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I. A Kkutatas elozményei

Kutatasi témam a sulyosan mozgas- és beszédfogyatékos személyek életvitelének
tamogatasara szolgalo eljarasok, modellek és moddszerek fejlesztése. Eredményeim két
fo teriiletre bonthatok. Az egyik a publikus térben (els6sorban kozépiiletekben) valo
akadalymentes navigacido, a masik az okosotthon rendszereknek a specidlis
kovetelményekhez vald adaptalasanak aspektusai. Utdbbi teriileten beliil elsdsorban
azzal foglalkoztam, hogy a progressziv neuromuszkularis betegségeknek a beszédre
gyakorolt hatdsa milyen modositasokat tesz sziikségessé az okosotthon rendszer

beszédvezérlésében.

A sulyosan mozgassériilt személyek asszisztencidhoz vald hozzaférése, a
koriilményekhez mérten 6nallod életvitel lehetéségei Magyarorszdgon nem nevezhetdk
idealisnak. Mind az utcék, mind a kdzépiiletek akadalymentessége szamos kivannivalot
hagy maga utan. Bar a kozépiiletek akadalymentesitésérdl torvény rendelkezik, ez
azonban csak az Ujonnan épitett vagy feljitando épiiletekre vonatkozik. Szamos régi
épiilet csak részben akadalymentes, vagy a bejaratnal talalhatd 1épcsd miatt egyaltalan
nem tekinthetd kerekesszékkel jarhatonak. Ugyanakkor az akaddlymentesség torvényi
kritériumai egyes mozgassériilt személyek szamdra sziikségteleniil szigortiak, tehat az

épiileten beliil egy meghatarozott itvonal bejarhatosaga nem egyszerti kérdés.

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

lehetdségek mellett is nagyon nehezen biztosithatoé a nap 24 6rdjaban.

Mindezt tetézi, hogy tobb olyan betegség is van (példaul a szkler6zis multiplex vagy az
amiotrofids laterdlszklerdzis), amely a mozgdsi képességek leépiilése mellett a
beszédmindséget is rontja (mind a beszédben résztvevd izmokra és idegekre, mind a
légzésre vald negativ hatas altal). Ez nem csak a segitékkel valé kommunikéciot
neheziti meg, de a beszédfelismeréssel vezérelhetd segitdé rendszerek hasznalatat is
ellehetetleniti hosszu tavon. Az 6nallo(bb) életvitel informatikai tAmogatdsat szolgalo
okosotthon rendszerek kisebb-nagyobb szolgéltataskindlattal mar régota léteznek, dm
ezek nincsenek felkészitve sem a torzult, nehezen kivehetd beszéd felismerésére, sem

pedig a megfelelden biztonsagos, megbizhatdo miikodésre. Egy utasitas félreértése esetén



ugyanis egy sulyosan mozgassériilt felhasznidldé nem képes egy gombnyomaéssal

korrigélni a hibat, és ez akar veszélyes helyzetekhez is vezethet.
Beltéri navigaciot tamogato ontoldégiak a szakirodalomban

Az OntoNav [Anagnostopoulos et al, 2005] szemantikus beltéri navigacids rendszer és
egy ontoldgiai keretrendszer utkeresési feladatok kezelésére. Képes épiileten beliili
navigaciora folyosokon keresztiil, de nem képes helyiségen beliili navigaciéra, amely
sziikséges lenne példaul egy tobb bejarattal rendelkez6, nagy méretii terem vagy aula

esetén.

Az ONALIN [Dudas et al, 2009] az utkeresés soran képes figyelembe venni a
kiilonboz6 sziikségletekkel és preferenciakkal rendelkezé egyének igényeit; egyéb
kovetelmények mellett tartalmazza az ADA (American Disability Act) altal eldirtakat
is. Az éplileteket folyosok halozataként modellezi, és képes megadni a felhasznalé altal
megadott specifikus megszoritasoknak megfelelé utvonalakat. Ezt ugy éri el, hogy
minden lehetséges fogyatékossaghoz eldre szamitott hal6zatot hasznal, és mindig a

megfeleld halozaton futtatja a keresést, ami meglehetdsen rugalmatlan.

Scholz és Schabus [Scholz et al, 2014] olyan beltéri navigaciés ontoldgiat készitett, ami
tdmogatja a termeldeszkdzok autondm navigacidjat termelési kornyezetben. Az
eszk6zok egy workflow altal meghatdrozott 1épéseknek megfeleld sorrendben haladva,
minden lépéshez megkeresik a megfeleld berendezést, ¢s kiszamitjak az adott

berendezéshez a legmegfeleldbb utvonalat.

