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MINTAEVOLUCIOS ALAPU
JELENTESAZONOSITO ELJARAS

TOTH LORAND LEHEL - HOSSZU GABOR

KIVONAT: Az irasokkal (altalanosabban mintarendszerekkel) késziilt, meg-
fejtetlen feliratok (altalanosabban jelszekvencidk) jelentésének meghatarozasa
a jelszekvencia altal megtestesitett szimbdélumszekvencia megtalalasat jelenti. A
SID jelentésazonosito eljaras a jelszekvencia jelentését legjobban megadé szim-
bélumszekvenciat tavolsagmetrikdk és vektormiveletek hasznalataval keresi
meg. Ennek érdekében egy adott mintarendszerbe tartozé szimbdlumok glif-
jei és a vizsgalt jelszekvenciabeli jelek topoldgiai jellemz6i alapjan keresi meg
egy szotar-adatbazisbdl a megfelelé szimbolumszekvenciat. A szétar-adatbazis
megfelel a jelszekvencia létrejotte kordnak és a jelszekvencia altal megtestesi-
tett szimbdlumszekvencia feltételezhetd nyelvének. Az eljaras figyelembe veszi,
hogy egy iddbeli evoliciét mutaté mintarendszer szimbdlumaihoz tartozé gli-
fek egyes alakvaltozatai a mintarendszer evolucidja soran feledésbe meriilhet-
tek. A SID eljaras teljesitménye egy valos megfejtési eseten keriilt bemutatasra.
KULCSSZAVAK: irdsinformatika, jelentésazonositas, mintaevoltcid, min-
tarendszer, szamitogépes paleografia, székely-magyar rovas, tavolsagmetrika,
topologiai jellemz6
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Bevezetés

A régészek altal talalt régi feliratok jelentds részének nincs olvasata, még akkor
sem, amikor a keletkezésiik korat egyéb modszerekkel sikeriil meghatarozni. En-
nek oka az {rasanyag (fa, ko, tégla, papir stb.) romlasan kiviil az, hogy egy adott
irasban hasznalt grafémadk glifjei (rajzolatai) az idék soran médosulnak. A cikk
egy ismeretlen jelentést régi feliratok (altalanosan jelszekvenciak) megfejtésére
kidolgozott 4j eljarast mutat be. Az itt bemutatott kutatds a nehezen olvashaté
jelszekvenciak statisztikai modszerekkel torténé megfejtésére dsszpontosit, az
adott mintarendszer (esetiinkben iras) szimbolumaihoz tartozé glifvaltozatok és
a megfejtetlen felirat jeleinek geometriai-topoldgiai jellemz6i alapjan.

Az altalunk végzett vizsgalatokban a mintarendszer (pattern system) alatt a
szimbolikus kommunikaci6 egyik formdjat értjiik, pl. az irds egy mintarendszer.
A mintarendszer alkotdrészei a szimbolumok, a szintaktikai szabalyok és az el-
rendezési szabalyok. A mintaevoliiciés vizsgalatok (pattern evolution research)
az idébeli evoliciét mutaté mintarendszerek kutatasa. Az irasinformatika a
mintaevolucids vizsgalatok azon része, amely egy specialis mintarendszerrel, az
irasokkal foglalkozik. Az irasinformatikai kutatdsok hosszatavu célja egyrészt
a vilagban feltart nagyszamu megfejtetlen irasemlék értelmezése, illetve meg-
fejtése, masrészt az, hogy a kutatokat segitse az irasok evoltcids kapcsolatainak
feltarasaval (Hosszu 2014a, 2014b, 2019). Az irasinformatikanak a régi felira-
tokkal foglalkozd részét szamitogépes paleogrdfianak nevezziik.

Ha a mintarendszer egy irds, akkor a mintarendszert alkot6 szimbdlum
mintarendszerbeli tipusai a hangértékkel rendelkez6 graféma, a jelentéssel ren-
delkezd tamga és a konkrét jelentés nélkiili, diszité funkcidju diszjel. A graféma
lehet egy hangot jelol6 betd, egy képjel (pl. egyiptomi hieroglif), irasjel (pl. fel-
kialtojel), ligatura (bettik 6sszevonva), szamjegy stb. A szimbolumnak tobbféle
tulajdonsaga van, ezek egyike a glifje, ami vizualis vagy egyéb mddon érzékel-
heté megjelenése. Itt a vizualisan érzékelhetd gliffel rendelkezd szimbdlumok-
kal foglalkozunk, amelyek glifje topoldgiai jellemzokkel (topological attributes)
leirhat6 (Pardede et al. 2012). Ha a szimbdlum egy graféma, akkor van atbe-
tlizési értéke és hangértéke. Az atbet(izési érték a graféma helyettesitése latin
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vagy gorog bettivel, amelyet < és > jelek kozott szokds megadni. A hangérték a
graféma altal megjelenitett, rendszerint fonéma érték{ hang jellése, amelyet
fonemikus atirasnal / és / jelek kozott adunk meg. A fonemikus atirasnal nem a
hajdani kiejtés hangtani értelemben pontos megjelenitése, hanem az egyes gra-
fémadk altal jelolt fonémadk azonositasa a cél. A fonéma egy elvont nyelvi egyed,
egy adott nyelvben jelentésmegkiilonboztetd erdvel bird egység, a nyelv legki-
sebb tagolasi egysége. A fonéma nem hang, hanem nyelvészeti elvonatkoztatas.
A kiillonbozéen ejtett beszédhangokat a beszédészlelés fonémaszintjén azono-
sitjuk megfelelé fonémaként (Gosy 2004, 245.).

A szimboélumszekvencia (symbol sequence) a szimbolumok sorozata (pl. egy
sz0, egy mondat vagy egy hosszabb szoveg), amely megvaldsulva (pl. leirva) jel-
szekvencidt (graph sequence) alkot. Ha a vizsgalt mintarendszer egy iras, akkor
a jelszekvencia pl. egy felirat vagy egy dokumentum. A szimbdlumszekvencia
egyik esete a grafémaszekvencia, feltéve, hogy a benne szerepld szimbdolumok
grafémak. A feliratokban szerepld, 6nall6 vizualis szerepd topoldgiai alakzat
altalanositasa a jel (graph), amely a jelszekvencia alkotdérésze. A jelekbdl allo
jelszekvencia az ennek megfeleld szimbolumszekvencia megvaldsulasa, igy
egy jel egy megtelel szimbdlum jelszekvenciabeli megvaldsulasa. Egy jelszek-
vencia (pl. egy felirat) megfejtése egy megfejtetlen jelszekvencidhoz egy adott
mintarendszerbe tartozd szimbolumszekvencia megtalalasat jelenti. Egy szim-
bélumszekvencia vagy specialisan egy grafémaszekvencia vizudlisan azonosit-
haté megfelelGje a glifszekvencia, amit a szekvenciaba tartozé szimbolumok
(specialisan grafémak) glifjeinek felhasznalasaval kapunk. Egy glifszekvencia
adott technoldgiaval torténé megvaldsitasa adja a jelszekvenciat, amit akkor, ha
a szoban forgé mintarendszer egy iras, feliratnak neveziink.

