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Kivonat

Vegyipari gyartasi folyamatokban fontos annak a biztositasa, hogy a folyadékok
viszkozitdsa megfeleld értéki legyen. Mindezért gyartds soran kiemelt fontossagi a
legyartott termék viszkozitdsdnak ellendrzése. A jelenlegi, megszokott modszerek
legnagyobb hatranyai, hogy igen iddigényesek és csak a gyartast kovetden képesek a termék
mindségének valtozasat jelezni. Idedlis lenne, ha a gyartasi folyamatban minél hamarabb
detektalhat6 lenne a viszkozitds megvaltozasa. Erre kivan megoldast talalni a Pharmatech
labor egyik kutatasi témaja, ami a viszkozitas videokép alapu meghatarozasa, mely konnyen
integralhatdo mérési modszer lenne egy folyamatos gyartdsi megoldasba. A dolgozat célja

egy csapatban kialakitott mérési megoldas fejlesztése és bemutatasa.

A viszkozitas becslés egy ipari kamera eldtt lecsepegd folyadékrol készitett videofelvétel
feldolgozasaval torténik. A videdk eléfeldolgozdson mennek keresztiill a sziikséges
jellemzok kinyerésének érdekében. A megfigyelt cseppek viszkozitds becslése a gépi

tanuléas eszkoztaraval valosul meg a kinyert adatok felhasznalasaval.

A dolgozatban bemutatisra keriil az eléfeldolgozas valds idejii végrehajtasanak
megvalositasa, a becslési feladat tobb kiilonbozé modszerrel torténd megoldasa és az igy

kapott eredmények értékelése.



Abstract

During chemical production processes one of the main concerns is guaranteeing the correct
value of the products’ viscosity. For the above mentioned reason the monitoring of the
product’s viscosity has a great significance. The current conventional measurement
procedures’ outstanding shortcomings are that they can only be executed after the
production process has finished and they are time consuming as well. It would be ideal to
be able to detect viscosity changes as early as possible in the production process. One of
the research topics of the Pharmatech lab is to find a solution to this problem, which is the
video-based determination of viscosity, a measurement method that can be easily integrated
into a continuous production solution. The aim of our thesis is to develop and present a

measurement solution for the above described production drawbacks.

The viscosity estimation is performed by processing a video recording of a liquid dripping
in front of an industrial camera. The videos are pre-processed to extract the required
characteristics. The viscosity estimation of the observed droplets is performed using

machine learning tools using the extracted data.

The paper presents the real-time implementation of the pre-processing, the solution of the
estimation problem using several different methods and the evaluation of the obtained

results.
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Bevezetés

Dolgozatunk a Pharmatech laboratérium aktiv kutatasi témajanak keretén beliil egy
gyartasi folyamatba integralhat6, képfeldolgozason és gépi tanulason alapulé viszkozitas
mérési megoldas kidolgozasanak bemutatasat célozza meg. Egy ilyen eljaras a jelenlegi
modszerekkel ellentétben a gyartasi folyamat kozben képes lenne a lehetd legkorabban
detektalni a viszkozitas érték megvaltozasat, igy csokkentve a selejtes termékek mennyiségét.
Megoldasunkban a laboratoriumban kordbban elkészitett megoldasokbol indultunk ki és
azokat fejlesztettiik tovabb [1]. Fejlesztéseink céljaul az eddigi megoldas valds idéjiire
gyorsitasat, j mérhetd paraméterekkel vald kiegészitését és viszkozitds becslési modszer

megalkotasat tiztik ki.

A dolgozatban el6szor bemutatjuk az elterjedten hasznalt viszkozitdas mérési
technikakat, azoknak az elonyeit és a hatranyait. Ismertetjiik a mérési beallitasunkat, és az
ezzel végzett méréseket. Roviden értékeljiik a korabban mérésre megalkotott programot és
osztalyozasi kisérletet. Tovabbiakban részletezziik a képfeldolgozod program gyorsitasdhoz
rendelkezésre 4all6 modszereket, ismertetjiik az daltalunk kivalasztott technikakkal elért
eredményeket. Bemutatjuk a tanitishoz felhasznalt adathalmazt, majd a hibas adatok
kisziirésének modszerét. Végezetiil kisérletet tesziink osztalyozasra és viszkozitas becslésre a

kinyert adatok felhasznalasaval.



1 Jelenlegi megoldasok ismertetése

1.1 Jelenleg ipari koriilmények kozott hasznalatos modszerek

A tovabbiakban néhany elterjedt modszert mutatunk be folyadékok viszkozités

mérésére. [2]

1.1.1 Kapillaris viszkoziméter

Az egyik legelterjedtebb és legolcsobb modja a viszkozitas mérésének
a kapillaris viszkoziméterek hasznalata. Ez az eszkoz leggyakrabban egy U
alaku tiveg csObdl all. Ezzel az eszkozzel torténd mérési eljards soran az abran
e ¢és d betlikkel jelolt piros vonal kozotti atjutasi sebességét mérik meg a
folyadéknak, ebbdl az értékbdl és a mérdeszkozre jellemzd konstans

felhasznalasaval allapitjak meg a kinematikai viszkozitasat. Elsddlegesen

alacsony ¢s kozepes mértékli viszkozitassal rendelkezd folyadékok

vizsgalatara alkalmas.

1. abra:
kapillaris
1.1.2 Eso golyos viszkoziméter viszkozimeéter

Es6 golyos viszkoziméter hasznalata soran egy
kis méretli fém golyot engednek el egy kapillarisban.
Ennek kovetkeztében a golyd egyenes vonali egyenletes
mozgasanak ideje keriil megmérésre. Az igy kapott
1d6bol, valamint a golyo, a kapillaris és a folyadék fizikai
tulajdonsagainak ismeretében a Stokes torvény [3]
segitségével lehet kiszamitani a folyadék viszkozitasat.

(Kiilonbozd fajtaju berendezések érhetdek el jelenleg, a

abran egy modernebb, félig automatizalt eszkoz lathato.)

2. dbra: es6 golyos viszkoziméter L L, . o, .,
A folyadék viszkozitasanak novekedésével a méréshez

szlikséges iddtartam is jelentds mértékben ndvekszik.



1.1.2.1 Stokes torvény:

F; = 6muRv
Ahol:

Fa: a goly6 és a folyadék kozotti surlodasi ellenallas.

e u:adinamikai viszkozitas.

R: a goly¢ sugara.

v: a golybhoz viszonyitott aramlasi sebesség.
1.1.3 Rotacios viszkoziméterek

Tobbféle rotacids viszkozitas mérési eljaras 1étezik [4]. Ezen technikak alapja a mért
folyadékban elhelyezett eszk6z forgatasa soran fellépd nyomaték mérése. Az eszkdz és a
folyadék fizikai tulajdonsdgainak ismeretében keriil kiszdmitdsra viszkozitds mértéke.
Legelterjedtebb rotacios viszkoziméterek: “Cup and bob viscometer” és a “Cone and plate ”.
Mindkét eszkoz a fent leirt modszeren alapszik. Elonye az eldzéekben bemutatott technikakkal
szemben, hogy kevésbé iddigényes a mérési folyamat azonban nagyobb mennyiségii folyadék

minta sziikséges hozza.

