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|. Teil - Kurzdarstellung

A. Aufgabenstellung

Im Validierungsvorhaben "Selbst-adaptives Monitoring-System fur industrielle Anwendungen”
(SaMoA) soll ein flexibles, selbstadaptives Monitoring-System, das sich dynamisch an unterschied-
liche Anforderungen in der Produktion anpassen kann, entwickelt werden. Wahrend die Entwick-
lung solcher Systeme in herkdmmlichen Anwendungen oft fundiertes Expertenwissen und Erfah-
rung erfordert, soll SaMoA diesen Prozess durch die Einflihrung einer automatisierten Methodik
erleichtern. Das System soll eine breitere Anwendbarkeit in unterschiedlichen industriellen Szena-
rien ermdglichen. Bestehende Technologien und Verfahren sollen im Vorhaben weiterentwickelt
und in praxisrelevante Anwendungen Gberfihrt werden.

B.  Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den ange-

knUpft wurde

In der Bearbeitung von SaMoA wird auf bestehende Technologien und wissenschaftliche Er-
kenntnisse zurlckgegriffen. Ein zentraler Bestandteil des Projekts ist die Nutzung von Cartesian
Genetic Programming (CGP), das sich in der industriellen Bildverarbeitung bereits in mehreren
Forschungsprojekten bewahrt hat. CGP ermoglicht eine automatische Anpassung der Bildverar-
beitungsparameter, was zu einer effizienteren und flexibleren Losung fur die Qualitatskontrolle
fahrt. Im Vergleich zu neuronalen Netzen bietet CGP bedeutende Vorteile. Die Ergebnisse aus
der Findungsphase zeigten, dass der Einsatz von evolutionaren Algorithmen wie CGP den Trai-
ningsaufwand fur Bildverarbeitungssysteme erheblich verringern kann und nachvollziehbare Lo-
sungen liefert. Diese Effizienzsteigerung macht CGP zu einer attraktiven Alternative zu her-
kdmmlichen neuronalen Netzen, da es eine schnellere Anpassung und Implementierung in in-
dustriellen Anwendungen ermoglicht.

Das Projekt integriert zudem die vom Institut fir Flugzeugbau (IFB) der Universitat Stuttgart ent-
wickelte Software-Technologie Design-Compiler 43 (DC43), um die Problemstellung mithilfe von
Fragebdgen abzuleiten, die Eingaben in ein Objektdiagramm zu Gberfihren und die verschiede-
nen Schnittstellen zu kombinieren. Dies ermdglicht die Formulierung eines Gesamtkonzepts ba-
sierend aus Sensoren, Beleuchtung, Rechenarchitektur und Field-Programmable-Gate-Array-De-
sign (FPGA-Design). Hierbei spielt zudem die Expertise des IFB im Bereich FPGA-Design eine
Rolle.

C. Ablauf des Vorhabens

Das Projekt ist in sechs Arbeitspakete (AP) unterteilt. In AP1 wurde die Spezifikation erstellt, wo-
bei sich herausstellte, dass die urspringlich geplanten technischen Lésungen angepasst werden
mussten. Eine umfassende Analyse flhrte zur Entscheidung, die aufwendige 3D-Modellierung
zugunsten nutzerfokussierter Problembeschreibungen aufzugeben. Dies betraf insbesondere die
Arbeitspakete AP 2.6 und AP 4.2.2. Statt komplexer 3D-Renderings wurde ein Ansatz gewabhlt,
der auf der Erfassung und Analyse von Nutzeranforderungen basiert. Diese Informationen flie-
Ben in die Gestaltung einer flexiblen Systemarchitektur ein, die durch den Einsatz von Fragebo-
gen und Standardmethoden der Datenaufbereitung umgesetzt wird.
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Die Implementierung und Software-Entwicklung (AP2) wurde durch die Herausforderungen der
Chipkrise und die daraus resultierenden verlangerten Lieferzeiten beeinflusst. Diese externen
Faktoren fuhrten zu Verzogerungen, die eine kostenneutrale Laufzeitverlangerung erforderlich
machten. Aufgrund dieser Umstande wurden die Meilensteine leicht verschoben: Der Meilen-
stein 2 zur Implementierung des Systems endete im ersten Quartal 2024, Meilenstein 3 zur Errei-
chung der Ziel-Fitness wurde im dritten Quartal 2024 erreicht, und Meilenstein 4 zur Validierung
des Systems wurde im vierten Quartal 2024 abgeschlossen. Durch diese Verschiebungen endete
das Projekt schlieBlich am 31.12.2024. Trotz der Herausforderungen wurden alle gesetzten Ziele
erreicht.

D. Wesentliche Ergebnisse und Zusammenarbeit mit anderen

Forschungseinrichtungen

Die wesentlichen Ergebnisse des Projekts umfassen die Entwicklung und Implementierung einer
selbst-adaptiven Monitoring-Losung, die im Rahmen von Technologiedemonstrationen prasen-
tiert wurde. Das Fraunhofer IGCV spielte eine zentrale Rolle, indem es die Validierungsaspekte,
den Datenaustausch und die Qualitatskriterien definierte, um die Losung an Industriestandards
anzupassen. Im Rahmen der Softwareentwicklung entwickelte das IGCV eine C#-Implementie-
rung fur die Bildverarbeitungsanwendung und arbeitete eng mit der Universitat Augsburg zu-
sammen, um den Algorithmus weiter zu optimieren. Gemeinsam wurde eine zusatzliche Imple-
mentierung entwickelt, die den Algorithmus mit Signal- und Zeitreihendaten verkndpft.

Das Fraunhofer IGCV stellte zudem die notwendige Serverinfrastruktur bereit und entwickelte
benutzerfreundliche grafische Benutzeroberflachen (GUIs) fir die Module. Diese umfassten eine
GUI far die Bildverarbeitung mit CGP, eine codebasierte Konsolenanwendung fir die Signalver-
arbeitung sowie eine Offline-GUI fur die Nutzung des Teststands. AuBBerdem wurde eine Weban-
wendung auf Basis von LimeSurvey entworfen, die die Nutzung eines Fragebogens mit ange-
schlossener modellbasierter Entwurfsoptimierung in DC43 ermdglichte. Eine zusatzliche Schnitt-
stellenintegration wurde fir den DC43-Entwurf zur FPGA-Auslegung vom IFB realisiert.