Az ismert grafémak glifjét és a feliratbeli jeleket egyarant topoldgiai tu-
lajdonsagokkal lehet leirni, ezekbdl topologiai jellemzdvektorok (topological
attribute vectors) képezhetok. Topologiai tulajdonsag lehet példaul egy kor-
szert hurok, ferde szakasz, fliggéleges szakasz, keresztez6dés. E topologiai jel-
lemzévektorokat tavolsagmetrikdk és vektormiiveletek segitségével dolgozzak
fel annak érdekében, hogy megtalaljak egy ismeretlen jelentésii jelhez az alak-
ra leghasonlobb ismert grafémak glifjeit ugy, hogy a vizsgalt felirat értelmes
szoveget adjon ki. Ennek alapja egyrészt az, hogy az ismert grafémakhoz nem
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csak glifek, hanem hangértékek is tartoznak; masrészt a megfejtéshez a vizsgalt
jelszekvencia keletkezési koranak és nyelvének megfelel6 szotaradatbazis ke-
ril felhasznaldsra, amelyben a szavak hangértékeikkel vannak eltarolva (Toth-
Hosszu 2019).

Az eddigi vizsgalatok azt mutatjak, hogy a topoldgiai jellemzdk helyes
meghatdrozasaval és a megfelel6 tavolsagmetrikak alkalmazasaval olyan je-
lentésazonositd eljaras készithets, amely figyelembe veszi, hogy egy irds szim-
bdélumaihoz (a vizsgalt esetekben grafémakhoz) tartozé glifvaltozatok az iras
evolucidja soran feledésbe meriilhettek, igy olyan jelszekvencidk (specialisan
feliratok) is megfejthet6k, amelyekben a szereplé jelek mara feledésbe ment
glifeket jelenitenek meg. A cikk el6szor a mddszer elméleti hatterével, majd a
kidolgozott eljaras leirasaval, a vizsgalati eredmények ismertetésével, végiil a
kovetkeztetések levonasaval foglalkozik.

Hattér

Szamos kutatas jelent meg a mintafelismerés, az optikai karakterfelismerés
(Optical Character Recognition, OCR), irasfelismerés, régi feliratok megfejtése
témakorében; a nemzetkozi szakirodalomban talalhaté konyvek, cikkek, fo-
lydiratok és konferenciak sokasaga igazolja a téma fontossagat. A gépi tanula-
si eljarasokat széles korben hasznaljak a karakterfelismerés teriiletén, ha nagy
mennyiségl adat all rendelkezésre a képzési halmazok 6sszedllitasdhoz, ez a
feltétel azonban nem mindig teljesiil. J6 eredményeket értek el a kézzel irt ben-
gali szamjegyek felismerésében a konvolucios neuralis halozatok segitségével
(a bengali az indiai szubkontinens egyik {6 beszélt nyelve, s6t Banglades els és
hivatalos nyelve, Rahman et al. 2019). Az dkori feliratok vizualis felismerésé-
re szolgal¢ kiillonb6z6 megkozelitések dsszehasonlitasa soran 14 560 felirathoz
kapcsolodo 17 155 fényképen végzett vizsgalatok azt mutattak, hogy a jelleg-
felismeréshez hasznalt Fisher-vektor (Sanchez et al. 2013) és konvoldcids neu-
ralis halozat jellemzdinek egyetlen képi reprezentaciéban val6é kombinalasa az
esetek tobb mint 90%-aban a lekérdezett feliratok helyes felismerésére vezetett
(Amato et al. 2016).
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Erdekes teriilet a régi feliratok digitalizéldsa és megfejtése 3D modellezési
algoritmusokra tamaszkodva. Barmpoutis et al. (2010) ujszer(i keretrendszert
javasoltak a feliratok hatékony 3D rekonstrukcidjara és a rekonstrudlt feliiletek
statisztikai elemzésére. Egy shape-from-shading eljarast alkalmaztak a feliratos
feliiletek alakjanak 3D-s rekonstrukcidjara, ehhez azokat egy-egy karaktert tar-
talmazd kisebb doboz alaku régiokra szegmentaltak. Ezeket a karaktereket azo-
nos karakterek vagy szimbdlumok csoportjaiba soroltdk, majd minden karak-
terhez egy-egy betliformakbdl allo atlaszt hoztak létre. Az atlaszok segitségével
végezték a feliratok jeleinek automatizalt elemzését. Ez a keret hatékonyan
hasznalhat¢ a glifek egy feliraton vagy feliratsorozaton beliili valtozatainak ta-
nulmanyozasara. Egy masik kutatds keretében a sériilt okori feliratok automa-
tizalt rekonstrukcidjara és vizualizacidjara kidolgozott olyan algoritmust mu-
tattak be, amely hibrid megkozelitéssel a 2D és a 3D elemzési eljarasok el6nyeit
egyesiti (Sapirstein 2019).

A textiramodellezéshez és texturafelismeréshez bevezettek egy sokoldalu
és hatékony keretrendszert, amely a lokalis binaris mintakon szamitott forgas-
invarians attributumok csaladjan alapul. A topoldgiai tulajdonsagminta (topo-
logical attribute patterns) alapu, hatékony textiramodellezési keretrendszer a
topoldgiaval kapcsolatos tulajdonsagokat veszi figyelembe (Nguyen et al. 2016).

Az elmult évtizedben a szamitogépes torténeti nyelvészet 4j hullama jelent
meg, amelynek modszerei koz¢ tartoznak a genetikai rokonsdg automatikus
felmérése, az automatikus rokonnyelv-felismerés, a filogenetikai kovetkeztetés
és az Gsallapot-rekonstrukcid. Ezekkel egy nyelvcsalad filogenezisének atfogd
képe tarhaté fel (Jager 2019, Rama et ali. 2018). A kihalt nyelvek automati-
kus megfejtésére kidolgozott modell alapja az, hogy szamos nyelvi intuiciot
statisztikai keretbe foglalnak (Snyder et al. 2010). A mara kihalt sémi nyelvre,
az ugaritire alkalmazva a modell az ugariti szavak 60%-at 6sszekapcsolja a hé-
ber rokon értelmi szavaival, és 30 bettibdl 29-et helyesen rendel hozza a héber
megfeleldikhez. Céljuk eléréséhez karakterszintt 6sszehasonlitdsokat és statisz-
tikai modszereket alkalmaztak.

A régi feliratokban alkalmazott mintafelismerési és adatbanyaszati tech-
nikdk egyik teriilete a régi irasok kozotti kapcsolatok feltarasa, beleértve az
egyetlen gyokérirasbol valo lehetséges kozos eredetiiket is. Daggumati-Revesz
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(2019) adatbanyaszati technikdkat mutatnak be, amelyekben konvoluciés neu-
ralis hdlozatokat és tdimogatd vektorgépeket hasznalnak nyolc kiillonbozé régi
irasjelben talalhaté szimbolumparok kozotti vizualis hasonlésag mértékének
megallapitasara. Hosszu-Kovacs (2016) eredményeket értek el a régen hasznalt
frasok kapcsolatainak feltardsaban. Ok egy gépi tanulasi megkozelitést mutat-
tak be a régebbi korokban hasznalt irasok szimbolumainak egyes glifjei kozotti
fenetikai kapcsolatok feltarasdra, figyelembe véve az egyes glifvaltozatok topo-
légiai tulajdonsagait és az frasok evolucidja soran az irasok szimbolumaihoz
tartozd glifek fejlédésében bekovetkezett atalakulasokat. Kiilonbozé klaszter-
elemzési modszereket alkalmaztak a régi irasok szimbolumaihoz tartozé glifek
hasonldsagi csoportjainak meghatarozasara az irasok kozotti fenetikai kapcso-
latok feltarasa érdekében.

