdonsaggraf adatszerkezetbe vald Aattérés soran tobb Iehetséges
transzforméciot is alkottam, azaz olyan megfeleltetéseket a két graftipus kozott, amely
az RDF-ben 4brazolt elemekhez vagy elemcsoportokhoz LPG elemeket vagy
elemcsoportokat rendel Uigy, hogy az abrazolt informacioé-tartalom a lehetd legteljesebb
mértékben megjelenjen az eredményiil kapott grafban is. Az igy keletkezett
adatmodelleknek megfeleléen tesztadatokat vittem be az adatbazisba, majd kiillonb6zo

lekérdezésekkel teszteltem azokat.

A grafadatbazison végzett tesztekhez a Neodj! szoftver 3.4 Community verziojat
hasznaltam. A Neo4j hasznos tulajdonsidga, hogy szamos fajlformatumbdl képes
adatokat importalni (elsdsorban a JSON ¢és CSV tamogatott, de XML vagy XLS
beolvasasara is van lehetdség), igy az OWL-ban meglévd adatok a triplestore-bol
exportalva betdlthetok cimkézett tulajdonsaggraf adatszerkezetbe. A Neodj képes
futtatni a Cypher mellett Gremlin nyelvii lekérdezéseket is, mig az eldbbi deklarativ, az
utobbi elsdsorban proceduralis szemléletii (bar deklarativ lekérdezések alkotasara is van
lehetdség). A tesztjeimhez Cyphert hasznaltam, mivel egyrészt ez a Neo4j hivatalosan
tamogatott lekérdezonyelve, masrészt pedig felfogadsaban jobban hasonlit a SPARQL-
hez, ezért konnyebben Osszehasonlithatd azzal. Emellett elérhetd szamos ismertebb
grafbejard algoritmus optimalizalt implementacidja is, amelyeket egyszeriien

kombinalhatunk a Cypher mintaillesztd képességével.

A tesztlekérdezések futtatdsa eldtt gondoskodtam arrdl, hogy a Neo4j gyorsitotar
funkcidja ki legyen kapcsolva, hiszen ez a kordbban mar futtatott lekérdezések
végrehajtasat jelentdsen felgyorsitja, €s ilyen modon hamis idéeredményeket okozna a

tesztelés soran.

15 https://neodj.com/
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1.4.2 Utvonaltervezési feladat abrazolasa tulajdonsaggraf

adatmodellben

A cimkézett tulajdonsaggraf (LPG) olyan iranyitott graf, amelyben a csticsok és az élek
is rendelkezhetnek cimkékkel €s tulajdonsagokkal. A cimkék egyszerti szovegek, a
tulajdonsagok kulcs-érték parok formajaban adhatok meg, ahol a kulcs a tulajdonsag
neve. Grafadatbazis terminologidban a csucsokat csomopontoknak (node), az éleket

kapcsolatoknak (relationship) is nevezziik.

Utvonaltervezési feladatok LPG szerkezetben valé dbrazolasanak alapelve az, hogy az
abrazolt teriilet jelentdséggel bird pontjait (beltérben példdul a szobdk, folyosok
elagazasai, POI-k) csomodpontokként jelenitjik meg, a tipusukat cimke formajaban
rendeljiik hozzajuk, relevans tulajdonsagaik kulcs-érték parok forméjaban tarolhatok.
Két csomopont kozott akkor van kapcsolat, ha koztiik egyéb csomodpontok érintése
nélkiil bejarhato ut 1étezik (beltérben példaul folyoso, 1épcsohaz, lift). A kapcsolatok
tipusa ¢és tulajdonsdgai (példaul folyososzakasz hossza, 1épcséfokok szdma) szintén

tarolhatok a cimkézett tulajdonsaggrafban.

Az 1.4 abrén a Neumann Janos Informatikai Kar épiiletének egy része lathatd, a
szemléletesség kedvéért kissé egyszerlisitve. Korrel jeloltem a csomdpontokat, ezen
beliil a piros kitoltés a kiindulési €s célpontokat jeldli, a sotétebb kék kitdltés pedig a
ketté kozotti legrovidebb 1t altal érintett csomopontokat. A kordn beliil sarga szinnel
van feltiintetve a csomdpont cimkéje (Neo4j szintaktika szerint kettdsponttal kezdve),
fehérrel pedig a csomopont "Név" tulajdonsdganak értéke. A csomopontok kozotti
kapcsolatok mindkét irdnyba jarhatok, cimkéjiik narancssargaval van feltiintetve

mellettik.

Tegyiik fel, hogy egy hallgatd a fobejarattol a 2.15 laborba szeretne eljutni. Ekkor a
grafon a legrovidebb utat meghatirozva az abran lathat6é eredményt kapjuk, és a tarolt
adatokbol gyakorlatilag kiolvashatok a szdbeli navigacios instrukciok: a hallgato a
fobejarattol a 1€pcsoén felmegy az auldba, azon keresztiil az aula tals6 végében talalhato

lifthez megy. A lifttel felmegy a 2. emeletre, majd a folyoson at eljut a 2.15 laborig.
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1.4. abra: Példa utvonaltervezési feladat abrazolasara LPG-ben

Ha részletesebb abrazolasra van igény, akkor az LPG rugalmassaga lehetové teszi akar
azt is, hogy maguk a folyosészakaszok, lépcs6hazak, stb. is csomoOpontokként
jelenjenek meg a grafban. Ekkor két csomdpont kozott akkor van kapcsolat, ha azok

kozvetleniil érintkeznek, példaul egy szoba ajtaja az adott folyoséra nyilik.
1.4.3 Ontologiak transzformalasa tulajdonsaggraf adatmodellbe

A cél az iLOC és 1ACC ontologidk transzformalasa cimkézett tulajdonsaggraf modellbe
[26] olyan modon, hogy az Osszes adat és Osszefliggés atvihetd legyen a
grafadatbazisba, €s a lekérdezések futtatdsa minél gyorsabb legyen. A kiindulési alap az
RDF-ben leirt adathalmaz volt. Szamos kiilonb6z6 eljaras l1étezik az RDF-bdl cimkézett
tulajdonsaggratba (azaz valamely triplestore-bol a Neo4j-be) valé konverzidra [27]. Az

altalam hasznalt eljaras a kdvetkezd szabalyokon [28] alapuld megkozelités:
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1. Az alany — allitmény — targy hdrmasok alanyai grafcsomdpontokra (node-okra)
képzddnek le a Neo4j-ben. Minden ilyen node rendelkezik egy kulcs-érték par
formajaban adott tulajdonsaggal, amelynek a kulcsa ,,uri”, az értéke pedig az
adott RDF er6forras URI-ja.

2. Az dllitmanyok  kétféleképpen  transzformdlodhatnak 4t  cimkézett
tulajdonsaggraftba. Amennyiben a harmas targya literdl, akkor az allitmany az
alany node tulajdonsagaként jelenik meg, amelynek értéke maga a literal lesz.

3. Amennyiben a targy RDF erdforras, akkor az allitmany kapcsolatként fog
megjelenni a tulajdonsaggrafban az alanyt és a targyat reprezentdlo
grafcsomopontok kozott.

4. Az rdfitype kifejezések a Neo4dj-ben cimkékké (azaz kategoridkkd) képzddnek
le. Ezzel a mddszerrel tudjuk abrazolni azt a fontos metaadatot, hogy egy adott
objektum mely osztaly példanya, tehat ,,milyen tipusti”. (Az RDF-ben nem csak
az adatok, hanem a metaadatok is harmasokként jelennek meg, azonban ezeket

nem feltétleniil célszerii a fenti szabalyok alapjan transzformalni.)

A 4. pontban leirt szabaly azonban nem teljesen megfeleld, ha az ontoldgiaban szerepld
alosztalynak egy példanyat kell Ileirnunk, ebben az esetben ugyanis az
osztalyhierarchiara vonatkozd informécid a transzformacié sordn elveszhet. Az aladbbi
példa szemlélteti a problémat: az iACC-ban az EquipmentProperty osztily harom
alosztalya az EquipmentHeight, EquipmentWidth és EquipmentQuantity (1.3 4bra). Ha
egy objektum az EquipmentWidth-nek egy példanya, akkor a 4. pontban leirt szabaly
alkalmazéasaval egy olyan node-ot kapunk, amely vagy EquipmentProperty, vagy
EquipmentWidth cimkével rendelkezne. Az elsd esetben a specializéci6 altali eldnydket
(és metainforméciodt) veszitjiik el, az utobbi esetben pedig a generalizacié altaliakat, ha

csak nem taroljuk ezeket az informacidkat valamilyen méas modon a grafban.

A [28] Altal leirt, fentebb ismertetett szabalyokat a sajat feladatomhoz a

kovetkezOképpen modositottam:

1. Az alany — allitmény — targy harmasok alanyai ugyanugy grafcsomopontokra
(node-okra) képzddnek le, két moddositassal:

e Az RDF 1.1 verzioban mar a URI helyett annak altaldnositasa, az IRI

(Internationalized Resource Identifier) szerepel, igy én is ezt hasznaltam.
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e Az IRI-t sem sziikséges tulajdonsdg formaban atvinni, amennyiben a
csomopont egyéb tulajdonsagai (példaul a neve) kielégitéen azonositjak
azt.

2. Az allitmany transzformaldsa, amennyiben a harmas targya literdl, ugyanugy
node tulajdonsagra torténik, azzal a kiegészitéssel, hogy tipuskonverziéra lehet
sziikség, hiszen a Neo4j csak néhany tulajdonsag-tipust tamogat (Integer, Float,
String, Boolean, Point, datum-id6 tipusok), mig az RDF tobb tucatnyit. A szam
jellegli RDF tipusok Integerre vagy Floatra konvertalhatok (esetleges pontossag
vesztés mellett), egyebek pedig Stringre.

3. Az dllitmany transzformaldsa, amennyiben a targy RDF erdforras, a [28] 3.
pontjaval egyez0d.

4. Az rdfitype kifejezések leképezése cimkékre torténik akkor, ha az adott
osztalynak nincs sziilé osztalya. Ha van, akkor ennek transzformalasara kétféle
modszert adok meg, amelyeket aldbb 6sszehasonlitok majd:

a. A cimke a sziild osztaly neve lesz, mig a példany kozvetlen tipusa (vagy
annak roviditése) egy "type" tulajdonsagként jelenik meg.

b. A cimke a kozvetlen tipus lesz, ekkor azonban a sziil¢ osztdlyra (az

osztalyhierarchiara) vonatkozé informéci6 a transzformdcio6 sordn elvész.

Példan keresztiil szemléltetve a 4.a. és a 4.b. kozotti kiillonbség az alabbi modon néz ki.
A kovetkezd RDF leiras az iACC osztalyain alapul; egy olyan helyiséget ir le, amely

rendelkezik egy 80 centiméter széles ajtoval.

@prefix iloc: <http://lod.nik.uni-obuda.hu/iloc/iloc#> .
@prefix iacc: <http://lod.nik.uni-obuda.hu/iacc/iacc#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#> .
:Restroom302 a iloc:Room;
rdfs:label "Restroom"@en;
iacc:hasEquipment :Restroom302Door.
:Restroom302Door a iacc:RoomEquipment;
rdfs:label "Door"@en;
iacc:hasProperty [
a lacc:EquipmentWidth;
qudt:value 80;
qudt:unit qudt:centimeter.]
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Ebben az esetben a transzformdcié egy névtelen grafcsomodpontot eredményez,
amelynek a cimkéje lehet EquipmentProperty, tehat a sziild osztdly neve, vagy

EquipmentWidth, az alosztaly neve (1.5 abra).

URI: Restroom302Door URI: Restroom302Door
rdfs:label: 'Door’ rdfs:label: 'Door’
RoomEquipment RoomEquipment
iacc:hasProperty iacc:hasProperty
EquipmentProperty EquipmentWidth
type: ‘width’ qudt:value: 80
qudt:value: 80 qudt:unit: centimeter

qudt:unit: centimeter

1.5. ébra: Kiilonféle 4tirasi lehetdségek szemléltetése

Amennyiben az alosztalyt valasztjuk cimkeként, akkor elvész a sziild osztalyhoz
tartozas, mint informacid, amennyiben az 9sosztalyok neveit nem adjuk hozza tovabbi
cimkékként a csomoéponthoz. Ha a sziil6 osztalyt valasztjuk, akkor az alosztily, mint
tulajdonsdg megjelenhet a grafcsomopont egyéb tulajdonsagai mellett. (A fenti

szabalyok szerint a qudt:value és a qudt:unit is csomdpont tulajdonsagokka alakulnak.)

Harom lehetdséget mérlegeltem az alosztaly transzformdcidé megvalositasdhoz,

mindharmat a Cypher nyelv megfeleld6 CREATE utasitasaval fogom szemléltetni.
Az els6 lehetdség:

CREATE (r:Room { name:"Restroom 302", label:"Restroom" });
MATCH (r:Room {name:"Restroom 302"})

MERGE (r)-[:HAS_EQUIPMENT]->

(el:RoomEquipment { name:"Restroom 302 Door", label: "Door"})
-[ :HAS_PROPERTY]->

(pl:EquipmentProperty { type: "width",value: 80, unit:
centimeter})
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A masodik lehetdség:

CREATE (r:Room { name:"Restroom 302", label:"Restroom" });
MATCH (r:Room { name:"Restroom 302"})

MERGE (r)-[:HAS_EQUIPMENT]->

(el:RoomEquipment { name:"Restroom 302 Door", label: "Door"})
-[ :HAS_PROPERTY]->

(pl:EquipmentWidth { value: 80, unit: centimeter})

A harmadik lehetéség nem teljes transzformacidt valosit meg, mivel a teljesitmény

novelése céljabol kihagyja a mértékegységet, mint nem létfontossagl informéciot.

Ez természetesen csak akkor mitkddoképes, ha az adatmodellt hasznal6 alkalmazas a
hasonldé mennyiségeket mindig azonos mértékegységekkel tekinti, és az adattarolas is

ennek megfelelden torténik.

CREATE (r:Room { name:"Restroom 302", label:"Restroom" });
MATCH (r:Room { name:"Restroom 302"})

MERGE (r)-[:HAS_EQUIPMENT]->

(el:RoomEquipment { name:"Restroom 302 Door", label:"Door",
width: 80})

Ez utobbi esetben az EquipmentProperty objektum, mint 6nallé grafcsomdpont teljesen
kimarad, ezaltal jelentésen kevesebb csomopontbol allo grafot eredményez, amelyen
ennek megfelelden a bejards is gyorsabb, a lekérdezések pedig kevésbé Osszetettek
lesznek. Nyilvanvaléan megvan az a hatranya, hogy az RDF-ben leirt adatok egy része

elvész, tehat ezt csak tesztelési céllal vettem fel a mérések koze.

1.4.4 Példa lekérdezések és mérési eredmények

Az adatmodelleket egy egyszerlibb és egy bonyolultabb lekérdezés futtatdsaval
hasonlitottam Ossze. A lekérdezések feltételeit természetesen hozzaigazitottam a hdrom

kiilonb6z6 reprezentacidhoz:

1. RoomEquipment cimkéjli node-ok, amelyek height, width illetve quantity

tulajdonsagokat tartalmazhatnak (ez az egyszertsitett modell teszt céllal)
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2. Kiilén :EquipmentProperty cimkéjii node-ok, amelyek ,type” tulajdonsagként

tartalmazzak azt, hogy melyik alosztalyhoz tartozik az adott node

3. Kiilén node-ok az alosztalynak megfeleld (azaz :EquipmentWidth, :EquipmentHeight
vagy :EquipmentQuantity) cimkékkel.

Az elso lekérdezés egy diabetoldgiai orvosi szoba €s egy kozeli akadalymentes mosdo
kozotti Gtvonalat allapitja meg. Az akadalymentesség kritériuma ez esetben a megfeleld

magassagu mosdokagylo.
Elso6 lekérdezés 1. verzio:

match p = shortestPath((start)-[*]-(end))

where end.name='Second Floor Toilet'

and start.name='Diabetology Consulting Room'

and all (ns in nodes(p) where
ns.isAccessibleByWheelchair=true)

and (end)-[:HAS_EQUIPMENT]-

(:RoomEquipment{name:"Accessible Sink", quantity:1.0, height:

1.5})

return extract(n in nodes(p) | n.name) as names;

Elso lekérdezés 2. verzio:

match p = shortestPath((start)-[*]-(end))

where end.name='Second Floor Toilet'

and start.name='Diabetology Consulting Room'

and all (ns in nodes(p) where
ns.isAccessibleByWheelchair=true)

and (end)-[:HAS_EQUIPMENT]-(:RoomEquipment {name: "Accessible
Sink"})

-[ :HAS_PROPERTY]- (:EquipmentProperty{type:"quantity",
value:1.0})

and (end)-[:HAS_EQUIPMENT]-(:RoomEquipment {name: "Accessible
Sink"})

-[ :HAS_PROPERTY]- (:EquipmentProperty {type:"height", value:
1.5})

return extract(n in nodes(p) | n.name) as names;
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Elso lekérdezés 3. verzio:

match p = shortestPath((start)-[*]-(end))

where end.name='Second Floor Toilet'

and start.name='Diabetology Consulting Room'

and all (ns in nodes(p) where
ns.isAccessibleByWheelchair=true)

and (end)-[:HAS_EQUIPMENT]-(:RoomEquipment {name: "Accessible
Sink"})

-[ :HAS_PROPERTY]- (:EquipmentQuantity{value: 1.0})

and (end)-[:HAS_EQUIPMENT]-(:RoomEquipment {name: "Accessible
Sink"})

-[ :HAS_PROPERTY]- (:EquipmentHeight {value: 1.5})

return extract(n in nodes(p) | n.name) as names;

A lekérdezéseket kiilonbozo start és cél helyszinekre (kiilonbozd hosszisagu utakra) is
lefuttattam. Olyan utvonal is szerepelt, amely gyakorlatilag az egész épiilet bejarasat
jelenti, tehat nem csak rovid, néhany csomépontos utakra tortént meg a mérés. Osszesen

4-féle cél node-ot helyettesitettem be, ezekbdl 4 kiilonb6zd hossziusagn utat kaptam.

