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Arbeitsschutz mithilfe Kunstlicher Neuronaler Netze (KNN)

Wozu automatische Bilderkennung?

«8SEERRESE
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Automatische Auswertung notwendig

Das Drama hinter der Aufgabe, eine vorgegebene Flache nach kleinen Objekten abzusuchen:
Die Pixelzahl hangt quadratisch von der zur Auflosung des Objekts notwendigen Pixelgrolie ab!

Bilder a 5120x3840 Pixel fiir eine Filterflaiche von 0.5 mm?
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Bilder a 5120x3840 Pixel fiir eine Filterfliche von 0.5 mm?
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Manuelle Auswertung

R Bild 170614_01_007_1_o_30e2.tif anzeigen: Zoom 100% O X

Zeitaufwand fur eine
Arbeitsplatzprobe:

- 80-650 Bilder a 20 MPixel,

im Schnitt 150
- durchschnittlich 3 Minuten pro Bild
- ergibt 450 Minuten = 7,5 Stunden

Nicht vorher abschatzbar!




Automatische Objekterkennung durch klassische
Bildverarbeitung

Rechenzeit: 2 Minuten pro Bild (schneller Laptop)

REM-Bild Erkannte Objekte

Haua:



Automatische Objekterkennung durch Faltungsnetz (UNet)

Rechenzeit: 2 Minuten pro Bild (schneller Laptop)
~1s auf High-End Grafikkarte

REM-Bild Erkannte Objekte |
Haua:



Wie funktionieren

Faltungsnetze?
(Convolutional Neural Networks)
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Faltungen in der Bildverarbeitung

Beispiel: Sobel-Filter 10-1 121
fir Kantenerkennung 2 0-2 000
1 0-1 -1-2-1

BAuUA, Dortmund




Faltungen im Neuronalen Netz

‘ Optimierung durch

‘ Trainingsdaten!

|
Eine ,Feature Map“ pro Filter

10 Bild: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:3_filters_in_a_Convolutional_Neural_Network.gif b U3 -



U-Net — Architektur

Bild Vorhersage
Verkniipfen
Stufenweise: -
onnection
* Halbierung der f Hochskalieren
Auflosung
* Verdopplung * Runterskalieren
der Filter

[0. Ronneberger et al, 2015]
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Trainingsdaten

Herausforderungen:

* Unbalancierter Datensatz (Viel Hintergrund, wenige Objekte)

* Aufladungseffekte

* Schwieriger Hintergrund ( Porenrander, Verunreinigungen, etc.)

| Teilweise nicht markierte Objekte (Randobjekte) oder ungenau markierte
(Objekte (Zeitgrinde)

‘ Liickenhafte Segmentierung von diinnen Fasern

Losung: Nachtrdgliche (halb-)automatische
Ausbesserung der Trainingsdaten
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Trainingsdaten

Verwendeter Datensatz:

* 1080 ausgewertete REM-Bilder (5120x3840)
* 108.000 Trainingsbilder (512x384)

* Hauptsachlich CNT-Materialien, wenige Bilder mit anderen Materialien

REM-Bild

Grundwahrheit

13
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Training

Iteratives Optimieren der Parameter (Faltungskerne) an die Trainingsdaten.

Bewertung des Lernerfolgs Gber Verlust-Funktion (Loss Function)

Der Gradient der Verlust-Funktion bestimmt
die Anderung an den Parameter werden

Trainingsstopp: Verlust auf dem
Validierungsdatensatz stagniert

FUr unser Problem:
Focal Loss + Dice Loss

14
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Manuelle Faserauswertung

Datei

Parameter Erkennung  Ergebnisse
Bilderliste Bildansicht
i

S Bildnr.  Ursprung
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T ]

( 3 s
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@ |U | |U | @ |1 Kommentar -
Projektbeschreibung :|— |:| [ Grauwertprofil
Nichts ausgewahlt | = | :I
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Manuelle Faserauswertung

] e - W Bild 1 O
9 FibreDetect 1.4.19 (May - Bearbeiter: AMP
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BCIES
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Automatische Faserauswertung

9 FibreDetect 1.4.19 (May 4 2021) . C / fib - Bearbeiter: AMP

Datei Parameter Erkennung Ergebnisse 7

Bilderliste Bildansicht Objektidassifizierung
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Algorithmische Faserverfolgung - Vektorisierung

