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Kurzfassung

Innerhalb der Qualitatssicherung in produzierenden Unternehmen erfolgen optische
Sichtprifungen noch heute Uberwiegend manuell, bei denen Mitarbeiter subjektive
Entscheidungen treffen. Ein wesentlicher Nachteil dieser subjektiven Qualitatsprifungen ist, dass
die Zuverlassigkeit der Qualitatsbeurteilung von der Erfahrung des Mitarbeiters abhangt. Aktuelle
Ansatze zur Automatisierung optischer Prifungen ersetzen manuelle Sichtprifungen, anstatt auf
diesen aufzubauen. Dabei existiert eine Reihe von potenziellen Systemen fir automatisierte
optische Prufverfahren. Diese sind oftmals mit einer hohen Investition verbunden und somit
besonders fur kleine und mittlere Unternehmen (KMU) nicht wirtschaftlich einsetzbar. Fur KMU
ergeben sich daraus zwei zentrale Herausforderungen bei manuellen Sichtprifungen. Zum einen
muissen ungelernte Mitarbeiter bei manuellen Sichtprifungen zur Umgehung des
Fachkraftemangels befahigt werden. Zum anderen werden vorhandene Daten und Informationen
sowie der Einsatz neuer Technologien nicht genutzt.

Daher bestand das Ziel des »KOMBIl«-Projektes in der Objektivierung subjektiver
Qualitatskriterien. Dieses Ziel wurde zum einen durch die Bereitstellung einer Werkerassistenz
Uber Smart Devices zur objektiven Qualitatsbewertung der subjektiven Kriterien anhand
visualisierter Klassifikationshilfen erreicht. Zum anderen dienen die wahrend der
Qualitatsbewertung generierten Daten der auf die Werkerassistenz aufbauende Automatisierung
der Sichtprufung mittels Machine Learning (ML)-Algorithmen. Die zentralen Ergebnisse stellen
die Teilldsung bestehend aus Werkerassistenz mit integrierter Entscheidungslogik und die
Teillésung der Automatisierungslésung dar. Beide Teillésungen ergeben die »KOMBI«-
Gesamtlésung, deren Konzepte und Prototypen als Leitfaden in Form eines Softwaretools bereit-
und Unternehmen zur Verfliigung gestellt wurde. Anhand bereitgestellter Anwendungsfalle und
Daten der Unternehmen des projektbegleitenden Ausschusses (PA), wurde die »KOMBI«-
Gesamtlésung realisiert. Deep Learning (DL)-Modelle wurden in Benchmarks ausgewahlt und in
ein Belief Rule Base Expert System (BRBES) zur Entscheidungsunterstiitzung integriert. Dieses
wurde in ein Front- und Backend, realisiert mit den Frameworks und Plattformen React, Flask
und Docker, eingebettet und so nutzbar gemacht.

Das Fraunhofer-Institut fur Produktionstechnologie IPT entwickelte die »KOMBI«-Gesamtlésung
wahrend der Projektlaufzeit vom 01.04.2020 bis zum 31.03.2022 in enger Kooperation mit einem
projektbegleitenden Ausschuss sowie mit der Forschungsgemeinschaft Qualitat FQS.

Profitierende KMU sind Anwender sowie Befahiger-Unternehmen der Werkerassistenz und der
Automatisierungslésung. Anwenderunternehmen steigern die Qualitat der optischen Sichtprifung
durch die Objektivierung, was zu verringertem Ausschuss und Nacharbeit fihrt. Insbesondere
KMU profitieren durch geringe Investitionen in die kombinierbaren Teilldsungen. Dem
Fachkraftemangel wird sowohl durch die Einfachheit der Endlésungen als auch durch den
flexibleren Einsatz der Mitarbeiter begegnet. Befahiger-KMU kénnen basierend auf den
Erkenntnissen aus »KOMBI« marktreife Softwaresysteme entwickeln.

Das Ziel des Forschungsvorhabens »KOMBI« wurde erreicht.
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Ausgangssituation

1. Ausgangssituation

Das industrielle Umfeld ist stark von einer zunehmenden Flexibilisierung und Adaptivitat tber alle
Branchen hinweg gepragt. Im Maschinen- und Anlagenbau planen daher bereits 41 % der
Unternehmen eine Fertigung von Produkten in der Stiickzahl eins [1]. Durch die Variabilitat der
Produkte kénnen sich die Anforderungen an die Qualitdtsmerkmale haufig verandern und die
Qualitatsbeurteilung ist so nicht ohne Weiteres reproduzierbar. Durch die steigende
Individualisierung [2, 3] wird die ohnehin schon hohe Anzahl an manuellen Sichtprifungen noch
weiter erhoht [4]. Beurteilungen der Mitarbeiter erfolgen dabei subjektiv [5—7]. Ein wesentlicher
Nachteil dieser subjektiven Qualitatsprifungen ist, dass die Zuverlassigkeit der
Qualitatsbeurteilung von der Erfahrung des Mitarbeiters abhangt, wobei geschulte Mitarbeiter
Fehler zuverlassiger erkennen [7]. Dabei haben insbesondere KMU grole Schwierigkeiten bei
der Stellenbesetzung [8], worin laut DIHK auch das grofite Geschaftsrisiko liegt [9]. Objektivitat
und Reliabilitat der Messung sind also nicht gegeben. Hieraus entsteht ein Bedarf, Fachkrafte
maoglichst effizient einzusetzen und - wenn méglich - Aufgaben durch ungelernte Mitarbeiter
durchfiuhren zu lassen.

Aktuelle Ansatze zur Automatisierung optischer Prifungen ersetzen heute manuelle
Sichtprifungen anstatt auf diesen aufzubauen [10]. Dabei existiert eine Reihe von potentiellen
Systemen fir automatisierte optische Prifverfahren [11]. Diese sind oftmals mit einer hohen
Investition verbunden und somit besonders flir KMU nicht wirtschaftlich einsetzbar [12—-14].

Daher sind manuelle Sichtprifungen im Besonderen fir KMU weiterhin notwendig. Smart
Devices (wie z. B. Smartphones, Tablets und Smart Glasses) in Kombination mit Machine
Learning (ML) bieten leistungsstarke Tools zur Datenbereitstellung, Datenaufnahme und
Datenanalyse. Sie sind vielversprechende Ansatze, um Mitarbeiter Uber Assistenzsysteme in
Form von Apps bei ihrer Arbeit zu unterstiitzen [15-17] und werden in anderen Anwendungsfallen
bereits erfolgreich in der Produktion genutzt.

Zusammenfassend ergeben sich flir Unternehmen zwei zentrale Herausforderungen, denen sie
bei manuellen Sichtprifungen aktuell begegnen:

e Befahigung von ungelernten Mitarbeitern bei manuellen Sichtprifungen zur Umgehung
des Fachkraftemangels

o [Effiziente Nutzung vorhandener Daten und Informationen sowie Einsatz neuer
Technologien (Smart Devices) um kostenginstige Automatisierungslésungen zu
ermdglichen.

Das Forschungsvorhaben »KOMBI« setzte, wie das Gesamtkonzept in Abbildung 1 zeigt, an
diesen Punkten an. Das Hauptziel des Projektes ist

o die Objektivierung subjektiver Qualitatskriterien.

o Dieses Ziel sollte ermdglicht werden durch die Bereitstellung einer Werkerassistenz tber
Smart Devices zur objektiven Qualitatsbewertung der subjektiven Kriterien durch
visualisierte Klassifikationshilfen sowie
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e die Nutzung der wahrend der Qualitdtsbewertung generierten Daten zur Automatisierung
der Qualitatsbewertung mittels ML-Modellen.
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Abbildung 1: Gesamtkonzept des Forschungsvorhabens »KOMBI«; links: Werkerassistenz
beispielhaft fiir die Bewertung von Schweillndhten; rechts: Automatisierung der
Qualitatssicherung durch Machine Learning

Nachfolgend wird das zugrundeliegende Konzept detailliert vorgestellt. Fir die manuelle
Sichtprifung sollte die subjektive Einschatzung von Experten in ein objektives Qualitatskonzept
basierend auf definierten Messskalen Uberfuhrt werden. Aufbauend auf diesen Messskalen
werden manuelle Sichtprifungen mit deutlich weniger oder keiner Erfahrung reproduzierbar.
Darauf baut eine Entscheidungslogik auf, die subjektive Einschatzungen eines Mitarbeiters in die
objektive Beurteilung des Qualitatsmerkmals Ubersetzt. Im Forschungsprojekt sollten passende
Anwendungsszenarien zusammen mit dem projektbegleitenden Ausschuss (PA) ausgewahlt und
fur die Entwicklung bertcksichtigt werden. Ein beispielhaftes Anwendungsszenario fur eine
solche subjektive Qualitatsprifung, die von dem vorgestellten Vorgehen profitiert, ist die manuelle
Sichtprifung von Schwei3ndhten. Durch Schweillvorgdnge werden Anlauffarben im Stahl
hervorgerufen, die gelb, braun, violett, dunkelblau, mittelblau, hellgrau oder grau sein kénnen.
Dabei kdnnen verschiedene Kombinationen der Anlauffarben zuldssig sein, wohingegen andere
Kombinationen auflerhalb der Qualitatsanforderungen liegen. Ohne diese Kenntnis ist eine
Beurteilung der Qualitdt nicht mdglich [18]. In Abbildung 1 (links) ist dieser Sachverhalt
vereinfacht fur zwei unterschiedliche Bauteilfarben (grin und blau) dargestellt.

Die Entscheidungslogik gibt dem Mitarbeiter dabei eine Auswahl, ob ein vorliegendes Bauteil eher
dem einen oder dem anderen Bild ahnelt. Dieser ,paarweise Vergleich“ wird so lange wiederholt,
bis die Bauteilfarbe erfolgreich klassifiziert wurde. Dabei werden die Unterschiede zwischen den
auszuwahlenden Auspragungen des Qualitdtsmerkmals mit jeder Entscheidung geringer.
Entsprechendes gilt fir weitere manuelle Sichtprifungen verschiedener Qualitdtsmerkmale. Im
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Ergebnis wird also eine Bewertungsskala mit deutlich verbesserter Ergebnisbeurteilung nutzbar.
Die Datenqualitat flr nachgelagerte Analysen erhdht sich signifikant, da anstelle einer binaren
i. O./n.i. 0. Entscheidung eine deutlich differenziertere Klassifizierung — trotz weiterhin
manueller Prifung — méglich wird.

Im Projekt sollte aufbauend auf den Ergebnissen dieser Objektivierung die Entscheidungslogik in
einer Anwendung fur Smart Devices umgesetzt werden, um sie dem Mitarbeiter ortsungebunden
zuganglich zu machen. Uber die Einbindung der Anwendung in den Arbeitsablauf der Mitarbeiter
kann die Bewertung der Bauteilqualitat objektiviert werden. Durch das systematische Vorgehen
werden Fehlentscheidungen durch subjektive Einflisse am Ort der Entstehung vermieden und
die Qualitdt des Prifprozesses erhdht. So kann eine verbesserte Reliabilitat, als zentrale
Anforderung an eine Messmethode, sichergestellt werden.

Wahrend der manuellen Sichtprifung sollten Uber eine Kamera, die im Smart Device integriert
und auf das Bauteil ausgerichtet ist, Bilddaten aufgenommen werden. Sowohl die Bilddaten als
auch die durch den Mitarbeiter in der Anwendung fir Smart Devices vorgenommenen
(objektivierten) Klassifizierungen dienen als Grundlage fir das Trainieren eines ML-Modells
mittels Supervised Learning. Insbesondere kommen dabei Deep Learning (DL)-Algorithmen zur
automatisierten Klassifizierung der Bilddaten zum Einsatz (vgl. Abbildung 1 (rechts))

Es wird untersucht, unter welchen Randbedingungen ML-Algorithmen geeignet sind, um mit den
objektivierten Daten trainiert zu werden. Dazu gehért die Analyse der Aufnahmebedingung
(Bildqualitat, Perspektive, etc.) und die strukturierte Ablage der Trainingsdaten. Nach
ausreichendem Training und Testen ist das ML-Modell so performant, dass es die
Qualitatsbeurteilung automatisiert tGbernehmen kann. Im Projekt solten so die Grundlagen fur
eine technische Realisierung dieser automatisierten optischen Prifung geschaffen werden. Es
sollten daruber hinaus Ansatze entwickelt und evaluiert werden, wie sich diese automatisierte
optische Prufung hardwaretechnisch umsetzen lasst. D

abei solten neben Smart Devices, ebenfalls Ansatze mit stationdren Kameras betrachtet werden,
um sowohl fur die Datenaufnahme als auch zur Automatisierung die geeignetste Lésung fur jeden
Anwendungsfall auszuwahlen. Im Rahmen des Projektes sollten gemeinsam mit dem PA
Szenarien ausgewahlt werden, in denen die Automatisierung der Sichtprifung sinnvoll ist.

Zusammenfassend waren folgende Projektergebnisse zu erwarten:
Teilldsung 1: Werkerassistenz (vgl. Abbildung 1 (links))

e Objektivierung der Qualitatskriterien in einer Entscheidungslogik fur die Befahigung der
Mitarbeiter

o Umsetzung der Entscheidungslogik und Datenaufnahme als App fiir Smart Devices
Teillésung 2: Automatisierung (vgl. Abbildung 1 (rechts))
e Performantes ML-Modell zur Automatisierung der manuellen Sichtprifung

Die Kombination beider Teilldsungen werden im Folgenden als »KOMBI-Gesamtlésung«
bezeichnet (vgl. Abbildung 1). Die Projektergebnisse wurden als Leitfaden in Form eines
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webbasierten Softwaretools (»KOMBI-Softwaretool«) bereitgestellt. Das webbasierte »KOMBI-
Softwaretool« gibt, nach Eingabe der eigenen Randbedingungen, Empfehlungen zur spezifischen
Implementierung des Konzeptes von »KOMBI« fir das jeweilige interessierte Unternehmen.
Dadurch kénnen nach Abschluss des Projektes auch Unternehmen auf einfache Weise von den
Projektergebnissen profitieren, die nicht im projektbegleitenden Ausschuss vertreten sind.

1.1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche
Problemstellung

Wie im ersten Kapitel dargestellt, ist das Umfeld produzierender KMU von einer zunehmenden
Flexibilisierung und Individualisierung Uber alle Branchen hinweg gepragt. Sowohl die steigende
Individualisierung als auch die Forderung nach mehr Flexibilitdt ergeben eine erhéhte Anzahl
manueller Sichtprifungen, bei denen Mitarbeiter subjektive Entscheidungen treffen. Mitarbeiter
muissen das Fachwissen mitbringen, um Uber die Produktqualitdt zu urteilen und die
Arbeitsbelastung der Mitarbeiter steigt. Sollen Mitarbeiter entlastet werden, ergeben sich
grundsatzlich zwei wissenschaftlich-technische Problemstellungen, die mit verallgemeinerten
Vorgehensbeschreibungen gelést werden koénnen. Zum einen missen die subjektiven
Einschatzungen in jedem Fall objektiviert werden. Ein Vorgehen zur Objektivierung subjektiver
Qualitatsprufungen ist in den produzierenden Branchen nicht verbreitet [6]. Zum anderen stellt
die alleinige Objektivierung keine Entlastung fir die Mitarbeiter dar. Daraus ergibt sich die zweite
wissenschaftlich-technische Problemstellung, die nur mit einer Entwicklung eines Vorgehens zur
Einbindung von innovativen Technologien wie Smart Devices, die Mitarbeiter aktiv unterstitzen,
und ML, welches den Mitarbeitern Aufgaben abnehmen kann, gelést werden kann. Mitarbeiter
besitzen eine hohe Flexibilitat bei verschiedenen Aufgaben selbststandig Losungen zu finden.
Fur KMU ist die Bereitstellung vollautomatisierter Lésungen flir optische Qualitatsbeurteilungen
deshalb nicht zielfihrend, da diese Systeme in ihren Einsatzgebieten auf ein
Anwendungsszenario beschrankt und sehr kostenintensiv sind [19]. Daraus ergibt sich die im
ersten Kapitel dargelegte wirtschaftliche Problemstellung: insbesondere fir KMU missen
unterstitzende bzw. automatisierte Systeme zur optischen Qualitatsbeurteilung glinstig und
flexibel sein. Die einzige Alternative fir KMU stellt daher eine kostenglinstige Lésung zur
Unterstitzung und Entlastung der Mitarbeiter bei optischen Sichtprifungen dar.
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2. Stand der Forschung und Entwicklung

In aktuellen, anderen Forschungsvorhaben werden einzelne Aspekte des hier dargelegten
Ansatzes aufgegriffen. Sowohl die Objektivierung subjektiver Qualitatskriterien als auch die
Werkerassistenz und Automatisierungslésung von manuellen Sichtprifungen sind Gegenstand
verschiedener Forschungsvorhaben.

Objektivierung basierend auf Entscheidungslogik / Messskalen

Innerhalb der Produktion existieren bereits Anwendungen zur Objektivierung subjektiver
Qualitatskriterien, bei der die Produktentwicklung und Qualitdtswahrnehmung eines einzelnen
Produktes im Fokus stehen [20]. Die Lésungen konzentrieren sich auf die Objektivierung
einzelner Oberflachenwahrnehmungen oder allgemein auf haptische Empfindungen des
Menschen [21]. Dabei erfolgt die Objektivierung auf Basis von definierten Messskalen. Eine
Objektivierung manueller Sichtprifungen findet bislang jedoch nicht statt. Dartber hinaus
mangelt es insbesondere in der manuellen Sichtprifung an einer ausreichenden Dokumentation
der subjektiven Qualitatsbeurteilung [6, 22]. Im Rahmen des Forschungsvorhabens »KOMBI«
wurde sowohl eine Objektivierung erarbeitet als auch eine ausreichende Dokumentation der
Qualitatsbeurteilung sichergestellit.

Entscheidungsunterstiitzung in der Produktion liber Smart Devices

Zur Entscheidungsunterstitzung und Flexibilisierung manueller Produktionsprozesse werden
bereits eine Vielzahl von Assistenzsystemen auf Basis von Smart Devices eingesetzt [23].
Beispielhafte Anwendungen reichen von der Wartung und Instandhaltung [24—-29], Giber Montage
und Logistik [30-32] bis hin zur Mitarbeiterqualifikation [33, 34]. Der Einsatz von Smart Devices
beschrankt sich dabei auf spezifische Produktionsprozesse, um eine Entlastung der Werker zu
erzielen [35, 47]. Eine Ubertragbarkeit auf die Sichtpriifung in der optischen Qualitdtssicherung
ist nicht allgemein gegeben. Das Forschungsvorhaben KOMBI erméglicht eine Ubertragbarkeit
der Werkerassistenz auf diese Anwendungsfalle mittels der Entscheidungslogik.

Einsatz von ML-Modellen in der Bilderkennung

In der Produktion werden bereits ML-Modelle zur Bilderkennung erfolgreich eingesetzt.
Insbesondere dient die ML-basierte Bilderkennung zur Identifizierung von Qualitdtsmerkmalen
und deren Abweichungen [35]. ML-Modelle zur Bilderkennung greifen vor allem auf das Prinzip
des Deep Learning (DL) zuriick. DL-Modelle sind kiinstlich neuronale Netze, die eine Vielzahl
versteckter Schichten aufweisen [36]. In Abhangigkeit von den Eigenschaften des Datensatzes,
wie der Anzahl an Datenpunkten, und Anforderungen an das DL-Modell, wie zum Beispiel der
Rechendauer, werden geeignete DL-Modelle fir die Klassifizierung von Bilddaten ausgewahlt
[37] . Geeignete DL-Modelle sind unter anderen das Multilayer Perceptron (MLP) oder das
Convolutional Neural Network (CNN). Zur Erzielung besserer Ergebnisse bei der Bilderkennung
werden DL-Modelle stetig weiterentwickelt. Insbesondere CNN-Modelle wie ResNet, GoogleNet
und AlexNet erzielen sehr gute Ergebnisse [38-40]. Diese Modelle werden in
Programmierumgebung wie Python implementiert und kénnen Uber Bibliotheken wie TensorFlow
oder Cafe in einfacher Weise aufgerufen werden [41, 42].
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Im Rahmen der Qualitatssicherung bei additiven gefertigten Bauteilen werden durch
Bilderkennung mittels CNN Fehler mit einer Genauigkeit von 99,4 % detektiert. Die
Datengrundlage des trainierten DL-Modells lag bei 840 Aufnahmen [43]. In der Automobilindustrie
werden DL-Modelle, die mit Millionen von Bildern trainiert wurden, zur Identifikation von Rissen
in Karosserieblechen erfolgreich eingesetzt [44]. Mithilfe eines MLP werden acht unterschiedliche
Objekte mit einer Genauigkeit von 99,86 % erkannt und sortiert. Der MLP wurde auf Basis von
12 Bildern trainiert [45]. Mithilfe der Datenaugmentation durch Drehen, Rotieren und Spiegeln der
Bilder ist es moéglich, die Datengrundlage zu erhdhen [45, 46].

Der Stand der Forschung zeigt, dass DL-Modelle in der Lage sind, Fehler auf Bauteilen
erfolgreich zu identifizieren. Voraussetzung einer erfolgreichen Anwendung von DL-Modellen
sind die Datengrundlage und die Auswahl des geeigneten DL-Modells. Allerdings ersetzen diese
Automatisierungslésungen die manuelle Durchfihrung der Qualitatsbeurteilung, anstatt auf
diesen aufzubauen.

