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Absztrakt

2023 februarjaban megrendezésre keriilt a AIKAUT Expo szakmai kiallitas, amin a magyarorszagi
mesterséges intelligencia (MI) és automatizalas kutatasi eredményeit mutattak be. Ehhez
kapcsolodva mutatja be a cikk a MI jelentését, alapjait és alkalmazhatdsagat. A neuralis halozatok
ismertetését a legujabb modellek és alkalmazasok rovid bemutatasa, valamint a szakmai
kiallitason szerepelt demonstraciok csokra zarja.

Az Eurdpai Unio célul tlzte ki a mesterségesintelligencia-kutatas és -fejlesztés tertletének
felzarkoztatasat a vezetd orszagok, legf6képp az USA és Kina mellé. Ennek megfelelen
Magyarorszag is szeretné megerdsiteni pozicidjat, st a régié zaszldshajojava kivan valni, igy
2020-ban létrejott a Magyarorszag Mesterséges Intelligencia Stratégidja direktiva,? amely a
2030-ig elérendd mérfoldkoveket és iranyt tartalmazza, valamint a kutatasokat egybefoglalé
és finanszirozd Mesterséges Intelligencia Nemzeti Laboratérium (MILAB). 2023. februar 14-
15-én a Budapesten megrendezett nagyszabasu AI&AUT Expo® szakmai kiallitdson
ismerhették meg a résztvevdk - tobbek kdzott - a MILAB eddig elért eredményeit.

Azért, hogy betekintést nyerhessunk a teruletre, el8szor tisztaznunk kell: mi is az a
mesterséges intelligencia (MI). A kéznyelvben mar igen régéta alkalmazzuk a fogalmat a
nagyfoku automatizaltsagra é€s az emberi viselkedés gépi masanak megjelenésére. llyenekre
példak lehetnek kulénb6z6, latvanyosan adaptiv, de hagyomanyos algoritmusokkal elére
programozott gépek, illetve szamitdgépes jatékokban és a régebbi szdvegalapu
asszisztensekben, chatbotokban megnyilvanuld intelligencia. Egyik leghiresebb ilyen
mesterséges intelligencia az IBM Deep Blue* rendszere, amely egy hatjatszmas sakkjatékban
1997-ben megverte a sakkozas akkori vilagbajnokat, Garri Kaszparovot. Ezt az akkor
hatalmasnak szamit6é teljesitményével érte el, amivel az adott allasbdl rengeteg
lépésparmélységig meg tudott vizsgalni minden egyes lehetséges kimenetet.

1 A szerz8 a Pazmany Péter Katolikus Egyetem Informécids Technoldgiai és Bionikai Kar Roska Tamds Miszaki és
Természettudomanyi Doktori Iskoldjaban doktorandusz, fejleszté és tudomanyos segédmunkatars a SZTAKI
Szamitégépes Optikai Erzékelés és Feldolgozas Kutatélaboratériumaban. Erdeklédése a szamitégépes 1atas és
feldolgozas orvosi teriileten torténd alkalmazasara iranyul.

2 Magyarorszag Mesterséges Intelligencia Stratégidja,
https://digitalisjoletprogram.hu/files/2f/32/2f32f239878a4559b6541e46277d6e88.pdf (Letoltés: 2023. 02. 26.)
3 AI&AUT expo, https://www.ai-expo.hu/ (Letdltés: 2023. 02. 26.)

41BM Deep Blue, https://www.ibm.com/ibm/history/ibm100/us/en/icons/deepblue/ (Letdltés: 2023. 02. 26.)
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A tudomany teruletén két f6 csoportot neveznek mesterséges intelligencianak. A leginkabb
csak gépi tanulasnak nevezett hagyomanyos Ml meghatarozott logikak és formalizmus
alapjan, matematikai és statisztikai analizisen alapul, gyakran a grafelméletet segitségul hivva
tar fel 6sszefluggéseket. Idesorolhatjuk - a teljesség igénye nélkll - a széles kdrben hasznalt
K-nearest neighbor® algoritmust, a principal component analysist® vagy a support vector
machine-t’. Ez utdbbiak az adatok nagy dimenzidju tulajdonsag terében (feature space)
képesek csoportositani valamilyen meghatarozott tavolsag avagy metrika alapjan, majd az
adatok kozott ilyetén 6sszefuggéseket feltarva projektalni az adatpontokat ugyanabba vagy
alacsonyabb dimenzidju térbe.