A Geodint [Matuszka et al, 2013] az altalanos legrovidebb ut (shortest path)
algoritmussal navigél egy graf modellen. Jelenleg a fenti ontologidk egyike sem érhetd
el, azonban az ismertetett szemantikus modell egyes részei adtak oOtletet az

osztalyhierarchia felépitéséhez.

Benner ¢és Karimi [Benner et al, 2014] megvizsgalta az elérhetd, gyalogos navigacidra
szolgalo ontologidkat (beleértve az INO és ONALIN ontoldgidkat is), és nem talaltak
olyan megkozelitést, amely minden fogyatékossagra altalanosan illene, a 1étezd

megoldasok csak a spektrum egy részét fedik le.

Az ontoldgia segitségével megvaldsitott navigacio lehetdségeit Magyarorszagon is

kutatjdk az MTA Szamitéstechnikai és Automatizalasi Kutatointézetében, a Debreceni



Egyetemen, valamint az Obudai Egyetem Neumann Janos Informatikai Karan dolgozé
kollégak. Ennek eredménye az iLOC ontolégia [Szasz et al, 2016], amelynek
fejlesztésébe én is bekapcsolodtam. Ez egy altalanos épiilet belsd szerkezetének leirasat,
az épiileten beliili kozlekedés lehetOségeit tartalmazta, akadalymentességi informacidkat
viszont kezdetben még nem. Azonban az iLOC ontoldgiat gy tervezték, hogy
egyszerlien bovithetd legyen tovabbi ontoldgidkkal, amelyek akar kornyezet-specifikus
adatok (példaul korhazakra vonatkozoan [15]), akar egyéb fontos tulajdonsagok
leirdsara szolgalnak. Ezt kihasznalva alakitottam ki az iLOC akadalymentességi

kiegészitéseit.
Karaktersorozatok kozott értelmezett tavolsag metrikak

Szamos metrikat ismeriink karaktersorozatok tavolsagdnak meghatarozasara, ezeket
tekintettem at, amikor a dizartria-specifikus tavolsag definidldsan kezdtem dolgozni
[Bilenko et al, 2003] [Cohen et al, 2003] [Ukkonen, 1992]. Koziiliikk a legegyszeriibb a
Hamming t4dvolsag, amely a két karaktersorozat megfeleld pozicidiban 1évé karakterek
kozti eltérések szdma. Definicidjanak megfeleléen csak egyenld hosszasagli

karaktersorozatokra értelmezett, ezért ritkdn hasznaljak Aaltalanos szovegek kozotti

tavolsag megadasara.

Két szoveg Levenshtein (szerkesztési) tdvolsagat azon egykarakteres modositasok
(csere, beszuras, torlés) minimalis szdma adja, amely ahhoz sziikséges, hogy az egyik
szoveget a masikba atalakitsuk. Ezt a metrikat altalaban rovid szovegek illeszkedésének
vizsgalatara hasznaljak olyan esetekben, amikor kevés eltérés varhato (pl. keresés
szotarban, helyesirdsellendrzes), de hosszabb szovegek kozotti tavolsag szamitasa ezzel

a modszerrel meglehetdsen koltséges miivelet.

A Damerau-Levenshtein tavolsag kiegésziti az eredeti Levenshtein tavolsagot a
szomszédos karakterek cseréjének miveletével. A leghosszabb kozds részsorozat
(longest common subsequence - LCS) olyan tavolsdgot ad meg, ahol csak a
beszlras/torlés miivelet engedélyezett. A "szerkesztési tavolsag" megnevezest
egyébként gyakran hasznaljak olyan altaldnos string metrikak megnevezésére, ahol a
megengedett modositd miiveletek a hozzajuk kapcsolédd koltség értékével a metrika

paramétereként adottak.



Léteznek egyéb megoldasok is a szovegek kozti tavolsdg szamitdsara, amelyek nem
feltétleniil metrikdk matematikai értelemben. Ilyen példaul a Jaro-Winkler tavolsag,
amelyet duplikacio-detektalasra fejlesztettek ki. Ez az eljaras az egyezd karakterek
szama ¢€s a sziikséges cserék szama alapjan adja meg a hasonlosag mértékét. Emellett
(paraméterezéstdl fliiggden) hasonldbbnak tekintheti azokat a szovegeket, amelyeknek

az eleje egyezik.