A régi feliratok készitéinek azonositasa gyakran sziikséges a régészeti és
torténelmi kutatasokhoz, mivel segit felismerni a felirat tartalmanak eredetét.
Egy erre a célra szolgalé altalanos modszertan a mintafelismerés, a képfeldol-
gozas és a matematika modszereit tartalmazza (Rousopoulos et al. 2011): egy
feliratban megjelend iras szimbolumainak megvaldsitasait hasznalja, és bizo-
nyos kritériumok alapjan 6sszehasonlitja azokat. Ujszer( statisztikai kritériu-
mokat dolgoztak ki annak eldontésére, hogy két vizsgalt felirat készit6je vajon
ugyanaz a személy-e vagy kiilonboz6 személyek készitették.

A régi feliratok megfejtése nehéz, féleg, hogyha a benne szerepl§ jelek él-
tal megjelenitett szimbdlumok glifvéltozatai vagy akar a teljes szimbdélumok
egy része mara elfelejtddott. Ezért kutatasunk célja egy olyan jelentésazonositd
eljaras kifejlesztése volt, amely képes régi, nehezen olvashato, ismeretlen jel-
szekvenciak azonositasara, megfejtésére. Az evolucios alapu jelentésazonositas
jelentds részben eltér az optikai karakterfelismerés (OCR) szokasos feladatatol
(Chaudhuri et al. 2017). Mig az OCR esetében egy mintarendszer szimbolu-
mainak tipikus (idealizalt) gliffel (rajzolattal) rendelkezé alakjat rendszerint
ismertnek tételezhetjiik fel, s egy feliratban talalhat6 képi informaciot kell meg-
feleltetni valamelyik ismert grafémanak (Chen et al. 2004), addig az evoluci-
6s alapu jelentésazonositas soran a feliratban taldlhat6é képi informaciot ugy
kell valamilyen grafémahoz rendelni, hogy a graféma tipikus glifje maga nem
ismert, vagyis a jelentésazonositas a kérdéses szimbolum fejlédése soran egy
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valaha hasznalt glifvaltozat felismerésére és azonositasara koncentral. Ugyan-
akkor az evoluciods alapu jelentésazonositas és az OCR szdmos kozos mod-
szert alkalmaz, ilyenek példaul a glifszegmentalas és a jellemz6-kivalasztas. Az
OCR-mddszereket hatékonyan hasznaljak a szoveg lokalizalasara és szovegtel-
ismerésre a vide6- és képfeldolgozasi alkalmazasokban (Chen et al. 2004).

A kifejlesztett mddszert a XV-XVII. szazadi székely-magyar rovas irassal
irt, egyes esetekben grafémahianyos, grafémahibas, vagy ismeretlen jeleket tar-
talmaz¢ irdsok megfejtésénél teszteltiik (Hosszu 2013a), de elvileg alkalmazha-
té mas irasokra, s6t hasznalata kiterjeszthetd egyéb mintarendszerekre is. Az
elvégzett kutatas nehézségét az adta, hogy a vizsgalt iras esetén az irdsemlékek-
ként tekintheté feliratok korlatozott szamban allnak rendelkezésre (Téth et al.
2015).

Modszer
A SID algoritmus

A Kkifejlesztett modszer neve SID (inScription Identification, felirat azonositas’);
jelenleg még csak egyszavas feliratokra alkalmazhaté. Az eljaras az ismert szim-
bélumok (a vizsgalt problémak esetén grafémak) glifjei, valamint a jelszekvenci-
at (feliratot) alkoto jelek 6sszehasonlitasara épiil (Hosszu-Kovacs 2016; Hosszu
2017, 2021). Az ismert grafémak glifjét és a jelszekvenciabeli jeleket egyarant
topoldgiai tulajdonsdgokkal irjuk le. Egy tulajdonsag lehet pl. zart hurok, fiigg6-
leges vonal, vizszintes vonal, végpont stb. E topologiai tulajdonsagokbdl jellem-
zdvektorokat képziink, igy minden ismert glithez, valamint ismeretlen jelhez
definidlunk egy-egy jellemzdvektort, amelyet elmentiink egy adatbazisba. A
grafémak ismert glifjei, hangértékei és atbettizési értékei is szerepelnek az adat-
bazisban. A SID ezenkiviil tartalmaz egy szétdradatbdzist a megfejtendd felirat
koranak és feltételezett nyelvének megfelelé szavakbol 6sszedllitva. Ebben a
szotaradatbdzisban az egyes szavak hangértékeikkel szerepelnek (Téth—Hosszu
2019). A SID jelenlegi szotaradatbazisa az egyes szavaknak a ragozott alakjait is
kiilon-kiilon adatbazisbeli bejegyzésként tartalmazza.
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A SID eljarasa két részbdl épiil fel, az elsé a SID-Eldfeldolgozé és a SID-F6
algoritmus (Toth et al. 2016b). A SID-Eléfeldolgozd a jelszekvenciat alkotd je-
lek jellemz6vektorainak az adott mintarendszerhez (irdshoz) tartozé grafémak
ismert glifjei jellemzdévektoraitol valamilyen mérték szerint szamithaté tavol-
sagat minimalizalva a feliratbeli jelekhez 6sszegytjti az adott jelhez hasonl6
glifeket (vagyis az Osszes lehetséges rokon glifet) a grafémak ismert glifjeinek
adatbdzisabol, igy minden jelszekvenciabeli jelhez tobb ismert glifet is talalhat
mint megfejtési jeloltet. Az igy kivalasztott adatbazisbeli glifek minden esetben
valamilyen grafémahoz tartoznak, ezért ezekhez dtbetiizési érték és hangérték
is tartozik (Hosszt 2013b). Kiilonb6z6 grafémaknak is lehet azonos atbettizési
értéke és azonos hangértéke, ahogy azt az 1. abra is szemlélteti. Az 1. abran lat-
hat6 példa a székely-magyar rovas <a> graféma glifvéltozatait, hangértékét és
atbettlizési értékét mutatja be.

Graféma glifjei ﬂ q- \Lq q
Atbetiizési érték < ? >
wes /D) /A1)

1. dbra: A glif - atbet(izési érték — hangérték megfeleltetés

A SID-Elé6feldolgozé elsé 1épése az ismeretlen jelentést jelszekvencia egyes
jeleihez tartozé topoldgiai jellemzdék adatbazisba torténd bejegyzése. Egy adott
mintarendszerhez tartozé szimbdlumok ismert glifjeit leird topolégiai jellem-
z6vektorokhoz hasonlé jellemzdk kiilonb6z6 korabbi kutatasokban mar sze-
repeltek (Das et al. 2012, Bag et al. 2011, Tirandaz et al. 2017, Zaghloul et al.
2011). Egy glif topoldgiai jellemz6i olyan geometriai tulajdonsagok (zart hurok,
fiiggoleges vonal, vizszintes vonal, végpont stb.), amelyek vizudlisan felismer-
hetdk és azonosithatok.

170



MINTAEVOLUCIOS ALAPU JELENTESAZONOSITO ELJARAS

A SID-Eléfeldolgozé a vizsgalt jelszekvencidhoz meghatarozandé szimbd-
lumszekvencia alaki megjelenéséiil javasolt glifszekvencidkat hoz létre, ame-
lyeket a jelszekvenciabeli jelekhez leghasonlébb adatbazisbeli grafémak ismert
glifjeinek kombinaci6jabol képez. Ez az eljaras a talalt leghasonlébb glif és a
megfelel6 vizsgalt feliratbeli jel egyezségét nem garantdlja.

