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ABSZTRAKT

A szakdolgozat célja egy olyan webalkalmazas kifejlesztése, amelynek f6 feladata, hogy
egy neurdlis hal6 segitségével azonositsa a felhaszndlé 4ltal feltoltott falevél alapjan a
fa fajtajat, illetve egy madsik neurélis haldval becslést adjon arra, hogy a kép melyik év-
szakban késziilhetett. A fakat osztidlyoz6 neurdlis hdlo egy mély tanuldsos konvolucids,
ImageNet adathalmazon el6tanitott VGG16-os kibdvitett modell, az évszakokat megha-
taroz6 neurdlis halo pedig egy szekvencidlis neurdlis hdld. Az alkalmazas ezenkiviil még

szamos felhasznalokezelési funkciodt is kinal.

A dolgozatban az irodalomkutatas részeként bemutatom, hogy egyre inkdbb teret hodit
a gépi tanulds a képek osztalyozdsaban, kiemelve a mély tanulds ltalanos alkalmazhat6-
sdgat, kiilonos tekintettel a konvoliciés neurdlis hdlékra. Attekintem az évszakok meg-
hatdrozdsara alkalmazhaté modszereket, €s az informdciok alapjdn meghatarozom, hogy
milyen technikdkat kivdnok felhasznalni.

A rendszer megtervezésének részeként kifejtem, hogy milyen kovetelményeknek kell
megfelelnie az alkalmazasnak, majd dttekintem, hogy az irodalomkutatis eredményeként
kapott eljardsokat és egyéb megolddsokat hogyan kivanom felhaszndlni. Megtervezem a
neurdlis halokat és adathalmazaikat, valamint meghatarozom a webalkalmaz4s felépitését.

A megvaldsitdsban attekintem, hogy a tervezés fazisaban kialakitott rendszerterv ho-
gyan keriilt megvalGdsitdsra, kezdve a neurdlis halokkal, majd pedig az API és webalkal-
mazassal.

Végiil pedig 6sszefoglalom a dolgozat tartalmat.



ABSTRACT

The aim of this thesis is to develop a web application whose main task is to use a neural
network to identify the type of tree based on the leaf uploaded by the user and another
neural network to estimate the season in which the image was taken. The tree classifica-
tion neural network is an extended VGG16 model pre-trained on the ImageNet dataset,
while the season estimation neural network is a sequential neural network. Additionally,
the application offers various user management functions.

In the thesis, as part of the literature review, I demonstrate the increasing role of machi-
ne learning in image classification, highlighting the general applicability of deep learning,
particularly convolutional neural networks. I also review methods for determining seasons
and identify the techniques I plan to use based on this information.

As part of the system design, I outline the requirements the application must meet and
explain how I intend to utilize the procedures and solutions identified in the literature
review. I design the neural networks and their datasets, as well as the structure of the web
application.

In the implementation section, I review how the system design developed during the
planning phase was realized, starting with the neural networks and then the API and web
application.

Finally, I summarize the content of the thesis.
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1 BEVEZETES
1.1 Feladat leirasa

A szakdolgozatomban egy olyan webalkalmazds elkészitése a cél, amelynek f6 funkcidja,
hogy egy falevélrdl késziilt kép alapjan neurdlis hdléval meghatarozza a fa fajtajat. Emel-
lett pedig rendelkezik egy masodlagos funkcidval, ami szintén neurélis hal6 segitségével
probélja megbecsiilni, hogy a levélrdl késziilt kép milyen évszakban késziilhetett. Ezeken
kiviil az alkalmazds rendelkezik még a hasznalatdhoz sziikséges funkcidkkal.

Az alkalmazds haszndlatdhoz a felhaszndlonak regisztrdlnia kell, ezért sziikség van
felhasznaldkat kezeld funkcidkra:

— regisztralas

— bejelentkezés / kijelentkezés

— felhasznal6i adatok médositasa

— profil torlése

— baratok kezelése (hozzédadas, torlés, megtekintés)

Amennyiben a felhaszndlénak mar 1étezik regisztralt fiokja, az alkalmazasba belépve
lathatja a barétait, a sajat fa gy(ijteményét a megfeleld navigaciés gombokra kattintva.

A felhasznal6 bejelentkezés utdn tud uj fat hozzaadni a gytijteményéhez. A megfele-
16 funkcidt kivdlasztva fel tudja tolteni a falevélrdl késziilt fényképet és eltudja kiildeni
feldolgozasra. A feldolgozds sordn végbe megy a fénykép normalizédldsa és ezek utdn
megkapjak a mar betanitott neurdlis halok. A kép nem keriil elmentésre. A feldolgozas
utdn a felhaszndl6 valaszban visszakapja az adott fa fajtajat és a becsiilt évszakot. Ekkor
a felhasznal6 eldontheti, hogy el akarja-e menteni a gy(ijteményébe a fat, ha igen akkor
a fafajta hozzdadddik a felhaszndlé fa gy(jteményéhez, az alkalmazas jelzi a felhaszné-
16 szamara, ha mar 1étezik az adott fa fajta a gytjteményben. A neurdlis hal6 28 fajta,
Magyarorszagon 6shonos lombhullaté fat képes meghatdrozni.

A gyljtemény funkciot kivélasztva a felhasznald kilistdzva l4thatja az dltala mar meg-
taldlt fa fajtdkat. Itt egy adott fat kivalasztva elolvashatja a fa fajta jellemzgit: a nevét,
a latin nevét, egy rovid leirdsat, az érdekességet amennyiben van ilyen €és egyéb fajta
specifikus jellemzoket.

Egy felhaszndl6 rékereshet mas fiokokra és bardtnak jelolheti 6ket. Amennyiben a
masik fél elfogadja a jelolést, mindkét felhaszndl6 lathatja a masik felhasznal6t a sajat a
bardt listdjdban, és megtekinthetik egymas gyljteményét.



1.2 Dolgozat szerkezete

A dolgozatban el6szor az irodalomkutatds tekintetében (2. szakasz) megvizsgaljuk, hogy
milyen ehhez hasonlé megoldasok lelhetSek fel a vilagon (2.1 fejezet) és attekintjiik, hogy
milyen modszereket lehet alkalmazni a falevelek felismerésére, valamint az évszakok
meghatdrozasahoz (2.2 fejezet).

Ezt koveten attérek a rendszer megtervezésére (3. szakasz), ahol lefrom milyen kove-
telményeket kell teljesitenie a megoldasnak, milyen médszereket €s technikdkat alkalma-
zok a probléma megoldasdra, kezdve a fa fajtakat osztilyozo6 neurdlis haloval (3.3 fejezet),
majd az évszakok meghatdrozdsara hasznélt neurdlis halo tervezetére (3.4 fejezet). Majd
pedig attekintem maganak az alkalmazdasnak a felépitését (3.5 fejezet).

Mindezek utdn kovetkezik a megvaldsitds (4. szakasz), ahol el6szor lefrom a neurélis
halok megvaldsitasdnak részleteit (4.1 - 4.2 fejezetek), majd attérek a Flask API alkalma-
zas miikodésére (4.3 fejezet), utdna pedig a felhaszndldval interakcidkat végzd webalkal-
mazas szerkezetét €s miikodését taglalom (4.4 fejezet).

Végiil pedig a dolgozat az dsszefoglalasban zarul (5. - 6. szakasz).



2 IRODALOMKUTATAS

A természetben tobb szdz fajta fa lelhetd fel, és a megkiilonboztetésiik meglehet&sen ne-
héznek is bizonyulhat. A botanikusok és a novénytanban jartas emberek azonban ennek
ellenére is képesek egy pillantdssal azonositani egy adott fa fajtajat a hozzatartoz6 falevél
jellemz6i alapjan. Felmeriil tehat a kérdés, hogy vajon lehetséges gépi tanuldst alkalmazni
a levéltipusok automatikus osztilyozasara.

A falevél klasszifikdci6 egy gyorsan novekvd része a mély tanuldsnak. Az egyik taldn
legelterjedtebb modszer a levelek osztalyozdsara a CNN-modell! alkalmazdsa, amelyet
gyakran haszndlnak a mély tanulds képfeldolgozasi alkalmazasakor([1].

2.1 Hasonl6 fejlesztések

Ebben a szakaszban bemutatdsra keriil két szoftver, amelyeket kiinduléalapként szeretnék
felhaszndlni a sajat megolddsomhoz.

2.1.1 LeafSnap

LeafSnap egy Androidra €s 10S-re is ingyenesen letolthetd okostelefonos applikdcio,
amely falevelekrdl késziilt képek alapjan képes meghatarozni fa fajokat. Az alkalma-
zas feliilete a 2.1. 4brdn lathat6. Az alkalmazds jelenleg az ismert novényfajok 90%-at
képes felismerni [2]. Az alkalmazds haszndlata rendkiviil egyszerti. Csak késziteni kell
egy fotdt a falevélrdl, majd az alkalmazas automatikusan felismeri a fajtat. Ehhez internet
kapcsolat sziikséges, mert az alkalmazds egy hatalmas novényeket tartalmaz6 adatbdzist
haszndl, de, képes galériabdl feltoltott képeket is feldolgozni. A falevél feldolgozasa utan
a fafajtat, hozz4 lehet adni egy gy(ijteményhez [3].

Convolutional Neural Network (CNN)



Characteristic

Plant Type Herb

Genus Anthurium

Family Araceae

Sun Partial sun, Full shade

Exposure

Soil Type Loam, Sand, Clay,
Acidic, Neutral, moist
potting mix

y
Add to Collection
A

2.1. dbra: Fa fajta hozzdaddsa gytijteményhez

2.1.2 Plant.id

A Plant.id egy weboldal, aminek célja, hogy demonstrélja a készit6k novény felismeré-
si képességiiket a vevdiknek. Elsdsorban novények felismerésére szakosodtak, de mar
készitettek szoftvert gombdk, és bogarak felismerésére is. A rendszer ingyenesen hasz-
ndlhat6, de korlatozva van. Hetente 6sszesen 5 darab novényt lehet azonositani vele. Van
egy mobil alkalmazdsuk is, de ez a webalkalmazassal ellentétben, nem alkalmaz gépi
tanuldst, hanem szakért6 botanikusok végzik az azonositdst manudlisan a kép alapjan [4].

A készitdk biztositanak még egy gépi tanuldst alkalmazé API-t* , ami bekiildott fény-
kép alapjdn hatdrozza meg a novény fajtajat. A rendszer megkozelitSleg 12 050 fajtat
ismer, legyen az vadon é16 novény vagy kertben termesztett. MegkozelitSleg 87.2%-o0s
pontossaggal képes meghatarozni a novény tipusat. Mindezt €0.05 / lekérdezésért bizto-
sitjak [5].

2.2 Modszerek és technikak

Ez a szakasz ismerteti, hogy milyen tudomanyos leirdsok sziilettek mar a novények leve-
leinek felismerésére, azonositasara.

2 Application Programming Interface (API)



2.2.1 Levél felismerés

A két legnépszertiibb jellemzd, amit levélrdl késziilt kép alapjan torténd novény felisme-

réshez haszndlnak a szin €s a forma. A szin vizsgdlatanal a szin hasonlosagot két kép

kozott a szin hisztogramok Osszehasonlitdsdval mérhetjiik. A forma alapu vizsgalatban

régid és korvonal jellemzdket kezelnek idGtartoméanyos adatonként. Ezt a modszert erd-

sen korlatoljak az évszakok és, hogy hogyan kiilonboztetjiik meg a levél elejét és végét.

2.2.2 Felismerés levél véna és forma alapjan

A levél vénai segithetnek a levél irdnydnak meghatarozasidban és utdna Gyors Fourier

Transzformacié (FFT)? segitségével frekvenciatartoményos adatokként kezeljiik az adott

levél korvonaldnak és silypontjanak tdvolsagat[6]. A szamitdsokhoz tartoz6 folyamatdbra

a 2.2. abran lathato.

Input Image U

Leal Contour Extraction Leaf Vein Extraction
Extract Centroid and Leaf Direction Determined
Contour-Centroid Distance using Projection Histogram

Distance Sequence Rearrange
+
Perform FFT
l F"“'"“'(IE“NN_I““ I::“'d on Feature Extraction based on
e o ‘;“"":'J"t _’"I - Convex Hull
Feature Extraction o isabiid s sisailabdbeni
using Distance and FFT

[

3

Recognition Result

2.2. dbra: Véna és forma alapjdn torténd levél azonositds folyamatdbrdja

A levél szine fiigg az évszakoktdl és befolydsoljak egyéb kornyezeti tényezok, ezért

ennél a megoldédsndl a szineket nem vették figyelembe, hanem az aldbbi képlettel (2.1) a

képet sziirke skéldra konvertaltak:

3Fast Fourier Transform (FFT)



Gray =0.299%« R+ 0.587«G +0.114%x B 2.1)

Ezt kovetden, hogy megkapjak a levél korvonalat, a sziirkére skdlazott képet bindris
képpé alakitottdk. Ha az adott pixel sziirke intenzitds értéke kevesebb, mint a meghataro-
zott T kiiszobérték, akkor a pixel intenzitds értéke O lesz, ellenkezd esetben pedig 255.

(a) (b) (c) (d)

2.3. dbra: Példa a kontiir meghatdrozdsdhoz: (a) a bemeneti kép, (b) sziirkére skdldzott kép, (c)
bindris kép, (d) levél kontiirja

A véna kivondshoz szintén sziirke skaldra konvertaljak a képet majd nyité miiveleteket*
hajtanak végre. Mds szdval er6ziés miiveleteket hajtanak végre a tagité eljarasok utan.
Ezutdn vessziik a sziirkedrnyalatos képet és a nyitd6 miveletek utdn kapott képet, majd
vessziik a kiilonbozetiiket. Ennek a kiilonbozet képnek a bindrissé alakitott verzidja lesz
a levél véndk kivonata.

