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KUnstliche Intelligenz préagt Wissenschaft, Industrie und Technik, wenn es um modernste Technologien geht. Von der
Produktentwicklung Uber die Produktion bis hin zur Wartung und ZustandsUberwachung schafft Kinstliche Intelligenz
Lésungen, die noch vor wenigen Jahren unerreichbar schienen.

Der Berliner Workshops zu Kinstliche Intelligenz fUr Ingenieur-Anwendungen (AI4EA) setzt bei diesen Themen an
und stellt KI-basierte Lésungen fUr industrielle Probleme vor. Er fand dieses Jahr bereits zum zweiten Mal staft und
wir freuen uns Uber das wachsende Interesse an dieser Veranstalfung als Plattform fUr den Wissenstransfer. Denn
der Workshop fokussiert sich explizit auf den Wissensaustausch von Forschung und Industrie. AI4EA bietet sowohl
Wissenschaftlern, als auch Industriefachleuten die Méglichkeit, ihre Ideen, Ergebnisse und Probleme zu diskutieren
und zu verdffentlichen. In diesem Jahr konzentrierte sich AI4EA auf die Anwendungsbereiche Qualitatssicherung in
der Produktion, Predictive Maintenance, Prozesssteuerung/-optimierung und Produktentwicklung.

Wir haben insgesamt 13 Einreichungen erhalten, von denen alle fUr die Prdsentation akzeptiert wurden. Da die
Autoren die auch Méglichkeit hatten alternativ nur ein Poster zu prasentieren und gleichzeitig nicht alle zur Verdf-
fentlichung eingereichten Beitrdge auch zugelassen wurden, ist die Anzahl der Veroffentlichungen in diesem Band
mit fOnf Beitrdgen geringer. Jeder zur Verdffentlichung eingereichter Beitrag durchlief eine Begutachtungsphase
mit mindestens zwei, meist jedoch drei oder vier anonymen Reviews. Wir danken dem Programmkomitee fir die
engagierte Begutachtung der Einreichungen. Insbesondere danken wir Frau Beuster vom GRW-Netzwerk NET4Al
und Herrn Hohnhd&user vom ZIM-Innovationsnetzwerk Al4Tech als Mitveranstalter des Workshops fUr die Moderation
und UnterstGfzung. AbschlieBend danken wir den Autoren fUr inre MUhe beim Verfassen ihrer Beitrdge und fUr die
hervorragenden Prasentationen.
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3D in Science & Applications

3D-NordOst

In diesem Jahr konnten wir uns Uber das 25. Jubildum des anwendungsbezogenen Workshops zur Erfassung, Model-
lierung, Verarbeitung und Auswertung von 3D-Daten freuen. Ein viertel Jahrhundert voller Geschichte und Tradition
aber auch voller Innovationen, Forschungsergebnissen und fechnischen Neuerungen. Neben der Wahrung bewdhr-
ter Traditionen wie der Praxisndhe des Workshops, der Vielseitigkeit der Themengebiete und des unkomplizierten
Einreichungs- und Teilnahmeprozesses, wurden dieses Jahr einige notwendige Neuerungen eingefUhrt. Erstmals
konnte allen Autoren auf freiwilliger Basis ein Review-Prozess (Peer-Review Verfahren) angeboten werden, welcher
die Qualitat der Druckbeitrdge sichert und weiter erhdht. Um die Verfugbarkeit der wissenschaftlichen Beitrdge zu
bewahren und weiter zu verbessern wird neben der bewdhrten gebundenen Druckausgabe erstmals ein Tagungs-
band als digitale Online Version auf der Konferenz-Webseite als PDF-Version verdffentlicht. Tradition und Geschichte
sind wichtige Sdulen, jedoch liegt uns auch der wissenschaftliche Nachwuchs am Herzen. Aus diesem Grund wurde
in der 25. Ausgabe der 3D-NordOst erstmals ein Studenten-Pitch durchgefUhrt, bei dem Studenten und Nachwuchs-
wissenschaftler inre Forschungsthemen in einem Kurzformat (5 Minuten) vortragen konnten. Um alle Aktivitaten des
Konferenz- und Verlagsmanagements weiter zu bindeln und zu professionalisieren, wurde die Dachmarke ,3Disa,
3D in science & applications' gegrindet. Dennoch bleibt die 3D-NordOst als traditionsreicher Namensgeber auch
in Zukunft bestehen. Ein wesentlicher Trend der auch die 3D-Datenverarbeitung durchdringt ist natirlich das Thema
kUnstliche Intelligenz (KI). Etwa fUnfzig Prozent aller Beitrége in diesem Jahr beschaftigten sich direkt oder indirekt mit
den Methoden der KI. Aus diesem Grund wird die 3D-NordOst im Jahr 2024 erstmals zusammen mit dem ebenfalls
hauseigenen auf das Thema Kl spezialisierten Workshop AI4EA ausgerichtet. Als Vorbereitung dazu und zur Erweite-
rung des Leserkreises wird der diesjdhrige Tagungsband bereits zusammen als gemeinsame erweiterte Ausgabe mit
dem Workshop AI4EA veroffentlicht.
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Vibration Analysis of Sawing Processes aided by Al

Jens Kneifel', Christoph Béttinger!, Robin Roj', Christian Pelshenke!, Ralf Theif3' and Peter Dultgen'

'Forschungsgemeinschaft Werkzeuge und Werkstoffe e. V.,

Papenberger Str. 49,
42859 Remscheid, Germany
roj@fgw.de

Abstract. This paper presents the experimental appli-
catfion of an Industrial-In-ternet-of-Things prototype
called NodeOne. It combines several tasks, such as the
acquisition of high-frequency measurement data and
the evaluation by machine learning methods in an artifi-
cialintelligence application. The installed measurement
technology and open-source software generates equi-
valent measurement data as high-priced laboratory
equipment, so that it can be used as a low-budget subs-
fitute. A workflow is designed that promotes experimen-
tal work and simplifies the effort required to implement
artificial intelligence solutions. In addition to prove the
functionality of the hardware and software, it was intfen-
ded to test its applicability in an industrial context and
for research tasks. For this purpose, the results of sawing
experiments are presented that were conducted fo
col-lect measurement data, extract suitable features,
and train artificial intelligence models. Techniques from
vibration analysis were used for feature extraction, the
results from artificial infelligence model creation were
tested in a live application, and the resulting classifica-
fion was evaluated. The NodeOne is designed for com-
munication in a network and is compatible with typical
systems. It is shown that the created system achieves
sufficient accuracy in predictions and the designed
process can be used for arfificial intelligence rapid pro-

totyping.

Keywords: Predictive Maintenance, Predictive Quality,
Process Data, Sawing Processes, Vibration Analysis.
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1 INTRODUCTION

In the context of digitalization, innovative technologies,
which are summarized under the term ,Industry 4.0",
are being used particularly in the area of production
[1]. One area of Industry 4.0 is artificial intelligence
(Al). While large companies have the personnel and
financial resources to drive forward the digitalization of
their processes in a targeted manner and fo research
problems, small and medium entferprises (SME) are
often unable to recruit their own specialists or establish
their own departments. Thus, SMEs are dependent on
purchasing commercial standard solutions that do not
meet the desired services or only to a limited extent.
The advantages of Industry 4.0 applications are obvious.
For example, they enable a higher degree of automa-
fion, the reduction of waste, higher utilization of machi-
nes as well as shorter maintenance and downtimes.
Overall, this results in an improvement in the cost-benefit
ratio. As aresult of these improvements, the higherinves-
tment costs should pay for themselves after only a short
period of use.

One important possibility is the condition monitoring of
machines. In recent years, progress has been made in
the area of sensor technology, which allows automated
acquisition of process data through inferacting sensor
networks. Especially SMEs depend on the use of inno-
vative fechnologies to add value to their products and
reduce labor costs. The monitoring of machines is an
elementary base for further optimization. New approa-
ches to equipping older machines as so-called refrofits
are of particularimportance, as these work with existing
machines and therefore build on available know-how

and do not require new, expensive equipment.

The central aspect of this work is to collect machine and
process data and evaluate it using Al. The provision of
a suitable IT infrastructure and the gain of knowledge
through automated data analysis are a prerequisite. The
measurement hardware is to monitor different sensors
and send the raw data to an arbitrary network. Here,
the data is preprocessed so that Al-based analysis can
be automated. The results are sent back so that they
can be visualized on end devices. The aim is to provide
SMEs with access, advice, and support on the topics of
machine learning (ML) and Al so that they can imple-
ment these techniques in their companies. In this way,
these companies will be able to prepare for the produc-
tion standards of the future and optimize their processes.
The goal thus results in condition monitoring of dif-
ferent processes. For this purpose, a sensor network
is used, which is also suitable for older machines as
retrofit. The main focus of the network is on a vibration
analysis for structure-borne noise and generated vibra-
tions. This allows workpiece quality to be predicted or
maintenance intervals to be better planned. Ideally,
downstream quality controls can be reduced. Conse-
quently, existing resources are better utilized, and work-
flows are optimized, which leads to a higher competiti-
veness of the companies.

In order to lay the foundation, the current status for
measurement data acquisition and sensor technology
is considered in the following sections. Current research
is concerned with different sensors that monitor the
process. These are attached to the tool, workpiece, or
machining centfer so that conclusions can be drawn
about what is happening in the process [2-5].

2 MATERIALS AND METHODS

2.1 SENSOR TECHNOLOGY

Three different operating principles are presented
below. Since one aim of this work is a low-cost entry for
SMEs, the price was also considered. Table 1 provides an
overview of the technical properties.

Piezoelectric acceleration sensors

Piezoceramics are characterized by the fact that they
induce a voltage when they are mechanically defor-
med. If this voltage is measured, a conclusion can be
drawn about the vibration. Piezoelectric acceleration
sensors have a large dynamic range. Inexpensive sen-
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sors already have a maximum frequency range of up o
10 kHz with a maximum acceleration of 50 g. They offer
a non-linearity of the acceleration range of 1 %. They
may be subjected to an acceleration of 50 g.
Piezoresistive

Piezoresistive ceramics change resistance when mechao-
nical forces are applied to them. These changes can be
used to infer vibrations. They are suitable for low and
medium frequencies up to 4 kHz. Due to their maximum
acceleration of up to 5,000 g, piezoresistive sensors are
ideally suited for shock measurements. They are also
characterized by a high sensitivity of 0.15 mV/g and a
non-linearity of 1 %.

Capacitive

Capacitive sensors can be manufactured at very low
cost. The measuring range reaches up to 7 kHz. They can
be accelerated up to 400 g and have a sensitivity of 10
mV/g. The non-linearity is specified with 1 %.

Principle piezoelectric piezo-resistive capacitive

Sensitivity | 100 mV/g 0.15mV/g 10 mV/g
Range 0.2 Hz-20 kHz | 0-2 kHz 0-5 kHz
Linearity 1% 1% 1%
Accelera-| 50 g 6,000 g 400 g
fion

Table 1. Comparison of sensor principles

Due to their properties, piezoelectric acceleration sen-
sors are best suited for use in this work. Especially the lar-
ge measuring range of inexpensive measuring sensors is
decisive here. The maximum acceleration of 50 g is suf-
ficient. For the implementation, the following criteria are
set up, which are summarized under the keyword integ-
rability.

Different sensors from the company PCB Piezotronics are
compared directly with each other since this company
manufactures the sensors directly [6]. They offer the best
available intfegration options with different attachments
for their sensors (screws mefric/imperial, magnet), as well
as the best possible protection against external influen-
ces, since they comply with the military standard. There-
fore, different sensors from this company were preselec-
ted and compared in Table 2.

Piezoelectric sensors are especially in connection with
the IEPE standard outstanding for the requirements in this
work. By using the IEPE standard, through which the sig-
nals are transmitted with low impedance, it is possible to
place the sensor and the data logger at a greater local

GFal-TAGUNGSBAND 2023
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distance from each other. This, combined with a very
wide measurable frequency range, gives a fechnology
advantage for these sensors over capacitive and piezo-
resistive sensors.

Table 2. Sensor properties

regard to ML and Al processes, as many libraries and
frameworks are avail-able as an open-source version.
Consequently, no further license fees are necessary. In
comparison with commercially available lab grade so-
lutions, the use of NodeOne results in savings of up to 94
%. Particularly noteworthy is the fact that an open-sour-

ce solution has been de-

Sensor PCB-M621C40 PCB-M601A02 PCB-603M170 ICP 356A02 veloped, which means
Main data that the ongoing costs for
Sensitivity 10 mV/g 500 mV/g 100 mV/g 10 mV/g licenses are completely
Range 500 g 109 80g 500 g eliminated.

Frequency range 1.6-30,000Hz  0.47-4,000Hz  0.4-14,000 Hz  1-5,000 Hz

Broadband resolution 1.176 um/s? 343 um/s? 5,395 um/s? 5um/s? 2.3 EXPERIMENTAL SETUP
Linearity error 1% 1% 1% 1%

Operating conditions An industrial metal band
Overload limit 10,000 g 5000 g 5,000 g 7,000 g saw of the fype ,e-cut

Temperature range -54-121°C -54-121°C

-54-121°C 54-121° 400A" from the company

Technical properties
Settling time <3.0s <10s
Discharge fime constant  >0.1's >1s

MEBA  Metall-Bandsége-
maschinen GmbH was
equipped with an IEPE
acceleration sensor ICP

<20s <5s
>0.45s <20s

2.2 MEASURING HARDWARE

In the case of the sensors, the range from which they can
be selected is very large. The ICP 356A02 fulfills the most
requirements and was hence selected
for the application. One focus is to offer
addifional hardware options to reduce
the initial investment and thus the entry
barrier for SMEs. Therefore, a measure-
ment hardware for data acquisition has
been developed. It is called NodeOne
in the following [7]. It uses a Raspberry-
Pi4 in combination with an aftached
measuring hardware in a MaticBox4.
This has the advantage of a rapid de-
velopment, a very small form factor, low
power consumption and low costs. As a
measuring card an MCC-172 is installed.
This has two connections specifically for
IEPE (piezo) sensors. The system is modu-
lar, so that several measuring cards can
be used. This has the further advantage
that the data logger is scalable and
can therefore be adapted very well to
the task.

Python was chosen as the program-

356A02 at the rigid clam-
ping jow (cf. Fig. 1) [8]. Cuts were made on workpieces
with different geometries and measurement data was
acquired. An Al model was trained to recognize the geo-
metry based on the shrinkage signals.

GFal-TAGUNGSBAND 2023

The first workpiece was a square steel tube with dimensi-
ons 40 by 40 mm and represents the class ,,MEBA_1_squa-
re_hollow" (class1). The second workpiece was a round
steel tube in solid material with the diameter 40 mm and
represents the class ,MEBA_2 round_full* (class2). In
each case, 10 mm wide cuts were made at a feed rate
of 1 mm per second, so that one cut took exactly 40 s
(cf. Fig. 2).

Papers | AI4EA

Fig. 3 visualizes the process of data acquisition, proces-
sing, and evaluation. For that, the NodeOne and a Ras-
pberry Piwere set up and connected to the network and
the attached sensor. For this purpose, the setup was de-
signed to allow live monitoring of the sawing test, live dis-
play of the neural network, and live image fransmission to
ob-serve the sawing experiment.

The ICP 356A02 has three axes, of which
the Y axis was measured along the di-

Data acquisition

rection of movement of the saw band. ;
The sensitivity of 9.87 mV/g was also L. 8

taken from the calibration sheet and —
entered in the parameter file in the Em1 M

measuring box. In Fig. 1, the NodeOne [ Tomsiles | [ Datastorage | iRl
can be seen on the bottom right, next

fo onoTher Rospberry PI' WhICh Serves as I Data preparation I—PI Feature extraction | CI::I:ii‘:it(I;n/

the edge server here. The white box is a
router that provides its own network for
the experimental setup. Also, the placement of the No-
deOne in the control cabinet can be recognized, where
an installation on a top-hat rail was tested. The two work-
pieces are depicted in Fig. 2, where the top shows them
during the sawing process and the bottom in a cut-off
state. Seven cuts were made per class and workpiece
type, respectively. For the classification, signal courses
with a length of 1 s at a measuring frequency of 5,000
Hz were examined, so that a total of 280 data points per

class were generated from the seven cuts of 40 seconds
each.

Class 2 Class 1
MEBA_2_round_full MEBA_1_square_hollow

Figure 2: MEBA-Bandsége e-cut 400A mit Sensor ICP 356A02
der Firma PCB.

Figure 3: Flow chart of data acquisition and processing.

2.4 EXECUTION OF THE EXPERIMENT

A dataset of spectrograms was created for the Al model
fraining. During feature exiraction, it was found that the
start and end points were set too tightly and a total of
9.64 % fewer data points than anticipated were created
for the Al fraining. Ultimately, there were 272 data points
for the class ,MEBA_1_square_hollow" (class1) and 234
data points for the class ,,MEBA_2_round_full** (class2).

The measurement files were again converted into a data
set with two classes using the ,,main_feature_batch" fun-
ction. The vibration signals were converted into spec-
frograms with a dimension of 129 frequencies fimes 22
fimesteps. The setting was chosen because the measu-
rement signal remains relatively constant over the time
course of 1 s (no sporadic strong frequency changes)
and therefore a higher resolution on the frequency axis
was advantageous. For the creation of the spectrogram
images the shading parameter ,,gouraud” within the
matplotlib library was used for better extrapolation while
resizing as it interpolates between given datapoints ins-
tead of displaying the same values over multiple pixels.
Fig. 4 shows the ,,gouraud" data set with two classes in
the Al transfer learning in Teachable Machine [9], which
in itself relies on a pretfrained network called MobileNet
which is mainly used for image recognition [10].

GFal-TAGUNGSBAND 2023
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to 50, although there is no decrease in

Training the ,loss* values in the range of epochs

MEBA_1_square_hollow

273 Data points
=N

O L = F —
Webcam e -

Batchsize 16 n ®

MEBA_2_round_full

234 Data points

—
(m} r ==

Epochs s0 H ®

10 fo 40. This suggests that the model
fraining was provided with a too small
~ data set. However, the final values for
the accuracy per class and the confu-
sion matrix show an acceptable result

with accuracies between 98 % and

Learning rate 99.99 %.
B @ Since the deflections in the course of
the ,loss" values in training 1 and frai-
9 ning 2 occurred unexpectedly late,
ul slightly modified parameters for transfer

Figure 4: Overview of the ,gouraud“-model.

The seftings from the Al training were the same in fraining

1 and 2. In fraining 3, the settings have been changed.

The Al transfer learning was performed in fraining 1 and 2

with the following parameters:

e Epochs: 50 (number of runs of the learning process)

e Batch size: 16 (number of training samples in a for-
ward/backward pass)

e Learning rate: 0.001 (adaption speed to new input)

The Al transfer learning in training 3 was performed with

the following parameters:

e Epochs: 50

e Bafchsize: 32

e Learning rate: 0.00105

Thus, a total of three training runs were performed for the

data set and the results were compared. For the compao-

rison, the output of Tensorboard was used, which shows

stafistics from the learmning process of Tensorflow within

Teachable Machine.

3 RESULTS

The metrics on the learning process depict that the in-
put data was split for ,,MEBA_1_square_hollow" (class1)
with 232 data points for training and 41 for evaluation
as well as for ,,MEBA_2_round_full" (class2) with 198 data
points for training and 36 for evaluation. Fig. 5 shows the
statistics from model training 1 and 2. In fraining 1, the
wloss" values increased tremendously between epochs
20 and 40, while the accuracy ,,acc" remains putatively
high. This suggests that the model is still in the region of
overfitting. In fraining 2, the results are already better,
with a slight increase in the ,loss" values in epochs 40

GFal-TAGUNGSBAND 2023

learning are applied for training 3. The

batch size was increased so that more

data was available during the forward/
backward passes in the training process. In addition, the
learning rate was minimally increased because the da-
taset is very small, and this causes the Al training to make
adjustments to the network more quickly. This value had
fo be adjusted very carefully, because even with small
changes an overfitting can occur quickly, which cannot
be overcome by more epochs due to the small amount
of data available.

Accuracy per class Accuracy perclass

CLASS ACCURACY  # SAMPLES CLASS ACCURACY # SAMPLES
MEBA_1 Vierk.. 0.98 41 MEBA_1 Vierkant_Ho... 1.00 41

MEBA 2 Runds... 1.00 38 MEBA_2 Rundstahl V... 0.97 38

Truth matrix ©) Truth matrix

C
scaleCount scaleCount
MEBA_1_Vierk 1 40 MEBA_1_Vierk 0 b
"
L
3 20 20
MEBA_2_Runds. ] MEBA_2_Runds. 1 .
! o

Class

T MEBA_1_Viek
SMEBA_2_Runds

2

Accuracy per epoch

10
F?v
08

20 0 0 0 [ 10 20 30 40
Epochs Epochs

Loss per epoch

= loss
test loss

Figure 5: Statistics of training 1 and 2.

Fig. 6 shows the results of fraining 3. The ,,loss" curve al-
ready drops sharply after a few epochs and remains at a
low level, except for an increase in epochs 15 to 22. The
accuracy ,,acc' also compares at very high values over
the entire course, except for a small drop also in epochs
15 to approx. 22. The resulting accuracy per class bet-
ween 98 and 99.99 % and the confusion matrix with only
one wrongly assigned data point indicate a very good
classification ability of the Al model.

Accuracy perepoch ® Accuracy per class

ini 1.0
Training - CLASS ACCURACY # SAMPLES
08 Class 1 098 4
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frained convolutional neuronal network was used that
has been trained on a huge dataset and comes with
good performing feature layers within the model. Using
fransfer learning, it was fitted to work with new data cre-
afted within the experiment. An accelerometer to record
the vibration of different machine states was used, e.g.,
such as an unbalanced and healthy engine, or diffe-
rent fool conditions, such as worn out or usable. In this
experiment the focus was on the detection of geometric
properties of the workpiece while it is
getting cut by an industrial band saw
machine. There were two defined sta-
tes, that the classification was suppo-

;UE Class 2 1.00 36 . .
sed fo differentiate:
S Truth matrix
Epochs 50 B * scaleCount
’ ol . . l"“ «Class 1: hollow metal workpiece with
Epochs . .
Batchsize 2 [ ® ! L square dimensions
) Loss per epoch . . *Class 2: full metal workpiece with
Learning rate o5 g o : ;
0.00105 [ o i round dimensions

Figure é: Statistics for training 3.

The Al model was fransferred to the NodeOne in Keras
h5 format, and the program flow at live classification was
loaded. Data acquisition for live classification was perfor-
med under the same conditions as for dataset creation.
Fig. 7 shows the results of the validation of the experiment.
The upper plot shows the time series of the measurement
signal to the respective class. Some peaks can be seen
in the measurement signal, but they have little effect on
the classification because they do not have a strong
influence after feature extraction. The outliers were pro-
bably caused by a defect in the cabling; however, this
could not be clarified conclusively.

The lower plots are the probabilities or accuracies from
the Al model. The scales are set differently so that so-
mething can be read in both progressions. The mean
value ,Mean" is also noted under the courses, which gi-
ves an accuracy between 99.84 % and 99.95 % for the
»gouraud" model.

4 DISCUSSION AND CONCLUSIONS
The experiment was aimed to create a reliable detec-

fion system for numerous machine and tool states using
vibration sensor data with deep learning methods. A pre-

=) =)
Prediction

The broader goal is to create an Al mo-
del that can detect various inhomoge-
neities in workpieces such as unwanted
inclusions or blow holes that could lead
to miss matched machine operation
settings and ultimately in bad product quality and fas-
ter that necessary wear of the machine and tools itself.
The frained Al-model from the experiment was able to
generate good accuracies and has also shown in live
operation on the Node-One that they also present good
classification accuracies in the application. The repre-
sentation settings during feature exiraction have a large
impact on the quality of the generated datasets. It has
been shown that the ,,gouraud” shading setting for da-

Class 1: MEBA_1_square_hollow Class 2: MEBA_2_round_full

— pemivig)

Amplitude [Pa]
Amplitude [Pa]

Amplitude [Pa]
Amplitude [Pa

Time (s)

Time (s)

Mean: 0.998375 ~ 99,84% Mean: 0.999516 ~ 99,95%

Figure 7: Results of the live monitoring.
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tasets with a smaller dimension than the expected input
format of the Al model led to good results in classificafi-
on ability. The model has already achieved good results
despite small datasets, showing that the applicability of
the presented learning process is suitable for rapid proto-
typing projects.

Despite the good result in the experiment, it should be
noted that it cannot be ruled out that the model is sfill
in the overfitting range. This is indicated by the increa-
se of the orange curve of ,test loss" over the number of
epochs. The model is most likely not able to recognize
the geometry with different materials or workpiece di-
mensions. A generalized model requires the acquisition
of a much larger data set with more variance in work-
pieces. In addition, the condition and properties of the
saw blade, e.g., wear progress, and information about
the sawing process, e.g., process parameters from the
machine control system, still need to be considered and
included in the data sefts.
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Abstract. In the sawing industry, accurate assessment
of wear in saw blades is crucial for optimizing main-
fenance and replacement strategies. This paper pre-
sents an Al-based approach for wear analysis in sawing
processes using acoustics, vibration data, and power
consumption metrics. By analyzing large amounts
of machining data, including vibration signals and
acoustic emissions, the conditions of saw blades can be
predicted, enabling proactive maintenance and cost
savings.

The proposed method also allows for the optimization
of saw cuts by determining the optimal cutting speed,
feed rate, and cooling for different materials, leading fo
improved quality and performance. The study combines
various data analysis techniques, including machine
learning algorithms and statistical methods, to develop
predictive models for estimating saw blade life and opti-
mizing cutting processes.

The wear condition of the saw blade is determined
based on parameters such as vibration, acoustic signals,
power consumption, temperature, humidity, and pro-
perties of generated chips. The process and quality data
are stored in a database, and implicit correlations are
identified to develop a prognosis model. The presented
methodology provides a framework for implementing
predictive maintenance and quality optimization in the
sawing industry, enabling companies to minimize down-
fime, plan operations more efficiently, and achieve cost
savings. Further research and development in this area
are expected to yield continuous improvements in effi-
ciency and performance.

Keywords: Predictive Maintenance, Predictive Quality,
Process Data, Sawing Processes, Sensor Data Analysis.

1 INTRODUCTION

In the sawing industry, wear is assessed by experienced
operators based on acoustic emissions, but this is not a
reliable method for realizing the full potential of the saw
blade. Often, experienced operators cannot recognize
the point at which saw teeth simply need to be reshar-
pened before they break or are otherwise damaged
and need fo be replaced. Resharpening saw teeth can
save significant costs of up to 70 % compared to repla-
cing individual saw blade teeth. The cost savings result
from simpler, partially automated processes, shorter pro-
cessing fime and the elimination of material costs.
Currently, there are separate processes in industry: The
manufacturing company owns the saw blade and uses
it until it needs to be repaired. It then hires a professional
fo maintain the saw blade and refurns it until it needs fo
be repaired again. By looking at the wear values using
artificial intelligence (Al), the repairer can get an idea of
how many saw blades need to be resharpened within
a certain period of time to prepare for absence and
organize replacement.

The implementation of machine learning in the saw
blade industry also offers the possibility of identifying
patterns in wear behavior and deriving predictive
models from them (predictfive maintenance). These
models enable accurate estimation of saw blade life
in different application scenarios, leading to more effi-
cient resource use and cost savings. In addition to pre-
dicting the wear conditions, Al also allows optimization
of the saw cuts themselves. By analyzing large amounts
of sawing process data, the optimal cutting speed,
feed rate and cooling for different materials can be
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determined (predictive quality). These insights can help
improving the sawing performance, minimize wear, and
ensure highly accurate cuts.

The integration of Al and data analytics into the saw
blade industry thus promises more efficient use of
resources, improved productivity, and enhanced qua-
lity of sawing processes. Companies can better plan
their operations and minimize downtime while increa-
sing customer satisfaction. The ongoing development in
this area ensures further improvements in efficiency and
performance.

2 STATE OF THE ART

The wear condition of a saw blade can be determined
in various ways. Traditionally, this is done in
small and medium enterprises (SME) by visual
inspection by a trained employee. Manual
inspection means that it takes several hours
to recondition a saw blade. Also, the human LG G i

the saw blades can be replaced in time, so that the
saw blade teeth only need to be resharpened instead
of being replaced. This leads to financial savings of up
to 70 %.

3 MATERIALS AND METHODS

A database was created with all process data and
quality data of the saw blade in order to identify impli-
cit correlations and to develop a new prognosis model
based on the database. In creating the parameter mat-
rix, the five categories of saw blade data, material data,
machine data, cutting data, and application data are
distinguished (cf. Fig. 1).

Cut data

» Number of teeth in mesh (pieces)
« Cutting speed / rotational speed
+ Feed rate

« Power consumption

« Cutting data adjustable via

potentiometer 5
Saw blade details

chips of different colors, reddish for stainless steel, and
dark blue for mild steel. Frayed edges, increased rough-
ness of the chips, and small particles on the chip surfaces
are meaningful indicators of advanced wear of the saw
blade. Curvatures, length, and kinks of the chips are not
indicators of wear but can indicate the cutting position.

As the saw teeth wear, dulling occurs, generating fric-
fional energy at the cutfting edge and creating higher
resistance. This resistance occurs in the form of thermal
energy, which heafts the saw blade, causing the blade
fo lose stiffness and begin to vibrate. For optimal measure
of the vibrations, sensors were placed inside and outside
the machine housing. Two sensors were installed in the
machine: one on the motor and one near the workpiece
being machined. In addition, an acceleration sensor was
mounted on the machine housing.

The use of a saw blade causes vibrations due to the repe-
fitive engagement of the saw teeth and the overcoming
of counterforces of the workpiece. The saw's motor cont-
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cal forces and the associated high temperatures. These
loads depend on various parameters, such as the mate-
rial of the cutting tool, the material of the workpiece,
the cutting speed, the feed rate, the cooling, and the
environmental conditions. To assess the reliability of the
cutting tools, im-ages of the fteeth at different stages
were analyzed. This enables an estimation of the degree
of wear and the remaining service life, depending on the
material being cut. By stafistically evaluating the color
gradient of the images, conclusions could be drawn
about the wear type and defects of the cutting fool. The
tool geometry was captured from different perspectives,
and characteristic values were used to develop a sim-
ple evaluation method for ool wear. This confributes to
image-based analysis of machining processes and the

wear behavior of cutting tools, with statfistical methods
enablingcom-parability.

14

* Manufacturer . . .
factor must be takeninto account, soitis pos- * Main drive power, gear ratio, * Saw blade number rol regulates the current to maintain the required rotation
. .. . 'MM,MMM » Diameter (mm) i .
sible that defects are misidentified or even linear, pendulum) * Number of teeth & tooth pitch speed, even with varying forces. To perform these mea-
i + Damping elements (number, * Tooth geometry

overlooked. Recently, Bankar et al. qualified anangement, fixed, acfustable]. + Blade thickness (mm) surements, a sensor network was developed o collect all

. . -wbﬂmwﬂm : « Cutting width (mm) . L
an audio-based method for detecting the -mﬂ:gmmm « Damping/expansion slots relevant data and allow the exiraction of characteristics.

L. st : ng = Coating . . .
sharpness of saw blades, this is supported *Mounting flange - Vibrations and structure-borne noise were measured at
by Al, which trains models that perform the i fwo locations on the sawing machine using piezo acce-
evaluation of the acoustic signals [1] & lerometers. A microphone recorded the emitted room Fig. 2. Acceleration measurement of a saw blade at the beginning
9 . Process : P (green), in the middle (purple) and at the end of its life (orange).
In the same year, Zhuo et al. presented simi- sound. In addition, voltage and current were measured
lar results; by analyzing acoustic emissions directly at the saw's converter in the control cabinet. All With increasing wear, acceleration sensors record stron-
during the sawing process, the wear con-  Application data/quality characteristics signals were recorded synchronized in time in a measu-  ger vibrations on the drive shaft and the housing of the
. « Temperature (workpiece, saw blade) . . . .

dition of band saw blades could be deter- .« ioudness, vibrations, chip formation ring system. circular saw during the sawing process. Long-term evalu-

mined in real fime with an accuracy of 97.71
% [2].

A study from 2021 combined various sensors
in the wood industry to monitor tool wear. The
sensor measurement data was analyzed by
a neural network and was able to determine
wear with 92 % accuracy [3]. By aftaching several sen-
sors, this method is suitable as a retrofit variant in sawing
operations. Furthermore, to improve the efficiency of
saw blade reworking, automated image evaluation of
the individual saw teeth by image processing algorithms
is suitable. This offers higher efficiency, higher preci-sion,
and lower costs through more efficient use of personnel.
The tooth pitch, the tooth root depth, the radius of cur-
vature of the tooth form, and the clearance angle are
meas-ured and then compared with ideal values [4].
The content described below combines research results
info an information network. In the sawing operation,
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= Cutting surface (flat, angular)

Fig 1. Parameters influencing the sawing process.

In the evaluation of saw blade wear, cutting edge wear,
footh fractures, cracks, damage fto the blade flank,
scour wear, and comb cracks were examined. The most
important characteristics that indicate the wear condi-
fion of the saw blade teeth are vibration of the blade,
acoustics of the cutting process, power consumption,
temperature, humidity in the machine housing, and
properties of the generated chips. Chips, vibration, and
power consumption were considered for wear condition
measurement.

The machining of stainless steel and mild steel produces

For a meaningful analysis of the process, a reduced num-
ber of sensors was sufficient fo make the measurement
setup scalable and cost-efficient. At the beginning of the
saw blade life, low vibrations and power consumptions
could be measured. With increasing wear, both increa-
sed as it can be seen in Fig. 2. In the next steps this infor-
mation was interpreted by an Al model.

Various methods could be used to analyze the degro-
dation behavior of saw blades. A convolutional neural
network detects the wear of individual tfeeth by fraining
it with data from intact and worn teeth. Piezo accelero-
meters on the saw can be used to analyze degradation
behavior during the sawing process, since saw blade
wear increases vibrations and power consumption on
the saw. The analysis of the power consumption, which is
constantly adjusted to ensure consistent sawing proper-
fies and thus counteract wear, was also a goal.

Cutting tool wear is generally caused by high mechani-

ations of this data allow conclusions to be drawn about
service life and wear depending on the material. The
recorded measured values were processed into charac-
teristic values, which were evaluated by Al.

The evaluation of the sawing process parameters for
the wear progress was carried out by an overall view
of the operating process parameters vibration, power
consumption, and noise. The noise sensor allowed con-
clusions to be drawn about significant influences of the
sawing process. However, the noise pickup was influen-
ced by background noise and ofher interfering noises,
which leads to uncertainties in the filtered signals.

The vibration parameter seemed to be more suitable
since it was measured directly at the machine and thus
represents the frequency spectrum of the machine.
However, the measurement of the power consumption
allowed a more precise representation of the wear.

The parameter of power consumption was suitable for
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continuously describing and predicting the progress of
wear. Vibration and noise development allowed syste-
matic deviations from the ideal process to be detected
but are not evaluated as having a high resolution. To
save resources, saw blades were reworked several fimes,
with the diameter of the saw blade continuously decrea-
sing. A reworked saw blade did not show significantly
different performance to the first use. Center of gravity
and dispersion with respect to the measurement series
of the process key indicator “cut surface” showed no
differences.

In addition, various process parameters were investiga-
ted using Al methods. ,,Decision Trees" served as a basic
algorithm for forecasting purposes and ,,Random Forest*
for prioritizing the most targetable parameter.

A virtual CAQ (computer aided quality) server was used
for the research (cf. Fig. 3.). The saw blade characteristics
and parameters were important for the operation of the
server. By reinstalling a CAQ server, it was possible fo ope-
rate this server directly in a cloud.

Machine operator Tool manufacturer Datalake Preliminary
investigation

Sensors Sewiades E Manual analysis

Measuring system Evaluation

Gateway Cloud Storage Selection

Sawing logs

| Synchronization |

Predictions Quality management

Data Preprocessin,
CAQ server B! L
Wear process Filter
Database

Cut surface Characteristics Advanced sawing
Machine Learning extraction protocol

Maintenance interval: o .
bttt d Model training Data labeling

Fig. 3. Data flow in the cloud infrastructure.

In order to assign the collected measurement data to
the respective correlating confext from the saw logs, a
mixture of manual sifting and programming of a search
algorithm was necessary. The assignment was recorded
in a central database, which was accessed for further
analysis. This ensured that different evaluators refer to the
same data sets and thus the results are comparable.

The data collected at the machine was stored in the
binary TDMS file format. Handwritten saw logs were recor-
ded in cloud storage as an Excel spreadsheet. Connec-
ted to the cloud, in addition to the desktop client for pure
data synchronization, are Python libraries that have been
adapted to provide access to the respective files to be
processed within a data pipeline. After almost every pro-
cessing step, the result was uploaded back to the cloud
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storage so that all evaluators received the same data
status.

For the development of prognosis models regarding tool
life, the sawn material, the cutting speed, and the feed
rate are decisive (cf. Fig. 4). The prognosis tool combi-
nes measured values with handwritten sawing logs.
During live monitoring, only the area in which the saw
blade is fully engaged was considered. For this purpose,
a search algorithm analyzes the data from the power
measurement to determine the point in time when most
of the teeth are in mesh. To enable reliable predictions,
the underlying models must be robust and trained with
extensive data sefs.

Saw blade in full engagement

Fig. 4. Perform feature extraction from subsets via batch processing.

Real-time monitoring requires minimal time lag between
data collection and model prediction. Recorded mea-
surement data could be examined as a whole or in small
segments. The examination of the entire time series was
useful for the analytical evaluation and the derivation of
knowledge about the saw blade used. The evaluation of
small segments is purposeful for the detection of anomao-
lies and progressive wear mechanisms during the sawing
process.

