- - . ags . e . - [=] X
: : ML basiertes Klassifikationssystem und Experten CAMNDOWSpstamanand. X [
* - H 2 2026-06-18 07:28:18 [INFO ] mmservice:
fl‘r hn|l(r()|11(etee<)r|teer1 vi7 2026-06-18 07:28:18 [INFO ] mmservice: Service-Start Log-Verzeichnis: d:\Astronomie\Mikrometeoriten\MM_Docker\logs
1 2026-06-18 07:28:18 [INFO ] mmservice:
2026-06-18 ©7:28:28 [INFO ] mmservice: Service-Config geladen aus d:\Astronomie\Mikrometeoriten\MM_Docker\model_config.j

- Als PDF exportieren

son
2026-06-18 07:28:28 [INFO mmservice:  Verfuegbare Modellgruppen: ['normal', 'blur', 'rembg'l

: 1
! ? -'| 2026-06-18 07:28:28 [INFO ] mmservice: Default-Gruppe: rembg
i 2026-06-18 07:28:28 [INFO ] mmservice: Default-Vorverarbeitung: rembg
o} = E 2026-06-18 07:28:28 [INFO ] mmservice: Lade YOLO aus d:\Astronomie\Mikrometeoriten\MM_Docker\./runs/detect/train3/weight
e heme prache B ung  Architektur Spe me e n

s/best.pt
[INIT] Verwende Device: cuda
2026-06-18 ©7:28:28 [INFO ] mmservice: Lade Modellgruppe 'normal' aus d:\Astronomie\Mikrometeoriten\MM_Docker\./checkpoi
4 Bild des Objekts hochladen / Upload object image nts
y Datei auswahlen | THMMS?...6) jpg.png Lade Modellgruppe 'normal' aus d:\Astronomie\Mikrometeoriten\MM_Docker\./checkpoints
: convnext: geladen aus best_convnext_model.p
- Das Bild bleibt lokal im Browser und wird nicht an einen Server tibertrag swinv2: geladen aus best_swinv2_model.pt
efficientnetv2: geladen aus best_effnet_model.pt
davit: geladen aus best_davit_model.pt
maxvit: geladen aus best_maxvit_model.pt
dinovl geladen aus best_dinov2_model.pt
ip: geladen aus best_clip_model.pt
d 2026-06-18 07:28:33 [INFO ] mmservice: Lade Modellgruppe 'blur' aus d:\Astronomie\Mikrometeoriten\MH_Docker\./checkpoint
s_blur
Lade Modellgruppe 'blur' aus d:\Astronomie\Mikrometeoriten\MM_Docker\./checkpoints_blur
convnext: geladen aus best_convnext_model.pt
swinv2: geladen aus best_swinv2_model.pt
efficientnetv2: geladen aus best_effnet_model.pt
davit: geladen aus best_davit_model.pt
maxvit: geladen aus best_maxvit_model.pt
dinov2: geladen aus best_dinov2_model.pt
clip: geladen aus best_clip_model.pt
2026-06-18 07:28:37 [INFO ] mmservice: Lade Modellgruppe 'rembg' aus d:\Astronomie\Mikrometeoriten\MM_Docker\./checkpoin
s 1 ts_nobg
. Modellgruppe: |Background-Removal trainiert (rembg, weiss) v| Vorverarbeitung: [Background-Removal (rembg) - Lade Modellgruppe 'rembg' aus d:\Astronomie\Mikrometeoriten\MM_Docker\./checkpoints_nobg
convnext: geladen aus best_convnext_model.pt
swinv2: geladen aus best_swinv2_model.pt
efficientnetv2: geladen aus best effnet model.pt
davit: geladen aus best_davit_model.p
maxvit: geladen aus best,maxvlt,model pt
Automatische Klassifikation (ML) dinov2: geladen aus best_dinov2_model.pt
. clip: geladen aus best_clip_model.pt
- 2 ML-Klassifikation: Mikrometeorit (MM)-Kandidat 2026 06-18 ©7:28:42 [INFO ] mmservice: Service bereit. Geladene Gruppen: ['normal', 'blur', 'rembg'
” Started server process [136!
Waiting for application startup
Application startup complete.
Uvicorn running on http://0.0.0.0:8000 (Press CTRL+C to quit)
127.0.0.1:59462 — "GET /service_info HTTP/1.1"

andard: 50%. Bild gilt al wenn die durchschnittiiche P(MM) des

ML-Klassifikation erfolgreich durchg

. hwellenwert: 7 urchschnittiiche P(MM) de:

©: 640x544 1 mikrometeorit_kandidat, 26.7ms
Erkldrung ¥ Speed: 27.1ms preprocess, 26.7ms inference, 11.6ms postprocess per image at shape (1, 3, 640, 544)
. DEBUG: Gefundene Boxen: 1

L 7 von 7 Modellen (ConvNeXt, SwinV2, EffNetv2, DaViT, MaxViT, DINOv2, CLIP) bewerten dieses Bild mit einer DEBUG: Klasse 0.0 mit Konfidenz .78
; v g Wahrscheinlichkeit P(MM) von 70% oder mehr fiir einen Mikrometeoriten. SwinV2, DaViT, MaxViT, DINOV2 sind sehr DEBUG: YOLO hat mikrometeorit_kandidat erkannt: ©.7818788886070251

(F o Der Durchschnitt des Ensembles liegt bei 90.0%, dein eingestellter Schwellenwert bei 70% . DEBUG: Mask-Blur erzeugt (Methode=yolo, ksize=31)

. 2026-06-18 ©7:29:09 [INFO ] mmservice: rembg-Session geladen (Modell: u2net)
Konfidenz: Hoch - die Modelle stimmen weitgehend iiberein (StdDev 0.01) und der Durchschnitt liegt deutlich tiber DEBUG: Background-Removal erzeugt
. dem Schwellenwert. 8 127.0.0.1:56823 - "POST /mmclassify HTTP/1.1"

=
e
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Elnfuhrung
Astronomie Softwarqum Laufe der Jahre

-

Software & KI-Projekte

Direktzugriff auf meine browserbasierten Astronomie-Tools. Viele der Anwendunge

KI-Unterstiitzung erstellt.

RA/DEC

Koordinaten umrechnen

%

Kometen &
Kleinplaneten

sichtbare Objekte

1

ASIAIR Calibration
Guiding-Schritte

A

Breite/Hohe
Objekthéhe berechnen

=
=
Astro-Datenbank

Kataloge abfragen

g

Guiding-
Kalibrierziele
Meridian & Dec 0°

Bildorientierung

Norden oben

Mikrometeoriten
Kl-Klassifikation

g i

Tag/Nachtbogen
Sichtbarkeitsverlauf

Astro Sampling
Pixel-Skala & Nyquist

Supernova —
ASTAP

deep_sky.csv erzeugen

Objekt-Marathon

Beobachtungsnacht
planen

&
GrenzgroBe
Optik & Sensor

@
Belichtungszeit

Polfehler
berticksichtigen

Beobachtungsliste
Objekte & Sichtbarkeit

'e

Sensor Analyzer
Hot-Pixel & RGB

-
v

Weltzeituhr

Zeitvergleich

ebseite zum Klassifikationssystem

ur Mikrometeoriten

Mondzeiten

Bibliotheken vergleichen

O

Vignetierung

Ausleuchtung prifen

F

Exoplanet Planner

Transite planen

z oder teilweise mit

4

Kometenposition
RA/DEC per Horizons

+
+ .
Auflésung
Optik/Sensor bewerten

E

Smart-Telescope-
Berater

regelbasiertes XSP
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Elnfuhrung --_ _, :

Software & KI-Projekte

Direktzugriff auf meine browserbasierten Astronomie-Tools. Viele der Anwendungen sind experimentelle Eigenentwicklungen und wurden ganz oder teilweise mit

KI-Unterstiitzung erstellt.

RA/DEC

Koordinaten umrechnen

Kometen &
Kleinplaneten
sichtbare Objekte

1

ASIAIR Calibration
Guiding-Schritte

Bildorientierung

Norden oben

" atoobos

A

Breite/H6he

Objekthéhe berechnen

=
]
Astro-Datenbank

Kataloge abfragen

@

Guiding-
Kalibrierziele
Meridian & Dec 0°

Mikrometeoriten
Kl-Klassifikation

P Sl z;_""#"x
’h-“ . .H‘i-".

Tag/Nachtbogen
Sichtbarkeitsverlauf

Astro Sampling
Pixel-Skala & Nyquist

Objekt-Marathon

Beobachtungsnacht
planen

e
GrenzgroBe
Optik & Sensor

¥
Supernova —
ASTAP

deep_sky.csv erzeugen

()

Polfehler
erticksichtigen

Beobachtungsliste
Objekte & Sichtbarkeit

'e

Sensor Analyzer
Hot-Pixel & RGB

.
v
eltz

Zeitvergleich
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Mondzeiten

Bibliotheken vergleichd

O

Vignetierung
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s [ -

Transite planen

ebseite zur Generierung der Datei
eep_sky.csv zur Markierung von

ransienten in ASTAP; PixinSight Datei
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Elnfuhrung . AT ey il ah ;

Astronomle Software |m Laufe der Jahre

Astronomischer Jé‘h,re.skalé.nder R | _
. i 5 . ’ i = Jahr: \ZOT] Delta T: ‘71— i Ephemeriden Positionen Downloads

L " . L i Py - Ort: 17, Friedrichstrafie, Weitersdorf, RoRtal, Landkreis Fiirth, Bayern, 90574, Deutschland Weltzeit (UT) detailiert O scheinbar Download TXT

i Zonenzeit (MEZ) @® komprimiert @ astrometrisch ————
\ s ) £ . 10.89°0 49.396°N  Elevation: 341 Zonenzeit (MEZ/MESZ) [ Rechnen

2008-2021-Herbeyt Raab, 'Johannes-KepIer-S.ternwérte Linz " L ;

2022 Portlerung auf HTML/JavaScrlpt durch Sven Schreler Chrlstopher- .
Paal JenS HerbSt y ot T " i ; Ringférmige Sonnenfinsternis am 17.02.2026

Planetensichtbarkeit Ereignisse Sonne Mond Merkur ~ Venus Mars Jupiter  Saturn Uranus Neptun Finsternisse Bedeckungen

Die Finsternis ist von 17, Friedrichstrafe, Weitersdorf, RoRtal, Landkreis Fiirth, Bayern, 90574, Deutschland aus unsichtbar.