Im Rahmen der Technologiedemonstration baute das Fraunhofer IGCV einen mobilen Demonst-
rator auf und entwickelte diesen schrittweise weiter. In enger Abstimmung mit den Projektpart-
nern wurden Daten vorbereitet und umfassende Experimente zur Evaluierung der Technologie
durchgefihrt. Die Offentlichkeitsarbeit umfasste Verdffentlichungen und die Teilnahme an Ver-
anstaltungen wie der Er6ffnung der Halle 43 in Augsburg, der Automatica 2023 und der Hanno-
ver Messe 2024, was die Sichtbarkeit des Projekts erhdhte und den Austausch mit potenziellen
Nutzern forderte.

Die Zusammenarbeit mit der Universitat Augsburg und der Universitat Stuttgart wurde durch
wochentliche Regeltermine und halbjahrliche Projekttreffen an den Standorten der Projekt-
partner gestarkt. Der kontinuierliche Austausch mit dem Projektbeirat und konstruktive Gespra-
che mit Mentoren wie Prof. Dr. Markus Till und Prof. Dr. Gregor Schiele trugen zur Weiterent-
wicklung bei. Neue Partnerschaften, etwa mit Intel und der Basler AG, wurden etabliert. Insge-
samt schlieBt das Projekt eine wichtige technologische Licke in der Qualitatssicherung und un-
terstreicht das kommerzielle Potenzial der entwickelten Lésung. Bei den Veranstaltungen wurde
der Demonstrator und die Ergebnisse sehr positiv vom industriellen Publikum aufgenommen.
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IIl. Teil - Eingehende Darstellung

A. Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

Im Rahmen des Projektes SaMoA wurden sechs Arbeitspakete bearbeitet. In Abbildung 1 sind die
einzelnen Arbeitspakete visualisiert.

‘ Teilvorhabken ‘ Verbundvorhaben SaMoA | Teilvorhaben ‘

AP 0: Projektsteuerung und -uberwachung

AP 1: Spezifikation
AlgoSE

(UniA-OC)

¥
AP 2: Anpassung des

Algorithmus und Software- mp AP 4: Validierung

Entwicklung
¥ des Systems/

SysVal (IGCV)

AP 3: Lessons learnt
3

Technologiedemonstration

'y ¥

DEMO (IFB)

Abbildung 1: Arbeitspakete im Rahmen von SaMoA.

1. AP 0: Steuerung und Uberwachung

Das Arbeitspaket O wurde vom Fraunhofer IGCV verantwortet. Es wurden Themen zur Projekt-
steuerung und -Uberwachung behandelt. Als KonsortialfGhrer Gbernahm das IGCV die zentrale
Rolle bei der Organisation und Koordination der Abstimmungs- und Projekttreffen sowie bei der
Abwicklung der rechtlichen Vereinbarungen. Dartber hinaus ist das IGCV fur die Kommunikation
innerhalb des Konsortiums und mit externen Stakeholdern verantwortlich und koordinierte die
Dokumentation des Projektfortschritts.

Im Berichtszeitraum wurden halbjahrlich Projekttreffen an den Standorten der Forschungseinrich-
tungen erfolgreich organisiert und durchgefihrt. Darlber hinaus fanden regelmaBige, wochent-
liche virtuelle Sprint-Meetings mit den Projektpartnern statt, um den kontinuierlichen Projektfort-
schritt zu Uberwachen. Zur Unterstltzung der technischen Umsetzung wurde die notwendige IT-
Infrastruktur inklusive Cloud-Ressourcen und Code-Verwaltung bereitgestellt.

Die Koordination der Gesprache mit den Unternehmen des Industriebeirats und den fachlichen
Mentoren wurde ebenfalls organisiert und durchgefihrt. Die Zusammenarbeit zwischen den Part-
nern und der Konsortialfihrung war durchweg kooperativ, was zu einem reibungslosen Projekt-
fortschritt beitrug.

2. AP 1: Spezifikation

Im Arbeitspaket 1 wurde das Gesamtkonzept von SaMoA durch das Fraunhofer IGCV weiterent-
wickelt und in regelmaBigen Jour-Fixe-Treffen mit den Projektpartnern diskutiert. Ein zentrales
Element dabei war die Zerlegung der Inspektionsaufgabe in Teilprobleme, die als Grundlage fur
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nachfolgende Optimierungsaufgaben diente. In Abbildung 2 ist die vorgenommene Problemzer-
legung dargestellt, die als Grundlage fur die weitere Bearbeitung diente.

Problem Definition (,Questionnaire”)

FPGA CPU CPU CPU
————————— P==—————— |
Ima - Segmentation | Classification ~ L Data
ge | : | Feature ___L_
Signal Preprocessing : Extraction - Madel : Model e 1 "l Mining
_________________
. 1 '
MobileNet Dec Tree . Prediction
__________________ ResNet-64 Rule Set \ Aggregation
o Regression Trends

Variance

\
\
AN
AN

Abbildung 2. Problemzerlegung und Wirkungsbereich von SaMoA.

Ein wichtiger Aspekt der Spezifikationsphase war die problemspezifische Erfassung von Aufga-
benstellungen im Bereich der Monitoringsysteme. Im Rahmen des Projekts wurde festgestellt, dass
die Befragung der Anwender eine zentrale Rolle fur die weitere Designarbeit von Qualitatssiche-
rungssystemen, insbesondere Bildverarbeitungs- und Signalverarbeitungssystemen, spielt. Fur die
Konzeption und Entwicklung von Bildverarbeitungssystemen oder optischen Messsystemen exis-
tieren Leitfaden zur Anforderungsspezifikation des VDMA und Richtlinien flr optische Technolo-
gien des VDI/VDE 2632 Blatt 2. Diese Dokumente dienen der verarbeitenden und produzierenden
Industrie als Leitfaden und Grundlage fir die Vergabe von Auftragen.

Zur Eingrenzung des Anwendungsbereichs von SaMoA hat das Fraunhofer IGCV relevante Sys-
teme und Parameter fUr adaptive Monitoringsysteme zusammengetragen. Diese beinhalten As-
pekte wie Auflésung, Arbeitsabstand, Abmessung des Priifobjekts, vorhandene Muster (Golden
Sample), Bauraum, Geschwindigkeit, Taktrate, Materialparameter und Schnittstellen zu internen
Systemen. Ein Fokus wurde daraufgelegt, die Use-Cases fur Testdaten zu priorisieren und die Sys-
temgrenzen des Projekts festzulegen.

AP1.1 Validierungskennzahlen erfassen

Zusatzlich wurden Validierungskennzahlen definiert. Die Kennzahlen umfassen Wirtschaftlichkeit,
Personalaufwand, Dokumentationsumfang und -qualitat, Rechenleistung, Detektionsgute, Tech-
nologie-Reifegrad-Erreichung (TRL = 3), Zeiteinsparung, Eindeutigkeit der Aufgabenstellung, Ver-
netzungsgrad eines Entscheidungsbaums, Time to Production, Zuverlassigkeit, Flexibilitat und
Wartbarkeit. Diese Parameter bieten eine umfassende Grundlage zur Bewertung der entwickelten
Monitoring-Losung in Bezug auf Effizienz, Qualitat und Anpassungsfahigkeit.