A  mésodik lekérdezés sokkal Osszetettebb olyan értelemben, hogy tobb
akadalymentességi feltételt is vizsgél a célobjektum esetében. Ebbdl is harom verzid
késziilt a harom adatmodellhez, &m mivel a fenti lekérdezések alapjan a kiilonbségek

egyértelmiiek, ezért itt csak a harmadik adatmodell-tipushoz tartozot ismertetem:

match p = shortestPath((start)-[*]-(end))

where end.name='Second Floor Toilet'

and start.name='Diabetology Consulting Room'

and all (ns in nodes(p) where
ns.isAccessibleByWheelchair=true)

and (end)-[:HAS_EQUIPMENT]-(:RoomEquipment {name:"Accessible
Sink"})

-[ :HAS_PROPERTY]-(:EquipmentQuantity {value: 1.0})

and (end)-[:HAS EQUIPMENT]-(:RoomEquipment {name: "Accessible
Sink"})

-[ :HAS_PROPERTY]-(:EquipmentHeight {value: 1.5})

and (end)-[:HAS _EQUIPMENT]-(:RoomEquipment {name: "Accessible
Mirror"})
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-[ :HAS_PROPERTY]-(:EquipmentQuantity {value: 1.0})

and (end)-[:HAS_EQUIPMENT]-(:RoomEquipment {name: "Accessible
Mirror"})

-[ :HAS_PROPERTY]-(:EquipmentHeight {value: 1.0})

and (end)-[:HAS_EQUIPMENT]-(:RoomEquipment {name:"Ramp"})

-[ :HAS_PROPERTY]-(:EquipmentQuantity {value: 1.0})

and (end)-[:HAS_EQUIPMENT]-(:RoomEquipment {name:"Ramp"})

-[ :HAS_PROPERTY]- (:EquipmentWidth {value: 2.0})

return extract(n in nodes(p) | n.name) as names;

Az gy eldallo 24 lekérdezést tobbszor lefuttattam az atlagos futasi 1d6
megallapitdsdhoz. Az eredmények az 1.1. szdmu tablazatban taladlhatok, az értékek
milliszekundumban értenddk. Az eredmények nyilvanval6an nem dnmagukban, hanem
egymashoz képest, relative értékelhetdk, hiszen a konkrét futasi 1d6 fligg a

konfiguraciotol, amelyen fut az adatbézis-kezeld.

M1, M2 és M3 jelolik a fent leirt harom adatmodellt. R1, R2, R3 és R4 jeldlik a négy

kiilonb6z6 cél objektumot (ezzel egyiitt a kiillonb6z6 hossziisagu utakat).

1.1. tdblazat: A tesztlekérdezések atlagos futési id6i (ms)

Elso lekérdezés

Rl R2 | R3 R4 Avg

M1 39 | 45 | 40 | 38 40.5

M2 | 64 60 | 53 | 52 57.25

M3 69 65 | 62 | 60 64

Masodik lekérdezés

Rl | R2 | R3 | R4 | Avg

M1 52 56 | 53 | 62 55.75

M2 136 | 138 | 142 | 151 | 141.75

M3 | 141 | 149 | 151 | 158 | 149.75
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A korabbi adatmodellen vald futasi idokkel 6sszehasonlitva jelentds gyorsulas latszik.
Mig az Apache Marmottan tobb maésodperces futdsi idok jellemzok (1-10 s kozotti
tartomany), €s bar a Virtuoso nem szabvanyos megoldasai valamivel gyorsabbak voltak
(1 s koriili 1d6k), a grafadatbazis 50-150 ms futasi 1d6i legaldbb egy nagysagrenddel
kedvezdbbek.

1.4.5 Osszegzés

Ahogyan az vérhat6 volt, az els6 adatmodellen végrehajtott bejarasok jelentdsen
gyorsabbak voltak a kevesebb felderitendd csomoépont miatt. Megallapithato, hogy
amennyiben konkrét alkalmazasokban sziikségess¢ valik a lekérdezések gyorsitasa,

akkor az adatmodell célorientalt egyszeriisitése jo eredményt hozhat.

Bar a 2. modell ebben az esetben egy kicsivel gyorsabbnak bizonyult, a kiilonbség nem
jelentds a letoltés idejéhez képest (egy atlagos kozépiiletet leird graf mérete mellett
legalabbis), ezért altalanos érvényii kovetkeztetést ebbél nem lehet levonni. Altalanos

felhasznalasra vonatkozdan tovabbi tesztek sziikségesek a dontéshez.

A tesztek igazoltdk viszont azt az eldfeltevést, amely az adattdrolds modjaban meglévo
kiilonbség miatt amugy is sejthetd volt, hogy a Neo4d] grafadatbazisban ugyanazon
utvonaltervezd lekérdezések sokkal gyorsabban lefutnak, mint RDF store-ban tarolt
adatokon. Ezaltal éles rendszerben, nagyobb mennyiségii felhasznalo kiszolgéldsa is

gazdasdgosan megvaldsithatova valik.
1.5 Kapcsolodo tézisek

1. téziscsoport: akadalymentes beltéri navigacio
1.1 tézis

Egy meglévo, épililetek belsé szerkezetét leird ontologiahoz kidolgoztam egy olyan
kiterjesztést, amely lehetové teszi az adott ontologia szerint leirt épiiletekben a beltéri
akadalymentes navigaci6 implementalasat kiilonféle foku mozgéssériiltség szintek

specialis igényeihez igazodva [S1, S2].
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1.2 tézis

Kidolgoztam egy megfeleltetést, amely lehetdvé teszi a fenti ontoldgia szerint leirt
adatok transzformalasat grafadatbazisban valo tarolashoz, és a grafadatbazison olyan
lekérdezések futtatasat, amely mozgassériilt felhasznalok részletesen megadott
igényeinek megfeleld Utvonalat taldl az épiilet két pontja kozott, amennyiben ilyen

1étezik [S3, S4].
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2 Beszédfelismerés robusztussaga  intelligens otthon

rendszerekben

2.1 Motivacio

A vilag minden orszagaban emelkedik a populacio atlagéletkora. A [29] szerint 1950
Ota a varhato ¢életkor két évtizeddel ndvekedett, ezaltal az idGsek aranya a
tarsadalomban egyre nagyobb lesz. Globalis szinten szintén igaz, hogy az élettartam nd
¢s a termékenység csokken. Ez azt jelenti, hogy az idések szdma a kovetkezd

évtizedekben varhatoan hasonl6 trendet kdvet majd.

A vilag népességének eloregedése miatt a gondozads és gyodgykezelés koltsége is
emelkedik. Bar a modern orvostudomany lehetdvé teszi az egészségiink megdrzését
¢letlink nagyobb részében, az életkor jelentds rizikdfaktort jelent olyan civilizacids
betegségek tekintetében, mint a cukorbetegség, rak, valamint a sziv- és érrendszeri
panaszok [30]. A testi egészség ¢és mozgasképesség az éEletkor eldrehaladtaval

folyamatosan romlik.

Szamos id0s embernek kell oregek otthondba vagy egyéb intézménybe koltdznie,
amikor mar nem képesek tobbeé 6nallo életvitelt folytatni. Az €letvitel-segitd rendszerek
olyan otthoni kornyezetet biztositanak, amely tdmogatja az 1dds vagy mozgassériilt
személyeket a mindennapi feladataik elvégzésében. Gondosan megtervezett funkcioi
altal egy életvitel-segitd rendszer hozzdjarul az Onallobb életvitel fenntartdsahoz,

tdmogatja a napi feladatok elvégzését, és csokkenti a személyes gondozas igényét.
2.1.1 Az okosotthon rendszerekkel szemben tamasztott kritériumok

Az ¢életvitel-segitd rendszerek hardver- és szoftverrendszerek, bedgyazott rendszerek és
harmadik félt6l szarmazd szolgaltatasok Osszességét jelentik. Szdmos esetben a
felhasznaloi feliiletet gépi beszéd ¢és beszédfelismerés formdjaban valositjdk meg,
ezaltal a sulyosan mozgassériilt személyek szdmadra is hasznalhatok. A beszédvezérelt

életvitel-segitd rendszereknek azonban meg kell felelniiik egy sor specidlis
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kovetelménynek, amely eltér a hagyomanyos szoftvertermékekre vonatkozo

kovetelményektol.

Az intelligens otthon rendszerek vezérldszoftvere biztonsdgkritikus rendszernek
tekinthetd, és elvart a kozel valds ideji miikodés megvaldsitdsa, azonban néhany
kiegészitdé kritériumnak is teljesiilnie kell a hasonlo (real-time, biztonsagkritikus)
szoftverekhez képest. Ezért az ilyen rendszerek tervezésénél a szokasos gyakorlatokon

tul tovabbi szempontokat is sziikséges figyelembe venni.

A biztonsagkritikus rendszerek esetében a legfontosabb a veszélyhelyzetek elkertiilése.
A biztonsag-kozponti és a megbizhatdsag-kozponti mérnoki tervezés kozott a {6
kiilonbség az, hogy amig az elébbi a veszélyhelyzetek elkeriilésére fokuszal, addig az

utobbi az ilyen helyzetekbdl eredd koltségek csokkentésére.

Az életvitel-segitd rendszerek miikddési kritériumai a veszélyek elkeriilésére kell
koncentraljanak elsOsorban, és a megbizhatdsagot is ebbdl a szemszogbdl érdemes

megkozeliteni.

2.1.2 A mozgassériiltséget 0kozo betegségek beszédre gyakorolt hatasa

Egyes kronikus neuromuszkularis betegségek, mint az amiotrofias lateralszklerdzis
(ALS) [31] vagy a szkler6zis multiplex (multiple sclerosis - MS) [32] a
mozgasképesség karositasa mellett dizartriat is okoznak: ezen motoros rendellenesség
tiinetei koz¢é tartozik a beszéd torzuldsa, zavart szenvedhet az artikulacid, prozddia,
beszédhangképzés (fonacid). Mivel a fenti betegségek progressziv természetiiek, ezért a
mozgasfunkciok leépiiléséhez hasonldan a beszéd karosodasa is egyre fokozddhat az
1d6 eldrehaladtaval. A beszéd eltorzuldsa sulyos akadalyt jelenthet a betegeknek a napi
tevékenységeik soran, szélsdséges esetben csaknem ellehetetleniti a szocidlis

interakciokat.

A kutatasok azt mutatjak, hogy ezen betegségek esetén a dizartria a tobbi tiinettel egyiitt
fokozatosan rosszabbodik az id6 elérehaladtaval [33, 34], és mivel az orvostudomany
mai allasa szerint sajnos gyogyithatatlan betegségekrdl van sz, ezért meglehetdsen
sz€lsOséges allapotok allhatnak eld. Az is tipikus jelenség, hogy a magénhangzok

hosszabb ideig maradnak kivehetek, mint a massalhangzok [35].
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A mozgassériilt személyek életvitelét nagyban segitenék a beszédvezérelt berendezések,
azonban a betegség ezen aspektusa komoly kihivas elé allitja az intelligens otthon
rendszerek beszédfelismerd moduljanak tervezoit: nem csak a rosszul kivehetd kiejtés
problémajat kell megoldani, hanem a lassu, de folyamatos valtozast is kezelni kell. Az
el6z6 részben targyalt szempontoknak megfeleléen, a sulyosan mozgéassériilt egyének
intelligens otthon rendszereiben minimalizalni (ha lehetséges, akkor kizarni) sziikséges
a parancsok hibas felismerését, mivel a felhaszndlonak nincs alternativ modja a hibas
parancsvégrehajtas korrekciojara. Példaul a haz flitésrendszerének vezérlése esetén, ha
az intelligens otthon rendszer egy félreértett hangparancs kovetkeztében nem kivant
értékre allitja a termosztatot, egy ¢ép felhasznalé odasétalhat a legkozelebbi
vezérldpanelhez és korrigalhatja a hibat. Hasonl6 helyzetben egy sulyosan mozgassériilt
felhasznal6 nem képes ugyanerre, meg kell varnia egy segitd személy érkezését. Ezért
arra kell torekedni, hogy a hangparancsok felismerését a lehetd legegyértelmiibbé

tegylik; ennek lehetséges megoldasait a dizartria tipikus tlinetei alapjan kell megalkotni.

2.1.2.1 A dizartria orvosi megkozelitése

Az orvostudomanyi teriileten zajlott kutatdsok eredményei [33, 34, 35, 36, 37, 38]
jelentés mennyiségli adatot szolgaltatnak a neuromuszkularis betegségekben szenveddk
beszédének valtozasaval kapcsolatban. Az irodalom attekintése alapjan megallapithato,
hogy mig bizonyos beszédjellemzdk jelentdésen karosodnak, addig mas jellemzdok
viszonylag valtozatlanok maradnak. Habar minden betegség masképp hat a beszédre, és
az egyes betegek is némileg kiillonbozd tlinetegyiitteseket mutathatnak, a késébbi
valtozasok a beszéd jellegzetességeinek terén megjosolhatok a korai tiinetek
megjelenése alapjan. Példaul a szklerdzis multiplex esetén megfigyelhetd, hogy azon
paciensek, akiknek mar a betegség korai szakaszaban megjelennek dizartrias tiinetei, a
késdbbiekben sokkal sulyosabb dizartridra szamithatnak. A tlinetek tipusa pedig

megjosolhatd annak alapjan, hogy a betegség az agy mely teriileteit karositja jobban.

A beszédfelismerésben jelentds nehézséget okoznak az alabbi tiinetek:
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e Artikulécios problémak:
Az ajkak és a nyelv gyors €s pontos mozgasanak hidnya elkent beszédet ¢€s
kevésbé értheté massalhangzokat eredményez.

e A hangerd szabalyozasanak hianya:
Rovid hangosabb szakaszok a beszédben, vagy tartosan halk beszéd, vagy egy
kifejezésen beliil csokkend hangerd (a 1€gzési nehézségek miatt).

o [do6zitési eltérések:
Bizonyos beszédszegmensek meghosszabbodésa, vagy rovid szakaszokbol allo,
abnormalisan gyors beszéd (a 1égzési nehézségek miatt).

o Ismétlés:
Bizonyos beszédszegmensek vagy rovid szavak ismétlése spontan beszédben
(ellentétben a betanult szovegekkel, amilyen példaul a versmondas vagy éneklés,
amely jellemzden tiszta marad).

e Szaggatott beszéd:
A szavak széttoredezése szotagokra, valtozd mennyiségli sziinetekkel, a beszéd
természetes ritmusa karosodik.

e Diszfonia:

Nyers, nazalis, fatyolos hang, a hangszin és hangerd kevéssé valtozik.

A dizartria tiineteiben kifejezetten biologiai alapti nemi kiilonbségek nem mutatkoznak,
azonban vannak olyan szociokulturalis tényezOk, amelyek befolyasolhatjadk a
beszédhangképzést. Olyan tarsadalmakban, ahol tomegjelenségnek tekintheté a
fliggdséget okozo, boditd hatasu anyagok hasznalata, ott a szervalasztasban
megmutatkoz6 nemi kiilonbségek okozhatnak eltérést a beszéd alakulasaban (példaul
Magyarorszagon az egészségligyi dolgozok megfigyelései szerint a férfiak az alkoholt,
mig a nék a dohanyzast preferaljadk az allapotuk pszicholdgiai hatasaival vald

,megkiizdés” érdekében).
2.1.3 Egy életvitel-segit6é rendszer potencialis veszélyei

Az életvitel-segitd rendszerek altal teremtett potencidlis veszélyhelyzeteket illusztralja a

kovetkezd példa:
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Egy szkler6zis multiplexben szenvedd holgy otthonat felszerelték egy beszédvezérelt
¢letvitel-segitd rendszerrel. A holgy stilyosan mozgassériilt, csak a fejét képes mozgatni,
a végtagjait egyaltalan nem. Korabban minden nap jart hozza egy novér, akire sziiksége
volt minden tevékenységéhez a beszélgetést kivéve. Az életvitel-segitd rendszerre
tamaszkodva onalléan képes ki- és bekapcsolni a televiziot, hangerdt allitani, csatornat
valtani, Skype-hivasokat kezdeményezni és fogadni, a specialis agya fej- és lab
pozicioit allitani, lampat kapcsolni, csengetni az emeleten tartdzkodd segitdknek,

valamint segélyhivast kezdeményezni.

Haromféle veszélykategoriat kiilonboztethetink meg ennek a rendszernek a
mikodésében, amely veszélyeztetheti a felhasznalot: teljes miikodésképtelenség,
részleges mukodésképtelenség, valamint hibds mikodés, ideértve a beszédparancsok

hibés felismerését.
A) Teljes miikodésképtelenség

Ha a rendszer nem miikddik valamilyen oknél fogva, és err6l nem tajékoztatja a
felhasznalot és a segitdket, az azért veszélyes, mert mindenki aszerint szervezi a
teenddit, mintha a rendszer miikddne. Tehat akar magéra is hagyjék a beteget egy iddre
annak tudatdban, hogy segitséget tud hivni, ha sziikséges. Amikor egy sikertelen
parancsvégrehajtas utan kideriil, hogy ez nem igy van, a felhasznéld (sz6 szerint) mar

semmit sem tehet.
B) Részleges miikodésképtelenség

Ilyen szituacio tobbnyire hardverhiba miatt fordul eld, amikor a rendszer valamelyik
hardverkomponense elromlik, vagy akar csak lemeriil benne az elem. Ez jobb esetben
az adott eszkdz hasznalhatatlansagat jelenti, mikozben egyéb funkciok hasznalhatok
maradnak. Egy gondatlanul tervezett vezérl0szoftver azonban akar le is fagyhat,
amennyiben valamelyik hardverkomponens nem valaszol. Ebben az esetben az A
kategoria szerinti helyzet all eld, azaz a rendszer teljesen miikodésképtelenné valik az

ujrainditasig. A modularis felépitéssel megeldzhetd ez a fajta probléma.

