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1. Bevezetés

Az emberiség egyik legnagyobb vivmanya a megszerzett, felismert tudas tarolasa és
visszakeresése, az irds és olvasas képessége. Ez tette lehetéve, hogy a tapasztalatok generaci-
ok sokasagan at fennmaradjanak, bdviiljenek, folyamatosan hozzéjaruljanak a kdzosség fejlo-
déséhez, gyarapodasahoz: a masok altal korabban verejtékes munkaval megszerzett ismeretek
ne vesszenek el, ne kelljen azokat Ujra és Ujra felfedezni. Az dkori irdsok ma is érdekes, sok-
szor tanulsagos, megdobbentd emlékek.

A kiilonb6z6 kontinenseken kiilonbozoféle irdsok alakultak ki. A magyarok dsei ro-
vasirast hasznaltak. A képirds €s hangirdsok szdmos kiilonbozo valtozata terjedt el. A leg-
utobbi évszazadokig az irds és olvasds ,,tudoménya” csak a kivaltsdgosoknak adatott meg.
Mara az irds és olvasas ismerete széles korben elterjedt, s egyre inkdbb felmeril az igény,
hogy gondolatainkat idegen nyelveken is fejezziik ki, foglaljuk irasba.

Bar az angol vilagnyelvnek tekinthetd, a vilagon legtobben mégsem ezt hasznaljak
anyanyelviikként. Az ,,egzotikus”, nem latin betilis nyelvek (japan, kinai, orosz, héber, arab...)
nemcsak lelkes érdekel6dok figyelmét ragadjak meg, hanem a globalizalodo vildgunkban is-
meretiik hétkdznapi eldnyt is jelenthet.

Ezért érdemes megvizsgalnunk, hogyan segithetjiik ezek irasjeleinek tanuldsat-tanita-
sat. A dolgozatban bemutatok egy eljarast, mely a japan, kinai, orosz, héber, arab... nyelvek
betiiinek tanitdsa mellett természetesen latin betlis nyelvek irasjeleinek oktatdsaban is hasz-
nalhato. Igy tehat az idegen nyelvek betiiinek tanitdsa mellett érdemes végiggondolni, hogy a
modszer mennyiben alkalmazhatd irasi nehézségekkel kiizd6 gyerekek, felnéttek oktatasaban.

Munkam sorén célul tliztem ki a mozgasminta-felismerés prototipus jellegli megvalo-
sitasat ¢€s kiprobalasat egy egzotikus nyelv, példaul a japan nyelv betiiinek tanitdsakor. Mivel
a japan nyelv tobb ezer irasjelet tartalmaz, csak arra véllalkoztam, hogy a mddszert néhany
irasjel esetében kiprobaljam. A megoldds a mozgasmintak szamitogépi felismerésén alapul.

2. Mozgasmintak felismerése

A mozgasmintdk felismerésének, mint feladatnak két fo eleme van: a mozgasmintak
beolvasasa, és ezek Osszehasonlitasa.

A mozgasminta-beolvasas 1ényege az, hogy a mozgas teljes iddtartamat rovid (né-
hany szazadmasodperces vagy ezredmasodperces) iddintervallumokra osztjuk és megnézziik,
hogy a felhasznal6 ujja mennyit mozdult el (feltéve, hogy az ujjaval rajzolta be a mintat). Ez
tobbek kozott egy laptop touch padja segitségével lehetséges, amely azért elonyds, mert a
programozas szempontjabol a touch pad tejesen azonos az egérrel, ezért konnyen programoz-
hat6, de a felhasznal6 tud ré rajzolni az ujjaval. A beolvasas modszere tehat az lehet, hogy a
az egér elmozdithatd, majd az iddintervallum végén megnézem, hogy hova keriilt az egér,
melynek segitségével a felhasznald ujjanak elmozdulasat mérem. Igy vektorok sokasagat ka-
pom, melyek leirjak a mozgast.

A feladat masik fontos eleme a bevitt mozgasmintak (a mozgasokat leir6 vektorsoro-
zatok) Osszehasonlitasa. Mivel két mozgasminta nem azonos hosszisagl, ezért olyan mod-
szert kellene keresni, mely két nem azonos hosszlisagu jelsorozatot (vektorsorozatot) is dssze
tud hasonlitani.



Nézziink erre egy konkrét példat! Vajon hogyan hasonlithatok 6ssze a felefon és a mik-
rofon szavak (jelsorozatok)? Sokan ismerjiik azt a jatékot, ahol egyik szobdl kell eljutni a
masikig ugy, hogy minden Iépésben csak egy betii cserélheto ki. Ez a ,,jaték™ bodvithetd azzal,
hogy a betlik kicserélése mellett kivehetiink, illetve beilleszthetiink egy-egy irasjelet. Tovabbi
bovitésként mondhatjuk, hogy mind a harom miiveletnek valamekkora koltsége van. Ekkor a
célunk az, hogy a lehetd legkevesebb koltséggel jussunk el egyik szobol (jelsorozatbol) a ma-
sikig. A Dynamic Time Wrapping (tovabbiakban DTW) algoritmus hasonl6an mitkddik, mint
a jatek. A DTW egy lehetséges eljaras két, akar kiilonb6z6 hosszisagu jelsorozat hasonlosa-
ganak meghatarozasara: meghatarozza, hogy milyen minimalis koltséggel allithato elé az
egyikbdl a masik. Figyelembe vehetjiik azt is, hogy két betii tdvolsaga nem mindig azonos. A
két bett kicserélésének koltsége kisebb lehet, ha pl. e-t kell é-re cseréliink, mintha e-t x-re
cserélnénk. A mozgasmintdk beolvasasakor kapott jelsorozatok nem betiikbdl allnak, hanem
vektorokbol. Ezek Osszehasonlitdsarol a 2. 1. fejezetben irok. A DTW-algoritmus részleteit a
2. 2. fejezetben mutatom be.
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1. abra: Vektorok 0sszehasonlitdsa bezart szogeik (fent), ill. végpontjaik tdvolsaga (lent) alapjan

A mozgésmintdk beolvasisan és Osszehasonlitdsan alapulva egy ,.egzotikus” nyelv
(japan, kinai, orosz, arab, héber, stb.) betliinek tanitasat segité program ugy miikodhet, hogy a
program megkéri a felhasznalot egy meghatarozott betii beirasara, és 6sszehasonlitja azt elére
megadott, az adott betii helyes leirasat tartalmazé mintakkal. igy lehet gyakorolni a betiik he-
lyes leirasat.