3. AP 2: Implementierung des Algorithmus und Softwareent-

wicklung

Im Rahmen des Arbeitspakets 2 wurden umfassende Implementierungsarbeiten durchgefihrt, um
die Software von SaMoA zu realisieren. Die Schwerpunkte des Fraunhofer IGCVs lagen auf der
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serverseitigen Konzeption, der Entwicklung des Clients, der Integration des Algorithmus, der Im-
plementierung der Serveranwendung und der Erweiterung der GUI.

AP 2.1: Konzeption der Software serverseitig

Die serverseitige Konzeption umfasste die Spezifikation der Architektur und die Modellerstellung
fur die serverseitige Anwendung. Die grundlegende Struktur der Software wurde festgelegt. Da-
bei dient eine zentrale Datenbank auf Basis von apache XAMPP als gemeinsame Schnittstelle. Die
Datenbank lauft auf einer zentralen Workstation des Fraunhofer IGCV und wird von Webanwen-
dungen wie cpg_agent Uber eine REST-API angesprochen, die die Ausfihrung von Algorithmen
in einem eigenen Thread ermaglicht. Abbildung 3 visualisiert die Verknipfung der Komponenten.

(Fontend | lmesuvey | - DC43 - webapp | SaMoAGU | DCA3
[ cgp_agent ] libsamoasoc }

| apache / XAMPP | [ Desktap | FPGA Bitstream |

Abbildung 3: Architektur von SaMOoA.

AP 2.2: Konzeption des Clients

Im Arbeitspaket 2.2 konzentrierte sich das Fraunhofer IGCV auf die Entwicklung der Client-Soft-
ware fur die SaMoA-Monitoring-Losung. Ziel war es, eine benutzerfreundliche und effiziente An-
wendung mit intuitiver Oberflache zu schaffen, die es Nutzern ermdglicht, Daten einfach einzu-
geben und automatisierte Ergebnisse liefert. Ein wesentlicher Bestandteil der Entwicklung war die
Schnittstellenbeschreibung, die eine nahtlose Interaktion mit den Backend-Systemen und den Da-
ten-Verarbeitungs-Frameworks ermdglicht. Dies gewahrleistet, dass die Frontend-Anwendung ef-
fizient mit den serverseitigen Komponenten kommunizieren kann.

In Zusammenarbeit mit der Universitat Stuttgart wurde ein graphbasiertes Systemmodell entwi-
ckelt. Dieses Modell dient als Verbindung zwischen den Nutzeranforderungen und der techni-
schen Umsetzung, insbesondere im Hinblick auf die DC43-Konfiguration. Es ermoglicht die auto-
matisierte Erfassung von Anforderungen und deren Integration in die Systemarchitektur. Uber
regelbasierte Modelltransformationen werden die Sensorik, das Programm und die Rechenarchi-
tektur abgeleitet. Fraunhofer IGCV fokussierte sich hierbei auf die Detaillierung der Kamerasen-
sorik. Ein weiterer Aspekt war die Implementierung einer Online-Datenbankschnittstelle. Diese
Schnittstelle erlaubt es, Systemkomponenten dynamisch zu integrieren und direkt in die Modell-
generierung einzubinden. Dadurch wird die Moglichkeit geschaffen, Anpassungen und Bestellun-
gen direkt Uber das System abzuwickeln, was insbesondere fur die Vertriebs- und Bestellprozesse
von Vorteil ist. Die Kommunikation der Schnittstellen ist in Abbildung 4 visualisiert.

Feature-Extraktion

Klassif-ifierung I 22 " 14 ” 55 "i“il ﬁ N E‘ SyStem-MOde“

libsamoasoc

Abbildung 4. Kommunikation zwischen SaMoA-System-Modell (rechts) und Mikrocontrollerr/FPGA (mitte rechts) mit
Datendibertragung zur Weiterverarbeitung (links) dber die Bibliothek libsamoasoc, visualisiert als Datenfluss.
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Die Client-Software wurde so konzipiert, dass sie eine flexible und leistungsfahige Losung bietet,
die sich nahtlos in bestehende Systeme integrieren lasst. Diese Entwicklung ermoglicht eine Nut-
zung der SaMoA-Losung in verschiedenen Anwendungsszenarien.

Mit dem Aufkommen von groBen Sprachmodellen (LLMs), angestoBBen durch die Einfihrung von
ChatGPT, haben Chatbots zunehmend an Bedeutung in der Nutzerkommunikation gewonnen.
Seit 2023 stellt die Fraunhofer-Gesellschaft ein internes, DSGVO-konformes Chat-GPT-Modell na-
mens "FhGenie" bereit. Verschiedene Experimente wurden durchgefdhrt, um mittels Prompt-En-
gineering eine Erweiterung fur Nutzerbefragungen zu entwickeln. Auch Open-Source-Alternati-
ven wie "Dolly", die auf lokalen Servern betrieben werden kénnen und somit weniger daten-
schutzrechtliche Bedenken aufwerfen, wurden erprobt. Diese Tests zeigten, dass Textverarbeitung
im Grunde moglich ist, wobei die kleinere Version (2K) Einschrankungen im Textverstandnis auf-
weist. FhGenie bietet dagegen eine Vielzahl von Maglichkeiten. Dennoch bleibt die Herausforde-
rung bestehen, dass fir den Betrieb eine umfangreiche Server-Infrastruktur erforderlich ist, welche
nur von groBBen Organisationen wie Fraunhofer finanziell und personell getragen werden kann.
Trotz dieser Hurden zeigt sich, dass die aktuelle Entwicklung eine schnelle Integration eines leis-
tungsfahigen Chatbots ermoglicht, der die SaMoA-Losung benutzerfreundlicher und effizienter
machen kénnte.

AP 2.3: Spezifikation des Algorithmus

Die Zusammenarbeit mit der Universitat Augsburg war entscheidend fur die Spezifikation, Perfor-
mance-Evaluierung und Optimierung des Projekts. Vor allem auf Seiten der Universitat Augsburg
wurden diese Aufgaben intensiv bearbeitet, wahrend das Fraunhofer IGCV theoretische Arbeiten
durchflhrte. In diesem Zusammenhang hat sich das IGCV mit dem Aspekt beschaftigt, die beno-
tigte Bildanzahl zur effektiven Losung spezifischer optischer Qualitatssicherungsprobleme zu be-
stimmen. Dies ist ein entscheidender Aspekt bei der Anwendung von Monitoringsystemen und
eine Abschatzung Uber die bendtigte Datenanzahl wird in der Regel vor der Implementierung der
Losung bendtigt. Die erste Literaturrecherche lieferte keine eindeutigen Ergebnisse, weshalb das
Fraunhofer IGCV eine Studie durchflhrte, um den Zusammenhang zwischen bendtigter Daten-
menge flr unterschiedliche Problemstellungen zu untersuchen.