Ha egy modul nem vélaszol, a vezérldszoftver tovabbra is iizemképes marad, €s értesiti

a felhasznal6t (és lehetdleg a rendszer operatorait és a segitd személyzetet is) a hibarol.
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C) Hibas miikddés

Ha a rendszer miikodik, de hibdsan hajtja végre az utasitasokat, az tobbnyire a hibas

beszédfelismerésnek koszonhetd. Ilyenkor kétféle hiba fordulhat eld.
1) Hamis pozitiv

A hamis pozitiv felismerés azt jelenti, hogy a rendszer olyan parancsot detektal és hajt
végre, amely nem hangzott el. Bizonyos fajta felismerd algoritmusok érzékenyek a
hattérzajra, kiilonosen, ha az emberi hangot tartalmaz (ilyen példaul egy TV misor a
hattérben), €¢s megprobaljak ezt mindenképp valamelyik paranccsal azonositani. Ha ez
megtorténik, az olyan veszélyes szituaciokhoz vezethet, mint példaul az 4gy poziciod
véletlenszerti allitgatdsa, a flités vagy a hangerd szélséségesen magas értékre vald

beallitasa.
2) Hamis negativ

Ez a hiba az el6z6 ellenkezdjének tekinthetd, azaz a rendszer nem ismer fel, és ezért
nem hajt végre egy kiadott parancsot. Az esetek tobbségében ez legfeljebb
kényelmetlenséget okoz, mivel tobbszor, esetleg tisztabban ejtve meg kell ismételni a
parancsszOt. Van azonban egy kivétel ez aldl: egy olyan parancs, amelynek a figyelmen
kiviil hagyasa sulyos kovetkezményekkel jar, mégpedig a segélyhivas. Ezt a funkciot
kiilonleges kortiltekintéssel kell implementalni, és prioritdssal kezelni a tobbi

parancshoz képest.

Ezen veszélyek és hibdk elkeriilését szigortan szem eldtt kell tartani az okosotthon
rendszerek tervezése és megvaldsitdsa soran. Olyan kritériumokat és elveket kell talalni
(kiilondsen a beszédfelismerd algoritmusok megvalasztdsanal, megtervezésénél),

amelyek ezt eldsegitik.
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2.2 Kritériumok megbizhato életvitel-segito rendszerek tervezésére és

fejlesztésére

Egy biztonsag-kritikus rendszer (definicidja szerint) képes kart okozni a
felhasznaloknak. Ezért célszerli olyan szoftverfejlesztési modszereket alkalmazni,

amelyek garantéaljak a robusztus, hibatiré mikodést.

Bar szamos moddszert és javaslatot talalunk a helyesen miikodd, real-time €s biztonsag-
kritikus rendszerek tervezéséhez, kevés informdacio talalhatéd arrdl, hogy milyen konkrét
kritériumoknak kell megfeleljenek ezek a rendszerek. Ha taldlunk, azok is tobbnyire
eromiivekre, repiilésre és ehhez hasonl6 rendszerekre vonatkoznak. Ennek oka a széles
korben elérhetd, megvasarolhato életvitel-segitd rendszerek viszonylagos tjdonsagaban

keresheto.

Ezzel szemben szdmos konkrét biztonsagi kritériumot taldlunk az IT biztonsag
teriiletén. Ezek Aatalakitdsa daltalanos mukodésbeli  kivalosagi  kritériumokka

hozzajarulhat az életvitel-segitd rendszerek miikodésének javitasadhoz.

A COBIT keretrendszer egy vilagszerte jol ismert ¢és elfogadott eszkoztar az
informaciobiztonsag teriiletén. A COBIT kritériumok Aaltalanositasa és alkalmazésa
beszédvezérelt intelligens otthon rendszerekre olyan irdnyelveket eredményez, amelyek

segitségével megbizhatobb ¢€letvitel-segitd rendszereket tervezhetiink.

2.2.1 A vallalatok mukodtetési kritériumainak értelmezése az életvitel-

segito rendszerekre

Az "Informaciora és a kapcsolatos technoldgidra vonatkozo kontroll célkitlizések"
(Control Objectives for Information and related Technology — COBIT®) keretrendszer
egy vilagszerte ismert és elismert audit eszkoztar és bevalt gyakorlatok gylijteménye,
amelyet az ISACA (Information Systems Audit and Control Association) nevii
szervezet bocsat ki. A COBIT 7 kritériumot hatdroz meg a vallalatok ¢és egyéb
szervezetek biztonsagos ¢és hatékony informacio-kezelésének eldsegitéséhez: ezek az
eredményesség, hatékonysag, bizalmassdg, sértetlenség, rendelkezésre 4llas,

megfeleldség és megbizhatosag [39].
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[40] szerint ezen kritériumok altalanosithatok vallalati miikddési kritériumokka, tehat
ebbdl kiindulva a COBIT nem kizdrélag az informécio-kezelésre vonatkoztathato,

hanem komplex, emberek altal mitkddtetett rendszerekre is.

Egy vallalat és egy AAL rendszer mitkodésében szdmos hasonlosag figyelhetd meg.
Mindketté esetében igaz, hogy egy vezetd személy (AAL-nél a felhasznalo) valamely
cél elérése érdekében utasitast ad, amelynek hatasara a rendszer dgensei az utasitasnak
megfeleld tevékenységeket végzik el. Mind a vallalati tevékenységnél, mind az
okosotthon mukodésénél fontos kritérium a megbizhaté és hatékony végrehajtas, a
torvényi szabalyozasoknak és ipari szabvanyoknak valé megfelelés, valamint a hossza
tavon fenntarthatd és fejleszthetd rendszer kialakitasa. Végiil mindkét rendszerre igaz,
hogy a kiadott utasitds végrehajtdsa soran fennall a tévedés lehetdsége, azonban a

megfeleld modszerek bevezetésével a miikodés robusztussaga novelheto.

Az életvitel-segitdé rendszerekre vald értelmezhetdség vizsgalata soran szamos olyan
szempontot talaltam, amelyeket sajat gyakorlati tapasztalataim is megerdsitettek, és
amelyek a kés6bbi munkdm sordn fontos alapelvként jelennek meg. Az aldbbiakban

ezeket mutatom be.
A. Hatékonysag
A COBIT definicio:

,»Az informacié hatékony, ha eldre eltervezett, dokumentalt és koltséghatékony modon
szolgaltatjak, figyelembe véve a human és anyagi er6forrasok optimalis kihasznalasat és

a problémamegoldas médjat.”
Okosotthon vonatkozas:

Egy okosotthon rendszer akkor tekinthetd hatékonynak, ha az erdforrasok (hardver,

halézat, villamos energia) kihasznalasa tervezett, koltséghatékony modon torténik.

A  mérsékelt erdéforrdsigény alapvetd szempont az életvitel-segitd rendszerek
tervezésénél és megvalositasanal. Mivel a vezérlészoftvernek folyamatosan aktivan
figyelnie kell a bejovo utasitadsokra, az energiafogyasztas kiilondsen fontos faktor, ezért

jo dontés lehet ezt alacsony fogyasztasi SBC (single board computer — egykartyas
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szamitégép) hardveren futtatni, azonban ekkor szamolni kell a korlatozott szdmitasi

kapacitassal és memoriaval.

Az SBC-k elénye az alacsony fogyasztds mellett az is, hogy zajtalan miikodésre

képesek. A PC-n fut6 vezérloszoftver egyik legzavarobb hatranya a ventillator zigasa.
B. Rendelkezésre allas
A COBIT definici6:

»Az informdacié rendelkezésre alldsa azt jelenti, hogy egy adott ligyet tekintve, az
rendelkezésére all minden kompetens résztvevonek tervezett, eldre jelezhetd,
dokumentéalt modon, a rendelkezésre allasra vonatkozé elézetes megegyezések szerint

(hozzaférés modja, iddintervallum stb.).”
Okosotthon vonatkozas:

A rendszer rendelkezésre kell alljon minden arra jogosult felhasznalé szaméra (aki
altalaban egyediil a sériilt személy, mas hangjara nem szabad reagalnia a rendszernek),
amikor sziikség van ra (ami azt jelenti, hogy folyamatosan, napi 24 6raban). Emellett az
is sziikséges, hogy a rendszer kozel valés idében miikodjon, azaz minimalis
késleltetéssel reagaljon a felhasznalok utasitdsaira. A nagy mértékil (vagy éppen valtozo

mértekil) késleltetés ugyanis megingatja a felhasznalo bizalmat a rendszerben.

Egy AAL rendszernek mindig elérhetdnek kell lennie, kiilondsen, ha egy stlyosan
mozgassérilt személy otthoni kornyezetét muiikodteti, mivel az ilyen felhasznaloknak
nincs ezen kiviil egyéb lehetdségiik akar a legegyszeriibb napi tevékenységek (mint
példaul a televizi6 atkapcsoldsa masik csatornara, vagy a vilagitas felkapcsolasa)

elvégzésére sem.

A redundancia és a modularitds két fontos Osszetevd a folyamatos rendelkezésre allas
biztositdsa szempontjabol. Az AAL vezérldszoftverének képesnek kell lennie a
rendszermodulok allapotanak monitorozasara, és meghibasodas esetén képesnek kell
lennie atkapcsolni a tartalék hardver modulra. Ha tartalék modulok nem érhetdk el,

akkor a szoftvernek értesitenie kell a felhasznélot (és esetleg a kijelolt gondviseldket
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vagy tavoli segitOket) a hibarol, a megmaradt modulokat pedig tovabbra is megfeleléen

muikodtetnie kell.

A lokalis komponensek miikodtetése mellett nem szabad megfeledkezni a halozati
kapcsolatrél sem, ha van olyan szolgaltatas, amely erre tamaszkodik. Tipikusan szokott
ilyen lenni, hiszen akar a netradié szolgaltatasok, akéar az internetes audio- és
videohivasok (Skype, Messenger, Viber stb.) kézenfekvé modon integralhatok egy
AAL rendszerbe. Amennyiben a segélyhivds az elébb felsorolt szolgéltatok egyikén
keresztiil valdésulna meg, akkor az internetkapcsolat kritikus része a rendszernek,

amelynek a rendelkezésre allasat akar redundancia altal, de biztositani kell.

Bizonyos rendszerekben maga a beszédfelismerés is megvalosulhat tévoli
szolgaltatasként, valamely tech Oridscég (Google, Microsoft) kapcsolodod
szolgaltatasanak igénybevételével. Ez azonban nem csak azért keriilendd, mert igy a
teljes mikodés kiszolgaltatott az internetkapcsolat meglétének, hanem azért is, mert
szdmos  olyan  betegség  létezik, amely  mozgasfogyatékossag  mellett
beszédfogyatékossagot is eldidéz az id6 eldrehaladtaval (ilyen példaul az ALS vagy a
szklerozis multiplex). Ezekben az esetekben az adott személyre tanitott, egyedi

modellek sokkal biztosabban felismerik a kimondott szavakat.
C. Megbizhatosag
A COBIT definici6:

,Egy véllalat informacios rendszere megbizhato, ha az informacio feldolgozasa olyan
modon szervezett, hogy az elézetes megegyezEs szerinti adatokat Ggy biztositja, hogy az

alkalmazottak munk4jat a legjobb szakmai gyakorlat szerint tdimogatja.”
Okosotthon vonatkozas:

A rendszer megbizhato, ha a felhasznalét a szamara sziikséges idoben és modon
tdmogatja a napi tevékenységei elvégzésében ¢és az 0nallo életvitelben, és minden

alkalommal kovetkezetesen mukodik.

Az AAL rendszernek az utasitasokat kovetkezetesen, a felhasznald altal elvart modon

kell végrehajtania. (Nem kredlhat tobb problémat, mint amennyit megold.) Minden
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lényeges eseményrdl (foképpen az esetleges hibakrol) informalnia kell a felhasznalot,

hiszen ezéltal alakulhat ki a megfeleld bizalom a felhasznalo részérdl.

El kell keriilni (vagy automatikusan, révid id6 alatt meg kell oldani) a szoftver
sz¢lsOséges lelassulasat vagy lefagyasat, és altalaban minden olyan helyzetet, amely a

beszéd inputon kiviil egyéb felhasznaloi beavatkozast igényelne.

Elfogadhat6 az, ha nem idealis akusztikus koriilmények kozott a beszédfelismerd modul
nem képes azonositani a kimondott parancsot (hamis negativ eredmény). Az azonban
elfogadhatatlan, ha egy AAL rendszer olyan miiveletet hajt végre, amelyre nem
utasitottak (hamis pozitiv valasz). Az el6z6leg emlitett segélyhivas esete az egyetlen

kivétel ez alol.

Ez egy kritikus megszoritas a beszédfelismerd algoritmus tervezése sordn.
Bizonytalansdg esetén a szoftver megerdsitést kérhet a beszédinterfészen keresztiil
(,,Arra gondolt, hogy...”). Ajanlatos jelentésen kiillonbozo, egyszerlien azonosithatd
szavakat vagy kifejezéseket valasztani a megerdsités vagy elvetés kifejezésére, hiszen
bizonytalan felismerés esetén eleve feltételezhetdé a nem idedlis, zajos akusztikus

kornyezet.
2.2.2 A kovetelmények osszegzése

Osszefoglalva tehat, egy sulyosan beszéd- és mozgasfogyatékos személy okosotthon
rendszere olyan (kozel) allandd rendelkezésre allasu megoldas kell legyen, amely a
felhasznaloja altal beszéddel vezérelhetd, a kimondott parancsokat nagy biztonsaggal
felismeri még dizartrids beszéd esetén is, illetve bizonytalan felismerés esetén inkabb
nem hajt végre utasitast, és megerdsitést kér (kivétel ez aldl a segélykérés). A
beszédfelismerd kiilsd szolgéltatdsokra nem tdmaszkodik, hogy az internetkapcsolattol
vald fliggést kikiiszobolje. A parancsok végrehajtdsa konzisztens, és kozel azonos
valaszidével miikodik. A kozponti vezérld szoftvermodul lehetdleg kis fogyasztasu,

csendes SBC-n fusson.
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2.3 Okosotthon rendszerek hangutasitasainak tavolsaga dizartriaban

szenvedo felhasznalok esetén

A kordbban ismertetett dizartria-tiinetek €s a betegség progressziv természete
nyilvanvaloan megneheziti a beszéd biztonsagos felismerését. Az osztilyozas
pontossaganak szinten tartdsara (a felismerd algoritmusok modositasan, fejlesztésén tul
is) adodik egy otlet: valasszunk olyan parancsszavakat, amelyek kelléen kiillonbozéek
ahhoz, hogy nagy fokl beszédromlas mellett is viszonylag jol megkiilonboztethetdk
maradnak. Ehhez azonban sziikséges annak a definidlasa, hogy a dizartria
viszonylataban mit jelent a ,kelléen kiilonb6z6”, hiszen a tiinetek nem egyforman

érintik a beszéd minden jellemzojét.

Célom egy olyan tavolsag megadasa, amely az orvosi irodalombol vett adatok alapjan
alkalmas két hangparancs-kifejezés kozotti tavolsag dizartria-specifikus mérésére, és
ezaltal eldsegiti a beszédvezérelt rendszer utasitaskészletének Osszevalogatasat. A

tavolsaggal szemben tdmasztott kovetelmények:

o A kifejezések kiillonbozd részeinek ¢és tulajdonsagainak hozzdjaruldsa a
tavolsaghoz attol fiiggjon, hogy jellemzéen mekkora a dizartria hatdsa az adott
részre.

o A stabilabb, kevésbé valtozo részekben és tulajdonsdgokban meglévd
kiilonbségek nagyobb tavolsdgot eredményezzenek.

o Ezzel szemben az erds torzuldsnak kitett jellemzOk kevesebbet
szamitsanak a tdvolsdg meghatdrozasaban, mivel a felismerésiik
kétséges, és iddvel megvaltozhatnak vagy eltlinhetnek a beszédbdl.

e A tavolsagot meghataroz6 fliggvény paramétereit lehetséges legyen a

betegségnek (szakorvos altal eldre jelzett) varhato alakulasahoz igazitani.

2.3.1 Szovegeken értelmezett tavolsag metrikak a szakirodalomban

Szamos metrikat ismeriink karaktersorozatok tavolsaganak meghatarozasara. Koziiliik a

legegyszeriibb a Hamming tavolsag, amely a két karaktersorozat megfelel pozicidiban

crer

hosszusagu karaktersorozatokra értelmezett, ezért ritkan hasznaljék altaldnos szovegek
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kozotti tavolsdg megadasara. Bar a Hamming tavolsag altalanosithatd kiilonbozo
hosszlisagu szovegekre olyan modon, hogy a rovidebb szoveget kiegészitjiik iires
karakterekkel, ez a megoldas rendkiviil hasonlé lenne a Levenshtein tavolsaghoz

(szerkesztési tavolsag).