A SID-Eléfeldolgozo kovetkezé 1épésként a glifszekvenciakbol atbettizési-
érték-szekvencidkat hoz létre, és kikiiszoboli a duplikacidkat, majd a glifszek-
venciakat lecseréli atbet(izésiérték-szekvencidkra. Erre azért van sziikség, mivel
tobb glif tartozhat azonos atbet(izési értékhez, igy a glifszekvenciaknal kevesebb
atbetlizésiérték-szekvencia johet 1étre. Az igy létrehozott atbetlizésiérték-szek-
vencidkbol kombinacidkat képez, és végiil az atbettizésiérték-szekvenciakat le-
cseréli hangértékeikre. Ezaltal hangérték-szekvencidk jonnek létre, amelyekben
szintén kikiiszoboli a lehetséges duplikaciokat. Tobb hangérték tartozhat azo-
nos atbet(izési értékhez, igy az atbetlizésiérték-szekvenciak szamanal, valamint
a glifszekvenciak szamanal is tobb hangérték-szekvencia johet 1étre eredmény-
ként. Az algoritmus e 1épéseket azért hajtja végre, hogy a kombinacidk szamat a
futasid6-optimalizalds végett a legalacsonyabban tudjuk tartani.

Ezaltal 1étrejott az Osszes lehetséges hangérték-szekvencia, amelyek koziil a
ténylegesen létezettek kivalaszthatok a vizsgalt jelszekvencia készitési koranak
és az ehhez hasznalt nyelvnek megfelel6 szdotaradatbazisbol. A szdétaradatbazis
taldlatai a SID-El6feldolgozo kimenetén jelennek meg, illetve a SID-F6 algo-
ritmus bemenetére keriilnek. A SID-Eléfeldolgozé lényegében meghatarozza
a bemeneti jelszekvencia (felirat) megfejtésére a legrelevansabb jeloltek halma-
zat, de még nem tudhato, hogy ezek koziil melyik lesz a legjobb taldlat.

A SID-Fé algoritmus kvantitativ moédszereket alkalmazva meghatarozza
a vizsgalt jelszekvencidhoz (felirathoz) leginkabb hasonld glifszekvenciakat
és a hozzajuk tartozdé hasonldsagi szintjiiket. Bemenetén megkapja a lehetsé-
ges szimbolumszekvencidkat (grafémaszekvencidkat, esetiinkben szavakat),
amelyeket egyenként dolgoz fel a kovetkezé miiveletek soran. E 1épésekben a
SID-Elételdolgozd 1épései koszonnek vissza forditott sorrendben. A SID-FE6 al-
goritmus lecseréli a szotaradatbazisbdl szarmazé szavak hangértékét atbettizési
értékiikre, majd az atbetlizési értékekbdl atbettizésiérték-szekvenciakat képez
kombindciokkal. Az igy létrejott dtbetlizésiérték-szekvenciakat a hozzajuk tar-
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tozo glifekkel helyettesiti, igy glifszekvencidk formalédnak. Ennek soran az
egyes atbetlizési értékekhez tartozé osszes lehetséges gliffel 1étrehoz glifszek-
vencidkat. Ezen glifszekvencidk mindegyike olyan grafémaszekvenciat jelent,
amelyekhez tartozé hangérték-szekvencidk taldlhatok a szétarban, vagyis ezek
mindegyike lehetséges megoldas.

Utolso 1épésként a generalt glifszekvenciak egyes elemeihez tartozo jellem-
z6vektorokat Osszehasonlitja az eredeti felirat (jelszekvencia) jeleihez tartozo
topologiai jellemzdvektorokkal. A hasonldésagmérést a szovegek osztalyozasara
hasznaljak, és a klaszterelemzés is ismert mddszer a kozos jellemzék megtala-
lasara és két dokumentum kozotti hasonldsag kiszamitasara (Lin et al. 2014). A
SID algoritmusa a hasonlésagmérést egy ismert glif és egy ismeretlen szimbd-
lum kozott végzi el a geometriai-topologiai jellemzdvektoraik felhasznalasaval.
Ennek soran a SID két tavolsagmetrikat, a Hamming-tavolsagot és az euklideszi
tavolsdgot alkalmazza, mindkettdnek széleskort felhasznalasi tapasztalata léte-
zik (Shehu et al. 2015, Cunderlik-Burn 2016).

A Hamming-tavolsag két egyenldé hosszusagu sztring (szimbolumszekven-
cia) kozotti tavolsagot gy hatarozza meg, hogy megadja azon poziciok szamat,
ahol a két sztringbeli szimbolumok eltérnek egymastdl. Igy a minimalis szdmu
olyan helyettesitések szamaval egyenld, amelyek az egyik sztringnek a masikba
valé atalakitasahoz sziikségesek (Hamming 1950).

A d ket sztring euklideszi tavolsagat irja le, ahol x jel6li a megfejtendd
felirat jelszekvenciajanak egyik jelét, az y pedig az algoritmus altal generalt
glifszekvencidk ugyanazon helyiértékén levé glifjét, lisd (1). Az x; a jelhez
tartozo topoldgiai jellemzdvektor j-ik elemét jeloli, mig az y, a vizsgilt glithez
tartozo topoldgiai jellemzévektor j-ik elemét jeloli. Az n az altalunk definialt
topologiai jellemz6k szama.

n 2
dyy =,‘Ej=1|xj = yjl : 1)

A SID-F§ eredményiil a legrelevansabb glifszekvenciakat adja vissza a
killonbo6zdségi értékeik szerint novekvo sorrendben. Az algoritmus kidol-
gozasa kozben szamos algoritmusgyorsitd, és pontossagjavité technikat,
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modszert is kidolgoztunk és alkalmaztunk, melyek segitségével az algorit-
mus futasi idejét csokkentettiik, ugyanakkor noveltiik a pontosabb talalat
valdszintiségét. A tovabbiakban e modszereket ismertetjiitk a tovabbiakban
(vo. Toth et al. 2021).

Egy atbettizési érték kiilonboz6 glifekhez és kiilonboz6 hangértékekhez tar-
tozhat (Hosszu 2013b). Az atbetiizési értékeket esetiinkben dimenziécsokken-
tési célokra hasznaltuk. A beszédfelismerd rendszerek szamara a fonéma-grafé-
ma megfeleltetés egyik megkozelitését (Basson—-Davel 2013) mutatja be.

Kovetkezd lépésként a SID-eléfeldolgozd algoritmus a glifszekvenciak hal-
mazat a rokon glifek szimbolumonkénti kombinacidjaként hozza létre. Ez a 1é-
pés azért fontos, mert a leginkabb rokon glifek és a vizsgalt szimboélum teljes
egyezGsége nem garantalt. Meg tudjuk hatdrozni a feldolgozandé leginkabb
rokonértelmu glifek mennyiségét. Az ismert glifek halmaza a tesztfuttatasok
soran id6nként valtozhat a kiillonboz6 kezdeti bemeneti paraméterbeallitasok
megvalasztasa alapjan.