The aim was to perform short-time Fourier transforms, in
the form of a spectrogram. The time interval was cho-
sen such that a subset contains excitations from all saw
teeth at least three times. By integrating preprocessing
intfo the feature extraction pipeline, the efficiency of the
Al fraining process could be increased. In addition, data
fransfer and storage were accelerated because the
generated subsets produce smaller files. During proces-
sing. it was recognized that software-based tools were
needed to provide user-friendly access to non-specialist
operators. As aresult, three dashboards were developed
with a stfrong emphasis on simple and intuitive operation.

A data analyzer tool developed outside the project was
used to evaluate the measurement data. It provides a
comprehensive overview of the measurement data and

allows manual individualization of the corresponding dia-
grams, so that the diagram of interest can be configured
and displayed in a targeted manner. The tool combi-
nes data from different servers, which can be selected
accordingly. The menu navigation allows the selection
of various preview elements, giving the user an overview
of the available analysis values in a short time. Further-
more, the display of the diagrams, selection, and zoom
functions were stored in order to analyze specific areas.
In addition to the real-time processing of the sensor data,
the power consumption was collected as a fimeseries
and analyzed on a per cut basis. Therefore, features
were exfracted specifically for power consumption cha-
racteristics and stored in a separate dataset in which
each data-point represents a different state of wear. The
power consumption data set was extracted by commit-
tee member LZR (Chair of Reliability Engineering and Risk
Analysis, University of Wuppertal).

The dashboards were used to prepare for Al-based
further processing. Through fest runs, the Al could be
understood and adjusted in order fo prepare a befter
differentiation of the data. After analysis, feature extrac-
fion jobs could be sent to the backend tool running on a
powerful separate server. The metrics derived from the
power consumption were processed by a feature extrac-
fion program, while another Al application ran training
algorithms and compared them in accuracy. The best
model was automatically recognized and exported.

4 RESULTS

In the next step, the model training could be started
immediately without any further preparatory steps. First,
the target value was selected from the imported data
setfs. Selection algorithms were then friggered in the
background, which extracted the corresponding frai-
ning parameters and display them to the user before the
start of the fraining phase. Since it was not clear at the
beginning of the training phase which Al algorithms pro-
vide the most meaningful results, all stored models were
fested and evaluated by means of error rate. Out of 19
deposited models, the ,,Extra Trees Regressor* provided
the best results. For an optimal evaluation of the per-
formance of all deposited models, the most important
key performance indicators were displayed to the user
and the final model could be exported automatically for
further use.
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The amplitudes of the sound pressure signals increased
with wear, especially at the end of tool life. Key indicators
were extracted for each cut, such as break points, fotal
process time, and various statistical values of the sound
pressure level. These key indicators allowed a better
observation of the wear behavior of the sawing fools.
Due to the grinding-in process, a decreasing trend could
be seen at the beginning. Towards the end of the pro-
duct life, an increased scatter of the measured values
could be noticed before the sound pressure level increa-
sed significantly, thus indicating advanced tool wear. A
simple user interface informs the machine operator of
the saw blade's condition and estimated remaining life.
The values displayed are to be initially reduced to the
Al predictions, including remaining cut area, number of
cuts, and warnings for immediate tool replacement.

A dashboard is used for monitoring and visualization.
It provides an important overview of the circular saw's
relevant meftrics and output. This overview focuses pri-
marily on performance, profitability, and efficiency.
Process opftimizations could be derived by comparing
the collected data with internal processes. There are
correlations between employees, layers, materials, and
wear. These characteristic values allow specific conclu-
sions fo be drawn about the overriding profitability and
support decisionmaking processes. Key figures were exi-
racted from the recorded signals and an Al model was
applied. The intersection number was used as the target
value. Thus, for each measurement, a known cut number
was available (actual value) as well as a predicted cu
number from the Al model (regression). The two values
were compared fo assess the wear progress. If the actual
value is higher than the prediction, the wear is low. How-
ever, if the actual value is lower than the prediction, the
wear is more advanced than expected and the opera-
tor may be warned. Additionally, the values are conside-
red in relation to the target final cut number to indicate
a percentage saw blade degradation. Fig. 5 shows that
the 19 best models were identified from the training of 25
algorithms. The model “Exira Trees Regressor” achieved
the lowest mean absolute error.
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Model MAE MSE RMSE R2 RMSLE MAPE TT (Sec)
et Extra Trees Regressor 7.2208 178.8096 127731 0.7781 0.5934 04368 2.7700
catboost CatBoost Regressor 8.3245 192.8559 13.3875  0.7606 0.5818 05196 29.2720
f Random Forest Regressor 9.5028 211.4251 14,1838 0.7372 0.5896 0.5921 7.0180
lightgbm Light Gradient Boosting Machine 9.2451 2154099 14,2226  0.7329 0.5888 0.5433 2.7660
gbr Gradient Boosting Regressor 10,1071 221.6970 14,4948  0.7254 0.6121 0.6433 5.5300
xgboost Extreme Gradient Boosting 9.4855 224.1530 14.5585 0.7213 0.6186 0.5575 4.0310
ada AdaBoost Regressor 15.3611 388.9005 19.6080 0.5155 0.7704 1.0558 2.0970
dt Decision Tree Regressor 12,4037 4444211 20,7760  0.4465 0.7718 0.6799 1.7810
knn K Neighbors Regressor 18.2597 534.3534 23.0346 0.3304 0.7990 1.0423 1.7080
dummy  Dummy Regressor 23.7194 808.1040 28.3971  -0.0097 0.9684 1.7677 2.2430
huber Huber Regressor 21.2293 1875.2964 33.3004 -1.3026 0.8652 1.3407 1.7910
par Passive Aggressive Regressor 38.0897 25079522 481757 -2.1604 1.4994 1.7005 1.6740
omp Orthogonal Matching Pursuit 18.5380 2667.7546 38.3301 -2.2010 0.8112 1.1560 1.6210
br Bayesian Ridge 24,8942 5375.6009 58.9125 -5.6996 0.8777 1.3164 1.6830
lasso Lasso Regression 20.5904 7254.7776 59.0399 -8.0764 0.8066 1.2248 1.9850
llar Lasso Least Angle Regression 20.1683 7490.7837 52.8168 -8.1092 0.8098 1.2709 1.6370
en Elastic Net 20.5157 7517.0476 58.6670 -8.4129 0.8110 1.2251 1.6810
Ir Linear Regression 27.2939 51600.0122 126.1334 -60.5443 0.8243 15118 1.8690
ridge Ridge Regression 63.5040 1815263.4697 488.9516 -2134.6673 0.8364 3.0993 1.6220

Fig. 5. Model comparison with listing of fraining meftrics

5 DISCUSSION AND CONCLUSION

By analyzing the ,,Feature Importance", it was possible to
determine which metrics had the strongest influence on
the predictions of the Al model (cf. Fig. 6). The first metrics
had a significant impact, while the following ones were
increasingly redundant and could potentially be omitted
without sacrificing prediction accuracy. This allowed
a reduction in the data set and reduced the influence
of overfitting. The ,Exfra Trees Regressor achieved a
high training score close o 1, indicating high precision.
However, the larger gap between the training score and
the crossvalidation score indicates possible overfitting
problems. Nevertheless, the model achieved a good
average validation score of 0.8, suggesting sufficiently
accurate results.

The model was trained on known data and then valido-
ted on unknown data. During training, the model showed
a high accuracy of 0.98 (training score). When applied
to unknown data, the validation score varied between
0.62 and 0.92 with an average of 0.78. This shows that
the accuracy of the model was lower on validation data
than on fraining data, and such reduced accuracy was
to be expected. Optimizing the hyperparameters and
reducing overfitting could improve the model. It was
applicable, but for comprehensive generalization, it
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needs further tfraining. This can be done to continuously
opftimize the model and add new data.

Another indication of the accuracy of the model is the
plot of the prediction error. The R? value of the ,,Exfra Trees
Regressor'* model is quite high at 0.817, indicating that
the model provides good predictions for the observed
data. Most of the data points on the plot are along the
zero line, which represents the average error. Only a few
points deviate greatly from if, suggesting that the model
is applicable in most measurements. Improvements to
the data set and an increase in the amount of fraining
data may lead to further improvements here.

Feature Importance Plot
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overcharge_part_3_sub .
length_part_1-5 e
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Fig. 6. Relevance of data within model as Feature Importance Plot

In the t-SNE Manifold Plot (cf. Fig. 7), high-dimensional
data sets were analyzed with the target ,cutting num-
ber", color-coded, and plofted on a scale from 0-120.
The plot shows that data points with similar cutting num-
bers (points with similar colors) are grouped in similar
areas. This close spatial proximity between points in the
plot indicates a strong correlation between the features
and the target values (predictions) and confirms the
information sought about the wear condition in the data.

The anomalies located in the -SNE Manifold Plot can be
identified by color differences and deviations from the
general pattern. These can attribute to various reasons,
such as a too short learning phase of the Al, incomplete
data sefts, or incorrect measurement data, on which the
Al was trained. Due to the limited impact of the anoma-
lies, they have no significant relevance for the accuracy
of the prediction model since the overall picture is con-
sistent and the correlation between the data points
remains unambiguous.

By infegratfing -SNE Manifold Plots into Al-driven wear
analysis in the saw blade industry, the accuracy of pre-
dictions can be determined, enabling the planning of
preventive maintenance measures. The gained insights
contribute to fully harnessing the potential of the saw
blades and optimizing operational processes. The ongo-
ing development and application of -SNE Manifold
Plots and Al techniques thus offer a promising future for
the saw blade industry and further improvements in effi-
ciency and performance resulting in increased market
competitiveness.
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Fig. 7. Similarity of data points in t-SNE Manifold Plot.
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Abstract. Analyzing the errors and behaviour of
machine learning algorithms is a key task. However,
complex results are often only boiled down to single
measures unable to reveal important systematic diffe-
rences. While many evaluation frameworks have been
proposed in the computer vision domain, benchmar-
king anomaly detection algorithms for time-series is
still unexplored. Therefore, we developed TIADE: a
Toolbox for Identifying Anomaly Detection Errors. TIADE
is a framework and graphical user interface for the
performance analysis of anomaly detection algorithms
for multi-variate fime-series. It allows for in-depth error
analysis by differentiating between multiple error types,
such as localization inaccuracies, false positives, and
systematic misses. Therefore, algorithm evaluation with
TIADE goes beyond single performance values, such as
the area under the ROC curve. We further demonstrate
the advantages of TIADE on challenging real-world
data. The code for this project will be available on Git-
Hub.

Keywords: Error Diagnosis - Evaluation
Detection -Benchmarking - RobustML.

- Anomaly
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1 INTRODUCTION

Anomaly detection on spatio-temporal data has been
an active area of researchdue to its importance in vari-
ous domains. However, there is a lack of benchmarking
fools for anomaly detection algorithms that detect ano-
malous intervals [3] rather than extreme pointfs. Without
proper benchmarking tools and due to the typical aca-
demic tendency in our field of focusing on "“beating the
previous state-of-the-art”, algorithmic results are often
boiled down to single performance measures, such as
the area under the receiver operator curve or mean
average precision [3]. However, this leads fo a biased
view on algorithm performance and likely hides signi-
ficant differences in the types of errors the algorithms
make. The same conclusions have been made in the
computer vision field, leading to benchmarking frame-
works such as TIDE [4] and TIVE [6] or analysis papers
such as [9] for 3d object detection.
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Fig. 1. Anomaly detection performance analysis with TIADE using its
simple one-page application

In this paper, we therefore propose the first benchmarking
framework that allows for a comprehensive evaluation
of anomaly detection algorithms. Our framework incor-
porates both quantitative and qualitative evaluation
metrics (further explained in Sect. 3), taking info account
the temporal aspects of the data. We demonstrate the
effectiveness of our framework through experiments on
realworld EEG data (Sect. 4). TIADE can be easily adap-
ted to new datasets and algorithms and has the poten-
fial to provide insights into the strengths and limitations
of current state-of-the-art anomaly detection algorithms.

2 RELATED WORK

Anomaly detection in times series Detecting anomalies
in time-series is a standard problem in machine learning
and signal processing. However, one has to differentiate
previous work with respect to the type of anomaly under
consideration. Figure 2 illustrates the most common ano-
maly definitions for uni-variate fime-series. Whereas the
majority of papers [10, 7] focuses on detecting single
extreme points, other papers try to detect a change of
the frend in a time-series [1], which is especially important
for event detection and automatically detecting critical
changes of system usage [12]. The focus of this paper is
on defecting exireme infervals in online or even offline
settings [3, 11]. Algorithms for extreme interval detection
have shown to be a great tool for scientific exploration
[2].
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intervals (our scenario)

(a) Detecting single (b) Change-point
extremes detection

Fig. 2. Different types of anomaly detection errors tackled in previous
works.

Benchmarking beyond single perfformance measures
One of the first papers arguing for a more detailed
experimental benchmarking beyond single values is the
paper of Hoiem et al. [5]. Their work systematically listed
the different types of object detection errors that can
occur, such as confusion with dissimilar or similar objects
or localization errors. Although our work is focusing on
(multivariate) time-series data instead of images, the
nature of our anomaly detection problem (detecing ext-
reme intervals) can be regarded as an object detection
problem in 1D. Furthermore, our scenario is even simpler,
since unsupervised anomaly detection in our case does
not focus on categorizing detected nomalies. The latter
could however be integrated in future work. Our appro-
ach draws a lot of inspiration from TIDE [4], which extends
[5] by e.g. analyzing all detections rather than the top
ones. Extending these results to the spatiotemporal
domain is done in [6] for videos. Another line of work that
should be mentioned here concenfrates on analyzing
algorithm biases [13].

3 ANALYZING AND CATEGORIZING ANOMALY DETECTION
ERRORS

Inspired by the TIDE framework [4] for analyzing object
detection results, we categorize errors made by an algo-
rithm into several error types that are later on used in an
error attribution scheme.

3.1 ERROR TYPE DEFINITIONS

Since our focus is unsupervised anomaly detection
without classification, our error types reduce to four diffe-
rent categories: Location Error, Duplicate Detection
Error, Missed Ground Truth (GT), and False Positive. Please
note that our anomaly detections are indeed fime inter-
vals and noft single points. Comparing a detection inter-
val A = (al, a2) to a ground-truth interval B = (b1, b2) is
therefore made with the intersection-over-union metric:
loU(A,B) = (ANB)/(A uUB).

Localisation Error occurs when the detected anomalous
interval has a different spatial location compared to
the GT anomalous interval but is close-by. This error type
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captures the spatial accuracy of the anomaly detection
algorithm and measures its ability to correctly identify
the location of anomalous intervals in the spatio-tem-
poral data. The error-type is affected by a user-defined
threshold for the Intersection over Union (loU): If an ano-
malous region is partially detected (loU > 0), but the loU
is below a chosen threshold T, the detection will not be
classified as a false positive, but as a localisation error.
The threshold is highly application-specific and can the-
refore be adjusted in TIADE by the user (cf. Fig. 1).

Duplicate Detection Error occurs when an anomalous
interval is detected multiple times by the algorithm. The
error-type measures the for example effectiveness of
any non-maximum suppression performed as a post-pro-
cessing by the algorithm.

Missed Ground Truth or False Negative
occurs when the algorithm completely Evaluation settings

fails to detect an anomalous interval that  cecion cuor
is present in the ground fruth. This eror ——m—+—%

0.00

0.55

type captures the sensitivity of the ano-
maly detection algorithm and measures

Select score cutoff

(mAP) score using an oracle, we can further quantify the
impact ofeach error type on the overall performance of
the anomaly detection algorithm. The oracle replaces
all predictions of one error-type with perfect predictions.
The resulting mAP is then visualized with respect to the
error-type that has been removed. This enables us to
gain a comprehensive understanding of the strengths
and limitafions and potential of the algorithm

3.3 ANALYSIS IN TIADE

The TIADE user interface is comprised of the following
regions:

Evaluation Settings To incorporate a users possible
domain knowledge into the evaluation process, we
added the following adjustable parameters:

Results for: mdi

NEERE

0.00

its ability to detect all anomalous intervals

in the data. T
o

Other False Positives occur when the algo-  *

rithm detects anomalous intervals that "™
are not present in the ground truth, and
are neither a duplicate detection nor a
localisation error. This error type captures
the specificity of the anomaly detection
algorithm and measures its ability fo accurtely identify

only frue anomalous intervals.

Select defect types

Overall, the incorporation of mulfiple error types allows
us to evaluate the performance of anomaly detection
algorithms on anomalous intervals in a more nuanced
and comprehensive manner.

3.2 ESTIMATING THE POTENTIAL OF AN ALGORITHM WITH
ORACLE PERFORMANCE

A standard metric that is widely used for object detec-
fion and has been adapted for anomaly detection [3] is
the mean average precision (MAP) score. By measuring
the area under the recall-precision score, the metric is
independent of any threshold applied to the anomaly
detection scores of the algorithm.We can therefore per-
form performance analysis independent of the sensitivity
requirements of the application. By measuring the confri-
bution of these error types to the mean average precision
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Fig. 3. (Left) The seftings panel of TIADE (Right). We can see both the
selected top-k and score-cutoff being applied to the time series viewer
(red). Further, only the selected defect type (blinks) is considered.

1. loU Threshold: This setting is applied to the Time Series
Viewer, as well as the Error Class Confribution (see
Fig. 1). Predictions that have an loU value below the
set threshold T will be omitted from the Time Series
Viewer. The threshold is further used fo distinguish
between error classes Other False Positive and Mis-
sed GT (see Sect. 3.1).

2. Confidence Score Threshold: This setting is applied as
a filter to the predictions made by the algorithm. The-
refore, every qualitative metric as well as the Time
Series Viewer are affected by this setting. It can be
used to determine a sensible anomaly classification
threshold for the algorithm. For threshold-indepen-
dent comparisons, it is reasonable to leave the value
at 0.0, i.e. all predictions are considered.

3. Top-K:Thissetting canbe used toincorporate domain
knowledge into the evaluation. For instance, if the
user knows that there will be only one anomalous
intervalin the time series, using only the prediction for
which the algorithms have the highest confidence
might lead to more comparable results. The user is
advised to make sure that the detected anoma-
lous intervals are distinguishable by their score, as
the selection of the top k detections might not be
deterministic if multiple detected regions share a
confidence score.

4. Selected Overlays: This gives a user the possibility
to either show or hide the detected region(s) and
ground ftruth(s). This is especially useful for long
fime-series with many defects.

5. Selected Defect Types: This gives a user the ability to
limit the defect types considered when evaluating
the algorithms. This setting affects every metric.

Qualitative Analysis To support users of our framework
with a qualitative analysis, we provide a way to visually
inspect the output of the algorithm using a time-series
viewer. The interface allows selection of defect types o
be displayed, as well as adjustable loU and score cutoffs.

Since the dimensionality of data point in the time-series
can be high, we need to reduce the visualization of
the time-series to the most important parts. Selecting
only relevant variables of the data points could be one
option, however, some variables that have been used to
detect an anomaly could be missed in the visualization.
Therefore for opted for an dimensionality reduction in
each data point. In particular, we use principal compo-
nent analysis (PCA) applied to all data points individu-
ally and reduce the dimension to 1, i.e. fransforming the
multi-variate fime series to a univariate one. The user is
able to overlay the ground-truth, as well as predictions
made by the individual algorithms with an adjustable
loU-cutoff, adjustable confidence score cutoff, as well
as an adjustabletop-K. The viewer enables users to iden-
fify cases where the algorithmconsistently fails to detect
anomalous intervals or generates false positives. The
adjustable cutoff allows users to arrive at a meaningful
score threshold for binary classification based on visual
inspection using production data. The loU cutoff setting
enables the user to emphasize an algorithms localization
ability for settings where a more spatially accurate pre-
diction is desired.

Quantitative Analysis Quantitative error analysis allows
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users fo compare the performance of different anomaly
detection algorithms in a quantitative and objective
manner. We provide the following metrics (cf. Fig. 1):

1. Error-type distribution: How many of the errors made
by the algorithms are of the types described in Sect.
3.1¢2

2. loU histogram: What is the distribution of loU values?
This histogram is a fine-granular view of the localiza-
fion and detection ability of the algorithm.

3. Oracle performance as explained in Sect. 3.2.

3.4 IMPLEMENTATION AND USAGE

TIADE implements a simple API for adding algorithms,
their results, and starting the GUI or printing the results to
standard output respectively. Implementation of TIADE
was done with the simplicity of the APl as a key principle.
The overall fool was built as a single page web applico-
fion using the StreamlLit framework.

4 EVALUATION

In the following, we show-case the abilities of TIADE. An
extensive comparison of different anomaly detection
algorithms on challe ging time-series datasets is left for
future work and not in the scope of the paper.

1 import tiade as td
2 from tipde.data import data_loader

annotated_data = data_loader.load_cs_dataset (DATASET) ()

¢ evaluator = td.get_evaluator (annotated_data)

7 evaluator.add(method_identifier="mdi",

8 detections=predictions_of_mdi_algorithm)
o evaluator.add(method_identifier="rrcf",

10 detections=predictions_of_rrcf_algorithm)
11

12 evaluator.start_gui ()

Fig. 4. The API of TIADE: The "Evaluator” can be used to calculate and
display both the comprehensive output for the webinterface, as well as
a stripped down cli version

4.1 DATASET USED FOR SHOW-CASING TIADE

To evaluate TIADE, we used the The EEG Eye Artifact
Dataset of [8], which contains multivariate EEG data of
45 sessions with 39 participants. On average, a trial holds
80 data carrying channels. The anomalies to detect are
blinks, horizontal-, as well as vertical eye movement.
Whereas the dataset is rather simple, it allows us to
demonstrate the abilities of TIADE without focusing on a
specific application and its challenges.
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4.2 METHODS AND SETTINGS

Since in this paper, we show the general ability of TIADE
for benchmarking instead of providing a comprehensive
comparison of anomaly detfection algorithms, we focu-
sed on detection results by Maximally Divergent Regions
(MDR) algorithm presented in [3]. For the test, we used
the Gaussian model and the unbiased KL divergence,
without any preprocessing. In our evaluation, we set the
loU threshold to 0.5 and the score threshold fo 0.0 in the
settings panel of TIADE.

4.3 EVALUATION

For our evaluation, we focus on the quantitative results
provided by TIADE, since some examples of the fime
series viewer are already shown in Fig. 1 and Fig. 4. Fig.
5 shows the error-type distribution as well as the mAP
oracle. As can be seen in the right plot, fixing the missed
GTissue would lead to adrastic improvement of the per-
formance, although this is not directly visible in the error-
type distribution plot. Furthermore, improving localization
accuracy would be also beneficial, since there are a
lot of near detections, which are also visible in the loU
histogram in Fig. 6. These insights would be not available
by standard performance metrics, such as the recall-pre-
cision curve for a single loU threshold.

In our evaluation, the provided metrics therefore pro-
ved useful in assessing the the algorithm'’s strengths and
weaknesses. The tool was also able to highlight the limit-
ations of the algorithm's applicability given a diverse set
of defect types.

Error class contribution MAP if error class removed

5 CONCLUSION AND FUTURE WORK

In conclusion, the development of TIADE (Toolbox for
Identifying Anomaly Detection Errors) offers an unprece-
dented advancement in the area of timeseries anomaly
detection. This project goes beyond traditional evalua-
fion metrics by allowing an in-depth, multi-factor analysis
of anomaly detection algorithm performance. This intri-
cate level of evaluation reveals significant insights into
the strengths and weaknesses of algorithms, providing
valuable feedback to refine the algorithms further. Our
work has demonstrated that TIADE enables the differen-
fiation of several error types. This functionality offers a
superior analysis compared fo single performance met-
rics. Through the utilization of TIADE, we can perform a
more comprehensive evaluation, resulting in an enhan-
ced understanding of the overall performance and the
idiosyncrasies of various anomaly detection algorithms.

The application  of
TIADE to real-world
data has revealed its

Histograms of Intersections over Union

practical effective-
ness. By opening the

H
z
g

project source code
tfo the community on

GitHub, we antficipate . I
that researchers and
practitioners alike can extend the utility of TIADE and

confinue fo improve it. Looking towards the future, seve-
ral opportunities exist for the expansion of TIADE. Firstly,
although TIADE currently accommodates multi-variate
fimeseries data, there is scope to further enhance its
handling of diverse data types, such as hetero-
genous time-series data with categorical varia-

Duplicate Detection Error

Missed Ground Truth

Other False Positive

Localisation Duplicate Missed
Error Detection Error  Ground Truth

Fig. 5. Results for the EEG dataset and the blinks defect type: (Left) The
error contribution diagram allows the user fo compare the relative
frequency of false detections. The improvement in mAP (right) shows
that while missing ground truths is only responsible for 27.8% of all errors,
increasing the detection threshold might be advisable - depending on
the application.
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bles, missing values or asynchronous acquisition
fimes. Secondly, the graphical user interface
could be enriched to provide more interactive
and user-friendly visualizations, thereby making
TIADE more accessible fo users from various

backgrounds. In conclusion, TIADE serves as a

merve  obust, detailed, and practical tool for time-se-

ries anomaly detection algorithm analysis. Its
development paves the way for future research in
understanding and improving the performance of these
algorithms.
Fig. 6. The loU histogram, as taken from the results of evaluating the EEG
dataset. This histogram allows the user fo compare algorithms locali-

zation abilities. It is further indicative of how many predictions would
classify as LocalizationError, depending on the chosen loU threshold.

Fig. 6.
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Abstract. In this work, an approach that employs artifi-
cial intelligence to support or replace certain finite ele-
ment simulations is proposed, resulting in significant time
and energy savings. An arfificial intelligence model,
based on autoencoders, is frained to predict simulation
results for various loading scenarios. Using two two-di-
mensional examples of a clamped and loaded can-
tilever and a structural framework, it is demonstrated
that generated images of displacement and von Mises
stresses are consistent with the original simulation results.
While the current implementation does not significantly
reduce computafion fime, it represents a promising step
towards infegrating arfificial intelligence into enginee-
ring software to support parameter finding during com-
ponent design and reduce computation efforts. This
work aims to enhance the efficiency and accuracy of
product development processes, leading to potential
energy and cost savings in industries that extensively use
simulations. These require a lot of power and are perfor-
med iteratively due to constant changes fo a technical
component during the development phase. The appro-
ach aims to reduce the use of these computationally
intfensive simulations, or even substitute them, and acce-
lerate the duration of iterative loops in the development
process. Thus, the overall duration can be minimized,
and resources can be conserved. For new geometries,
e.g.. small changes fo a model, the neural networks
are to substitute the simulation and make a prediction
about the loads and deformations.

Keywords: Arfificial Intelligence,  Autoencoder,
Computer Aided Design, Finite Element Method,
Simulation.

GFal-TAGUNGSBAND 2023

1 INTRODUCTION

Typical approaches to increase efficiency or save
energy mostly refer to the optimization of hardware
and software, but not to the question of necessity. Due
to the computational intensity of simulations with the
finite element method (FEM), the fundamental ques-
fion is whether they are necessary for every change in
boundary conditions, such as geometries, grid struc-
fures, or loads. Energy saving pofentials arise from the
approach to support or even substitute those calcula-
fions by arfificial intelligence (Al). The vision of this work is
that after the fraining process, the neural networks can
be applied to a new loading problem and are expec-
ted to provide a sufficient approximation of the simula-
fion result in or with a fraction of the time and energy
required by a conventional FEM simulation. Thus, the
potential for significant energy and CO, savings arises in
product development processes where FEM is applied,
and it is infended to reduce the effort in generating FEM
results or to substitute FEM calculations aided by Al.

The wide range of FEM simulations ensures that a substi-
fution of time-consuming and computationally intensive
FEM calculations by an Al would find a broad applica-
bility in industry, research, and development in order
fo save energy af numerous companies and research
institutions. E.g., a tool manufacturer can use the faster
Al predictions within the same time it would take for an
FEM calculation to validate more variations of the tools
for strength, thus saving not only fime and power, but
also costs. Once the manufacturer has tapped info a
suitable geometry based on the Al predictions, a final
FEM simulation can be performed before the partis pro-
duced.

In particular, adapted geometries, such as variations of
components, can be developed, designed, and valida-
ted in a significantly shorter time in the future using this
method. For example, FEM simulations of customer-spe-
cific complex components currently running in parallel
at tool manufacturers can still take several days per vari-
ant. Due to incremental changes in the development
process of the component geometry, several FEM simu-
lations have to be performed before the parts can be
produced. Especially in such scenarios with different but
similar variants, the use of Al enables potential savings.

2 STATE OF THE ART

The combination of Al with FEM has not yet been able to
establish itself in professional proprietary CAD solutions
(computer aided design), but has already produced
promising approaches in research; especially for appli-
cations that require long computing times. Data mining
methods are already being used, e.g., fo simulate
complex forging processes on the computer. The com-
ponents are divided into a finite number of subareas
(elements) and the software calculates displacements
taking into account material strength, geometry of the
die, and blank as well as many other factors [1].

A paper by Kononenko and Kononenko explores the
possibility of augmenting FEM studies with machine
learning fo model physical systems [2]. FEM analyses are
often used to solve differential equations with initial and
boundary conditions, but solving large problems can be
fime consuming, taking hours to days. In addition, even
minor adjustments to input parameters may require
simulations to be created from scratch. The authors
suggest that machine learning algorithms, if properly
selected and frained, can improve upon conventional
techniques. The paper discusses the benefits of machine
learning in combination with FEM and gives some basic
examples.

A paper by Zhou et al. focuses on learning latent repre-
sentations of registered meshes for various 3D tasks [3].
The authors propose a non-template, fully convolutional
mesh autoencoder that can process arbitrary registered
mesh data. Conventional neuronal mesh autoencoders
outperform conventional methods but have difficulty
capturing fine-grained deformations. The model
achieves higher reconstruction accuracy compared
tfo modern methods, and its fully localized latent codes
enable better interpolation capability than many con-
ventional 3D mesh generation models.
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In order to accelerate the time-consuming process of
FEM simulation and to use resources more efficiently,
scientists are working on a promising approach: the use
of a self-learning Al-based algorithm [4]. Experts in solid
forming are working together in an interdisciplinary way
with specialists in Al fo program an algorithm that can
predict the results of FEM simulations. This algorithm is
infended to recognize patterns from analyzed data sets
and apply them to similar forming processes.

The goal was to optimize the algorithm so that it could
predict the forming result in less than 60 s with a predic-
fion accuracy of at least 95 %. This would significantly
reduce the simulation effort and also keep detailed
FEM simulation to a minimum. This could save engineers
fime and resources. Until now, engineers have designed
their forgings in CAD programs and imported them into
an FEM program for simulation. But with the help of the
developed algorithm, forming prediction directly from
the CAD program could be possible in the future.
Another advantage of the algorithm is its ability to auto-
matically analyze complete test series, for example to
test the forming of blanks with different lengths and
diameters at different forming forces and temperatures.
This would allow engineers fo focus on those parameter
combinations that look most promising in the predic-
fion, which would significantly speed up the design of
forming processes.

Thus, the integration of Al (autoencoders) info FEM
software opens promising per-spectives to increase effi-
ciency, accuracy and competitiveness in the modeling
and sim-ulation of two-dimensional objects [5,6]. Future
advances and research in this area will help to further
develop this technology and expand its application
areas in industry. Although some challenges, such as
infegratfing Al info existing FEM software, ensuring data
quality for training Al models, and ensuring transpa-
rency and explainability of predictions, still need to be
overcome.

3 MATERIALS AND METHODS

For the generation and preparation of any input data
to be fed into the Al in the next step, the software Fre-
eCAD (version 0.19) was used [7]. It was assumed from
the beginning that large amounts of data were neces-
sary for the learning phase of the Al. The program is an
open-source solution programmed with Python, which
can be extended or automated by the community. For
the automated creation of large amounts of data, the
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so-called macro function was used. With this, design
steps that are normally fed in by the user's manual input
can be automated and thus massively accelerated. As
described in the following two sections, it was decided to
start with the simple example of a classic (two-dimensio-
nal) bending beam. Only in the second step was a more
complex structure considered. For both variants, the
design and the FEM calculation were automated using a
macro function, so that the results were available in the
form of text and CAD files.

These are shown in excerpts based on the cantilever in
Fig. 1.In the first subframe, the three-dimensional geome-
try information of the meshed component is listed on the
basis of x-, y-, and z-coordinates. The second subframe
shows the displacement of each coordinate caused by
the load. The third and fourth subframes list the stress and
strain tensors. Other information not shown in the figure
is given by the boundary conditions, such as the load
application and restraint points. Thus, all information for
the represen-tation of the initial geometry, the boundary
conditions as well as the FEM results are available in
pure text form. In contrast to proprietary CAD systems,
FreeCAD offers the advantage of being able to access
and process all information.

Fig. 1. Exemplarily text files generated with the FEM-module of Free CAD.

3.1 CANTILEVER

As already mentioned, CAD models of simple bending
beams were first used to test the entire workflow and
generate initial results. Fig. 2 shows excerpts from the
macro used for this purpose. First, a new CAD file was
created using source code. In this, the ,,Box" command
was applied to achieve the basic shape of a bending
beam. The elongation was set to generate a random
value between 10 mm and 40 mm for the height, and
a random value between 400 mm and 640 mm for the
length. The width was defined with a fixed infeger value
of 100 mm.
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The other entries, which can be seen in the source code
of the macro, were used for the creation of the cons-
fraints, the application of a fixed force of 10,000 N, the
definition of the material, the start of the FEM calcula-
fion, as well as the final saving of the file. As seen in the
loop parameters, a test set of 10,000 files was created,
which served for the training phase of the Al. The auto-
mated generation process took about 4 h.

35 range (1,10000,1):

# new document
doc = App.newDocument (

outputpath = "C:\\Free

# box as beam
box obj = doc.addObject ('Part::Box', 'Box')

box obj.Height = random.randint (10,40)

box obj.Width = int (100)

box obj.Length = random.randint (400,640)

os.mkdir (outputpath+'\\'+'B +str{i))

doc.saveaAs (outputpath+'\\"+'Beam'+str (i) +"\\"+"'Beam " +str (i) +'.FC5¢d’")

# analysis
analysis object = ObjectsFem.makeRnalysis(doc, "Analysis")
# material
material

ject = ObjectsFem.maksMaterialSolid(doc, "

mat = mat: al object.Material

analysis object.addobject (material cbject)

# fixed constraint

fixed con = ObjectsFem.makeConstraintFixed(doc, "FemConstraint-Fixed")
fixed con.References = [(doc.Box, "Facel")]

analysis_object.addCbject (fixed_con)

# force constraint

force con = ObjectsFem.makeConstraintForee(doc, "FemConstraint-Forcs")
forc on.References = [(doc.Box, "Facel")]

con.Force = int (10000)

con.Direction = {doc.Box, ["Edge3"])

analysis_object.addobject (force_con)

#create mesh

femmesh_obj = ObjectsFem.makeMeshGmsh (doc, box_obj.Name + "_Mesh")
femmesh_obj.Part = doc.Box

gmsh_mesh = gt (femmesh_cbj)

analysis object.addobject (femmesh_obj)

doc. recompute ()

# activating analysis
FemGui.setActiveRnalysis (doc.RAnalysis)
fea = ccxtools.FemToolsCex ()
fea.update_objects ()
fea.setup_working dir()
fea.setup_ccx()

message = fea.check prereguisites()

# save
doc.savels (outputpath+'\\'+'Beam"+str (1) +' "+'Beam'+str(i)+'.FCS5td’)
App.closeDocument ("Beam")

Fig. 2. Extract of macro source code for the generation of 10,000 canti-
levers and FEM results.

Fig. 3 shows two examples of the results visualized in
FreeCAD. It can be clearly seen that the widthisidentical
at 100 mm, but the height and length differ greatly. At
the bottom, the FEM results are displayed in the form of
displacement. Since in the CAD environment, regardless
of the load, each file is considered individually and thus
the entire color spectrum is always filled, the coloring is
infense in both examples. However, in order fo represent
the bending, this was optically intensified in the case of
the thin beam in subframe 4, so that the displacement
from the original position becomes clear.

Fig. 3. Two examples of cantilevers with equal constraints and different
geometry.

While the representations in Fig. 3 are only the visualiz-
ation of the CAD models and the FEM results, the cor-
responding text files (cf. Fig. 1) were further processed
using Python. The numerical values of the coordinates
were extracted and transformed into simple images
with black background. These images are shown by two
examples in Fig. 4. As it can be seen in the bottom row,
the images were created in such a way that the entire
spectrum was not used in each file. On the contrary, the
global maximum displacement was first determined from
the entire test set of 10,000 files and the coloring of all
images was oriented accordingly. This led o the effect
that only elongated, thin bars with a strong deformation
were colored intensely. The example with the thicker
cantilever resulted in a perfect yellow coloration along
the entire length.

Fig. 4. Two examples of monochrome and colored input images of the
cantilevers.

The spectrum was adjusted so that the red value was
varied between 0 and 255, while the green value was
fixed at 255 and the blue value at 0. This resulted in a
green-yellow gradient that was easy to recognize, with a
strong green discoloration at the ends of the cantilevers
with the greatest deformation. thus, each CAD file was
the base for two images with a width of 640 pixels (corres-
ponding to the maximum length of 640 mm), which were
created in both monochrome and color. Both variants
were necessary for the later input info the Al, since it was
intfended for the system to learn to colorize black-and-
white images correctly.
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3.2 STRUCTURAL FRAMEWORK

To prepare the investigations with a more complex
example, a structural framework with a clamping on the
lower left side and an applied force on the upper side
was prepared. As with the bending beam, a macro was
used to automatically generate 10,000 example files.
However, the macro worked a little differently. First, the
construction of one example was generated manually.
The macro source code was then used to randomize
various dimensions so that the shape of the component
remained identical, but the distances between the struts,
e.g., changed slightly. Fig. 5 shows only one example of
the structure.

Fig. 5. One example of a structural framework showing the CAD model,
the constraints as well as the FEM results in displacement and von Mises
stresses.

