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1. Bevezetés

Jelen disszertaciéo harom, egymastol elkiilontilé szamitogépes latasi problémat targyal,
melyek mindegyike jelentos gyakorlati alkalmazhatosaggal rendelkezik a vizualis
objektum felismerés, anomaliadetekcié és a modellek tanitasanak teriiletén.

A termékek vizudlis ellenOrzése szamos gyartasi folyamatban gyakran
elkeriilhetetlen. Mivel a rendellenes elemek gyakran hianyoznak a tanitdas soran, a
feliigyelet nélkiili anomaliaészlelés a legkézenfekvébb megkozelités egy hibadetektalo
rendszer készitéséhez. Ennek megfeleléen az értekezés elsé felében az autoencoder
hélézatok  (AE)  tovdbb  fejlesztésének  kiillonboz6 — médjait  vizsgaltam.
Osszehasonlitottam és modositottam egy meglévs SSIM-AE-t [2] a hélozat
konvolicios rétegeinek szamanak novelésével, valamint az alapmodell denoising
autoencoderré alakitasaval. Tovabba megvizsgaltam a Spatial Transformer
egyidejli  tanitdsa hatastalannak bizonyult a rekonstrukcié szempontjabol,
észrevettem, hogy az STN el6zetes tanitasa a képorientacié normalizalasara jelentésen
javitja az autoencoder hibadetektalasi teljesitményét.

A dolgozat masodik részében egy 1j megkozelitést mutatok be mély neuralis
modellek osztdlyozasi feladatokra torténd felépitésére, iterativ, pszeudo-inverz
optimalizaciés technikat alkalmazva. A mély tanuldsi neuralis halézatok jelentos
teljesitmény javulast mutatnak a sekély halézatokhoz képest Osszetett problémak
esetén. F¢ hatranyaik a memoriaigény, az eltiind gradiens probléma, valamint a
legjobb 1étez6 stulyok és egyéb paraméterek megtalalasanak idéigényes folyamata.
Mivel szdmos alkalmazas (példdul a folyamatos tanulds) gyors tanitast igényelne, az
egyik lehetséges megoldés a nagyon gyorsan tanithaté alhalézatok alkalmazésa.

A stratégia mély, véletlenszerti strukturak felépitését foglalja magdban egymast
koveto fazisokban, ahol szignifikdns a valdszintisége, hogy az osztalyozasi teljesitmény

javulni fog, vagy legalabbis nem fog csokkeni, a halézat mélységének novekedésével.



A generalt struktira silyait kiilonallo fazisokban hatarozom meg, a backpropagation
alkalmazasa nélkiill. Tovabba egy 1j pruning és sulycsere mddszert vezettem be a
halézat szerkezetének és klasszifikalasi teljesitményének tovabbi finomitasa érdekében.
A bemutatott modszer tanitasi ideje — a legtobb teszt esetén — jellemzben toredéke a
népszertt gradiens alapu optimalizdlé mddszereknek, mint példaul az Adamnek vagy
az SGD-nek.

A gyogyszerek hasznalata vildgszerte széles korben és egyre novekvé mértékben
elterjedt, kiillonosen az idések korében. Egyes orszdgokban a felndttek 66%-a hasznal
vénykoteles gydégyszereket, ami az életkorral novekszik: az 50 és 64 év kozottiek
75%-a, mig a 80 éves és idGsebbek 91%-a érintett [3]. A szakpolitikai szervezetek
allitasa szerint a gyogyszer kiadagolasi hibak a leggyakoribbak az egészségiigyi
ellatasban. Ennek eredményeként nagy az érdeklodés a gydgyszerhasznalati folyamat
biztonsaganak javitdsa irant. Az optikai gydgyszer felismerés hasznos megoldas lehet
ezen hibak minimalizalasara, végsé ellendrzésként a  betegeknek  torténd
gybgyszerkiadaskor vagy onkiszolgalds esetén. Annak ellenére, hogy az AutoML
megoldasok konnyt kezelhetOséget biztositanak a gyogyszerészek szamara, ezen
megoldasok megbizhatatlannak bizonyultak klinikai kornyezetekben, ami okot
szolgaltat robusztusabb és pontosabb alternativak létrehozasara. Ezért harmadik
hozzajarulasom a gyogyszerészek munkajanak tamogatasat hivatott segiteni a
gyogyszerkiadas folyamata soran.