Die einzelnen Anforderungen an das Forschungsvorhaben werden in Tabelle 1 noch einmal
zusammenfassend dargestellt. Zur eindeutigen Abgrenzung des Forschungsvorhabens, wurde
eine ausflhrliche Konkurrenzanalyse durchgefihrt.
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Tabelle 1: Konkurrenzanalyse hinsichtlich alternativer Lésungen zu KOMBI

Kommerzielle Software
(Auszug)

Anforderungen

SurfMax (Zeiss) [21]

Objektivierung subjektiver
Qualitatskriterien

Entscheidungslogik zur
Werkerassistenz

Automatisierung
manueller, optischer
Entscheidungen

Einsatz in der
Qualitatssicherung/
Produktion

O @@ |O| @
O ‘ . G . O Proserv Electronic [53]

- o Ol @@ ][O @ |aupi Qs [44]

Smart Device Support

Einsatz von ML in der
Bilderkennung

ONN NN BEORN BRe
Ol 0| @ |0 |le | O
O @ O|0|@ || @
e  ® O e e O | O
® O\ e® O|O

k.A.

Ubertragbarkeit auf
verschiedene .
Anwendungsfalle

QO v <« 0|0 |0 O
OO @ OO TO O
@ O O |0 ]|@® | O

O

Die Kombination der Themenfelder Werkerassistenz durch eine Entscheidungslogik, die
Objektivierung subjektiver Qualitatskriterien und die Automatisierung von manuellen, optischen
Entscheidungen mit visuellen ML-Techniken bilden dabei den zentralen Forschungsbedarf, der
von KOMBI adressiert wurde. Die Losung wurde dabei im Bereich der Qualitatssicherung in der
Produktion eingesetzt und durch den Einsatz von Smart-Devices unterstitzt.

Die Befahigung von Mitarbeitern in Form von Entscheidungsunterstitzung (Werkerassistenz) zur
Objektivierung ist bereits seit einigen Jahren Gegenstand von Forschung und Industrieberatung
der Abteilung Produktionsqualitdt des Fraunhofer IPT [15, 16, 54—-58]. Ebenfalls besteht grolle
Expertise im Bereich des Datenmanagements und der Datenanalyse im Kontext der Produktion
[59-62].
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3. Forschungsziel und Lésungsweg

In den vorangegangenen Abschnitten konnte bereits gezeigt werden, dass sowohl Losungen in
den Disziplinen der Werkerassistenz als auch in der Automatisierung durch den Einsatz von ML
erfolgreich in der Industrie eingesetzt werden kdnnen. Qualitatsbeurteilungen kdnnen ebenfalls
mit technisch aufwendigen Systemen automatisiert werden, sodass sich bei hohen Stlickzahlen
und gleichbleibenden Qualitdtsmerkmalen die Qualitdt automatisiert bestimmen Iasst. Die
eingesetzten Losungen in diesem Anwendungsbereich sind jedoch so speziell und kostspielig,
dass ein flachendeckender Einsatz insbesondere fir KMUs nicht mdéglich ist. Es fehlt daher
aktuell an einer Losung, die den Bediirfnissen produzierender KMUs gerecht wird.

Die fur »KOMBI« zugrundeliegende Arbeitshypothese lautete daher: Eine flexible,
kostenguinstige und letztlich automatisierte Qualitatssicherung fiir KMU kann nur durch
eine geeignete Objektivierung der subjektiven Qualitatskriterien als Kombination von
Werkerassistenz und einer darauf aufbauenden ML-unterstutzten
Automatisierungslosung erfolgen.

Aufgrund der hohen technischen und prozessualen Anforderungen ist die Lésungsfindung nicht
trivial. Erst durch die Ableitung generischer Beschreibungsmadglichkeiten fiir einen spezifischen
Anwendungskontext, kann dieser verallgemeinert dargestellt werden. Durch die Einbeziehung
diverser Anwendungsszenarien lasst sich schlieRlich ein allgemeines Vorgehen ableiten.

Das Ergebnis des Forschungsvorhabens ist die Ableitung entsprechender Gestaltungsregeln,
Vorgehen und Loésungen fiir die Objektivierung, die Werkerassistenz, sowie die
Automatisierung. Dies wurde im »KOMBI-Softwaretool« aufbereitet und zur Verfiigung
gestellt.

3.1 Bearbeitungsschritte und Personaleinsatz

Das Forschungsvorhaben »KOMBI« gliederte sich in sieben Arbeitspakete (AP) (vgl. Abbildung
2). Das urspriinglich geplante jeweilige Vorgehen und die voraussichtlichen Ergebnisse der AP
werden im Rahmen der Arbeitspaketbeschreibungen im Folgenden erlautert.
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AP 1: Anforderungsermittlung

AP 2: Grobkonzeptionierung der »KOMBI-Gesamtlésung«

AP3:

Finale Konzeptionder
Entscheidungslogik und
Implementierungder
Werkerassistenz

AP 4:
Finale Konzeptionund
Implementierungder
Automatisierungslosung

QI

AP 5: Gesamtimplementierung

AP 6: Validierungsowie Evaluation

AP 7: Dokumentation und Verbreitung sowie Transferund laufende Nutzung

Abbildung 2: Gliederung des Forschungsvorhabens »KOMBI«

Arbeitspaket 1: Anforderungsermittlung

Vorgehen: Zu Beginn werden in Zusammenarbeit mit dem PA mindestens flnf
Anwendungsszenarien (verschiedene Aufgaben, unterschiedliche Qualitdtsmerkmale) fir die
Implementierung im Forschungsvorhaben »KOMBI« ausgewahlt. Es werden die zu beurteilenden
Qualitatsmerkmale definiert und, gemeinsam mit einem Experten aus den Unternehmen des PA,
Anforderungen an die Objektivierung bestimmt. Zusatzlich werden die Anforderungen an die
Entscheidungslogik, die die Qualitdtsbewertung darstellt, abgeleitet. FUr die Werkerassistenz
werden sowohl die technischen sowie softwareergonomischen Anforderungen als auch die
ergonomischen Anforderungen an den Arbeitsplatz definiert. Im Rahmen der
Automatisierungslésung werden Anforderungen an die Aufbereitung der Inputdaten sowie an die
Auswahl der zu implementierenden DL-Algorithmen bestimmt (z. B. bendtigte Genauigkeit oder
bendtigte Anzahl an Bilddaten). Ferner werden Anforderungen an den Arbeitsplatz ermittelt, der
die reproduzierbare Aufnahme von Bilddaten Uber eine Kamera ermdglicht.

Ergebnis: Ausgewahlte Anwendungsszenarien, Anforderungsliste bezliglich der Objektivierung
durch die Entscheidungslogik, der Werkerassistenz sowie der Automatisierungslésung

Arbeitspaket 2: Grobkonzeptionierung der »KOMBI-Gesamtlosung«

Vorgehen:

Objektivierung durch Entscheidungslogik fiir die Befdhigung des Mitarbeiters

Basierend auf den mit dem PA identifizierten Anforderungen zur Objektivierung werden die
Qualitatsbeurteilungen durch einen Experten fir die jeweiligen Anwendungsszenarien
vorgenommen. Es wird eine objektive Entscheidungslogik entwickelt, wofur eine geeignete Skala
fur die Auspragung des jeweiligen Qualitatsmerkmals definiert wird. Darauf aufbauend wird die
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entsprechende Entscheidungslogik erarbeitet. Das allgemeine Vorgehen zur Objektivierung wird
dabei als erster Teil eines Leitfadens (vgl. Kap. 1: »KOMBI-Softwaretool«) dokumentiert.

Entscheidungslogik zur Werkerassistenz iiber Smart Device (Teillésung 1)

Auf Basis der entwickelten Entscheidungslogik und der in AP 1 definierten Anforderungen wird
die Werkerassistenz konzeptioniert (z. B. Kriterien zur Device-Auswahl). Grundlegende
Gestaltungsregeln fur die Einbindung der Entscheidungslogik und die Interaktion mit dieser
werden ausgearbeitet und im Leitfaden dokumentiert. AuRerdem werden Randbedingungen
(z. B. Ergonomie), die sich an den Arbeitsplatz flr die assistierte Sichtpriifung ergeben, bestimmt.

Automatisierungslésung durch die Anwendung von DL-Algorithmen (Teillésung 2)

Unter Hinzunahme der im Rahmen der Werkerassistenz aufzunehmenden Daten sowie der
Anforderungen aus AP 1 wird das Vorgehen zum Aufbereiten der Inputdaten sowie zum
Auswahlen geeigneter DL-Algorithmen spezifiziert. Ferner wird das Vorgehen zum Trainieren,
Testen und Evaluieren der DL-Algorithmen beschrieben. Unter Berlcksichtigung von
technologischen Rahmenbedingungen, wie beispielsweise der Lage des Bauteils zur Kamera
oder der BildgréfRe, wird ein Vorgehen entwickelt, um fir ein beliebiges Anwendungsszenario die
Automatisierungslésung auszulegen. Dies beinhaltet auch die Ausgestaltung des Arbeitsplatzes
zur Datenaufnahme.

Ergebnis: Gesamtkonzept bestehend aus der Objektivierung mittels Entscheidungslogik, der
Werkerassistenz und Automatisierungsldsung. Konzepte zu Teilldsungen zur Objektivierung,
Werkerassistenz und Automatisierungslésung erarbeitet und im Leitfaden dokumentiert

Arbeitspaket 3: Finale Konzeption der Entscheidungslogik und Implementierung der
Werkerassistenz (Teillésung 1)

Vorgehen: In Abhangigkeit der vom PA ausgewahlten Anwendungsszenarien wird die
Entscheidungslogik final konzeptioniert. Daflir werden die zur objektiven Qualitatsbeurteilung
definierten Messskalen weiter spezifiziert. Dabei wird gemaR den in AP 1 identifizierten
Anforderungen und des in AP 2 erarbeiteten Vorgehens ein geeignetes Smart Device
ausgewahlt. Anhand der definierten Gestaltungsregeln wird die Benutzeroberflache zur Anzeige
der Entscheidungslogik programmiert. Dariber hinaus wird der Arbeitsplatz der Werkerassistenz
fur das Anwendungsszenario ausgelegt. Nach der programmiertechnischen Umsetzung werden
die Prototypen zur Werkerassistenz in den jeweiligen Unternehmen des PA implementiert. Die
Implementierung dient der kontinuierlichen Datenaufnahme fir die Umsetzung der
Automatisierungslésung.

Die Arbeiten in diesem Arbeitspaket finden in engem iterativem Austausch mit den Arbeiten in
AP 4 statt, um aufeinander abgestimmte Teilldsungen zu erhalten, die eine stimmige
Gesamtlosung ergeben (vgl. Abbildung 2).

Ergebnis: Implementierte Teilldsung 1 (Prototyp) der Werkerassistenz mit integrierter
Entscheidungslogik

Arbeitspaket 4: Finale Konzeption und Implementierung der Automatisierungslosung
(Teillésung 2)
14
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Vorgehen: Zuerst werden DL-Algorithmen basierend auf den Eigenschaften des Datensatzes
(vgl. AP 3) und Anforderungen an die DL-Algorithmen (vgl. AP 1) mit dem in AP 2 beschriebenen
Vorgehen ausgewahlt. Die innerhalb der Werkerassistenz aufgenommenen Daten dienen als
Input fur das in AP 2 beschriebene Vorgehen des Trainierens und Testens der ausgewahlten DL-
Algorithmen. Darlber hinaus kann auf bereits vorhandene Daten (Klassifizierungen von
Qualitdtsmerkmalen) aus den Unternehmen zurtickgegriffen werden. Das Aufbereiten der Daten
fur das Training der ML-Modelle erfolgt unter anderem tber Techniken der Datenaugmentation,
wie z. B. der kiinstlichen Rotation der Bilder. Mithilfe weiterer Inputdaten werden die ML-Modelle
validiert und evaluiert sowie das Ergebnis mit der Einschatzung erfahrener Mitarbeiter verglichen.
Neben der Modellierung wird ein Arbeitsplatz mit der Automatisierungslésung fir das jeweilige
Anwendungsszenario ausgestaltet. Die Automatisierungslésung wird in zwei Phasen
implementiert bei der die

1. Entscheidungen der Automatisierungslosung vom Mitarbeiter Giberwacht werden

2. Entscheidungen durch Automatisierung eigenstandig vorgenommen werden

Ergebnis: Implementierte Teillésung 2 (Prototyp) Automatisierungslésung in verschiedenen
Anwendungsszenarien

Arbeitspaket 5: Gesamtimplementierung

Vorgehen: Die in AP 3 und AP 4 implementierten Teilldsungen werden zu einer Gesamtlésung
zusammengeflhrt. Um eine spatere Einsatzfahigkeit der Teilldsungen zu gewahrleisten, werden
die implementierten Teillésungen modularisiert. Dies ermdglicht einen einfachen Rollout bei der
zukunftigen Anwendung der »KOMBI-Gesamtldsung« in Unternehmen, da sich die
Softwarebestandteile flexibel einsetzen lassen.

Ergebnis: Implementierte »KOMBI-Gesamtlésung« bestehend aus modularisierten Teilsystemen
Arbeitspaket 6: Validierung sowie Evaluation

Vorgehen: Die »KOMBI-Gesamtlésung« wird dem PA validiert und ferner evaluiert. Dabei wird
eruiert, ob eine Objektivierung der Qualitatsbeurteilung in den Anwendungsszenarien durch die
Werkerassistenz erfolgreich ist. Iterativ werden in den dreimal jahrlich stattfindenden
Arbeitstreffen Zwischenvalidierungen der Teilldésungen bestehend aus Werkerassistenz auf der
einen und Automatisierungslésung auf der anderen Seite durchgeflihrt. Auf Basis des Feedbacks
des PA werden die Losungen kontinuierlich optimiert und angepasst.

Ergebnis: Optimierte Gesamt- sowie Teillésungen basierend auf Validierung und Evaluierung
durch den PA

Arbeitspaket 7: Dokumentation und Verbreitung sowie Transfer und laufende Nutzung

Vorgehen: In AP 7 werden die Projektergebnisse als Leitfaden in Form eines interaktiven
»KOMBI-Softwaretool« zusammengestellt und somit nachhaltig dokumentiert und nutzbar
gemacht. Das »KOMBI-Softwaretool« wird in Form einer webbasierten Anwendung entwickelt.
Es gibt nach der Eingabe der Randbedingungen, die ein potentieller Anwender (z.B.
Qualitatskriterium, BauteilgroBe, Stlickzahl, etc.) in seiner Produktion hat, Empfehlungen zur
Umsetzung fir das jeweilige Unternehmen. Dadurch wird sichergestellt, dass die Unternehmen
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des PA sowie externe Unternehmen Uber den PA hinaus die Projektergebnisse auf weitere
Anwendungen Ubertragen konnen.

Zur Verbreitung der Projektergebnisse werden diese durch wissenschaftliche Veroffentlichungen
in Journals und auf Konferenzen kommuniziert. Durch die Fraunhofer Open Access Strategie
2020 wird der freie Zugang zu den Verdffentlichungen sichergestellt. Projektresultate werden
ebenfalls Uber industrienahe Magazine jahrlich verbreitet. Neben den Veréffentlichungen wird
Uber eine projekteigene Webseite, die Webseiten der Partner des PA und sozialen Medien auf
das Projekt aufmerksam gemacht. Die konkreten Arbeitsinhalte sind im Kapitel 5 ,Umsetzbarkeit
und Transfer der Ergebnisse® erlautert.

Ergebnis: Erfolgreiche Verbreitung der Projektergebnisse und nachhaltige Verwertung der
Ergebnisse lber das »KOMBI-Softwaretool«
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4. Verwendung der Zuwendung und Ergebnisse

Das Hauptziel des KOMBI-Projektes war die Objektivierung subjektiver Qualitatskriterien. Dieses
Ziel wurde durch die Bereitstellung einer Werkerassistenz Gber Smart Devices zur objektiven
Qualitatsbewertung der subjektiven Kriterien durch visualisierte Klassifikationshilfen ermdglicht.
Zudem sollte die Nutzung der (wahrend der Qualitatsbewertung) generierten Daten zur
Automatisierung der Qualitdtsbewertung mittels ML-Modellen zur Erreichung dieses Zieles
beitragen. Die Kombination beider Teilldsungen wird im Folgenden als »KOMBI-Gesamtldsung«
bezeichnet.

DarUber hinaus wurde eine webbasierte Anwendung entwickelt, in welcher die Projektergebnisse
als Leitfaden in Form eines interaktiven »KOMBI-Softwaretool« zusammengestellt und somit
nachhaltig dokumentiert und nutzbar gemacht wurden.

4.1 Arbeitsdiagramm

Eine Ubersicht iber die zeitliche Verteilung der Arbeitspakete wird in Abbildung 3 dargestellt. Die
Bearbeitung erfolgte durch wissenschaftliche Mitarbeiter (24,14 PM). Urspriinglich war auch der
Einsatz weiterer Arbeiten von wissenschaftlichen Mitarbeitern (7 PM) vorgesehen. Aufgrund von
Personalmangels konnten diese Personenmonate jedoch nicht verbucht werden. Die offenen
Arbeitsinhalte wurden im Projekt durch den Einsatz von wissenschaftlichen Hilfskraften sowie
Ergebnissen aus wissenschaftlichen Abschlussarbeiten aufgefangen. So konnten die
angestrebten Ziele ohne den Einsatz weiterer wissenschaftlicher Mitarbeiter erreicht werden.

Die wissenschaftlichen Mitarbeiter konzentrierten sich auf die Gesamtleitung des Projektes, die
Konzeptionierung und Implementierung der Werkerassistenz sowie der Automatisierungslésung
einschlieBlich der Validierung auf Basis der definierten Anwendungsszenarien aus dem PA.
Studentische Hilfskrafte unterstitzten bei den aufwandigsten Arbeitspaketen (AP 2, AP 3, AP 4).
Eine studentische Hilfskraft war Uber die gesamte Laufzeit im Projekt tatig (14,4 PM). Es wurden
ebenfalls weitere studentische Hilfskrafte ohne direkte Finanzierung Uber das Projekt KOMBI
eingesetzt, um die angestrebten Ziele zu erreichen.

Zeitraum
2020 2021 2022

Arbeitsschritte

AP1
AP2
AP3
AP4
AP5
AP6
AP7

Mrz | Apr | Ma JunIJuI Aug SeplOkt NovIDez Jan IFeb Mrz AprIMai Jun | Jul |Aug SepIOkt NovIDez Jan Febl

Meilensteine <> <> <> <> <> <> <> <>

Abbildung 3: Arbeitsdiagramm fiir die Projektdurchfiihrung

17



Verwendung der Zuwendung und Ergebnisse

4.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten

Die geleistete Arbeit der wissenschaftlichen Mitarbeiter (HPA A) von 24,14 Personenmonaten
(PM) Uber die Gesamtlaufzeit des Vorhabens, wichen wie im vorigen Abschnitt beschrieben von
den in der Vorhabensbeschreibung beantragten PM ab. Durch den Einsatz zusatzlicher
wissenschafticiher und studentischer Hilfskrafte, die nicht direkt Gber das Vorhaben finanziert
wurden, konnten alle im Vorhaben beschriebenen Arbeiten geleistet werden. Alle eingesetzten
Arbeiten waren notwendig und angemessen, um die Ziele zu erreichen und das Vorhaben
erfolgreich abzuschlieen. Dabei wurden keine Leistungen Dritter in Anspruch genommen.

Neben dem beschriebenen Personaleinsatz war auch die Einbindung des projektbegleitenden
Ausschusses (PA) notwendig, um im angemessenen Umfang den Anforderungen der
Industriepartner gerecht zu werden. Um ein mdglichst Ubertragbares »KOMBI-Konzept«
entwickeln zu kénnen, wurde darauf geachtet, unterschiedliche, aus verschiedenen Branchen
stammende, Anwendungsszenarien auszuwahlen. Um den Transfer der »KOMBI-
Gesamtloésung« auf weitere Anwendungsszenarien zu gewahrleisten, war der PA aus
Anwenderunternehmen unterschiedlicher Branchen zusammengesetzt. Darliber hinaus bestand
der PA aus Befahigern, die die Marktrelevanz der betrachteten Technologien sowie die Validitat
der »KOMBI-Gesamtlésung« durch die vorliegende Expertise sicherstellen.

Der PA hatte damit die ideale Besetzung zur Sicherstellung der industriellen Relevanz von
»KOMBI«. Neben der Berlcksichtigung von Anforderungen produzierender (klein- und
mittelstdndischer)  Unternehmen  wurde durch die Branchenvielfalt auch die
unternehmensunabhangige Gultigkeit der abgeleiteten Vorgehensbeschreibung sichergestellt.
Im Rahmen regelmafiger Projektreview-Termine hat das Fraunhofer IPT den aktuellen
Bearbeitungsstand vorgestellt und Zwischenergebnisse mit dem PA diskutiert. Hierfir waren drei
Treffen pro Jahr vorgesehen, die sich an den Meilensteinen im Projekt orientierten. In diesen
Projekttreffen wurden weiterhin die thematischen Schwerpunkte und das weitere Vorgehen bis
zum nachsten Projekttreffen abgestimmt und verabschiedet. Entsprechend den Terminen fir
Reviews bzw. Workshops wurden die folgenden Meilensteine definiert:

e MS1 (Monat 4): Anwendungsszenarien wurden spezifiziert und ausgewahlt, finale
Anforderungen liegen vor

e MS2 (Monat 7): Grobkonzeptionierung abgeschlossen

e MS3 (Monat 9): Erster Prototyp fur Werkerassistenz (Teillésung 1) liegt vor und
Datenaufnahme hat begonnen

e MS4 (Monat 11): Datenbasis aus der Werkerassistenz fur Implementierung der
Automatisierungslésung liegt vor

e MS5 (Monat 14): Erster Prototyp bestehend aus Automatisierungslésung (Teilldsung 2)
sowie der Kombination aus Werkerassistenz und Automatisierungslésung (»KOMBI-
Gesamtlésung«) und erste Ergebnisse aus dem Praxis-Einsatz liegen vor

e MS6 (Monat 19): »KOMBI-Gesamtlésung« final in den ausgewahlten
Anwendungsszenarien implementiert
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e MS7 (Monat 21): Validierung und Evaluierung durch den PA abgeschlossen

e MS8 (Monat 24): Projektergebnisse abschliefend dokumentiert und veréffentlicht
(»KOMBI-Softwaretool«)

In Veranstaltungen und Treffen mit den PA Mitgliedern wurden die durchgefiihrten Arbeiten
vorbereitet, vorgestellt und validiert sowie wichtige Inhalte gemeinsam erarbeitet, welche
insbesondere flr eine industrieorientierte Entwicklung der Gesamtlésung dienten.