2023 WelterentW|ckIung durch Anton Ebc-,‘rle Carina D|t| Carsten : Clobelon vertaut,
Spitznagel, Christian Tabar, 'Danlel Schneider, Marco Weingart, St'efan BRRM | crofte verfinsterung: 2:20 Ringférmigkeit am Ort 86.7°0, 64.7°

..ZemZ : ™ Y s Beginn der partiellen Finsternis: 10:56.4 MEZ
E & Beginn der zentralen Finsternis: 12:48.3 MEZ

- Grofte Verfinsterung: 13:11.9 MEZ
im Rahmen der Lehrveranstaltungﬁnwendungsp{qekt Studlengang ' e o o e T e

Wnrtschaftsmformatlk am FOM H@ch?ichulz‘e'zntrum in Nurnberg 4 s
*

Totale Mondfinsternis am ©3.03.2026
Die Finsternis ist von 17, FriedrichstraBe, Weitersdorf, RoBtal, Landkreis Fiirth, Bayern, 90574, Deutschland aus unsichtbar.
GroRe der Finsternis im Kernschatten: 1.153

Eintritt in den Halbschatten: 09:44.
Beginn der Freisichtigkei 10:
Eintritt in den Kernschatten: 10:49
Beginn der Totalitat: 12:
Finsternismitt 12:33.
Ende der Totalitat: 13:02
Austritt aus dem Kernschatten:  14:17
Ende der Freisichtigkeit: 14:
Austritt aus dem Halbschatten: 15:23

MEZ
MEZ
MEZ
MEZ
MEZ
MEZ
MEZ
MEZ
MEZ

wWrhoONOLONO®

Totale Sonnenfinsternis am 12.08.2026
Die Finsternis ist von 17, FriedrichstraBe, Weitersdorf, RoBtal, Landkreis Fiirth, Bayern, 90574, Deutschland aus als partielle Verfinsterung groBtenteils sichtbar.

Globaler Verlauf:
GroBte Verfinsterung: 2:18 Totalitdt am Ort 25.2°W, 65.2°N

Beginn der partiellen Finsternis: 17:34.2 MESZ
Beginn der zentralen Finsternis: 19:00.1 MESZ
GroRte Verfinsterung: 19:45.9 MESZ
Ende der zentralen Finsternis: 20:32.2 MESZ
Ende der partiellen Finsternis: 21:58.0 MESZ

Lokaler Verlauf:
GroRte Verfinsterung: ©.898 (Bedeckung: 87.9%)

Beginn der partiellen Finsternis: 19:21.0 MESZ (11.3° W)
GroRte Verfinsterung: 20:14.1 MESZ (3.1° WNW)
Sonnenuntergang bei GréRBe ©.514: 20:38  MESZ (WNW)

[ ] L . - . [ » ] r x a T B e . 7 .
21.06%026 ’ 3 Machnine Learning firr Amateurastronomen - Kleiaplanetentagung 2026 -+#rof. Dr.Klemens Waldhtr ey ek ; . % !


https://www.heartsome.de/ephem/
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Astronomle Software im Laufe der RE T _.

. : ek Bl i il

o - e Lk . § y ] d : .

: 0 bj e kt = M ara t h (0] n Rec h ner A : el 8 Astrofotografie-Objekt-Marathon (Version 1.2 vom 13.11.2024)
. ,‘ - E v F - a4 N J

i BN Geosrafische Breite (493977936 | G e Linge (108849108 |

Ortssuche [RoBtal, Landkreis Furth, Ba] [ Ort suchen |

“Mit dem Objekt Marathon—Rechner lassen SICh - TR
Beobachtungs oder Fotograflermarathons far- -+ e —

Anzahl Bilder [#Count1400 ]

verschiedéne astronomische Objektlisten LU s R T —

L] § .
r 0 Koordinaten Ausgabe

erstellen z. B. fur MeSSIer-- NGC-oder @ = -
e b j | Obiekt-Marathon berechnen | [ Graphbogen Darstellung | Parameter ein/ausblenden |
'Supernova Objekte Eln'ObJekt Marathon e

i ar : i M15, M34, M32, M31, M110, M68, M67, M83, M76, M44, M103, M104, M52, M39, M95, M96, M105, M65, M66.
> MI101, M1 M2

kbezelchnet dabel elne geplante | ; ; K M30, ) y ..1\-:.. 7.... -/ 65, " P 7,. \',. el .1\&26.1\111‘1\/15 1\154.‘17;/;5651;1.45:1\;38.‘..’ ,Ivl71:1\/ll7}1;\175.1.\'13 1\129‘1‘\1137:-1‘\177
Beobachtungsnacht, in der mogllchst viele - ¢ 0 K- ’ ok b B

i R
M1, M35, M41, M42, M43, M46, M47, M48, M50, M78, M79, M93

ausgewahlte Hlmme@@b}ekte in smnvoller A

Astr. Naut. . Biirg. Naut. Astr.

Reihenfolge: beebachta’{:' er _ B e

L 13

werden. Die Anwendun_g

Poltux (
Geat iy, o Soume o . -
eIt kUL . . - .

I\ Aldebaran X R, - Arcturus

Prokyon .'Bm.Elg 3

. Rigel . : >’ -
Y R N : { X B ) . [ spica

TR B : : . - . : - ' : — .
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! - ! i SikE . 5 R R E Wy G P, R e a3
i rainety Ehd e e e = . i s A © ASTRONOMISCHE BEOBACHTUNGSLISTE e (2) () (D) @) D (B () () (8 @) (1
iy : Sy R i *..- ". . gt oS R . - iy ".:' Sichtbarkeit vom Beobachtungsort - Lokale Berechnung Xo/ IO /Pt ¥,
o iy " Gt LY P 11:04:04  Ortszeit Rostal (UTCo2)
Das KI Proje t. stronomlsc @: -1 o i R ;
agd - ol A4 7 i ORTSSUCHE GESPEICHERTE ORTE DATUM BREITE (°N) LENGE (°0) UTC-OFFSET (H)
. . v 4 L
B baChtun 'SI IS.te "+ e ..',- Pl : e ':L_ | Rogtal, Bayern ® Suchen RoBtal, Bayern (49.4000°N, Iv  x 17.06.2026 a 49,4 18,867 # Ort marken 2 sl
eo 1 FLE b i r s | P,
g : LN - ...' L .* .-._.‘I-. 'I' LR : " 2oy ICH UTC (H)

Y

| [
Ie aS rono 1SC e eo aC ngS ‘I e ze'g Min. Max-Hohe: com—— 0 Suche: | Name / Sternbild Sortierung: | Kulmination Max. Hohe Helligkeit Name Mond @ hu: nicht fotosratiert 5

— ahnllch Wle ein ObJekt-vI\/larathon d-le _ D - ) | -+ -+ E ;

S IChtba rkelt Ve rsch Iede”er aStron Om ISCh er ._ My KATALOG:  Messier (118 Objekte) v t Katalog laden X Entfernen mm FOTOS: | | Speichern (JSON) t Laden (JSON) X Alle zuriicksetzen 8 fotografiert  EXPORT: | AsiAir CSV --- .

Ob ekte Im yerlauf ]"E N ht Neben X -' o ...' v : N.I.N.A. CSV SkySafari .skylist Voyager CSV B Hohenkurven @ Slew-Reihenfolge B Notizen sichern @ Notizen laden A Horizont = Kartchen 4 1S0N i
J Elc o : oy i

% l'

i KOMETEN

s 2 Jo gt SFU = JPL:  Kometen v Alle v Vmogmox: 20 Min.Hohe: 28 & IPL Abfragen & AERITH: | o Kometen laden | MAG MAX: 21 v

Galdwellr und Hers
uch e]gene' @bgi"
Unterstutzt-We dérr

e . n b €A
L u ! -
%en Wa it aly @® NEA: | @ NEA-Vorbeiflige laden | Fenster 14 Tage v Max. Dist: 8.1 AU v Gruppe: Alle NEOs v
p A
# ' L
[}
VA 3
-Wer el_l_' - ¥ SN: | * Supernovae laden | Ab Daotum: 19.83.2026 vmag max: 18 & TNS: o TNS laden  TAGE: 14 Tage v MAG MAX: 18 v TvP: Alle v~ BOT-ID: 197911 sor-nave: (IR
> -
A B i

API-KEY:

% VSX: 4 Veranderliche laden Radius(’): 5° ~ Max.mag: 12 v Typ: Alle v

49.4008°N 18.8676°0
22:89 UTC+2 p
® 11% 168:13 123:51 al5°
98 sichtbar
110 - Katalog