Miel6tt a korabban kivalasztott betlikészletbél kombinaciokat készit, az al-
goritmus egy készleten beliil kicseréli a bettiket az atbet(izési értékeikre, majd
egyesiti Oket, kikiiszobolve a duplikdciokat. Ennek eredményeképpen ugyan-
az a glifkészlet kiilonbozd glifalakokat tartalmazhat azonos hangértékekkel.
A kombindcidk végrehajtasa ezekkel a kisebb halmazokkal atbetlizésiér-
ték-szekvencidkat hoz létre. Végiil az algoritmus az atbetlizési értékeket han-
gértékekre cseréli, mivel egynél tobb hangérték tartozhat ugyanahhoz az atbe-
tlizési értékhez. Ezaltal a hangértékek Osszes lehetséges kombinacidjabdl allé
hangérték-szekvencidk jonnek létre, amelyek most mar keresheték a felirat
feltételezett nyelvének és a keletkezési koranak megfeleld szotaradatbazisban.

A szoétaradatbazisban taldlhatd talalatok lesznek a SID-Eléfeldolgozé kime-
nete és a SID-F6 bemenete. Ebben a fazisban hatarozzuk meg, hogy a talalatok-
nak a bemeneti szimbdlumsorozat legrelevansabb megfejtését kell tartalmaz-
niuk, de a hasonlésag mértékét még nem ismerjiik. A SID-F¢ feladata ennek a
hasonlésagi szintnek a meghatarozasa kvantitativ leirds segitségével, és a meg-
fejtetlen szimbdlumsorozat szamara a leghasonlobb glifvaltozathoz tartozé jel-
lemzdvektor kivalasztasa. Igy megvan a potencidlis szavak halmaza, amelyet a
kovetkez6é muveletekkel egyenként feldolgozunk.
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Az algoritmus a hangértékeket az atbettizési értékeikre cseréli, ezért az at-
betlizési értékeket a glifjeikkel helyettesiti. Ezzel a mddszerrel az algoritmus a
glifvaltozatokbdl generalja az 6sszes lehetséges glifszekvenciat. Végiil a generalt
glifszekvenciak topologiai jellemzévektorait két alaptipusd, de nagyon haté-
kony tavolsagmetrika, a Hamming- és az euklideszi tdvolsagmetrika (Shehu et
al. 2015, Cunderlik-Burn 2016) segitségével dsszehasonlitja a szimbdélumsoro-
zat topoldgiai jellemzévektoraival, és a SID-F6 algoritmus kimeneteként kiva-
lasztja a hasonlosagi értékek novekvd sorrendjében a legrelevansabb glifszek-
vencidk halmazat.

Osztalyozasi modszerek

Az osztdlyozdsi médszerek bevezetésének célja a SID-El6feldolgozo gyorsitasa
volt. Az ismert glifek és a megfejtendd felirat jeleit klaszteranalizissel csoporto-
sitottuk, felhasznalva egyes topologiai jellemzéiket (Toth et al. 2016a). Ennek
a csoportositasi mdodszernek az elnevezése T-osztdlyozo (T a ,topoldgiai” szd-
bdl). Minden alkalommal, amikor egy 4j grafémat vagy egy ismert grafémahoz
tartozd Uj glifet vesziink fel az adatbazisba, a klaszterelemzési modszert végre
kell hajtani, hogy megtaldljuk a megfelelé csoportot, ahova a glif kategorizal-
hatd. A T-osztalyozd mellett egy masik kategorizalas, a V-osztdlyozo keriilt a
SID eljarasba, amely a T-osztalyozotdl eltéréen heurisztikus mddszeren alapul.
Ennek lényege, hogy a T-osztalyozoénal alkalmazott szigoru topoldgiai leirast
mellézve az adott feliratbeli jel vagy ismert glif 6sszképe alapjan keriil oszta-
lyokba és ezaltal a kézirasok okozta esetlegességeket sikeriil részben kisztirni
(Pardede et al. 2016).

A V-osztilyozé kimenete esetenként eltérhet a T-osztdlyozé kimenetétol.
Ha 1j graféma vagy egy ismert grafémahoz tartozdé 4j glif keriil az adatbazisba,
akkor annak a T-osztalyozé és V-osztalyozé besorolasi mezdi lesznek megha-
tarozva. Ha a felhasznal¢ beallitja ezen paraméterek egyikét a felhasznaloi felii-
leten, akkor egy vizsgalt feliratban 1évé még ismeretlen jel elsé korben csak az
azonos (T- vagy V-) osztalyba tartozé ismert glifek halmazaval keriil 6sszeha-
sonlitasra. Ez egy gyorsitasi mddszer, amely relevansan csokkenti a SID futasi
idejét, és csak a SID-Eléfeldolgozoban keriilt implementaldsra.
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Az osztalyozasi modszerek hatranya, hogy ha egy grafémat vagy egy glif-
jét rosszul osztdlyoznak, a SID-Eléfeldolgozé nem taldlja meg a lehetséges
egyezéseket a szotaradatbazisban, ezaltal a SID-F6 sem kapja meg a bemeneti
adatokat, végeredményiil pedig az algoritmus egyetlen taldlatot sem ad. A ne-
gativ eredményt, amely e modszer alkalmazasa soran esetlegesen el6fordul, a
Levenshtein-tdvolsagmetrika alkalmazasaval kiiszoboltiik ki.

Levenshtein-tavolsagmetrika

A SID-Eléfeldolgozé a generalt hangérték-szekvencidk (8%) és a szotar-adatba-
zis szavainak (W¢) 6sszehasonlitdsa soran utolsé 1épésként a Levenshtein-tavol-
sagmetrikdt alkalmazza (Putra-Supriana 2015). A d, (5%, W°) tdvolsagmetrika
két karakterlanc 6sszehasonlitasat végzi, és a tavolsag definicidja a karaktereken
elvégzett csere, torlés, vagy beszurds miiveletek azon minimalis szama, amely
ahhoz sziikséges, hogy az $° karakterlancot atalakitsuk W7 karakterlancca (Le-
venshtein 1966, Zhao-Sahni 2019). A fiiggvényt a (2) képlettel irtuk le.

q = (dL(SJ, WJ) < Sth), ésRCcW? (2)

A szotaradatbazisbdl azokat a szavakat (grafémaszekvencidkat, R%) valaszt-
juk ki, amelyeknél ez az érték elér egy el6re meghatarozott hasonlésagi kiiszob-
értéket (s,). Ez az s, kiiszob hatdrozza meg a megengedett eltérések szdmit a
generalt hangérték-szekvencia S és a szdtdradatbazisban szerepld szavak (gra-
fémaszekvenciak, W°) kozott. Ez a SID szoftver felhasznaloi feliiletén atallit-
hat6. Minél nagyobb a beallitott kiiszobérték, annal tobb lehetséges megoldast
jelentd szdval tér vissza a SID-Eléfeldolgozo, még akkor is, ha azok nem elég
relevansak; ellenkezd esetben kevesebb pontos taldlat keriil a SID-Eléfeldolgo-
z6 kimenetére.

A Levenshtein-tavolsagmetrika alkalmazasanak célja a SID-El6feldolgozo
algoritmus talalati valészintiségének novelése. A vizsgélati eredmények bizo-
nyitottak, hogy a SID-El6feldolgozé hasznalhato talalatokat adott még azokban
az esetekben is, amikor a generalt hangérték-szekvenciak (8) nem egyeztek
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meg pontosan a szotar-adatbazisban talalhat6 szavak W* egyikének a hangér-
tékeivel sem.