Im Folgenden sind die durchgeflhrten Arbeiten und erzielten Ergebnisse nach Arbeitspaketen
aufgeschlusselt und dargestellt.

4.3 Arbeitspaket 1: Anforderungsermittiung

In Arbeitspaket 1 galt es die Anforderungen an die Gesamtlésung zu ermitteln. Zur
Anforderungsermittiung wurden mithilfe des PA verschiedene Anwendungsszenarien und
zugehorige Qualitdtsmerkmale in bilateralen virtuellen Konferenzen und im Kick-off Meeting
aufgenommen. Zusatzlich wurde eine Recherche zu relevanten Standards und Normen der
Sichtprifung mit Relevanz in den Branchen der PA Mitglieder vorgenommen. Die Anforderungen
wurden fir die Objektivierung (Merkmalsunterscheidungen, Skalenauspragungen etc.) und
Entscheidungslogik (subjektive und objektive Qualitatsentscheidungen), der Werkerassistenz
(technische und softwareergonomische Anforderungen) sowie der Automatisierungslésung
(Anforderungen an Inputdaten, Algorithmen etc.) in einer Liste festgehalten. Die Liste von
Anforderungen diente den Entwicklungen in den folgenden Arbeitspaketen.

Die wichtigsten Anforderungen die in Zusammenarbeit mit dem PA festgehalten und bewertet
wurden, sind:

= Objektivitat und Entscheidungslogik

o Die Regeln der Entscheidungslogik missen transparent und nachvollziehbar
sein

o Die Entscheidungslogik muss Unsicherheiten des Entscheiders einbeziehen

o Dimensionen der Qualitatsurteile sind frei zu bewerten (Skala frei definierbar)

=  Werkerassistenz

. Die Werkerassistenz sollte auf vielen verschiedenen Smart Devices
funktionieren

o Bei den Anwendern sollte eine Akzeptanz entstehen

. Ein hoher Tragekomfort der Smart Devices ist erfordert, um mehrere Stunden
am Stick arbeiten zu kbnnen

= Automatisierungslésung
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° Eine Genauigkeit von 95 % sollte erreicht werden, damit das Niveau der
Fehlerrate dem eines menschlichen Prifers nahekommt

o Zuverlassigkeitsstatistik muss angefertigt werden fir einen Einsatz in der QS

o Umlernen oder Erweitern auf neue Anforderungen sollte gegeben sein
(Verscharfung der Beurteilungskriterien etwa) — Anpassbarkeit der Modelle

Insgesamt wurden 109 Anforderungen aufgenommen.

Zu den Anwendungsfallen wurden Proben von einigen der PA Mitgliedern versendet, sodass eine
Datenaufnahme unabhangig von einem Vor-Ort Besuch stattfinden konnte. In virtuellen
Konferenzen wurden die Anwendungsszenarien vollumfanglich beschreiben (Produkte,
Qualitdtsmerkmale, Merkmalsauspragungen, Sichtprifungsvorgénge etc.). Bei diesen virtuellen
Konferenzen war mindestens ein Vertreter des jeweiligen Unternehmens sowie des Fraunhofer
IPT beteiligt. Die Durchfihrung der Konferenzen bedingte stets eine entsprechende Vor- und
Nachbereitung. Im Anschluss an die Konferenzen wurden die Anwendungsfalle aufgearbeitet, um
sie fUr die weitere Projektbearbeitung nutzbar zu machen.

In der Aufnahme von Anwendungsfallen wurde deutlich, dass die Mitglieder des PA
unterschiedliche Dokumente flr Mitarbeiter in der Sichtprifung bereitstellen. Die Dokumente
unterschieden sich in Form und Informationsgehalt. Teilweise wurden von Kunden,
Anforderungen in Textform mit Beispielbildern und Definitionen von n. i. O. und i. O. Teilen
bereitgestellt. Diese machen es unerfahrenen Mitarbeitern leichter die Anforderungen und
Standards zu erlernen. Unterschiede zwischen Qualitdtsmerkmalen und -auspragungen,
Produkten und Kunden, konnten innerhalb der Anweisungen der Unternehmen festegestilt
werden. Um diese Informationen an die Sichtprifer weiterzugeben und im Purfprozess
bereitzustellen, wurden diese teilweise in vereinfachter Form mit Bildern am Arbeitsplatz
aufgestellt. Dort wo keine oder wenig Informationen bereitgestellt wurden, waren die
Erfahrungswerte und das Erfahrungswissen der Sichtprufer die wichtigste Ressource, um
Anforderungen an die Sichtprifungen zu definieren. Insbesondere flr nicht kritische
Qualitatsdefekte konnten unterschieden zwischen den Expertenmeinungen festgestellt werden.

Zur Aufnahme der Anwendungsfalle wurden Protokolle angefertigt, die die jeweiligen Ziele der
Sichtprufung, die Beschreibung der Produkte, der Qualitatskriterien und Auspragungen, sowie
die Durchflihrung der Sichtpriifung festhalten. Beispielhaft folgt in Tabelle 2 eine verkirzte und
anonymisierte Darstellung eines Protokolls eines Anwendungsfalls:

Tabelle 2: Beispielhaftes Protokoll eines Anwendungsfalls in der Sichtpriifung

Anwendungsfall: Sichtprifung an Montageplatzen fur elektrische Komponenten
(Leiterplatinen)

Ziele

e Verklrzung der Lieferzeit und Verbesserung der Qualitat ausgelieferter Produkte —
Insbeson-dere bei Einzelfertigungen
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o Weniger qualifizierte Mitarbeiter missen qualifiziert werden

¢ Nachverfolgbarkeit der Qualitat in der Sichtpriufung (bspw. durch Lieferantenfehler)

Beschreibung der Produkte/des Produktes das gepruft wird

e Leiterplatinen die auf einer Frontplatte montiert sind

o Zweiseitige Betrachtung des Produktes (Vorder- und Riickseite)

Merkmale der Leiterplatine | ¢ GroRe ca. 1510 cm

e Mehrere Bauteile (30+) in verschiedenen Grofien auf der
Leiterplatine angebracht

Merkmale der Frontplatte e GroRRe ca. 20"13 cm
e Helle (Weilte) Farbe mit schwarzen Markierungen
o Zwei Displays am oberen Rand ca. 4*2 cm

e Auf der Frontplatte befinden sich Bohrlécher in der
GréRenordnung < 1 cmund > 0,3 cm

e Es sind ca. >10 Bohrlocher vorhanden
e Die Beschriftung ist ca. < 1 cm breit

e Verschiedene Sprachen liegen flr die Beschriftung vor

Qualitatskriterien und deren Auspragungen

o Prifung auf Vollstandigkeit
e Prifung auf Lagerichtigkeit
e Prifung auf Mal-, Form-, Winkelhaltigkeit

Qualitatskriterien o Korrekte Montageposition der Leiterplatine

Leiterplati - iti [
efterplatine o Korrekte Bauteile verbaut (Montageposition der Bauteile

auf der Leiterplatine)

Qualitatskriterien e Jegliche Sprachefehler der Beschriftungen

Frontplatte e Locher auf der Frontplatte (Anzahl und Ort)

¢ Oberflachenqualitat der Frontplatte (Kratzer,
Verschmierungen, Farbschicht)

Durchfiirhung der Sichtpriifungen
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Ort o Montageplatze auf denen Arbeitsschratte
(Montageschritte) durchgefiihrt werden

e An diesen Platzen wird auch die Sichtprifung
durchgefihrt

e Gute Sichtverhaltnisse
e Beleuchtung vorhanden

e Smart Devices zum Teil bereits eingebunden

Durchfiihrender ¢ Sichtprifer/Monteur am Montagearbeitsplatz

Anweisungen e Beurteilung der Qualitatsmerkmale in Fehlertypen
¢ Hilfsmittel ausgedruckt neben dem Arbeitsplatz

e Training der Sichtprfer flr Produkte

Die versendeten Proben wurden fir die Datenaufnahme genutzt, indem die
Produktionsumgebung simuliert und verschiedene Bildaufnahmen gemacht wurden. Diese
Bildaufnahmen dienten den Entwicklungen in AP3 und AP4. Ausflhrliche Tests zu den
Bildaufnahmen fiir die Automatisierungslésung sind in Kapitel 4.6 Arbeitspaket 4 im Detail
beschrieben.

Folgende Unternehmen haben Anwendungsszenarien und Proben bereitgestellt:

= Aurubis Stolberg GmbH & Co. KG - Sichtprifung von Oberflachendefekten auf
Metallbandern und —drahten

= CALSITHERM Silikatbaustoffe GmbH - Sichtprifung von Silikatplatten und
Thermoelementschutzrohren [Proben bereitgestellt]

= E.GO Mobile AG - Sichtprifung von SchweiRnahten an Aluminiumrahmen

= ELABO GmbH - Sichtprifung an Montageplatzen [Proben bereitgestellt]

= Guntert Prazisionstechnik GmbH — Sichtprifung von Drehteilen [Proben bereitgestelli]
= LBBZ-NRW GmbH - Sichtprifung von Schweildverbindungen

= Rhein-Getriebe GmbH — Sichtprifung von Abseilgeraten [Proben bereitgestellt]

= Schoeller Werk GmbH & Co. KG — Sichtprifungen von Schweil3nahten auf der
Oberflache (Langsschweilnahte von Rohren), Sichtprifung von Oberflachendefekten
in Langsrichtung (auf’en und innen) [Proben bereitgestelli]
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4.4 Arbeitspaket 2: Grobkonzeptionierung der »KOMBI-
Gesamtlésung«

Das Gesamtkonzept bestehend aus der Objektivierung mittels Entscheidungslogik, der
Werkerassistenz und Automatisierungslésung, wurde erfolgreich in Arbeitspaket 2 grob
ausdefiniert. Konzepte zu Teillésungen zur Objektivierung, Werkerassistenz und
Automatisierungslésung wurden erarbeitet und dokumentiert.

Die Ausarbeitung des Grobkonzeptes zeigt die Zusammenwirkung der Hauptbestandteile des
Projektes auf, sowie deren Teilkonzepte. In Abbildung 4 ist das entwickelte Grobkonzept
dargestellt. Im Zentrum ist die Entscheidungslogik in Zusammenschluss mit einer
Dokumentationsdatenbank abgebildet. Mit dieser zentralen Einheit sind die Einzelbestandteile
aus Werkerassistenz, Objektivierung und Automatisierungslésung verknupft.

CE\ Objektivierung subjektiver Qualitatskriterien ; .., .
A Automatisierung der QS durch Machine Learning
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Abbildung 4: Grobkonzept der KOMBI Gesamtlésung
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Entscheidungslogik als zentrales Element

Auf Basis der in AP1 gesammelten Anforderungen und Details zu den Anwendungsszenarien,
konnte das Konzept der Entscheidungslogik entwickelt werden. Zunachst wurden hierfir
bestehende Entscheidungsunterstutzungssysteme analysiert, um geeignete Kandidaten
auszumachen. Um Mitarbeiter in der Sichtprifung in lhrer Entscheidung zu unterstiitzen, kdnnen
Expertensysteme (Expert Systems — ES) als Teilbereich der Entscheidungsunterstitzung zum
Einsatz kommen [63]. Ein ES, bietet dem Benutzer Schlussfolgerungen oder Entscheidungen,
die wesentlich besser oder ofter richtig sind, als der Benutzer sein kdnnte [64-66]. Ein
vielversprechendes Modellierungswerkzeug, welches mit den Anforderungen bzw.
Gegebenheiten der Anwendungsfalle aus AP1 Ubereinstimmt, sind Belief Rule-Based Expert
Systems (BRBES) [67]. Hierzu verwendet das BRBES die zentralen Elemente der
Wissensreprasentation (Wissensbasis, auch production memory oder Belief-Rule-Base) und
einen  Inferenzmechanismus  (Schlussfolgerungen, auch inference engine) [68].
Wissensreprasentationen werden als Wenn-Dann-Regeln (belief rule) abgebildet. Diese Regeln

umfassen Uberzeugungsgrade (belief degrees), eine Gewichtung der Regel (rule weight) und
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eine Gewichtung des Input (antecedent attributes) [52, 54]. Mithilfe der Uberzeugungsgrade und
Gewichtungen kdnnen unsichere Informationen abgebildet werden und Erfahrungswissen in den
Entscheidungsprozess eingebunden werden [69]. Darlber hinaus kénnen BRBES
Entscheidungstragern direkten Zugang und Transparenz bieten [67, 70, 71]. Perspektivisch
besteht die Méglichkeit die Parameter der Wissensreprasentation mithilfe von ML-Algorithmen zu
optimieren [72]. Ein weiterer Grund BRBES zu nutzen, liegt in den vielseitig und erfolgreich
umgesetzten Anwendungen [67]. Folgendes vereinfachtes Beispiel stellt den Output des BRBES,
so wie es im Grobkonzept vorgesehen ist, dar.

WENN Riss GroR UND Locher 3 DANN Qualitit (70%) Level C,(30%) Level B, (0%) Level A

Der Input bzw. die antezedenten Attribute stellen in diesem Fall die Risse und Locher dar, welche
auf dem Produkt in Auspragung und Anzahl von einem Sichtprifer wahrgenommen werden
kénnen. Sofern es sich um einen groRen Riss und 3 Locher handelt, wird Uber den
Inferenzmechanismus diese Regel aktiviert. Die Konsequenz bzw. der Output daraus stellt eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung bezogen auf definierte Qualitatslevel dar. Mathematisch kann dies
in fogender Form dargestellt werden [73]:

A i€,...1 (1-1)

Mit den antezedenten Attributen A und einem konsequenten Attribut H kann das BRB Modell wie
folgt reprasentiert werden:

BRB = {A,,...,4;..., A, H} (1-2)

Jedes antezedente Attribut hat eine Menge von referenziellen Werten, welche wie folgt dargestellt
werden kdnnen:

A ={Asv =1,..,Vi} (1-3)

Die Variable v in der Gleichung entspricht der Laufvariable fur die Anzahl der referenziellen Werte
und die Variable i stellt die Laufvariable fur die entsprechende Regel dar. Variable v kann
unterschiedlich viele referenzielle Werte annehmen. Referenzielle Werte kénnen kategorisch flr
qualitative Attribute und numerisch fur quantitative Attribute sein. Wenn es insgesamt |
antezedente Attribute gibt, dann existieren Q qualitative Attribute und J quantitative Attribute mit:

I=Q+] (1-4)

Jedes im BRBES hinterlegte konsequente Attribut hat lediglich einen Referenziellen Wert
hinterlegt. Die Konsequenz ist die Folge eines aktivierten antezedentem Attribut. Die Menge von
referenziellen Werten fir ein konsequentes Attribut kann wie folgt beschrieben werden als:

H={h;n=1.... N} (1-5)

In der oben genannten Gleichung ist n als Laufvariable flr die Anzahl der konsequenten Attribute
anzunehmen. Falls K (k € 1, ..., K) Regeln in der Regelbasis vorhanden sind, kann der Belief
Degree (BD) fir jeden einzelnen Referenzwert des konsequenten Attributes wie folgt dargestellt
werden:
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BD = {(hy, 81 1), ., (A, B0 g)s oo, Ay, By )b n = 1..N (1-6)

Eine Regel ist die Kombination von verschiedenen referenziellen Werten von antezedenten
Werten in einem BRBES Modell. Die Struktur kann von der k-ten Regel beschrieben werden als:

Ry (Wenn: (Ayis AQ YA (A5 is A2,) A A (A is A )

Dann: ( hl! Bl,k)l e ( hn, Bn’k) ey ( hll BN,R)}

N
Summe der Glaubensgrade : 3, Z Bk =1forallk {1..K}

n=1

(1-7)
Gewichtung der Regeln : 6, < 1forall k{1....,K}

Gewichtung der Attribute : 8f for all k{1,..,K},i €{1,..1}

Der konsequente Teil stellt eine Glaubensverteilungsdarstellung fir die Sicherheitsstufe dar,
welche besagt das die Regel bspw. zu einem 70%igen Anteil dem Sicherheitsniveau mittelmaRig
entspricht und zu einem 30%igen Anteil dem Sicherheitsniveau schlecht entspricht. Bei dieser
Glaubensregel betragt der Gesamtglaubensgrad 1 (0,3+0,7=1), sodass die Bewertung vollstandig
ist. [74]

Fir die KOMBI-Gesamtlésung bedeutet dies, dass es mithilfe des BRBRES mdglich ist,
subjektive Experteneinschatzungen zu Qualitatsauspragungen als auch definierte Regeln aus
bspw. Normen fir eine Bewertung der Qualitdt zu nutzen. Zudem koénnen Daten der
Automatisierungslosung als auch der Werkerassistenz als Input verarbeitet werden.
Unsicherheiten werden durch den Inferenzmechanismus genutzt, um in subjektiven
Entscheidungsprozessen moglichst objektiv zu handeln. Als Ausgabe wird dem Nutzer die
Entscheidung aufbereitet, inklusive der dazu verwendeten Eingangsdaten und Regeln.

Werkerassistenz

Die Werkerassistenz wurde auf Basis der Anforderungen der ausgewahlten Entscheidungslogik
und der Anforderungen aus AP1 konzeptioniert. Der Nutzer kann Bilder mit den Smart Devices
aufnehmen und diese flir eine Verwendung in der Entscheidungslogik und
Automatisierungslésung beurteilen und somit labeln. Visualisierte Klassifikationshilfen in Form
eines paarweisen Vergleichs stehen nachfolgend dem Sichtprifer bereit. Die Beurteilung des
vorliegenden Produktes geschieht durch Aufzahlung und Benennung der Merkmale und deren
Auspragung auf dem zu bewertenden Bild. Dies kann je nach Anwendungsfall individuell
durchgeflihrt werden. Die Bewertung dient als Input zu dem BRBES. Das Labeln der Bilddaten
durch die Werkerassistenz flir die Automatisierungslosung ist mithilfe dieser
Beurteilungsprozesse und der Dokumentationsdatenbank im Konzept abgedeckt.

Daruber hinaus dienen die Smart Devices dazu, den Sichtprifern kontextabhangige
Entscheidungsempfehlungen zu geben, die vom BRBES unter Einbeziehung von Unsicherheiten
berechnet wurden. Dabei dient die Smart-Devices-Anwendung als Dialogkomponente des
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BRBES und Frontend des Systems. Die Entscheidung, das Frontend der Anwendung auf Smart
Devices zu implementieren, basiert auf den Anforderungen aus AP1. Einzelne Gerate kdnnen
ortsunabhangig genutzt werden. Die Interaktion mit der Anwendung kann wahrend oder direkt
nach der Inspektion erfolgen, so dass der Prozess nicht gestort wird. Darliber hinaus kénnen
Webcams von der Anwendung gesteuert werden, um Uberall dort Aufnahmen zu machen, wo der
Einsatz von Personal zu gefahrlich oder unpraktisch ist.

Um Anforderungen an ergonomischen Aspekten und Hardwareunabhangigkeit gerecht zu
werden, wurde entschieden eine Webapplikation fir das Frontend zu entwickeln. Die
Webapplikation kann Hardwareunabhangig aufgerufen und genutzt werden. Fir das Fronend
wurden erste Mock-ups der Benutzeroberflachen und Funktionalitaten entwickelt. Zudem wurde
fur die weitere Entwicklung realitatsnahe Szenarien aufgesetzt, um im Kontext dieser usability
Tests durchfuhren zu kénnen.

Objektivierung

Um die Wissensbasis mithilfe der Werkerassistenz initial aufzusetzen und subjektive
Beurteilungen der Qualitat aufzunemen, kann die sogenannte ATZ Skala (erste Vorstellung in der
automobiltechnischen Zeitschrift - ATZ) zum Einsatz kommen. Die ATZ Skala ist eine mehrstufige
Skala mit unipolaren Skalen. Bei Unipolaren Skalen werden die Items von geringen bis hohe
Auspragungen, wie z.B. gar nicht zufrieden bis sehr zufrieden, beurteilt. Das Bewerten dieser
Auspragungen anhand der Skala basiert auf dem subjektiven Empfinden des Probanden. Diese
subjektiven Auspragungen von Merkmalen kdnnen dann in Zahlenwerte umgewandelt werden.
[75] Folgende Vorgehensweise fir die Objekltivierung von subjektiven Qualtatsmerkmalen und -
auspragungen wurde unter Einbezug der ATZ Skala entwickelt:

1. Identifikation und Definition der Prifmerkmale durch Experteninterviews, Analyse von
domanenspezifischen Normen und Standards, oder bereits vorhandenen
Prifanweisungen und Kundenanforderungen

2. Entwicklung der Merkmalsauspragung der Prifmerkmale:

a. Wahrnehmungsschwellen festlegen bei linearen Merkmalen durch Aufnahme von
Testfeedback von Probanden oder festlegen eines Referenzwertes

b. Priorisierung der Merkmale anhand von Kategorien (Qualitatslevel)

c. Typen der Merkmale festlegen
3. Eintragen der Merkmalsauspragungen und des Merkmaltyps in eine ATZ Skala
4. Neue oder Uberarbeitete Prifanweisung erstellen

5. Regeln fur die Wissensbasis zur Qualitatsbewertung von Produkten aufstellen, aus der
sich die initiale Wissensbasis des BRBES ergibt

Automatisierungslosung

Fur die Konzeptionierung der Automatisierungslésung wurden selbstagierende Agenten
ausgewahlt. Diese kdnnen in beliebiger Anzahl mit der Entscheidungslogik verknlpft werden,
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sodass mehrere Produktionsstralien parallel Uberwacht werden koénnen. Geeignete DL-
Algorithmen und vortrainierte DL-Modelle, die in den Agenten die Qualitdtsmerkmale und deren
Auspragungen Uberwachen, wurden auf Basis einer Literaturrecherche ausgewahlt. Eine
Auflistung befindet sich in der Beschreibung der Arbeiten von AP4. Die Ausgestaltung des
Arbeitsplatzes (Lage der Kamera zum Bauteil, Lichtverhaltnisse etc.) wurde auch unter
Zuhilfenahme der Anforderungen aus AP1 vordefiniert. Die detaillierte Ausgestaltung je
Anwendungsfall benétigt jedoch die Untersuchungen aus AP4.

