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Bevezetés, irodalmi attekintés

A cikkben az irasok alapegységeit grafémaknak nevezzik,
amelyeknek kulonbodzd tulajdonsagai vannak: van alakjuk,
amit gyakran betGalaknak hivunk, van hangértékuk, valamint
van hasznalati idejuk. Betdalakbdl es hangertekbdl tobb is
lehet. A grafémaalakok ko6zUl a legszabalyosabbat kiemelten
szoktunk kezelni, ezt normalizalt grafémaalaknak nevezzik,
és rendszerint ezzel hivatkozunk az adott graféemara. Egy
adott felhasznaldi kérnyezetben idealisnak tekintett, de a
normalizalttol esetleg eltérd grafémaalakot tipizaltnak
nevezzik. A grafémanak a feliratokban megjelend
megvaldsulasai a graféma valamelyik tipizalt alakjat kozelitik.

A kifejlesztett jelentésazonositd modszert a 15-17. szazadi
székely-magyar rovassal irt, egyes esetekben
graféemahianyos, grafémahibas irasok megfejtésehez
alkalmaztuk. Az altalunk végzett irasazonositas eltér az optikai
karakterfelismerés (OCR) jol ismert feladatatol. Amig ugyanis
az OCR esetében az iras grafémainak normalizalt alakjat és
tipizalt alakjait ismertnek tételezhetjik fel, és eqy feliratban
talalhato képi informaciot kell megfeleltetni valamelyik ismert
grafémanak, addig az frasazonositas soran a feliratban
talalhato képi informaciot ugy kell valamilyen grafémahoz
rendelni, hogy a graféma tipizalt betGalakja gyakran
ismeretlen. Az altalunk elvégzett vizsgalatok soran a
feliratokban lévé eqy jelek képi informacioit emberi
beavatkozassal célszerlen valasztott topoldgiai
tulajdonsagvektorok ertekeinek megadasaval leirtuk, és az
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egyes jelekre kapott tulajdonsagvektorok-ertékeket mint
kiindulasi adatot alkalmaztuk az irasazonositasi eljaras
bemeneti adatsoraként (Toth és tsai. 2012).

Az elbbbiek szerint a felirat egyes jeleire meghatarozott
topoldgiai tulajdonsagvektorok alapjan algoritmusunk a felirat
egyes jeleit hozzarendeli az ismert graféemak valamelyikehez.
A hozzarendelés pontossagat ugy mindsiti, hogy
6sszehasonlitja a felirat jeleire kapott tulajdonsagvektorokat
az ismert grafemak grafémaalakjaihoz tartozo
tulajdonsagvektorokkal. Ezutan egy beépitett szotar
segitségevel, illetve a szbvegkornyezet figyelembevetelével
probalja meghatarozni a felismerésre beadott sz6 |étezéset és
az azonositasnak a statisztikus hibabecslésen alapuld
relevancijat. Igy az algoritmus kimeneteként egy vagy tobb
szOt varhatunk kalonbozo valoszinldségi ertékekkel,
amelyekbdl a felirat torténelmi, regészeti jellemzéi alapjan
kivalaszthato a legvaloszinlbb értelmezés.

A korabbi idokben készitett irasok olvasasa, értelmezese
szamos nehézséget okoz a kutatdk szamara. Ennek oka az
frast hordozo anyag (fa, ko, tégla, papir stb.) romlasatol
eltekintve elsésorban az, hogy az frasokban hasznalatos
betlk alakjai idével valtoztak, tovabba a kulonb6z6
irasemlékeket eltérd kézirassal és ismeretekkel rendelkezd
emberek hoztak létre. A nemzetkdzi szakirodalomban széles
kord kutatast folytattak ezen a terdleten (Doermann & Jaeger
2006). Tobbek kozott ertekes eredményeket értek el az
Indiaban kannada nyelvet beszélok kozott az 5. szazad Ota
hasznalatos helyi kannada iras emlékei koranak algoritmikus
meghatarozasaban. A cikkben kozolt eljaras neuralis
haldzatok alkalmazasaval kisérli meg a kulonbdzd torténelmi
korokban hasznalatos betlalakokra (glyph) jellemz&
azonositok felismeréset egy tetszéleges szdvegben. A
kannada frashoz tartozé szamjegyek felismerésére tobbszintd
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osztalyozokat alkalmaztak, amelyeket fuzzy logika (az
elmosodott halmazok logikaja, ahol figyelembe veszik, hogy
az egymast kizaro allitasok kozott lehet atmeneti tartomany
is) segitsegével 6sszegeztek (Harish Kashyap és tsai. 2003). Az
egyiptomi hieroglif iras megfejtésére is tbbben dolgoztak ki
Jjelentésazonositd algoritmusokat, példaul Jon és tarsai, akik
képfeldolgozas utan neuralis halozat segitségével
azonositottak egyiptomi hieroglifakat (Jon 2009). Sikereket
értek el Le Cun és tarsai a kézzel irott latin szamjegyek
azonositasaban (Le Cun és tsai. 2004). Hasonlban igéretes
eredmeényeket ert el egy masik kutatocsoport a régi perzsa
frasok felismerési eljarasanak kidolgozasaban (Izadi és tsai.
2008).

