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Fig. 1.: Multimodale Explorationsoberflache fur Zeitreihen- und Bilddaten

VISUELLE ANALYSE MULTIMODALER SCHWEIRDATEN

EIN FRAMEWORK ZUR EFFIZIENTEN UND TRANSPARENTEN
ANOMALIEERKENNUNG IN SCHWEIRPROZESSEN

Die Modellierung und Analyse moderner
Schweillprozesse ist aufgrund der groBen Menge
hochfrequenter, mehrdimensionaler Daten sowie der
komplexen zeitlichen Dynamik des zugrunde liegenden
Prozesses dulerst anspruchsvoll. Neben
Zeitreihendaten liefern Bilddaten von Schweindhten
wertvolle Informationen (ber die Prozessqualitat,
lassen sich jedoch nur schwer in konventionelle
Analyseansatze integrieren.

Aufgrund dieser Herausforderungen sind relevante
Muster und Anomalien haufig nicht direkt erkennbar,
und die manuelle Inspektion sowie Annotation der
Daten  bleibt zeitaufwendig und ineffizient.
Bestehende Ansadtze analysieren die verschiedenen
Datenmodalitdten meist isoliert voneinander oder
stutzen sich auf aggregierte Features, wodurch ihre
Fahigkeit eingeschrankt wird, die volle Komplexitat
des Prozesses abzubilden.

Dies fuhrte zur Entwicklung eines datengetriebenen
und auf visueller Analytik basierenden Frameworks fiir
die Analyse multimodaler SchweiRdaten mit dem Ziel,
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die Anomalieerkennung zu verbessern und den
manuellen Aufwand fir die Datenannotation zu
reduzieren. Im Rahmen dieses Projekts wurden
Methoden zur Kombination von Zeitreihen- und
Bilddaten entwickelt. Die Bilddaten wurden mithilfe
von Objekterkennungsverfahren wie YOLO
verarbeitet, um relevante Bereiche zu identifizieren.
AnschlieRend erfolgte die Merkmalsextraktion mit
vortrainierten Modellen, darunter ResNet und
EfficientNet. Parallel dazu wurden die Zeitreihendaten
mithilfe von Temporal Convolutional Networks
modelliert, um komplexe zeitliche Abhangigkeiten zu
erfassen. Zur Zusammenfihrung beider
Datenmodalitdten wurde eine Late-Fusion-Strategie
eingesetzt.

Daruber hinaus wurde ein Visual-Analytics-Framework
entwickelt, um eine effiziente Datenexploration und
Annotation zu unterstitzen. Dieses umfasst eine
kalenderbasierte Ubersicht zur Identifikation zeitlicher
Muster, und Guidance Ansdtzen zur Priorisierung
relevanter Anomalien sowie interaktive
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Fig. 2. Die Guidance Ansicht unterstiitzt die Auswahl auffalliger
SchweiBnahte fiir eine vertiefte Analyse.
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Detailansichten fir eine tiefgehende multimodale
Analyse. Die Integration von Annotationsfunktionen
direkt in den Analyseprozess ermoglicht ein effizientes
Labeling von Ground-Truth-Daten.

Impact

Das Projekt zeigt, dass die Kombination von visueller
Analytik und multimodalen datengetriebenen Metho-
den die Analyse von Schweillprozessen erheblich ver-
bessert. Die Integration von Zeitreihen- und Bilddaten
ermoglicht ein umfassenderes Verstandnis des Pro-
zessverhaltens, da beide Datenmodalitdten komple-
mentdre Einblicke in die zeitliche Dynamik sowie in vi-
suelle Qualitatsmerkmale liefern. Gleichzeitig unter-
stltzt Guidance Benutzerlnnen dabei, relevante Ano-
malien zu identifizieren und sich in groRen sowie kom-
plexen Datensatzen effizient zurechtzufinden.

Ein zentrales Ergebnis des Projekts war der Nachweis,
dass leistungsfahige Machine-Learning-Modelle auch
mit nur teilweise annotierten Daten trainiert werden
kénnen. Dadurch wird der manuelle
Annotationsaufwand deutlich reduziert und die
Praxistauglichkeit erhoht. Die Kombination aus
interaktiver Visualisierung und maschinellem Lernen
verbessert zudem die Interpretierbarkeit der
Ergebnisse und unterstltzt Benutzerlnnen aktiv im
Analyseprozess. Insgesamt erhdhen die entwickelten
Methoden die Effizienz und Transparenz der
Schweilldatenanalyse und bilden eine Grundlage fir
den industriellen Einsatz.
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