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Felhasznalt és ajanlott irodalom

* Francois Chollet: Deep Learning with Python (a tankényv)
Deep Learning with Python - Notebooks
Deep-Learning-with-Python-HUN (ford. Nagy Sandor)

* R.J Hyndman, G. Athanasopoulos: Forecasting: Principles and Practice

* Stuart Russell, Peter Norvig: Artificial Intelligence - A Modern Approach

< Hubai Zsolt: Adatbanyaszat és gépi tanulas a gyakorlatban

< Fazekas Istvan: Neuralis halézatok

< Jelasity Mark: Mesterséges Intelligencia I. -I |
* Ertedmar.hu: Konvoluciérol érthetéen
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https://github.com/letspython3x/Books/blob/master/Deep%20Learning%20with%20Python.pdf
https://github.com/fchollet/deep-learning-with-python-notebooks/tree/master
https://github.com/nagys5/Deep-Learning-with-Python-HUN
https://otexts.com/fpp2/
https://github.com/sxcong/books/blob/main/Artificial-Intelligence-A-Modern-Approach-4th.pdf
http://publikaciok.lib.uni-corvinus.hu/publikus/szd/Hubai_Zsolt.pdf
https://gyires.inf.unideb.hu/GyBITT/19/Neuralis_halozatok_v8.pdf
https://www.inf.u-szeged.hu/~jelasity/mi1/2024/jegyzet.pdf
https://ertedmar.hu/cikkek/konvolucio

Emlékezteto: a neuralis halézat anatomiaja
<+ Ahogy az el6z6 eléadasban lathattuk, egy neuralis hal6zat betanitasa a kovetkezd
objektumok kortl forog:
m Rétegek (layers), amelyeket neuralis hal6zatta (modell) kombinalunk
® A bemeneti adatok és a hozzajuk tartozo célértékek
® A veszteségfiiggvény, amely meghatarozza a tanulashoz hasznéalt visszacsatolé jelet

® Az optimalizal6, amely meghatarozza a tanulas menetét input X
< Kolcsonhatasukat az alabbi abra szemlélteti: v
® A halézat, amely egymashoz lancolt rétegekbdl it armalion)
all, a bemeneti adatokhoz predikciokat rendel v
® A veszteségfliggvény ezutan 6sszehasonlitja @—— ..

ezeket az predikciokat az el6irt célokkal, és egy
veszteségértéket hoz létre: ez a mértéke annak,
hogy a haldzat predikcioi mennyire felelnek meg
az elvart értékeknek

® Az optimalizal6 ezt a veszteségértéket hasznalja
fel a hal6zat sulyainak frissitésére

Weight
update

Predictions True targets
Y' ¥

Optimizer

Loss score
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Veszteségfiiggvények és optimalizaldk
< A mélytanulasi modell esetiinkben egy iranyitott, aciklikus réteggraf (a neuronokat
rétegekbe szervezziik, az adataramlas egyiranyu). A halozati topologia kivalasztasaval a
lehet6ségek terét (hipotézisterét) egy adott tenzormiivelet-sorozatra korlatozzuk, a
bemeneti adatokat kimeneti adatokra képezve le. A tanulas folyaman pedig egy jo
értékkészletet keresiink a tenzormiiveletekben szerepl6 sulyfaktorok szaméara

< A hatékony tanulashoz a halozat kialakitasa utan még két dolgot meg kell valasztani:

® Veszteségfiiggvény (célfiiggvény) — Az a mennyiség, amelyet minimalizalni kell a
betanitas soran. A feladat sikerességének mértékét jeloli

= Optimalizalasi médszer — Meghatarozza, hogy a haloézat hogyan frissiljon a
veszteségfiiggvény alapjan. Az altalunk hasznalt ADAM moddszer a sztochasztikus
gradiens modszer (SGD) egy specifikus, adaptiv valtozatat valositja meg

< Tobb kimeneti halézatok esetében minden kimenethez kiilon veszteségtiiggvény
tartozhat. A gradiens mddszer azonban csak egyetlen skalaris veszteségértéket tud
optimalizalni, ezért az egyes kimenetek veszteségeit valahogy kombinalnunk kell,
példaul atlagolassal
Forras: F. Chollet: Deep Learning with Python
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A célfiiggvény kivalasztasa