Neben echten Daten aus Open-Source-Datensatzen wurde zusatzlich der Einsatz von syntheti-
schen Daten untersucht. Um die synthetischen Daten zu erzeugen, wurden Ansatze auf Basis von
Generative Adversarial Networks (GANs) betrachtet. Ein GAN-Ansatz mit einem Generator basie-
rend auf der U-Net Architektur und einem Diskriminator basierend auf einem Convolutional Neu-
ral Network (CNN) erzeugte die besten Ergebnisse. Das Training der Ansatze zur Erzeugung von
synthetischen Daten erfolgte mit dem Datensatz von Maguire et al. 2018'. Beispielergebnisse sind
in Abbildung 5 dargestellt.

! Maguire, M., Dorafshan, S., & Thomas, R. J. (2018). SDNET2018: A concrete crack image dataset for machine
learning applications. Utah State University. https://doi.org/10.15142/T3TD19
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Echt

Synthetisch

Abbildung 5. Erzeugte synthetische Daten im Vergleich zu echten Bildern. Originalbilder stammen aus dem
SDNET2018-Datensatz von Maguire et al. 2018

FUr die offentlichen Datensatze kamen unter anderem Mvtec-Datensatze wie screw, capsule oder
bottle und KolektorSDD zum Einsatz. Verschiedene Komplexitatsmetriken wie FehlergréBe und
Varianz wurden ermittelt, auf deren Basis ein Prognosemodell entwickelt und trainiert wurde.
Dieses Modell prognostiziert die Genauigkeit, die mit einer bestimmten Anzahl an Daten erreicht
werden kann. Zusatzlich werden die Komplexitatsmetriken als Parameter hinzugefigt, um eine
Einschatzung der Datenkomplexitat zu ermoglichen. Nach dem Training kann das Prognosemodell
verwendet werden, um die bendtigte Datenmenge abzuschatzen. Abbildung 6 visualisiert die Er-
gebnisse des verwendeten Prognosemodells Random Forest, das einen mittleren absoluten Fehler
(MAE) von etwa 13% erreichte.

Numimg
<=16.5
104 —— KolektorSDD
bottle
- cable
09 —— capsule Bluriness_std
— carpet Bluriness_std >34 —
E 08 | —— hazelnut <=37.8 i
g. leather \
] = ML
% 07 - pill
screw
— ftile
0.6 1 toathbrush
—— iransistor Fractal_dimension | Numimg
s —— wnod std<=0.4 <=42.5
S

Anzahl an Daten

Abbildung 6: Zusammenhang zwischen Genauigkeit und der Anzahl an Trainingsdaten (links), Ausschnitt aus dem
Entscheidungsbaum zur Komplexitatsanalyse (rechts).

AP 2.4: Implementierung der Server-Anwendung

Im Rahmen des AP 2.4 Implementierung der Server-Anwendung beschaftigte sich das Fraunhofer
IGCV mit der Server-Core Installation und Konfiguration.

AP 2.4.1: Server-Core Installation und Konfiguration

Die Server-Core Installation und Konfiguration beinhaltete die Auswahl der Betriebsumgebung
und die Installation der Systeme fir DevOps und MLOps. Daflr wurden unter anderem CI/CD-

2 Maguire, M., Dorafshan, S., & Thomas, R. J. (2018). SDNET2018: A concrete crack image dataset for machine
learning applications. Utah State University. https://doi.org/10.15142/T3TD19
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Pipelines konfiguriert und eine Experimentverwaltung auf Basis von Sacred umgesetzt. Die Daten-
formate fUr den Austausch der Pipelines wurden definiert und eine Schnittstellenintegration auf
der Server-Plattform wurde umgesetzt. Eine GUI fir das Backend wurde entworfen und imple-
mentiert. Des Weiteren wurde der Fragebogen, welcher mit der Software LimeSurvey ausgefihrt
wird, eingebunden und Unit-Tests erstellt, um eine hohe Code-Qualitat zu gewahrleisten. Die
entwickelte Server-Anwendung dient neben internen Experimenten, auch als Plattform fir den
CGP-Optimierungsalgorithmus, der auf einem dedizierten Server ausgefiihrt wird. Der Server be-
herbergt zudem eine Webanwendung und wird als Trainingsumgebung fur Vergleichsalgorithmen
genutzt. Im Rahmen einer Studie wurden hier verschiedene Modelle evaluiert und die fir das
Training bendtigte Datenmenge bestimmt. Die gewonnenen Erkenntnisse und Strukturen wurden
den Partnern bei Bedarf zur Verfligung gestellt.

AP 2.5: Implementierung und Integration des Algorithmus

Es wurde ein gemeinsames Gitlab-Repository erstellt auf das alle Partner zugreifen kénnen.
Dadurch kann die Pipeline-Generierung sowohl auf den Servern des Fraunhofer IGCV als auch
lokal auf den Systemen der Partner ausgefthrt werden.

AP 2.5.2: GUI-Entwicklung

Im Arbeitspaket 2.5.2 wurde die grafische Benutzeroberflache (GUI) der SaMoA-Monitoring-Lo6-
sung entwickelt und schrittweise erweitert. Die Entwicklung erfolgte in enger Zusammenarbeit
mit der Universitat Augsburg. Die GUI umfasst mehrere Interaktionswege, darunter eine webba-
sierte Anwendung auf Basis von Python Django, HTML5 und CSS, die es ermdglicht, Trainings mit
dem CGP-Algorithmus zu starten und Parameter zu konfigurieren. Diese Web-GUI zeigt Standard-
Parameter und den Fortschritt des Trainings an.

