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Schlussbericht

Zuwendungsempfanger: Universitat Ulm, Helmholtzstra3e 16, 89091, Ulm

Projektleitung: Prof. Dr. Evgeny Spodarev

Verbund: 05M20VUA

Thema: DAnNOBI - Detektion von Anomalien in grof3en rAumlichen Bilddaten
Zusammenfassung

Im Verbundprojekt DAnoBi wurden Methoden fiir die Detektion und semantische Segmentierung von
Rissen als spezielle Form von Abweichungen/Auffalligkeiten in grof3en 3D Bilddaten entwickelt. Ma-
schinelles Lernen, klassische Bildverarbeitungsalgorithmen, geometrische Modellierung raumlicher
Rissstrukturen sowie statistische Methoden fiir die Detektion von Auffélligkeiten wurden weiter- bzw.
neu entwickelt, systematisch quantitativ und fair verglichen und an besonders herausfordernden Da-
tenséatzen erprobt. Ergebnis sind sowohl praktisch direkt nutzbare Empfehlungen zu Wahl und Para-
metrisierung von Algorithmen als auch mathematisch begriindete innovative Methoden, deren volles
Potenzial noch zu erforschen ist.
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Bericht

Aufgabenstellung und Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Ziel des Forschungsvorhabens DAnoBi war, Methoden fiir die Detektion von Abweichungen/Auffallig-
keiten in grof3en Bilddatenmengen zu entwickeln. Dafir sollten Methoden des maschinellen Lernens,
Modellierung der Strukturen und der Bildgebung sowie statistische Methoden fiir die Detektion von
Auffalligkeiten kombiniert werden, um objektiv, robust und wiederholbar zu entscheiden, was eine
Anomalie, d.h. eine signifikante Abweichung, ist, insbesondere vor dem Hintergrund stark variierender
Struktur. Im Fokus von DAnoBI standen Risse in Betonbauteilen, da diese Fragestellung zum einen
von grof3er praktischer Relevanz ist und zum anderen besonders schwierig im methodischen Sinne.
Es wurde erwartet, dass ML und statistische Methoden fiir die Lésung dieses konkreten Problems auf
weitere Anwendungsfalle Gbertragbar sind.

Anomalien wie Risse treten sowohl im statistischen Sinne als auch r&dumlich selten auf. Deshalb man-
gelt es fur rein auf machine learning (ML) beruhende Lésungen an Trainingsdaten, deren Annotation
zudem sehr schwierig ist. Ein Ausweg ist Training anhand realitdtsnaher simulierter Daten, da in die-
sem Fall ausreichend viele Daten generiert werden kénnen und die Grundwahrheit ohne aufwéndige
fehlerbehaftete Interaktion zur Verfiigung steht. Die beobachtete Mikrostruktur, realistische Bilddaten
sowie die zu detektierenden Stérungen missen dafir jedoch mit ausreichendem Detailgrad simuliert
werden. Was das fur CT-Bilder von Beton mit Rissen genau bedeutet, sollte im Projekt ermittelt wer-
den.

Ein alternativer vielversprechender Ansatz besteht darin, statistische Methoden zur Strukturbruch-Er-
kennung in Zeitreihen zur Detektion rAumlicher Anomalien zu adaptieren. Diese Verfahren zielen da-
rauf ab, Abweichungen der stochastischen Struktur innerhalb (zeitlich) geordneter (auch hochdimensi-
onaler) Daten zu erkennen. Hierbei muss es sich nicht um Zeitreihen im strengen Sinne handeln, etwa
wurden entsprechende Methoden erfolgreich zur Analyse von DNA-Daten eingesetzt. Eine Anomalie-
Detektion im Sine von DANoBI ist im Prinzip eine Verallgemeinerung dieses Problems, da Strukturbri-
che spezielle Anomalien sind.

Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekntpft wurde

Bilddatenmengen wachsen aktuell enorm, z.B. durch Computertomografie im Spiral-Modus, fur ausge-
wahlte Regionen oder von sich zeitlich verandernden Proben. Machine oder deep learning (ML), ins-
besondere convolutional neural networks (CNN) werden fiir die Segmentierung von Bilddaten erfolg-
reich eingesetzt, verlangen aber gro3e Mengen korrekt annotierter Trainingsdaten.