1.2 Jelenlegi mérdeszkozok értékelése, sajat mérési modszer és

annak elonyeinek bemutatasa

A fent bemutatott harom elterjedt mérési modszer mind hasonlo, de kiilonb6zo
mértékben fellelhetd hatranyokkal rendelkezik. Mindegyik modszer rendkiviil id6igényes és
ezen mérések elvégzése csak az adott folyadék gyartasat kovetden lehetséges. Az utdbbi talan
a legjelentsebb probléma. Mivel mire kideriil a selejtes termékekrdl, hogy nem megfeleld
mindségliek mar nagyobb mennyiségben le lettek gyartva, ezzel anyagi és idobeli kart okozva
a gyarto vallalatnak, valamint a kdrnyezetet is terheli a selejtes termékek gyartasa. Ezen feliil
minden esetben sziikséges emberi kdzremiikodés, ami noveli a mérési hiba eléfordulasanak

valdszinliségét.



Ezen hatranyok kikiiszobolését magaba foglald mérési modszer kifejlesztését céloztuk
meg, mely egy Osszetett gyartasi folyamatba integralhatd és valds ideji viszkozitas becslést

tesz lehetové.



2 Meérési modszer ismertetése

A gyéartas soran a gyartott folyadékot egy csepegtetdn keresztiil engediink lecsopogni,
amir6l egy viszonylag alacsony felbontasu, de magas képkockasebességli (FPS) vided
eldallitasara alkalmas ipari kameraval készitiink felvételt. Kiemelten fontos, hogy jol
megvilagitott koriilmények kozott torténjen a felvétel, hogy a cseppek korvonala élesen
elkiiloniiljon a hattért6l. Az igy eldallitott felvételeket képkockanként dolgozzuk fel.

A feldolgozasi folyamat tobb fazisbol tevédik Ossze. ElOszor is az ipari
koriilményekhez val6 alkalmazkodas miatt el6tisztitdison megy a4t minden egyes képkocka. Ezt
kovetden keriil sor magara a feldolgozasra, ahol a képkockakbol egyesével, valamint az egy
lecseppenéshez tartozo 9sszes képkockabdl kinyerésre keriilnek a tanitashoz sziikséges adatok.
Ezt kovetden végrehajtunk egy szlrést, hogy a hibds cseppeket eltavolitsuk az
adathalmazokbol. Végezetiil egy mar betanitott modellel végrehajtjuk a becslést.

A mérési modszeriink egyedisége miatt nem rendelkeztiink mar eldére elkészitett tanitod
halmazzal vagy elére betanitott haloval ezért sziikséges volt sajat tanitd halmaz eldallitasara.
A tanitashoz sziikséges felvételek elkészitéséhez a Pharmatech laboratoriumaban 1étrehoztunk

a fentiekben leirt mérési modszerhez nagyon hasonld kérnyezetet.

3. abra: méréberendezés



Ahol allvanyok segitségével rogzitettiik a csepegtetot, az ipari kamerat és a fényforrast.
Valamint a gyartott terméket modellez6 kiilonb6zo dsszetételi folyadékokat kevertiink ki és
egy automatizalt fecskendd segitségével csepegtettiink. Automatizalt fecskendd hasznalatara
azért volt sziikség, hogy majd a gyarban alkalmazott modszerhez hasonloéan allandé nyomas
legyen a fecskendodt €s a csepegtetdt 0sszekotd csében. Ellenkezd esetben nem lenne stabilan
becsiilhetd a viszkozitas mivel a nyomaskiilonbség befolyasolna a lecseppenési sebességet.

A folyadékok cseréje soran a cs6be levegd tud keriilni, az igy keletkezett buborékok
laboratoriumi mérés soran ¢és ipari koriilmények kozott is problémat okozhatnak. A
nyomaskiilonbség mellett a cseppekben megjelend buborékok is meghosszabbitjak a csepp
fejlodési fazisat, ezzel mérési hibat eredményezve. Ezért ezen hibak kisziirése is sziikséges egy

megbizhatdé megoldés létrehozésa soran.

2.1 A gyartott folyadékot modellezé folyadék eloallitasa

@ A terméket szimuldlo folyadék eldéllitdsa soran
““““““ > Polyvinylpyrrolidone-t (PVP) [5] hasznaltunk mivel jol oldodik
‘ vizben és az ezzel az anyaggal készitett telitett oldat nagy
viszkozitasu. Ennek koszonhetden lehetdséglink van a nagyon
magas és a nagyon alacsony viszkozitasu folyadékok eldallitasara
is viz adagolasaval.

A tanitd6 adat 1étrehozasahoz sziikséges oldatok

- eldallitasahoz elsé Iépésként egy majdnem telitett oldatot

allitottunk el6 a PVP folyamatos adagolasaval és keverésével. Ezt

4. abra: telitett oldat
eléallitasa kovetden a tablazatban lathatdo Osszetételi fokozatosan higuld

oldatokat hoztuk 1étre.
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KEVERESI PVP DESZTILLALT

ARANY MENNYISEG viz ,
(PVP/ (ml) MENNYISEG
DESZTILLALT (ml)

Viz)

0/7 0.0 300.0
1/7 50.0 300.0
217 50.0 125.0
3/7 50.0 66.0
417 50.0 37.5
5/7 50.0 20.0
6/7 50.0 8.33
717 50.0 0.0

5. abra: az eloallitott mintak

1. tablazat: a mintak keverési aranyai

2.2 Viszkozitas méreés

Mivel regresszids megoldassal is kisérleteziink, sziikséges volt az elkészitett
folyadékok viszkozitdsanak megmérésére is a neuralis halo tanitdsdhoz. Ehhez a fentiekben
ismertetett hagyomanyos viszkozitds mérési modszerek egyikével, egy es6é golyods
viszkoziméterrel megmértilk egyenként az elkészitett oldatok viszkozitasat. Ezen mérés
végrehajtasa soran megtapasztaltuk, hogy milyen iddigényes is ez a fajta eljaras és hogy
nagyobb viszkozitast folyadékok méréséhez nagyobb kapillarist és golyot kell alkalmazni, ami
rontja a mérési pontossagot. Az eredeti folyadékok, amikrdl a felvételek késziiltek, a
viszkozitas mérés idépontjaban mar nem alltak rendelkezésiinkre, igy a kiilonboz6 keverési

aranyokkal rendelkezd mintakat ujra el kellett késziteniink.
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3 Korabbi eredmények ismertetése

3.1 Korabbi eredmények

A Pharmatech laboratériumnak ez egy folyamatban 1évdé kutatasi témaja ezért
sziikséges a korabbi eredmények bemutatasa. Rendelkezésiinkre allt egy korabbi, szakdolgozat
keretén beliil megvalositott képfeldolgozé program, amely képes volt a cseppekrdl elkészitett
képkockakbodl a csepp bizonyos paramétereinek mérésére. J6 mindségii videofelvételekkel
megbizhatdan, stabilan képes az adatok kinyerésére. Viszont a program futasi ideje igen hosszu
volt, a valos 1d6tdl jelentdsen lemaradva volt csak képes feldolgozni a vided anyagokat.