8/51
= NAME TYP KON MAG GROSSE REKTASZENSION DEKLINATION HOHE®DMG MAX HOHE AUFGANG UNTERGANG KULMINATION MOND 2 Fov
]
(98 OBIEKTE - UTC+2) - ".
LR U RGN ) Globular Cluster oph 7.9 486" 16h 32m 31.95 -13° 83' 13.07 s22.5° 2.5 19:84 85:00 08:84 123° 4
eul nqs Iokalen CO RS Serve rS M130 (v B #Z Globular Cluster Her 5.8 1020" 16h 41m 41.4s +36° 27' 37.8" +66.8° 77.1° 14:13 18:10 86:13 101°
-
M120 v B Globular Cluster oph 6.7 908" 16h &7m 14.25 -81° 56' 54.0" 43150 38.7° 18:25 86:08 08:19 1220 | ;
: - T, E e LE RSN YO Globular Cluster oph 6.6 848" 16h 57m 09.1s -84° 85' 58.0" +28.5° 36.5° 18:45 86:08 08:28 125°
- S i i "
o ’ i . ; & & 620 v B Globular Cluster oph 6.5 848" 17h olm 12.65 -38° 86 45.0" .2 10.5° 21:19 83:42 08:32 132° I
! : rh L ; . -_.; R o M1 B Globular Cluster Oph 6.8 B4 17h 82m 37.7s -26° 16' 85.8" 41.7° 1.3 20:51 04:13 08:34 132

Globular (luster 17h 17m 87.4s

MachT:me Lea‘rhmg ﬂh’Al’ngteurastronomen Klemplanetentagung 2026 “Prof. I-Dr..:Kllé.mens'WaldHZ'i.r_' S A B s g ah b

¢ i oy - 18 b . i T L g L L A g ¥ o e g = LSabs | el - . 2 Yy
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'Elnfuhrung _(* S iR '-!

-E”Astrg L|m|t Optlcs'Sensor Analyze" Prq; ;."?-:-?

'.PraZ|se Analyse der stellacen Grenzgrof&e
-baS|erehd auf: Optlk Sensorlelstung und
-.__Iokaler LlchtVerschmu'tzung B |

b+ e e r'r‘l-.._ - ;
.:-.?1'06".2.926_ C ey §, o R Mg

Astro-Limit Optics Sensor Analyzer Pro (v1.7) -

JSON laden Konfig Export

> Optik & Standort Sensor
Celestron RASA 8 v ASI2600MM/MC-Pro v
203 400 QE % Pixel um Temp °C
91 3,76 20

Standort (Bortle)

B5: Vorstadt (6.2 mag) v
ZEIT (GES.) GRENZGROSSE (MAG) VS. AUGE
1s (1x1s) 16.01 12.183x
10s (1x10s) 18.49 119.487x
30s (1x30s) 19.64 344.297x
60s (1x60s) 20.34 652.203x
300s (1x300s) 21.77 2.442.508x
600s (1x600s) 22.30 3.970.332x
600s (1x600s) 22.30 3.970.332x
1.200s (1x1200s) 22.78 6.205.241x

Mach:fmelé'drhing flh'Aﬁlgteuréatronomen Klemplanetent-agung 2026 Prof Dr Klemens Waldhbr PpoL #' :

Stacking Edition

Hilfe / Autor

M Analyse

Belichtungszeit (s)

600

Anzahl Bilder (Stacks)

1

SAMPLING ("/PX)
1.94
ez
=z
1.94
1.94
1.94
1.94

1.94




Elnfuhrung . SN e
Astronomle Software |m Laufe der Jahre = ! ™% Ml

'Experlment mlt Studenten Aufgabe 3

ng il P c g * & | o E - . . Ty BE ¥
21.06%026 x5 7 Machnine Learning firr Amateurastronomen - Kleiaplanetentagung 2026 -#rof. Dr.Klemens Waldhtr

der Aufgabe ,
e gl
.Studenten hatten kelne Erfahrung / Beruhrungspunkte R o

“E‘ - T L =, -_I ._'.1: " .. e " - L]

R . ! . . , L3

Erstellung elner Webanwendung gemaB Beschrelbung 4 Sterne, Code und Qualtat: LLMs im Hértetest der

Softwareentwicklung

r i e " - Ll 9 : Sie sollen eine Webbasierte astronomische Anwendung erstellen. Ziel soll sein die
Position eines astronomischen Objektes in Hohe und Breite fir eine beliebige Zeit und &

Eingaben:

ZUr AStI’OnOmIe - ‘ L ; . . o a) Objekt mit Rektaszension und Deklination it -

[ - + . L - ; ! g ot b ; Shl T Giltige Formate: Sie kdnnen die Koordinaten flexibel eingeben.
i g N L 2 e . L ¥ e i . 3
: Stru ktu r der G ru en - y 3 " 3 -. & s f L 3 o Rektaszension Beispiele: 18h 53m 35s, 18:53:35 oder als Dezimalwert 18.89. ¥
- i " -
i - ] - - : | : i . : ., L o e Deklination Beispiele: +33° 01' 45", +33 01 45 oder als Dezimalwert 33.02. Ein
T ! % fa A . negatives Vorzeichen {-) ist fur Objekte auf der stidlichen Hemisphére
Mit. Info.rmatlkerfah rung- | e
. - b) Uhrzeit und Datum in lokaler Zeit.
= 3 Gruppen a A‘.-StUdenten BUSIneSS AnalytICS (Master, N A 5 o '. c) Ortentweder als Ortsname oder als Lange und Breite.
Onllne) & f TR ; 0 N LR Ausgabe:
» A g i a) Position des Objektes in Hohe und Breite in Grad z
! Gruppena 2- 3 St@ﬁ'-men Blg Data & Data SC|ence ' S Beispitonjice :
(ertschaftSInforma’Elk‘ ;. PP . .

= 'Ohhe Informatlkerfa"f‘mt s T e ful ’
B * 4 el . Ort: Niirnberg (Breite ~ 49.45° N, Lange ~ 11.08° E) i
26ruppena2/358% - Kl .

Ergebnis
| ! SN 5 ¥ »
Agenténsysteme (KI und. olog V. JADS . g g [ Datum | Unzok | Objee | Aamut | rone | i
Gymnasmm eine rogram. SFEF, R e T - o 02005 [2004  TWer [ T | .

UbungSterne

Py https://_wwvy.waIdhor,éom/astronomiq 5




v o Y 5 - e . r »
a .-I' " . e ! i 4 - 3 "
T SR et
A

Elnfuhrung Ch R s e g b iy :‘_'_lhtt_ps_:ﬂlwwW.WaIdh;r,c'am/a.gtrqﬁoi;iq_'_'_

n

! Astronomie Softwarglm Laufe der Jahre

L ] ..I:_;K R e o :.. I
-'Experlment mlt Studenten Ergebnlsse. IR Jo
- In den 13 Gruppen wurden 12 Web Anwendungen | ;
6 Gruppen kamen zu. gar kelnem Ergebms | ' g e SR o '
Problem mit Verstandnls der Aufgabe . # Sterne, Code und Qualitit
| 7 f_unktlonal el:fOIQre-[Che |mp|ement|er'ungen Berechne die Position eines astronomischen Objektes (Azimut & H6he)
: ; k., ; [OlTAE=UEELIC N M31 (Andromedagalaxie)
e SChne’TISte- E I' C .\ : i Rektaszension (z. B. 00h 42m 44.3s):
*«. E|ngeset2te LL St Deklination (z. B. +41° 16' 09"):
e e i i by % Breitengrad (°):
8 .X ChatGP-%O ; .. ..,;' Langengrad (°):
? Xn GltHU : " RE . Datum & Uhrzeit (lokal):
1 X Geminr _ __
I i Datum Uhrzeit Objekt Azimut (°) Hohe (°)
Prgmpts ® : , 2025-09-17 23:34 M31 91.79 61.73
Manuell-'erstellt aus Au . ng SRR L
* Mlt PDF als SpeZ|f|kat|on an LLIVI : P s e D ¥

_:- . Nur zwel Gru’ppen kam zu gar kemérn Ergebr’ns

_ ._21.069026 Einl i s e "L A ““Machnine l-.e_ammg_fd'rAlﬁ'_lé'teurastrogomen-.Klernplanetentagung 2026 -Prof. Dr..Kl_é.mens'WaIdHZ'i.r.'- Pt Ny B ORI A B TR e PP, e
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KI ML, LLM Kurzelnfuhrung S A
: Kunstllchelntelhgenz Ry

4 https://www.waldhor,com/astronomie ',

"KIaSS|sche KI ,. gt Mad Rohne tn_onlstsmhe KI | ‘

-Klassische bzw: symbollsche KI baS|ert auf der .ot JMachine ing e if de ‘m Lernen aus Daten
expliziten’ Darstellung von Wissan. Objekte Begrlﬁe und gt _' 3tt aus |lCh ,durch es’te Regeln programmlertzu

- Beziehungen. werden dabei als Symbole beschrleben un‘d , i SRR N O,

‘mit Hilfe logischer Regeln verarbeitet. 7 R rﬂ'Das Mdel[ erkennt Muster Zusar’hmenhange it .
Die elgentllche Intelllgenz entstent. durch e 'f-'Strukturen anhand vnéler Belsplele und verbesse-rt selne

; Schlussfolgerungen ‘also durch Inferenz uber dleses oo '. Lelstung durch Tra|n|rfg TR E ot

formal abgebildete W1s§en Dieses Wissen wird-in der _' . *Durch das*Tramlng entsteht &in ML Modell das dle