2.1. Vektorok 6sszehasonlitasa

A mozgéasmintak beolvasasa soran kapott jelsorozat nem betiikbdl, hanem vektorokbol
all. Ezért sziikséges, hogy 0ssze tudjunk hasonlitani két vektort, azaz meg tudjuk mondani,
hogy az egyik vektor masikra cserélésének mennyi a koltsége. Két vektor hasonlosaganak
megallapitasara tobb modszer is adodik. Egyik lehetdség a vektorok egymassal bezart szogé-
nek mérése. Masik megoldas, ha a két vektort kozos kezdOpontba helyezem, és végpontjainak
tavolsagat Pitagorasz-tétellel szamitom ki (1. &bra).

A bezart szog két (x1,y1), (X2,y2) vektor esetén szogfiiggvényekkel hatdrozhaté meg: ha

a az egyik, [ a masik vektor x tengellyel bezart szoget jeloli akkor: fga = Rt , 1gf = ReN
X

X 2
fgy ha a két szog tangensét ismerem, konnyen meghatarozhatjuk a két szoget is. Ekkor a két
vektor altal bezart szog: y = |a - ﬂ| (1. &bra).

2.2. DTW algoritmus

A DTW algoritmus két jelsorozatot hasonlit 6ssze, azt adja meg, hogy a két jelsorozat
milyen mértékben kiillonbozik. A DTW azt adja meg, hogy meghatarozott koltséggel rendel-
kez0 szerkesztési 1épések segitségével egyik jelsorozatbdl mekkora koltséggel allithato eld a
masik. A DTW héaromféle szerkesztési 1épést kezel: egy jel beszurasa, egy jel kihagyasa, egy
jel cseréje.

A DTW algoritmus futdsa kdzben egy tablazatot tolt ki, ahol a tdblazat oszlopainak
szama az egyik, a sorainak szama a masik jelsorozat hosszaval egyenld. ,,Képzeletben” odair-
juk a tablazat mellé oldalt az egyik, al4 pedig a masik jelsorozatot (2. abra). Ekkor a tablazat
minden egyes cellaja kijelol egy-egy pozicidt az egyik, illetve a masik jelsorozatban. A tabla-
zat adott cellajaba keriild szam azt adja meg, hogy a jelsorozatok adott pozicidig tartd részso-
rozatainak mekkora a kiilonbsége.
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2. abra: A DTW-tablazat adott celldjahoz tartozo részsorozatok
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3. abra: A cellak kitoltési sorrendje

Az eljaras a celldkat a 3. 4dbran lathat6 sorrendben tolti ki. A kitoltés tehat a dél-
nyugati cellaval kezddédik, észak felé halad, majd ha nem lehet tovabblépni északra, akkor az
eggyel keletre 1év0 legdélebbi cellan folytatodik.

Az egyes cellak kitoltésének menete a kovetkezd (tegyiik fel, hogy mar néhany cellat
kitoltottiink, s példaul a 3. dbra szerinti 11-es cellandl jarunk):

1. Meghatarozzuk a celldhoz tartozo két jel kiilonbségét, jeldljiik ezt k-val.

2. Tekintjiik a cellatdl dél-nyugatra, délre valamint nyugatra elhelyezkedd cel-
lakat (6, 7, 10). Ezek valamelyikébdl fogunk az aktudlis cellaba ,,belépni”.
Ha dél-nyugatrdl 1épiink, az annak felel meg, hogy mindkét jelsorozatban
elore 1éptiink egyet, tehat nem tortént ,,ny0jtas” (azaz nem tortént kihagyas
vagy beszurds). A keleti illetve déli cellabol vald belépés sordn az egyik
jelsorozatban kihagyas, a masikban beszuras torténik, ezért ekkor szamol-
nunk kell a nyujtas (beszuras, illetve kihagyas) koltségével. A nytjtas kolt-
ségét jeloljiik h-vel.

3. Arra toreksziink, hogy a lehetd legkisebb koltséggel allitsuk eld egyik jel-
sorozatbol a masikat, ezért az alabbi harom érték koziil a legkisebb keriil az
aktualis cellaba (dny, d, ny a délnyugati, déli, illetve nyugati szomszédos
cellakban talalhato értékeket jelolik):

dny +k
d+b+k
ny+b+k

Ha nem létezik mind a harom szomszéd (példaul legelsd oszlop kitoltésekor), akkor
csak a létezd szomszédokkal szamolunk. A legelsd (dél-nyugati) cellat a két jelsorozat elsd
jeleinek kiilonbségével toltjiik ki.

Most, hogy ismerjiik az algoritmus alapszabalyait, nézziink meg egy konkrét példat!
Vizsgaljuk meg, hogy mekkora a kiilonbsége a telefon és a diktafon szavaknak! A vizsgalat
elétt meg kell hatdroznunk, hogy hogyan allapitjuk meg két beti kiilonbségét. Az egyszerliség
kedvéért els6 példankban a nem azonos betiik kiillonbsége legyen 1, az azonosaké 0. A nyujtas
koltsége pedig legyen 1,5.

A 4. abran azt lathatjuk, hogy hogyan tolti ki a DTW algoritmus a tablazatot a fenti
koltségek figyelembe vételével. A két eredeti jelsorozat kiilonbsége mindig a tablazat észak-
nyugati (azaz utoljara kitoltott) celldjaban 1€vo érték.