In the first subframe, the original CAD model is shown.
In subframe 2, the clamping point, the loading and the
meshing were added. Subframe 3 shows the displace-
ment with a downward deformation. In subframe 4, the
von Mises stresses can be seen, with which the heavily
loaded areas were colored red. Here, it is noticeable
that the observer can predict the deformations (of ben-
ding beams and supporting structure) with ease; howe-
ver, this is more difficult with the von Mises stresses. Also,
from an optical point of view, no distinction is made here
between compression and expansion.

Similar to the bending beams, a corresponding number
of input images of all 10,000 structures were prepared for
the Al. In Fig. 6, the monochrome image is shown in sub-
frame 1, the side view of the displacement in subframe
2, and the von Mises stresses in subframe 3. It becomes
clear that the different intensities of coloration coincide
with those of the CAD environment.
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Fig. 6. Three images of the structural framework; the monochrome ver-
sion, the displacement, and the von Mises stresses.

3.3 AUTOENCODER

As already mentioned in the state of the art, an Al tool
based on autoencoders was predestinated to predict
the coloration of the images. For this, a base code from
Kaggle was selected [8]. After small adjustments in the
code for the data preparation, as described in 3.1, the
parameter for the encoder layers (down-sampling),
the latent space or boftleneck, and the decoder layers
(up-sampling) were set.

One layer setup was tested, and the input was inserted in
the down-sampling layers (d1 to d5) to reduce the spatial
dimensions and increase the depth of the input image,
while the up-sampling layers (u1 to u5) aim to reconstruct
the original input image by gradually restoring its spatial
dimensions. The concatenation of feature maps from the
down-sampling path to the up-sampling path at each
level helps in preserving and combining the learned
features. The final output was obtained through a con-
volutional layer with a kernel size of (3,3) and 3 output
channels.

During the training phase for the cantilever and for the
structural framework, both image sets were fed to the
system. For this a training and testing split of 80 to 20 was
implemented. After the training phase, the system was
able to color monochrome image accordingly.

4 RESULTS

For the cantilevers, the system was expected to predict
an only yellow coloration for beams with a comparati-
vely large height. For long and thin cantilevers, a smooth
color gradient from yellow to green would have been
perfect. The results shown in Fig. 7 for both examples from
Fig. 3 and Fig. 4 prove that the coloration for thick beams
is work-ing as expected with a correct yellow value along
the whole length. In confrast to that, at first sight the thin
beam is suddenly colored green at the end. Neverthe-
less, it is recognizable that slight green values are already
appear before the sudden step.
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Fig. 7. Al colored images of both example cantilevers.

In order to measure the results with a high accuracy, the
originalimages have been compared with the predicted
ones. As mentioned before, the green values were fixed
fo 255 and the blue values to 0. Thus, only the red values
were varied, leading fo the yellow appearance on the
left. Table 1 shows the measured results of the red values
along the whole cantilever. With a complete length of
628 pixels and mm, respectively, ten points have been
considered in a distance of 70 units along the neutral
fiber. On the right-hand side, the according red values
are indicated in direct comparison of the orig-inal and
the predicted image. Here, the sudden green coloration
on the right fip can be recognized with the values of
point 10. Nevertheless, the first five points can be evalu-
ated as satisfactory.

Point Red [original/predicted
(deviation)]
1 1 255 /254 (0.39 %)
2 70 254 [ 235 (7.48 %)
3 140 248 / 235 (5.24 %)
4 210 238 /234 (1.68 %)
5 280 232 /233 (0.43 %)
6 350 212 /233 (9.91 %)
7 420 196 /234 (19.39 %)
8 490 179 /235 (31.28 %)
9 560 161 /235 (45.96 %)
10 628 149 /184 (23.49 %)

In accordance with the cantilever, the approach for
the structural framework was similar. It has been deci-
ded that the von Mises stresses were of greater interest
since the displacement was trivial. Fig. 8 shows for direct
comparison on the left-hand side the original image
from Fig. é again. Here, ten measurement points have
been defined at the areas of interest. On the right-hand
side, the Al generated image of the structural framework
is depicted, including the measurement points. At first
sight, the coloration seems to be as infended.

Fig. 8. Original and Al predicted image of the structural framework.

Table 2 indicates the exact position of the ten measu-
rement points as x- and y-coordinated. Here, the point
of origin is in the upper left corner. Similar to Table 1, the
right column indicates the original and Al generated red
values of all points. Only those have been chosen since
the green and blue values were noft relevant. In accor-
dance with the optical impression of both images, the
values show only small deviation, leading to the assump-
fion that the coloration of further images also generates
adequate results.

Point X y Red [original/predicted
(deviation)]
1 10 240 47 | 63 (34.04 %)
2 190 125 179 /180 (0.59 %)
3 30 325 192 /198 (3.13 %)
4 67 290 98/ 116 (18.37 %)
5 40 255 168 /172 (2.38 %)
6 100 255 134 /142 (5.97 %)
7 74 243 159 /166 (4.40 %)
8 93 208 189 /192 (1.59 %)
9 65 143 192 /198 (3.13 %)
10 132 112 173 /178 (2.89 %)

Fig. 4. Two examples of monochrome and colored input images of the
cantilevers.

5 DISCUSSION AND CONCLUSIONS

In summary, the Al-generated colorization of the images
produced higher quality results in the case of the structu-
ral framework and the von Mises stresses, respectively. In
the case of the cantilever no smooth color gradient but
a sudden green coloration at the end of the beam was
achieved. In contrast fo that, in the direct comparison
of the original image of the structural framework with
the predicted version, no difference could be optically
recognized. Only the measured values showed a slight
deviation, which, however, could be regarded as uncriti-
cal and satisfactory in the overall result. To recognize the
deviation, the fechnique of analyzing the RGB-values of
certain pixels has been applied. Since it was intended to
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vary only the red value, it was possible to break down the
quality measurement to only one significant indicator.
Also, the percentages displayed in both tables, prove
the variance to a larger or smaller value.

The reason for the comparatively low quality of the pre-
dicted images of the cantfilever can only be assumed to
be in connection with the smooth color change from one
end to the otherin the original image. This is not apparent
in the case of the structural framework.

As described in the materials and methods section, the
total amount of data was 10,000 CAD and image files,
respectively. The three examples shown (thick bending
beam, thin bending beam, and supporting structure)
were selected in exiracts to illustrate the overall results.
It can be stated that they are representative for the pre-
diction of all monochrome images.

Furthermore, it should be noted that the intention of the
entire work was to use Al fo reduce the effort in genero-
fing FEM results or to substitute FEM calculations. In the
two examples of the cantilevers and the structural fro-
mework, an acceleration of the total time, a reduction
of the computational effort, or a simplification for the
user did not actually take place yet. With the value of 4 h
mentioned before, for the FEM calculation of 10,000 CAD
models of the cantilevers (including automated genera-
fion of the geometry), this results in a duration of 1.44 s per
file. After completion of the training phase of the Al and
feeding of the monochrome images into the pre-frained
neural network, a duration of approximately 0.5 s per file
for the generation of a prediction image was measured.
With both values, it becomes clear that corresponding
fimes do not play a major role for the everyday work of
an engineer and the presented results represent only a
first step in the direction of linking FEM and Al. This results
in the following points, which are planned for future work:

¢ Development of metrics and tools for analyzing large
amounts of data (e.g., for computation time mea-
surement and quality analysis of predicted images)

¢ Consideration of more complex shapes and geome-
fries

e Consideration of use cases that are more reflective
of everyday engineering work and are based on
real technical components

e Transfer of the method to three-dimensional use
cases (the two selected examples of the cantilever
and the structural framework had the advantage
that a two-dimensional lateral view contained all
necessary information)

GFal-TAGUNGSBAND 2023

31



Papers | AI4EA

32

e Feedback of the results into the CAD environment
(the predicted colorations can theoretically be con-
verted into stress and displacement values and thus
visualized in the CAD software)

e Development of a software tool that supports the
engineer in his daily work (e.g., which stresses arise
at which locations when a geometric parameter is
changed, or material is added at a different loco-
tion)

Finally, it must be noted that for safety reasons, a complex
FEM calculation should not be replaced by Al algorithms.
The intention is rather an integration of Al into the CAD
software, in order to support, in particular, the parameter
finding process during the construction of components
automatically and to reduce the effort of FEM com-
putations. Once the geometry, all parameters, and the
dimensions of a component have been finally defined,
an extensive FEM calculation must follow in order to simu-
late the real application and to ensure safety.
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Abstract. An optical system for the detection of con-
crete-damaging components in aggregates will be pre-
senfed.Thisisintended foruse in the constructionindustry
and is based on hyperspectralimaging and automated
real-fime hyperspectral image analysis. It uses machine
learning methods and neural network architectures to
detect relevant concrete-damaging components in
the aggregates. Currently, optical analysis and sorting
methods are not yet used on alarge scale in aggregate
processing. This is due in particular to the high comple-
xity of the detfection problem with a high phenotypic
variability within the classes to be distinguished and
high interclass variability. In the given case, a regular
random analysis of representative samples is carried out
for each unconsolidated rock deposit whose decom-
position product is used for concrete production. The
sample is separated and transported by an adapted
object feed and object separation system, consisting of
a vibrating conveyor for coarse separation and a subse-
quent conveyor belt for stable RGB and hyperspectral
data acquisition. A high-resolution RGB color line scan
camera (4096 pixels) and a hyperspectral camera with
sensitivity in the 900 - 1700 nm wavelength band are used
for synchronous data acquisition. Furthermore, deep
learning methods as well as conventional methods such
as support vector machine and random forest classifier
are presented for the classification of hyperspectral
data. In particular, the tfransformation of the data, e.g.
by means of LDA (linear discriminant analysis) and PCA
(principal component analysis), is discussed in order o
make it usable for network architectures designed for
RGB color images. Different approaches for combining
the spectral data and the higher-resolution RGB data
from the color line scan camera (high information cont-
ent for texture analysis) are also discussed. As a result, a
recognition accuracy of more than 90 % was achieved
for the highly complex recognition problem.

1 INTRODUCTION

Natural aggregates, which are used as concrete aggre-
gates, have to be analysed according to certain Euro-
pean standards, in Germany also according fo relevant
federal standards, for example [1] in Saxony-Anhalt.
Samples from natural mineral deposits need fo be taken
at frequent intervals for the analysis of mineral com-
ponents. Samples must be faken from natural mineral
deposits at regular intervals for petrographic analysis
of the mineral components. Deposits that exceed the
specified limits for the presence of certain minerals are
not suitable. In Germany and also worldwide, a large
number of structural damages are caused by the use
of constituents in natural aggregates that are harmful
to concrete. In Germany, for example, about 400 km
of motorways are affected by the alkali-silica reaction
(ASR) [2]. A damage pattern of alkali-silica reaction that
can be caused by the use of alkali-silica reactive aggre-
gate as concrete aggregate is shown in the example of
a bridge in Figure 1.

Another problem is that in addition to the alkali-sensitive
aggregates, there are other aggregate components
that negatively affect the performance properties,
durability and also the visual aspect of the concrete
surfaces in very different ways.
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Fig. 1. Damage pattern of the alkali-silica reaction [3], [4].

The state of the art for a petrographic analysis of natural
aggregates is still a manual examination by specially
trained experts (such as mineralogists or geologists). This
procedure is fime-consuming, error-prone and depends
on the individual experience of the inspector. Automatic
routines can only be found for the analysis of few speci-
fic mineral components (for example Calcite and Dolo-
mite) by using the NIR spectra [5]. But the given natural
aggregates used as concrete additives are already
present within individual classes as mixed mineral com-
ponents with specific chemical and spectral properties
(a stone particle often contains several mineral compo-
nents in ifs structure). Therefore, determining the class of
stone particles using NIR or SWIR characteristics is more
difficult than separating pure minerals. When analysing
the natural aggregates to be classified, the difficulty
of the task thus lies in a large intra-class variability with
a simultaneously low inter-class variability. In concrete
terms, this means that the individual class shows strong
variations in appearance and the differences in appea-
rance between the classes are unfortunately often very
small. This results in possible confusion between the clas-
ses. Examples of stone classes with very similar appea-
rance are shown in the figure 2 with their colourimage.
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Fig. 2. Obviously very similar objects belonging to different gravel types.

Wotruba et al. wrote that the number of minerals, which
can be automatically analysedin NIR, is limited because
not all minerals showing diagnostic absorption featu-
res and very dark minerals can also cause problems
by absorbing a high amount of the electro-magnetic
spectra [5]. The image analysis of grinding surface pat-
terns is another way for automatic classifying of natural
aggregates [6]. This procedure is used for the in-spec-
fion of grinding surface patterns of mineral plates. This
procedure needs a costly mechanical processing of the
mineral surface. This is not useful for the classification of
natural aggregates as untreated stone material.

This paper describes an automatic recognition routine
for petrographic inspection by using image processing
of hyperspectralimaging data and artificial intelligence
algorithms in the form of pre-tfrained deep learning
networks in the SWIR spectrum. In our own previous stu-
dies, we used image processing and machine learning
based on colourimages in the VIS spectrum [7], [8], [9].

The results so far have already been good, but especi-
ally the differentiation of very similar classes and their
correct assignment to the superclasses ,,non-critical®,
wcritical I' and ,,critical II' could not yet be solved suffi-
ciently well on the basis of the VIS colour image. For this
reason, further investigations in SWIR were continued in
the form of hyperspectral data analysis.

2 HARDWARE SETUP

The sample components are separated and franspor-
ted by an adapted object feed and object separation
system, consisting of a vibrating conveyor for coarse
separation and a subsequent conveyor belt for stable
RGB and hyperspectral data acquisition. A high-reso-
lution RGB color line scan camera (4096 pixels) and a
hyperspectral camera with sensitivity in the 900 - 1700
nm wavelength band are used for synchronous data
acquisition. In order to prevent vibrations from being
coupledinto the camera systems, both the line scan and
hyperspectral cameras are mounted on vibration-dam-
ped bearings. Two halogen light sources are used in
the hyperspectral camera's field of view fo achieve
shadow-free illumination. Two LED bar lights are used for
the color line scan camera. The temperature and color
spectrum of both systems are monitored by sensors and
their intensity can be adjusted. The control is carried out
via a DLL (dynamic link library) from the control program
of the test system.

The camera systems were adjusted in terms of line length
and synchronized to a recording frequency of 500 Hz.
The complete setup is shown in figure 3.

Fig. 3. Hardware setup for sample component separation, transporta-
tion and image acquisition

3 DEEP LEARNING ON HYPERSPECTRAL DATA

Known network architectures of the CNN (Convolutional
Neural Network) expect single or three-channelimages.
This poses a problem for the processing of multi-chan-
nel, in our case 255-channel images. One possible solu-
fion is dimension reduction using Principal Component
Analysis (PCA), Independent Component Analysis (ICA)
or Linear Discriminant Analysis (LDA). So, new features

Papers | AI4EA

are created from a combination of the original features
space. However, only the most important information in
the new features is taken info account in order to obtain
the most accurate representation of the data. In order
to get an overview of the distribution of the data and
the formation of clusters in high-dimensional space,
point spectra of a data set with all 21 classes (which we
later summarize into 3 relevant super-groups to reduce
complexity) were subjected to LDA. Figure 4 shows the
results of the dimension reduction to three dimensions
using LDA. It is clearly recognizable that clusters are
formed and that it is therefore possible to recognize
the individual sample components on the basis of the
point spectra. Algorithms for baseline correction, nor-
malization, outlier analysis and elimination as well as
data reduction (intelligent channel selection, feature
space transformation) were developed and examined
and validated on the basis of the given HSI data sefs.) In
addition, pre-processing steps were analyzed for point
spectra of individual pixels of selected objects from
the HSI sensor signal. The whole class structure with 21
sub-classes is shown in figure 5.

LDA on all separate classes
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Fig. 4. LDA on all separate classes
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Category Aggregates
1 Quarz
2 Siliceous slate (black, grey)
3 Quartzite
Other Palaeozoic sediments (quartzitic,
5 clay, phyllitic schists)
6 Sandstone (dense) except group 16

Najme of class

Limestone (marlstone), native except non-critical
ne), n
7 group 15%* 2g8res
Limestone (dolomite), Nordic except
8 group 15**
10 Crystalline (granite, gneiss), Nordic

Flint (dense), all varieties except group
12*

17 Brown coal
18 Charcoal wood, xylitol

21-1  |Other - plastics, rubber, polystyrene
Other - organic material (plant parts, soil,

212 |..)
19 Brown iron encrustations, turf iron ore .
- critical
21-3  |Other - Goethite
aggregates 2

21-4  |Other - Haematite
21-5 |Other - metals
Other - building materials (mortar,
21-6 |concrete, bricks,...)
20 Pyrite, marcasite
21-7 |Other - gypsum

Fig. 5. Whole class structure with 21 sub-classes

For the classification of these dimension-reduced
hyperspectral images, three pretrained deep-learning
models, VGG16, ResNet50 and MobileNet, were used,
which were specially developed for the classification
of 3-channel image data. For building the partitions of
the training, validation and test dataset, a dataset par-
titioning ratio of 70/15/15 was used. The best results are
achieved with the image data generated on the basis
of the supervised dimensionality reduction method
LDA. This supervised dimensionality reduction method,
which takes class-specific characteristics into account
as prior knowledge, aims to increase the distance bet-
ween classes and decrease the disfance between data
within each class. The resulting three channel images of
sample objects after dimension reduction are shown in
figure 6.
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Fig. 6. The resulting three channel images of sample objects after
dimension reduction

Fusion of the classification results obtained from the
hyperspectral and RGB color line scan camera datais a
complex process. Joint processing of the data in asingle
network is not expedient due to different fields of view
and spatial resolutions.

The strategy here is to frain two different classifiers. Pre-
liminary investigations have shown that higher recogni-
fion accuracies can be achieved on the basis of hyper-
spectral data. Therefore, in the first stage, a classification
is carried out using CNN on the hyperspectral data and
if the confidence falls below a defined level, the object
in questionis searched forin the data stream of the color
line scan camera and a further classification is carried
out based on the RGB data. The result with the higher
confidence is finally adopted as the classification deci-
sion.

4 COMPARISON OF DEEP LEARNING AND CONVENTI-
ONAL MACHINE LEARNING METHODS ON THE BASIS OF
HYPERSPECTRAL SENSOR DATA

In order to gain an insight into possible differences bet-
ween the results of conventional feature-based learning
methods and deep learning, different methods were
compared on two datasets. The best results were achie-
ved with a random forest classifier and a ResNet-50. For
the random forest classifier, color- and texfure-based
features were calculated on the basis of three LDA-re-
duced channels (LDA - linear discriminant analysis).
These are stafistical color features such as mean and
standard deviation in a specific channel as well as fex-
ture parameters according to Laws [10]. The results are
shown in figure 7.

classified as
superclass

uncritical | critical | | critical Il Sum Recognition Rate

uncritical 625 62 0 687 90,98%

— o 0 -

critical | 72 552 6 630 87,62%

critical Il 1 7 285 293 97,27%

PR Y

1610 90,81%

Fig. 7. Best classification results on dataset 1 (random forest)

The results obtained with CNN using the LDA-reduced
3-channel image as input and an extended data set 2
are shown in figure 8.

classified as
superclass
uncritical | critical | | critical Il Sum Recognition Rate

r
e uncritical 1073 155 0 1228 87,38%
a
I
& critical | 155 1080 3 1238 87,24%
|
a
s critical Il 0 6 471 477 98,74%
s

2943 89,16%

Fig. 8. Best classification results on dataset 2 (CNN)

The results show that the deep-learning-based method
provided the best results on dataset 2, however slightly
lower recognition accuracies than the random-forest
classifier on dataset 1. Anincrease in recognition quality
can be expected by adjusting the parameters of the
network. The different size of the dataset should be also
considered into account.

It is assumed that current investigations intfo cascaded
classification using the different sensor data of RGB
color camera sensor and HSI sensor will lead to a further
increase in the recognition rafe.

For the investigations in this paper the image processing
library MVTec Halcon Version 20.55 [11] was used.

5 CONCLUSION

In this paper, a method for the automatic inspection of
natural stone aggregates using hyperspectral imaging
and Al algorithms in the form of deep learning networks
could be demonstrated. With an overall recognition
rate of around 90 %, the deep learning model known
as ResNet50 in combination with LDA as a dimension
reduction method proved to be particularly well suited.
Through so-called fine-tuning, the overall recognition
rate could be raised further. Overall, however, there is
a need for optimization within the process chain for the
classification of hyperspectral images, which concerns
the image acquisition technique, image pre-proces-
sing and segmentation as well as dimension reduction
and the learning rate. It is to be expected that the use
of high-resolution texture information from the line scan
cameraimage willlead to anincrease in the recognition
rate. This is the main focus of the current investigations.
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Abstract. The research project ELV.xD aims at providing
a modular frame-work for instance level recognition to
spare parts logistics. In this use case, complex parts and
spare parts have to be identified within a catalog con-
sisting of several 10,000 up to 100,000 of components
having close geometrical similarities. ELV.xD employs
the RecoStation appliance equipped with cameras and
depth sensors to determine the most similar component
within the inventory. The project aims at providing a
modular framework for instance level recognition by
combining 2D image-based and supervised or neural
network-based methods with 3D-based recognition
methods. The present paper focusses on the 3D part of
the framework and describes the different analysis and
experiments steps conducted to find optimal solutions
for the 3D pipeline. In detail, it demonstrates that the 3D
reconstruction with Intel Realsense D415 depth sensors
can be improved by replacing Realsense’s on-board
stereo matching with the HITNet method. On average
the HITNet supported reconstruction pipeline is able
to reduce the RMSE of an ICP reg-istration between a
reconstructed and a ground truth shape by over 25%.
Finally, it infroduces the instance retrieval algorithm and
evaluates the performance of the overall 3D pipeline
within ELV.xD. The results suggest, that the HITNet aided
reconsfruction method can significantly improve the
overall recall performance.
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1 INTRODUCTION

A major challenge in the context of geometry based
industrial object recognition is the performant deter-
minatfion of concrete, complex parts from a data set
comprising fens or even hundreds of thousands of parts,
which may exist in representative part categories or
have a high degree of similarity (e.g., valves, flanges,
hydraulic fittings, etc.). Thus, the size of the search space
makes classical ICP-based ap-proaches impracticable
for such a task. When using optical sensors to capture 2d
and 3d data of these objects, additional challenges to
consider are different viewpoints for every capture, dif-
ferent textures for geometrically identical parts as well
as the acquisition speed.

TIn this paper we propose a highly performant system,
capable of accurate 3D reconstrunction and instance
level recognition built from relatively inexpensive hard-
ware components. Specifically, we demonstrate an
optimized 3d reconstruction pipeline based on active
stereo cameras like the Infel Realsense D415. In addition,
we show how specifically adapted pointcloud based
instance retrieval methods benefit from the optimized
reconstruction pipeline by evaluating the recall perfor-
mance of different stages of optimization.

Figure 1: RecoStation Il

2 RELATED WORK

Stereo Matching

Binocular stereo matching has been researched for
decades. With the use of handcrafted heuristics, clas-
sical approaches find local correspondences. Where
local methods stop by simply searching every pixel,
global methods fry to make use of spatial context by
incorporating a global energy function. In recent years,
learning-based methods brought remarkable impro-
vements fo this area. At the beginning, most of these
approaches focused on extracting patch-wise features
with siamese networks. Later various works proposed
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end-to-end architectures which improved the accuracy
even further.

To mimic the filtering stages in classical stereo matching
algorithms like SGM [1], the majority of recent appro-
aches utilize a cost volume layer infroduced by [2], to
which a series of 3D convolutions is applied. Based on
this work, several models use cascaded cost volumes [3]
[4] [5] [6] [7] [8] to reduce expensive 3D operations.
HITNet [9] uses a different approach to be more efficient.
Inspired by classical stereo matching methods, it first
extracts compact features to initialize multi-resolution
disparity maps and refines the estimatesin a 2D disparity
propagation stage using slanted support windows and
learnable features.

3D Reconstruction

3D reconstruction describes the process of capturing
the shape and surface characteristics of physical com-
ponents starting with the input data of different sensors
(e.g. RGB cameras, ToF sensors, stereo cameras, struc-
tured light sensors, 3D scanners). The goal of the 3D
reconstruction process is the generation of a 3D model
(typically a mesh) with very high geometrical and
visual similarity to the captured component. The various
reconstruction methods differin the input data used, the
required processing time, and the achieved reconstruc-
fion quality. Photogrammetry focusses on the calcula-
fion of 3D data based on a collection of photographs
of a component taken from different viewpoints. Based
on photogrammetry, Apple recently added the Object
Capture API [10] to specific iPhones and iPads. Both
the capturing and the calculation process for a given
object require a couple of minutes and should be con-
sidered as rather fime consuming. Other approaches
process depth images provided by ToF sensors, stereo
cameras or structured light sensors. A typical example
is the two-stage approach [11] adopted in the research
project SparePartAssist, where the first stage fuses the
various depth images info a Truncated Signed Distance
Function (TSDF) representation. Subsequently, a second
stage generates a triangle mesh based on the TSDF
representation. For this purpose, dedicated versions
of the marching cubes algorithms are applied [11]. By
combining the two stages near real-time performance
for 3D reconstruction may be achieved.
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3D Instance Level Recognition

To recognize an object in a big collection of shapes,
usually a similarity distance function is incorporated.
The advances in autonomous driving have pushed the
development of deep learning methods for point cloud
based similarity search for place recognition in recent
years.

As aresult of this trend, PointNetVLAD [12] has emerged,
combining the strengths of PointNet [13] and NetVLAD
[14] to predict a VLAD descriptor for point clouds in an
end-to-end fashion. PCAN [15] builds upon this appro-
ach by modifying Point-Net++ [16] to generate an atten-
fion map.

In contrast, LPD-Net [17] takes a different approach, still
relying on feature aggrega-tion through NetVLAD [14], it
uses handcrafted local features and graph neural net-
works to extract local contextual information. Building
upon the foundations of PointNetVLAD [12], SOE-Net [18]
incorporates self-attention mechanisms to learn long-
range context dependencies and seamlessly infegrates
local descriptor extraction and aggregation, allowing
for one-stage training to produce a global descriptor.

Another method, MinkLoc3Dv2 [19] . begins by quanti-
zing the input point cloud info a sparse voxelized repre-
sentation. It then adapts the Feature Pyramid Network fo
extract local features and employs a
Generalized-Mean pooling layer to
aggregate these local features into
a global descriptor. This approach
has proven to achieve state-of-the-
art performance in the realm of
place recognition tasks.

3 METHODS

The Pl Informatik GmbH has
developed an innovative system for |
multi-dimensional master data cap-
fure and the consolidatfion of histo-
rically grown, heterogeneous data
repositories with the RecoStation. In
pursuit of a simple application-specific adaptability, the
system was built in a scalable manner based on establis-
hed, market-standard, and cost-effective components.
Relevant components include Intel Realsense technolo-
gies, standards such as Nvidia graphics cards, and Intel
Core CPU technology, among others.
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The process support for spare parts management is car-
ried out through a high-performance one-step proce-
dure. In this procedure, visual and alphanumeric data
from various source systems are merged and evaluated
using ML techniques.

While the previous focus in data analysis was oriented
towards the 2D world, the present research work has
extended this focus to the 3D world and incorporated
significant innovative approaches to multidimensional,
ML-based data processing. We aim at improving the
quality and performance of recognition by combining
2D image-based and neural network-based methods
with 3D-based recognition methods for instance-level
recognition.

Taking this info account, the RecoStation utilizes 9 active
stereo cameras (Intel Realsense D415) surrounding the
acquisition space (Figure 2) in order to capture geome-
fry and color information. As no moving parts are inclu-
ded, the recording speed is only limited by the sensor’s
frame rate, the number of frames used for temporal
filtering and data transfer. Sensor and process related
inaccuracies (e.g., femporal and spatial noise, stereo
matching, calibration, ...) are affecting the 3D recons-
fruction.

Figure 2: The views of RecoStation’s 9 cameras.

Considering 3D recognition benefits from accurate
3D reconstruction, we analyzed how to improve the
reconsfruction process given the sensor setup is already
fixed. One promising approach is o replace the sensor’s
onboard stereo matching process with a deep learning
method, since in this arearemarkable progress has been
made in recent years.

Recostation's search capability is designed fo be highly
performant, even with collections of up to 100,000 com-
ponents. Thus, classical ICP-based approaches are foo
slow for such a large search space. The vast majority of
modern search algorithms are incorporating a com-
pressed description of the objects, which can be com-
pared very efficiently.

In this way, several point cloud based deep learning
methods have been proposed in recent years for the
place recognition task in autonomous driving. Conside-
ring these methods are solving a problem very similar fo
our task, we investigate how to utilize these approaches.

The following sections will primarily highlight the previ-
ous results of the 3D-based methods.

THE CENTRAL AUTHORITY: THE MASTER

The 3D procedures are integrated into a system concept
controlled by a central authority, known as the Master.
The Master specifically manages the data capfure sys-
tems, the data capture process for the parts, and over-
sees the spectrum of possible recognition methods for
the specific recognition process. By integrating and par-
allelizing multiple recognition methods, the quality of
results can be compared, and benchmarks can be deri-
ved. For this purpose, the results are presented in a com-
parable manner using a simple visualization concept
(e.g., using charts, and more). To illustrate comparabi-
lity and result assessment, a generic pipeline concept
has been developed alongside the 3D pipeline, which
serves as a basis for infegrating addifional Al methods.
Currently, several optional Al methods are being exa-
mined, orchestrated, and established as benchmarks.
Therefore, the range of procedures can be dynamically
expanded as needed.

THE 3D APPROACH MODEL / 3D PIPELINE

Starting from the data set generated by the source sys-
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tems for each individual object, point clouds are crea-
ted, which are then passed to the specific Al process.
Using this process, object-specific descriptors are gene-
rated, which can be com-pared with those of objects
already existing in the inventory. Specifically, the follo-
wing pipeline was implemented:

Step 01: Depth Estimation

The Intel Realsense D415 stereo camera offers a maxi-
mum depth image resolution of 1280 x 720 pixels, while
its raw infrared images are captured at a resolution of
1920 x 1080 pixels. Since we are not dependent on Real-
sense built-in stereo matching, we can integrate the full
resolution of the raw infrared images. To obtfain depth
information, we feed each stereo image pair fo HITNet,
which estimates the stereo disparities from which we
calculate all depth values.

Step 02: Reconstruction

For 3D reconstruction, all depth images are fed into the
TSDF pipeline of Open3D [20]. The use of three conse-
cutive images faken from each sensor dramatically
reduces the influence of temporal noise. As a quality
measure, we calculate the Root Mean Square Error
(RMSE) of an lterative Closest Point (ICP) registration
between a reconstructed and a ground truth shape in
section 4.

Step 03: Descriptor Extraction

To obtain compressed descriptions that maintain con-
sistency across changes in viewpoint for each recon-
stfructed mesh, point clouds are sampled with a size
of 4096 via Poisson Disk Sampling and then input info
a specially trained version of PointNetVLAD [12]. The
retrieved shape descriptors are stored in a database. To
search for an object based on its shape, its descriptor
is determined by the system and then compared to all
database descriptors using cosine similarity (normalized
dot product of two vectors).

The management of descriptors in the database is
handled by the Master and provided contextually for
the respective data capture process individually. We
evaluate the performance of this stage by calculating
the Recall for up to 15 nearest neigh-bors with:

True Positives (1)
Recall = ( S 3 )
True Positives + False Negatives
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4 RESULTS AND DISCUSSION

Throughout all of the following experiments the captu-
ring related parameters (eg. exposure time, infrared pro-
jector power and lighting) has been kept constant. The
objects were placed manually in an arbitrary position
intfo the acquisition space and

3D Reconstrucion

The qualitative comparison of the reconstruction results
depicted in Figure 3 demonstrates clearly, how the
reconstruction pipeline benefits from HIT-Net's depth

estimates. With sharper edges and fewer noise, the
reconstructed mesh quality improved notably.

CAD Realsense Depth  HITNet infrared

rre

VD
QDD

Figure 3: Comparison of reconstruction results using the genuine Real-
sense and the HITNet depth estimation.

To evaluate how the reconstruction quality improves by
using HITNet [?], we calculate the RMSE for registering
several reconstructed meshes to their reference CAD
models using CloudCompare’s [21] build-in ICP (fine
registration). As shown in Figure 4, in all experiments the
HITNet reconstruction pipeline achieves lower RMSE
values. On average the HITNet supported reconstruc-
tion pipeline is able to reduce the RMSE by over 25%.
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Figure 4: Comparison of the ICP registration RMSE for two different
reconstruction pipelines. Blue: Open3D TSDF + Realsense D415 depth
frames. Orange: Open3D TSDF + HITNet depth estimation on Realsense
D415 infrared frames.

3D Instance Level Recognition

To evaluate the performance of our shape similarity
search, we store the descriptors of 37 shapes in our data-
base and take 3 additional captures of each shape with
distinct poses. As our shape similarity search is point
cloud based, we analyze 4 different approaches fo
reconstruct point clouds.

Realsense: Point cloud aggregation from Realsense
depth images + Farthest Point Sampling

2. HITNET: Point cloud aggregation from HITNet depth
estimates + Farthest Point Sampling

3. Realsense + TSDF: TSDF reconstruction with Realsense
depth images + Poisson Disk Sampling
4. HITNET + TSDF. TSDF reconstruction with Realsense

depth images + Poisson Disk Sampling
For these 111 captures we calculate the recall for up
fo 15 retfrievals. Figure 5 shows how our shape similarity
search clearly benefits from an improved reconstruction
quality using HITNet.

W —————— L=
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Figure 5: Recall results for querying 111 descriptors from 37 distinct sha-
pes in arbifrary poses.

5 CONCLUSIONS AND OUTLOOK

By integrating the 3D process, the recognition accuracy
can be improved while maintaining the performance of
the system. According fo a first estimation, a precision
of > 95 % on thousands of objects can be achieved.
With the now established option of parallelization and
opfimization of several methods, the recognition quality
can be further improved in the future. The underlying
data and fusion quality is a decisive factor here. The
necessary data and fusion quality can be improved by
targeting datfa pre-processing and consolidation. The
spectrum of optimum data quality can vary depen-
ding on the application and part spectrum. This is lar-
gely dependent on the respective part spectrum to be
acquired and the performance of the selected ML pro-
cesses. The representative combination of HITNet fusion
with TSDF 3D reconstruction and a point cloud descriptor
like PointNetVLAD offers the greatest potential for further
development af the current state of knowledge. Further
topics and development paths for the field application
which offer themselves in the perspective are among
ofher things:

¢ The scalability of the system by the simple integration
and comparison of the performance of further single
and / or multi-step ML procedures on the basis of
existing or additional data. (e.g., RGB based deep
learning techniques)

* Investigate and expand the spectrum of the data
space and data preprocessing from simple to com-
plex for further use cases (fargeted confrol of com-
plexity).

¢ Cluster-specific narrowing of the search space (this
feature provides significant improvements in perfor-
mance and recognifion quality)

e Transfer and extension of the procedures from the
previous stationary concept to optional mobile com-
ponents (tablet, smartfphone or similar)

e Technical scalability through alternative sensor tech-
nologies and concepts, variable server-client archi-
tectures, graphical communication concepts, etfc.

¢ Development of representative integration paths for
specific industrial use cases.

Papers | 3D-NordOst

REFERENCES

[11 H. Hirschmdller, ,Stereoprocessing by semiglobal matching and
mutual information.," 2008.

[2] A. Kendall, H. Martirosyan, S. Dasgupta, P. Henry, R. Kennedy, A. Bach-
rach and A. Bry, ,End-to-end learning of geometry and context for deep
stereo regression," in Proceedings of the IEEE International Con- ference
on Computer Vision, 2017.

[3] J. Pang, W. Sun, J. Ren, C. Yang and Q. Yan, ,,Cascade residual lear-
ning: A two-stage convolutional neural network for stereo matching..” In
International Conference on Computer Vision-Workshop on Geometry
Meets Deep Learning, 2017.

[4] J.-R. Chang and Y.-S. Chen, ,,Pyramid stereo matching network.," in
In IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition, 2018.
[5] Z. Liang, Y. Feng, Y. Guo, H. Liu, L. Qiao, W. Chen, L. Zhou and J. Zhang,
,Learning for disparity estimation through feature constancy,* 2017.

[6] M. Bleyer, C. Rhemann and C. Rother, ,Patchmatch stereo-stereo
matching with slanted support windows," in British Machine Vision Con-
ference, 2011.

[7]1 G.Yang, J. Manela, M. Happold and D. Ramanan, ,,Hierarchical deep
stereo matching on high-resolution images," in |EEE Conference on Com-
puter Vision and Pattern Recognition, 2019.

[8] F. Zhang, V. Prisacariu, R. Yang and P. H. Torr, ,,Ga-net: Guided agg-
regatfion net for end- to-end stereo matching.,” in IEEE Conference on
Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR), 2019.

[9] V. Tankovich, C. Hé&ne, S. Fanello, Y. Zhang, S. Izadi and S. Bouaziz,
,HITnet: Hierarchical iterative file refinement network for real-time stereo
matching.," arXiv preprint arXiv:2007.12140, 2020.

[10] Apple Inc., ,Infroducing Object Capture,” [Online]. Available:
https://developer.apple.com/augmented-reality/object-capture/.
[Accessed 31 10 2023].

[11] M. Bookhahn, F. Essig, T. Lorenz, F. Voit and F. Neumann, ,,An Aug-
mented Reality App supporting Service Technicians based on 3D Recons-
fruction and Object Recognition.," in GI VR / AR Workshop 2022, Stuttgart,
2022.

[12] M. A. Uy and G. H. Lee, ,,Pointnetviad: Deep point cloud based
retrieval for large-scale place recognition.,” in The IEEE Conference on
Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR), 2018.

[13] C. R. Qi, H. Su, K. Mo and L. J. Guibas, ,,Pointnet: Deep learning on
point sets for 3d classifica- tion and segmentation.," in Proc. Computer
Vision and Pattern Recognition (CVPR), 2017.