A program egy .NET framework-kel C# nyelven lett fejlesztve, az OpenCV [6] nyilt
forraskodu képfeldolgozo konyvtar egy C#-0s OpenCVsharp [7] nevii wrapper konyvtaranak
felhasznalasaval.

A szakdolgozat keretein beliil kisérlet tortént egy konvolucids neuralis hald alapu
osztalyozasra a cseppekrdl késziilt képek alapjan, ez azonban nem jart kiilondsebb sikerrel,
25% szazalék koriili atlagos pontossagot ért el. Ennek a megoldasnak egyik legnagyobb
limitacidja volt a sziikséges eréforrasok hidnya. A cseppek képeinek felhasznalasanak egyik
legnagyobb hatranya, hogy azokon a képeken nem lathatdak jelentds kiilonbségek, igy a
konvolucids rétegeknek nehezére eshet olyan jellemvonasokat talalni, amik megkiilonboztetik
a kiilonbozo folyadekokbodl szarmazd cseppeket, ezért is gondoltuk ugy, hogy mas irdnybodl

kozelitjiikk meg a becslési feladatot.

3.2 Tovabbfejlesztési célok

A fentiekben bemutatott szoftverbdl indultunk ki és az aldbbiakban ismertetett célokat
tliztiik ki:

Az ipari koriilmények kozotti alkalmazhatdsag eléréséhez sziikséges, hogy a program
képes legyen az elvartaknak megfeleléen miikddni az ideélistol eltérd koriilmények kozott is.
Ezért sziikséges a kép elofeldolgozasa, hogy az ipari koriilmények kozott eléfordulod
problémak hatdsat minimalizaljuk a lehetd legpontosabb mérés érdekében.

A keépfeldolgozasi folyamat kozben kinyert paraméterek bdvitése a predikcid
pontossaganak novelésének érdekében. Valamint az eddigiektdl eltérd tipusu paraméterek
megalkotasa, melyek nem csak egy adott képkockéan szerepld csepp jellemzdit képesek

reprezentdlni, hanem az idében folytonos cseppenési folyamat tulajdonsagait is.
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A valds 1dejii képfeldolgozas eléréséhez hasznalhaté modszerek feltérképezése ¢€s
ezekkel a rendelkezésre all6 szoftver tovabbfejlesztése.
A képfeldolgozassal létrehozott paraméterekkel kiilonbozé gépi tanulasi eljarasok

kiprobalasa és ezen eljarasok optimalizalasa.
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4 Képfeldolgozas
4.1 Uj csepp tulajdonsagok

4.1.1 Képkockankénti uj paraméterek

A cseppek pontosabb leirasanak érdekében, a kordbban implementalt paramétereket,
kiegészitettik ujakkal is. Ugy véltikk, hogy a cseppek alakjanak a kiilonboz6é gorbiiletei
rendelkezhetnek még olyan jellegzetes tulajdonsagokkal, amik korabban nem kertltek

lefedésre.

4.1.1.1 A csepp aljanak a gorbiilete

Egy csepp gorbiiletének elemzésekor, a legjellegzetesebb a kontir “alsé részének™ az
alakulasa az id6 elérehaladtaval. Ehhez a részhez tartozé kontar részlet kezdo és végpontjat a
konttr X tengelybeli minimum és maximum értékkel rendelkezd pontja jeldli ki. A gorbiilet
kiszamitasahoz sziikséges harmadik pontot, a maximum Y tengelybeli értékkel rendelkezd pont

adja. Igy ennck a szakasznak a gorbiiletét Menger gorbiilet segitségével meg tudjuk hatérozni.

44
lx = ylly —zllz — x|’

ahol x,y,z a felhasznalt 3 pont, A pedig a harom pont altal kijelolt haromszog teriilete.

c(x,y,z) =

4.1.1.2 A visszamarado folyadék gorbiilete

Amikor egy csepp elvalik a csepegtet6tol
jellemzdéen visszamarad valamennyi folyadék a
csepegtetd hegyén, ennek a visszamaradt folyadéknak a
hossza mérésre keriil mar a programban, viszont a
gorbiilete nem. Ennek a paraméternek a kiértékelése
csak akkor torténik meg, amikor a program azt allapitja

meg, hogy a csepeget6tdl valo elvalas megtortént.

Az elobb bemutatott paraméterhez hasonloan
torténik itt is a gorbiilet szdmitasa, a két sz€lsé pontot a
kontar X tengelybeli minimum és maximum pontja, a
harmadik pontot pedig az y tengelybeli maximum pontja 6. abra: a csepegtetén visszamaradt
jeloli ki. folyadék
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4.1.1.3 A csepp alakjanak a gorbiilete
Egy konttrral rendelkez6 alakot képeken lehetséges a kontur gorbiiletével is leirni.
Ehhez el6szor normalizalni kell a kontir hosszat, majd ezen egy 3 hosszusagu ablak végig

tolasaval lehetséges kiszamolni a kontar részletekhez tartozé gorbiiletet.

Jelen esetben a csepp konturjat 16 pontra normalizaltuk és a gorbiiletet az alabbi
képlettel szamitottuk ki, ahol a pontok koordinatainak véges térbeli derivaltjat a 3 pont
segitségével lehetséges megallapitani.

x'y" —y'x" o L
= ————,ahol k a gorbiilet és x,y a koordinatak

@?+ y'H)?

k

4.1.2 Egy csepp oOsszefoglalo paraméterei

4.1.2.1 Lecseppenésiido
Minden egyes csepprdl megallapitjuk, hogy a csepp fejlodési folyamatanak kezdetétol

egészen a lecseppenés végéig mennyi ido telik el.

4.1.2.2 Lecseppenés elotti allapot

A csepp fejlodési folyamatanak legvégén, miel6tt megsziinik a kapcsolat a cseppentd
¢s a csepp kozotti allapotanak szdmos paraméterét eltaroljuk. A lecseppenést megel6z6
pillanatbeli hosszusagot €s maximalis szélességet. A lecseppenés megeldzd keriiletet és
terliletet. A csepp tomegkozéppontjanak cseppentdhdz viszonyitott X €s y koordinatajat. A
cseppbe illeszthetd deltoid also és felsé haromszdgének teriiletét és a deltoid oldalai altal bezart

szOget. Valamint a csepp aljanak gorbiiletét.