A TELEFON F-jének és a DIKTAFON O-janak dsszehasonlitasakor jobban jarunk, ha
F-t és F-et 0sszehasonlito cellabdl (nyugati szomszéd) ,,nyGjtjuk”, mintha az E-t és F-et 0sz-
szehasonlitd cellabol (dél-nyugati szomszéd) 1€épnénk, még akkor is, ha a nyujtas koltsége
nagyobb mint két eltérd betli koltsége.
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4. abra: A TELEFON és DIKTAFON szavak kiilonbségének meghatarozasa DTW-vel

Az 5-dik ébran azt mutatjuk be, miként miikodik a DTW algoritmus mozgas-
mintdk dsszehasonlitasakor. Mivel a mozgasmintdk hosszu jelsorozatok (40-70 vektorbol all-
nak), a DTW-tablazatok nagyok €s nehezen attekinthetéek. Ezért a tdblazatok celldiban 1évo
szamokat szinekkel helyettesitettiik: a vilagosabb arnyalatok nagyobb szdmokat jelentenek,
sOtétebbek kisebbeket. Jol lathatd, hogy két a betli kiillonbsége sokkal kisebb, mint egy a és
egy b betiié.

2.3. DTW paramétereinek megvalasztasa

Mar a kezdeti kisérletek soran tapasztaltuk, hogy az emberek egyazon irdsjelet (moz-
gasmintat) nem alland6 sebességgel, nem mindig ugyanakkora méretben irnak le. Célunk,
hogy a vektorsorozatok Osszehasonlitasa csak kevéssé legyen érzékeny a sebességkiilonbsé-
gekre. Ennek érdekében tobb lehetdséget vizsgalunk. Ekdzben végig arra toreksziink, hogy
kiilonbozd jelek mozgasmintai minél inkabb elkiiloniiljenek egymastol, ugyanazon jeleké
viszont minél kevésbé.

Ha két vektor kiilonbségét a 2. 1. fejezetben bemutatott médon a Pitagorasz-tétellel
szamoljuk, az érzékeny lesz a sebességkiilonbségekre. Elséként tehat ezt a kiillonbségszamitd
eljarast probaljuk ,,megjavitani”. Az eljaras lényegét egy példan szemléltetjiik. Tegylik fel,
hogy az egyik mozgasminta a kdvetkezd vektorokbol all: (0,1),(0,1),(0,1),(2,0),(2,0),(2,0) a
masik pedig ezekbdl: (1,15),(0,16),(-1,14),(28,1),(32,-1),(29,0). Az eredeti tavolsagszamitas
szerint a két minta jelentdsen kiilonbozik, hiszen a vektorok kiilonbsége nagy. Ugyanakkor
lathatd, hogy mind a két vektorsorozat ugyanazon alakzat lerajzolasakor keletkezik, csak az
egyik esetben sokkal, kb. 15-sz6r kisebb méretben rajzoljuk le azt. Ha a masodik mintat el-
osztanank 15-tel akkor a két minta mar nagyon hasonl6 lenne. Ezt az 6tletet fogjuk altalanosi-
tani, s normalizalasnak hivni. A kérdés csupan az, hogy mivel osszunk le.
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Megvizsgaljuk a kovetkezo eseteket:
1. nem osztunk semmivel, az eredeti mintakat hasonlitjuk 6ssze
2. a vektorsorozatok elemeit komponensenként a legnagyobb abszolutértékii szam-
mal osztjuk le, és az igy kapott mintakat hasonlitjuk 6ssze (azaz az eldbbi példdban
az elsd sorozat elsé komponensét 2-vel, a masodikat 1-gyel osztanank, a masodik
sorozat els6 komponensét 32-vel, masodikat 16-tal osztanank)
3. a vektorsorozatok elemeit komponensenként az elmozdulédsok abszolutértékeinek
atlagaval osztjuk le, és az igy kapott mintdkat hasonlitjuk Ossze (azaz az el6bbi
példaban az elsé sorozat els6 komponensét 1-vel, a masodikat 0.5-tel osztanank, a
masodik sorozat elsé komponensét 15.16-dal, masodikat 7.84-dal osztandnk)

Ha egy mintat lassabban irunk le, nemcsak a vektorok komponensei lesznek kisebbek,
hanem — mivel tobb ideig tart a miivelet — a vektorsorozat is hosszabb lesz. Ezért, annak érde-
kében, hogy az Gsszehasonlitas ne legyen érzékeny a sebességre, a nyujtas koltségét kicsire
érdemes allitani.

A kovetkez6 tablazatban a és b betlik tavolsagait latjuk mind a harom esetben (1. tab-
lazat). A 2. tdblazatban az azonos ¢és kiillonbozd betlik atlagos tdvolsagait latjuk a harom eset-
ben (egy-egy mozgasminta onmagaval vald kiilonbségét nem szadmitottuk be a tablazatbeli
szamokba).

A kiilonb6z6 tablazatokban kiilonb6zé mintakat hasznaltunk. Példaul az 1. tablazatbeli
al-es minta (egy a betll) nem azonos a 3. tablazat al-es mintdjaval (ez egy ,,masik” a betli).
Ugyanazon tablazat kiillonboz6 szakaszaiban viszont ugyanazon mintakat hasznaltuk. (Tehat
példaul az 1. tablazat felsé szakaszaban hasznalt al-es minta azonos az 1. tablazat kozépso ill.
also szakaszaban hasznalt al-es mintaval.) Ezért tehat csak egyazon tablazaton beliili eredmé-
nyek hasonlitandok 6ssze egymassal.

A 3. tablazat kozel azonos sebességgel és mérettel irt mintdkon mutatja be a tavolsa-

gokat kiillonb6zd normalizalasok esetén. A tabldzat 10-10 mintat hasonlit 6ssze haromféle
normalizalas (semmilyen, legnagyobbal valo leosztés, atlaggal vald leosztas) mellett.
A tablazatokrol lathatd, hogy ha az elmozduldsok kozel azonos nagysaguak, akkor keveset
javit a normalizalas. A tablazatokrol leolvashato, hogy ha az elmozduldsok nem azonos nagy-
sdguak (iras sebessége, mérete mas, 1-2. tdblazat), akkor az atlaggal val6é normalizélés a leg-
hatékonyabb a vizsgaltak koziil. Tovabbi normalizalo eljaras lehetne még a legnagyobb 10
atlagaval val6 leosztas.

