Porkeverékek osszetételének és komponensenkénti
szemcsemeéret-eloszlasanak vizsgalata valos idoben gépi latas

¢és mesterseges intelligencia segitségével

TDK dolgozat

Készitette: Benczur Maté

Témavezeto:

Dr. Galata Dorian Laszlo

Konzulens:

Ficzere Maté

M

==

s

{:tﬂ%

EGYETEM 178 2

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Szerves Kémia és

Technologia Tanszék

2024

1



Roviditésjegyzék

ANN
ASA
CHP
CNN
COCO

FDA

NIR
PAT

RMSEP

UV-Vis

YOLO

Mesterséges neuralis halo (Artificial Neural Network)
Acetilszalicilsav

Kalcium-hidrogénfoszfat

Konvolucios neuralis halo (Convolutional Neural Network)
Hétkoznapi objektumok kontextusban (Common Objects in Context)

Amerikai Egyesiilt Allamok Elelmiszerbiztonsagi és Gyogyszerészeti

Hivatala (Food and Drug Administration)
Kozeli infravoros (Near infrared)
Folyamatkdvet6-, és elemz0 technologidk (Process Analytical Technology)

Becslés atlagos négyzetes hibdjanak négyzetgyoke (Root mean square error

of prediction)
Ultraibolya-lathat6

Csak egyszer nézd (You Only Look Once)
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1. Bevezeto

A gybgyszeripar altal eldallitott készitmények jelentdés héanyada szilard forméban keriil
forgalmazasra. Ezeknek a termékeknek gyakran egy porkeverék az alapja, éppen ezért a
porkeverékek gyartdsa, a porhomogenizalas kulcsfontossagu 1épés a gyogyszergyartasban. Az
altalanosan alkalmazott szakaszos modszerek mellett igéretes alternativa lehet a folyamatos

technologidk alkalmazasa.

A folyamatos porhomogenizalas egy gazdasagosabb, termelé¢kenyebb és sokszor konnyebben
szabalyozhato modszer a porkeverékek gyartasara. Az igy készitett porkeverékek hagyomanyos,
mintazason alapulé mindségellenérzése azonban nem szolgéltat megfeleléen gyorsan, pontos
informaciét. gy akar nem megfeleld mindségii porkeverék is keriilhet a tovabbi formulalasi

1épésekbe, ami altal a forgalmazasra keriilé végtermék mindsége is romolhat.

Munkam célja egy olyan mérési modszer fejlesztése és tesztelése volt, amellyel a porkeverékek
egy folyamatos gyartds soran valos idoben vizsgalhatok. A cél a porkeverékek komponenseinek
szemcseméret-eloszlasa, illetve a keverék 0sszetételének mérése volt. Hipotézisem az volt, hogy
egy képelemzésen és gépi latdson alapuld, neuralis halot alkalmazé modszer képes lehet a
porkeverék szemcséinek felismerésére és szegmentalasara (a részecskék pontos korvonaldnak
meghatarozasara), ezaltal az egyes részecskék méretbeli tulajdonsagainak alapjan a méreteloszlas
és az Osszetétel meghatdrozhat6. A keverékekrdl futdszalagon haladas kozben felvételeket
készitettem, a szemcsék felismeréséhez YOLOVS neuralis halot alkalmaztam. Az 0sszetételmérés
vizsgalatdhoz a mérésre tortént els6fokll polinom illesztésének pontossagat elemeztem, a
szemcseméret-eloszlas mérés eredményét fénymikroszkoppal felvett képeken, kézzel bejeldlt

szemcsekbdl kapott eredményekkel hasonlitottam Gssze.

Az igy kialakitott modszerrel lehetdség adodik porkeverékek gyors, in-line vizsgalatara. Ez
els6sorban folyamatos porhomogenizalas termékének vizsgalatara alkalmas, lehetdséget biztosit
azonban akar tablettdkba, kapszuldkba keriild porkeverék mindségének ellendrzésére valds
idében. A mddszer tovabbi eldnye, hogy nem destruktiv, illetve a beruhdzasi koltsége is jelentdsen

alacsonyabb a hasonlo mérésekre képes berendezésekénél (pl. 1ézerdiftrakcio).



2. Szakirodalmi osszefoglalo

2.1. Szakaszos technologiak a gydgyszeriparban, szakaszos porhomogenizalas

A gyogyszeriparban rendkiviil nagy hangsulya van a porkeverékek eldallitasanak,
homogenizalasanak, hiszen a leggyakoribb gyogyszerek - tablettdk, kapszulak - szilard forméaban
keriilnek forgalmazasra, az ehhez eléallitott porkeverékek tulajdonsagai pedig hatassal lehetnek a
kész gyogyszerforma mindségére. A porkeverék szemcseméret-eloszldsa nagyban befolyasolja
annak 0sszenyomhatdsagat, amely a tablettagyartas soran az egyik legkritikusabb paraméter [1].
Tovabba a szemcseméret az oldhatosagra, ezéltal a biohasznosulasra is jelentds hatassal van, tehat
tobb szempontbol is befolyasolja a kész gydgyszerforma mindségét. Masik, talan még fontosabb
tulajdonsag a porkeverék homogenitasa, amely a reprodukalhaté mindségli gydgyszerforma,

illetve az Osszes tablettdban a megfeleld hatdoanyag-tartalom biztositasanak feltétele [2].

Ezek alapjan rendkiviil fontos, hogy a gyartas és a folyamatfejlesztés soran is pontos,
megbizhat6 informéaciot tudjunk nyerni a porkeverékekrdl. A jelenleg leggyakrabban alkalmazott
vizsgalati modszerek soran a porkeverékbdl tobb mintat vesznek, és a mintdk dsszetételét, illetve
egyéb tulajdonsagait vizsgaljak. A moddszer hatranya, hogy a vizsgdlathoz sok mintara van
sziikség, nehéz a reprezentativ mintavétel kivitelezése, a mintavevd eszkdzok befolyasolhatjak a
por Osszetevdinek eloszlasat az edényben, illetve a laborban végzendd vizsgalatok altalaban id6-

¢s munkaerdigényesek [3].