4.1.2.3 A cseppentdn visszamaradé folyadék allapota

Miutan a csepp elvalik a cseppentotél egy kicsi, de nem elhanyagolhatod
folyadékmennyiség fennmarad a cseppenton. Ennek a folyadék mennyiségnek szadmos
paraméterét kinyertiik és rogzitettilk. A rogzitett paraméterek a fennmarado folyadék

hosszanak és gorbiiletének a minimum és maximum értékei.
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4.1.2.4 Maximum érték és idépontja
A cseppek atméréjének és gobiiletének az idoben dbrazolt fliggvényei tapasztalataink
szerint rendelkeztek olyan maximum értékekkel, amik nem a nulladik id6pillanathoz

kothetdek, igy ezeknek a maximum értékét és azoknak az idopontjait kiilon eltaroljuk.

Curvature of droplet bottom
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7. abra: a csepp also részének a gorbiilete az id6 fiiggvényében

4.1.2.5 Gorbeillesztés
A cseppek hosszusaganak és atmérdjének az iddbeli alakulasara gorbeillesztést
alkalmaztunk negyedfoku fiiggvénnyel, majd ezeknek az egyiitthatoit eltaroljuk. Ez

lehetdséget ad a csepp iddbeli alakulasanak egyszeriibb leirasara.

4.1.2.6 Inflexios pontok szama
A gorbeillesztés altal meghatarozott egytitthatok alapjan, meg lehet talalni az inflexios
pontokat. Az egyes cseppekre vonatkozdan eltaroljuk az inflexioés pontok szamat és azoknak

az id6pontjait.

4.1.2.7 Fiiggvény “konvexitas”
Az elézbéleg bemutatott gorbeillesztés alapjan meghatarozott fliggvény az inflexios
pontok mentén részekre oszthatd, majd ezeknek a részeknek meghatarozhat6 a konvexitésa,

ehhez értékként, az adott fliggvény részlet masodik derivaltjdnak az atlagat rendeltiik.
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8. abra: a csepp atmérdje az ido fiiggvényében és az illesztett fiiggvénye
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9. abra: a csepp hossza az idé fiiggvényében, illesztett fiiggvénye és az inflexiés pontja

4.2 Ipari koriilményekhez valé alkalmazkodas

A program kiindulé allapotaban szerepelt a képkocka homalyositasa, elforgatasa és az
¢ldetekcio. A korabban alkalmazott homalyositasi algoritmus azonban nem volt elégséges
kevésbé jo mindségli felvételek esetén. Az abra bal oldalan lathatd, hogy enyhén koszos

kamera kép esetén megjelennek foltok, amelyeket az ¢éldetekcios algoritmus érzékel ezzel
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hibas képfeldolgozast eredményezve. Ezért sziikséges volt a homadlyositasi algoritmus

modositasar. Median filter [8] alkalmazasara atallva megsziintek az ilyen jellegli problémak.

o

@)

10. abra: bal oldalt a Gaussian blur-rel ellatott kép, jobb oldalt a Median filter-rel ellatott kép

4.3 A képfeldolgozas sebességének bemutatasa

A kovetkezOkben ismertetett tesztek, eredmények egy RTX 3060 grafikus feldolgozo
egységgel és egy AMD Ryzen 5 3600XT processzorral felszerelt szamitogépen kertiltek
kiértékelésre. A szamitogép hardverének fejlesztésével is lehet jelentdsen javitani az elért
eredményeket. A feldolgozott videok 150 képkockasebességiliek voltak és 720-szor 536 pixel
méretll képkockakbol alltak.

4.3.1 A jelenlegi szoftver sebességének demonstracioja

Az abran lathato, hogy a feldolgozas egyes 1épései atlagosan milyen hosszisagu i1d6

(milliszekundum) alatt keriiltek kiértékelésre. A feldolgozas 1épéseit két f6 csoportra
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oszthatjuk, az elofeldolgozasra és az algoritmusok futtatasara.

R _ o

Blur 0.8

EdgeDetection

-
2§
@
@

Rotation 0.47

CenterOfMass | 0,05

FittingDeltoidDiagonalintersectionMin¥PointDistanceTotalLengthRatio | 0,02

WidthLengthRatio | g.02
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11. abra: egyes algoritmusok futasi ideje (ms)

Az elbfeldolgozds a program jelenlegi allapotaban harom 1épésbdl tevodik Ossze:
homalyositas (Blur), ami gaussian blur-rel volt megvalositva az esetleges foltok
megsziintetésére, forgatds ha a kamera nem 4all6 helyzetben keriilt elhelyezésre és az
¢ldetekcid, amivel kinyerjilk a cseppek korvonalat. A korvonalat hasznéaljuk a tovabbi
paraméterek kiszamitdsa soran. Az Osszes eldfeldolgozasi 1épés Osszesen 3.16
milliszekundumban telik.

A négy paraméter kinyeré algoritmus Osszesen 35.91 milliszekundumban telik
Osszesen melybdl a csepp tomegkozéppontjdnak ¢és a cseppbe illeszthetd deltoid
tulajdonsagainak meghatarozasa elhanyagolhatéan kis mértéki id6t vesz igénybe. A csepp
terliletének és kertliletének meghatirozasa azonban jelentds szamitéasi igénnyel rendelkezo
feladat, 14.72 és 19.66 milliszekundum mire egy képkockara kiszamitasra keriil ezen két
paraméter.

A fent leirt 1épésekhez sziikséges 1d6 egyiittesen adja egy képkocka feldolgozasa soran
elteld idot. 3.16 milliszekundum az eléfeldolgozas és 35.91 az algoritmusok végrehajtasa, ami
Osszesen azt jelenti, hogy egy képkocka feldolgozasa 39.07 milliszekundumba telik. Ebbdl
kovetkezik, hogy egy masodperc alatt 25.6 képkockat tudott feldolgozni a program.
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4.3.2 Az 0j paraméterek és robusztusabb eléfeldolgozas implementacidjat
koveté eredmények

4.3.2.1 Az eléfeldolgozas modositasa

Az 1j, kevésbé tiszta videodfelvételekhez vald alkalmazkodéas miatt modositasra keriilt
a homalyosito eljaras, mely jelentds mértékben meghosszabbitotta a futasi idot. A median filter
alkalmazasahoz sziikséges id6 37.16 milliszekundum. igy egy képkocka teljes feldolgozasa
73.07 milliszekundum, ami képkockasebesség tekintetében 13.69 képkocka/masodperc-es

sebességet jelent.

4.3.2.2 Ujparaméterek hatasa

A fentiekben ismertetett 1j paraméterek eléallitasahoz sziikséges algoritmusokkal valod
bévitést kovetden a feldolgozé program sebessége tovabb lassult. Osszesen egy képkocka
feldolgozasahoz sziikséges 1d6 96.5 milliszekundumra ndtt, ami masodpercenként atlagosan
10 darab feldolgozott képkockat eredményezett. Mivel egy csepp az oldat aranyanak és az
oldott anyagtol fliggden kortilbeliil 4-5 méasodpercig fejlodik és ereszkedik le ez a feldolgozasi
sebesség azt jelenti, hogy cseppenként 40-50 feldolgozott kép alapjan kellene végrehajtani a

becslést, ami nem bizonyult elegendének.