Amikor a vektorok kiilonbségét végpontjaik Pitagorasz-tétellel szamolt tavolsagaként
szamoltuk, azt a ,,hibat” igyekeztiink orvosolni, hogy a felismerés érzékeny a minta méretére
¢s rajzolasi sebességére. Vektorok kiillonbségét azonban mashogy is szdmithatjuk: amint a 2.1.
fejezetben bemutattuk, bezart szogeik alapjan is szamithatjuk a hasonldsagukat.

Az 5-8. tablazatok hasonloan késziiltek, mint az elsé négy. Annyi kiilonbség
azonban van, hogy ezekben az esetekben a DTW algoritmusban a vektorok kiilonbségét mar
nem a végpontjaik tavolsaga jelenti, hanem a bezart szogiik. A mérések alapjan lathato, hogy
ha a bezart szoget vessziik alapul, akkor felesleges normalizdlni, a normalizalas hatdsa elha-
nyagolhato (a 8. tablazatban lathatd, hogy a normalizalds az aranyon csak 1-2 szazadot valtoz-
tat). Ez nem meglepd, mert a normalizalds alapvetéen nem valtoztat a bezart szogén. (Egy
,Kicsit” azonban valtoztat, mivel a normalizalast komponensenként kiilon végezziik, nem
ugyanazzal a szdmmal osztjuk az x és az y irdnyu elmozduldsokat.)

A mintak végpontjainak Pitagorasz-tétellel szamitott kiilonbségekor a legjobb eljaras
az volt, amikor a mintékat az atlaggal normalizaltuk. A 9. és 10. tdblazatban ezt hasonlitottuk
Ossze azzal, amikor a vektorok kiilonbségét bezart szogiikkel szamitottuk és nem hasznaltunk
normalizalast.



al a2 a3 a4 ab bl b2 b3 b4 b5

al 0 556 375 250 494 662 598 834 546 577
a2 556 0 669 354 76 445 100 640 175 318
a3 375 669 0 392 601 826 696 1050 633 742
a4 250 354 392 0 345 510 394 710 372 410
a5 494 76 601 345 0O 500 140 687 225 378
bl 662 445 826 510 500 0 33 273 290 161
b2 598 100 696 394 140 339 0 571 122 218
b3 834 640 1050 710 687 273 571 0 510 374
b4 546 175 633 372 225 290 122 510 0 171
b5 577 318 742 410 378 161 218 374 171 0
al 0 120 129 71 65 152 154 138 129 172
a2 120 0 230 57 67 74 74 61 54 88
a3 129 230 0O 188 174 266 269 253 245 284
a4 71 57 188 0 36 87 87 74 63 102
ab 65 67 174 36 0 105 101 88 81 117
bl 152 74 266 87 105 0 13 24 36 25
b2 154 74 269 87 101 13 0 28 37 24
b3 138 61 253 74 88 24 28 0 32 38
b4 129 54 245 63 81 36 37 32 0 49
b5 172 88 284 102 117 25 24 38 49 0
al 0 137 146 93 92 206 215 197 189 221
A2 137 0 259 80 88 107 115 98 97 123
A3 146 259 0 210 206 324 331 316 317 349
A4 93 80 210 0 72 132 142 125 119 148
A5 92 88 206 72 0O 151 154 137 136 168
Bl 206 107 324 132 151 0 27 35 53 31
B2 215 115 331 142 154 27 0 47 52 35
B3 197 98 316 125 137 35 47 0 63 48
B4 189 97 317 119 136 53 52 63 0 57
B5 221 123 349 148 168 31 35 48 57 0

1. tablazat: a és b betlik mozgasmintainak kiilonbségei kiilonbozé normalizalasok mellett
(fentrdl lefele: nincs normalizalas, maximummal valé normalizalas, atlaggal valé normalizalas,
a vektorok kiilonbségét a végpontjaik tavolsagaként szamoljuk Pitagorasz-tétellel, a nytjtas koltsége: 5)

1 2 3
azonos betlik atlagos tavolsaga (A) 3571 72,2 91,6
kiilonboz6 betlik tavolsaga egymastol (K) | 526,72 | 132,72 | 184,68
arany (K/A) 1,474 1,838 | 2,016

2. tablazat: Az 1. tablazatbeli azonos és kiilonb6z0 betiik mintainak atlagos tavolsaga kiilonb6z6 normalizalasok
mellett (balrol jobbra: nincs normalizalas, maximummal vald normalizalas, atlaggal vald normalizalas)



al a2 a3 a4 ab bl b2 b3 b4 b5

al 0 125 182 163 221 352 373 408 569 374
a2 125 0 111 118 175 287 321 344 507 304
a3 182 111 0 72 108 222 246 276 424 238
ad 163 118 72 0 110 212 236 262 417 229
a5 221 175 108 110 0 198 217 238 380 201
bl 352 287 222 212 198 0 73 96 244 106
b2 373 321 246 236 217 73 0 90 198 109
b3 408 344 276 262 238 96 90 0O 188 100
b4 569 507 424 417 380 244 198 188 0 252
b5 374 304 238 229 201 106 109 100 252 0
al 0 61 120 114 139 208 217 216 272 178
a2 61 0 68 68 93 160 171 169 226 130
a3 120 68 0 18 43 108 116 119 170 80
a4 114 68 18 0 42 105 112 114 166 76
as 139 93 43 42 0 83 93 92 146 53
bl 208 160 108 105 83 0 24 22 80 42
b2 217 171 116 112 93 24 0 16 66 53
b3 216 169 119 114 92 22 16 0 69 51
b4 272 226 170 166 146 80 66 69 0 110
b5 178 130 80 76 53 42 53 51 110 0
al 0 98 150 144 177 285 289 289 337 255
a2 98 0 87 94 124 225 235 231 278 196
a3 150 87 0 44 64 165 173 171 215 140
a4 144 94 44 0 68 166 171 172 215 140
a5 177 124 64 68 0 139 149 145 191 111
bl 285 225 165 166 139 0 42 39 96 59
b2 289 235 173 171 149 42 0 34 79 70
b3 289 231 171 172 145 39 34 0 81 64
b4 337 278 215 215 191 96 79 81 0 124
b5 255 196 140 140 111 59 70 64 124 0