CT wird fur die Untersuchung von Baustoffen seit ca. 10 Jahren verstérkt eingesetzt. Da Beton ein
sehr heterogenes Material ist, missen grof3ere Volumina abgebildet und analysiert werden, um repra-
sentative Daten zu gewinnen. Die komplexe raumliche Morphologie der Risse kann anhand von 3D
Bilddaten sehr gut untersucht werden. Aufgrund der Schwierigkeiten, Rissflachen in CT-Daten zu seg-
mentieren, beschrankt sich die Analyse jedoch oft auf die Visualisierung oder Analyse virtueller 2D
Schnitte. Standardmethoden, die ausschlieRlich lokale Grauwertverhéltnisse nutzen, scheitern, da die
Risse lokal diinner als die Voxelkantenlange sein kénnen. Den Startpunkt fir die Entwicklung und den
Vergleich von klassischen und ML-Bildverarbeitungs-Verfahren in DAnoBi bildeten die Arbeiten von
Ehrig, Meinl, Paetsch und Kollegen, die mehrere klassische Bildverarbeitungszugange verglichen und
auf dieser Basis einen Hybrid vorgeschlagen hatten?.

1 K. Ehrig, J. Goebbels, D. Meinel, O. Paetsch, S. Prohaska, V. Zobel: Comparison of Crack Detection Methods
for Analyzing Damage Processes in Concrete with Computed Tomography. Int. Symp. Digital Industrial Radiology
and Computed Tomography, Berlin, 2011
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Change-Point-Analyse fur Zeitreihen wurde bisher nur selten auf Zufallsfelder bzw. Zufallsmaf3e ange-
wendet. Oft wird daflr ein klassischer Ansatz zur Detektion eines sogenannten epidemischen Struk-
turbruchs verwendet, in dem mégliche Change-Regionen mit dem kompletten Rest kontrastiert wer-
den. MOSUM- oder Scan-Statistiken, die nur lokal kontrastieren und daher insbesondere im Zusam-
menhang mit multiplen Anderungen eingesetzt werden, miissen fiir optimale Detektion mit verschiede-
nen Skalen durchgefiihrt und entsprechend nachbearbeitet werden.

Kleine Anderungen der lokalen Richtungsverteilung von Fasern in Poisson-artigen simulierten Faser-
prozessen kdnnen durch einen Ausrei3er-Erkennungsansatz fur den Plug-in-Schétzer der Entropie
der Richtungsverteilung erkannt werden. Dieser Ansatz lasst sich wegen zu starker Abweichung von
der Poisson-Annahme jedoch nicht auf reale 3D-Faserbilddaten mit groBen Anomalie-Gebieten tber-
tragen. Dieses Problem lasst sich fiir geometrisch m-abhangige Zufallsfelder mit Hilfe nicht asymptoti-
scher Ungleichungen fir das Supremum sowie CUSUM-Techniken tiberwinden.

Planung und Ablauf des Vorhabens sowie Kooperation mit Dritten

In DAnoBi sollte machine learning mit probabilistischer Modellierung von Strukturen und Bildinforma-
tion verknuipft werden, um Vorwissen einzubringen und Trainingsdaten mit Grundwahrheit zu generie-
ren. Statistische Methoden fiir die Detektion von auffalligen Veranderungen in Zeitreihen sollten auf
die raumlichen Daten Ubertragen werden. Hierzu wurden Anséatze fir (multivariate) schwach abhan-
gige Zufallsfelder weiterentwickelt und asymptotische und nichtasymptotische Methoden miteinander
verglichen. State-of-the-art Algorithmen fiir die Segmentierung von Rissen in 2D Bildern sollen auf 3D
verallgemeinert werden. Realitdtsnahe CT-Bilder sollten simuliert und fir ML-Methoden fiir Training
und Validierung genutzt werden. Alternativ sollten Scanning-Ansétze aus der Change-Point-Analyse
auf Zufallsfelder verallgemeinert und an den simulierten 3D-Bilddaten mit Rissen erprobt werden. Je
nach Erfolg der ML- und statistischen Zugange sollte eine Strategie fir den Umgang mit groRen Da-
tenmengen abgeleitet werden, z.B. ein mehrstufiges Vorgehen von grob zu fein.