< A megfelel6 célfiggvény kivalasztasa a megfelel6 problémahoz rendkiviil fontos.
Helytelen célfiiggvény kivalasztasa torzithatja a tanulast, mert az optimalizalas minden
lehetéséget megragad a veszteség minimalizalasara — akar a nem kivant iranyokat is

< Szerencsére, a gyakori problémakhoz vannak egyszeri iranyelvek, amelyeket
kovethetiink a helyes veszteség kivalasztasahoz

Probléma tipusa Ajanlott célfiiggvény Ajanlott optimalizalas
Binaris osztalyozas Binaris keresztentropia ADAM, SGD
(pl, igen/nem dontések (Binary Cross-Entropy)
Tobbosztalyos osztalyozas |Kategorikus keresztentropia ADAM, RMSprop
(pl. képfelismerés) (Categorical Cross-Entropy)
Regresszio (folytonos Atlagos négyzetes hiba ADAM, SGD
értékek elérejelzése) (Mean Squared Error)
Szekvencia tanulas |débeli osztalyozasi ADAM, RMSprop
(pl. beszédfelismerés) veszteség (CTC Loss)

Forras: F. Chollet: Deep Learning with Python
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Binaris keresztentropia

< A Binary Cross-Entropy (BCE) veszteségtiiggvényt akkor hasznaljuk, ha két osztaly
van (pl. igen/nem, macska/kutya). A BCE méri, mennyire tér el a modell 4ltal adott
valoszinlségi elérejelzés az igazi cimkéktdl. Matematikailag igy néz ki:

BCE = —

N
5 [rdos@) + (1~ ylog1 ~py)]
i—1

ahol:
N az adatok szama (pl. 1 batch N =32)

yi az elvart eredmény (0 vagy 1),
pi a modell altal adott valoszintiség
(0 — 1 kozotti szam)

Hobbielektronika 2024/2025 6

BCE veszteség

Binary Cross-Entropy veszteségfiiggvény

— y =1--log(p)
— y =0 - -log(1-p)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
p (predikalt valészinliség)
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Kategorikus keresztentropia

< A Categorical Cross-Entropy (CCE) veszteségtiiggvényt akkor hasznaljuk, ha tobb
osztaly van (pl. macska, kutya, madar). A CCE azt méri, hogy mennyire tér el a modell
altal adott valészintségi eloszlas az igazi osztalytol. Matematikailag igy néz ki:

N L
1 Z : : : Categorical Cross-Entropy veszteségfliggvény
L - H y’m {:lﬂg(pn, t’.‘] —— CCE veszteség — -log(p_true class)
n—1¢c=1

ahol:
N az adatok szama (pl. 1 batch N =32)
C az osztalyok szama
yic az elvart eredmény (one-hot kod),

Pic amodell altal adott valoszinliség

rJ
1

CCE veszteség

\/
0‘0
=

1

Bar a képletben csak egy osztaly

valoszinlisége szerepel, a Softmax
normalizalas miatt kozvetetten a tobbi | | | | | |
kimenet is befolyasolja a veszteséget 00 02  (ormicalt valGszinos o8 L0

o
L
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Konvolucios haldk: a gépi latas alapjai

< Az el6z6 eléadasban teljesen 6sszekotott un. Dense neuralis halézattal probaltuk
megoldani a karakterfelismerést, de a siker mérsékelt volt

< Ebben az el6adasban tovabbfejlesztjiik a modelliinket az agynevezett konvolucios
neuralis halézatok (ConvNet, CNN) felhasznalasaval

< Miben kiilonbo6zik a ConvNet a Dense halozattol?

® A Dense halézat minden neuronjat minden masikhoz kapcsolja, igy nem veszi
figyelembe a térbeli 6sszefliggéseket. Minden pixel egy kiilonall6 adatpont

= A ConvNet halozat a konvolucids rétegek révén lokalisan vizsgalja a képet,
figyelembe veszi a szomszédos pixelek 6sszefliggéseit, és hatékonyabban tanul
vizualis mintazatokat. A ConvNet halézatok fontos jellemzéje a hierarchikus
tanulas. Az elsé réteg a kisebb lokalis strukturak felismerését tanulja meg, a tovabbi
rétegek mar nagyobb geometriai struktirakat ismerik fel (pl. formak, kontarok)