3. tablazat: kozel azonos sebességgel és méretben irt a €s b betiik mozgasmintainak kiilonbségei kiilonbozo
normalizalasok mellett (fentrdl lefele: nincs normalizalas, maximummal valé normalizalas, atlaggal vald norma-
lizalas, a vektorok kiilonbségét a végpontjaik tavolsagaként szamoljuk Pitagorasz-tétellel, a nyujtas koltsége: 5)

1 2 3
azonos betiik atlagos tavolsaga (A) 142,175 | 65,075 87,025
kiilonboz0 betilk tavolsaga egymastol (K) | 3134 143,2 203,32
arany (K/A) 2,204326 | 2,2 2,33634

4. tablazat: A 3. tdblazatbeli azonos ¢és kiilonb6z6 betiik mintdinak atlagos tavolsaga kiillonbdz6 normalizalasok
mellett (balrdl jobbra: nincs normalizalas, maximummal valé normalizalas, atlaggal valdé normalizalas)



al
a2
a3
a4
a5
bl
b2
b3
b4
b5

al
a2
a3
a4
ab
bl
b2
b3
b4
b5

al
a2
a3
a4
a5
bl
b2
b3
b4
b5

al

186
38
51
78

651
40

257

459
36

183
36
49
75

649
41

259

459
35

184
35
49
76

647
41

259

460
35

a2
146
0
161
189
128
475
179
115
324
185

146

0
162
173
123
475
172
114
319
173

145

0
161
179
126
472
177
114
322
178

a3
49
213
0
22
91
681
20
282
466
17

47
211

20
88
681
20
285
468
15

46
211

20
89
679
20
285
469
15

a4
59
229
27
0
101
697
18
298
482
28

57
225
25

98
695
16
299
483
26

57
226
25

99
692
16
299
483
27

A5

61
160
72
80
0
600
80
234
423
75

59
152
69
79

600
78
230
422
70

59
156
70
79

596
79
232
423
71

bl b2

444 52
350 230
492 25
494 18
416 103

0 691
465 0
306 291
215 476
468 32
445 52
352 227
513 25
505 16
417 100

0 689
465 0
305 293
205 476
473 28
445 52
351 228
523 24
502 16
416 102

0O 686
465 0
304 293
207 477
470 29

b3
206
98
236
242
185
399
225
0
236
226

205
98
226
240
179
396
224
0
234
226

205
98
240
232
181
393
224
0
234
225

b4 b5
370 48
258 219
401 17
399 24
334 93
239 684
380 28
201 285
0 469
382 0
368 45
253 213
417 15
416 22
333 88
229 681
379 24
198 285
0 468
385 0
369 46
256 216
426 15
391 23
334 90
229 679
380 25
198 285
0 469
383 0

5. tablazat: a és b betlik mozgasmintainak kiilonbségei kiilonboz6 normalizalasok mellett

(fentrdl lefele: nincs normalizalas, maximummal valé normalizalas, atlaggal vald normalizalas,

a vektorok kiilonbségét bezart szogeik nagysagaként szamoljuk, a nyujtas koltsége: 5)

1 2 3
azonos betiik atlagos tavolsaga (A) 220,975 | 218,5 218,675
kiilonboz0 betilk tavolsaga egymastél (K) | 257,52 257,8 257,44
arany (K/A) 1,1653 1,1765 1,177272

6. tablazat: Az 5. tablazatbeli azonos és kiilonb6z6 betlik mintainak atlagos tavolsaga kiilonbdzé normalizalasok

mellett (balrdl jobbra: nincs normalizalas, maximummal valé normalizalas, atlaggal valoé normalizalas)
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al
az2
a3
a4
ab
bl
b2
b3
b4
b5

al
a2
a3
a4
ab
bl
b2
b3
b4
b5

al
a2
a3
a4
a5
bl
b2
b3
b4
b5

7. tablazat: Kozel azonos sebességgel és méretben irt a és b betiik mozgasmintainak kiilonbségei kiilonb6zo

al

0
101
93
94
109
94
91
100
99
104

101
89
94

107
89
88
94
94

101

0
102
93
93
108
92
88
96
97
102

az2
124

43
31
26
37
50
43
29
27

123

42
31
25
32
46
40
25
27

125
0
43
31
25
35
47
40
27
27

a3

114
34
0
22
40
51
40
47
53
54

110
34

22
40
44
36
44
47
50

114
34
0
22
40
49
38
45
51
51

a4

115
23
24
0
46
42
30
48
44
42

115
23
25

45
39
28
46
41
42

114
23
24

0
45
39
27
44
41
41

ab

134
30
56
58
0
49
57
45
40
36

132
30
55
57

43
56
44
34
31

133
30
56
57

0
46
56
44
36
32

bl b2

114 111
35 44
58 42
47 30
45 50

0 24
28 0
16 22
17 38
26 40

110 108
31 41
50 38
44 28
39 49

0 22
26 0
14 22
15 34
23 37

113 110
34 42
56 40
44 27
42 49

0 23
27 0
15 21
17 36
24 37

b3

118
41
54
52
42
16
26
0
32
38

116
39
51
50
40
14
25

28
33

116
38
52
48
40
15
25

0
29
33

b4 b5

120 125
29 29
63 66
51 52
37 33
19 29
44 47
34 41
0 24
22 0
116 122
25 29
56 62
49 53
31 30
17 26
40 43
30 36
0 22
20 0
118 123
27 29
60 64
48 51
33 30
18 26
42 44
31 36
0 22
20 0

normalizalasok mellett (fentrdl lefele: nincs normalizalas, maximummal vald normalizalas, atlaggal vald norma-

lizalas, a vektorok kiilonbségét bezart szogeik nagysagaként szamoljuk, a nyujtas koltsége: 5)