.Regel von-Menschen'e :érbeltet und énschhel&end. in ein - gelernten Muster und Zusammenhange spelchert und, -
KI-System ubentragent e . anschlieRend auf | neue, unbekannte Daten anwenden *
Ziel ist es, menschllch Iosen Schllefsen und f kann. S 5 i 4
chzuahmer ““Eine W|cht|ge S.peZIaIIsrerung ist dle konnektlonlst|sche
KI die sich ari'der Funk'tlonswe;se blologlscher i

'. i

| .Belsplele sind Ioglsche

Expertensysteme. , '.'ensysteme orientiert: Besonders kiinstliche - -
ok i ; Uronale Netze passen dabei-ihre internen .
i ” o Gewmhtungen an “und erm09llcheﬁ-" NET hgen wie .
L SRR iy Tl " 0" Bild- und Spracherkennung, Kia rognosen -
R - e SO R T T . O U EntscHerdungsumerstut UNGer? i
i it L -1 Y .,? 2 R e : Fear e ﬂjh\.:{ g i Y o "l..,_e, i ~r.,1 s S,
¢ L R P, SRR 4 it o 2 T e ¥ i N I'-:"""-“-‘H T S A T

3 " T ik " £ 5 R g ‘i M . o ) - o . i o = a 3 . [ I v TR = E -, o 0 : . e . = i
. 21.06%026 : L ] ) r Machnine Learning, fir Amateurastronomen - Kleinplanetentagung 2026 -#rof. Dr.Klemens Waldhor -« " 2, | "L, e R s b PRI



K, ML, LLM - Kurgelnfuhrung el 2 . !
: Entwmklung der Kun;tlichen Intelllgenz

P o s "
Ca e i Wy B, i

- . (e k o T | & o
e " v X ol
L | - | ¥ af Sighe 1

A THese e L e i eee T L oot £

' ; i | Ki-Winter ‘s 1 i _-1-: KI-Winter .. Py, ‘1 P __-.~.... ‘ b '
1950-1970 d 1970-1990 ol 1990-2016 | ab 2017
-

Klassische Ki | Expertensysteme ‘| Machine Learning .| Transformer & LLMs

a “| Neuronale Netze - *
Turing-Test - GPS “ | MYCIN - R1- CADUCEUS | Backpropagation | ,Attention Is All You Need* o
*5 W] maschinelle Ubersetzung = Robotik - Symbolics | Big Data - GPU 1 Transformer - LLMs <
s .| ELIZA - Perceptron | Regelbasierte Systeme - Bild- und Spracherkennung ‘4 Agenten
i " | Integration Statistik in ML o

L ws202526 T



KI ML LLM Kurzelnfuhrung § g .y https://www.waldhor.com/astronomie ',

y Kunstllche Intelllgenz 4

Expertensystem

" ’Expertensysteme smd KI Systeme d|e FachW|ssen

eines bestlmmten Anwendungsh.erelchs nachbilden und . in; nde; verbundene‘.n kunsthchen Neuronen 1'

fir Entschmdungen oder: Empfehlungen nutzen - -«r#--- G L oHEiE 5
‘Das.Wissen wird' dabei meist von menschllchen Dlege nd melst |n Sohrchten oigén|3|ert,, Emgabeschleht :
'--Expertlnnen und Experten erhoben.und in Form von - - eine oder mehrere verborgene Schu:hten und A
Regeln Fakten und SchIussfolgerungsmechamsmen |m Ausgabeschlcht B e R
System abgelegt; o e SRR O S e Belm Tralmng werden dle Gewu:hte der Verbmdungen

--Aufdleser Grundla,. 'n das System konkrete Falle % 'ZW|schen den Neuronen angepasst sodass das. Netz

_ analysneren Fragen beanitw e ten oder B i s _' ‘Muster in Daten erkennen und fur neue Falle nutzen o
| -Handlungsempfehlu g B “kann. SR = TS

Expertensysteme*Ware

"’ k|aSSlSCh n KI “Neuronale Netze: elgn'en sich besonders fiir komplexe
_-bedeutsam zum Be|s dizin, |

Aufgaben W|e Baldklass‘flkatlon Spracherkennung, T

. 21.06%026 : S e 1 ) o Machnine Learning fiir Amateurastronomeh - Kleinplanetentagung 2026 -rof. Dr.Klemens Waldhor -« . . oo e T T RS PR



KI ML LLM Kurzelnfuhrung ¥ A i .y https://www.waldhor,com/astronomie ',

: Tralnmg von Machlm;r Learnmg Modelle bl

g -
5l F ¥
" "

Allgemeiner.- e T e (idegbiey B
"TramlngsNalldierungs/Test R e e e e = = = = -

"Prozess ’; SERET i B R Training Val. Test
Syt e (70%) (10%) (20%) '

t Mit den- Tralmngsdaten Iernt das
| ML Modell. - ~

Mit den Valldlerungsdaten W|rd S
seing Lelstung uberpruft und durch
Anpassung der H re '

i verbessert

| B L Trainiere NERMEM Validiere Validierungs @
‘Die Testdaten werde erstam’® Fiaon 8 Modell | Modell- ol -daten
Ende genutzt, um.das finalé,Modell < BN performanz 2
.unabhanglg und mogl M e T T Al L ¢ 0 e
Zu bewerten i

Finales
Modell

u By - " c " R g ) . RoE. TR o ie] e Y e o - : 3 . I ) ¥ T . - s - L R . ¢ 5 i - L &
. 21.06%026 : S e 1 ) o Machnine Learning fiir Amateurastronomeh - Kleinplanetentagung 2026 “rof. Dr.Klemens Waldhor -« . i, s e T T o L 19.*



Kl, ML, LLM Kurgemfuhrung R .
: Tralnmg von ML Moclellen

iy htt_bs_:”wWw.Wa’Idh&f,éqm/aétfqﬁo};\iq g

: e
i M Cross-Validation-Set Test
i (80%) (20%)

“n- Fold Kreuzvahdlbrung

.'.-Cross Valldatlon ist ein .~ i
Verfahren, beidem'die i .
-_verfugbaren Daten mehrfach (s

Taiminge Vy;ggnesmg e ---------- _._-,_-*_._ ey
Lastng anes MLtodels IR - |
mewgﬁ----------m;_
odalcmal aieryhdi NN
getestet wird, wobei j ----------

~Teilstiick der Daten E'i 2
: TeStmenge d|ent

+ CTREY T .- :_.. ;. - g 5 o » o . '.-"_ o] . ‘ ¢ ST S A .'- -k . 3 e I L b E " i L L i R A o I __l_. A" i
.21 .069026 f ik 2T T 4 T ) o ‘Machnine Learning fiir Amateurastronomen - Kleimplanetentagung 2026 -Prof. Dr.Klemens Waldhoér <. =0 ., ¢ o A e e " Pl ;20
F e “ Ly 0 " e y A - b st - i i . i I ¥ i - o oLl R . e s Rl =" T T T e Ca - e | el wi B ™ g, A L "ipm 1,



Kl, ML, LLM Kur;emfuhrung S R R (5% A S O )
. QualltatsmaBstabe !

e _'.,htt_bs:}/Iva‘v.Wa'Idh&f,éqm/aétrqﬁo}hiq T

"Konfusmnsmatrlx

.'.'E|ne Konfusmnsmatnx zelgt wie gut eln KIaSS|f|kat|onsm : 'Q rbeitetMfidem sie die tafsacl -'Ghen Klassen mit den
rlten Klassmkaﬂcnglbt eg zwei Klassen

: MM M|krometeor|t und NMM = ken) Mlkrometeorlt T

Die V|er Ferder bedeu :
- Posmve (TF’) EII’I].
False Posﬁ’ive (FP) Em ‘_
IFaIse Negative (FN): Em ; (re wird Gbsreefien. . . .
| - Negatlve (TN) E|n Nlcht M|krometeo ,wﬁ&j KC ,h al s NMM erkan'nt

'3. V;,ele False Posﬂives bedeuten dass das System; vi‘ele falsche Kan’dldaten meldet i

it ekt als MM erkannt | ; :"."_": 4 2 ;:' 0 i ;,
: 1ch'als MM elngestuft g AR 5

:_"-Vlele False Negatlves*begeutenf déss echte Mlkmmetebrlten Lf%éﬁeehen werden

;21.06‘&026 i e ) L 1) o3 Machnine I-_earnmg_fu‘rAl’néteurastropomen-.Klemplanetentagung 2026 -*Prof. Dn-KIemensWaIdho:; D AT R A s o T
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KI ML LLM Kurzelnfuhrung A R ' % > .'-,httbs:/[www.waIdhor,c'qm/agtrqﬁojniq'_
QualltatsmaBstabe SR
"Accuracy e :
.

krometeorite é:j(MM) und 100 echte e
e eonten (N ) |r4 émer Probe Das Modell -
5 Objekte als I&@krometeonten ‘Davon sind 15 . .~
tatsa lich: Mlﬁromefeonten 10;sind félsc;hhch erkannte
Nlcht-Mrkrometeorlten Von den 20. echten Lok

RN LA e

' 'Accu“racy -gibt an, wie V|ele Objekte msgesam.’c korrekt klaSS|f|Z|ert wurder}

o unabhang|g ﬂavon ob es sich um MM oder NMM handelt L R
T : 4
Preclsmn A e T T L bt ¥

; Bel der. KIaSS|f|kat|on yon Mlkrometeorlten besthelbt Preclsmn W|e wele 4
~ der vom Modell als Mikrometeorit erkannten Objekte tatséchlich =~
'-'Mlkrometeorlten sind. Bine. hoh‘é Premsnon bedeutet also: Wénn da‘s