Két szoveg Levenshtein tavolsagat azon egykarakteres modositasok (csere, beszuras,
torlés) minimalis szdma adja, amely ahhoz sziikséges, hogy az egyik szoveget a
masikba atalakitsuk [41, 42]. Ezt a metrikat altalaban révid szovegek illeszkedésének
vizsgalatara hasznaljak olyan esetekben, amikor kevés eltérés varhatdo (pl. keresés
szotarban, helyesirasellendrzes), de hosszabb szovegek kozotti tavolsag szamitasa ezzel

a modszerrel meglehetdsen koltséges miivelet lenne.

A Damerau-Levenshtein tavolsag kiegésziti az eredeti Levenshtein tavolsagot a
szomszédos karakterek cseréjének miiveletével. A leghosszabb ko6z0s részsorozat
(longest common subsequence - LCS) olyan tavolsagot ad meg, ahol csak a
beszlrds/torlés miivelet engedélyezett (a részsorozat definicidja itt: egyik
karaktersorozat akkor részsorozata a masiknak, ha abbdl karakterek eltavolitasaval
eléallithato) [43]. A ,,szerkesztési tavolsag” megnevezést egyébként gyakran hasznaljak
olyan altalanos string metrikdk megnevezésére, ahol a megengedett mddosité miiveletek

a hozzajuk kapcsolodo koltség értékével a metrika paramétereként adottak.

Léteznek egyéb megoldasok is a szovegek kozti tavolsag szamitdsara, amelyek nem
feltétleniil metrikak matematikai értelemben. Ilyen példaul a Jaro-Winkler tavolsag,
amelyet duplikécio-detektalasra fejlesztettek ki. Ez az eljards az egyezod karakterek
széma ¢€s a sziikséges cserék szama alapjan adja meg a hasonlosag mértékét. Emellett
(paraméterezéstdl fliggden) hasonlobbnak tekintheti azokat a szovegeket, amelyeknek

az eleje egyezik [41, 42].

A fenti eljarasok kozos tulajdonsaga, hogy nem képesek a karakterek ,.fontossagat”
figyelembe venni, azaz bizonyos megadott karakterek egyezése nem produkal nagyobb
hasonlosagi értéket, mint mas karaktereké. (A Jaro-Winkler tdvolsag pozicio-alapu

differencidldsa azonban jo iranyba mutat a probléma szempontjabol.)
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2.3.2 A dizartria-specifikus tavolsag leirasa

Az altalam megalkotott tdvolsdg akkor metrika, ha teljesiti az elvart matematikai
tulajdonsdgokat (nemnegativ érték, szimmetria, egyenldségi tulajdonsdg, haromszog-
egyenldtlenség). A dizartria-specifikus tdvolsag a paraméterezett szerkesztési
tavolsagon alapul, ahol a megengedett szerkesztd miiveletek a beszuras, torlés és csere,
nemnegativ koltséggel. Ez a fajta tavolsag megfelel a metrika tulajdonsdgoknak abban
az esetben, ha a paramétereket tigy tudjuk megvalasztani (a beteg beszédének allapota
szerint), hogy minden szerkeszté mivelethez létezik egy egyenld koltségli inverz

mivelet, valamint a miiveletek koltsége nem fiigg a szovegen beliili poziciotol.
A dizartria jellemz0 tiinetei tovabbi kdvetelményeket tdmasztanak:

e Ha a légzés karosodott, akkor a szdétagok (maganhangzok) hossza nem vehetd
figyelembe (ahogy bizonyos nyelvekben, példaul a magyar vagy a finn nyelvek
esetében normalis esetben kiilonbséget jelenthet), azaz a rovid maganhangzok ¢€s
hosszl parjaik esetében a csere koltsége 0 kell legyen.

e Ha a beszéd szaggatott, akkor a szavak hatarait nem lehet megbizhatdéan
detektalni, tehat az dsszetett szavak ¢és kiilon irt verzidjuk (példaul ,,sok szog”
vagy ,,so0ksz0g”) kozott a tavolsag 0.

e Ha a paciensnek artikulacios problémai vannak, akkor egy maganhangzoé cseréje
jelentdsen nagyobb sullyal kell rendelkezzen, mint egy madassalhangzoé, azaz
példaul a ,,meg” és a ,,megy” szavak tavolsaga kisebb kell legyen, mint a ,,meg”
¢és ,,mag” szavak tavolsaga.

e Ha beszéd kozben csokken a hangerd, akkor a Jaro-Winkler tavolsaghoz
hasonléan nagyobb stllyal kiilonboztethetjiik meg a kifejezések elejét (azonban

ez megsértheti az inverz miiveletek egyenld koltségének kritériumat).

A beszédszegmensek akaratlan ismétlésének problémajat ebben az esetben nem
sziikséges figyelembe venni, mivel ez a tiinet spontdn beszédben fordul eld, mig egy
betanult, esetleg évek oOta haszndlt hangutasitds kiaddsa nem tekinthetd spontan

beszédnek. A fentiek alapjan a kovetkezd tavolsagot alkottam meg.
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Tegyiik fel, hogy adott egy P és egy R parancskifejezés karaktersorozatok formajaban,
azaz a hasonlitani kivant parancs hangfelvételén mar detektdltuk a fonémaékat és
karaktersorozattd irtuk at (ennek modszere a jelen feladatnak nem része). A P =pip2 ...
pm €s R = 11 1 ... rn parancskifejezésekre, a D(m,n) tavolsag az alabbi rekurziv

szabalyok szerint szamithato:

D(0,)) = Yy biCinsere (1) )
D(i,0) = Xk—1 bxCacrete Pk) (2)
(D(Gi—-1,j—1) if pi =1;,
D(i,j — 1) + bjc; :
min D(i —1,j) + bicgeiete (0i) if pi# 1

D(i - 1:j - 1) + bjcsubstitute (pi' 7})

ahol:

e m a P parancskifejezés karaktereinek szama,

e 1 az R parancskifejezés karaktereinek szama,

e (=1 ... ma P parancskifejezés aktualis karaktere,

e j=1...nazR parancskifejezés aktualis karaktere,

®  Cinsert, Cdeletes €S Csubstiute @ megfeleld szerkesztd miveletek koltségei a beteg
allapotanak, tlineteinek orvosi értékelése szerint,

crer

mennyire van kozel a kifejezés elejéhez,

e D(i, j) pedig a tavolsagot jelenti a P elsd i betlije és az R elsd j betlije kozott
(specialis eset a D(0, j), amely az iires string €s az R els6é j betlije kozotti
tavolsagot adja meg, hasonloképpen a D(i, 0)).

Massalhangzo-kiejtési zavarok esetén a csere miiveletét korlatozhatjuk olyan mddon,
hogy csak az azonos fonémaosztalyokba tartozd hangok kozotti cserét engedélyezziik,
vagy maganhangz6t csak maganhangzora, massalhangzot csak méssalhangzora lehet

cserélni.

A b; sulyok meghatdrozasa szintén orvosi allapotfelmérés alapjan torténik, annak
alapjan, hogy a betegnek gyengiilt-e a 1égzése olyan mértékben, hogy az egy parancs

kiejtésének iddtartama alatt jelentdsebb hangerdcsokkenést eredményezzen.
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Ha a tiinetek sziikségessé teszik, akkor a hangutasitdsok eléfeldolgozasa soran
figyelmen kiviil hagyhatjuk a beszéd kozbeni sziineteket, illetve az Osszevetés sordn a
parancsokbdl eltavolithatjuk a szokdzoket, és (amennyiben az adott nyelv sziikségessé

teszi) a hosszu-rovid maganhangzoparokat egységesre cserélhet;jiik.

2.3.3 Hasznalati esetek

Ebben a fejezetben két példan keresztiil mutatom be a dizartria-specifikus tavolsag és a

Levenshtein metrika kozotti kiilonbséget.

Az intelligens otthon rendszerek parancskészletében gyakran el6fordulé szavak a
»megnyitas” és a ,,vészhivas”. Egységnyi szerkesztési koltségekkel szdmolva a kettd
kozotti Levenshtein tavolsag 6-nak adodik, mivel ennyi csere sziikséges ahhoz, hogy az
egyiket a masikba transzformaljuk. Ennek alapjan a két sz6 nagyon kiilonbozonek

tUnhet.

Tegyiik fel, hogy az intelligens otthon rendszer felhasznaldjanak artikulacids problémai
vannak, és hajlamos hosszabban ejteni a szotagokat. Az eldfeldolgozas sordn tehat
sziikséges egységesiteni a massalhangzokat. Tovabba tegyiik fel, hogy a péciens orvosi
értékelése alapjan megallapitottuk, hogy a c(maganhangzo) = 1 és a c(massalhangzo) =
0,4 azaz a maganhangzdokon és massalhangzdkon végzett miiveletek koltsége jelentdsen
eltér6. Ebben a konkrét esetben tehat a ,megnyitas” és ,,veszhivas” kozott 4 db
massalhangzocsere sziikséges, amelynek koltsége Osszesen 1,6 lesz. Ez a szam jobban

tiikkrozi a paciens allapotaval jaro beszédtorzulasok jellegét €s mérteket.

Egy masik tipikus probléma az intelligens otthon rendszerekben a hasonldan kezd6do
utasitasok eléforduldsa, amennyiben a felhaszndlonak a 1égzési nehézségei miatt
elhalkul a beszéde. Ilyen esetekben a kifejezések végeének eltérését kisebb sullyal kell
figyelembe venni. Péld4ul vegyiink egy olyan esetet, amikor i <9 esetén a b; = 1, aztdn
linearisan csokken i = 18 pozicidig a paciens orvosi értékelése alapjan. A ,,Kapcsold be
a tévét” és a ,,Kapcsold be a radiot” utasitasok kozotti Levenshtein tavolsag 5, mig a

dizartria-specifikus tdvolsag csak 2.
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2.3.4 Osszegzés

Ezen példak esetén azért helytallobb a beszédfelismerd algoritmus szemszogébdl a
kisebb tavolsdg, mert a megadott koriilmények esetén a megadott kifejezésparok a
dizartridval érintett paciensek beszédében sokkal hasonlobban hangzanak, mint az ép
beszédben. Ha igazan robusztus felismerést szeretnénk megvalositani, akkor a
beszédfelismerd algoritmus tovabbfejlesztése mellett sziikséges minden egyéb lehetdség

megragadasa is, amely hosszl tavon biztonsdgosabba teszi a rendszer hasznalatat.

Az ismertetett dizartria-specifikus tavolsag hasznalata kiilonosen fontos a sulyos
dizartriaval kiizd6 betegek intelligens otthon rendszereinek tervezésénél. A megfeleléen
valasztott parancsokat ugyanis sokkal nagyobb biztonsaggal lehet felismerni a betegség
késdbbi szakaszaiban is. Akar egy minimalis tavolsdg meghatarozésa is sziikséges lehet

a beteg allapotanak felmérése és prediktalasa szerint.

A dizartria-specifikus tdvolsadg hasznossdga nyilvanvaléan azon mulik, hogy a
paramétereket az orvosi allapotértékelésnek és az allapotromlas elére jelzésének
megfelelden allitsuk be. Az utasitdsok késObbi megvaltoztatdsa nem szerencsés,
kiilondsen ha a felhasznalé mar évek 6ta hasznalja napi szinten a rendszert, mert ekkor
mar nagyon nehéz lenne attanulni mas utasitdsokra. Nyilvanvaldan nem lehetetlen,
foleg fiatalabb felhasznalok esetén, hiszen ha valakinek ez az egyetlen modja arra, hogy
barmit is oOnalldoan elvégezzen, akkor varhatdéan maximalisan egyiittmiikodd lesz a
rendszer megtanuldsaban, Ujratanuldsaban is akar. De minden szempontbol sokkal
praktikusabb, ha a kezdeti utasitaskészlettel miikodik a rendszer teljes élettartama alatt a

vezérlés.

Kiilondsen fontos szem el6tt tartani, hogy a segélyhivas utasitas tavolsdga az Osszes
tobbi parancstol kelléen nagy legyen. Egyrészt azért, mert igy biztosabb a felismerése
ennek a létfontossdgu utasitasnak, masrészt pedig téves kategorizalas esetén kisebb

eséllyel kertil tévesen aktivalasra a vészhivas funkcio.
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2.4 Beszédfelismerés anytime algoritmusokkal

A 2.2. fejezetben ismertetett biztonsagi megfontolasok jelentds része a vezérlés, azon
beliil a beszédfelismerés biztonsdgara vonatkozik. Bar a jol megvalasztott
utasitaskészlet sokat képes javitani a helyzeten, mégis sziikség lehet maganak a
felismerd algoritmusnak a modositasara, hogy a kovetelményeknek meg tudjon felelni.
A dizartria amellett, hogy nehezité koriilményként jelenik meg, egyuttal iranyt is mutat
a probléma megoldasa felé, amennyiben a tipikus tiineteket figyelembe vessziik a
beszédfelismerés megtervezése és megvalositdsa soran. Egy ilyen lehetséges irany az

anytime algoritmusok alkalmazésa.

Az ide vonatkoz¢ irodalmat attekintve megallapithato, hogy a modern kotott szavas, kis
méretli parancskészlettel miikodd beszédfelismerdk pontossdga 95% koriil mozog [44],
de az algoritmustol és egyéb tényezoktdl fliggden lehet 80% kortil is [45]. A fonémak
osztalyozasadnak pontossagara modern modszerekkel 85-90% koriili értékeket talalunk
[46], példaul a TIMIT (Texas Instruments and Massachusetts Institute of Technology)
korpuszra talalhaté legjobb PER (Phoneme Error Rate) értékek 16,5-17%-osak [47, 48].
Nyelvi modell nélkiili, egyszeriibb fonémaosztalyozok 65-75% koriili pontossagra

képesek [49].

A célom az, hogy olyan beszédfelismerd algoritmust hozzak 1étre, amely jol tolerdlja a
dizartria okozta téves fonémafelismeréseket, képes kozel real-time valaszt produkalni,
¢s megbizhatosdga megkozeliti az egészséges beszédre jelenleg létez6 megoldasokét.
Tehat a fenti szdmokat tekintve, a sajat megoldasomnak viszonylag magas PER mellett

is meg kell kozelitenie a 95%-os pontossagot.
2.4.1 Az anytime rendszerek jellemzoi

Az anytime algoritmusok, modellek és rendszerek olyan specialis valos idej
rendszerek, amelyek képesek valtozd mennyiségii, vagy kevés eréforrassal miikodni
(ide értendd a futadsi id6 vagy a rendelkezésre allo adatok is), a kimenet mindségének
csokkenése aran. Ez azt jelenti, hogy tetszdleges idejii futtatdst kovetden képesek
kimenetet szolgaltatni, amelyhez hozz4 tartozik a mindség, illetve hiba mérészama is.

Minél hosszabb i1d6 (vagy minél tobb erdforras) all rendelkezésre, annél jobb mindségii
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megoldast adnak, tehat az adott helyzetben elérhetd legjobb eredményt produkaljak. Az
anytime modszer nem pusztan a pontossagra optimalizal, hanem a szamitas koltsége és
a kimenet mindsége kozott teremt egyensulyt, ahol a koltségbe beleértendd a szdmitési
1d6 ¢és a szamitashoz hasznalt er6forrasok. Ez a fajta rugalmassag teszi alkalmassa az
ezeket az algoritmusokat arra, hogy valtozo koriilmények kozott is mikodoképesek

maradjanak a teljesitmény kritikus csdkkenése nélkiil [50, 51].

Alapvetden kétfajta megkozelitést alkalmazhatunk az anytime rendszerekben. Az egyik
az iterativ (megszakithatd) algoritmusok hasznalata, mivel ezek mindig képesek
valamilyen (nem biztos, hogy elegendden pontos) megoldast szolgaltatni, és a valasz
pontossaga egyre nd, ahogy a szamitds folytatodik. A masik elényiik, hogy nem
sziikséges eldre ismerni a rendelkezésre allo, illetve sziikséges szadmitasi id6t és
kapacitést. Egyszeriien addig fut az algoritmus, amig sziikség nem lesz az eredményre,
ekkor megszakithatd, és az eredmény kinyerhetd. Sajnalatos moédon nem minden
problémdra adodik kézenfekvd iterativ algoritmus. Az Ugynevezett ,,szerzodés-tipusu”
algoritmusok jellegzetessége, hogy ugyan hasonlé kompromisszumot kindlnak a futasi
idé és a kimenet mindsége kozott, de egy eldzetesen meghatarozott erdforras- és
iddsziikséglettel rendelkeznek. Ha a meghatarozott id6 eltelte eldtt szakitjuk meg a

szerz6dés-tipusu algoritmust, akkor nem garantalt, hogy hasznalhat6é eredményt ad [51].

Szerzédés-tipusu algoritmusok alkalmazasanal az a megkdzelités is hatékony lehet,
hogy a rendelkezésre allo 1d6 fiiggvényében nem ugyanazt a megoldasi mddszert
futtatjuk hosszabb ideig, hanem egy pontosabb, jobb, &m nagyobb iddsziikséglettel bird
algoritmust valasztunk helyette. Lehetséges a szerzddés-tipusu algoritmusokbdl iterativ
algoritmusok konstruédlésa egy altaldnos maddszer segitségével, amelynek 1ényege, hogy
a szerzédés-tipust algoritmust Gjra és Ujra lefuttatjuk egyre novekvod futasi idokkel.
Amikor az iteracié megszakitasra keriil, akkor a legutdbbi érvényes eredményt adjuk

vissza [52, 53].

Mind a megszakithatd, mind a szerzddés-tipusti algoritmusok kimenetének mindsége
jellemezhetd egy idofiiggvénnyel, amelyet teljesitmény-profilnak neveziink, és lehet

folytonos vagy diszkrét is. Lehetséges olyan eset is, amikor a kimenet mindsége nem
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csak az id6tdl, hanem a bemenettdl is fiigg, ezt a feltételes teljesitmény-profil fliggvény

irjale [51].