Ezen a teriileten a f6 hozzajarulasom egy mar meglévo, gyogyszer felismeréshez
alkalmazott tobbcsatornas, kétfazist neurdlis halozat tovabbfejlesztése. Ez a mdédszer
metrikus tanulast alkalmaz, amely hatékony modszer a kevés példaval rendelkezé
objektumfelismerésre, ezaltal a gydgyszerek azonositasira. A kordbban gydgyszer
felismerési versenyt megnyeré tobbcesatornds neurdlis halézat architekturajat [5]
alapul véve modositottam ezen modellt, igy biztosiva, hogy az a gyogyszer jellemzok
széles skalajabol tanuljon. Részletesebben, az eredeti OCR &agat egy LBP aggal

helyettesitettem, és a masodik fazisban alkalmazott multi-head attention rétegek



hatasat is megvizsgaltam. A kutatas egyik legfontosabb eredménye egy 1ij,
tovabbfejlesztett triplet veszteségfliiggvény, amely szd vektor-bedgyazasokat vagy
bizonyos vizualis jellemzoket integral annak érdekében, hogy a gyoégyszerek kozotti
hasonlésagot beépitse a modellekbe. Ez az innovacié pontosabb beagyazasokat
eredményez, és felillmilja a hagyomanyos triplet veszteségfiiggvények teljesitményét.
A javasolt megkozelitést egy 1j gyogyszer adathalmaz felhaszndlasaval validaltam,

amelyet kollégaim segitségével hoztam létre [6].



2. A kutatasi modszertana és felhasznalt eszkozok

A disszertacioban bemutatott eredmények és javaslatok egységes kutatdsmodszertani
keretet kovetnek valamennyi téziscsoport esetében. Minden vizsgalatot egy gyakorlati,
valos probléma motivalt, amely a tovabbi elemzések alapjaként szolgalt. Ezt kovetéen
atfogd szakirodalmi attekintést végeztem, kiilonos tekintettel a korszerti (state-of-the-
art) modszerekre és azok korlataira az adott alkalmazasi tertileten.

Ezen megallapitasokra épitve 1j, illetve tovabbfejlesztett megoldasokat terveztem
és valositottam meg, kifejezetten az egyes problémak sajatos kihivasaihoz igazitva. A
folyamat magaba foglalta kilonféle egyedi modellek fejlesztését, meglévd
architekturdk adaptalasdt és finomhangolasat, valamint sajat adathalmazok
létrehozasat is. Emellett minden kisérlethez sajat fejlesztésti kodbazist hoztam létre,
ezaltal biztositva a reprodukalhatosagot és a kiértékelések rugalmassagat.

Az egyes téziscsoportok esetében szisztematikus kiértékeléseket és teszteket
végeztem, amelyek soran a javasolt modszereket alaposan oOsszehasonlitottam a
baseline, valamint korszeri megkozelitésekkel. Az értékelési eljarasok soran
torekedtem fairnek és kovetkezetesnek lenni, amely jellemzoen standardizalt
adatfelosztast, megfelel6 teljesitménymutatok alkalmazasat, valamint ismételt
futtatasokat vagy keresztvalidaciot foglalt magaba.

A kisérleteket egy dedikalt munkadlloméason végeztem, amely a kovetkezo
hardverkonfiguraciéval rendelkezett: AMD Ryzen 5 5600X processzor, 16 GB
videémemoriaval ellatott NVIDIA RTX 5000 grafikus kartya, valamint 32 GB DDR4
rendszermemoria.  Operaciés rendszernek a Windows 11 Pro-t és az Ubuntu 24.04
LTS-t valaszottam.

A szoftverkornyezet Python 3.8-3.11 alapi volt, numerikus szamitasokhoz
(NumPy), mélytanuldshoz (PyTorch) és szamitégépes latashoz (OpenCV) hasznalt
konyvtarakkal. A paraméterkereséshez a RayTune-t alkalmaztam. Tovabbi hasznos

konyvtarak, mint példaul a Pandas, Matplotlib, Scikit-Image és Scikit-Learn is



felhasznélasra keriiltek. A fejlesztés a PyCharm Professional fejlesztoi kornyezetben
tortént.