A levelek felismeréséhez 21 jellemz6t vonnak ki egy levélbdl: 10 darab jellemz6 a
silypont-korvonal tdvolsagb6l, az FFT magnitddokbdl és fazisbol, 10 masik jellemzdt
morfoldgiai folyamatokkal hatdroztak meg, felhaszndlva 4 alap geometriai jellemzdt, 5
véna jellemzdt, az utols kivont jellemz&t a konvex testbdl szerzik. Majd az FFT folyamat
altal kapott magnitidok koziil a 10 legnagyobbat vetik 6ssze.

A 2.3. 4bran lathatjuk a falevélrdl képen végzett transzformaciok 1épéseit. Az (a)
1épésben még az eredeti képet lathatjuk, majd a 2.1. képlet segitségével a bemeneti képet
sziirkére skdldzzak, ez lesz a (b) jeld kép. Ezutdn a (c) 1épésben lathatjuk, hogy a sziirkére
skalazott képen végzet kiiszobolés milyen eredményt adott. Végiil pedig utolsé 1épésben,
hogy megkapjuk a (d) jeld eredményt, kiilonbozé matematikai miiveletek utdn kivonjuk
a (c) jeld 1épés eredményét a (b) 1épés eredményébdl. A végeredmény a levél korvonala
lesz.

“matematikai morfolégiai mivelet



2.2.3 Felismerés Konvolicios Neuralis Haloval

Napjaink egyik legnépszer(ibb mély neurilis hdl6ja a Konvoliiciés Neurdlis HAl6® (tovab-
biakban CNN). A neve a konvolicidbdl, linearis matematikai miivelet két matrix Kozott,
ered. A CNN remek teljesitményt nyujt gépi tanuldsos problémak megoldasaban, kiilo-
nosen olyan alkalmazasokban, amik képi adatokkal dolgoznak. Nagy elénye mds minta
felismerési eljarasokkal szemben, hogy nem kell tudnia, hogy egy adott elem hol helyez-
kedik el a képen [7].

Szamtalan kiilonb6zd CNN architektira tipust taldlhatunk. Ilyen példaul a 2012-ben
bemutatott AlexNet, ami taldn az egyik legismertebb architektira. Az AlexNet 8 rétegbdl
all és az ImageNet adatbazison végzett osztdlyozasi feladatokra hasznaltdk [8].

Masik architektura a VGGNet, amelyet a Visual Geometry Group fejlesztett ki. Ez mar
16-19 rétegbdl all és szintén az ImageNet adatbazison végzett osztalyozasi feladatokra
hasznaltak [9].

Van még a GoogleNet architektura, ezt a CNN modellt a Google fejlesztette ki, Incept-
ion architekturdn alapszik. Segitségével a kutatok mélyebb hdldzati strukturakat tudnak
kiépiteni, mikozben a szdmitasi komplexitast nem novelik. A modellbe épitett Incept-
ion modulok tébb konvolicidt is képesek parhuzamosan futtatni, hogy tobb kiilonb6z6
jellemz6 pontot vonjanak ki.

A probléma GoogleNet CNN modellel torténd, egyik lehetséges megoldasa: elokészi-
tési folyamat gyanant képkivagassal csokkenthet6 a szamitdsok sokasdga, mivel csokken
a vizsgdlni kivant feliilet (2.4. dbra). Ez utin pedig a kép 4tadasra keriil egy alap Google-
Net modell megvaldsitdsnak. A 2.5. dbran lathaté a GoogleNet model architekturdja.

S

2.4. dbra: Képkivdgds a feliilet csokkentéséshez

5Convolution Neural Network (CNN)



Type Filter size | stride
Conv Ix3/2
Conv 3x3/1
Conv padded 3x3/1
Ppool qx3/2
Conv 3x3/1
Conv Ix3/[2
Conv 3x3/1
3xInception Figure 10(a)
5xInception Figure 10(b)
2xInception Figure 10(c)
Pool 8x8
Linear Logits
Softmax Classifier

2.5. dbra: Alap GoogleNet CNN modell struktiirdja Inception modulokkal

A ,,padded” konvoluciés miivelet célja, hogy csokkentse az adatveszteséget a ,,poo-
ling” mivelet el6tt. Ezek utdn folytatédnak a konvoliciés miveletek. Miutan keresztiil
jut a 10 inception modulon, bekeriil egy 8x8-as pool-ba. A folyamat végén végbe megy a
,,softmax” klasszifikacid, amit akkor hasznélnak, ha tobb osztdly a lehetséges kimenet.

2.2.4 Evszak meghatirozasa

Az évszakok meghatdrozdsanak egyik legegyszerlibb megkozelitése az, ha megvizsgal-
juk azokat a vizudlis kiillonbségeket, amelyek leginkdbb megkiilonboztetik az évszakokat
egymastol. Ezek kozé tartoznak a természet adott évszakban valé domindns szinei.

A négy évszak - tavasz, nydr, 0sz, tél - megkiilonboztetése viszonylag egyszerd, ha
a természet szineire koncentrdlunk. Tavasszal a vildgosabb zold drnyalatok domindlnak,
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7 7

egy kevés barndval keverve. Nydron a legtobb fa mar stiri lombozattal rendelkezik, amely
mélyebb zold szinben pompazik. Az &sz a négy évszak koziil a legszinesebb, a lombo-
zatban leginkdbb a sdrga és voros kiilonbozd drnyalatai jelennek meg. Végiil a tél a leg-
kevésbé szines évszak, amelyet leginkabb a sziirke drnyalatai, valamint az elhalt barna
levelek jellemeznek. Az évszakok domindns szineit a 2.6. abran szemléltetem.

2.6. dbra: A négy évszak szinekkel reprezentdlva

Ezekbdl adddik, hogy az évszak meghatdrozdsa relativ egyszertien vonatkoztathat6 a
kép szineibdl.

2.2.5 Dominans szinek kigytijtésének modszerei

Az évszakok meghatdrozdsa a falevélképek alapjan a domindns szinek elemzésével fog
torténni. A szinek kinyerése érdekében kiilonféle algoritmusok alkalmazhatok. Az alab-
biakban hdrom elterjedt médszert vizsgdlok meg, melyek mindegyike sajitos elényoket
kindl a képi adatok elemzésében. Ezek a mddszerek kiilonbozd szempontok alapjan ko-
zelitik meg a domindns szinek meghatarozasit, és mindegyik alkalmas lehet az évszak
azonositasara.

Az elsd algoritmus a K-Means klaszterezés. Ez egy széles korben haszndlt algoritmus,
amely a képi szinek klaszterekbe rendezésével segit a dominédns szinek kinyerésében.
Az algoritmus miikodési elve az, hogy a képet elére meghatdrozott n szdmu klaszterre
osztja fel, majd minden egyes klaszterhez egy kozéppontot (centroidot) rendel. Ezek a
kozéppontok képviselik a klaszterek legjellemz6bb szineit. A folyamat iterativ, és addig
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folytatddik amig a kozéppontok el nem érik a stabil dllapotukat, az az mar nem valtoznak
jelent8sen az iteracidk sordn. Ez a médszer gyors, és konnyen implementalhatd, valamint
jol alkalmazhat6 olyan képeken, ahol a dominans szinek szama el&re becsiilhet6 [10].

A masodik algoritmus a Gauss-keverék modellek® (GMM). Ez szintén egy elterjedt
megkozelités a domindns szinek kivondsara, amely a K-Means algoritmushoz képest na-
gyobb rugalmassdgot biztosit. A GMM tobb Gauss-eloszlds segitségével modellezi a
képen taldlhat6 szinek eloszldsat, ami kiilonosen elonyos lehet, ha a szinek eloszldsa nem
homogén vagy nem szabalyos klaszterekbdl all. A Gauss-keverékek segitségével nemli-
nedris klaszterhatdrok is meghatarozhatok, igy az algoritmus rugalmasabb a K-Meanshez
képest, hiszen képes kiilonb6z6 eloszlasi szincsoportokat is felismerni. Ez kiilondsen
hasznos lehet olyan képek esetében, ahol a szinek dtmenetesen, egymasba olvadva jelen-
nek meg [11].

Az utolsé algoritmus, amit most megvizsgalunk az a Mean Shift algoritmus. Ez egy
nem-paraméteres klaszterezési modszer, amely akkor igazdn hatékony, amikor a képi szi-
nek slirliség szerinti csoportositdsa kivanatos. Az algoritmus a K-Means eljardssal ellen-
tétben, nem igényel elore meghatarozott klaszterszamot, hanem a szinek strtisége alapjan
hoz 1étre csoportokat, azaz azokat a régidkat fogja klaszterekké alakitani, ahol a szinek
gyakorisdga meghalad egy bizonyos kiiszobot. Ez a mddszer kiilondsen elényds olyan
képeknél, ahol a szinek eloszldsa nem egyenletes. Ennek az eljardsnak a hatranya, hogy

nagyobb szamitasi teljesitményt igényel, kiilondsen nagy felbontasu képek esetében [12].

2.3 Irodalomkutatas eredménye

A kutatds eredményeképpen arra jutottam, hogy a legmegfelel6bb megkozelités a fa faj-
tdk meghatarozasdhoz a VGG16 modell felhasznéldsa a neurdlis hal6zatban, valamint a
falevelek erezetének és korvonaldnak kiemelése. A VGG16 modellt az ImageNet adat-
halmazon el6tanitottak, és bizonyitottan nagy pontossdggal képes osztdlyozni kiilonbozd
objektumokat. A falevelek erezetének és korvonaldnak kiemelése azért fontos, mert ezek
a jellemzdk alapvetdek a fafajok megkiilonboztetésében, és segithetnek csokkenteni a ne-
uralis hdlozat tanitdsanak komplexitdsat, javitva annak hatékonysagat €s pontossigat.

Az évszakok meghatarozdsdhoz a képen taldlhaté dominéns szinek kivdlasztdsat ter-
vezem, és a K-Means klaszterezd algoritmust fogom haszndlni erre a célra. A K-Means
eljaras kiillonosen jol alkalmazhat6 ebben az esetben, mivel lehetéséget ad arra, hogy eld-
re meghatdrozott szdmu klasztert hozzak 1étre, amely lehet6vé teszi a tiz legdomindnsabb
szin azonositasat a képen. Ezzel a megkozelitéssel az algoritmus az RGB-szintérben cso-
portositja a képpontokat, és minden egyes klasztert egy reprezentativ atlagos szinnel jelol

5Gaussian Mixture Models (GMM)
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meg. A kivalasztott szinek a neuralis hdlézat bemeneteként szolgélnak, hogy az évszakot
pontosan be lehessen sorolni.

Ez a médszer nemcsak hatékony, hanem a klaszterek elére definidldsa miatt konzisz-
tens szinkivondst is biztosit, igy a képek évszak szerinti osztidlyozdsa megbizhatébba va-
lik.
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3 FELHASZNALT MODSZEREK ES TECHNIKAK

Ebben a fejezetcsoportban egy el6zetes rendszertervet allitok fel, amely megfeleld alap-
ként szolgdl a megval6sitasi munkdk sordn.

Tervezés szempontjdbol a szoftvert két f6 szakaszra bontom szét. Az egyik szakasz
foglalkozik a neurdlis haloval, ami a szoftver kdzponti eleme, hiszen ez végzi majd el
a falevelek felismerését, illetve az évszakok meghatdrozdasat. A madsik foszakasz pedig
maga a webalkalmazds lesz, ami a felhasznél6i interakcidkért felel.

3.1 Funkcio lista

Az alabbi felsoroldsban l4thatéak azok a funkcidk, amiket a webalkalmazéasnak teljesite-
nie kell:

— Felhaszndl6 regisztraldsa (a jelsz6 legalabb 8 karakter, kis- €s nagybetiiket, valamint
szdmokat egyardnt tartalmaz)

— Felhaszndlo bejelentkezés / kijelentkezés

— Felhaszndl6i adatok mdédositdsa (felhasznédlonéy, jelszo, profilkép)

— Felhaszndl6i fidk torlése

— Masik felhaszndl6 keresése név, felhaszndlonév vagy e-mail cim alapjan

— Felhaszndl6 hozzdadasa a bardtlistdhoz

— Felhaszndlo torlése a baratlistarol

— Barét felhasznal6 fagytijteményének megtekintése

— Falevélrol késziilt kép feltoltése és elkiildése feldolgozasra

— Feldolgozasrdl kapott eredmény kiiratdsa / megjelenitése

— Uj fa fajta elhelyezése a felhasznalé fagytijteményébe

— Sajét fagytijtemény megtekintése

— Fagytjteménybdl kivalasztott fafajta adatainak megjelenitése

— Fa torlése a felhaszndloi gytijteménybdl

— Teljes gylijtemény visszadllitdsa alapallapotba

3.2 Felhasznaloi szintek

A rendszer szempontjabdl a felhasznalok két focsoportra bonthatdak: regisztralt felhasz-
ndlokra és nem regisztralt felhasznalokra.

Ertelemszertien a még nem regisztralt felhaszndlé nem férhet hozzd a program funk-
cidihoz, egyediil a regisztrdlds lehetséges a szdmdra. Ezzel szemben a mdr regisztralt
felhaszndl6 minden funkcidhoz hozzafér. Ez a szétbontés lathat6 a 3.1. dbra use-case
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diagramjan.
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3.1. dbra: Felhaszndloi use-case diagram

3.3 Fa fajtakat meghatarozo neuralis halé

Ebben a fejezetben a falevelek felismeréséhez felhaszndlni kivant neurdlis halé megter-
vezését taglalom.

Eldszor megvizsgdlom a VGG-16-0s modell tulajdonsagait, majd ratérek a tanitdshoz
haszndlni kivant adathalmazra, végiil pedig megtervezem, hogy milyen médositdsokat
hajtok végre az alap modellen.