< A ConvNet halézat 6nmagiban nem alkalmas kategorizalasra, hanem jellemzdket
nyer ki (features extraction) a képbél, amelyeket egy vagy tobb Dense réteg osztalyoz
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Mi a konvolicio?

e , o

A matematikégan az integralhato f, g figgvények konvoluciéjan az
fxg:z / f(t)g(x — t)dt integréllal definialt figgvényt értik

K/
0’0

< A digitalis jelfeldolgozasban és a képfeldolgozasban hasznalt diszkrét fiiggvényekre
vonatkoz6 diszkrét konvolucio képzési szabalya:

(FxQ)ij1= ) > Flmn]G[i—m,j—n]

A gépi latasban ezt hasznaljuk a képek feldolgozasara, hogy a neuralis hal6zatok
konnyebben megtanuljak az egyes vizualis strukturakat

<+ Hogyan miikodik? A konvoldciés miivelet soran egy kis sziir6 (kernel, a fenti
képletben az F[n,m | matrix) végigsétal a képen, és minden részletet egy helyi sulyozott
Osszegezés alapjan Uj értékre alakit. Ezaltal a kép jellemzdi kiemelkednek. A
sulyfaktorok értékét a tanitasi folyamat soran optimalizaljuk
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Hogy miikodik a ConvNet?

Input feature map

S

O/
0‘0

A tankonyv 5.4 dbraja szemlélteti a
konvolucios halozati réteg mikodését
Bemenet: Egy 5x5x2 méretli tenzor, amely
tartalmazza a képi adatokat két csatornaval

Kernel: Egy 3x3 méreti szlird, amely a kép

/7
0‘0

J

(g

L)

Dot product

minden részletén végigsétal és helyi with kernel f
mintazatokat keres
“ Szeletek: A kernel 9 darab 3x3x2 méreti s o ] Transformed patches
szeletet metsz ki a bemenetbdl (minden
pozicion egy kis részletet elemez) \ | /
“ Sulyozas és osszeadas: a szeletek cellait a
kernel sulyaival megszorozzuk és 0sszegezziik <§§§>
“* Kimenet: Itt harom kiilonb6z6 kernelt is ouput | | | T Output feature map
hasznaltunk, igy 9 darab 1x1x3 méreti er o T+ T LA
oszlopot kaptunk, amelyeket végiil egy 3x3x3 k\\/ al Lt
méreti kimeneti tenzorra allitottunk Gssze L

Forras: F. Chollet: Deep Learning with Python
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o%

Padding: Peremkiegészités

megorizhetjiik az eredeti méretet

K/
0’0

> A konvolucio6 csokkenti a bemeneti kép méretét. Padding (peremkiegészités) segitségével

A tankonyv 5.6 abraja bemutatja, hogy 3x3as kernel esetén korben egy cellanyi

peremkiegészitéssel 5x5 pozicidt vehet f6l a kernel, tehat a konvolucié kimenete
is 5x5 méretti lesz

7/
0‘0

Padding tipusok a Keras konyvtarban: *valid’ (nincs padding), > same’ (0-val egészit ki)

el

X

Pl

X

X

XXX

X

X

X

X

X

D DXIXIXPXIXIX

Hobbielektronika 2024/2025

§ <] XXX XK DDA XK
Pl <
< <
< X
< X
<
X etc.
hal Forras: F. Chollet: Deep Learning with Python
11 Debreceni Megtestestilés Plébania


https://github.com/letspython3x/Books/blob/master/Deep%20Learning%20with%20Python.pdf

Stride: lépéskoz
< A stride (1épéskoz) hatarozza meg, hogy a kernel hany pixelenként 1ép elére. A korabbi

abrakon Stride = 1 volt, a kernel pixelenként 1épett, a kimeneti méret a paddingtél fiiggott

< Ha Stride > 1, akkor a kernel ugrik, kevesebb poziciot vizsgal, a kimeneti méret csokken.
Példaul Stride = 2 esetén felezi a kimeneti térkép méretét

< A tankonyv 5.7 abraja azt mutatja be, hogy az 5x5-6s bemeneti képbdl
3x3-a kernellel és 2x2 1épéskozzel négy szeletet tudunk kivagni

% Mikor hasznos?
Méretcsokkentéshez, hogy kevesebb
szamitasra legyen sziikség. P 5

Ritkan hasznaljuk, mert felbontas-
csokkentésre a max-pooling
modszer hatékonyabb
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Max-pooling: Mintazat-sirités

<+ A max-pooling egy méretcsokkentd mivelet. Egy 2x2 vagy 3x3-as ablak végigpasztazza
a képet és minden ablakbol csak a legnagyobb érték marad meg, a tébbit eldobja. Igy a
képmeéret csokken, de a leglényegesebb informaciok megmaradnak

< Miért van ra sziikség?

