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1. Bevezetés és célkituzések

Dolgozatom témajat, a sorélesztdsejtek életképességének képfeldolgozasos vizsgalatat a Fehér
Nyul magyar kisiizemi sorfézdével valo egyiittmiikodés adta. A fézde a kislizemi, kézmiives
sorfozés egyik népszerti vallalkozasa Magyarorszagon, amely kisérletezé kedvérdl és
innovativ, kiilonleges receptirair6l ismert, melyek allandoan frissiilnek, hiszen a cég nagy
energiat fordit a folyamatos termékfejlesztésre és az 11j sorok izjellegének preciz megalkotasara.
A fozde rendkiviil nyitott a sorfézési folyamatok digitalis fejlesztésére, ezen beliil is foként
adatalapu dontéshozatali rendszerek kiépitésére, a termelési és termékfejlesztési miiveletek
optimalizalasanak érdekében. Az {izem tobb lehetséges pontjan van lehetdség olyan rendszerek
kiépitésére, melyek a cég mindennapjait megkonnyithetik adatalapu dontéshozason, vagy
mesterséges intelligencidn alapuld technologidk alkalmazidséval. Az egyik ilyen pont az
¢lesztOkezelés és erjesztés folyamatdnak optimalizalasa, egy olyan mesterséges intelligencidn
alapuld képfeldolgozd rendszer Ilétrehozdsaval, amely mikroszkdpos képek alapjan
automatikusan ad visszajelzést az élesztésejtek vitalitdsarol, igy energiat és idot takaritva meg
a dolgozoknak, mivel a monoton és farasztod sejtszamlalas feladatat automatizalja. Egy ilyen
rendszer segitségével konnyebb nyomon kdvetni az élesztd allapotat a fermentacids folyamatok
¢s az élesztd-ujrahasznositas sordn, igy a kapott informaciok alapjan nem csak az erjesztési
lépeések optimalizalhatok, hanem a rendszer segithet a termékfejlesztésben €s az adott
recepturahoz legmegfeleldbb élesztotipus kivalasztasaban is.

Kutatdsom soran tehat egy mesterséges intelligencidn alapuld képfeldolgozd modellt és
lehetséges felhasznaloi feliiletét hoztam létre, illetve teszteltem, felhdalapti kdrnyezetben.

A rendszer megalkotasa eldtt megvizsgaltam az ¢élesztok ¢életképesség-vizsgalatanak
jelentdségét €és hozzaadott értékét a sorgyartasban, illetve feltérképeztem az élesztdsejt-
vizsgélatok automatizalasara iranyulo legfrissebb kutatasi tevékenységeket, melyek alapjan
egyértelmii, hogy nagy igény jelentkezik ipari és kutatas-fejlesztési oldalrol is a mikrobioldgiai
mindségvizsgalatok digitalizalasara.

JellegébOl adoddan az ¢€lelmiszeriparban szamos folyamat automatizaldsat lehetne
képfeldolgozassal megoldani, am ezek a megoldasok altalaban komoly fejlesztéi hattér
meglétét kovetelik. Véleményem szerint a feladatra alkalmas, kodolast nem igénylé (no-
coding) eszkozok hatalmas potencidllal rendelkeznek, fOként az élelmiszeripari kis-€s
kozépvallalkozasok automatizalasanak eldsegitésében, hiszen segitségiikkel sajat, rugalmasan

skalazhato megoldasok alakithatok ki, minimalis kezdeti tékebevonassal.



Dolgozatomban az alabbi célok megvaldsitasat tliztem ki:

1. Feltérképezni az aktualis felhdalapu szolgaltatdsok technikai hatterét és kdvetelményeit,
tovabba felhasznalasi lehetdségeit, mivel a kis-és kozépvallalkozasok szamara szerintem ezek
a technologidk nyujthatndk a legrugalmasabb és legsokrétiibb digitalizalasi lehetdségeket,

Osszetett fizikai infrastrukturdk kiépitése nélkiil.

2. Meghatarozni, hogy az ipari gyakorlatban elvégezhetd fejlesztés eredményeképpen
létrehozott, mesterséges intelligencian alapulé modell milyen eredménnyel tudja ellatni az

ember feladatait a mikrobiologiai vizsgalatok vizualis kiértékelésének tekintetében.

3. Megvizsgalni a vitalitasvizsgalat folyamatanak és kiértékelésének automatizalhatosagat.

4. Megallapitani, hogy milyen hatékonysagot és eredményt lehet elérni a piacon jelenleg

megtalalhato, kodolast nem igényld eszkozok felhasznalasaval egy élelmiszeripari fejlesztés

soran.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. A sorkészités technologidja és az €élesztok szerepe a folyamatban
Hogy a sorélesztok ¢letképesség-vizsgalatanak szilikségességét szemléltessem, elészor
bemutatom a sorfézés altalanos folyamatat, majd az élesztok jellemzoit és szerepiiket a

fermentacid soran, ezutan ismertetem az 1j mérdrendszer szerepét a folyamatban.

2.1.1. A sor eldallitasanak folyamata

A sorkészités folyamata az alabbi 1épésekre oszthato: Orlés, cefrézés, komloforralas, erjesztés,
aszokolas, szlirés ¢€s stabilizalas, majd a sor lefejtése, palackozasa.

Az Orlés soran a malatazott (ritkabb esetben maldtdzatlan) gabonaszemeket roppantassal
feltarjak, hogy a magbelsdben talalhat6 értékes komponenseket (els6sorban keményito, illetve
fehérjék) hozzaférhetdbbé tegyék. A maldta csiraztatott, majd kiilonb6zé mértében aszalt
gabonat jelent. A sorgyartashoz leggyakrabban arpat hasznalnak, de recepttdl fiiggden tobbféle
gabona is szolgalhat alapanyagként (pl. buza, zab, rizs, esetleg kukorica stb.). A roppantott
gabonat ezutan vizben aztatjak és melegitik, ez a cefrézés. A folyamat célja a malata értékes
komponenseinek oldatba vitele, és a malatazas soran aktivalt enzimek segitségével a keményitd
erjeszthetd szénhidratokkd bontdsa. A kovetkezd 1épésben a cefrét lesziirik, majd az igy
eldallitott sorléhez komlot adnak é€s felforraljak (komloforralds). Forralds utdn a sorlevet
megfeleld homérsékletiire hiitik, majd oxigént juttatnak bele, igy az €lesztd szaporodasat
elésegitd kozeget hoznak létre. Ezutan kdvetkezik az élesztd hozzdadasa, amely az erjeszthetd
szénhidratokat alkoholla és szén-dioxidda alakitja, emellett szdmos, a sor izprofiljanak
kialakitasaért felelos anyagcsere mellékterméket allit eld. Erjesztés utan az €lesztot a tartaly
aljabol kiengedve eltavolitjak, és altalaban Ujra felhasznaljdk mas sorok eldallitdsadhoz. Az
¢élesztéelvétel utan kovetkezik az dszokolas (utderjesztés), amely soran a sort zart tartalyokban
hetekig alacsony hdmérsékleten tartva biztositjak az iz- és aromaanyagok finomitésat, illetve a
maradék ¢€lesztdsejtek lilepedését. Ezt kdvetden a sort sziirik €s stabilizaljak, majd lefejtik €s

palackozzak (EBlinger, 2009). A sorgyartas folyamatat az /. dbra szemlélteti:



1. abra: A sorgyartas 1épései €s az élesztd helye a folyamatban

(Forras: sajat munka)
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2.1.2. Soréleszték bemutatasa

A sOrgyartas soran erjesztésre felhasznalt mikroorganizmusok leggyakrabban a Saccharomyces
nemzetségbe tartozd S. cerevisiae €s S. pastorianus élesztdgombak. A Saccharomyces
cerevisiae-t felsGerjesztést (ale) sorok eldallitdsahoz hasznaljak, ugyanis ezek az élesztdsejtek
az erjesztés végén a sorlé felszinén gylilnek Ossze. A Saccharomyces pastorianus-t
alsoerjesztésii (lager) sorok erjesztésére alkalmazzdk. Az alsderjesztési folyamatok
jellegzetessége, hogy az ¢élesztdsejtek az erjesztés végén csomokba tomoriilnek
(flokkulalodnak), majd az erjesztétartaly aljara siillyednek. Fontos kiilonbség még a két
¢lesztofaj kozott, hogy a felsderjesztésii élesztok magasabb (16-20 °C) az alsoerjesztéstick
alacsonyabb (8-12 °C) hdmérsékleten tudnak megfelelden erjeszteni (Dedk et al., 2006).

Az élesztOsejt alakja gdmbolyded, tojasdad, vagy megnyujtott ellipszoid alakt. A sejt
eléfordulhat egyesével, parosan, olykor rovid lancként vagy csomokban. Mérete valtozo,
altalaban koriilményektdl, kortol, novekedési stadiumtol fligg. A sorélesztd aszexudlisan,
sarjadzassal szaporodik, igy mikroszkopban gyakran a képzddd sarjjal (bimbd) egyiitt
figyelhetd meg.

2.1.3. A sorélesztd szerepe az erjesztésben
Az erjesztési folyamat elején a sorlevet €lesztdvel beoltjak, melynek mennyisége altalaban a
sorlé kiindulasi extrakttartalmatol, a sor receptirajatol €s az €lesztd tipusatol, illetve allapotatol
(sejtszam, €letképesség) fiigg. Az élesztd a szaporodasi fazis sordn még 3-4 generaciot osztodik,
igy a sejtszam koriilbeliil egy nagysagrenddel nd (Dedk et al., 2006). Az erjesztés soran az
erjesztotank tartalmaban bekdvetkezd valtozasokat a 2. abra szemlélteti. Ahogyan az abran is
lathato, a kezdeti szaporodasi (exponencialis) fazis utan az €élesztdk mennyisége egy ideig beall
egy viszonylag allando értékre, majd az erjesztés folyaman, mikdzben egyre kevesebb az
erjeszthetd szénhidrat a kozegben, az idésebb generaciok lesiillyednek a tartaly aljara, és

szakaszosan eltavolitasra kertlilnek (élesztdelvétel). Ha nem megfeleld litemben tavolitjak el a
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kitilepedett ¢élesztdt, a sejtek autolizisbe kezdhetnek, azaz sajat magukat kezdik el lebontani,

amely kellemetlen izhibat okoz a sorben.

2. abra: A sorlé egyes Osszetevoinek és néhany jellemz6 paraméter valtozasa a fermentacid soran

(Forras: http1, leforditva)

== Etanol
’ C02

pH

== Sejtek szama
(a sorlében)

= Fajsuly
(erjeszthetd szénhidratok
mennyiségét jelzi)

1. nap 2. nap 3. nap 4. nap 5. nap 6. nap

A sorlében talalhaté €lesztosejtek vitalitdsanak rendszeres vizsgalata az erjesztés soran segithet
a sejtek szaporodasi tevékenységének, illetve erjesztési képességének nyomon kdvetésében.
Emellett, mivel az erjesztOtartalybdl elvett élesztét altaldban 1jbol, azaz tobb erjesztés
alkalméval is felhasznaljak, hasznalat el6tt rendkiviil fontos az oltoélesztd életképességének
vizsgalata is.

Az élesztok életképességének vizsgalatara hasznalt egyik legnépszeriibb modszer a vitalis
festés, melynek sordn az élesztésejteket metilénkék festékkel festik meg. A festék a sejtek
membranjan athatol és bejutva a citoplazmaba és sejtszervecskékbe, megfesti azokat. A holt
sejtek membranja nagy mértékben atengedi a festéket, igy a sejtek rovid id6 alatt kékre
szinezOdnek. Az €16 sejtek citoplazmdjaba ellenben kevés festék képes bejutni, €s az is a
dehidrogendz enzim hatisara szintelen leuko-metilénkékké redukalodik, igy az €16 sejtek
atlatszoéak maradnak. Az eredeti vitalitadsvizsgalat soran dsszesen tiz latotérben szamolt €16 és
holt sejtek szazalékos aranyszamat kell meghatarozni, hogy az a mintara reprezentativ

eredményt mutasson (Gyorgy, 2020). A vitalitas képlete:

él0 sejtek szama

Vitalitas = *100 [%]

élo sejtek szama +holt sejtek szama

Kucharczyk et al. (2025) kutatasaik alapjan megallapitottak, hogy az erjesztési folyamatok (pl.

fermentacios homérseklet, sorlé levegdztetése) optimalizalasdval csokkenteni lehetne az



ujrahasznositandd oltoéleszté holt sejt-ardnyat, amely hozzdjarulna a fermentacid
sikerességéhez. Bottari et al. (2014) szerint pedig a kisiizemi sorfézdék
folyamatszabvanyositasanak kulcsa az élesztok életképességének periodikus vizsgalatdban
rejlik, mivel egy ¢élesztOkezelési (yeast management) program létrehozasaval garantalhato
lenne a kisiizemekre jellemz6 valtozatos termelés mindségének biztositasa.

Véleményem szerint a felhasznalt sorélesztd allapotanak pontos ismerete nem csak a gyartasi
folyamatok optimalizalasdban ¢és a sorhibak kialakulasdnak megel6zésében, hanem a
termékfejlesztésben is nagy segitséget nytjthat. Adott élesztétorzs €letképességének vizsgalata
a fozési folyamat és az ¢éleszt6-ujrahasznalds soran segithet kiszlirni a gyengén teljesitd
torzseket, illetve precizen meghatarozni az élesztd viselkedését (szaporodasi sebesség,
stresszhatarok, flokkulacids képesség), igy segitve az adott recepthez legjobban ill¢ torzs
kivélasztasat. Illetve késdbb, ha mér elegendd historikus adat all rendelkezésre, 1étrehozhatdak
olyan adatalapu dontéshozatali rendszerek, amelyek segithetnek optimalizalni az erjesztési

folyamatokat, ezzel segitve a vallalat koltségeinek visszafogasat.

2.2. Képfeldolgozas és mesterséges intelligencia
A kovetkez0 részben bemutatom a képfeldolgozas elméleti hatterét és altalanos menetét, majd

halézatok mukodésének elvét.