A masik csoportot a modern mesterséges intelligencidk alkotjak, amelyek egy tanulo
adathalmazon (mintakon) valé tanulas alapjan érik el a kivant mdkodést. Ezen belll a
legnagyobb, és egyben a jelenkori Ml-kutatassal a legjobban azonosithaté a mesterséges
neuralis hal6zatok tertlete. A név a bioldgiai neuronokbdl ered, amik miikodési elvét alapul
véve hoztak létre az elsd ilyen neuralis hal6zatokat. Az otletet és az elvet mar az 1940-es
években publikaltak, majd dolgoztak ki a XX. szazad masodik felében, azonban a
kutathatosagnak és alkalmazhatdsagnak a szamitégépek - mai szemmel nézve - korlatozott
kapacitasa vetett gatat, ami még nem volt elegend6 egy ilyen rendszer hatékony
hasznalatahoz. Az attorést a 2010-es évek eleje jelentette, amikor egy nagyobb, mélyebb
hal6zatot mar sikeresen lehetett tanitani és hasznalni grafikus kartyan.

De mi is tulajdonképpen a mesterséges neuralis halézat, és miért szikséges a nagy szamitasi
kapacitas és grafikus kartya? A neuralis halézatok legfontosabb épit6eleme a mesterséges
neuronok, amelyek egy graf csomépontjaiként allnak egymassal 6sszekdttetésben, minden
ilyen csomopont gyakorlatilag egy muveletcsoportot jelent. A halézat els6 neuronjai a
bemeneti adat valamilyen szamalapu reprezentacidjat kapjak meg. A bemenet szamai
pontonként egy-egy sulyparaméterrel (weight) szorzasra kerulnek, majd ezek 6sszegéhez egy
eltolasi értéket adunk (bias), végul pedig egy nem-linearis fuggvény (activation function)
alapjan kapjuk meg a kimeneti szamot, ami ezutan egyik bemenete lehet egy kovetkezd
neuronnak. A kulénb6z6 neuronokat rétegekbe rendezzik, amik altalanos tulajdonsaga,
hogy a rétegek neuronjai egymastdl nem kapnak bemenetet. A kilonb6z8 rétegek kozotti
Osszekottetések is tobbfélék lehetnek: egy réteg az el6z6t61 mindig kap bemenetet, de kaphat
korabbi rétegektél is, vagy rekurrens neuralis halézatok esetén akar késébbitél is. igy tehat a
neuralis halézatok egy aciklikus grafként leirhatdk (rekurrens esetben kibonthatdk aciklikus
graffa). igy tehat egy neurélis halézat a gyakorlatban egy rendkiviil komplex, rétegenként
parhuzamos, a rétegek kozott keresztbe is bejarhatéd fuggvények lancolatabdl all, amiben
minden réteg tartalmaz nagyszamu allithaté paramétert a kovetkez8kbol: a bemenetek
sulyai és a biasok. Ha a nem-linearis, neurononkénti activation functiont ehhez hozzavesszuk,

5 Evelyn Fix — Joseph L. Hodges: Discriminatory Analysis. Nonparametric Discrimination: Consistency Properties.
University of California report, 1951, https://apps.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/a800276.pdf (Letoltés: 2023. 02. 26.)
6 K. Pearson: On Lines and Planes of Closest Fit to Systems of Points in Space. Philosophical Magazine 2 (11): 559—
572. doi: 10.1080/14786440109462720

7 Corinna Cortes — Vladimir Vapnik: Support-vector networks. Machine Learning 20 (3): 273-297, doi:
10.1007/BF00994018
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konnyen lathatjuk, hogy ez egy univerzalis approximator, vagyis tetszéleges fuggvény
kdzelithetd vele.