3.31 VGG-16

A VGG-16, mint ahogy mdr kordbban emlitettem, egy konvolticids neurdlis halo, amelyet
Karen Simonyan és Andrew Zisserman dolgozott ki az Oxfordi Egyetemen. A 16 rétegii
modell nagy eldrelépést jelentett, mert képes volt 92,7%-os pontossdgot elérni az Image-
Net altal meghirdetett 2014-es ILSVRC versenyen, amivel az egyik legjobb lett[13].

A modellt gyakran hasznaljak képfelismerési feladatokban, kiilonosen akkor, ha nagy
mennyiségli képadat 4ll rendelkezésre. A modell bemeneti kovetelménye viszont csak
224x224 pixel méretli, 3 csatornds képeket fogad el, amire figyelni kell a tanitasnal.
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3.2. dbra: VGGI16 architektiira

Az 3.2. abrén lathatjuk, hogy bemenetnek egy 224 x 224-es képet var, amit még meg-
szorzunk 3-mal, a harom szincsatorna miatt.

A modell nagy elénye, hogy egyszeri és konnyen érthetd architektiraval rendelkezik,
azonban ez egy nagy méreti modell, mindosszesen 138 milli6 paraméterrel rendelkezik,

ami miatt a betanitdsa sok id6t vehet igénybe. De szerencsére van megoldds erre a prob-
lémara.

3.3.2 ImageNet

Az ImageNet egy nagy képeket tartalmazo adatbazis, amelyet vizudlis objektumfelismerd
szoftverek kutatdsdhoz hoztak létre. El6szor 2009-ben keriilt bemutatdsra. Manapsag ez
az adathalmaz mar tobb, mint 1,2 millié képet tartalmaz, amit 1000 kiilonb6z6 osztalyba
csoportositanak [14].

Az ImageNet csapata szinte minden évben megrendez egy versenyt, az ILSVRC-t’
és a verseny gyOztesei, mint amilyen a VGG-16, el6fordul, hogy publikdljdk a tanitds
utan elért modelljiiket. Ezek a modellek mar rendelkeznek a betanitott paraméterekkel,
a felhaszndlénak mar csak minimalis médositasokat kell rajta végezni, hogy a sajat pro-
jektjében is alkalmazni tudja [15].

"Large Scale Visual Recognition Challenge
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Model: "wggle"

Layer (tvpe} output Shape Faram #
Tinput 2 (Inputiayer)  [(vone, 224, 226, 391 e
blockl_convl {Conv2D) {Mone, 224, 224, &4) 1792
blockl_conv2 {Conv2D) {Mcne, 224, 224, &4) 36928
blockl_pool (MaxPooling2D) (Mone, 112, 112, &4) 2
block2_convl {Conv2D) {Mcne, 112, 112, 128} 73858
block2_conv2 {Conv2D) {Mcne, 112, 112, 128} 147584
block?_pool (MaxPooling2D) (Mone, 56, 56, 128) 2
block3_convl {Conv2D) {Mcne, 56, S&, 258) 295158
block3_conv2 {Conv2D) {Mcne, 56, 56, 2568) Coaase
block3_conv3 {(Conv2D) {Mcne, 56, 56, 256) Soaase
block3_pool (MaxPooling2D) (Mone, 28, 28, 258) 2

block4 convl {Conv2D) {Mcne, 23, 23, 512) 1180168
block4_conv2 {Conv2D) {Mcne, 28, 23, 512) 2353888
block4_convi {Conv2D) {Mcne, 28, 23, 512) 2359888
block4_pocl (MaxPooling2D) (Mone, 14, 14, 5132) 2
blockS_convl {Conv2D) {Mcne, 14, 14, 512) 2353888
block5_conv2 {(Conv2D) {Mcne, 14, 14, 512) 2353888
blockS_convi {(Conv2D) {Mcne, 14, 14, 512) 2353888
block5_pool (MaxPooling2D) (Mone, 7, 7, 512) 2
flatten (Flatten) {Mcne, 25883) 2

fcl (Dense} {Hcne, 489&) 182754544
fc2 (pense) {Mcne, £89%8) 167813212
predictions (Dense) {Ncne, 188a) 4297888

Total params: 138357544 (527.79 MB)
Trainable params: 138357544 (527.7% MB)
Non-trailnable params: @ (8.88 Byte)

3.3. dbra: ImageNet-en eldtanitott VGG16 modell

A 3.3. abran lathatjuk a VGG16 modell felépitését. Az dbra legaljan lathatd, hogy
Osszesen 138357544 paraméterrel rendelkezik. Az dbra nagyrészét viszont a modellben
egymadst kovetd rétegek adjak. Lathatd, hogy egy réteg milyen elnevezéssel rendelkezik,
milyen tipusd, milyen kimeneti mérete van €s hogy hany tanithat6 paraméter talalhat6
benne. Az 4bran fentrdl lefelé haladnak a rétegek a bemenettdl a kimenet felé. A réte-
geket Ot blokkra bontottdk, ezek a blokkok vagy kettd, vagy harom darab kétdimenzids
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konvolucids réteget tartalmaznak, majd pedig lezardsként egy kétdimenziés pooling ré-
teget csatolnak rd. Az 6t blokk utdn a kapott kimenetet kisimitjak, majd ezt kotik rd két
teljesen Osszekotott rétegre, ez az fcl és fc2, majd pedig lezarasként az 1000 neuronos
predictions teljesen Osszekotott réteg jon, ami mar az 1000 osztdlyra adott osztdlyozas
eredményét adja.

3.3.3 Adathalmaz a fafajtakhoz

A neurdlis hal6 célja, hogy 28 fafaj leveleit tudjam megkiilonboztetni képeken. Ehhez a
Missouri Egyetem éltal 0sszegy(ijtott adathalmazt haszndlom fel, ami tartalmazza a fale-
velek képeit és a hozzajuk tartoz6 cimkéket [16]. A bemeneti képeket ugy kell talakitani,
hogy megfeleljenek a VGG16-0s modell elvardsainak, azaz 224x244 pixel méretlinek és
3 csatorndsnak (RGB) kell lennie. A felismerni kivant 28 fafajta az aldbbi listaban olvas-
hato:

— madarberkenye,
— lisztesberkenye,
— héaziberkenye,

— barkdcaberkenye,
— szelidgesztenye,
— kozonséges biikk,
— hamvas éger,

— mézgas éger,

— kecskefiiz,

— eziist hars,

— nagyleveld hérs,
— kisleveld hars,

— tatdr juhar,

— korai juhar,

— virdgos koris,

— magas koris,

— rezg0nyar,

— fehér nydr,

— sziirke nyar,

— molyhos nyir,

— kozonséges nyir,
— hegyi szil,

— vénic-szil,

— mezei szil,

— kocsédnytalan tolgy,
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— sajmeggy
— zselnicemeggy

3.3.4 Fa fajtadkat meghatarozo6 neuralis halé felépitése

Az eddigi ismeretek alapjdn, ebben a projektben egy az ImageNet adathalmazon mér eld-
re betanitott konvolicios neuralis hdlét a VGG-16-ot haszndlom fel, a falevelek képeinek
osztalyozasara. A VGG-16 egy 16 réteg mély neurdlis hdld, amely az ImageNet adatba-
zison tanult és képes tobb ezer objektumkategoriat felismerni a képeken [17]. A VGG-16
elénye, hogy egyszer, egységes szerkezetl, és képes nagyon jé pontossdgot elérni a kép-
feldolgozas teriiletén.

A neurdlis hdl6 megval6sitdsdhoz Tensorflow és Keras keretrendszereket alkalmazok,
mindezt Python nyelven.

Mint mér emlitettem az el6re betanitott VGG16-os modellt gyakran igazitani kell a sa-
jat igényeinknek megfelelen, mivel alapbdl az ImageNet adatbdzis miatt, 1000 osztilyra
végezne klasszifikaciét. A VGG16-os modellt haszndlom alapnak, de ezen mar nem vég-
zek tanitdst, hanem eltavolitom az utolsé rétegeket, amik az osztilyozasért felelnének, és
kiegészitem egy 120 majd egy 60 neuronos teljesen dsszekotott® réteggel, végiil pedig,
hogy megkapjuk a 28 kimeneti osztélyt, az utolsé réteg egy szintén Dense réteg, eztttal
28 neuronnal és softmax aktivacids fiiggvénnyel, ami lehetové teszi a 2-nél tobb osztily
kozotti azonositast.

Model: "sequenmtial®

Layver (type output Shape Faram #
“vggle (Functional) | (None, 7, 7, 512)  le7lecez
flatten (Flatten) {Mone, 25858) 2

dense (Dense) {Hone, 12&) 2@les82
dense_1 {Dense) {Hone, &8) 7268
dense_2 {Dense) {Hone, 28) 1788

Total params: 17734336 {(E7.55 MB)
Trainable params: 2813548 (11.52 ME)
Mon-trainable params: 14714688 (56.13 ME)

3.4. dbra: Sajdt kiegészitett modell

8Dense layer
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Habér a vgg16 alapmodellen mér nem végziink tanitast, de a kiegészités miatt még igy
is marad 3019648 tanitand6 paraméter.

A 3.4. dbran mar a sajat modellem szerkezete lathato. Latszik, hogy a teljes paraméter
szdm 17734336, de ebbdl az alap modellen valé tanitds letiltdsa miatt, kiesik 14714688
paraméter. A bemenett6l a kimenetig vald irdny itt is fentrdl lefelé halad, az elso jelzett
réteg a vgg16 maga az alap modell, ennek a szerkezete a 3.3. dbrdn megtekinthetd, bar va-
16jaban az a bemeneti réteget tartalmazza €s ez 6t darab blokkot, mert a kimeneti rétegeket
kicseréltiikk. Az alapmodell utdn megint lapitunk a flatten réteggel, majd kovetkezik két
teljesen 0sszekotott réteg, az egyik 3010680 tanithaté paraméterrel, a masik pedig 7260
paraméterrel. Végezetiil pedig egy utols6 28 neuronos teljesen 6sszekotott réteg jon, ami
a kimenetet biztositja a 28 osztaly kozotti klasszifikacidhoz.

A tanit4s befejeztével a modellt HDF f4jl formdtumban mentjiik el, és ezt a f4jlt fogjuk
haszndlni a webalkalmazdsban.

3.4 Evszakokat meghatirozé neuralis halé

Ebben a fejezetben az évszakok becsléséhez haszndlt neurélis halé megtervezését tagla-
lom.

El6szor a tanitdsi adathalmaz megalkotdsat irom le, majd utdna attérek a hasznalni
kivant neuralis halo tervére.

3.4.1 Adathalmaz az évszakokhoz

Ennek a neurdlis hdlénak a célja, hogy a kép domindns szineibdl meghatdrozza az évsza-
kot. Ehhez sziikség van olyan képekre, amelyek hiien tiikkrozik az adott évszak termeszét-
beni dllapotat. Az adathalmaz létrehozasdhoz a Flickr API-t haszndltam, amely lehet6vé
teszi a relevans képek automatikus letoltését €s gytjtését.

A Flickr egy népszerii fotdmegosztd platform, amelyet a SmugMug iizemeltet. A plat-
form lehet&séget biztosit felhaszndlok szamara, hogy fényképeket és videdkat toltsenek
fel, oszthassanak meg, €s kapcsolatba l1éphessenek egymassal. A Flickr API programozott
hozzéaférést biztosit a Flickr adatbdzishoz, lehetdvé téve a képek keresését €s letoltését az
API-kulcs és titkos kulcs felhasznalasaval [18].

A rendszer haszndlatdhoz el6szor regisztralni kell egy alkalmazast a Flickr API olda-
l4an, hogy megkapjuk az API €s privat kulcsot. Ha ez megvan akkor ezeknek a kulcsoknak
a felhasznaldsdval 1étre lehet hozni a kapcsolatot az API-val. Végiil pedig bizonyos ke-

Hierarchical Data Formats, .h5 kiterjesztés
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resési kulcsszavak mentén elkezdddhet a keresés az adatbdzisban, majd a kapott képeket
letoltom és elmentem.

Ezzel a médszerrel és az utdlagos manudlis szliréssel minden évszakhoz egyenként
tobb mint 400 relevans képet kaptam.

Végezetiil, hogy megkapjam a tanitdshoz hasznalni kivant adatokat, a kapott képekbdl
ki kell vonnom a dominans szineket, majd elkezd6dhet a tanitas.

3.4.2 Evszakokat meghatirozé neuralis hal6 terve

A kovetkez6kben egy olyan neurdlis hdlé architektira-tervet ismertetek, amely alkalmas
az évszakok osztdlyozasdra a képek 10 legdominansabb szine alapjan. Az architektura 1ét-
rehozédsdhoz, a fafajtdkat meghatdroz6 haléhoz hasonléan, szintén a Tensorflow és Keras
keretrendszereket hasznalok Python programozasi nyelven.

A modell bemeneteként a fényképen fellelhet6 tiz domindns szin RGB-értékei szolgal-
nak, ez Osszesen 30 bemeneti paramétert jelent. A haldzat felépitése €s paraméterezése
az osztilyozasi feladat hatékonysdganak novelésére szolgdl, figyelembe véve az egysze-
riséget és a modellek megbizhatésdgat.

A modell egy szekvencidlis teljesen 0sszekotott hdlézat, amelynek fékomponensei a

stirl rétegek (dense layers), melyek a bemeneteket feldolgozva egyre mélyebb absztrak-
cids szintekre juttatjak el az adatokat.

A bemenet egy harminc elem vektor, amely a kép 10 legdomindnsabb szinének RGB-
értékeit tartalmazza. A dense rétegeken Leaky ReLU'? aktivacids fiiggvényt alkalmazok.
A halézat taltanuldsanak érdekében pedig Dropout rétegeket haszndlok, amely véletlen-
szer(ien inaktivédlja a neuronok egy részét minden tanitési iterdcioban. A tervezett dropout
arany 0.2, vagyis a neuronok 20%-a lesz véletlenszertien kikapcsolva minden egyes 1épés-
ben. Ez a médszer elGsegiti, hogy a modell jobban dltaldnosithaté legyen 1j adatokon.