[14] R. Arandjelovic, P. Gronat, A. Torii, T. Pajdla and J. Sivic, ,Netviad: Cnn
architecture for weakly supervised place recognition.," in In Proceedings
of the IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition,
2016.

[15] W. Zhang and C. Xico, ,,PCAN: 3d attention map learning using con-
textual information for point cloud based retrieval.," in Proceedings of
the IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition, 2019.
[16] C.R. Qi, L. Yi, H. Su and L. J. Guibas, ,,Pointnet++: Deep hierarchical
feature learning on point sefs in a metric space.," in Advances in neural
information processing systems, 2017.

[17] Z. Liv, S. Zhou, C. Suo, P. Yin, W. Chen, H. Wang, H. Li and Y.-H. Liu,
,Lpd-net: 3d point cloud learning for large-scale place recognition and
environment analysis.," in Proceedings of the IEEE Infernational Confe-
rence on Computer Vision, 2019.

[18] Y. Xia, Y. Xy, S. Li, R. Wang, J. Du, D. Cremers and U. Stilla, ,,SOE-Net: A
Self-Attention and Orientation Encoding Network for Point Cloud based
Place Recognition.," in Proceedings of the 2021 IEEE/CVF Conference on
Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR), 2021.

[19] J. Komorowski, ,,Jmproving Point Cloud Based Place Recognition with
Ranking-based Loss and Large Batch Training," 26th International Confe-
rence on Pattern Recognition (ICPR), 2022.

[20] Q.-Y. Zhou, J. Park and V. Koltun, ,,Open3D: A Modern Library for 3D
Data Processing,” 2018. [Online]. Available: http://www.open3d.org/
wordpress/wp-content/paper.pdf. [Accessed 30 10 2023].

[21] CloudCompare, ,,CloudCompare 2.12 [GPL Software]," 2022.

GFal-TAGUNGSBAND 2023

45



Papers | 3D-NordOst

46

Segment Anything Model fir Zero-Shot 3D Bounding Box Prediction

William Eppel', Marian Bookhahn', Frank Neumann'

'HTW - Hochschule fur Technik und Wirtschaft Berlin
Fachbereich 2: Ingenieurwissenschaften - Technik und Leben

Studiengang Ingenieurinformatik
Wilhelminenhofstr. 75a, 12459 Berlin
eMail: frank.neumann@htw-berlin.de

Abstract. In der vorliegenden Arbeit beschreiben wir
ein Verfahren, mit dem dreidimensionale Bounding
Boxen fUr Bauteile in realen Scans ermittelt werden
kédnnen. Dafur wurde die Vision-Transformer-basierte
2D-Segmentierungs-Methode Segment Anything Model
in Kombination mit einem Clusteringverfahren fUr die
Rauschreduktion verwendet. Ein weiterer Teil unseres
Verfahrens beschaftigt sich mit der automatisierten Ori-
entierung der Bounding Boxen im Kontext ihrer Umge-
bung. Nachfolgend evaluieren wir die Effektivitat unse-
rer Technik in anwendungsorientierten Versuchen.
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1 EINFUHRUNG

Wenn Servicetechniker zur Wartung oder Reparatur
von z.B. Heizungsanlagen, Produktionsanlagen oder
Transportsystemen im Einsatz sind, treffen sie haufig auf
Situationen, in denen die Artikelnummer eines dringend
bendtigten Ersatzteils nicht ad hoc ermittelt werden
kann, weil die Anlagendokumentation nicht vorhanden
oder nicht aktuell ist. In dieser Situation wdare es duBerst
hilfreich, die Daten des bendtigten Teils sofort zu bestim-
men, z.B. indem man ein Bild oder eine 3D-Darstellung
des Bauteils als Identifikationsmerkmal verwendet. Hau-
fig sind die zu ersetzenden Teile jedoch entweder ein-
gebaut und nicht vollstdndig sichtbar, stark verschlissen
oder teilweise zerstort.

Das Forschungsprojekt SparePartAssist (geférdert durch
das BMBF, Férderkennzeichen 16SV8511) adressiert die-
ses Szenario und zielt darauf ab, Servicetechniker zu
unferstifzen, indem das bendtigte Ersatzteil auf Basis
eines 3D-Scans der sichtbaren Teilegeometrie identi-
fiziert wird. Anhand der von der SparePartAssist-App
ermittelten Artikelnummer kann der Servicetechniker
anschlieBend das passende Teil bestellen. Die Einga-
bedaten fir den Objekterkennungsprozess werden von
der Kamera, dem LiDAR-Sensor und der IMU des iPad
Pro oder iPhone Pro geliefert. Wie in Abbildugn 1 darge-
stellt, werden diese Eingabedaten anschlieBend durch
den SLAM-Algorithmus von ARKit verarbeitet, der fur
jedes Kamerabild die zugehdrige Kameraposition liefert.
Diese Kamerapositionen und die Tiefenbilder bilden die
Eingabedaten fUr eine TSDF-basierte 3D-Rekonstruktion,
die eine Mesh-Darstellung fUr die akkumulierten Tiefen-
bilder generiert. Durch die Benutzeroberfldche der App

wird der Benutzer durch den gesamten Prozess gefUhrt
und kann den Fortschritt der Netzerstellung als Vorschau
sehen, um die beste Scanqualitdt sicherzustellen. Nach
der Fertigstellung des Scans kann der Benutzer den
gewinschten Teil des Scans mit einer Bounding Box aus-
wdahlen, um das gewdhlte Ersatzteil von der restlichen
Szene freizustellen.

Auf der Grundlage des ausgewdhlten Netzes wird ein
Merkmalsdeskriptor berechnet, der die Eingabedaten
fUr eine geometrische Ahnlichkeitssuche bildet, die mit
verdeckten Bauteilen umgehen kann.

SLAM

Abbildung 1: Rekonstruktions- und Suchpipeline der SparePartAssist-App [1]

Der o.g. Schritt der manuellen Auswahl eines Bauteils
per Bounding Box durch den Benutzer soll durch die
automatische Erzeugung von Vorschldgen basierend
auf Segmentierungen ersetzt werden.

2 STAND DER TECHNIK

Es gibt viele verschiedene Ansatze zur Segmentierung.
Grundlegend k&dnnen Segmentierungsverfahren aberin
zwei Klassen unterteilt werden, die klassischen Segmen-
fierungsverfahren und gelernte Segmentierungsverfah-
ren [1] [2].

Mit der fortschreitenden Entwicklung von Technologie
haben Segmentierungsverfahren, die auf maschinellem
Lernen basieren, in den vergangenen Jahren zuneh-
mend an Bedeutung gewonnen. Diese weisen eine
bemerkenswerte Leistungsverbesserung gegenuber
den klassischen Verfahren auf [1] [2].

Ein State-of-the-Art-Verfahren, welches im Rahmen
dieser Arbeit verwendet wird, ist das Segment Anything
Model. Das Segment Anything Model (SAM) ist ein
Foundation Modell fUr die Zero-Shot Bildsegmentierung
[3]. Als Foundation Modell wird es mithilfe selbstUber-
wachter Lernmethoden und einer enormen Menge von
Daten trainiert und kann Muster und Zusammenhdnge
in neuen, bisher nicht gesehenen Daten erkennen [4].
SAM hat die Fahigkeit, auf Basis eines Bildes und einer
Segmentierungsaufforderungglltige Segmentierungs-
masken zurUckzugeben [3].
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Ein kritischer Faktor fir SAMs Erfolg ist der umfangreiche
Trainingsdatensatz SA-1B, bestehend aus 11 Millionen
hochauflésenden Bildern und 1,1 Milliarden Segmen-
tierungsmasken. Dieser beinhaltet deutlich mehr Daten
als bisherige Datensatze, was SAM ermdglicht, in vielen
Fallen bessere Segmentierungsergebnisse zu liefern als
herkdmmliche Modelle [3].

Des Weiteren ist im Rahmen dieser Arbeit das Clustering
von hoher Bedeutung. Clustering ist ein Datenanaly-
severfahren dessen Ziel es ist, Daten basierend auf der
Ahnlichkeit ihrer Eigenschaften in sogenannte Cluster zu
gruppieren [5] [6] [7]. Dabei sollen die Daten innerhalb

eines Clusters eine hohe Intracluster-Homogenitét und
die Daten unterschiedlicher Cluster zueinander eine
maoglichst hohe Intercluster-Heterogenitét aufweisen [8]
(6] [7].

Es gibt eine Vielzahl verschiedener Clusteringalgorith-
men, die unterschiedliche Ans&tze verfolgen. Die Wahl
des Verfahrens hangt dabei vom Anwendungsfall und
den Daten ab. Im Rahmen dieser Arbeit fokussieren wir
uns auf das Clustering von rdumlichen Daten. In diesem
Zusammenhang werden typischerweise die Verfahren
DBSCAN [?], STING [10], Wavecluster [11] und CLARANS
[12] verwendet [13].

3 PROBLEMANALYSE

Die automatische Generierung von 3D Bounding Box
Vorschlagen stellt eine komplexe Aufgabe dar, bei der
verschiedene Aspekte berUcksichtigt werden muUssen.
Die Segmentierung spielt eine entscheidende Rolle, da
sie das Zielobjekt vom restlichen Szeneninhalt trennt.
Wenn die Segmentierung nicht sorgfaltig durchgefuhrt
wird, kédnnte die resultierende Bounding Box falsche oder
irrelevante Informationen enthalten, was die Genauig-
keit der Ersatzteilidentifikation beeintréchtigt.

Das Clustering ist ebenso wichtig, da es hilft, Stérungen
aus den segmentierten Daten zu entfernen. Ohne ein
effektives Clustering kdnnten die Daten, wie in Abbil-
dung 2 dargestellt, durch Rauschen verfalscht werden,
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was zu weniger zuverldssigen Bounding Box Vorschld-
gen fohrt.

Abbildung 2: Einfluss von Rauschen auf die Qualitdt der Boun-
ding-Box-Vorschldge

SchlieBlich ist die Anpassung und richtige Ausrichtung
der Bounding Box entscheidend. Sie muss genau um
das Zielobjekt passen und korrekt ausgerichtet sein,
um unndétige Teile, wie z.B. den Untergrund, auszu-
schlieBen und nur das relevante Objekt einzuschlieBen.
Abbildung 3 veranschaulicht die Auswirkung einer nicht
prdzise ausgerichteten Bounding Box.

Abbildung 3: Unprdzise Bounding Box, die zu Inklusion irrelevanter
Objektteile fUhrt

Die BerUcksichtigung dieser Faktoren bildet die Grund-
lage fUr die Definition der funkfionalen und nicht-funk-
tionalen Anforderungen. Diese Anforderungen sind
entscheidend, um ein System zu entwickeln, welches in
der Lage ist, zuverl@ssige und prdazise 3D Bounding Box
Vorschldge automatisch zu generieren.

Zu Beginn ist der Import und die Visudlisierung eines
Meshes wichtig, da dies die Basis fur die nachfolgen-
den Schritte schafft. Weiterhin sollte es moglich sein,
ein Objekt auszuwdhlen und aus dem Mesh herauszu-
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segmentieren, da dieses den Bereich fUr die Bounding
Box Prediction definiert. Ein zusatzlicher Schritt ist die
Rauschreduktion durch Clustering, welche die Genau-
igkeit der Segmentierung und letztlich der Bounding Box
Prediction verbessert. Die Generierung und Platzierung
der Bounding Box bilden einen weiteren zentralen Pro-
zessschritt. In Bezug auf die Optimierung der Bounding
Box sollte die Bounding Box ein minimales Volumen auf-
weisen und parallel zur Ebene, auf der das ausgewdahl-
ten Objekts platziert ist, ausgerichtet sein. Fir Szenarien
mit unvollstédndiger Segmentierung sollte die Mdglich-
keit bestehen, eine Verbesserung der Ergebnisse durch
eine erneute Segmentierung zu erzielen. Eine zusatzli-
che Anforderung ist die farbliche Markierung der Ver-
fices des sich in der Bounding Box befindlichen Objekts,
was die visuelle Unterscheidung und Analyse erleich-
fert. AbschlieBend sollte die Moglichkeit bestehen, das
segmentierte, rauschfreie Objekt zu exporfieren, um
die Weiterverarbeitung und Nutzung der Ergebnisse zu
ermdglichen.

4 METHODENAUSWAHL

In diesem Kapitel erldutern wir detailliert den Auswahl-
prozess der Verfahren, die fUr die Entwicklung der vor-
gestellten Methode verwendet wurden. Verschiedene
Auswahlkriterien wurden definiert und angewendet, um
neben dem Segment Anything Model fUr die Segmentie-
rung, welches sich in der durchgefUhrten Untersuchung
als das Verfahren mit der besten Segmentierungsqualitét
erwies [14] [15], auch das passendste Verfahren fUr das
Clustering auszuwdahlen. Die spezifischen Aspekte, nach
denen die Verfahren beurteilt wurden, sind in Tabelle 1
aufgefUhrt.

Papers | 3D-NordOst

Kriterium Beschreibung

Effizienz

Das Verfahren soll groBe Datenmengen mit akzeptablem Zeit- und
Speicheraufwand verarbeiten, um eine effiziente Nutzung der An-
wendung zu gewdhrleisten.

Verfugbarkeit

Es soll bereits eine Implementierung des Verfahrens in einer Open
Source Bibliothek vorhanden sein, da eine eigensténdige Imple-
mentierung die Ressourcen, die fUr die Entwicklung der Anwendung
vorhanden sind, Ubersteigt. Zudem stellt dies auch sicher, dass das
Verfahren bereits getestet und optimiert ist.

Dokumentation

Es soll eine ausfUhrliche und versténdliche Dokumentation der Ver-
fahren vorhanden sein, da dies die Verwendung, Anpassung und
Integration der Verfahren erleichtert.

Universalitat

Es soll nur eine geringe Abhdngigkeit von benutzerabhdngigen Pa-
rametern vorhanden sein, um die gesamte Anwendung einfacher
und intuitiver zu gestalten. Zudem soll dadurch eine héhere Gene-
ralisierbarkeit der Anwendung erméglicht werden.

Punkiwolkenform-Generalisierung

Das Verfahren soll in der Lage sein, Cluster unterschiedlicher Formen
in den zu verarbeitenden Daten zu erkennen. Dadurch kann eine
hohe Generalisierung erreicht werden, was die Verarbeitung unter-
schiedlicher Geometrien und Strukturen ermoglicht.

Datenbereinigung

Das Verfahren soll in der Lage sein, potenzielle AusreiBer und Rau-
schen zu erkennen und zu entfernen. Dies gewdhrleistet, dass die
Cluster nicht verfdlscht sind und eine hohe Qualitat aufweisen.

Automatische Clusteranzahlerkennung

Das Verfahren soll in der Lage sein, die Datenpunkte, ohne die
Festlegung der Clusteranzahl durch den Benutzer, zu clustern. Dies
ermodglicht es, die natUrlichen Strukturen in den Daten zu erkennen
und diese entsprechend zu clustern.

Tabelle 1: Kriterien fUr den Vergleich der Clusteringverfahren

In Bezug auf die Clusteringverfahren wurden, die in Kapitel 2 bereits erwdhnten, typischen Verfahren fir das Clustering
réumlicher Daten miteinander verglichen. Die Tabelle 2 veranschaulicht den Vergleich der in Betracht gezogenen

Clusteringverfahren.
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Effizienz Verfigbarkeit Dokumentation Universalitat
DBSCAN o ++ ++ ++
STING + - - ++
Wavecluster + - - ++
CLARANS - + + +

Punkitwolkenform Daten- Automatische
Generalisierung bereinigung Clusteranzahler-
kennung
DBSCAN ++ ++ ++
STl NG ++ — 44 /
Wavecluster ++ + ++ /
CLARANS - + - /

Tabelle 2: Vergleich der in Betracht kommenden Verfahren

Es konnte festgestellt werden, dass es fUr die Verfahren
STING und Wavecluster keine passende &ffentlich verfig-
bare Implementierung gibt und diese Verfahren zudem
das Kriterium Dokumentation nicht in ausreichendem
MaBe erflllen. CLARANS erweist sich als ungeeignet, da
es vor allem nicht in der Lage ist Cluster, ohne Angabe
der Clusteranzahl, zu erkennen [6], was essenziell im
Rahmen dieser Arbeit ist. DBSCAN erfUllt insgesamt alle
aufgestellten Kriterien in gutem MaBe. Trofz eher mode-
rater Effizienz [13], Uberzeugt DBSCAN primdr durch gute
Fahigkeiten im Umgang mit Rauschen [16], automati-
scher Clusteranzahlerkennung sowie sehr umfangreicher
Dokumentation und wurde deshalb als das geeignetste
Verfahren ausgewdhlt.

Das "Density-Based Algorithm for Discovering Clusters in
Large Spatial Databases with Noise” (DBSCAN) Verfahren
ist ein dichtebasiertes Clusteringverfahren [?]. Dichteba-
sierfe Clusteringverfahren sind besonders gut geeignet,
um Cluster beliebiger Form zu erkennen. Sie verfolgen
den Ansatz, Datenpunkte basierend auf Regionen mit
hoher Dichte in Cluster zu gruppieren [13]. Die Hohe der
Dichte wird dabei durch einen bestimmten Schwellen-
wert festgelegt [6] [17].

Der DBSCAN-Algorithmus beginnt mit einem zufdlligen,
noch nicht klassifizierten Punkt aus dem Datensatz und
untersucht die Umgebung dieses Punktes basierend auf
vorgegebenen Parametern: dem Radius (Eps) und der
minimalen Anzahl von Punkten (MinPts), die in dieser
Umgebung vorhanden sein mussen [9].

Der Algorithmus klassifiziert Punkte in drei verschiedene
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Kategorien: Kernpunkte, Grenzpunkte und Rauschen.
Ein Kernpunkt ist ein Punkt, der mindestens MinPts in sei-
ner Eps-Umgebung hat. Alle Punkte, die innerhalb des
Nachbarschaftsradius eines Kernpunkts liegen, werden
demselben Cluster zugeordnet. Wenn ein Punkt weniger
Nachbarschaftspunkte als ein festgelegter Grenzwert in
seiner Nachbarschaft hat, aber in der Eps-Umgebung
eines Kernpunkts liegt, wird er als Grenzpunkt klassifiziert
und ebenfalls dem Cluster zugeordnet. Punkte, die
weder als Kern- noch als Grenzpunkte klassifiziert werden,
werden als Rauschen betrachtet [9].

Der algorithmische Prozess ist iterativ und wiederholt die
Untersuchung und Klassifizierung von Punkten, bis alle
Punkte in dem Datensatz verarbeitet wurden. Dadurch
entstehen Cluster, die auf Dichten basieren, und der
Algorithmus kann komplexe und nicht-konvexe Cluster-
strukturen identifizieren und Rauschen effektiv handha-
ben. Nach Abschluss des algorithmischen Prozesses wer-
den Cluster, die aus Kern- und Grenzpunkten bestehen,
und das Rauschen zurickgegeben [9].

BOUNDING BOX ORIENTIERUNG

Minimale Bounding Boxen fur Punkiwolken lassen sich
sehr gut Uber die Hauptkomponentenanalyse (englisch
PCA: Principal Component Analyses) approximieren.
Der zusatzlich geringe Rechenaufwand (lineare zeitli-
che Abhdngigkeit) und die einfache Implementierung
machen die PCA zu einer sehr gé&ngigen Methode for
diese Aufgabe. Sind die drei Hauptachsen mittels PCA
bestimmt, Iasst sich die Ausdehnung der Bounding Box
einfach Uber die Extremwerte der Projektion der Punkte
auf diese Achsen ermitteln. Es ist zu beachten, dass
eine heterogene Dichteverteilung der Punkte einen
ungewUnschten Einfluss auf die ermittelfen Hauptkom-
ponenten haben kann. Daher empfiehlt sich ein Punkt-
wolken-Samplingverfahren, welches eine maoglichst
homogene Verteilung der gesampelten Punkte entlang
der Oberfldche des Objektes gewdhrleistet.
Die so ermittelten Bounding Boxen sind h&ufig dennoch
suboptimal fir das Freistellen von Objekten in einer
Szene. In vielen Szenarien sind die Objekte bedingt durch
Wdande, B&den oder Tische orientiert, sodass es sinnvall
erscheint, auch die Bounding Box daran zu orienfieren.
Im Folgenden soll eine Methode beschrieben werden,
welche eine minimale Bounding Box unter der Vorgabe
approximiert, dass eine Hauptachse durch den Norma-
lenvektfor 7, der gréBten FiGche in der Nachbarschaft
vorgegeben wird. Die Kovarianzmatrix einer Punktwolke
X sei gegeben durch

T = cov(X) 1)

, dann lassen sich durch das Lésen der Gleichung 2)

det(I-N)=0

die Eigenwerte 4, der Kovarianzmatrix I ermitteln, wobei
| der Einheitsmatrix entspricht. Mit den Eigenwerten aus
Gleichung 2, I&sst sich nun der i-te Eigenvektor & mit

(E —)LL'I) * éi =0 (3)

ermitteln, welche jeweils einer Hauptkomponente der
PCA entspricht. Die Hauptidee bei der Bestimmung der
2 fehlenden Achsen der neu orientierten Bounding Box
(eine ist bereits durch den Normalenvektor 1, festgelegt)
besteht darin, diejenige Hauptachse Einfluss auf die
neue Orientierung der Bounding Box nehmen zu lassen,
welche sich am stdrksten vom Normalenvektor 7, unter-
scheidet. Wir ermitteln also nun den Eigenvektor &, der zu
dem Normalenvektor 11, ein Minimum fUr den Betrag des
Skalarproduktes annimmt mit

k = argmin||é * fig]| (4)
k €{1,2,3}
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Die zwei fehlenden Achsen 1, und 7, der neu orientierten
Bounding Box ergeben sich dann durch

Ng X &
=T~ _~n
' lI7g < &l (5)
und
Ry = B “

. Die Ausdehnung der neu orientierten Bounding Box
ergibt sich wiederum durch die Extremwerte der Projek-
tionen der Punkte auf die neuen Achsen 1, 1, und 1,.

5 EXPERIMENTE UND EVALUIERUNG

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse prdsentiert
und diskutiert, die wahrend der Evaluierung der Leistung
unserer Methode erzielt wurden. Die Tests wurden in einer
spezifisch konfigurierten experimentellen Umgebung
durchgefthrt, bestehend aus einer Hardwarekonfigu-
ration, die ein Dell Precision 7670 mit einer Intel Core
i7-12850HX CPU, 32 GB DDR5 RAM und einer NVIDIA
GeForce RTX 3080 Ti Grafikkarte umfasste. Softwareseitig
wurde Ubuntu 22.04 verwendet, unterstUfzt von der NVI-
DIA Grdfiktreiber-Version 525.125.06 und CUDA-Version
12.0.

FUr die Evaluierung kam ein Testdatensatz zum Einsatz,
der mit einer Intel Real-Sense D415 Kamera erfasst wurde,
wobei die Abbildung 4 einen Teil dieses Datensatzes
zeigt, um einen Einblick in die Art der gesammelten
Daten zu ermdglichen.

AN

Abbildung 4: Repré&sentafiver Auszug der Meshes aus dem
Testdatensatz
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Die Anwendung selbst ist in drei Hauptkomponen-
ten unterteilt: Segmentierung, Clustering und Boun-
ding-Box-Generierung. Diese Komponentfen fokussieren
sich jeweils auf unterschiedliche Aspekte des Prozesses.
Im Rahmen der Evaluierung wurden sie hinsichtlich der
Qualitat der Ergebnisse sowie Laufzeit und Speicherbe-
darf untersucht.

Die Segmentierungskomponente kommt zum Einsatz,
sobald ein Objekt im Mesh durch Anklicken eines Punktes
ausgewdhlt wird. lhre primdére Funktion besteht darin, ein
2D-Abbild der Szenenansicht zu erstellen (RGB- und Tie-
fenbild) und dieses, zusammen mit den Koordinaten des
ausgewdhlten Punktes, mithilfe des Segment Anything
Models zu verarbeiten. Basierend auf den Ergebnissen
des Segment Anything Models wird dann durch RUck-
projektion eine Punkiwolke generiert, die das segmen-
tierte Objekt repr&sentiert. Ein représentatives Ergebnis
der Segmentierung durch das Segment Anything Model
sowie die erzeugte Punktwolke sind in den Abbildungen
5 und é dargestellt.

Abbildung 5: Ergebnis der Segmentierung: Links: Auswahl des Objekts
in der Szene; Mitte: Segmentierungsergebnis (RGB); Rechts: Segmentie-
rungsergebnis (Tiefenbild)

Anhand einer visuellen Uberpri-
fung ist ermittelt worden, dass
; die Segmentierungskomponente
gute Ergebnisse liefert. Die Kom-
ponente ist in der Lage, die in
der Szene ausgewdhlten Objekte

‘ prdzise zu segmentieren und neue
Hosroomg oo "® Punktwolken fir diese Objekte zu
Objekts erstellen. Zudem weist die Kompo-

nente bei einer durchschnittlichen
Laufzeit von 8 Sekunden eine akzeptable Verarbeitungs-
dauer und mit 4637,5 Megabyte einen akzeptablen Spei-
cherbedarf auf.
Die Komponente Clustering wird verwendet, um die
Qualitat der Segmentierungsergebnisse zu verbessern,
indem sie dazu beitragt, die erzeugte Punktwolke zu ver-
feinern und etwaiges Rauschen zu eliminieren. Nach der
Verarbeitung der Eingangsdaten erzeugt diese Kompo-
nente eine Uberarbeitete Punktwolke, die eine genau-
ere Reprd&sentation des segmentierten Objekts darstellt.
Durch diese Verarbeitung wird die Geometrie der Punkt-
wolke optimiert, sodass sie ndher an der tatséchlichen
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Geometrie des Objekts liegt. Dies ist ein kritischer Schritt,
um die Genauigkeit der nachfolgend generierten Boun-
ding Box zu gewdhrleisten. Die
Abbildung 7 veranschaulicht ein
représentatives Ergebnis dieser
Komponente.

Es konnte ermittelt werden,
dass die Komponente Cluste-

ring gute Ergebnisse liefert. Die  \,piqung 7: Rauschredu-
Komponente ist in der Lage, die Zierte Punktwolke als Ergeb-
. nis des Clusterings
zu verarbeitenden Punktwolken
vom Rauschen zu befreien und saubere Punktwolken,
bei einer akzeptablen Laufzeit und einem akzeptablen
Speicherbedarf, zu erzeugen. Die Laufzeit der Kom-
ponente liegt bei durchschnittlich 0,67 Sekunden pro
101.795 Punkte. Der Speicherbedarf belduft sich auf
durchschnittlich 13,45 Megabyte.
Die dritte Komponente ist fUr die Generierung einer Boun-
ding Box zustandig. Diese Komponente erstellt eine Boun-
ding Box, die das Objekt mit minimalem Volumen effizient
umschlieBt. Zudem wird die Ausrichtung der Bounding
Box sorgfdltig angepasst, sodass sie unter anderem par-
allel zur groBten Ebene des Meshes positioniert ist. Diese
spezifische Ausrichtung sorgt daflr, dass unerwinschte
und irrelevante Daten, wie der Untergrund, auf dem das
Objekt platziert ist, von der Bounding Box ausgeschlossen
werden, wodurch die Relevanz und Prézision der einge-
fangenen Daten verbessert wird. Die Abbildung 8 stellt
reprasentativ die Ergebnisse dieser Komponente dar.

Abbildung 8: Ergebnisse der Bounding-Box-Generierung

Durch Tests konnte festgestellt werden, dass die Kompo-
nente gute Ergebnisse liefert. Die Komponente ist in der
Lage, Bounding Boxen fUr die segmentierten Objekte zu
erstellen, die Uberwiegend angemessen ausgerichtet
sind und ein moglichst minimales Volumen aufweisen.
Die Laufzeit der Komponente liegt bei durchschnittlich
0,24 Sekunden. Der Speicherbedarf belduft sich auf
durchschnittlich 38,5 Megabyte.

In der Abbildung ¢ ist zudem dargestellt, wie bei nicht
vollsténdiger Segmentierung eines Objekts die erzeugte
Bounding Box durch erneute Auswahl eines anderen
Punktes automatisch erweitert werden kann.

Abbildung 9: Erweiterung der Bounding Box: Links: Auswahl eines Punk-
tes fUr den ersten Prozessdurchlauf; Mitte: Auswahl eines Punktes fir
den zweiten Prozessdurchlauf; Rechts: angepasste Bounding Box

Durch die Evaluierung der Gesamtperformanz der
Methode wurde ermittelt, dass unsere Methode Gberwie-
gend gute Ergebnisse liefert. Die Anwendung ist in der
Lage ein gewdhltes Objekt einer 3D-Szene zu segmen-
fieren sowie eine ausgerichtete minimale Bounding Box
fUr das Objekt zu erstellen und in der Szene zu platzieren.
Zudem ist anzumerken, dass die Anwendung auch mit
nicht perfekten Scandaten umgehen kann, dabei gute
Ergebnisse liefert und somit gut fir den realen Einsatz
geeignet ist.

Unter BerUcksichtigung von zusatzlichem Downsampling
vor dem Clustering betrdgt die Verarbeitungsdauer
eines Prozessdurchlaufs der Methode durchschnittlich
17,2 Sekunden, und der Speicherbedarf belduft sich auf
durchschnittlich 5454,9 Megabyte. Beide Parameter lie-
gen im akzeptablen Bereich, vorausgesetzt, es wird eine
angemessene Hardware-Konfiguration verwendet.

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die vorliegende Arbeit beschreibt eine Methode, mit der
man initiale Bounding Boxen fUr fusionierte Tiefenbilder
ermitteln kann. Sie bietet einen Uberblick Uber Themen-
bereiche wie Segmentierung und Clustering anhand von
bestimmten Verfahren, die bei der Anwendungsentwick-
lung verwendet wurden.

Insgesamt konnten die aufgestellten Anforderungen in
gutem MaBe erfUllt werden. Die Ergebnisse der Evaluie-
rung haben gezeigt, dass die Anwendung gut geeignet
ist, in dreidimensional dargestellfen Szenen bestimmte
Objekte zu erkennen, zu segmentieren und Bounding
Boxen fur diese zu erstellen. Aufgrund der Verwendung
von maschinellem Lernen, Uberzeugen die Komponen-
ten durch hohe Qualitét der Ergebnisse.

Zudem ist die Benutzeroberfldche der Anwendung intui-
fiv und ermdglicht es auch Nutzern ohne spezielles Fach-
wissen diese erfolgreich zu bedienen.

Durch den hohen Generalisierungsgrad ist die Anwen-
dung zudem fdahig nicht nur im industriellen Kontext
des Projektes SparePartAssist bestimmte Prozesse zu
opfimieren, sondern kann allgemein in allen Bereichen
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angewendet werden, in denen eine effiziente und prd-
zise Ermittflung von Bounding Boxen und die damit ver-
bundene Segmentierung von dreidimensionalen Daten
erwinscht ist.

Wdhrend die Anwendung bereits gute Resultate liefert,
kédnnen zukinftige Forschung und neue Entwicklungen
in den Bereichen der Bildverarbeitung und 3D-Compu-
tergrafik diese weiter optimieren. Neue Segmentierungs-
verfahren fUr dreidimensionale Daten, die vergleichbare
oder bessere Ergebnisse erzielen als SAM, kénnen die
Effizienz und Effekfivitdt der Anwendung weiter verbes-
sern. DarUber hinaus kdnnte die Anwendung erweitert
werden, indem die Mdglichkeit der Erzeugung mehrerer
Begrenzungsquader fur unterschiedliche Objekte gleich-
zeitig geboten wird. Zusdizlich kdnnte die Anwendung
durch Implementierung von GPU-Beschleunigung opti-
miert werden. AbschlieBend wdre es zudem interessant,
die Anwendung in weiteren verschiedenen industriellen
und nicht industriellen Kontexten zu testen, um ihre Viel-
seitigkeit eingehender zu evaluieren.
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Abstract. Die Integration der verschiedenen Modellie-
rungsarten von GIS und BIM ist fUr die Digitalisierung von
Prozessen im Bauwesen von hoher Bedeutung. In diesem
Beitrag wird ein Weg vorgestellt, Daten aus einem der
GIS-Domd&ne zugeordneten System zur BUrger:innenbe-
teiligungen an demokratischen Entscheidungen in der
Stadtentwicklung in den Bauplanungsprozess zurickzu-
fUhren. Hierzu wurde der internationale Open Standard
BCF verwendet der zum Austausch von Informationen
zwischen BIM-Systemen dient.

1 EINFUHRUNG

Das BMBF-Projekt INSPIRER (Partizipation in Stadtpla-
nungsprozessen in virtuellen und realen RGumen) [1]
befasst sich mit der benutzer:iinnenzentrierten Entwick-
lung einer Anwendung mit AR'- und VR?- Komponenten,
die BuUrgeriinnen zur Beteiligung an demokratfischen
Entscheidungsprozessen in der Stadtplanung anregen
soll. Durch die Kombination von VR und AR sowie die
Erg&nzung um Multi-User- und weitere MR3-Technolo-
gien, kann die realit&tsnahe Darstellung verbessert und
zudem eine groBere Unabhd&ngigkeit bei den Burger:in-
nenbeteiligunsprozessen erreicht werden. HierGber
sollen die Teilhabe an der Stadtentwicklung erleichtert
und inklusive Entscheidungsprozesse gefdrdert wer-
den. Durch ein intuitiv nutzbares Ul* und asynchrone
Interaktionen wird ein immersives Erleben virtueller
Planungsstnde ermdglicht, welche sich in das beste-
hende Stadtbild integrieren. Das System besteht aus
zwei Client-Komponenten: eine AR-App erlaubt die
Interaktion an verteilten Standorten im Planungsge-
biet, wahrend eine VR-App die standortunabhdngige
Beteiligung in einer virtuellen Stadt-Rekonstruktion
erméglicht. Uber ein noch in Entwicklung befindliches
innovatives 6-DOPF-Trackingverfahren sollen mobile
Outdoor-AR-Anwendungen auf Basis von 3D-Punktwol-
ken realisiert werden. Durch dieses Verfahren soll die

' AR: Augmented Reality 4Ul: User Interface
2VR: Virtual Reality 5 DOF: Degree of Freedom
3 MR: Mixed Reality
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Genavuigkeit gegenUlber bestehenden Tracking-Lésun-
gen verbessert werden, wodurch die Augmentierung
virtueller Objekte im Stadtraum mit hoherer Prdzision
moglich wirde. DarUber hinaus werden die Benutzungs-
schnittstellen der AR- und VR-Anwendungen mdoglichst
ahnlich umgesetzt, um eine einheitliche Bedienbarkeit
zu gewdhrleisten und den Lernaufwand bei mdglichen
Wechseln zwischen den Plattformen gering zu halten.
Der INSPIRER-Demonstrator verarbeitet GIS¢-Daten. Im
BIM’-Format vorliegende Planungsdaten werden daher
vorab in ein géngiges GIS-Format Ubertragen. Das im
INSPIRER-System erfasste Feedback der BUrger:iinnen
soll im weiteren Stadtplanungsprozess bertcksichtigt
werden. Dazu ist es erforderlich, dass diese Informatio-
nenin einer geeigneten Form in BIM-Systemen integriert
werden kdnnen. Trotz zahlreicher BerUhrungspunkte der
beiden Domdnen BIM und GIS besteht zwischen bei-
den Bereichen nach wie vor eine Trennung, die unter
anderem durch Unterschiede in der Modellierung, der
eingesetfzten Software und der Verschiedenartigkeit
der offenen Standards (z. B. CityGML fUr GIS und IFC fur
BIM) sowie auch durch eine unterschiedliche Entwick-
lungshistorie bedingt ist [2], [3]. Die hohe Aktualitat des
Themengebiets GIS-BIM-Integration und der groBe dies-
bezUgliche Handlungsbedarf wurden unter anderem in
einem Workshop mit 140 Bauwirtschaftsexpertiinnen im
Februar 2022 bestatigt [4]. Im Rahmen des Projekts INSPI-
RER wird daher erforscht, wie ein Informationsaustausch
zwischen dem System INSPIRER aus der GIS-Domaine
und BIM-Systemen bestmdglich umgesetzt werden
kann.