A fenti eljarasok kozos tulajdonsdga, hogy nem képesek a karakterek "fontossagat"
figyelembe venni, azaz bizonyos megadott karakterek egyezése nem produkal nagyobb
hasonlosagi értéket, mint mas karaktereké. Ezért valtoztatas nélkiil egyik sem alkalmas
dizartria-specifikus tavolsadg kifejezésére, a Jaro-Winkler tavolsag pozicio-alapi
differencidldsa azonban jo irdnyba mutat a probléma szempontjabdl. Ezt az oOtletet

felhasznalva fejlesztettem a sajat elgondolasomat.
Anytime algoritmusok a beszédfelismerésben

Kifejezetten az okosotthon rendszerek megbizhaté és biztonsdgos miikddésének
kritériumairdl kevés forras talalhatd, ezért az "Informacidra és a kapcsolatos
technologidra vonatkozd kontroll célkitlizések" (Control Objectives for Information and
related Technology — COBIT®!) keretrendszerben megfogalmazott kritériumokat
vettem alapul, kozilik 1is elsdsorban a hatékonysdg, rendelkezésre allas és
megbizhatdsag elveit. [Szenes, 2011] szerint ezen kritériumok altalanosithatok vallalati
miikddeési kritériumokka, ezekre alapoztam a sajat kritériumaimat. Mivel az okosotthon
megbizhatdo miikodése nagy mértékben a megbizhato beszédfelismerésen mulik, ezért a
COBIT-ra alapozott elvek jelentésen meghataroztdk a beszédfelismerd modulom

tervezésének és megvalositasanak iranyat és szempontjait.

Az anytime algoritmusok, modellek és rendszerek olyan specialis valos ideji
rendszerek, amelyek képesek valtoz6 mennyiségii, vagy kevés eréforrassal miikodni
(ide értendd a futasi id6 vagy a rendelkezésre allo adatok is), a kimenet mindségének
csokkenése aran. Ez azt jelenti, hogy tetszdleges idejii futtatast kovetden képesek

kimenetet szolgaltatni, amelyhez hozza tartozik a mindség illetve hiba mérdszama is.

! COBIT 4.1 Framework, Management Guidelines, Maturity Models, Copyright © IT Governance
Institute, 2007., https://www.isaca.org/Knowledge-Center/cobit/Documents/COBIT4.pdf
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Anytime algoritmusokat ritkdn hasznalnak a beszédfelismerés teriiletén annak ellenére,
hogy altalanos jelfeldolgozasi feladatokban hasznélatos, és alkalmas lenne a real-time
rendszerekben fenndllé idokorlatnak valdé megfelelésre. Talalhatdé néhany kivételes
példa az anytime megkdzelités alkalmazasara beszédfelismerés jellegli projektben,
példaul [George et al, 2004] és [Menzel, 1994] esetében természetes nyelvi mondatok
szerkezetének valds ideji elemzésénél hasznaljak, a keresési tér méretének
csokkentésére. Ez a megkozelités (a lehetséges taladlatok mennyiségének szisztematikus
redukaldsa) adta az otletet a sajat megoldasomhoz, mivel a stratégia alkalmazhato a fix
utasitaskészlettel rendelkezd okosotthon rendszereknél az elhangzott utasitasok

osztalyozasaban is.
Tobb modulbdl allo és adaptiv rendszerek a beszédfelismerésben

A valtoz6, idovel romld mindségli beszéd problémajara hosszi tavon a

legkényelmesebb megoldast a miikodés kozbeni tanitas szolgaltatna.

A Dbeszédfelismerésben széles korben hasznalatosak kiilonféle adaptiv eljarasok
kiilonféle célokra, ilyenek példaul a zaj kompenzacié [Kalinli et al, 2010] [Juang et al,
2001], egy adott akcentushoz valo igazitds [Wang et al, 2014], vagy hasznos
tanitomintak kivalasztdsa cimkézésre egy nagyobb cimkézetlen korpuszbdl [Riccardi et
al, 2005]. Maga az adaptalodo rendszer jellemzden valamilyen jol ismert lagy szdmitasi

modszer, mint a neuralis halo [Xue et al, 2014] vagy fuzzy filter [Juang et al, 2001].

A folyamatos, haszndlat kozbeni adapticid azonban veszélyeztetheti a felismerés
pontossagat, kiilondsen mivel az atlagos élettérben megtaldlhatd hattérzajok emberi
beszédet is tartalmazhatnak, akar mas személyek beszéde, akar a televizié vagy radio

miisorainak formajaban.