Bildausschnitt Segmentierung Vektorisierung (Polygon)
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Algorithmische Faserverfolgung - Breitenberechnung

101 [Anzahl]

591.2 [nm]

Benachbarte Punkte: Orthometrische Abstande Breitenhistogramm:
zum gegenuberliegenden Rand Maximum = Faserbreite
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Algorithmische Faserverfolgung - Faserachse

Halbe Abstande zum Rand: Stitzpunkte
Stutzpunkte der Faserachse, berechnen einen Lange [25%0 | Breite 1 [45 | verhalis[55.6 ]

innerhalb der Spline Faserlange und -breite
Breitentoleranz J3ua:




Bestimmung der Fasermorphologie
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LAR steht fiir Low-Aspect Ratio ist durch ein Verhdltnis von Lange zu Breite kleiner als 3 definiert.

HAR steht fir Low-Aspect Ratio ist durch ein Verhaltnis von Lange zu Breite groRer als 3 definiert.

WHO steht fiir Objekte langer als als 5 um und schmaler als 3 um.

O stehr fur Objekt, z.B., Partikel oder Faser. C fiir Cluster. A fir Agglomerate. :
21 Clusters sind charakterisiert durch eine kleine Anzahl an Objekten, die noch voneinander unterschieden werden kénnen. b a

Agglomerates hingegen einthalten eine Objekte in so groRer Anzahl, dass diese nicht voneinander unterschieden warden kénnen a U a ®



Algorithmische Vermessung von KNN-segmentierten Objekten

9 FibreDetect 1.4.19 (M ) g gmentierung mit
Datei Parameter Erkennung Ergebnisse 7
Bilderliste Bildansicht Objektklassifizierung Algorlthmlsch vermessene Faser
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Algorithmische Vermessung von KNN-segmentierten Objekten

S FibreDetect 1.4.19 (May
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Auswertungsvergleich - Anzahl
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Auswertungsvergleich - Anzahl
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Auswertungsvergleich - Anzahl
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Durchmesser [nm]

Durchmesser [nm]

Auswertungsvergleich - Streudiagramme
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Lange [nm]

Lange [nm]

Auswertungsvergleich - Lange
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Auswertungsvergleich - Lange
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Durchmesser [nm]

Auswertungsvergleich - Durchmesser B Manuell 1
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Durchmesser [nm]

Durchmesser [nm]

Auswertungsvergleich - Durchmesser
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Hintergrund wird
als Faser gewertet
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Auswertungsvergleich - Durchmesser
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ARIGMO001

ARIGMOO6 27,7 33,4 51,6 45,5
MER 200 130 230 205
MRCSD
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Durchmesser wird

systematisch Uberschatzt -
nD3aua:



Durchmesserbestimmung via Grauwertprofil

Faserdurchmesser tUber das
Grauwertprofil (senkrechte Linie zum
) bestimmbar

Automatische Korrektur des
Durchmessers von bereits
erkannten Fasern moglich!

Length [nm]: 449, Width [nm]: 77, Mean width [nm]: 70, Length /Width: 6.5
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Exemplarischer Durchmesservergleich

Manuell Automatisch

Auswerter 1: d =31 nm Unet: d =45 nm

Korrektur via Grauwertprofil
Mittelwert: d =40 nm

Mittelwert ohne Ausreier*: d = 38 nm
*nur Durchmesser innerhalb von 20

Abweichung kleiner als 1 Pixel! 1 Pixel: 8,268 nm
nDaua:




Exemplarischer Durchmesservergleich

Manuell Automatisch
Auserter 1: d=63 nm Unet: d =87 nm

Korrektur via Grauwertprofil:
Mittelwert: d =71 nm

Mittelwert ohne Ausreier*: d = 67 nm
*nur Durchmesser innerhalb von 20

Korrigierter Wert stimmt mit der
manuellen Auswertung Gberein!
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Zusammenfassung und Ausblick

e Langenvergleich (HARFQOS): passt

* Durchmesservergleich: Durchmesser wird Uberschatzt
* Grauwertkorrektur auf alle Fasern anwenden
* Verschwindet die systematische Abweichung?

* Algorithmische Klassifikation der Objektmorpholgie nicht

immer zuverlassig
 Kann ein neuronales Netz das besser?
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