A gyakorlatban tehat hogyan néz ki egy ilyen halézat, mit varunk el téle? A haldzatot
valamilyen programozasi nyelven irjak, ahol el6re definidljak az ,épitéelemeit” (példaul
neuronok, rétegek), majd meghatarozzak a neuronok és rétegek szamat, ezek
dsszekottetéseit, kisegitd algoritmusokat, végul ebbdl megalkotjak az emlitett grafot,
architekturat. Elmondhatd, hogy az elsé rétegek az alacsony szintd tulajdonsagokat nyerik ki,
majd ezeket dolgozzak fel a késdbbi rétegek. Erre egy példa a képfeldolgozas teruletén,
amikor egy arcot szeretnénk detektalni: az elsd rétegek kinyerik a képeken az éleket, az
iveket, a szineket, majd a kés6bbi rétegekben a megfelel§ élek és ivek megfelel
szineloszlassal szemeket, szajat és orrot alkothatnak, végul ezek 6sszességébdl a haldzat
megtalalja az arcot a képen. Amit pedig elvarunk a neuralis hal6zattdl az, hogy a beadott adat,
szoveg, kép szamalapu reprezentacioja, ha keresztulfut a halézaton, egy megfelel6 kimenetet
adjon, példaul egy predikciot a t6zsdei adatokra, a szoveg valamilyen nyelvl forditasat, vagy
ismerje fel, mi van a képen és hol. Ezekhez természetesen a megfelel§ paraméterek
szukségesek; ezek bedllitdsat hivjuk a neurdlis halézat tanitasanak. A tanitds a
kovetkez8képpen zajlik: a paramétereknek valamilyen stratégia szerint, altalaban
véletlenszerli modon, kezdeti értéket adunk. Ezutdn megnézzuk, hogy a haldézat milyen
kimenetet ad adott bemenetre, majd a kimenetet kiértékeljuk egy el6re meghatarozott,
ugynevezett veszteségfliggvénnyel (loss function), ami megadja a hibat, gyakorlatilag egy
metrika, tavolsag a halozat kimenete és az elvart kimenet kozott. Ennek egy példaja: bizonyos
adatok alapjan kialakult egy grafikon, legyen ez a t6zsdepiac, és az azt befolyasold tényezék.
A tanitas soran beadjuk a multbeli adatokat, majd az elvart kimenettink a t6zsdei arfolyam
alakulasa lesz. A kiadott érték és a valos érték kozotti négyzetes kilonbség lesz a loss function
altal meghatarozott hiba. Ezutan ezt a hibat megprobaljuk visszaterjeszteni: a
fuggvénylancolaton visszafelé haladva szamolunk grddienst (differencialt), ez alapjan
probaljuk meghatarozni, hogy az aktualis bemenetre adott kimenet és az elvart kimenet
kdzotti kulonbséghez, hibahoz melyik paraméter milyen mértékben jarult hozza, majd ennek
megfelelen modositjuk azokat. Ez alapjan, ha a megfeleld - igen nagy - mennyiségl és
mind&ségl pontos adatot mutatunk be, sét azokat tobbszor is, akkor megfelel§ stratégiaval,
megfelel§ architektira mellett a hal6zat egy id6 utan képessé valhat altalanositani, és addig
még sosem bemutatott, figgetlen adatra (teszt adathalmaz) is az elvart kimenetet adja ki. Ez
hasonlatos ahhoz, mint amikor az ember felismeri a kutyakat még akkor is, ha az adott
fajtaval még sosem taladlkozott. A modern, sok réteggel rendelkezé neuralis halézatokat
gyakran nevezik mély neuralis haldézatnak (deep neural network), a terUletet pedig mély
tanulasnak (deep learning).