Egy tobb modulbol all6 rendszert megfelelden felépitve és mitkddtetve kikiiszobolheti
ezt a vesz€lyt, ha garantdljuk azt, hogy a haszndlat kozbeni tanitds ne tehesse tonkre a
meglévd, jol mikodé modult, valamint ha ezt az elsddleges modult csak szigort

feltételek teljesiilése esetén cseréljiik le.

Szdmos szabadalom és néhany tudomanyos cikk is taldlhatdé olyan beszédfelismerd
rendszerekrdl, amelyek tobb felismeré modult tartalmaznak, azonban ezeknek a célja a
felismerés pontossdganak a novelése. Az egyes felismerd modulok azonos tipustak,

csak mukodési paramétereikben kiilonboznek. Ugyanazon beszédmintat megkapva
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bemenetként, az egyedi kimeneteik egy kombinalt kimenetet adnak valamilyen dontési

folyamat eredményeképp [Baker, 2000] [Endo et al, 2007].

Olyan példakat is talalhatunk a szakirodalomban, ahol az osztalyozas felgyorsitasa a cél,
¢s echhez kiilonb6zé tipusu neurdlis halokat alkalmaznak (példaul egyet az
eléfeldolgozasra, egy masikat a pontos felismerésre) [Murveit et al, 2006]. A kombinalt
felismerd miikodhet fonéma, szétag vagy akar teljes szavak szintjén is [Schwenk et al,

2000] [Natori et al, 2010] [Natori et al, 2013].



II. Célkituzések

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

megoldasok és eszk6zok fejlesztésével, kiegészitésével.

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

segitséggel) bejarhato utvonal megtalalasat.

A létez6 mérnoki megoldasok soraban az "akadalymentes beltéri navigacié" a legtobb
esetben a latassériilt felhasznalok audio alapu navigalasara vonatkozik. Ha képesek is a
navigacids algoritmusok akaddlymentes utakat megkiilonboztetni, az egyenértékli a
et al, 2009]). Mivel a valo életben ez rugalmatlan és rosszul kihasznalhat6, ezért a sajat
munkamban arra koncentraltam, hogy az utvonaltervezés maximalisan testreszabhato
legyen, és lehessen értelmezni rajta a "segitséggel bejarhatd utvonal" kategoriat. Ehhez
sziikség van az épiilet részeinek sok kiilonféle adatara, valamint arra, hogy az adatokat
gyorsan ¢s praktikusan kereshetd forméaban €s rendszerben taroljuk, ezeket valositottam

meg a doktori képzésem keretében.

A sulyosan mozgas- ¢€s beszédfogyatékos felhasznalok okosotthon rendszereinek
megfeleld felépitésére pedig olyan iranyelveket terveztem, amelyek a specidlis igények
mellett is megbizhato hasznalatot tesznek lehetdvé, valamint a beszédfelismerés ismert
modszereinek olyan jellegli tovabbfejlesztését adtam meg, amely kifejezetten a torzult,
¢s a betegség kovetkeztében lassan valtozd beszéd megbizhatd felismerését teszi

lehetové.

A jelenleg 1étez6 okosotthon rendszereknek tobb olyan hidnyossaga van, amelyek miatt
nem alkalmasak stilyosan mozgés- és beszédfogyatékos személyek szdmara. A stlyosan
mozgassériilt személyek ugyanis nem biztos, hogy képesek néhany I1épéssel ¢és
mozdulattal korrigalni az esetleges hibas parancsvégrehajtasbol szarmazo kényelmetlen
vagy esetleg kifejezetten veszélyes helyzeteket. Egy idedlis rendszer ugy kellene
miikddjon, hogy az utasitdsokat csak akkor hajtja végre, ha biztos abban, hogy melyik
utasitas hangzott el. (A gyakorlatban ez persze egy kelléen magas elfogadasi kiiszobot
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jelent, nem teljes bizonyossagot.) Ez alol azonban kivétel a vészjelzés és a segitséghivas
funkcio, amelyek esetében viszont sokkal nagyobb gond, ha nem hajtja végre a
rendszer, pedig kellene. Az utasitasoknak ez a fajta megkiilonboztetése a jelenlegi

rendszerekbdl hianyzik.