Mehrere Industriepartner aus dem Baugewerbe hatten Interesse am Projekt bekundet und wurden
wahrend des Projekts regelméaRig Uber dessen Fortschritt informiert. Eine Test-CT-Messung an einem
Anker-Verbund der Firma MKT Metall-Kunststoff-Technik aus Weilerbach zeigt klares Anwendungspo-
tenzial, das aber erst gehoben werden kann, wenn im Tomografieportal Gulliver gemessen werden
kann. Direkte Zusammenarbeit mit den Anwendungspartnern bei der Methodenentwicklung und -er-
probung erwies sich als noch nicht praktikabel. Die Domé&nenkompetenz wurde stattdessen durch das
Fachgebiet Massivbau und Baukonstruktion (AG Pahn) des Fachbereichs Bauingenieurwesen der
Universitat Kaiserslautern eingebracht.

Der Schwerpunkt der Arbeiten an der Universitat Ulm lag auf der Entwicklung eines statistischen Ver-
fahrens zur Riss Vor-lokalisierung in 3D-CT-Bildern.

Verwendung der Zuwendung (wichtigste Positionen des zahlenméafligen Nachweises,

z. B. Investitionen, Personalmittel)

Die Mittel wurden zur Finanzierung eines Mitarbeiters am Institut fur Stochastik der Universitat Ulm
sowie zur Finanzierung der Lizenzen fur die Software MAVI und ToollP verwendet. Sdmtliche Posten,
die den zahlenmé&Rigen Nachweis betreffen, wurden korrekt abgerechnet.

Erzielte Ergebnisse mit Gegeniiberstellung der vereinbarten Ziele
Folgende Ergebnisse wurden im Einzelnen erzielt:

AP4-1: Untersuchung lokaler Veréanderungen der Grauwertverteilung in CT-Bildern.

Um das Vorhandensein von Rissen innerhalb von Unterregionen zu erkennen, ist es wichtig, die lo-
kale Struktur in jedem Voxel zu bewerten. Zunachst sind verschiedene einskalige Ansétze wie der
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Frangi-Filter oder der Sheet-Filter sehr rechenintensiv, so dass die Entwicklung einer alternativen Me-
thode erforderlich war. Durch die ausschlie3liche Verwendung der Eigenwerte der Hesse-Matrix, die
das Ausmal der Veranderungen in verschiedenen Richtungen beschreiben, ist die Leistung der
neuen Maximum-Hessian Methode recht gut und vergleichbar mit anderen Methoden, siehe Abbildung
1.

. R
Abbildung 1: Eingangsbild und die Eigenwerte seiner Hesse- Matrix
Ein anderer Ansatz ist die Suche nach einer Statistik, die einen Riss anhand eines 2D- Grauwertbildes
vom Beton gut erkennen kann. Dann wurden kleine Gradientenfelder (im Scan-Fenster von 32x32)
von dem Betonbild verwendet, und ihre Kovarianz-Funktion sowie Spektraldichte geschéatzt. Ihre
Kovarianz 14t sich beschreiben als C(h)=C0(hT} h), wobei C_0, eine isotrope Kovarianz darstellt und
die Matrix 3 eine Dehnung mit Faktoren a_1, a_2 sowie eine Drehung mit Winkel B beinhaltet. Dieser
Winkel zeigt die Hauptrichtung des Risses auf, wobei das Verhaltnis a_1 /a_2 signifikant fir die
Risserkennung ist: falls a_1 /a_2 >k, liegt ein Riss vor, siehe Abbildung 2. In einer Serie von simulier-
ten (256x256) - 2D-Betonbildern, die uns durch die Arbeitsgruppe aus ITWM Kaiserslautern bereitge-
stellt wurde (AP-2), liegt dieser Wert k bei 1.8, siehe Abbildung 3. Allerdings wird die Laufzeit dieser
Methode fiir 3D-Bilder stark ansteigen.
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Abbildung 2: Risserkennung durch anisotrope Kovarianzen
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Abbildung 3: Risserkennung unter Verwendung der Schwelle k

