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Luftgetragene Asbestfasern am Arbeitsplatz

Geltender Expositionshochstwert am
Arbeitsplatz: 10.000 Fasern/ms.

Auszahlung erfolgt nach der DGUV
Information 213-546 mittels REM-EDX.

Neue Asbest-Richtlinie der EU
(2023/2668) ab 2029:

2.000 Fasern/m3 oder Beibehaltung
von 10.000 Fasern/m3 unter Einbezug
von dunneren als 0,2 um
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Hoherer Analyseaufwand

Zur Erkennung von dunneren Bilder & 5120x3840 Pixel fiir eine Filterfliche von 0.5 mm?
' . 70 n
Fasern mussen mehr Bilder als
zuvor ausgewertet werden. e ‘
3 50/ WHO-analoge Faser
g =220 nm
Notwendige Bildanzahl § O 8
PixelgroRe fur 0,5 mm2 Filterflache % 30l -
2 MPixel | 20 MPixel pu X
= 20l
1nm | 420000 25 400 @ WHO-Faser
3nm | 46700 2 825 10! > 200 nm
6 nm 11700 707 Ie
12 nm 2 920 177 T 60 100 200
25 nm 670 a1 Pixelgrofe in nm
50 nm 168 10
100 i 3 Automatisierung sinnvoll
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AsbestosDetect

[ SE-Bild des EDX-Systems ] [ EDX Mapping ROIs

TiINa

Referenz
~
[ Objekterkennung im SE-Bild (Segmentierung, Formerkennung) ] [ EDX-Spektren ]
\ Einzelobjekt (Form, Bild, EDX-Spektren) /
FibreDetect

(EDX-KNN in der Entwicklung) § EDX-Quantifizierung
[ Klassifikation KNN oder Asbestdatenbank ]

_

TiNa: Automatische Bild- und Spektrenerfassung
FibreDetect: Erkennung von Objekten und Klassifizierung mit Kl basierten Methoden
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Automatisierte Bildaufnahme am REM/EDX (TiNa)

Punktdaten anzeigen X
Bild Punktinformationen

Projektname  AID /TiNa Ablaufsteuerung, Hitachi

Bilddatei AID_2024_06_19_006.tp
p PR ATR IN74 N& 10 NNA
TiMa 2.4.1 - Tischnavigation - AID_2024_06_19_006 Prj02_Hitachi_Bruker_Ablaufsteuerung.tin = X

Datei  Einstellungen Orientierung  Extras  Hilfe

Ubersicht Steuerung

Projekt  AID_2024_06_19_006 / AID / TiNa Ablaufsteuerung, Hitachi, Br  Punkte erzeugen Hitachi SEM 5U8200,8600,8700,5000
Verbinden Trennen

. B

Probenorientierung

Referenzpunkt 1 ~ | Messen

0 Bild hinzufigen | Anzeigen  Anfahren

3 Punktmessung
An Aus 5 wvon 5 < >
Punkt ID Pos Meu Anfahren

L] Speichern

Anzeigen

Bild exporueian Bild extern 6ffnen )

Automatischer Bildeinzug ab Position Start

Protokoll

2024-07-18 09:15:03 - Projekt beendet
2024-07-18 09:17:21 - Probe >AID_2024_06_19_
N N 2024-07-18 09:17:52 - Neues Projekt angelegt
._i 2024-07-18 09:17:54 - Projekt gespeichert in Date
I I u -" 2024-07-18 09:158:44 - Orientierung: Messung Pun
2024-07-18 09: 18:47 - SetRef: Naherung Crientie

[CIMur den Messbereich anzeigen B Funktnummern anzeigen

Ablauf: Keine externe Verbindung nétig

Zufallige Positionen @ ——

Ubersicht/Mapping Bild/Parameter/v...  Hitachi SEM SU8200/SE(U...  Motor/Spielsteuerung Keine Korrektur  handisch/keine
DetailMapping Bild/Parameter Vergr... Hitachi SEM SUS200/SE(U...  Motor/Spielsteuerung/Konstellations...  héndischfkeine
EDX-Mapping/EDX-Mapping/Paramet...  Bruker Esprit/FlatQUAD/... Motor (Spielsteverung/Konstellations...  héndischkeine

Meu

Ein Bild / EDX-Mapping fur jede Position *
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Objekterkennung und Klassifizierung (FibreDetect)

Manuelle und/oder automatische Erkennung von Objekten
Formerkennung und GrofRenvermessung