2 VERWENDETE METHODEN

Im INSPIRER-Projekt liegen die Schwerpunkte wie erwdhnt
auf der Implementierung einer konsistenten, infuitiv nutz-
baren und inklusiven Benutzungsschnittstelle, auf dem
Austausch von Inhalten zwischen den AR- und VR-Apps
sowie der Entwicklung eines neuartigen Trackingver-
fahrens fUr die AR-Anwendung. Die Integration von
3D-Modellen, digitalen Zwilingen, Punktwolken-Scans
der stadfischen Umgebungen sowie von Bauvorschriften
und Bebauungspldnen soll den Anwenderinnen eine
umfassende Sicht auf die stadtfische Umgebung und
geplante Projekte ermdglichen. Die Funkfionen der Apps
wurden dazu in einem partizipativen Entwicklungsprozess
mit dem Ziel konzipiert, die Anforderungen von BUrger:in-
nen unterschiedlichster Profile zu erfUllen. Die Beteiligung
erfolgt durch Workshops, Interviews und Umfragen, um
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sowohl quantitatives als auch qualitatives Feedback zu
sammeln. Die Evaluation friher EntwicklungsstGnde der
Demonstratoren und einzelner Funktionen ermdglichte
das rasche Erkennen von Problemen und Erweiterungs-
wunschen. Die sich wdhrend des iteratfiven Entwicklungs-
verlaufs aus dem Nutzerinnenfeedback regelmdBig
ver&ndernden Anforderungen als auch der technologi-
scher Fortschritt im Projektverlauf erfordern einen agilen
und modularen Entwicklungsansatz sowohl beim Design
als auch bei der Implementierung der Anwendungen.
Ein zentraler Bestandteil der VR- und AR-Anwendungen
ist die Erfassung von Burgerinnenfeedback. Um diese
Feedbackinformationen und weitere virtuelle Inhalte zwi-
schen der AR- und der VR-Anwendung synchronisieren
zu kdnnen, werden die Daten auf einem Planungsdaten-
server abgelegt. Der INSPIRER-Planungsdatenserver halt
neben den Anmerkungen und Anderungsvorschiégen
die Daten der Planungsstnde sowie virtuelle Stadtmo-
delldaten, die nach Bedarf zur AR-App und zur VR-App
Ubertragen werden. Er bildet das zentrale Modul, um auf
alle Entwurfsdaten einer Baustelle und deren geplanten
Objekte zuzugreifen. Die von den Nutzerinnen erstell-
fen Kommentare werden auf dem Server in Form von
Annotationen, Skizzen und 3D-Objekten aus einem stan-
dardisierten Katalog abgespeichert. Das System stellt
Anderungen dabeiin Echtzeit im virtuellen Raum dar. Die
Datenbank des INSPIRER-Planungsdatenservers wurde
anhand eines gemeinsam im Rahmen des Projekts ent-
wickelten Konzepts erstellt. Zu Kommentaren und Anno-
fafionen werden weitere notwendige Informationen,
wie die Position des erstellfen Feedbacks innerhalb der
Szene (geografische Koordinaten), die Blickrichtung, der
Erstellungszeitpunkt usw. erfasst. Diese Informationen sind
besonders fUr die Ubertragung in andere Systeme rele-
vant. Damit die Feedbackinformationen der Burger:in-
nen den fUr die Bauplanung Verantwortlichen verfugbar
gemacht werden kdnnen, mussen diese Daten mit den
Daten des Bauprojekts, also insbesondere BIM-Model-
len, auf direktem Weg verknUpft werden. Da sowohl
Austauschformate aus dem CAD-Umfeld (z. B. STEP) als
auch das IFC-Format die Speicherung von Annotatio-
nen ermaoglichen, wurden zundchst darauf beruhende
Ansdtze analysiert. Allerdings zeigte sich sehr schnell,
dass ein derartiger Lésungsansatz nicht zielfUhrend ist.
Sowohl bei der Konvertierung durch CAD- als auch durch
BIM-Systeme werden derartige Informationen sehr haufig
nicht vollstandig Ubertragen.

Aus diesem Grund wurde der internationale Open
Standard BCF® genauer untersucht. Dieser dient dem

¢ GIS: Geoinformationssysteme
7 BIM: Building Information Modeling
8 BCF: BIM Collaboration Format

Austausch von Informationen und
Nachrichten  (Topics) zwischen
BIM-Systemen und ist daher nicht
im eigentlichen Sinne ein Daten-
austauschformat.  Man  spricht
auch vom ,WhatsApp for BIM". | ——
Aus der Trennung der Kommuni- : [
kation vom Modell resultiert insbe-
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sondere eine Unabhdngigkeit von
der verwendeten Software. Unter
anderem kénnen Uber Kommen-
fare zusatzliche Informationen hin-
terlegt werden, wobei durch die
Angabe der entsprechenden IFC-
GUID eine direkte Referenzierung mit einem IFC-Modell,
z. B. mit dem in der IFC-Datei hinterlegten Projekt oder mit
Bauelementen, mdglich ist. Es gibt zwei grundlegende
Mdoglichkeiten, BCF zu nutzen: Uber einen Webservice
(bcfAPI) oder Uber einen dateibasierten Austausch
(bcfXML). Im vorliegenden Anwendungsfall bietet sich
der datfeibasierte Austausch an. Eine BCF-Datei ist eine
zip-Datei (.bcfzip) mit einer vorgegebenen Struktur [5],
[6]. Pro Topic ist ein Unterordner mit einem bestimmten
Ordnernamen anzulegen. Kernstick eines Topic-Ordners
ist die XML-Datei markup.bcf, in der unter anderem die
Kommentare bzw. Annotationen gespeichert werden
kénnen. Opfional ist es auBerdem mdbglich, Standor-
finformationen (XML-Datei viewpoint.bcfv) und einen
»Schnappschuss” (Bild-Datei snapshot.png) zu hinterle-
gen. Bis auf die png-Dateien fUr Schnappschisse han-
delt es sich bei allen Dateien um XML-Dateien, die sehr
einfach erstellt werden kdnnen. In praktisch allen gangi-
gen BIM-Systemen stehen FunkfionalitGten zum Einlesen
von BCF-Dateien und zur Visualisierung der enthaltenen
Informationen zur Verflgung.

3 ERGEBNISSE

Ein wichtiger Aspekt des Forschungsprojekts INSPIRER liegt
wie oben erwdhnt in der aktiven BUrger:innenbeteiligung
an Stadfplanungsprozessen. In den VR- und AR- Anwen-
dungen des Projektes ist es den BUrger:innen moglich, das
geplante Bauvorhaben ndher zu betrachten und Feed-
back in unterschiedlicher Form zu hinterlassen. Zum einen
kénnen Anmerkungen und Anderungswinsche in Form
von Text-Annotationen eingetragen werden (Abb. 1).

Das Kunstobjekt gefilit
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Abb. 1. Annotation innerhalb der INSPIRER-VR-App

Feedback kann zudem Uber das Platzieren von vorge-
fertigten 3D-Objekten erfolgen, welche fir das entspre-
chende Bauvorhaben genehmigt wurden (Abb. 2).

Objekte platziersn

Abb. 2. MenU ,,Objekte platzieren" der INSPIRER-VR-App

Lusatzlich besteht die Mdglichkeit, freihdndig 3D-Skizzen
an gewuUnschter Stelle im Raum zu zeichnen, um bei-
spielsweise kreative Ideen beizutragen (Abb. 3). Abb. 3.

Abb. 3. MenU ,Skizzieren" der INSPIRER-VR-App
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Die genannten Funktionen werden dabei sowohl in der
AR- als auch in der VR-Anwendung angeboten. Den-
noch gibt es Unterschiede zwischen den Plattformen:
Der entwickelte AR-Smartphone-Demonstrator integ-
riert die visuellen Inhalte und Konzepte der geplanten
Stadtprojekte in das Kamerabild des Smartphones. Die
Nutzenden kédnnen entsprechend Feedback anderer
BUrgeriinnen und 3D-Visualisierungen der geplanten
Projekte betfrachten und erkunden, wdhrend sie sich
durch die Stadt bewegen. Hierbei kommmt derin Entwick-
lung befindliche Matching- und Tracking-Algorithmus
auf Basis von Punktwolken zum Einsatz. Die Benutzungs-
oberfldche ist zudem auf Touch-Interaktionen sowie
die Moglichkeiten von Smartphones angepasst, die
bestimmten Einschrénkungen beispielsweise hinsichtlich
des Blickfeldes und der Nutzung der H&nde unterliegen.
Es werden aber auch in der Umgebung platzierte, drei-
dimensionale Oberflachen getfestet und teils mit dem
Konzept des passiven haptischen Feedbacks umge-
setzt. HierfUr werden Ul-Elemente beispielsweise auf
Oberfladchen realer Objekte, wie Stromkdsten, platziert.
Der VR-Client ermdglicht es Nutzenden, sich standor-
funabhdngig durch eine virtuelle Reprdsentation einer
Stadt bzw. eines Orfes mit Bauprojekten zu bewegen.
In diesem Fall wird die bestehende Umgebung in Form
von virtuellen dreidimensionalen Gebd&ude- und Land-
schaftsmodellen dargestellt, in welche weitere Inhalte
integriert werden. Die Interaktionen sind fUr die Steu-
erung mit VR-Confrollern optimiert. Auch die MenuUs
und Inferface-Elemente sind an die sichtfeldfUllende
Darstellung angepasst. Die Interface-Strukturen bleiben
weitestgehend zu denen des AR-Demonstrators konsis-
tent. Von Nutzenden eingefigtes Feedback wird ortsge-
nau an den betreffenden geografischen Koordinaten
platziert, sodass es nach der Synchronisafion mit dem
Planungsdatenserver in der AR-App exakt in der realen
Umgebung visualisiert werden kann.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wird exemplarisch
demonstriert, wie in den VR- und AR-Anwendungen
erfasstes Feedback unter Nutzung des BCF-Standards
in verschiedene BIM-Systeme Ubertragen werden kann.
(Abb. 4).
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Abb. 4. Erweiterte INSPIRER-Systemarchitektur und Ubertragung in BIM
Software

Dazu werden auf dem Planungsdatenserver gespei-
cherte Feedbackinformationen automatisiert in ein
BCF-Dokument Ubertragen. Die Annotationen werden
in einer XML-Datei markup.bcf, deren Standortinformati-
onenin der Datei viewpoint.bcf erfasst. Zusatzliches Uber
normale Annotationen hinausgehendes Feedback, wie
platzierte Objekte oder angefertigte Skizzen, kann per
Screenshot gespeichert und ebenfalls Ubermittelt wer-
den. Die Dateien werden zu einem einzigen, als BCF-Da-
tei bezeichneten Dokument zusammengefasst, das in
einem BIM-System geo6ffnet werden kann.

1 <?xml-version="1.0"-encoding="utf-8"?>

2 =<Markup>

3 B -<Topic-Guid="562991a0-7e24-4c04-9f9d-e8ec793b62c8"  TopicType="Issue" TopicStatus="Active">
a4 <Title>Fenster- dndern</Title>

S - -<Priority>Major</Priority>

6 -+ -<Index>2</Index>

7 <CreationDate>2023-05-21T06:32:16+00:00</CreationDate>

8 -<CreationAuthor>angelika.beuster@ht-berlin.de</CreationAuthor>
5 -+ -<ModifiedDate>2023-05-21T06:32:16+00:00</ModifiedDate>
10 | ----<ModifiedAuthor>angelika.beuster@bht-berlin.de</ModifiedAuthor>
1 -<DueDate>2023-05-21T08:00:00+00:00</DueDate>
12 | -+ -<AssignedTo>angelika.beuster@bht-berlin.de</AssignedTo>
13 | ----<Description>Fenster-sollte-ein-Sprossenfenster-sein</Description>
14 </Topic>
15 - -<Comment - Guid="60c7f423-ae56-44ac-a375-75f6314e6a11">
16 | ----<Date>2023-05-21T06:32:16+00:00</Date>
17 | ----<Author>angelika.beuster@ht-berlin.de</Author>
18 - <Comment ></Comment >
19 | - -<Viewpoint-Guid="d2a3e24d-9495-4c84-ad21-ca2e31428120" - />
20 | ----<ModifiedDate>2023-05-21T06:32:16+00:00</ModifiedDate>
21 <ModifiedAuthor>angelika.beuster@bht-berlin.de</ModifiedAuthor>
22 | --</Comment>
23 = -<Viewpoints-Guid="d2a3e24d-9495-4c84-ad21-ca2e31428120">
24 <Viewpoint>viewpoint.bcfv</Viewpoint>
25 | ----<Snapshot>snapshot.png</Snapshot>
26 | --</Viewpoints>

27 | </Markup>}

Abb. 5. Codebeispiel einer markup.bcf Datei

Die XML-Datei markup.bcf (Abb. 5) enthdlt neben der ID
und dem Typ des Topics, dem Bearbeitungsstatus, dem
Titel und der Prioritat weitere Angaben wie Ersteller:in,
Erstellungs-, Anderungs- und Fdlligkeitsdatum sowie
eine genauere Beschreibung des Topics. Zusdtzlich
werden Kommentare, ebenfalls per eindeutiger ID, und
deren Verfasser:in und Datum abgespeichert. Gleiches
gilt fUr die Standortinformation. Genauere Angaben
des Standorts wie Informationen zur Position und Rich-
tfung der Kamera als auch Schnittebenen lassen sich der
XML-Datei viewpoint.bcfv entnehmen.

FUr alle gédngigen BIM-Systeme stehen Funktionalitéten
bzw. Pluglns fUr die Anzeige von BCF-Dateien zur Verfu-
gung. FUr genauere Testungen der DatenUbertragung
wurde der BIMcollab BCF MANAGER genutzt, der fir
Navisworks, Revit, Archicad, Tekla Structures und ver-
schiedene AutoCAD Module verfugbar ist (Abb. 6). Mit
Hilfe dieses Plugins werden die verschiedenen Topics,
hier Issues genannt, in einer Ubersicht dargestellt. Nach
Auswahl eines dieser Issues wird die Position des aktuel-
len Modells so ausgerichtet, dass die relevante Stelle im
Modell ersichtlich ist. Das Ansichtsfenster enth&lt neben
Verfasser:iin ebenso eine genauere Beschreibung und
den aktuellen Bearbeitungsstatus des Issues. Zudem ist
es hier moglich, das Issue zur Bearbeitung einer Person
zuzuweisen und weitere Kommentare zu verfassen. Auch
kann ein zusétzliches Issue erzeugt werden. HierfUr muss
das Modell zundchst innerhalb der Software so gedreht
werden, dass das neu zu erstellende Issue gut sichtbar
ist. Dies ist erforderlich, da beim Erstellen des Issues auto-
matisch ein Snapshot generiert wird. Dieser Snapshot
kann dann zum optischen Hervorheben des Problems
in einer simplen Zeichenanwendung innerhalb des BCF
MANAGERS gedffnet und nachbearbeitet werden.
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AR-Systemen nur gelingen kann, wenn der Datenaus-
tfausch zwischen allen Beteiligten — den Architekt:iinnen
und Landschaftsgestaltenden in den Planungsburos,
den Verantwortlichen in der kommunalen Verwaltung,
den Entscheidenden in den enfsprechenden Gremien
und den Burger:innen —schnellund unkompliziert erfolgt.
Mit BIM steht dafir eine moderne, offene Basis mit einer
groBen Vielfalt an unterstitzenden Software-Tools zur
Verfugung. Darauf aufbauend bietet die hier aufge-
zeigte Vorgehensweise eine Option, Daten aus einem
der GIS-Domdane zugeordneten System in den Pla-
nungsprozess zurickzufUhren, und liefert damit einen
Beitrag zur aktuell im Fokus stehenden GIS-BIM-Integra-
fion. Dabei wird jedoch vorausgesetzt, dass sémtliche
Planungsdaten digital als 3D-Modell, vorzugsweise im
IFC-Format verfGgbar sind, was heutzutage in der Praxis
noch selten der Fall ist. Die groBe Vielfalt, in welcher Art
Informationen zum Planungsstand an den verschiede-
nen Stationen des Entwurfs-, Beteiligungs- und Entschei-
dungsprozesses vorliegen, bildet eine Herausforderung
fUr die Entwicklung von Softwaretools, die die gesamte
Planungsprozesskette unterstitzen und mit intuitiv nutz-
baren, ansprechenden Ul-Komponenten eine digitali-
sierte, partizipative Stadtplanung gewdhrleis-

W

|1 11r andem

. I
| 2. renster andem

|
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Neue Fenster sollen keine Verstrebungen haben und
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Fenster @ndern

Leave a comment...
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Losen Losen und schieBen

Schneler Kommenta
Comments (11) e "
abeuster@bht-berlin.de
30-08-2023 16:04

Neue Fenster sollen keine Verstrebungen haben und abeuster@bht berlin.de 30-08-2023 16:04

quadratisch sein

&4 |BIMcollab

Abb. 6. Nutzeriinnen Kommentar in INSPIRER AR-App (links), BCF- Kom-
mentar in Autodesk Navisworks Manage 2023 im BIMcollab BCF MANA-
GER (rechts)

4 DISKUSSION

Bei der konfinuierlichen, verzahnten Enfwicklung und
Evaluation im Projekt INSPIRER hat sich gezeigt, dass
eine erfolgreiche Einbeziehung von diversen Nutzer:in-
nengruppen in Stadtplanungsprozesse mittels VR- und

LO[LP- L&

abauster@bht-berin de |

<Benuitzer zuswhlen>

[ Kommentare Details

DI |

P 2+ - =| tenkdnnen.

Alle Issues

5 FAZIT

In diesem Beitrag wurde die Eignung von BCF
fir einen Informationsaustausch zwischen
unterschiedlichen Domdnen zugeordneten Sys-
temen diskutiert und Umsetzungsmaoglichkeiten
T anhand der Entwicklungen im INSPIRER-Projekt
demonstriert. Die Formate und Verfahren bieten
sich fUr das angestrebte Ziel an, einen Informati-
onsaustausch Uber AR- und VR-Gerdte hinweg
zu gewdhrleisten und damit partizipative und
kollaborative Stadtplanung zu ermdglichen.
Die Ubertragbarkeit der gesammelten Daten,
Annotationen und Ideen in BIM-Systeme und
weiterfUhrende Planungsprozesse ist dabei ent-
scheidend fur die Umsetzung. Das BFC-Format stellt sich
hierfUr als besonders sinnvoll heraus, da es bei Bedarf

Uber Plugins in praktisch alle géngigen BIM-Systeme ein-
gelesen werden kann. Eine aktuelle Herausforderung
im INSPIRER-Projekt besteht unter anderem darin, die
notigen Informationen so zu organisieren, dass diese bei
der weiteren Nufzung sinnvoll angezeigt und weiterver-
wendet werden kédnnen.
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Abstract. The use of 3D printing technology has rapidly
expanded in the medical device industry, offering new
opportunities for highly customized and complex struc-
fures. However, ensuring the quality of the final product is
essential and has become a critical concern. To ensure
reliability and accuracy, quality assurance methods are
needed. This study's goal is to evaluate the suitability of
digital models for use in 3D printing medical devices for
quality control. The study involves a detailed analysis of
the accuracy of digital models compared to the models
produced in the manufacturing process, using Digital
photographic measurements and analysis fechniques.
By focusing on the dimensional accuracy and surface
finish of the digital and physical models, any differences
and similarities will be identified to understand the extent
of reliability and accuracy of the digital models. The
research's conclusions have significant implications for
the use of digital models in quality assurance in the 3D
printing of medical devices. By identifying the strengths
and limitations of digital models compared to physical
models, this research will confribute to the development
of more effective quality assurance practices, which
can lead to higher quality and more reliable medical
devices, improving patient outcomes. This study can
assist in guiding future research in this area by offering
insightful information about the usage of digital models
for quality assurance.

Key Points: 3D Printing, Quality Assurance, FDM Printing,
Comparison, Digital Photographic Measurements

1 INTRODUCTION

Early in the 1980s, the desire for quicker and more
affordable solutions sparked the creation of 3D printing.
For quick and affordable methods for creating prototy-
pes for mass production. Charles Hull, a US citizen, was
the inventor of the first 3D printing technique. He applied
for his first patent for the manufacturing method stereoli-
thography in 1984 and was successful in getting it in 1986
1.

In recent years, 3D printing has received much interest
due to ifs usefulness in producing profotypes before
mass production. The rapid development of this techno-
logy has allowed 3D printers to compete with fraditional
factories in terms of both speed and quantity of form
production. Accurate production is possible with
additive manufacturing thanks to its use of digital scan-
ning and dimension control, making it a desirable alter-
native for many companies. Because of the growing
importance of 3D printing in healthcare, it is crucial fo
incorporate quality assurance (QA) processes from the
start. In this study, a variety of techniques are used to
assess how accurate a ,,3D-printed anatomical model*
is. Numerous methods can be used to take measu-
rements., which generally include both physical and
digital scans [2]. This study‘s main objective is to present
a thorough strategy for creating a program for ,,quality
assurance” that might be applied to medical 3D printing
applications. This research suggests using digital photo-
graphic measurement as a quick and cheap method
for checking the accuracy and precision of 3D printing.
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1.1 RESEARCH OBJECTIVES

This study's main objective is to assess the quality of 3D
printed products by contrasting a digital model with a
physical one. Python and slicing software will be used
in the study fo examine and contrast the data from the
two models. The results of this investigation will advance
the present body of knowledge and provide light on the
possible advantages and disadvantages of employing
digital models for quality assurance in 3D printing.

Objectives:

e To develop a quality assurance (QA) program for
use in medical 3D printing applications using Python
programming language and Slicing software.

e To explore various techniques for the quality assess-
ment of a 3D-prinfed anatomical model’s accuracy.

e To compare images between real images and
generated images in slice using Python program-
ming language.

e Tovalidate the printed models by qualitative inspec-
tion and quantitative measurement.

2 SURVEY OF EXISTING STUDIES

This study will explore the current research and litera-
fure surrounding the comparison of digital models with
models in production for quality assurance purposes in
3D printing, analyze the current state of research and
technology in the 3D printing field, and explore how the
comparison between digital and production models
can be used to ensure quality assurance.

2.1 CONSIDERATIONS FOR FUSED FILAMENT 3D-PRINTING

Several initiatives have been launched to enhance 3D
printers' dependability by using high-resolution photos
[3]. Most of these initiatives have, however, used 3D prin-
ting techniques that need high-priced laser equipment
for their precision. An explanation of the various built-in
error detfection features of the EOS INT M 270 Laser
Beam Melting System, such as the monochrome CCD
camera system, the tilt-and-shift lens that helps reduce
perspective distortion, and the adjustable tube that
allows to change the focal length of the system or the
separation between the object and the lens. Further-
more, they used their pictures to examine the results of
a powder bed AM process for defects, missing powder
or low energy input, surface quality, and assessments
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of component geometry on a microscopic scale. To
provide high-resolution image-based measurements, it
is necessary to calibrate the perspective utilizing their
template matching method.

Camera Software GUT

|| MOST Delta
3D printer

Python Franklin Software GUI
i ¢ |
B | |

Shape result 3D reconstruction result

1394a Firefly Mvs
cameras

|

« Light source

Figure 1: Setting up an optically monitored Delta printer [3]

High-resolution imagery and an improved setup with a
proximity sensor are two methods for achieving more
consistent results from 3D printing. Several proprietary
computer vision-based commercial solutions are also
available for luxurious printers. Few studies have been
conducted on how to identify errors in desktop FFF-ba-
sed 3D printing for prosumers. [4]. Commercial FFF prin-
fers often include a sensor that can detect whether the
nozzles are blocked or when the filament has run out.
3D, a distributor of the Gigabot brand of open-source
3D printers, provides a filament detector as a premium
add-on in response to customer complaints about print
delays. Each of these procedures is designed to do
away with a different possible failure mode [5].

It is possible to detect an error from a single camera
setup by comparing the simulated image to the 2D form
model after generating a 2D shape picture (Camera
Image) of the 3D item. To generate an STL Image, one
renders a 3D model in OpenSCAD and saves the result
as an STL file (STL Image). Then, using STL tools, one plots
all the data in the STL file along the x, y, and z axes to
show the form of the rendered 3D model from various
perspectives. When charting a model, the camera’s
perspective must be adjusted precisely so that it corres-
ponds to the location of the object being seen. Thus, the
correct viewing angle results in a PNG image of the STL
images being stored on the XZ plane.

2.2 UNIT-PRODUCTION 3D PRINTING QUALITY ANALYSES
USING FDM AND MSLA TECHNOLOGIES

Two distinct 3D printing processes were used. Fusion
Deposition Modeling came first. Melt deposition is the
foundatfion of FDM technology. The process involves
applying the model and the support material via the
nozzle in the head of the printer in alternating layers, as
shown in the subsequent sectional views of the infended
model.

Acrylonitrile-butadiene-styrene (ABS), polylactic acid
(PLA), and polyethylene terephthalate (PET-G) are the
most popular polymers utilized in FDM technology's fun-
damental fabrication processes [6]. Masked Stereolitho-
graphy (MSLA) is used in this method to chemically cross-
link monomers and oligomers. This procedure leads to
the synthesis of polymers info a solid three-dimensional
shape. Materials termed ,resins" are employed exten-
sively in this technique. These polymers harden when
exposed to heat. Additive manufacturing techniques
like 3D printing are often used for single-item or low-vo-
lume production runs [7].

Individual requirements are met with the help of 3D prin-
fing technology, which has many useful applications. In
recent years, 3D printers have grown more accessible
and inexpensive enough for home usage. Any desired
ifem may be printed by a user using 3D printing techno-
logy. If the useris missing a piece, they may simply print it
out. The rising popularity of 3D printing prompted studies
fo compare the two main types of technology to see
which would be better suited for mass production, FDM
or MSLA. The printing fime for an item using masked SLA
fechnology is proportional to its height (the number of
layers). This is the primary constraint on the validity of the
study's findings and multiple sources attest to the fact
that printing materials created using MSLA technology
are more difficult to create [8]. This approach is more
challenging and fime-consuming for the ordinary user
in terms of unit output since post-processes like cleaning
the prints as well as their ultimate hardening with UV light
are required.

3 METHODOLOGY

The methods used to collect data for the subject are
described in this portion of the study. This section descri-
bes in depth the philosophy, methodology, design,
data-collecting method, tools, and procedures used
to accomplish the study's stated goals. The research
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procedure and the reliability of the results are explained
and evaluated in the methodology section. Ethical con-
cerns that were made during the study are also discus-
sed in this chapter. In this investigation, we employed a
primary strategy that included quantitative techniques.
The study set out to ensure the quality of 3D printed
goods by contrasting the accuracy and dependability
of a digital model with the model in production. How
the study goal was accomplished and how the data
was examined will be explained in great depth in the
chapter devoted to methodology. Here, we also explore
the study's weaknesses and potential future research
approaches.

The methodology section of this work serves the pur-
pose of providing a thorough description of the rese-
arch approach and techniques employed to achieve
the study's stated goals and objectives. Overarchingly,
this research aims to evaluate the complete 3D prinfing
process for its precision and accuracy to build a “quality
assurance program formedical grade 3D printing equip-
ment” [?]. The correctness of a 3D-prinfed anatomical
model will be evaluated using a variety of methods,
which will include measurements from different models.

3.1 TOOLS AND TECHNIQUES

Several fools and instruments were used in the study fo
gather the necessary data, which are mainly divided
intfo two categories, soffware and scanning tools. To cre-
ate a quality assurance comparison model or software,
this research has heavily relied

on the Python programming language fechnique and
for the data gathering this study has relied on the Sli-
cing software (CURA Ultimaker) [10]. These two tools/
soffware have been the most two important pieces of
technology that this study has utilized. Additionally, for
the scanning of the 3D models, techniques like physical
and digital photographic measurements, and photo-
grammetry were utilized, which further helped this study
to determine the accuracy of the 3D-printed models.
The computer was able to evaluate the accuracy and
correctness of each stage of the 3D prinfing process by
comparing the resulting three-dimensional model to
that same initial QA phantom using image-based crite-
ria. In addition, 3D objects were uploaded (In . STL file
format) in Slicing Software and compared to real-world
counterparts using Python programming language. The
overall accuracy and precision of the 3D printing pro-
cess were evaluated, and a QA program for 3D prinfing
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of medical-grade equipment was developed, thanks in
large part fo the use of these tools and procedures.

4 CONSTRUCTIVE SPECIFICATIONS

The reader willreceive an overview of several fundamen-
tal additive manufacturing specifications or parameters
in this section, including both digital and physical models.

4.1.1 DESIGN PROCESS

To build the physical model, the design process used a
computer model made in Blender that was then trans-
formed into a format for 3D printing. Typically, this proce-
dure entails several processes, such as choosing the best
3D printing technique, the right materials, and the right
printing settings. The choice of the 3D printing method
that best meets the needs of the created object is the
first stage in the design process. Depending on the parti-
cular application, this can be Fused Deposition Modeling
(FDM), Stereolithography (SLA), Selective Laser Sintering
(SLS), or another technology [11]. FDM has been selec-
ted as the technique to be used to generate the 3D print
model. The Company has already used that technique.

4.1.2 SLICING PARAMETERS

Slicing parameters refer to the configurations made in
the slicing software (like CURA Ultimaker) to produce the
instructions that the 3D printer will follow. Among other
things, these settings include layer height, infill density,
print speed, and temperature. There are numerous para-
meters associated with this program; however, we will
focus on a few of the most crucial ones, including layer
height, wall thickness, printing tfemperature, infill density,
build plate temperature, printing speed, bottom layers,
etc. Some of the most important slicing parameters are
listed here [12].

Parameter Value

Layer Height 0.2 mm
Wall Thickness 0.8 mm
Wall line count 2
Top and bottom thick- 0.8
ness
Top layers 4
Bottom Layers 4
Infill density 20 %
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Infill pattern Cubic

Printing temperature 200 °C

Build plate temperature 55°C
Print speed 60 mm/s
Retraction Enabled

Fan Speed 100 %

Supports No supports
Build plate adhesion type Brim

Table 1: Key printing parameters for FDM printing technology (parameters
available in CURA 5.1.1 Software for cube print)

4.2.1 3D PRINTER TYPES

A comparison of the 3D printing method and quality
analyses of FDM and MSLA technologies was covered
in the preceding literature review chapter. An FDM 3D
printer was used to create the physical model. There are
numerous varieties of 3D printers, each with special qua-
lities and benefits.

Figure 2: FDM 3D Printer

4.2.2 PRINTING MATERIAL

The printing material is used to create printed or actual
things. There are various commonly used printing mate-
rials available on the market, but each material has a
unique set of properties. Depending on the kind of prin-
fer and the infended application of the printed object,
several printing materials can be used in 3D printing. ABS
and PLA are common thermoplastics used in FDM prin-
fing, whereas resins are frequently used in SLA prinfing.
The 3D prinfing process can also be utilized with other

materials, including metals, ceramics, and even food
items. The printing substance was made of PLA filament.
Using renewable materials like corn starch or sugarcane,
PLA (polylactic acid) is a biodegradable thermoplastic.
Due fo its simplicity of use, lack of warping, and variety of
colors and finishes, it is a common material for 3D printing
[13].

4.2.3 PRINTING PROCESS

The prinfing process is divided into three parts pre-prin-
fing, printing, and post-printing. Pre-printing was done by
design and slicing software. Then after printing was done
by the FDM Printer, the last part of post-printing removed
extra things from the object, and the surface finishing of
the final product. All of them are a part of the printing
process, however, the following steps will help you grasp
it more clearly [14].

4.2.4 MODEL ACCURACY

A digital caliper was used to take several measurements
on both the real model and the digital model o assess
the accuracy. The printed model's width, height, and
length as well as the holes' diameter and depth were
all measured. Hence, to measure the accuracy of the
model, the maximum error and measurement folerance
can be determined from + 0.5 mm, and the maximum
error for the orthosis is 0.15mm. This means that any devia-
fion within £0.5mm from the actual dimension is within the
acceptable tolerance range. The standard deviation
calculation is shown below:

For the orthosis's Deviation:

Length = 78.59-78.50 = 0.09 mm

Width = 100.62-100.70 = - 0.08 mm

Height = 245.75-245.90 =-0.15 mm

The Squared deviation for each dimension:
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The moximum error is 0.15 mm, and the stan-
dard deviation is 0.111 mm, the accuracy is
0.111 mm - 0.15 mm = -0.039 mm. The negative sign
indicates that the physical model is slightly larger than
the digital model on average, resulting in a negative
accuracy value.

5 RESULTS AND ANALYSIS

Here digital, and physical models discussed all para-
meters in the previous section, and according fo that
all parameters and research studies have been used in
further experimental models. Furthermore, in this study, a
fotal of two cubes and three orthosis models have been
experimented on. of which one cube and one orthosis
detailed analysis and measurements have been done
in comparison of each in both the digital and physical
models.

5.1 PRESENTATION OF THE COMPARISON RESULTS

5.1.1 RIGHT-HAND ORTHOSIS

Here, will discuss hand orthosis which is used in the medi-
cal field. This was created using a 3D printer. As discus-
sed, and experimented with a cube in the previous sec-
fion, accordingly, an orthosis will be experimented with in
this section, and a try will be made to maintain quality in
overall production. The figure for a right-hand orthosis is
shown below. It is made using PLA material.

5.1.2 COMPARISON OF THE DIGITAL MODEL

Here, the digital model will be compared with the digital
model but that will be at different layers from each other.
as we compared the cube in the previous section as well.
but here is a comparison of the top view of the orthosis
which you can see one by one in the figure given below.

Squared Deviation in length = (78.59 mm - 78.50 mm) A2 = 0.0081 mm
Squared Deviation in width = (100.62 mm — 100.70 mm) A2 = 0.0064 mm
Squared Deviation in width = (245.75 mm — 245.90 mm) A2 = 0.0225 mm

The average of the squared deviations:

Average Squared Deviation = (0.0081 mm + 0.0064 mm + 0.0225 mm) / 3

=0.0037 mm /3

=0.0123 mm

The standard deviation:

Standard Deviation = ¥(0.0123 mm)
=0.111T mm
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Figure 3: Layers at 902 Figure 4: Layers at 1219

Figure 5: Results of the layers 902 and 1219

In the section, the figures above illustrate this, Figure 5 is
the outcome of comparing Figures 3 and 4 in Python,
while Figure 4 is Layers 1219. Here, we will discuss the
comparison of the digital model layers results from the
figure. But, in these figures, different colors are menti-
oned the green color indicates the surface of the first
layer means the 902nd layer of the model, the purple
color indicates the surface of the last layer means the
1219th layer and the sky-blue color indicates a different
between both layers. In summary, red color is seen in the
figure which indicates the contrast of the color and not a
difference but enhances the visual contfrast in the image.
In addifion, one more color seen in this figure is white, it
is indicated somehow Z seam drawback, and it could
be improved by printing parameters. Errors have been
found due to which this model cannot be considered
perfectly accurate but appears to be the ideal shape.
In the below figure, we can see the actual dimension
length, width, and height of the Orthosis in Cura software.
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5.1.3 COMPARISON OF THE DIGITAL MODEL AND PHYSI-
CAL MODEL
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Figure é: Digital Model of Orthosis  Figure 7: Physical M odel of Orthosis

Figure 8: Results of the Digital and Physical Model of Orthosis

The figures above illustrate this. Figure 8 is the outcome
of comparing Figures 6 and 7 in Python, while both figu-
res are the Digital model of orthosis and the Physical
model of orthosis. In figure indicates the different colors.
This figure, which the white color indicates is a digital
model, it was created by blender software and taken by
Cura slicing software. the gray color indicates a printed
model means the actual model, was printed by an FDM
printer. The physical model slightly shiffed from a digi-
tal model and created a confrasting color brown. the
reason behind that shift, as we discussed in the previous
part, the camera angle and distance from the object
are different. The scale for the tolerance of this model is
0.5 mm (lower limit: £ 0.5 mm). The digital model value
was 78.50 mm(length), prinfed model value according
to deviation, £ 0.5 mm. the accuracy of the results can
be seen in Table 4. The digital photography method
has been used in comparison to the model. The mea-

surements were taken by vernier calipers for the phy-
sical model, and according to these measurements
(Table 2), the physical model's accuracy and quality
can be good.

5.2 ANALYSIS OF THE PRINTOUT

The analysis of the printout, outcomes demonstrated that
the physical model was precise, with the physical and
digital models only slightly differing. The differences fell
within a reasonable tolerance range, proving that the
3D printer and printing method could successfully create
a model that was very similar to the digital model. Howe-
ver, it was challenging to capture images of the digital
model and the printfed model from the same distance
and viewpoint, which made it challenging throughout
the comparison process.

The table below shows the dimensional correctness of
the digital model and the physical model. Measurements
taken using vernier calipers are frequently accurate to
0.02 mm (0.001 inches) or greater. This model's measu-
rement tolerance has a scale of 0.5 mm (lowest limit:
0.5 mm). Vernier calipers were used for all measurement
faking. The DIN 862 Caliper Accuracy Standards were
used for these vernier measurements.

CUBE CUBE
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for comparison is quite effective, and since the model
error can be reduced af each level, it can be followed
up with more work in the future. In general, these study
topics hold promise for enhancing the precision, effec-
fiveness, and dependability of 3D prinfing, which could
have important ramifications for a variety of sectors.

6 CONCLUSION

This thesis discusses the research study’s exploration of
numerous methodologies for quality evaluation of the
correctness of a 3D-printed model, emphasizing the
use of Digital Photographic Measurement as a cost-ef-
fective and straightforward method. This research used
Python and Slicing software to create a quality control
system for 3D-printed medical devices. The primary goal
is fo evaluate the 3D printing process by comparing the
produced 3D model to the original QA phantom using
image-based measures. The investigation shed import-
ant light on the difficulties and possibilities involved in
judging the accuracy and caliber of 3D-printed models.
Overall, the information gathered from the literature
research represents a thorough grasp of where the area
of 3D printing and quality assurance is at the moment.
Furthermore, it is believed that this study's findings would
confribute to the expansion and improvement of 3D prin-
fing technology by guiding the direction of future
research and development efforts.

ORTHOSIS ORTHOSIS

Digital | 3D Printed | Digital | 3D Prinfed  The present work suggests that manual pictures

Length (mm) | 25.00 2507 78.50 78.59 can be upgraded with some new techniques.
width (mm) 2500 2502 100.70 100.62 A direct comporlsc'm between the ’rwo'm.odeI.S,
- however, proved difficult because of variations in
Height (mm) 25.00 24.97 245.90 245.75 camera angle and distance. Python was unable to

Table 2: Dimension of the design model and print model

5.3 FUTURE PROSPECTS

This thesis work already accomplishes the thesis's pur-
pose. The digital model and physical model were com-
pared using Python and slicing software, and the results
of this thesis demonstrate that this strategy is both more
practical and less expensive than other approaches.
However, there are certain shorfcomings and more
ideas. As per my research and opinion, Comparing the
digital model to the real model, it appears to be challen-
ging and tough to take pictures of both the digital and
real models. because it can be a littfle challenging for
a human to photograph both at the same perspective
and distance from the figure. In any case, the approach

produce correct comparison results because of the
misalignment, which led to disparities. The limifs brought
on by camera angle and distance variations have a
considerable effect on the alignment procedure. It
might be challenging to make an accurate comparison
because of the distortions and misalignments that these
differences can cause between the digital and physical
representations. It is crucial to be aware of this study's
limitations. The primary areas of study include size, shape,
and surface polish. Nevertheless, despite these draw-
backs, this research offers insightful information about
the potential of digital models for quality control reasons.
In summary, for the goal of quality assurance in 3D prin-
fing, this project proved the value of comparing digital
models with production in models. The object quality of
the 3D-printed objects was assessed using slicing soft-
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ware and Python, revealing areas for improvement, and
offering insightful information for future developments.
Overall, the study helps improve the quality of the 3D
printing process and object.
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Vergleich von optischen 3D-Sensoren zur Feinreferenzierung eines
Klebprozesses fir schiffbauliche Komponenten
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Abstract. Im Bereich der industriellen Bildverarbeitung
haben optisch messende 3D-Sensoren fUr Handha-
bungs- und Montageaufgaben in den letzten Jahren
zunehmend an Bedeutung gewonnen. Im Folgenden
wird ein geometrisches Referenzierungsverfahren for
einen mobilen Klebroboter vorgestellt. Das Verfahren zur
Erfassung der FUgestelle basiert auf der Open-Source
Bibliothek Open3D. Dafur werden die zwei Messprin-
Zipien Stereovision und Musterprojekfion verwendet.
Die Robustheit der ausgewdhlten optischen 3D-Senso-
ren wird fUr das enfwickelte Verfahren experimentell
untersucht und verglichen. Im Vordergrund steht die
Uberprifung der Eignung unter schiffbaulichen Umge-
bungsbedingungen. Dazu wurden mehrere Messreihen
mit reflektierenden Bauteilen durchgefUhrt, der Sto-
reinfluss von Fremdlicht beurteilt und ein geeigneter
Matching-Algorithmus fUr die Stereokamera anhand
einer Clusteranalyse der Punktwolke ausgewdhli. Die
Stereokamera lieferte unter Fremdlichteinfluss die bes-
ten Ergebnisse. Bei der Clusteranalyse ergab sich ein
maximales Rauschen von Mo = 0,036 %. Das Musterpro-
jektionssystem lieferte ein Rauschsignal vonr, = 4,13 %.