Az 1. Tézis csoporthoz tartozé keretrendszer két részre tagolédott. Az elso
részben négy autoencoder architekturat értékeltem ki: egy standard SSIM-AE-t,
ennek egy tovabbfejlesztett valtozatat (SSIM-AEe) megnévelt konvoliciés rétegekkel,
egy maszk blokkokkal betanitott denoising autoencodert (SSIM-DAE), és annak
megfelel6 tovabbfejlesztett verzi6jat (SSIM-DAEe).

Az autoencoderek teljesitményének kiértékeléséhez harom adathalmazt haszndltam:
a két texturdkat tartalmazd képi adathalmazt (Texture 1 és Texture 2) [2], amelyek
mindegyike 100 hibatlan és 50 hibas képet tartalmazott, ez utébbi képek kiillonbozo
hibatipusokat mutattak be. Bevondsra keriilt egy egyedi, altalam készitett CPU-t
tartalmazo6 adathalmaz is, amely 60 darab CPU hatlap képbdl allt. Ezt az adatkészletet
48 tanitd és 12 tesztképre osztottam fel, ahol a tesztképek az utébbi harom kiilonb6zo

hibaszimulacion estek at:

o CPUa: vizudlisan realisztikus megjelenésti kiegészité komponenseket adtam a

tesztképekhez;
o CPUec: a tesztképeket szintetikus szennyezddéssel terheltem;

o« CPUm: egyes komponenseket (példaul labakat vagy kondenzatorokat)

eltdvolitottam.

Ezeket a miveleteket mind a 12 tesztképen elvégeztem. A tanitashoz a
hiperparaméter-beallitasok az eredeti cikkben leirtakat kovették.

A kisérletek masodik fazisdhoz az MVTec adathalmazbdl szarmazé Screw
adathalmazt [I] adtam hozzd az elébb bemutatott Texture 1 és 2-hoz.  Ezen
adathalmaz 320 hibatlan képet tartalmazott, mindegyik példany 1024x1024 méretli
volt. A hibadetektalasi kiértékelésekhez a Thread-top hiba alosztdlyt hasznaltam,
amely 23 képet tartalmazott. Négy kiilonboz6é variaciot vizsgaltam meg a tanitast

illetGen:



1. Referenciaként egy alap AE-t tanitottam be.

2. Egy AE és egy STN egytittesen kertilt betanitasra, mindketté véletlenszerii

sulyokkal inicializélva.

3. Az STN-t el6zetesen betanitottam a bemeneti mintak orientaciéjanak
normalizaldsara, majd ezt kovetéen az AE tanitdsa soran az STN lokalizacios

halézatanak paramétereit rogzitettem.

4. Ugyanaz, mint a 3. eset, de az STN stulyainak finomitasat engedélyeztem az AE

betanitdsa soran.

Mindkét kisérleti fazisban a Structural Similarity Index Measure-t (SSIM) és a Mean
Squared Errort (MSE) szémitottam ki az autoencoderek rekonstrukeiés pontossdgénak
bemutatasara.

A TI. Tézis csoport kisérletei soran 6 modszert hasonlitottam Ossze: két népszerii
gradiens alapu optimalizalét — az Adamet és az SGD-t —, egy autoencoder alapi ELM-
et, melynek neve H-ELM, és a javasolt modszerem harom valtozatéat.

Az UCI Machine Learning Repository 13 adathalmazat haszndltam fel. A
kivalasztas soran ot képi adathalmazt és nyolc hagyomanyos, nem képi adathalmazt
valaszottam, amelyek mindegyike osztalyozasi feladatokat tartalmaz. Az
adathalmazokat 70-15-15 aranyban osztottam fel tanito-, validaciés- és
teszthalmazokra. Minden hélézati konfiguraciéban a validaciés halmazt hasznaltam a
hiperparaméterek hangolasara. Ezenkiviil az Adam és SGD esetében a validacids
halmazt hasznaltam a tanitds soran alkalmazott early stopping mechanizmus
alkalmazasara. Az el6feldolgozas sordan minden adathalmazt normalizaltam a
jellemzok 0 és 1 kozotti skalazasaval.