Egy modern, de relative egyszerd, feladatspecifikus neuralis halézat tédbb millié valtoztathatd
parameéterbdl all, mig a cikk irdsakor talan legismertebb architektura, a GPT-3% nagy verzioja
175 milliard, mig a leghiresebbnek mondhat6é alkalmazas, a ChatGPT® 20 milliard
paraméterrel dolgozik. Ez az elképesztd mennyiség hatalmas szamitasi kapacitast igényel, és

8 Tom B Brown et al: Language Models are Few-Shot Learners. Advances in Neural Information Processing Systems.
Curran Associates, Inc. 33: 1877-1901. doi: 10.48550/arXiv.2005.14165
9 ChatGPT https://openai.com/blog/chatgpt/ (Letdltés: 2023. 02. 26.)
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a futtatas és maga a tanitasi folyamat id8igényes. Azonban a rengeteg, kisebb szamitasi
feladat masszivan parhuzamosithatd; ez azt jelenti, hogy a kilonb6z8 magok egyesével egy,
de Osszességében szamtalan részfeladatot végeznek el, amivel sokszorosara gyorsithat6 a
folyamat grafikus kartyak hasznalataval. A grafikus kartyak tovabba maguk is egymas mellé
kothetdk, igy végul még ezeknek a hatalmas neuralis hal6zat modelleknek a tanitasi ideje is
lecsokkenthetd napokra, természetesen az akar tobb szazezer dollaros géppark fenntartasi
vagy bérlési koltsége mellett.

Lathatjuk, hogy a legujabb, f6ként generativ modellekhez sztikséges a draga, nagykapacitasu
géppark, valamint nagyon nagy adatmennyiségre van szikség. Ez utdbbi altaldnossagban is
elmondhatd, a tobb adatbdl jobb MI készil. Innen mar koénnyen lathaté, hogy
versenyel6nybdl indul példaul a Tesla az dnvezet§ autdk terén, hiszen sajat flottajabdl gigaszi
sajat adatbazist tud kinyerni. A neuralis halézatok masik hires piacvezet8je az OpenAl, ami a
sajat fejlesztésl - mar emlitett - GPT-3 architektura kitalaldja, a DALL-E' nevezet( szoveghdl
kép (text-to-image) mesterséges intelligencia és a - mar szintén emlitett - ChatGPT chatbot
megalkotoja. A vallalat tobb alkalommal is igen nagy befektetést kapott a Microsofttél. A
ChatGPT egy intelligens chatbot. A tanitéhalmaza az internetrdl kinyert hatalmas
informaciomennyiség és chat-beszélgetések, igy képes nemcsak emberszerd irasos
tarsalgasra, hanem a tanult tudast visszaadva esszészer( valaszt ad akar szakmai kérdésekre
is - sikeresen teljesitett amerikai jogi és gazdasagi vizsgakat is."" A ChatGPT sikerességét
mutatja, hogy a Microsoft tobb szolgaltatasaba is mar épiti be az MlI-t, valamint a Google a
keresémotorjaval szemben olyan ellenfelet Iat, amire valaszként sajat verzidjukat kezdték el
kifejleszteni.