Tiz képkocka feldolgozdsa masodpercenként nem elégséges valds idejii becslés
megvalositasdhoz. A helyzetet tovabb rontja, hogy az algoritmusok futdsi ideje a csepp
méretének novekedésével (hosszabb kdrvonalak elemzésével) jelentdsen magasabb lehet, mint
az atlagos érték. Ez azonban nem kardinalis probléma mivel a jelenlegi megoldés lecseppenést
kovetden hajtja végre a becslést a nagyobb méretli cseppeket abrazoldé képkockak
feldolgozasanak ideje behozhatéva valik a kisebb cseppek feldolgozasa alatt. Ez egy

elhanyagolhato mértéki késleltetést ad minden egyes becsiilt viszkozitas értékhez.
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12. abra: egyes algoritmusok futasi ideje (ms), az ij paraméterekkel bovitve

4.4 Futas ido gyorsitasa, valos idejil becslés eléréséhez.

Mivel a jelenleg megszokott és a fentiekben mar ismertetett hagyomanyos viszkozitas
mérési eljarasok egyik legnagyobb hatranya, hogy igen lasst folyamat soran képesek csak
meghatarozni a kiilonb6z6 folyadékok viszkozitasat, ezért lattuk sziikségességét annak, hogy
a jelenlegi szoftvert ebbe az iranyba fejlessziik tovabb. Ez a fejlesztési irany az, amellyel a
hagyomanyos modszerekkel szemben a legnagyobb pozitivumot tudja a mi modszeriink
nyujtani.

A kordbban ismertetett modon kibdvitett program képfeldolgozasi kapacitisa nem
elégséges a valos idejii becslés megvaldsitasahoz. Sziikséges volt ezen a téren fejleszteni a
szoftverlinket. Ezen fejlesztés elvégzéséhez szamos keretrendszert, modszert megvizsgaltunk

a legjobb megoldas kivalasztasanak érdekében.

4.4.1 Parhuzamositas processzoron

A kiindulé program teljes mértékben egy szl felhaszndlasaval futott ezért az elsd
logikus futasi id6 cs6kkenté megoldasi Gtlet a szoftver tobbszalusitasa volt. Itt két f6 iranyt
hataroztunk meg a kiilonb6z6 képkockankénti paraméterek kinyerésének parhuzamositasanak

lehetdségét, valamint a kinyerési algoritmusokon beliili parhuzamositas lehetdségét.
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4.4.1.1 Algoritmusok végrehajtasanak parhuzamositasa

Gondos mérlegelést kovetden megallapitasra keriilt, hogy mely algoritmusok azok,
melyek egymastol fiiggetlenek ¢és ezért lehetséges a parhuzamos végrehajtasuk. A
parhuzamositashoz a NET6 System.Threading.Tasks névtérben Talalhatd Parallel osztaly [9]
parhuzamos végrehajtasu ciklusait hasznaltuk. Ezzel jelent0s eredményt elérve, hiszen
amennyiben parhuzamosan hajtodnak végre az algoritmusok nem az egyes algoritmusok futasi
idejének Osszege adja a paraméterek kinyeréshez sziikséges id6t, hanem a leghosszabb ideig

futo algoritmus futasi ideje, amennyiben rendelkezésre all megfeleld szamu szal.

4.4.2 GPU felhasznalasa futasi id6é csokkentésére

Az Nvidia altal gyartott grafikus kartyak (GPU) tobb ezer CUDA [10] maggal
rendelkeznek, a processzoron elérheté limitalt szam(i maggal szemben. Egy CUDA mag
képességeit tekintve korlatozottabb egy processzor maghoz képest. Nagymennyiségli, jol

parhuzamosithato repetitiv feladat végrehajtasakor viszont jelentdsen gyorsabbak. [11]

Mint mar korabban ismertettiik, kiindulasként a képfeldolgozashoz az OpenCVSharp
nevit OpenCV csomagolo keretrendszer (wrapper) lett hasznalva. Habar az OpenCV-ben
szamos eljaras hagyomanyos processzor implementacioja mellett CUDA implementacioja [12]
is megtalalhatd, azonban az OpenCVSharp nem tamogatja azokat. Mivel az altalunk az
eléfeldolgozas soran hasznalt eljarasok mindegyike rendelkezik CUDA-s implementacioval is
mindenképpen ki akartuk hasznalni ezt a lehetOséget. Ezért két lehetséges alternativat
vizsgaltunk meg sajat, OpenCv keretrendszer forditaisa CUDA tamogatassal és a szoftver Gjra

irasa C++ nyelven vagy CUDA tamogatéssal rendelkezd C# csomagolo osztaly hasznalata.

4.4.2.1 OpenCv keretrendszer forditisa CUDA tamogatassal

Amennyiben szeretnénk €lni az OpenCv CUDA-s implementiciok eldnyével,
sziikséges sajat magunknak leforditani azt. Ez a folyamat Windows-os kdrnyezetben CMAKE
keretrendszer segitségével generalt Visual Studio megoldas (solution) futtatasaval torténik,
jelentds 1d6 alatt. Mivel az eléfeldolgozéas soran hasznaljuk ki az igy 1étrehozott GPU-n futo
eljarasokat ezért ennek C++ nyelven megirasaval tudtuk tesztelni, hogy milyen sebességbeli
kiilonbség érhetd el ennek a mdédszernek az alkalmazasaval és hogy érdemes-e emiatt Gjrairni

a teljes programot. Osszességében elhanyagolhaté mértékii sebesség kiilonbséggel rendelkezik
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az igy létrehozott eléfeldolgozas, a kovetkezokben bemutatott EmguCV [13] nevii OpenCV

csomagolo keretrendszer felhasznéalashoz képest. Ezért ezt a fejlesztési irdnyt elvetettiik.

4422 EmguCV

Az EmguCV egy platform fliggetlen .Net nyelvekkel kompatibilis OpenCv csomagolo
keretrendszer mely magaba foglalja a szamunkra fontos eljarasok GPU-ra implementalt [14]
valtozatat is és lehetdvé teszi minden OpenCV-ben taldlhaté metddus hivasat. Mivel ennek a
megoldasnak a hasznalataval csak a jelenlegi programon kellett mddositani, Gjra irni az
elofeldolgozast végzd modult. Ezzel Iényegében a C++-os valtozattal megegyezd sebességet

elérve. Nem volt kérdéses szamunkra, hogy ez lesz az optimalis megoldas.

A 13. abran lathato, hogy a Median filter, elforgatids és éldetektilas GPU-n valo

végrehajtasa jelentds mértékben csokkenti az eléfeldolgozashoz sziikséges 1dot.