1 2 3
azonos betlik atlagos tavolsaga (A) 47,5 45,675 46,325
kiilonboz0 betilk tavolsaga egymastol (K) | 56,8 53,36 54,5
arany (K/A) 1,195789 | 1,168254 | 1,176471

8. tablazat: Azonos és kiilonboz6 betiik mintainak atlagos tavolsaga kiilonb6z6 normalizalasok mellett
(balrdl jobbra: nincs normalizalas, maximummal valé normalizalas, atlaggal valo normalizalas)
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al
a2
a3
a4
a5
bl
b2
b3
b4
b5

al
a2
a3
a4
ab
bl
b2
b3
b4
b5

al

0
53
59
53
42
112
114
117
124
134

0
48
64
53
24
72
73
79
81
87

a2

53

0
27
76
53
77
76
84
86
95

62

0
23
97
60
44
46
50
54
57

a3

59
27

0
78
58
64
64
72
74
82

81
25
0
108
70
48
44
50
59
59

a4

53
76
78
0
44
133
132
140
145
154

43
74
85
0
49
97
99
104
110
109

ab
42
53
58
44

103
102
114
118
129

24
47
54
59

0
77
77
83
86
86

bl

112
77
64
133
103
0
24
25
24
35

89
48
50
120
95
0
31
28
19
41

b2

114
76
64
132
102
24
0
25
29
39

90
53
48
121
99
33
0
32
27
37

b3 b4
117 124
84 86
72 74
140 145
114 118
25 24
25 29
0 21
21 0
30 31
98 100
59 64
57 64
126 130
107 111
31 23
34 29
0 12
12 0
23 28

b5
134
95
82
154
129
35
39
30
31

108
72
69

130

111
47
42
27
31

0

9. tablazat: a és b betlik mozgasmintainak kiilonbségei kiilonb6z6 vektor kiilonbség szamitasi modszerek mellett
(a végpontok tavolsaga fent, szogek mérése lent, a nyujtas koltsége: 5)

1 2
azonos betlik atlagos tavolsaga (A) 41,3 43,425
kiilonb6z6 betiik tavolsaga egymastol (K) | 1058 81
arany (K/A) 2,561743 | 1,865285

10. tablazat: Azonos és kiilonb6z6 betlik mintainak atlagos tavolsaga kiilonbozo vektor tavolsag szamitasi mod-
szerek mellett (a végpontok tavolsaga balra, a szogek mérése jobbra)

A 10. tdblazat egyértelmiien mutatja, hogy sokkal jobb modszer a két vektor végpontjai-
nak tavolsagat alapul venni, mint a szoget, hiszen ez a moédszer mintegy 35%-kal rosszabb
eredményt mutat.

Ekkor azonban még nem vettiik figyelembe, hogy a végeredményt befolyasolja a nyujtas
koltségének mértéke is. A kovetkezd részben azt vizsgadlom, hogy vajon mekkora mértékben
befolyasolja a végeredményt a nyjtas koltségének mértéke.

12



al a2 a3 a4 A5 bl b2 b3 B4 b5

al 0O 89 69 37 38 126 116 114 122 131
a2 89 0O 73 101 107 196 180 181 187 196
a3 69 73 0O 74 76 155 142 144 150 163
a4 37 101 74 0 32 108 96 94 103 111
a5 38 107 76 32 0O 101 89 8 94 102
bl 126 196 155 108 101 0O 38 3 29 28
b2 116 180 142 96 89 38 0 22 22 33
b3 114 181 144 94 89 35 22 0o 21 32
b4 122 187 150 103 94 29 22 21 0 18
b5 131 196 163 111 102 28 33 32 18 0
al 0 144 99 52 58 191 161 159 172 186
a2 144 0O 98 171 182 316 280 281 292 306
a3 99 98 0 119 126 250 217 219 230 248
a4 52 171 119 0 37 158 126 124 138 151
a5 58 182 126 37 0 146 114 114 124 137
b1 191 316 250 158 146 O 58 55 44 38
b2 161 280 217 126 114 58 0 22 27 43
b3 159 281 219 124 114 55 22 0 26 42
b4 172 292 230 138 124 44 27 26 0 23
b5 186 306 248 151 137 38 43 42 23 0
al 0 199 129 67 78 256 206 204 222 241
a2 199 0 123 241 257 436 380 381 397 416
a3 129 123 0 164 176 345 292 294 310 333
a4 67 241 164 0 42 208 156 154 173 191
a5 78 257 176 42 0 191 139 139 154 172
b1 256 436 345 208 191 0O 78 75 59 48
b2 206 380 292 156 139 78 0 22 32 53
b3 204 381 294 154 139 75 = 22 0 31 52
b4 222 397 310 173 154 59 32 31 0 28
b5 241 416 333 191 172 48 53 52 28 0
al 0 254 159 82 98 321 251 249 272 296
a2 254 0 148 311 332 556 480 481 502 526
a3 159 148 0 209 226 440 367 369 390 418
a4 82 311 209 0 47 258 186 184 208 231
a5 98 332 226 47 0 236 164 164 184 207
b1 321 556 440 258 236 O 98 95 74 58
b2 251 480 367 186 164 98 0 22 37 63
b3 249 481 369 184 164 95 22 0 36 62
b4 272 502 390 208 184 74 37 36 0 33
b5 206 526 418 231 207 58 63 62 33 0
al 0 309 189 97 118 386 296 294 322 351
a2 309 0 173 381 407 676 580 581 607 636
a3 189 173 0 254 276 535 442 444 470 503
a4 97 381 254 0 52 308 216 214 243 271
a5 118 407 276 52 0 281 189 189 214 242
b1 386 676 535 308 281 0 118 115 89 68
b2 206 580 442 216 189 118 0 22 42 73
b3 204 581 444 214 189 115 22 0 41 72
b4 322 607 470 243 214 89 42 41 0 38
b5 351 636 503 271 242 68 73 72 38 0

11. tablazat: a és b betiik mozgasmintainak kiilonbségei kiillonboz6 nytjtasi koltségek mellett
(a nyujtas koltsége fentrdl lefelé: 5, 10, 15, 20, 25)