A kimeneti réteg négy neuront tartalmaz majd a négy évszak szdmdra. Mivel tobb-
osztéalyos osztdlyozasra van sziikség ezért az utolsé rétegen softmax aktivacios fiiggvényt

//////

tékek Osszege 1, igy minden osztdlyhoz hozzaférhetd egy valdszinliségi pontszam.

A modell optimalizdldsdra Adam optimalizciét hasznélok, amely adaptiv tanulési ra-
tat kindl, ezaltal gyorsabb konvergenciét biztositva a képzési folyamat sordn. A kezdeti
tanulasi ratat 0,001-re allitom be.

A tanitds sordn early stopping technikét is kivanok alkalmazni, amely figyeli majd a

10Leaky Rectified Linear Unit
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validacios veszteséget, €s megallitja a tanitast, ha a modell teljesitménye mar nem javul.

Ez az architektira lehet6vé teszi a szezondlis kiillonbségek felismerését a domindns szi-
nek alapjdn, és a rétegek, valamint az optimalizdldsi paraméterek megvélasztisa elGsegiti
a hdlézat hatékony és pontos miikodését.

3.5 Webalkalmazas

/////

vessziik, ha nem lehet vele interakcioba 1épni. Emiatt van sziikkség egy webalkalmazasra,
ami megvaldsitja, leegyszer(siti a kommunikdciét a neurdlis halo és a felhaszndlo kozott.

3.5.1 Fo6 webalkalmazas

A webalkalmazist ASP.Net Core keretrendszer segitségével hozom 1étre. Az ASP.Net
Core egy nyilt forraskodu cross-platform valtozata az ASP.NET keretrendszernek [19].

El6nyei koz¢€ tartozik a cross-platformsaga, mert igy operacids rendszertdl fiiggetleniil
tud futni, akar Windows, MacOS vagy Linux rendszereken, a Blazor oldalak alkalmazha-
tésdga, ami lehetové teszi, hogy C# kddot hasznéljak a bongészében a JavaScript mellett.
Magas teljesitményt nyujt, gyorsabb, mint mds keretrendszerek, példaul: Node.js, PHP
vagy a legtobb Java keretrendszer. Szdmos keretrendszert tdimogat, ami leegyszertsiti,
gyorsitja a fejlesztést, mint az ASP.Net Core Identity keretrendszer, ami egy sablont ad
a felhaszndlok kezelésre, igy azt nem kell kiilon megirni. Ezeket figyelembe véve az
ASP.NET Core megfelelének tlinik az alkalmazds 1étrehozdsdhoz.

A webalkalmazas célja, hogy segitse a kommunikdaciot a neurélis halo és a felhasznal6
kozott, de kiegészitésre keriil egyéb felhaszndloi funkcidkkal. Az ASP.Net Core Iden-
tity keretrendszer segitségével 1étrehozok regisztralasi és bejelentkezési feliiletet, mert a
funkciokat csak regisztralt felhaszndlok szamdéra szeretném elérhetdvé tenni. Minden fel-
haszndl6 a szokdsos tulajdonsdgokon kiviil, mint a felhaszndlonév, e-mail cim és jelszo,
rendelkezik még egy gy(ijteménnyel, amiben gy(jtheti az dltala taldlt fafajtdkat. Ahhoz,
hogy a felhaszndl6 fakat rendelhessen a profiljahoz haszndlnia kell egy erre kirendelt kii-
16n oldalt, ahol feltoltheti a fényképet .jpg vagy .png formatumban.

Viszont az ASP.NET Core nem tudja 6nmagaban kezelni a neurdlis halot, ezért sziikség
van egy masik webalkalmazdsra, ami kezelni tudja a betanitott modelliinket.
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3.5.2 FlaskAPI alkalmazas

A FlaskAPI egy konny( és rugalmas Python keretrendszer, amely els6sorban web API-k
€s webalkalmazasok fejlesztésére szolgal. Egyszeri de er6s eszkdzoket ad a fejlesztéknek
a HTTP kérések kezelésére, €s vilasz generdlasra. A FlaskAPI a mikrokeretrendszerek
elvét koveti, azaz a modularitdst és minimalizmust helyezi el6térbe.

A keretrendszer rugalmassiganak €és a Python programozasi nyelv hasznalatdnak ko-
szonhet&en egyszerlien felhaszndlhatom a Tensorflow és Keras keretrendszereket, hogy
becslést végezzek a betanitott neurdlis halokkal.

A program egy API hivds utdn elvégzi a kivant médositasokat a kapott képen, végre-
hajtja a predikciét, mind a két neurdlis halé esetében, majd kiértékeli az eredményt €s azt
kiildi vissza vélaszként.
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4 MEGVALOSITAS

Ebben a fejezetben a tervezett rendszer Osszetevdit részletezem. A rendszert négy f6
komponensre osztottam fel.

Konvoluiciés Neurdlis Hal6 (CNN): Ez a komponens felel6s a fafajtak felismeréséért.
A konvolucioés neurdlis halé az inputként kapott képek elemzésére szolgél, és azokat a
megfeleld fafajtdkhoz rendeli.

Szekvencidlis neurdlis hdlé: Ez a komponens végzi el az évszakok becslését a képekbdl
kinyert domindans szinek alapjan.

Python Flask API alkalmazds: Ennek a komponensek a feladata a feltoltott képen adott
transzformdciok elvégzése, majd a kinyert és atalakitott adatok dtaddsa a neurdlis halok-
nak a becslések elvégzésére, mind a fafajtdk meghatarozasa, mind az évszakok meghata-
rozasa esetében, majd a kapott eredmények visszakiildése.

ASP.NET Core webalkalmazas: Ez a komponens felelds a felhasznal6i interakcidért.
Lehetdvé teszi a felhaszndlé szamdra, hogy az alkalmazas kiilonbozé funkcioit, beleértve
a képfelismerést és az eredmények megjelenitését, egyszertien és hatékonyan hasznaljak.

Ezen komponensek egyiittesen teszik lehetové a rendszer dsszehangolt miikodését, a
képfelismeréstdl kezdve egészen a felhasznalé feliiletig, ami lehetdvé teszi a hatékony
kommunikdciot és felhasznal6i élményt.

4.1 Konvolucios neuralis halo

A neurélis hdlét Python [20] nyelven készitettem el, Tensorflow [21] és Keras [22] keret-
rendszerek segitségével. A modellem alapjat a Visual Geometry Group éaltal kifejlesztett
VGG-16-0s modell adja, mely el6re tanitott rétegeket tartalmaz az ImageNet adatbazison.
Hogy a modellt hasznalni lehessen a projekten, mddositani kell, mert alapbdl az ImageNet
adathalmaz 1000 osztalyédra végezne klasszifik4ciot.

4.1.1 Alap modell médositasa

El6szor is, az alapmodell utdn egy Flatten réteget helyeztem el, hogy a képek térbeli
szerkezetét lapos vektor form4jaba alakitsam éat.

Azutdn, a modell pontossdganak novelése érdekében két tovabbi réteget kapcsoltam a
modellhez. Az els6 Uj réteg egy 120 neuronbdl 4ll6, és a ReLU!! aktivacios fiiggvényt
alkalmazé teljesen 6sszekotott réteg. Ezt kovetGen egy masik dense réteget adtam hozz4,

HRectified Linear unit
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amely 60 neuronbdl all, szintén ReLU aktivécids fiiggvénnyel. De ez még nem lenne
elég ahhoz, hogy 28 kiilonboz6 osztaly kozott végezziink klasszifikdcidt. Sziikség van
még egy utolsod teljesen Osszekotott rétegre, ami 28 neuronbdl all €s softmax aktivacios
fliggvényt alkalmazok rajta, igy kimenetként a 28 osztdlyra végez majd osztilyoz4st.

Optimalizal6 algoritmusként a modell betanitiséhoz az Adam algoritmust vélasztot-
tam, amelynek tanuldsi ratdja 0,001-re allitottam.

Ezek a hozzaadott rétegek segitenek a modellnek abban, hogy a képek reprezentacioit
megfelelden értelmezze és osztalyozza a 28 kategdridba.

Maganak az alap VGG16 modellnek a rétegein mar nem végeztem tanitast, csak a
hozz4csatolt rétegeken. A tanitds sordn early stoppingot is alkalmaztam, ami 5 epoch
utdn, ha nem 4llt be javulds a validaciés adathalmazon értelmezett pontossdgban ledllitja
a tanitast.

4.1.2 Adathalmaz és elokészitése

A Missouri University dltal 0sszegy(ijtott adathalmaz [16] mérete miatt a tanitds soran
adat augmentaciot alkalmaztam, illetve, hogy a bementi adat illeszkedjen a VGG-16-o0s
alapmodell elvardsaihoz 224x224 pixeles-re konvertdltam a képeket.

Ez az adathalmaz szines képeket tartalmaz, ami csokkentheti a betanitott modell ha-
tékonyséagat, hiszen az évszakok viltozasival megviltozik a levelek szine. Eppen ezért
a képeken olyan transzformdciokat hajtottam végre, hogy végeredményiil csak a levelek
erezete és korvonala latszédjon. Majd ezekutdn a médositott adathalmazon végeztem el
a tanitast.

A moédositds elotti dllapot a 4.1. dbran lathatd, mig a kapott eredmény a 4.2. dbran.
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4.1. dbra: Kép a modositdsok elott, populus canescens

4.2. dbra: Kép a modositdsok utdn, populus canescens

Ilyen médon a modellel megkozelitleg 70%-os pontossdgot tudtam elérni. A tani-
tas epochonkénti eredménye a pontossagra a 4.3. abran lathatd, mig a veszteségre a 4.4.
abran. Egy epoch az egy tanitési ciklusnak felel meg. A pontossdg értékének kiszamo-
l4sara az alap accuracy szamitdst alkalmaztam, mivel az adathalmaz minden osztalynak
megkozelitdleg ugyan annyi eleme van, tehat a helyes besoroldsokat osztottam az Ossze
minta szdmaval. A hdlo teljesitményének alaposabb megértése érdekében kiértékeltem
a teszt adathalmazon, amely alapjdn a modell megkozelitéleg 0,86-0s Fl1-score értéket
ért el. Az Fl-score a precision (pontossag) és a recall (érzékenység) harmonikus éatlaga,
amely egyetlen értékben 0sszegzi a modell osztalyozasi képességét.
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A precision azt méri, hogy az 0sszes pozitivként besorolt minta koziil mennyi volt
valéban helyes, mig a recall azt mutatja meg, hogy az Osszes ténylegesen pozitiv minta
koziil mennyit sikeriilt helyesen azonositani. Az Fl-score értéke az aldbbi 4.1 képlettel

szamolhato ki:

precision x recall
X

F1=2 4.1)

precision + recall

Az F1-score értéke 0 és 1 kozott mozog, ahol az 1 a tokéletes osztdlyoz4st jelenti, mig
a 0 azt mutatja, hogy a modell teljesen hatdstalan. Az én modellem esetében az elért
0,86-0s F1-score azt mutatja, hogy a hdl6 viszonylag jol kiegyensilyozta a helyes pozitiv
osztalyozdsokat (precision) €s a ténylegesen pozitiv osztalyokat (recall).

Ez az érték fontosabb lehet, mint az dltaldnos pontossig (accuracy), mivel az F1-score
kiegyensulyozatlan adathalmazok esetén is megbizhaté mérdszdm, figyelembe véve mind
a helytelen pozitiv besoroldsokat (False Positives), mind a kihagyott pozitiv mintdkat (Fal-
se Negatives). Ennek kdszonhetden pontosabb képet ad a modell valddi teljesitményérdl.

Model accuracy

—— Train
Test

0.9 1

0.8

0.7

0.6 1

Accuracy

0.5 4

0.4

0 2 4 6 8
Epoch

4.3. dbra: Tanitds sordn elért pontossdg értékek epochonként
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Model loss
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4.4. dbra: Tanitds sordn elért veszteség értékek epochonként

4.2 Szekvencialis neuralis halo

Ebben a szakaszban el0szor 4ttekintjiik a tanitdsi adathalmaz 1étrehozasat végiil pedig
magénak a neurdlis halonak a felépitését és tanitasat.

Mind az adathalmaz 1étrehozdsdhoz mind a neurdlis hdlé megalkotdsdhoz a Python
programozasi nyelvet valasztottam.

4.2.1 Tanitasi adathalmaz létrehozasa

Mint ahogy azt mar kordbban a tervezési fazisban emlitettem a neurdlis hal6hoz valé adat-
halmazt a Flickr API hasznélataval letoltott, majd utélag szelektalt képekbdl alakitottam
ki, méghozza K-Means algoritmussal.

Az adatok kinyerésében hiarom f6 konyvtar jatszik szerepet: cv2, numpy és scikit-
learn, Ezek mindegyike széles korben hasznélt eszkoz a gép latas és gépi tanulés teriiletén,
amelyek segitségével hatékonyan és gyorsan feldolgozhatok a képek, valamint a kinyert
jellemz6k alapjdn tanithatok a modellek.

A cv2 az OpenCV nyilt forraskodd konyvtar, amelyet a gépi latasi feladatokra fejlesz-
tettek ki. A kddban a kép beolvasdsara és szinkonverzidra hasznéltam [23].
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A NumPy egy Python konyvtdr, amit elsgsorban nagy tombok (métrixok) és numerikus
adatok kezelésére hasznalnak [24].

Végiil pedig a skicit-learn egy olyan Python-alapu gépi tanuldsi konyvtar, amely sza-
mos algoritmust biztosit osztilyozasi, regresszios és klaszterezési problémak megoldésa-
hoz. A kédban csak a K-Means klaszterezd algoritmus implementdcigjat hasznéltam fel
[25].