Kormodszer

A kormdédszer (circle method) egy geometriai-topoldgiai alapu eljaras, amelyet
a topoldgiai tulajdonsagok mellett a glifek, valamint a jelek pontosabb leirasara
fejlesztettiink ki (Téth-Hosszt 2019). A SID pontossagat tovabb javitottuk az
altalunk kidolgozott kormédszerrel, amely harom koncentrikus kornek a pola-
ris koordinata-rendszer segitségével a glifekre, ill. jelekre val6 szerkesztésébdl
adodik, ezaltal keresztmetszeti pontokat general a vizsgalt glifek és feliratbeli
jelek vazaival (Stauffer et al. 2019, Kanimozhi 2012).

A kormodszer alapja az, hogy egy sajat fejlesztésti Matlab szoftver haszna-
lataval leképezziik a glifek, valamint a jelek vazat, megkeressiik ezek geometriai
kozéppontjat, majd harom kiilonb6z6 sugara koncentrikus kort szerkesztiink
rajuk. Ezekutan rendre 6sszeszamoljuk a koncentrikus korok és a glif/jel va-
zak metszéspontjait, és ezeket az értékeket haromelemi vektorban taroljuk el.
A szoftverfutasnal opciondlisan ezzel a haromelem vektorral egészithetjiik ki
a topolégiai jellemzévektorokat.

A tesztelések eredményei azt mutattak, hogy a kdrmaddszer dltal biztositott
jellemzdvektor hasznalata pontosabb megfejtési eredményeket adott a nehezen
olvashat¢ jelekbdl all6 feliratok megfejtése soran, azon az aron, hogy a SID fel-
dolgozasi ideje novekedett (Toth—Hossza 2019).

Talalatszam

A taldlatszdm (number of matches) paraméter bevezetésének célja az algorit-
mus futdsi idejének és a talalati valdszinliségnek az optimalizalasa volt. Ez a
paraméter hatdrozza meg azt, hogy a feldolgozandé ismeretlen jelhez mennyi
leghasonlobb glifet vegyen figyelembe a SID. Ha ez a paraméter nagy értékre
van éllitva (>5), akkor né a valdszintisége, hogy az adatbazisban rendelkezésre
allo ismert glifek halmazabdl kivalaszthaté legalabb egy az ismeretlen jelhez
hasonlé glif. Ez a talalati valdszintiséget noveld mddszer forditottan aranyos
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a feldolgozasi id6vel, mivel a vizsgalt glifszekvenciak szama exponencialisan
no a szdba johetd ismert glifek halmazanak novekedésével. Ezért a taldlatszam
paramétert érdemes kisebb értéken tartani (<5), kiilondsen akkor, ha hosszabb
szavakat szeretnénk megfejteni (Toth et al. 2016b).

Er6sségszint

Az erdsségszint (robustness level) paramétert a SID algoritmus futdsi idejének
csokkentésére és minél tobb lehetséges megfejtés megjelenitésére vezettiik be.
Az erdsségszint paraméter jelentésen csokkenti a SID-F6 feldolgozasi idejét az-
altal, hogy a megoldasra jelolt glifszekvenciakat (amelyek a szétaradatbazisban
megtalalhatd szavakat irnak le) egy elére meghatarozott minta szerint kiva-
lasztja a mar generalt glifszekvenciak teljes kombinacios halmazabdl. Az elére
meghatdrozott minta (szam) irja le, hogy a generalt teljes glifszekvencia-hal-
maz hanyadik eleme keriiljon feldolgozasra.

Csak az el6re szirt glifszekvenciak keriilnek vizsgalatra, vagyis a hasonldsa-
gi metrikdk csak az igy kivalasztott glifszekvencidkon hajtédnak végre. Az erds-
ségszint paraméternek egy természetes szamot lehet beallitani I és 99 kozott. Ha
ennek értéke I-re van dllitva, akkor minden egyes generalt glifszekvencia topo-
légiai jellemzdvektorai rendre Ossze lesznek hasonlitva a bemeneti jelszekven-
cia jeleinek topolégiai jellemzévektoraival. Ha ez a paraméter egy x értéket kap
(1<x<99), akkor az 4j minta alapjan csak minden x-edik generalt glifszekvencia
lesz analizalva. Ebbdl mar latszik, hogy eléfordulhat, hogy a végeredményben
a kivalasztott legkozelebbi glifszekvencia nem lesz a legpontosabb leképezése a
vizsgalt, megfejtendd jelszekvencianak, ugyanakkor ez a koriilmény a jelszek-
vencia dltal megtestesitett szimbolumszekvencia, vagyis esetiinkben a keresett
sz6 megtalalasaban nem okoz gondot.

Az erdsségszint paraméter értéke kevésbé befolyasolja a legjobb megfejté-
sek megtalalasat, ugyanakkor lehetdséget ad kiilonboz6 glifszekvencidkkal és
hasonlésagi tavolsaggal megadott talalati szavak megjelenitésére a kimeneten.
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Eredmények

Az Osszetett SID-algoritmust megvalosito szoftverbe killonbo6z6 gyorsitasi és
talalati pontossagot noveld eljarasokat épitettiink be. A kidolgozott médszerek
hatékonysagat egy valos példan keresztiil mutatjuk be. A Patakfalvi-bibliaban
talalhato, 1776-1785 kozti iddszakbodl valo kétoldalas székely-magyar rovas
irassal késziilt felirat (Hosszt 2013b, 250-251.) egy egyedi jeleket tartalmazd
egyszavas részletét (2. abra) olvasat nélkiilinek tekintve a jelentésazonositd
szoftvernek sikeriilt olvasatot adnia a vizsgalt részletre. A vizsgalt irasemlék a
székely-magyar rovas olyan valtozataval késziilt, amely szamos szokatlan glifet
tartalmaz; viszont a szoveg nyelvérdl feltételezhetd, hogy a készitése korahoz
tartozo nyelvi valtozatot és hangértékeket alkalmazza. Ennek egy részletét, a 2.
abran lathatd hosszabb szot valasztottuk ki a vizsgalat céljara. A tovabbiakban
ezt a szot nevezziik feliratnak, vagy altalanosan jelszekvencidnak. A megfejten-
dé feliratot jobbrol balra irtak.

2. abra: A vizsgalt megfejtetlen felirat (jelszekvencia) a Patakfalvi-bibliabdl
(Hosszu1 2013b, 251.)

Els6 1épésként az ismeretlen hangértékiinek tekintett jelszekvenciabeli je-
lek glifjeit topoldgiai tulajdonsagaikkal egytitt feltoltottiik a SID adatbazisaba,
ezekkel a jelekkel a szoveg (balrdl-jobbra leirva) a 3. abra olvashaté. Ezen jele-
ket a SID algoritmus hangértékek vagy atbetiizési értékek nélkiil kapta, igy a
SID szamara kezdetben ismeretlenek voltak.
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AOIRAOX)

3. dbra: A megfejtetlen felirat digitalizalt formaja

A SID szoftver PHP/HTML nyelven és MySQL adatbazis hasznalataval keé-
sziilt, a grafikus felhasznaloi feliilete a 4. dbran lathato. A kisérleteket, amelyek-
hez a futdsi id6k tartoznak, a kdvetkez6 laptop konfiguracion végeztiik el: Intel
15-3320M @2.60GHz processzor, 8GB RAM memoria, Microsoft Windows
10 operécids rendszer, XAMP vezérl6 panel v3.2.2, amely magaba foglalja az
Apache web- és MySQL adatbazis szervereket.