Az anytime algoritmusok masik fontos id6fiigg6 jellemzdje a kimenet hasznossaganak a
mértéke. A real-time rendszerek alapvetd tulajdonsaga, hogy a szamitott eredménynek
csak egy bizonyos idOkorlaton beliil van jelentésége [50]. Lehetséges olyan rendszer,
amikor az idékorlat letelte utdn a hasznossag mértéke azonnal nullara esik (ezeket
nevezzik ,,merev” valos idejli rendszereknek), és olyan is, ahol fokozatosan csokken le
a hasznossag az idokorlatot kozelitve (ezek a ,lagy” valds idejii rendszerek). Az
elobbire példa egy robot sebességének és iranyanak valds idejii vezérlése: egy akadaly
detektalasakor a sebesség- €s iranykorrekcio szamitasanak és végrehajtasanak meg kell
torténnie az akadaly eléréséig, hiszen az iitk6zés bekovetkezése utan mar zérd a
hasznossaga a kiszamitott korrekcios értékeknek. Az utdbbi kategoéridba esik egy
intelligens otthon beszédvezérlése: ha a kiadott utasitast csak 5 mésodperc utan hajtja
végre a rendszer, az nem teljesen haszontalan, azonban a parancs kiaddsa utan az idd
elérehaladtaval a felhasznald egyre tiirelmetlenebb lesz, esetleg megprobal masik
parancsot kiadni, vagy megismételni az el6z6t. Ez pedig félreértéshez vagy hibas
mikodéshez vezethet, amely szélsdséges esetben a felhaszndld biztonsagat is
veszélyeztetheti. Belathato, hogy az anytime algoritmusok iitemezésénél a futasi id6 két

korlatja a kimenet mindségének és hasznossaganak elvart kiiszobértékei lesznek.

Az anytime algoritmusok futdsi idejének meghatarozasira két fobb megkozelités
létezik. Az elsd, egyszeriibb modszer az, hogy mindenképp egy elére meghatarozott
ideig futtatjuk az algoritmust egyéb tényezoktdl fliggetleniil. Ez akkor hasznalhato, ha
legfeljebb kis mértékii bizonytalansdg van a kimenet mindségének javuldsa és az
eredmény hasznossaganak csokkenési iliteme tekintetében. A masik megkdzelités a
végrehajtds monitorozdsa. A monitorozd folyamat feladata meghatdrozni az anytime
algoritmus aktudlisan elérhetd kimenetének mindségét, ennek alapjan prediktalni a
tovabbi mindségjavulas esélyét, és dontést hozni arrol, hogy folytatddjon-e az
algoritmus futésa, vagy azt megszakitva az aktudlis kimenet keriiljon felhasznalasra. Az
optimalis monitoring policy maximalizalja a kimenet varhato hasznossagat azaltal, hogy

az aktualis futasi 1d6 és kimeneti mindség ismeretében eldonti a sziikséges tovabbi
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futasi idé mennyiségét, valamint, hogy ezen id6 letelte utdn majd ujra monitorozas

sziikséges, vagy monitorozas nélkiil alljon le az algoritmus [54].

Ha egy problémat nem lehet egyetlen anytime algoritmussal leirni, akkor
megkdzelithetd olyan moédon is, hogy az adott problémat felosztjuk kisebb részekre,
modulokra, amelyek lehetnek megszakithatd vagy szerzddés-tipusu komponensek. (Az
igy kapott Osszetett algoritmusok szerzddés-tipusunak tekinthetdk.) Az ilyen modularis
felépitést anytime rendszerek igényelnek egy monitorozo egységet, amely a modulok
kozotti erdforras-szEetosztast feliigyeli, illetve a modulok végrehajtasat iitemezi. A teljes
rendszer  teljesitmény-profilja  megalkothatd a modulok teljesitmény-profil

figgvényeibdl [50, 52].
2.4.2 Anytime beszédfelismero algoritmusok a szakirodalomban

Iterativ (megszakithatd) algoritmusokat ritkdn hasznalnak a beszédfelismerés teriiletén
annak ellenére, hogy 4ltaldnos jelfeldolgozasi feladatokban haszndlatosak, és
alkalmasak a real-time rendszerekben fennalld idékorlatnak valé megfelelésre. Ennek
oka, hogy a modern beszédfelismerd algoritmusok jellemzéen fonémak (esetleg 2-3
fonémébol allé csoportok) osztidlyozdsan alapulnak, a céljuk pedig nagy méretli
szOkészletre valo alkalmazhatosag. A beszélt nyelvekre altalaban igaz, hogy vannak
egymashoz nagyon hasonld, minddssze egy-két fonémdban eltérd szavak. Diktélas
jellegli feladatnal tehat sziikséges a teljes sz6 minden fonémajanak pontos osztalyozasa,
rdadasul a kimenet mindségének elfogadhato szintje is igen magas emiatt. (Egy diktalo
szoftver esetében példaul, ha mondatonként csak 2-3 szot kézzel kell javitani, az mar
komolyan visszaveti a hasznalhatosagot, pedig a fonémak szazalékaban kifejezve igen

alacsony a téves osztalyozas mértéke.)

Talalhato néhany kivételes példa az anytime megkozelités alkalmazasara
beszédfelismerés jellegli projektben, példaul [55, 56] esetében természetes nyelvi
mondatok szerkezetének valds idejlii elemzésénél hasznaljak, a keresési tér méretének
csOkkentésére. Ez a megkozelités (a lehetséges talalatok mennyiségének szisztematikus

redukaldsa) adta az otletet a sajat megoldasomhoz, mivel a stratégia alkalmazhato a fix
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utasitaskészlettel rendelkezd okosotthon rendszereknél az elhangzott utasitasok

osztalyozésdban is.

2.5 Beszédfelismerés anytime elemz6é modulokkal

2.5.1 A fejlesztés modszerei

A fejlesztés soran abbodl a gondolatbol indultam ki, hogy a klasszikus beszédfelismerés
kiprobalt, jol miikodd 1épéseit és moddszereit alapvetden megtartva, de részleteiben a
dizartria tiinetei altal tdmasztott kovetelményekhez igazitva érhetek el jo eredményt. A

fejlesztés iranyat nagy mértékben meghataroztak a 2.2. fejezetben ismertetett elvek.

A beszédfelismerés alapelve, hogy kinyerjiik a rogzitett hangminta relevans jellemzait,
amelyekbdl fonéma szintli modellt alkotunk. A fonéma a nyelv legkisebb egysége, ami
0nallo jelentéssel vagy jelentés-megkiillonboztetd szereppel bir (nem mindig
egyenértékli a beszédhanggal, mivel eléfordul, hogy ugyanannak a fonémanak
poziciotdl fiiggden mas-mas kiejtései lesznek), ezért szokds a beszédfelismerés feladatat
olyan osztalyozasi feladatnak tekinteni, ahol a rogzitett hangot egymast atfedd keretekre
bontjuk, keretenként kiszamitjuk a spektrumdt, az igy 0Osszedlld spektrogramon
jellemzden tovabbi feldolgozast végziink (példaul az emberi hallas valtozé frekvencia-
felbontasat modellez6 mel-skalanak megfelelden atszamitjuk), meghatarozzuk a hangok
hatdrait, majd ezeket az egységeket kiséreljik meg fonéma osztilyokba sorolni
valamilyen modszer, modell segitségével. A kapott sorozatrdl pedig eldontjiik, hogy a
szotarunk melyik elemére illeszkedik legjobban. Ezt az egyszerli 1épéssorozatot
természetesen kiegészitheti szamos eléfeldolgozo eljaras vagy specidlis megoldas attol

fliggden, hogy milyen koérnyezetben, milyen célra késziil a beszédfelismerd.

Esetemben a klasszikus kotott szavas, beszélofiiggd felismerési feladat kiegésziilt a
dizartria tiinetei altal okozott problémakkal. A tervezés sordan abbdl kellett kiindulnom,
hogy a 1égzés és az artikuldcio sériilése miatt a besz€éld hangerd-kontrollja bizonytalan,
a beszéd szaggatott, bizonyos hangok (jellemzden a massalhangzok) elmosddnak, a
szotagok hossza eltérhet a normalistol. Réadasul a betegség progressziv természete
miatt a beszéd mindsége is romlik idovel, tehadt nem elég a pillanatnyi kiejtésre

betanitani egy modellt igy-ahogy. Hosszu tavon leginkdbb a maganhangzok maradnak
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felismerhetdk, tehat els6sorban ezekre lehet alapozni a felismerést, am a maganhangzok
esetén is szamitani kell némi torzuldsra: példaul a rovid-hosszi maganhangzoparok
megkiilonboztetése nehézkessé valhat egy 1d6 utan, vagy a normalis esetben kiilonb6z6
nyelvallasokkal (als6-kozépso-felsd) képezett megfeleld6 maganhangzok kiejtése

hasonlova valik.

Az atlagos magnitudo-kiilonbség fliggvény (Average Magnitude Difference Function -
AMDF) hasznalhaté a beszéd alapfrekvencidjanak megallapitasara [57], a beszéd
hatarainak meghatarozasara a felvett hang és annak eltolt valtozata kozotti tavolsag
megadasaval. Az AMDF hasonl6 az autokorrelacio fliggvényhez, €s a szakirodalomban
gyakran hasznalt modszerként emlitik a beszéd zongés fonémainak (azaz a
maganhangzok és a zongés massalhangzok) keresésére [72], ezért felhasznaltam a
mintaban eléforduldé maganhangzok célzott vizsgalatara. A fliggvény az n.

beszédszegmensre az alabbi modon szamithato:

AMDE, (k) = — Xk yaalx(D) — x(i = k)] (4)

ahol k a beszéd becsiilt periodusideje, N az ablakméret (tipikusan 10-30 ms), x a

beszédjel vektora, és x(n) a szegmens utolsoé értéke.

A magéanhangzok olyan, onmagukban kiejthetd beszédhangok, amikor a levegd
nagyrészt akadalytalanul tdvozik a tiidobdl, megrezegtetve a hangszalakat. Ezen
fonémak esetén megallapithatunk rezonancia frekvencidkat, amelyeket a vokalis traktus
hataroz meg, ezeket formansoknak nevezziik. A formansok csticsokként jelennek meg a
hang spektrumaban az egyes maganhangzdkra jellemzd, jol azonosithatdé mddon, igy az
els6 harom formans (F1, F2 és F3) kiszdmitasdval lehetové teszik a maganhangzok
formans alapt osztalyozasat [58]. Ezt a megkozelitést hasznaltam a beszédfelismeréssel

kapcsolatos tesztjeimben.

A teszteléshez hasznalt hangmintak rogzitését, szerkesztését, vizualizalasat és elemzését
is a Matlab R2011a verzigjaban futtattam, a Signal Processing Toolbox fiiggvényeinek

felhasznalasaval.
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2.5.2 Sajat megoldas ismertetése

Az altalam javasolt anytime beszédfelismerés alapelve a kovetkezd: adott egy fix
utasitas halmaz, amelyeket meniistrukturaba szerveziink. A meniiben barhol tartézkodva
ennek az utasitdskészletnek egy meghatarozott részhalmaza érhet6 el. Az algoritmus
célja annak a meghatarozasa egy beérkezd beszédminta alapjan, hogy melyik utasitas
hangzott el a legnagyobb eséllyel (nagy valdszintiséggel az aktiv részhalmaz egy eleme,
de nem teljesen biztos), illetve hogy ez az esély eléri-e az adott utasitasra vonatkozo

elfogadasi kiiszobot.

A korabbi fejezetekben ismertetett specialis kovetelmények €s adottsdgok miatt a téves
parancsaktivalasok szamat a lehetséges minimumra kell szoritani. Figyelembe kell
venni a felhaszndlo esetleges dizartriajat is, tehat els6sorban olyan beszédjellemzdkre
célszerli timaszkodni, amelyeket kevésbé érintenek a betegség tlinetei. Ezzel egyiitt
olyan modszer kidolgozésa a cél, amely kelléen robusztus ahhoz, hogy akar bizonyos

mennyiségil téves fonémaosztalyozast is elviseljen.

Nyilvanval6 kdvetelmény, hogy egy parancs kimondasa utan a rendszer révid idén beliil
(koriilbeliil 2-3 masodperc) reagaljon. Ha ugyanis ez nem teljesiil, akkor fennall a
vesz€ly, hogy a felhaszndlo tiirelmetlen lesz, és megismétli az utasitast. Ez nem kivant
parancsvégrehajtashoz vezethet, igy tehat igyekezni kell elkeriilni. Eszerint egy
1dofiiggd hasznossagi filiggvény (U(t)) rendelhetd a beszédfelismerd kimenetéhez,
amelyet ugy valasztunk meg, hogy a t ndvekedésével az értéke csokkenjen, és a 2-3
masodperces idOkorlat elteltével érje el a nullat, mivel ennél késébb mar nem lesz
hasznos az eredmény a rendszer vezérlésében (2.1. dbra). Emellett a helyes osztalyozas

esélye tekinthetd az eredmény mindségének.
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2.1. abra: I1d6fliggd hasznossag fliggvényre példa

A fentiek alapjan felvazolhatunk egy anytime beszédfelismerd algoritmust, amely
anytime elemz6 modulok (A; .. Ay) linearis kompoziciojabol és egy aktiv monitorozo
egységbdl all, utébbi a modulok lancolatanak a futtatdsat litemezi, és sziikség esetén

megszakithatja vagy atrendezheti azokat (2.2. abra).

Active
monitoring
= —— -
4:. A b AL [
e |

2.2. abra: Modularis anytime rendszer

Mindegyik modul kimenete egy becslés arra vonatkozdan, hogy a bemenetként kapott
beszédminta mekkora eséllyel felel meg egy-egy rendelkezésre alld parancskifejezésnek
(azaz tulajdonképpen 0 és 1 kozotti szamok vektorardl van szo). Az egyes modulok a
beszéd kiilonbozd tulajdonsagait szamitjak ki, és ennek alapjdn modositjak minden
parancskifejezésre a talalat valoszinliségét. A gyakorlatban ez gy jatszodik le, hogy a
legvaloszinlibb eredmény kozvetlen keresése helyett szisztematikusan kizarjuk a

legkevésbé valoszintieket. A kiilonb6zd beszédjellemzOk szerinti elemzés addig
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futtathato, amig (még a hasznossagi iddkorlaton beliil) kelld biztonsdggal ki nem

emelkedik egyetlen utasitas a halmazbol.

2.5.3 Lényeges anytime elemz6 modulok ismertetése

Szamos kornyezeti és beszédparaméter van, amely még zajos kornyezetben is
meglehetésen pontosan felismerhetd. Az alabbiakban példaként szerepel néhany elemzd
modul miikodési elve, amelyek ezeket szamitjdk ki a parancsok valdszinliségeinek
meghatarozasara. Szamos ilyen modul implementalhat6 iterativ algoritmussal, példaul a
beszédfelismerésben alapvetd fontossdgii Fourier transzformacionak is Iéteznek
megszakithatd implementacidi. Ilyenek az Anytime Fast Fourier Transformation
(AnFFT) [59] vagy egy korabbi megoldés, a DFT-IR (Discrete Fourier Transformation

— Incremental Refinement) [60].

2.5.3.1 Meni hierarchia modul

A rendszer parancskifejezéseit mentstrukturdba szervezziik, amely elOsegiti az
emlékezetbdl torténd hasznalatot. A fomeniibdl a felhasznald a kiilonbozé almeniikbe
navigalhat (4gy vezérlése, televizid, radio, ldmpa stb.), ahol az adott csoportba tartozo
utasitasok érhetdk el. Ezen kiviil vannak olyan utasitdsok is, amelyek a meniistruktiara

barmely pontjan elérhetdk (vészhivas, ndvérhivas, kilépés).

Tekintslik példaul a radidovezérld almentit, amelybe akkor 1€p be a felhasznalo, ha radiot
szeretne hallgatni. Belépés utan elérhetdvé valnak a csatornavaltd ¢és hangerdszabalyzo
utasitdsok. Lathatd, hogy az aktudlis pozicid a meniiben erdsen meghatdrozza az
utasitasok elhangzasanak valdszinliségét: nem tul nagy az esélye (dmbar nem is nulla),
hogy a radi6 meniiben a felhasznal6 az agya magassagat szeretné Aallitani. Ezért
,chulladik  feldolgozéasi 1épésként” a menli alapjdn bedllithatjuk az utasitas

valoszinliségek kezddértékeit a kovetkezo fliggvény szerint:

1, ha c elérhet6 az aktudlis almeniiben

0.1, egyébként. ®)

P1(c) = {

ahol a c jelenti az utasitast, P1(c) pedig az adott ¢ utasitdsnak a valoszinlisége az

aktualis menii pozicidban.
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2.5.3.2 Utasitashossz modul

Egy kifejezés kimondasanak ideje természetesen alkalomrdl alkalomra valtozik, de ez
jol megallapithato hatarok kozott marad. Minden kifejezésre 1étezik egy minimalis ido,
amely mindenképp sziikséges a felhasznalé szamdra a kimondéshoz, fizikailag
képtelenség rovidebb id6 alatt kiejteni a szavakat. A kimondas maximalis idejére is
adhatd egy jo becslés, amelynél hosszabbra nem fog elnyulni (a maganhangzok
szandékos elnytjtasaval nyilvan barmilyen hosszara lehet ,.énekelni” egy szot, de a
felhasznéalonak nem célja megtéveszteni a rendszert). Ezen alsé és felsd korlatoknak
megfeleléen szintén szamos utasitds kizarhatd, vagy a valdszinlisége alacsonyra

allithato.