System ,,MM“ sagt, Ilegt es'~me|stens rlchtlg ik LR I\/Ilkrometeorlten werden 5: ubersehen s
Reca“ " e __- * T R J , % MaRzahl Formel Ergebnis -
" Recall beschTe1bt dage .h:'-'ele der'tatsac“ﬁhch vorhandenen ! ~ Accuracy (TP +TN)/(TP + TN + FP + FN) 87,5% | .
; .bedeutet Es Werden m09l| e .'éhte Mlkrometeorlten ubersehen " Recall TP/ (TP + FN) 750%
A '_]’-" ol ___" ._. o L] s : Tl

F-Scoré v e

.Der F-Score fasst Pre(‘:lsm‘m
'~ zusammen und ist besonders _
'beWertet werden sollen.. .o

! False POSltlve",Ra’te FPR fur ’ . :;*-.-.,_,l"..":.l o ‘ o g Fi!-*: ¥k Ie'rnur 60 % derr als Mlkrometeor ;ﬂ"rh- -AT‘L .i n,.pbjekte ;

. Istder Anteil der NMM die falschllch als MM elngestu den. -Slnd tatsachhch M|kr0meteor|t Se- .Qs|t|ve Rate,
- niedrige False- Positive-Rate |stW|cht|g damit méghchgsrt wenlge |r : : ;

: e ; _.: i P ok
- Partlkei |rrtumI|ch als Mlkrometeorlten bewertet werqian i ':_,_’_- W P Von 10 /° bedeutet dass 1@ Pk ", o I'Cht' AT
| i . 'E e e M SRR e '~.M|k m@l;eorlten falschlrch al&_, _‘ X |ten emgestuft.:_
. " .’__ . ' --.'_I"':' g 1'.. 1 1'. -, G "' "- L _...F l'" . ._,-. ’ s’ . ‘ .- I_I 3 Wer 1 1 iy ; - o '?..wh';l; .' l_ ; --_- "“._-..l"". ) .- et g .:..
sh. auch https //WWW Wathorcom7datesmence/r0c htil Wt 0t : : i * e R o M X CRATE
: E21 06?026 il e ; .' .’. $ - o s Mach*r;me Leammg fu‘rAméteura@tronomen Klemplanetentagung 2026 'Prof Dr. -KlemensWaIdhor Lo Jrhserat A --"_ Tga ek *".' g ' é_zl' ;
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NeuronalesNetz g R TR o

O Backfed Input Cell N e u ra I- N etWO r ks Deep Feed Forward (DFF)

Input Cell ©2016 Fjodor van Veen - asimovinstitute.org

Noisy Input Cell Perceptron(P)  Feed Forward (FF)  Radial Basis Network (RBF)
- ¥, 9,
9 X_® X_®
&) spiking Hidden Cell Recurrent Neural Network (RNN) Long / Short Term Memory (LSTM)  Gated Recurrent Unit (GRU)
_ Py L ]
@ output celt :
© watchinput Output Cell
@ Recurrent cell @

© wvemory cet Auto Encoder (AE)  Variational AE (VAE) Denoising A€ (DAE) Sparse AE (SAE)

Hidden Cell

© Probablistic Hidden Cell

@ oifferent Memory Cell

Kernel

: .. : I * T
i i !
N o b
F P A Bl O Convolution or Pool
i y 14 -
a A r -
5 .

Markov Chain (MC) Hopfield Network (HN) Boltzmann Machine (BM)  Restricted BM (RBM) Deep Belief Network (DBN)

-l-.

. we Uad L, o Cail g o ' oy ] i 2 A . [T ; - = . . :
. 21.06%026 1 il - Machnine Learning fiir Amateurastronomen - Kleinplanetentagung 2026 -+#rof. Dr.*Klemens Waldhor ey % * SRl s e
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Automatische Klassifikation (ML)

kation: Mikrometeorit (MM)-Kandidat.

ne Bewertu

Erklérung

7 von 7 Modellen (ConvNeXt, SwinV2, EffNetV2, DaViT, MaxViT, DINOv2, CLIP) bewerten dieses Bild mit einer

Wahrscheinlichkeit P(MM) von 70% oder mehr fiir einen Mikrometeoriten. SwinV2, EffNetv2, DaViT, MaxViT, DINOv2,
]

CLIP sind sehr sicher (P(MM) > 0.9). Der Durchschnitt des Ensembles liegt bei lein eingestellter Schwellenwert
L) bei 70%.
- Konfidenz: Hoch — die Modelle stimmen weitgehend Uberein (StdDev 0.08) und der Durchschnitt liegt deutlich Uber
dem Schwellenwert
. Mikrometeorit-Analyse (V4)
' YOLO hat mikrometeorit_kandidat erkannt: 0.9198314547538757
¥ Sicher (Einstimmig MM)
Ergebnis: MM
Modell
&
2
EfiNety
i
& v ! DINOV2
= ' - i 3 " cLp

Durchschnitt

Machlne r-earnmg und Ly

i F y . Machnine Learning fiir Amateurastronomen - Kleimplanietentagung 2026 “Prof. Dr.Klemens Waldhér <", - R U ¥, ; -
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Machme Learnlng u'nd Expertensysteme o ", https://www.waldhor,com/astronomie ",

: Mlkrometeorlten v ._
-"Defmltlon %o . _ :
"Mlkrometeomten (MM) smd kleme Staubfragmente aus 3, Is:z4 der Antarktls |

dem Sonnensystem =\ auch ays dem mterstellaren N hatzt: d 55 etwa 50 1O@'MM§ *pro Jahr e m2 auf :
- Raum; in, SandkorngroBe die noch aus der Zeit der *‘ -."_ _"'_;d Frdes au treffen B|s ver 20 Jahren war-Konsens in der-. e
Entstehung unseres Sonnensystems stammen.hre : W'3§eh chaft dass man MMs night in- urbanen
Grolke betragt elnlge Mlkrometer bIS wenlge Mllllmeter (@ Umgehungen fmden kann PR TR L N T jl .
-0 1-0,5 mm) T R e '_ ;_’.- * . Bis Jon: Larsen (Jazz- W5|ker der Geologe Werden onFte)

: " .s;-'-.=f'~ B e s vduch ZufAtE alf dasThema stie und: systematlsch ZU-

-,Sle entstehen durc 1 "\durch Kolhsmnen s e e e hen begann Er konnte dann als erster elnen MM auf
_ Astermdengurtej qv | _- Partlkel die Erde auflhrem Dachern etc nachwelsen LB T s e T i T ol i

Weg kreuzen, helzew
Erdatmosphare Jernac
| .stark auf und werden
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-"Problem i AR '-'- | B _
‘-_’Vor allem flr Anfanger smd MMs schwer zu erkennen

.Funde mussen Joft. durch Experten ver|f|2|ert werden
¢ (weltwelt 3 51, Jon Lar‘sen ThI|O Hasse (D) £y
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* .+ .+ Die Mikrometeoriten-Pipeline: Von urbanem Staub zur kosmischen Klassifikation RIS
.o Ein 3-Stufen-Prozess zur Extraktion, optischen Dokumentation und hybriden Daten-Klassifikation. T TR
. .:“ - a® i ._. ] o L] -. g ; j - g [ H i
e Phase 1: AL ﬁ %* )| (e e
O Extraktion & ﬁ » 73"3-‘3? » @‘ » oeve, ' At
S 7 3 '._ T ﬁ / v Lt . e ot
T S, Sammlung Flachdach-Sedimente Neodym-Magnet Analysesiebe Wasserbad Wi in R R
L] B (Die physische Ebene) Fokus auf trockene Verhaltnisse . Extrahiert die eisenhaltige Fraktion im Fraktionierung des Materials. Die y Ultraschalireinigung l6st anhaflende e L Bl o N
Wl R R und alte Follen-Flachdacher. Plastikbeutel. Reduziert das Volumen optimale Zielgrti@e fiir Mikrometeoriten organische und irdische Staube von e .,
'.*'. Fahrda R Ertrag: oft 100 kg Rohmaterial. auf einen minimalen Bruchtell. liegt zwischen 100 und 400 pm. den iscilerten Partikeln. - B A :
L o *
.. i ’
n 4 " ) ¥
: e
£f Phase 2: 3 :
Dokumentation i : ,
i Die optische Ebene! N =k ' Fokus-Verschmelzun froeat S MR R e
y ( P ) Sichtung (20x - 45x) Hochauflasende Aufnahmen Hunderte Fotos mit leicht .,emhugbenem Referenz-Aufbau e R e
REEPAE C 1 T ol R Potenzielle Kandidaten werden Ablichtung der 30-Objekte unter Fokus werden per Software zu einem Katalogisierung in siner Datenbank oo eyt v T
REFEE A L manuell mit einem angefeuchteten einem Miikreskop-Kamere-Adapter kompiett scharfen Bild kombiniert, um {z.8. THMM-Nomenklatur) als saubere A W A
? ! a3 Holzstabchen isoiiert. mit Diffusor-Ringiicht. Tiefenunscharfe 2u eliminieren. ) Basis flir maschinelies Lernen. B : o
* E £ i
. = R Vi = '.? = 43 > -
TR e (bl e e ML-b e Klass il
v L Manuelle Klassifikation ARSI = I il o
L] § B aE Rt & : - i | -
" . : [MM Ja/Nein] ‘ [MM Ja/Nein] MM Ja.-'Nem] -5 A i
o e phase 3 Visuelle Identifikation durch Experten, Erkennt echte MMs hochzuverlissig Exzellente Trennscharfe (34%) durch — I (i
SO R e el vy _ Hohe Gefahr durch Irdlsche ‘ (=80%]), nelgt aber bei Nicht-MMs Ausschluasloglk (c.B. "Wenn Objekt it w, T
gl st 2 ] 1Tl Imposter (industrielle Spharulen). MM) zu Palse Positives. | rostig ist -> NMM®). 5 :
T P assifikation || arulen). L W ) _ = 3 A
& . . : : = = =i == = : .
T et S (Die analytische Ebene) |/ ) \ ) Der hybride Weg Lo .. '
e, J . o [Typen] | ~ [Typen] . [T_pen] Das ML-System ermitteit aptische i .-
Ve e Zuordnung nach Textur{Form (BO, [ Oft eine Blackbox. Erfordert Erklart Loglk feingranularer Typen Merkmale (Farbe, Streifen), das I e L 2
= = ! A PO, CC, Giass). Erfordert | gigantische Mengen an Trainingsdaten (z.B. "Parallele Linien -> S-Type = Expertensystem wendet darauf die luglsche a 4
BB e pis o8 U jahreiange Erfahrung. ) 0 fiir spezifische Subtypen. Barred Ollvine"). ] Entscheidungsregel an, der Mensch validiert, P e
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Der methodische Orbit: CRISP-DM im Weltraum-Labor