A képek feldolgozdsa egy négy évszakot reprezentdlé mappastruktirabodl indul ki: tél,
tavasz, nydr és 0sz. A mappdk nevei és tartalmuk alapjan a képeket az évszakokhoz
rendeltem, amelyekhez a kéd egy numerikus cimkét (0 = tél, 1 = tavasz, 2 = nydr és 3 =
0sz) kapcsol.

A domindns szinek meghatdrozdsa a mar tobbszor emlitett K-Means klaszterezési al-
goritmus segitségével tortént. Az eljards 1ényege, hogy egy adott kép képpontjait az RGB
szintérben csoportositja, és tiz klaszterkozéppontot (centroidot) azonosit, amelyek a kép
legjellemzdbb szineit reprezentaljak.

Ehhez els6 sorban be kell olvasni a képet, amihez a cv2 konyvtar imread () fiigg-
vényét haszndltam, majd az igy kapott eredményt RGB szinrendszerbe konvertdltam a
COLOR_BGR2RGB konverzidval.

Ezek utdn a kép matrixat képpontok listdjava alakitottam reshape () metddus se-
gitségével, igy mindegy egyes képpont egy (R, G, B) értéket hordozé vektorként jelenik
meg.

Az 4t alakitast kovetGen meghivtam a scicit-learn konyvtar KMeans algoritmusat, még-
hozza 10 klaszterre. Az eredményeket a cluster_ centers_ attributum segitségével
nyerjiik ki.

Utolso 1épésként a klaszterkdozéppontokat 8 bites egész szamokka alakitom, hogy azok
kompatibilisek legyenek az RGB szinértékekkel.

Ezt a folyamatot az 0sszes képen végrehajtom, és mivel ez meglehetdsen iddigényes
az eredményeket két tombbe gydjtdttem, X a feldolgozott jellemzdvektorok tombje, Y
pedig az évszakokat reprezentdlé cimkék tombje. Majd a két tombot .npy kiterjesztésii
fajlokban eltaroltam.

Az aldbbi képek a folyamat kiindul6 allapotat (4.5. édbra) és a kapott végeredményt
(4.6. 4bra) jelenitik meg.
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4.5. dbra: Kiinduldsi kép

—0.5 7
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0.5 -

4.6. dbra: K-Means klaszterezési eljdrds utdn kapott 10 domindns szin a képen

4.2.2 Neuralis hal6 felépitése az évszakok meghatarozasahoz

Az évszakok meghatdarozasara fejlesztett neurdlis hal6 egy szekvencidlis modell, amely
a Tensorflow és Keras keretrendszerek segitségével keriil megvaldsitdsra. A modell be-
meneti adatai a képekbdl kinyert 10 legdomindnsabb szin RGB-értékei (30 bemeneti pa-
raméter), mig a kimenet négy osztilyra (tél, tavasz, nydr és Osz) végzett valoszinliségi
becslést ad. Az aldbbiakban részletesen bemutatom a modell architektirdjét és tanitisa-
nak folyamatét.

A neurdlis halo felépitése a kovetkezd rétegekbdl all. A bemeneti réteg, ahol a beme-
neti adatok mérete 30, amely az RGB szinértékekbdl adédik (10 szin * 3 csatorna). Ez a
réteg fogadja a normalizalt adatokat, és tovabbitja azokat a rejtett rétegekhez.

Az elsé rejtett réteg egy teljesen Osszekotott (dense) 64 neuronos réteg. Ezen a rétegen
a Leaky ReL.U aktivacids fiiggvényt alkalmazom, amely a hagyomanyos ReLLU aktiva-
cidval ellentétben lehet6séget ad arra, hogy a negativ értékeknél is kis mértékben aktiv
maradjon a neuron, csokkentve a "dead neuron" probléma el6forduldsat. Ez is paraméte-
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rezhetd, én az alpha paramétert 0,01 értékre allitottam.

Az elsé réteg utan kovetkezik egy Dropout réteg, amely 20%-os valdszintiséggel deak-
tival véletlenszer(ien neuronokat a tanitési folyamat sordn. Ez csokkenti a tililleszkedés'?
kockazatat, kiilondsen igaz ez kis méretli adathalmazok esetén.

Ezek utdn egy tjabb Dense réteg kovetkezik, ezuttal 32 neuronnal és szintén Leaky
ReLU aktivacidval. Ez a réteg tovabb mélyiti a modell kapacitdsét, lehetévé téve bonyo-
lultabb mintdzatok felismerését.

Az utolsé réteg a kimeneti réteg, ami szintén teljesen 0sszekotott, de csak 4 neuronnal,
amelyek a négy évszak becslését adjak. A kimeneti réteg aktivacios fiiggvénye a softmax
lett, amely biztositja, hogy a kimeneti értékek valdszinliségi eloszlast képezzenek, igy a
négy évszakra vonatkoz6 osztilyok valdszintiségei 6sszeadddnak és 1-et adnak. Az archi-
tektdra szerkezete a 4.7. abran lathatd. A modell 4196 tanithat6 pereméterrel rendelkezik.

Model: "sequential_2"

Layer (tvpe) Qutput Shape Param #
Cdense.s (Dense) | (none, 64) 1384
leaky_re_lu 4 (LeakyRelLU} {Hone, &4) -]
dropout_2Z (Dropout) {Hone, &4) ]

dense_7 (Dense) {Home, 32) 2888
leaky_re_lu 5 {LeakyRelLU} {Home, 32) ]

dense_g {Dense) {Hone, 4} 132

Total params: 4196 (15.29 KB)
Trainable params: 4196 {1&6.33 KB)
Mon-trainable params: @ (@.88 Byte)

4.7. dbra: Evszakokat osztdlyozd neurdlis hdld szerkezete

t!3 alkalmazom, mivel ez

A modell tanitdsdhoz a keresztentropia veszteségfiiggvény
idedlis valasztds tobb osztilyos kategorizalasi problémék esetén, ahol az osztilycimkék
numerikusak. Az optimalizdldsra az Adam algoritmus szolgal, 0,001-es tanulési rataval,

amely gyors és hatékony konvergenciéat biztosit.

A tanitds soran a korai ledllds'* technikat is alkalmazom, amely a modell tililleszke-

2overfitting
Bsparse_categorical_crossentropy
4early stopping
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désének megeldzésére szolgdl. Az algoritmus a validacids veszteség értékét figyeli, ha
10 egymast koveté epoch sordn nem tapasztalhat6 javulds, a tanitds ledll. A legjobb va-
lidacios eredmény elérésekor mentett silyokat visszadllitja, ezzel biztositva az optimélis
modellvéltozatot.

A tanitds végeztével a modell hatékonysidga nem kiemelkedd, de az 4ltalanos infor-
mécié szolgéltatdshoz, amire felhaszndlom elegendd. A tanitds epochonkénti pontossagi
eredménye a 4.9. 4bran lathato, mig a veszteség €rtékek a 4.10. abran. A pontossag
szamitasdhoz a fa fajtdkat osztdlyoz6 neurdlis hdlondl alkalmazott eljardst alkalmaztam,
mivel az adathalmaz itt is relativ kiegyenlitett, valamint kiszdmitottam a 4.1. képlettel
a betanitott modell F1 értékét is, ami a 4.8. 4bran megtekinthetd. A modellt, a fikat
azonositd neurdlis hdléhoz hasonléan HDF formatumban mentem el.

Fl ScCore. 2.5882524942275833
Precision: @.5191288%7433183%4
Recall: 8.5168269238769231

4.8. dbra: Evszakokat osztdlyozé neurdlis hdld eredményei

Model accuracy

—— Train
0.50 Test

0.45 /

0.40 1

Accuracy

0.35 A

0.30

. . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Epoch

4.9. dbra: Evszakokat osztdlyozé neurdlis hdld pontossdgi értékei epochonként
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Model loss

— Train
Test
1.35 1 \

130 \

Loss
J

1] 5 10 15 20 25 30 35 40
Epoch

4.10. dbra: Evszakokat osztdlyozé neurdlis hdlé veszteség értékei epochonként

4.3 Flask API

A Flask API [26] alkalmazds célja, hogy a betanitott neurdlis halok segitségével képeket
dolgozzon fel, predikciét végezzen és az eredményeket a felhaszndlé szamdra vissza-
kiildje. Az alkalmazas tobb kiilondllé modult tartalmaz, amely a képek el6feldolgozasat,
a neurdlis halok betoltését, valamint a predikcidk és az eredmények kezelését végzik.

4.3.1 API alkalmazasban felhasznalt csomagok

Az API miikodéséhez az aldbbi csomagokra volt sziikkségem:

— Flask: A REST API miikodését biztosité konnylisulyd keretrendszer,

— Tensorflow és Keras: A betanitott neurdlis hdlok betoltésére és predikciok futtatd-
sara.

— Pillow és skimage: A képek eldfeldolgozdsdhoz sziikséges konyvtarak

— Matplotlib: A transzformalt képek mentéséhez és megjelenitéséhez.

— Scikit-learn: A kiemelt szinek meghatdrozdsa K-Means klaszterezési algoritmus
segitségével

4.3.2 API alkalmazas felépitése és miikodése

A neurdlis halok tanitdsa utdn a modell paramétereit HDF5 formatumban mentettiik el,
amelyeket a Flask API inditdsakor betdltiink, hogy biztositsuk a predikcidk gyors €s ha-
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tékony végrehajtisat.

Az API egyetlen f6végponttal rendelkezik, ez a /predict, amely egy POST [27]
kérést fogad el egy kép fajl formdjaban, és a lentebb leirt 1€pések végrehajtasdval tér
vissza a becslések eredményével.

Eldszor a feltoltott képet ideiglenesen eltdroljuk a fajlrendszerben, majd ellendrizziik,
hogy 1étezik-e az adott f4jl, illetve, hogy megfelel6-e a formatuma.

A f4jl mentését és ellendrzését kovetden a kép feldolgozdsa két f6 1épésben torté-
nik: transzformadcio €s jellemzdk kinyerése, amelyeket a t ransform_image () és az
extract_dominant_colors () metédusok végeznek el. El6szor a transzformaciot
irom le, utdana pedig a képek kiemelését.

A transzformaci6 célja, a kép egyszer(sitése és az él- és kontirinformacié kiemelé-
se, hogy a fafajtdkat felismerd neurdlis hdlé szamadra relevans adatokat biztositsunk. A
transform_image () metddus a kovetkezd 1épéseket hajtja végre.

Eldszor a képet sziirkedrnyalatosra konvertdlja, amely lehetové teszi az élek hangsu-
lyozéasit majd meghatdrozzuk a sziirkedrnyalatos kép optimélis Otsu-kiiszobértékét, ame-
lyet a skimage konyvtdr filters.threshold_otsu () metédusa generdl, ez utin
pedig a kiiszobérték alapjan a kép pixelei bindris osztdlyokba keriilnek.

Ezt kovetben a restoration.denoise_tv_chambolle () metddussal kisimi-
tom a képet, csokkentve a zajt, és megkonnyiti a késébbi feldolgozast. A képen ez utdn
kontrasztfokozas érdekében az intenzitas értékek atskalazasaval kiemelem a relevans rész-
leteket.

Végiil mar csak inverzdlom a képet az np . invert () metddus segitségével és végsod
lépésbena filters.sobel () metddussal kiemelem a kép éleit. Az élesitett kontirok
informativ bemenetként szolgdlnak a tovabbi feldolgozashoz

A transzformécié végeztével a kapott eredményt szintén elmentjiik a fajlrendszerben,
majd pedig a preprocess_image () metddussal megnyitjuk, ami Ggy alakitja at a
transzformalt képet, hogy a fafajtakat meghataroz6 neurdlis halé feltudja azt dolgozni.

A madsodik f6lépésben az eredeti szines képbdl olvassuk ki a domindns szineket az
extract_dominant_colors () metddussal. Ez a folyamat nagyon hasonlé ahhoz,
amit az évszakokat osztdlyoz6 neurdlis hal6é adathalmazédnak 1étrehozdsdhoz hasznéltam.
A kép pixel értékeit vektorra alakitva dtadom a K-Means algoritmusnak, hogy képezze le
a tiz sziikséges klasztert, amelyek a kép domindns szineit reprezentdljak. Ezeket az érté-
ket normalizaljuk (0 és 1 kozé), majd egy bemeneti vektorként el6készitjiik az évszakok
osztalyozasaért felelds neurdlis hal6 szdmara.

A neurdlis halok betoltése a Flask API inditdsakor torténik meg. Az el6feldolgozott
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kép és a kinyert domindns szinek bemenetként szolgalnak a két kiilonallé6 modell sza-
madra. Mindkét modellen elvégezziik a megfelel6 bemenettel a predikcidt, majd a becs-
lések eredménye JSON formatumban keriil visszakiildésre. A predikciok eredményei
a legmagasabb valdszinliséggel rendelkezd osztdly alapjan keriilnek meghatdrozasra az
np.argmax () figgvény segitségével.

A folyamat részeként az ideiglenesen mentett képek automatikusan torlédnek a fajl-
rendszerbdl, ezzel biztositva a biztonsdgos miikddést és az er6forrdsok hatékony kezelé-
sét. Az API robosztus hibakezelési mechanizmust alkalmaz, amely részletes hibajelenté-
seket nyujt a felhasznal6 szdmara, mikozben fenntartja a rendszer zavartalan miikodését.

Ez az integralt felépités lehet6vé teszi az API szdmdra, hogy hatékonyan és pontosan
végezze el a képfeldolgozast és a predikcidkat, mikdzben biztositja a modularis fejlesztési
lehetségeket a jovobeni bovitésekhez.