Az ilyen vizsgalatok tovabbi hatranya, hogy iddigényességiik miatt a legtobb folyamatos
gyartasi technologidba nehezen integralhatoak, elsdsorban szakaszos technoldgiaval eldallitott
termékek vizsgalatdra alkalmasak. A szakaszos technologidk, koztik a szakaszos
porhomogenizalas (/. dbra) a gydgyszeriparban elsdsorban a kisebb fejlesztési igényiik, a
gyogyszerhatoanyagok évente gyartott viszonylag kis mennyisége (pl. a petrolkémiai ipar
termékeihez képest), a szabadalmak korlatozott érvényességi ideje, illetve az 0j hatdanyagok
elfogadtatasanak bizonytalansaga és a piac kiszdmithatatlansdga miatt terjedtek el. Azonban a
szakaszos technoldgidknak tobb hatranya is van. A szakaszos gyartas a legtobb esetben nehézkes,
sok anyagtranszporttal jar, komplex logisztikai halozatra van sziikség az egyes gyartasi 1épések

Osszehangolasdhoz, valamint sokszor igen munkaerdigényes, mivel a szakaszos gyartasnal



gyakorlatilag minden gyartasi lépés emberi beavatkozdst igényel. Folyamatos gyartasi

technologidkkal ezek a hatranyok kikiiszobolhetdve valhatnak [4].

1. abra. Szakaszos porhomogenizal6 [5].

2.2. Folyamatos porhomogenizalas

A folyamatos gyartasi technolégidk (lasd: 2. dbra) megfeleld alternativat jelenthetnek a
szakaszos gyartassal szemben. A folyamatos technologidk ciklusideje joval rovidebb, mivel a
gyartasi 1épések kozt altaldban nincs sziikség manudlis szallitdsra. Az ilyen gyartdsok soran
altalaban kisebb berendezések folyamatos miikddésével torténik a termelés, ezért a meghatarozott
méretl, adott id6 alatt kitermelt sarzsokhoz képest rugalmasabb mennyiségti termék eldallitasra

alkalmasak [6].
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2. dbra. Folyamatos tablettagyart6 sor sematikus rajza [7].

Ezen feliil, a kisebb méret és a stacioner allapot miatti egységesebb folyamatjellemzéknek
technoldgidk méretndvelése is altalaban gyorsabb, konnyebben kivitelezhetd. Tovabba, a
szakaszos technologidk emlitett munkaerdigényességével szemben a folyamatos gyartas
nagymértékben automatizalhatd. A folyamatos technolégiak beruhdzasi és lizemeltetési koltsége a
kisebb munkaerdigény ¢€s kisebb berendezések mellett az anyagtakarékossdga miatt is altaldban
joval kevesebb, mint egy megfeleld szakaszos technologiaé. Azonban nem elhanyagolhat6 tény,
hogy a folyamatos technologidk fejlesztése a szakaszos megfeleldiktdl eltérd tudést igényel, ami

gyakran nem 4ll rendelkezésre a gyogyszeripari cégekben [8].

Ennek ellenére, a felsorolt eldnyei miatt sok torekvés, kutatas indult a gyogyszeriparban is a
folyamatos technoldgidk bevezetésére, kifejlesztésére, azonban a cégek szdmara a legfdbb
motivacié az Amerikai Gyégyszer- és Elelmiszeriigyi Hatosag (FDA) folyamatos technolégidkat
tamogatd tevékenysége. Az FDA alapvetd célja a mindség biztositasanak érdekében a ,,Quality by
design” elv érvényesitése, azaz a mindségellendrzési- és szabalyozasi lehetdségek biztositdsa, mar
a termelés kozben. Ez pedig a folyamatos technoldgidk alkalmazéasaval a legtobb esetben
lényegesen egyszerlibbé valik. Ezek alapjan nem meglepd, hogy a folyamatos technologidk
fejlesztése egy, az ipardg szinte minden terliletére hatast gyakorlo trend, koztik a szilard
gyogyszerformak, illetve ezen beliil a porkeverékek eldallitasara, a homogenizalasra is maig

jelentds hatdsa van [9, 10].



A folyamatos porhomogenizaldsnak vannak tovabbi elonyei és hatranyai a folyamatos
technoldgidk mar fentebb targyalt alapvetd jellegzetességei mellett. Eldnye egyrészt, hogy a
termék azonnal tovabb alakithatd, a késziilékek kisebb mérete miatt akar kozvetleniil a
homogenizald melletti egységben, elkeriilve ezzel a szallitas és tarolds sordn torténd fajtazodast
(kiilonb6z6 méretli szemcsék szétvalasat). Tovabba, a folyamatos homogenizdlok (3. dbra)
csOkkenthetik a tomegaram-ingadozast, ezaltal a koncentracio-ingadozast is. Veszélyes porokkal
torténd munka esetén pedig csokkentik a porrobbanas veszélyét, mivel kevesebb por halmozodik
fel egyszerre a késziilékben. Hatranya azonban, hogy kevés ingadozas engedhetd meg a betaplalasi
aramok nagysagaban, valamint a stacioner allapot elérése hosszabb id6be is telhet, ezalatt pedig
rosszabb mindségili termék keletkezik. Ezaltal a folyamatos porhomogenizald kevésbé alkalmas
sok rovidtdva valtoztatast igénylé gyartasok kivitelezésére. Ezzel egyiitt a szakaszos
homogenizalasnak rengeteg esetben lehet helyettesitdje, ezért sok kutatas foglalkozik a folyamat

leirasaval, fejlesztésével [11, 12].

Betaplalas ﬂ

Kever6 tengelye

Keverdlapatok

. ﬂ

Termék elvétel
3. dbra. Folyamatos porhomogenizéalasra alkalmas berendezés abraja [13].

Vanarase és munkatarsai, illetve Osorio és kollégai hasonl6 kutatdsokat végeztek, melyek soran
a folyamatos porhomogenizald6 miikodési paramétereinek hatasat vizsgaltdk a tartozkodasi 1d6

eloszlasra, az aramlasi tulajdonsagokra ¢és a keverék homogenitasara [14, 15]. Mindkét kutatas



eredménye alapjan fontos paraméternek adodott a keverdk elrendezése, alternald elrendezésben
nott a tartozkodasi id6 €s a visszatartas. A legkritikusabb paraméter azonban mindkét eredmény
alapjan a keverési fordulatszam volt. Nagyobb fordulatszamnal csokkent a tartozkodasi id6 és a
visszatartds, nétt az dramlasi sebesség. A keverék homogenitasanak optimuma volt a fordulatszam

fliggvényében.

Ezek alapjan fontos, hogy egy ilyen technoldgia gyartdsban térténd alkalmazasa soran a
megfeleld paraméterek mellett torténjen a gyartas. Ez azonban dnmagéaban nem elég a termék
mindségének biztositasahoz, rendkiviil fontos az eldallitott termék mindségérdl informaciot
nyerni. Ehhez olyan vizsgalati modszerekre van sziikség, amelyek az informaciot megfelelden

gyorsan szolgaltatjak. A fenti kutatasok sordn a mintakat off-line modszerrel vizsgaltak [14, 15].