4.4.3 Az egyes algoritmusok parhuzamositasa
Az egyes algoritmusok parhuzamositasanal egy fontossagi sorrendet hataroztunk meg,
a legtovabb tartd algoritmus futdsaval kezdtilk, mert a mar kordbban leirt okok miatt ez

hatarozza meg a feldolgozas hosszat.

4.4.3.1 Keriilet kiszamitasanak parhuzamositisa

A Keriilet kiszamitas az egyik legszamitas és egyben legidéigényesebb eljaras. Az
éldetekcioval meghatarozott kontur pontokon pixel soronként végighaladva hatdrozzuk meg
az egyes cseppek keriiletét. Mivel az ezt végrehajtd ciklusban egyik iteraciéo eredménye sem
fligg az azt megel6z0 vagy kovetd iteracid eredményétdl, ezért ennek a ciklusnak a parhuzamos

végrehajtasaval jelentds sebességndvekedést értiink el.

A keriiletszamitas végrehajtasa 720 pixel sorbdl all6 képkockan még parhuzamositva
is hosszu ideig tart a korlatos szamban elérheté CPU magok miatt. GPU-ra implementalva
azonban az elérhetd magok szdma nem jelentene korlatozd tényezdt, ezzel minimalisra
csokkentve a keriilet szamitashoz sziikséges 1d6t. Ez a fejlesztés jelenleg még nem keriilt

megvalositasra, azonban tovabbi gyorsitas elérésé¢hez ez lenne a kovetkezd 1épés.
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5 Adathalmaz bemutatasa, elokészitése

A cseppekrdl kinyert adataink két részre bonthatoak, rendelkeziink a csepp élettartama
alatt minden iddpillanathoz lemért adatokkal, illetve egy az élettartam egészét dsszefoglald

adatsorral.

5.1 Fokomponens analizis

A cseppek adatsorainak jellemzésére 1étrehozott 6sszefoglald adatokkal fékomponens
analizist [15] végeztiink. Az elsé 3 legnagyobb variancia lefedettséggel rendelkezd
fokomponenst abrazoltuk. Az 4bran latszik, hogy kiillonb6zd ardnyban kevert folyadékok
elkiiloniilnek egymadstol, a felhasznalt jellemzOk alapjan. Ebbdl az kovetkezik, hogy
osztalyozasi technikdkkal lehetséges lehet a keverési arany meghatarozasa ezekkel az

adatokkal.
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14. 4bra: fékomponens analizis a cseppek tulajdonsagain
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5.2 Viszkozitasok

Viscosity values
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15. abra: a keverési aranyokhoz tartozé mért viszkozitasok

A mérés alapjan megallapitott viszkozitds értékekbol az latszik, hogy a PVP és
desztillalt viz keverési aranyai és a viszkozitasai kozott exponencialis Osszefiiggés van. Ez a
nagy lépéskéz a keverési aranyok kozott feltehetden egyszeriibbé teszi, hogy
megkiilonboztessiik a folyadékokat, mert igy Ilényegesen mas viszkozitdsi cseppek

keletkeznek, amik jellemzdi is jelentdsen eltéroek lehetnek.

5.3 Tisztitas

A mérési bedllitasunkban eléfordulhat, hogy a csdbe,
ami az adagolot a csepegtetdvel koti Ossze, buborék kertiil.
Ilyenkor a folyadék vagy beragad és nem képes levalni vagy

nagyon gyorsan levalik a csepegtettol.

Ezeknek a hibdknak a detektalasra a lecseppenési 1d6t
lehet hasznalni. Amennyiben egy csepp ezen tulajdonsaga
jelentdsen eltér a tobbi mintatol, eltdvolitjuk az adathalmazbol.
Az kiviiles6k (outlier) megtalalasara az interquartile range-t

[16] hasznaljuk. Az elterjedt eljaras, hogy a Q1 — 1.5 =

16. abra: buborékos
csepp
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IQRésa Q3 + 1.5 * IQR tartomanyt 6rizziik meg és a tobbi elemet kiviilesonek mindsitjiik.
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17. abra: lecseppenési idok
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6 Becslés

A viszkozitas becslését két iranybol lehet megkozeliteni, amennyiben csak arra van
szlikség, hogy lehetséges legyen meghatarozni, hogy a kivant viszkozitas értékhez képest
jelentds eltérés van-e, akkor klasszifikacios feladatként lehet értelmezni. Viszont amennyiben
ténylegesen szeretnénk megbecsiilni a viszkozitas értékét, akkor regresszios feladatrol

beszélunk.

Eldszor, az osztalyozasi problémaval foglalkoztunk, erre a logistic regression modszere
jo eredményekkel szolgalt, az iddsoros adatok Osszefoglalasara szolgaldo adatok

felhasznalasaval.

Utdna a regresszios feladat megoldasaval foglalkoztunk, amire kihasznalva, hogy
id6soros adatunk van konvolicids neurdlis halozatokkal kisérleteztiink. A konvoltcids neurdlis
halozatok elterjedtek olyan feladatokra, ahol az adatok iddsorosak, hiszen a konvolicios

filterek segitségével lehetdség nyilik az azokban megtaldlhaté mintazatok megtanulasara.

6.1 Osztalyozas
6.1.1 Adathalmaz

Az osztalyozashoz adathalmazként a cseppek lecseppenésének oOsszefoglaldsara
szolgald adatokat hasznaltuk. Tapasztalataink alapjan ezek is elég informéaciot tartalmaznak,

hogy osztalyozni lehessen Oket a keverési aranyaik szerint.

6.1.2 Multinomial logistic regression

PCA segitségével megallapitottuk, hogy a mintdk elkiilonithetéek az Osszefoglald
adataik alapjan. Az osztalyozasra Multinomial logistic regression-t hasznaltunk Python-ban
Sickit learn [17] konyvtar segitségével. Az algoritmust 100 iteracion keresztiil futtattuk és

Limited-memory BFGS [18] algoritmust hasznaltunk az optimalizalasra.

6.1.3 Méddszer értékelése

A fent bemutatott megoldas 99%-os pontossagot tudott elérni a teszt adathalmazon.
Ebbdl megallapithato, hogy lehetséges annak a megéllapitasa, hogy az adott anyag viz-PVP
keverési ardnya lényegesen megvaltozott, jelenesetben legaldbb 1/7-el, igy az eltérés

detektalasa esetén lehetséges a hiba jelzése.
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18. 4bra: a teszt adathalmaz kiértékelésére szolgalé konfuziés matrix

6.2 Regresszio

A regressziés megoldasra egy tobb bemenetli konvolucios neuralis hald [19] kertilt
implementalasra. Mivel a videofelvételeket képkockarol képkockara dolgozzuk fel, az egyes
képkockakbol kinyert adatok sorozata id6soros adat lesz. Ilyen id6soros adatok feldolgozasara
elterjedt modszer a konvolacios halok alkalmazasa, mivel képes kinyerni azokat a

jellemvonasokat, amik hasznosnak bizonyulnak a tanitas soran.