4.4 Webalkalmazas

Az ASP.NET Core webalkalmazas célja, hogy intuitiv felhasznal6i feliiletet biztositson a
rendszer szdmdra, lehetdvé téve a felhaszndlok kezelését, valamint a fénykép alapjan tor-
ténd predikcidk kezelését. Az alkalmazds tobb rétegre bontott architektdrat kdvet, amely
biztositja a modularitast, a konny{ karbantarthatésdgot, valamint a kiilonb6z6 funkcidk
logikai elkiilonitését. Az alkalmazas f6 rétegei:

— Model: Az iizleti logikdhoz sziikséges adatszerkezetek €s entitdsok.

— Data: Az adatbaziskapcsolat és adattdrolas kezeléséért felelds réteg.

— Repository: Az adatbézis miiveletek absztrakcidja, amely kozvetleniil kezeld a t4-
rolt adatokat.

— Logic: Az iizleti logika rétege, amely a Repository éltal biztositott funkcidkat ki-
egésziti €s irdnyitja.

— Client: Az ASP.NET Core MVC alapu feliilet, amely a felhaszndl6i interakciok

sz 22

kezeléséért €s a végpontok biztositasaért felelds.

Ebben a fejezetben sorban haladva végig veszem az alkalmazas rétegeit.

4.4.1 Model réteg

A Model réteg az alkalmazas adatmodelljeit tartalmazza, amelyek meghatdrozzdk az adat-
struktirdkat €s azok kozotti kapcsolatokat. Ilyen az AppUser osztdly,ami IdentityUser
osztalybdl szarmazik, amihez sziikség van az ASP.NET Core Identity keretrendszerre, és

ez az osztaly feleltethetd meg az alkalmazds felhasznaldjanak. [28] De itt taldlhaté meg a
Tree osztdly is, ami pedig a fa fajtdk modellje.
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A tobb-a-tobbhoz kapcsolatok miatt 6sszekotd osztdlyok is vannak ebben a réteg-
ben. Ilyen a UserFriend osztdly, amivel a barati kapcsolatokat lehet leirni, vagy a
UserTree osztily, ami azt reprezentdlja, hogy egy adott felhaszndlé hozzdadott egy
predikcidval kivélasztott fat a fiokjahoz.

Ezen kiviil még van egy enum osztdly az Endangered is a fa fajtdk veszélyeztetett-
ségi szintjének szdmadra, ez lehet: Nem veszélyeztetett, Veszélyeztetett, Kihalt vagy pedig
Ismeretlen allapotu.

Az osztalyok kozotti kapcsolatok UML diagramja (1asd 4.11. dbra) jol szemlélteti a
réteg Osszetettségét és az entitdsok kozotti viszonyokat.

IdentityUser
Tree
+1d : string
+ Name : string UserTree AppUser
:ﬁc:l:r-ltlf:c.Name  string +1d : string + FirstName : string
. Dln . _ngg - + Userld : string + LastName : string
e§cr|p el & S, + Treeld : string + FullName : string
+ Edible : bool
+ Endangered: Endangered
+ Image : string
T
! UserFriend
1
<<u?e>> +1d : string
+ FirstUserld : string
<<enum>> + SecondUserld : string
Endangered + IsAccepted : bool

4.11. dbra: Model réteg f6 osztdlyainak diagramja

4.4.2 Data réteg

A Data réteg az adatbdziskapcsolat és az adatmodell tdrolasdnak kezelését biztositja az
Entity Framework Core segitségével.

Az ApplicationDbContext osztily, amely a DbContext osztilybdl szarmazik,
ezt az adatbaziskapcsolatot valdsitja meg. Ez az osztdly tartalmazza az adatbézisban térolt
entitdsokkal valé6 kommunikaciot biztositd DbSet tulajdonsdgokat. A Users a felhasz-
ndloi adatok tiroldsédra, a Trees a fa fajtak taroldsara, a UserTrees a felhasznal6khoz
kapcsolt fak taroldsara és végiil a UserFriends a felhaszndlok kozotti kapcsolatok ta-
roldsara.

Az adatbdzis létrejottekor inicializdlok az OnModelCreat ing metddus segitségével
egy alapértelmezett adminisztrator felhasznél6t €s a konvoldcids neurdlis halé altal ismert
28 fa fajtat.
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Az adatbézis konfigurdcidja .NET 6-on alapul, ami az alabbi NuGet csomagokat tar-
talmazza:

— Microsoft. AspNetCore.Identity.EntityFrameworkCore: Ez a csomag tartalmazza az
azonositds kezeléséhez sziikséges osztilyokat és funkcidkat.

— Microsoft.EntityFrameworkCore: Az Entity Framework Core keretrendszer, amely
lehetdvé teszi az adatbazis miiveletek végrehajtasat.

— Microsoft.EntityFrameworkCore.Proxies: Ez az opci6 lehet6vé teszi a lazy loading-
ot az alkalmazésban.

— Microsoft.EntityFrameworkCore.SqlServer: Az SQL Server adatbaziskezelési ta-
mogatas.

— Microsoft.EntityFrameworkCore.Tools: Ez az eszk6zok csomagja, amely segiti az
Entity Framework Core parancssori miiveleteit.

Az Entity Framework Core segitségével megvaldsitott adatbaziskapcsolat nemcsak ro-

busztus, hanem lehet&vé teszi a fejleszték szdmara, hogy minimalis erdfeszitéssel modo-
sitsak vagy bovitsék az adatstrukturat.

4.4.3 Repository és Logic réteg

Az alkalmazésok fejlesztése sordn a szoftverarchitektirak részeként a Repository és Logic
rétegek kritikus szerepet toltenek be az adatok kezelésében és az iizleti logika megvaldsi-
tdsdban. Ezek a rétegek a szoftverek strukturélis és funkciondlis elkiiloniilését szolgaljak,
lehetové téve az alkalmazdsok szamadra az adatok hatékony kezelését és az iizleti folya-
matok egyértelmii és szétvalasztott megvaldsitasat.

A Repository réteg az adatelérés és adatmanipuldcié kdzponti helyszine. Feladata az
adatbdzis kapcsolddds kezelése és az adatok lekérdezése, hozzdadasa, frissitése €s torlése
az adatbazisbol. Ez a réteg altaldban interfészeket és osztdlyokat tartalmaz, amelyek az
adatbazishoz val6é hozzéiférést biztositjdk, mikozben elrejtik a konkrét adatbazis imple-
mentacio részleteit.

A Logic réteg az iizleti logika sz€khelye. Ennek a rétegnek az a feladata, hogy az iizleti
szabdlyokat és logikét valdsitsa meg az alkalmazdsban. Ide tartozik az adatok feldolgo-
zasa, validaldsa, azokon végzett miiveletek és az iizleti folyamatok megvaldsitdsa. Ez a
réteg altaldban fiiggetlen az adatbazistdl, és az adatokon végzett miiveleteket az iizleti
szabalyokhoz és kovetelményekhez igazitja.

P ays

Az elviélasztas ezek kozott a rétegek kozott lehetdvé teszi, hogy az alkalmazas konnyeb-
ben karbantarthat6 legyen. Példdul, ha az adatbazis struktirdja valtozik, a Repository ré-
teget kell frissiteni, mig az {izleti logikat véltozatlanul lehet hagyni, mivel az fiiggetlen az
adatbézis konkrét implementécigjatol.

37



Ezen rétegek szétvélasztdsa hozzdjdrul az alkalmazdsok modularitdsahoz és skdlazha-
tésdgahoz is. A Repository réteg konnyen cserélhetd mas adatbazisokkal valé miikodés
esetén, mivel az csak az adatelérés interfészét biztositja. Ugyanakkor a Logic réteg a val-
lalati logikat kezeli, ami kevésbé fiigg az adateléréstdl, igy nagyobb foku rugalmassagot
és kezelhetdséget biztosit az alkalmazas szdmara.

Ezen két réteg egyiittesen az alkalmazdsok architektirdjat hatékonyabbd és skdldzha-
tobba teszi, lehetdvé téve az adatok kezelését s az lizleti logika megvaldsitasat ugy, hogy
az konnyen karbantarthat6, konnyen bovithetd €s szilard alapot nyujt a fejlesztéshez.

A Repository réteg a struktirdjdban egy kizarélagos osztilyt és a vele parositott in-
terfészt tartalmazza, az ApplicationRepository osztilyt. Ez az osztily foglal-
kozik az alkalmazés fé6modelljeinek CRUD'® miiveleteinek megvaldsitasdval. Az App-
licationRepositoryban taldlhatok meg ezek a funkcidok, melyek az adatok létrehozésé-
tél a frissitésen at a torlésig terjednek. Az osztily miikodéséhez elengedhetetlen az
ApplicationDbContext osztily, amit a repository osztdly konstruktoraban depen-
dency injection segitségével kap meg.

A Logic réteg hasonl6 felépitésd, €s itt az ApplicationLogic osztdly nydjtja a
kiilonboz6 funkcidkat, szintén egy vele parositott IApplicationLogic interfésszel.
A logic osztédly feladata az ApplicationRepository osztily metédusainak meg-
hivasa, amelyekkel a Logic réteg valositja meg az alkalmazas iizleti logikdjat. Ehhez
a funkcidhoz a Logic réteg is a dependency injection elvét haszndlja, igy fér hozza az
ApplicationRepository metddusaihoz.

A Repository és Logic rétegek kozotti egyiittmiikodés jol szemléltethetd egy konkrét
példaval, amelyben egy adott fafajta adatait kérdezziik le a fafajta nevének ismeretében. A
folyamat sordn a Logic réteg felel6s a bemeneti adatok el6készitéséért, mig a Repository
réteg végzi az adatbazis-miiveletet.

A Logic rétegben taldlhat6 metddus feladata, hogy egy adott fafajta nevét megkap-
va el6készitse azt az adatbdzisban torténd kereséshez. Példaul, a bemenetként kapott
név nagybetlis formatumra alakitdsa biztositja, hogy az dsszehasonlitds kis- és nagybe-
tl érzékenységtdl fiiggetleniil helyes eredményt adjon. A Logic réteg ezutdn meghivja a
Repository réteg megfelel6 metddusat, amely a név alapjan keres a fak adatbazisaban.

A Repository rétegben az adatbazis-lekérdezés az alkalmazds adatbdzisat kezel6 Db-
Context haszndlatdval torténik. A rendszer megkeresi azt a sort a fak tdblajaban, amely-
nek neve megegyezik a megadott értékkel. Ha taldl egyezést, visszaadja a megfelel6
modellt, amely tartalmazza a fafajta adatait, példaul annak nevét, veszélyeztetettségi sta-
tuszdt, vagy egyéb tulajdonségait.

SCreate Read Update Delete
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Ez a példafolyamat j6l bemutatja a rétegek kozotti szerepek tiszta szétvélasztasat. A
Logic réteg kizdrdlag az lizleti logikaért felel, az adatelérés részletei teljes mértékben a
Repository rétegben valdsulnak meg. Ez az architektira biztositja az alkalmazdas kar-
bantarthatésdgat, mivel a két réteg egymadstdl fiiggetleniil médosithaté vagy bdvithetd
anélkiil, hogy az egyik véltoztatasa sziikségszeriien érintené a masikat.

4.4.4 Client réteg

A Client réteg a webalkalmazas tigyféloldali részét valésitja meg, €s a felhasznalok sza-
mara biztositja a felhasznal6i feliiletet. Ez a réteg ASP.NET Core 6 alapt, amely egy
nyilt forrdskodu, platformfiiggetlen és nagy teljesitményli keretrendszer a webes alkal-
mazdsok fejlesztéséhez. Az ASP.NET Core 6 modern kddstrukturdja, beépitett biztonsagi
funkcioi, gazdag konyvtarkészletei €s eszkozei révén gyors fejlesztési ciklust és konnyi
skalazhatésagot tesz lehetové.

Ezen réteg egyik kulcsfontossdgi eleme az ASP.NET Core Identity keretrendszer,
amely a felhaszndldk hitelesitését, azonositasat €s jogosultsiagkezelését biztositja. Az
Identity lehetdvé teszi a felhasznadlok regisztracidjat, bejelentkezését, kijelentkezését, va-
lamint olyan funkcidkat, mint a jelsz6 mddositdsa vagy fiok torlése. Ezen feliil szerepek
€s jogosultsdgok kezelését is biztositja, igy az alkalmazds rugalmasan szabédlyozhatja az

egyes funkcidkhoz val6 hozzaférést.

A Client réteg MVC (Model-View-Controller) architektirat kovet, amely egy elterjedt
minta a webes alkalmazasok tervezéséhez. Az MVC architektura harom f6 komponensre
osztja az alkalmazast:

— Model: az alkalmazds adatmodelljét és iizleti logikdjat tartalmazza.
— View: a felhasznal6i feliilet megjelenitésit logikdjat valdsitja meg.
— Controller: a vezérlési logikat és a felhasznaloi interakcidkat kezeli.

Ez a szerkezet biztositja a kdd modularitasat, djrafelhasznalhatésagat és konny(d kar-
bantarthatdsagat.

A Client rétegben ezeket a NuGet csomagokat haszndlom:

— Microsoft. AspNetCore.Diagnostics.EntityFrameworkCore: Ez a csomag lehetové
teszi, hogy a webalkalmazas diagnosztizdlja és kezelje az Entity Framework Core
altal okozott hibakat, mint példaul a migricids hibdk vagy az adatbédzis kapcsolddasi
hibék.

— Microsoft. AspNetCore.Identity.EntityFrameworkCore: Ez a csomag lehet6vé teszi,
hogy a webalkalmazds az Entity Framework Core-t hasznalja az ASPNET Core
Identity keretrendszer adatmodelljének taroldsara €s kezelésére, tovabba a csomag
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biztositja a sziikséges osztdlyokat, metédusokat, konfigurdcidkat, a felhaszndlok,
szerepek, igények, tokenek adatbazisban val6 kezeléséhez.