Alle Funktionalitdten des Gesamtkonzeptes wurden in den Leitfaden aufgenommen. Das
webbasierte Tool, welches zu Dokumentationszwecken und als Leitfaden dienen soll, wurde
prototypisch aufgesetzt, sodass dieses mit Inhalten aus den folgenden Arbeitspaketen
angereichert werden kann.

4.5 Arbeitspaket 3: Finale Konzeption der Entscheidungslogik und
Implementierung der Werkerassistenz (Teillésung 1)

Auf Basis der vom PA bereitgestellten Anwendungsszenarien und den dafir beschriebenen
Qualitdtsmerkmalen und deren Auspragungen, wurde die Entscheidungslogik in Arbeitspaket 3
final konzeptioniert und die Werkerassistenz implementiert. Die Arbeiten in diesem Arbeitspaket
fanden in engem iterativem Austausch mit den Arbeiten in AP4 statt, um aufeinander
abgestimmte Teillésungen zu erhalten, die eine stimmige Gesamtlésung ergeben.

Finale Konzeption der Entscheidungslogik

Im Allgemeinen haben Expertensysteme keine vorgegebene Gestaltung der Systemarchitektur
und der Komponenten. Je nach Komplexitatsgrad, Reifegrad und Anwendungsbereich variiert
der Aufbau des BRBES.[76] [74] [77] Von Bedeutung ist die Gestaltung der 2 Hauptkomponenten
der Wissensbasis und des Inferenzmechanismus. In Abbildung 5 werden alle Komponenten
mitsamt ihren Verknipfungen dargestellt.
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Insgesamt gibt es 6 Verknlipfungen im gesamten BRBES mitsamt den Schnittstellen zum
Sichtrifer und dem Experten. Die erste Verknipfung verbindet die Wissenserwerbskomponente
mit der Wissensbank. Die Wissenserwerbskomponente kann sowohl qualitatives als auch
quantitatives Wissen beinhalten. Beim Wissenserwerbsprozess wird das spezifische Wissen des
Experten extrahiert und in der Wissensbasis abgespeichert. Hierbei wird das Wissen in Form der
zuvor beschriebenen Regeln gespeichert. Die zweite Verknlpfung des Systems liegt zwischen
dem Sichtprifer und der Dialogkomponente. Die Dialogkomponente stellt die Werkerassistenz
dar, welche als User Interface und¢Schnittstelle zwischen dem Benutzer und dem BRBES gilt.
Der Input, der Uber die Schnittstellefan die Inferenzkomponente gegeben wird, hat die Form der
identifizierten Merkmale, deren Auspragung sowie einem bestimmten beleif degree oder
Glaubensgrad des Sichtpriffers. Demnach wird in Schritt 3 der Input an den
Inferenzmechanismus weitergeleitet. Darauffolgend wird im Schritt 4 der Input mit dem
hinterlegten Wissen in der Wissensbasis verglichen und die Regeln aktiviert, welche mit dem
Input die groBte Ubereinstimmung aufweisen. Die aktivierten Regeln werden im Schritt 5 wieder
an den Inferenzmechanismus geleitet und dieser ermittel mithilfe eines hinterlegten Algorithmus
eAbbildung 5: Systemarchitektur des BRBES 5 an die
Dialogkomponente weitergeleitet und dem Sichtprifer dargestellt. Das Ergebnis des BRBES st
eine Empfehlung, die in sogenannten globalen Regeln hinterlegt ist. Dies kénnte Bspw. die
Anweisung sein, das Produkt auszusortieren. Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten
detaillierter erlautert und es wird auf die Vorgehensweise zu deren Entwicklung néher Bezug
genommen.

4.5.1 Entwicklungsprozess der Wissenskomponente

Die Wissenskomponente eines BRBES ist mafigeblich fir den Output und die Performance des
BRBES verantwortlich. Je nach Menge und Varianz der in der Wissensbasis hinterlegten Regeln
kénnen unterschiedliche gute Ergebnisse generiert werden. Der in Tabelle 2 gezeigte
Anwendungsfall weist eine geringe hinterlegte Breite an Informationen von Experten auf, was zur
Folge hat, dass nur eine begrenzte Anzahl an Regeln aufgestellt und aktiviert werden kann.
Diesbeziglich hat die Inferenzkomponente nur einen begrenzten Rahmen zum Schlussfolgern,
welche sich negativ auf das Ergebnis hinsichtlich der belief degrees des Outputs auswirken kann.
Dahingegen ist fur Prifungsvorgange von Produkten mit einer grol3en Menge an Informationen
ein qualitativ hochwertigeres Ergebnis mdglich, insofern die Inferenzkomponente mit einer
gréReren Anzahl an Regeln interagieren kann.

Der Entwicklungsprozess der Wissenskomponente des BRBES wird in 4 Schritte unterteilt, die in
Abbildung 6 dargestellt sind.
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Abbildung 6: Entwicklungsprozess der Wissenskomponente

Wissenserwerbsprozess

Der Erste Schritt des Entwicklungsprozesses der Wissenskomponente beinhaltet den
Wissenserwerb. Dieser impliziert das Extrahieren von hinterlegten Daten von Experten, welche
dann verwendet werden, um eine Bewertungsskala zu erstellen. Anhand dieser Bewertungsskala
kdnnen Regeln fir die BRB gebildet werden. Das Extrahieren und Zusammenfassen der Daten
variiert in ihrer Art und Weise je nach Anwendungsfall und Wissenstyp. Insgesamt wurden fur 5
Anwendungsfalle des PA Daten extrahiert und jeweils eine BRB erstellt. Der erste
Anwendungsfall beinhaltet die Qualitdtsanforderungen einer Klimaplatte. Aufgrund der hohen
Anforderungen an das Produkt, wird nach dem letzten Produktionsschritt eine Sichtprifung
durchgefiihrt. Bei der Sichtprifung der Klimaplatte werden verschiedenste Anforderungen des
Kunden berucksichtigt. Die Informationsquellen der Qualitdtsanforderungen entstammen den
durchgeflihrten Interviews mit Experten sowie dem bereitgestellten Bildmaterial. Beim
Extrahieren des Wissens anhand von Bildern, missen die zuvor definierten
Merkmalsauspragungen beachtet werden. Beim zweiten Anwendungsfall handelt es sich um ein
Zahnrad, bei welchem ebenfalls eine Sichtprifung durchgefiihrt wird. In diesem Fall wurden
lediglich Bilder als Informationsquellen hinterlegt. Anhand dessen wurde entschieden, bei
welchen Merkmalen und Auspragungen das Zahnrad als n. i. O oder i. O eingestuft wird. Bei den
anderen 3 Anwendungsfallen wurde zum Extrahieren der Daten nach dem gleichen Prozess
vorgegangen. Alle 5 Anwendungsfalle mitsamt der Regelanzahl in der BRB sind in Tabelle 3
dargestellt. Die Flinfte Spalte der Tabelle zeigt eine subjektive Bewertung der Schwierigkeit des
Wissenserwerbsprozesses durch die Experten.

29



Verwendung der Zuwendung und Ergebnisse

Tabelle 3: Ubersicht des Wissenserwerbs der Anwendungsfélle

Anwendungsfall | Anzahl der | Wissensquellen Schwierigkeitsgrad des
Regeln Wissenserwebsprozess
1 | Klimaplatte 52 Experteninterview + 6
Bilder
2 | Zahnrad 15 Bilder 2
3 | Laufrolle 35 Kundenanforderungen | 9
+ Bilder
4 | Ventilkolben 22 Prifanweisungen + 8
Bilder
5 | Frontplatine 7 Experteninterview + 4
Bilder

Bewertungsskala

Im Zweiten Schritt des Entwicklungsprozesses der Wissenskomponente wurde anhand der
extrahierten Informationen aus den Quellen die ATZ Bewertungsskala generiert. Anhand dieser
Skala ist es mdglich die Qualitat eines Produktes auszudriicken und so ein Qualitatslevel fur die
jeweiligen Merkmalsauspragungen festzulegen. Insgesamt wurden fir 5 Anwendungsfalle,
jeweils eine ATZ Skala entworfen. Der Aufbau der Skalen ist bei jeder Skala einheitlich gestaltet.
In ABBILDUNG ist die ATZ Skala fir den Anwendungsfall der Ventilkolben dargestellt. Dort ist zu
erkennen, dass die Tabelle in 3 Spalten aufgeteilt ist. Die Erste Spalte von links beinhaltet die
jeweiligen Qualitatsmerkmale, welche durch den Wissenserwerbsprozess entstanden sind. Die
Qualitdtsmerkmale kdnnen quantitativ oder qualitativ sein. Falls das Merkmal quantitativ ist, dann
wird dem numerischen Wert ein linguistischer Begriff zugeordnet. Falls das Merkmal qualitativ ist,
wird der Begriff so in die Tabelle Ubernommen. Jedes Qualitdtsmerkmal hat individuelle
Auspragungen, welche unterschiedliche Qualitatslevel zur Folge haben. Beispielsweise weist das
Qualitatsmerkmal ,Druckstelle Bund“ die Auspragung ,grof3* auf, welche dem Qualitatslevel D
zugeordnet wurde. Die dartiber angeordneten Spalten gelten als Richtwerte fir die Qualitat eines
Produktes. Anhand der Zusammenhange zwischen den Qualitdtsmerkmalen und den
Konsequenzen in Form von einer Tabelle, kann fur jedes Merkmal eine Regel erstellt werden. Im
Folgenden wird dieser Prozess naher beschrieben.
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Verwendung der Zuwendung und Ergebnisse

ATZ-Skala Ventilkolben

Tabelle 4
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BRB (Belief-Rule-Base)

Die Regeln in der BRB werden anhand der oben genannten ATZ Skala in Form von einer WENN-
DANN Verknipfung gebildet. Insgesamt wird fir jeden Anwendungsfall mit ATZ-Skala eine BRB
gebildet. Die Regeln in einer BRB bestehen aus einem konsequentem und einem antezedentem
Teil, die miteinander verknlpft sind. Der antezedente Teil der Regel stellt den ,WENN* Teil dar
und der konsequente Teil stellt den ,DANN® Teil dar. In den Anwendungsféllen werden die
antezedenten Attribute aus den Qualitdtsmerkmalen der Produkte gebildet. Der Anwendungsfall
Ventilkolben hat z.B. insgesamt 13 Antezedenten Attribute, denen jeweils pro Attribut individuelle
Referenzielle Werte zugewiesen sind. Mit:

A, i €1,....,13.

Das Erste Antezedente Attribut hat als Referenzwerte sehr grof3, gro und keine hinterlegt, die
wie folgt dargestellt werden:

(Druckstelle Bund) A; = {A1,1; sehr grofs, Ay q; grof, Az q; keine}

Der konsequente Teil der Regel hat jeweils nur eine bestimmte Anzahl an konsequenten
Attributen, welche fir jede Regel der BRB verwendet wird.

H ={hy; Q — Level D, h,; Q — Level B, hs; Q — Level A}

Darlber hinaus beinhaltet der konsequente Teil eine Glaubensgrad Verteilung, welche sich auf
die Attribute beziehen. Demnach sind die ersten 3 Regeln der BRB wie folgt dargestellt:
1) {(Wenn: (A, ist A;1)
Dann: {( hy,0,2),(h,,0,8)}

2) {Wenn: (A4, ist A1)
Dann:{( hy,0,2),(h,,0,8)}

3) {Wenn:(A4;istAs;)
Dann: (hsz, 1)}

Die Verteilung der Glaubensgrade in den 3 Regeln wurde aufgrund der Hohen
Qualitatsanforderungen des Ventilkolbens so ausgewahlt, dass wenn der Referenzielle Wert des
antezedentem Attributes in der ATZ Skala die Folge Q-Level B entspricht, die Verteilung in 2
Qualitatslevel unterteilt ist. Q-Level B besitzt demzufolge eine Sicherheit von 80% bei der
Aussage und Q-Level D besitzt einen 20%igen Anteil. Nach Bedarf kdnnen einzelne Regeln mit
einem Regelgewicht 8, und einem Attributgewicht §,, gewichtet werden. Aufgrund der hohen
Anzahl der Regeln und der méglichen Regelkombinationen, werden die Regeln in so genannte
Sub-Rules erweitert.
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Sub-Rules

Im Allgemeinen werden Sub-Rules verwendet, um komplexere Entscheidungsmaoglichkeiten zu
vereinfachen. [74] Anhand des Unterteilens der Wissensbasis in Sub-Rules, kdnnen
verschiedene Kategorien gruppiert werden und es entstehen spezifische Wissensbasen, die
unabhangig voneinander ihre Regeln kombinieren. In dem Anwendungsfall Ventilkolben wurde
die Wissensbasis in eine Sub-Rule Base transformiert. Um die 11 Attribute der Qualitatsmerkmale
(A1-A11) in jeweils 6 Zwischenvariablen (X1-X6) abspeichern zu kdnnen, wurden insgesamt 11
Sub-Rule Bases entwickelt. Anschlielend werden die Zwischenergebnisse der einzelnen Sub-
Rules aggregiert und es entsteht ein Gesamtergebnis. Bei den anderen Anwendungsfallen
wurden die Sub-Rules nach dem gleichen Prinzip entwickelt. Abbildung 4-5 zeigt die Sub-Rule
Base fir den Anwendungsfall Ventilkolben.

ANWAN

Abbildung 7: Sub-Rules Anwendungsfall Ventilkolben

Um die Regeln in den einzelnen Sub-Rules aktivieren und Schlussfolgerungen erzielen zu
kénnen, wird ein Input von dem Sichtprifer benétigt. Dieser Input muss nach der Eingabe des
Sichtprifers transformiert werden, um weiterverarbeitet zu werden. Das folgende Kapitel zeigt die
Inferenzkomponente und ihre Funktion im BRBES.
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4.5.2 Inferenzkomponente

Die Inferenzkomponente, auch ,Schlussfolgerungskomponente® genannt, ist fir das
Schlussfolgern der Ergebnisse des BRBES verantwortlich. Dementsprechend hat die
Inferenzkomponente einen grofRen Einfluss auf die Performance und das Ergebnis des BRBES.
Der Entwicklungsprozess der Inferenzkomponente ist nach Yang et. al [74], Hossain et.al. [76]
und Liu et.al. [78] in 6 Schritte gegliedert, die wie folgt dargestellt werden:

Abbildung 8: Entwicklungsprozess der Inferenzkomponente

Im ersten Schritt des Inferenzmechanismus wird der Input transformiert. Jedes antezedente
Attribut kann als méglichen Input verwendet werden. Der Input X eines Sichtprifers kann als eine
Menge von Tulpen in der folgenden Form gemaf YANG et. al. [74] angenommen werden:

X={(X{;e1) A (X2;2) . . (Xrier)} e =0 (2-1)

Die Variable X; steht fur den ersten Input des antezedenten Attributes U; und ¢; steht fur den
Grad der Uberzeugung (Belief Degree) des Inputs, welcher die Unsicherheit der Eingabedaten
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des Nutzers widerspiegelt. Um Unsicherheiten und Unwissenheit bei der Wahl des belief degrees
einzubinden, wird der belief degree des Inputs transformiert. Das Transformieren kann wie folgt
dargestellt werden [76]:

hiz — &
Wenn hi3 > & > hiz, DANN BiZ = )
hiz — hiz
Biz = (1— Bi2) (2-2)
_ hiz—s
Wenn h;; = € = hy;, DANN B;; = by — iy’
2 3

Biz = (1 — Bin)s

mit h;3= 100% h;,=50% und h;;= 0% und B;;1, Bi» B3 als resultierende belief degrees des Inputs.
Die Variable h;; steht in dem verwendeten BRBES flr die héchste Sicherheit einer Aussage mit
100 %. h;, steht fur eine mittlere Aussagesicherheit mit 50% und h;; fur die niedrigste
Aussagesicherheit mit 0%. Wenn Beispielsweise der Sichtprufer eine 90%ige Aussagesicherheit
hat, dass der Input dem referenziellen Wert des antezedenten Attributes entspricht, dann wird die
Sicherheit der Aussage auf 80 % sehr sicher und 20 % weniger sicher verteilt.

Dariiber hinaus kann der Grad der Uberzeugung fir eine Bewertung S(Xi;e;) auf
unterschiedliche referenzielle Werte A; ; des antezedenten Attributes U; verteilt werden. Bei der
Variablen 4; ; bezieht sich die Laufvariable i zum i-ten antezedenten Attribut von U; und j steht fur
den j-ten referenziellen Wert des Attributes i.

Die folgende Gleichung stellt den Zusammenhang zwischen der Bewertung des Inputs mit den
hinterlegten Daten in der Wissensbasis dar [74]:

Sxie) = {(Aipay)ij=1.....;}, i=12..T (2-3)

a; ; stellt hierbei den Grad des Glaubens zu welchem der Input X; dem referentiellen Wert 4, ;
zugeordnet ist. Des Weiteren hat qa; ; folgende notwendige Mathematische Bedingungen, mit
denen der Input weiterverarbeitet werden kann [74]:

a; 2 0AYI oy < 1(i=12,...,T) (2-4)

Beispielsweise hat das erste Antezedente Attribut U; (Druckstelle am Bund) in der Wissensbasis
des Anwendungsfalles Ventilkolben folgende Referenzielle Werte hinterlegt: A, ;= sehr grof3,
A1 ,=groR und A; 3 = keine. Angenommen der Sichtprifer ist sich zu 90% sicher, dass das Attribut
A; der Auspragung A, , entspricht, dann kann der Input mit der Glaubensgradverteilung wie folgt
dargestellt werden.

S(X1;&) = {(sehr grof3; 0),(grof3,0,8), (keine, 0,2)} (2-5)
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Im N&chsten Schritt werden die einzelnen Ubereinstimmungsgrade der Inputs berechnet. Diese
quantifizieren die Inputs des Benutzers mit den Referenzwerten der erstellten [74, 76] Regeln in
der Wissensbasis. Im Allgemeinen kann die Gleichung nach YANG et. al. [74] wie folgt dargestellt
werden:

Q= T(AjAij)Ei (2-6)
|5 — N
Xz, [t(ApAi)]

T(4;, Aj;) ist der Zuordnungsgrad zwischen dem Input A; und 4;;. Dieser entspricht dem Wert 1,
wenn der Input komplett dem j-ten linguistischen Wert entspricht. Fir die entwickelten BRB
entspricht der Input des Benutzers in jedem Fall der hinterlegten Referenz des Attributes.

Angenommen der belief degree ist A;,= 0,8 und A;3= 0,2 dann ist der individuelle
Ubereinstimmungsgrad fiir die beiden referenziellen Werte:

al'l = 0,8 Und al'z = 0,2

Anhand dieser individuell berechneten Ubereinstimmungsgrade werden die
Gesamtlbereinstimmungsgrade der Regeln berechnet. Der Gesamtibereinstimmungsgrad
ay einer Regel kann nach RIMER [74] wie folgt berechnet werden:

a, = T, (k)P (2-7)
Mit

_ Or:

6}(1 — ki

maxi=1,...., Ti {0k}

Die Laufvariable k in der Gleichung iteriert jede Regel der Wissensbasis durch. af entspricht den
vorher bestimmten Werten in der Gleichung (2-3) und §,, entspricht den von den Experten
generierten Attributgewichts der k-ten Regel. §;; entspricht die Attributgeweichte der einzelnen
Attribute der k-ten Regel. Die Laufvariable i entspricht den antezedenten Attributen einer Regel
K. [74]

Im nachsten Schritt werden unter Verwendung der Gesamtubereinstimmungsgrade ak und der
Regelgewichte 0, gemal Gleichung (2-5) nach YANG et. al. [74] das Regelaktivierungsgewicht
berechnet. Das Regelaktivierungsgewicht w;, gibt die Wichtigkeit einer Regel in der Wissensbasis
angesichts eines Inputs X;an.

Oxa (2-8)

w =
k i, 0

Regeln kdnnen je nach Auspragungen der antezedenten Attribute in einer Regel gewichtet
werden. Angenommen eine Sub Rule Base besteht aus insgesamt 3 Regeln. Regel 1 hat eine
Regelgewichtung von 1, Regel 2 hat eine Regelgewichtung von 0,6 und Regel 3 hat eine
Gewichtung von 0,8. Das hat zur Folge, dass die erste Regel einen GroReren Einfluss bei der
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Regelaggregation hat als die anderen beiden Regeln, da diese mit 60% und 80% respektive eine
geringere Gewichtung haben.