2.2.1. A képfeldolgozas elméleti hattere

A szamitogép szamdra a kép egy numerikus pixelérték tombje. Minden pixel egy szamszerii
értéket tartalmaz, amely a sziirkeadrnyalatot (grayscale), vagy szines kép esetében az
intenzitasokat (RGB értékeket) reprezentalja. A digitalis képet tehat egy matrixként irhatjuk le
matematikailag. A képfeldolgozas célja ezen matrixok atalakitasa, elemzése és értelmezése.
Egy fekete-fehér (grayscale) kép esetében a pixelek értékei egyetlen kétdimenzids matrixban
jelennek meg, amelynek mérete a kép szélessége €s magassaga (felbontasa). A matrix elemei
ebben az esetben diszkrét értékek, altalaban 0 (fekete) és 255 (fehér) kozotti egész szamok.

A szines képek altalaban az RGB (Red, Green, Blue) szinmodell alapjan irhatok le. A szines
kép harom darab, egymassal parhuzamos kétdimenzios matrixbol 4ll, amelyek a vords, zold és
kék csatornakat reprezentaljak. gy egy haromdimenzids tenzor jon létre, melynek dimenzioi:
magassag x szélesség x csatornak. Minden pixel egy haromdimenzids vektorként is felfoghato,
amely a hdrom szinkomponenst tartalmazza (pl. [125, 200, 80]) (Gonzalez és Woods, 2018).
A képek tovabbi feldolgozésa soran gyakran alkalmaznak normalizalést, ahol a pixelek értékeit

a [0,1] tartomanyba transzformaljak a szadmitdsok egyszerlsitése €s a neuralis halok stabilabb
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tanuldsa érdekében. A képek atalakitasara ugynevezett maszkokat hasznalnak, amelyek olyan
matrixokat jelentenek, melyeket a kép felett eltolva kiillonb6z6 transzformaciok hajthatok végre
a kiindulasi képen.

A hagyomanyos képfeldolgozas elsé 1épése az eldfeldolgozas, melynek célja a nyers kép
mindségének javitdsa. Modszerei példaul a zajcsokkentés- vagy sziirés Gauss szlrdvel,
kontrasztfokozas hisztogramkiegyenlitéssel, vagy szinnormalizalds. A masodik 1épés a
szegmentalas, azaz a kép kisebb részekre vald bontdsa, példaul objektumok hattértdl valo
elkiilonitésének céljabol. Ennek eszkozei lehetnek a kiiszobolés, élkeresés, régiondvelés stb. A
harmadik 1épésben torténik meg a jellemzdk kinyerése, melynek soran textura- alak- vagy
szinjellemzdket nyeriink ki a képbdl, a negyedik 1épésben pedig ezen kinyert jellemzok alapjan
torténik az osztalyozds ¢és felismerés. Képfeldolgozasra manapsdg egyre tobb teriileten
alkalmaznak mesterséges intelligenciat, illetve konvolaicids neurdlis haldzatokat. Ezek a

technologidk a kdvetkezo alfejezetekben keriilnek bemutatasra.

2.2.2. A mesterséges intelligencia fejlodése és teriiletei
A mesterséges intelligencia (MI) a szamitastechnika egy olyan kutatési és alkalmazasi teriilete,
amelynek célja az emberi intelligencidhoz hasonld kognitiv funkciok gépi modellezése. Ilyen
funkciok példaul a tanulas, problémamegoldas, érvelés, nyelvfeldolgozas €s vizualis érzékelés.
A fogalom megsziiletése az 1950-es évekre vezethetd vissza, amikor a hires kérdés
megfogalmazaddott: ,,Tudnak-e gondolkodni a gépek?” (Turing, 1950).
A gépi tanulds megjelenése az 1980-as évekre tehetd, amikor a szamitistechnika
teljesitményének novekedése lehetdve tette az adatvezérelt megkozelitésen alapuld rendszerek
létrehozasat. A gépi tanulas (machine learning, ML) lényege, hogy a rendszer nem eldre
beprogramozott szabalyokbodl, hanem példakbol és adatokbol tanul és tapasztalatok alapjan
javitja a teljesitményét (Chaturvedi et al., 2024). A gépi tanulas f6bb tipusai a kovetkezok:
o feliigyelt tanulas (supervised learning). itt a modell elére cimkézett adatokbol tanul
o feliigyelet nélkiili tanulas (unsupervised learning): a modell ebben az esetben cimkék
nélkiil keres mintazatokat és csoportokat
e megerositéses tanulds (reinforcement training): ekkor az algoritmus probalkozasok,
hibak, illetve visszajelzések utjan tanul optimalis dontéseket hozni
A neurdlis halok (Artificial Neural Networks, ANN) koncepcidja az emberi agy idegsejtjeinek
miik6désébol meritett inspiraciot. Ezek olyan szdmitasi modellek, amelyek csomopontokbol
(neuronok) allnak ¢és képesek komplex mintdzatok felismerésére. Az egyik

legjelentdségteljesebb eredménynek a backpropagation (visszaszaporitd) algoritmus



létrehozasa tekinthetd 1986-ban, amely lehetdvé tette a tobb rétegbdl allo neurdlis halok
hatékony tanitdsat (Rumelhart et al., 1986).

A 2010-es évektdl kezdve a mélytanulés (deep learning) valt a mesterséges intelligencia
meghataroz6 paradigmdjava. A mélytanulas a gépi tanulds specialis aga, amely tobbrétegli
(mély) neuralis halézatokkal dolgozik, és igen hatékony kép- és beszédfelismerésben, illetve
természetes nyelvfeldolgozasban. A mélytanulads egyik architekturaja, a konvolucids neuralis
halozat (convolutional neural network, CNN), amely a képfeldolgozéasban kiilondsen sikeres,
mivel képes automatikusan megtanulni a képi jellemzoket konvolucios rétegek segitségével.
Az utobbi évek egyik legnagyobb fejleménye a nagyméretli nyelvi modellek (large language
model, LLM) térnyerése. Az LLM-ek olyan modellek, amelyek hatalmas szoveges adatokon
tanulva képesek Osszefiiggd szOvegek generdldsdra, értelmezésére és kiilonbozé nyelvi

feladatok megoldasara. Ide tartoznak példaul a GPT, a BERT vagy a LLaMA modellek.

2.2.3. A konvoluciés neuralis haldzatok ¢€s a képfeldolgozas kapcsolata
A konvoluciés haloézatok (tovabbiakban: CNN) csomopontrétegekbdl allnak. Az egyes
csomopontok Ossze vannak kotve egymassal és mindegyikhez tartozik egy suly (weight) és
kiiszobérték (threshold). Amikor egy csomoOpont kimenete meghaladja a megadott
kiiszobértéket, aktivalodik és adatokat kiild a haldzat kovetkezo rétegének.
A konvolucids halozatok négy fajta rétegbdl allnak:

» Bemeneti réteg (input layer): A kép pixelértékeit tartalmazza.

» Konvolucios réteg (convolutional layer): A képen sziiréket (kernels), azaz kis stlyt
matrixokat (small weight matrices) futtat végig, melynek segitségével kiillonbozo
jellemzoket (pl. €lek, sarkok, textirak) nyer ki az adott képbdl. Minden sziir6 1étrehoz
egy jellemzdtérképet (feature map), amely kiemeli az adott jellemz6t. A jellemzdok
kozott altalaban hierarchikus viszony van.

= Osszevoné rétegek (pooling layers): Csokkentik a jellemzotérképek méretét, a
1ényegtelen informaciok elvetésével. Igy csokken a feldolgozandé adatok mennyisége,
és a szamitasi komplexitas, mikozben megmaradnak a feldolgozas szempontjabol
lényeges informaciok.

»  Teljesen osszekapcsolt réteg (fully connected layer): Ez koti 0ssze az §sszes neuront,
vagyis ez a réteg kombindlja a kinyert jellemzdket egy adott objektum azonositasahoz
a vizsgalt képen (O’Shea és Nash, 2015; http2).

A CNN-ek felépitését és a rétegek kapcsolatat a 3. dbra szemlélteti:



3. abra: A konvolocids neuralis haldzatok felépitése

(Forras: Yasavoli et al., (2025) leforditva)

Input Konvolucios réteg Osszevonas  Konvolicios réteg  Osszevonas Teljesen dsszekapcsolt réteg

Output

Jellemzok Kinyerése Osztalyozas

2.3. Korabbi kutatasok az ¢lesztOsejtek képfeldolgozasos vizsgalataban

Az elmult években egyre népszerlibb kutatdsi téméva valt foként az orvostudomany és
biotechnologia teriiletén a kiilonbozd sejtekrdl késziilt mikroszkopos képek mesterséges
intelligenciaval torténd kiértékelése (Chai et al., 2024). Hasonl6é kutatasok léteznek mar
¢lesztésejtek morfologiai vizsgalatara, szdmlalasara és vitalitdsanak meghatarozasara is.

A hagyomanyos ¢€lesztdsejt-szdmolasi modszerek koz¢ tartozik a Biirker-kamras sejtszamlalas,
a leoltasos (telepképzd egység, TKE) modszer, és a laboratériumok altal gyakran alkalmazott
aramlasos citometria. Az ¢€letképesség vizsgalatanak leggyakoribb mddszere pedig a vitalis
festések (pl. metilénkék festék) alkalmazasa. A hagyomanyos metilénkék-festés, habar olcso €s
egyszerll modszer, kiértékelésének eredményei sokszor megbizhatatlanok az emberi
szubjektivitas miatt (Boyd et al., 2003).

A képalapu sejtszamlalas- és vitalitasvizsgalatokon alapuld kutatdsok egyik legnépszertibb
iranyzata jelenleg a sejtek fluoreszcens festése utan késziilt képek feldolgozasa (Saldi et al.,
2014; Atanasova et al., 2019; Hong et al., 2013). A moddszer soran a sejteket eldszor megfestik
fluoreszcens festékkel (pl. akridin narancs és propidium-jodid, vagy fluoreszcein-diacetat),
amely csak a halott sejtekbe képes behatolni, majd a megfeleld koriilmények kozott késziilt
mikroszkopos képeket dolgozzék fel kiilonb6zé moddszerekkel. Haja et al. (2021) példaul
mesterséges intelligenciat hasznéltak egy teljesen automatizalt ¢€lesztOvizsgalati folyamat
kidolgozésdhoz, bioldgiai kutatdsok megkonnyitésére. A programhoz mélytanuldsos
modszereket, azaz CNN-t, és a YOLOV4 objektumdetektalasi modellt hasznaltak. Tobb kutatas
azonban a hagyomdnyos mikroszkopos fénykép (bright field) és fluorescens modszer
kombinaciojat alkalmazza a sejtek vizsgalatara (http3; Hong et al., 2013). Hong et al. (2013)

szerint a hagyomanyos képek azért sziikségesek a fluoreszcens vizsgalat kiegészitésére, hogy a
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sejtek méretének szamitasat is lehetévé tegyek, ugyanis a pusztan fluoreszkalo sejtek méretének
érzékelése mindig adott megvilagitastol fligg, igy eredménye nem megbizhat6. A fluoreszcens
festés és kimutatasa hatékonynak bizonyul, ugyanakkor gyartaskozi vizsgalatokban ritkédn
alkalmazhatd, mivel ezek a festékek joval dragabbak a hagyomdnyos festékeknél (pl.
metilénkék), nem mellesleg egyes fajtaik (pl. propidium-jodid) karcinogén hatastiak, ezért
¢lelmiszerel6allitod lizemben vald hasznalatuk igen kockazatos (Thomson et al., 2015). Emiatt
tobb kutatas csak a ,,hagyomanyos” mikroszkopos képek feldolgozasat vizsgalja.

Hayashi et al. (2023) a mesterséges intelligencia alkalmazasdnak sziikségességét vizsgaltak
sarjadzo élesztOsejtek képalapu felismeréséhez. A kutatds sordn kideriilt, hogy CNN-ek
alkalmazasaval nagysagrendileg jobb eredményt lehet elérni a hagyomanyos gépi tanulas
felhasznalasdval szemben. Egy madsik kutatds sordn, szintén sarjadz6 sejtek felismerésére
hasznaltak konvolticids neurdlis halozatokat az aramladsos citometria vizsgalatok javitisara
(Han et al., 2025).

Tobb kutatasi projekt fokuszal hordozhatd élesztéfelismerd rendszerek kialakitasara. Kutatok
olyan holografikus (lencse nélkiili) hordozhatd eszkozt hoztak létre, amely gépi tanulést
alkalmazva pillanatok alatt ad visszajelzést a sejtek vitalitasarol (Feizi et al., 2017). Egy 2025-
0s projekt soran pedig egy olyan hordozhato, okostelefonnal 6sszekotott mikroszkop-rendszert
dolgoztak ki, amely mélytanuldssal lehetové teszi a sejtek mobilis vizsgalatait (Wang et al.,
2025).

Ahogyan ezek a kutatdsok is mutatjdk, ez egy gyorsan fejlédd, és sokféle képfeldolgozasi
modszerrel megkozelithetd teriilet, amelynek fejlesztésére nagy igény mutatkozik az alkoholos
ital gyartas, bioetanol eldallitas, és mikrobioldgiai laborvizsgalatok oldalarol is. Az altalam
vizsgalt cikkek alapjan kutatdsomban én is CNN-en alapul6 képfeldolgoz6 modell 1étrehozasa

mellett dontottem.

2.4. No-coding képfeldolgozé eszk6zok €s alkalmassaguk vizsgalata
Az altalam vizsgalt képfeldolgozasi probléma megoldasara kodoldst nem igényld, azaz
ugynevezett no-coding képfeldolgozd eszkozt szerettem volna felhasznalni. Ennek oka, hogy
meg szerettem volna vizsgélni, hogy egy élelmiszeripari kis- vagy kozépvallalkozés a sajat
problémajanak orvosoldsara képes lenne-e (komolyabb programozoi hattér nélkiil) prototipust,
vagy akar kész megoldast fejleszteni. Véleményem szerint az élelmiszeripar szdmos teriiletén
lehetne alkalmazni ezeket a személyre szabhaté és rugalmasan skalazhatd eszkdzoket,
tamogatva ezzel a cégek kutatas-fejlesztési tevékenységeit. Ilyen teriiletek példaul a

mindségbiztositasi laborvizsgadlatokban a mikrobiologiai moddszerek kiértékelésének
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digitalizalasa, a mindség-ellenérzes soran a termékek feliileti hibainak, elszinez6désének vagy
idegen anyagok jelenlétének azonositisa, illetve csomagoldsok mindségének (esetleg
cimkéinek ¢és kodjainak) ellendrzése. Emellett a sajat projektemhez is szerettem volna
kivélasztani a feladatra legmegfeleldbbnek igérkezd eszkozt az alabbiakban bemutatott, piacon
elérhetd szolgaltatasok koziil.