A rogzitett beszéd hosszanak megéllapitdsa megoldhatd anytime modon. Ha a felvételt
a beszéd kezdete aktivalja, és ezutdn fix hosszusagu felvétel torténik, akkor a cél a
beszéd végének a meghatarozasa. Ez iterativ mdédon kozelithetd ugy, hogy a felvett
hangnak  valamely  beszéddetektdlasra  alkalmas  jellemzdjét  kiszdmitjuk
(id6tartomanyban példaul a nullatmenetek szama, autokorrelacio vagy AMDEF), és a
vektor végétdl elindulva addig haladunk visszafelé, amig a hangmintdban beszédet nem
detektalunk. Az algoritmus pillanatnyi kimenete a felvétel elejétdl az aktualisan vizsgalt

pozicioig tartd idOtartam, tehat minél tovabb futtatjuk az algoritmust, annal pontosabb

értéket fog adni a beszéd hosszara egészen addig, amig a tényleges értéket meg nem

talalja (2.3. ébra).

=" =

e

Approximating

End of speech

2.3. dbra: A beszéd hosszanak kozelitése az idétartomanybeli jelen szemléltetve
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A Dbeszéd hosszat tgy kozelitjiik, hogy az AMDF-ben visszafel¢ haladva beszédet
keresiink. A természetes beszédben eléforduld tempobeli eltéréseket a valosziniiség
becslésénél figyelembe kell venni. Ennek megfeleléen a ¢ utasitds valdszinlisége az

alabbi fliggvény szerint adhatdé meg:

L fT—v <t<T+v
PZ(C): 0’ ifT—Ul—172>t0rT+v1+U2<t (6)
1297 eoyabkent

2

ahol T jelenti a ¢ atlagos hosszat, t a bemeneti beszédminta hosszat, v1 és v2 pedig elére

definialt tolerancia zonat a T koril.
2.5.3.3 Maganhangzo elemz6 modul

A maganhangzok olyan, Onmagukban kiejthetd beszédhangok, amikor a levegd
nagyrészt akaddlytalanul tavozik a tiidobdl, megrezegtetve a hangszalakat. Ezen
fonémak esetén megallapithatunk rezonancia frekvencidkat, amelyeket a vokalis traktus
hataroz meg, ezeket formansoknak nevezziik. A formansok csticsokként jelennek meg a
hang spektruméban az egyes maganhangzokra jellemzd, jol azonosithatdé modon, igy az
els6 harom formans (F1, F2 és F3) kiszamitasaval lehetévé teszik a maganhangzok
formans alapt osztalyozasat (s6t formansszintetizalasi eljarassal miikodik a mesterséges

beszéd-eldallitas is).

Korlatozott szamu, megfeleléen megvalogatott utasitdshalmazbdl nagy biztonsaggal ki
tudjuk valasztani a megfelelé6t a beszédmintaban talalhatdé maganhangzok

azonositasaval [58].

A magyar massalhangzokhoz megéllapithatok atlagos formans frekvenciak (2.1.
tablazat), azonban a gyakorlatban az egyes maganhangzokhoz inkabb frekvencia
tartoményok rendelheték, amelyek rdadasul egyénenként eltéréek, és bizonyos

massalhangzok esetében atfeddek is.
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2.1. tablazat: a magyar massalhangzok atlagos formans frekvencidi [58]

F1 (Hz) | F2 (Hz) | F3 (Hz)
a 631 1415 2985
a 799 1750 2877
e 594 1997 2941
é 397 2500 3045
i 279 2596 3211
i 287 2655 3123
0,0 437 1129 3010
0, 6 389 1867 2750

Az eddigiekhez képest a formansok meghatdrozasa meglehetdsen szadmitasintenziv,
tehat a bemenetként kapott hangfelvétel minden egyes szegmensére kiszamitani nem
gazdasadgos, ha csak a maganhangzokra vagyunk kivancsiak. Mivel a gyorsan
szamithatd AMDF fiiggvény megmutatja a beszéd zOngés fonémait (azaz a
maganhangzokat és a zongés massalhangzokat), ezért célszerli csak ezen poziciok kortil
szamitani a forméansokat. A 2.4. 4bran lathat6 ugyanazon beszédminta ("Inditsd a
radiot") spektrogramja és AMDF fiiggvénye, mindketté x tengelye az 1do.
Megfigyelhetd a spektrogram magasabb intenzitasi részeinek és az AMDF cstcsainak
egybeesése. A maganhangzok és a massalhangzok megkiilonboztethetok a formdnsaik
alapjan. Ezzel a modszerrel a szamitasi 1d6 jelentOsen lecsokkenthetd, azonban
eléfordulhat, hogy esetleg egy-egy maganhangzot nem sikeriil detektalni, ha az tal halk,

vagy 0sszeolvad egy masik hanggal.
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2.4. dbra: Beszéd spektrogramja és AMDF-e ("Inditsd a radiot" utasitas)

Difference

A maganhangzok kiejtése is egyénenként ¢és alkalmanként eltérd lehet (ez barmilyen
beszédhangra is igaz), kifejezetten igaz ez a dizartriaval €l6 felhasznalokra. Szamukra
sziikséges egy olyan személyre szabott modell megalkotdsa, amely amellett, hogy
reprezentalja a felhasznal6 aktualis kiejtését, a tovabbi hasznalat soran majd adaptalhato
is a beszéd valtozasdhoz. Lehetséges, hogy a felhasznald annyira hasonldan ejt ki két
kiilonb6z6 massalhangzot, hogy azokat nem lehet megbizhatéan megkiilonboztetni. (Ez
ép beszédli személyeknél is eléfordul néha, példaul az ¢ i-nek, az 6 u-nak hallatszik
bizonyos szituacidokban, és csak az agyunk korrigdlja a nyelv lehetséges szavainak

ismeretében és a szovegkdrnyezet alapjan.)

A fentiek alapjan egy adott v magénhangzé eléforduldsanak valdszinlisége a c

crer
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1, ha v a megfelel6 poziciéban van ¢ — ben
0.8, haa c megfelel§ pozici6jaban hasonlé mgh. van
0.5, hawvegyszomszédos poziciéban van ¢ — ben
0.2, egyébként

P3(c) = (7

A pozicid értelmezése itt a kovetkezd: ¢ maganhangzo-listaja az a karaktersorozat,
amelyet a c-bol a méssalhangzdk eltavolitasaval nyeriink. Ez a lista a ¢ maganhangzoéit
tartalmazza abban a sorrendben, ahogyan a c-ben eléfordulnak. Egy maganhangzo
pozicidgja a ¢ maganhangzo-listdjaban az elem sorszdma a listdban (hanyadik

maganhangzo a c-ben).

Minden megtalalt magdnhangzoval csokken a helytelen megoldasok valosziniiség

értéke, mig idedlisan csak egyetlen megoldds marad az elfogadasi kiiszob folott.

2.5.4 Tesztesetek leirasa

A kovetkezokben két konkrét példaval demonstralom a rendszer miikodését.
Tesztkornyezet

A teszteket relative csendes kornyezetben futtattam (a hattérzaj 50 dB-nél kisebb). A
teszteléshez hasznalt hangmintak rogzitését, szerkesztését, vizualizalasat és elemzését is
a Matlab szoftverrel, a Signal Processing Toolbox fiiggvényeinek felhasznalasaval

végeztem.

A tesztkornyezethez a mintat egy ¢éles ilizemben 1évé okosotthon rendszer adta,
amelynek késobbi tovabbfejlesztése, illetve ujratervezése az itt ismertetett eredmények
alapjan egy jovobeli célom. A rendszer egy stlyosan mozgasseriilt, alig észrevehetd
mértékben beszédfogyatékos, szklerdzis multiplexben szenvedd holgy lakasaban

tizemelt sok éven at, egészen a kozelmultig.

A szakdolgozat projektbdl kindtt rendszer egy kozonséges PC-n fut, a vezérldszoftver
tartalmazza a beszédfelismeré megoldast, a beérkezd utasitasok szerint hivja a kiilsé
szoftveres szolgaltatasokat (Skype, netradio), és USB porton keresztiil csatlakoztatott
vezeérldegységgel miikddteti a kiilonféle hardveres kiegészitoket (mddositott tavirdnyitd

a televizidhoz és az agyhoz, névérhivé csengd stb.). Ezen funkcioknak megfeleld az
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utasitaskészlete is, amelyet még a legelsd lizembe allitaskor a szakdolgoz6 hallgatok

allitottak Ossze (emiatt nem feltétleniil idedlis a célra, de az Gjratervezésig nem akartam

modositani). A tesztekhez az eredeti utasitaskészletet hasznaltam, de nyilvanvaléan nem

az ¢€les lizemben 1évo gépen futtattam Oket.

Az utasitaskészlet 36 darab magyar nyelvi utasitasbol all, amelyek a kovetkezok:

(1) vészhivas

(2) kilépés

(3) hivd a névért

(4) lampa

(5) mondd a pontos id6t
(6) megerdsités

(7) inditsd a Skype-ot
(8) inditsd a radiot

(9) inditsd el a tévét

(10) inditsd az agyvezérlot
(11) kovetkezd

(12) el6z6

(13) kovetkezd partner
(14) eldz6 partner

(15) hivés inditasa

(16) vedd fel a telefont
(17) telefon vége

(18) program ujrainditasa

(19) kilépés a Skype-bol
(20) tovabblépés

(21) kovetkezd csatorna
(22) el6z6 csatorna

(23) emeld a hanger6t

(24) csokkentsd a hangerdt
(25) radié megallitasa

(26) kilépés a radiobol
(27) megnyitas

(28) kapcsold a tévét

(29) allitsd az 1d6zit6t

(30) kilépés a téveébol

(31) emeld a fejem

(32) siillyeszd a fejem

(33) emeld a labam

(34) siillyeszd a 1dbam
(35) kilepés az agyvezérlobol

(36) mondd a hdmérsékletet

Az utasitasok fastruktiraba rendezddnek, a fomeniibdl 4 almenii nyilik. Néhany utasités

tobb almentiben is elérhetd, 4 utasitas pedig mindig elérhetd.



e Fomenii parancsai: 4, 5, 6,7, 8,9, 10, 36

e Skype almenii parancsai: 11, 12, 13, 14, 15,16, 17, 19, 20
e Televizi6 almenii parancsai: 21, 22, 23, 24, 28, 29, 30

e RAdio6 almenii parancsai: 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27

e Agy almenii parancsai: 31, 32, 33, 34, 35

e Mindig elérhetd: 1, 2, 3, 18

1. példa:

Az 1. példdban azt mutatom be, hogyan befolyasolja az eredményt, ha egy
maganhangzot az osztdlyozds sordn Osszetévesztink egy masik, hasonld
maganhangzoval. A maganhangzok osztidlyozdsdhoz szédndékosan egy primitiv,
vektorok tavolsagan alapulé modszert hasznaltam, hogy a hasonld6 maganhangzok téves

besorolasanak hatasat teszteljem.

Az elhangzott utasitas a ,,vészhivas”, de a maganhangzé-felismeré modul az ,,é” hangot
helyteleniil ,,i”-nek azonositja. (Lasd a 2.2. tablazatot) A teszteset kiindulési
meniipozicidja a Televizi6 almenii. A hangmintdban a beszéd hossza 1,225

masodpercnek adodik.

3-féle modult hasznalunk, jelolje az ,,A” a menii szerint szlikitd modult, ,,B” a
kimondott kifejezés hosszat megallapitdé modult, ,,C” pedig a magénhangz6 keresd
modult. A modulokat A, B, C, C, ... sorrendben futtatjuk, a C-t a sziikséges
darabszédmszor Gjra futtatva, egy Gjabb maganhangz6 meghatarozasara. Minden modul a
sajat szamitasai alapjan korrigalja a parancshalmaz elemeinek valdszinliség értékeit
(megszorozva a kordbbi értéket a sajat maga altal szamitottal), de csak azokkal
foglalkozik, amelyek még a kiiszob folott vannak, tehat még nem keriiltek kizarasra a

korabbi modulok altal.

Az elemzés addig fut, amig az utasitasok koziil mar csak legfeljebb egynek lesz 0,5
folotti a valoszinlisége. (A konkrét kiiszob kornyezettdl és beszEl6tdl fiiggden allithato,

de tipikusan a helyes utasitds valdszinlisége 1-hez kozeli marad, mig a tobbi gyorsan
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lecsokken.) A 0,2 ala csokkent utasitdsokra mar nem frissitjiik tovabb a valdszinliséget,

ezek mar kizartnak tekinthetok.

Az A modul végrehajtasa utan 11 esélyes utasitds marad a 36-bol, de még egyiket sem
zartuk ki. A B modul ezt 6-ra csokkenti a hossz vizsgalata alapjan. Az elso
maganhangzo (helyteleniil) ,,i”-nek adodik, ez kizar tovabbi 3 utasitast, de a helyes
megoldas még esélyes. A kovetkezd két massalhangzd kiértékelésével a rendszer
helyesen azonositja a kimondott utasitast, az Osszes végrehajtasi id6 14,8 ms. (A

szamitas részeredményei a 2.2. szamu tablazatban talalhatok.)

2.2. tdblazat: a ,,vészhivas” utasitas felismerésének részeredményei

Parancs Frissitett valosziniiségek a modul futtatisa utan
SOrszama A modul: B modul: Cmodul: 1. | Cmodul: 2. | C modul: 3.
Menii Hossz mgh: ‘i’ mgh: ‘I’ mgh: ‘a’

1 1 1 0,8 0,8 0,8

2 1 1 0,8 0,64 0,128

3 1 1 1 0,2

4 0,1 0,1

5 0,1 0

6 0,1 0,08

7 0,1 0,07

8 0,1 0,06

9 0,1 0,1

10 0,1 0

11 0,1 0,1

12 0,1 0,1

13 0,1 0,1

14 0,1 0,1

15 0,1 0,08

16 0,1 0,1

17 0,1 0

18 1 0

19 0,1 0

20 0,1 0,1

21 1 0

22 1 0,6 0,12

23 1 0

24 1 0,7 0,14

25 0,1 0

26 0,1 0

27 0,1 0,1
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Parancs Frissitett valosziniiségek a modul futtatasa utan
Sorszama A modul: B modul: Cmodul: 1. | Cmodul: 2. | C modul: 3.
Menii Hossz mgh: ‘I’ mgh: ‘1’ mgh: ‘a’
28 1 1 0
29 1 0
30 1 0
31 0,1 0,1
32 0,1 0,1
33 0,1 0,1
34 0,1 0,07
35 0,1 0
36 0,1 0,1
2. példa:

A 2. példa egy olyan esetet mutat be, amikor nem is sziikséges az 0sszes maganhangzo
azonositasa ahhoz, hogy nagy biztonsaggal kivalaszthassuk a korrekt utasitast. Ebben az
esetben a Skype almeniib6dl indulunk, 1,3 masodperc hosszusagu kifejezést detektalunk.

A 2.3. szamU téblazat mutatja a részeredményeket (ezuttal csak az almenii szerint

relevansak szerepelnek). A végrehajtas ideje 15,9 ms volt.

2.3. tablazat: A ,tovabblépés” utasitas felismerésének részeredményei

Parancs Frissitett valosziniiségek a modul futtatiasa utan
sorszama A modul: B modul: Cmodul: 1. | Cmodul: 2.
Menii Hossz mgh: ‘o’ mgh: ‘@’

1 1 1 0,2

2 1 1 0,2

3 1 1 0,5 0,4

11 1 1 0,2

12 1 1 0,2

13 1 1 0,2

14 1 1 0,2

15 1 1 0,2

16 1 1 0,2

17 1 0

18 1 0

19 1 0

20 1 1 1 1
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2.5.5 Osszegzés

A tesztek futtatdsa soran elsdsorban arra voltam kivancsi, hogy magas hibaaranyu
fonémafelismerés mellett hogyan teljesit az algoritmusom. Ezért szdndékosan két
primitiv fonémaosztalyozasi eljardst haszndltam: a sablon alapi mintaillesztés
onmagéaban 36,7%-0os PER (Phoneme Error Rate) értéket produkalt, a K-kozép
klaszterezés pedig 26,3%-osat. Az elsé moddszerrel a rendszer a parancsok 88,5%-at
helyesen, 3,5%-at tévesen ismerte fel, 8% pedig fals negativ eredményt hozott, 4m
tobbnyire ekkor is a helyes parancshoz tartozott a legmagasabb valoszinliség érték. A

masodik modszerrel 91,9% helyes, 2,7% téves, és 5,4% fals negativ talalat sziiletett.

Az irodalomban taldlhat6 értékekkel Osszevetve elmondhatd, hogy a célkitlizésemet
sikeriilt teljesiteni, a kapott eredmények megkdzelitik (némely megoldasokkal
Osszehasonlitva meg is haladjdk) az egészséges beszédre tervezett parancsfelismerdk

megbizhatdsagat.