1 EINLEITUNG

Im Gegensatz zu dem SchweiBen ist das FUgeverfahren
des Klebensim Schiffoau bisher wenig automatisiert und
kommt anders als im Bootsbau, nur selten fur strukfurelle
Verbindungen zu Einsatz. Im AusrUstungsbereich wird es
fUr spezielle Anwendungen eingesetzt wie die Montage
von Halterungen oder das Verkleben von Scheiben [1].
Das Kleben bietet dabei viele Vorteile. Bspw. ermoglicht
es das FUgen von unterschiedlichen Materialien, die
anders nicht zuverl&ssig verbunden werden kénnen.
Weitere winschenswerte Eigenschaften liegen in der
Vibrationsd@mpfung und dem Vermeiden von Korrosi-
onsproblemen, die bei Figetechniken mit metallischen
Verbindungselementen auftreten [1].

Um das Kleben im Schiffsbau zu etablieren und Zulas-
sungen durch Klassifikationsgesellschaften wie den
DNV zu erreichen, bedarf es eines wiederholgenauen,
qualitatsgesicherten Prozesses sowie der DurchfUhrung
von Tests zur Beurteilung der Dauerfestigkeit der herge-
stellten Klebverbindungen [1]. FUr die Dokumentation
relevanter Prozessdaten der Qualitatssicherung soll das
Verfahren daher automatisiert und Umgebungsdaten,
die Einfluss auf den Klebeprozess haben (bspw. die
Abbindebedingungen [2]), sensorisch erfasst werden.

Der Klebprozess unterteilt sich in die Vorbehandlung,
die Klebstoffapplikation sowie das Figen der Bauteile.
Der gesamtfe Prozess soll zundchst unter der Aufsicht
eines Bedieners halb automatisch ablaufen. Neben der
Uberwachung des Roboters wird der Bediener in den
Qualitatssicherungsprozess einbezogen, um bspw. eine
Grobsichtprifung der Fugestelle durchzufUhren und
etwaige Kratzer oder Verfarbungen der Beschichtung
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oder Oberfldchenverschmutzung zu detektieren, die
die Qualitadt der Klebverbindung beeinflussen. Basie-
rend auf den Benutzereingaben mussen ggf. einzelne
Schritte der Vorbehandlung wie das Reinigen der Ober-
fldche durch den Roboter wiederholt werden.

Zur Erzeugung von Bahnbefehlen fUr die Vorbehandlung
und den anschlieBenden Klebstoffauftrag auf dem Bau-
teil durch den Knickarmroboter muss die exakte Pose der
mobilen Plattform relativ zu der Figestelle bestimmt wer-
den. FUr die geometrische Referenzierung wird nach der
Vorpositionierung eine Messfahrt durchgefthrt, bei der
die Fugestelle groBfiéchig erfasst
und Toleranzen ermittelt wer-
den. Ziel der Referenzierung ist
daher neben der Definition des
Bauteilkoordinatensystems  das
Ermitteln von Korrekturwerten fir
die Bahn des Roboters aus den
Messwerten.

Neben Sensoren zum Sammeln
von Umgebungsdaten wie Tem-
peratur und Luftfeuchtigkeit zur
Qualitatssicherung werden  fir
die Automatisierung des Kleb-
prozesses geeignete Sensoren
zur geometrischen Erfassung des
Bauteils bendtigt, die unter Sto-
reinflissen wie kUnstlichen Lichtquellen oder reflektieren-
den Oberfladchen verldssliche Messwerte liefern.

Abbildung 1: Halter einer
Windschutzscheibe

In den nachfolgenden Versuchen soll daher erprobt
werden, welche fladchig erfassende 3D-Sensoren sich fir
die Referenzierung schiffoaulicher Teile eignen und wel-
che Satze von Parametern zu verwenden sind. Weiterhin
soll das entwickelte Verfahren zur benutzergefUhrten
Programmierung des Roboters an realen Bauteilen aus
unterschiedlichen Materialien bzw. reflektierenden Ober-
fldchen sowie unter dem Stoéreinflussfaktor des kUnstli-
chen Lichts getestet werden.

2 METHODIK UND VORGEHENSWEISE

2.1 SENSOREN UND MATCHING-ALGORITHMEN ZUR
BAUTEILERFASSUNG

Zur Zur optischen Erfassung von geometrischen Mess-
daten kénnen die drei Messverfahren des Laufzeit-,
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interferometrischen- und Triangulationsverfahren unter-
schieden werden. Weiterhin kann die Erfassungsart der
Geometrie in punktférmig, linienférmig und fiachig erfas-
sende Verfahren klassifiziert werden [3].

Zu den flachig erfassenden Verfahren gehéren u.a. die
in dieser Arbeit befrachteten Messverfahren der Strukfur-
lichtverfahren sowie die passive und aktive Stereoskopie.
Weitere wichtige Sensoren, die u.a. auch in der mobi-
len Robotik zur Umgebungswahrnehmung eingesetzt
werden, sind Time-of-Flight-Kameras sowie laufzeitbo-
sierfe oder durch Phasenkorrelation messende Mehrlo-
genscanner [4].

Die Erweiterung des Lichtschnittverfahrens durch die
Projektion mehrerer Linien in einer Ebene erlaubt die fié-
chige Erfassung eines Bauteils mithilfe von sfrukturierten
Lichtmustern. Analog zu den linienférmig erfassenden
Lichtschnittsensoren erfolgt die Gewinnung von Tiefen-
informationen mit dem Triangulationsprinzip durch die
Beobachtung der Reflektion der Laserlinien mithilfe einer
Matrixkamera [5]. Anstatt einzelner Laserlinien werden
strukturierte Lichtmuster auf das Bauteil projiziert, die in
den Kamerabildermn wiedererkannt werden. Verwendete
Muster k&dnnen Schachbrett- [6], Lichtpunkifeld- oder
Lichtgittermuster [5] sein. Die eindeutige Identifikation
der einzelnen Liniennummern und somit auch der Tiefen-
informationen kann durch eine Kodierung der FiGche,
Tiefe oder Zeit erreicht werden [6]. Dies ist notwendig, da
Stufen oder Springe auf der Bauteiloberfldche die ein-
zelnen projizierten Laserlinien unterbrechen und somit die
Zuordnung verhindern kénnen [6].

Bei der passiven Stereoskopie wird eine Szene durch meh-
rere einzelne Aufnahmen einer Kamera oder durch die
Kombination mehrerer Kaomerasysteme aus unterschied-
lichen Ansichten erfasst [6]. Die Gewinnung von Tiefenin-
formationen erfolgt durch die Suche korrespondierender
Punkte in beiden Bildern. Ein gdngiger Matching-Algo-
rithmus zum Ldsen des Korrespondenzproblems ist das
Semi-Global Matching (SGM) [7]. Bei diesem Verfahren
wird eine globale Kostenfunkfion durch die pixelweise
Berechnung und Akkumulation von Matchingkosten in
horizontaler, vertikaler sowie diagonaler Richtung appro-
ximiert. Hierbei erfolgt eine VerknUpfung mit einem Glat-
theitskriterium [8]. Das SGM gilt als robustes Verfahren
gegenuUber kleineren Spiegelungen, da die pixelweise
Berechnung der Matchingkosten durch Transinformation,
der Stdrke des statistischen Zusammenhangs der beiden

Bilder, berechnet wird [8].
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Photoneo M+ Ensenso C57m

Das Korrespondenzproblem wird bei der  GroBe

80 x 68 x 427 mm 506x 58x 100 mm

aktiven Stereografie durch das Projizieren  Aufidsung

1120 x 800 2472 x 2064

eines Lichtmusters auf das Bauteil geldst.

Genauigkeit 0,6 mm beiz= 1574 mm | 0,3 mm beiz = 1600 mm
Die Suche des Korrespondenzpunkits -
wird auf die Suche einzelner Lichtpunkte Bilder pro Sekunde 20 3
Arbeitsabstand 630 - 1574 mm 650 - 5000 mm

in beiden Bildern der Stereokamera
begrenzt. Durch die Verwendung kom-
plexerer Muster kann die Anzahl der Korrespondenzen
pro aufgenommenen Bildpaar gesteigert werden. Durch
die zeitliche Kodierung bspw. nach dem Grey-Code Ver-
fahren kann auch die Datenrate des Sensors verbessert
werden [6].

2.2 VERWENDETE SOFTWARE

FUr die Visualisierung und Verarbeitung von Punktwol-
ken existiert u.a. die Open-Source-Bibliothek Open3D
[?]. die Algorithmen zur Registrierung und Verarbeitung
von Punktwolken in Python und C++ beinhaltet. In dieser
Arbeit wurde die Python- Implementierung von Open3D
verwendet, da die Programmierschnittstellen (API) der
getesteten Sensoren ebenfalls Python-Implementierun-
gen beinhalten. Im Fall der Photoneo MotionCam-3D
M+ (nachfolgend Photoneo M+ genannt) ist eine Python
Implementierung des GigE Vision Standards unter [10]
sowie bei der Ensenso C57m ein Python Interface des
EnsensoSDK [11] verfGgbar. Die erprobten Matching-Al-
gorithmen der Stereokamera sind ebenfalls Bestandteil
von [11]. Ein weiterer Vorteil der Python-Implementie-
rung von Open3D ist die Kompafibilitat mit der Bibliothek
NumPy bspw. fUr den Import von Messdaten, die grund-
legende optimierte Funktionen fUr wissenschaftlichen
Rechenoperationen enthdlt [12].

2.3 VERSUCHSAUFBAU

Um eine robuste Bauteilerfassung
zu gewdhrleisten, soll ein fldchig

von unter einem Milimeter bei

einem Abstand von anderthalb

Metern ausgewdhlt werden. Tabelle 1 vergleicht die
grundlegenden Daten der ausgewdhlten aktiven Stereo-
graphie-Kamera Ensenso C57m sowie dem am Fraunho-
fer IGP verfugbaren Musterprojektionssystem Photoneo
M+.

Tabelle 1: Auszug der technischen Daten der getesteten Sensoren [14],
[15]

FUr die Erprobung der beiden Sensorsysteme werden zwei
Mikropaneele aus Aluminium und Stahl verwendet. Der
Versuchsaufbau ist in Abbildung 2 dargestellt. Beide Sen-
soren werden durch einen an einem Gantry montiertem
Kuka KR16-1610 Roboter positioniert. Nach der Montage
des Sensors wird zur Bestimmung der Transformationsma-
trix zwischen dem Flansch- und dem Sensorkoordinaten-
system zundchst eine Hand-Augen-Kalibrierung durch-
gefthrt. Um den Einfluss von Fremdlicht zu testen wurde
der in Abbildung 2 dargestellte Scheinwerfer verwendet.

Kuka KR16-1610

C57m
Gantry

Scheinwerfer

Mikropaneel

Abbildung 2: Versuchsaufbau C57m und Stahl Mikropaneel

Die Beleuchtungsstérken der in Tabelle 2 aufgefihrten
Szenarien wurden mittig auf dem Paneel mit einem
PeakTech P 5086 Lux-Messgerdt [15] gemessen.

Tageslicht Tageslicht mit  Abgedunkelt Abgedunkelt

Fremdlicht

erfassender, opfischer Sensor mit  geleuchtungs- 425 Ix 1000 Ix 570 Ix 0,6 Ix
einer Genavigkeit und Aufldsung  starke

mit Fremdlicht

Tabelle 2: Lichtverhd&ltnisse bei Messreihen
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2.4 VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Matching-Algorithmus

Im ersten Schritt wurde fur das Szenario  PafchMatch

3.493.991 | 373 | 9.349 | 0,196 % | 0,006 %

wTageslicht mit Fremdiicht* eine Mess-  SGM Aligned and 940.511 | 632 | 1.485 | 0,234% | 42%

reihe von Einzelaufnahmen zur Auswahl  diagonal paths

eines geeigneten Matching-Algorithmus  sGm Axis Aligned Paths | 909.597 | 438 | 2073 | 0,146% | 3.1 %

der Stereographie-Kamera durchgefUhrt.

SGM Diagonal Paths 926.924 | 627 | 1.473 | 0315% | 49%

FOr die Aufnahmen wurde der Projektor

eingeschalfet und je 32 Bildpaare bzw.

SGM Single Pass 1.002.862 | 410 | 2.441 | 0,181 % 4,2 %

Musterverschiebungen fUr das Matching  Sequence Correlation 562.721 440 | 1.279 | 0031% | 42%

verwendet. Die gewdhlte Belichtungszeit

wurde mit einem Wert von ca. 1,3 ms

automatisch ermittelf. Im ndchsten Schritt wurden die
Messdaten vorgefiltert, um doppelte Mess- sowie Null-
werte zu entfernen und das Rauschen zu reduzieren. FUr
die statistische Entfernung der Ausreier wurden zundchst
fUr jeden Punkt pi die drei n&chsten Nachbarn mithilfe
eines k-d-Baums bestimmt. Als Outlier werden anschlie-
Bend die Punkte gefiltert, die einen Abstand von 3¢ <d
zu ihren Nachbarn aufweisen. Als Schwellwert wurde ent-
sprechend der geforderten Aufldsung d = 1 mm gewdahlt.
Weiterhin wurden Messwerte auBerhalb des Arbeitsbe-
reichs des Sensors gefiltert.

Zur Auswahl eines Matching-Algorithmus sowie zur Beur-
teilung des Storeinflusses des Fremdlichts wurde eine
Clusteranalyse der Messdaten vorgenommen. Dabei
wurde der in der Bibliothek sklearn [16] enthaltene
DBSCAN-Algorithmus  (Density-Based Spatial Clustering
of Applications nach [17]) verwendet. Als Parameter der
maximalen Distanz zwischen zwei Samplepunkten wurde
€ = 3 mm sowie ein Minimum von 10 Nachbarpunkten
zu einem Kernpunkt gewdhli. Als Bewertungskriterien
wurden die Anzahl der Messpunkte Ny Anzahl der Cluster
n.. die durchschnittliche Anzahl der Punkte pro
Cluster p_, das Verhdltnis der Rauschpunkte des

DBSCAN-Algorithmus zu den Messpunkten r_, Tageslicht

Tabelle 3: Ergebnisse Clusteranalyse Matching-Algorithmen C57m

Anzahl von Clustern und einem geringeren Rauschver-
haltnis r fOhrt.

Der Einfluss der unterschiedlichen Matching-Algorithmen
ist ebenfalls in den Disparity Maps in Abbildung 3 zu beob-
achten. Wdhrend bei der Sequence Correlation und
dem SGM nur vereinzelte Punkte auf dem Bauteil erfasst
wurden (3b - 3f), erreicht das PatchMatch-Verfahren die
gréBte Abdeckung von Messpunkten auf dem Paneel.

3.2 EINFLUSS DER BELEUCHTUNG

Um den Einfluss von Fremdlicht zu prUfen, wurde das
Aluminiumpaneel unter den Belichtungsszenarien aus
Tabelle 1 und dem Parametersatz ,Static Scenes Qua-
lity" [18] mit der Stereographie-Kamera aufgenommen.
In den Ergebnissen aus Tabelle 4 I&sst sich ein geringer
Einfluss des abgedunkelten Labors feststellen, der sich in
einem niedrigeren Verhdlinis der Rauschpunkte sowie
einer erhdhten Anzahl von Clusterpunkten bei einer
gleichzeitig niedrigeren Anzahl zeigt.

Belichtungsszenario n n P. r r

P c np fo

670.321 73 | 9.179 | 0.036% | 4.7 %

sowie das Verhdltnis der statistisch gefilterten

Tageslicht mit Fremd- | 660.615 | 57 |11.563| 0222% | 3.5%

Punkte zu den Messpunktenr, bewertet. licht

Abgedunkelt mit 662,047 | 49 |13.484| 0,198% | 3.5%
3 ERGEBNISSE Fremdlicht

Abgedunkelt 653.951 | 32 |20.432| 0016% | 3.5%

3.1 EINFLUSS DER MATCHING-ALGORITHMEN

Die Ergebnisse der Einzelaufnahmen mit unterschiedli-
chen Matching-Algorithmen sind in Tabelle 3 aufgefUhrt.
Durch die héhere Anzahl der erfassten Messpunkte bei
dem ,,PatchMatch" Verfahrens erhéht sich die Dichte
der Punktwolke, was zu einer vergleichsweise geringeren
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Tabelle 4: Ergebnisse Clusteranalyse Lichteinfluss C57m

Papers | 3D-NordOst

a) PatchMatch

c) SGM Axis Aligned Paths d) SGM Diagonal Paths

e) SGM Single Pass f) Sequence Correlation

Abbildung 3: Einfluss der Matchingstrategien in Tiefenbild

Die Vorgehensweise wurde entspre- Belichtungsszenario n, n, P, r o
chend fUr den Musterprojektionssensor -

Photoneo M+ wiederholt. Die Messwerte Tageslicht 431,399 | 691 636 402% 22%
aus Tabele 5 wurden im ,Dynamic  T1ageslicht mit Fremd- 431.370 | 688 | 601 4,13 % 4,4%
Mode" des Sensors (siehe [13]) und mit licht

einer Belichtungszeit von 10,24 ms auf- Abgedunkelt mit 431.672 | 608 685 3,51% 2,6%
genommen. Auch hier I&sst sich eine  Fremdiicht

&hnliche Tendenz bei der Abdunklung Abgedunkelt 425.572 572 720 3.22% 2,89 %

des Raums beobachten.
Tabelle 5: Ergebnisse Clusteranalyse Lichteinfluss Photone M+
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4 ENTWICKLUNG EINES BENUTZERGEFUHRTEN REFERENZIE-
RUNGSVERFAHRENS

Unter der Anforderung eines halbautomatisierten Kleb-
prozesses und den Eingaben eines Benutzers auf einem
Tablet-PC wurde basierend auf der Visualization GUI von
OpendD die grafische Benutzeroberfildche aus Abbil-
dung 4 entwickeltf, die die manuelle Definifion des Bau-
teilkoordinatensystems der Figestelle erlaubt.

Abbildung 4: Benutzeroberfldche Definition Bauteilkoordinatensystem

Nach der Grobpositionierung der mobilen Plattform und
der DurchfUhrung der Messfahrt wird die resultierende
Punktwolke zun&chst, wie in dem letzten Kapitel beschrie-
ben, gefiltert. Im ndchsten Schritt wird die bereinigte
Punktwolke durch Voxel diskreftisiert und in der GUI visua-
lisiert. Zum Setzen des Bauteilkoordinatensystems stehen
dem Benutzer die Strategien der Auswahl von drei Ebe-
nen oder alternativ zwei Ebenen und einem Ursprungs-
punkt zur VerfUgung. Nach der Auswahl von mindestens
vier Punkten pro Ebene werden umliegende Messpunkte
in einem rechteckigen Volumen ausgeschnitten. Aus
den Hilfspunkten wird mithilfe eines RANSAC Algorithmus
(Random Sample Consensus [19]) die Ebenenparameter
sowie der resulfierende Normalenvekfor besfimmt. Aus
den Normalenvektoren der Ebene und ggf. der Wahl des
Ursprungspunkts ergeben sich Lage und Orientierung des
Bauteilkoordinatensystems. Der beschriebene Ablauf
wurde mit den in den Versuchen aufgenommenen
Punktwolken erprobt. Beide getesteten Systeme sind in
der Lage, ausreichend robuste und detailierte Aufnah-
men zu liefern.
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5 DISKUSSION UND AUSBLICK

Basierend auf derBibliothek Open3D wurde eine grafische
Benutzeroberfldche zur manuellen Bauteilreferenzierung
auf einem Tablet entwickelt und mit den aufgenomme-
nen Sensordaten getestet. Der Versuch zur Auswahl eines
geeigneten Matching-Algorithmus zeigt, dass die Wahl
des Matching-Algorithmus sensible Auswirkungen auf
das Ergebnis der Punktwolke der Stereokamera hat. Das
SGM erwies sich fUr die getesteten spiegeln-
den Bauteile als unpraktikabel, weshalb das
Paftern Matfching Verfahren ausgewdhlt
wurde. Der Einfluss von indirekten Fremdlicht
war in dem durchgefUhrten Versuch bei
beiden Sensoren vernachldssigbar gering.
Beide Messverfahren lieferten nach der
Vorverarbeitung der Messdaten in Bezug
auf die Anforderung der Auflésung ausrei-
chend gute Ergebnisse. Die Referenzierung
konnte mit den Messdaten beider Sensoren,
den verwendeten Bauteilen und dem ent-
wickelten Verfahren durchgefUhrt und ein
Bauteilkoordinatensystem definiert werden.
Eine praktische Validierung der erreichbaren Lagetole-
ranz des Bauteilkoordinatensystems konnte innerhalb des
Leihzeitraums der Stereokamera nicht durchgefUhrt wer-
den, weshalb die Automatisierung des Klebeprozesses
nur eingeschrdnkt zu beurteilen ist. Die erreichbare Lage-
toleranz kann bspw. mithilfe eines Lasertrackers ermittelt
werden, indem durch den Roboter nach der Definition
des Bauteilkoordinatensystems mehrere Bahnpunkte
angefahren, markiert und anschlieBend die durchschnitt-
liche Abweichung ausgewertet wird. Der n&chste Schritt
besteht in der Implementierung geeigneter Methoden
zur Erfassung fertigungsbedingter Toleranzen mit dem Ziel
der Bahnkorrektur des Roboters.
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Virtuelles Fitting zur Unterstiitzung bei der Entwicklung von
neuartigen Kanilen zur mechanischen Kreislaufunterstiitzung
von Patienten mit univentrikuldaren Herzen

Brockmann H, TeBmann R, Menon AK

Berlin Heart GmbH,
Wiesenweg 10, 12247 Berlin
www.berlinheart.de

Abstract. Eine neuartige Y-fdrmige vendse Kanile
wird entwickelt, um das Produktportfolio des EXCOR-
VAD (Berlin Heart GmbH) zu erweitern. Die Kanule wird
fUr die Versorgung von Patienten mit sehr spezieller
und individueller Anatomie eingesefzt. Um die anatfo-
mischen Besonderheiten bei der Produktentwicklung
berUcksichtigen zu kénnen, werden virtuelle Fittings mit
verschiedenen Entwurfen der KanUle mit Herzchirurgen
und Entwicklern durchgefihrt. Anpassungen kdnnen so
gleich im Gesprdch visualisiert und analysiert werden.

GFal-TAGUNGSBAND 2023

WISSENSCHAFTLICHER HINTERGRUND UND MOTIVATION

Die Kanule soll speziell die Versorgung von Patienten mit
komplexen, zentral-vendsen Gef&Banomalien, z.B. von
Fontan- oder Glenn-Patienten, gewdhrleisten. Glenn-
sowie Fontan-Patfienten sind mit einer Single-Ventri-
kel-Physiologie geboren und durch mehrere komplexe
Korrektur-Operationen im frhen Kindesalter auf eine
parfielle bzw. komplette Fontan-Zirkulation umgestellt
worden. Wenn diese Kreislauf-Konstellation, also die
passive Perfusion der Lungenstrombahn) versagt, spricht
man vom Failing-Fontan (sub-pulmonaler Typ). Bisher
sind die therapeutischen Mobglichkeiten nach dem
Versagen der Fontan-Zirkulation gering. Die Kanule in
Kombination mit einem HerzunterstUtzungssystem soll
fUr diese Herausforderungen eine neue, innovative The-
rapiemaoglichkeit darstellen und so die Wartezeit bis zu
einem Spenderorgan Uberbricken.

VERWENDETE METHODEN

Aus insgesamt 26 Thorax MRT Aufnahmen von Fon-
tan-Patienten werden, nach einer Vorauswahl, acht
Datensatze fur das virtuelle Fitting aufbereitet. Um eine
3D-Darstellung aus den Digital Imaging and Commu-
nications in Medicine (DICOM-) Daten zu erzeugen,
werden die Datensadtze mittels der kommerziellen
Software Amira 2019.03 umgewandelt. Amira ist eine
Software fUr die Visualisierung, Verarbeitung und Ana-
lyse von 3D und 4D Datensdtzen. Mit dieser Software
werden die einzelnen anatomischen Strukturen mittels
der Festlegung von Schwellwerten und des Region Gro-
wing Algorithmus abgegrenzt. Folgende anatomische
Strukturen werden bei jedem Datensatz segmentiert:

TCPC-Verbindung (totale cavopulmonale Anastomose),
Herz, Lunge, Sternum, Rippen, Haut und Zwerchfell und
danach als stl-Files fir das CAD-Programm exportiert.

a b c

Abb. 1: Darstellung der DICOM-Ansicht mit segmentierter TCPC Verbin-
dung im Programm Amira (a), Darstellung der anatomischen Strukturen
in CAD (CreoParametric) (b), Software 3D Slicer mit DICOM und stp.-Fi-
les zum Virtuellen Fitting der Kandlen (c)

FUr das virtuelle Fitting der Kanilen werden Kanulen-Mo-
delle als parametrisiertes Modell im CAD-Programm
(Creo Parametric) erstellt. Hierbei ist es moglich, die
Kanulenform an gegebene anatomische Besonderhei-
fen anzupassen. In diesem Fall wurden folgende geo-
metrischen Ausprdgungen der KanUle parametrisiert:

' Winkel a
1 — Winkel B
1 Abstand a
' Radius r
a . .

Abb. 2: Parametrisierbare Ausprégungen der Kanile

Um die Fertigbarkeit der KanUle als einfaches Spritz-
gussteil zu gewdhrleisten, werden geometrische Anpas-
sungen nurin der xy-Ebene vorgenommen, um diese als
Trennebene der Gussform zu erhalten.

Zur Bewertung der KanUlen werden neben der geo-
metrischen Passung bei der Kanilenauswahl auch das
Strdmungsverhalten und die Fertigbarkeit bericksich-
figt. Mithilfe des Programms 3D-Slicer werden nun die
patientenspezifischen anatomischen Strukturen, sowohl
als DICOM, als auch als 3D-Ansicht Uberlagert und es
kénnen die vorausgewdhlten Varianten der Kanulen
eingeblendet und deren Passgenauigkeit analysiert
und diskutiert werden.
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Abb. 2: Anpassbare Parameter der KanUle (a), Ansicht der
positionierten Kantle (b und c)

Sieben Herzchirurgen werden hierzu in verschie-
denen virtuellen Fittings zur Positionierung und
Geometrie der KanuUle befragt und patienten-
spezifische Varianten ausgewdhlt. Dabei stellt
sich heraus, dass fUr die Behandlung der disku-
fierten Patfientenkohorte verschiedene KanulengroBen
notwendig sind.

Ebenfalls kdnnen die favorisierten Kandlengeometrien
als 3D Druck-Teile als erste Muster hergestellt werden.
Hierbei kommt der Formlabs 3D-Drucker mit dem Mate-
rial Elastic 50A Resin zum Einsatz. Mit einer Shorehdrte
von 50A I&sst sich ein Prototyp des KanUlenkopfes dru-
cken, der den mechanischen Eigenschaften der Sili-
konkanuUle dhnelt.

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Aufgrund der engen Zusammenarbeit aus Klinik (Bereit-
stellung der Bilddaten, Designabstimmung im virtuellen
Fitting) und Industrie (Aufbereitung der Daten, Vorstel-
lung verschiedener Kanulendesigns) konnte ein Produkt
entwickelt werden, welches den besonderen anatomi-
schen Gegebenheiten von Patienten mit Single-Ventri-
kel-Physiologie gerecht wird. Auch fUr zukUnftige Patien-
ten kann dieser Weg genutzt werden, um die passende
KanUlengréBe aus dem Produktportfolio auszuwdhlen.

Abb. 3: Vendse Kanile (a), Schemabild der implantierten Kanile
(b undc)
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FAZIT

Durch die bis dato weltweit ersten funf Implantationen
der KanUle zeigt sich, dass mit der vendsen KanUle in
Kombination mit dem EXCOR HerzunterstUtzungssystem
eine Uberbrickung der Wartezeit bis zur Herztransplan-
tation erreicht werden kann. Die Datenaufbereitung
und das virtuelle Fitting fUhrten zu einem direkten Aus-
tausch zwischen Anwendern und Enfwicklern, wodurch
Anderungswinsche und Ideen sehr schnell umgesetzt
und bewertet werden konnten.

GFal-TAGUNGSBAND 2023
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Kl-gestitzte Umsetzung fliir den digitalen Prozess von

3D-gedruckten Orthesen

Tino Jacobi (3D-Medico, Think3DDD), Amar Kumar Myadam (3D-Medico, Think3DDD), Youghourta
Boutlikhet (3D-Medico), Noha Esselaoui (3D-Medico)

3D-Medico,

Rudower Chaussee 17, 12489 Berlin
eMail: info@3d-medico.de
http:/Mmww.3d-medico.de

Abstract. Dieser Beitrag beleuchtet die Herausforde-
rungen, denen sich Patienten mit konventionellen Orthe-
sen gegenUbersehen, und prdsentiert eine innovative,
KI-gestUtzte Losung, die mithilfe von 3D-Drucktechnolo-
gie personalisierte Orthesen produziert. Die Integration
von Kl in den Scanning- und Modellierungsprozess revo-
lutioniert die Orthese-Herstellung und betont den Wert
von &kologischer Nachhalfigkeit, Wirtschaftlichkeit und
Patientenzufriedenheit.

1 EINLEITUNG UND HINTERGRUND

Die orthopddische Versorgung spielt eine entschei-
dende Rolle im Gesundheitssystem1, wobei Bandagen
und Orthesen eine zentrale Rolle bei der Behandlung
und Rehabilitation von Verletzungen spielen. Dennoch
stehen Patienten oft vor erheblichen Herausforderun-
gen bei der Verwendung konventioneller Orthesenld-
sungen. Probleme wie Hautirritationen, Entzindungen,
Wasserempfindlichkeit und eingeschrénkte Atmungsak-
fivitat der Materialien beeintréchtigen den Komfort und
die Effizienz solcher traditionellen Hilfsmittel. Dies fUhrt zu
einem dringenden Bedarf an individualisierten, patien-
tenspezifischen L&sungen, die sowohl effektiv als auch
komfortabel sind.

In einer Zeit, in der Technologie und Medizin sich rasch
weiterentwickeln, bietet die Integration von kUnstlicher
Intelligenz (KI) und 3D-Druck eine vielversprechende
Losung fUr diese Probleme. 3D-Medico hat diesen
Ansatz erkannt und sich zum Ziel gesetzt, den Prozess
der Orthesen-Herstellung zu revolutionieren. Indem wir
die Vorteile der Kl sowohl im Scanning-Prozess als auch
in der Modellierung nutzen, streben wir nicht nur nach
einer verbesserten Patientenversorgung, sondern legen
auch Wert auf &kologische Nachhaltigkeit und Wirt-
schaftlichkeit. In diesem Beitrag werden wir unsere inno-
vative Methode vorstellen und diskutieren, wie sie den
aktuellen Status quo in der orthopdadischen Versorgung
herausfordert und neu definiert.
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2 KI IM 3D-SCAN-PROZESS

Der medizinische Bereich stellt besondere Herausfor-
derungen an die Genavuigkeit und Zuverldssigkeit von
KI-Systemen. Fehler kdnnen direkte Auswirkungen auf
die Gesundheit und das Wohlbefinden der Patienten
haben. Daherist es entscheidend, dass der 3D-Scan-Pro-
zess mit hdchster Prdzision durchgefGhrt wird. Bei
3D-Medico nutzen wir eine bahnbrechende Methode,
die die KapazitGten moderner Smartphones maximiert.
Ein medizinischer Fachmann zieht einen gemusterten
Strumpf Uber den betfroffenen Kérperbereich des Pati-
enten und platziert darauf Skalierungspunkte. Mithilfe
eines Smartphones wird dann ein 360-Grad-Video auf-
genommen und zur weiteren Verarbeitung an unsere
spezialisierten Server Gbermittelt.

Unsere Kl-Technologie ftritt hier in Aktion. Sie verwendet
fortschrittliche Algorithmen der Photogrammetrie, um
aus diesem Video ein detailliertes 3D-Modell zu erstel-
len. Die Kl bereinigt den Scan von jeglichen Stérungen,
indem sie unnétige Daten und Umgebungsobjekte eli-
miniert. Zusatzlich erkennt die Kl die auf dem gemuster-
ten Strumpf platzierten Skalierungspunkte. Dies sichert
die genaue Proportionalitdt und GroBe des Modells.

Die Vorteile fir den Orthopddietechniker sind klar:
Durch den Einsatz von Kl im Scanning-Prozess sparen sie
wertvolle Zeit und minimieren gleichzeitig die Fehleran-
falligkeit. Zudem kdnnen sie sicher sein, dass die erhalte-
nen Modelle von hoher Qualitat und Genauigkeit sind.

Nomal: 20min Rechenzeit Kl-gestiitzt: <5min Rechenzeit

)

Abb. 1. Scanergebnis: normale Photogrammetrie (links) vs. optimierte
Photogrammetrie2 mit KI (rechts)
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3 KI-GESTUTZTE MODELLIERUNG VON ORTHESEN

Der Prozess der Orthese-Modellierung ist komplex und
erfordert sowohl medizinisches als auch technisches
Verstdndnis. Insbesondere in der Medizintechnik ist es
von entscheidender Bedeutung, dass die erstellten
Modelle nicht nur funktional, sondern auch anatomisch
korrekt sind. Die KlI-Technologie von 3D-Medico revolu-
fioniert diesen Prozess und macht ihn sowohl einfacher
als auch préziser.

Zundchst identifiziert die Kl spezifische anatomische
Merkmale des gescannten Kérperteils. Im Falle einer
Hand, zum Beispiel, erkennt sie die Struktur der Hand,
die Position und Lange der Finger und andere wichtige
Merkmale. Auf Basis dieser Erkennung generiert die K
ein biomechanisches 3D-Skelett, das den Bewegungs-
apperat der Hand genau abbildet.

Das Besondere an diesem Skelett ist seine Anpassbar-
keit. Anstatt von Grund auf ein neues Modell erstellen zu
muUssen, bietet die KI dem Orthopddietechniker ein vor-
gefertigtes, aber vollstandig anpassbares Modell. Der
Techniker kann nun wenn gewUnscht gezielt Punkte des
Skeletts verschieben. Danach kann er die Winkel und
Rotationen der Gelenke individuell anpassen. Dies ist
besonders nUtzlich, wenn Haltungskorrekturen erforder-
lich sind. Anstatt ein komplexes neues Skelett manuell zu
erstellen, kdnnen Anpassungen mit wenigen Klicks vor-
genommen werden. Dies spart nicht nur wertvolle Zeit,
sondern reduziert auch das Risiko menschlicher Fehler.

Abb. 2. Kl-generiertes biomechanisches Skelett 2D (links) und 3D
(rechts)

Wdarend der Orthopddietechniker der Schritt-fUr-Schritt
Modellierung der Orthese folgt, optimiert die KI das
Design auch fUr den 3D-Druckprozess. Sie analysiert
das Orthesen Modell auf mogliche Problemstellen, wie
Uberhdange, und passt das Design entsprechend an.
Dies stellt sicher, dass das Endprodukt sowohl medizi-
nisch wirksam als auch druckbar ist.

FUr den Orthopddietechniker bedeutet dies eine deut-
liche Vereinfachung des gesamten Designprozesses.
Durch die UnterstUtzung der KI wird der Prozess nicht nur
schneller, sondern auch intuitiver und weniger fehler-
anfdllig. Der Techniker kann sich auf seine medizinische
Expertise konzentrieren, wahrend die Kl die technischen
Details Gbernimmt.

4 DER 3D-DRUCKPROZESS UND NACHHALTIGKEIT

Der 3D-Druck, insbesondere im medizinischen Bereich,
hat sich in den letzten Jahren rasant entwickelt und bie-
fet nun die Moglichkeit, individuell angepasste Produkte
mit hoher Prazision herzustellen. Bei 3D-Medico verwen-
den wir Hochgeschwindigkeits-FFF-Drucker, die speziell
fUr den Druck von medizinischen Produkten optimiert
sind. Diese Drucker k&nnen flexible Materialien effizient
und zuverl@ssig verarbeiten, was fir die Produktion von
Orthesen unerl@sslich ist.

Ein besonderes Augenmerk wird auf die Auswahl der
Materialien gelegt. Wir setzen auf umweltfreundliche
Materialien wie PP, TPU. Diese Materialien sind nicht nur
recycelbar, sondern auch fir ihre Haltbarkeit und Funk-
fionalité&t im medizinischen Bereich bekannt. Durch die
Verwendung dieser Materialien und den anschlieBen-
den Recyclingprozess schaffen wir einen geschlossenen
Produktionskreislauf, der die Umweltbelastung minimiert.