= Google Teachable Machine
A Teachable Machine a Google kisérleti no-code patformja, amely képek, hangok vagy ,,poz-
adatok™ alapjan tanit be egyszerii neuralis haldzatokat. A platform gyors, és teljesen ingyenes,
a kész eredmény pedig exportalhatd TensorFlow Lite vagy TensorFlow.js formatumban (http4).
Az élesztOsejtek felismerésére azonban szamomra nem alkalmas, mivel csak képosztalyozas
(image classification) tipusu problémak megoldasa lehetséges vele, azaz nem képes egy képen
tobbféle objektum egyidejii felismerésére (object detection). Alkalmas lehet azonban
gyartésoron kiilonbozdé terméktipusok osztalyozasara, illetve hibas termékek vagy sériilt
csomagolasok megkiilonboztetésére.

=  Microsoft Custon Vision (Azure Cognitive Services)
A Custom Vision az Azure Cognitive Services-hez tartozik, és egy fejlett, de felhasznalobarat
feliiletet biztosit képosztalyozo, illetve objektumfelismeré modellek tréningjéhez egyarant. A
modell integralhatdé mas Azure vagy Microsoft szolgaltatasokkal (IoT Hub, SQL Database,
Power BI), amely segiti a felhasznéalashoz sziikséges infrastruktura kiépitését (http5). Hatranya
azonban, hogy a tréning és a predikcid is pénzbe kertil, kivéve, ha rendelkeziink Azure Free
fiokkal. Azonban az egy honapos lejarati id0 mellett az ingyenes fiok felhasznéalasanak is
megvannak a modellépitési korlatai, amelyet késobb részletesen ismertetni fogok az Alkamazott
modszerek részben.

* Microsoft Power Apps — Al Builder
A Power Apps Al Builder egy olyan low-code kornyezet, amely lehetdvé teszi, hogy a
felhasznalok mesterséges intelligencia-komponenseket illesszenek az iizleti alkalmazasaikhoz.
Itt nem csak képfeldolgozasi modellek (szovegkinyerés, képleirds, objektumfelismerés)
talalhatok, hanem foként kiilonb6ozé dokumentumfeldolgozd, szovegértelmezd- és
informaciokinyerd funkciokat kinal a platform a felhasznalok szamara. Jol integralhaté a Power
Platform Okoszisztémaba (Power BI, Power Automate, Dataverse), viszont a tanitas és
hasznalat csak Power Platform licenccel lehetséges, illetve a finomhangolas €s a predikcids

pontossag is korlatozottabb, mint példaul a Custom Vision platformon (http6).
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= Lobe (Microsoft)
A Lobe egy olyan no-code képfeldolgoz6 applikacio, ami kifejezetten objektumdetektalasi és
képosztalyozasi feladatokra késziilt. Offline fut, és ingyenes, illetve a modell exportalhato
tobbféle (pl. TensorFlow) formdtumban is. Hatranya viszont, hogy nem skaladzhato, azaz
nagyobb adatbazissal nem lehet feltanitani, emellett a modellek finomhangoldsa sem
szabalyozhato (http7).

* Roboflow
A Roboflow igen fejlett, de tovabbra is no-code vagy low-code megoldast nyujt
objektumfelismerési, vagy képszegmentalasi feladatokhoz. A platformon van kivonatolo
(annotation) és adatndveld (augmentation) feliilet is, igy a képek eldkészitését és feltanitasat
egy helyen el lehet végezni. A nagyobb adatbazisok és a felhdalapu tréningek pénzbe keriilnek,
valamint a képfeldolgozési folyamat valamennyivel 6sszetettebb lehet, mint az egyszeriibb no-
code modelleké (http8).
A fentiek alapjan a Custom Vision ¢és a Roboflow platformokat taldltam a legalkalmasabbnak
a feladatra, mivel képesek az objektumdetektalasra, emellett kelléen fejlettek ahhoz, hogy a
nehezebben feldolgozhaté adatok (sliri, nehezen kivehetd sejtek) ne okozzanak problémat
szadmukra. A Roboflow egyik erdssége az adatel6készitésben és ndvelésben rejlik, amely
nagyon hasznos funkcid, de a projekt szdmara fontosabb volt, hogy a platform egy nagyobb,
felhdalapti Okoszisztéma része legyen, igy végil a Custom Visiont hasznaltam az

objektumdetektalasi modell 1étrehozasahoz.

2.5. A felhdalapu szamitastechnika
Az adatalapt dontéshozatali rendszerek 1étrehozdsahoz elengedhetetlen a nagy mennyiségii
adat tarolasa, feldolgozasa €s valds idejii megjelenitése. Az €élelmiszeriparban, ahol a keletkezd
adatok ¢és feldolgozasuk jellege rendkiviil valtozatos lehet, véleményem szerint a
felhdszolgaltatasok igénybevétele nyujthatja a legrugalmasabb megoldast. Ebben a részben
szeretném tehat bemutatni a felhdalapu szamitastechnika fogalmat, fobb tulajdonsagait €s

tipusait, illetve a vallalatok szdmara mérlegelendd eldnyoket €és hatranyokat.

2.5.1. A felhdalapu szamitastechnika definicidja és fobb tulajdonséagai
2011-ben az Amerikai Egyesiilt Allamok Nemzeti Szabvanyositasi és Technoldgiai Intézete
(NIST, National Institute of Standards and Technology) hatarozta meg. Ezen standard definicio
szerint a felhdalapi szamitastechnika egy olyan modell, amely lehetdvé teszi az elérhetd,

kényelmes, igény szerinti hdlozati hozzaférést egy megosztott, testre szabhatd szamitasi
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eréforras-készlethez (példaul halézatokhoz, szoftverekhez, tarhelyekhez, alkalmazasokhoz és

szolgéaltatasokhoz), amelyek gyorsan rendelkezésre bocsathatok és felszabadithatok, minimalis

menedzsment-raforditassal vagy a szolgaltatoval valo interakcioval (Mell és Grance, 2011).

Mell és Grance (2011) szerint a technologia 6t alappilléren nyugszik:

Igény szerinti és onkiszolgalo: A felhasznald kozvetleniil, egyoldaluan igényelhet
szolgaltatasokat, melyek automatikusan, emberrel vald kapcsolatba 1épés nélkiil
rendelkezésére allnak.

Széles halozati hozzaferés: A szolgéltatasok a haldzaton keresztiil, altalanos
mechanizmusok altal elérhetéek, igy barmilyen kliens platformrdl (pl. mobiltelefon,
tablagép, laptop stb.) hozzaférhetdek.

Eroforras-osszevonads: A szolgaltatok eréforrasaikat (pl. tarolés, feldolgozas, halozati
sdvszélesség) Osszevonjak ugy, hogy kiilonbozd fizikai és virtudlis eréforrasokat
dinamikusan rendelik hozza az adott felhasznal6i probléméhoz. A felhasznalonak nincs
tudomasa ezekrdl a pontos folyamatokrodl, igy legfeljebb a szamitas fizikai helyszinét
(orszag, allam vagy adatkdzpont) tudja beallitani.

Gyors és rugalmas: Az er6forrasokat a szolgaltatok (sokszor automatizaltan)
rugalmasan biztositjak, felszabaditjdk vagy méretezik az éppen aktudlis kereslethez
igazitva, igy azok a fogyasztok szdmara korlatlanul rendelkezésre allnak.

Meérhetd szolgaltatasok: Az eréforras-optimalizalas érdekében a felhdalapt rendszerek
automatikusan szabdlyozzak és optimalizaljak az eréforrasokat és szolgaltatasokat,
melyek mérheték €és nyomon kovethetok, ezzel biztositva az atlathatosagot a

felhasznalok €s szolgaltatok szdmara.

2.5.2. FelhOszamitasi architekturak

A felhdalapu szolgaltatasok egyik osztidlyozasi modja a felhasznalasi korokon alapuld

csoportositas. Ez alapjan négy nagy csoportra oszthatjuk a felhdszolgéltatasi modelleket:

nyilvanos-, privat-, hibrid- és kozosségi felhd (Magoulés et al., 2013).

Nyilvanos felho (Public cloud): A felhdalapt szamitéastechnika ,,alapértelmezett” esete,
amelyben a szolgaltatd az interneten keresztiil tesz elérhetdvé erdéforrasokat (pl.
alkalmazasok, tarhely) a nyilvanossadg szdmara. (pl. Microsoft Azure, Amazon Web
Services)

Privat felho (Private cloud): Egy sajat tulajdonu szamitastechnikai 1étesitményt jelent,
amely korlatozott szdmu felhasznald szamara nyujt szolgéltatasokat bels6 haldzatokon.

Olyan szervezetek részesitik elényben, amelyek pontos ellendrzést szeretnének végezni
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az adataik felett, igy a nyilvanos felhd eldnyeit (skaldzhatosag, mérhetdség,
rugalmassag) élvezhetik anélkiil, hogy atengednék az iranyitast, a biztonsagot és a
folyamatos koltségeket egy kiilsd szolgaltatonak. (pl. Microsoft Azure Stack,
OpenStack)

Hibrid felho (Hybrid cloud): Nyilvanos-, privat- és akar helyi infrastrukturak
kombinaciojat hasznalja, igy nem véletleniil 6rvend a legnagyobb népszeriiségnek a
felhdalapt 1étesitmények kozott. A hibrid felhd 1ényege, hogy a munkaterheléseket a
koltségek, lizemeltetési- és megfelelési tényezok figyelembevételével helyezi el. (pl.
Microsoft Azure Arc, IBM Hybrid Cloud)

Kozosségi felhd (Community cloud): Olyan infrastruktarat jelent, amelyet egy adott
kozosség tobb szervezete oszt meg. Ezek a szervezetek altalaban hasonld célokat,
biztonsagi kovetelményeket, szabalyozasi elveket ¢és megfeleldségi szempontokat
tartanak szem el6tt. (pl. Microsoft Government Community Cloud, European Open

Science Cloud)

2.5.3. FelhOszolgaltatasi modellek dsszehasonlitasa

Ahhoz, hogy értelmezni tudjuk a felhdszolgaltatdsi modelleket, eldszor fontos tisztdban

lenniink a felhé-infrastruktara fogalmaval. A felhd-infrastruktira olyan hardverek és

szoftverek gylijteménye, amelyek lehetdve teszik a felhdalapt szamitastechnika (korabban

emlitett) 6t alappillérének, jellemzdjének megvaldsulasat. Ez magaban foglal egy fizikai és

egy ugynevezett absztrakcios réteget is. A fizikai réteg azokbol a hardver eréforrasokbol

all, amelyek sziikségesek a nyujtott szolgaltatdsok tamogatasdhoz, és jellemzden

tartalmazza a szerver-, tarolo- €s halozati komponenseket. Az absztrakcios réteg a fizikai

rétegre telepitett szoftverekbdl all, amelyek megvalositjak a felhd alapvetd jellemzdit.

Haromféle felhdszolgaltatasi modell 1étezik, attdl fliggden, hogy milyen szolgaltatast nytjt

az adott felhdalapu modell a felhasznal6 szamara (Mell és Grance, 2011):

Szoftver, mint szolgaltatds (Software as a Service, SaaS): A felhasznal6 a szolgaltatd
azon alkalmazésait hasznalja, amelyek a felhd-infrastruktiran futnak. Ezek az
alkalmazasok kiilonb6zé klienseszk6zokrdl érhetdk el, példaul webbongészon vagy
programozasi interfészen keresztiil. Itt a felhasznal6 nem kezeli és nem is irdnyitja a
felh6-infrastruktarat (halozat, szerverek, operéacids rendszerek, tarolok stb.), csak
néhany alkalmazéaskonfiguracios bedllitdshoz van hozzéaférése. (pl. Microsoft 365,

Google Workspace)
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Platform, mint szolgaltatas (Platform as a Service, PaaS): Itt a felhasznal6 a felho-
infrastrukturara sajat maga altal fejlesztett vagy megszerzett alkalmazasokat telepithet,
amelyeket a szolgaltato altal tamogatott programozasi nyelvek, konyvtarak,
szolgaltatdsok ¢s eszkozok segitségével hoztak létre. A felhaszndlé a SaaS-hoz
hasonldan itt sem kezelheti az alapul szolgdlo felhd-infrastrukturat, ellenben iranyithatja
a telepitett alkalmazéasokat, illetve az alkalmazasok kornyezetének konfiguracids
beallitasait. (pl. Microsoft Azure App Service, Google App Engine)

Infrastruktura, mint szolgaltatas (Infrastructure as a Service, laaS): A felhasznalo
feldolgozasi kapacitast, tarhelyet, halozatot és egyéb alapvetd szamitasi eréforrasokat
hozhat 1étre, ahol tetszéleges szoftvereket futtathat, beleértve operacios rendszereket és
alkalmazésokat. Ugyan itt sem kezelheti az alapot képzd felhd-infrastruktirat, de
irdnyithatja az operacios rendszereket, a tarolokat és a telepitett alkalmazasokat, illetve
bizonyos mértékig kezelhet egyes haldzati komponenseket, példaul tzfalakat. (pl.
Microsoft Azure Virtual Machines, Google Compute Engine)

2.5.4. A felhdalapu szamitastechnika eldnyei és nehézségei

Mieldtt egy vallalkozas a felhd alkalmazasa mellett dont, a tervezés elsd szakaszéban fontos

mérlegelnie a technoldgia elényeit és hatranyait:

A felhéalapu technologiak elonyei

Egwutuoha et al. (2013) munkaja alapjan a felhdalapu szolgéltatasok legfébb eldnyeként harom

tényezot szeretnék kiemelni:

Koltségesokkentés és rugalmas pénziigyi modell: A felhdszolgaltatasok lehetdveé teszik,
hogy a vallalkozasok kis tékével is mitkddésbe 1éphessenek, mivel nem sziikséges nagy
kezdeti beruhdzas hardverbe és infrastrukturdba, mert az erdforrdsok bérlés alapjan,
rugalmasan valtoznak.

Skalazhatosag és rugalmassag: A felhdben konnyen hozhatdk 1étre vagy sziintethetdk
meg erdforrasok a valtozo igényeknek megfelelden, legyen szo csucsterhelésrdl vagy
méretezési igényrol.