® Csokkenti a szamitasi igényt, mikozben meg6rzi a fontos mintazatokat

® Segiti a hierarchikus tanulast, igy a mélyebb rétegek nagyobb struktirakat
ismerhetnek fel

= A max-pooling kiemeli a |ényegi mintazatokat, igy a hal6zat kevésbé érzékeny az
apro lokalis valtozasokra

S

* Miért jobb a max-pooling, mint az atlagold pooling vagy a stride-alapu csokkentés?

= A max-pooling kiemeli a legfontosabb jellemzdket, mig az atlagol6 pooling
elmoshatja azokat

® A stride-alapu konvoliciéo nem mindig emeli ki a [ényegi mintazatokat, mig a max-
pooling garantalja, hogy a legdominansabb jellemzék megmaradjanak
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Konvoliciés halézatok TensorFlow/Keras segitségével

<+ Konvolucios réteg létrehozasa: A Keras konyvtarban a Conv2D osztaly segitségével

definialhatunk egy konvolucios réteget
from tensorflow.keras.layers import Conv2D
conv_layer = Conv2D(filters=32, kernel_size=(3,3), strides=(1,1),
padding='same', activation='relu')
= filters=32 — 32 darab sz(r6t alkalmazunk
" kernel_size=(3,3) — 3x3 méretl kernel
" strides=(1,1) — Lépéskdz 1 pixel
= padding='same' — A kimeneti méret megegyezik a bemeneti mérettel
< Pooling réteg létrehozasa: a MaxPooling2D osztaly segitségével csokkenthetjiik a

kimeneti térkép méretét:

>

from tensorflow.keras.layers import MaxPooling2D
pooling_layer = MaxPooling2D(pool_size=(2,2), strides=(2,2), padding='valid')

" pool_size=(2,2) — 2x2-es ablak
" strides=(2,2) — Lépéskoz 2 pixel
" padding='valid' — Nincs peremkiegészités
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A szamjegyfelismero6 neuralis halézatunk
bévitése konvolucids rétegekkel

<+ Az el6z6 eléadasban bemutatott, szamjegyfelismerésre hasznalt mélytanul6 halézatot

konvolucios és MaxPooling rétegekkel bévitjik. A konvolacios rétegek felelosek a
mintazatok felismeréséért, mig a MaxPooling rétegek segitenek csokkenteni a
képméretet, mikdzben megtartjak a legfontosabb jellemzéket

< Ez a CNN modell ez el6z6nél mélyebb és strukturaltabb reprezentaciot biztosit, igy a

halézat reményeink szerint pontosabban képes felismerni a szamjegyeket

1)

model = models.Sequential([

.Conv2D(32, (3,3), activation='relu', input_shape=(28, 28, 1)),
layers.
layers.
layers.
layers.
layers.
layers.

layers

MaxPooling2D((2,2)),

Conv2D(64, (3,3), activation='relu'),
MaxPooling2D((2,2)),

Flatten(),

Dense (128, activation='relu'),

Dense (10, activation='softmax')

Hobbielektronika 2024/2025 15 Debreceni Megtestestilés Plébania



digit_trainer2.py - 2/1.

import tensorflow as tf

from tensorflow.keras import layers, models
from tensorflow.keras.datasets import mnist
import numpy as np