Osszességében elmondhatd, hogy az anytime megoldas megbizhaté felismerést biztosit
korlatozott erdforrasok mellett is. Ugyanakkor bdséges erdforrasmennyiség
rendelkezésre alldsa esetén a felvazolt algoritmus arra is alkalmas, hogy tovabbi sziird
¢s elemz6 modszerek alkalmazasaval nem idedlis akusztikus kornyezetben
robusztusabb, pontosabb felismerést biztositson a kornyezethez igazodva (tehat nem
minden esetben ndveli meg a feldolgozasi 1d6t, csak amennyiben azt sziikségesnek

itéli).
2.6 Miikodés kozbeni adaptacio lehetosége

A neuromuszkularis betegségeknek a beszédre gyakorolt negativ hatdsa komoly kihivas
elé allitta a mozgassériilteknek szant beszédvezérelt rendszerek tervezoit. Egy
intelligens otthon parancsszavakkal vezérelve oOridsi segitséget jelenthet egy sulyosan
mozgassériilt személy életében, azonban a fokozatosan eltorzul6 beszédet idével egyre
kevésbé fogja felismerni a beszédfelismeréd modul. Egy besz¢léfiiggetlen modell esetén
nyilvanvalo a feladat kilatastalansdga, de még egy besz¢lofiiggd, a beteg aktualis
beszédére tanitott modell hatékonysaga is idével leromlik. Egy sulyosan mozgasseériilt

személy esetében viszont nem engedhetd meg a hibas felismerésbdl adodod téves
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végrehajtas, hiszen az intelligens otthon rendszertdl fliggetlen, manualis korrekcié nem
lehetséges, vagy esetleg csak segitd személyek igénybevételével. Az ideélis megoldas a
problémara egy olyan beszédfelismerd, amely képes kovetni a beszéd lasst, de
folyamatos romléasat, amig csak lehetséges. Ehhez lehetdleg ne igényeljen rendszeres
1doko6zonkénti Ujratanitast, de a hasznalat kozben begylijtott esetlegesen zajos, vagy

masok beszédét is tartalmazé mintakkal valé tanitas ne zavarja Ossze.

A célom megfogalmazni egy olyan beszédfelismerd algoritmus elveit, amely képes
igazodni a felhasznalo idével valtozo beszédjellemzdihez, mindezt az éles hasznalat
kozben teszi, de ugy, hogy az adaptacidé soran a beszédfelismerd hatékonysaga ne

csokkenjen.

2.6.1 Tobb felismero modulbdl allé beszédfelismero rendszerek

Szdmos szabadalom ¢és néhany tudomanyos cikk is taldlhatdé olyan beszédfelismerd
rendszerekrdl, amelyek tobb felismerd modult tartalmaznak, azonban ezeknek a célja a
felismerés pontossaganak a novelése. Az egyes felismerd modulok azonos tipustak,
csak miikodési paramétereikben kiilonbdznek. Ugyanazon beszédmintait megkapva
bemenetként, az egyedi kimeneteik egy kombinélt kimenetet adnak valamilyen dontési

folyamat eredményeképp [61, 62].

Olyan példakat is talalhatunk a szakirodalomban, ahol az osztalyozas felgyorsitasa a cél,
¢s ehhez kiilonbozé tipusu neurdlis halokat alkalmaznak (példaul egyet az
eléfeldolgozasra, egy masikat a pontos felismerésre) [63]. A kombinalt felismerd

miikddhet fonéma, szotag vagy akar teljes szavak szintjén is [64, 65, 66].

2.6.2 Adaptiv modszerek beszédfelismerési feladatokra

A beszédfelismerésben széles korben hasznalatosak kiilonféle adaptiv eljarasok
kiilonféle célokra, ilyenek példaul a zaj kompenzacié [67, 68], egy adott akcentushoz
vald igazitds [69], vagy hasznos tanitomintdk kivalasztdsa cimkézésre egy nagyobb
cimkézetlen korpuszbdl [70]. Maga az adaptalddd rendszer jellemzden valamilyen jol

ismert lagy szamitasi modszer, mint a neurélis halo [71] vagy fuzzy filter [68].
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A folyamatos, hasznalat kozbeni adapticid azonban veszélyeztetheti a felismerés
pontossagat, kiilondsen mivel az atlagos élettérben megtaldlhaté hattérzajok emberi
beszédet is tartalmazhatnak, akar mas személyek beszéde, akar a televizid vagy radio

miisorainak formajaban.

2.6.3 Adaptiv beszédfelismerés tobb felismer6é kombinalasaval

A fentebb ismertetett problémakbol (dizartria tiinetei, miikodési biztonsag szintje a
sulyos mozgasképtelenség miatt) adodnak bizonyos specialis kovetelmények a
folyamatosan adaptalodd beszédfelismeré modellekre vonatkozoan. Ezeket a
kovetelményeket, valamint a rendszer miikodésére vonatkozod szabdlyokat ¢és

dontéshoz6 modszereket a kdvetkezOképpen fogalmaztam meg:

e Lassan valtozo beszédjellemzok kovetése
A beszédfelismeré modell legyen képes az egyre romld mindségli beszédet
kovetni, és ameddig csak lehet, pontosan osztalyozni.

e Online (hasznalat kozbeni) adaptacio
Az intelligens otthon rendszer folyamatos hasznalatban van, ezért a lassan
valtozd beszédhez vald adaptaciod lehetdleg a normdl miikodés megszakitdsa
nélkiil kell végbe menjen.

e A felismerés pontossaga ne csokkenjen
Az adaptacios eljaras legyen robusztus zajos kornyezetben, tehdt a zajos
tanitomintaknak ne legyen negativ hatasa a pontossagra. Azonban atmenetileg
csokkenhet a pontossag a felhasznald beszédének a megvaltozasa miatt.

e Hibas osztalyozas detektalasa
A rendszernek detektalnia kell, ha egy parancs felismerése téves volt. Ez nem
trividlis, mivel a felhasznalénak erdsen korlatozottak a lehetdségei a hibas
miikodés korrigalasaban. Célszerli, ha lehetdség van a hiba szobeli jelzésére
(valamilyen specidlis, biztosan felismerhetd parancskifejezés forméjaban) vagy

barmilyen olyan mdédon, amelyre a felhasznald képes.

A fenti kdvetelményeket teljesiteni lehet olyan modon, hogy egyetlen felismerd helyett

tobbet hasznalunk. Tobb felismerd kombindcidja ugyanis felhasznalhato a hibas

84



adaptaciobol fakadd téves osztalyozas esélyének csokkentésére. Egy-egy felismerd

modul lehet barmilyen adaptalhaté modellt tartalmaz6 megkdzelités. Egy ilyen Osszetett

felismerd rendszer felépitésénél a kovetkezoket kell figyelembe venni:

A felismer6 modulok legyenek egymastdl fliggetlenek, tehat az egyik hibas
miikodése ne legyen hatéassal a tobbire.

A kiilonféle adaptacios stratégiak (€s/vagy tanitd mintdk) hasznalata hasznos
lehet a modellek kozotti diverzitas megtartasara, €s a zajtlirés elésegitésére.

Az elsddleges modell valtozatlansdga biztositja, hogy a tanitds soran a teljes
rendszer pontossdga nem csokken. A pontossdg novelése megoldhatdé az
elsddleges modell lecserélésével, ha az adaptaloddo modellek kozott eldall egy
pontosabb példany.

Az adaptalodo felismerdk kiilonbozo sullyal vehetnek részt a rendszer
kimenetének eldallitasaban. (Szélsdséges esetben akar O sullyal is, ilyenkor

mindig csak az elsédleges modell kimenetét vessziik figyelembe.)

A fenti megfontoldsok szerint egy konkrét megoldast épitve, az alabbi szabalyokkal

rendelkezd keretrendszer lehetové teszi egy tobb felismerdbdl allo adaptiv rendszer

megvaldsitasat:

1.

A rendelkezésre allo felismerdk koziil kivalasztjuk a legpontosabbat, ezt az
els6dleges modellt kizarjuk az adaptaciobol, véaltozatlan marad a miikdés soran.
Egy adaptdloddo modellbdl akkor lesz elsdédleges modell, ha a hibaardnya egy
elére meghatarozott darabszamu felismerés alatt kisebb, mint az elsddlegesé.
Ebben az esetben ez lesz az 1j els6dleges modell, valamint ennek egy masolata
tovabb adaptalodik.

Egy adaptalodé modell akkor torlddik, ha a hibaardnya egy elére meghatarozott
darabszamu felismer¢s alatt egy adott kiiszobértéknél magasabb.

Az adaptdlodé modellek darabszdma egy konstans értéken tarthatd olyan
modon, hogy a legrosszabb modell(eke)t tordljiik, illetve a legjobb modellbdl

masolatot készitink.
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5. Ha a modelleket kiilonbozd stratégidk szerint tanitjuk (példaul az egyik minden
bejovo inputot tanul, egy masik csak a hibasan osztalyozottakat stb.), akkor az

0sszes modell egyidejii pontossag-csokkenésének kicsi az esélye.

kimenet
> Mg
kKirmenet
» M1 e—————
adaptacio
w
" i ‘GJ
_ kirmenet = .| Rendszer
Kimondatt > M2 | O Kimenet
utasitas L
adaptacio ()
Felhasznald
]
kirmenet
» M e
adaptacio

2.5. abra: A rendszer felépitése

2.6.4 Dontéshozo modszerek

Szdmos modszer hasznélhatd tobb kiilonallo felismerd kimenetének kombinalasara. A
legegyszerlibb modszer a kozonséges tobbségi szavazds, ami azt jelenti, hogy az az
értek lesz a végsd kimenet, amelyet a legtobb modell valasztotta. Ez akkor hasznalhato,
ha az Osszes résztvevd josaga ugyanakkoranak feltételezhetd, vagy ha nincs modd a
résztvevok josdganak megallapitasara. A jelen esetben azonban nem ez a helyzet, az
egyes modellek josdga megallapithatdo a korabbi kimenetek helyessége alapjan. Tehat
célszerll az egyes modellek kimeneteinek figyelembevételét sulyozni az adott modell

megbizhatdsaga szerint.

Tegyiik fel, hogy M darab lehetséges kimenete van a rendszernek (o; ... on), definialjuk
az Xi(o) fliggvényt a kdvetkezOképpen:
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1,ha az i — edik felismer6 az ojkimenetet adja

%i(oy) = ®

0, egyébként.

ahol i =0 ... N a felismer6 sorszama olyan modon, hogy i = 0 az elsddleges felismerd,
i=1 ... N pedig az adaptalodo felismerdk sorszama; j = 1 ... M a kimenetek sorszamait

jeloli, M a kimenetek 0sszes darabszama.

Ekkor minden lehetséges o; kimenetre kiszamithato egy S; pontszam:
S; =Y o Xi(0) (D) )

ahol r(i) az i-edik felismerd megbizhatosagaval aranyos stlytényezd, N pedig az dsszes

adaptalodo felismerd szama.

Lehetdség van olyan tizemmodban mikodtetni a rendszert, hogy csak az elsddleges
felismerd kimenetét vessziik figyelembe. Ebben az esetben a tovabbi felismerdk csak a
mikodés kozbeni biztonsagos adaptaciod céljat szolgaljak, a tényleges felismerésben
nem vesznek részt egészen addig, amig elsOdlegess¢ nem valnak. Ilyenkor a

sulytényezok értékei a kovetkezéképpen alakulnak:

. 1,hai=0
() = {o, egyébként (10)
Az egyszerll tobbségi szavazdsos lizemmod esetén pedig az
r() = — (11)

N+1

minden i =0 ... N felismer6hoz tartozé sulytényezore.

A rendszer kombinalt kimenete meghatdrozhaté a maximalis S; meghatarozasaval.
Miutan a kimenet kiszamitasra keriilt, az adaptalédd modelleket a tanulasi
stratégidiknak megfelelden tanitani kell, valamint a hibaaranyukat frissiteni. Ezutan meg
kell vizsgélni a fenti szabalyok szerint, van-e térlend6 modell, vagy le kell-e cserélni az

elsddleges modellt.

87



Felvetddik a kérdés, hogy miikddés kozben hogyan detektaljuk a téves osztalyozast. Ha
a keretrendszer altal produkalt kimenet helyes volt, akkor az ettdl eltéré eredményt
szamito felismerdk osztalyoztak tévesen. Ha azonban a keretrendszer kimenete téves
volt, akkor a felhasznalo visszajelzése alapjan meg kell allapitani a helyes parancsot, €s
eszerint leellendrizni az egyes felismerdk kimeneteit, valamint az adaptalodé felismerdk

esetében a tanitast is eszerint kell elvégezni.

2.6.5 Osszegzés

Bar a keretrendszer hossz tdvon rendkiviili mértékben ndvelheti a beszédfelismerés
eredményességét Ujratanitds nélkiil, az implementaldsa nagy koriltekintést igényel,
mivel hibas beallitdsok esetén a keretrendszer nem biztositja a meglévd pontossag
megtartdsat, és zajos (azaz valosdgos) kornyezetben ez hasznéilhatatlannd teheti a

beszédfelismerd modult.
2.7 Kapcsolodo tézisek

2. téziscsoport: beszédfelismerés robusztussaga intelligens otthon rendszerekben
2.1 tézis

Dizartridban szenvedd felhasznaldk szdmara késziilt beszédvezérléshez megalkottam
egy szovegekre értelmezett tavolsag mértéket, amely dizartria-specifikus tavolsagot
allapit meg két utasitds kozott beszédvezérelt intelligens otthon rendszerekben vald

hasznalat szempontjabdl [SS5, S6].
2.2 tézis

Kidolgoztam egy anytime megkdzelitést a beszédvezérelt intelligens otthon rendszerek
beszédfelismerd algoritmusanak felépitésére a robusztus miikodés eldsegitése céljabol

[S7, S8, S9, S10, S11].
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2.3 tézis

Megfogalmaztam egy olyan, tobb beszédfelismeré modulbdl 4ll6 keretrendszernek az
elveit, amelynek célja beszédvezérelt intelligens otthon rendszerek beszédmodelljének
miikédés kozbeni folyamatos adaptacidja olyan modon, hogy a felismerési pontossag

ekodzben ne csokkenjen [S12, S13, S14].
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3 Osszefoglalas

A beszéd- és mozgasfogyatékossaggal ¢lo személyek helyzete szdmos okbol rendkiviil
nehéz, a betegségiikkel valé megkiizdésen tal is. A (lehetdségekhez képest) onallo
¢letvitel kialakitasa nagy mennyiségli emberi, anyagi €s technoldgiai eréforrast igényel,
amelyek az esetek nagy részében csak sziikdsen allnak rendelkezésre. A tarsadalom
atlagos anyagi helyzetli tagjai szdmara elérhetd technoldgiai megoldasok tobbnyire nem

is illeszkednek megfeleléen a betegek igényeihez.

A kutatomunkam célja olyan eljardsok és modszerek kidolgozasa volt, amelyek mind
nyilvdnos térben, mind otthon képesek tdmogatni a beszéd- és mozgasfogyatékossaggal
¢l6 személyeket a napi tevékenységeik elvégzésében olyan modon, hogy minél
kevesebb emberi segitséget kelljen igénybe venniiik. Az eredményeim két nagyobb
csoportra bonthatok: a kozépiiletekben hasznalhatd, valamint az intelligens otthon

rendszerek kapcsan alkalmazhaté megoldasokra.

A publikus térben talan a legnagyobb gondot az akadalymentes kozlekedés okozza. Mig
a kiiltéri navigacidos alkalmazdsoknak léteznek akadalymentes utvonaltervezést
tdmogatd valtozatai, addig beltérben, a kozépiiletekben az akadalymentes Utvonalak
megtaldldsa nem megoldott. A megoldasi lehetdségek korét erdsen megkdti, hogy
ezekre az épiiletekre ritkdn tud a fenntartdé nagyobb mennyiségli anyagi eréforrast
radldozni. Eppen ezért fordulnak eld szép szammal részben akadilymentes, esetleg
egyaltalan nem akadalymentes kozépiiletek, és éppen ezért nem johetett szoba specidlis
hardvereszkozok felszerelésén alapuldé modszer. Az altalam tervezett ontologia, €s
ennek atiiltetése cimkézett tulajdonsaggraf adatbézisba, lehetdévé teszi a kiegészitd
hardver nélkiili beltéri akaddlymentes navigaciot, amelynek paraméterei részletesen a

betegek igényeire és képességeire szabhatok.

Az intelligens otthon rendszerek, €s az ezekben haszndlhatdé beszédvezérlés irodalma
bdséges, jol hasznalhatd megoldasok allnak méar rendelkezésre. Ezek azonban nem
veszik figyelembe azokat a specialis kritériumokat, amelyeket a sulyos mozgas-, és
beszédfogyatékossadg tdmaszt. Egy tipikus beszédvezérelt okosotthon rendszer nem

képes eléggé biztonsdgosan és robusztusan mitkddni egy olyan személy otthonaban, aki
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nem képes a parancsszavakat tisztdn kimondani, és féleg nem képes az esetlegesen
tévesen végrehajtott utasitdsokat néhany mozdulattal korrigdlni. Ezen a teriileten olyan
eljarasok ¢és modszerek fejlesztésére koncentraltam, amelyek a meglévo, atlagos
felhasznalo esetében jol mikodé megoldasokat egészitik ki, illetve szervezik at olyan
modon, hogy a sziikséges biztonsagi kritériumoknak megfelelé miikodést biztositsanak.
A beszédfelismerésre koncentralva, a dizartria jellemzd tiineteit figyelembe véve
javasoltam modszereket a betegség soran folyamatosan romld mindségli beszéd

robusztusabb felismerésére.
3.1 Tézisek osszefoglalasa

1. téziscsoport: akadalymentes beltéri navigacio
1.1 tézis

Egy meglévo, épiiletek belsd szerkezetét leird ontoldgidhoz kidolgoztam egy olyan
kiterjesztést, amely lehetové teszi az adott ontologia szerint leirt épiiletekben a beltéri
akadalymentes navigdcid implementalasat kiilonféle foku mozgassériiltség szintek

specidlis igényeihez igazodva [S1, S2].
1.2 tézis

Kidolgoztam egy megfeleltetést, amely lehetévé teszi a fenti ontologia szerint leirt
adatok transzformalasat grafadatbazisban valo tarolashoz, és a grafadatbazison olyan
lekérdezések futtatasat, amely mozgassériilt felhaszndlok részletesen megadott
igényeinek megfeleld Utvonalat taldl az épiilet két pontja k6zott, amennyiben ilyen

létezik [S3, S4].
2. téziscsoport: beszédfelismerés robusztussaga intelligens otthon rendszerekben
2.1 tézis

Dizartridban szenvedd felhasznalok szamara késziilt beszédvezérléshez megalkottam
egy szovegekre értelmezett tavolsag mértéket, amely dizartria-specifikus tavolsagot
allapit meg két utasitds kozott beszédvezérelt intelligens otthon rendszerekben vald

hasznalat szempontjabdl [SS5, S6].
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2.2 tézis

Kidolgoztam egy anytime megkdzelitést a beszédvezérelt intelligens otthon rendszerek
beszédfelismerd algoritmusanak felépitésére a robusztus miikodés eldsegitése céljabol

[S7, S8, S9, S10, S11].
2.3 tézis

Megfogalmaztam egy olyan, tobb beszédfelismeré modulbdl 4ll6 keretrendszernek az
elveit, amelynek célja beszédvezérelt intelligens otthon rendszerek beszédmodelljének
miikédés kozbeni folyamatos adaptacidja olyan modon, hogy a felismerési pontossag

ekdzben ne csokkenjen [S12, S13, S14].
3.2 Az eredmények alkalmazasarol

Ez a fejezet az ¢értekezésben bemutatott eljardsok, modellek és modszerek
alkalmazhatdsagat targyalja, figyelembe véve a technoldgia és a tarsadalom jelenlegi,

sz¢les korben tapasztalhato helyzetét.