Unsere 3D-Drucker werden mit einem integrierten
QM-System ausgestattet, das eine [Uckenlose und medi-
zinkonforme Dokumentation des Produktionsprozesses
gewdhrleistet. Dies stellt sicher, dass jede Orthese, die
produziert wird, den festgelegten QualitGtsstandards
entspricht und den Patienten optimal unterstitzt.
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Abb. 3. 3D-gedruckte halboffene Daumen-Hand-Orthese

5 FAZIT UND AUSBLICK

Die Integratfion von Kl in den Prozess der Orthesenher-
stellung hat bereits erhebliche Verbesserungen in den
Bereichen Scanning und Modellierung gebracht. Die
maégliche zukinftige Anwendung von Kl zur Uberwa-
chung des 3D-Druckprozesses kdnnte eine weitere Revo-
lution darstellen. Eine solche Kl wirde nicht nur dazu
beitragen, den Druckprozess zu optimieren, sondern
auch die Qualitat und Zuverl@ssigkeit jedes gedruckten
Produkts sicherzustellen.

Ein weiterer spannender Ausblick ist die Integration der
KI-Handerkennung in eine App, die den Nutzer bei der
Videoaufnahme anleitet. Dies wirde den Scanning-Pro-
zess weiter vereinfachen und den Orthopddietechni-
kern die Moglichkeit geben, noch prézisere Modelle fir
den Druck zu erstellen.

Es ist jedoch wichtig zu betonen, dass einige der hier
beschriebenen KI-Anwendungen noch in der Prototy-
penphase? sind. Bei 3D-Medico sind wir bestrebt, diese
Funktionen schnellstmoglich in unsere &ffentlich verfug-
bare Software zu integrieren.

y

Abb. 4. Team 3D-Medico mit Orthesen: Amar, Noha, Youghourta, Tino
(von links nach rechts)
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In Bezug auf Herausforderungen wird es entscheidend
sein, die regulatorischen Anforderungen* und Standards
fUr den Einsatz von Kl in der Medizintechnik genau zu
beobachten, insbesondere im Hinblick auf Dateninte-
gritdt und Zuverl@ssigkeit. Es ist jedoch unbestreitbar,
dass Kl das Pofenzial hat, einige der am hdaufigsten
verwendeten Standard-Orthesen zu automatisieren.
Dies kénnte die Orthopddietechnik, die bereits unter
einem Fachkréftemangel leidet, erheblich entlasten
und gleichzeitig die Qualitat der Patientenversorgung
erhéhen.

Bei 3D-Medico sind wir stolz darauf, an vorderster Front
dieser Innovationen zu stehen und freuen uns darauf,
weiterhin L&dsungen zu enfwickeln, die sowohl fUr medizi-
nisches Fachpersonal als auch fUr Patienten von Vorteil
sind.
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Abstract. This paper aims to explore depth comple-
fion using sparse depth from a solid-state LIDAR sensor.
With many practical applications such as autonomous
driving, 3D reconstruction, medical imaging, accurate
dense depthis needed. State-of-the-art neural networks
designed for depth completion on Velodyne datasets
are ufilized and adapted for the solid-state LIDAR data-
set collected at Universitdt Koblenz. We use a dataset
with ground truth for training the neural network model
and validating the results. We use sparse depth as the
only input as RGB images may not be available in gene-
ral. Ground truth data is generated by capturing multi-
ple shots of the same scene. The objective is to assess
the potential of existing algorithms when applied fo
solid-state LiDAR sensors. The dataset is evaluated using
various methods, and the results are compared and
analyzed.

1 BACKGROUND AND MOTIVATION

Computer vision and image processing have been long
fascinating and challenging fields of research. Many
applications nowadays including autonomous driving,
medical imaging, agriculture, robotics etc. have greatly
improved human lives. Depth completion is one of the
computer vision tasks. It is the process of estimating the
dense depth information of a scene from a sparse depth
point cloud data.

KITTI dataset [Uhr+17] and similar datasets have been
widely used in computer vision research, especially
in the field of autonomous driving, for evaluating and
developing algorithms using Velodyne LIDAR data.
Solid-state LiDAR sensors, on the other hand, are a more
recent advancement in LIDAR fechnology. Unlike tfra-
ditional mechanical spinning LIDAR sensors like those
produced by Velodyne, solid-state LIDAR sensors do
not have moving parts. In this paper, we are going to
explore the potential of using solid-state LiDAR sensors
for depth completion.

RGB images are often used as a guidance in depth
completion as it provides more geometric information
like edges and fine details that sparse depth does not
have. However, RGB images may not be available in
general or there may be some limitations i.e. very dark
environment or hardware limitations.

Sparse 3D point cloud is projected on a 2D space. Dif-
ferent scenes of 2D sparse depth contain missing depth
values which needed to be filled. Depth completion is

the task that of predicting a dense depth image from
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sparse depth data. In this study, only sparse depth data
is used as input. To quantitatively evaluate the results

of depth completfion, ground truth data is needed.
Manual annotation of ground truth is hard to acquire.
For our solid-state LIDAR [AGP21] dataset, ground truth
data is obtained by integrating multiple scans from the
same scene assuming the scenes are static.

In recent years, deep learning-based methods for
various computer vision tasks become popular. It uses
convolution neural networks (CNNs) [Gu+18] to learn
discriminative features such as edges, shapes, textures
for accurate and efficient segmentation. Using CNNs on
RGB images for various computer vision tasks has been
well developed. However, in depth completion task,
sparse depth measurement is used as input which lack
of clear features and geometric information compared
to RGB images. Different neural network architectures
and modules are developed for depth completion. In
this study, some of the neural networks are chosen for
the depth completion tasks using solid-state LiDAR data-
set. The results are compared and analyzed.

2 METHODS

The solid-state LIDAR dataset utilized in this study com-
prises 145 distinct scenes and is obtained from the Livox
Mid-100 (CHN) dataset encompassing 114 training
images and 31 validation images. The input consists of
multiple sparse depth maps consecutively captfured
by a Livox Mid-100 LiDAR, utilizing a narrow integration
window (i.e., 0.03374 seconds) for each frame. The
experiment involves collecting 3D point cloud data,
which is then transformed into a 2D image space. The
image size is 1250x375. Due to the non-repetitive trajec-
tories of the Livox Mid-100 sensor,it becomes feasible
to generate ground truth data by integrating multiple
scans from the same scene. Over 50 frames are utilized
for the ground fruth data. In addition, the background
or far away object are not under consideration i.e. the
maximum depth is constrained to 100 meters.

The ,KITTI Vision Benchmark Suite" [Gei+13] has been
widely used for various computer vision fasks including
semantic segmentatfion, depth completion, object
detection efc. It consists of over 93,000 depth maps from
Velodyne HDL-64E and corresponding RGB images. It
has been widely used for evaluation of depth comple-
tion. The neural networks chosen in this paper also tes-
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ted on KITTI dataset. We adapt these neural networks to
our solid-state LIDAR dataset to see if they can achieve
a similar result.

The Virtual KITTI Depth Dataset [Gai+16] is a synthetic
dataset generated using the Unity game engine. It aims
fo simulate the conditions of the KITTI Depth dataset
and contains over 21,000 images of outdoor scenes. The
dataset includes corresponding depth maps, ground
fruth labels, and camera poses. It is used in the training
of ScaffNet [WCS21] since it has more data for tfraining
and it has dense depth maps as ground truth. We can
simulate the trajectories of solid-state LIDAR for genera-
fing sparse depth input. For the depth completion task,
we employ the neural network ScaffNet [WCS21], which
represents a state-of-the-art approach capable of
depth maps completion using sparse 2D depth images
exclusively. In order to provide a comprehensive com-
parison, we also evaluate the performance of Deep
Convolutional Compressed Sensing (DCCS) [CWL19] on
the solid-state LIDAR datfaset.

DCCS is a framework that synergizes compressed sensing
and deep learning for depth completion exclusively ufi-
lizing sparse depth measurements. Compressed sensing
is a signal processing technique designed for reconst-
ructing sparse signals. Given that an image is essentially
a signal, it is feasible to reconstruct images from sparse
image data. This fechnique can also be extended for
depth completion of sparsely sampled depth maps.
Moreover, the network proposed in the paper is built
upon the foundation of the Alternating Direction Neural
Network (ADNN) [MCL18].

ScaffNet is a neural network that uses Spatial Pyramid
Pooling (SPP) [He+15] and encode-decoder network.
SPP is a module used between convolution layers and

fully connected layers. The output feature map of co
volution layers can have arbitrary sizes. After the spatial
pyramid pooling layer, the output features are concate-
nated to a fixed-length representation. The SPP module
is modified and added to densify the sparse inputs from
sparse point clouds. When using pooling with small ker-
nels, details are preserved, but very few non-zero acti-
vations are produced in the subsequent layers. When
using large kernels, the sparse inputs are densified, but
the details are lost. Concatenating the results from small
and large kernels with suitable weightings produces
a good balance between density and details. In the

encoder-decoder part, the encoder utilizes five convo-
lution layers which are similar to the VGG block [SZ14].
The outfputs of each convolution layer are fed info a
decoder as skip connections. The decoder consists of
five modules. The outputs from the previous decoder
module are deconvoluted to do the upsampling. Then
the output is concatenated with the output of the corre-
sponding resolution (skip connection) from the encoder.
The output undergoes a convolution with a 3x3 kermnel,
and the result is passed info the next decoder module.

Firstly, ScaffNet is trained using our training dataset.
Secondly, it is also trained using the Virtual KITTI dataset,
similar o the approach described in [WCS21]. However,
in our case, the sparse input data relies on the trajectories
captured by the Livox Mid-100 LIDAR sensor instead of
the Velodyne HDL-64E LIDAR sensor. Due to the different
input patterns of the Livox Mid-100 LIDAR sensor, adjust-
ments need to be made to the training data to achieve
more accurate results. In the case of the ground fruth for
the Virtual KITTI dataset, a dense depth ground fruth is
used, following the methodology outlined in [WCS21]. In
the case of DCCS, the neural network is frained using our
fraining dataset.

3 RESULTS

The experiment were conducted in order to see how the
architectures of different neural networks behave on the
solid-state LIDAR dataset. In [WCS21], ScaffNet model
was frained with Virtual KITTI dataset and it gives a pro-
mising result in the evaluation of KITTI dataset. A similar
approach is used in our experiment. However, the sparse
depth input trajectories are changed to match the solid-
state LIDAR sensor frajectories. For DCCS, the model is
frained with our solid-state LIDAR fraining dataset.

Fig. 1 displays the sparse depth input image, ground
fruth, and predictions for various methods for different
binnings. The experimental results are summarized in
Table 1. The different binnings in time represent various
levels of sparsity in the input sparse data. In order to
evaluate the performance of the depth completion
algorithms, two widely used error metrics, mean abso-
lute error (MAE) and root mean square error (RMSE), are
employed. The metrics are reported in millimeters.

The MAE is calculated as the average absolute diffe-
rence between the ground truth and predicted values,
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and it is computed using the following formula:
3 n
MAE = 7§1|yi — x|

where y, represents the ground truth pixel value at the
i-th pixel position, x, represents the pixel value obtained
from the result of different algorithms at the i-th pixel posi-
fion, and n is the total number of valid pixels. The RMSE is
calculated as the square root of the average squared
difference between the ground fruth and predicted
values, and it is computed using the

following formula:

n

/ 1 2

RMSE = 7121 (yi — xl,)
i=

Based on the results, it is evident that ScaffNet outper-
forms DCCS in terms of accuracy for depth completion.
Furthermore, within the ScaffNet algorithm, the model
frained using the Virtual KITTI dataset demonstrates supe-
rior results compared fo the one trained using the Livox
dataset. Additionally, the findings indicate that increo-
sing the number of frames in the sparse input generally
leads to more accurate prediction results. Regarding the
DCCS algorithm, the results indicate that denser input
data leads to better metric performance.

4 DISCUSSION

From the results, it can be observed that ScaffNet with
a pretrained model on the Virtual KITTI dataset performs
the best among the algorithms tested.

For training a neural network, we provide a dataset with
ground truth. However, since the dataset we collected
may be smaller in size compared to publicly available
datasets, the resulting performance may not be fully
representative. In such cases, it is beneficial to use the
dataset with synthetfic data, such as the Virtual KITTI
dataset, which provides a large number of samples and
dense ground truthdepth maps. By subsampling the
Virtual KITTI dataset, we can simulate various solid-state
LIDAR frajectories and enhance the training process.

From the resulfs obtained using different binnings, it is evi-
dent that higher binnings yield more accurate results. This
can be attributed to the reduced sparsity, as a higher
level of spatial and geometric information is available in
the input data. Consequently, depth completion beco-
mes easier due to the increased amount of information.
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However, it is important to note that there is a
frade-off involved. With higher binnings of frames,
more fime is required to capture the data, which
can impact real-time processing capabilities. The-
refore, achieving a balance between accuracy
and real-time performance is crucial when consi-
dering the choice of binnings for depth comple-
fion tasks.

Additionally, it is observed that for both methods,
there is a substantial improvement from binnings of
1 to 5. However, the improvement becomes less
significant with higher binnings. Considering this,
binnings of 5 would be a preferable choice for
real-time processing, as it strikes a balance bet-
ween accuracy and processing efficiency.

5 CONCLUSION

To conclude, we apply different neural networks
on solid-state LIDAR dataset fordepth completion
and compare the results. The introduction of solid-
state LIDAR technology brings new opportunities
and challenges for depth completion and scene
understanding. The availability of more datasets
in the future, specifically incorporating solid-state
LIDAR data, coupled with the development of
advanced algorithms for depth completion, holds
great promise for advancing the field of computer
vision.

Method

Livox

MAE (mm)

Binnings time in seconds | 0.03374 0.1687 0.3374 0.8435
Number of frames to be 1 5 10 25
infegrated over time

ScaffNet [WCS21] 1368.745 | 734.572 | 611.567 | 543.317
pretrained with Virtual

KITTI dataset with Livox

pattern

ScaffNet [WCS21 1726.711 | 1190.231 | 1050.913 | 1053.380
pretrained with Livox

dataset

DCCS [CWL19] 6563.293 | 2149.185 | 1898.639 | 1630.135
Binnings time in seconds | 0.03374 0.1687 0.3374 0.8435
Number of frames to be 1 5 10 25
infegrated over time

ScaffNet [WCS21] 4509.079 | 3039.113 | 2676.120 | 2401.45
pretrained with Virtual

KITTI dataset with Livox

pattern

ScaffNet [WCS21 4572.049 | 3820.317 | 3544.825 | 3522.841
pretrained with Livox

dataset

DCCS [CWL19] 11441.495 | 4651.383 | 4224.370 | 3738.646

Table 1. Evaluation results on different algorithms on Livox dataset

(a) Ground fruth

(b) Sparse depth input
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(e) DCCS [CWLI19]
Fig. 1. Sample result showing depth completion of Livox using the ,turbo* colormap.
From left to right, and top to bottom, the subfigures correspond to a binning of 1, 5,
10, and 25.
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Abstract. Dieses Projekt konzentriert sich auf die Ent-
wicklung einer Methode zur prdzisen Absch&tzung der
Schichtdicke in Beschichtungsprozessen. Dabei wer-
den verschiedene Remeshing-Methoden angewandt
und miteinander verglichen, um die Genauigkeit der
Schichtdickenbestimmung zu verbessern. Das Ziel
besteht darin, herauszufinden, welche Remeshing-Me-
thode die genauesten Ergebnisse fUr die Schichtdicken-
abschatzung liefert. Dieses Projekt zielt darauf ab, die
Qualitat und Effizienz von Beschichtungsprozessen in der
industriellen Fertigung zu steigern, indem die Genauig-
keit von Vorhersagen und Opftimierungen erhdht wird.
Mithilfe dieser Methoden werden zwei Sprihverfahren
fUr eine Auftragssimulation entwickelt, um genauere
Ergebnisse zu erzielen.
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1 EINLEITUNG

In derindustriellen Serienfertigung haben automatisierte
Beschichtungsprozesse in den letzten Jahrzehnten kon-
tinuierlich zugenommen. Die Beschichtung dient dabei
sowohl als dekorativer Zusatz als auch funktionalen Zwe-
cken, wie z.B. dem Schutz vor Korrosion. Allgemein kann
davon ausgegangen werden, dass der Anteil der manu-
ellen Beschichtungsprozesse in kleinen Betrieben héher
ist als bei der Serienfertigung in GroBunternehmen. Das
Fehlen von automatisierten Roboteranwendungen in
diesem Bereich kann darauf zurGckgefUhrt werden, dass
es wirtschaftlich nicht darstellbar ist, manuelle Roboter-
programme fUr kleine LosgroBen zu erstellen. Ein weiterer
Grund ist die Tatsache, dass die Beschichtungsergeb-
nisse nicht im Voraus sicher vorhergesagt oder bewertet
werden kénnen. Manuelle Beschichtung bedeutet in
diesem Fall eine nicht gleichbleibende Qualitat und
eine groBere Anzahl nicht fachgerecht beschichteter
WerkstUcke im Verhdltnis zur Lackierung durch Roboter.
Fehlerhaft beschichtete Werksticke fUhren dazu, dass
bei einer Abweichung von den gewUnschten Ergeb-
nissen diese im besten Fall nachbearbeitet bzw. neu
beschichtet werden muUssen. Im schlimmsten Fall sind
sie Ausschuss. Hierdurch entstehen hohe Kosten, Mate-
rialverlust und eine verldngerte Arbeitsdauer durch die
Neubeschichtung des WerkstUcks.

Eine Moglichkeit, den wirtschaftlich sinnvollen Einsatz
von Robotern zu ermoéglichen, ist die Verwendung einer
Beschichtungssimulation zur Vorhersage der Beschich-
tungsergebnisse. Dadurch kann der Beschichtungs-
prozess in der Simulation optimiert werden. Aufgrund
der hohen Komplexit&t bei den Berechnungen fUr die
Simulation des gesamten Beschichtungsprozesses ist es
notwendig, durch die Verwendung von Ndherungswer-

ten und Abschdtzungen, den Berechnungsaufwand in
handhabbaren GréBen zu halten. Diese N&herungen
fGhren zu einer ungenauen Berechnung der Beschich-
tungsergebnisse und der Schichtdicke. Bei Kleinserien
bzw. kleinen LosgréBen und insbesondere bei LosgréBe 1
wurde sich der Einsatz einer besseren Beschichtungssimu-
lation, die zu einer besseren Abschétzung der Ergebnisse
fuhrt und die auffretenden Modellfehler reduziert, als
enorm nutzlich erweisen.

Das Ziel des Projekts ist es, ein neues Verfahren fUr eine
bestehende Losung zur modellbasierten Schichtdicken-
simulation zu entwickeln, welches die Abschétzung des
fatsGchlichen Modellfehlers verbessert. Dabei soll die
Verwendung von Heuristiken zur Berechnung von siche-
ren Ober- und Untergrenzen bei der Beschichtungssimu-
lation fUr jedes Dreieck des Oberflachenmodells und des
gesamten WerkstUcks adressiert werden.

2 WAS IST REMESHING?

Ein 3D-Mesh oder 3D-Netz ist der strukturelle Aufbau
eines 3D-Modells, das aus Polygonen besteht. 3D-Netzen
bestehen aus Referenzpunkten, deren Koordinaten in X,
Y und Z angegeben werden, um Formen mit Hohe, Breite
und Tiefe zu definieren. Das 3D-Netz kann manipuliert
werden, um Bilder, Animationen und Simulationen zu
erstellen. 3D-Netzen haben mehrere Vorteile gegentber
anderen 3D-Modellierungstechniken. Sie sind relativ ein-
fach zu beschreiben, skalierbar und effizient, wodurch
verschiedene Formen von einfachen Wurfeln bis hin zu
komplexen Figuren erstellt werden kénnen.

Haufig sind diese Netze aufgrund von Unebenheiten,
Unstefigkeiten und inhomogener Verteilung der StUtz-
punkte fUr die weitere Bearbeitung ungeeignet und es
besteht die Notwendigkeit, die Qualitéat zu verbessern.
Remeshing ist der Prozess, bei dem aus einem 3D-Netz
eine bessere diskrete Darstellung der zugrundeliegenden
Oberfldche gefunden wird. [1] Bei der Erdrterung von
Remeshing-Techniken wird zumeist die lokale Struktur des
Objekts betrachtet. Die lokale Struktur eines Meshes wird
durch den Typ, die Form und die Verteilung der Mesh-Ele-
mente beschrieben.

Der Typ berzieht sich auf die Art des Polygons, das fUr die
Konstruktion des Meshes verwendet wird. Die am haufigs-
fen verwendeten Zieltypen sind Dreiecke und Vierecke.
Dreieck-Meshes sind in der Regel einfacher zu erstellen.
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Das liegt daran, dass Computergrafiken normalerweise
mit den Eckpunkfen arbeiten. FUr jedes Dreieck muss
das System mit drei Eckpunkten pro Dreieck arbeiten, im
Gegensatz zu einem Quadrat, das mit vier Eckpunkten
pro Quad arbeitet. Ein groBes Mesh kann aus mehreren
Polygonen bestehen, die sich an einem einzigen Eck-
punkt kreuzen. Mehrere Dreiecke k&nnen einen gemein-
samen Eckpunkt haben, wdhrend bei einem Quad-Mesh
nur vier Quadranten einen gemeinsamen Eckpunkt
haben. Dadurch verringert sich natUrlich die Rechenzeit,
die fUr die Erzeugung von mehr Dreiecken in einem Mesh
im Vergleich zu Quadranten erforderlich ist. [1] FUr die
DurchfUhrung dieses Projekts werden Dreiecks-Meshes
in verwendet. Abb.1 stellt grafisch die Unterschiede der
beiden Elementtypen dar, wobei die erste Struktur aus
Dreiecken und die zweite aus Vierecken besteht.

.

LYV L]

Abb. 1 Dreieck-Mesh und Quad-Mesh [2]

Die Form der Elemente kann in zwei Typen unterteilt wer-
den: isotrop und anisotrop. Isotrope Dreiecke sind in alle
Richtungen lokal einheitlich. Im Idealfall ist ein Dreieck
isofrop, wenn es anndhernd gleichseitig ist.

Anisofrope Dreiecke hingegen variieren je nach Aus-
richtung auf der Oberfildche. Dies fUhrt zu einer besse-
ren Formann&herung mit einer geringeren Anzahl von
Dreiecken. Der Kompromiss besteht in Meshes, die aus
ungleichmdaBigen Dreiecken bestehen, um die geome-
frische Struktur auszudricken [3]. Die Abb. 2 stellt die
beiden Formen der Elemente dar. Die Elemente auf der
linken Seite in Abb. 2 sind stark anisotropisch, wahrend
die Elemente auf der rechten Seite eine hohe Isotropie
aufweisen.

Die Verteilung der Elemenfe kann als einheitlich oder
uneinheitlich klassifiziert werden. Dabei bezieht sich, ers-
teres auf ein Mesh, das Dreiecke enthdlt, die gleichma-
Big Uber das gesamte Modell verteilt sind. Letzteres ent-
halt ein Mesh, bei dem die Anzahl der Elemente variiert,
z. B. werden Bereichen mit starker Krummung kleinere
Elemente zugewiesen und erhdhe damit lokal die Dichte.
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Abb. 2 Anisofrope vs. isotrope Elemente [1]

Durch die oben genannten Operationen wird die Drei-
ecksqualitéat erhdht und die Kantenoperationen dienen
dazu, die Regelmd&Bigkeit des Meshes zu optimieren. Bei
dieser Operation ist das Verschieben von Eckpunkten
am aufwendigsten, da mittels Parametrisierung eine
neue Eckpunktposition auf dem Mesh gefunden werden
muss [4].

3 DAS REMESHING VERFAHREN

FUr die DurchfGhrung dieses Projekts werden drei beson-
dere Methoden durch die Verwendung lokaler Remes-
hing-Operatoren, wie in Abb. 3 dargestellt, in Betracht
gezogen. Die Remeshing-Operatoren kdnnen in vier
Varianten unterteilt werden.

Edge Collapse wird in Situationen verwendeft, in denen
die Eckpunkte zweier Dreiecke so nahe beieinander
liegen, dass sie in ihrem Mittelpunkt zu einem Eckpunkt
zusammengefasst werden konnen. Auf diese Weise kann
man die Anzahl der Dreiecke in dem gesamten Mesh
reduzieren.

Edge Split ist das genaue Gegenteil, wobei zwei Drei-
ecke durch vier neue Dreiecke ersetzt werden, indem ein
Eckpunkt hinzugefUgt wird. StandardmdaBig wird dieser
Eckpunkt auf der urspringlichen Kante platziert, so dass
ein Split der einzige Operator ist, der die Maschenform
garantiert nicht ver&ndert.

Ein Edge Flip, manchmal auch als ,Kantenrotation®
genannt, ersetzt zwei Dreiecke durch zwei neue Drei-
ecke. Zur Verbesserung der Dreiecksqualitét werden
Kanten gekippt, wenn dadurch das Minimum der sechs
an dieser Operation beteiligten Winkel erhdht werden
kann.

Ein Vertex Shift hingegen fUgt keine neuen Dreiecke

hinzu oder ersetzt sie, sondern reorganisiert Eckpunkte,
sodass die Eckpunkte aus besseren Eigenschaften relativ
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Abb. 3 Lokale Remeshing Operatoren

zu ihren Nachbarn bestehen. Die Eigenschaften entspre-
chen dabei Faktoren, wie beispielsweise ob die Dreiecke
gleichseitig sind. [4]

Mit Hilfe dieser Remeshing-Operatoren werden die drei
Remeshing-Methoden definiert, die zur Bildung einheit-
licher Dreiecksnetze verwendet werden. Um diese Ver-
fahren zu testen, wird
zundchst ein 3D-Mo-
delle, wie in Abb. 4
zu sehen, als Eingo-
bedaten verwendet,
die spater bearbeitet
werden.

Direktes Remeshing:
Die erste Methode
beinhaltet ein direktes
Remeshing-Verfah-
ren, das Edge Col-
lapse und Edge Split beinhaltet, um sicherzustellen, dass
die Kantenldnge eines bestimmten Dreiecksimmer gleich

Abb.4 Urspringliches Testmodell

oder unter einem bestimmten Grenzwert ist. Dabei wird
die Seite eines Dreiecks so lange geteilt, bis alle Dreiecke
innerhalb der vorgegebenen Grenze liegen. Dies fUhrt zur
Bildung eines gleich-
mdaBigen Netzes. Die
Abb. 5 zeigt das resul-
tierende Dreiecksnetz,
nachdem das Objekt
dieser Art der Remes-
hing unterzogen
wurde.

Abb. 4 Direktes Remeshing

GleichmaBiges Remeshing mit Delaunay-Triangulation:
Bei dieser Methode werden alle 4 Remeshing-Opera-
foren zusammen mit dem geometrischen Konzept der
Delaunay-Triangulation verwendet, um Dreiecksnetze zu
erzeugen. Unter Triangulation verstent man das Verbin-
den von Punkten zu Dreiecken, um daraus ein Netz zu bil-
den. Die Delaunay-Triangulation ist eine spezielle Art der
Triangulation, die durch ihren Algorithmus regelmdaBigere
Dreiecke ergibt. Sie kann als eine Menge von Dreiecken

definiert werden, die aus einer diskretfen Menge von
Eckpunkten besteht, so dass kein Eckpunkt innerhalb des
Umkreises eines beliebigen Dreiecks der Menge liegt. Die
Abb. 6 zeigt grafisch, wie dieses Triangulation mittels zwei
Dreiecke aussieht.

Der Algorithmus unter-
teilt eine FlGche opfi-
mal, indem er Punkte
miteinander verbindet,
um Dreiecke zu bilden,
die die Eigenschaft des
leeren Kreises erflllen.
Dadurch bleibt  die
Form erhalten und die
Qualitat des Dreiecks-
netzes verbessert sich.

Abb. 6 Die Delaunay Triangulation
mit den gegebenen Punkten

Die Abb. 7 zeigt das resultierende 3D-Netz nach Anwen-
dung dieses Verfahrens.

Adaptive Remeshing: Adaptive Remeshing passt die
Dichte des Dreiecksnetzes auf der Grundlage lokaler
Merkmale an, verfeinert komplexe Regionen und ver-
grébert einfachere,
wodurch Effizienz und
Genavigkeit bei Simu-
lationen und Rendering
verbessert werden. Das
Besondere an dem
adaptiven Verfahren ist
die Verwendung einer
Ober- und Untergrenze
fur die Kanfenlénge.

Dies bedeutet, dass die
Maoglichkeit besteht,
ein bestimmtes Netz mit
gleichférmiger Dreiecke
schneller zu erstellen, allerdings besteht auch das Risiko,
dass sich die Gesamtform des Objekts andert, wie in
Abb. 8 dargestellt ist.

Abb.7 Remeshing mit Delaunay
Triangulation
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Zundchst wurden die drei Remeshing-Verfahren mit
unterschiedlicher Kantenlénge und Anzahl der Drei-
ecke gegeneinander gefestet. Mit der Verringerung der
maximalen Kantenl@nge eines Dreiecks nimmt auch die
Anzahl der Dreiecke in dem neu gebildeten Netz zu. Die
folgende Tabelle zeigt
den Vergleich der ein-
zelnen Verfahren.

Es fallt sofort auf, dass
das direkte Verfahren
zwar ein gleichmdagi-
ges Neftz liefert, aber
mit zunehmender
Anzahl der Dreiecke

der Zeitaufwand fUr
das Remeshing massiv
ansteigt. Im Vergleich dazu bieten die Delaunay- und die
adaptive Methode eine viel schnellere Remeshing-L6-
sung fUr die Erzeugung einer groBen Anzahl von Drei-
ecken. Obwohl die adaptive Losung schnellere Ergeb-
nisse liefert, besteht die Mdglichkeit, dass die Netze ihre
ursprungliche Form nicht beibehalten.

Abb. 8 Adaptive Remeshing

Edge Anzahl der Direkt Delaunay Adaptive

Length Dreiecke
0.05 14876 0,36 0,33 0,23
0.03 39904 1,48 0,77 0,77
0.02 85990 525 1,35 1.3
0.0015 157702 16,25 3,45 34
0.01 341586 79.47 4,08 3,94

4 ARTEN DER SPRUHSIMULATION

Schwerpunkibasierte Simulation: Die Ann&herung an die
Frage, ob ein bestimmter Bereich eines Dreiecksnetzes
beschichtet wird oder nicht, ergibt sich aus der Positio-
nierung der Schwerpunkte der Dreiecke, aus denen das
Netz besteht. Wenn sich der Schwerpunkt des Dreiecks
innerhalb des Sprihkegels befindet, wird das gesamte
Dreieck beschichtet.
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Eckpunkibasierte Simulation: Die Anndherung an die
Frage, ob ein bestimmter Bereich eines Dreiecksnetzes,
genauer gesagt eines einzelnen Dreiecks, beschichtet
wird, h&ngt von der Platzierung der Eckpunkte im simulier-
ten SprUhkegel ab. Bei dieser Methode ist die Anzahl der
Eckpunkte, die sich innerhalb des Sprihkegels befinden,
der Parameter, der bestimmt, ob das Dreieck beschich-
tet wird oder nichf.

Um die Unferschiede zwischen den beiden Methoden
unter BerUcksichtigung ihrer jeweiligen Parameter zu eva-
luieren, wird ein Querschnitt aus dem zuvor erwdhnten
3D-Modell genutzt. In diesem Ansatz werden bestimmte
Dreiecken gezielt mit SprUhfarbe behandelt, wobei
andere Einflussfaktoren, wie der Abstand zwischen der
Sprihpistole und dem zu besprihenden Objekt sowie
die Anzahl der Dreiecke, konstant gehalten werden. Das
gewdhlte Muster wird gleichmd@Big Uber die linke und
rechte Seite des betfrachteten Punktes verteilt, wodurch
eine systematische Beobachtung des gesprihten Drei-
ecks ermoglicht wird.

Die Analyse der Ergebnisse zeigt, dass die Sprohmethode
mit einem Eckpunkt die Anzahl der zu besprihenden
Dreiecke Uberschatzt, was zu einer gréBeren Anzahl
von besprUhten Dreiecken fUhrt, wdhrend die SprUhme-
thode mit drei Eckpunkten im Gegensatz zur vorherigen
Methode die Anzahl der zu bespriUhenden Dreiecke
unterschatzt. Dies fUhrt zu einer Ober- und Untergrenze,
wobei die tatsdchliche Anzahl der zu besprihenden
Dreiecke zwischen diesen Grenzen liegt. Um die Genau-
igkeit zu erhdhen, kommt dem Remeshing-Verfahren
groBe Bedeutung zu, da eine groBere Anzahl kleinerer
Dreiecke erforderlich ist, die zu einer prdziseren Losung
beitragen kénnen.

Abb. 9 Von links: Eckpunkbasiertes Sprihen mit einem Eckpunkt, mit
zwei Eckpunkten, mit drei Eckpunkten und Schwerpunktbasiertes
Sprihen

Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der folgen-
den Verfahren lassen sich anhand der Abb. 9 veran-
schaulichen. Der Querschnitt, beginnend mit dem linken
Bild, ist eine eckpunktbasierte SprUuhsimulation, bei der
nur ein Eckpunkt bericksichtigt wird. Wie auf dem Bild
zu sehen ist, ist die Anzahl der gesprihten Dreiecke bei
diesem Verfahren viel gréBer als bei den anderen. Im
zweiten Bild wird eine eckpunktbasierte Simulation mit
zwei Eckpunkten prasentiert, die sich marginal von dem
vorherigen Fall unterscheidet. AnschlieBend wird ein
weiteres Bild gezeigt, dass eine eckpunktbasierte Simulo-
fion mit drei Eckpunkten darstellt und einen signifikanten
Unterschied aufweist, da hierbei eine reduzierte Anzahl
von zu verspruhenden Dreiecken zu verzeichnen ist. Das
abschlieBende Bild veranschaulicht eine schwerpunki-
basierte Sprihsimulation, die als eine Art Durchschnitt der
zuvor présentierten drei Félle erscheint.
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Abstract. Die moderne Strahlentherapie ist eine hoch-
prézise Therapieform, die meist Uber mehrere Wochen
bei onkologischen Patienten durchgefUhrt wird. Bei der
Lagerung von Kopf-Tumor-Patienten kommen individuell
angefertigte Masken und KopfstUtzen zur Anwendung,
um reproduzierbare Patientenpositionierung zu garan-
fieren und damit die Prdzision der Therapie zu erhdhen.
Die tagliche Nutzung dieser Hilfsmittel ist fUr einige
Patienten belastend. Die Umsetzung einer hilfsmittel-
reduzierten sowie einer (halb-)aufrechten Behandlung
I&sst sich mit Hilfe von Kamerasystemen realisieren. Uber
Methoden der KUnstlichen Intelligenz (KI) kann eine
Merkmalsextraktion von individuellen Gesichts- oder
Kérperbereichen stattfinden. Eine optische Uberwa-
chung der Patienten mit mehreren im Behandlungsraum
angebrachten Kameras erméglicht eine hilfsmittelredu-
zierte Patientenpositionierung, sowie eine Bewegungs-
kontrolle wahrend der Therapie. In dem Beitrag wird u.a.
die Softwarebibliothek Google MediaPipe zur Ableitung
von facial landmarks und der daraus abgeleiteten Pose
untersucht. Die Ergebnisse der Posenbestimmung liegen
unter < 1 mm und zeigen, dass erkl@rbare KI-Methoden
zur Kopfposenbestimmung, eine Uberprifung der Pose
sowie der detektierten facial landmarks im Objekfraum
erfordern, um die Zuverldssigkeit und Reproduzierbar-
keit sicherzustellen.

1 DANKSAGUNG

Die Inhalte dieses Beitrages wurden durch das Else Kro-
ner-Fresenius-Zenfrum fUr Digitale Gesundheit (TU-Dres-
den) als ein ,,EKFZ — Innovation Projects” mit dem Namen
»Increasing the precision of patient positioning in radio-
therapy using positioning aids" (imPRESSing) geférdert.
Das Ziel des Férderprogrammes ist dabei technologische
Voruntersuchungen und deren Bewertung hinsichtlich
der prinzipiellen Einsatzfahigkeit (proof of concept) zur
Ubertragung innovativer Ideen in Anwendungen im
Bereich der Medizinfechnik durchfUhren zu kd&nnen.
Konkret handelt es sich hier, um die Anwendung der
KUnstlicher Intelligenz (Kl)-basierten Detektion von facial
landmarks, fur die Positionsiberwachung von Patienten
in der Pré&zisionsstrahlentherapie. Die Auforen danken
den Reviewern fUr ihre wertvollen Kommentare.