A pontos felismerést azonban megneheziti a beszéd torzulasa, azaz a dizartria. A
publikusan elérhetd beszélofiiggetlen beszédfelismerd rendszerek ezzel nem tudnak
megkiizdeni (n¢ha az ép beszéddel sem), a személyre szabott megoldasok is iddvel
veszitenek hatékonysagukbol a dizartria sulyosbodasa miatt. Emellett ezek a
megoldasok nem hasznéljak ki azt, hogy az érintettek beszédének bizonyos elemei
tovabb maradnak azonosithatok, mint mas elemek. A mikddés kdzbeni adaptacié nem
ismeretlen a szakirodalomban, azonban esetiinkben gondoskodni kell arrél, hogy a
felismerés pontossdga ne csokkenjen a tipikusan zajos, mas emberek beszédét is
tartalmazo tanitomintak miatt. Kiilonféle sziirési modszerek 1éteznek ilyen célra, de a
lehetd legbiztonsagosabb megoldasra kell térekedni. Bar minden személy betegsége
egyedi lefolyasu, a szakorvosok képesek megkiilonboztetni kategoéridkat mar a kezdeti
tiinetek alapjan, amelyek eldrevetitik a beszéd romlasanak jellegét is. Ez az eldzetes
tudas is felhasznalhatdé a beszédfelismerd tervezésénél, foképp a parancsszavak

megvalasztdsanal.



III. Vizsgalati modszerek

Akadalymentes beltéri navigacio

Az ontolégia fejlesztése soran a diagram abrazolas jelléseit a Protégé® ontologia
szerkesztd szoftver altal alkalmazott jelolések alapjan valasztottam meg, tehat
ellipszisek jelolik az osztdlyokat, és nyilak a kozottik 1évé kapcsolatokat. A
kapcsolatok lehetnek a sajat ontoldgia altal meghatarozott kapcsolatok, vagy publikus
kapcsolat tipusok, példaul az rdfs:subClassOf, amely az osztdlyhierarchia abrazolasara
hivatott. Az ontologia leirdsa soran az RDF’ (Resource Description Framework),
RDFS* (RDF Schema) és OWL® (W3C Web Ontology Language) altal meghatérozott

szintaktikat kovettem.

Az 1LOC szadmos publikus ontologidhoz kapcsolodik, és az akadalymentességi

ontologia kiegészitésem is alkalmaz ilyet. Ezek koziil a leglényegesebbek:

e a FOAF® (friend of a friend), amelybdl az Agent és az Organization osztalyokra
hivatkozik az iLOC,

e a World Wide Web Consortium altal létrehozott Geo szotar’ (SpatialThing
osztaly) és vCard® ontolégia (Location osztaly)

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

Az ontologiakra vald hivatkozas gy torténik, hogy az ontoldgia névtér azonositdjahoz
(IRI — Internationalized Resource Identifier) egy prefixet rendeliink, €s a tovabbiakban
ezzel a prefixszel hivatkozunk ra. Példaul egy ontologiat leir6 dokumentum elején

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

koédsor azt hatdrozza meg, hogy a dokumentum tovéabbi részében az rdfs: rovidités az

crer

2 https://protege.stanford.edu/

3 http://'www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
4 http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#

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

® http://xmlns.com/foaf/0.1/

7 http://www.w3.0rg/2003/01/geo/wgs84_postt
8 http://www.w3.0rg/2006/vcard/ns

? http://qudt.org/schema/qudt#
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Egy ontologidnak megfeleléen leirt adathalmazon SPARQL nyelvli lekérdezések
futtathatok, a tesztek soran hasznalt Linked Data Platform (mds néven triplestore, vagy
subject-predicate object database) szoftvereknek van is ilyen képessége. Az Apache

Marmotta!® és az OpenLink Virtuoso!!

szerverek rendkiviil kiillonbozden teljesitettek
ugyanazon az adathalmazon ugyanazokat a lekérdezéseket futtatva. A Virtuoso azért

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

A grafadatbazison végzett tesztekhez a Neo4j'? szoftver 3.4 Community verzidjat
hasznaltam. A Neo4j hasznos tulajdonsaga, hogy szamos fajlformatumbol képes
adatokat importalni (elsésorban a JSON ¢és CSV tamogatott, de XML vagy XLS
beolvasasara is van lehet6ség), igy az OWL-ban meglévé adatok a triplestore-bol
exportalva betolthetok cimkézett tulajdonsaggraf adatszerkezetbe. A Neo4dj képes
futtatni Cypher és Gremlin nyelvii lekérdezéseket is, az el6bbi deklarativ, mig az utdbbi
elsésorban proceduralis szemléletli (bar deklarativ lekérdezések alkotasara is van
lehetdség). A tesztjeimhez Cyphert hasznaltam, mivel egyrészt ez a Neo4j hivatalosan
tamogatott lekérdezonyelve, masrészt pedig felfogdsaban jobban hasonlit a SPARQL-

hez, ezért konnyebben dsszehasonlithato azzal.
Beszédvezérlés dizartrias felhasznalok esetén