FUr 6ffentliche Veranstaltungen wurde eine Python-basierte Anwendung entwickelt. Fraunhofer
IGCV entwickelte hierflr hauptsachlich die Interaktion mit der Bildverarbeitung, die Schnittstelle-
nintegration und die Bildanzeige mit Live-Wiedergabe. In der Anwendung kommt ein interaktiver
Fragebogen auf Basis von LimeSurvey zum Einsatz, um die Problemspezifikation des Anwenders
fur die Systemkonfiguration zu erfassen. Die Parameter aus dem Fragebogen werden anschlie-
Bend mithilfe eines PHP-Skripts an das DC43-Modell Ubermittelt und die Transformation des Mo-
dells generiert daraufhin eine Systemlésung fir das Problem, indem eine Konfiguration fur die
Kamera, den Algorithmus und die FPGA-Datenverarbeitung erzeugt wird. Durch diese Entwick-
lungen entstand eine flexible und benutzerfreundliche GUI, die sowohl fir den praktischen Einsatz
als auch fur Prasentationen geeignet ist. Die enge Abstimmung mit den Projektpartnern sorgte
dafur, dass die GUI optimal auf die BedUrfnisse der Nutzer zugeschnitten wurde. Abbildung 7
zeigt Ausschnitte aus der GUI.

eibe

SaMoA

would like you to
under

d from
ind technical specification by VDI/VDE (2632

Uber SaMoA

Enablers for Digitalization

Abbildung 7: Startseite fiir SaMoA und verlinkte Oberflachen des Umfragetools.
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4. AP 3: Technologiedemonstration

AP 3.1: Testreihen fur die Bildverarbeitung

In diesem Unterpaket wurden industrierelevante Datensatze zusammengestellt. In Zusammenar-
beit mit dem IFB hat das Fraunhofer IGCV einen reprasentativen Benchmark-Datensatz aufgebaut.
Neben den offentlich zuganglichen Datensatzen wurden auch Echtwelt-Daten des Fraunhofer
IGCV in die Analyse einbezogen. Insgesamt wurden 39 verschiedene Datensatze gesammelt, die
eine breite Auswahl industrieller Anwendungen abdecken. Abbildung 8 zeigt beispielhaft Bilder
aus den unterschiedlichen Datensatzen.

Abbildung 8: Uberblick von industriellen Defekten in verschiedenen Datensatzen.

AP 3.2: Aufbau des Prifstandes

Im Rahmen von AP3.2 wurde ein Prifstand entwickelt, um die Selbstadaptivitat von Monitoring-
Losungen praxisnah darzustellen. Eine rein softwarebasierte Losung ist hierbei unzureichend, da
dadurch das volle Potenzial der Technologie nicht ausreichend verdeutlicht wird. Ziel war es daher,
einen Prufstand zu schaffen, der konkrete Anwendungsfalle adressiert und die entwickelten Tech-
nologien und Algorithmen einem breiten Publikum demonstriert.

Der Priifstand wurde im Laufe des Projekts aufgebaut und schrittweise weiterentwickelt. Zunachst
wurde ein Aufbau mit variabler Beleuchtungssituation umgesetzt. Dieser erste Entwurf, der bei
der KI Summer School prasentiert wurde, umfasst eine Kamera sowie verschiebbare und positio-
nierbare Beleuchtungen, um unterschiedliche Beleuchtungssituationen zu simulieren. Verschie-
dene CFK-Materialien und metallische Gegenstande dienten dabei als Prifobjekte. Im linken Teil
von Abbildung 9 ist der Prufstand zu sehen.

In einem weiteren Schritt wurde die Integration eines Spenders und Auffangbehalters evaluiert,
um Materialien wie Schittgut oder recycelte Carbonfasern (rCF) effektiv zu testen (siehe Abbil-
dung 9, mitte). Diese Erweiterung ermoglicht es, den Materialfluss realitatsnah zu simulieren und
die Anwendungsmaoglichkeiten des Prufstands zu erweitern. Aufgrund teilweise geanderter An-
forderungen bei offentlichen Auftritten wurde im letzten Entwicklungsschritt jedoch auf einen
mobileren Teststand mit Drehteller umgeschwenkt (siehe Abbildung 9, rechts). Diese kompaktere
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Variante erfullt die neuen Anforderungen fiir Demonstrationen und Prasentationen. Der Drehteller
erlaubt die kontinuierliche Aufnahme von beweglichen Teilen und erhoht die Flexibilitat des Sys-
tems. Trotz der Uberarbeitung ist der Teststand weiterhin fir Schittgut und rCF geeignet, sodass
die bisherigen Anwendungsmaoglichkeiten erhalten bleiben. So kénnen Kleinteile wie metallische
Komponenten (z. B. Schrauben) sowie Proben aus verschiedenen industriellen Qualitatssiche-
rungsszenarien, darunter Vliese oder Sandproben, untersucht werden.

Abbildung 9. Evolution des Teststands, beginnend mit der variablen Beleuchtungssituation (links), Erweiterung mit
Spender und Auftangbehdlter (mitte) bis zur aktuellen Variante mit Drehteller (rechts).

AP 3.4: Uberpriifung der generierten Pipelines

In diesem Unterpaket wurden die Tests des FPGA bzw. eingebetteten Systeme, federfihrend
durch das IFB, durchgefiihrt, wobei der Schwerpunkt auf der Uberpriifung der generierten Pipe-
lines lag. Die Zusammenarbeit zwischen den Partnern und Fraunhofer IGCV fihrte zu erfolgrei-
chen Experimenten, deren Ergebnisse auf internationalen Konferenzen wie MODELWARDS 2023,
ACSOS 2023 und ECTA 2023 prasentiert wurden.

5. AP 4: Validierung des Systems / Lessons learnt

Ein Teil der Entwicklungsarbeit konzentrierte sich auf die Konsolidierung des Datenflusses zwi-
schen den Teilprojekten der Partner. Der entwickelte Datenfluss zwischen den Modulen ist in Ab-
bildung 10 dargestellt. Dabei wird der Nutzer im ersten Schritt durch einen Fragebogen geleitet,
um sein Problem bestmaglich zu beschreiben. AnschlieBend werden technische Parameter anhand
des regelbasierten Modells abgeleitet. Die Anforderungen werden durch eine modellbasierte Ana-
lyse und Graph-Transformation in einen Ldsungsgraph Ubersetzt. Die Ergebnisse des Ldsungs-
graphs werden schlussendlich verwendet, um das Modell zu bestimmen, die Komponenten des
Kamerasystems abzuleiten und die Auslegung des FPGA zu konfigurieren. Zudem wurde in AP 4
die Validierung durchgefthrt, um die Stabilitat des Systems zu bewerten. Zu diesem Zweck wur-
den die Datenlibertragungen von Sensoren, wie Kameraaufbauten, sowie von Sensorikkompo-
nenten, wie Mikrocontroller mit Wagezellen und Vibrationsaufnehmern, getestet und adaptiert.
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Abbildung 10: Datenfluss zwischen den Modulen und Teilkomponenten des Projekts SaMoA. Anforderungen werden
im Fragebogen erfasst (links), Anforderungen gehen in das regelbasierte System-Modell (mitte) und die DC43 Ergeb-
nisse werden im letzten Schritt weiterverarbeitet (Modellbestimmung mitte oben, Kamerasystembestimmung rechts

oben und FPGA-Konfiguration rechts unten).