a
Business Understanding

Das Erkennungsproblem:
Terrestrisch vs. Kosmisch

Data Understanding 3@

Beschaffung & Verteilung:
Citizen Science Daten

-
»

*
Deployment

Riickfiihrung in die

e

Optische Hiirden & Pipeline:
Fokus-Stacking & Freistellung
|

I . ) souge
i @ Data Preparation
Community: Docker & Web &G e i ol

— N
- Evaluation | " B/~
Die Wahrheitsmatrix: ; :

—— 7 N Modeling %
Architektur-Vergleich '

Hybride KI: CNNs &
CLIPS-Expertensystem

CRISP-DM PROCESS MODEL ~ ORBITAL ADAPTATION v1.0

-
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PHASE 1: BUSINESS UNDERSTANDING

Staub aus der Geburtsstunde
unseres Sonnensystems ——

Der Ursprung

Mikrometeoriten (MM) sind Fragmente aus

dem Asteroidengiirtel oder von Kometen,

die extremste Temperaturen bei men
Temperaturen beim Eintritt in die
Erdatmosphéare durchlaufen.

Die Menge

Etwa 50-100 MMs fallen pro Jahr und
Quadratmeter auf die Erde.

| | - .
\L mm / Das Business-Problem

Die manuelle Identifikation unter dem

-— Mikroskop ist zeitaufwendig, teuer und
erfordert jahrelange Expertise, um MMs von i
industriellem Schmutz zu unterscheiden. /

-
A NotebookLM e

. s & 0 R & “ a . » (] L T ~) LR, . - s . Ty W -
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_ CRISP DM Modell Bu5|ness Understandlng

PHASE 1: BUSINESS UNDERSTANDING

B Die visuelle Tauschung: Kosmisch oder Irdisch?

Irdischer Staub _ Mikrometeorit

Schmelzspuren

___ Magnetit-Hiille
(Eisen-Oxid)

N\ Komposition

IR aus Chondren
THMM980 40-1-0,5-8Im-1a2i-55¢2_relS.jpg.png

manmade-Set24a-40_61B14_40-1-0,3-8Im-1a2i-33¢2._relS.jpg.png

Die menschliche Grenze: Selbst fiir erfahrene Sammler ist die optische Trennung fehleranfallig. Ohne teure
Isotopenuntersuchungen im Labor bleibt nur die visuelle Inspektion — der perfekte Anwendungsfall fiir Bilderkennungs-h(ﬁ[l.

.. i X - A ' i k ok 4

" s ' i '
] il 1 p: TR a " . ’ L i L

(] ¥ 5 & - g : o i iy 8 .
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CRISP DM Modell Data Understandmg ¥ ¥ 1 T

'PHASE 2: DATA UNDERSTANDING

| Projekt Stardust
I (JonLarsen)

1.823
Bilder

~ Qualitats-Audit: Massive Varianzen in
Belichtung, Hintergrund und Scharfe erfordern
zwingend eine prazise Vorverarbeitung.
Standard-Datensatze fiir Kl (oft >50.000 Bilder)
sind hier illusorisch.

al s bl iy : - + , i 2 I = : § LI v
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: CRISP DM queII“Dgta Understandlng

% ttps:}[wwWJWaIdhé)Ir,c‘am/a._shtfqrio};\iq S

| cLIP 33 0.0836 0.2841 0.2457 0.24 0.7787 —  auffallig <003 | robust i
ConvNeXt 33 0.0866 0.1352 0.2185 0.61 0.6902 _  auffallig FITERETER

| DaviT 33 0.1554 0.4747 0.4039 0.45 0.5899 _ | kritisch O03 Gy akeeptabel | BONDOe M HOCoEe
DINOV2 33 0.0670 0.2237 0.1946 0.18 0.7723 _  akzeptabel o S
: ffalli ichtb Einfl f di
EfficientNetV2 33 0.1623 0.3925 0.4752 0.48 0.4730 —  Kkritisch 042 | FTEE A ey e
MaxViT 33 0.0227 0.2663 0.0620 0.06 0.9392 ~ | robust Starke
20.12  kritisch Hintergrundabhangigkeit
§ SwinV2 0.3865 0.4924 0.52 0.5283 — | kritisch des Modells

h-'-dre vorhergesagte Wahrschelnllqhkelt Tur ,,Mlkrometeorlt“ 'durch unterschledliche :
: : 1. Beson ers robust ist MaxViT, da die mittlere Standardabwetchung sehr. nledrlg ist.und sich das " -
3 KlaSS|f|kat|onserg adert DINOV2 ist noch akzeptabel wahreer DaV|T EfflClentNetVZ und. SW|nV’2 eine. deutliche
| Abhanglgke' rund zeige! EREY | _ i o e ;

i N Anzahl der getesteten Bilder Gibt an, auf wie vielen Bildern die Robustheitsanalyse basiert

Durchschnittliche Standardabweichung der MM-Wahrscheinlichkeit tber

2L [HAL) verschiedene Hintergrundvarianten

Je kleiner der Wert, desto stabiler reagiert das Modell auf Hintergrundanderungen

Max. Std. Grolte beobachtete Standardabweichung tber alle Bilder Zeigt den ungunstigsten Einzelfall, also den starksten Einfluss eines Hintergrundwechsels

Durchschnittliche Differenz zwischen hochster und niedrigster P(MM) pro
Bild

Flip-Rate Anteil der Bilder, bei denen ein Hintergrundwechsel das Urteil andert Ein hoher Wert bedeutet, dass das Modell haufig zwischen MM und NMM wechselt

| @ Spannweite Beschreibt, wie stark die Modellbewertung im Mittel schwankt

8 @ P(MM) Original Durchschnittliche MM-Wahrscheinlichkeit auf den Originalbildern Zeigt, wie stark das Modell die Originalbilder im Mittel als Mikrometeoriten bewertet

Durchschnittliche MM-Wahrscheinlichkeit, wenn das Objekt verdeckt

P(MM) maskiert wurde

Dient als Hinweis, ob das Modell moglicherweise den Hintergrund statt des Objekts nutzt

Fasst die Stabilitat des Modells als robust, akzeptabel, auffallig oder kritisch zusammen

: Bewertung Einordnung der Hintergrundrobustheit

. 21.06%026 l. s ; T T R ‘Machnine l-.e_a’rhing_firrAlﬁ'_lg'teurastrogomeh-.Kleinplan'etentagung 2026 -#rof. Dr.«Klemens Waldhér -« ° |
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CRISP DM Modell Dgta Preparatlon

PHASE 3: DATA PREPARATION

Der optische Flaschenhals: Focus Stacking

Das optische Problem Die Stacking-Losung Die KI-Hurde

3D-Objekte im Mikrometer-Bereich Hunderte Einzelfotos mit leicht Modelle, die nur auf perfekten

besitzen eine extrem geringe verschobenem Fokus werden Stacking-Bildern trainiert werden,

Tiefenscharfe. Nur Bruchteile sind algorithmisch zu einem durchgehend scheitern oft an den leicht

im Mikroskop fokussiert. scharfen Bild verschmolzen. unscharfen Fundbildern normaler
Hobby-Sucher.

&F Cosmic Lab Notebook NotebookLM = A NotebookLM s

. s & 0 R & “ a . » (] L T & LR, . - s . Ty W -
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Dle Preprocessmg Pipeline:
Vom Rohbild zum Tensor

1. Originalbild 2. Konturerkennung 3. Freistellung 4. Normalisierung 5. Augmentation

Das rohe Mikroskopbild Ein Rahmen isoliert das Entfernung von Auffiillen mit Weillraum Rotation und Spiegelung
mit Text und MaBstaben. physische Objekt vom Hintergrundrauschen und (5% Padding) auf exakt zur kiinstlichen
Hintergrund. Text. 141x141 Pixel. Vervielfachung des
knappen Datensatzes.