A beszédfelismerés alapelve, hogy kinyerjiik a rogzitett hangminta relevéans jellemzdit,
amelyekbdl fonéma szintli modellt alkotunk. A fonéma a nyelv legkisebb egysége, ami
onallo jelentéssel vagy jelentés-megkiilonboztetd szereppel bir (nem mindig
egyenértékli a beszédhanggal, mivel el6fordul, hogy ugyanannak a fonémanak
poziciotol fiiggden mas-mas kiejtései lesznek), ezért szokas a beszédfelismerés feladatat
olyan osztalyozasi feladatnak tekinteni, ahol a rogzitett hangot egymast atfedo keretekre
bontjuk, keretenként kiszamitjuk a spektrumat, az igy 0Osszealld spektrogramon
jellemzden tovabbi feldolgozast végziink (példaul az emberi hallas valtozé frekvencia-
felbontasat modellezé mel-skalanak megfeleléen atszamitjuk), meghatarozzuk a hangok
hatarait, majd ezeket az egységeket kiséreljik meg fonéma osztilyokba sorolni
valamilyen modszer, modell segitségével. A kapott sorozatrdl pedig eldontjiik, hogy a

szotarunk melyik elemére illeszkedik legjobban. Ezt az egyszerii 1€péssorozatot

10 https://marmotta.apache.org/
' https://virtuoso.openlinksw.com
12 https://neodj.com/
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természetesen kiegészitheti szamos eléfeldolgozo eljaras vagy specialis megoldas attol

fiiggben, hogy milyen kdrnyezetben, milyen célra késziil a beszédfelismerd.

Esetemben a klasszikus kotott szavas, beszEélofliggd felismerési feladat kiegésziilt a
dizartria tiinetei altal okozott problémakkal. A tervezés soran abbdl kellett kiindulnom,
hogy a 1égzés és az artikulacio sériilése miatt a beszéld hangerd-kontrollja bizonytalan,
a beszéd szaggatott, bizonyos hangok (jellemzéen a massalhangzok) elmosddnak, a
szotagok hossza eltérhet a normalistol. Rdaddsul a betegség progressziv természete
miatt a beszéd mindsége is romlik iddvel, tehat nem elég a pillanatnyi kiejtésre
betanitani egy modellt igy-ahogy. Hosszu tavon leginkabb a maganhangzdk maradnak
felismerhetdk, tehat elsésorban ezekre lehet alapozni a felismerést, am a maganhangzok
esetén is szamitani kell némi torzuldsra: példaul a rovid-hosszi maganhangzoparok
megkiilonboztetése nehézkessé valhat egy 1d6 utén, vagy a normalis esetben kiilonb6z6
nyelvallasokkal (als6-kozépso-felsd) képezett megfeleldé maganhangzok kiejtése

hasonlova valik.

Az atlagos magnitudo-kiilonbség fiiggvény (Average Magnitude Difference Function -
AMDF) hasznalhat6 a beszéd alapfrekvencidjanak megallapitasara [Suma et al, 2010], a
beszéd hatarainak meghatarozasara a felvett hang és annak eltolt valtozata kozotti
tavolsdg megadasaval. Az AMDF hasonl6 az autokorrelaciéo fiiggvényhez, az
alapfrekvencia mellett megmutatja a beszéd zongés fonémait (azaz a magénhangzokat
¢és a zongés massalhangzokat), ezért felhaszndltam a mintdban eléfordulo

maganhangzok célzott vizsgalatara.

A magéanhangzok olyan, onmagukban kiejthetd beszédhangok, amikor a levegd
nagyrészt akadalytalanul tdvozik a tiidébol, megrezegtetve a hangszalakat. Ezen
fonémak esetén megallapithatunk rezonancia frekvencidkat, amelyeket a vokalis traktus
hataroz meg, ezeket formansoknak nevezziik. A formansok cstucsokként jelennek meg a
hang spektrumaban az egyes maganhangzdkra jellemzd, jol azonosithatdé mddon, igy az
elsé harom formans (F1, F2 ¢és F3) kiszdmitasaval lehetdvé teszik a maganhangzok
formans alapu osztilyozasat [Abari et al, 2011]. Ezt a megkdzelitést hasznaltam a

beszédfelismeréssel kapcsolatos tesztjeimben.