In dem folgenden Schritt werden die Uberzeugungsgrade der Konsequenzen bestimmt. Der
Uberzeugungsgrad B, in dem i-ten méglichen konsequenten Attribut ist bereits gegeben, wenn
die BRB entwickelt ist mit 0 < ¥V, B,, < 1. Die Regel ist komplett, wenn S,, =1 entspricht und
unvollstdndig, B, < 1 ist. Da die entwickelten BRB auf Vollstandigkeit des Inputs und der
Wissensbasis basieren, kann dieser Schritt vernachlassigt werden.

Letztlich werden die Regeln einer Sub-Rule Base miteinander aggregiert und es entstehen
endgultige Schlussfolgerungen. Diese Aggregation kann durch einen rekursiven oder
analytischen ER-Ansatz durchgefiihrt werden. [76] Aufgrund der rechnerischen Komplexitat des
rekursiven Ansatzes, wird der Analytische ER- Ansatz nach Hossain.et.al [76] verwendet.
Demnach kann die finale Schlussfolgerung C(Y) mitsamt den referenziellen Werten der
konsequenten Attribute 0; mittels der folgenden Gleichungen berechnet werden:

c) =S = {©B)j=1.....N} (2-9)

Mit g; als belief degree fur ein referenziellen Wert eines konsequenten Attributes, welches wie
folgt dargestellt werden kann. [74]

po [Mi=1(wkBj + 1 — wk Tg Bir) — k=11 — wk T4 Bji)]

2-10
1= iy 1 wk] (219)

.3j=

mit

§ o= [EN: ﬁ(((ukﬁjk +1-wk zN:ﬁ,-k)) - ﬁ(l = wkiﬁjk)]_l (2-11)
j=1 k=1 j=1

j=1k=1

Das Endgliltige Ergebnis stellt eine Glaubensgradverteilung jedes Referenziellen Attributes dar.
Anhand dessen kann der Sichtprifer entscheiden welche Qualitatsstufe dem Bauteil zugeordnet
werden kann.

4.5.3 Feinabstimmung

Die Feinabstimmung des BRBES umfasste Anderungen an dem Inferenzmechanismus, die nach
dem Entwickeln der Inferenzkomponente vorgenommen wurden. Im Allgemeinen wurden zwei
wesentliche Anderungen vorgenommen. Zum einen die Einfilhrung eines Knock-out Kriteriums
und zum anderen die Anpassung der Glaubensgradverteilung der Schlussfolgerungen.

Ein ,Knock-out® Kriterium ist eine Funktion, die es ermdbglicht, dass wenn ein Attribut ein
Ausschlusskriterium als Referenz annimmt, mit sofortiger Wirkung mit n. i. O. gewertet wird.
Angenommen der Sichtprifer gibt mehrere Inputs in das System ein und ein Wert eines
referenziellen Attributes entspricht als Konsequenz das Qualitatslevel D (das Level bei dem
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Produkte n. i. O. sind), dann wird der gesamte Input als n. i. O. gewertet. Eine Knock-out Regel
fur den Anwendungsfall Ventilkolben kann demnach wie folgt aussehen.

Wenn(DruckstelleBund == sehrgrof3, &; = 1)
(3-1)
Dann (Q — Level D == 1)

In dieser Regel aktiviert der linguistische Wert ,sehr gro3* und der belief degree von 1 das Knock-
out Kriterium. Demzufolge ist der Sichtprufer sich in diesem Fall zu 100% sicher, dass das Attribut
,Druckstelle Bund“ die Referenz ,sehr gro3* annimmt. Diese gilt als Ausschusskriterium in der
ATZ-Skala, da es die Qualitatsstufe D annimmt.

Die zweite Anderung ist eine Anpassung der Glaubensgradverteilung der Schlussfolgerungen.
Aufgrund der unterschiedlichen Regelkombinationen in den Sub-Rule Bases und der danach
folgenden Regelaggregation aller aktivierten Sub-Rules, kdénnen unterschiedliche
Qualitdtsmerkmale in den jeweiligen Sub-Rules als Endergebnisse generiert werden.

Diese Schlussfolgerungen geben nicht immer eine direkte Entscheidungsunterstitzung fir den
Sichtprufer, aufgrund der minimalen prozentualen unterschiede der Ergebnisse. Angenommen
eine Regelkombination, welche durch mehrere Inputs aktiviert wurde, geben als Endergebnis
eine Glaubensgradverteilung von Q-Level A= 32%, Q-Level B= 33% und Q — Level D = 35% an.
Hier ist es fur den Sichtprifer nicht eindeutig in welche Qualitatsstufe dieser das Produkt
einordnen kann. Diesbezilglich wird die Glaubensgradverteilung der Outputs wie folgt
durchgefiihrt. Im ersten Schritt wird der belief degree mit dem héchsten Wert, mit dem anderer
belief degrees verglichen. Der Vergleich bezieht sich hierbei auf die Prozentualen Endergebnisse
der anderen Qualitatsstufen. Demnach wird der zweitgrofte Wert aller anderen Werte in Betracht
gezogen. Falls dieser in einem Abstand von 0-5% liegt, wird daraufhin die folgende Gleichung
zur Glaubensgradverteilung angewendet:

Prozentual héchstes belief degree:

Wenn Endergebnis ; == Max(ﬁj),

Ji (3-2)
Dann (Max (8;) + 2@-/2) * 0,6 Sonst B /2
i=1
Zweithochstes Belief Degree:
Wenn Endergebnis ; == Max(ﬁj),
(3-3)

Ji
Dann (Max (8;) + Z[)’J-/Z) * 0,4 Sonst B /2
i=1

Gleichung (3-2) beschreibt eine Wenn-Dann Verknipfung zwischen dem belief degree mit dem
prozentual gréfiten Wert und den restlichen belief degrees. Hierbei wird beim Aktivieren des

38



Seite 39 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21181N

Wenn Teils, das belief degree mit dem héchsten Wert ein 60%iger Anteil der restlichen belief
degrees dividiert durch 2 zugewiesen. Bei dem nicht-Aktivieren des Wenn Teils wird der Wert des
belief degrees halbiert. Gleichung (3-3) beschreibt denselben Zusammenhang mit jedoch einer
40%igen Gewichtung der restlichen belief degrees, bei Aktivierung des Wenn-Teils.

Des Weiteren werden bei einem Abstand von 10-20% zwischen den héchsten und zweithdchsten
Werten identische Gleichungen zur Glaubensgradverteilung verwendet, jedoch mit einer
Anderung. Diese Anderung beinhaltet einen 70%ige Gewichtung fiir das Prozentual héchste
belief degree und 30% fur das zweithdchste belief degree.

Mithilfe der beschriebenen Vorgehensweisen zur Entscheidungsunterstiitzung werden zwei
Werte mit einem marginalen prozentualen Abstand dem Sichtprifer als Schlussfolgerung
vorgeschlagen. DarUber hinaus bedeutet das Ergebnis, dass bei einem erhéhten Abstand
zwischen den belief degrees, die Glaubensgradverteilung eindeutiger wird. Wird z.B. ein Abstand
Uber 20% zwischen dem hochsten Wert und den restlichen Werten generiert, wird der héchste
Wert mit 100% gewichtet. Angenommen die Ergebnisse der Inputs der Sub-Rule-Bases haben
folgende Schlussfolgerungen in Tabelle 5 generiert:

Tabelle 5: Darstellung Beispielhafter Glaubensgradverteilungen

Q-Level A | Q-Level B | Q-Level D

Ergebnis 1 60% 20% 20%
Ergebnis 2 3% 80% 17%
Ergebnis 3 30% 32% 38%
Ergebnis 4 35% 65%
Zwischensumme 128% 132% 140%
Ergebnis: 32% 33% 35%
Endergebnis 16% 39% 45%

Demzufolge sind die Ergebnisse 1-4 die einzelnen Ergebnisse bezogen auf die Inputs in den Sub-
Rules. Die Qualitatslevel A-D stellen die konsequenten Attribute dar und die prozentualen Werte
stehen fUr die belief degrees der Attribute. Die Zeile Zwischensumme zeigt die kumulierten
Zwischenergebnisse der einzelnen Qualitatsstufen. Demnach beschreibt die Zeile Ergebnis die
Zwischensumme der Q-Level in Relation zur Menge der Ergebnisse (Insgesamt 4). Diese
Ergebnisse zahlen als endgultige Schlussfolgerungen des Systems. Da die Ergebnisse sich
prozentual marginal unterscheiden, ist der Sichtprifer bei einer Entscheidung der Qualitatslevel
des Produktes unsicher. Aufgrund dessen wurden anhand der Gleichung (2-10) Endergebnisse
generiert, welche die Funktion haben, das Ergebnis mit dem gréRten prozentualen Anteil als
Empfehlung fir den Sichtprifer zu setzen.

39



Seite 40 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21181N

4.5.4 Implementierung der Werkerassistenz

Auf Basis der Anforderungen und Erkenntnisse aus AP1 und AP2 wurde die Benutzeroberflache
(Frontend) der Werkerassistenz gestaltet. Eine prototypische Testumgebung wurde am
Fraunhofer IPT aufgesetzt, mit der es mdglich ist, das Gesamtkonzept umzusetzen und bspw.
die Werkerassistenz in einer moglichst realistischen Umgebung (Infrastruktur, Backend,
Arbeitsplatz) testen zu kdnnen. Ein erster Prototyp wurde durch usability testing in realisitischen
Szenarios weiterentwickelt.

Die Systemarchitektur der Werkerassistenz ist in Abbildung 9 dargestellt. Das Frontend bzw. User
Interface der Werkerasisstenz ist als Client in der Architektur abgebildet. Uber dieses kdnnen
Sichtprifer mit dem Gesamtsystem interagieren. Das Frontend ist als Webanwendung mit dem
React-Framework realisiert und erméglicht so eine einfache Skalierung auf andere
Produktionsstandorte und Devices, mit denen eine Sichtprifung durchgefiihrt werden soll. Das
Backend mit Komponenten wie dem BRBES und den DL-Modellen ist mit Flask und Docker
realisiert.

(- )

AN
- '
g
- =
_®
/s
API Webserver
WELCOME TO - —_—
KOMBI b
User
Interface -—
3
Client Server
~ Fraunhofer
al Fraunhofer Edge Cloud - Virtual Machines

Abbildung 9: Systemarchitektur der Werkerassistenz

Das Frontend ist als Single Page Application Architektur programmiert worden. Im Detail wurden
fur die Erstellung das Next.js-Framework und das React.js verwendet. Die verwendeten
Programmiersprachen umfassen Javascript, JSX, HTML und CSS. Der Code wird im Browser
gespeichert und erledigt alle clientseitigen Aufgaben:

= Authentifizierung auf der Grundlage von Cookies

= Zwischenspeicherung von Sitzungen und Daten
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= Anzeige von Informationen und Senden von Daten auf der Grundlage von
Benutzerinteraktionen

= Die Interaktion mit der Datenbank des Servers erfolgt Uber APIs

Das Backend ist per API (Application Programming Interface) mit dem Frontend verknipft. Die
Realisierung des Backends umfasste die Entwicklung von Modellen, die die Tabellen in der
Datenbank erstellen. Zudem wurden Schemes erstellt, welche die Tabellen und Abhangigkeiten
zwischen ihnen definieren. Somit kdnnen Daten innerhalb des Backends effizient verarbeitet
werden. Da im Frontend Jsons verwendet werden, war es notig, Views zu programmieren, die
die Aktionen/Endpunkte darstellen und als sogenanntes "crude" durchgeflihrt werden (create,
update, delete etc.). Schemes Ubersetzen auch, welche Views aus den Modellen als Json
dargestellt werden (ID, Benutzername etc.).

4.6 Arbeitspaket 4: Finale Konzeption und Implementierung der
Automatisierungslosung (Teillosung 2)

Fur die finale Konzeption und Implementierung der Automatisierungslésung, wurde der Fokus auf
zwei Hauptaspekte im Projekt gelegt. Zum einen auf die Erstellung eines Bilddatensatzes aus
den von den PA Mitgliedern bereitgestellten Proben. Zum anderen die Konzeption und
Implementierung einer Deep Learning-Pipeline zur Verarbeitung der Bilddaten.

4.6.1 Erstellung eines geeigneten Bilddatensatzes

Zunachst wurden anhand des von den Unternehmen bereitgestellten Probensatzes, Bilddaten
aufgenommen. Zu den Anwendungsfallen dieser Proben lagen ebenfalls aus AP1 die
Anforderungen und Beschreibungen der Sichtprifung (inklusive der Beschreibung der
Produktionsumgebung) vor. Diese dienten dazu, Bilder unter realitdtsnahen Bedingungen, wie
sie in der Produktion vorzufinden sind, aufzunehmen und zu labeln. Im Folgenden wird die
Versuchsplanung, die zur Aufnahme der Bilder genutzt wurde, die verwendeten Materialien und
die resultierenden Bilddatensatze, prasentiert.

Methodik zur Erstellung geeigneter Bilddatensatze

Fir die Aufnahme der Bilder wurden Untersuchungen zum Effekt der Umweltbedingungen
durchgefiihrt. Wichtige Parameter, die einen Einfluss auf die Bildaufnahme haben, stellen die
Beleuchtung und den Bildhintergrund dar. Diese spezifischen Umweltbedingungen wurden
ausgewahlt, da sie in bestehende Produktionsumgebungen kontrolliert werden kénnen und diese
auf Grundlagen von Studien einen groRen Einfluss haben koénnten. Auf Basis dieser beiden
Grofen wurde ein Versuchsplan mit sechs Versuchsaufbauten erstellt. Jede Versuchsanordnung
stellt einen Datensatz dar. Die Beleuchtung wurde zwischen niedrig (nur der Deckenstrahler),
neutral (ein LED-Strahler) und hoch (zwei LED-Strahler) variiert. Bei den beiden LED-
Scheinwerfern handelt es sich um F&V K4000S LED-Panel. Jedes Panel erzeugt eine maximale
Helligkeit von 6420 Lux in 1 m Entfernung. Das entsprechende Farbspektrum kann zwischen
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3200 und 5600 K eingestellt werden. Der Deckenstrahler ist eine Standard-Leuchtstoffréhre und
erzeugt eine diffuse Beleuchtung der Proben. Mdégliche Hintergriinde werden zwischen glatt und
verrauscht unterschieden. Ein Glatter Bildhintergrund ist durch eine homogene, glatte Oberflache
in einheitlicher Farbe gekennzeichnet. Der verrauschte Hintergrund besteht aus einer
heterogenen, mit unterschiedlichen Objekten versehehenen, Komposition. Es wurden alle
mdglichen Konfigurationen aus Beleuchtung und Hintergrund getestet. Mit diesen Variationen
von Beleuchtung und Hintergrund wird ein Spektrum zwischen einer Ublichen verrauschten,
lichtarmen Produktionsumgebung und einer gut beleuchteten, sauberen Umgebung simuliert. Die
Konfigurationen sollte dartiber aufschluss geben, wie die Umgebungsbedingungen wahrend der
Bildaufnahme die Leistung der DL-Modelle beeinflussen. Da die Automatisierungsldsung zur
Fehlererkennung auf Smart Devices lauft, wurde die integrierte Kamera eines Smartphones zur
Bildaufnahme verwendet. Bei dem fiir die Aufnahmen verwendeten Smartphone handelt es sich
um ein Nokia 5 aus dem Jahr 2017. Die resultierenden Anordnungen des Versuchsplans sind in
Abbildung 10 schematisch dargestellt.

GO L W

Smart — light —_—
Device

Abbildung 10: Schematische Darstellung der Versuchsaufbauten mit unterschiedlichen
Lichtquellen und Bildhintergriinden

Die aufgenommenen Bilder wurden anschlieBend vorverarbeitet, um Datensatze mit hoher
Qualitat fur den Trainingsprozess der DL-Modelle zu erhalten. Dazu wurden die Defekte in jedem
Bild mit einem Nachbearbeitungsverfahren manuell gelabelt. Fachexperten lieferten die
notwendigen Informationen, um das korrekte Label der Defekte zu gewahrleisten. Labellmg, eine
Open-Source-Software, wurde verwendet, um die Defekte zu labeln, indem sie in einem
rechteckigen Rahmen eingezeichnet werden. Jedes Bild kann mehrere Defekte unterschiedlicher
Art und GréRRe enthalten. Da die untersuchten Produkte im Vergleich zu den einzelnen Fehlern
sehr grof3 sind, kénnen die Bilder nicht direkt mit einem DL-Modell verarbeitet werden.
Stattdessen wurde ein Sliding-Window-Ansatz verwendet, bei dem kleinere Bildausschnitte
extrahiert wurden. Folgende drei Bildverarbeitungsschritte wurden dazu durchgefiihrt:
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= Downscaling: Die urspringliche 4K-Bildauflésung wurde um den Faktor 4
herunterskaliert. Dadurch wurden sowohl die Breite als auch die Lange des Bildes
durch einen Faktor von 2 verringert. Der Faktor fUr die Verkleinerung wurde so
gewahlt, dass die Sichtbarkeit kleiner Defekte erhalten bleibt aber auch die
Berechnungszeiten der DL-Modelle beschleunigt werden.

= Sliding window: Ein rechteckiger Bildausschnitt (sliding window) wird Uber die Lange
und die Hohe des Bildes geschoben, um kleinere Teile des Bildes zu extrahieren.
Jedes Feld hat eine maximale Auflésung von 224 x 224 px, was den Standards der
meisten DL-Modelle entspricht.

= Labeling der Ausschnitte: Jeder Bildausschnitt wird gelabelt, indem die Uberlappung
des Ausschnittes mit einer Umrandung der Defekte, die auf der jeweiligen Oberflache
auftritt, berechnet wird. Wenn die Uberlappung zwischen Ausschnitt und Umrandung
einen bestimmten Schwellenwert Uberschreitet, wird der Ausschnitt entsprechend
dem Defekt gelabelt.

Als Ergebnis der Vorverarbeitung bestand jeder Datensatz aus 224 x 224 Bildausschnitten, die
entweder zu einer der verschiedenen Defektklassen oder zur Klasse der Nicht-Defekte gehoéren.
Jede Klasse wird anschlielend in einem Verhaltnis von 60 %, 20 % und 20 % in ein Trainings-,
eine Validierungs- und eine Testsample aufgeteilt. Die begrenzte Anzahl von Produkten fir beide
Anwendungsfalle machte die Implementierung der 5-Fold Cross-Validation notwendig, um eine
Verzerrung der Ergebnisse aufgrund einer bestimmten Aufteilung des Datensatzes zu vermeiden.
Da sich die untersuchten Produkte hinsichtlich der Anzahl der Defekte pro Typ deutlich
unterschieden, wiesen die Datensatze ein Ungleichgewicht der Klassen auf. Um diesem
Ungleichgewicht wahrend des Lernprozesses des DI-Modells entgegenzuwirken, wurde fiir jeden
Trainingssatz eine Bilddatenaugmentierung verwendet. Eine zufallige Kombination der folgenden
Augmentierungstechniken wurden angewendet, um die Klassen auszubalancieren:

= Cropping: Ein zuféalliger kleinerer Bildausschnitt wird aus dem gesamten Bild
extrahiert. Bei dieser Technik muss der extrahierte Ausschnitt auf Defekte Uberpruft
werden, um zu gewahrleisten, dass das Label erhalten bleibt.

= Flipping: Der Bildausschnitt wird nach dem Zufallsprinzip entweder um die horizontale
oder vertikale Achse oder um beide Achsen gedreht.

= Color Space Manipulation: Konvertiert das Bild von seinem urspriinglichen RGB
Farbraum in den HSV-Farbraum. Im HSV-Farbraum werden Sattigung und Helligkeit
innerhalb eines kleinen Spektrums zufallig verandert. Der veranderte Pfad wird dann
zurlick in den RGB-Farbraum konvertiert.

Am Ende des Bildverarbeitungsschritts wurden sieben Bilddatensatze erzeugt, die aus den sechs
verschiedenen Umgebungsbedingungen und dem Optimierungsdatensatz bestehen. Jeder
Datensatz wird in finf verschiedene Folds unterteilt, die wiederum aus einem Trainings-, einem
Validierungs- und einem und einem Testdatensatz bestehen.
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Die Methodik wurde auf zwei Anwendungsfalle, die vom PA bereitgestellt wurden, angewendet.
Hierfur wurden 26 Kalziumsilikatplatten (Anwendungsfall 1) und 34 Stahlrohre (Anwendungsfall
2) zur Verfugung gestellt.

Ergebnisse fiir Anwendungsfall 1

Bei jeder Bildaufnahme der Kalziumsilikatplatten wurden die Vorder-, die Rick- und die vier
Seitenflachen jeder Platte fotografiert. Fir jeden Datensatz wurden insgesamt etwa 162 Bilder
aufgenommen. Die Auswirkung der Beleuchtungsbedingungen auf die Bilder sind in Abbildung
11 zu sehen. Die Platten auf den Bildern weisen mehrere Einkerbungen auf der Oberflache sowie
Bruchstellen in der Nahe der Kanten auf. Bei schlechten Lichtverhaltnissen (Teilbild (a)) sind die
Vertiefungen kaum sichtbar, wahrend sich der Bruch an der linken Seite der Platte noch vom
Hintergrund abhebt. Bei Verwendung eines LED-Strahlers (Teilbild (b)) werden die Defekte durch
eine Schattierung des naher an der Lichtquelle liegenden Teils des Defekts hervorgehoben. Mit
zwei LED-Strahlern (Teilbild (c)) sind die Defekte deutlich sichtbar, aber stark ausgeleuchtet. Die
Bildqualitat wahrend der Aufnahme wird sowohl durch die genauen Beleuchtungsbedingungen
als auch durch die technischen Mdglichkeiten der Smart Devices begrenzt. Wahrend der
Aufnahme der Bilder werden die Grenzen der Kameras deutlich. In einigen Fallen braucht die
Kamera mehrere Sekunden, um die Oberflache der Platten zu fokussieren. Dieser Effekt wird bei
schlechten Lichtverhaltnissen noch verstarkt. Insgesamt sind die aufgenommenen Bilder
aufgrund  der  begrenzten technischen  Mdglichkeiten und der  suboptimalen
Beleuchtungsbedingungen flir moderne Fotografie-Standards von geringer Qualitat. Dennoch
sind die Defekte in den meisten Fallen von den nicht-defekten Teilen der Produkte zu
unterscheiden.