AP4-2: Anomalie-Erkennung fur stationare quadratisch integrierbare Zufallsfelder, die langes Ge-
dachtnis haben, mit Hilfe von CUSUM-Statistik und nicht-asymptotischen Ansatzen

Seite 4 von 7 V_3.1.6.1.03_Schlussbericht
11/2021

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fur Bildung und
Forschung gefordert. Die Verantwortung fir den Inhalt der Verdffentlichung liegt beim Autor.



Prof. Dr. Evgeny Spodarev 05M20VUA

Es sind Schranken fiur die Fehlerwahrscheinlichkeit 1. Art im Test gefunden wurden, in dem die Haupt-
hypothese H_0: ,Das Feld ist homogen® gegen die Alternative H_1: ,der Mittelwert des Feldes unter-
scheidet sich vom Rest auf einem Gebiet, das parametrisch durch einen mehrdimensionalen Parame-
ter Theta beschrieben wird“ getestet werden. Diese Schranken basieren auf der Verwendung von
Cantelli- sowie Tschebyschew-Ungleichungen. Eine Simulationsstudie auf Basis von Gauf3schen Zu-
fallsfeldern mit Power-Kovarianzfunktion C(h)=0(h~%%) und langem Gedachtnis hat gezeigt, dass
diese Schranken zu sehr konservativen Tests filhren.

Die Trennung von Luftporen und Material in einem 3D-Bild (500x500x500) erfolgte durch die Anwen-
dung eines Maximum-Hessian-Filters. Mit Hilfe von Software MAVI und ToollP wurden fur jedes Teil
Bild (25x25x25) 6 nilitzliche Statistiken erstellt (Standard deviation of lengths of projections of fore-
ground in 13 directions, standard deviation of mean chord lengths in 13 directions, integral of total cur-
vature, surface density, standard deviation of area of projection in 13 directions, volume of fore-
ground), siehe Abbildung 3.

Abbildung 3: Von links nach rechts: Eingabebilder und ihre geometrischen Merkmale (Standard deviation of
lengths of projections of foreground in 13 directions, surface density, volume of foreground)

Aus einem 3D-CT-Bild von Beton (500x500x500) mit einer 25x25x25-Partition und mit Hilfe der drei
letzten oben beschriebenen Statistiken wurde ein 3-variates m-abhangiges Zufallsfeld erstellt. Mit dem
Ansatz der Arbeit von Dresvyanskiy et al. (Stat. Comput. 30, 817-837 (2020)) wurden verteilungsfreie
obere Schranken flr die Fehlerwahrscheinlichkeit 1. Art im Test gefunden, in dem die Haupthypothese
H_0: ,Das Feld ist homogen® gegen die Alternative H_1: ,der Mittelwert des Feldes unterscheidet sich
vom Rest auf einem Gebiet, das parametrisch durch einen mehrdimensionalen Parameter Theta be-
schrieben wird“ getestet werden. Der Parameter m kann aus den Daten geschéatzt werden Normaler-
weise ergibt sich m=5 oder m=6, was hilft, einen globalen Schwellenwert fur alle erhaltenen Test Sta-
tistiken zu finden, der die Regionen mit Rissen im Inneren liefert [VitaliiRF].

AP4-3: Risserkennung in 3D-Bildern von Beton:

Da die Kosten fiur die Berechnung von Eigenwerten fur grof3e Bilder in Szenarien mit mehreren Rissen
hoch sind, wird empfohlen, eine effektivere und schnellere Methode anzuwenden, bei der die Struktur
der Rissoberflache erhalten bleibt. So, die Maximum-Norm der Hesse-Matrix, die zwar Binarbilder mit
mehr Rauschein erzeugt, aber die Geometrie der Hauptobjekte innerhalb des Betons beibehélt. Die-
ser Ansatz wurde erfolgreich implementiert und an mehreren 3D-Bildern des Betons getestet, siehe
Abbildung 4.