Berichterstellung von Objekten und Objektpositionen

"
FibreDetect CNN 1.5.1 - MTP_2022_11_02_002_Pos_7fib - Bearbeiter: FibreDetect

Datei Parameter Erkennung Ergebnisse 7

Bilderliste Bildansicht

S Bidnr. Ursprung 1: Hitachi SEM SU8200, Signal: SE(UL), Acc=2.0kV. ~  Originalbild v
0001  2302070905_7.mult

Pixelgréfe des Bildes [nm]  24.805 Autokontrast
@ o 1 @ 0 Kommentar

Projektbeschreibung

+ - Anzahl 1

18.09.2024 7. Symposium - Gefahrstoffe am Arbeitsplatz

Ausschnitt aus Bild 2:Bruker EDS Mapping BCF: Di 07.02,.2023 23 v
Segment: 0003 aus Bild: 0001:2 von John

Objektklassifizierung
Kl Typ Status Lange/... Flache
@ unbeka... Hand 0/0 23066
@ unbeka... Hand 0/0 15547
@ unbeka... Hand 0/0 76256
@ unbeka... Hand 0/0 82015
Anzahl 4 ausgewahlt: 1 ?




Segmentierung mit KNN

Traditionell: Manuelle Erkennung (Visual Cortex)
Klunstliches Neuronales Netz (Convolutional NN - UNet)

Feature Map ot
outpu

segmentation
map

¢
$
Q

Q
/7 =» conv 3x3, RelLU
= copy and crop
¥ max pool 2x2
# up-conv 2x2
= conv 1x1




Erkennung von Objekten

View REM Bild bei 2 kV

| 1: Hitachi SEM 5U8200, Signal: SE(UL), Acc=2.0V. v | |Original image v

Objekt als
WHO-Faser
erkannt

Pixel size [nm] [J Auto contrast

Pixelbasierte Berechnung der Faserlange und mittleren Faserbreite
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EDX-Elementerkennung

Quantifizierung von EDX-Spektren
Kl-basierter Algorithmus zur Elementerkennung (in Entwicklung)
Erkennung des Materials / Typ des Asbests

r
FibreDetect CNM 1.5.7 - MTP_2022_11_02_002_Pos_7_v25.fib - Bearbeiter: FibreDetect = O X

Datei  Parameter Erkennung Ergebnisse 7

Bilderliste Bildansicht Objektklassifizierung

S Bildnr.  Ursprung 1: Hitachi SEM 5U8200, Signal: SE{UL), Acc=2.0[kV. ~  Originalbild - Kl Typ Status Lange/... Flache| Ausschnitt aus Bild 2:Bruker EDS Mapping BCF: Di 07.02,2023 23 ~

@ unbeka... Hand 0/0 23066 Segment: 0003 aus Bild: 0001:2 won John
HARFO (F) Hand  2994/435 15547
@ HARPA(E) Hand 12590/... 76256

0001  2302070905_7.mult counts per pixel 20 kv

01l

+ - Anzzhl 1 Pixelgrolie des Bildes [nm]  24.805 [ Autokontrast
@ o 1 @ 0 Kommentar
§ TR T
Projektbeschreibung

L&nge 12590 + 66 Breite 1 340 +126  [nm]

@
Anzahl 3 ausgewdhlt: 1 ? Verhdltnis 37 +14  splines 1 Krokydolith v
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EDX-Klassifizierung durch Algorithmus