Abbildung 11: Auswirkungen der Beleuchtungsbedingungen auf die Bilder der
Kalziumsilikatplatten von linkas nach rechts: (a) Deckenstrahler (b) 1 LED-Strahler (c) 2 LED-
Strahler

Die anschliel’ende Vorverarbeitung umfasst das Labeln der Defekte, die Unterteilung der Bilder
in Ausschnitte und die Verarbeitung der Ausschnitte zu Datensatzen. Das Label Block definiert
die gesamte Oberflache der jeweiligen Seite der Platte ohne mogliche Defekte. Alle anderen
Label entsprechen ihrer jeweiligen Defektkategorie. Diese lauten Block, Riss, Bruch, Rille,
Ausspilung, Eindriickung und Verunreinigung. Samples der Kategorie Block weisen die grofiten
Umrandungen in Héhe und Breite auf. Die meisten Defekte sind in der unteren linken Ecke zu
finden. Risse und Rillen weichen sowohl in der Breite als auch in der Hbhe von den anderen
Fehlern ab. Unreinheiten machen die meisten der kleinsten Defekte mit einer Hohe und Breite
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unter 100 px aus. Auf der Grundlage dieser Werte flr die Abmessungen der Defekte kdnnen die
durchschnittlichen KlassengrofRen berechnet werden. Tabelle 6 zeigt die Anzahl der Objekte, die
durchschnittliche Héhe, die durchschnittliche Breite und den prozentualen Anteil der abgedeckten
Flache fir jede Klasse. Die Block Kategorie der nicht Defekten Bereiche macht mit etwa 97 %
der Gesamtflache die groRe Mehrheit aus. In den verbleibenden 3 % der Flache machen Risse
fast die Halfte der defekten Flache aus. Briche und Rillen sind die zweit- und drittgréite
Fehlerklasse mit jeweils mehr als 0,5 % der Flache. Am unteren Ende des Spektrums befinden
sich Verunreinigungen, die 0,034 % der Flache einnehmen und damit die geringste Anzahl von
Pixeln unter allen Klassen darstellen. AuRerdem weisen Risse im Durchschnitt eine viel groRere
Breite als Hohe auf, wahrend alle anderen Defekte ein gleichméafligeres Seitenverhaltnis
aufweisen. Nachdem die Bilder in gelabelte Ausschnitte unterteilt wurden, werden die Ausschnitte
in Teilmengen von Trainings-, Validierungs- und Testsatzen aufgeteilt. Jeder Trainingsdatensatz
wird anschlieBend augmentiert, um das Ungleichgewicht der Klassen auszugleichen. Nach der
gezielten Augmentierung der Minderheitsklassen erhalten wir sieben Datensatze mit jeweils 600
Instanzen.

Tabelle 6: Uberischt der Eigenschaften der Klassen des Datensatzes von Anwendungsfall 1

Label Anzahl Durchschnittl. Durchschnittl. Flacher in %
Hoéhe in px Breite in px
Block 162 1086 3232 97,02
Riss 39 236 1121 1,382
Bruch 51 220 337 0,659
Rille 28 496 446 0,550
Aussplilung 20 301 259 0,288
Eindrickung 13 209 132 0,070
Verunreinigung | 21 88 89 0,034

Ergebnisse fiir Anwendungsfall 2

Wie im ersten Anwendungsfall wurden die Ergebnisse der Erstellung des Datensatzes von
Stahlrohren mit der beschriebenen Methodik durchgeflihrt. Die Lage der Defekte auf den Rohren
macht es erforderlich, Bilder von der Aul3enflache, der Innenflache und den beiden Enden des
Rohrs zu machen. Die dul3ere Oberflache der Rohre reflektiert einfallendes Licht stark. Diese
Reflexionen Uberdecken oft die Oberflachenfehler. Abbildung 12 zeigt zwei Beispielbilder, bei
denen dieser Effekt an der AuRenflache des Rohres auftritt.
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Abbildung 12: Reflexionen auf der Metalloberflache wéhrend der Bildaufnahme

Beide Rohre auf den Bildern weisen Kratzer an der Aulienflache auf. Der Verlauf der Kratzer
kann nicht vollstadndig nachvollzogen werden, da die Reflexionen lokal besser sichtbar sind als
die Oberflachenstruktur. Daher kann der Umriss des Defekts nicht eingegrenzt werden und der
entsprechende Defekt bleibt ungelabelt. Beim Fotografieren der Innenflachen muss die Kamera
sehr nahe an eines der Rohrenden herangeflihrt werden, um gentigend Flache zu erfassen.
Entweder sind nur kleine Teile des Innenrohrs im Fokus oder die Kamera kann keinerlei Flache
fokussieren. Die Rohrenden sind der verbleibende Bereich mit moglichen Defekten. Die
Rohrenden miussen in der Nachbearbeitung der Produktion entgratet werden. Der Grat tritt
willkiirlich am inneren oder 4uReren Rand in der Nahe der Offnung auf. Der vom Grat betroffene
Bereich ist klein, selbst wenn die Kamera nahe an das Rohr herangefuhrt wird. Entgratete Rohre
weisen eine Fase an der Innen- und AulRenseite des Randes auf, wo der Grat entfernt wurde.
Beim Fotografieren der Rohrenden fokussiert der Autofokus des Smartphones in einigen Fallen
nicht auf den entsprechenden Bereich. Auch diese unscharfen Bilder werden in die Datensatze
integriert.

Aufgrund der Beschriebenen Probleme durch Reflexionen und Limitationen der Smartphone
Kameras, konnten nur eingeschrankt Bilder aufgezeichnet werden. Bilder der Aufenflache
kénnen nicht ausreichend gelabelt werden, so dass von diesem Teil der Rohre kein Bilddatensatz
erzeugt werden konnte. Ahnlich wie die AuRenflache sind Bilder ausreichender Qualitét der
Innenflache nicht zu erfassen. Die Enden sind die einzigen verbleibenden Teile des Rohrs, die
analysiert werden konnten. Auf dieser Grundlage wurde ein einziger Binardatensatz erfasst, um
zwischen defekten und nicht defekten Rohrenden zu unterscheiden. Diese Bilder wurden auf eine
Auflésung von 224 x 224 Pixel herunterskaliert, um sie fur die Verarbeitung in den DL-Modellen
vorzubereiten. Die herunterskalierten Bilder wurden entweder der Kategorie defekt (n. i. O) oder
der Kategorie nicht defekt (i. O.) zugeordnet. Danach wurden die Stichproben in einen Trainings-

46



Seite 47 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21181N

, einen Validierungs- und einen Testdatensatz aufgeteilt. Wie zuvor beschrieben, wurden die
Stichproben innerhalb des Trainingssets durch Augmentierung vergréRert, um den Datensatz
kiinstlich zu vergréRern. Der Datensatz, der aus den Bildern von Rohrenden erstellt wurde, ist
dennoch von begrenzter Qualitat. Insbesondere ist die Anzahl der Muster im Datensatz mit
insgesamt 49 Originalmustern sehr gering. Im Vergleich dazu besteht der durchschnittliche
Datensatz aus den Dammplatten aus fast 1000 Originalproben. Die i. O.-Klasse besteht aus 17
und die n. i. O.-Klasse aus 32 Originalmustern. Der Trainingsdatensatz enthalt urspringlich 31
Stichproben und wird auf 400 Stichproben augmentiert. Der Validierungs- und der Testdatensatz
bestehen beide aus insgesamt 9 Stichproben.

4.6.2 Implementierung einer Deep Learning Pipeline

Die Implementierung einer DL-Pipeline diente der programmiertechnischen Umsetzung fir die
Automatisierungslésung, als auch der Realisieurng einer Methodik, die von KMU umgesetzt
werden kann. Entsprechend liegt der Fokus hier auf die verwendeten Methoden und erzielten
Ergebnisse. Die Methodik, die an den 2 Anwendungsfallen erprobt wurde, umfasste die in
Abbildung 13 dargestellten Schritte. Zunachst wurden die Auswahl und Implementierung
geeigneter Modellierungsansatze und Algorithmen angegangen. Um die Modelle mit der besten
Prerformance und dem geringsten Implementierungsaufwand ausuzuwahlen wurden vortrainierte
DL-Modelle durch Recherchen ausgewahlt. Zusatzlich zahlte dabei ein mdglichst effizientes
vortrainiertes Modell auszuwahlen, da Speicherplatz und Rechenkapazitat auf Smart Devices
begrenzt sind. Bei dieser Recherche hat sich ergeben, dass insbesondere vortrainierte DL-
Modelle gute Ergebnisse liefern. Dies liegt daran, dass insbesondere zur Erreichung der aus AP1
gestellten Leistungsanforderungen an die DL-Modelle (mind. 95 % Genauigkeit) ein Bilddatensatz
vorliegen musste, der einige Tausend Bilder je Anwendungsfall beinhaltet. Als weiterer Schritt
galt die Generierung eines Testdesigns, in dem flr alle Anwendungsfalle spezifiziert wurde, wie
die vorhandenen Datensatze in Trainings-, Validierungs- und Testdatensatz aufgeteilt werden.
Dies ist in Kapitel 4.6.1 beschrieben. Evaluationsmetriken und auch das Vorgehen fir die
weiteren Schritte der Methodik wurden hier festgelegt. Darauffolgend wurde die Vorverarbeitung
der Bilddatensatze umgesetzt, wie ebenfalls in Kapitel 4.6.1 beschrieben. Im Feature
Engineering, welches stark mit der Modellbildung im Zusammenhang steht, ging es darum,
spezifischen Merkmale, d.h. Informationen, die den Modellen helfen werden, die Muster zu
identifizieren, zu erzeugen. Spezifische Feature der Bilddaten dienten auch dazu, die
Augmentierung und kiinstliche Erzeugung von Bilddaten voranzutreiben. Die Modellerstellung im
folgenden Schritt umfasste die programmiertechnische Umsetzung der ausgewahlten Modelle,
um diese auf die Datensatze der Anwendungsfélle trainieren und anpassen zu kénnen.
AnschlielRend galt es, die Modelle zu bewerten mit den zuvor definierten Metriken, um das
Benchmarking bewerten zu konnen und das beste Modell auszuwahlen. Fir den Benchmark wird
die Performance von finf DL-Modellen auf einem Optimierungsdatensatz analysiert. Die finf
Modelle bestehen aus einem Basismodell und vier DL-Modellkandidaten. Das Basismodell wird
mit Standardeinstellungen trainiert, um einen Leistungsmalfistab flir die Kandidatenmodelle zu
erhalten. Die DL-Modellkandidaten werden in einem Transfer-Learning-Ansatz auf die beste
Performance im Rahmen einer Hyperparameter-Optimierung abgestimmt. Im Schritt der
Hyperparameter-Optimierung werden der beste Modellkandidat und seine entsprechenden
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Hyperparameterwerte ermittelt. Anschlielend wird der beste Modellkandidat auf den sechs
Evaluierungsdatensatzen trainiert und bewertet. SchlieBlich erhalten wir ein DL-Modell, das fir
die Fehlererkennung im jeweiligen Anwendungsfall eingesetzt werden kann.

Mithilfe dieser Herangehensweise wurden im Benchmarking verschiedene vortrainierte DL-
Modelle evaluiert. Die Ergebnisse sind im Folgenden beschrieben.

Abbildung 13: Methodik zur Umsetzung der Automatisierungslésung durch Implementierung einer
Deep Learning-Pipeline

Benchmarking-Ergebnisse fiir Anwendungsfall 1

Fir den ersten Anwendungsfall wird die Performance des Basismodells, ein MobileNetV2, das
mit Standardeinstellungen auf dem Optimierungsdatensatz trainiert wurde, vorgestellt und
anschlielend analysiert. Zu den Kennzahlen gehéren die Konfusionsmatrix und der
Klassifikationsbericht Uber alle finf Folds des Datensatzes. Zusatzlich werden die
durchschnittlichen F1-Scores visualisiert, da sie die wichtigste Metrik fir diese Aufgabe
darstellen. Diese Ergebnisse werden dann als Benchmark fur die anstehende Bewertung der DL-
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Modellkandidaten verwendet. Nach dem Training wird die Leistung des Basismodells auf den
unabhangigen Testsatzen von finf Kreuzvalidierungsfalten bewertet. Die durchschnittlichen
Ergebnisse Uber alle finf Folds sind in Abbildung 14 zu sehen. Blécke, Ausspilungen und
Verunreinigungen erhalten die hdchsten Werte aller Klassen entlang der Diagonale mit 86% und
87% im Recall. Die haufigste Fehlklassifizierung ist die Kennzeichnung von Vertiefungen als
Blocke. Auch Rillen und Ausbriche werden in mehr als 20 % der Falle als nicht fehlerhaft
eingestuft. In der Teilgrafik (b) sind die jeweiligen Werte fur F1-Score, Prazision und Recall fur
jede Klasse und als gemittelte Werte dargestellt. AuRerdem gibt die letzte Spalte Support, die
Anzahl der Proben fiir jede Klasse an. Blocke, Risse und Verunreinigungen erhalten die héchsten
Werte, wahrend Vertiefungen mit groRem Abstand die niedrigsten Werte unter allen Klassen
liefern. Insgesamt liegt die durchschnittliche Genauigkeit bei 80 %, der durchschnittliche Makro-
F1-Score bei 70 % und der durchschnittliche gewichtete F1-Score bei 80 %. Zusatzlich wurden
die durchschnittlichen numerischen Werte fur Loss und Accuracy auf dem Testset erhoben. Der
durchschnittliche Loss belauft sich auf 1,184 und die durchschnittliche Accuracy wird mit 0,7991
berechnet.
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Abbildung 14: Performance des Basismodells. Links (a) die Konfusionsmatrix, rechts (b)
Kennwerte.

Das Basismodell zeigt flr die meisten Klassen gute Ergebnisse, obwohl beim Training nur die
Standardeinstellungen verwendet wurden. Im Allgemeinen haben Klassen mit hdherem Support
eine bessere Accuracy, wobei Briiche eine Ausnahme bilden. Dieser Effekt ist logisch, da die
Variation fUr die Mehrheitsklassen innerhalb des Trainingssatzes hoher ist. Daher kann das
neuronale Netz besser auf diese Klassen verallgemeinern. Ein kritisches Merkmal des
Basismodells ist die Fehlklassifizierung von Defekten als Blocke, da defekte Produkte vom
Algorithmus nicht erkannt werden. Wenn diese Fehlklassifizierung in realen Anwendungen
auftritt, werden diese fehlerhaften Produkte moglicherweise an Kunden ausgeliefert. Ein
moglicher Grund flr diese Fehlklassifizierung kénnte sein, dass die Blockklasse die héchste
Variation aller Klassen im Trainingssatz aufweist, da flr diese Klasse keine Augmentierung
verwendet wurde. Daher kdnnte der entsprechende Merkmalsraum der Blockklasse gréf3er sein
als der der Defektklassen, was wiederum die Einstufung als Block wahrscheinlicher macht.
Insgesamt scheint die Anwendung des Transferlernens bzw. die nutzung vortrainierter Modelle
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ein vielversprechender Ansatz zu sein, da die Baseline ohne Hyperparameter-Tuning gute
Ergebnisse erzielte. Durch Hyperparameter-Optimierung (HPO) der Kandidatenmodelle wurden
noch bessere Ergebnisse erzielt.

Nachdem nun ein Basiswert fur den Loss und die Accuracy festgelegt wurde, kdnnen die vier DL-
Kandidatenmodelle anhand ihrer Leistung auf dem Optimierungsdatensatz bewertet werden. Die
Kandidatenmodelle sind MobileNetV3Large, MobileNetV3Small, NASNetMobile und
EfficientNetBO. Ihre jeweiligen Hyperparameter werden durch einen TPE-Algorithmus mit 300
Evaluierungen auf einem einzigen Fold des Evaluierungsdatensatzes optimiert. Anschliel3end
werden die am besten geeigneten Konfigurationen von Modellen und Hyperparametern in einer
Cross-Validation auf dem gesamten Datensatz getestet. Am Ende des Prozesses steht ein
geeignetes Modell zur weiteren Bewertung der Umgebungsbedingungen der Lichtverhaltnisse
und Bildhintergrund in den Evaluierungsdatensatzen. Die Werte fur Loss und Accuracy fir jedes
Modell bleiben relativ konstant und weisen nur geringe Schwankungen im Optimierungsprozess
auf. Alle Modelle liegen mit ihrer Genauigkeit im gleichen Bereich von 75 bis 85 %. Insgesamt
liefern sie bei den meisten Auswertungen hoéhere Accuracy Werte. Die durchschnittliche
Genauigkeit der einzelnen Modelle variiert leicht, wobei EfficientNetBO die hdchsten und
MobileNetV3Small die niedrigsten Werte aufweist. Im Vergleich zu vortrainierten Modellen ohne
Einschrankungen hinsichtlich Rechenleistung und Festplattenspeicherplatz schneiden die
Modelle etwas schlechter ab. Mit Resnet34 und Squeezenet1_0 wurde eine Genauigkeit von 92%
erreicht. Die besten Ergebnisse wurden fir Vgg16_bn mit einer Genauigkeit von 98 % erzielt. Alle
beschriebenen DL-Modelle wurden weiter optimiert, haben aber die Qualitat der Ergebnisse nicht
wesentlich verbessert.

Das Modell mit der insgesamt besten Performance hinsichtlich der F1-Scores ist ein
MobileNetV3Large mit einer versteckten Schicht von 442 Neuronen, das mit einer Lernrate von
0,000192 und einer Dropout-Rate von 0,064% trainiert wurde. Details kdnnen der Abbildung 15
entnommen werden. Der urspriingliche Speicherplatz des MobileNetV3Large-Modells betragt
21,5 MB. Durch die Konvertierung in ein TensorflowLite Modell mit der Tensorflow API wird der
Speicherplatz wird der Speicherplatz auf 17.3 MB reduziert. Die anschlieRende Dynamic-Range-
Quantisierung erzeugt ein Modell mit 4,4 MB Speicherplatz.
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Abbildung 15: Ergebnisse der 5-Fold-Cross-Validation des besten Modells mit HPO

Die Tests vom HPO auf den sechs Evaluierungsdatensatzen zeigen unterschiedliche Ergebnisse.
Jeder der Datensatze reprasentiert einen individuellen Satz von Umgebungsbedingungen
innerhalb der Produktionsumgebung in denen die Bilder aufgezeichnet wurden. Die Ergebnisse
umfassen die normalisierten Konfusionsmatrizen Uber alle 5 Folds der jeweiligen Datensatze
sowie die entsprechenden f1-Werte. Nach dem Vergleich der Ergebnisse wurden die am besten
geeigneten Umgebungsbedingungen aus den verschiedenen Setups ausgewahlt. Das Modell
von Datensatz 3 schneidet besser ab als alle anderen Modelle. Das auf dem
Evaluationsdatensatz trainierte Modell rangiert mit einem entsprechenden gewichteten f1-Score
von 0,84 leicht darunter. Der héchste Makro-F1-Score ist 0,771, den das Modell fir Datensatz 3
erzielt. Das Modell von Datensatz 1 erhalt die niedrigsten Werte sowohl fir den gewichteten f1-
Score als auch flir den Makro-f1-Score. Das Modell von Datensatz 6 weist den zweitniedrigsten
F1-Score auf. Die Mehrheit der Werte fir den Makro-f1-Score liegt bei 0,7, wobei 0,628 der
niedrigste und 0,771 der héchste Wert ist. Die gewichteten f1-Werte liegen zwischen 0,747 und
0,84.

Insgesamt Ubersteigen alle Werte fir den gewichteten f1-Score den entsprechenden Makro-f1-
Wert. Die Ergebnisse fir die verschiedenen Datensatze entsprechen nicht den Erwartungen bei
der Erstellung des Versuchsplans zur Bildaufnahme. Obwohl Datensatz 6 die saubersten
Umgebungsbedingungen aufweisen sollte, rangiert das Modell bei den Scores auf dem vorletzten
Platz. Nur Datensatz 1 entspricht den Erwartungen, indem das Modell die schlechteste Leistung
bei gleichzeitig schlechtesten Umgebungsbedingungen aufweist. Es Gberrascht nicht, dass das
Ergebnis fir den Evaluierungsdatensatz sehr hoch ist, da das Modell auf der Grundlage der
Performance in diesem speziellen Datensatz ausgewahlt wurde.

Da die Bedingungen in der Einrichtung nicht mit der Qualitat der Ergebnisse in den meisten Fallen
korrelieren, koénnte die Vorverarbeitung des Datensatzes wichtiger sein als die
Umgebungsbedingungen wahrend der Bildaufnahme. Andererseits ist die einzige Mdglichkeit, die
Qualitat eines Datensatzes zu beurteilen, die Bildung eines Modells zur Klassifikation mit dem
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Datensatz selbst. Die Ergebnisse zeigen, dass der erforderliche Datensatz mit zwei LED-
Scheinwerfern und einem verrauschten Hintergrund die besten Trainingsdaten fur das Modell
liefert. Insgesamt ist es empfehlenswert, gute Lichtverhaltnisse zu wahlen, wenn die
Produktqualitdt anhand von Bildern beurteilt werden soll.