A modell betanitasahoz most is az MNIST adatbazist
hasznaltuk, ami a tensorflow.keras.datasets modulbdl
konnyen betolthet6. Az adatokat 0-1 k6zé normaltuk

import matplotlib.pyplot as plt

(x_train, y_train), (x_test, y_test) = mnist.load_data() # MNIST adathalmaz betdltése

x_train, x_test = x_train / 255.0, x_test / 255.0 # Normalizalas

model = models.Sequential([
layers.Conv2D(32, (3,3), activation='relu', input_shape=(28, 28, 1)),
layers.MaxPooling2D((2,2)),

layers.Conv2D(64, (3,3), activation='relu'), A sparse_categorical_crossentropy fliggvényt akkor
layers.MaxPooling2D((2,2)), hasznaljuk, ha a célértékek nem one-hot kédolassal,
layers.Flatten(), hanem kategoria index formajaban adottak

layers.Dense(128, activation='relu'),
layers.Dense(10, activation='softmax')

1 >

model.compile(optimizer="adam', loss='sparse_categorical_crossentropy', metrics=['accuracy'])

history = model.fit(x_train, y_train, epochs=5, zfl1dat1on data=(x_test, y_test)) # Modell betanitasa

plot_training_history(history) —_—
model.save("konvolucios_modell5.h5") # A betanitott CNN modell elmentese

— batch_size = 32 (default)

Hobbielektronika 2024/2025 16
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digit_trainer2.py — 2/2.

def plot_training_history(history):
""iMegjeleniti az accuracy és loss értékeket megfeleld tengelyskalazassal.'"""
epochs = np.arange(l, len(history.history['accuracy']) + 1)
fig, axs = plt.subplots(1, 2, figsize=(12, 5))
- x* Train és Validation Accuracyx*x
axs[0].plot(epochs, history.history['accuracy'], label='Train Accuracy', color="blue', marker='0")
axs[0].plot(epochs,history.history['val_accuracy'],label="'Validation Accuracy',color="'orange', marker='0")
axs[0] .set_title('Model Accuracy')
axs[0] .set_xlabel('Epoch'")
axs[0] .set_ylabel('Accuracy')
axs[0].set_xticks(epochs) # Csak egész epoch szamok megjelenitése
axs[0].legend()
axs[0].grid()
- ** Train és Validation Lossx*x
axs[1].plot(epochs, history.history['loss'], label='Train Loss', color='red', marker='o'")
axs[1].plot(epochs, history.history['val_loss'], label='Validation Loss', color='green', marker='o0")
axs[1l].set_title('Model Loss')
axs[1].set_xlabel('Epoch')
axs[1l].set_ylabel('Loss')
axs[1].set_xticks(epochs) # Csak egész epoch szamok megjelenitése
axs[1].legend()
axs[1].grid()
plt.tight_layout()
plt.show()
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A betanitas elemzése

> A betanitas soran az Accuracy és Loss értékek vizualizacidja segit a modell

teljesitményének nyomon kovetésében. Az Accuracy mutatja a felismerési pontossagot,
mig a Loss azt jelzi, milyen mértékben tér el az el6rejelzés a valodi értéktol

X/
%

Tultanitas elkeriilése: ahol a Validation Loss eléri a minimumat, ott érdemes

megallitani a tanitast, hogy elkeriiljiik a taltanulast (itt epoch=>5 koriil latszik optimum)

Model Accuracy

1.000 -
0.995 -
0.990 -
09854/

0.980

Accuracy

0.975 A

0.970 A

0.965 -

0.960 -

—— Train Accuracy
-~ Validation Accuracy

123456 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20

Epoch

0.12

0.10 -+

0.08 A

0.04 4

0.02 1

0.00 |

Model Loss

—8— Train Loss
 —e— Validation Loss

123456 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20
Epoch
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Attérés CNN-re a szamjegyfelismeré programban

< A betanitas utan elmentett 4j modellt automatikusan betolti és hasznalja a
szamjegyfelismerd program

< A kézzel rajzolt szamjegyeket azonban a CNN modell alkalmazasa miatt picit eltéré
formatumban kell atadni a felismeréshez. A CNN modellek altalaban 4D bemenetet
varnak, ahol az alakzat dimenzioi: (batch_size, height, width, channels)

* np.expand_dims(image_matrix, axis=-1) — A képet egy csatornas (grayscale)
formatumba alakitja, azaz (28, 28, 1) méreti lesz

* np.expand_dims(image_matrix, axis=0) — A képet egy minibatch részévé teszi,

igy az alak (1, 28, 28, 1) lesz, ahol az elsé dimenzi6 a batch size

< A modositott recognize_digit2.py program relevans sorai:

image_matrix = self.get_image_matrix()

