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ABSTRACT

The purpose of the dissertation is to create an optical device that can be used to determine iftwo samples
are the same. The evaluation of the measurement is done with a deep learning algorithm called one-shot. The
idea behind this technique is to compare the given two samples and decide whether they are the same or not.
With this algorithm there is no need for large amounts of training data or calibration. The software and device
can jointly reduce the costs of spectroscopic testing and make it widely available.

KIVONAT

A célunk a spekiroszkdpia kiértékelésének megijjitdsa, az egyre jobban terjedd gépi tanuld algoritmusok
haszndlatdval. Ennél a mddszernél a problémdt az jelenti, hogy igen nagy adatmennyiségre van sziikség a
tanitdsukhoz, de ez aldl létezik néhdny kivétel, példdiul a one-shot technika. A mérések elvégzéséhez és a
rendszer dsszkiltségének alacsony szinten tartdsa miatt két eltéré médon mitkodd spektroszkdpot is épitettiink.
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1. BEVEZETES

Az adatok kiértékelésében egyre tobb moédszer jelenik meg, melyet sokszor nem kotnek iparban
hasznéalhat6 alkalmazashoz. Ilyen teriilet példul a Deep Learning, ahol az utobbi években hatalmas fejlédés
ment végbe. Ennek egyik oka, hogy a kordbban kifejlesztett modszerek most valtak gyorsan futtathatova a
szamitastechnika fejlédése miatt. A masik mozgatérugéja az ilyen irdnyu fejlodésnek a felhaszn4l6i kényelem
novelése. Erre jo példa, hogy mér az wjlenyomat olvasést is szeretnénk elhagyni és helyette egyetlen
pillantassal nyitni telefonunk. Pontosan az elébb felhozott példa adta az otletet ezen spektroszkopiai
alkalmazashoz.

A spektroszkopia nagy multra tekint vissza. Mar 1802-ben William Hyde Wollaston észrevette, hogy a
nap fénye nem folytonos. Ezen elv alapjan késébb a méréstechnika képessé valt bizonyos anyagok
megkiilonboztetésére, felismerésére. A médszer nagy hatranya, hogy igen koltséges eszkozok kellenek hozza.
A Raman-spektroszképok példaul egy dréga notch filtert kell, hogy hasznaljanak, a monokromatizals is igen
koltséges lehet nagy pontossagnal. De nem csak az anyagvizsgalatokban hasznalnak spektroszkdpokat, hanem
egyre tobb teriileten, példaul a nagyon gyorsan fejlddd kijelzo iparban vagy a vilagités technikaban.

Mindenképp szerettiik volna, hogy a feldolgozasi médszer ne legyen eszkozfiiggd, és a lehet
legkevesebb megszoritassal rendelkezzen azt illetéen, hogy milyen specifikaciokkal kell a spektroszképnak
rendelkeznie. Ennek bizonyitdsara két eszkozt is épitettiink, amelyek képesek a modszert alkalmazni és a
kiértékelését is megesindlni gyorsan és kedvezé aron. Emellett végeztiink Konica Minolta CS-1000
fotoradiométerrel is méréseket, amely igazolta, hogy a nagyobb pontossig nem néveli jelentésen az
anyagvizsgalat pontossagat, tehat nem jelentds a javulas nagyobb pontossag és felbontés esetén sem.

2. MONOKROMATIZALAS

A spektroszkopia a fény hullimhossz szerinti energia vagy intenzitas eloszlasat vizsgalja, igy fontos,
hogy a beérkez6 Gsszetett fényt képesek legyiink szineire bontani. Erre igen sok lehet6ség van. Mi a lehetd
legalacsonyabb koltségre torekedtiink sajat berendezésiinknél, és ezt is szamitasba vettiik a monokrométor
kivalasztasanal.

A kézenfekvé megoldds egy prizma hasznalata lenne, de sajnos ezzel egy kissé bonyolultabb optikai
felépitést kell hasznélni. Emellett az tiveganyagok hullémhossz szerinti torésmutatdja nem linedrisan valtozik,
igy, ha késdbb a vetitett képbdl szeretnénk meghatérozni a hullimhosszt, nehezebb a dolgunk. A mi
megoldésunknél ez nem jelent problémat, mivel nincs sziikség a pontos hulldmhossz értékekre, hanem csak
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arra, hogy az eszkoz a két mintat azonosnak l4ssa. Ez azt is jelenti, hogy nincs szikség kalibrélasra, de késdbb
err6l bévebben beszamolunk.