A szekely-magyar rovas a rovas irascsaladba tartozik és a
Nagyszentmiklosi kincsen is megtalalhato Karpat-medencei
rovasbol szarmazik (Hosszu 2013). Eredete az utobbi
évtizedekben tisztazodott. A rovasirasok csaladja donto
részben ugyanabbdl a foniciai irasbol ered, ahonnan tobbek
kodzott a gorog és a latin betds iras is. A rovas egy sajatos
agat, a székely-magyar rovast a székelyek orizték meg es
hasznaltak évszazadokon at. A rovasiras hangjelolése
alfabetikus elveken alapul: minden hanghoz egy betUt rendel.
Az irasirany a legtobb esetben jobbrdl balra halad, de
szorvanyosan felbukkannak balrdl jobbra haladd emlékek is.
Az utobbi esetben az irasjegyek fuggdlegesen tukrozendok.
A kis- és nagybetlk kozott kulonbségtetel nincs, noha néha a
tulajdonnevek kezddbetljét egyes emlekeken kicsit
nagyobbnak irtak. Megjegyzendd, hogy ez az dmagyar kori
latin betls szbvegekben is igy van. A székely-magyar rovas
feliratok faba és kobe karcolva, ill. a 15. szazadtol kezdve
papirra frva maradtak fenn (Hosszu 2012).

Jelen cikkben olyan hazai kutatas elsé eredmenyeirdl
szamolunk be, amely részben nem ismert grafémaalakokat
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hasznald rovasirassal (Hosszu 2012), évszazadokkal ezelott
készitett feliratok jelentésazonositasahoz kivan a kutatdknak
segitséget nyUjtani matematikai statisztikai eszkdzok
segitségevel. A kidolgozott eljaras az egyes grafémak
topoldgiai felbontasara (Pardede és tsai. 2012), a vizsgalt
feliraton azonosithato stilusjegyekre és azok kiertékelesére
kifejlesztett algoritmusra épll, tovabba felhasznalja az eddig
ismert székely-magyar rovasabécek betlalak-tarat, illetve egy
beépitett, bovithetd magyar szotarat, amelyben a szavakat
hangalakjuk formajaban taroljuk.

A kifejlesztett eljaras

Az altalunk kifejlesztett, a rovasfeliratokra optimalizalt
Jjelentésazonosito eljaras algoritmizalhatosaganak f6 akadalya
az volt, hogy a feliratokon az egyes grafémaalakok gyakran
néhany fokos szdgben elfordulva jelennek meg, igy azok
felismeréese és a szUkséges grafémaalakot leird topoldgiai
tulajdonsagvektor meghatarozasa erdsen szubjektiv dontest
igényelhet. Ennek a nehézségnek az athidalasara
kifejlesztettiink egy jelentésazonositasi modszert, amivel
figyelmen kivul hagyhatjuk a grafémakat felepité topoldgiai
szerkezeti egységek elfordulasi szogét, és amelyhez Heutte és
tarsai (1998) modszerének egy altalunk tovabbfejlesztett
valtozatat alkalmazzuk. Ezzel olyan eljarast nyerttink, amely a
korabbiaknal kevesbé érzékeny a grafemak topologiai
szerkezetének hibaira. Az altalunk javasolt fejlesztés lényege,
hogy a Heutte és tarsai altal alkalmazott negyzetracs helyett
koroket illesztunk a grafémakra (7. abra). A koérvonalak és a
graféma vonalanak metszéspontjai adjak meg az Uj
tulajdonsag-vektorunkat; vagyis 6sszeszamoljuk, hogy a kis
kornek (R)), a kozépso kornek (Ry) és a nagy kornek (Rp)
hany metszéspontja van a grafémaval. A metszéspontokat kis,
kitoltott korokkel szemleltetjuk.
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1. dbra: Arovas 4 A grafémaja (fekete vonal) kore

szerkesztett korok sugarainak és kdzéppontjanak
meghatarozasa.