Konvention zu Intervallgrenzen fur EDX-Elementkonzentrationen

A B C D E F G H I . J K U M N b o R Q R s M u v w
4 | Bearbeiterfin: Proben-Kennz: 23/00206_007 Interne Nr.: 023.2 Auswertedatum: 09.10.2023
2 [Probe 4 < > Identifizierung mit STRG + f
3 als Priif- Chrysotil nein Anthophyliit nein Tremolit nein Aktinolith nein
5 | Element| Masse-%| Mole kriterium aussetzen? Kriterium. erfillt?| |Kriterium. erfillt?| |Kriterium: erfullt?| |Kriterium: erfullt?
6 Na Na Si deutlich (17-265 nein | [Sideutlich (23-32) nein [ |Sideutlich (23-315 nein | |Sideutlich (20-295) nein
7 g Mg Mg deutlich (24-335 nein | [Mg deutiich (10-25) nein | (Mg deutlich (11.5-19 nein | |Fe deutlich (5-225) nein
8 Al Al Fe méglich (<8 nein | [Fe schwach-deutl. (3-17)  nein | |Ga deutiich (5-13)  nein | |Ca deutiich (5-125) nein
9 s si Al maglich (<35 nein | [A1moglicn (<35)  nein | |AImogiich (<35)  nein | Mg schwach-deutl (3 - 15) ia
10 Kl s Ca maglich (<3.5) ia Camaoglich (<3.5) ja | |Fe méglich (<6) nein | |4l maglich (<3.5) nein
1| K K Na schwach még (< 1.5) - | |Na schwach magl. (< 15) - | |Na schwach magl. (<2) - Na schwach magl (= 2) -
12| ca ca K schwach mégl. (< 1) ja | [xsenwach mogl. (= 1.5) ja | [Kschwachmégl. (<15) ja | |Kschwach magl (< 1.5) ia
13 Mn Mn Mn schwach még (< 1) - Mn schwach magl. (< 1.5) - ln schwach magl. (< 1) - Mn schwach magl (= 1) -
14| Fe Fe Ti schwach magl. (< 1.5) - | [Ti schwach magl. (<15) - | [ri schwach magl. (<15) - | |Tischwach magl (<15} -
15 0 T Sin Spuren =1 - Sin Spuren =1 -_| |gin Spuren =1 - Sin Spuren =1 -
16| 5 Sillg <1 nein | [3i7Hg =1y ja | [8iTmg (=1) ja | [siimg (>2) nein
17 | oxid__|Masse-% Andere Kompo|Fenster. SilFe (=4) nein | [si/a (-8) nein | |si/ca %-2.4) ja | |siica % 2.4) ia
18  Na,0 0 nenten (optiond Detektor: Si/Al (>5) nein Kriterium Si/Al (=5) nein | |Si/Al (>5) nein
19  Mgo 1567 Oxid |M-% i [s1] fehlendes Kriterium - fehlendes Kriterium fehlendes Kriterium:
20 | 4.0, 114 L0 Spannung [KV]: - (Mg) Klinopyroxene, Fe-Hypersthen | [- (Si/Mg) Chrysotil, Olivin, lg-Chior.
21 | 8i0, 3525 B0, (SiMg) Andere Asbeste, Pyroxene Tschermakit, Fe-Chlorite, Epi /Zoi. | |(Mg) Hornblenden (auBer bas Hbl) | |-
22 |50, 0 PO; Partikel Homblenden, Talk, Saponit - Augit, Pigeonitaug., Fe-Hyperstn. | |-
23 K0 0416 Cr0, Lange [umi (Mg) Hornblenden, Pyroxene (aufter| |(Fe=G) Bronzit - -
24 | ca0 0899 70, Durchm. [um] Enstatit), Epi /Zoi /Pren Pump (Fe>11) Pigeonit - (Fe) Tremolit, Diopsid, Diop_Augit,
25 | Mno 0 Bao Formaktor: (SilFe) Olivin, Chlorite (SiAl) Homblenden, Glimmer (Fe) Aktinolith, (Pig. )Augit, Pigeonit, Enstatit, einige Hombl. u. Chlorite,
26 | FeQ 3626 PO L/D - (Fe) Pyroxene (aulter Enstatit und Chiorite einige Orthopyr. u. Chlorite, Montr. Talk, Verm,, Mont., Sapo., Epi.-Pu.
27 | Fe,0, 0 F Volumen [um?] - Diopsid-Grp.), Mg-Fe-iFe-Chlorite | |(Al) Hornblenden, Montmorillonit, (Ca) Anthoph., Pig., Olivin, Orthopyr. | |(Ca) Anthoph., Pig., Olivin, Orthapyr
28| IOz 0 _Hzo Dichte [g/cm: 2.9 (SilAl) Chiorite, Glimmer ‘ermiculit, Chiorite, Epi.-Pump. Chrysotil, Talk, Vermiculit, Saponit Chrysotil, Talk, Vermiculit, Sapenit
29 [(50,= 507112 T, = Til0;10.9) |Masse [pg] - (Al) Hornblenden, Chlorite - (Aly Hornblenden, Chlorite, Nontronit | | (Al) Hornblenden, Chiorite, Montronit
30 [Keine Angaben zur Partikelgeometrie R - - -
3 - - - (SifAl) Verm., Mont, Glimmer, Epi. (Si/Al) Verm., Mont,, Glimmer, Epi
32 |Partikel gem&R Konventionen identifiziert als: - -
33| Diabantit - -

ing thisClas
i thi

*(std::string el iti riteri t ion, i i ture ion, std::string 4

C++-Modul (BAUA)

e(map_Property_to_UnitValueErrorMap_Ty
ge(map_Property_to_UnitValueErrorMap_Type ele
JnitValueErrorMap_Type
map_Property_to_UnitValueErrorMap_
tion(map_Property_to_UnitValueErrorMap_Type
map_Property_to_UnitValueErrorMap_Ty