Minden hélézattal minden adathalmazon tiz tesztet futtattam le, és atlagoltam az
eredményeket. Az alkalmazott metrikak a tanitasi és tesztelési pontossag, a tanitasi és

tesztelési F1-érték, valamint a tanitasi ido voltak.



A TIII. Tézis csoportban el6szor meglévé AutoML platformok és a népszerii
objektum detektald modell, a YOLOI11 teljesitményét vizsgaltam a klinikai
gyogyszerfelismerés teriiletén, ketté kontrolldlt adathalmazon, melyeket én hoztam
létre, tovabba valds kornyezetben gylijtott adathalmazokon is. Bar olyan platformok,
mint a Google Vertex AI, a Microsoft Azure Custom Vision és az Amazon
Rekognition Custom Labels bizonyos tesztekben magas pontossagot értek el, azonban
teljesitményiik  klinikai kornyezetben — kovetkezetlennek és  megbizhatatlannak
bizonyultak.

E korlatok motivaltak arra, hogy tovabb fejlesszek egy tobbcesatornas, kétfazisu
neuralis halozatot, amelyet a fent emlitett platformokkal hasonlitottam oOssze két
altalam készitett, laboratoriumi koriilmények kozott gytijtott adathalmazon, one-shot
learning szeri tesztelési metddussal (ami azt jelenti, hogy a modell minden osztélyhoz
csak egyetlen referenciaképet kapott a tesztelés soran). Ebben a felalldsban a modell
76 gyogyszerosztalyon tanult, majd 30 kordbban nem latott osztalyon és azok
megfelel6 képein kertilt kiértékelésre.

Késébb a javasolt modszer teljesitményét két tovabbi adathalmazon is elemeztem:
a nyilvanosan elérheté CURE képi adathalmazon, valamint egy sajat, OGYEIv2 nevii
adathalmazon, amelyet kollégaim segitségével készitettem.

Fontos megjegyezni, hogy ezekben a kisérletekben a CURE adathalmaz esetében
egy- és kétoldalas teszteket is végeztem, mig az OGYEIv2 esetében csak kétoldalas
teszteket. A kétoldalas teszt a gyogyszer mindkét oldalat ugyanahhoz a kategéridhoz
tartozonak tekinti, mig az egyoldalas teszt a két oldalt két kiilon osztalyként kezeli,
ezaltal duplazva az osztalyok szamat.

A kiértékelés statisztikai robusztussaganak novelése érdekében 5-fold cross
validation-t alkalmaztam. Az értékelési folyamat soran a metrikus tanulasi
modelleknél alkalmazott hagyomanyos modszertant koévettem: a referencia- és
felhasznaloi képeket metrikus bedgyazasi eljarasnak vetettem ald, majd a generalt

vektorokat euklideszi tavolsag segitségével hasonlitottam oOssze egymassal a legjobb



egyezés megtalalasa érdekében. Top-1 és Top-5 pontossigokat szamitottam,
atlagoltam, majd szdzalékos értékekké alakitottam mind az 6t foldra nézve.

Két felhasznalési esetet vizsgaltam a referenciahalmaz kivalasztasaval kapcsolatban:

1. Hagyomanyosan a referenciahalmaz az adathalmaz Osszes gyogyszerosztalyat
tartalmazza. Ebben az esetben az inferencia sordn a lekérdezésekhez a

felhaszndloi osztalyok egyik foldjat valasztottam ki.

2. A mésodik tipust referenciahalmazban csak azokat az osztalyokat szerepeltettem,
amelyek a tényleges lekérdezési foldban vannak jelen, ezdltal biztositva, hogy a

modell azonos felhasznaloi és referenciaosztalyokat hasonlitson Ossze.