Magas rendelkezésre allas és hozzaférhetoség: Mivel egy szolgaltatd altalaban tobb
foldrajzi teriileten is rendelkezik adatkdzponttal, biztositani tudja szolgaltatasainak
allando6 rendelkezésre allasat. Az internet segitségével pedig a felhdszolgaltatasok szinte

barmilyen eszk6zrdl (okostelefon, tablagép, szamitogép) elérhetdk.
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A technologia hatranyai

Mivel ez egy viszonylag 0j €s gyorsan fejlodd technologia, sok nehézség, megoldando

probléma all még a fejlesztok eldtt. A pozitiv tulajdonsagok ismertetése mellett tehat fontos

kitérni a felhdszolgaltatdsok hatranyaira is A technoldgia hatuliitdit négy f6 részre bontottam:

Adatbiztonsagi kockazatok: A felhdalapt technologidk hatranyairdl szinte mindenkinek
az adatvédelemmel kapcsolatos aggalyok jutnak eszébe eldszor. Mivel ezekben a
rendszerekben az érzékeny vallalati adatok harmadik fél kezébe keriilnek, ez bizalmi,
jogi és szabalyozasi problémakat okozhat. Az infrastruktira sebezhetdsége helytelen
konfiguraciokbol, nem biztonsagos API-k hasznalatdbdl, jogosulatlan hozzaférésekbdl,
és belsO (insider) tamadasokbol adodhat (Fernandes et al., 2014). Az adatvédelmi
problémdk tekintetében jelenleg a jogi szabdlyozds nehézségei is kozrejatszanak,
ugyanis az adatok orszagok kozott mozognak, igy kezelésiikre nehéz egységes,
univerzalis jogszabalyokat bevezetni.

Technikai és mitkédési akadalyok: A felhdszolgaltatasok technoldgiai Osszetettsége
szamos miikodési problémat vethet fel. Az egyiittmiikodés (interoperabilitds) és a
szolgaltatok kozotti atjarhatdésag hianya megnehezithetik a rendszerek integralasat, igy
a szolgaltatoi fliggdség hosszu tavon korldtozhatja a rugalmassagot. A halozati
késleltetés, a savszélesség és az elérhetdségi hibdk tovabb novelhetik az iizemi
kockazatokat (Armbrust et al., 2010).

Gazdasagi és koltségvetési kérdések: Bar a felhdalapt modellek kezdetben
koltséghatékonyak, a hossza tava miikddés soran a hasznalat alapt dijazas (pl. Azure:
Pay-as-you-go) miatt nehezen tervezhetdk. A tarolas, adatforgalom és API-hivasok utan
fizetett dijak gyorsan ndvekedhetnek, kiillondsen nagy adatmennyiség esetén, ezért a
felhd gazdasagi eldnye csak megfelelden optimalizalt hasznalat mellett érvényesiilhet.

Kornyezeti hatdasok: A felhdalapt infrastruktira miikodtetése jelentds energia- €s
vizfelhasznalassal jar. Az adatkdzpontok folyamatos hiitése €s energiaellatasa noveli a
szén-dioxid-kibocsatast, igy hozzdjarul a klimavaltozashoz. Emellett az eszkozok
gyartasa ¢€s leselejtezése noveli az elektronikai hulladék mennyiségét. A fenntarthato
adatkézpontok és a megujulo energiaforrasok hasznélata csokkentheti, de nem sziinteti

meg teljesen a kornyezeti hatdsokat (Silvis, 2024).
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2.6. A felhOalapu szamitastechnika jelenlegi trendjei a magyar kis- €s
kozépvallalkozasok korében

A felhdalapu szamitastechnika gyors tempoban, naprol-napra fejlodik, mivel egyre tobb vallalat
ismeri fel az altala kinalt szolgaltatdsok versenyképességndveld hatasat. A jovoben megjelend
ujdonsagokat tehat nagyban fogjak befolyasolni a vallalkozasok altal tamasztott igények ¢és
elvarasok.

Hazéankban a felhdalapu szolgéltatdsok bevezetését elsddlegesen hatraltatd tényezok kozé
sorolhatd a dolgozok bizalmatlansaga, az adatvédelmi aggalyok, illetve a felhaszndloi
ismeretek elégtelensége, vagy teljes hianya. Szerencsére ez a trend enyhiilni latszik, mivel
napjainkban egyre tobb a magéanfelhasznalok korében elterjedt felhdszolgéltatas, mint példaul
a fajlok tarolasa (Nagy-Borsy, 2020).

A 4. dabran lathat6, hogy az Eurdpai Bizottsag altal évente kozzétett Digitalis Gazdasag és
Tarsadalom Index szerint, mely az unids tagallamok digitalis felkésziiltségét monitorozza 2014
Ota, Magyarorszag kis- és kozépvallalkozasi szektordban (a pénziigyi szektor nélkiil) a
vallalkozasok 36%-a hasznalt felhdszolgéltatasokat 2023-ban (http9). Ez csak két szdzalékkal
kevesebb, mint az uniés atlag ugyanebben az évben, illetve pont a fele a legfejlettebbnek
mutatkoz6 Finnorszadg mutatojanak.

4. abra: Felhdszolgaltatasok hasznalata az eurdpai kkv-szektorban (2023)

(Forras: http9)
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Ahogyan az 5. abra is szemlélteti, az Eurostat 2023 évi kimutatasabol megallapithato, hogy
Magyarorszdg harom felhdszolgaltatasi teriileten, név szerint az email szolgaltatasokban, a

vallalati adatbazisok tarolasaban és a szamitasi kapacitas igénybevételében mulja feliil az unids
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atlagot. A legtobb vizsgalt alkalmazasi terlileten (fajlok tarolasa, irodai szoftverek, biztonsagi
szoftveralkalmazasok, pénziigyi vagy konyvelési szoftveralkalmazasok, ERP rendszerek)
maximum 2,8%-o0s lemaradas tapasztalhat6 az eurdpai atlagtol, mig a legnagyobb (5,5 és 5,6
szazalékos) elmaradas az alkalmazésfejlesztési-, tesztelési- €s telepitési platformok, illetve a
CRM (Customer Relationship Management, azaz {iigyfélkapcsolat-kezeld) szoftverek
felhasznalasanal érzékelhetd. Megallapithato, hogy Magyarorszagon még mindig inkabb az
egyszerli, ,alap” felhdszolgaltatdsok Orvendenek nagyobb népszerliségnek (email
szolgéltatasok, fajlok tarolasa, irodai szoftverek, biztonsagi szoftveralkalmazasok). A
vallalkozasok kozel fele hasznal pénziigyi, konyvelési vagy adatbazistarold felhdalapa
technologidkat, mig szinte csak minden 6tddik vallalat alkalmaz CRM szoftvereket, vagy
fejleszt felhdalapu alkalmazasokat (http10).

5. abra: Felhdalapu szolgaltatasok hasznalata a magyar €s eurdpai kkv-szektorban (2023)

(Forras: http10)
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Ahogyan a 6. dabra is mutatja, hazankban a felhdalapu szadmitastechnika felhasznalasanak
mértékében a kis-és kozépvallalkozasok szektora jelentdsen lemaradt a nagyvallalatokétol. Ez
a jelenség Nagy-Borsy (2023) szerint részben a nagyvallalatok dolgoz6i 1étszamabol, illetve
gazdasdgi miikodésébol fakadhat, és habar a felhdtechnoldgidk kindlta eldnydk nagyban
illeszkednek a kis- és kozépvallalatok heterogenitdsdhoz és valtozékonyagahoz, a szektor

lemaradasa nemcsak hazai, hanem unios szinten is szamottevo.
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6. abra: Felh6szolgaltatasok hasznélata a magyar vallalatok korében (2014-2021)
(Forras: Nagy-Borsy, 2023)
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Ezekbdl az adatokbodl is lathato, hogy a hazai kis- és kozépvallalkozasoknak még van hova
fejlodniiik a felhdalapu technoldgidk alkalmazasdban. A felhd altal nyUjtott a rugalmas és
skalazhato alkalmazasok konnyen elérheté megolddsokat kindlhatnénak a szektornak, de ennek
elérés¢hez fontos 1€épés lenne a felhdszolgaltatdsok lehetéségeinek megismertetése a szektor

vezetdivel és kutatas-fejlesztésért felelds fejlesztoivel.

2.7. Microsoft Azure

A Microsoft Azure a Microsoft felhdplatformja, amely infrastruktura-, platform- és
szolgaltatas-szinti felhdmegoldasokat nyujt. A platform célja, hogy tdmogatist nyujtson
innovativ alkalmazdsok létrehozasdhoz, szolgaltatasok felhdalapti iizemeltetéséhez ¢&s
skalazasahoz (httpll). Az Azure szdmos mesterséges intelligencia és gépi tanulas alapt
szolgaltatast kinal, melyek tobb szinten integralhatok: Az Azure Al Services-be eldre épitett
alkalmazasprogramozasi feliiletek (Application Programming Interface, API) tartoznak bele
(pl. latas, beszéd, nyelvi, dontési és keresési modellek), amelyek lehetové teszik, hogy
fejlesztok mély szakértelem nélkiil is tudjanak képfelismerd, beszédfeldolgozo, forditd stb.
modelleket alkalmazni. Az Azure Machine Learning egy olyan modellfejlesztési, tanitasi €s
tizembe helyezési kornyezet, amely tamogatja a pipeline alapu folyamatok létrehozésat,
verzidkezelést, és modellek regisztralasat. Az Azure AI Foundry célja pedig, hogy intelligens
alkalmazéasokat lehessen épiteni nagyvallalati méretekben, kombindlva az Al Services-t,
Machine Learninget és egyéb Azure komponenseket.

Az Azure-t sokféle ipari ¢€s kutatdsi teriileten alkalmazzak, példaul web- ¢és

alkalmazasszolgaltatasok tlizemeltetésére, [oT integraciora és adatfeldolgozasra (big data

20



analitika), intelligens alkalmazasok és automatizalt feladatok fejlesztésére, tizleti alkalmazasok
¢s ERP/CRM integraciora, illetve kutatasi és fejlesztési célokra, prototipusok létrehozésara.

Ha Azure-r6l van sz6, az altalanos felhdszolgaltatasi elonyok (skalazhatosag, rugalmassag,
magas rendelkezésre allas stb.) mellett pozitivumként a rendkiviil széles szolgéltatasportfoliot,
a biztonsagossagot (a platform sok szabvanyt tamogat), illetve Microsoftos eszk6zok (pl. Office
365) integralhatosagat lehet felhozni. Ugyanakkor fontos megemliteni, hogy a
szolgaltatasokban val6 eligazodas és konfiguraciok kezelése bizonyos eloképzettséget igényel.
Masik negativum, hogy a komplex arstruktirak miatt a dijazasi modell nehezen atlathato,
elérejelezhetd, illetve a rosszul méretezett er6forrasok vagy inaktiv VM-ek (virtual machine,

virtualis gép) futtatdsa nagy koltségeket eredményezhet (http12).
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3. Alkalmazott modszerek

Ebben a részben szeretném bemutatni a képfeldolgozd rendszer létrehozasahoz hasznalt
anyagokat, eszkdzoket és modszereket. A 3.1-. és 3.2.-es alfejezetben targyalt mintavételezés,
mintaelOkészités és a mikroszkdpos képek elkészitésének folyamatat a 7. abra szemlélteti:

7. abra: A mintavétel, mintaelokészités, illetve mikroszkopos képek elkészitésének folyamata, anyagai és eszkozei

(Forras: sajat munka)

képkészités eszkozei

hardver szoftver
. 2

fénymikroszkop

[kamera kjegészit{’)']

kiindulasi anyagok mintik

leiilepedett éleszto

mintaelokeszités anyagal

B897

B898 :

B905 | [ desztillalt viz] ((metilénkék festék ] [1aptop H{ Wavelmage )
I ] ] 1

1. Mintavétel (] 2. Higitas [P 3. Vitalis festés ID

sorlé

4. Mikroszkopos képek elkéeszitése

3.1. A soréleszté-tartalmu mintdk el0készitése

A mikroszkopos képek elkészitéséhez eldszor ki kellett valasztanom a célnak megfeleld
tulajdonsagokkal rendelkezd, sorélesztd-tartalmi mintakat. A kivalasztashoz tobb szempontot
kellett figyelembe vennem. Az egyik legfontosabb az volt, hogy az €16 és holt sejtek aranya
kiilonbozd legyen, ezzel biztositva a modell feltanitdsdhoz hasznalt képek sokféleségét. Ez
alapjan harom, kiilonb6z0 erjesztdtartalyban erjedd sorlébdl vett mintat, illetve egy, az erjesztés
végeén elvett, lelilepedett élesztd-szuszpenziobdl vett mintat valasztottam. A négy kivalasztott
minta tulajdonsagait és informdacidit az /. tabldzat tartalmazza:

1. tablazat: A soréleszté-tartalmu mintak tulajdonsagai

(Forras: sajat munka)

. - . . higitas €10 sejtek
minta neve minta jellege ¢élesztd tipusa | erjedés fazisa _ )
(minta:H>0) mennyisége
B890 lelilepedett élesztd alsoerjesztési | erjedés vége 1:14 kevés
B897 sorlé felsOerjesztési 8.nap 1:1 koriilbeliil 50 — 70%
B898 sorlé alsoerjesztési S.nap 1:9 nincs
B905 sorlé alsoerjesztési 9.nap 1:2,1:3, 1:4 korilbelill 25%

Fontos volt még emellett, hogy a sarjadzo sejteket kiillonbozo fazisaikban meg tudjam 6rokitent,
hogy a program fel tudja ismerni dket ilyen formaban is. Erre a B890-es minta tokéletes volt.