6.2.1 Adathalmaz

A laboratoriumi mérés soran készitett videofelvételekbdl, majd azokbdl a korabban
bemutatott feldolgozd programmal lemért képkockankénti adatokbol allt Ossze a halo
tanitasahoz sziikséges adathalmaz. A videofeldolgozasa utan a korabban bemutatott
modszerrel a hibas cseppek el lettek tavolitva az adatsorokbol. A tanitdshoz minden csepp 150
képkocka hosszura lett normalizélva, ugy hogy az utols6 iddpillanat mindig a lecseppenés

eldtti képkockahoz tartozo adat legyen.

A viszkozitas értékekhez Gauss-eloszlas szerint néhany szdzaléknyi hibat rendeltiink,
hogy a cimkék olyanok legyenek, mintha minden egyes csepp viszkozitasat kiilon lemértiik
volna és a mérés rendelkezett volna egy kis hibaval. Minden cimkét egyesével megszoroztunk
egy 1 varhato értékkel és 0.007 varianciaval parametrizalt eloszlassal. Ezzel célunk a

talilleszkedés nehezitése volt.
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6.2.2 Halo architektiaraja

Mindegyik jellemvonashoz (feature) tartozo adatsor kiilon bemeneten és konvolucios
rétegeken keresztiil keriil feldolgozasra, a legtobb adatsor egydimenzios, igy egydimenzids
konvoluciods rétegeken mennek keresztiil. A feature, ami felosztja a csepp kontarjat 16 egyenld
szakaszra és az ezek gorbiiletét irja le, 2 dimenzids adat hiszen itt az adat idobelisége mellett a
helyzete is tartalmazhat lényeges informéciot. A konvolicids agakrél érkezd kimenet

Osszeflizésre kertil, majd az igy 1étrehozott vektor lesz a teljesen 0sszekotott rétegek bemenete.

A modell Python-ban, a Keras keretrendszerrel [20] késziilt PlaidML backenden [21],
mivel AMD chippel rendelkezé videdkartydkhoz nem hasznalhatd az elterjedten hasznalt
TensorFlow backend [22] és a sajat hardware-m azzal rendelkezett. A tovabbiakban

bemutatasra kertil a legjobb eredményt elérd architektara felépitése.

6.2.2.1 Egydimenzios konvolicios agak

mput: | (None, 150, 1)
output: | (None, 150, 1)

l

TnputLayer

input: (None, 150, 1)
ConvlD
output: | (None, 150, 32)
. mput: | (None, 150, 32)
MaxPoolingl
output: | (None, 75, 32)
mput: | (None, 75, 32)
Flatten

output: | (None, 2400)

19. abra: egydimenziés adatsorok feldolgozasasra szolgalo konvoliciés ag

Az egydimenzids adatsorok eldszor egy konvolucios rétegen mennek at, ami 32 filterrel
¢s harmas kernel mérettel rendelkezik. Ezutdn maximum pooling keriil alkalmazéasra 2-es
kernel mérettel, hogy a bemenet hossza csokkentésre keriiljon, illetve, hogy a legfontosabb
informaciok kisziirésre keriiljenek. Végiil az eredményt kilapitjuk a teljesen 6sszekotott (fully

connected) rétegek tanitdsahoz.
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6.2.2.2 Kétdimenziés konvoliciés ag
A cseppek konturjat 16 egyenlo részre valo felosztasabol €s ezeknek a szakaszoknak a
gorbiilet értékébdl szarmaztathatd egy 16x150-es kétdimenzids matrix. Az eddigi idésorokkal

ellentétben itt a szakaszok egymdshoz viszonyitott elhelyezkedése is tartalmazhat hasznos

jellegzetességeket.
input: | (None, 150, 16, 1)
TnputLayer -
output: | (None, 150, 16, 1)
/
input: one, 150, 16, 1
ConviD ! o )
output: | (None, 150, 16, 64)
input: one, 150, 16, 64
MaxPooling2D ! il - )
output: | (None, 75, 8, 64)
input: | (None, 75, 8, 64)
Dropout .
output: | (None, 75, 8, 64)
input: one, 75, 8, 64
Conv2D ! o )
output: | (MNone, 75, 8, 64)
input: one, 75, 8,64
MaxFooling2D . o - )
N output: | (None, 37, 4. 64)
input: | (None, 37, 4, 64)
Dropout -
output: | (None, 37, 4, 64)
input: one, 37, 4, 64
Flatten ! o )
output: (None, 9472)

20. abra: kétdimenziés adatsor feldolgozasasra szolgalo konvolucios ag
A kétdimenzios konvolucios rétegek mindkét alkalommal 64 filterrel, és 3x3-as kernel
mérettel rendelkeznek, a maximum pooling rétegek pedig 2x2-es kernel mérettel. A pooling
rétegek utan taldlhatd egy-egy dropout réteg is 0.4-es kiesési értékkel, a dropout rétegek

ndvelik a halo robosztussagat, illetve segitenek elkertilni a tulillesztést.
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6.2.2.3 Teljesen osszekotott rétegek (Fully connected layer)

— _ _ _— o _— _ _ N

) (Nome. 2400). {oue, 2400) (Nome. 2400}, (Note, 2400). (None, 2400). (Nowe, 2400), (Nowe, 2400), (Noue, 9172)] F—=

21— | (0one 24001 o, 200 e 400 o, 1007 (. 2101 (o, 101 (e, 140 o, 1007 o, 210

21. abra: fully connected rétegek

A konvolucids agakrol érkezd eredmények elszor Osszeflizésre keriilnek, majd 3
dense réteg kovetkezik, az elso kettot egy-egy dropout réteg koveti 0.4-es dropout arannyal. A
dropout rétegek itt is a tulillesztést hivatottak elkeriilni. Az elsd 2 dense réteg 128 neuronnal
rendelkezik, a harmadik 64-gyel, mindegyik réteg aktivacios fliggvénye tangens hiperbolikusz.
Végiil a kimeneti réteg 1 neuronbdl all hiszen egy viszkozitas értéket varunk eredményiil, ez a

réteg linedaris aktivaciot hasznal.

A korabban bemutatott minden réteg suly inicializdsara Glorot normal inicializaciot
[23] hasznal, hiszen a tangens hiperbolikusz aktivacios fiiggvényhez ez az optimalis suly

inicializal6 eljaras.

6.2.3 Tanitas

A tanitas soran Adam optimalizaciot [24] hasznaltunk 0.001-es tanulasi rataval, 96-0S
batch méretre. Korai leallas modszerét (Early stopping) [25] alkalmaztuk a tanulasi iteraciok
soran 40-es tiirelmi idvel, igy ha ezen id6szakban nem javul érdemlegesen a validacios loss
érték, akkor a tanitds véget ér. Hibafliggvényként a tanitds sordn az atlagos abszolut hibat

hasznaljuk.