Az off-line vizsgalatok soran a mintak elemzése a gyartastol teljesen elkiilonitve, altalaban egy
erre kijelolt laborban torténik. Az ilyen vizsgalatok altalaban igen idéigényesek, ezaltal egy
folyamatos gyartosor koztitermékének mindségellendrzésére kevésbé alkalmasak, mivel az ilyen
koztitermékek szinte azonnal bekeriilnek a kovetkezd gyartasi 1épésbe. Megfelelobb alternativa
lehet at-line analitikai eszk6zok hasznalata, melyek segitségével a mintavétel helyén végezheto a
manualisan vett mintak analizise. Az on-line vizsgalatok altalaban ennél is gyorsabbak, mivel
ezeknél a mintavétel automatikusan, de egy kiilon mintavevd egységben torténik, ezaltal akar a
teljes elemzési folyamat automatizalhaté. A folyamatos technologidk mindségellendrzésére
azonban az in-line vizsgalatok a legalkalmasabbak, amelyek kozvetleniil a késziilekek belsejében
képesek mindsiteni a gyartds koztitermékeit vagy termékét, igy szinte azonnali informaciot

szolgaltatnak a gyartasrol [16].

2.3. Folyamatkoveto-, és elemz6 technologiak

Az ilyen in-line, a gyartasrol valos idejli adatok mérésére képes rendszereket folyamatkoveto-
, €s elemz0 technologidknak (Process Analytical Technology, PAT) nevezziik. Ezek altalaban olyan
eszk0zok, amelyek valds id6ben szolgéltatnak adatokat, és ezen adatok feldolgozasaval
informaciot szolgaltatnak az eldéllitott termék mindségérdl. Az FDA 2004-ben publikalta az

innovativ gyogyszergyartasra €s -mindségre vonatkozo PAT-iranyelvet, amelyben ezeknek a

crer



A porkeverékek in-line. vizsgalatara tobb ilyen technologia is alkalmas lehet. Az egyik
legszélesebb korben alkalmazott technoldgia a kozeli infravords (NIR) spektroszkopia (4. dbra),
amely rendkiviil sokrétiien alkalmazhatd technologia, szamos eldnnyel rendelkezik. In-line is
hasznalhato, gyors, valamint sokféle, legtobbszor nem destruktiv vizsgalat is kivitelezhetd vele.
Képes anyagok azonositasara, nedvességtartalom-meghatarozasra (a viz jelentds kozeli infravoros
elnyeléssel rendelkezik, ezaltal a modszer igen vizérzékeny), és ami a porkeverék-vizsgalat
szempontjabol legrelevansabb, képes pordsszetétel-, ezéaltal homogenitas-, illetve siirliség- és

szemcseméret-eloszlas mérésére is [18].

Folyamatos
granulalas

\/\/\/\/\/\1

NIR szonda &

4. abra. NIR spektroszkopia lehetséges alkalmazéasa, mint folyamatkoveto-, és elemz6

technologia [19].

Hasonl6 tulajdonsédgokkal bir6 technoloégia a Raman spektroszképia. Bar a NIR
spektroszkopianal koltségesebb, altalaban a spektrumaiban kevésbé széles csticsok miatt kisebb a
kimutatasi hatara. Elsdsorban 6sszetétel és homogenitas vizsgalatara alkalmazhat6, identifikalasra
is alkalmas. Nedvességtartalom mérésére azonban a NIR spektroszkdpidval ellentétben kevésbé
alkalmas, mivel nem érzékeny vizre (amely sok esetben elényt jelenthet). Mindkét spektroszkopiai

modszert széleskorlien, szamos kutatds és modszerfejlesztés soran alkalmazzak [20].

Martinez és munkatarsai folyamatos porhomogenizalas sordn a hatdanyag-tartalom in-line

mérését végezték NIR spektroszkopiaval, €s vizsgaltdk a tomegaram ¢€s a keverési fordulatszam
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hatasat a mérésre [21]. A mérés érzékenynek bizonyult ezeknek a paramétereknek a valtozasara,
ezeket a valtozasokat ezért érdemesnek gondoltak a jovében a kalibracios modellben figyelembe
venni. A méréssel azonositottdk az allandosult allapot bedlltat, illetve végpontjelzésre is

alkalmasnak talaltak a modszert.

Bittner ¢és kollégai amoxicillin-trihidrat egyidejii identifikdldsara ¢€s szemcseméret-
meghatarozasara vizsgaltdk a NIR spektroszkopia alkalmassagat [22]. A vizsgalt
szemcsemérettartomanyban (7-22 pm dgo) a szemcseméret (doo) és az abszorbancia kozt forditott
aranyossag adodott, amely bar a nagyobb részecskéknél tapasztaltakkal ellentétes jelenség, fel
tudtak hasznalni a mérés soran. A vizsgalt tartomanyban 0,14 és 1,7 szazalék kozotti hibaval tudtak
mérni az anyag szemcseméretét (doo értéket), illetve az identifikacio elvégzésére is alkalmasnak

bizonyult a modszer.

Pauli munkatérsaival granuldlds kozbeni szemcseméret-eloszlds mérésére alkalmaztak a
modszert [19]. Harom kiilonb6zd szemcseméret-eloszlasu hatdéanyaggal végeztek méréseket, és
egy igen robosztus mérést tudtak kivitelezni. A harom vizsgalt szemcsemérettartomany 20234
um, 98-1017 um és 748-2297 um volt, a kapott RMSEP (a becslés atlagos négyzetes hibajanak
gyoke) értékek sorban 17 pm, 97 pum és 174 um volt, amely megfelelden kis hibadnak szamit a

modszer esetén.

Nagy ¢és kollégai egy folyamatos ikercsigds homogenizal6 miitkodésének monitorozasat és
szabalyozasat végezték Raman szondaval, amelyet egy széllitdszalagra szereltek a homogenizald
kitiritésénél [23]. A szonda mérete alapjan tortént becslés szerint az eldallitott keverék 20%-at volt
képes valos idében mérni. A modszer megbizhatéan tudta érzékelni az ugraszavarast, és a
visszacsatolo szabalyozassal az allanddsult allapotban a koncentracio relativ szoérdsa mindossze

0,5%-nak adodott.

Tobb feljegyzés is késziilt Pedro és munkatarsainak koszonhetéen PAT szenzorok hasznalatarol
tablettazogép adagolojaban torténd in-line porkeverék-vizsgalatok soran [24, 25]. Az igy
kivitelezett modszerek képesek lehetnek a meghatarozottol eltérd, hibas Osszetételii vagy hibas
szemcseméretll port tartalmazo6 tablettak szlirésére. Vizsgalataik soran tobb kiilonb6zd PAT szonda
egyiittes hasznalatat vizsgaltak, két, vagy akar harom szonda hasznalataval tobbszorosére tudtak
novelni a vizsgalhatd anyagok szdmat, a matematikai modell nagymértékii bonyolitasa nélkiil. Az

osszetételméréseik soran 0,83 feletti, akar 0,97-et eléré R? értékeket kaptak a kalibraciok soran.
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Ezeknek a moddszereknek azonban jelentds eldnyeik mellett tobb hatranyuk is van. A
vizsgalatok soran kapott rengeteg spektrum kiértékelése — bar rendelkezésre allnak ezt
egyszerlsitd szoftverek — sokszor igényelhet nagy szaktudast, illetve ezért a standardekkel vald
ismételt kalibracid altalaban nem elkeriilhetd a mdodszerek alkalmazasa esetén. Nem utolsé sorban

a magas koltségiik is gatolhatja ezen mddszerek elterjedését [26].