5 10 15 20 25
azonos betiik atlagos tavolsaga (A) 48,7 73,2 97,7 122,2 146,7
kiilonboz0 betiik tavolsdga egymastol (K) | 1316 193,6 255,6 317,6 379,6
arany (K/A) 2,702259 | 2,644809 | 2,616172 | 2,599018 | 2,587594

12. tablazat: Azonos ¢€s kiilonb6z0 betiik mintdinak atlagos tavolsaga kiilonbdzo nytjtasi koltségek mellett
(a nyujtasi koltségek balrdl jobbra: 5, 10, 15, 20, 25)

A 12. tablazatrol leolvashato, hogy a nyujtas koltsége habar befolyéasolja az ered-
ményt, nem kimondottan nagymértékben. Ahogyan azt fentebb is emlitettem, ha a vektortok
kiilonbségét a végpontjaik tavolsaga alapjan szamitjuk, akkor érdemes a nytjtas koltségét
kisebbre venni, ezzel is lehet csokkenteni a beiras sebességébdl és méretébdl adddo kiilonbsé-
geket.

Ezek a vizsgalatok nem széleskoriiek, mert jeltipusonként csak 5 mintat és csak két
jeltipust vizsgaltunk. Az optimalis paraméterek kikisérletezése tovabbi kutatasok targyat ké-
pezheti.

3. A program megvalositasa

A megvalositott program célja, hogy az egzotikus betiik irdsdnak tanitasat tdmogassa.
A programba elére be kell taplalni az egzotikus betiiket, mindet 6tszor. Gyakorlaskor a prog-
ram kiirja a képernydre, hogy mely betiit kell berajzolni. Ezutan felhasznal¢ éltal rajzolt min-
tat 0sszehasonlitja mind az 6t ahhoz a bet(th6z tartozé elore betaplalt mintaval. A legkisebb
kiilonbséget veszi figyelembe. Ha ez egy meghatarozott kiilonbség (az 6t elére betaplalt minta
atlagos kiilonbségének 1,5-szerese) alatt van, akkor kiirja, hogy a felhasznalé mar jol irja be a
mintat, a kiilonbség f616tt azt irja ki, hogy mennyivel Iépte tal a felhasznalo a korlatot.

A program egy-egy mintat ugy ir le, hogy két darab 600 elembdl all6 tdmbben eltarol-
ja az egyes vektorokat. Van egy kiegészitd valtozo is, mely a minta hosszat tartalmazza. A
kovetkezo részben kifejtésre keriilnek a program egyes részei.

3.1. Eljarasok

A programot Pascal nyelven valositottam meg. A program fobb részeit kiilon-kiilon el-
jarasokba (procedure-kba) szerveztem. A kovetkezokben ezeket irom le.

A 2.2. fejezetben leirt DTW algoritmust egy 6nallo eljarasban valdsitottam meg. Mivel
a DTW-tablazatbol egyszerre mindig csak két oszlop értékei fontosak, ezért memoria-gazdal-
kodasi okokbol csak ezt a kettdt taroljuk. Az eljards paramétere a nytjtas koltsége.

A mintabeolvaso eljaras eldszor a mintara vonatkozd Osszes valtozo értékét 0-ra allit-
ja. Ezt kovetden grafikus mod inicializélasara keriil sor 640x480 képponttal és 16 szinnel. Ez
utan inicializaljuk az egeret. Az egeret egybdl lathatatlanna tessziik.

Ezt kovetden egy ciklus kovetkezik, amely egy valtozo értékét noveli egyesével 1 és
600 kozott. A ciklus elején az egeret a képernyd elére meghatarozott helyére (k6zéppontjara)
teszi. Ezt kovetden 1 szdzadmésodpercig var, €s megnézi, hogy mennyit mozdult el az egér.
Ezt kdvetden vonal huzasa torténik. Ez azért jo, mert a felhasznald latja, hogy eddig mit raj-
zolt. Ha volt elmozdulas, akkor ezt a mozgast, a mintat leir6 tdmbbe tarolom el. (Az x és y
iranyu komponenseket kiilon-kiilon.)
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Ha billentyt-leiités torténik akkor kilép a ciklusbol és a mintabeolvasé eljarasnak vé-
ge. Ha nem, akkor csak akkor van vége az algoritmusnak, ha a ciklus véltozdja eléri a 600-at.

Az eljaras paraméterezhetd ugy is, hogy ha adott ideig nem volt elmozdulas, akkor is
1épjen ki a ciklusbol.

A mintamento eljdardsnak az a lényege, hogy a mozgasmintat fajlba menti. Ennek az
eljarasnak 3 paramétere van: a mintat tartalmazé valtozo, a f4jl neve, és a megjegyzés. (Min-
den mozgasmintahoz egy megjegyzés ,,kapcsolhatd”.) A megjegyzés bekertil a fajl els6 sora-
ba, ahonnan a minta-olvasd eljaras kiolvassa. A megjegyzést kovetd 600 sor tartalmazza a
vektorok x iranyu koordinatait, a kdvetkez6 600 sor pedig a vektorok y iranyt koordinatait.
Ezutén a f4jl lezarasra keriil, az algoritmusnak vége.

A mintaolvaso eljards egy fajlba mentett mozgasmintat olvas be. Ennek az eljarasnak
is harom darab paramétere van: a mintat tartalmazé valtozo6 (ebbe lesz beolvasva a minta), a
fajl neve €s a megjegyzést tartalmazo valtozd (ennek értékét az eljards fogja bedllitani). Az
eljaras megnyitja a fajlt, az els6é sorbdl kiolvassa a megjegyzést, és beleteszi az erre 1étreho-
zott valtozoba, melyet paraméterként kapott. Ezt kdvetden beolvassa a mintat tartalmazé val-
tozoba a vektorok koordinatait, végiil a fajlt lezarja.

A minta-megjelenito eljaras az id6 fliggvényében felrajzolja az elmozdulés-vektor x és
y iranyl komponenseit.