— Microsoft. AspNetCore.Identity.UI: Ez a csomag lehet6vé teszi, hogy a webalkal-
mazas kész Ul komponenseket hasznaljon az ASP.NET Core Identity keretrendszer
funkcidinak megjelenitéséhez, mint példaul a regisztracid, a bejelentkezés, a jel-
sz0 valtoztatds. Valamint ez a csomag biztositja a sziikséges Razor Pages-eket,
nézeteket, vezérloket, stilusokat, a felhasznal6i feliilet 1étrehozasahoz €s testre sza-
basdhoz.

— Microsoft.EntityFrameworkCore.SqlServer: Ez a csomag lehetové teszi, hogy a
webalkalmazds az Entity Framework Core-t hasznalja a SQL Server adatbazis mo-
torral valé6 kommunikaciéhoz. Biztositja a sziikséges drivert, konfiguraciot, adatba-
zis specifikus funkcidkat az adatbazis kapcsolat 1étrehozasahoz és kezeléséhez.

— Microsoft.EntityFrameworkCore.Tools: Ez a csomag lehet6vé teszi, hogy a webal-
kalmazas hasznalja az Entity Framework Core eszkozeit, mint példdul a migraciok,
a modell generdlds, a kodbazis frissités, valamint biztositja a sziikséges parancssori
és grafikus feliiletli eszkozoket, amelyek segitségével a fejlesztok konnyen kezel-
hetik az adatbazis valtozdsait €s szinkronizdlhatjdk a modellt a kéddal.

— Microsoft. VisualStudio.Web.CodeGeneration.Design: Ez a csomag lehetdvé teszi,
hogy a webalkalmazds haszndlja a Visual Studio kédgenerdlé eszkozeit, amelyek
segitségével a fejlesztok gyorsan létrehozhatnak és moédosithatnak MVC kompo-
nenseket, mint példaul a modell, a nézet, a vezérls, a ViewComponent. Ez a cso-
mag biztositja a sziikkséges sablonokat, konvencidkat, szabdlyokat a kodgeneralas
elvégzéséhez.

A Client réteg harom f6 vezérl6t tartalmaz:

— ErrorController: Hibdk kezelésére szolgél, kiillonbozé felhaszndléi feliileteket biz-
tositva az egyes hibdk esetén.

— HomeController: Az alapfunkcidk, példaul a kezddlap (Home) és az adatvédel-
mi oldal (Privacy) kezelését végzi. Ezen feliil a baratok funkcidt is kezeli, amely
magdba foglalja a baratok listazasdt, a bardti kérelmek kiildését, valamint azok el-
fogadasat vagy elutasitdsat.

— TreeController: A f6 funkcionalitdsokért felel, mint péld4ul a fagy(ijtemény megte-
kintése, egy Uj fa hozzdadasa (HTTP POST kérésen keresztiil a Flask API alkalma-
zéasnak), valamint a gy(ijtemény menedzselése.

A webalkalmazds kozponti funkcidja a fa felismerése és évszak meghatdrozasa neuré-
lis haldval, méghozz4 egy falevélrdl késziilt kép elkiildésével. Ez a funkcid a kovetkezd-
képpen zajlik:

— A felhaszndl¢ feltolt egy falevélrdl késziilt képet a webalkalmazdsba, amit a Tree-
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Controller osztdly UploadImageForJS metddusa fogad. A metédus ellendrzi,
hogy a kép érvényes-e, és ha igen, akkor atalakitja byte tombbé, és elkiildi a Flask
API alkalmazéasnak egy HTTP POST kéréssel.

— A Flask API alkalmazds fogadja a képet, és feldolgozza ugy, hogy a betanitott ne-
urdlis halok értelmezni tudjak, majd a predikcidk elvégzése utan visszatér az ered-
ménnyel egy JSON iizenetben, amiben a PredictedClass mezd tartalmazza a
fa fajtajat és a PredictedSeason tartalmazza a becsiilt évszakot.

— A webalkalmazas megkapja a JSON iizenetet, és a PredictionResult osztily
mentén megtorténik a deszerializalas. A webalkalmazas megkeresi a Tree osz-
tdlyban a megfeleld fafajtit a PredictedClass alapjdn, és megjeleniti a kapott
eredményt egy felugré ablakban. Ez lathats a 4.14. dbrén.

— Ezen az ablakon a felhaszndl6 l4thatja a fa tulajdonségait, illetve amennyiben, az
adott fa még nem része a gyljteményének donthet annak gyljteménybe csatolasi-
rol.

A Client réteg minden sziikséges vezérld akcidhoz tartozik egy megfeleld nézet, mint
TreeCollection, Details, Index. Ezek a nézetek Razor Pages formdtumban vannak megir-
va, ami egy HTML és C# kodot 6sszekotd szintaxis. A Razor Pages segitségével a nézetek
dinamikusan generdlhatdk és frissithet6k az adatok €s a logika alapjan.

A webalkalmazas felhasznal6i feliiletének megtervezéséhez a Bootstrap 5 keretrend-
szert hasznélok, ami egy népszerli és modern CSS keretrendszer, €s amely segitségével
reszponziv, mobilbarat és esztétikus weboldalakat lehet 1€trehozni. A Bootstrap 5 szamos
elore definidlt stilust, komponenst, elrendezést, ikont kindl, amelyeket a webalkalmazas
haszndlhat €s testre szabhat a sajit igényei szerint. A webalkalmazds tovabba hasznél
ViewComponent-eket is, amelyek kisebb, 6nallé Ul elemeket valdsitanak meg, amelye-
ket djra lehet haszndlni a kiillonb6z6 nézeteken, ilyen elemeket hasznédlok a bardtok és a
fak megjelenitéséhez.

A webalkalmazas kliensoldali funkcionalitisdnak megvaldsitdsdhoz JavaScriptet is hasz-
ndlok, amely lehet6vé teszi a dinamikus és azonnali felhaszndl6i interakcidkat a Razor
Pages alapu nézetekkel. Szdmos modern JavaScript eszkozt €s technologiat alkalmazok,
mint a jQuery AJAX hivadsok a dinamikus adatlekérdezéshez €s -kiildéshez. Felhasznal6i
értesitéshez Toastr-t alkalmazok, hogy vizuélisan vonzé €s figyelem felkeltd visszajelzé-
seket adhassak. Végiil pedig Bootstrap 5 alapi modélis ablakok segitségével biztositom
a részletek megjelenitését.

4.4.5 Webalkalmazas feliilete

Az alap Bootstrap CSS megjelenést kiegészitettem még tovabbi sajat CSS stilusokkal,
amelyeket az évszakok szinei inspirdltak. Az alkalmazas automatikusan az éppen aktuédlis
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évszakhoz kapcsolddo stilust fogja alkalmazni. Ezek az évszakonkénti stilusok lathat6ak
a 4.12. abrén, ahol a gydjtemény oldal jelenik meg a tél szineiben, vagy a 4.13. dbra, ami
tavaszi stilussal jeleniti meg egy fanak a részleteit. Lathaté még, a 4.14. dbran a predikcié
eredménye nydri stilusban, és végiil pedig a 4.15. abrdn Oszies szinekben a bardtokat
kezel6 betsz6 mezd.

Tree identification ~ Collection

Your collection

Tatér juhar
Acer tataricum Fehér nyar

Populus alba

Rezg6 nyar

Populus tremula

© 2023 - Tree identification

4.12. dbra: Fdkat tartalmazo gyiijtemény, téli stilus

Fehér nyar

Name Fehér nyar Scientific name Populus alba
Is it edible False Endangered state Safe

Description 15-30 méter magasra nové széles koronajl fa. Kérge sima, szirkésfehér vagy zéldesfehér szing, jellegzetes rombusz alaku sotét
foltokkal a fiatal fakon, amelyek feketéssé és repedezetté valnak idésebb korban. A fiatal hajtasok és rajtuk a riigyek gyapjasak. A
levelek 4-15 cm hosszdak, 5 karéjlak, kihajtaskor mindkét oldalon sz6rdsek; ez a szini oldalon hamar eltGnik de a fonaki rész a
sz6rdk miatt fehér marad.

.

Learn more... Close

4.13. dbra: Adott fa részletei, tavaszi stilus

42



v Info

Prediction result The prediction was successful!

Name Tatér juhar Scientific name Acer tataricum

| guess the picture was taken in Autumn.

4.14. dbra: Uj fa hozzdaddsdra kapott eredmény, nydri stilus

Friends X

Friends Requests
Search Q

Fullname Email
Secondary User sencondary@email.com
Tesztels Jozsef teszt.jozsi@email.com

4.15. dbra: Bardtnak jelolési oldal, 5szi stilus
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5 OSSZEFOGLALAS

A szakdolgozat célja egy olyan webalkalmazds kifejlesztése volt, amely lehet6vé teszi a
felhaszndlok szamadra, hogy falevelek alapjan meghatarozzdk a fafajtikat és az évszakot
neurdlis hdlok haszndlatdval. Az alkalmazas két f6 komponensbdl all: egy felhasznédléba-
rat webes interfészbdl, amely az interakcidkat biztositja, €s a neuralis halé szolgéltatasbol,
amely az elemzéseket végzi.

A fejlesztett alkalmazas 6 funkcidi kozott szerepel a regisztricid, bejelentkezés, fale-
velek feltoltése, gyljtemények kezelése, valamint az eredmények interaktiv megjelenité-
se. A rendszer tdmogatja az évszakok meghatarozasat a feltoltott képek dominans szinei
alapjan, valamint a fafajok osztdlyozdsat két kiilon el6re betanitott neurdlis hdl6 segitsé-
gével.

Az irodalomkutatds részben attekintettem a hasonld alkalmazasokat, mint példaul a
LeafSnap €s a Plant.id, valamint megvizsgdltam a falevelek felismerésének modszereit és
technikdit, ideértve a konvolucids neurdlis halokat is. Az évszakok meghatarozésa terén
kiilon figyelmet forditottam a dominéns szinek kinyerésére, példaul a K-Means klasztere-
z€s hasznélatdval. Majd ezek koziil kivédlasztottam azokat a technikdkat, amiket felhasz-
ndlni kivantam, ilyen a falevél éleinek €s erezetének kiemelése, a kép domindns szineinek
kiemelése, valamint az alapként haszndlni kivant neurélis halét.

A neurdlis hédl6 részlegben bemutattam a projektben alkalmazott technolégidkat, pél-
daul a VGG-16 modellt, amelyet az ImageNet adathalmazon el6tanitottak, és tovabbfej-
lesztettem a fafajok felismerésére. Az adathalmaz, amely a Missouri Egyetem nyilvanos
gylijteményébdl szarmazik, 28 kiillonboz6 fafaj képeit tartalmazza, és a modell finomhan-
goldsa ezen képeken tortént. Az évszakok meghatarozdsahoz sajat, tobb mint ezer képbdl
all6 adathalmazt éllitottam Ossze, amelyeket négy évszak szerinti csoportokba rendeztem,
majd eldkészitettem Sket a neurdlis hdld betanitdsara.

A rendszer megtervezésére a funkciok listajanak és a felhaszndl6i szinteknek a megha-
tarozasaval keriilt sor. A felhaszndloi funkcidk koz€ tartozik a regisztracio, bejelentkezés,
falevél-feltoltés, gytijteménykezelés és baratok kezelése. A felhaszndl6i szintek a regiszt-
ralt €s nem regisztralt felhasznalok kozotti kiillonbséget hatdrozzak meg.

Ezek utdn az alkalmazdst szét bontottam két kiilon all6 részre, a funkcidjuk alapjan és
hogy megkonnyitsem a neurdlis hdlok beimportdldsat a projektbe. Az egyik alkalmazas
egy FlaskAPI alkalmazds, ami a betanitott neurdlis hdldkat fogja haszndlni, mig a ma-
sik ASP.NET Core webalkalmazas pedig a felhasznalok €s a FlaskAPI alkalmazas kozti
kommunikdciot biztositja.

Ezeket kovetden megkezdddott a korabban meghatarozott tervek alapjan a rendszer
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implementécidja, tesztelése és finomhangoldsa torekedve arra, hogy az alkalmazas a ter-
vezett specifikdcioknak megfelel6en miikodjon. Ez magéba foglalja az alkalmazasok kéd-
janak megirdasat, az adathalmaz atalakitasat és el6készitését, valamint a neuralis halo fel-
épitését, tanitasat és kiértékelését.

Mindkét neurdlis hdl6 esetén elvégeztem az Fl-score szdmitdst, amivel egy stabilabb
képet kapok a héldk teljesitményérdl. A fa fajtdkat osztidlyoz6 neurdlis hdléndl 0,86-0s
értéket értem el, ami jonak szamit, tekintve, hogy a 28 fafajta koziil soknak alig tér el a
levele egymastol, az évszakokat becsld neurdlis hal6 esetén pedig 0,5-0s értéket kaptam,
ami elegendd arra, hogy egy megkozelité becslést adjak az évszakokra. Az alkalmazds
teljesitményét szamos felhaszndl6i teszt sordn is validdltam, amelynek eredményeként a
rendszer altaldnosan pontos €s felhasznalébarat mikodést mutatott.

A rendszer jovibeli fejlesztései sordn 1) funkcidk bevezetésére helyezném a hangsulyt,
amelyek tovabb novelhetik a felhaszndloi élményt. Ezek kozé€ tartozik példaul egy kert-
gondozds minijaték beépitése, amelyben a felhasznalok virtudlis kerteket alakithatnak ki,
¢€s az alkalmazasban Osszegy(jtott fafajokhoz kapcsol6do interaktiv feladatokat végez-
hetnek. Ez a funkcié nemcsak szérakoztatd, de oktaté jellegl is lehetne, mivel kozelebb
hozhatna a felhaszndlokhoz a természetismeretet. Emellett tovabbi k6zosségi funkcidk

bovitését is tervezem, példdul ranglistdk és események szervezésének lehetdségét, ame-
lyek erdsithetnék a felhaszndl6éi kozosséget.
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6 SUMMARY

The aim of this thesis was to develop a web application that allows users to identify tree
species and seasons based on leaf images using neural networks. The application consists
of two main components: a user-friendly web interface that facilitates interaction, and a
neural network service that performs the analyses.