2.4. Gépi latas a gyogyszerformulalasban

A gépi latas sok esetben kivalo alternativdja lehet a spektroszkopiai modszereknek. A gépi
latason alapuld mérésekhez hasznalt digitalis kamerak a masodperc tortrésze alatt képesek nagy
tertiletrdl felvételt késziteni, akdr egyedi részecskérdl is éles képeket szolgéltatva. Ezaltal a
részecskék alakjarol és méretérdl tudunk adatokat nyerni, amelyek alapjan a modszer alkalmas
lehet PAT eszkozként a gyogyszeriparban, akar porkeverékgyartds in-line monitorozasara. A
porok, porkeverékek vizsgalatdban azonban nehézséget jelent, hogy a haromdimenzids

részecskéket, szemeséket csak két dimenzidban tudjuk megjeleniteni [27].

A probléma kikiiszobolheto kiilonb6zo alaki paraméterek hasznalataval (5. abra), mint példaul
a részecske teriilete, vagy az ekvivalens kdratmérd. Az eldbbi a megadja, hogy Osszesen hany
pixelbdl all a részecske, mig utobbi annak a kornek az atmérdje, melynek teriilete azonos a
részecskéével. Fontos paraméter lehet a cirkularitds, amely annak a mérdszama, hogy a részecske
mennyire hasonlit egy korhdz, minél durvabbak az élei, annal kisebb lesz ez a szam. A részecskék
méreteit gyakran a Feret atmeérdvel irjak le, amely egy objektum két parhuzamos érintdje kozotti

tavolsag. A leggyakrabban alkalmazott paraméter a minimalis és a maximalis Feret atmérd [28].
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@ @ Ekvivalens kdratmérd

A részecske teriilete = A kor teriilete

Minimalis Feret atméro

fr—X

Maximalis Feret atméro

5. dbra. A részecskeméretet leird, gyakran hasznalt alaki paraméterek [28].

Ezek hasznalataval a gépi latdson alapuld moddszerek képesek lehetnek megbizhato informaciot
biztositani porkeverékek szemcseméretérdl és a szemcsék alakjardl. Emellett alkalmasak még
Osszetétel- és homogenitds meghatarozasara is. Eppen ezért egyre tobb modszert kezdtek

fejleszteni gépi latas alkalmazéasaval [29].

Galata ¢és munkatarsai folyamatos homogenizalds monitorozasdra és szabalyozasara
alkalmaztak gépi latasos modszert [30]. Egy szines modell hatéanyag elkeveredését vizsgaltak,
amelynek mar kis koncentracional is lathatd volt a szine, a modszer mérési hatdra a kalibracio
alapjan 0,046 tomegszazaléknak adodott. A mérés soran az UV-Vis spektrométerrel meért
adatokhoz képest 2,53% relativ hibat szamitottak 0,324 tomegszazalékos hatdanyagtartalom
mellett, ami alapjan a modszer igen kis koncentracional is pontos eredményeket tudott szolgaltatni.
A modszer a folyamat szabalyozasdra is alkalmasnak bizonyult, képes volt kompenzalni a

folyamatosan cs6kkend kever6komponens betaplalast.

Facco ¢és kollégai granulatumok szemcseméretét vizsgaltak tobbvaltozos és tobbfelbontasu
képelemzéssel [31]. A legkisebb mérettartomdnyba esd részecskék esetén kaptak a legnagyobb
abszolut hibat, amely a mérések 69%-aban igy is kisebb volt 0,1 tomegszazaléknal. A becslés
hibaja minden esetben kisebb volt a kalibralo sor szorasanal, ami alapjan a modszert alkalmasnak
talaltdk a granuldtumok szemcseméretének mérésére. Azonban ehhez rengeteg képeldkészitési- és

feldolgozasi modszerre volt sziikségiik.
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2.5. Képfeldolgozas neuralis halokkal

Egy pontosabb, és altalaban gyorsabb feldolgozasi modszer lehet a mesterséges neuralis
halézatok hasznalataval torténd képfeldolgozas. A mesterséges neuralis halozatok (ANN-ek) olyan
szdmitastechnikai adatfeldolgoz6 rendszerek, amelyeket erésen inspirdlt a biologiai
idegrendszerek miikodése. Egymadssal Osszekapcsolt szamitdsi csomoOpontokbol (neuronok)
allnak, amelyek 0Osszefonodasuk révén képesek kollektiven tanulni bemenetekbdl annak
érdekében, hogy optimalizaljak a végsd kimenetet. Képeken vald mintdzatok felismerésére
altalaban konvoluciés neuralis halozatokat (CNN-ek) hasznalnak. A CNN-ek olyan specialis
ANN-ek, amelyek képesek a képelemzéshez sziikséges komplex szamitasok elvégzésére, illetve
az ilyen haldzatokban lehetdség adodik képspecifikus jellemzok kodolasara [32]. A CNN-ek
strukturdjat a 6. abra szemlélteti, minden egyes abrazolt réteg matematikai miiveleteket végez,

amelyek segitségével a bemeneti képbdl egyetlen szdmadatot eredményez, a kép kategorizalasat.

224 x224x3 224x224x64

1% 56 X 256
28><28><51214 4 r172><?><<':12
eyt 1 1x4096 1x1x1000

6. abra. Egy CNN struktara abréja [33].

A CNN-ek miikddése is biologiai inspiracidju, az emberi latdshoz hasonldéan dolgozza fel a
képeket. Eppen ezért kivaloan alkalmasak gépi latasos feladatok kivitelezésére, mint példaul képek
osztalyzasa, objektumok felismerése a képen. Az elmult évekbeli szamitastechnikai fejlédésnek

koszonhetden jelentdsen novekedett az objektumfelismerési sebességiik €s pontossaguk. Emiatt a
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CNN-ek rengeteg teriileten lettek alkalmazhatoak, tobbek kozott arcfelismerésnél [34], vagy akar

rakos megbetegedés azonositasanal [35].