Tobb tesztet futtattunk le kiillonboz6 paraméteropcidkkal azért, hogy meg-
hatarozzuk a SID szoftver optimalis bedllitasait, igy rovidebb feldolgozasi id6-
vel pontosabb eredményeket kapjunk. A SID szoftver felhasznaldi feliilete a 4.
dbran lathato.
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Execute Delete from Ist

4, dbra: A SID szoftver felhasznaldi felllete

Az elsé teszteset soran az 1. tablazatban jelolt paramétereket allitottuk be.
A Levenshtein-tdvolsdg paraméter 7-es értéket kapott ahhoz, hogy talalatunk
legyen a szétar-adatbazisban. Ennél kisebb érték esetén, a tobbi paraméter
valtoztatasa nélkiil nem volt taldlatunk. A talalati pontossag novelésében a ta-
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lalatszam paraméter nagyobb értékre valo dllitasa segitett volna, de hosszabb
feliratok esetén - a vizsgalt felirat is ezek kozé tartozik - az algoritmus futasi
ideje szignifikdnsan megnd, ezért ezen utobbi paramétert célszerti kis értéken
tartani. Az eredményeket az 5. abra jeleniti meg.

Talalatszam Osztalyozas Koérmodszer | Levenshtein-tavolsag | Er6sségszint
1 Osztalyozas nélkiil Ki 7 1

1. tablazat: Az algoritmus kezdeti bemeneti paramétereinek bedllitasai

SID

mathos = of
Liverursien dussance of the preproctsssing aigonthm = 7 — Fistust vl of the main algorthrs = 1
Ingast unkonown nacription: A §: 2230 XF) = 8 of syt 50 = 3 of sounds’ 10 = 8 of chacteny 10

Chae 1 Chawr 2 kS Char t Crar 6 Char 6 Craw 7 A Char & Crar 10
T it 2 A Tefe it 3 i e e 3 e il deds et 3 cu i, e dei B ik i Xt ot 3 o ik fe el & o o

Ingast o e e migerte: 48 pereried words

ponsitio i T | Mg | Eusoesn
[ ' o vae i“‘“’““""| astancs | cstwncn
Mo i Aoty )
. 1| ASLSHB0KS) | <akchomens | ANetOen wo 134
e . $12EI0XDIclakA
FeaEaKERENss (okEMEADLRICIaRONS  orettans b Rl
Tomns S4LINIGN v Iak [er——
rpi e 2 | AtL20X3) | amanamens | ne 0 135
FRRETET PRSI ——= -
kahuibane 3| ATLOIEONK) | sscnomen | S0 o 135
¢a41DEI 0N I31a niaiinind
kahelban=
LB NI lan & | Af12E30X3) | dmkchamens | SeHOW w00 186
anelben>
FELETET ST 7 L | emonamen
xahelbens § ASLEOND) | dechelens | L ER 0o 136
P112KI0X 01 ¥
Surmary: 148 Summary 1 Sumeany 200 8| ALIEIOND) | deschelben 1'“'“‘?::' £ Wy
Tim e of e Ggorhm 64 067 noc

5. dbra: Az elsé tesztfuttatas és eredményei

A kezdeti paraméterbeallitasok mellett a SID-El6feldolgozé egyetlen re-
levans szot talalt a szotar-adatbazisban (lakohelyben) a megfejtetlen felirat
lehetséges olvasataként. A SID-F6 algoritmus leképezte a lakdhelyben sz6
hangértékeihez tartozo atbetiizési értékeket, majd az atbetlizési értékekhez
tartozd glifvaltozatok kombinaciéibdl generalta a megfejtendd jelszekvenci-
dhoz rendelhet6 Osszes lehetséges glifszekvenciat. A glifszekvenciakat rendre
osszehasonlitotta a megfejtendd jelszekvenciaval és kiszamitotta a topoldgiai
jellemzdvektoraik kozotti Hamming-tavolsagot és euklideszi tavolsagot, to-
vabba a legrelevansabb talalatokat megjelenitette az alapértelmezett Ham-
ming-tavolsagok szerint rendezve. Az eredmények meghatdrozasa 584 ma-
sodpercet vett igénybe a szoftvernek. A 6. abrdn a megfejtetlen felirat altalunk
digitalizalt formadja, mig a 7. dbran a SID szoftver altal az elsé tesztfuttatas
eredményeként meghatarozott leghasonlobb megfejtés lathatd. A 6. abra azo-
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nos a 3. abraval, a 7. abraval val6é konnyebb 6sszehasonlithatosag érdekében
mutatjuk be ismét.

AOIRIOXH)

6. abra: A megfejtetlen felirat digitalizalt formaja (azonos a 3. abraval)

ALIKIOXDD

7. abra: A leghasonlébb megfejtés az elsd tesztfuttatds eredményeként

A masodik teszteset soran az algoritmus kezdeti bemeneti paraméterei-
hez képest csak az erdsségszint paramétert valtoztattuk I-r6l 25 értékre (lasd
2. tablazat), ezéltal — ahogy azt az els6 részben bemutattuk - csak minden 25.
generalt glifszekvencia-elem kertilt analizalasra a SID-F6 algoritmusban, igy

a SID-F¢ futasi sebessége szignifikansan nétt a talalati pontossag jelentdsebb
romlasa nélkiil.

Talalatszam Osztalyozas Kormodszer  Levenshtein-tavolsag | Erosségszint
1 Osztalyozas nélkil Ki 7 25

2. tablazat: A masodik tesztfuttatas és eredményei

A masodik tesztfuttatds eredményeit a 8. abra mutatja be, ezen lathato, hogy
a SID-F¢ altal adott legvaldsziniibb megfejtés az el6z6 futtatashoz hasonléan
maradt a lakohelyben sz, viszont az algoritmus futasi idejében jelentds csok-
kenés lathato, hiszen a korabbi 584 masodpercrdl ~32 masodpercre csokkent.
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A e S SID
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8. dbra: A masodik tesztfuttatas és eredményei

A masodik tesztesethez képest a harmadik korben a paramétereknél a tald-
latszam paramétert valtoztattuk I-rél 2-re (lasd 3. tablazat), vagyis a SID-EI6-
feldolgozd az el6z6 esethez képest tobb, a megfejteni kivant felirat jeleihez
leghasonlobb glifet vizsgalt. Az ezekbdl a glifekbél kombinaciokkal képzett
glifszekvencidkhoz tartozé hangértékszekvencidk és a szotarban levé szohal-
maz metszetének eredményeképp tobb ujabb talalattal tért vissza lehetséges
megfejtések gyanant, ezek azutan a SID-F6 algoritmus bemenetét képezték.

Talalatszam Osztalyozas Koérmodszer | Levenshtein-tavolsag | Erésségszint
2 Osztalyozas nélkiil Ki 7 25

3. tdblazat: A harmadik tesztfuttatds és eredményei

Az eredményeket a 9. dbra tartalmazza. Megfigyelhet, hogy a lakéhelyben
sz6 mellé Gjabb két talalat keriilt ki a sz6tarbol a lakéhelynél és a lakohelyhez sza-
vak. Mindezek ellenére a SID-F¢ algoritmus legrelevansabbként — mint legha-
sonlobb talalatot az eredeti felirathoz — a lakéhelyben sz6t hozta ki eredményiil.