AP 4.1: Bereitstellung der virtuellen Maschinen

Der Fokus in AP 4.1 lag auf der Bereitstellung der virtuellen Maschinen fir das Projekt. Das Fraun-
hofer IGCV hat hierfir Azure-Cloud-Ressourcen zur Verfligung gestellt, um Docker Container mit
gekapselten Anwendungen zu starten. Mit Hilfe von Terraform-basiertem Scripting kénnen An-
wendungen gestartet und Uber eine URL zuganglich gemacht werden. Dadurch kann die Rechen-
leistung beliebig erhdht werden, wahrend bei der Verwendung derselben Ressourcen (Anzahl der
CPU- oder GPU-Kerne) die Vergleichbarkeit von Rechenzeit und Leistung erhalten bleibt.

AP 4.2 Generierung von Demonstrator-Daten

Das Fraunhofer IGCV unterstltzte die Universitat Augsburg im Rahmen des Arbeitspakets 4.2 bei
der Datenbereitstellung und der Pipelineoptimierung.

AP 4.2.1: Datenbereitstellung und Pipelineoptimierung

Im Rahmen der Validierung wurden 36 Datensatze aus 23 industriellen Anwendungsszenarien
ausgewahlt, um das entwickelte System und die Algorithmen zu testen. Die Segmentierung der
Regions of Interest (ROI) lieferte Fitnesswerte fur den Matthews-Korrelationskoeffizienten (MCC)
im Bereich von 0,2 bis 0,9. Diese starken Unterschiede deuten auf die variierende Komplexitat der
Aufgaben hin, wobei Randfélle auf unvollstandige Annotationen und Fehlern in den Labels hin-
deuten. Abbildung 11 zeigt die Ergebnisse der einzelnen Datensatze, wobei die durchschnittlichen
MCC-Fitnesswerte wahrend des Trainings durch blaue und die entsprechende Standardabwei-
chung durch schwarze Balken dargestellt werden.
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Abbildung 11: Ubersicht Gber alle durchgefiihrten Durchldufe auf Datenséatzen (links); die blauen Balken zeigen den

durchschnittlichen MCC-Fitnesswert wahrend des Trainings tber alle wiederholten Durchlaufe auf den entsprechen-

den Datensatzen an, der schwarze Balken zeigt die Standardabweichung an und Beispielergebnisse der Segmentie-
rung (rechts).

Ein Teil der Untersuchung lag auf der Bestimmung des Zusammenhangs zwischen Datensatzkom-
plexitat und Fitness. Die Komplexitat der Bilder wurde durch verschiedene Metriken gemessen.
Die Histogramm-Entropie und die JPEG-Komplexitat zeigten die hochste Korrelation zur Fitness
auf. Eine hohe Korrelation auf den Labels wurde zudem zwischen der Kantendichte und der An-
zahl der Superpixel beobachtet. Abbildung 12 zeigt Ausschnitte aus den Ergebnissen und visuali-
siert die Unterschiede in der Komplexitat fir die verschiedenen Datensatze. Dabei deutet ein gro-
Berer Wert auf hohere Komplexitat hin.
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Abbildung 12: Statistischer Vergleich von Komplexitatsmetriken auf Basis gesamter Einzelbilder und der sog. Regions
of Interest innerhalb der Bilder.

Zusatzlich wurden Experimente mit Signalverlaufsdaten durchgefiihrt, um die algorithmische Qua-
litat von CGP fir Signale zu bewerten. Abbildung 13 visualisiert die Ergebnisse und zeigt die An-
zahl der Nodes pro Experiment und die erreichte Fitness, sowie die Haufigkeit der verwendeten
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Filter. Die Ergebnisse zeigen, dass die maximale Hohe der Node-Anzahl trotz kleiner Schwankun-
gen in der Dimension durch die Hohe des Directed Acyclic Graphs (DG) begrenzt werden. Die
Experimente dauerten in der Regel zwischen 25 und 30,5 Stunden, wobei die Dauer von der
Dimension der verwendeten Pipeline abhangig ist. Bestimmte Operatoren, wie MovingVariance,
MovingAvg und DifferenceFromAvg fihrten zu besonders hohen Fitnesswerten, was zeigt, dass
eine automatisierte Anpassung an die Signaldaten vorgenommen wird.
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Abbildung 13: Anzahl der Nodex pro Experiment und erreichte Fitness (links) und Haufigkeit der gewahlten Filter
(rechts).

AP 4.4 Bewertung der Zielerreichung
In AP 4.4 beschaftigte sich das Fraunhofer IGCV mit der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung.
AP 4.4.2: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurden die Kosten-Nutzen-Aspekte unseres ent-
wickelten Algorithmus im Vergleich zu klassischen Arbeitsmethoden evaluiert. Die quantitative
Analyse zeigte, dass der entwickelte Algorithmus ausgefihrt in der Cloud im Vergleich zur her-
kémmlichen Arbeitsweise kostengunstiger ist.

In der klassischen Arbeitsweise sind fir die Implementierung und Validierung umfassende Mitar-
beiterressourcen erforderlich. Tabelle 1 zeigt die erhobenen Kennzahlen fir die Aufgaben und
Zeitschatzung zur Umsetzung einer Monitoring-Losung. Die Gesamtstundenzahl betragt fur die
niedrigste Zeitschatzung 22 Stunden, fur die mittlere Zeitschatzung 38 und fur die hochste Zeit-
schatzung 54 Stunden. In Abbildung 14 sind die Gesamtkosten fir die Zeitschatzungen und aus-
gewahlten Berufsgruppen, die fir die Ausfihrung und Entwicklung einer Monitorlésung ge-
braucht werden, dargestellt.

Die Grafiken verdeutlichen, dass bei der herkdmmlichen Arbeitsweise die Kosten je nach Berufs-
gruppe und Zeitschatzung stark variieren. Beispielsweise belaufen sich die Kosten fir die Berufs-
gruppe Senior Software Engineer bei der mittleren Zeitschatzung von 38 Stunden auf 434,00 €.
Bei der hochsten Schatzung von 54 Stunden steigen diese Kosten auf 620,00 €. Ahnlich verhalt
es sich bei den anderen Berufsgruppen wie Software Developer und Machine Learning Engineer.