Die Anwendung von Mehrfachvergleichsverfahren ist notwendig, sobald Teststatistiken berechnet und
ein multivariates Zufallsfeld erstellt wurden. CUSUM-Statistiken wurden fiir verschiedene Scanfenster
ermittelt, um Risse zu lokalisieren, wodurch zahlreiche Hypothesen getestet werden miissen. Be-
kannte Verfahren wie Benjamini-Hochberg und Benjamini-Yekutieli wurden ausprobiert, ebenso wie
Tests fur jede Hypothese unter Verwendung theoretischer kritischer Werte, die fir m-abhéangige Zu-
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fallsfelder erhalten wurden. Die effektivste Methode kann Anomalie-Bereiche mit einer falsch-negati-
ven Rate von 5-10% und einer falsch-positiven Rate von 40% aufgrund von Unabhéngigkeitsannah-
men erkennen, siehe Abbildung 5. Die Laufzeit fir 500°3 und 600”3 Bilder betragt 150 Sekunden bzw.
210 Sekunden. Das Verfahren funktioniert mit linearer Komplexitat gut bei 3D-CT-Bildern und ermog-
licht die parallele Berechnung gré3erer Bilder, z. B. 10000 x 10000 x 2000 [VitaliiMCP].

Abbildung 6: Das Ergebnis des oben beschriebenen Ansatzes unter Verwendung der DFS

Da der rechnerisch teuerste Schritt im 0.g. Verfahren die Berechnung der Geometriemerkmale ist, be-
steht ein Ausweg darin, die homogenen Regionen ohne Anomalien vorab zu entfernen, effektiv und
schnell. Die Hauptidee besteht darin, das Vorhandensein von Rissen an der Grenze der ausgewahlten
Regionen aufgrund der 2D - Ausdehnung des Risses im Material mit dem Deep-First-Search-Algorith-
mus (DFS) Uber einen bestimmten Bild-verbundenen Graphen zu suchen, der die Riss-Voxel mit ein-
schliesst, siehe Abbildung 6 [ChernyshevDFS].

Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Alle durchgefiihrten Arbeiten waren notwendig und angemessen.
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Voraussichtlicher Nutzen, inshesondere Verwertbarkeit der Ergebnisse

Der ausfihrliche Methodenvergleich und das Propagieren der DAnoBi-Ergebnisse bei diversen Konfe-
renzen haben bereits jetzt dazu gefiihrt, dass das DAnoBi-Konsortium als erste Ansprechpartner fur
das Thema der Risssegmentierung und -analyse und daruber hinaus zerstérungsfreie 3D Priifung von
Baumaterialien wahrgenommen werden.

Die neuen Algorithmen fur die Rissdetektion und segmentierung mit Empfehlungen fur die Wahl von
Algorithmen und deren Parametrisierung, validiert an den Testbildern mit Grundwahrheit, stehen fur
Funktionstests und Anlagenqualifizierung im Rahmen der DFG-GroRgerateinitiative Computertomo-
grafie zur Untersuchung von Tragwerken unter Laststeigerung bereit.

Der vorgeschlagene Ansatz soll eine effizientere Methode zur Identifizierung von Bereichen von Inte-
resse innerhalb von CT-Bildern einfiihren, wodurch der Rechenaufwand verringert und die Segmentie-
rungsgenauigkeit verbessert werden kann.

Durch Vortrage, und Halbtagesworkshops wurde der Wissensaustausch zwischen Mathematikerlnnen
und Bauingenieurlnnen deutlich verbessert und darliber hinaus zerstérungsfreie Prifung im Bauwe-
sen propagiert. Ingenieurlnnen anderer Fachrichtungen sind ebenfalls interessiert, das zeigte sich ins-
besondere beim Abschlussworkshop im Februar 2024. Systematische Untersuchungen zur Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse auf andere Materialien waren daher sehr ntzlich.

Ein deutlich wachsendes Interesse an den DAnoBi-Methoden wird bei Start des Regelbetriebs von
Gulliver erwartet.
Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem Zuwendungsempfanger bekannt gewordenen

Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Keine.