</ Cosmic Lab Notebook
V5= NotebookLM A NotebookLM

. s & 0 R & “ a . » (] L T & LR, . - s . Ty W -
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CONVNEXT

DAVIT

'-Hlntergrund entfernen, é"d Ibeschne'iden' O T
elnheltllchwe|f3 T ' ' \

. : https://_wwv_v.waIdhbr,éo.m/a;stronor;\ié o
ecC.. wlm_2|_62C_1 600%1600 (126).jpg.png

&

e s R

SWINV2 EFFNET

MAXVIT DINOV2

Sicht verschiedener ML- Modelle

e e, . . : " iy 2 I - . . By W8 ., . 5 . .
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g PHASE 4: MODELING

Sen 1 Ansatz |: Die Black Box — Maschinelles Lernen
el

o ; Convolution/Pooling Convolution/Pooling Fully Connected raie s ',_
Al O Fchnoloaie: 141x141 Tensor T Lavers ok AR
. T echnologie: ye

- rﬁ rﬁlﬁ rr|‘|—!|=_ Frrrlr_li ! : .

Mechanik: Das Netzwerk lernt selbststandig Filter und Faltungen. Es erkennt abstrakte
Muster (Kanten, Helligkeiten, Strukturen), ohne dass diese explizit programmiert wurden.

convnext

l * efficientnetv2
P i 3 o
® swinv2

Zielsetzung: >90% Klassifizierungssicherheit. g

A NotebookLM -
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: CRISP DM Modell Modellmg

Modelle Im Ensem‘ble zur MM KIaSS|f|kat|on ".; f8
.
Fir dle Klassmkatlon von Mlkrometeorlten werden mehf*é_{_ | w’i" m6 elle ¢ esetzt Dle Moderle
analy51eren dasselbe Bild aus. verschledenen Perspektlv*en._ | | , eine Wahrsch-em‘hdhke t dafur, ob es
t SICh um einen Mlkrometeorlten handelt Durch den Verglelch. der Ie Lgann dle Emfscheldung rob‘ ster bewertet
NN onentlerte Modelle o e T S R R S § e | i gk
T C-onvNe)Zt und fflCtentNetVZ anaIyS|eren Iokale Blldstrukturen W|e Form Oberflache Kanten und Textljren '
T‘rar1§former-orlent € : e : '_-' N W -'..
2 Nov
Sme2 Da\?iT*’un rfassen zusatzlloh groBere Blldzusammen-hange und globale I\Auster :
VortralnrerteRep'rase S iy AN L R
o DlNOv2 und CLIP I . 3 e, |b éuch bel klemen oder schW|er|gen Datensatzen hilfrelch seln
konnen i, v o R N : A s T e R
Durch die Kombmatlon dIQ_S delle das mcht nur eine: Emzelentschel
auch zelgt W|e elnlg oder unemlg dle Mo VE rtung elnes Kandldaten smd 2
| O A R :%g.,r Bl B
: Vldeomlt'ErIauterungenzudenVe,rfahren https//WWWwaldhorcom/as{ronom|e/m|krometeor1ten/D|e Evolutlon der Backbonesmp4 ey e T : : Gl R T ! ' % Fu, i o '.- 1
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'Belsplel CNN Cdnvolutlonal Neural Networks

.'Spe2|elle Form emes neuronalen Netzes, das aus .
mehreren aufelnanderfolgenden,Fljtern (Feature maps) i
und’ Verdlchtungsschlchten besteht, um I\/Ierkmale in. M

RGB-Kanale ©réRe 144 x,141 Pixel .,
Bildern oder anderen Daten automat1sch Zu erkennen OO TR | ¢ BT T

-

Kernel

B: s

1
1 010 23 B
3
3

2 12 31 26
g 2 3

Filter (Feature Maps)§ 0 1 0

2 1 2

Strides

Kernel Expanded Qutput

16 23 22 10
20 31 26 17

! Max Pooling
10 9 15 10

Output

L
| B
Kerne| ut 9 7 21
18 10

8 10 4 3
18 12 9 10

Bl s

2 3
10 26 21 26
12 23 21 27

‘ ® ‘ Average Pooling
2
Input Output

Dilatation : Flatten Layer

8 12

9 7 [15 o
8 10 4 3 12 7
18 12 9 10

0 LEL s W y o . : " ¥ Gi - E: g ) ~ s Ty W ¥ = ™ " a' 1 i
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| p L

.'“5'1jri‘.ai'i']rj'i'ng__:._-'. M e i P Bl
| Val-Accuracy mit Val-Accuracy mit -
Blurring  Hintergrundentfernung = -

Checkpoint-Modell
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'CRISP-DM Modell: Modelling - .- AU I S

N Tl g Gy L

PHASE 4: MODELING s

Ansatz ll: Die White Box — Das Expertensyste
o “

: .
- ‘_a.‘[ Ist das ObJEKE@
O=—v — (

‘[Nein

e2. Technologie:
5" CLIPS-Umgebung.

Fundament:
@ 28 dedizierte Wenn-Dann-Regeln,
extrahiert aus

Experteninterviews. Po— ——
' Klassifikation: : ' ;

Kein MM Parallele, leicht r
Vorteile: ' (MMs rosten gebogene Linien auf L
_ Volle Erklarbarkeit der Y| nicht) | | derOberflédche? |
f] Entscheidung und die Fahigkeit, - ¢

spezifische MM-Typen (z.B. BO, Sh. zur Klassifikation von Rost Anmerkungen im Anhang | Klassifikation: %

V-Type) zu benennen. . MM (Typ BO) |
N —— S 74 & :
.@Cosic LI:J Notebook . N L . | =7 = (N Nt?&%'@'aMm .I T

. s & 0 R & “ a . » - (] L T & LR, . - s . Ty W -
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:CRIS_'P-DM Modell: Modelling =, .. & L e

L e T b Faliaeen £ R £
LR ¥, S o g T e S

Kl-Paradigmen im Vergleich
Maschinelles Lernen vs. Klassische Kl

B - Maschinelles Lernen (ML) Klassisches Expertensystem (KKI)

GroRe Datenmengen (Bilder, Pixel, ~ Formalisiertes menschliches
Trainingssets). Expertenwissen (Regeln & Fakten).

Wissensbasis

Automatisierte Mustererkennung Manuelle Erstellung durch

Lernprozess durch mathematische Optimierung.  Experteninterviews (z.B. Thilo Hasse).

"Black Box" - Verborgene Transparent — Jeder Schritt folgt

Erklarbarkeit Entscheidungsfindung. nachvollziehbarer Logik.

Architektur Eﬁr'l\lnse)ktionistisch (Neuronale Netze, Symbolisch (Inferenzmaschine, CLIPS).

/A NotebookLM §# L

ng T e E c g *® . [ s 2 I . g T [ v
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e : ! g i b sl R ‘ A “'https://_wwvy.waIdht:)r,éom/a;qtronor;\iq',
CRISP-DM Modell:Modelling - . .0 8 WS R

Ry ., R i

Die Anatomie eines Expertensystems

o

= o
e

- -l 0

1. Expertenwissen » 2. Wissensbasis »3. Inferenzmaschine »4. Benutzeroberflache

Spezifisches Formalisierung des Der logische Interaktives System,
Fachwissen aus Wissens in Schlussfolgerungs- das Fragen stellt und
jahrelanger WENN-DANN-Regeln mechanismus, der eine begriindete
Erfahrung (z.B. und Fakten. Fakten und Regeln Klassifikation liefert.
morphologische verkniipft.

Merkmale).

A NotebookLM 8

ng T = n ¢ ? & . o s 2 I . g T [ v
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CRISP-DM Modell: Modelling . .- 8 R U

28 Frageknoten 20 Schlussknoten

Logische Abzweigungen zu Endgiiltige Resultate
morphologischen Merkmalen. des Systems.

8 MM-Klassen 12 NMM-Klassen

Positive Identifikation Ausschluss
(z.B. BO-Typ, V-Typ). (Terrestrische Imitatoren).

- Fh,ttps://www.yvaldhqr.qom/astronomie/mikrorinefteoriten/ A

5 AT . : - . - . - Tax 8 : i :
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https://www.waldhor.com/astronomie/mikrometeoriten/

Machine Learning, imd ExperiensyStem,'g :

'CRISP-DM Modell: Modelling

: * = F 2 8 ; 5 . * Ay
oL \https://www.waldhor,com/astronomie ',

= : ~ Die Architektur der Entscheidung

~ Ein zweistufiger Filterprozess

. Eingabe:
. Unbekanntes Partikel

Phase 1: Die Ausschlusslogik (Early Exclusion)
I 12 NMM-Schlussknoten Ziel: Schnelles Filtern terrestrischer Objekte durch

(Kein Mikrometeorit) =8 K.O.-Kriterien (z.B. Rost, unnatiirliche Farben).

&

Phase 2: Die Detailanalyse
Ziel: Bestimmung des exakten MM-Untertyps E>I 8 MM-Schlussknoten

anhand charakteristischer Strukturen (Positiver Mikrometeorit)
(Kristallisation, Magnetismus).

| . A NotebookLM &

. s & 0 R & “ a . » - (] L T & LR, . - s . Ty W -
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Machrne Learnlng u'nd Expertensysteme .

CRISP DM Modell EvaIUatlon _

’ .'.,https:}/IWWV‘v.Wa'Idhéf,éqm/aétrqﬁoi;\iq 4

Beispiel 1: Die Ausschlusslogik in Aktion

Regelname: Kein Mikrometeorit (NMM)

Logik: WENN das Objekt rostig ist, DANN
handelt es sich um keinen
Mikrometeoriten.