Benchmarking-Ergebnisse fiir Anwendungsfall 2

Die Ergebnisse fur den zweiten Anwendungsfall beschranken sich auf die Leistung des
Basismodells flir den Binardatensatz, der an den Rohrenden gesammelt wurde. Wie im
vorherigen Anwendungsfall wird MobileNetV2, das mit Standardeinstellungen trainiert wurde, als
Basismodell verwendet. Im Gegensatz zu den Kalziumsilikatplatten werden die Rohrenden als
vollstandiges, herunterskaliertes Bild verarbeitet und nach den Klassen i. O. und n. i. O.
unterschieden. Das Basismodell wird mit den fiinf Folds des Datensatzes trainiert. Nach dem
Training auf jedem Fold wird die Leistung auf dem entsprechenden Testsample bewertet. In (a)
von Abbildung 16 ist die normalisierte Konfusionsmatrix fir beide Klassen dargestellt. Darin erhalt
die nicht-defekte Klasse einen Recall von 81 %, wahrend der Recall der defekten Klasse 65 %
betragt. Aullerdem werden 35 % aller i. O.-Rohrenden als defekt klassifiziert. In (b) ist der
durchschnittliche Klassifikationsbericht dargestellt. Der f1-Score der Klasse n. i. O. ist 16 % hdher
als der der Klasse i. O.. Aulerdem wird der gewichtete f1-Score mit 73 % und der Makro-f1-Score
mit 71 % berechnet. Die Gesamtzahl der Stichproben im Testdatensatz belauft sich auf neun.
Das Basismodell schneidet bei dem bindren Datensatz der Rohrenden mit einer Genauigkeit von
75 % insgesamt sehr schlecht ab.
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Abbildung 16: Ergebnisse des Basismodells fiir Anwendungsfall 2 mit (a) normalisierter
Konfusionsmatrix und (b) Klassifikationsbericht

Obwohl einige Faltungen im Datensatz perfekte Ergebnisse erzielen, gibt es gro3e Unterschiede
in den Ergebnissen, um eine Aussage Uber die Qualitadt zu treffen. Die grof3e Streuung der
Ergebnisse kdnnte auf Unzulanglichkeiten in den Datenséatzen zurtckzufihren sein. Wie im
Abschnitt Uber die Erstellung von Datensatzen beschrieben, sind einige Bilder im Datensatz nicht
fokussiert. Dem neuronalen Netz kénnte die Fahigkeit fehlen, aus diesen unscharfen Bildern in
den Faltungsschichten aussagekraftige Merkmale zu erzeugen. Auflerdem sind der gesamte
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Datensatz und insbesondere der Testdatensatz klein. Daher gibt es mdglicherweise nicht
genugend Daten, um einen sinnvollen Lernprozess des Algorithmus zu etablieren. Es wird daher
empfohlen, mehr Daten von zusatzlichen Rohren in der Produktion zu sammeln. Im Allgemeinen
reichen die Fotofahigkeiten der intelligenten Gerate mdglicherweise nicht aus, um angemessene
Bilder der Metalloberflache aufzunehmen. Als allgemeine Schlussfolgerung zu den Ergebnissen
des Algorithmus wird empfohlen, die Daten von weiteren Rohren in der Produktion zu erfassen.

Als allgemeine Schlussfolgerung zu der vorgeschlagenen Lésung fur die Fehlererkennung bei
Stahlrohren lasst sich sagen, dass intelligente Gerate moglicherweise nicht in der Lage sind,
Bilder mit ausreichender Qualitat zu liefern, um kleine Fehler auf Metalloberflachen zu erkennen.

4.7 Arbeitspaket 5: Gesamtimplementierung

Die Gesamtimplementierung in Arbeitspaket 5 sah die integration aller Einzelkomponenten in die
KOMBI Gesatmlésung vor. Fir die Entscheidungslogik wurde das Belief Rule Based Expert
System (BRBES) entwickelt und in das Backend der Gesamtldsung implementiert. Das Backend
wurde dabei auf der Cloud Infrastruktur des Fraunhofer IPT aufgesetzt, ist in seiner Form aber
auch auf anderen Infrastrukturen tbertragbar. Die prototypische Umsetzung der Werkerassistenz
wurde in eine webbasierte Anwendung Ubertragen, welche als Frontend der
Gesamtimplementierung dient. Frontend sowie Backend wurden Uber Schnittstellen miteinander
verknlipft, sodass eine Kommunikation und Ubertragung von Informationen stattfinden kann. Als
Teil der Automatisierungslésung wurde ein DL Modell in das Backend integriert, um Daten, die
mittels der Werkerassistenz aufgenommen werden, zu analysieren. Eine Verknlpfung zwischen
DL Modell und BRBES wurde im Backend ebenfalls umgesetzt. In Abbildung 17 ist die
Gesamtimplementierung aller Teilkonzepte abgebildet.

Im Fokus der Abbildung stehen die funktionalen Zusammenhange zwischen den Teillésungen
der Werkerassistenz, der Automatisierungslosung und der Entscheidungslogik.
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Abbildung 17: Gesamtimplementierung der KOMBI Lésung

Werkerasistenz — Smart Devices Applikation

Die im oberen Teil der Abbildung dargestellte Smart Devices Applikation dient der
Informationsgewinnung durch Aufnahme und Auswertung von Bildmaterial der zu prufenden
Bauteile. Sichtprifer nehmen mit den Smart Devices Bilddaten der zu prifenden Produkte auf.
Im paarweisen Vergleich bewerten die Sichtprufer die Qualitatsmerkmale und Eigenschaften des
Produkts. Die Bewertung dient als antezedentes Attribut zu dem BRBES. Die aufgezeichneten
Bilder werden entsprechend der auf dem Produkt vorhandenen Fehler und Eigenschaften
gelabelt. Die gekennzeichneten Daten werden verwendet, um DL-Modelle zu trainieren, die
Fehler auf neuem Bildmaterial klassifizieren, um einen Teil des Inspektionsprozesses zu
automatisieren.

Darlber hinaus dienen die Smart Devices dazu, den Sichtprifern kontextabhangige
Entscheidungsempfehlungen zu geben, die von einem BRBES unter Einbeziehung von
Unsicherheiten berechnet wurden. Die Smart-Devices-Anwendung dient dabei als
Dialogkomponente des BRBES und Frontend des Systems. Einzelne Gerate konnen
ortsunabhangig genutzt werden, wenn eine Netzwerkverbindung hergestellt werden kann. Die
Interaktion mit der Anwendung kann wahrend oder direkt nach der Inspektion erfolgen, so dass
der Prozess nicht gestort wird. Darliber hinaus kénnen Webcams von der Anwendung gesteuert
werden, um Uberall dort Aufnahmen zu machen, wo der Einsatz von Personal zu gefahrlich oder
unpraktisch ist.

Automatisierungslosung - Vortrainierte Deep Learning-Modelle

Die von der Smart-Device-Applikation und zusatzlichen Kameras aufgenommenen Bilder miissen
verarbeitet werden, bevor sie flr das Training der DL-Modelle verwendet werden kénnen. Bei der
Bildaufnahme werden die Produkte unter verschiedenen Bedingungen fotografiert, die in der
Produktion auftreten (z. B. wechselnde Lichtverhéltnisse). Bei der Bildverarbeitung werden die
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aufgenommenen Bilder in Bereiche unterteilt, beschriftet und anschlie®end zu verschiedenen
Datensatzen flir das Training, die Validierung und den Test verarbeitet.

Um den Inspektoren die Mdglichkeit zu geben, ihre visuellen Inspektionsverfahren zu verbessern
und zu objektivieren, missen bestimmte Uberlegungen zu den DL-Modellen angestellt werden.
Ein ausgewahltes Modell sollte in Bezug auf die Genauigkeit der erkannten Fehlerklassen
vielversprechend sein. Auferdem sollte das Modell unter den Hardware-Bedingungen von Smart
Devices lauffahig sein und der Aufwand fur die Implementierung geringgehalten werden. Unter
diesen Gesichtspunkten wird ein einstufiger Ansatz eines CNN-Klassifikators mit einer Sliding-
Window-Implementierung gewahit. Als Klassifikator wird ein leichtgewichtiges, vortrainiertes CNN
in Betracht gezogen, das auf den jeweiligen Defektdatensatz abgestimmt werden soll. Mdgliche
Kandidaten sind EfficientNetBO, MobileNetV3Large, MobileNetV3Small und NASNetMobile
aufgrund ihrer Leistungsfahigkeit und Recheneffizienz.

Jedes Modell wird als vortrainierte Version ohne den urspringlichen Kilassifikationskopf
verwendet, so dass nur die Convolutional Base des Modells genutzt wird. Uber der Convolutional
Base wird eine globale Average-Pooling-Schicht hinzugefligt, um die Anzahl der Merkmale zu
reduzieren. Nach dem Pooling werden die Werte von einem neuen Kilassifizierungskopf
klassifiziert, der die Wahrscheinlichkeit der Zugehoérigkeit zu einer bestimmten Klasse innerhalb
des jeweiligen Fehlerdatensatzes vorhersagt. Beim Basismodell besteht der Klassifizierungskopf
nur aus einer vollstdndig verbundenen Schicht von der globalen Pooling-Schicht bis zum
Ausgang. Im Klassifikationskopf der Modellkandidaten ist eine zusatzliche versteckte Schicht
integriert.

Die Anwendung der DL-Modelle besteht aus drei Schritten. Zunachst wird das Basismodell auf
dem Optimierungsdatensatz trainiert, um Benchmarkwerte zu erhalten. Im zweiten Schritt werden
die vier Kandidatenmodelle im Rahmen einer Hyperparameter-Optimierung auf einem Fold des
Optimierungsdatensatzes trainiert. Die vielversprechendsten Konfigurationen von Modellen und
Hyperparametern werden dann in einer Kreuzvalidierung trainiert, um einen Uberblick (iber die
Modellleistung zu erhalten. Das beste Modell und die entsprechenden Hyperparameter werden
aus den Kandidatenmodellen ausgewahlt. Im dritten Schritt wird das beste Modell auf den
Evaluierungsdatensatzen trainiert und bewertet. Die Ausgabe des DL-Modells besteht aus einer
Klassifizierung der Bildsegmente nach den Defekten, die an dem Bauteil vorhanden sind.

Entscheidungslogik - Belief rule base expert system

Das BRBES verwendet zwei verschiedene antezedente Attribute fir die Berechnung der
Qualitatsstufen des Produkts und der Konsequenzen in Form von zu treffenden Entscheidungen
(z. B. Ausschuss oder Nacharbeit). Zum einen der Output des DL-Modells und zum anderen eine
Qualitatsbeurteilung Uber die Smart-Device-Anwendung. Beide werden vom BRBES getrennt
verarbeitet. Das bedeutet, dass der Sichtprufer selbst Auswertungen vornehmen und
Entscheidungsempfehlungen erhalten kann. Alternativ kénnen auch
Entscheidungsempfehlungen aus den Ergebnissen der DL-Modelle empfangen werden.
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Um die Wissensbasis des BRBES zu entwickeln, werden zunachst Prifmerkmale aus
Expertenwissen, Kundenanforderungen und bestehenden Prifanweisungen und -protokollen
identifiziert. AnschlieRend bestimmen die Experten die Eigenschaften der Merkmale anhand der
ATZ-Skala. AuRerdem werden die Merkmale priorisiert, was die antezedenten Attributgewichte
darstellt. SchlieRlich werden die Regeln aufgestellt, die aus dem Antezedens-Attribut und einer
Konsequenz bestehen. Die Regeln werden ebenfalls mit Gewichten versehen, um Unterschiede
in der Wichtigkeit der Regeln auszudricken. Fur jedes einzelne Produkt konnen individuelle
Regelbasen erstellt werden, so dass die Skalierbarkeit auf andere Produkte oder
Kundenanforderungen gewahrleistet ist.

Sobald das BRBES eingerichtet ist, werden die folgenden Schritte durchgefihrt:

= |Inputtransformation der antezedenten Attribute, des Wertes und der
Uberzeugungsgrade der Smart-Devices-Anwendung und des DL-Modells

= Berechnung des Ubereinstimmungsgrads des Input mit den Regeln

= Berechnung der Aktivierungsgewichte, die die Wichtigkeit einer Regel in der
Wissensbasis gegeben eines Input wiedergibt

= Generierung eines Ergebnisses durch Regelaggregation mit Evidential Reasoning
(RIMER)

Jeder Input und der daraus berechnete Output werden zur Dokumentation der Prufvorgange
gespeichert. Wodurch Mittel zur Integration in bestehende Unternehmensinformationssysteme
bereitgestellt werden

Funktionsdemonstration der Gesamtlésung

Die Gesamtldsung wurde wie in Kapitel 4.8 beschrieben, im Rahmen der Validierung
demonstriert. Im Folgenden werden Screenshots dieser Demonstration gezeigt und erlautert.
Diese zeigen die Funktionsweise des Frontends der Werkerassistenz auf, sowie die Ergebnisse
welche im Backend der Gesamtlésung bestehend aus Entscheidungslogik und
Automatisierungslésung berechnet wurden.

Abbildung 18 stellt die Programmabfolge im Frontend der Werkerassistenz dar. Nach
Applikationsstart gibt es die Méglichkeit sich als Admin oder als User anzumelden. Beiden
Nutzertypen stehen unterschiedIcihe Funktionalitdten bereit.
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Abbildung 18: Programmabfolge im Frontend der Werkerassistenz

Der Admin wurde fir Experten und Verantwortliche fur das Management und Organisation der
Sichtprifung umgesetzt. Hier stehen den Nutzern eine Produktiiberischt als Startseite bereit, in
der alle bereits angelegten Produkte aufgelistet sind. Weitere kdnnen angelegt werden. Dazu
stehen Funktionalitaten bereit, um die Wissensbasis des BRBES bzw. der Sichtprifvorgange
nach Produkt zu erstellen und zu bearbeiten. Zu jedem Produkt kénnen eine detiallierte
Beschreibung als auch Referenzbilder hinzugefligt werden. In Abbildung 19 sind drei
Screenshots des Admin-Nutzers abgebildet. Von links nach rechts sind der Login, die
Produktiberischt und das Hinzufligen eines neuen Produktes zu sehen.
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Abbildung 19: Admin-Nutzer Screenshots aus Login, Produktiiberischt und dem Hinzufiigen eines
neuen Produktes (v. links nach rechts)

Sofern ein Produkt angelegt ist, kbnnen diesem Merkmale, Ergebnisse, Expertenregeln, Kunden
und Globale Regeln hinzugefugt werden. Die Merkmale stellen die antezedenten Attribute des
BRBES dar, welches durch den Sichtprifer im User-Bereich der Werkerassistenz fir eine
Bewertung zur Verfigung gestellt wird, oder durch die DL-Modelle der Automatisierungslésung
im Backend erkannt werden. Ergebnissestellen dern Output des BRBES dar, welcher an dieser
Stelle definiert werden kann. Es kénnen bspw. Qualitatslevel oder Kategorien angelegt werden,
nach denen Produkte in der Sichtprifung je nach Merkmal und Auspragung definiert werden
kénnen. Das Anlegen von Expertenregeln nutzt die zuvor gemachten Angaben zu Merkmalen
und Ergebnissen. In intuitiv gestalteter, visueller Darstellung werden die Regeln konstruiert,
mithilfe vordefinierter Strukturen. Um aus den Ergebnissen der Inferenz zwischen antezenten
Attributen Uber die Werkerassistenz und dem BRBES im Backend eine Ubergeordnete
Arbeitsanweisung bzw. -empfehlung anzuzeigen, kénnen globale Regeln angelegt werden. Dazu
werden zunachst Kunden hinzugefuigt. Darauffolgend kénnen globale Regeln erstellt werden, die
aus den Expertenregeln und einer Verknipfung des Kundenstammes entstehen. Hier kénnen
Nutzer dem Sichtprifer eine Empfehlung erstellen, was mit dem vorliegenden Produkt je nach
Bewertung zu tun ist. Im Freitextfeld kann z.b. das Aussortieren angeordnet werden, wenn eine
Verknupfung zwischen einem bestimmen Ergebnis der Expertenregeln und optinonal einem
Kunden angelegt wird. Der Nutzer hat also die Méglichkeit, direkte und umsetzbare Anweisungen
auf Basis der Ergebnisse des BRBES zu erhalten. In allen Seiten der Admin-Nutzer sind
Parametrierungen flir das BRBES mdglich. Es kdnnen Gewichte flr Regeln und Attribute
festgelegt werden aber auch z.B. Belief Thresholds (Schwellwerte) fir den Glaubensgrad des
Sichtprifers. In Abbildung 20 ist die Eingabemaske flir Merkmale (Hier Quality Characteristic)
eines Produktes, die Konstruktion von Regeln und die Eingabemaske fir globale Regeln
abgebildet.
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Abbildung 20: Admin-Nutzer Screenshots fiir das Hinzufligen von Merkmalen, der intuitiven
Regelstruktur zur Bildung von Expertenregeln fiir die Wissensbasis der BRBES, und dem
Hinzugfiigen einer globalen Regel (v. links nach rechts)

Der User wurde fir Nutzer der Sichtprifung entwickelt, die den Bewertungsprozess von
Produkten vornehmen und letztendlich vor Entscheidungen stehen, ob sie bspw. ein Produkt
aussortieren oder weitere Aktionen notwendig sind. Nach Login der Nutzer kdnnen aus der Liste
von Produkten, die der Admin angelegt hat, das zu beurteilende Produkt ausgewanhlt werden. Hier
kénnen Produktmerkmale und Beschreibungen angesehen werden, um eine Uberischt auf die
wichtigsten Aspekte des Produktes und der durchzuflihrenden Sichtprifung zu erhalten. Per Klick
auf den Start der Evaluation steht der User vor der Mdglichkeit, die integrierte Kamera des Smart
Devices oder eine Festinstallierte Kamera zu nutzen, welche tber das Backend angesteuert wird.
Ist eine Kamera ausgewahlt kann die individuelle Produkt ID oder Seriennummer des Produktes
eingegeben werden. Dies dient der Dokumentation der Sichtprifvorgange und Bewertungen im
Backend. Anschlieend kann der Nutzer die Evaluierungsart auswahlen. Hier steht die manuelle
Evaluierung durch den Sichtprifer auf dem Smart Device oder die automatische Evaluierung
durch die im Backend deploytem DL-Modelle zur Auswahl. Wird die manuelle Evaluierung
gewahlt, wird der Nutzer durch die Bewertung der im Admin definierten Merkmale und deren
Auspragungen geflihrt. Sofern die automatische Evaluierung gewahlt wird, wird das Ergebnis auf
der folgenden Seite direkt dargestellt. Hier sind die Ergebnisse des BRBES abgebildet, als auch
die zum Ergebnis passende globale Regel, die eine direkte Arbeitsanweisung an den Sichtprifer
enthalten kann. Abschlief3end kann der Nutzer in der User Ansicht das nachste Produkt beurteilen
und gelangt an den Anfang des Vorgangs. Abbildung 21 zeigt die Eingabemaske der Produkt ID
mit dem vom Nutzer aufgenommenen Bild des Produktes im Hintergrund. Rechts in der Abbildung
ist das Ergebnis einer Evaluation zu sehen mit den im Admin definierten Qualitatsleveln D_1 bis
D_3, sowie dem Ergebnis der auf Basis des Ergebnisses zugeordneten globalen Regel.
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L4 EVALUATION

result expert rule: {'D_1" 0.587511637630773, 'D_2" 0.1444706201254974, 'D_3".
0.26801774224372993)

result global rule: Product for Customer B

Insert component ID PRODUCT LIST NEW EVALUATION

12

CANCEL NEXT

Abbildung 21: User-Nutzer Screenshots fiir das Zuordnen einer Produkt-ID und der Darstellung
eines Evaluationsergebnisses (v. links nach rechts)

4.8 Arbeitspaket 6: Validierung sowie Evaluation

Die Validierung sowie Evaluation der Projektergebnisse wurde wahrend der Projektlautfzeit in
sogenannte Unit Tests und die Testung der Gesamtlésung aufgetrennt. Dabei dienten die vom
PA bereitgestellten Anwendungsfalle als auch konstruierte Szenarien, die durch klinstliche Daten
angereichert wurden, als Testszenarien fur die Validierung. Unit Tests beziehen sich auf die
Validierung und Evaluation der Einzelkomponenten der Gesamtlésung, bestehend aus
Werkerassistenz, Automatisierungsloésung und Entscheidungslogik. Die Gesamtlésung wurde in
einem konstruierten Szenario am IPT durch Mitarbeiter validiert, die die Bedingungen in der
Sichtprifung simuliert haben. Eine Validierung und Evaluation durch PA geschah anhand eines
von den PA Mitgliedern bereitgestellten Anwendungsfalls, welcher vollstdndig in der
Gesamtlésung zur Verfligung stand.

Validierung durch Unit Tests

Fir die Entscheidungslogik wurde das Belief Rule Base Expert System (BRBES) entwickelt und
in das Backend der Gesamtlésung implementiert. Das Backend wurde dabei auf der Cloud
Infrastruktur des Fraunhofer IPT aufgesetzt, ist in seiner Form aber auch auf anderen
Infrastrukturen Ubertragbar. Aus den von den PA Mitgliedern bereitgestellten Use Cases und
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Daten wurde ein konstruiertes Beispiel entwickelt, anhand dessen das BRBES evaluiert wurde.
Dazu wurden 20 Regeln in der Regelbasis des BRBES von Experten erstellt und abgelegt. Mithilfe
von konstruierten Samples wurde der Inferenzmechanismus getestet und die Ergebnisse mit der
Einschatzung eines Experten evaluiert. Die Erprobung der Losung wurde durch Datenerfassung
und Nutzung der Funktionalitaten der Applikation im simulierten Betriebsalltag durchgefuihrt. Die
Ergebnisse des BRBES und des Experten stimmten Uberein. Auf Basis dieser Validierungstests
wurden Anpassungen und Optimierungen an der Applikation vorgenommen. Zuséatzlich wurde
durch regelmafiges Spiegeln der IST-Situation mit den definierten Anforderungen sichergestellt,
dass diese erflllt wurden.