Erfolgte und geplante Veroéffentlichungen der Ergebnisse
9.1 Referierte Publikationen (z. B. in Fachzeitschriften oder -biichern und referierte Konferenzproceedings)
9.2  Andere Veroffentlichungen (z. B. Konferenzbeitrage wie Vortrage und Poster, unreferierte Proceedings, Con-

ference Notes)

[VitaliiRF] Vitalii Makogin, Duc Nguyen, A change-point problem for m-dependent multivariate random
fields. arXiv:2406.19282, 2024.

[VitaliMCP] Vitalii Makogin, Duc Nguyen, Evgeny Spodarev, A statistical method for crack detection in
large-scale 3D concrete images. arXiv:2402.16126, bei Pattern Recognition eingereicht, 2024.

[ChernyshevDFS] Vsevolod Chernyshev, Vitalii Makogin, Duc Nguyen, Evgeny Spodarev, DFS-based
fast crack detection. Preprint, bei arXiv eingereicht, 2024 (https://www.uni-ulm.de/mawi/mawi-
stochastik/mitarbeiter/mitarbeiter/evgeny-spodarev/publikationen/preprints/).

9.3 Abschlussarbeiten (Bachelor, Master, Diplom, Staatsexamen, Promotion, Habilitation)

Duc Nguyen, A change-point problem and its application in image processing and time series analy-
sis, Promotion, Universitat Ulm (erwartet 2025).
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Kurzbericht
- Offentlich -

Zuwendungsempfanger: Universitat Ulm, Helmholtzstral3e 16, 89091, UIm
Projektleitung: Prof. Dr. Evgeny Spodarev
Verbund: 05M20VUA

Thema: DANoBI - Detektion von Anomalien in grof3en rAumlichen Bilddaten

1. Ziel und Inhalt des Projektes

Das Ziel dieses Arbeitspakets ist die Entwicklung einer schnellen und einfachen
Vorerkennungsmethode zur Identifizierung von Rissbereichen in gro3formatigen 3D-
CT-Bildern von Betonstrukturen. Die Methode zielt darauf ab, die Rechenkosten zu
reduzieren und die Erkennungsgenauigkeit zu verbessern, indem wahrscheinliche
Anomaliebereiche effektiv identifiziert werden. Dazu werden die Bilder vorverarbeitet,
um Risse vom umgebenden Material zu unterscheiden, und die geometrischen
Eigenschaften analysiert, um potenzielle Risse zu erkennen. Anschlie3end werden
mehrere Hypothesentests durchgefihrt, um anomale Bereiche zu klassifizieren.
Diese Vorerkennung ermdglicht es unseren Verbund-Forschungspartnern (TUK,
ITWM Kaiserslautern und OvGU, siehe unten), sich auf die voridentifizierten Bereiche
zur detaillierten Risssegmentierung zu konzentrieren, was sowohl die Laufzeit als
auch die Genauigkeit der Risssegmentierung verbessert und bei der Arbeit mit sehr
groRen 3D-Bildern mit etwa 20002 Voxeln unentbehrlich ist.

2. Ablauf und Ergebnisse des Vorhabens

Bei der Vorerkennung von Anomalien in groR3formatigen 3D-Betonbildern wurden
erhebliche Fortschritte erzielt. Eine wichtige Errungenschaft war die Entwicklung
einer Methode, die die Eigenwerte der Hess'schen Matrix zur Erkennung lokaler
Veranderungen in CT-Bildern verwendet und damit sowohl die Leistung als auch die
Berechnungseffizienz verbessert. Auferdem wurde ein schnellerer Ansatz zur Riss-
Vorerkennung eingefihrt, der die Maximum-Norm der Hess'schen Matrix verwendet.
Diese Methode erzeugt zwar verrauschte Binarbilder, bewahrt aber erfolgreich die
Geometrie der wichtigsten Betonstrukturen und hat sich in Tests als wirksam
erwiesen.