Mara rengeteg kiilonbozd tipusi képfelismerd algoritmus érhetd el. Ezek kozott igen
széleskortien elterjedtek a YOLO (You Only Look Once, ,,csak egyszer nézd”) tipust algoritmusok
[36]. Miikodésiik Iényege, hogy a képeket cellakra osztjak, majd az egyes cellakban bejelolik az
objektumok korvonalat és a detektalas helyességének konfidencidjat. A 2016-os elsé kozzététele
oOta rengeteg fejlddésen ment keresztiil, folyamatosan jelentek meg az 0jabb, fejlettebb verzidi. A
YOLOVS egy igen széleskoriien alkalmazott verzio, amely a COCO (Common Objects in Context,
,»hétkdznapi targyak kontextusban”) adatbdzison volt eldre tanitva. Az adatbéazis 80 kiilonb6z6

osztalyu targyrol 6sszesen 200 000 képet tartalmaz [37].

A kozelmultban sok mas alkalmazasi teriilet mellett a gydgyszeriparban is egyre tobb esetben
kezdték alkalmazni a konvoluciés neurdlis héaldzatokat, tobbek kozott hibas tablettdk vagy

kapszuldk azonositasara, illetve inhalacids porok fejlesztésére [38].

Westphal ¢s Ficzere munkatarsaikkal mindketten hibas tablettak azonositdsara alkalmaztak
konvoluciés neuralis halozatokat [39, 40]. Utobbi publikacidban a YOLOvVS algoritmus kertilt
alkalmazasra. Mindkét kutatas soran a mddszer 98% feletti pontossaggal tudta azonositani a hibas

tablettakat.

A szakirodalomban Ficzere és kollégai tették az elsd emlitést CNN hasznalataval torténd
porkeverék komponensek szemcséinek felismerésére [41]. Szintén a YOLOVS hasznalataval
végeztek egy porkeverék egyidejii Osszetétel- és komponensenkénti szemcseméret-eloszlas
meghatarozasat. Az Osszetétel becslésére kapott RMSEP érték 0,871 tomegszazalék volt. A
szemcsemeéret-eloszlas mérésekor 1ézerdiffrakcios modszerrel 6sszehasonlitva, a kapott eloszlasok
maximuma kozel egyezett a 1ézerdiffrakcioval kapott eredményekkel, azonban az eloszlasgdrbék
alakja eltérd volt, illetve a 100 um alatti részecskéket nem tudta azonositani a képfelismeréses
moddszer. Az egyetlen keverék vizsgalatanak eredményébdl levont kovetkeztetések alapjan
valészinlileg az volt az oka az eltérésnek, hogy a részecskeméretet csak befoglald doboz
segitségével hataroztdk meg, valamint a mérési elrendezés €s az objektiv nem megfelelden ¢éles

képeket szolgaltatott a kis részecskék felismerésehez.

Ez, a Ficzere és munkatarsai altal kifejlesztett modszer tovabbfejleszthetd lehet a részecskék

pontos korvonaldnak meghatdrozasaval, azaz példanyszegmentéldssal, amelyre a YOLOVS szintén
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képes (7. abra), valamint ¢€lesebb képeket eredményezd mérési elrendezéssel és objektivvel.
Tovéabba kiegészithetd lehet tobb, kiillonbdzd szemcseméretli keverék vizsgalataval torténd

elemzéssel.

7. abra. YOLOVS hasznalata objektumfelismerésre és példanyszegmentalasra [42].

2.6. Célkitiizés

A munkam célja egy digitalis kamerat és CNN-nel torténd képfelismerést alkalmazé in-line
modszer kidolgozasa, amely egy futdszalagon halad6 porkeverék komponenseinek szemcseméret-
eloszlasanak meghatarozasara alkalmas. Vizsgalni tervezem tovabbéd a mddszer alkalmassagat a
porkeverékek Osszetételének meghatarozasara is. A képelemzést a nyilt forraskéda YOLOVS
algoritmussal, példanyszegmentalds felhasznaldsaval tervezem végezni. Tobb, kiilonbozo
szemcsemeéretli porkeverékek vizsgalataval fogom tesztelni a modszert, és a mérés eredményét egy
fénymikroszkopos referencia vizsgdlatbol kapott eredménnyel fogom Osszehasonlitani. A
kifejlesztett digitalis képfeldolgozas alapi moddszer igéretes lehet porkeverékek in-line
mindségellendrzésének terén, mivel igen alacsony lizembe helyezési €és iizemeltetési koltséggel

rendelkezik, és képes egyidejli 6sszetétel- és szemcseméret-meghatarozasra.
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3. Eszkozok, anyagok, modszerek

3.1. Felhasznalt anyagok

3.1.1. Acetilszalicilsav

Az acetilszalicilsav (ASA) egy fehér szinli por. Az Aspirin védjegye alatt 1899-ben hoztak
forgalomba, azdéta is egy széles korben elterjedt hatoanyag. Gyulladdscsokkentd,
fajdalomesillapitd, lazcsillapito és vérrogképzodést gatld hatassal rendelkezik [43]. Leginkabb az
elsd két emlitett hatdsanak koszonhetden forgalmazzak maig. Az ASA a szalicilatok szarmazéka,
amelyek természetes ndvényben is megtalalhatoak, a flizfa egyes részeinek jotékony hatdsat tobb
mint kétezer éve ismerik. Ma mar természetesen nem ndvényi forrasbdl nyerik a hatéanyagot, a
Kolbe-Schmitt szintézisnek koszonhetden igen olcson eléallithatova valt. Erdekessége, hogy ez
volt az els@ mesterségesen eldallitott gyogyszer [44]. A kisérletek sordan a Molar Chemicals

(Halasztelek, Magyarorszag) cégtol rendelt ASA-t hasznaltam.

3.1.2. Kalcium-hidrogénfoszfat

A kalcium-hidrogénfoszfat (CHP) szintén egy fehér por, a természetben egy gyakran eléforduld
asvanyi anyag. Az élelmiszeriparban a kalcium-foszfatokat adalékanyagként hasznaljak, E341
szam alatt vannak bejegyezve [45]. A kalcium-hidrogénfoszfatnak létezik dihidrat és
kristalyvizmentes forméja. A kalcium-hidrogénfoszfat az egyik leggyakrabban alkalmazott
szervetlen so tablettak toltdanyagaként [46]. A kisérletek soran a JRS Pharma-t6l (Rosenberg,
Németorszag) beszerzett kalcium-hidrogénfoszfatot hasznaltam. A felhasznalt anyagok képlete a
8. és 9., fénymikroszkopos képeik a 10. és a 11. abran lathat6. Megfigyelhetd, hogy az ASA

szemcséi attetszéek és hosszabb formajuak, mig a CHP szemcsék kerekebbek és nem eresztik 4t a

fényt.
Os_ _OH 9
. O-P-OH
\“/ C 32+ O-
@)
9. abra. Az acetilszalicilsav 8. abra. A kalcium-
szerkezete. hidrogénfoszfat szerkezete.
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500 um

10. dbra. Az acetilszalicilsav fénymikroszkdopos képe.
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11. abra. A kalcium-hidrogénfoszfat fénymikroszkdpos képe.