Im Gegensatz dazu zeigt die AusfUhrung unseres Algorithmus in der Cloud, welches beispielhaft
anhand der AWS Cloud dargestellt wird, ein konstant niedriges Kostenniveau. Die Bereitstellungs-
kosten in der AWS Cloud betragen 11,46 € fir die bendtigte Rechenleistung. Es wird davon aus-
gegangen, dass noch zusatzlich ca. 10 Stunden fir die Anpassung des entwickelten Algorithmus
an die Problemstellung bendétigt wird. Nichtsdestotrotz bleiben die Gesamtkosten durch die redu-
zierte Arbeitszeit und die gunstige Cloud-Nutzung deutlich unter den Kosten der traditionellen
Methoden.
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Diese Analyse verdeutlicht, dass das entwickelte System nicht nur bei der mittleren und hohen
Zeitschatzung, sondern auch bei der niedrigsten Zeitschatzung eine kosteneffiziente Losung dar-
stellt. Durch die erheblichen Einsparungen bei den Mitarbeiterkosten wird die Wirtschaftlichkeit
der entwickelten Losung unterstrichen.

Tabelle 1: Aufgaben und Zeitschatzung fir die Umsetzung einer Monitoring-Losung ohne den entwickelten Ansatz.

Task Schatzung Niedrigste Mittel  Hochste
Aufgabenanalyse 2-4 Stunden 2 3 4
Recherche zu Lésungswegen 2-6 Stunden 2 4 6
Pipeline-Entwurf 4-8 Stunden 4 6 8
Implementierung 8-20 Stunden 8 14 20

Test / Validierung 4-10 Stunden 4 7 10
Dokumentation / Integration 2-6 Stunden 2 4 6

Implementierungskosten (Stunden / Rollen)

€700,00

€600,00

€500,00

€400,00

€300,00

€200,00 I I I I

€100,00

o gl mAN 1§ .
Software Software Machine Senior AWS Cloud
Developer Engineer Learning Software ($3.06 * 4)
Engineer Engineer

Stundenzahl: m22 m38 ms54

Abbildung 14: Implementierungskosten fiir unterschiedliche Berufsgruppen und Stundenschatzungen.

6. AP 5: Offentlichkeitsarbeit

AP 5.1 Publikation und Diskussion der Ergebnisse

Im Bereich der Offentlichkeitsarbeit lag der Fokus auf der Verbreitung und Diskussion der Projekt-
ergebnisse. Hierflr wurde eine Webseite eingerichtet und kontinuierlich mit neuen Erkenntnissen
und Ergebnissen erganzt. Die Projektwebseite ist unter der folgenden URL erreichbar:
https://www.uni-augsburg.de/de/fakultaet/fai/informatik/prof/oc/forschung/aktuelle-forschungs-
projekte/samoa/. Zudem wurden die Projektergebnisse auf verschiedenen Veranstaltungen, wie
der KI Summer School, der Automatica 2023, der Er6ffnung der Halle 43 und der Hannover Messe
2024, einem breiten Publikum prasentiert. Eindrticke von den Veranstaltungen sind in den Abbil-
dungen Abbildung 15, Abbildung 16, Abbildung 17 und Abbildung 18 zu sehen. Diese Events
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boten wertvolle Gelegenheiten, um Feedback zu sammeln und neue Kontakte zu potenziellen
Interessenten zu knupfen.

bayern
_innovativ

Abbildung 17 Prasentation des Projekts SaMoA in der Halle 43 (05/2023).
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Abbildung 18: Hannover Messe 2024 (04/2024).

AP 5.2 Berichte und Veroffentlichungen

Das Konsortium hat mehrere Berichte erstellt und wissenschaftliche Arbeiten veréffentlicht. Dazu
gehdren Beitrage wie “Model-driven optimisation of monitoring system configurations for batch
production” bei der MODELSWARD 2023 sowie “Filter evolution using Cartesian genetic pro-
gramming for time series anomaly detection” auf der ECTA 2023 und “Evolving processing pipe-
lines for industrial imaging with cartesian genetic programming” auf der ACSOS 2023. Diese Pub-
likationen unterstreichen die wissenschaftliche Relevanz und den Fortschritt des Projekts.

Projekttreffen

Es fanden regelmaBige Projekttreffen statt, die im Abstand von sechs Monaten abgehalten wur-
den und in der Regel an den Standorten der Partner durchgefihrt wurden. Diese Treffen ermog-
lichten es den Partnern, Ergebnisse zu prasentieren, sich Uber den Fortschritt auszutauschen und
kritisches Feedback zu erhalten. Diese Praxis wurde konsequent fortgefiihrt, um den reibungslo-
sen Ablauf der Teilprojekte zu gewahrleisten und den Fokus auf die Ubergeordneten Projektziele
zu richten.

Jour-Fixe und Sprint-Meetings

Um die Zusammenarbeit zu intensivieren, organisierte das Fraunhofer IGCV regelmaBige virtuelle
Jour-Fixe und Sprint-Meetings. Diese Treffen fanden in der Regel wochentlich statt und hatten
eine Dauer von 30 Minuten. Zusatzlich wurden bei Bedarf, z. B. fUr die Ausarbeitung von Details,
separate Termine durchgefihrt.

Abstimmung mit Projektbeirat

Der Austausch mit dem Projektbeirat und den Industriepartnern wurde kontinuierlich fortgesetzt.
Die Treffen verliefen sehr produktiv. Neue Verbindungen, wie zu Intel und der Basler AG, wurden
etabliert. Auch die konstruktiven Gesprache mit den Mentoren, darunter Prof. Dr. Markus Till und
Prof. Dr. Gregor Schiele, trugen zur Weiterentwicklung und Foérderung der SaMoA-Technologie
bei. Die gewonnenen Erkenntnisse und Kontakte wurden genutzt, um die Industrietauglichkeit
des Projekts auszubauen.
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B.  Wichtigste Positionen des zahlenmal3igen Nachweises

Die Gesamtkosten fir die Durchfihrung des Vorhabens (Projektzeitraum 01.09.2021 bis
31.12.2024) haben sich auf ca. 468.97 1€ belaufen gegentber der beantragten 475.024€. Davon
wurden ca. 98,6% der Zuwendungsmittel zur Deckung des Personalaufwandes und ca. 1,2% der
Mittel fUr Reisekosten eingesetzt. Des Weiteren sind geringfligige Kosten (ca. 776€) flr sonstige
unmittelbare Vorhabenkosten angefallen.

C. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die im Projekt geleistete Arbeit ist von hoher wirtschaftlicher und technologischer Relevanz. Die
entwickelten Methoden und Verfahren zur selbst-adaptiven Erzeugung von Filter-Pipelines und
einer Systemauslegung ermoglichen eine weitgehende Automatisierung zuvor manuell durchge-
fuhrter Schritte. Durch den Einsatz evolutionarer Algorithmen konnten neue Verfahren zur Opti-
mierung von Bildverarbeitungsalgorithmen entwickelt werden, die selbst bei komplexen Aufgaben
effiziente Losungen finden. Dies schlie3t eine essenzielle Licke und ert6ffnet neue Moglichkeiten
fur den Einsatz selbst-adaptiver Monitoring-Systeme in industriellen Anwendungen. Durch den
intensiven Austausch mit Industrievertretern, Mentoren und dem Industriebeirat wurde das grof3e
wirtschaftliche Interesse bestatigt. Zudem wurden zahlreiche Transfergebiete identifiziert, die ein
breites Anwendungsspektrum der entwickelten Losung ermaglichen. Die entwickelte Technologie
wurde erfolgreich an einem Demonstrator erprobt und der Offentlichkeit zuganglich gemacht.

D. Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die Ergebnisse des Projekts SaMoA sollen fur verschiedene Verwertungsziele genutzt werden:

e Erhohung der Expertise in selbst-adaptiven Systemen fur die industrielle Bildverarbeitung
und adaptive Qualitatskontrolle.

e Anpassung des Teststands und der Software fur den Einsatz im industriellen MaBstab
oder fir kommerzielle Zwecke.

e Steigerung der Effizienz bei der Abwicklung von Industrieauftragen intern am Fraunhofer
IGCV.

e Einrichtung einer serverbasierten Losung zur Nutzung und Verbreitung von Forschungs-
und Validierungsergebnissen, insbesondere fur Marketing und Projektakquise.

e Erweiterung der Anwendungsmaoglichkeiten durch Integration zusatzlicher Schnittstellen.

Da es sich beim Fraunhofer IGCV um eine Forschungseinrichtung handelt, besteht keine unmit-
telbare wirtschaftliche Verwertungsmaglichkeit der Projektergebnisse in Form von Produkten.
Das Fraunhofer IGCV plant jedoch, die Forschungsergebnisse kommerziell zu nutzen, indem eng
mit Integratoren, Anlagenherstellern und potenziellen Endnutzern zusammengearbeitet wird. So
sollen maBgeschneiderte Losungen entwickelt und die Technologie erfolgreich am Markt etab-
liert werden. Im Projektverlauf wurden verschiedene Plattformen genutzt, um Industrieunterneh-
men anzusprechen und die Moglichkeit zur Kommerzialisierung der Technologie zu schaffen.
Dazu gehdrten Konferenzbeitrage, Fachvortrage und Teilnahmen an Veranstaltungen wie der
Er6ffnung der Halle 43 in Augsburg und der Automatica 2023 in Minchen. Die Projekt-Web-
seite wurde kontinuierlich aktualisiert, um die Sichtbarkeit zu erhéhen. Zusatzlich liegt der Fokus
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des Fraunhofer IGCV auf dem Kompetenzzuwachs und der Erweiterung neuer Anwendungs-
und Forschungsgebiete im Bereich selbst-adaptiver Systeme fir die industrielle Bildverarbeitung.

Die wissenschaftliche Verwertung der Ergebnisse erfolgt durch Veroffentlichungen auf Fachkon-
ferenzen und die Fortfihrung der Aktivitaten zur Entwicklung selbst-adaptiver Monitoring-Sys-
teme. Die gewonnenen Erkenntnisse werden genutzt, um neue Forschungsprojekte zu initiieren
und Industriekooperationen aufzubauen, was zur Schaffung neuer Doktorandenstellen und zur
Forderung des wissenschaftlichen Nachwuchses beitragt. Insgesamt bieten die Ergebnisse des
Projekts SaMoA ein groB3es Potenzial fir zuklnftige Verwertungsmoglichkeiten und starken die
Position des Fraunhofer IGCV im Bereich selbst-adaptiver Monitoring-Anwendungen.

E. Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stel-

len

Die Marktlage hat sich nicht grundlegend zur Antragszeit verandert. Im Laufe des Projekts sind
Technologien wie Large Language Models (LLMs), wie GPT-4 und Gemini, aufgekommen. Eine
grundsatzliche Integration dieser neuen Werkzeuge wurde im Projekt erwogen, beruhrt jedoch
nicht die Kernziele des Demonstrators. Auch die Weiterentwicklungen der groBen Cloud-Anbie-
ter wie Google Cloud, Amazon AWS und Microsoft Azure haben keinen direkten Einfluss auf die
Projektergebnisse. Obwohl diese Anbieter ihre Funktionen erweitert haben, konnte ein Konzept,
das direkt mit dem Forschungsvorhaben SaMoA konkurriert, weiterhin nicht identifiziert werden.

Die Ruckmeldungen aus den Gesprachen mit dem Projektbeirat und Industriebeirat haben dem
Konsortium bestatigt, dass die im Projekt verfolgten Ziele eine bestehende technologische Liicke
schlieBen. Es wurde kein anderes VVorhaben gefunden, das einen vergleichbaren Ansatz verfolgt
oder ahnliche Ergebnisse erzielt.

F.  Erfolgte und geplante Veroffentlichungen der Ergebnisse

Das Vorhaben wurde der interessierten Offentlichkeit und dem Fachpublikum im Rahmen fol-
gender Veranstaltungen prasentiert:

e Projektwebseite auf den Servern der Universitat Augsburg: https:/www.uni-augs-
burg.de/de/fakultaet/fai/informatik/prof/oc/forschung/aktuelle-forschungsprojekte/sa-
moa/

e Kl Summer School am 14.07.2022

e Ausstellung bei der Eroffnung der Halle43 des KI-Produktionsnetzwerk Augsburg im Mai
2023

e Ausstellung des Projekts auf der Automatica 2023 auf der Messe Mlnchen auf dem Ge-
meinschaftsstand der Bayern Innovativ GmbH und des KI-Produktionsnetzwerk Augsburg
vom 24.06. bis 27.06.2023

e Ausstellung des Projekts auf der Hannover Messe 2024 bei Bayern Innovativ und des KI-
Produktionsnetzwerk Augsburg vom 22.04. bis 26.04.2024

e Veroffentlichung und Prasentation von “Model-driven optimisation of monitoring system
configurations for batch production” auf der MODELSWARD 2023 in Lissabon, Portugal
unter virtueller Teilnahme
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e Veroffentlichung und Prasentation von “Filter evolution using Cartesian genetic program-
ming for time series anomaly detection” auf der ECTA 2023 in Rom unter virtueller Teil-
nahme

e Veroffentlichung und Prasentation , Evolving processing pipelines for industrial imaging
with cartesian genetic programming” auf der ACSOS 2023 in Toronto, Kanada
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