A modell teljesitményének tovabbi elemzése érdekében tovabbi vizsgalatokat
végeztem, szisztematikusan eltavolitva bizonyos alhalézatokat, a doménspecifikus
jellemzok hatasanak vizsgalata céljabol. Tovabba kisérleteket is végeztem, amivel az
egyes csatornak egyéni hozzajarulasat értékeltem ki. Egy masik vizsgalat soran
feltartam a kilonbozo fényforrasok - felsd6 vagy oldalsé - fontossdgat a tabletta

felismerésben.



3. Tézis csoportok

I. Tézis csoport Autoencoder architekturdk tovabbfejlesztése a vizudlis hibadetektdaldsi

képességek javitasa érdekében

1.1 Ha egy autoencoder (AE) nagyobb pontossiggal képes (anomailia
mentes) képeket reprodukalni, az nem feltétleniil jelenti azt, hogy jobb
az anomalia észlelésben.

Kilonbozé SSIM  AE-k teljesitményét vizsgaltam hibadetektalas céljabol
ismétlodo és  fél-ismétlodd  struktiurdkon harom adathalmazon. Bizonyos
esetekben egy modell annak ellenére mutathat gyengébb anomélia észlelési
teljesitményt a Receiver Operating Characteristic gorbe alatti tertilet (ROC
AUC) tekintetében, hogy magasabb Structural Similarity Index Measurement
(SSIM) és alacsonyabb Mean Squared Error (MSE) értéket ér el, mint egy masik
modell. FEz a megfigyelés arra enged koévetkeztetni, hogy noha az SSIM és az
MSE metrikédk a jobb képhiiséget és rekonstrukcidés pontossidgot jelzik, ezek nem
mutatnak kovetkezetes Osszefliggést az anomaliaészlelés teljesitményével, amit a

ROC AUC mutat6 tikroz.

1.2 Egy keretrendszert javasoltam annak bemutatisiara, hogy a Spatial
Transformer Networks (STN-ek) betanithaték a bemeneti képek
orientacigjanak normalizalasara. Az AE-k és STN-ek kombinacidja
javithatja az AE-k anomaliadetektalasi hatékonysagat.

Vizsgalataim soran megfigyeltem, hogy az AE-k konvolicids rétegeinek egyideji
tanitdsa az STN-ek sulyaival egylitt nem eredményezett kielégitd
rekonstrukciokat a dekdder részérél.  Ehelyett a megkozelitésem az STN
kifejezett betanitasara Osszpontositott, hogy normalizalja a bemeneti képek
orientacidjat (ahogy az az abran is lathaté) Ennek a stratégianak a

hatékonysagat  harom  kiiléonb6z6é  bemeneti  adathalmazon — értékeltem

rekonstrukcios hiba és szabvanyos anomaliadetektalasi metrikak segitségével.
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I1. Tézis csoport Gyors és skalazhato mély véletlenszeri neurdlis hdalozatok

2.1

2.2

Egy olyan keretrendszert javasoltam, amelyben mély véletlenszerii
strukturak egymast kovetd fazisokban épiilnek fel. Az igy létrejovo
halézat betanitiasa jelent6sen gyorsabb, mint a hiba visszaterjesztési
algoritmuson (backpropagation) alapt tanulds, mikdzben azonos
szamu neuron esetén a legtobb tesztesetben pontosabb osztalyozast
eredményez.

Egy olyan keretrendszert fejlesztettem ki, amely lehetové teszi tetszoleges szamu
rejtett réteg hozzdadasat egy egyrétegili, eldrecsatolt (feed-forward) neurdlis
hélézathoz. Minden fazisban az 1j neuronok harom kiegészito stratégia

alkalmazasaval keriilnek beépitésre:

(a) a kordbban betanitott kimeneti neuronok kozvetlen Gjrafelhasznédldsaval;

(b) a kordbban tanult kimeneti neuronok perturbédldsa additiv Gauss-zaj

hozzdadasaval;

(c) véletlenszerii mintavételezésii ortogonalis sulyokkal.

Ez a megkozelités lehetévé teszi a paramétertér hatékony feltérképezését,
mikdzben megérzi a korabbi fazisokban tanult hasznos reprezentaciokat. Fontos
megjegyezni, hogy ebben a keretrendszerben a neuronok szama rétegrol rétegre

exponencialisan csokken.