Az alséerjesztésli mintdkban talalhato sejtflokkulaciok megorokitése is fontos volt a modell
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sejtfelismerési képességeinek noveléséhez. Az also- és felsderjesztésii mintak kozotti

kiilonbség a 8. dbran jol lathato:

8. abra: A mintak sokfélesége: alsderjesztésii minta sejtflokkulaciokkal (B890), illetve felsderjesztésii minta
(B897) (megfestés utan)

(Forras: sajat munka)

Mind a négy mintat Ggy higitottam (lasd: /. tdbldzat), hogy a rola késziilt képen a modell
szamara feldolgozhatd, de a valos, ipari koriilményeknek megfeleléen reprodukalhato,
valtozatos mennyiségl sejt legyen. A mintavétel és az elokészités elso 1€épése a 9. abran lathato:

9. abra: Mintavételezés, kiilonbozé mintak és elokészitésiik (higitas)

(Forras: sajat munka)

A kivalasztott mintak eldkészitése a kovetkezd 1épésekbdl allt: adott mintabdl 1 ml mennyiséget
pipetta segitségével, desztillalt vizzel megfeleld aranyura (1asd: /. tablazat) higitottam 100 ml-
es fozOpoharban. Hosszabb kisérletezés utan a higitott mintdk megfestésére azt a modszert
taldltam a legalkalmasabbnak, hogy a tiszta targylemezre 4 csepp (lcsepp = 10 upl) jol
Osszerazott, higitott mintat pipettdztam, majd 1 csepp metilénkék festéket cseppentettem ra.
Erre helyeztem ra a fed6lemezt, amelynek hasznalata elengedhetetlen volt, ugyanis segitségével

a sejtek jobban elkiiloniiltek egymastdl, és a hattér is tisztabba, kivehetobbé valt (1asd: 10.abra).
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10. abra: Festetlen sejtek fed6lemez nélkiil, illetve feddlemezzel

(Forras: sajat munka)

3.2. Mikroszkopos képek elkészitése
A mikroszkopos képek elkészitéséhez VWR (eredetileg: Optika Italy B-293) fénymikroszkopot
hasznaltam, melynek képét egy VWR VisiCam HDMI 8 -tipusu kamera kiegészitdvel
digitalizaltam. Ahogyan a /1. abran is lathatd, a kamera egy HDMI kabelen keresztiil volt
Osszekdtve a szamitogéppel, amelyen a mikroszkopos kamera képét a Wavelmage (gyartd: Gfai

Tech) szoftverrel jelenitettem meg (verzid: x64, 4.11.19529.20210908).

11. abra: Az Gsszeszerelt rendszer: mikroszkop, kamera, laptop és megjelenitd szoftver

(Forras: sajat munka)

A szoftverben valds idejlien, egy nagy keretben jelenik meg a mikroszkop altal készitett
felvétel. A keret (grid) eredetileg pixelbeosztassal rendelkezik, ezért mivel a méreteket
milliméterben szerettem volna nyomon kdvetni, a kalibralo targylemez segitségével a
kameraszoftvert eldszor kalibralnom kellett.

A korabban (3.1. fejezetben) leirt modon eldkészitett mintat tartalmazéd targylemezt a
mikroszkop targyasztalara helyezve, a kovetkezd 1épés a képbeallitas volt. A mikroszkop
fényerejét 100%-ra, illetve a Wavelmage szoftverben az Exposure& Gain fiil alatt az exponalast

automatikusra allitottam, mert igy tudtam elérni, hogy a sejtek a lehetd legjobban
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elkiiloniiljenek a hattértl. A fokuszt a képek készitése kdzben folyamatosan ugy allitottam,
hogy a sejtek ¢lesen elkiiloniiljenek a hattértdl, illetve a sziniikk (kék vagy atlatszo) is
felismerhetd legyen. A képek készitése soran viszont figyeltem arra is, hogy legyen néhany
,,hibas” kép is, melyek nincsenek annyira fokuszban, vagy nagyobb szennyezddések talalhatok
rajtuk, ezzel novelve a feltanitasi adatok valtozatossagat. A fenti beallitasok utan a képeket
manudlisan, egyesével mentettem el.

Az adott mintat kétszer vittem fel a targylemezre, és minden alkalommal pasztazas kdzben
készitettem 50 db képet 40x-es objektiv lencsével és 50 db-ot 10x-es lencsével. Igy készitettem
Osszesen 3*2%(50+50) = 600 db képet a megfestett sejtekrdl, illetve készitettem még 200 db
képet 10x-es lencsével megfestett sejtekrdl Biirker kamraban, a modell jovobeli
tovabbfejlesztése céljabol. A modellhez végiil a 40x-es objektiv lencsével késziilt képeket
hasznéltam fel. A mikroszkdp szemlencséjének (okular) nagyitasa 10x-es volt, igy a modell
Osszességében 400x-os nagyitdsu képeken alapult. A képeket kivalogatva 22 db képet
homalyossag, szennyezddés vagy tul stirti sejtsokasag miatt alkalmatlannak talaltam a modell
feltanitasara. A maradék 278 képbdl 30 db-ot (mind a harom mintabol 10-10 db-ot) félretettem
a modell tesztelésére. Igy elsd korben Osszesen 248 db képet hasznaltam fel a modell
feltanitasara. Egy késobbi alkalommal készitettem még 419 db képet (a B905-6s minta
kiilonboz6 higitasaibol), melyekbél 50 db-ot félretettem tesztelésre. igy a modell végleges
verzidja 248 + 369 = 617 db feltanitott képen alapult.

3.3. A modell elkészitésének eszkoze: Custom Vision

A modell elkészitéséhez a Microsoft Azure felhdalapt szolgaltatasai koziil a Custom Vision
elnevezést feliiletet hasznaltam. Ez a szolgaltatas lehetdveé teszi, hogy a felhasznalok mélyebb
programozasi szakértelem nélkiil, a sajat képi adathalmazukat felhasznalva egyedi
képfeldolgozasi modellt hozzanak 1étre.

A Microsoft Azure Custom Vision szolgaltatas a feliigyelt tanulas (supervised learning)
rendszer egy konvolicids neuralis halozat (CNN) segitségével megtanulja a kategoridk kozti
kiilonbségeket, igy késébb ez alapjan képes 1), ismeretlen képek elemeit felismerni és besorolni
a megfeleld csoportokba. A Custom Vision az Azure Al Services egyik szolgaltatdsa, amely
elsddlegesen Szoftver, mint szolgaltatds (SaaS), mert kész alkalmazasként is hasznalhato,
ugyanakkor Platform, mint szolgaltatas (PaaS) jelleget is mutat, amikor fejlesztéi API

(Application Programming Interface) segitségével integraljak mas alkalmazéasokba.
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A szolgaltatds a gyakorlatban két f6 funkcidval rendelkezik: osztdlyozads (classification) és
objektumdetektdlas (object detection). Az osztalyozas a teljes képhez rendel hozza cimkét, azaz
meghatarozza, hogy melyik, felhasznalo altal elore definialt kategoriaba tartozik a vizsgalt kép.
Az objektumdetektalas kicsit 0sszetettebb funkcio, mely soran a modell a képen beliil adott
objektumok helyét és kiterjedését is felismeri, az objektumot kijel6lé hatarolédobozok
(bounding box) segitségével. Az altalam megoldani kivant problémara tehat az Azure Custom
Vision utobbi, objektumdetektalod funkcidja volt alkalmas.

A modellt a Custom Vision platformon a /2. abran lathaté 1épések mentén készitettem el:

12. abra: Az objektumdetektald modell elkészitésének folyamata a Custom Vision platformon

(Forras: sajat munka)

Keépek feltoltése _.I Modelltanitas N Iteracio N oot
e & o g > . > , > Publikalas
es cimkeézése (tréning) tesztelese

tanit6 adathalmaz novelése tréning tipus modositasa

A platform haszndlatanak elokésziiletei: A Custom Vision hasznalatdhoz el6szor készitenem
kellett egy ingyenes Azure-fiokot (Azure free account), amellyel 200 dollarnyi kredithez és
rengeteg ingyenes szolgaltatdshoz juthattam hozza az Azure platformon beliil, egy honapon
keresztiil. Erre az eldfizetésre azért is volt sziikség, hogy hozza tudjam rendelni a projektemhez
az erdforrasokat, amelyek a modell miikddéséhez sziikségesek. Az Azure free account
hasznalataval a Custom Visionon beliil két darab projekt hozhat6 Iétre. Projektenként 5000 db
kép tolthetd fel, illetve maximum 50 féle cimkét (tag) lehet létrehozni €s dsszesen husz iteraciot
szabad lefuttatni. Az elofizetés Osszesen két Oranyi tréninget tesz lehetdvé a projektek
létrehozasa soran.

Az ingyenes Azure-fiok elkészitése utan eldszor 1étre kellett hoznom két eréforrast az Azure
platformon. Az els6 a tanitasi er6forras (training resource) a tanitasi folyamatokhoz sziikséges,
a masodik pedig az eldrejelzési erdforrds (prediction resource), amely a modell éles
hasznalatdhoz, illetve API-val valo lekérdezéséhez sziikséges.

Ehhez az Azure Portalon beliil a /3. dabran lathatd specifikaciokat bedllitva létrehoztam a
Custom Vision erdforrasokat, majd az Azure Custom Vision Portalon beliil, a fiokomba vald
bejelentkezés utan a -szintén a 3. abran lathatd- bedllitdsok szerint létrehoztam egy Uj

projektet.
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13. abra: Custom Vision er6éforrasok és a projekt 1étrehozasanak beallitasai

(Forras: Azure Portal és Azure Cutom Vision Portal)

Create Custom Vision

Basics

Network

O Search resources, services, and docs (G+
waiihivaigokoiuboobtio i huindls Create new project X

Name*

Network Tags Review + create s
¢ Description

Resource*

Project Types ('_)

Previous

Objektumdetektalas hatékonysaganak mutatoi: A Custom Vision a modell teljesitményének

értékelésére harom mutatot szamol ki automatikusan: pontossag (precision), visszahivas vagy

lefedettség (recall) és atlagos atlagpontossag (mean average precision, mAP).

Az értékelésénél kétféle hatarértéket lehet bedllitani, amely alapjan a modell a harom mutatot

(Precision, recall, mAP) kiszdmolja. Az egyik hatarérték a valdszinliségi kiiszobérték

(probability threshold) a masik az atfedési kiiszobérték (overlap threshold).

>

Valoszintiségi  kiiszobérték: A modell minden felismeréshez hozzarendel egy
ugynevezett valosziniiségi értéket (confidence score), amely azt mutatja, hogy mennyire
,,b1ztos”” abban, hogy az adott objektum ténylegesen az altala allitott osztalyhoz tartozik.
A valbszintiségi kiiszobérték meghatarozza azt a minimum értéket, amely felett a
talalatot érvényesnek tekintjiik, azaz csak a beallitott kiiszobértek feletti valoszinliségi
értekkel rendelkezd objektumok szamitanak felismerésnek. Az alacsonyabb
valdszinliségi kiiszob noveli az észlelt objektumok szdmat (magasabb recall érték
keletkezik), de tobb téves talalatot is eredményezhet (alacsonyabb precision) (Davis €s

Goadrich, 2006).

> Atfedési kiiszobérték: Az objektumdetektalas soran a modell a detektalt objektumot

(jelen esetben sejtet) megjeldli egy hatarolodobozzal, amely sokszor csak részben fedi
le a feltanitasi képen levd (felhasznal6 altal megadott) hatdrolodobozt. Ezt az atfedést
az ugynevezett IoU (Intersection over Union) mutatoval fejezziik ki, amely két doboz

kozos teriiletének és egyesitett teriiletének aranyat fejezi ki (httpl3). Az atfedési
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kiiszobérték azt szabalyozza, hogy minimum milyen mértékii atfedés esetén tekintiink

egy predikciot valos pozitiv, azaz helyes talalatnak.

A Custom Vision altal szamolt harom mutato:
a) Pontossag (Precision): Azt méri, hogy a modell altal pozitivnak jelolt esetek koziil mennyi

volt valéban helyes. A pontossag képlete:

TP
TP+FP

Precision = *100 [%]
ahol:
e Valos pozitiv (True positive, TP): a modell altal helyesen pozitivnak (adott osztalyhoz
tartozonak) jelolt példak szama
e  Hamis pozitiv (False positive, FP): a modell altal tévesen pozitivnak jelolt példak szama

b) Visszahivas, lefedettség (Recall): Azt mutatja meg, hogy a valos pozitiv esetek koziil mennyit

talalt meg a modell. A visszahivés képlete:

TP
TP+FN

Recall = *100 [%]
ahol:
e Hamis negativ (False negative, FN): a modell altal figyelmen kiviil hagyott, de
valdjaban pozitiv példak szama

¢) Atlagos datlagpontossag (mean Average Precision, mAP): A mAP mutat6t foként modellek
teljesitményének Osszehasonlitdsara hasznaljak, értékét az egyes osztalyokra (cimkékre)
szamitott atlagpontossag (Average Precision, AP) atlaga adja meg. Az AP egyenld a pontossag-
visszahivas (precision-recall, PR) gorbe alatti teriilettel (egy adott osztalyra vonatkozdan), azaz
a kiilonbozd valoszinliségi kiiszobértékeknél mért pontossagi (precision) értékek atlagat adja
meg a visszahivas (recall) tartoméanyaban, igy a modellt a pontossag és a visszahivas egyiittes

figyelembevételével értekeli. Az AP és mAP képletei:

1
AP= J Precision (Recall) dRecall
0

mAP =( % YE_, AP:) * 100 [%]
ahol:

e C:azosztalyok szdma
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3.4. A modell felhasznalasanak kornyezete: Google Colaboratory (Colab)

A Custom Visionben elkészitett modellt a Google Colab felhdalapt platformjan API
(Aplication Programming Interface, alkalmazasprogramozasi feliilet) integracion keresztiil
tettem a cég szamara konnyen hozzaférhetové és felhasznalhatova.

A Google Colab egy Google Research altal fejlesztett, ingyenesen elérhetd, felhdalapu
fejlesztéi kornyezet, amely lehetdvé teszi Python alapu programok futtatdsat €s megosztasat
webbongészon keresztiil. A Colab egy Jupyter Notebook-szerli feliiletet biztosit, ahol a
felhasznalok egyetlen dokumentumban kezelhetnek kodokat, szoveges magyardzatokat,
képleteket és grafikus kimeneteket. A platform célja, hogy eldsegitse az adatfeldolgozasi, gépi
tanulasi és mesterséges intelligencia-fejlesztési folyamatok kivitelezését sajat fejlesztoi
kornyezet vagy nagy szamitasi kapacitas nélkiil (http14).

A Colab kornyezet a Google Cloud infrastruktirajan alapul, és (a Custom Vision-hez
hasonloan) SaaS és PaaS jelleget is mutat. A felhasznalok a kész jegyzeteket a Google Drive-
ban tarolhatjak és oszthatjak meg masokkal. A program nem igényel helyi telepitést, emellett
konnyen hozzaférhetd, ezért szerintem jol illeszkedik a sorfézde kornyezetébe. A Colab
integralhato kiilsé forrasokkal (pl. GitHub) és képes REST API-k meghivésara, igy konnyen

0ssze lehetett kotni a Custom Vision modellemmel.