# xxAtalakitas CNN kompatibilis formatumraxx

image_matrix = np.expand_dims(image_matrix, axis=-1) # (28, 28, 1)
image_matrix = np.expand_dims(image_matrix, axis=0) # (1, 28, 28, 1)
prediction = model.predict(image_matrix)
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recognize_digit2.py futasi eredménye

< A betanitott CNN modell a konvolucios_modell5.h5 fajlbol (epoch=5), vagy a
konvolucios_modell20.h5 (epoch=20) fajlbol tolthetd be

<+ Eredmények és tapasztalatok:
® Validation Accuracy javulast mutat: 0.98 — 0.99
® A sajat rajzaink felismerése sikeresebb lett, de nem tokéletes

= Tobb hibas felismerés tortént olyan szamjegyeknél, ahol az irasméd jelentésen
eltér a betanitasi adatoktol

®  Jellemzéen a kozépre irt, nem tal nagy és nem tul kicsi szamok felismerése volt
a legsikeresebb

% Kovetkeztetés:

® A felismerés javitasa érdekében érdemes bevezetni egy képi el6feldolgozast,
amely méretre skalazza és kozépre igazitja a rajzolt szamjegyeket

m A képi el6feldolgozashoz el6szor statisztikailag meg kell vizsgalnunk a betanitasra
hasznal adatok méret- és pozicio eloszlasat, hogy sajat rajzaink is ehhez igazodjanak
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Tipikus felismerési problémak

f Szamjegylelismerd = m| X

’ Szamjegyfelismerd == ] e

|
Fdl';mc{ésJ Torlés |

Felismerés eredménye: 6

Felismerés |  Torlés |

Felismerés eredmenye: 1

Felismerés | Tarlés

Felismerés eredménye: 4

§ szamjegyfelismerd - o ¥

J Szamjegyfelismerd == (] o

o

Felismerés |  Torlés

Felismerés eredménye: 7

J Szamjegyfelismerd - L2 x

Felismerés | Torlés

Felismerés eredménye: 3
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A MNIST adatbazis szamjegyeinek méreteloszlasa

MNIST szamjegyek méreteloszlasa Az MN IST_atIagmeret.py
| Magassag segédprogram segitségével
= Szélesség meghataroztuk a tanitashoz

50000

hasznalt szamjegyek
befoglalé téglalapjat (ezt
tekintjiik a karakter
méretének)

40000

Az abran a szamjegyek
méreteloszlasat mutatjuk
be (az abrat is a fenti
program készitette)

30000

Eléfordulasok szama

20000

Jol lathato, hogy a legtobb
szamjegy ~20 pixel
magassagu, igy a sajat
rajzokat is ehhez célszer(
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 igazitani a felismerés

Meret (el optimalizalasahoz

10000
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A MNIST adatbazis szamjegyeinek pozicideloszlasa

MNIST szadmjegyek kdzéppont-eltérése Az MNIST _sh iﬁ:check.py
e | riggdlegeseiéres | segédprogram segitségével

S, Yeaintes shnres meghataroztuk a tanitashoz hasznalt
szamjegyek (befoglalo téglalapjanak)
a kozéppontjat

25000 -

20000 -

Az abran a szamjegyek
kozéppontjainak pozicideloszlasat
mutatjuk be a 28x28-as képmatrix
kozepéhez képest (az abrat is a fenti
program készitette)

15000 A

10000 A

El6forduldsok szama

Jol lathato, hogy a szamjegyek
gondosan kozépre igazitottak,
igy a sajat rajzokat is célszerd
kozépre igazitani, hogy javitsuk a
felismerés pontossagat

5000 A

0 T T T i T T T T
-14 -12 -10 -8 -6 =4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
Eltérés a kozépponthoz képest (pixel)

Hobbielektronika 2024/2025 23 Debreceni Megtestestilés Plébania



Képi elofeldolgozas

import numpy as np # telepitése: pip install numpy
import cv2 # telepitése: pip install opencv-python
def preprocess_image(image_matrix): # Kozépre igazitas és 20 pixel magassagra skalazas