2 EINLEITUNG UND MOTIVATION

Seit mehr als zwei Jahrzehnten ist die Posendetek-
fion von Personen in Bildern bzw. Videosequenzen
(u. a. Moeslund & Granum, 2001; Moeslund et al., 2006)
ein Thema in der computer vision. Dies zeigt sich in einer
hohen Anzahl unterschiedlicher Kl basierten Gesichts-,
Posen- und Bewegungserkennungsmethoden in ein-
zelnen Bildern, was einem hohen Entwicklungstempo
geschuldetist. Beispielhaft sind in Abb. 1 die Bewegungs-
und Gesichtsdetektion der Google MediaPipe Biblio-
thek zusammengestellt. Diese Detektoren sind fur den
Einsatz auf mobilen Endgraten optimiert und k&nnen in
wEchtzeit”, d. h. mit bis zu 20 Hz auf Mittelklasse- Smart-
phones laufen. Eingesetzt werden sie beispielsweise zum
Overlay von Filtern in Videos oder zur Ubertragung von
Gesichfsausdricken und Mimik auf Avatare oder Cha-
raktere in Animatfionsfilmen. Dieser Bereich unterliegt
dabei einer recht geringen Regulatorik.
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Segmentation Pose Detection Hand Gesture Face Landmark system

Abb. 1. Beispielhafte Zusammenstellung von ,low code" Beispielen der
Bibliothek ,,Mediapipe" von Google [Mediapipe, 20230]

Die Detektion distinktiver Kérper- bzw. Gesichtsmerkmale
(faciallandmarks) mit Kl Methoden ist Stand der Technik in
medizinischen Anwendungen (Vu et al., 2022). Hammadi
et al. (2022) analysierten zehn Algorithmen zur Detektion
von Gesichtsmerkmalen (Verdffentlichungszeitraum 2009
bis 2020) und untersuchten die Eignung zum Einsatz in kli-
nischen Anwendungen, wie die Kopf-Posenbestimmung
(Hammadi et al., 2022) sowie die Emotionserfassung (Din-
culescu et al., 2019; Ko, 2018; Raj & Kumar 2020). Raj &
Kumar (2020) extrahierten 68 facial landmarks, aus denen
emotionsspezifische Vektoren zum Training einer Support
Vector Machine abgeleitet wurden. Das Klassifikations-
ergebnis zeigt eine Detektfionsrate von durchschnittlich
89 % der sieben untersuchten Emotionen.

Der Medizinsektor ist an einer stetigen Entwicklung und
Verbesserung neuer Methoden interessiert, was u.a. fro-
here Diagnosen und bessere Therapien einschlieBf. Im
Bereich der Krebstherapie wird eine schnellere, effizien-
tere und kostengUnstigere Krebsbehandlung angestrebt,
bei der das Patientenwohl und -sicherheit einen sehr
hohen Stellenwert einnehmen. Insgesamt ist im Medizin-
sektor das Entwicklungstempo recht gering einzustufen,
was u.a. auch mit der Zulassung nach der EU-Medizinpro-
dukteverordnung (MDR) sowie allgemein mit dem sehr
hohen Niveau hinsichtlich Sperzifitdt und Sensitivitat der
Methoden zusammenhdngt.

Das Niveau der SchutzmaBnahmen, wdéhrend der
Strahlentherapie von Tumorpatienten ist sehr hoch. Bei
Kopf-Tumor-Patienten wird der Kopf mechanisch fixiert,
um sicherzustellen das moglichst nur im Tumor die Strah-
lendosis zum Absterben des Gewebes fohrt. Es ist offen-
sichtlich, dass im Bereich der Prézisionsstrahlentherapie,
d.h. zur lokalen Behandlung von Tumoren mittels ionisier-
ter Strahlung oder Teilchenstrahlung, durch das optische
Tracking (Verfolgung von Bewegungen oder réumlichen
Verdnderungen Uber die Zeit) das Patientenwohl ent-
scheidend beeinflusst wird und eine hilfsmittelfreie Patien-
tenpositionierung angestrebt wird. Uber das Detektieren
von facial landmarks wird die Pose berechnet und mittels
kontinuierlichen Tracking deren Anderung wdhrend der
Bestrahlung bestimmt.
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Bestrahlungs- (66 Tumor im Isozentrum
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4 Koptmaske

Beispielhafte Positionierung eines Patienten in einem Linearbeschleu-
niger im Rahmen der Strahlentherapie [links aus Debus et al, 2017];
Maske zur Kopffixierung bei der Bestrahlung eines Hirn-Tumors [rechts
aus Schlegel et al., 2018]

Die Kernfragen des Projektes lassen sich wie folgt zusam-
menfassen:

1) Ist es moglich die Methoden zur Detektion von facial
landmarks hinsichtlich ihrer prinzipiellen Einsatzfahigkeit in
Medizinprodukten zu qualifizieren?2

2) Kénnen Genauigkeiten von unter 1 mm mit einer for
Medizinprodukte erwarteten Zuverldssigkeit von einem
derarfigen Trackingsystem erwartet werden?

Dabei liegt der Fokus dieser Untersuchung in der Genau-
igkeit und Zuverlassigkeit der Methoden. Die Fragen der
Zulassung nach MDR werden nur in dem MaBe betrach-
fet, dass nach prinzipiellen Ausschlusskriterien gesucht
aber keine konkrete Bewertfung der notwendigen MaB-
nahmen vorgenommen werden.

3 PROZESSKETTE DES TRACKINGS

3.1 PROZESSKETTE DES TRACKINGS

Die Prozesskette sieht einen Behandlungsprozess vor,
der durch das optische Tracking mit mehreren Kameras
ergdnzt wird. Dabei wird nach der korrekten Positionie-
rung des Patienten im Bestrahler optisch die Pose des
Kopfes erfasst und anschlieBend fur das Tracking nur
die Posendnderung betrachtet. Wenn die Posendnde-
rung einen definierten Schwellwert Uberschreitet und
die Besftrahlung noch nicht abgeschlossen ist, wird die
Behandlung unterbrochen und kann nach einererneuten
Positionierung weitergefUhrt werden, bis sie abgeschlos-
senist (Abb. 3). Diese Herangehensweise ermdglicht eine
Behandlung ohne enganliegende Gesichtsmaske.

Kernpunkt beim Tracking im 2D-Bild ist die Extraktion der
Bildkoordinaten der facial landmarks des zugrundelie-
genden Gesichtsmodells. Da sich diese, je nach Erken-
nungsmethode sehr stark unterscheiden, GberfUhren wir
diese in ein charakteristisches Gesichtsmodell auf Basis

von Bezugspunkten (Keypoints). Diese lassen sich unab-
hangig der eingesefzten Erkennungsmethode mittels
raumlichen Vorwdartsschnitt in den 3D-Raum UberfGhren.
Die r&dumliche Anordnung der Keypoints ist dabei fUr
jeden Patienten individuell und werden in ortsfeste und
bewegliche Punkte unterteilt. Die ortsfesten Keypoints
(z.B. Augen) werden zur Posenbestimmung verwendet,
wdhrend die ver&nderlichen Keypoints (z.B. Kinn) die
Mimik reprasentieren und fir die Posenbestimmung
weniger geeignet sind.

Die patientensperzifische eindeutige Anordnung der
Keypoints wird als 3DKopfsignatur bezeichnet. Aus den
patientenspezifischen 3D-Koordinten der Keypoints des
allgemeinen Kopfmodells wird zu Beginn des Trackings
eine ,Patientensignatur” abgeleitet und als Patienten-
datensatz gespeichert (Abb. 3). Dabei wird momentan
angenommen, dass der Tumor sich im Isozentrum der
Anlage befindet, was aktuell vom behandelnden Arzt
mit Hilfe des Kontroll-CTs Uberprift wird. In den folgenden
Schritten wird nur noch die Positions- und Orientierungs-
danderung, also die Pose der Signatur relativ zum Start-
zeitpunkt bestimmt. Daraus werden die lokalen Verschie-
bungen der Tumorposition berechnet und dargestellt.
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Abb. 3. Prozessablauf der optisch Uberwachten
Prézisionsstrahlentherapie

Patienten-
daten

3.2 VERSUCHSAUFBAU

Zum Test der Applikation wurde ein Demonstrator reali-
siert (Riedel et al., 2022), der mittels eines definiert positi-
onierbaren Puppenkopfes eine Bewegung erzeugt, die
mit Trackingmethoden messbar ist (Abb. 4). Die Auswer-
tesoftware wurde so gestaltet, dass zum einen die Positi-
onierung zum Hintergrundpattern (sp&ter Patientenliege)
mit verschiedenen Messmarkentypen durchgefhrt
werden kann (z.B. ArUcos in Abb. 4) und zum anderen
unterschiedliche KI-Operatoren zur Erfassung von facial
landmarks (z.B. Google MediaPipe, LBF, MTCNN) ver-
wendet werden kénnen. Abbildung 4 (rechts) zeigt die
verschiedenen Kalibrierobjekte die in Riedel et al. (2022)
untersucht wurden.
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Kalibrier-

objekte:

- Chessboard

- Arucoboard
. - raumliches

Arucoboard

Abb. 4. Demonstrator aufgenommen von 3 Kamerapositionen (links);
positionierbarer Puppenkopf und Hintergrundpattern (Mitte); Kalibrier-
objekte zur Kalibrierung des Demonstrators (rechts) [Riedel et al., 2022]

3.3 KI-BASIERTE BILDMESSUNG

Methoden die mit KI-Systemen arbeiten sind undurch-
sichtig und es ist fir den Nutzer nur sehr schwer bis gar
nicht nachvollziehbar warum der Algorithmus diese Ent-
scheidung getroffen hat. Prinzipiell handelt es sich dabei
um Methoden mit einem Blackbox-Verhalten. Mit einer
werklarbaren” Kl kommmt es zu einer Steigerung der Nach-
vollziehbarkeit beim Nutzer. Dabei meint der Begriff der
werkléroaren” Kl:

wErklérbare Kl-Systeme liefern eine Beschreibung der
Ergebnisfindung, die fdr Menschen interpretierbar ist.
Das heiBt, die Grinde fUr eine Entscheidung lassen sich
explizit beschreiben und k&nnen den Adressat:innen
eines Systems versténdlich vermittelt werden. Erkldrbar-
keit ist dabei nicht mit Transparenz gleichzusetzen: Zum
einen kénnen auch Erkidrungen generiert werden, ohne
das Innenleben eines Algorithmus nachzuzeichnen, zum
anderen kann ein transparentes System zu komplex sein,
um es mit vertretbarem Aufwand nachvollziehen zu k&n-
nen. (Kompetenzzentrum Offentliche IT, 2023)*

Bei der erklarbaren Kl werden heatmaps verwendet,
um enfscheidungsrelevante Bereiche darzustellen und
zuU beurteilen. Dies ermoglicht eine visuelle Kontrolle, auf
Basis welcher Merkmale im Bild die Kl inre Entscheidung
trifft.

Es wurden verschiedene Gesichts- und facial landmark-
Detektoren implementiert

und experimentell getestet:

¢ Cascade Classifier (Viola & Jones, 2001)

e DLIBHOG und SVN (Dala & Triggs, 2005)

e DLIB CNN (Jadhav et al., 2021)

e OpenCV DNN (Nagrath et al., 2016

e MICNN (Zang et al., 2016)

e DLIB - facial Landmarks (Kazemi & Sullivan, 2014)

e OpenCV FacemarksLBF (Ren et al., 20014)

* MediaPipe (Bazarevsky et al., 2019)

FUr weiterfUhrende Untersuchungen wird auf Kramp
(2022) verwiesen.
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3.4 3D-TRANSFORMATION DER FACIAL LANDMARKS

Um die Ergebnisse der KI-Bildmessung prufbar zu gestal-
ten, wird ein Mehrkamerasystem mit einer mehrfach
redundanten Gesichtserkennung verwendet, um fehler-
hafte Ergebnisse in einer PlausibilitGtskontrolle zu detek-
tieren. Grundlage daflr ist eine Systemkalibrierung mit
einem ausreichend hohem Genauigkeitspotenzial (vgl.
Riedel et al., 2022). Es wurde eine Kopfbeschreibung defi-
niert, in der die einzelnen facial landmarks in operatorun-
abhdngige Keypoints konvertiert werden, um Ergebnisse
unterschiedlicher Modelle in das gleiche Kopfmodell zu
UberfUhren.

3.5 TEST UND VERIFIKATION

Zur Verifikation der Messung wurde der Puppenkopf
auf einen Trossen Robotics Viper 300 Roboter (Trossen,
2023) mit einer theoretischen Tragkraft von 750 Gramm
und einer angegebenen Wiederholgenauigkeit von 1
mm montiert und kontrolliert einer Bewegung unterzo-
gen. Unter realen Bedingungen durfte die erreichbare
Genavigkeit jedoch schlechter sein. Trotzdem kann
damit eine definierte Pose Uber die Robotersteuerung
angefahren werden, die dann Uber die Bildmessung in
gleichem MaBe erfasst werden sollte. Dies macht den
Versuchsaufbau in einem Bereich von unfer 5 mm bis
max. 1 mm Uberprifoar.

4 ERGEBNISSE

4.1 KI-BASIERTE BILDMESSUNG

Nicht fUr alle im Beitrag verwendeten Operatoren sind
heatmaps zur Visualisierung der Entscheidungsfindung
verfUgbar, weshalb auf die Bibliothek 3D-Alignment
(Deng et al., 2018) zurGckgegriffen wurde (Lime-Re-
présentation, Abb. 5, rechts). Diese I&sst sich den ver-
wendeten Operatoren (MTCNN, LBF, MediaPipe) gut

frontal

seitlich

Abb. 5. Beispielhafte Auswahl an detektierten facial landmarks (CNN,
DNN, Mediapipe) (links); Darstellung der LIME-Reprdsentationen der
Landmarks der Bibliothek 3D-Alignment [Deng et al., 2018]
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gegenuUberstellen (Abb. 5, links). Dabei sind die Punkte
hinsichtlich ihrer ZuverlGssigkeit von Rot bis Blau (hoher bis
geringer Einfluss) dargestellt.Die ausgewdhlten landmark
Detektoren wurden hinsichtlich ihrer Wiederholgenau-
igkeit untersucht. Dabei wurden 2 markante Keypoints
(Nasenspitze und innere linke Augenpunkt) Uber 100 Fro-
mes in einer Videosequenz (1280 x 720 Pixel) beobachtet

Nase Auge

|
b

b LMY Ak A
AN 1 2 Aoy sty
S '

‘ :
|
A “”H‘ ‘ Mfincd | 3
1 "‘.\""\’\ ‘H ‘;”‘ l‘: “‘ | | | » N M.w )

Abb. 6. Koordinaten- und Keypointabweichungen von Nasenspitze
(links) und linker innerer Augenpunkt) ermittelt mit MediaPipe (blau),
LBF (rof) und MTCNN (grin) Gber 100 Frames

(Abb. 6). Die MediaPipe Bibliothek zeigte die geringsten
Koordinatenabweichungen Uber 100 Frames.Weitere
Untersuchungen konzentrieren sich auf die MediaPipe
Bibliothek, da sie zum einen die besten Ergebnisse erzielt
hat und zum anderen die MTCNN Bibliothek mit nur 5 ext-
rahierten landmarks (inkl. bewegbarer Irismittelpunkte)
fUr die Posenbestimmung zu wenig Uberbestimmt und
ungeeignet ist.

4.2 MEDIAPIPE

Wie schon die oben aufgefUhrte Definition ausdrickt,
ist die ,,Erklérbarkeit" der Entscheidungsfindung in Hin-
blick auf Genauigkeit und Sicherheit fUr den Einsatz im
medizinischen Tracking nicht hilfreich. Mit dem Wissen,
wieso die Kl diese Entscheidungen getroffen hat, ist eine
Uberprifung, ob diese Entscheidungen richtig und ob
das Ergebnis im 3D-Raum auch genau ist, nicht moglich.
Die untersuchten Operatoren liefern kein Qualit&tskrite-
rium an den Nutzer zurUck. Bei einigen Operatoren kann
ein Confidence-Wert C im Funktionsaufruf eingestellt
werden. Dies bezweckt eine Filterung und nur ,sichere”
Ergebnisse werden ausgegeben. Was dabei als sicher
eingestuft wird, ist nicht ersichtlich. Im Allgemeinen sind

Abb. 7. Beispiel fUr provorzierte fehlerhafte Bildmessungen bei unter-
schiedlich eingestellten Confidence-Werten im Bereich
von 0.25<C<0.75

die Methoden der untersuchten Operatoren klassische
Blackbox-Algorithmen. Mit der Bibliothek MediaPipe
(MediaPipe, 2023b) lassen sich dabei die Grenzen der
Confidence-Werte recht einfach austesten (Abb. 7).

| i v T e s _\%

Abb. 8. Transformation der facial landmarks (links) vollstédndig (Mitte)
bzw. mittels keypoints (rechts) in den 3D-Raum
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4.3 3D-TRANSFORMATION DER FACIAL LANDMARKS

ErwartungsgemdB weisen die von der K| Feature
nose

schlecht erkennbaren Konturpunkte eine signifi-  neuth
eye left

kant héhere Unsicherheit auf als die gut erkenn- ?y?_r%g::
1ris_lLe

baren, texturreichen Keypoints wie Nase, Auge ;;(lez?;;gl{‘tm
und ggf. auch Mund (Abb.8).Einerseits korres- eyebrow right
pondiert dieses Verhalten mit den Aussagen zur
wErklarbarkeit” der Erfassung der Merkmale, anderseits
IGsst dieses Vorgehen auch teilweise eine Trennung von

Position des Kopfes und Mimik des Patienten zu.

4.4 TEST UND VERIFIKATION

Zur Verifikation der Methode werden neben den Koor-
dinaten der Keypoints auch die Unsicherheiten, welche
aus dem rdumlichen Vorwdartsschnitt zur Berechnung der
3D Koordinaten gewonnen werden, mit ausgegeben
(Tab. 1). Dabei zeigt sich, dass mit den verwendeten
Erkennungsoperator (MediaPipe) und den eingestellten
Parametern, ein Bereich der Unsicherheiten der Ausglei-
chung von 3.9 Pixeln bis 7.6 Pixeln im Bildraum erreicht
wird. Ubertragen in den Objekiraum, entspricht das
einem Bereich der Unsicherheit der Keypoints von
2.9 mm bis 5.8 mm.
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Abb. 9. Beispielhafter Screenshot der GUIs zur Erfassung der Pati-
entenpose (imPRESSing —image measurement) Uberlagert mit der
Bewegungsvorgabe des Roboters (Robot Control)

In die Berechnung der Unsicherheit der Keypoints gehen
prinzipiell alle Bildmessungen aller Kameras ein. Die
stochastische Unsicherheit der Bildmessungen zeigt sich
in den Keypoints im SigmaO0 (Pixel) sowie in SX, SY und SZ
(mm, Tab.1). Diese Unsicherheit darf jedoch nicht mit der
Genauvigkeit der Koordinaten (X, Y, Z), d.h. der absoluten
Position des Bildpunktes im Bild, gleichgesetzt werden
(vgl. Luhmann, 2018).

| sigmae X SX Y SY z SZ
| 5.54 -6.14 1.87 -32.28 2.18 204.43 2.28
| 4.26 -15.87 1.45 -55.72 1.62 180.82 1.89
| 5.81 21.89 1.85 1.62 2.28 168.30 2.41
| 4.54 -33.42 1.59 1.38 2.09 17e.01 2.22
| 3.90 -35.87 1.36 -0.67 1.78 172.67 1.89
| 7.62 21.26 2.80 2.84 3.48 170.08 3.65
| 7.89 25.43 2.63 20.89 3L3T 175.51 3.38
| 6.08 -37.37 2.14 21.12 2.94 176.08 2.96

Tab. 1. Beispielhafte Messung der acht keypoints (Feature) mit Unsi-
cherheit des Vorwdrtsschnittes (Sigmao; in Pixel), den 3D-Koordinaten
(X, Y, Z; in mm) sowie den zugehdrigen Unsicherheiten

(SX, SY, SZ; in mm)

Im nachgelagerten Schritt werden aus den Keypoints die
Lage und Orientierung der Kopfpose sowie die Kopfpo-
sendnderung bestimmt. Es geht nur noch die charakteris-
fische Anordnung der Keypoints (hinterlegt in den Patien-
tendaten) in die Berechnung ein. Dabei zeigt sich, dass
die Anordnung der Keypoints zueinander konstant ist und
die Anderung der Pose von Zeitpunkt t,zu t, die Lage um
maximal 1.44 mm bei einer inneren Unsicherheit von 0.52
mm variiert (Tab. 2). Dies spricht fUr die Annahme, dass
die Keypoints zwar verrauscht sind, jedoch relativ genau
bestimmt werden kénnen.
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Position [mm] Rotation [rad]

X 1.44 +0.52 0.15 +0.0012
Y 0.46 +0.47 -0.45 +0.0014
Z 0.38 +0.13 -0.11 +0.0010

Tab. 2. Beispielhafte Unsicherheiten einer aus acht Keypoints abgelei-

teten Kopfposendnderung

Die aus acht Keypoints abgeleitete Kopfpose des Pati-
enten (Im nachgelagerten Schritt werden aus den Key-
points die Lage und Orienfierung der Kopfpose sowie
die Kopfposendnderung bestimmt. Es geht nur noch die
charakteristische Anordnung der Keypoints (hinterlegt
in den Patientendaten) in die Berechnung ein. Dabei
zeigt sich, dass die Anordnung der Keypoints zueinander
konstant ist und die Anderung der Pose von Zeitpunkt
t, zu 1, die Lage um maximal 1.44 mm bei einer inneren
Unsicherheit von 0.52 mm variiert (Tab. 2). Dies spricht for
die Annahme, dass die Keypoints zwar verrauscht sind,
jedoch relativ genau bestimmt werden kénnen.

Tabelle 2 zeigt eine geringe Unsicherheit von unter 1 mm
(Position) bzw. 0.1° (Orientierung). Das entspricht prinzipi-
ell bereits dem geforderten Genavigkeitsniveau

der Asnwendung.

5 DISKUSSION

Auffdllig ist, dass vor allem Gesichtsbereiche mit einer
gut ausgepragten optischen Textur zur facial landmark
Detektion herangezogen werden. Dies sind vor allem
Mund- und Augenpartie sowie Bereiche der Nase. Die
Kinnpartie, die sich im Bild durch geringe Helligkeits- oder
Farbgradienten auszeichnet, wird auch hier eher gering
bewertet.

Die Untersuchungen zur Variation der Confidence-Werte
verdeutlichen, dass unabhdngig von der eingestellten
Vertrauensschwelle, Fehimessungen auffreten. In den
ausgewdhlten Bereichen trifft die Kl dabei die falsche
Zuordnung von Mund und Auge und erzeugt dennoch
stabile Ergebnisse. Diese Fehlinterpretation ist fUr die
Methode selbst nicht erkennbar. Fazit ist dementspre-
chend, dass die Blackbox nicht aufldsbar ist und eine
Profbarkeit auBerhalb der Bildmessung realisiert werden
nmuss.

Der Verifikationstest bestatigt eine prinzipielle Fahigkeit
der Methoden fUr die am Anfang aufgefUhrte Problem-
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stellung. Bei der Einordnung der Unsicherheifen muss
berlcksichtigt werden, dass fUr die Untersuchungen
einfachen Webcams eingesetzt wurden, deren Bilder
mit nicht fir den Anwendungsfall (konvergente Bildauf-
nahme) optimierte Operatoren zur Detektion der facial
landmarks ausgewertet werden. Zudem wurde ein
Roboterarm mit einer Wiederholgenauigkeit von 1 mm
eingesetzt. Es wére denkbar, dass der Roboterarm sowie
die KI-Methoden beide einen fehlerhaften Positionswert
ermitteln, die zu einer zu optimistischen Positionsgenauig-
keit fOhrt. Um dies auszuschlieBen, kdnnte zum Einen der
Roboterarm zusatzlich mit Messmarken photogrammet-
risch getrackt werden und zum Anderen ein Roboterarm
hoéherer Genauigkeit eingesetzt werden. Der exakte
Ground-Truth-Wert der Kopfpose ist fur weiterfUhrende
Tests und Entwicklungen des Systems unabdingbar.

Zusammengefasst kdnnen, basierend auf den vorgestell-
ten Ergebnissen, die zwei gestellten Kernfragen einfach
beantworten werden:

1. Der vorgestellte Aufbau kann die Genavigkeit und
Zuverl@ssigkeit evaluieren.

2. Trotz Verwendung von einfachen Webcams und
einem Roboter mit einer mittleren Genauigkeit zeig-
ten sich zufriedenstellende Ergebnisse. Mit einem
kalibrierten Mehrkamerasystem zur redundanten
Bildaufnahme kann die Pose des Kopfes (< 1 mm)
zuverldssig erfasst werden.

6 FAZIT

Es ist beachtlich, was mit den verfugbaren Operatoren
(,Jow code" Methoden) realisiert werden kann, solange
man die Plausibilitét der Ergebnisse hinterfragt. Die wich-
figsten Erkenntnisse der Studie ,lessons learned* sind:

e Der bestehende Messaufbau, Bilderkennung, Trans-
formation von Bild- in Objekiraum und Ableitung der
Pose muss als geschlossene Prozesskette betrachtet
werden (Abb. 3).

e Eine Bewertung der Ergebnisse der KI-Bilderkennung
aus sich heraus ist nicht méglich. Auch die Methoden
zur Herstellung der Erklérbarkeit der Erkennung (heat-
maps) sind fUr eine Bewertung von Genauigkeit und
Zuverl@ssigkeit nicht ausreichend (Abb. 5).

¢ Die erkl@rbare KI-Erkennung ist eine Blacklbox von der
auszugehen ist, dass zuverldssig falsche Ergebnisse
produziert werden.

¢ Die Qualitat der Ergebnisse ist von den Eingangsda-
fen abhdngig, auch wenn das KI-Modell geeignet
ist.

¢ Hinsichtlich der Kopfposenbestimmung mit erkldrba-
ren Kl-Methoden, muss eine Uberprifung der Pose
sowie der detektierten facial landmarks im Objeki-
raum erfolgen, um die Zuverl&ssigkeit und Reprodu-
zierbarkeit sicherzustellen.

e Esist moglich ein System zu realisieren, von dem ein
medizinischer Einsatz nicht prinzipiell ausgeschlossen
ist. Eine Mehrfachmessung der facial landmarks,
ggf. auch durch Kombination von unterschiedlichen
KI-Operatoren, mit anschlieBender Fusion fGhrt zu
einer PlausibilitGtsprofung.

Oder, um es in einem Satz zusammenzufassen:

Die Erkennung der facial landmarks mit KI wird innerhalb
dieses Systems zwar nicht ,,erkl@rbar* aber im weiteren
Sinne ,,Gberprifbar”.
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Abstract. Surface Topographie-Daten des mensch-
lichen Oberkérpers werden Ublicherweise im Rahmen
von Skoliose Screenings mit Hilfe von 3D-Scannern erho-
ben. Die daraus resultierenden Punktwolken bzw. Ober-
fldchen-Triangulationen stellen aufgrund der Menge an
Datenpunkten (n>10.000) verglichen mit der zur Verfo-
gung stehenden Anzahl an Trainingsdaten (m<100) eine
Herausforderung fUr datengetriebene (herkdmmliche
maschinelle) Lernverfahren dar. Hier kdnnen semanti-
sche Informationen (Expertenwissen) von anatomischen
bzw. klinischen Zusammenhdngen helfen, leistungsfa-
hige und klinisch interpretierbare Feature-Vektoren zu
identifizieren, welche zudem die Dimension der Daten
stark reduzieren (n<10). Die Arbeit kann demnach in das
Forschungsfeld der ‘Explainable & Interpretable Al' ein-
geordnet werden.
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1 EINLEITUNG

Die Charakterisierung des Phdnotyps, also der Oberkdr-
perform, von Skoliose-Patienten anhand von 3D-Scans
ist neben den rontgenbasierten Diagnosetools eine
der wichtigsten Analysemethoden um den Schwere-
grad von Skoliose zu bestimmen oder eine Behand-
lungsempfehlung mit einer Korsett-Therapie abzuleiten
(Applebaum et al. 2021). Die durch 3D-Scan Techniken
erhobenen Datfen bestehen Ublicherweise aus mehr
als 100.000 Datenpunkten bzw. Dreiecken, welche die
Torso-Oberflache diskretisieren. Demgegenuber stehen
in den meisten Studien weniger als 100 Patienten fUr das
Training von Klassifizierungsalgorithmen zur Verfigung.
Das Problemiistin der Literatur als n>>m Fall bekannt und
resultiert beirein datengetriebenen Verfahren (machine
learning) in einem ‘Over fitting" und einer reduzierten
Generalisierungsleistung (Lausser et al. 2022). Bei der
Anwendung auf neue Datensdfze kann dies zu einer
erhéhten falsch-Positivrate fUhren. Ziel dieser Arbeit ist
die Identifikation von interpretierbaren geometrischen
Feature-Vektoren, welche durch semantisches Vorwis-
sen Uber die Anatomie und die klinischen Zusammen-
hdnge bei Skoliose-Patienten abgeleitet werden und
gleichzeitig leistungsféhige Klassifizierungen in klinische
Patientengruppen erlauben.

2 METHODE

Die Studie wird mit einem Patientekollektiv von 50 Sko-
liosepatienten durchgefUhrt und basiert methodisch
weitestgehend auf einer bereits verdffentlichten Arbeit
(Rothstock et al. 2020). Dabei werden alle Patienten 3D
gescannt und gleichzeitig anhand eines Rontgenbildes

durch einen Kliniker klassifiziert (Schweregrad, Cobb-
Winkel). Sédmtliche weitergehende Analysen in dieser
Arbeit basieren auf einembereits publizierten Workflow,
bei dem eine punkbasierte Asymmetriekarte zwischen

rechter und linker Kérperhdlfte durch eine vorausge-
hende Spiegelung des Torsos an der Sagittalachse
erstellt wird (Komeili et al. 2015; Ghaneei et al. 2018). Die
Asymmetriekarte entspricht einem Skalarfeld des Pati-
ententorsos (Punktwolke), wobei jedem Punkt die Dis-
tanz zu seinem nd&chsten gespiegelten Nachbarpunkt

zugeordnet wird (Abbildung 1).

.3

|

Matching Original
and Reflection

Center of Mass
and Reflection

Abb. 1. Darstellung des 3D-Scan basierten Workflows zur Berechnung
einer Asymmetriekarte zwischen linker und rechter Torso-Seite.

FUr die Erstellung eines aussagekraftigen und klinisch
interpretfierbaren Feature-Vektors wird semantisches
Vorwissen verwendet, welches in Form von Literatur Gber
das Krankheitsbild Skoliose vorliegt. In dieser Arbeit wur-
den anhand des klinischen Vorwissens funf Merkmale
extrahiert (Abbildung 2).

a) Max. Asymmetrie-Distanz (MaxDist)

b) Patch-FlGche (PatchAreq)

c) Lateraler Patch-Abstand (LatDev)

d) Surface-Rotation im Patch-Zentrum (SurfRof)

e) Form des Asymmetrie-Histogramms (Distance Histogram

Grundvoraussetzung ist, dass die Merkmale aus der
Asymmetriekarte extrahiert werden kdnnen und klinisch
interpretierbare Eigenschaften aufweisen. Merkmal (a)
ist die maximale Asymmetrie-Distanz, welche Auskunft
Uber die lokalen Extrema der Deformation des Patienten
gibt. Merkmal (b) ist die Patch-Flache, also der Teil der

Torso-Oberfladche der Uber einem bestimmten Schwell-
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Abb. 2. Darstellung der Herleitung fUnf anatomisch und
klinisch interpretierbarer Merkmale zur Erstellung eines
dimensionslosen Feature-Vektors Pi.

wert (> 9 mm) liegt (Ghaneei et al. 2018). Dieser
Parameter beschreibt allgemein das AuBmaR
(die prozentuale Verbreitung) der asymmetri-
schen Deformationen. Merkmal (c) beschreibt
die laterale Entfernung des FlGchenzentrums
der groBten Deformation (Patches) von der
sagiftalen Symmetrieachse (Kérperhochachse)
und damit wie stark die Wirbelséule nach lateral
verkrummt ist. Merkmal (d) beschreibt die Ober-
fidchenrotation im Zentrum des groBten Patches
und spiegelt damit die Abweichung von im
gesunden Zustand perfekt an der Sagittalebene ausge-
richteten Wirbelkdrpern ohne Rotation wider. Das letzte
Merkmal (e) charakterisiert allgemein das Ausmal3 der
Asymmetrie des Patienten, indem das Aspekt-Verhdltnis
(Héhe zu Breite) des normierten Asymmetrie-Distanz-His-
togramms berechnet wird. Diese funf Merkmale wer-
den anschlieBend durch Normierung (0-1) anhand der
Maxima von allen Patienten zu einem dimensionslosen
Feature-Vektor zusammengefasst. Zur Verdeutlichung
der Leistungsfahigkeit des Feature-Vektors, wird dieser
fUr die in der Skoliose Diagnose wichtige Klassifizierung
des Schweregrads (mild oder schwer) angewendet. Als
Klassifizierungsverfahren wird die ‘k-neirest-neighbor’
Suche (k-NN, k=5 Nachbarn) durch Berechnung der
Euklidischen Distanz d zwischen den Feature- Vektoren
eines Trainings- und Testdatensatz eingesetzt (Ghaneei
et al. 2019).

Calculating
Distance Map
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d= V/(PITmin == P1Test)2 N e (PSTrain : PSTesr)2

Dabei wird ein Testdatensatz mit den finf n&chsten
Nachbarn des Trainingskollektivs verglichen und dem
Label (mild, schwer) zugeordnet, welches am héufigsten
vertreten ist (n>2 von 5). Das Training und die Validierung
erfolgen mit vorher durch einen Kliniker ausgewerteten
Réntgenbildern, in denen anhand des Cobb-Winkels der
Schweregrad bestimmt wird. Als Leistungskriterium wird
die Sensitivitat SE (richtig krank erkannt Rate), Spezifizitat
SP (richtig gesund erkannt Rate) sowie die Genauigkeit
ACC (Kombination aus SE und SP) der Klassifizierung aus-
gewertet.

3 ERGEBNISSE
In Abbildung 3 ist die Berechnung des Feature Vektors Pi

bestehend aus fUnf Merkmalen getrennt fUr ein Test- und
ein Trainingskollektiv dargestellt.

gesamten Merkmalsraum direkt fUr das Training und die
Analyse nutzen, zum Verlust an Generalisierungsleistung
und einem ‘over-fitting’ bei neuen Datensdtzen fihren
(Lausser et al. 2022). Alternative ‘machine-learning’ Ver-
fahren wie PointNet erstellen ebenfalls niedrig dimensi-
onale Feature Vektoren (n~1000) aus einer Menge an
zufdllig ausgewdhlten Punkten der Geometrie. Die Fea-
fure-Vektoren weisen jedoch keine geometrisch oder
klinisch interpretierbaren Zusammenhdnge auf und sind
rein abstrakter Natur (Qi et al. 2016). Die hier vorgestellte
Arbeit verfolgt den Ansatz der Nutzung von semanti-
schem Vorwissen aus anatomischen bzw. klinischen Lite-
raturquellen um einen interpretierbaren geometrischen
Featfure-Vektor zu erstellen, welcher eine wesentlich
kleinere Dimension besitzt (n=5) als die Anzahl zur Verfo-
gung stehender Trainingsdatensétze. Ahnliche Anséitze
werden bereits in der Klassifizierung von genetfischen
Profilen im Feld der Bioinformatik erprobt (Lausser et al.
2018). Damit wird das Problem des ‘over-fitting’ vermie-
den und es werden weniger Trainingsdatensatze als bei

Thoracic Lumbar Thoracic Lumbar Thoracic Lumbar Thoracic Lumbar Thoracic Lumbar
Test P, Py P; P; P; P; Ps Py Ps Ps

Max Dist Max Dist Histogram Histogram Patch Area Patch Area Lat. Dev. Lat. Dev. Surf Rot. Surf Rot.
Median 0.455 0.482 0312 0.432 0300 0.154 0370 0.200 0.257 0.392
Min 0.176 0.322 0.152 0.162 0.040 0.000 0.080 0.022 0.110 0.118
Max 0.927 1.000 0.952 0.710 1.000 0.731 0.819 0.878 1.000 1.000
Varlance 0.042 0.034 0.046 0.020 0.074 0.046 0.048 0.043 0.043 0.053
Train P, P, P, P, Ps P; Ps Py Ps P
Median 0.416 0.572 0352 0.344 0.540 0.231 0.514 0.390 0.222 0473
Min 0.173 0.270 0.000 0.154 0.000 0.000 0.026 0.045 0.067 0.127
Max 1.000 0.953 1.000 1.000 0.980 1.000 1.000 1.000 0.796 0.873
Varlance 0.059 0.025 0.071 0.031 0.120 0.060 0101 0.058 0.034 0.043

Abb. 3. Darstellung des dimensionslosen Feature-Vektors Pi fUr ein Test (n=25) und ein Trainings-Kollektiv (n=25) von Patienten.

Die Klassifizierung in eine milde und eine moderat bis
schwer erkrankte Behandlungsgruppe ergab eine
Genauigkeit (ACC) von thorakal 79 % und lumbal 75 %.
Die Ergebnisse fUr die Sensitivitat (SE) und Spezifizitét (SP)
betrugen thorakal (SE: 93.3 %, SP: 55.6 %) und lumbal
(SE: 88.9 %, SP: 33.3 %). Damit sind die Ergebnisse ver-
gleichbar mit den aktuell besten verdffentlichten inter-
nationalen Studien (ACC: 80 %/72 %, SE: 81 %/93 %, SP:
79 %/53 %) jeweils thorakal und lumbal (Ghaneei et al.
2019).

4 DISKUSSION UND AUSBLICK

In der hier vorgestellten Arbeit wurde das generelle Pro-
blem vieler Klassifizierungsverfahren beschrieben, dass
der Merkmalsraum wesentlich gréBer ist (n>10.000) als
die Menge an zur VerfUgung stehenden Trainingsda-
ten (m<100). Dies kann beim Einsatz von rein datenge-
triebenen Verfahren (machine learning), welche den
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datengetriebenen Verfahren bendtigt.

Der Feature-Vektor konnte erfolgreich fUr die Klassifi-
zierung von Skoliose-Patienten eingesetzt werden und
erzielte infernatfional vergleichbare leistungsfahige
Ergebnisse fUr die Sensitivitét und Sperzifizitat. Ein groBer
Vorteil ist die niedrige Dimension (n=5) sowie die klini-
sche Interpretierbarkeit der einzelnen Merkmale des
Feature-Vektors, welche es Klinikern erméglicht direkte
RUckschlUsse auf die Auspragung des Krankheitsbildes
Skoliose zu ziehen. Die Methode wurde aktuell auch
international veroffentlicht (Rothstock et al. 2023) und
das Verfahren soll perspektivisch in einer webbasierten
Anwendersoftware vermarket werden.
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