1iap_Property_to_UnitV
p_Property_to_Unit
_Property_to_UnitV _Type
ap_Property_to_UnitV orMap_Type
nap_Property_to_UnitValueErrorMap_Type
p_Property_to_Unit ErrorMap_Type

veErrorMap_Type ntributionTc
ErrorMap_Type ert 1 deMa

verdictVectorT 5 1talComp to_UnitValueErrorMap_Type ¢
int tructure(chemicalStructureDataType ¢ try double to
map_Property_to_UnitVal

std::string




EDX-Klassifizierung durch Neuronales Netz

Direkte Interpretation von EDX-Rohspektren

Confusion Matrix

100
Aluminum silicate fibres
Fesco T3
Besettotls 5 8353 |
High-temperature Ieoston KoL T |
glass fibres besatie i
Silicon i ! %
(oxide) | : :
fibers .. - SSUTUUR SSN S, SUUSRVRR 5SSOSO SO
I
|
I
I L |
50 WO
=
Oold e
_New mineral ‘ >
mineral wool  TSHE-EEE 00 o
wool ™
-
75 o
- - u
Fasermaterialien -
aus 14 Kategorien Az e
g Other :‘:::\ﬁ,un
Silcawool 105-128
Isofrax 1260C
En:;zslmrlhsfmr SRR —— - R ——— - —— RTINS SO
Titanium
fibres w0
roglasfasern
Produktfaser Solitter v IO SO SOOI SN B S
Copper _ |
f| bers Rockwool Hardrock I H H
Glas: ber Veil M35-GAT
Neue €laswolle
Mineralwolle 8 08 814 0 3 e 8 8 P £ 88 18184 1 0 0 1 8 8 8 R 8 18 4 1818 41 18 8 e B e e
Super Flex
Promalioht 310
Aluminium oxide .

Asbestos fibres

x Papier

Micro glass fibres

b P Fiberira



Fasermaterialerkennung mit KNN

REM-SE Bild 20k"/ [ iasadey
EDX-Mapping £

Spektren des Objekts

Spektren vom Hintergrund

1 1
: 1 2 3 4 2 6 T L] ) 10 1 12

Automatische Erkennung
und Klassifizierung des

Materials KNN

Asbest - Krokydolith
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Probeninformationen

Ergebnisse, Faserdatenbank

Proben

Projekte

Substrat
Probenahme-SOPs

age: N

Analyseablaufe
Einzelschritte

Messergebnisse zu
erkannten Asbestfasern
werden als PDF-
Steckbrief und in einer
Faserdatenbank
abgeleqgt.

18.09.2024

verwendet
vamcier [N

wertet aus

SEM

EDS

Raman
Tischsteuerung
Korrelation
Segmentierung
Klassifikation

T—'qnsr'm'..ﬂ.:n det

=verwendet

Schleifen
Verzweigungen

[

verwendet

$

Modelle
* Metriken
Trainingsdaten

!

verwendet

e

erzeugt—=

* Prozeduren
¢ Parametersitze

wertet aus

Aufbau der Faserdatenbank

7. Symposium - Gefahrstoffe am Arbeitsplatz

erzeugt

rtniee

Punkte

Bilder

Spektren
Segmente
Transformationen
Klassen

erzeugt
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Unterstutzte Mikroskope

REMS, die TiNa unterstutzt: EDX-Systeme, die TiNa unterstutzt:
« Hitachi SU5000/SU8xxX * Bruker XFlash und FlatQUAD

e point electronic DISS5-Upgrade

In Vorbereitung: In Vorbereitung:

 Thermo Fisher Phenom XL  Oxford EDX System

e point electronic DISS6-Upgrade

o
=

Hitachi SU8xxx Phenom XL Bruker XFlash Bruker FlatQUAD
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Verflugbarkeit von AsbestosDetect