A szoftver futasi ideje jelentésen novekedett az el6z6 tesztesethez képest, mivel a
SID-F§ algoritmus a korabbi egy taldlat helyett harom taldlattal dolgozott.
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| S R . W SID
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9. abra: A harmadik tesztfuttatds és eredményei

Az utolsé tesztesetnél két algoritmusgyorsitasért felelés paramétert mo-
dositottunk, az erdsségszint paramétert 99-re, mig az osztdlyozds paramétert
V-osztdlyozora allitottuk (lasd 4. tablazat). Ez utébbi paraméter a gyorsitas mel-
lett relevansabb taldlatokat is eredményezhet a SID-El6feldolgozé kimenetén,
ahogy ezt a példa is szemlélteti. Az eredmények a 10. abran lathatoak. Az el6z6
harom szétaradatbazisbeli talalat a “V-osztdlyozonak” koszonhet6en kiegésziilt
a “lakohelynek” sz6val, de ennek ellenére a legrelevansabb megoldas még min-
dig a “lakohelyben” sz6 lett. Az erdsségszint paraméter tovabbi novelésével az
algoritmus futasi ideje csokkent, annak ellenére, hogy harom sz6 helyett négy
keriilt a SID-F6 bemenetére.

Talalatszam | Osztalyozas Kormoédszer | Levenshtein-tavolsag | Erésségszint
2 V-osztalyozo Ki 7 929

4. tablazat: A negyedik tesztfuttatas és eredményei
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10. dbra: A negyedik tesztfuttatas és eredményei

Itt szeretnénk megjegyezni, hogy a negyedik tesztfuttatas soran beallitott
paraméterek mellett az eredmények rangsordban a 5. helyen all a megfejtés
azon glifabrazolasa, amelyben a székely-magyar rovas <k> rombusz alaka glifje
is helyet kapott (lasd 11. abra). Ez azért fontos felismerés, mivel a megfejtendd
sz6 szemrevételezése soran a benne abrazolt <k> graféma glifreprezentacidja
vizudlisan egy rombusz alaku glifre hasonlit jobban, viszont a szigortian vett to-
poldgiai tulajdonsagai (nyitott, az egyes vonalai nem érintkeznek egymassal, a
szakaszok végpontjainak szama, keresztez6dések szama stb.) figyelembe vétele
alapjan a SID-algoritmus az dltala szamitott elsé helyen szereplé taldlataban a
<k> grafémara a nyitott alaka glifet hozta ki.
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Result | Identified glyph T’a“\f::ﬁ;a""” Identified word ';?s':‘a“r:ic"f E,‘::t'z’:;“
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11. dbra: A negyedik tesztfuttatas eredményei

A SID-algoritmus az ismeretlen jelentést jelszekvencidk megfejtésében
olyan eszkozt adhat a kutatdk kezébe, amely segithet tampontot adni egy jel-
szekvencia megfejtése sordn. Ugyanakkor a megbizhaté miikodés érdekében
egy vizsgalt jelszekvenciaval kapcsolatban tovabbi metaadatok adatbazisba tor-
ténd felvétele is sziikségessé valhat.

Kovetkeztetések

A régi feliratokban (dltalanosan jelszekvenciakban) gyakran el6fordulnak hi-
basan irt jelek, hianyos szavak vagy kiilonleges, régebbi korokban hasznalt glif-
valtozatok, melyek megnehezitik a megfejtésiiket. Jelen cikkben bemutattunk
egy SID nevii Osszetett eljarast, amely a régi feliratok jelentését azonositja tavol-
sagmetrikak és vektormiiveletek hasznalataval az ismert glifek és a megfejtetlen
feliratbeli jelek geometriai-topoldgiai tulajdonsagai alapjan. Ezen jelek tavol-
sagmetrikakkal, osztalyozasi és algoritmus-gyorsitasi modszerekkel keriilnek
feldolgozasra.

A rendszer teljesitményét egy valos megfejtési eseten mutattuk be, ahol egy
a SID algoritmusa szamara ismeretlen jelentést, egyszavas felirat jelentését si-
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keriilt megfejteni. Az eddigi vizsgalataink azt mutatjak, hogy a topoldgiai jel-
legek helyes meghatarozasaval és a megfelel6 tavolsaigmetrikdk alkalmazasaval
olyan jelentésazonosit6 algoritmus készithetd, amely figyelembe veszi, hogy
egy irds (altalanosan mintarendszer) fejlodése soran feledésbe meriilhettek a
hozza tartozé grafémak (altaldnosan szimbélumok) egyes glifvaltozatai.

A cikk egy SID nevl Osszetett eljarast ir le a megfejtetlen feliratok jelenté-
sének azonositasara a szimbdlumok és a betiik topoldgiai jellemzdin alapul6
tavolsagmetrikdk és vektormtveletek segitségével. A SID algoritmust megvalo-
sitd szoftver kiillonb6z6 mddszereket alkalmaz az algoritmus gyorsitasara és a
feldolgozasi id6 csokkentésére, valamint az algoritmus hatékonysaganak javita-
sara és az ismeretlen jelentésu feliratok megfejtési valoszintiségének novelésére.
Az algoritmusok és mddszerek rovid bemutatasa utdn a rendszer teljesitményét
egy valos megfejtési eseten mutattuk be. A megfejtetlen jelszekvenciat a SID
algoritmus sikeresen megfejtette. A SID alapalgoritmusat kiegészit6, gyorsito
célzati modszerek hatdsat tobb tesztfuttatassal, kiillonboz6 paraméterbeallita-
sokkal mutattuk be.

A SID-algoritmus felhasznalja a glifek és a megfejtetlen jelek tipikus topo-
légiai jellemzéit, ezek képezik a kutatas alapjat. Megallapitottuk, hogy a topolé-
giai jellemz6k helyes meghatarozasaval és kivalasztdsaval, valamint a megfelel6
tavolsagmetrikaval kombinalva hatékony megfejtési eredmények érhetdk el
alacsony hardvereréforras-felhasznalas mellett.

Jelen tanulmany a székely-magyar rovas irassal késziilt feliratok megfejtésé-
re koncentral, de a bemutatott mddszer kiterjesztheté mas irasokra, s6t altala-
nosan mintarendszerekre is. A SID megvaldsitasa segitséget nyujthat a régészek
és a paleografusok szamara a régi feliratok megfejtésében.
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Meaning identification algorithm based on pattern evolution

ABSTRACT: Determining the meaning of undeciphered inscriptions (more
generally, graph sequences) made with scripts (more generally, pattern systems)
involves finding the symbol sequence implemented by the graph sequence.
The SID meaning identification procedure finds the symbol sequence that best
represents the meaning of the graph sequence using distance metrics and vector
operations. It does this by searching for the corresponding symbol sequence
from a dictionary database based on glyphs of symbols in a given pattern system
and topological features of the graphs in the graph sequence under investigation.
The dictionary database corresponds to the age at which the graph sequence
was created and the hypothetical language of the symbol sequence realized by
the graph sequence. The procedure takes into account the fact that some glyphs
associated with symbols of a pattern system evolving over time may have been
forgotten during the evolution of the pattern system. The performance of the
SID algorithm has been demonstrated on a real deciphering case.
KEYWORDS: computational palaeography, distance metric, meaning
identification, pattern evolution, pattern system, scriptinformatics, Székely-
Hungarian Rovash, topological attribute
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