A korok kozéppontjanak meghatarozasahoz tobb kritériumot
is letrehoztunk, amelyek kozul azt valasztjuk, ami az éppen
vizsgalt graféma topoldgidjahoz jobban illeszkedik:

e ha a vizsgalt grafémanak csak egy egyenes f& vonala van,
akkor annak mértani kdzepe lasd 7. abra;

e ha a vizsgalt grafemanak csak egy 6 vonala van és az
egy korlv, megszerkesztjuk az iv hdrjat, és annak mértani
kdzepe,

e ha a vizsgalt grafemanak tébb f6 vonala van, a graféemat
hatarolo téglalap kdzéppontjat definialjuk a korok
kdzéppontjanak, mint a Khan altal is hasznalt ,boundary
box”, azaz a ,hatarold téglalap” maodszerrel (Khan 2000).

Kezdeti vizsgalataink azt mutatjak, hogy két kér nem
elegséges a grafémak megkuilonboztetéséhez, de harom
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olyan kér mar igen, amelyek a sugarai a kovetkezok: Ryjgn
(Ryy) = 90%*Hc/2, Ruedium (Rv) = 50%*He/2, Riow (RY) =
20%*Hg/2. AZ Ryigh < Hg vagyRpigh < W felteteleknek
teljestinitk kell, ahol R a kérok sugarat, Hs a graféma
magassagat, és W a graféma szélességet jeloli.

A 2. abra két kor alkalmazasara mutat példat. Az a) abra a

rovas @ F ab)dbraarovas X B grafémakra szerkesztett

korok és a grafémak vonalainak metszespontjabol szamolt
(RLRp) vektor erteke, amely mindket esetben (4,4), pedig a
két graféma kulonbozik egymastol. Hasonld eredményre
jutottunk tébb masik graféma vizsgalatanal is.

2. abra: A korok szamanak a meghatarozasa a 2 koros
esetben:

baloldal: ® F graféema (R ,Ry) = (4,4), jobb oldal: X B
graféma (R ,Rp) = (4,4).
A mddszert megismételttk harom koér alkalmazasaval,
amelyre a 3. abra mutatja a példat. A ¢) abran az ®

graféema (R Ry,Ry) vektoranak értéke(4,8,4), mig a d) abran a
X B graféma (R.,Ry,Ryy) vektoranak értéke(4,4,4)-et adott.

Az ismert székely-magyar rovas grafémak elemzése azt
mutatta, hogy harom kor szukséges ahhoz, hogy a szekely-
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magyar rovas grafémakat meg tudjuk kulonboztetni
egymastol.

3. abra: Korok szamanak a meghatarozasa a 3 kords esetben:
bal oldal: ®  F graféma (R,RRe) = (4,8,4), jobb oldal: X

B graféma (R,Ru.Rp) = (4,4,4).

A kovetkezOkben megvizsgaljuk, hogy az altalunk fejlesztett
kormaodszerrel milyen eredmeényeket szolgaltat a normalizalt
és egy nem normalizalt székely-magyar rovas R graféemainak
az elemzése. A 4. abra c) esetében az (R|,Ry,Ry) vektor
erteke (0,6,4), mig d) esetben a (R ,Ry,Ry) vektor értéke
szintéen (0,6,4)-et ad eredmenyl. Lathatjuk, hogy ugyanazon
székely-magyar rovas grafemara normalizalt, illetve nem
normalizalt esetben is ugyanazt az eredményt kaptuk, ami a
maodszerink eldnye.

; N
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4. dbra: ArovasH R grafémara szerkesztett korok és a

graféma vonalanak metszéspontja, bal oldal: normalizalt
graféma, jobb oldal: k6zéppontja kordl elforgatott graféma.

A mddszer alkalmazasara mutatunk be tovabbi példakat
normalizalt és topoldgiai szerkezetukben sertlt székely-
magyar rovas grafémakon. Amint az az 5. abran és a 6. abran
lathato, mddszertnk a normalizalt grafémakra, illetve azok
egyik lehetséges topoldgiai szerkezetben eltérd variansaira is
ugyanazt a vektorertéket adja.

Y ()
)\

5 dbra: Arovast D graféma és variansa: (R, Ry,Ry) =

A

6. dbra: A rovas @ K graféma és variansa: (RL,Ru.Rp) =

/)

7N
N

(4,4,2)

L3
N

0,0,4)
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Eredmények

Az alabbiakban 6sszehasonlitjuk a székely-magyar rovasra
kidolgozott jelentésazonositd algoritmusunk mikodését az
altalunk kifejlesztett kormaodszer nélkul, illetve a kormodszer
alkalmazasaval. Egy vizsgalati célbdl létrehozott rovasfeliratot
adtunk az algoritmusunkra irt alkalmazas bemenetére.