Egy MI kimenetét a siker, a széles kord érdekl6dés és nyilvanossag ellenére azonban jelenleg
érdemes fenntartasokkal kezelni. Egyrészt mondhatjuk, hogy a neuralis halézatok egyfajta
fekete dobozok: maga a haldzat és a paramétereinek tanitdsa nem feleltethetd meg egy
hagyomanyos, kézzel irt algoritmusnak, gyakorlatilag lehetetlen determinalni és ellendrizni,
hogy minden bemenetre j6 kimenetet ad-e. igy tehdt ha a ChatGPT-vel iratndnk meg a
szakdolgozatunkat, els6 ranézésre igen jO irast tartanank a kezinkben, de koénnyen
el6fordulhat, hogy az esszé targyi tévedést tartalmaz. Ugyan igen nagy valdszinldséggel ad jo
valaszt, de inkonzisztens médon nagyon sulyos tévedéseket tartalmazd, hibas kimenetek is
el6fordulnak, amik a ,feketedoboz” jellegbd8l adéddan nem kiszamithatok és hatarozhatok
meg elbre. A jelenlegi verzidban egy példa erre a téves érvelés: amikor egy hamis allitas
miértjére kérdezunk ra, a chatbot megprdobal érvekkel valaszolni, annak ellenére, hogy az
allitds eleve hamis, ezt nem képes felismerni. Egy masik népszer( kérdéskér a Ml
részrehajlasa. Lehet-e rasszista egy chatbot? A valasz igen és nem. Nem, hiszen az Ml nem
egy gondolkodé Iény, azonban amennyiben a chatbot tanitd halmaza rasszista
beszélgetéseket, megnyilvanuldsokat tartalmazott jelentds részben, Ugy ezt a mintazatot
fogjak tukrdzni a Ml valaszai is, tehat rasszista lehet. Természetesen a tanité adatok gydjtése,
megfeleld cimkézése, valogatasa, tisztitasa ujfent mind igen jelentds idd és koltség.

10 DALL-E 2 https://openai.com/dall-e-2/ (Letdltés: 2023. 02. 26.)
11 ChatGPT passes exams from law and business schools https://edition.cnn.com/2023/01/26/tech/chatgpt-passes-
exams/index.html (Let6ltés: 2023. 02. 26.)
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Tény tehat, hogy a legmodernebb és legnevesebb - tipikusan generativ - neuralis hal6zatok
kutatasa és fejlesztése igen koltséges vallalkozas. Azonban a feladat specifikusabb, nem
generativ MI-hoz hasznalt hal6zatok szerencsére joval kisebbek, és a kisebb halézatoknak
kevesebb adat is elég a megfelel§ tanitashoz és m(kddéshez. Magyarorszagon a MILAB
egyfajta gy(ijtd, esernyd szervezetként osztja el a forrasokat, ezzel tamogatva a Ml-kutatast
és -fejlesztést. A jelenlegi kutatasok jelent8s része a kovetkez§ teruletekhez kapcsolodik:
onvezet§ dronok, onvezetd autd, orvosi alkalmazas, mez8gazdasag; tehat leginkabb az
automatizalason van a hangsuly.

A cikk tovabbi részében néhany, a 2023-as AI&AUT Expén megjelent demonstracioé kerul
bemutatasra, mint a magyarorszagi Ml-kutatas és-fejlesztés példai.

Az EOtvos Lorand Tudomanyegyetem (ELTE) kutatdi olyan mesterséges intelligenciat hoztak
létre, amely automatizalt mdédon, egy egyszer( szines kamera segitségével j6 pontossaggal
képes meghatarozni a tejeld szarvasmarhak testallapotindexét (body condition index). Szintén
a mez6gazdasagban a Xnetik'? XAG okos dréonokat kinal, amelyek mesterséges intelligencia
segitségével képesek feltérképezni a biomassza-valtozast a levegdbdl, illetve felismerve a
novényeket, foldi vagy légi, célzott permetezést vagy granulatumszorast hajtanak végre a
kijelolt terdleten. A Clementine Hanga nevd virtualis asszisztense hangalapon dolgozik,
kivaltva ezzel az el6re programozott, valasztasalapu interaktiv hangmenu (IVR) callcenter-
rendszereket. Kulon neuralis halézatok dolgozzak fel és alakitjak szoveggé az emberi hangot,
kiértekelik a szOveget és alakitanak ra valaszt, végul azt szévegbdl hangga alakitjak vissza.