Tanités el6tt az adatok standardizalva lesznek, illetve sziikséges a viszkozitas értékek
atskalazasa is, mivel a tanit6 adatainkon ezek elég széles skalan oszlanak el (0.891-61), ezért
10-es alapu logaritmussal elérjiik, hogy egyenletesebben legyen elosztva a viszkozitasok, majd
erre alkalmazunk min-max skalazast 0 és 1 kozé. Enélkiil a skalazas nélkiil az els6 néhany kis

értéket altalaban rosszul tanulta meg a halo, mivel ugy is lehetséges volt a veszteség
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minimalizalasa, hogy ezeket nem igazan tanulta meg (0-nak vette az 3 legkisebb viszkozitas

értéket), igy ardnyaiban nagyobb hiba keletkezett ezeken az adatokon.

6.2.4 Maoadszer értékelése
A halé képes volt

Hiba mértéke
megkiilonboztetni a cseppeket és kis — Hiba mértéke a tanits adatokon

—— Hiba mértéke a validaciés adatokon

hibaval meghatarozni a hozzajuk tartozo >

viszkozitas értékeket is, azonban érdemes 061
megjegyezni, hogy a  kiilonbozo

0.4 1
viszkozitdsu mintdk kozott az anyag

keverési  aranyaban és igy a 021

viszkozitasukban is jelentds kiillonbségek
0.0 1

voltak lathatéak. Amennyiben kisebbek 0 25 s0_ 75 10 15 10 175

Tanulasi iteraciok szama

lennének a gélek keverési aranyai 22. abra: tanitas soran a hiba mértéke

kozotti eltérés, ezzel az architekturaval
Viscosity predictions

nem biztos, hogy sikerrel jarnank.

60 - n

Amennyiben megprobalunk 501
eltavolitani egy adott viszkozitdsnak a 5 %1
teljes adatsorat a tanitd adatok kozil és g 304

=
azon ¢értékeljiik ki a halot, akkor azt & 204
x
tapasztaljuk, hogy nem képes 10| o
X . X X ® x  Prediction

meghatarozni az ismeretlen viszkozitds of ¥ +  Accurate prediction
, , . . . 6 lID 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 Bb
értéket, viszont jellemzbéen az eggyel Predicted viscosity value

kisebb viszkozitisi mintdhoz hasonld 23. abra: a teszt adathalmazon becsiilt eredmények

értékekkel latja el a teszt adatokat.

Ebbdl arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a modellnek nem sikeriil megtanulnia
olyan jellemvonasokat, amivel sikeresen le tudna irni a csepp altalunk kinyert jellemvonasai
és a viszkozitasaik kozotti 6sszefliiggéseket. Ennek a hianyossagnak az egyik oka lehet, hogy
bar viszonylag sok mintaval rendelkeziink, nagyjabol 250 cseppel mindegyik folyadékbol, az

egyfajta cseppek nagyon hasonlitanak egymasra, igy az adathalmazunk diverzitasa kicsi lesz,
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igy lényegében a tanitasa soran egy viszkozitas ért¢khez mindig nagyjabol ugyanazt a mintat

adjuk be a modellnek.

Egy jol mikodd megoldas kidolgozasdhoz a jovoben sziikséges lenne 1 mérések
készitésére, ahol a mért folyadékok viszkozitas értékei kisebb 1épéskdzokkel valtoznak. Ez
kivitelezhetd kisebb viszkozitasit PVP-vel és annak tovabbi higitasaval. Erdemes lehet kisebb
keverési tartomanyon (tiszta vizt6l csak feles keverési ardnyig), tobb mintat kikeverni, viszont
az egyes mintakhoz elég rovid videdkat késziteni, mert az azonos anyagbo6l szarmazo cseppek
nem mutatnak Iényeges eltérést. Illetve tesztelési szempontbdl elonyos lehet az egyenletesen
elosztott keverési aranyok kdz¢ ijabb mintakat kikeverni, ezen adatok annak kiértékelésére
nyujthatnak segitséget, hogy a megoldasunk képes volt-e olyan dsszefiiggéseket talalni, amik

alapjan képes ismeretlen viszkozitasokat is megéllapitani.
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Osszefoglalas

A dolgozatban bemutattuk a Pharmatech laboratérium egy aktiv kutatasat, melynek

célja egy uj képfeldolgozason és gépitanulason alapuld viszkozitas mérési eljaras kidolgozasa.

Elészor  feltérképeztik a  hagyomanyos viszkozitds mérési technikakat.
Osszegytijtottiik ezek elényeit és hatranyait, majd ezek mentén meghataroztuk fejlesztésiink
céljat. Olyan technika kidolgozasat céloztuk meg, ami képes egy gyartasi folyamatban, a
folyadék cseppjeir6l késziilt videofelvételek alapjan valos idében meghatarozni a folyadék

viszkozitasat.

Bemutattuk a laboratoriumi méréseink soran hasznalt mérési modszert a sziikséges
adatok el@allitasara, a felhasznalt anyag mintak el6allitasat, majd ezeknek a hagyomanyos
modon torténd viszkozitdas mérését. Attekintettiik és értékeltiik a kordbban megalkotott
képfeldolgozd szoftvert és a konvolucids neuralis haloval vald osztalyozasi kisérletet.
Tovabbiakban ismertettilk a paramétereket, amikkel kiegészitettiik a korabban cseppek

képkockairol mért adatok sorat és az ujonnan létrehozott 6sszefoglalo adatokat.

Megvizsgaltuk milyen igényeknek kell megfelelnie ahhoz, hogy ipari koriilmények
kozott alkalmazhatd legyen a megoldasunk és az itt felmerilt igényeknek megfeleléen
modositottuk a képkockak eléfeldolgozasat. Demonstraltuk a kiinduld szoftvernek és az uj
paraméterekkel kibovitett valtozatanak a feldolgozasi sebességét. Ezt kovetden bemutattuk a
lehetdségeket, melyekkel lehetséges a valos idejii miikodés elérése. Kivalasztottuk ezek koziil

a szamunkra optimalis modszereket €s implementaltuk is azokat.

A feldolgozo6 programmal kinyert csepp tulajdonsagokat megvizsgaltuk fékomponens
analizissel, bemutattuk a mintdink alapjan a keverési aranyaink és a mért viszkozitasértékeink

kozotti osszefliggést, majd a mérés soran eléforduld hibas csepp mintakon sziirést végeztiink.

Végezetiill bemutattunk kétféle megkozelitést gépi tanulassal vald viszkozitas
becslésre. Osztalyozast végeztiink multinomial logistic regression modszerével, ami kozel
hibatlanul teljesitett a teszt adathalmazon. A viszkozitas értékek regresszioval valo becslésére,
létrehoztunk egy tobb bemenetli neurdlis héaldzatot, azonban a tanitasaink soran a modell
tulilleszkedett a mintakhoz, igy ezen adathalmazzal, nem talaltuk lehetségesnek, a feladat

megoldasat.
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