3.5. A platformokat 6sszekotd REST API miikodése
A REST API (Representational State Transfer Application Programming Interface) egy olyan

alkalmazasprogramozasi feliilet, amely lehetdvé teszi a kiilonb6z0 alkalmazasok vagy
rendszerek kozotti adatcserét a HTTP (HyperText Transfer Protocol) -protokollon keresztiil. A
REST API segitségével a kliensek (pl. Google Colab) lekérdezéseket kiildenek a szerver
(Custom Vision) felé, amely valaszokat ad, altalaban JSON (JavaScript Object Notation)
forméatumban.

Miikodésének alapjai az ugynevezett endpointok (végpontok), vagyis olyan egyedi URL
(Uniform Resource Locator) -cimek, melyek egy adott eréforrast képviselnek a szerveren. A
kliens ezekre a végpontokra kiildi a kéréseket (pl. POST, azaz 0j adatok feltoltése).

A REST API-k 4ltalaban hitelesitést igényelnek, hogy a szolgéltatdshoz csak jogosult
felhasznalok férjenek hozza. Ez leggyakrabban egy API-kulcs hasznélataval torténik, melyet a

kliens minden kéréshez a fejlécekben (headers) mellékel az azonositas érdekében (httpl5).
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4. Eredmeények és értékelésiik

4.1. A modell 1étrehozasa az Azure Custom Vision platformon
A modell elkészitéséhez a Microsoft Azure Custom Vision platformjat hasznaltam, ahol a
sorfézdében elkészitett képeket feltoltve, felcimkézve €s feltanitva, tobb verzid megalkotasa
utan létrejott a CNN-en alapul6 objektumdetektaléo modell.

1. A feliilet elozetes tesztelésének eredménye
A Custom Vision projekt 1étrehozasa utan 15 darab, 40x és 10x-es nagyitasu objektivlencsével
késziilt képekkel vegyesen feltanitva eldszor kiprobaltam a Custom Vision képességeit, és
megallapitottam, hogy a feliilet nem alkalmas a 10x-es képek feldolgozasara, mert egy képen
beliil maximum csak 300 db hatarolédobozt lehet berajzolni (lasd: /4. dbra), igy a nagy
sejtszamu 10x-es képek feldolgozasa ellehetetlenilt.

14. abra: A Custom Vision korlatai: hatarolodobozok szamanak limitacioja

(Forras: Custom Vision Portal)

Image Detail ' Undo Changes Suggested objects off ©  You have too many reglons

Jimit to 300 regions per image

My Obje

closeit X holtseit X

2. A képek cimkézésének tesztelése és eredményei
A cimkézés megkezdése elott 1étre kellett hoznom két taget (cimkét) ,,holtsejt” és ,,elosejt”
névvel. Ezutdn kovetkezett a folyamat legiddigényesebb része, a feltanitds. A feliiletre
feltoltottem a tanitd képeket és minden képen egyesével bejeldltem az €16 és holt sejteket. Ezt
a cimkézni kivant objektumok (sejtek) koré rajzolt hatarolodobozokkal tettem meg. A 15. abran

a sejtek kijelolésének folyamata lathato:

30



15. abra: A cimkézés folyamata: sejt kijelolése és a megfeleld cimke hozzarendelése

(Forras: Custom Vision Portal)

A Custom Vision egyik sajatossaga, hogy mar a feltanitas kozben is tanul a modell, és probalja
a cimkézés folyamatat megkonnyiteni ugy, hogy az egeret az objektum folé tartva magatol
bekeretezi a kijeldlni vélt targyat. Ez a funkcio a feltanitas elején még nehézkesen mikodott,
mert a modell nem nagyon ismerte fel a sejteket, de késébb igen hasznosnak bizonyult. Persze
az altala ajanlott kereteket fontos szerkeszteni, sziikiteni és pontositani, elkeriilve a kés6bbi,
pontatlan keretezésbdl adodo hibakat.

A cimkézés kdzben lehet futtatni igynevezett iteraciokat is, melyek sordn az addig felcimkézett
képekkel feltanitjuk a modellt. Ez a modell fejlodésének vizsgalata mellett arra is jo, hogy a
Custom Vision egyik cimkézést segité funkciojat aktivalhassuk. A funkci6 az elsé iteracio
lefuttatdsa utan valik elérhetdvé és az aktudlis, cimkézni kivant képen megprobalja kijeldlni az
Osszes felismert objektumot, igy a felhaszndlonak elég csak egészében, vagy egyesével,
objektumonként elfogadni, avagy elutasitani a felajanlott cimkézést. Ezt a funkciot én sajnos
egyaltalan nem hasznaltam, mivel a feliiletnek csak nagyon ritkén sikertilt jol bekereteznie az

objektumokat, és altalaban akkor sem vette észre az Gsszes sejtet a képen.

A cimkézés soran a tanitd képek jellegébdl adédoan (lasd: 16. dabra) tobbféle problémat is
tapasztaltam, amelyek nehezitették a feltanitasi folyamatot, illetve észrevehetéen gondot
okoztak a modellnek. Ezt a modell 4ltal kordbban emlitett, feltanitdst segitd funkcio
(objektumok automatikus kijelolése) hatékonysagabol és pontatlansagabdl érzékeltem.

A nehezitd tényezdk a kovetkezdk voltak:

1. Osszetapadt sejtek, sejtflokkuldciok: A szorosan dsszetapadt sejtcsomokban nehéz volt
elkiiloniteni €s pontosan bejeldlni a sejtek hatarait, féleg, hogy ezt kizarolag négyzet és
téglalap alaku hatarolodobozokkal tehettem meg.

2. Sarjadzo sejtek: Az American Society of Brewing Chemists (ASBC) szerint a sarjadzé
sejt esetében a sarjat (bimbot) akkor kell kiilon sejtnek szdmolni, ha annak teriilete
nagyobb, mint az anyasejt fele (http16). Feltanitaskor eszerint jartam el, de a modell

sokszor a kisebb sarjakat is kijeldlte, és kiilon sejtnek szamitotta.
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3. Homalyos sejtek: Az elkésziilt képen el6fordult, hogy néhany sejt nem volt fokuszban,
nem rendelkezett éles hatarolovonallal. Ez nehézséget jelentett a modellnek, mert
sokszor nehéz volt elkiilonitenie az ¢életlen sejteket az egyéb szennyezddésektol.

4. Szennyezddések: A sorlé Osszetételébdl adoddan nem pusztan élesztdsejtek talalhatdoak
meg benne, hanem egyéb, igynevezett nem-sejtes tormelékek (pl. komld maradvanyai)
is. Ha a sejtek ilyen szennyezddésekkel atfedésben lettek lefotdzva, sokszor nehezen
kivehetové valtak, ami nehezitette a felismerést.

16. abra: Cimkézést nehezitd esetek (balrdl jobbra): dsszetapadt-, sarjadz6-, homalyos sejtek és szennyezédések

(Forras: sajat munka)

3. A modell fejlesztése és az iteraciok eredményei

A képek felcimkézése utan a tréning kovetkezett. Az iteracidkat (modellverzidkat) gy
terveztem meg, hogy minden lefuttatds kozott csak egy tényezon valtoztassak. Igy a kapott
eredmények magyarazatat idedlis esetben csak egy, az éppen megvaltoztatott tényezoben
(adatmennyiség ndvelése vagy a tréning hatékonyabb tipusanak alkalmazasa) kereshetem.
Osszesen 6t iteraciot futtattam le, az elsét a modell kiprobalasakor 15 db képpel, a masodikat
248 db képpel, majd mivel ennek eredményeivel nem voltam megelégedve, ujabb képeket
készitve és feltanitva lefuttattam két iteraciot 567 db feltanitott képpel is, majd egy utolsot 617
db képpel.

A Custom Vision kétféle tréning funkcioval rendelkezik: gyors tréning (quick training), illetve
halado tréning (advanced training). A gyors tréning prototipusok készitésére és a modell gyors
tesztelésére alkalmas, illetve kevésbé Osszetett feladatok feltanitasara akar elegendo is lehet. A
komplexebb problémak megolddsdhoz viszont a halad6 tréninget kell hasznalni, amely
pontosabb modellt hoz Iétre. Lefuttatidsa ugyan hosszabb i1d6t vesz igénybe €s magasabb
szamitasi koltségeket general, de be lehet allitani rajta a maximalis tréning 1d6t, a kerettullépés
megakadalyozasanak céljabol. Kivancsi voltam a két tréningtipus hatékonysaga kozotti
kiilonbségre, ezért az 567 db képpel eldszor végigfuttattam egy gyors tréninget, majd 2 ora

maximalis tréningid0 beallitasaval egy haladd tréninget is. A modell végleges verzidjahoz (617
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képpel) mar csak halad6 tréninget futtattam le, melynek lefuttatasa (szintén 2 ora limit
beallitasaval) 55 percet vett igénybe.
Az 6t lefuttatott iteracié eredményeit 50%-os valosziniiségi- és 30%-os atfedési kiiszobérték
beallitasaval a 2. tablazat mutatja be:

2. tablazat: Az iteraciok adatai és eredményei 50% valoszintiségi- és 30% atfedési kiiszobérték beallitasa esetén

(Forras: sajat munka)

Feltanitott képek | Tréning Pontossag Visszahivas mAP

szama [db] tipusa (Precision) [%] | (Recall) [%] [%]

Iteration 1 15 gyors 77,8 6,8 9,9
Iteration 2 248 gyors 78,3 46,4 58,4
Iteration 3 567 gyors 75,6 46,0 48.6
Iteration 4 567 haladé 87,4 40,9 64,5
Iteration 5 617 haladé 85,5 47.4 63,8

A visszaadott mutatok értéke persze fiigg a bedllitott kiiszobértékektdl. (Példaul az [lteration 5
esetén, 30% helyett 15%-os atfedési kiiszobértékkel a mutatok: pontossag: 89,9%, visszahivas:
49,9%, mAP: 70,5%.).

Mivel az Ilteration I csak egy probafuttatas volt 15 darab képpel (ilyen mennyiséggel nem lehet
jo modellt 1étrehozni), ennek eredményeit kiilon nem értékelném. Az utdna kovetkezd négy
iteracio eredményei azonban érdekes tendenciakat mutatnak.

Amikor jobb eredmények reményében a tanité adathalmaz mennyiségét 248-r6l 567 darab
képre emeltem (lteration 2 — Iteration 3), meglepetésemre a modell sszes mutatdja romlott,
legféképpen a mAP, majdnem 10 szazalékkal.

A jelenség oka lehet, hogy a tréning tipusanak elégtelenségében gyokerezik, ugyanis amikor
ugyanannyi feltanitdé adatmennyiséggel (567 darab kép) a gyors tréningrdél haladora valtottam
(Iteration 3 — Iteration 4) a pontossag és mAP értékei jelentdsen megndvekedtek (11,8-, illetve
15,9 szazalékkal). Igy lehetséges, hogy az Iteration 3-ban megndvelt adatmennyiséghez a gyors
tréning funkcidja mar kevésnek bizonyult, és sziikség volt a tobb ideig torténd tanitasra, a
mélyebb neuralis halok kialakitasanak érdekében, hogy a modell pontossaga latvanyosan
javulhasson.

Ugyanakkor az [feration 3 ¢és Iteration 4 kozott a visszahivas mintegy 5,1 szazalékos
visszaesése arra enged kovetkeztetni, hogy habar ami sejtet a modell detektalt, annak tipusat
altalaban jol felismerte (pontossag), viszont a haladé tréning alkalmazasaval tobb sejtet nem

vett észre, mint a gyors tréning soran.
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Ha a Custom Vision tréningjének pontos folyamatait nyilvanossadgra hozna a Microsoft, az
segitene a fenti jelenség megértésében. Ugyanis, ha a Custom Vision a tréning sordn az
adathalmazt felosztja tréning és teszteld adathalmazra (pl. 80% - 20% ardnyban), akkor egy
ilyen eredmény soran jogosan lehetne az overfitting (tulillesztés) jelenségére kovetkeztetni, ami
azt jelentené, hogy a modell a halad6 tréning soran a tanuldsra hasznalt képek mintazatat
»megjegyezte”, és ezt a (még sosem latott) teszt képekre nem tudta alkalmazni, ezért nem talalt
meg sok sejtet. A tulillesztés soran a modell nem altalanosit a tanult mintazatokbol, hanem
,memorizalja” azokat, amely rontja az ismeretlen képek elemzésének eredményeit. Azonban a
Custom Vision valoszintileg nem kiilonit el kiilon tesztelési adatrészletet, mivel az iteracid
eredményei alatt a cimkék (tagek) kiilonallo eredményeinek kijelzésekor (az ,,/mage count” fiil
alatt —lasd: 7. dbra) az 6sszes feltoltott (és adott cimkét tartalmazd) kép mennyisége szerepel.
Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a Custom Vision mutatdi az Osszes feltoltott képen
végrehajtott teszt alapjan kerlilnek kiszamitasra, igy ezek az értékek potencialisan
optimistabbak lehetnek, mintha még sosem latott, elkiilonitett tesztkészleten tesztelnék a
teljesitményt.

A kovetkezd 1épésben (lteration 4 — Iteration 5) ismét a feltanité adathalmaz mennyiségét
noveltem 567-r61 617 darab képre. Annak érdekében, hogy csak egy tényezd valtozzon a két
iteracid kozott, ezzel az adatmennyiséggel gyors tréninget mar nem futtattam le, csak haladot.
Erdekes médon a pontossag és mAP értékeiben enyhe (1,9- illetve 0,7 szizalékos) visszaesés
tortént, mig a visszahivas értéke az dsszes iteracio koziil itt lett a legmagasabb, 47,4 szdzalékos,

igy ebben a lépésben az adathalmaz novelése javitotta a modellt a sejtek megtalalasaban.