A 2. 3. fejezetben leirt normalizalast is kiilon eljaras végzi.

3.2. Felhasznaloi leiras

A program inditasa a Start.exe-vel torténik. Ezt kovetden 6t lehetdség koziil valasztha-
tunk: ) minta bevitele, minta torlése, gyakorlds, mintdk abrazoléasa, kilépés. A megfeleld
gombra kattintva elérhetjiik ezeket a lehetdségeket. Ha j mintat visziink be, akkor elészor
meg kell adnunk annak nevét, majd 6tszor egymads utan be kell rajzolnunk a mintat. (Két be-
rajzolas kozott le kell nyomni a billentylizet egy tetszéleges gombjat.) Ha mintat akarunk to-
rolni, akkor csak meg kell adnunk annak nevét. (Ha a név helyére semmit nem irunk, akkor a
program kiirja a most meglévé mintak nevét.) Ha gyakorolni szeretnénk, akkor arra a gombra
kattintva ezt megtehetjlik. Ekkor a program a meglévd mintak koziil véletlenszertien kivalaszt
egyet, kiirja a nevét. Az lizenet olvasasa, és egy billentylileiités utan berajzolhatjuk a mintat.
A berajzolasnak billentytileiitéssel vethetiink véget. Ekkor a program kiirja eredménytinket,
ha mar jol rajzoljuk a mintat akkor azt, ha nem akkor azt, hogy a két minta kiilonbsége az
elfogadhat6 szint hany szazaléka (ez természetesen egy 100 folotti érték lesz, az elfogadhato
szintet tekintem 100 szdzaléknak). Ha a kilépés gombra kattintunk, akkor a program leall.

4. Mozgasminta felismerés tovabbi lehetséges
alkalmazasairol

A kidolgozott technologia széleskorben alkalmazhatd, igy példaul az azonositasban. A
hagyomanyos esetben az azonositas egy ,titkon” (jelsz6, PIN-kod, stb.) alapul. Ha valaki
megszerez egy ilyen ,titkot”, akkor konnyen hozz4 tud férni az adott rendszerhez. Tegyiik fel,
hogy Béla egy mozgasmintat hasznal jelszoként. Ha Andras ismeri Béla mozgas-mintajat
(tudja rola, hogy az egy napocska), kisebb eséllyel tud hozzaférni a védett rendszerhez, mert
nem tudja épp ugy rajzolni, mint ahogy azt Béla szokta.
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Ezek alapjan a jelsz6 alapt azonositast kivalté program a kdvetkezéképpen miikodhet:
eldszor beolvassa minden felhasznald kodjelét. (Egy felhasznalonak lehet akar tobb kodjele
1s.) Ez utan a program inditasakor kéri majd a kodjelet, és ha ez barmelyikhez hasonld, akkor
a személy beléphet a programba az adott felhasznalé kodjaval.

Hasonlo6 feladat még az irasfelismerés is. Ekkor a beolvasott mozgasmintat a program
Osszeveti a mar tarolt mozgdsmintakkal, melyeknél ismert, hogy az adott mozgésminta melyik
betli irasakor keletkezett. A program az j mozgasmintakat betiikké alakitja, és a futasa végén
fajlba irja.

Ekkor azonban természetesen gondolni kell arra, hogy az emberek nem ugyanugy ir-
nak, tehat a programban kell, hogy legyen lehetdség sajat betlikészlet bevitelére, igy ténylege-
sen egyénivé lehet tenni a programot, ugyanazt a mozgasmintat két kiilon szamitogépen akar
masfajta betlinek is felismerheti, hiszen nincs nagy kiilénbség az irott a betli és az irott d betii
kozott.

Kiilonféle szociologiai vizsgalatokat is érdemes kiprobalni a médszerrel. Erdemes pél-
daul megvizsgalni, hogy mekkora kiilonbség van az idésebbek és a fiatalabbak mozgasmintai
kozott. Az is érdekes lehet, hogy az irds alapjan meghatarozhato-e, hogy valaki hol lakik
(nagyvaros, kisvaros, falu). Vajon mekkora a kiilonbség egy varosi és egy falusi ember irdsa
kozott?

Tovabba pszicholodgiai vizsgalatokra is alkalmas lehet a modszer: ha valaki ideges, ak-
kor szinte biztos, hogy méshogy ir, mintha nyugodt lenne.

A technologia alkalmazhaté még irasjelek megfejtésére, melyek elmosddtak, vagy
csak részben maradtak fenn. Ez kiilondsen jol alkalmazhatd, egy régi és elmosodott szoveg
betliinek megfejtésére (megallapitasara, hogy milyen betli volt eredetileg). Ekkor feltessziik,
hogy minden bet{ibdl van legalabb egy teljesen épen maradt.

5. Osszefoglalas

Az iras és az olvasas az emberek egyik legfontosabb ismerete. A betlik irasat megta-
nulni — féleg ha az anyanyelvének betiiitdl eltérd betiikrdl van sz6 — nem mindenkinek kony-
nyl. Az irds tanuldsa sok nehézséget okozhat, féleg az ,,egzotikus” nyelvek esetén.

Ezért célul tliztem ki a mozgésminta-felismerés prototipus jellegi megvalositasat €s
kiprobalasat egy egzotikus nyelv, példaul a japan nyelv betiiinek tanitasakor. A feladatot egy
szamitogépes programmal kivanom megoldani, melynek f6 részei: minta beolvasasa és eltaro-
lasa, minta torlése, mintdk koordinatdinak megjelenitése, és gyakorlasi lehetdség.

A irasjelek helyes irasat tanito €s ezt ellen6rzé programot kiilonféle irasjelekkel kipro-
baltam.

A dolgozatban bemutatott mdodszer tovabbfejleszthetd és sokféle teriileten alkalmazha-
to lehet, a tanitdstdl, az azonositason és a szocioldgiai vagy pszicholdgiai vizsgalatokon &t
egészen az irasfelismerésig.

Megallapithatd tehat, hogy az 0j technoldgia széleskoriien alkalmazhatd, olcsd és

konnyen kivitelezhetd.
>
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