Az el6z6 keretrendszerre épitve egy skalazhaté modszert javasoltam a
modell legkevésbé hozzajarulé neuronjainak eltavolitasara, majd ezek
helyettesitésére a segéd halézat(ok) leginkabb  hozzajarulé
neuronjaival, ezzel tovabb javitva az el6z6 eredményeket.

Az Aaltalam javasolt iterativ finomitdsi moédszer javitja a haldzat altalanos
osztalyozasi teljesitményét azdaltal, hogy megorzi a kedvezd véletlenszeri

kapcsolatokat,  mikozben szisztematikusan —azonositja és  lecseréli = az

11



alulteljesitoket. A megkozelités segéd haldzatokat alkalmaz az értékeléshez,
kivalasztva a leghatékonyabb kapcsolatokat, majd integralva azokat az eredeti
halézatba. A mddszer teljes mértékben skdlazhatd, lehetévé téve tetszéleges

szamu segéd haldzat 1étrehozasat és tovabbi rétegekre vald kiterjesztését.

Az alap- és a tovabbfejlesztett valtozatokat oOsszehasonlitottam a két
legelterjedtebb  gradiensalapti  optimalizdléval, az Adam és az SGD
algoritmusokkal, valamint egy autoencodereket és a FISTA optimalizalét
alkalmaz6é modszerrel 13 adathalmazon, ahol is versenyképes eredményeket
mutattak. Egy teljesen dsszekapcsolt neurdlis hélézat (Adam optimalizéléval) és

a javasolt DEV-DRNN AUX 2 vizudlis dsszehasonlitdsa a2 dbrdan dbran lathato.
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2. dbra. Az Adam optimalizdl6val tanitott teljesen Gsszekapcsolt halézatok, valamint a
javasolt DEV-DRNN AUX 2 moddszer teljesitményének Osszehasonlitdsa 13 adathalmazon
(10 kisérlet atlagaként). A tanitdsi id6 minden esetben révidebb, mig 13 esetbél 9-ben a
tesztpontossdg azonos vagy magasabb a javasolt megoldas esetén. Megjegyzendd, hogy a
tanitasi id6 logaritmikus skdlan van dbrézolva, ami jol szemlélteti a javasolt médszer jelentds

elonyét.

Kapcsol6dé publikaciok: [RR3] és [RR6].
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I11. Tézis csoport Metrika alapt gyogyszerfelismerés széveges és vizudlis jellemzok,

valamint multi-head attention mechanizmus segitségével

3.1 Egy tobbcsatornas, kétfazisi neuralis halézatot javasoltam, amely
multi-head attention mechanizmust alkalmaz.
Egy tobbcesatornas, kétfazisa neuralis halézatot hoztam létre, amely az elso
fazisban az EfficientNetV2-Small halézatot alkalmazza gerinchélézatként, mig a
mésodik fazisban multi-head attention modulokat vezet be, ahogy az a [3| abran
is lathato. A konvolicids neurdlis halézatok (CNN-ek) és a multi-head attention
mechanizmus egyiittes alkalmazasa javithatja a meglévé keretrendszerek
gyogyszerfelismerési képességeit. Mas megkozelitésekkel ellentétben ez a modszer
nem igényel szemantikus halézatokat, példaul OCR-t, ezaltal hatékonyabba és
fiiggetlenebbé valik. Az értékelést két adathalmazon végeztem el, ahol a javasolt

hélézat felillmilta a konkurens halozat teljesitményét.

Embedding inference model (MSFN) and matching

RGB-stream

o [l
A=

Pil] Detection
and Segmentation

UOIRULRIUO.)

1oker] UOPPIY
Jofe mdino

B Ok

Preprocessing . Phase 1 _ Phase 2 Matching
Sub-Stream Fusing Layers

3. dbra. A javasolt tobbcsatornds fuzids halézat architektiraja.