A Bosch és a Continental is sajat onvezetd technoldgia fejlesztésén dolgozik. Egy ilyen
rendszer részét képezhetik a Széchenyi Egyetemen fejlesztett, kameraalapu utfelszin, sav,
jarmu- és gyalogosfelismerd neuralis halézatok.

A Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatdintézet (SZTAKI), a MILAB és a kiallitason szintén
részt vevé Autondm Rendszerek Nemzeti Laboratérium (ARNL) koordinatora is, igy tobb
demonstraciéval is jelen voltak a kiallitdson. A SZTAKI is bemutatta sajat kutatasat az
onvezetd autdk témakorében. Magyarorszagon ezek tesztelésére épult ki a ZalaZONE™
tesztpalya és kutatas-fejlesztés segit6 kozpont, ahol tobbek kozott a Széchenyi Egyetem és a
SZTAKI technoldégiait is tesztelik. Fontos szerepet kaptak a dronok is: a SZTAKI fejlesztésében
mesterséges intelligencia koordinalja tdbb dron vagy egy dronraj kooperativ mozgasat, segit
feltérképezni és tajékozddni ezeknek az dnvezetd repuld jarmiveknek.

Jelen cikk szerzéje a SZTAKI Szdmitégépes Optikai Erzékelés és Feldolgozas
Kutatélaboratérium' tagja. A labor a kidllitdson harom demonstraciéval jelent meg. A
hagyomanyos fénymikroszkdpok mélységélessége a par mikronos tartomanyban mozog,
csak a targylemezzel parhuzamos sikot latja at. A labor digitalis holografikus mikroszkop
rendszere viszont képes felvételt késziteni akar egy 1 milliméter vastag térfogatrdl is, amiben

12 Xnetik https://www.xnetik.hu/ (Letéltés: 2023. 02. 26.)

13 ZalaZONE https://zalazone.hu/ (Letéltés: 2023. 02. 26.)

14 SZTAKI Szamitdgépes Optikai Erzékelés és Feldolgozas Kutatdlaboratérium
https://www.sztaki.hu/tudomany/reszlegek/analogic (Letdltés: 2023. 02. 26.)
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folyadék vagy gaz talalhatd. A prezentalt rendszerben mikrofluidikai csatornan folyik at a
tesztelni kivant folyadékminta, ugymint ivoviz, szennyviz, természetes vizek mintdja, vagy
példaul sor. Az atfolyé folyadékrdl egyidejlileg készitett volumetrikus képeken utdlag,
digitalisan lehet ,végigfékuszalni” a Z-sikon - hasonléan, mint ahogy a fénymikroszkop
fokuszat tekerjuk. A leképezett mintaban mesterséges intelligencia talalja meg és osztalyozza
a keresett részecskéket, példaul algakat, algatelepeket, baktériumokat, egysejtlieket,
élesztdt, tormeléket, illetve osztalyozza, rendszerezi ezeket. Az eredménybdl a szoftver végul
statisztikakat készit.