500 um

3.2. A felhasznalt modszerek

3.2.1. Porkeverékek elodallitasa

A porkeverékek eldallitasdhoz szitasor segitségével 6t kiillonbozdé szemcseméret-tartomanyu
ASA- és CHP frakciot allitottam el6: 63-100 pm, 100-150 pm, 150-200 um, 200-300 pm ¢és 300-
500 pm. A neurdlis halézat tanitdsdhoz ezeket a tiszta frakciokat hasznéltam, illetve az 6t ASA

frakcio és a 100-150 um-es CHP frakcid Osszekeverésével allitottam elé hozza 10-10 g, 20
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tomegszazalék hatdéanyag-tartalmi porkeverékeket is. A szemcseméret meghatarozasdhoz szintén
ezeket a keverékeket hasznaltam. Az 6sszetétel méréséhez a 150-200 um-es frakciot hasznéaltam
mindkét anyagbdl, a vizsgalt keverékek hatdéanyag-tartalma 5, 10, 20, 35 és 50 tomegszazalék volt.
A keverékek eldallitdsahoz a porokat minden esetben egy-egy milanyag taroléedénybe adagoltam,

majd kézi homogenizalassal 3 percig kevertem Oket.

3.2.2. Valos idejii felvételek készitése, a mérési elrendezés

A felvételek készitéséhez a mérendd porkeveréket egy futdszalagra ontottem, amely folé
helyeztem a videodkat felvevo szondat egy allvany segitségével. A futdszalagot 1 cm/s sebességre
allitva inditottam el. A videok felvevéséhez Basler ipari kamerat (Basler acA4112—-30uc, Basler
AG, Németorszdg) hasznaltam, a szondat Eltrotec Endolight FOT LED 5100 GmbH
(Németorszag) tipust fényforrassal, optikai szalon keresztiil vilagitottam meg. A mérési elrendezés
abrdja a /2. abran lathatd. A kamera és a szamitogép 0sszekotése utan a Basler pylon Viewer
program hasznalataval készitettem a felvételeket. 1200 x 1200 pixeles (szélesség x magassag)

videokat készitettem, masodpercenként 10 képkockat rogzitve, 1 ms expozicids idovel.

Szamitogép

Vilagitas

Szonda

PQ rkeverék

SEEE > - -
Qe ()

Futdszalag

Allvany

12. abra. Mérési elrendezés a porkeverékek felvételéhez.
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3.3. Raogzitett felvételek feldolgozasa

3.3.1. A YOLOvS algoritmus tanitasa a szemcsék felismerésére

A YOLOVS5 algoritmus yolov5s (Ultralytics, 2021) verzidjat Google Colab segitségével
tanitottam be a szemcsék felismerésére és példanyszegmentalasra (a szemcsék pontos
korberajzolasara). Ehhez felvételt készitettem a kiilonb6z6 szemcseméretli porokrol, illetve az 6t
porkeverékrol, majd a felvételek képkockait a Roboflow szoftver segitségével manudlisan
annotaltam, amely soran az egyes, €¢lesen lathato szemcsék pontos korvonalat jeloltem meg. A két
komponensnek megfeleléen két osztalyt hasznaltam (ASA és CHP), 6sszesen 1014 annotalt képet
készitettem: 499 csak ASA-rol, 310 csak CHP-rol, 205 keverékrol késziilt, az ezeken annotalt ASA
szemesék szdma tobb mint 9 500, a CHP szemcséké tobb mint 35 000 volt. A képeket tanitd és
validalé halmazokra osztottam (az [. tdblazatban lathat6 modon), majd a szemcsék relativ
koordinatait szoveges fajlként exportaltam. A képekkel egyiitt ezeket adtam meg bemenetként a
YOLOVS program szamara a tanitdshoz. A neurdlis halot 100 epochig (egy epoch egy tanitd
iteracios ciklust takar) tanitottam. A tanitas soran igy a publikusan hozzaférhetd YOLOvVS modell
modositasaval egy olyan algoritmust kaptam, amely a szemcsék felismerésére és pontos
korvonalanak meghatarozasara alkalmas. Ezt hasznaltam fel a valos idejii szemcseméret- és

Osszetételmeghatarozas kisérleteinek sordn.

1. tablazat. A YOLOVS algoritmus tanitasara, validalasara és tesztelésére felhasznalt képek

szama.
Felhasznalt képek szama
Tanitas 710
Validalas 203
Tesztelés 101

3.3.2. A porkeverékek komponensekénti szemcseméret-eloszlasanak mérése

A szemcseméret-eloszlasok méréséhez 1y felvételeket készitettem a 20% 63-100 pm, 100-150
um, 150-200 pm, és a 300-500 pm szemcseméretli hatdoanyagot tartalmazo keverékekrdol. A

felvételeket a betanitott YOLOvVS modellel kiértékeltem, és az igy szemcsékrdl kapott relativ
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koordinata adatokat szévegfajlként exportaltam. Ezeket a szovegtajlokat Matlab 9.8.0.1721703
(Mathworks, Natick, Massachusetts, USA) szoftver segitségével irt €s futtatott sajat készitési
programot hasznaltam fel. A program a koordinaték beolvasasa utan kiszdmolta az egyes szemcsék

méretbeli jellemzdit.

Ehhez sziikség volt a pixelek méretének milliméterbe valéd atvaltasa. Egy milliméterpapirrol
készitett képen 12 kiilonb6z6 helyen a Basler pylon Viewer program hasznalatdval megmértem
egy milliméter pixelben vald hosszat, majd ezeket atlagoltam. Ebbdl kiszdmoltam az atvaltashoz
szlikséges konstanst, aminek segitségével a szemcsék paramétereit mikrométerben is meg tudtam
kapni. A program altal kiszamolt adatok koziil a minimalis Feret 4tmérét hasznaltam a
szemcseméret leirdsdra. A szemcseméret-eloszlas é&brazoldsdhoz a program képes volt
komponensenként kiszamolni a szemcsék teriileteinek alapjan az adott tartomanyokba tartozé

szemcsék aranyat, majd ezek alapjan létrehozni a komponensek szemcseméret-eloszlasat.