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

felhasznalasaval. A teszteket relative csendes kornyezetben futtattam (a hattérza; 50 dB-
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nél kisebb). A tesztkdrnyezethez a mintat egy éles izemben 1évé okosotthon rendszer
adta, amelynek késobbi tovabbfejlesztése, illetve ujratervezése az itt ismertetett
eredmények alapjan egy jovobeli célom. A rendszer egy sulyosan mozgassériilt, enyhe
mértékben beszédfogyatékos, szklerdzis multiplexben szenvedd holgy lakasaban
tizemelt sok éven at, egészen a kdzelmultig. A tesztekhez az eredeti utasitaskészletet

hasznaltam, de nyilvanval6an nem az éles lizemben 1év6 gépen futtattam Oket.
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IV. Uj tudomanyos eredmények

1. téziscsoport: akadalymentes beltéri navigacio
1.1 tézis

Egy meglévo, épliletek belsé szerkezetét leird ontologiahoz kidolgoztam egy olyan
kiterjesztést, amely lehetévé teszi az adott ontologia szerint leirt épiiletekben a beltéri
akadalymentes navigacid implementalasat kiilonféle foku mozgassériiltség szintek

specialis igényeihez igazodva [1, 2].
1.2 tézis

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

1étezik [3, 4].

2. téziscsoport: beszédfelismerés robusztussaga intelligens otthon rendszerekben
2.1 tézis

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

hasznalat szempontjabdl [5, 6].
2.2 tézis

Kidolgoztam egy anytime megkozelitést a beszédvezérelt intelligens otthon rendszerek
beszédfelismerd algoritmusanak felépitésére a robusztus miikddés eldsegitése céljabol

[7,8,9, 10, 11].
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2.3 tézis

Megfogalmaztam egy olyan, tobb beszédfelismerd modulbol allé keretrendszernek az
elveit, amelynek célja beszédvezérelt intelligens otthon rendszerek beszédmodelljének
miikédés kozbeni folyamatos adaptacidja olyan mddon, hogy a felismerési pontossag

ekozben ne csokkenjen [12, 13, 14].
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V. Az eredmények hasznositasi lehetosége

A kozvetlen hasznosithatésag érdekében a munkdm soran igyekeztem mindig az
aktualisan fennall6 koriilményekbdl és lehetdségekbdl kiindulni, nem pedig egy idedlis,
illetve jovobeli helyzethez tervezni. Ez szamos korlatozo tényezot jelentett, de ezek
néha éppenséggel Otletet adtak a megoldashoz, és ravezetnek a gyakorlati felhasznalas

modjara.
Beltéri akadalymentes navigacio implementalasa valos kornyezetben

A beltéri akadalymentes navigacio grafadatbazisra épiilé megvalositdsa (ugyanugy,
mint a korabbi, RDF store-ban tarolt verzid) megkdveteli az épiilet szerkezetének,
helyiségeinek, valamint azok akaddlymentességi tulajdonsagainak leirdsat, és a
késobbiekben természetesen ezen adathalmaznak a karbantartasat, aktualizalasat is. Ez a
feladat emberi eréforrast igényel, a teljes automatizalas lehetésége ugyanis egyelore

nem latszik realisnak.

Az adatok beviteléhez mindenképpen érdemes egy grafikus feliilettel rendelkezd
programot adni, amely megkonnyiti a bevitelt végzd személy dolgat. Ez a program,
azon tul, hogy képes az egyszerii és attekinthetd feliileten bevitt adatokbodl a megfeleld
formatumu f4jlokat legeneralni, szolgalhatna egyéb kényelmi funkciokkal is, amelyek
az épiletek elrendezésének a tipikusan ismétlodo jellegére alapozhatnak (példaul
tobbemeletes épilileten beliill a mosddk elhelyezkedése, az ajtok szélessége, a

villanykapcsolok magasséaga, stb.).