A tanité adathalmaz novelésekor az eredmények valtozasa természetesen (az Gjonnan) feltoltott
képek és a cimkézés mindségétdl, illetve a cimkék aranyanak megoszlasatol is fiigg. Ahogyan
a 17. abran is latszik, az altalam hasznalt adathalmazban a cimkék eléfordulasa nem volt
kiegyenlitett. Halott sejt az 6sszes képen meg volt jeldlve (és adott képen beliil is a cimkék
altalaban nagyobb aranyban holt sejteket jeloltek), mig €16 sejt 88 darabbal kevesebb tanito
képen volt megtalalhatd. Emiatt nem meglepd, hogy a holt sejtek mutatdi jobbak az €16
sejtekénél. A visszahivas (recall) értékét példaul az Iteration 5 esetén az €16 sejtek ritkas
felismerése jelentOsen lerontja. Az €16 sejtek észrevétele emellett azért is lehet nehezebb a
modellnek, mert az atlatszé szin miatt a sejt sokszor nehezebben észlelhetd, mint a sotétkék,

halott sejtek.
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17. abra: A cimkék kiilonallo eredményei (Iteration 5, 50% valoszintiségi- és 30% atfedési kiiszobérték beallitasa
esetén)

(Forras: Azure Custom Vision Portal)

Tag Precision A Recall A.P. Image count
holtsejt 85.8% 49.3% 69.9% 617 D
elosejt 82.5% 32.0% 57.7% 529

Osszességében megallapithato, hogy a modell teljesitményének javitdsdhoz a tanit6 adathalmaz
mellett a hosszabb (haladd) tréning alkalmazédsa egyarant fontos volt, mivel a nagyobb
mennyiségli kép feltanitdsdhoz elengedhetetlen az alaposabb, dsszetettebb tréning futtatasa.
4. Modell tesztelése

Fontos volt, hogy a modellt szdmara ismeretlen képeken is teszteljem. Ebben segitett a Custom
Vision egyik beépitett funkcidja a Quick Test, melynek segitségével a feliileten egyesével, sajat
képeken lehet tesztelni a létrehozott modellt. A Quick Test sordn a modell a beallitott
valoszintiségi  kiiszobértéknél (probability threshold) magasabb valoszintségi értékkel
(confidence score) rendelkezd objektumdetektalasokat jelzi a feltoltott képen.

A funkciot én is tobb, tesztelésre félretett képen kiprobaltam és nem tokéletes, de egészen jo
eredményeket tapasztaltam. Ahogy a /8. dbran is latszik, a modell altaldban megtalalta az
¢lesztésejteket, de a rajuk helyezett hatdroldédobozok sokszor pontatlanok voltak (a teszt 15%-
os valoszinliségi kiiszobindex beallitasaval tortént). Eléfordult, hogy a modell egy sejtre tobb
dobozt helyezett, vagy tobb, Osszetapadt sejt esetén nem vette észre az Osszeset, igy kevesebb
sejtet jelolt meg a kelleténél, illetve néha a hattérben taldlhatdo tormelékeket, apro
szennyezOdéseket is sejtnek érzékelte. A modell pontossaga viszont kimagaslé volt, példaul az
alabbi képen a megtalalt, valddi sejtek tipusat (€16 vagy holt) az §sszes esetben helyesen ismerte

fel.
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18. abra: Iteration 5 - Quick Test eredménye 15%-o0s valoszinliségi kiiszobértékkel

(Forras: Custom Vision Portal)

5. A modell kozzététele és exportalasi lehetéségei

Az iteraciok koziil végiil az lteration 5-t tettem kozzé (publikaltam), ami elég nehezen ment,
ugyanis az Azure eldszor az erdforrdsokkal kapcsolatos hibakodot jelzett, majd az
tigyfelszolgalattal kapcsolatba 1épve koriilbeliil két nap mulva szlint csak meg a probléma. A
publikalas utan megkaptam a modell kiils6 felhasznalasdhoz sziikséges kulcsokat. Emellett a
modellt az 0sszes elérhetd modon exportaltam (CoreML, TensorFlow, ONXX, Dockerfile,
Vision Al Dev Kit, OpenVino), késdbbi felhasznalas céljabol.

A Custom Vision j6 eszkdz arra, hogy a felhasznalo a sajat feltanito képein, manualisan be tudja
jelolni a detektalni kivant objektumokat, és kiilonosebb kép-eléfeldolgozasok és kod irasa
nélkiil egy jo teljesitményli modellt hozhasson létre. Amit azonban nagy hidnyossagnak
érzékeltem, hogy a Microsoft eltordlte a felcimkézett képek exportalasanak funkcigjat
(valésziniileg azzal a céllal, hogy a modellt inkdbb foként API-n keresztiil érjék el a
felhasznalok, igy részesei maradnak az Azure-infrastruktirdnak é€s tovabbra is fizessenek a
szolgaltatasért). Igy a képek és tagek exportaldsa csak nehezebb tton, kiilon kornyezet (pl.
Python) segitségével valosithatdo meg a Get Tagged Images API hasznélataval.

5.2. A kész modell integraldsa a Google Colaboratory platformba
Mivel a Custom Vision platform csak a detektalast, kategoriakba sorolést és a hatarolodobozok
bejelolését végzi el, a képeken detektalt €lo-, illetve holt sejtek szamat és az ebbdl szamolt

vitalitas értékét egy masik feliilet segitségével tudtam csak megjeleniteni. Erre a Google Colab
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platformot hasznaltam, amelyet a Custom Visionnel 0&sszekotve egy felhdalapu,
felhasznalobarat képfeldolgozé rendszer jott 1étre.

A Colab feliiletén futd, Python alapti (Jupiter Notebook-hoz hasonld) koérnyezetbe irt kod
megirasaban a Google Colab Al-asszisztalt kodiro ezkoze segitett. A kovetkezd részben

részletesen kifejtett programkdd felépitését a 19. abra szemlélteti:

19. abra: A Google Colab platformon lev program lefutasanak folyamata (jelolések: z61d-Google, kék-Azure)

. s . HTTP POST

(Forras: sajat munka)

Konyvtarak ..
, ’ Prediction URL Kép binaris
paraméterek > e > \ kérés az Azure [
betslicse Oszeallitasa beolvasasa REST API felé
I fl;zgieolziesi ‘I Valasz I‘ Vizualizacio és Google Colab
Valasziul dése | feldolgozisa mentés Azure Custom Vision

A program részeinek magyarazata, kiilonos tekintettel a két platform 0sszekotésének 1épéseire:
1.) A futtatashoz sziikséges konyvtarak betoltése utan a Custom Vision API eléréséhez
sziikséges adatokat kellett megadni, amelyek a kovetkezok: ENDPOINT (az Azure regionalis
API-cime), PREDICTION KEY (kulcs az API hitelesitéséhez), PROJECT ID (a Custom
Vision projekt egyedi azonositdja), PUBLISHED NAME (a modell publikalt verzidjanak
neve).

2.) A Predikcids API végpont teljes URL-jének 1étrehozasa soran allitottam 6ssze a Custom
Vision REST API végpontot, amelyen keresztiil a Colab a feltoltott képet elkiildi a modellnek.
Ez az URL a Custom Vision REST API-nak azt a részét hivja meg, amely binaris formatumt
képfajlokat var és objektumdetektalast végez rajtuk: URL={"{ENDPOINT }customvision/v3.0/
Prediction/{PROJECT ID}/detect/iterations/{PUBLISHED NAME}/image".

3.) A harmadik 1épésben a felhasznal6 altal feltoltott képet a program bindaris f3j11a alakitja.

4.) A Custom Vision modell meghivasa POST kéréssel: Ebben a 1épésben a Colab a
request.post() fligvénnyel egy HTTP POST kérést kiild a 2. 1épésben felépitett URL-re. A kérés
fejlécében (headers) a PREDICTION KEY (a hitelesitéshez) és a ,,Content-Type” (jeloli, hogy
binaris adatot tovabbit) -informaciok szerepelnek. A kod a with open(IMAGE PATH, ,rb”)
utasitassal megnyitja a feldolgozandé képet, majd tartalmat elkiildi a REST API-nak.

5.) A Custom Vision a szerveren feldolgozza a képet, majd a detektalds eredményét
(hatarolodobozok, cimkék, valdszinliségek) JSON formatumban kiildi vissza a Colabnak.

6.) A kapott valaszt a Colab dekodolja, majd megszamolja a cimkéket, amely alapjan kiirja az

€10 ¢€s a holt sejtek szamat kiilon, majd kiszamolja a mintdban talalhat6 sejtek vitalitasat.
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7.) Ezutan a program a felhasznalonak visszakiildi a feltoltott képet is, amin

hatarolodobozokkal bejelolte a sejteket.

Igy tehat egy hitelesitett REST API hivason alapuld kapcsolat jott 1étre a Colab, mint kliens és
a Custom Vision szerver oldali, felhdben futé modellje kozott. Véleményem szerint a
felhdalapu no-coding eszkozokkel késziilt modellek tovabbfejlesztésének ez az egyik legjobb
modja, hiszen néhany paraméter (végpont, kulcs, projektazonositd) megadasaval egy
biztonsagos €s rugalmas kapcsolat alakithato ki a két platform kozott, lehetoveé téve az Azure-
ban létrehozott modell tavoli elérését és integralasait a Google Colab helyi fejlesztoi
kornyezetébe. A 1étrehozott rendszer felhdszolgaltatasi modell szempontjabol hibrid megoldas.
A Custom Vision ugyanis egy SaaS komponens, mivel egy kész szolgaltatas érheté el REST
API-n keresztiil, a Google Colab viszont PaaS jellegii, mivel egy eldre elkészitett, de sajat kod
futtatasara alkalmas platformot biztosit.

A 20. abran a Colabon lefutott program ¢€s az altala visszaadott értékek lathatok. Itt éppen 40%-
os valoszintiségi kiiszobértékkel futtattam le a kddot, ami miatt -a visszaadott képen jol lathato
modon- a modell sok sejtet nem detektalt.

20. abra: A Google Colabon késziilt program feliilete
(Forras: Google Colab)

co & Szamldlasipynb ¥ & E @ (2 Megossts Q
Fajl Szerkesztés Nézet Beszuras Futtatokornyezet Eszkozok Sugod
RAM

Q Parancsok + Kod + Szoveg D Az bsszes futtatasa ~ v Lemez L
[ # — Szémlélas — r 7 o B8 Bom o j t_tesztkep_20251007_120155,jpg X
= Fajlok O X 1| © tive = sun(1 for d in dets if dl"taghem . 2o, 2 e ol b =
dead = sum(1 for d in dets if d["tagName"] == "holtsejt")

@ B cC B W total = live + dead

[ viability = (live / total) if total > @ else 0.0
< ) . .

. print(f"El6 sejtek (NMS utén): {live}")
{2 images

8 imag print(f"Halott sejtek (NMS utdn): {dead}")
[N e out print(f"viability: {viability:.2%}")
o' @ out_pred # -——— Rajzolads és mentés —--

# (szinek: BGR)

I
> B sample_data COLORS = {"elosejt": (60, 220, 60), "holtsejt": (60, 60, 220)}

B tesztkepipg 4 for d in dets:
x1,y1,x2,y2 = d["box"]
color = COLORS.get(d("tagName"], (200, 200, 200))

cv2.rectangle(img, (x1,y1), (x2,y2), color, 2)
cv2.putText(img, f"{d['tagName'l]} {d['prob']:.2f}",
(x1, max(15, y1-5)), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5, colo

annot_path = os.path.join(
OUT_DIR,
f"annot_{os.path.basename(IMAGE_PATH).rsplit('."',1) [0]}_{datetime.no
)
cv2.imwrite(annot_path, img)
print("Annotalt kép:", annot_path)

El8 sejtek (NMS utén): 15

Halott sejtek (NMS utan): 9

Viability: 62.50%

Annot&lt kép: /content/out_pred/annot_tesztkep_20251007_120155. jpg

[b]

Lemez 68.15 GB &ll rendelkezésre
—

{2} Véltozék [3 Terminal e v 1401 B Python3

A Google Colab segitségével tehat a sorfézdében barmilyen internetkapcsolattal rendelkezd
eszkozrdl elérhetik €s futtathatjdk a modellt, igy a feltoltott képek feldolgozott adatai és

eredményei valos iddben megjelenitheték. Ez jelenleg egy jo atmeneti megoldéds a program
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futtatasara, de a rendszert még tovabb szeretném fejleszteni €s tokéletesiteni, melynek otleteit
a Kovetkeztetesek és javaslatok fejezetben ismertetem.

A Wavelmage képmegjelenitd szoftver felépitése miatt a rendszer nem alkalmas a mikroszkop
altal éppen vizsgalt minta valds idejli elemzésére, azonban a kép megjelenitése ¢és a
képfeldolgozod rendszer egy eszkozrél, egyszerre elérheté. Igy az elSkészitett mintardl a
felhasznalonak 10 db, kiilonb6zd latotérben fényképezett képet kell készitenie, €s elmentenie,
majd feltdltenie a Google Colab platformra, amely a keresett értékeket (€16 sejtek szama, holt
sejtek szdma, szdmolt vitalitds, képen bejelolt eredmények) adja vissza. A kész rendszer
felhasznalasanak és mikodésének folyamatat a 21. abra szemlélteti:

21. abra: A felhdalapu képfeldolgozoé rendszer felhaszndlasanak és mikodésének folyamata

(Forras: sajat munka)

FELHOALAPU KEPFELDOLGOZO RENDSZER

objektumdetektalé modell felhasznaloi feliilet

éleszts- M Microsoft Azure

jrahasznositas
REST Google
custom 1 AP
Vision

5. Kép feldolgozasa 6. Informaciok
feldolgozasa 4 Képek

élesztd
\ada_goy , feltoltése
7. Ertékek
¥
élesztdbol, megjelenitése

adagolas
elétt

sorlé

letilepedett
‘ élesztod {

képek mentése
—

e N .
erjeszto- . . H
tartalybol — o) — % ﬁm

higitas vitalis ‘_;-/ H

festés

3. Mikroszkopos képek

_ 1. Mintavétel 2. Minta-elokészités 80P
elkésztése
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

A kérdésre, hogy vajon alkalmasak-e a kodolast nem igénylé (no-coding) eszkdzok
¢lelmiszeripari fejlesztésekre, a valasz egyértelmiien igen. A megoldas kell6 megtervezésével
¢és a megfeleld eszkoz kivalasztasdval az API integracioknak ¢és modell-exportalasi
lehetéségeknek koszonhetéen konnyen Iétrehozhatoak személyre szabott programok,
amelyeket felhdalapu adatbazisokkal integralva adatalapt dontéshozatali rendszerek kiépitése
valik lehet6vé.

A megfeleld no-coding eszkdz megvalasztasa ugyanakkor elengedhetetlen. Véleményem
szerint a mikroszkopos képek jellegébdl adodoan (hattérszennyezddések, 6sszetapadt sejtek) az
Azure Custom Vision 6nmagaban nem elegendd ahhoz, hogy iparban felhasznalhaté mindségi
sejtfelismerd modellt 1étrehozzon, de egyszertibb feladatokra (példaul termékek, hibak
felismerése) elegendd lehet. Munkam soran az alabbi észrevételeket gylijtottem Ossze az Azure
Custom Vision feladatra valé alkalmassaga kapcsan:

- Nincsenek pontos informaciok a modellfejlesztés soran lezajloé folyamatokrol és a program
altal beallitott paraméterekrdl, igy a tréning nem finomhangolhato.