A labor szorosan egyuttmUkodik a Semmelweis Egyetemmel és az inkubatorokat és orvosi
eszkozoket gyartd Medicor Zrt.-vel. Ennek keretében inkubatoros, koraszuloétt babak
kameraalapu monitorozasanak kutatasa folyik. A koraszulott csecsemdk b&re még nagyon
érzékeny, sérulékeny, amit az érzékel6k konnyen megsérthetnek. A kabelek egyébként
zavarjak a babakat is, csakugy, mint az orvosokat, a névéreket és a szul8ket. A pulzusmeéreést
pulzoximéter, a légzésmérést EKG-elektrodak segitségével lehet végezni, azonban ez
utébbiak folyamatos leszedése és felhelyezése miatt az eszkdzt csak indokolt esetben
hasznaljak az orvosok. Ezeket helyettesiti egy infrasz(ir6 nélkuli szines kamera. Mar a legtobb
kereskedelmi kamera, példaul egy mobiltelefon kameraja is képes felvenni a bér emberi
szem szamara lathatatlan, apré szinvaltozasait, amiket a vér pulzalasa okoz. Ebbdl megfelel§
megvilagitas és zavaré mozgas nélkil mar hagyomanyos algoritmusokkal is kinyerhetd a
pulzusrata, azonban egy mozgd koraszulott valtozé fényviszonyok kozott, a felnbttekénél
gyengébb pulzussal mar olyan kihivas, amihez mesterséges intelligenciat kell alkalmazni. A
labor altal készitett rendszerben a kamera képe alapjan tobb neuralis hal6zat értékeli ki, hogy
a mérési koralmények adottak-e, és hogy kell-e mérni: a baba az inkubatorban van, épp nem
torténik sem orvosi beavatkozas, sem vizsgalat vagy etetés, illetve a fényviszonyok,
képélesség stb. megfelel6-e. Ezutan a képsorozatbdl neurdlis halézat hatarozza meg a
pulzusjelet, majd ebbdl a pulzus ratat. A légzésrata mérése - szintén az emlitett kiértékeléstdl
fuggden - a has mozgasa alapjan torténik. Ehhez kulén halézat szegmentalja, maszkolja ki a
baba hasat és hatat a végtagok nélkul, majd hagyomanyos algoritmus figyeli ezen terulet
mozgasat. A projekt folytatasaként, a labor jelenlegi kutatasa a babak alvas-ébrenlét
ciklusanak figyelésére iranyul. A megfelel6 mennyiségl és mindségl alvas nagyon fontos a
koraszulottek agyi fejl6édéséhez ebben a kritikus életszakaszban. Az ilyen kisbabaknal az alvas
és ébrenlét megadllapitdsa még nem teljesen egyszerl, és ehhez az inkubatorokat
folyamatosan figyelnie kellene a kérhazi személyzetnek. Ehelyett Ujfent a kamerakép alapjan
hatarozna meg, és jelezne vissza a rendszer: a baba mikor aludt eleget és mikor van ébren,
mikorra kell a vizsgalatot és az etetést iddziteni.

A labor egy harmadik demonstraciéval is jelen volt a kiallitdson. A projekt egy személy,
tipikusan autésof6r vagy ember-gép kooperaciéban dolgozé gyartdsori munkas figyelmének
és faradtsaganak meghatarozasat kutatja. Az egy kamerabdl és szamitogépbdl allo
rendszerben egy neuralis haldzat érzékeli az emberi arcot, majd egy masik kijeldli az arc
nevezetes pontjait: az arcéleket, orrot, szajat, szemeket, szemdlddkot. Ezutan algoritmikus
uton, a pontok alapjan mar meghatarozhaté lesz a fej iranyultsaga, a szemhéj zartsaga és a
zaras karakterisztikaja (ti. ,laposakat pislog”), valamint ha a megfigyelt személy asit. Az el6z6
projekthez hasonldan ezuttal is meghatarozhat6 a pulzus. A demonstracioban még nem
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implementalt pupilladetekciéval a nézés iranya is megallapithatd. Ezen adatok idébeli
dsszességebdl a jovBben meghatarozhatd lesz a faradtsag mértéke, valamint az, hogy az
illeté példaul korulnéz-e egy keresztez6désben, figyeli-e az utcatablakat, a robot mellett
odafigyel-e arra, amit csinal.

Osszességében tehat elmondhaté, hogy a magyarorszagi Ml-kutatas lendiiletbe jott, a
fokuszban a feladatspecifikusabb neuralis halézatok allnak. A Ml jov6jének fényét egyeldre a
nehéz tesztelhetdség és determinalhatosag tompitja, igy ugyan a jelenlegi technolégia is mar
igen sok feladat automatizalasara alkalmas, az emberi kritikai ellenérzést és fellgyeletet
tovabbra is mindenképpen igénylik ezek a rendszerek. Az iparban igy a kooperativ, ,ember-
robot” megoldasok jelentik a fé alkalmazasi modszert.
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