Die Automatisierungslésung bzw. die darin entwickelten DL-Modelle wurden anhand der vom PA
bereitgestellten Datensatze validiert und evaluiert. Aus der Recherche zu den DL-Algorithmen
und vortrainierten DL-Modellen wurden die best-geeignetsten DL-Modelle ausgewahlt und in
einem Benchmark miteinander verglichen. Dazu wurden Bilder der bereitgestellten Proben
genutzt. Fur den Probensatz wurden vortrainierte DL-Modelle implementiert, die in der Lage sind,
die Qualitatsbeurteilung in der Sichtprifung durchzufiihren. Eine Genauigkeit von 95% wurde
dabei erreicht, wie in den Anforderungen aus AP 1 hervorging. Folgende Ergebnisse sind aus
dem Benchmark in der Validierung hervorgegangen:

= Resnet34 92,50 % Genauigkeit
= Densenet121 91,25 % Genauigkeit
= Alexnet 91,88 %Genauigkeit
= Squeezenet1_ 0 93,13 % Genauigkeit
= Vgg16_bn 98,13 % Genauigkeit

Validierung der Gesamtlésung

Dazu wurde die Gesamtldsung final in einem ausgewahlten Anwendungsszenario implementiert.
Die Erprobung der Ldsung wurde durch laufende Datenerfassung und Nutzung der
Funktionalitaten der Applikation im simulierten Betriebsalltag durchgefihrt. Auf Basis dessen
wurden Anpassungen und Optimierungen an der Applikation vorgenommen. Zusatzlich wurde
durch regelmafiges Spiegeln der IST-Situation mit den definierten Anforderungen sichergestellt,
dass diese erfillt wurden. Die Dokumentation und der Transfer der Ergebnisse wurden
abgeschlossen. Die Gesamtldsung wurde durch die Partner validiert und evaluiert und somit
abgeschlossen. Die Validierung der Funktionsweise erfolgte durch eine Live-Demosession, die
eine ausflhrliche Demonstration des Funktionsumfangs der Gesamtlésung und seiner
unterschiedlichen Module umfasste. In der Live-Demosession wurde gezeigt, wie die Nutzer
Admin und User die Gesamtlésung im Arbeitsalltag einsetzen. Es wurde dargestellt, wie
Produkte, Kunden und Inspektionen aufgebaut sind, und wie diese durch den Admin neu angelegt
bzw. gepflegt werden kénnen. Die Funktionalitdten des Users werden anhand des konkreten
Anwendungsszenarios dargestellt, um ein Produkt automatisiert oder manuell zu bewerten und
eine Entscheidungsunterstitzung zu generieren. Nach der Live-Demosession wurden die
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Anforderungen aus Arbeitspaket 1 (Soll) mit den erreichten Ergebnissen (Ist) abgeglichen. Eine
Diskussion der Erprobung und Funktionalitat wurde gefihrt. Als Ergebnis des Soll-/Ist-Abgleichs
steht die Erfullung der Anforderungen aus dem Antrag.

4.9 Arbeitspaket 7: Dokumentation und Verbreitung sowie Transfer
und laufende Nutzung

Die Projektergebnisse wurden als Leitfaden im »KOMBI-Softwaretool« zusammengestellt und
somit nutzbar gemacht fir interessierte Unternehmen. In Form einer webbasierten Anwendung
kann mittels einer Eingabemaske, die Randbedingungen, die ein potentieller Anwender (z.B.
Qualitatskriterium, BauteilgroRe, Stlickzahl, etc.) in seiner Produktion im Bezug zur Sichtprifung
hat, Empfehlungen zur Umsetzung erhalten. Die Randbedingungen wurden in vier Kategorien
aufgeteilt: Daten, Sichtprifung, Implementierung und Anwendung. In der Kategorie Daten wird
nach der Verflgbarkeit von Bildmaterial von Produkten, die geprift werden sollen, gefragt, sowie
der Verteilung des Datensatzes bezogen auf Defekt- und Gut-Teile. Diese Informationen dienen
der Einschatzung, ob die Automatisierungslosung direkt von Beginn umsetzbar ist, indem mit
vorhandenem Bildmaterial vortrainierte DL-Modelle auf den spezifischen Anendungsfall trainiert
werden koénnen. Fragen zur Kategorie Sichtprifung zielen auf Grundlagen fir den Einsatz des
BRBES und zuséatzlicher Hardware durch Kameras ab. Fir die Wissensbasis ist es von Vorteil,
wenn Kundenanforderungen, Prifanweisungen oder Normen die den Ablauf der Prifvorgange
oder Rahmenbedingungen sowie Regeln vorgeben. Damit die Gesamtldsung auch im
Unternehmen Anwendung findet ist eine Implementierung notwendig, die nur auf einer
existierenden Infrastruktur aufbauen kann. Diese Informatione wird daher ebenfalls abgefragt.
Zuletzt wird der interessierte, potentielle Nutzer bezogen auf die Anwendung befragt. Hier werden
Anforderungen bezogen auf die Auflosung des Gesamtsysystems zur Beurteilung einer
generellen Machbarkeit erfragt. In Abbildung 22 sind Ausschnitte der Anwendung abgebildet.
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2.2. Are documents like customer requirements,
inspection rules, or norms available, that describe

Is your use case fit for Kombi? the visual inspection rules?

1. Data

1.1. Is image data of products available? Required

2.3. Is the place where the inspection will take
e place accessible for employees?

1.2. Does the amount of data differ between the
defect classes apparent on the products?

No

Yes 3. Implmentation

2. Visual Inspection

3.1. Is access to the company's infrastructure and

2.1. Are visual inspection experts available for information systems available?
providing rules of the visual inspection?

Required

Abbildung 22: Ausschnitte aus dem Leitfaden »KOMBI-Softwaretool«

Die Projektergebnisse wurden sowohl durch wissenschaftliche Verdffentlichungen, Konferenzen
und Postersessions als auch durch industrielle Veroffentlichungen und Vortrage verbreitet. Durch
die Fraunhofer Open Access Strategie 2020 wurde der freie Zugang zu den Veroffentlichungen
sichergestellt. AulRerdem wurde Uber eine projekteigene Webseite und sozialen Medien auf das
Projekt aufmerksam gemacht. Einen Uberblick tiber die Gesamt geleisteten Arbeiten fiir den
Ergebnistransfer sind in Kapitel 6 gelistet.

5. Wirtschaftliche Bedeutung der Forschungsergebnisse
fur KMU

Neben den dargestellten wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen Problemstellungen
zeigt eine aktuelle Studie den Aufholbedarf Deutschlands hinsichtlich der Digitalisierung und der
Anwendung von ML. Nur 15 % der produzierenden Unternehmen in Deutschland haben bereits
mehr als einen Anwendungsfall im Bereich ML implementiert [35]. Durch das
Forschungsvorhaben »KOMBI« wurden KMU, die manuelle Sichtprifungen einsetzen, befahigt,
die Qualitatsbeurteilung objektiviert durchzufiihren. Das zentrale Innovationspotential liegt in der
Kombination der Werkerassistenz und der sich darauf aufbauenden Automatisierungslésung.
Daraus ergeben sich Einsparpotentiale und Effizienzsteigerungen, die explizit fur KMU die
Wettbewerbsfahigkeit in den folgenden Bereichen steigern:
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Qualitat:

Investition:

Mitarbeiter

Eine Objektivierung subjektiver Qualitatskriterien erhéht die Qualitat der Sichtprifung
und reduziert damit den Ausschuss sowie teure Nacharbeit. Dadurch ergeben sich
monetare Einsparungen [79].

Durch den Einsatz von Smart Devices in der Produktion lassen sich Fehlerraten
manueller Prozesse um mehr als 20 % verringern [80]. Weitere Studien verifizieren
dieses Potential, die neben Qualitdtsverbesserungen insbesondere Zeiteinsparungen
hervorheben [55, 81-83].

Untersuchungen zeigen das Potential der automatisierten Bilderkennung zur
Qualitatsbeurteilung von Bauteilen mittels ML-Modellen. Studien geben an, dass
Prozesszeiten um bis zu 33 % reduziert werden, wahrend die Erkennungsrate von
Qualitatskriterien auf Uber 97 % ansteigt [84]. Weiterhin geht durch den Einsatz von
ML der Programmieraufwand bei der Bilderkennung um bis zu 80 % zurtck [84].

Die Investition in die Werkerassistenz bleibt durch den Einsatz von Smart Devices
gering. Smart Devices wie beispielsweise Tablets oder Smartphones sind
~commercial-off-the-shelf‘-Produkte, deren Beschaffung sowohl einfach als auch
kostengunstig ist.

Die Automatisierungslosung stellt fir Anwenderunternehmen eine geringe Investition
dar. Fur den Einsatz ist lediglich eine Kamera zur Generierung von Bildern nétig. Die
Implementierung der ML-Modelle zur Klassifizierung der Bilder erfolgt tiber eine Open-
Source Software, wie z.B. Python, und ist, abgesehen von Personalkosten, kostenlos.

Sowohl die Werkerassistenz als auch die Automatisierungslésung ermdglichen einen
effizienteren Einsatz von Mitarbeitern. Kennzahlen, wie das Mitarbeiter-Maschine-
Verhaltnis kénnen dadurch deutlich verringert werden. Die KOMBI-Gesamtlésung gibt
den Anwendern die Flexibilitat, Mitarbeiter an anderen Orten einzusetzen [85].

KMU bendétigen in Zukunft eine verringerte Anzahl hochqualifizierter Mitarbeiter fur
optische Sichtprifungen. Neue Mitarbeiter im Unternehmen kénnen trotz fehlenden
Know-Hows oder fehlender Qualifikation das vorhandene Expertenwissen Uber die
bereitgestellte Entscheidungslogik anwenden. Mitarbeiter kénnen bei einer
automatisierten Bilderkennung anderweitig eingesetzt werden.

Modularitat

Die Gesamtlésung bestehend aus zwei modularen Teilldsungen stellen in sich
funktionierende und geschlossene Systeme dar. Jedem Anwenderunternehmen
obliegt die Entscheidung, welche Lésung eingesetzt wird und wie diese ausgestaltet
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wird. Dabei sind die Teillésungen fir die Unternehmen flexibel und abgestimmt auf
deren verfligbare Ressourcen einsetzbar.

Neben den Anwendern sind profitierende Parteien sowohl die Befahiger-Unternehmen der
Werkerassistenz als auch der Automatisierungslosung. Fur die Befahiger-KMU ist ein hoher
Nutzen zu erwarten, da 99 % der Unternehmen im Informations- und Kommunikationsbereich
KMU sind [86]. Befahiger-KMU koénnen basierend auf den Erkenntnissen aus dem
Forschungsvorhaben »KOMBI« marktreife Softwaresysteme entwickeln.

Die Starkung dieses Sektors ist fir den Standort Deutschland wichtig, da diese Unternehmen
eine hohe Innovationskraft im Bereich Software/IT besitzen und insbesondere im Hinblick auf die
Hightech-Strategie und das ausgerufene Wissenschaftsjahr ,Kinstliche Intelligenz® der
Bundesregierung grof3e Zukunftsrelevanz besitzen [87, 88].

AbschlieRend lasst sich festhalten, dass sich das »KOMBI-Konzept« bedarfsgerecht je nach
wirtschaftlicher Situation und Marktanforderungen erweitern Iasst. Generell werden mit diesem
Forschungsvorhaben die Einstiegshirden in die Digitalisierung fir KMU gesenkt.
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6. Ergebnistransfer

Nach Projektende werden die bestehenden Prototypen der ausgewéahlten Anwendungsszenarien
bestehend aus der Gesamtlésung und den Teilldsungen fiir die erfolgreiche Nutzung durch das
Fraunhofer IPT weiterentwickelt. Dazu werden weiterhin Daten aufgenommen, um innerhalb der
ersten sechs Monate nach Projektende sowohl die Werkerassistenz als auch die DL-Algorithmen
weiter zu optimieren.

Bei Abschluss des Projekts wird das »KOMBI-Softwaretool« auf der Projektwebseite zur
Verfligung gestellt. Damit soll die Anwendung auch nach Projektende weiter erprobt und den
Unternehmen der Transfer auf weitere Produktionsprozesse ermdglicht werden. Durch die
heterogene Zusammensetzung des PA wird sichergestellt, dass der »KOMBI-Softwaretool« flr
unterschiedliche Anwendungsszenarien nutzbar ist. Dartiber hinaus sorgen Branchenverbande
fur eine weitere Veroffentlichung der Ergebnisse aulRerhalb des PA. Dadurch wird das »KOMBI-
Softwaretool« auch anderen Unternehmen zuganglich gemacht, die nicht direkt am Projekt
beteiligt waren. Innerhalb der ersten zwdlf Monate nach Projektende ist geplant finf weitere
Anwendungsszenarien in bilateralen Projekten auszuwahlen und das »KOMBI-Konzept«
umzusetzen.

Die Investition in eine Gesamtlésung und die Teilldsungen bleibt gering. Anhand des »KOMBI-
Softwaretools« kdnnen Unternehmen geeignete Hardware (z.B. Kamerahardware, Smart Device)
sowohl fur die Werkerassistenz als auch fir die Automatisierungslésung auswahlen, die im
Vergleich zu herkdmmlichen Industrielésungen sehr glnstig ist. Dadurch, dass beide
Teilkonzepte aufeinander aufbauen, koénnen Kosten der jeweiligen Teilkonzepte besser
abgeschatzt werden. Unternehmen kénnen unabhangig die Entscheidung treffen, welche Lésung
fur das Anwendungsszenario am geeignetsten ist. Dieser Ansatz erhéht die Wettbewerbsfahigkeit
und die Flexibilitdt der KMU.

Neben der Flexibilitat ist der unmittelbare Nutzen fir Anwender-KMU der effizientere Einsatz von
Mitarbeitern, die Sichtprifungen in einer héheren Qualitat durchfihren. Der mittelbare Nutzen fir
Anwender-KMU besteht in der Steigerung der Mitarbeiterakzeptanz bei der Digitalisierung der
Produktion.

Die Befahiger-KMU erschlielen neue Anwendungsfelder fiir Ihre entwickelten Lésungen und
kénnen so ihren potenziellen Kundenkreis erweitern. Auch ist die Entwicklung neuer
Geschaftsmodelle moglich (Services, z.B. die Nutzung der Daten aus den Unternehmen zur
allgemeinen Weiterentwicklung der »KOMBI-Losung« durch die Befahiger-KMU). Dies flhrt zu
einer nachhaltig gesteigerten Wettbewerbsfahigkeit der KMU auf dem wichtigen Informations-
und Kommunikationstechnik-Markt [89], in dem auch der Markt flr Services ein hohes Wachstum
verzeichnet [90].

6.1 Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Um das »KOMBI-Konzept« einer breiten Offentlichkeit zur Verfigung zu stellen, werden
spezifische TransfermalRnahmen sowohl wahrend als auch nach der Projektlaufzeit durchgeflihrt.
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Das Ziel ist, Unternehmen branchenunabhangig zu befahigen, dass »KOMBI-Softwaretool« auf
weitere Anwendungsszenarien zu Ubertragen.

6.1.1 Geplante spezifische TransfermafBBnahmen wahrend der

Projektlaufzeit
MaRnahme Ziel Ort/Rahmen Datum/Zeitraum
Arbeitssitzungen Formulierung von | Treffen bei der | 13.05.2020,
des PA Inhalten, Zielsetzungen | Forschungseinrichtung
und Vorgehensweise, | oder gastgebenden 25.11.2020,
Dlskus§|on der | Unternehmen. 18.06.2021,
Ergebnisse.
) 09.12.2021,
Sicherstellung der
Praxisrelevanz der 30.03.2022
Projektergebnisse
Wissenschaftliche | Diskussion der | Jahrestagung der FQS; | CIRP Design
Veroffentlichungen | Ergebnisse in der | IMEKO, CIRP CMS 28.03.2022
auf Konferenzen | Wissenschaft mit dem
und Tagungen Fokus der
Entscheidungslogik,
Werkerassistenz und

Automatisierungslésung

Industrielle

Veroffentlichungen

Bekanntmachung der
Zwischenergebnisse
uber der

Entscheidungslogik,
Werkerassistenz und
Automatisierungslésung

IT&Production, QZ, MQ,
QM Aktuell, VDI-Z, wt-
online, zwf, etc.

QZ 01.06.2021

und weiterem Vorgehen.

Vortrage und | Diskussion der | IHK, VDI, Unter- | DGQ
Verbande Ergebnisse in Wirtschaft | nehmerverbande, 18.03.2021,
und Wissenschaft. Messevortrage, ICNAP,
etc. EPIC
11.03.2022
Social-Media- Aktuelle Facebook, Xing, LinkedIn, | Monatlich Uber
Kanale Berichterstattung zu | Twitter die
konkreten Ergebnissen Projektlaufzeit
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Projekteigene
Homepage

Beitrage
Berichterstattung

und
zZu

https://www.ipt.fraunhofer.
de/de/projekte/kombi.html

Ergebnissen

Monatlich Uber
die
Projektlaufzeit

6.1.2 Geplante spezifische TransfermaBnahme nach Abschluss des

Vorhabens

MaRnahme Ziel Ort/Rahmen Datum/Zeitraum

Abschlussbericht | Wissenschaftliche Online-Bereitstellung | Einmalig nach
Zusammenstellung und | sowie Verbreitung | Ende des
Erlauterung der | des Berichts Projekts
Forschungsergebnisse

Wissenschaftliche | Wissenschaftliche Jahrestagung der | Fortlaufend nach

Veroffentlichungen | Verbreitung des »KOMBI- | FQS; IMEKO, CIRP | Projektende
Konzepts« in die | CMS, »KOMBI- | (einmal jahrlich)
Wissenschaft auf | Homepage«
Konferenzen und Tagungen

Industrielle Verbreitung der | IT&Production, QZ, | Fortlaufend nach

Veroffentlichungen | Gesamtlésung, den | MQ, QM Aktuell, VDI- | Projektende
Teilldsungen und des | Z, wt-online, zwf, etc.; | (zweimal jahrlich)
»KOMBI-Konzepts« in die | yKOMBI-Homepage«
Wirtschaft

Ubernahme  der
Ergebnisse in die
Lehre an der
RWTH Aachen

Vermitteln von inhaltlichen
und methodischen
Kenntnissen im Bereich der
Mitarbeiterbefahigung sowie
der Anwendung von ML-
Algorithmen

Lehrveranstaltungen
der RWTH Aachen

Fortlaufend nach
Projektende,
Einarbeitung der
Ergebnisse
unmittelbar nach
Projektende

Ubernahme  der
Ergebnisse in
Seminarprogramm
des Fraunhofer
IPT

Vermitteln von inhaltlichen
und methodischen
Kenntnissen im Bereich der
Mitarbeiterbefahigung sowie
der Anwendung von ML-
Algorithmen

Bilaterale Seminare
und Workshops mit
Industrieunternehmen

Fortlaufend nach
Projektende,
Einarbeitung der
Ergebnisse
unmittelbar nach
Projektende

Dissertation (1-2)

Wissenschaftliche
Ausarbeitung des »KOMBI-
Konzepts«

1-2 basierend auf den
Projektinhalten

Start wahrend der
Projektlaufzeit
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6.1.3 Einschétzung zur Realisierbarkeit des vorgeschlagenen und
aktualisierten Transferkonzepts

Das Transferkonzept bestehend aus den zwei MaRnahmenpaketen wahrend der Projektlaufzeit
und nach Abschluss des Vorhabens, bildet die Grundlage, um die Ergebnisse und Erkenntnisse
aus dem Vorhaben in die Industrie zu transferieren. Wahrend der Projektlaufzeit zeigten sich
insbesondere Verdffentlichungen und Vortrage in industrierelevanten Medien, sowie Social Media
Beitrage auf der Website des Fraunhofer IPT als vielversprechend, um das Interesse von
Unternehmen zu wecken. Uber diese Kanale konnten Kontakte gekniipft und weitere interessierte
Unternehmen mit in den PA aufgenommen werden.

Zur Fortfihrung des Transfers in die Industrie sieht das Konzept nach Abschluss des Vorhabens
gleichwertige Veréffentlichungen vor. Durch die Verbreitung der Gesamtlésung, den Teillésungen
und des »KOMBI-Konzepts« in die Wirtschaft, wird eine Weiterentwicklung bzw. Umsetzung der
Lésung mdglich gemacht. Der Erfolg des Transferkonzeptes wird durch diese kontinuierliche
Weiterfiihrung durch Veroffentlichungen sichergestellt.

7. Beteiligte Forschungsstellen

IPT

Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnologie IPT
Steinbachstralle 17, 52074 Aachen
Forschungsstellenleiter: Prof. Dr.-Ing. Christian Brecher
Projektleiter: Hendrik Mende M.Sc.

Telefon: +49 241 8904 -386
hendrik.mende@ipt.fraunhofer.de

www.ipt.fraunhofer.de
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I Abkiirzungsverzeichnis

AP Arbeitspaket

API Application Programming Interface

ATZ Skala Skala mit erster Vorstellung in der automobiltechnischen Zeitschrift ATZ
BD Beleif degree

BRB Belief-Rule-Base oder Wissensbasis
BRBES Belief Rule Base Expert System

DL Deep Learning

ES Expertensystem

FQS Forschungsgemeinschaft Qualitat e.V.

HPO Hyperparameter-Optimierung

HSV Hue, saturation, value

i. O. in Ordnung

IPT Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnologie
KMU Kleine und mittlere Unternehmen

ML Machine Learning

n. i. O. nicht in Ordnung

PA Projektbegleitender Ausschuss

QS Qualitatssicherung
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