A masik egyszerli és altalunk vélasztott megoldas az optikai racs hasznalata. A diffrakcio jelenségét
kihasznéalva ezzel a sfirlin vonalazott lappal képesek voltunk a fény komponensekre bontdsara. Mi 1000
vonalpéar per milliméteres racsot hasznaltunk és egyszerlien a kamera meglévé optikajaval és egy réssel
képesek voltunk méréseket végezni.

3. ESZKOZEINK FELEPITESE

Sok alacsony ért telefonra kapesolhatd kit vésarolhat6, amellyel a mi megolddsunkhoz hasonléan lehet
a spektrumot vizsgalni. Az a probléma velilk sajnos, hogy hasznalatuk sokszor nehézkes és a telefonok
sokszinfisége miatt a kamera kép feldolgozasahoz is osszetettebb program kell. Ezért dontdttiink a Raspberry
Pi fejlesztélap és az ehhez tartozé kamera mellett. Ezek igen elterjedtek a hobbistak korében, és igen jol
dokumentéltak.

Az eszkdz véza 3D nyomtatassal késziilt, egymasba pattané elemekbél, amelynek kdszonhetben
konnyen dssze és szétszerelhetd. Igy példaul, ha mas projektben van szitkség a kameréra, akkor kevesebb, mint
egy perc alatt szét és Gssze is rakhatjuk. A masik fontos jellemz6 a modularis felépités [1. abra]. Itt a cél az
volt, hogy nem csak egy tipusti elemekbd] lehessen megépiteni, hanem kiilénb6z8 kamerak is hasznalhatok
kell, hogy legyenek vagy eltérd optikai racsokat is hasznalhassunk. Ennek koszonhetéen egy valtoztatas
alkalmaval nincs sziikség minden elem Gjranyomtatdsara.

1. abra
Robbantott dbra az eszkézrdl

A robbantott 4brén lathatjuk az egyes elemeket. A résen érkez6 fény a récson eltéritédik és a kamera
optikajan keresztiil a szenzorra vetiil. A képet ezt kovetden egy CSI porton keresztiil a Raspberry Pi-be kiildjiik.

A masik felépités joval nagyobb érzékenységre képes, ami példaul a Raman-spektroszkopianal
elengedhetetlen. Emiatt nincs lehetéség egyszerli CCD vagy CMOS szenzor hasznalatira. A legjobb és
legnagyobb érzékenység fotoelektron-sokszorozoé segitségével érhetd el ebben az esetben. Ennek hatranya,
hogy nagyfesziiltségre van sziikség hozza, ami veszélyessé teszi kevésbé hozzaértdk szamara, igy inkabb egy
nagy érzékenységii fototranzisztort és miiveleterSsitGket hasznéltunk [2. abra], mely a miikddési elv igazolasa
megfeleld.
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2. dbra
Linedrisan mozgatott szenzoros gép

A képen is jol latszik, hogy egyetlen szenzort hasznélunk, melyet sineken mozgatunk és igy olvassuk ki
az adatokat. A kiolvasott adatokat késébb a program azonos médon kezeli. Az elsé bemutatott eszkéz a
kovetkezd képet adja vissza [3. abra], melyet kés6bb a program a révidebb oldala mentén Osszegez, igy egy
hullimhossz szerinti eloszlast ad vissza. Erdekes megfigyelni, hogy mivel infrasziird nélkiili kamerat

hasznaltunk bdven 680 nm feletti savok is megjelennek a képen kékes szinnel.

3. abra
Beolvasott kép halogén megvildgitdsrol

A szenzorok spektralis érzékenységet és a valés hullimhosszokat nem kell figyelembe venniink a
kiértékelés 6sszehasonlito jellege miatt. Az egyetlen fontos paraméter, hogy j6 ismételhet6ségi tulajdonsaggal
kell rendelkezzen az 6sszeallitas.

4. ADATOK FELDOLGOZASA

Az adatok egydimenzidésok mindkét eszkoz esetén. Ezen adatokat tobb eltérd6 modon is
klasszifikalhatjuk, de legtobb esetben érdemes normélni ezen értékeket, ezzel elkeriilve a fényességbeli
eltérések okozta anomalidkat.