3.3.3. A referencia-modszer

Ezeket az eredményeket Osszehasonlitottam egy Olympus BX40 (Tokio, Japan) tipusu
mikroszkoppal felvett képekbdl kapott eredményekkel. A képek felvételéhez az egykomponensii
frakciokat oszlattam el egy targylemezen, majd négyszeres nagyitasban készitettem roluk képeket.
A felhasznalt képek szdma a 2. tdbldzatban lathato. Mivel a nagyobb méretli szemcsékbdl
kevesebb latszott egy képen, ezekrdl tobb képet vettem fel, igy minden frakciobol
hozzavet6le0067 azonos mennyiségli szemcsét (kb. 600 db-ot) vizsgaltam. A mikroszkoppal
felvett képeken a Roboflow szoftver segitségével bejeldltem ismét a szemcséket, azonban a kapott
relativ koordinatakat nem a YOLOVS5 algoritmus, hanem rdgton a Matlab program bemeneteként
hasznaltam. A Matlab program az el6zdekben leirt modon ezeket az adatokat is kiértékelte, és az

igy kapott szemcseméret-eloszlas gorbéket 6sszehasonlitottam a korabbi mérések eredményeivel.
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2. tablazat. A referencia-moddszerhez mikroszkoppal felvett képek szama.

A felvett frakcio Felvett képek szama
ASA: 63-100 pm 10

100-150 pm 20

150-200 pm 30

300-500 pm 100
CHP: 100-150 pm 10

3.3.4. A modszer alkalmassaganak vizsgalata osszetétel mérésére

Az Osszetétel meghatdrozdsdhoz a szemcseméret mérésével analog modon felvételeket
készitettem az 6t kiilonbozo dsszetétell, 150-200 pm mérettartomanyu keverékrol. A felvételeket
a mar alkalmazott YOLOvS modellel, majd a Matlab szoftveren futtatott kod segitségével
értékeltem ki. A kod a szemesék mikrométerben szamolt teriileteinek alapjan egy becslést szamolt
a keverék 0sszetételére. Az igy kapott 0sszetétel adatokra elséfokti polinomot illesztettem a bemért

tomegek alapjan szamolt dsszetételek alapjan, és az illesztés pontossaga alapjan kdvetkeztettem a

madszer potencialis képességére Osszetétel-meghatarozas terén.
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4. Eredmények és értékelésiik

4.1. A porkeverékek komponensekénti szemcseméret-eloszlasanak mérése

A porkeverékek vizsgalatdhoz a teljes (10 g) keverékekrdl készitettem, koriilbeliil 30
masodperces felvételeket. Az igy keverékenként kapott kozelitéleg 300 képkocka kiértékelését
végeztem el a négy kiilonb6zé szemcseméretli hatdéanyagot tartalmazd keveréknél. Egy ilyen
képkocka lathat6 a /3. abran. Lathatd, hogy a mikroszkdpos képhez hasonléan az ASA szemcsék
attetszoek €s inkabb ellipszishez hasonlo formajuak, mig a CHP szemcsék nem eresztik at a fényt
¢s kozel gomb alaktiak. Ez alapjan az objektumfelismerd algoritmus képes volt megkiilonboztetni
Oket. A szemcsék felismerésének hatékonysagat a /4. dbra mutatja be. Kozel teljes egyezés
figyelheté meg a kézzel jeldlt és az algoritmus altal felismert szemcsék kozott. Az altalam bejeldlt
7 ASA szemcsét, a 91 CHP szemcsébdl pedig 90-et sikeresen azonositott az algoritmus, egyetlen
CHP szemcsét azonban ASA-ként is felismert, illetve két hibasan CHP-ként azonositott objektum
is volt. Ezen felil viszont két altalam homalyosnak itélt ASA szemcsét, illetve huszonkét ilyen
CHP szemcsét is azonositott az algoritmus. Ez alapjan a moddszer igéretes lehet a felismert

szemcesék alapjan a szemcseméret-eloszlasok meghatarozésara.

13. abra. Egy felvett képkocka a 100-150 um hatéanyagot tartalmazé keverékrol.
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14. dbra. A 13. abran lathat6 képkocka kézzel annotélt (balra) és a YOLOVS altal feldolgozott

valtozata (jobbra).

A legnagyobb (300-500 um méretil) ASA-t tartalmaz6 keverék feldolgozott felvételébdl kapott

komponensenkénti szemcseméret-eloszlas diagram lathatd a 15. dabrdn. A diagram alapjan ez a

mérettartomanyu hatéanyag bimodalis eloszlasti volt, ami a felvételek és a mikroszkdpos kép

szemrevételezése alapjan nem latszott egyértelmiien. Eppen ezért is volt sziikség egy referenciara,

amellyel lehetdség nyilt ennek ellendrzésére.
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15. abra. A vizsgalt, 300-500 um-es ASA-tartalmu keverék szemcseméret-eloszlas diagramja.
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4.2. Osszehasonlitas a referencia-modszerrel

A kapott szemcseméret-eloszlasokat a mikroszkoppal felvett képek kiértékelésének
eredményeivel hasonlitottam 0ssze. Az Osszehasonlitist a /6. abra szemlélteti. A legnagyobb
szemcseméretli hatdanyag bimodalis eloszlasa a referencia alapjan is egyértelmii volt. Ezen
hatdanyag vizsgalatdnal azonban a mért és a referencia eloszlasok alakja eltért, a referencia alapjan
tobb nagyobb szemcse volt a keverékben. Ennek oka elsGsorban a nagy szemcsék nehéz pontos
alakfelismerése lehetett, a kisebb CHP szemcsék sokszor eltakartdk a nagy hatdéanyagszemcsék
korvonalat, gatolva ezzel a pontos szegmentalast. Szintén gondot okozhatott a legkisebb méretii
ASA szemcsek felismerése, ennek azonban valdsziniibb, hogy a nem megfeleléen nagy felbontas
volt az oka, ugyanis a felvételeken eléfordultak elmosddott szemesék, amelyeket a képfelismerd
algoritmus nem tudott azonositani. Ezen kiviil el6fordulhatott tobb kisebb szemcse
Osszemosddasa, amelyet a modszer adott esetben egyetlen nagyobb szemcsének érzékelhetett.
Ebbdl adddhatott a legkisebb hatdanyagot tartalmazéd keverék mérésekor a referencidhoz képest

kismértékben nagyobb mért szemcseméret-eloszlas.