The main functions of the developed application include registration, login, leaf image
upload, collection management, and interactive result display. The system supports the
determination of seasons based on the dominant colors of the uploaded images, as well as
the classification of tree species using two separate pre-trained neural networks.

In the literature review section, I examined similar applications such as LeafSnap and
Plant.id, and explored methods and techniques for leaf recognition, including convoluti-
onal neural networks. In the determination of seasons, particular attention was given to
extracting dominant colors, for instance, using K-Means clustering. From these, I selected
the techniques I intended to use, such as highlighting leaf edges and veins, emphasizing
the dominant colors of the image, and the neural network to be used as a base.

In the neural network section, I presented the technologies used in the project, such as
the VGG-16 model pre-trained on the ImageNet dataset, which I further refined for tree
species recognition. The dataset, sourced from the public collection of the University of
Missouri, contains images of 28 different tree species, and the model was fine-tuned on
these images. For the determination of seasons, I compiled my own dataset of more than a
thousand images, organized into groups according to the four seasons, and prepared them
for neural network training.

The system design involved defining the list of features and user levels. User features
include registration, login, leaf image upload, collection management, and friend manag-
ement. User levels distinguish between registered and non-registered users.

Following this, the application was divided into two separate parts based on their func-
tionality and to facilitate the import of neural networks into the project. One application
is a FlaskAPI application that will use the trained neural networks, while the other is an
ASP.NETCore web application that ensures communication between users and the Flas-
kAPI application.

Subsequently, the system was implemented, tested, and fine-tuned according to the pre-
viously defined plans, striving to ensure the application operates according to the designed
specifications. This includes writing the application code, transforming and preparing the
dataset, and building, training, and evaluating the neural network.

For both neural networks, I calculated the Fl-score to obtain a more stable picture
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of the networks’ performance. The neural network for classifying tree species achieved
a value of 0.86, which is considered good given that many of the 28 tree species have
very similar leaves. For the neural network estimating the seasons, I achieved a value
of 0.5, which is sufficient to provide an approximate estimation of the seasons. The
application’s performance was also validated through numerous user tests, resulting in a
generally accurate and user-friendly operation.

Future developments of the system will focus on introducing new features that can
further enhance the user experience. These include incorporating a garden care mini-
game, where users can create virtual gardens and perform interactive tasks related to
the tree species collected in the application. This feature could be both entertaining and
educational, bringing users closer to nature knowledge. Additionally, I plan to expand
further community features, such as the possibility of organizing leaderboards and events,
which could strengthen the user community.

47



IRODALOMIEGYZEK

[1]

[2]

[3]

[7]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

W.-S. Jeon és S.-Y. Rhee, ,,Plant leaf recognition using a convolution neural net-

work”, International Journal of Fuzzy Logic and Intelligent Systems, 17. évf., 1. sz.,
26-34. old., 2024. apr. 13.

Appixi. ,,LeafSnap Plant Identification”. (2024. dpr. 12.), cim: https://play.
google.com/store/apps/details?id=plant.identification.
snap (elérés datuma 2024. 04. 12.).

Appixi. ,LeafSnap FAQ”. (2024-04-12), cim: https://leafsnap.app/g&
a.html (elérés datuma 2024. 04. 12.).

Plant.id. ,,FAQ for Plant.id API”. (2024-04-12), cim: https://web.plant.
id/faqg/ (elérés datuma 2024. 04. 12.).

Plant.id. ,,Plant.id API”. (2024-04-12), cim: https : / / web . plant . id/
plant—-identification—api/ (elérés daituma 2024. 04. 12.).

K.-B. Lee és K.-S. Hong, ,,An implementation of leaf recognition system using leaf
vein and shape”, International Journal of Bio-Science and Bio-Technology, 5. évf.,
2. sz., 57-66. old., 2024. apr. 13.

S. Albawi, T. A. Mohammed és S. Al-Zawi, ,,Understanding of a convolutional

neural network™, 2017 international conference on engineering and technology
(ICET), leee, 2017, 1-6. old.

N. Adaloglou. ,,Best deep CNN architectures and their principles: from AlexNet
to EfficientNet”. (2024-04-12), cim: https: //theaisummer . com/cnn-—
architectures/ (elérés dituma 2024. 04. 12.).

S. Das. ,,CNN Architectures: LeNet, AlexNet, VGG, Googl.eNet, ResNet and mo-
re...” (2024-04-12), cim: https://medium.com/analytics—-vidhya/
cnns—architectures—-lenet-alexnet-vgg-googlenet—-resnet-
and-more—666091488df5 (elérés datuma 2024. 04. 12.).

J. A. Hartigan, M. A. Wong és tsai., ,,A k-means clustering algorithm”, Applied
statistics, 28. évf., 1. sz., 100-108. old., 2024. nov. 13.

D. A. Reynolds és tsai., ,,Gaussian mixture models.”, Encyclopedia of biometrics,
741. évt., 659-663. sz., 2024. nov. 13.

K. G. Derpanis, ,,Mean shift clustering”, Lecture Notes, 32. évt., 1-4. sz., 16. old.,
2024. nov. 13.

K. Simonyan és A. Zisserman, ,,Very deep convolutional networks for large-scale
image recognition”, arXiv preprint arXiv:1409.1556, 2024. 4pr. 17.

48


https://play.google.com/store/apps/details?id=plant.identification.snap
https://play.google.com/store/apps/details?id=plant.identification.snap
https://play.google.com/store/apps/details?id=plant.identification.snap
https://leafsnap.app/q&a.html
https://leafsnap.app/q&a.html
https://web.plant.id/faq/
https://web.plant.id/faq/
https://web.plant.id/plant-identification-api/
https://web.plant.id/plant-identification-api/
https://theaisummer.com/cnn-architectures/
https://theaisummer.com/cnn-architectures/
https://medium.com/analytics-vidhya/cnns-architectures-lenet-alexnet-vgg-googlenet-resnet-and-more-666091488df5
https://medium.com/analytics-vidhya/cnns-architectures-lenet-alexnet-vgg-googlenet-resnet-and-more-666091488df5
https://medium.com/analytics-vidhya/cnns-architectures-lenet-alexnet-vgg-googlenet-resnet-and-more-666091488df5

[14] S. V. Lab. ,,About ImageNet”. (2024. 4pr. 17.), cim: https://www. image-
net.org/about . php (elérés dituma 2024. 04. 17.).

[15] LearnOpenCV. ,Image Classification using Pre-Trained ImageNet Models in Ten-
sorFlow & Keras”. (2024. apr. 17.), cim: https : / / learnopencv . com/
image-classification—-pretrained-imagenet-models-tensorflow-
keras/ (elérés datuma 2024. 04. 17.).

[16] M. U. of Science és S. M. Technology. ,,Plant Identification on a combined-imbalanced
leaf dataset”. (2024-04-14), cim: https : / / scholarsmine . mst . edu/
picild_data/index.html (elérés daituma 2024. 04. 14.).

[17] Matlab. ,,VGG-16". (2024-04-14), cim: https: //www . mathworks . com/
help/deeplearning/ref/vggl6.html (elérés dituma 2024. 04. 14.).

[18] Flickr. ,,The Flickr Developer Guide”. (2024. nov. 14.), cim: https : //www .
flickr.com/services/developer/ (elérés dituma 2024. 11. 14.).

[19] Microsoft. ,,What is ASP.Net Core?” (2024-04-14), cim: https://dotnet .
microsoft.com/en—-us/learn/aspnet /what-is—-aspnet-core
(elérés datuma 2024. 04. 14.).

[20] P. S. Foundation. ,,Welcome to Python”. (2024. 4pr. 17.), cim: https://www.
python.org/ (elérés datuma 2024. 04. 17.).

[21] Tensorflow. ,, Tensorflow”. (2024. dpr. 17.), cim: https://www.tensorflow.
org/ (elérés datuma 2024. 04. 17.).

[22] keras. ,,Keras”. (2024. 4pr. 17.), cim: https: //keras . 1o/ (elérés dituma
2024. 04. 17.).

[23] OpenCV. ,,0penCV - Introduction”. (2024. nov. 16.), cim: https: //docs .
opencv.org/4.x/dl/dfb/intro.html (elérés daituma 2024. 11. 16.).

[24] N. Developers. ,,NumPy documentation”. (2024. nov. 16.), cim: https://numpy.
org/doc/stable/ (elérés dituma 2024. 11. 16.).

[25] scikit-learn developers. ,,User Guide - Clustering”. (2024. nov. 16.), cim: https:
//scikit-learn.org/stable/modules/clustering.html (elérés
datuma 2024. 11. 16.).

[26] Pallets. ,,Welcome to Flask™. (2024. apr. 17.),cim: https://flask.palletsprojects.
com/en/3.0.x/ (elérés datuma 2024. 04. 17.).

[27] M. Corporation. ,,POST - HTTP | MDN”. (2024. apr. 17.), cim: https : / /
developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/HTTP/Methods/POST
(elérés datuma 2024. 04. 17.).

49


https://www.image-net.org/about.php
https://www.image-net.org/about.php
https://learnopencv.com/image-classification-pretrained-imagenet-models-tensorflow-keras/
https://learnopencv.com/image-classification-pretrained-imagenet-models-tensorflow-keras/
https://learnopencv.com/image-classification-pretrained-imagenet-models-tensorflow-keras/
https://scholarsmine.mst.edu/picild_data/index.html
https://scholarsmine.mst.edu/picild_data/index.html
https://www.mathworks.com/help/deeplearning/ref/vgg16.html
https://www.mathworks.com/help/deeplearning/ref/vgg16.html
https://www.flickr.com/services/developer/
https://www.flickr.com/services/developer/
https://dotnet.microsoft.com/en-us/learn/aspnet/what-is-aspnet-core
https://dotnet.microsoft.com/en-us/learn/aspnet/what-is-aspnet-core
https://www.python.org/
https://www.python.org/
https://www.tensorflow.org/
https://www.tensorflow.org/
https://keras.io/
https://docs.opencv.org/4.x/d1/dfb/intro.html
https://docs.opencv.org/4.x/d1/dfb/intro.html
https://numpy.org/doc/stable/
https://numpy.org/doc/stable/
https://scikit-learn.org/stable/modules/clustering.html
https://scikit-learn.org/stable/modules/clustering.html
https://flask.palletsprojects.com/en/3.0.x/
https://flask.palletsprojects.com/en/3.0.x/
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/HTTP/Methods/POST
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/HTTP/Methods/POST

[28] Microsoft. ,,IdentityUser Class”. (2024. dpr. 17.), cim: https://learn.microsoft.
com/en-us /dotnet /api/microsoft . aspnetcore . identity.

entityframeworkcore.identityuser?view=aspnetcore-1.1 (el-
érés datuma 2024. 04. 17.).

50


https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/api/microsoft.aspnetcore.identity.entityframeworkcore.identityuser?view=aspnetcore-1.1
https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/api/microsoft.aspnetcore.identity.entityframeworkcore.identityuser?view=aspnetcore-1.1
https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/api/microsoft.aspnetcore.identity.entityframeworkcore.identityuser?view=aspnetcore-1.1

ABRAJEGYZEK

2.1.
2.2.

2.3.

24.
2.5.
2.6.
3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
45.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.
4.10.
4.11.
4.12.
4.13.
4.14.

4.15.

Fa fajta hozzdadasa gy(jteményhez . . . . . . . . . ... ... ... ...
Véna ¢€s forma alapjan torténd levél azonositds folyamatdbrdja . . . . . .

Példa a kontir meghatarozdsahoz: (a) a bemeneti kép, (b) sziirkére skala-
zott kép, (c) bindris kép, (d) levél konttdrja . . . . . . . ... ... ..

Képkivagas a feliilet csokkentéséshez . . . . . . . ... ... ... ...
Alap GoogleNet CNN modell struktirdja Inception modulokkal . . . . .
A négy évszak szinekkel reprezentdlva . . . . . ... ...
Felhaszndl6i use-case diagram . . . . . . .. ... ... .. .......
VGGIl6 architektdra . . . . . . . . .. ..
ImageNet-en el6tanitott VGGl6é6 modell . . . . . ... ... ... ....
Sajat kiegészitettmodell . . . . . . . ... L Lo
Kép a mddositasok el6tt, populus canescens . . . . . . . ... ...
Kép a médositasok utan, populus canescens . . . . . . . ... ... ...
Tanitds sordn elért pontossag értékek epochonként . . . . . . . . .. . ..
Tanitas sorén elért veszteség értékek epochonként . . . . . . . . . .. ..
Kiinduldsikép . . . . . . . .. ..
K-Means klaszterezési eljards utan kapott 10 dominans szin a képen . . .
Evszakokat osztilyozé neurdlis hal6 szerkezete . . . .. ... ... ...
Evszakokat osztilyozé neurdlis hlé eredményei . . . . . . ... ... ..
Evszakokat osztilyozé neurdlis hlé pontossagi értékei epochonként . . .
Evszakokat osztilyozé neurélis halé veszteség értékei epochonként . . . .
Model réteg f6 osztdlyainak diagramja . . . . . . ... ... ... ....
Fékat tartalmaz6 gytjtemény, téli stilus . . . . . . . ... .. ... ...
Adott fa részletei, tavaszistilus . . . . . . . . ... ...
Uj fa hozzdaddsara kapott eredmény, nyari stilus . . . . . . .. ... ...

Barétnak jelolési oldal, 8szi stilus . . . . . . ... ... ...

51