3.2 A modell pontossaga javithaté magas szintili jellemzok bevitelével —
legyenek azok szabad szovegbdl nyert informacidok vagy vizualis
megjelenésb6l szarmazé jellemzok — a tobbcsatornas metrikus

modellek tanitasa soran.
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Az el6z6 architekturat tovabbfejlesztve két moddszert mutattam be a modell
osztalyozasi pontossdganak novelése érdekében. — Diszkriminativ jellemzoket
generaltam: az egyiket természetes nyelvi széveges forrasokbdl, a mésikat pedig
nagy felbontasu referenciaképek vizualis leir6ibél. Ezen magas szintli jellemzok
integralasaval a modell hatékonyabban képes megkiilonboztetni a mintak kozotti

vizualis eltéréseket, javitva ezzel az Osszesitett diszkriminativ teljesitményét.

3.3 Az Aaltalam javasolt médszert Osszehasonlitottam kiilonb6z6 AutoML
platformokkal és a YOLO11l-gyel, és bemutattam annak kiemelked6
teljesitményét egy one-shot learning teszten, kontrollalt
gyogyszerfelismerési adathalmazokon. Bar maga a kiértékelés erre a
tesztre korlatozodott, az eredmények azt sugalljak, hogy a javasolt
modszer szélesebb korii alkalmazasban is meg6rizné el6nyeit.

Harom széles korben hasznalt AutoML platformot — a Google Vertex Al-t, a
Microsoft Azure Custom Visiont és az Amazon Rekognition Custom Labelst —
valamint a YOLO11 objektumdetektort tanitottam be és értékeltem ki egyedi
gyogyszer-adathalmazokon, a tanitasi és tesztelési osztalyok szegregaldsa nélkiil.
Az AutoML platformok koziil a Google Vertex Al érte el a legmagasabb
tesztpontossagot, azonban mindegyik platform jelentés teljesitménybeli
ingadozast mutatott klinikai tesztelési koriilmények kozott. A sajat modszerem
elényeinek bemutatasara a tobbcsatornds, kétfazisi neuralis hélézatot két
kontrollalt teszthalmazon értékeltem ki, ahol a tanitési és tesztelési osztalyok
teljes mértékben elkiiloniiltek, és inferencia sordn osztalyonként csak egy
referencia-kép allt rendelkezésre. Ebben a one-shot learning tesztben a modellem

kiemelkedden jobb eredményeket ért el, mint a tobbi megkozelités.

Kapcsolédé publikaciok: [RR1], [RR2], [RR7], [RR8] és [RRI].
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4. A tudomanyos eredmények alkalmazasa

Ez a kutatas gyakorlati megoldasokat mutat be, amelyek kiilonb6z6 Ipar 4.0
technolégiakra és ipardgakra, példaul a gyartasra és az egészségiigyre alkalmazhatoak.

Az 1. tézis csoportban kifejlesztett autoencoder-hélézatok sokoldalinak és
hatékonynak bizonyultak kiilonféle hibadetektalasi alkalmazasokban. Megjegyzendd,
hogy ezek a haldézatok kozvetlenil beépitésre keriiltek egy rendszerbe a
2018-1.3.1-VKE-2018-00048 (2019-21) szdmu projekt részeként, amelyet a Foxconn
Hungary Kft. és az Eclipse Automation Hungary Kift. koézremiikodésével
valositottunk meg.

A TI. tézis csoportban bemutatott moddszer kivaléan alkalmazhatd olyan
esetekben, ahol gyors tanitasra van sziitkség. A tézisben foglalt modszer egy rendkivil
hatékony osztalyozémodult kinal, amely konnyen integralhato végsé dontési rétegként
nagyobb és Osszetettebb haldzati architekturakba.

A III. tézis csoportban részletezett gydgyszerfelismerési modszerek kozvetleniil
alkalmazhatok valos kornyezetben. A megoldasaim sikeresen beépitésre kertiltek egy
névérkocsi rendszerébe a 2020-1.1.2-PTACI-KFI-2021-00296 (2022-24) projekt
keretében, az IVM Zrt.-vel egyiittmiikodésben. Ez a termék elnyerte a "MinOség-
Innovacié 2023” Nemzeti Dijat is. Ezen tulmenéen a Pécsi Egyetemmel folytatott
egyuttmilkodés keretében tovabbi felhasznalasi lehetéségeket vizsgalunk a kifejlesztett

metrika-tanuldsi halozat szaméara.
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