A munkdm sordn igyekeztem mindig az aktudlisan fennalld koriilményekbdl és
lehetdségekbdl kiindulni, nem pedig egy idedlis, illetve jovobeli helyzethez tervezni. Ez
szamos korlatozé tényezOt jelentett, amelyek megnehezitették a megoldasok
kialakitasat, de az azonnali gyakorlati alkalmazast ez a szemlélet jelentésen

megkdnnyiti.

3.2.1 A  beltéri akaddlymentes navigaci6 implementalasa valos

kornyezetben

A beltéri akadalymentes navigacio grafadatbazisra épiild megvalositasa (ugyanugy,
mint a korabbi, RDF store-ban tarolt verzid) megkoveteli az épiilet szerkezetének,
helyiségeinek, valamint azok akaddlymentességi tulajdonsagainak leirasat, és a
késobbiekben természetesen ezen adathalmaznak a karbantartasat, aktualizalasat is. Ez a
feladat emberi er6forrast igényel, a teljes automatizalas lehetdsége ugyanis egyeldre

nem latszik realisnak.
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Az adatok beviteléhez mindenképpen érdemes egy grafikus feliilettel rendelkezd
programot adni, amely megkonnyiti a bevitelt végzd személy dolgat. Hiszen egy
adminisztratori jellegti feladatokat ellatd dolgozé végezné tipikusan ezt a munkat, akitol
nem varhatd el a Neod] adatbeszurd szintaktikajanak, vagy egyéb strukturalt
leironyelvnek (amit a grafadatbazis importalni képes, példaul a JSON vagy CSV) az
ismerete. Ez a program, azon tal, hogy képes az egyszer és attekinthetd feliileten bevitt
adatokbol a megfelel6 formatumu fajlokat legeneralni, szolgalhatna egyéb kényelmi
funkciokkal is, amelyek az épiiletek elrendezésének a tipikusan ismétlodo jellegére
alapozhatnak. Jellegzetes példa erre egy tobbemeletes épiileten beliil, hogy a mosdok
praktikus okokbol minden emeleten ugyanott, tehat egymas felett helyezkednek el, és a
férfi — n61 — mozgassériilt mosdok egymashoz képesti elrendezése is ugyanaz. A szobak
felszereléseinek a tulajdonsagai is jellemzOen megegyeznek, mint példdul az ajtd
sz€lessége, a villanykapcsold magassaga stb. Ezeket elegend6 lenne egyszer bevinni, és
a program gondoskodna rola, hogy minden helyiséghez automatikusan tarsitasra

keriiljenek.

Az utvonaltervezd hasznossaganak jelentds komponensét adja a felhasznaloi feliilet
hasznalhatosaga. Tipikusan mozgassériilt felhaszndlok esetében ez nem csak a program
képernydjének és az adatbevitelnek a logikus kialakitdsat, és a minél gyorsabb és
intuitivabb hasznalatra val6 torekedést jelenti. Az altalanos ergondmiai megfontoldsok
mellett legalabb ilyen fontos a felhasznaldr feliiletnek a mozgassériilt felhasznalok
szamara akadalymentes kialakitisa is. A Web Content Accessibility Guidelines'®
(WCAQG) jelenleg a globalisan elfogadott szabvany az akadalymentes weboldalak és
szoftverek  tervezésére ¢és  implementalasdra.  Léteznek  emellett  egyéb
szempontrendszerek €s segédanyagok is, de ezek értelemszeriien mind ugyanazokat az
alapelveket fogalmazzak meg. A mozgassériilt felhasznalok szempontjabdl ezek az

alapelvek a kovetkezok:

16 https://www.w3.org/TR/WCAG21/
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A felhaszndloi feliilet mitkddtethetd legyen specialis beviteli modszerekkel, azaz

o csak billentylizettel, ha valaki nem képes a standard mutatoeszkozt

eléggé precizen kezelni; ebben az esetben gondoskodni kell rdla, hogy a
felillet minden input funkciot ellatd eleme billentytlizettel fokuszalhato
legyen, azaz TAB billentytivel ra lehessen allitani a fokuszt és szintén
billentylk segitségével aktivalhato legyen,;

specidlis mutatdéeszkdzzel, mint amilyen a PC-hez csatlakoztathato
fejegér, labegér vagy joystick, érintéképernyds hasznalatnal pedig
valamely mozgasképes testrészhez rogzitett érintdpalca; ebben az
esetben az akadalymentes haszndlat egyik alapkove a feliilet kattinthato

elemeinek megfelelé mérete.

A felhasznaloi feliilet biztositson elegendd idét a bevitel elvégzésére, tehat
automatikus valtasok vagy (latszolagos) inaktivitds miatti kiléptetés ne, vagy
csak hosszabbithat6 idokorlattal forduljon eld.

A felhasznaloi feliilet minél kevesebb interakciot igényeljen a keresés adatainak
megadasahoz, ennek tobb modja is van:

o a kezdd ¢és célallomas begépelését valtsuk ki valamilyen egyéb

megoldassal, példaul legordiilobdl valo kivalasztassal vagy a kezdépont
automatikus meghatarozasaval (célszerien elhelyezett QR kodok vagy
NFC cimkék leolvasasaval ez olcson kivitelezhetd [S16]);

a tobb oldalnyi elemet tartalmazo listdk (igy a legordiildk is) legyenek
egy-két billentytletitéssel sziirhetdk, hogy ne legyen sziikség hosszas
gorgetésre a kivalasztasnal,

a felhasznald akadalymentességi preferencidit ne kelljen ujra és Ujra
megadni, az legyen eltarolhaté egy felhasznaloi profilban, vagy akar

tanulja meg automatikusan a szoftver.

Fontos megjegyzés a fentiekhez, hogy az akadadlymentes szoftvertervezés egyik
alapvetd feltevése, hogy a felhasznalonak van valamilyen mddszere arra, hogy a
szamitogép vagy tablagép vagy mobiltelefon bemeneti periféridit kezelni és kimeneti
perifériait érzékelni tudja. A mozgéssériilt felhaszndlok esetén ez nyilvan a bemenet

miukodtetését jelenti. A gépi beszédfelismeréssel miikodé diktalds abban az esetben
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lehet hasznos segédeszkodz a gépelés kivaltasara, ha a felhasznalonak nincs vagy enyhe

mértékill a beszédfogyatékossaga, ezért erre ne alapozzunk.

3.2.2 Okosotthon rendszerek Kkialakitasa beszéd- és mozgassériilt

személyek szamara

Az altalam alkotott modszerek leginkabb az okosotthon rendszerek tervezésében
jatszanak szerepet, mar Tlizemben 1év0 megoldds megbizhatobba alakitasara
korlatozottan, vagy legalabbis jelentds atalakitdsok mellett alkalmasak. JOI kiegészitik a
jelenleg bevett, megszokott megoldasokat, esetleg egybe is vagnak ezekkel. Ez utobbira
jo példa az okosotthon moduljainak a szabvanyok feliileteken keresztiil valo

csatlakoztatasara vonatkoz6 biztonséagi kritérium.

Amirél mindenképp szot kell ejtenem az iizemeltetdi tapasztalataim kapcsan, az a
terméktdmogatds ¢és karbantartds kérdése. Egy sulyosan mozgassériilt felhasznalo
otthonaban ez egy 24 6raban mikddo rendszer, amely, ha megall, akkor megall az élet
is. A felhasznald6 semmit sem fog tudni csindlni, amig a hibat el nem haritja valaki.
Gondoljunk csak arra, hogy mi torténik, ha a beszédfelismerés céljabol felszerelt
mikrofonban lemeriil az elem, vagy a vezérld szamitogép operacids rendszerében tortént

varatlan frissités miatt Gjrainditas valik sziikségessé.

Ezért ezeknek a rendszereknek a tervezésénél két kritikus lizemeltetési szempont van,
amit mindenféleképpen figyelembe kell venni. Az egyik, hogy a hardver jellegii
problémékat (amennyire ez lehetséges) a segitdk a helyszinen el tudjak végezni. Tehat a
rendszer Osszeszerelésénél figyelni kell arra, hogy a hozzatartozé vagy a ndévér is

konnyedén tudjon elemet cserélni, esetleg egy kihuzodott kabelt Gjra 6sszedugni.

A masik pedig, hogy a szoftver jellegli problémak orvosldsa viszont csak a legritkabb
esetben varhato el a helyszinen 1évé személyektdl, ezért (nyilvan megfeleld
autentikacioval miikodd, védett csatornan keresztiili) tavoli feliigyeleti lehetdséget kell
biztositani a vezérld szamitogéphez. Ezen keresztiil az informatikus akar éjjel vagy

utazas kdzben is, néhany perc alatt elvégezhet egy diagnosztikat vagy jrainditast.
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Ha a felhasznal6 allapota lehetévé teszi, akkor a biztonsadg kedvéért adjunk alternativ
segitségkérd csatornat az lizemeltetd felé. Erre egy mukodé megoldas, hogy az
okosotthon rendszeren keresztiil elérhetd internetes kapcsolattartason kiviill a
felhasznald mobiltelefonon is tudjon iizenni, ha a rendszer valamiért miikodésképtelen

allapotba keriilt volna.

Kiilonosen a rendszer éles lizembe allitasa utani iddszakban rendkiviil hasznos lehet egy
tesztkdrnyezet felépitése, amely a legfontosabb elemeiben (de a vezérldszamitogép
hardverében és operacids rendszerében, a vezérloszoftverben €s a beszédfelismerd
modulban mindenképpen) megegyezik a helyszinen iizemeld rendszerrel. Varatlan,
nehezen magyarazhato hiba eléforduldsa esetén ez lehetdvé teszi (legalabb is nagyban
eldsegiti) a jelenség reprodukalasat, javitasat, és a javitott verzio eldzetes tesztelését. Az
informatikusnak a helyszinre utazdsa és az ottani munkavégzése ugyanis sokszor

koriilményes és kényelmetlen, ezért érdemes ezt elkertilni, ha csak lehetséges.

Fejlesztdi szemlélet tekintetében fel kell késziilni arra, hogy a felhasznalé egyéni
képességei, allapota miatt személyre szabott megoldasokra lehet sziikség a rendszerrel
vald interakcié kialakitasaban. Ebbe az is beleértendd, hogy eléfordulhat, hogy nem
lehetséges minden szempontbol tokéletes és kényelmes modot talalni erre. Arra azonban
tobbnyire lehet szdmitani, hogy a felhaszndldé ¢és a segitéi is maximalisan
egylttmiikodok lesznek a rendszer hasznalatinak elsajatitisaban, a kisebb
kényelmetlenségek athidaldsaban, a rendszeres, egyszeriibb karbantartdsi feladatok
elvégzésében. Hiszen egy jol megtervezett rendszer olyan szintli életmindségbeli
javulast tud garantdlni a segitdk jelentds tehermentesitése mellett, hogy a hasznaldi
érdemesnek tartjdk majd arra, hogy belefektessék az id6t és energiat mind a kezdeti

tanulési folyamatba, mind a késObbi esetleges karbantartéasi feladatokba.

Ugyanakkor arra tigyelni kell, hogy a rendszer nem okozhat tobb nehézséget, mint
amennyit megold, mert akkor mar nem képes kielégiteni a felhasznal6 altal tdmasztott
elvarasokat. Erre egy hétkoznapi példa, hogy a felhasznald készségesen megtanulja
majd (amennyire t6le telik) a rendszer szdmara érthetéen kimondani a

parancskifejezéseket, esetleg meg is ismétli egyszer-egyszer, ha sziikséges. Am ha
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mindent tobbszor kell elismételni, mire egyszer felismeri a beszédfelismerd modul, az

mar hosszabb tavon nem elfogadhaté kompromisszum.

3.3 Jovobeli kutatasi iranyok

A kovetkezokben azokat a tovabbi kutatdsi lehetdségeket vazolom fel, amelyek az

eredményeim tovabbfejlesztését és bovitését célozzak.

3.3.1 Beltéri akadalymentes navigacio

A kutatdsom kiindulopontja egy beltéri navigaciora szant ontoldgia volt, ezért a
munkam sordn nem tértem ki a kiiltéri hasznalat lehetdségeire. Léteznek kiiltéri, illetve
bel- és kiiltéri navigaciora tervezett ontologidk (Geodint, Yang-Worboys), tervezem

ezek részletes akadalymentességi fokuszu vizsgalatat.

A foldrajzi adatok grafadatbazisban vald taroldsara is léteznek megoldasok (Neo4j

t17

Spatial project!’, Oracle Spatial and Graph'®), amelyek segitségével a kiiltéri navigacio

megvalosithato.

Az altalam fejlesztett ontologia kiegészités és a grafadatbazis kisebb mértékli bovitéssel
¢s atalakitdssal illeszthetd egy véroson beliili navigaciés megolddshoz is, mivel
lehetéséget ad  tetszOleges  objektumok  akaddlymentességgel  kapcsolatos

tulajdonsagainak részletes leirasara.

3.3.2 Biztonsagos hasznalatot eldsegitd megoldasok okosotthon

rendszerben beszéd- és mozgassériilt személyek szamara

Az altalam megalkotott mddszerek tovabbfejlesztésének legfontosabb eleme egy olyan
korpusz lenne, amely szdmos, elsésorban szklerdzis multiplexszel €16 beteg beszédét
tartalmazna. Olyan mintdkra lenne sziikség, amelyek k6zott megtalalhaté mind betanult,
mind spontdn beszéd, hiszen ezeket kiillonb6z0 modon érinti a dizartria. A munkdm

soran figyelembe vett jelenségek tobbnyire az orvosi szakirodalombol, illetve hallas

17 https://neodj-contrib.github.io/spatial/
13 https://www.oracle.com/database/technologies/spatialandgraph.html
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utani megfigyelésbdl szarmaznak, ezért lenne hasznos a lehetd legtobb kiilonbozd tiinet
megfigyelése és mérése, ugyanis a moddszereim finomhangoldsanak kulcsfontossagu

eleme a betegek egyedileg jellemzd tiinetegyiitteseihez valo alkalmazkodas.

Hossza tavon rendkiviil komoly tudoményos értékkel birna egy olyan nagy méretii
beszéd-adatbazis, amelyben ugyanazon betegek beszédének valtozasait lehetne végig
kovetni akar évtizedes tavlatokban. Természetesen ezeknek a mintdknak a szakszer(i
cimkézéséhez és kategorizalasdhoz szakorvosi segitség sziikséges, hiszen a betegség
tiineteinek szakértdje tud ramutatni az egyes megfigyelt tiinetek tipikus vagy atipikus
voltara, illetve a betegség varhato lefolyasaval Osszefiiggésben a dizartria tiineteinek

varhato valtozasara is.

Egy ilyen, évtizedeket feldleld korpusz lehetdvé tenné annak a vizsgalatat is, hogy a
korai beszédtiinetek képesek-e eldre jelezni a betegség tipusat (relapszalo-remittald,
primer progressziv, szekunder progressziv vagy progressziv relapszald) €s hossza tava

prognozisat.
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6 Roviditésjegyzék

AAL Ambient Assisted Living

ADA Americans with Disabilities Act

ALS amiotrofias lateralszklerdzis (Lou Gehrig-betegség)
AMDF Average Magnitude Difference Function

API Application Programming Interface

ATM Automated Teller Machine (bankautomata)

COBIT Control Objectives for Information and Related Technologies
CSV Comma-Separated Values

FFT Fast Fourier Transformation

GPS Global Positioning System

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

IRI Internationalized Resource Identifier

ISM Industrial, Scientific and Medical (radio bands)

IT Information Technology

JSON JavaScript Object Notation

LOD Linked Open Data

LPG Labeled Property Graph

MS Multiple Sclerosis (szkler6zis multiplex)

NFC Near Field Communication

OTEK Orszagos Telepiilésrendezési és Epitési Kovetelmények
OWL Web Ontology Language (nem eliras, valoban fel van cserélve)
POI Point of Interest

RDF Resource Description Framework
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RFID Radio Frequency IDentification
(HF RFID: High Frequency RFID)

QR Quick Response (code)

SBC Single-Board Computer

SPARQL SPARQL Protocol and RDF Query Language (rekurziv rovidités)
SQL Structured Query Language

URI Uniform Resource Identifier

Ww3C World Wide Web Consortium

XLS Excel Spreadsheet

XML Extensible Markup Language
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