# Bounding box meghatarozasa (hol van a szamjegy a képen?)
rows = np.any(image_matrix, axis=1)

cols = np.any(image_matrix, axis=0)

r_min, r_max = np.where(rows)[0][[0, -1]]

c_min, c_max = np.where(cols)[0][[0, -1]]

# 2. Kivagjuk a szamjegyet (minden mas hattér eltavolitasa)
digit = image_matrix[r_min:r_max+1l, c_min:c_max+1]
height, width = digit.shape

if height < 20 or height > 22: # 3. Skalazas, ha tdl nagy vagy tul kicsi a magassag
scale_factor = 20 / height
new_width = int(width * scale_factor) # Aranyosan noveljik/kicsinyitjiilk a szélességet
new_height = int(height * scale_factor) # és a magassagot
digit = cv2.resize(digit, (new_width, 20), 1interpolation=cv2.INTER_AREA)

height, width = digit.shape # refresh size
pad_y = (28 - height) // 2 # 4. Kozépre -igazitas
pad_x = (28 - width) // 2

digit np.pad(digit, ((pad_y,28-height-pad_y), (pad_x,28-width-pad_x)) ,mode="'constant',constant_values=0)
return digit
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Javitott képfelismerés: recognize_digit3.py

< Az el6z6 oldalon bemutatott képi eléfeldolgozassal kiegészitettiik a korabbi
szamjegyfelismer6 programunkat. A preprocess_image() fliggvényt a ,Felismerés”
nyomogomb kattintasat kiszolgalo process_image() fiiggvényben kell meghivni,
kozvetleniil az image_matrix CNN kompatibilis formara alakitasa el6tt

def process_image(self):
image_matrix = self.get_image_matrix()

if np.sum(image_matrix) < 10: # Ha tul kicsi a rajz, figyelmeztet
self.result_label.config(text="Rajzolj nagyobb szamjegyet!")
return

image_matrix = preprocess_image(image_matrix) # Skalazas és eltolas - ha kell

# xxAtalakitds CNN kompatibilis formdtumraxx

image_matrix = np.expand_dims(image_matrix, axis=-1) # (28, 28, 1)

image_matrix np.expand_dims(image_matrix, axis=0) # (1, 28, 28, 1)

prediction = model.predict(image_matrix) # Felismerés: Elérejelzés a modellen
predicted_digit = np.argmax(prediction)
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recognize_digit3.py futasi eredménye

A skalazassal és kozépre igazitassal 1ényeges javulast sikeriilt elérni a CNN modell

szamjegyfelismerésében, bar még mindig el6fordulnak ,,félreolvasasok™

[ Szamjegyfelismerd - ] x

Felismerés | Torlés

Felismerés eredménye: 1

§ szamjegyfelismers - o *

Felismerés | Torlés |

Felismerés eredménye: 1

f Szamjegyfelismend = ] *

Felismeres | Torlés
P ptviiinar,

Felismerés eredménye: 1

[ Szamjegyfelismerd - ] x

Felismerés | Torlés

Felismerés eredménye: 3

¥ szamjegyfelismers - o *

Felismerés | Torlés |

Felismerés eredmeénye: 3

f Szamjegyfelismend = ] *

Felismeres | Torlés
)

Felismerés eredménye: 3

i Sramjegyfelismerd == o = ’ szamjegyfelismerd == ] * 9‘ Szamjegyfelismera S g s
Felismerés | Tarkés Felismerés | Tarlés Felismerés | Tarlés
Felismerés eredménye: 4 Felismerés eredménye: 4 Felismerés eredménye: 4
§ szamiegyfelismerd = m] x ¢ szamjegyfelismerd - [m] x § szamjegyfelismerd = m] x

Felismerés |  Tarlés

Felismerés eredménye: 7

Felismerés | Torlés

Felismerés eredmeénye: 7

4

Felismerés | Tarlés

Felismerés eredménye: 7
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Hogyan ellenérizziik a modelljeinket?