Osszességében azonban lathatd, hogy a modszer képes volt a négy kiilonbdzd méretii ASA
eloszlasanak megkiilonboztetésére, mig a CHP eloszlasa a vartnak megfeleléen a négy esetben
gyakorlatilag azonos volt a mérések alapjan, tovabba az eredmények a referenciahoz képest is igen
kevéssé tértek el. A négy keverékkel torténd mérések alapjan a Ficzere és munkatérsai altal
kidolgozott, majd példanyszegmentalassal és ¢€lesebb képek készitésére alkalmas meérési
elrendezéssel és objektivvel tovabbfejlesztett modszer képes volt a komponensek szemcseméret-
eloszlasanak pontos meghatdrozasara, tovabba a referencidhoz hasonlo alaku eloszlasgdrbék

mérésére.
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16. abra. A négy vizsgalt keverék mért szemcseméret-eloszlas diagramja, osszehasonlitva a
referencidkkal (a diagramokhoz tartozo keverékek hatoanyaganak szemcseméret-tartomanya: a)

63-100 um, b) 100-150 um, ¢) 150-200 um, d) 300-500 pm).
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4.3. A porkeverékek osszetételének vizsgalata

Az Osszetétel méréséhez a szemcseméret-eloszlas méréséhez hasonldan jartam el a felvételek
készitésével és kiértékelésével, itt is koriilbeliil 30 masodperces felvételeket készitettem. A
kiértékeléshez hasznalt Matlab program kod egyidejileg is képes szemcseméret-eloszlas és
Osszetétel szamitasara, a modszer vizsgalata soran azonban egyszerre csak az egyik adatot
hasznositottam. Az igy kapott mérési eredményeket és a vizsgalt porkeverékek bemérési adatait a

3. tablazat foglalja 6ssze.

Lathato, hogy a mddszer altal szamolt Gsszetétel eltér a bemérés alapjan varttol, ami azonban
alapvetden nem probléma, hiszen a modszer csupéan a részecskék képen lathato teriilete alapjan
becsiilte az 0Osszetételt. A tomegszazalékos Osszetétel meghatarozasdhoz tobb mas faktor
figyelembevétele is sziikséges lenne, mint példaul a komponensek eltérd siirisége. Alapvetden
megfigyelhetd, hogy az eredmények tendencidja megfelel a bemérésekének, ez alapjan elséfokt
polinommal torténd kalibracié hasznalataval a moddszer alkalmas lehet a porkeverékek

Osszetételének mérésére.

3. tablazat. Az Osszetétel meghatarozasahoz hasznalt keverékek bemérési adatai €s a mérések

eredményei.
Bemért tomeg Bemérésbol szamolt Mért
(2 hatéanyag-tartalom osszetétel
ASA CHP (m/m%) (m/m%)
0,5 9,5 5 4,376
1,0 9,0 10 7,40
2,0 8,0 20 14,52
3,5 6,5 35 29,39
5,0 5,0 50 44,62

crcr

diagram a /7. abrdn lathato. Nagymértékii korrelaciot lehet megfigyelni, az elséfoku polinom
illesztésére kapott R? érték 0,9934-nek adodott. Az illesztett egyenes egyenlete alapjan is felt{ing,

hogy a modszer eredményei konzisztensen kisebbek a vartnal. Ez a probléma a kalibracio
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segitségével kikiiszobolhetd, azonban pontos okanak kideritéséhez tovabbi mérésekre lenne
sziikség. A kapott R? érték a szakirodalomban hasonld dsszetételmérések soran leirt értékekkel
(0,83-0,97 [24], valamint 0,9959 és 0,9875 [47]) 0sszemérhetd. A mddszer ez alapjan igéretes lehet

a szemcseméret-eloszlas mérése mellett egyidejli 6sszetétel-meghatarozasra is.

50
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Kameras mérésbol becsiilt 6sszetétel [%]
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crer

A modszer a fentiek alapjan homogenizalassal eldallitott porok kozvetlen vizsgalata mellett a
Pedro és munkatarsai 4ltal leirtakhoz hasonloan [24, 25] akér tablettazas mindségellendrzésére is
alkalmazhato lehet. A tablettazogép adagolojaban folyamatosan aramlo porkeverék vizsgalataval
a tablettdba jutd porkeverék komponenseinek szemcseméret-eloszlasarol, és a keverék
Osszetételérol egyidejiileg nyerhetiink informaciot. Ezzel 1ényegesen egyszertisodhet a tablettak
vizsgalatanak automatizaldsa, illetve a gyartott tablettdk mindsége in-line adatokbdl is

kovetkeztethetové valhat.
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5. Osszefoglalas

Munkdm célja egy olyan innovativ analitikai modszer kidolgozasa volt, mellyel folyamatos
gyartds soran eldallitott, illetve felhasznalt porkeverékek komponenseinek szemcseméret-
eloszléasa, és akar a keverékek Osszetétele is egyidejiileg, in-line vizsgalhato. Ennek érdekében gépi
latast kombindltam képelemzéssel €s mesterséges intelligencidval a porok szemcséinek
felismerése, osztalyozasa és példanyszegmentalasara, majd a szemcsék méretbeli paramétereinek

felhasznalasaval nyertem adatokat a porkeverékrol.

A vizsgalando6 porkeverékek eldallitasa utan egy YOLOVS algoritmust tanitottam be a szemcsék
felismerése, osztalyozasa és példanyszegmentalasara. A betanitott neuralis halot ezutan elséként
négy, eltéré szemcseméretli hatdanyagot és azonos szemcseméretii toltdanyagot tartalmazo
keverékrdl, azok futdszalagon torténd mozgasa kozben készitett felvételeken teszteltem. A
modszer sikerrel megkiilonboztette a hatdanyagok szemeseméretét, a toltdanyag eloszlasa pedig a

vartnak megfeleléen egyezett a négy esetben.

A modszert fénymikroszkdppal felvett felvételek elemzésének eredményeivel validaltam. Az
eredmények alapjdn a modszer rendkiviil kismértékben tért el a mikroszkdp felvételeibdl kapott
referenciatol. A legnagyobb hatéanyag bimodalis eloszldsa mind az altalam vizsgalt modszer, mind

a referencia alapjan kapott eloszlason megfigyelhetd volt.

Ezek utdn a modszer dsszetételmérésre vald alkalmassagat vizsgaltam. Ot eltérd dsszetételli
keveréket vizsgaltam, hasonldoan futdszalagon torténd mozgés kozben. A mddszer eredményei

magas korrelaciot mutattak, a végrehajtott illesztés R? értéke 0,9934 volt.

Az altalam kifejlesztett modszer ezek alapjan lehetdséget biztosit porkeverékek in-line
mindségellendrzésére, egy rugalmasabb, kompaktabb és olcsobb alternativa lehet a jelenlegi ipari
porkeverék analizalé berendezésekhez képest. Emellett a porkeverékek tulajdonsadgainak valos
idejii mérésével a gyartasi folyamatok folyamatosan nyomon kdvethetdvé valnak, lehetévé téve a
paraméterek megfeleld bedllitasat, a gyartds soran alkalmazott mindségbiztositds javuldsat
eredményezve. Tovabba, a megszerzett adatok felhasznalhatdak tablettazas mindségbiztositasara

is, a tablettazogép adagoldjadban aramlo porkeverék vizsgalataval.
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