TiNa 2.4.1 - Tischnavigation - AID_2024_06_19_006 Prj02_Hitachi_Bruker_Ablaufsteuerung.tin = X
Datei FEinstellungen Orientierung  Extras  Hilfe r -
Obersicht — FibreDetect CNN 1.5.1 - MTP_2022_11_02_002_Pos_7.fib - Bearbeiter: FibreDetect = o X
Prajekt  AID_2024_D6_13 006 / AID { TiNa Ablaufsteuerung, Hitachi, Br Punkte erzeugen 0 Hitachi SEM SU8200,8600,8700,5000 Datei Parameter Erkennung Ergebnisse 7
istidey Do Bilderliste Biidansicht Objektklassifizierung
o - O S — S Bidnr. Ursprung 1: Hitachi SEM SU8200, Signal: SE(UL), Acc=2.0[kV. ~  Originalbild ~ K Typ Status Lange/... Flache| Ausschnittaus Bild 2:Bruker EDS Mapping BCF: Di 07.02.2023 23
1
Referenzounkt |1 v | Messen 0001  2302070905_7.mult @ unbeka... Hand 0/0 23066/ Segment: 0003 aus Bild: 0001:2 von John
c @ urbeka.. Hand 0/0 15547
Bild hinzufiigen | Anzeigen | |Anfahren @ unbeka... Hand 0/0 76256
. @ unbeka... Hand 0/0 82015
3 Punktmessung
An  Aus 5 wvon 5 < =
. (=l =)
PunktID Paos Neu Anfahren
" .
5 Speichern
Anzeigen
.2
rer Bildeinzug ab Position Start
4
Protokoll
2024-07-18 09:15:03 - Projekt beendet
2024-07-18 09:17:21 - Probe >AID_2024_06_19_
2024-07-18 09:17:52 - Neues Projekt angelegt
-_; 2024-07-18 09:17:54 - Projekt gespeichert in Date
L1 2024-07-18 03:18:44 - Crientierung: Messung Pur
2024-07-18 09: 18:47 - SetRef: Maherung Orientie icsns s : > -
[T Mur den Messbereich anzeigen B Furkinummern anzigen + | - Anzahl 1 Pixelgrofe des Bildes [nm]  24.805 B autokontrast
@ 0 1 @ 0
Ablauf: Keine externe Verbindung notig . e —’ Kommentar
Projektbeschreibt
O 5  Datenerfassung Mikroskop Tisch Segmentierung o ik Lange Breite [nm]
Ubersicht/Mapping Bild/Parameterfy...  Hitachi SEM SUB200/SE(U...  Motor/Spielsteuerung/keine Korrektur  handisch/keine . P ——————
= DetailMapping Bild/ParameterVergr.,.  Hitachi SEM SUS200/SE(U...  Motor/Spielsteuerung/Monsteliations...  héndisch/keine Anzahl 4 ausgewshlt: 1 ? Verhaltnis Splines 0 unbekannt (neu) v |
= EDX-Mapping/EDX Mapping/Paramet. ..  Bruker Esprit/FiatQUAD/...  Motor/Spieisteuerung/Konstelations. . handischfleine
= S

AsbestosDetect (TiNa + FibreDetect) ist demnachst Uber die BAUA erhaltlich.
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Bruker, DISS gegen LizenzgebUhr

Training von KNNs bisher noch offen
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Akzeptanz von computerunterstiitzten Asbestauswertungen

« Dokumentation der flur das KNN-Training verwendeten Daten

« Definition von Analysevorschriften als Algorithmus

« Speicherung_und Verknupfung aller bei der Analyse anfallenden Daten

« \alidierungsexperimente
— Menschliche vs. klnstliche Intelligenz
— Teilnahme an Ringversuchen

« Optimierung der KNNs unter Einbeziehung von Ringversuch-Ergebnissen

« Menschliche Experten als letzte Entscheidungsinstanz
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Perspektive

« Gesucht: Entwicklungspartnerschaften flr weitere Hardware-Kombination

« Erwilnscht: Einladungen zu Laborvergleichen und Ringversuchen

« Geplant: Bereitstellung der Software tber die Website der BAUA

« Geplant: Bereitstellung der Faserdatenbank tber Server der BAUA

 (Geplant: Etablierung der Faserdatenbank als Repositorium
far hochqualitativ annotierte Trainingsdaten fur die Kl

17 18.09.2024 7. Symposium - Gefahrstoffe am Arbeitsplatz b a U a e
e