“ A modellek teszteléséhez els6sorban tesztadatok kellenek:
" Az MNIST adatbazis 10 000 felcimkézett tesztképe fliggetlen a betanitasi adatoktol
" Magunk és készithetiink felcimkézett tesztadatokat a mellékelt minta_gyartas.py
program segitségével (ilyen tesztadatsor talalhato a custom_dataset.npz fajlban).
A képmintak gyartasa kozben azt is lathatjuk, hogy a képi el6feldolgozas mit csinal a
rajzainkbdl a képi el6feldolgozas soran

o%

* A szamszeru kiértékelést legegyszertibben ugy végezhetjiik el, ahogy a betanitast végzd
digit_trainer2.py program végén lathatjuk, ahol a betanitott modell pontossagat egy
loss, accuracy = model.evaluate(x_test, y_test) programsorral ellenérizziik.

A kovetkezd oldalon bemutatjuk az ehhez készitett modell_teszteles.py programot

* Erdemes vizualisan is elemezni a felismert és fel nem ismert szamjegyeket, hogy lassuk,
milyen rajzolati eltérések okozhatnak problémat. A modell_teszteles_keppeld.py
program a fentemlitett custom_dataset.npz fajl 45 db adatat az MNIST adatbazis

10 000 tesztadatabdl véletlenszertien kivalasztott 55 adataval egésziti ki, s a felismerés
lefuttatasa utan a szamjegyek képeit vizualisan is megjeleniti
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modell_teszteles.py

< Az alabbi programmal a sajat készitési custom_dataset.npz teszt adatsor felismerését
ellendériztiik a betanitott CNN modell segitségével

import numpy as np
from tensorflow.keras.models import load_model

# *xxBet6ltjiuk az eldore tanitott modelltxx
model = load_model("konvolucios_modell20.h5")

# *xBetoltjilik a mentett tesztadatokatxx

data = np.load("custom_dataset.npz")

X_test = data["images"] # Képek

y_test = data["labels"] # Cimkék

# *xAtalakitds CNN kompatibilis formatumrax*x

X_test = np.expand_dims(X_test, axis=-1) # (N, 28, 28, 1)

# xxFelismerés és pontossag kiirasaxx
test_loss, test_acc = model.evaluate(X_test, y_test, verbose=2)
print(f"Teszt pontossag: {test_acc:.4f}")

Modell betoltve!
2/2 - 0s - 130ms/step - accuracy: 0.9111 - loss: 0.4299
Teszt pontossag: 0.9111
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minta_gyartas.py

Ez a program a mar ismert Tkinter-alapu rajzfeliiletet biztositja a szamjegyek kézi
rajzolasahoz, majd a képet 28x28-as matrixba konvertalja, és kozépre igazitja, illetve
skalazza, ha sziikséges a jobb felismerés érdekében. A beir6 rovatban meg kell adni a
rajzolt szdmjegy értékét, a Tanitas gombbal a felcimkézett képet elmentjitk a memoriaba,
a mentés gombbal pedig a custom_dataset.npz fajlba mentjiik az adatokat

Eléfeldolgozott kép

¢ y Szamjegytanitd - O X
Elsfeldolgozott kép e i

10 -

15 -

20

25

Felismerendé karakter: 2 0 5 10 15 20 25 Felismerendd karakter: 3

Tanitas | Mentés | Torlés | Tanitas | Mentés | Tmlés‘
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A mellékelt programok jegyzéke

digit_trainer2.py -

konvolucios_modell5.h5
konvolucios_modell20.h5

A konvoluciés modelliink betanitd programja
(A MNIST adatbazis 60000 + 10000 mintajat
hasznalja)

recognize_digit2.p <«

konvolucios_modell5.h5
konvolucios_modell20.h5

A konvoluciés modellt haszndlé szamjegyfelismeré
program

MNIST_atlagmeret.py

Az MNIST mintdk méreteloszldsat szamitja ki

MNIST _shiftcheck.py

Az MNIST mintak pozicideloszlasat szamitja ki

recognize_digit3.py ¢

konvolucios_modell5.h5
konvolucios_modell20.h5

A konvoluciés modellt és a képi el6feldolgozast
hasznald szamjegyfelismerd program

minta_gyartas.py =

custom_dataset.npz

Sajat szamjegymintak készitése

modell_teszteles.py

custom_dataset.npz
¢ konvolucios_modell5.h5

konvolucios_modell20.h5

A konvoluciés modell pontossagat méri

modell_teszteles_keppeld.py

custom_dataset.npz
¢ konvolucios_modell5.h5

konvolucios_modell20.h5

A képfelismerések vizualis ellenérzése
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