Um die Herausforderung der Trennung von Luftporen, Steinen und Material in 3D-
Bildern zu bewaéltigen, wurden drei Schlusselstatistiken - Oberflachendichte,
Standardabweichung der Projektionsflachen und Vordergrundvolumen - verwendet.
Diese Statistiken waren ausschlaggebend fir die Konstruktion eines 3D-Zufallsfelds,
das dabei half, Rauschen herauszufiltern und sich auf Rissmerkmale zu
konzentrieren. Das resultierende 3D-Zufallsfeld von diesen Geometriestatistiken
wurden dann verwendet, um das Bild mit CUSUM-basierten Scan-Statistiken zu
analysieren, die die familienweise Fehlerrate (FWER) kontrollieren. Grenzen fur die
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FWER wurden abgeleitet und durch Simulationen validiert, wobei auch die
Falschentdeckungsrate (FDR) durch etablierte Methoden kontrolliert wurde.

Insgesamt haben diese Fortschritte die Effizienz und Genauigkeit der Vor-Erkennung
von Anomalien in grof3flachigen 3D-Betonbildern erheblich verbessert. Die
vorgeschlagene Methode kann Anomalienregionen mit linearer Komplexitat und
hoher Effektivitat vorerkennen, was den Projektzielen entspricht. Es wird erwartet,
dass sie in bestehende Arbeitsablaufe integriert werden kann, um die Erkennung und
Analyse von strukturellen Mangeln in Beton zu verbessern.

3. Darstellung der wesentlichen Ergebnisse und deren konkreter Nutzen sowie
ggf. die Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen

Wichtigste Vorteile der erzielten Projekt-Ergebnisse sind

a. Erhdhte Effizienz und Genauigkeit: Der Ansatz ermdglichte eine effiziente und
genaue Vorerkennung von Rissregionen, wobei die Ergebnisse durch umfangreiche
Tests mit halbsynthetischen und echten 3D-Bildern validiert wurden. Dies fuhrte zu
einer zuverlassigen Vor-ldentifizierung von Rissen, die eine konsistente Leistung bei
verschiedenen Datentypen liefert. Dabei ist das Besondere an unseren Verfahren,
dass sie mit vorgebenener grolitmoglichen Fehlerwahrscheinlichkeit arbeiten, die
klein gehalten wird.

b. Kosten- und Zeitersparnis: Die vorgeschlagene Vorerkennungsmethode ist
schnell und effektiv, was sie zu einem wertvollen zusatzlichen Schritt vor der
Anwendung von Deep-Learning-Algorithmen macht. Durch die Konzentration auf
Regionen, die sehr wahrscheinlich Anomalien enthalten, werden Analysezeit und
Kosten reduziert, was sowohl der Forschung als auch der Industrie zugutekommt, da
der gesamte Arbeitsablauf rationalisiert wird.

c. Integration: Die Methoden sind so konzipiert, dass sie leicht in die Arbeitsablaufe
anderer Partner integriert werden kénnen, so dass sie fur die Zusammenarbeit bei
Inspektionsprozessen geeignet sind. Sie bieten eine zuverlassige Grundlage, die
nicht nur in bestehende Systeme zur Erkennung und Analyse von strukturellen
Fehlern in Beton passt, sondern auch unkomplizierte Erweiterungen und zukunftige
Verbesserungen ermoglicht.

Kollaboration:

Zusammenarbeit mit der Technischen Universitat Kaiserslautern (TUK), dem
Fraunhofer ITWM in Kaiserslautern und der Otto-von-Guericke-Universitat
Magdeburg (OvGU) war von entscheidender Bedeutung fur den Erfolg des
Projektvorhabens. Diese Partner trugen nicht nur dazu bei, den Zugang zu echten
und halbsynthetischen 3D-CT-Bildern fur Tests und Validierung zu gewéhrten,
sondern auch zur Weiterentwicklung des Verfahrens durch wertvolle Ideen und
Anregungen wahrend der gesamten Laufzeit des Projekts.

Insgesamt hat das Projekt seine Ziele erreicht und bietet praktische Werkzeuge, die
die Uberwachung des Bauzustands und die Erkennung von Anomalien in
Betonstrukturen verbessern.
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