Ismeretlen grafémaként definidltuk a 1 jelet, migaz > N,

Y Tésh | ismert székely-magyar rovas grafémak. Az

algoritmus bemenete (megfejtendo felirat balrdl jobbra

frasirannyal olvasva): DY Az algoritmus ezek utan

megkeresi az ismeretlen felirat minden egyes jeléhez, azok
topoldgiai tulajdonsagai alapjan, a hozza legkdzelebb allé
ismert székely-magyar rovas grafémakat. A grafémakhoz
tartozo grafémanevekkel egyszerudsitést vegez, majd
Jjelsorozatokat kepez beldltk. Vegul a jelsorozatokba
visszahelyettesiti az adott graféemanévhez tartozo
hangalakokat. Ezutan az algoritmus a hangalakjuk
formajaban tarolt magyar szavak szotarabadl kivalasztja a
kapott hangsorozatoknak megfeleld szavakat.

A szétarban talalt szavakbdl az algoritmus rovasgrafémakkal
lefrt szavakat képez, és az egyes grafémakhoz tartozo
topoldgiai tulajdonsagvektorokbdl kiszamolja a megfejteni
kivant szo és a székely-magyar rovasgrafémakkal felirt szavak
kozti hasonldsagot es ez alapjan rangsorolja a talalatokat. A
kormaodszerrel kiegészitett algoritmust megvalositottuk egy
szoftverben, amelynek eredmeényét az 1. tablazat mutatja be.
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Jelentésazonosité algoritmus futdsanak Jelentésazonositd algoritmus futdsdnak
eredménye a kérmédszer nélkiil eredménye a kérmdédszerrel kiegészitve
Taldlat Azonositott Talélati Azonositott Talalati
rangsor grafémak valdszintiség [%o] grafémak valészintség [%]
1 DYA 67.3 DY 78.1
2 DI4A 61.2 DI 68.5
3 DI9A 61.2 D¥4a 68.5
4 DA 59.2 DI 67.1
5 PI9A 59.2 DI 67.1
6 DIA 55.1 DI 58.9
7 P9 531 D14 57.5
8 DA 53.1 DHa 57.5

1. tablazat: A kormodszer nélkll és a kormodszer
alkalmazasaval kapott eredmények.

Az 1. tablazatbdl |athatd, hogy a kdrmodszer bevezetéesével
jelentésen javult a jelentésazonositd algoritmusunk megfejtési
hatékonysaga.

Osszefoglalas, kévetkeztetések

A székely-magyar rovasra kidolgozott jelentésazonosito
algoritmusunkat tovabbfejlesztettik a graféemak koré
szerkesztett koncentrikus korok modszerével. A
tesztfuttatasok azt igazoljak, hogy a kérmaodszerrel
felvértezett alkalmazas el6-feldolgozé algoritmusa a nehezen
olvashatd grafémahoz relevansabb prioritas sorrendet allit fel
az ismert grafémakbdl, mint a kormodszer alkalmazasa
nélktl. Egy ismeretlen szimbdlumsorozat megfejtesének
valdszinlségi becslésere pontosabb eredményeket szolgaltat,
mivel e modszerrel lényegében a grafémak hasonldsagi
faktora robusztusabb lett.

A cikkben bemutattuk a grafémak és negyzetracsok
metszetének vizsgalata soran felmertl6 nehézseget,
ravilagitottunk, illetve bebizonyitottuk, hogy az altalunk
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fejlesztett kormaodszer miért hatasosabb a négyzetracsok
modszeréhez kepest, és miert hasznalhatd normalizalas elotti
graféemak vizsgalatara.

Jelen cikkben kdzolt Uj modszerink dnalléan nem alkalmas a
székely-magyar rovas grafemak tokéletes
megkuldnboztetésehez, illetve azonositasahoz. A cikkben
peldakkal illusztraltuk az egyes grafémakon és azok
variansain, hogy mig a graféma topoldgia szerkezetenek
sérulése a topoldgiai tulajdonsagvektor dsszetételét
Jjelentésen befolyasolja, addig a kérmdodszer kevésbé
érzekeny erre. A korabban publikalt (Toth és tsai. 2010)
tulajdonsagvektoros modszertnkkel egyutt alkalmazva a
kormaodszert, jelentds mértékben javult a nehezen olvashato,
stilusukban ktlonbozd szekely-magyar rovas feliratok
megfejtésére kidolgozott algoritmusunk talalati becslése.
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