A neurélis hélokat felépit rétegek ismeretét feltételezve, a kovetkezdkben az 6sszehasonlitast végzd
halokat mutatjuk be. Ezek tanitdsahoz 3 kiilonboz6 polimer (PET-G, PLA, ABS) fényelnyelését vizsgaltuk,
30-30 mintaval. Ez a mennyiség gyorsan begyfijtheté, mivel egy minta felvétele kevesebb mint egy
masodpercet vett igénybe. A tanitdst Amazon és Google felhdszolgaltatisaiban végeztiik. A teszteléshez
tovabbi adatokat hasznéltunk, hogy kénnyen észleljitk az “overfitting”-et, ami a kevés adat miatt biztosra
vehetd volt. Fontos még kiemelni, hogy a mért mintdkat szemmel alig lehetett megkiilonbéztetni, mivel minden
eltérd anyagl probatest fehér volt, igy attél fiiggetleniil, hogy mi nyomtattuk azokat, fel kellett, hogy
cimkézzitk ahhoz, hogy képesek legyiink megkiilsnbdztetni Sket egymastol.

Probat tettiink a neurélis halok megkeriilésére is, k - legkozelebbi szomszéd és Hausdorff tavolsag
figyelembevételével. Ezek is sikeresnek mondhatéak a kevés csoport miatt, de a késébb bemutatott
modszerekhez képes még ilyen kevés kategéria esetén is 10-15%-kal kisebb pontossagot tudtak produkalni.

Az LSTM [1] hélok igen elterjedtek, de kissé mér elavultnak szamitanak tobb teriileten, mivel relativ
rosszul parallelizalhatéak, igy a tanitdsuk hosszabb lehet. A mi esetiinkben a kevés adat hasznalata miatt ez
nem jelentett problémat, emellett a tanitds nem a Raspberry Pi-n torténik, hanem felhében. LSTM halék
hasznélataval sikeriilt elérni 96%-os pontossdgot a teszt halmazon a bemutatott tanitéadatmennyiség
hasznélatéaval.

Az LSTM hél6kat felvalté médszer a trendeket figyelembe vége gy tlnik az egy dimenzids
konvoliciés hil6 [3]. Ezek jobban tanithatéak, és nagyobb pontossagot is lehetévé tehetnek. Sajnos nekiink
nem sikeriilt megtalaini a megfelelé hiperparamétereket, mellyel meg tudné elézni az LSTM halénkat.
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Siamise halokkal [2] is probat tettiik, de nem jelentettek pontossig ndvekedést, de lassabb futést
eredményeztek. MANN [4] hédlékkal is hasonld a helyzet. A tovabblépést a DNS szekvenalasnal hasznalt halok
jelenthetik, ebben az iranyban is folytatjuk a munkat jelen pillanatban is.

5. ALKALMAZASOK

A tesztjeinket is mar polimerek vizsgalatival végeztiik, tehat ezt egy lehetséges felhasznalasnak
gondoljuk, akér froccsontott elemek Gsszehasonlitasanal az dsszetétel megvaltozasanak kimutatisara. Ezzel
hasonlé médon akér az otthoni 3D nyomtatdk automatikus anyagfelismeréssel okositasa is megoldhaté lehet.
Erre a kényelem novelése miatt lehet sziikség, mivel sok anyag méas nyomtatasi paramétereket igényel és ezt
egyeldre beallitott profil alapjan a nyomtatd automatikusan is valaszthatna.

A masik nagy alkalmazasi lehet6ség a vilagitastechnikéban jelenik meg, mivel az egyre terjed6 LED-es
vilagitas szindsszetétele azonos szinhémérsékleten is eltérd lehet, ami zavaré lehet, de ha a boltban ki tudjuk
probélni a fényforrast, akkor jobb valasztast tud biztositani. Az akkumulatorrol valé miik6dés - tesztjeink
szerint - tobb 6ra mlikodést is lehetéve tesz.

Emellett fontos eszkdze lehet az oktatasnak, mivel alacsony ara lehetdvé teszi, hogy akéarki megépitse
¢s az 4ltal tanuljon. Sajnos az optika a fizika oktatasban altalaban kis hangsillyal jelenik meg, de egy ilyen
eszkoz sok emberben felkeltheti az érdeklédést a téma irant.
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