Az utvonaltervezd hasznossadganak jelentds komponensét adja a felhasznaloi feliilet
hasznalhatosaga. Tipikusan mozgasseériilt felhasznalok esetében ez nem csak a program
képernydjének és az adatbevitelnek a logikus kialakitdsat, és a minél gyorsabb és
intuitivabb hasznélatra val6 torekedést jelenti. Az 4ltalanos ergondmiai megfontoldsok
mellett legaldbb ilyen fontos a felhasznaléi feliiletnek a mozgassériilt felhasznalok
szamara akadalymentes kialakitdsa is. A Web Content Accessibility Guidelines
(WCAQ) jelenleg a globalisan elfogadott szabvany az akadalymentes weboldalak és
szoftverek  tervezésére ¢€és  implementalasiara.  Léteznek  emellett  egyéb

szempontrendszerek és segédanyagok is, de ezek értelemszeriien mind ugyanazokat az
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alapelveket fogalmazzak meg. A mozgassériilt felhasznalok szempontjabdl ezek az

alapelvek a kovetkezok:

o A felhasznaloi feliilet miikddtethetd legyen specialis beviteli modszerekkel

o A felhasznéloi feliilet biztositson elegendd id6t a bevitel elvégzésére, tehat
automatikus valtasok vagy (latszolagos) inaktivitas miatti kiléptetés ne, vagy
csak hosszabbithat6 idékorlattal forduljon eld.

o A felhasznaldi feliilet minél kevesebb interakciot igényeljen a keresés adatainak

megadasahoz.

Fontos megjegyzés a fentiekhez, hogy az akaddlymentes szoftvertervezés egyik
alapvetd feltevése, hogy a felhasznaléonak van valamilyen modszere arra, hogy a
szamitogép vagy tablagép vagy mobiltelefon bemeneti perifériait kezelni és kimeneti
periféridit érzékelni tudja. A mozgéssériilt felhaszndlok esetén ez nyilvan a bemenet
mikodtetését jelenti. A gépi beszédfelismeréssel miikodd diktalds abban az esetben
lehet hasznos segédeszkoz a gépelés kivaltasara, ha a felhasznalénak nincs vagy enyhe
mértékll a beszédfogyatékossaga, ezért erre ne alapozzunk. A kiindulasi hely bevitele
megoldhato az épiilet egyes részeiben elhelyezett radiofrekvencias cimkék leolvasasaval

NFC-képes mobiltelefonok esetén [16].
Okosotthon kialakitasa beszéd- és mozgassériilt személyek szamara

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

csatlakoztatasara vonatkozo megbizhatosagi kritérium.

Amirél mindenképp szot kell ejtenem az ilizemeltetdi tapasztalataim kapcsan, az a
terméktamogatds ¢és karbantartas kérdése. Egy sulyosan mozgéssériilt felhasznalo
otthonaban ez egy 24 ordban miikodd rendszer, amely ha megall, akkor megall az élet
is. A felhaszndl6 semmit sem fog tudni csindlni, amig a hibat el nem haritja valaki.
Ezért ezeknek a rendszereknek a tervezésénél két kritikus lizemeltetési szempont van,
amit mindenféleképpen figyelembe kell venni. Az egyik, hogy a hardver jellegii

problémékat (amennyire ez lehetséges) a segitdk a helyszinen el tudjék végezni. Tehat a
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rendszer Osszeszerelésénél figyelni kell arra, hogy a hozzatartoz6 vagy a névér is

konnyedén tudjon elemet cserélni, esetleg egy kihuzddott kabelt ujra 6sszedugni.

A masik pedig, hogy a szoftver jellegli problémak orvosldsa viszont csak a legritkabb
esetben varhaté el a helyszinen 1évo személyektdl, ezért (nyilvan megfeleld
autentikacidval miikodod, védett csatornan keresztiili) tavoli felligyeleti lehetdséget kell
biztositani a vezérld szamitdgéphez. Ha a felhasznald allapota lehetévé teszi, akkor a

biztonsag kedvéért adjunk alternativ segitségkérd csatornat az lizemeltetd felé.

Fejleszt6i szemlélet tekintetében fel kell késziilni arra, hogy a felhaszndlod egyéni
képességei, allapota miatt személyre szabott megoldasokra lehet sziikség a rendszerrel
val6 interakci6 kialakitasaban. Ebbe az is beleértendd, hogy eléfordulhat, hogy nem
lehetséges minden szempontbol tokéletes és kényelmes modokat talalni erre. Arra
azonban tobbnyire lehet szdmitani, hogy a felhaszndld és a segitdi is maximalisan

egylttmitkddok lesznek a rendszer hasznalatanak elsajatitasaban.
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