- Nagyon j6 cimkéz6 eszkdz, de a hatarolddobozok csak négyzet alakuak lehetnek, ami a sejtek
bejelolése esetén nehézséget okozhat (6sszetapadt sejtek pontos kijeldlése).

- A felcimkézett képek nem exportalhatok kozvetleniil, csak kiilsé kornyezetbdl (pl. Python)
hivhatok meg vagy tolthetok le, ez némiképp neheziti a felhasznalast.

- Ha a modellt API-n keresztiil hasznaljuk fel, szamolni kell az Azure koltségeivel, ezért, ha a
program nem egy nagyobb infrastruktira része, érdemesebb inkabb exportalni.

- A platform objektumdetektalas soran csak a prediktalt hatdrolodobozokat és cimkéket, illetve
az ezekhez tartozé valoszinliségi értékeket adja vissza, az objektumok szamat nem, igy ezt az
informaciot is csak kiilso feliilet segitségével tudjuk kinyerni.

A masik kérdésre, hogy a mesterséges intelligenciat hasznalé modell milyen eredménnyel
képes az ember vizudlis kiértékelési feladatainak ellatasara, a modellem mutatdi adjdk meg
részben a valaszt (85,5% pontossag; 47,4% visszahivas; 63,8% mAP). Modellemben a
mesterséges intelligencia (50%-os valoszinliségi- €s 30%-os atfedési kiiszobértékkel) a képen
levé sejteknek csak kevesebb, mint felét veszi észre, viszont a felismert sejtek tipusat 85,5%-
ban eltaldlja. A modell teljesitménye 0sszességében 63,8%-ra tehetd, amin béven van még mit
fejleszteni. Masrészt viszont a kérdésre egy olyan, fejlettebb platform haszndlata soran

adhatnék pontosabb valaszt, amelynek tréning-beallitasai hozzaférhetok és finomhangolhatok.
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Azt vizsgalva, hogy az ¢élesztok vitalitasvizsgalatanak folyamatat vajon milyen mértékig lehet
automatizalni arra jutottam, hogy a kislizemi sorgyartas jellegébdl adéddan az erjesztés soran
torténd mintavételezés csak szakaszosan valosithatd meg, €s célszerli embernek végeznie. A
minta higitasat lehetne automatizalni, de mivel a higitds mértéke altaldban az adott minta
sejtstiriségétol fligg, egy automata higité-rendszer 1étrehozéasa komoly fejlesztést igényelne. A
vitalis festés 1épését szintén lehetne automatizalni, de a higitashoz hasonléan ez -foként
kisiizemi szinten- nem lenne megtérild befektetés. A mikroszkopos kép elmentése €s a
kiértékeld platformba illesztése ndlam manualis 1épésekbdl allt, &m a rendszer tovabbi
fejlesztésével 1étre lehetne hozni egy olyan programot, amely képes a mikroszképos felvétel

valds idejt, teljesen automatizalt kiértékelésére.

A modell jovobeli fejlesztésére emellett szamos tervem van:

A kiegyenlitettebb tanitd-adathalmaz 1étrehozasanak érdekében tobb, nagy aranyban €16 sejtet
abrazold mikroszkopos képet szeretnék késziteni és hozzaadni a feltanité képek halmazahoz,
igy novelve a visszahivas értékét, azaz a sejtek megtalalasdnak eredményességét.

Emellett a teljesitmény javitasanak érdekében az exportalt modellemet szeretném a YOLO
(You Only Look Once) konvoluciés neurdlis haldzatokon alapuld objektumdetektald
algoritmussal ,,feljavitani”, a szakirodalmi részben bemutatott Haja et al. (2021) kutatasahoz
hasonldéan. A tréning finomhangolasaval ¢és elmélyitésével, illetve a sejtmorfologiai
sajatossagokhoz illeszkedd halostruktarak létrehozéasaval elérhetném, hogy a kisiizemi sorfézde
egy megbizhatd modellt hasznalhasson fel.

Ha a modell javitdsa megtortént, a kész programot szeretném a cég altal hasznalt felhd-
infrastrukturdba integralni, hogy a vitalitds-adatok egy adatbazisban tarolhatok ¢és
visszakovethetdk legyenek, ezzel segitve a céget az adatalapt dontéshozatalban.

Az eredeti terveim szerint a sejtek vitalitdsanak meghatdrozasahoz Biirker-kamras képeket
szerettem volna feldolgozni, &m ezt a Custom Vision platformon nem tudtam megtenni (kis
sejtek felismerésére nem alkalmas, limitalt hatdrolodoboz-kijelo1és). igy a no-coding eszkozok
tovabbi feltérképezésének céljabol az elkészitett mikroszkopos képeim alapjan a szakirodalmi
részben bemutatott, és a Custom Vision mellett a feladatra legalkalmasabbnak itélt Roboflow
platform kiprobalasaval szeretnék egy Biirker-kamras szamlalasra ¢€s vitalitds-vizsgalatra
alkalmas modellt is Iétrehozni, hogy az életképesség-vizsgalat ¢€s sejtkoncentracio-

meghatarozas feladatat egyetlen rendszer végezze el.
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6. Osszefoglalas

A mesterséges intelligencia és a képfeldolgozasi mddszerek az utdbbi években jelentds
fejlodésen mentek keresztiil, emiatt egyre szélesebb kdrben alkalmazzak dket biotechnologiai
¢és ¢élelmiszeripari kutatasokban. Dolgozatom egyik célja az volt, hogy bemutassam, miként
alkalmazhaté a felhdalapi mesterséges intelligencia a sorgyartds egyik fontos
mindségellendrzési folyamatdban: az éleszték vitalitdsdnak, vagyis az €16 és holt sejtek
aranyanak meghatarozasaban. Emellett fontos szempont volt szamomra, hogy megvizsgaljam:

a kodolast nem igényl6 eszkozok alkalmasak-e €lelmiszeripari fejlesztések megvaldsitasara.

Kutatasom soran egy felhdalapu képfeldolgozo modellt hoztam létre a Microsoft Azure Custom
Vision szolgéltatasanak segitségével. A modell mikroszkoépos képeken automatikusan
azonositja és kategorizalja az élesztdsejteket ,,€16” és ,holt” csoportokba. A képeket tobb
iteracioban tanitottam fel, és mindegyik futtatas utdn az eredményeket a pontossag (precision),
visszahivas (recall) és atlagos atlagpontossag (mean average precision) mérészamokkal
értékeltem. A fejlesztés sordn, a tanitd adathalmaz mennyiségét és a tanitisi folyamat
komplexitasat novelve a modell fokozatosan javuld eredményeket mutatott, amely bizonyitotta,
hogy a mélytanulason alapuld, konvolucios neuralis halézatokat alkalmazd képfeldolgozasi
modszerek alkalmasak az €lesztdsejtek vitalitasdnak meghatarozasara.

A kifejlesztett modellt ezt kdvetden a Google Colab feliiletébe integraltam az Azure API
(Application Programming Interface) segitségével, igy egy olyan interaktiv, felhasznalobarat
platformot létrehozva, amely a felhasznalo altal felto1tott mikroszkopos képeken automatikusan

meghatarozza az €16 ¢és holt sejtek szamat, illetve megadja a minta vitalitasat.

A kutatdsom eredményei igazoljdk, hogy a mesterséges intelligencia és a felhdalapu
megoldasok a soripari mindségellenérzésben is hatékonyan alkalmazhatok. A kodolast nem
1gényld eszkozzel 1étrehozott modell egyszeriisiti €s gyorsitja az élesztOvitalitasi méréseket,
emellett objektiv és reprodukalhatdé eredményeket biztosit. A modszert a jovében szeretném
tovabbfejleszteni fejlettebb konvolicidos neurdlis halézatokon alapulé algoritmusok
felhasznalasaval, ¢és az eredmények felhdalapu adatbazisba torténd integraldsaval, igy
hozzajarulva a sorgyartasi folyamatok adatalapu dontéshozatali rendszereinek kiépitéséhez €s

a termelés hatékonysagnoveléséhez.
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Roviditések jegyzéke:
» CNN: Convolutional Neural Network - konvolucios neuralis halozat
» SaaS: Software as a Service - szoftver, mint szolgaltatas
» PaaS: Platform as a Service - platform, mint szolgaltatas

» API: Application Programming Interface - alkalmazasprogramozasi feliilet
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mesterséges intelligencia-eszkdzok (pl. szoveggeneralas, nyelvi javitas, forditas, adatelemzés) haszna-
lata nem helyettesitette a sajat kutatdsi és alkotdi munkamat, azok alkalmazasat a forrasok kdzott vagy
a modszertani részben feltlintettem, és a szakmai-etikai elvarasoknak megfelel6en jartam el.

Ha a fenti nyilatkozattal valdtlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zardvizsga-bizottsag a zaro-
vizsgabol kizar és a zardvizsgat csak Uj dolgozat készitése utdn tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatdsat enge-
délyezem.

Tudomadsul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas felhasznaldsara, hasz-
nositasara a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-kezelési szabaly-
zataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomdsul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltdltésre keriil a Magyar Agrar- és Elet-
tudomanyi Egyetem konyvtari repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kbvet6en

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyljtdsatdl szamitott 5 év eltelte utdn
nyilvdnosan elérheté és kereshet6 lesz az Egyetem kdnyvtari repozitori rendszerében.

Kelt: Budapest, 2025 év 11. hé 03. nap N ’
Jaf o

Hallgaté alairdsa

I A megfeleld dolgozattipus meghagyasa mellett a tobbi tipus torlendd.
2 A megfeleld dolgozattipus meghagydsa mellett a tobbi tipus torlendd.
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MATE Szervezeti és Mikodési Szabalyzat

1li. Hallgatdi Kévetelményrendszer

lL.1. Tanulmédnyi és Vizsgaszabdlyzat

6.13. sz. figgeléke: A MATE egységes szakdolgozat /
diplomadolgozat / zdrédolgozat / portfdlit készitési itmutatdja
4.1. sz. melléklete: Konzulensi nyilatkozat

NYILATKOZAT

0T 0 (] o e i 7
-'fffftﬂlllilﬁh“‘v .Lﬂii-ﬁ'-ﬁﬂ (név) (hallgatd Neptun azonositdja: H8IQAA )
konzulenteként J  nyilatkozom arrél, hogy a
zarodelgezatet{szakdolgozatot/diplemadelgezatot/portfélidt’ ittekintettem, a hallgatét az

irodalmi forrdsok korrekt kezelésének kévetelményeirdl, jogi és etikal szabdlyairdl
tajékoztattam.

A zarddolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portféliét a zérdvizsgan torténd
védésre javaslom [ nem javaslom®.

A dolgozat dllam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen  nem*?

ket Budapest g ROLS 14 4 03

Ol

PE‘TSEB‘JHIMEHE

1 A megfeleld dolgozattipus meghagydsa mellett a tébbi tipus tédendd.
& megfeleld aldhlzandd.
* A megfelels aldhizandd.



Hallgatdk, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (MI) alkal-

mazasarol
1. Altaldnos adatok
Hallgaté neve: llyefalvi Hanga Klara
Neptun-kddja: H89QA4

Bd BSc/BA [ MSc/MA [ Doktori (PhD)

Képzési szint (a megfelel6t jelélje X-szel): ]
L1 Egyéb: TDK

Tantargy neve/kddja*: Szakdolgozat

Soréleszto sejtek vitalitdsanak meghataro-
zasa felhdalapu, mesterséges intelligenciat

A munka cime: alkalmaz6 képfeldolgozassal

* doktori értekezés esetén nem kitoltendd

2. Nyilatkozat az MI hasznalatarol

Alulirott, etikai felel6sségem teljes tudataban az aldbbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjiik, vdalasszon egyet az aldbbi lehetdségek koziil!)
1 A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy\szolgéltatést.
(Amennyiben ezt jel6lte, a tovabbi tablazatok kitdltése nem sziikséges.)
K| B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgéltatést.

(Kérjuk, toltse ki a vonatkozé tablazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznalatanak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mérték felhasznalas (pl. forditas, nyelvi korrektura,
otletelés stb.)

(Ezen felhaszndldsok esetében a konkrét promptok és vdlaszok csatoldsa nem sziikséges.)

A felhasznalas célja Alkalmazott Ml-eszkoz neve | Erintett rész (ha nem a sz6-
és verzidja veg egészére vonatkozik)

szakszavak forditasa, rele- ChatGPT 5 szakirodalmi attekintés

vans tudomanyos cikkek ke-

resése

Il. TABLAZAT: Jelent6s tartalmi hozzajarulas (pl. egy teljes abra vagy egy hosszabb
szOvegrész generalasa)

(Ezekben az esetekben a felhaszndlt kulcsfontossagu promptok és az Ml dltal adott nyers
vdlaszok dokumentdldsa és a munka mellékletében valé csatoldsa sziikséges.)
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Alkalmazott MI- esz-

Az érintett fejezet /

A prompt-naplot tar-

P . . "y talmazé6 melléklet
A felhasznalas célja | kéz neve, verzidja, | abra / tablazat pon- . .
. o s . bejegyzésének sor-
elérhetdsége tos sorszama ,
szama

3/A. Oktat¢ altal elGirt kiegészit6 szabalyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantargy oktatdja vagy témavezet6je az Ml-eszkdzok hasznalatdra
vonatkozodan kiilon szabalyokat vagy elvarasokat hatdrozott meg, kérjiik, az alabbi mez6ben
foglalja 6ssze ezeket:

Pl. az Ml haszndlatdnak tilalma bizonyos feladattipusokra,; csak konkrét eszk6z haszndlata
engedélyezett; eltéré hivatkozdsi elvdrdsok; dokumentdcios forma stb.

Oktato vagy témavezet6 altal elGirt szabalyok:

4. Minden hallgatéra vonatkozé nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI altal esetlegesen generalt tartalmakat minden esetben kritikailag
felllvizsgdltam, szerkesztettem és a munkaba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomanyos helytallosagaért teljes korl felelGsséget vallalok.
Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem a benyujtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellendrizheti, és eljarast kezdeményezhet, amennyiben
a nyilatkozatom valétlan vagy hianyos.

Kelt: Budapest, 2025. oktéber ho 27. nap

Y Uty

Hallgaté alairasa Konzulens/Témavezet6 alairasa
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