(mm_rusty yes) => (classification NMM)

Rostbildung

Erklarung:

Mikrometeoriten sind nicht rostig. Sie
bestehen aus Materialien, die bei der

| ablativen Erhitzung im Atmospharenflug vollig

| Sh. zur Klassifikation von Rost Anmerkungen im Anhang andere, verschmolzene Oberflachen bilden.
|

. >

|III||I||III|III‘JIE‘III‘III‘IH'IIIiII|||I!|!I': :II‘III!I-I I!I‘II!|!Ié|!|||l||‘IJIJIEI[III‘II4‘!|I|III|!Imll~btabt;oldM

- R . o ' " Y s i ¥ . 2 -
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Machlne Learnlng und Expertensysteme s,

CRISP DM Modell Modellmg S ‘

4 https://www.waldhor,com/astronomie ',

Regelname: BO-Typ (Barred Dlivine)

arauele 7 Logik: WENN auf der Oberflache parallele, teils
gebogene Linien zu erkennen sind, DANN ist dies ein
 starkes Indiz fiir einen BO-Typ.

(surface _parallel lines yes) =>
(classification BO_Type)

Erklarung: Diese spezifische Wachstumsstruktur von
feinen Olivin-Dendriten kommt in dieser Form fast

. ausschlieBlich bei durch Atmosphareneintritt
aufgeschmolzenen Mikrometeoriten vor.

1 u w wah n" c ) g g i ® . B ] > 3 . Jh e = a 3 T L) - E ., 7 ! 0 : =] -_-- = &
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Machlne Learnlng Lmd Expertensysteme s,

' . | Der entscheidende Vorteil: Erklarbarkeit
Warum Transparenz in der Wissenschaft unerlasslich ist

CRISP DM Modell Medelling 3, 0. T Sied

‘ ~ Machine Learning ("Black Box") l
" = l
Input: Bilddaten _i
"
) 3
: ; /\ Problem: Das Modell liefert eine |
i Wahrscheinlichkeit, aber keine Begriindung.
: Im Fehlerfall bleibt die Ursache verborgen.

Rl i &

,__ Expertensystem ("White Box") __I

Input: Morphologische Parameter

Output: Klassifikation: Mikrometeorit (BO-Typ)

Begriindungskette:
. Keine Oberflache
n?cthflr(;g =» unnatiirlichen = zeigt parallele,
J Farben gebogene
Linien.

(“) Fazit: Das System liefert nicht nur ein
Ergebnis, es argumentiert prazise wie ein

menschlicher Experte.

4 https://www.waldhor,com/astronomie ',

bt e d ? ‘s ® ' R > 3 . : a0y . Ty W
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: CRISP DM Modell EvaIUatlon ‘ i

k]

'y .'.,httbs:}[wwW.waIdhé.r,c'qm/a;.itrqlioi;liq 7

_— — - — — — S S — — ___._. A_’ ‘
= = ' | : *
| Performance-Vergleich: Das Urteil |
Gesamtgenauigkeit (Testdatensatz) Identifikation von terrestrischen Imitatoren (NMM)
ML-Modell: 69% der NMM falschlicherweise als 69% | .
Mikrometeoriten klassifiziert (False Positives). R
ML—Modell (CNN) i
Expertensystem: 94% der NMM korrekt aussortiert. 94% | i "'_. :
94%
(0 Wahrend das Machine-Learning-Modell (aufgrund ungleicher
Expertensystem Trainingsdaten) stark dazu tendiert, terrestrische Partikel als kosmischen | ppe
Staub zu deklarieren, filtert das Expertensystem durch seine strenge, | e
regelbasierte Ausschlusslogik beide Klassen gleichbleibend prazise. &1 g

. N R e Vi o Tigs . g X ¥ P .
Machnine Learning filr Amateurastronomen - Kleimplanetentagung 2026 -#rof. Dr.Klemens Waldhér :



Machine Learnlng tmd Expertensysteme .

CRISP DM Maodell: EvaIUatlon e S

s g . 'https://_wwv_v.waIdhor._éo.m/astronomie_',

iR 4 . .

y o - : Konfusionsmatrix
Train ngsergebmsSe 4
L
Vorhergesagte Klasse Zeilensumme
-
,, positiv (MM) negativ (NonMM)
' ' ' Wahre Klasse positiv (MM) TP: 1755 FN: 68
- i Anteil gesamt: 65.78% Anteil gesamt: 2.55%
] _ Anteil Zeile: 96.27% Anteil Zeile: 3.73%
i v : e Anteil Spalte: 98.43% Anteil Spalte: 7.68%
; i * . Erwartet (unabh.): 1218.3 Erwartet (unabh.): 604.7
- L
i 4 negativ (NonMM) FP: 28 TN: 817
¥ z = : ; Anteil gesamt: 1.05% Anteil gesamt: 30.62%
& s : o Anteil Zeile: 3.31% Anteil Zeile: 96.69%
"-,‘,"“ 'i'- o Anteil Spalte: 1.57% Anteil Spalte: 92.32% .
L.t Erwartet (unabh.): 564.7 Erwartet (unabh.): 280.3
' Y ‘% i
Ay g Spaltensumme 1783 885 2668 ¢

66.83% 33.17% Gesamt

Accuracy (TP + TN) / N Anteil korrekter Vorhersagen insgesamt.

Precision /| PPV TP / (TP + FP) . Wenn als MM vorhergesagt: wie oft wirklich MM.
Recall / TPR / Sensitivitat TP / (TP + FN) . \WVenn wirklich MM: wie oft als MM erkannt.
Spezifitat / TNR TN / (TN + FP) . \Wenn wirklich NonMM: wie oft als NonMM erkannt.
FPR FP / (FP + TN) . Falsch-Positiv-Rate = 1 - Spezifitat.

FNR FN / (FN + TP) . Falsch-Negativ-Rate = 1 - Recall.

NPV (TN + FN) . Wenn als NonMM vorhergesagt: wie oft wirklich NonMM.

F1-Score “Pr-Re/(Pr+Re) . Harmonisches Mittel von Precision und Recall.

a aahl : : - . . L ] ! - : § B e -, N 7 . .
21.06%2026 ’ 3 Machnine Learning firr Amateurastronomen - Kleiaplanetentagung 2026 -+#rof. Dr.Klemens Waldhtr ey ek - et e . 3 1. 02
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H 3 F s oy i : - - " . ¥
bachme Learnlng thd Expertensysteme 4 . ' : o A - - St s https://www.waldhor,com/astronomie ',

CRISP-DM Modell: Eyaluation .\ LSS e

- in i e ' Konfusionsmatrix e
Testgrgebnls_se . ;
- .
: Vorhergesagte Klasse Zeilensumme
- . #
g positiv (MM) negativ (NonMM) .
T ¥ Wahre Klasse positiv (MM) TP: 326 FN: 71 397
Anteil gesamt: 75.81% Anteil gesamt: 16.51% 92.33%
J o : Anteil Zeile: 82.12% Anteil Zeile: 17.88% i
vl - Anteil Spalte: 95.32% Anteil Spalte: 80.68% : 5
L] [ -
' negativ (NonMM) FP: 16 . o ..
' z - Anteil gesamt: 3.72% Anteil gesamt: 3.95% ’
; : Anteil Zeile: 48.48% Anteil Zeile: 51.52% .
Anteil Spalte: 4.68% Anteil Spalte: 19.32% . #
Erwartet (unabh.): 26.2 Erwartet (unabh.): 6.8 ! ; ey
+ .
; W, Spaltensumme 2L 424 r
e 20.47% Gesamt
Giltemale
S e N I
-
Accuracy (TP + TN) / N 0.7977 Anteil korrekter Vorhersagen insgesamt.
" : : g . Precision / PPV TP / (TP + FP) 0.9532 Wenn als MM vorhergesagt: wie oft wirklich MM. H
" Recall / TPR / Sensitivitat TP + FN) 0.8212 Wenn wirklich MM: wie oft als MM erkannt. G- & i
4 ; : : Spezifitit / TNR ™ FP) 0.5152 Wenn wirklich NonMM: wie oft als NonMM erkannt. 3
" - s : FPR Fp ™) 04848  Falsch-Positiv-Rate = 1 - Spezifitat. R
q X . o g : } FNR FN P) 0.1788 Falsch-Negativ-Rate = 1 - Recall. i
. NPV N + FN) 0.1932 Wenn als NonMM vorhergesagt: wie oft wirklich NonMM. I : .
w : Lty ¥
g, . ; F1-Score 2-Pr-Re/(Pr+Re) 0.8823 Harmonisches Mittel von Precision und Recall. ; Rt .
L L : . 1 3 : " ’ g ’ RO CAL T T s i =
21.06%2026 i F ’ 3 Machnine Learning firr Amateurastronomen - Kleiaplanetentagung 2026 -+#rof. Dr.Klemens Waldhtr A ] . ok gt ; 4 : *.53
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'CRISP-DM Modell: Eyalution

EHASESEE\?ALUATIE
Die Symbiose:
Der hybride Workflow

Kl als Vorfilter Erklarungs-Engine
(CNN)

Massen-Upload Kl als Vorfilter (CNN) Erklarungs-Engine (ES) Menschlicher Experte

Tausende unsortierte Das ML-Modell filtert in Analysiert verbliebene Nur die absoluten
Bilder aus der Sekundenbruchteilen Kandidaten nach Grenzfalle landen noch
Community. offensichtliche Nicht- Farbe/Textur und liefert auf dem Tisch - eine
MMs heraus. begriindete massive Zeitersparnis.
Entscheidungen.

E@j Cosmic Lab Notebook .

g

- L) Eahol £ . 3 - _ & & gy 0" 2 e o o . o ; g ;
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_CRISP-DM Modell: Deployment R

| PHASE 6: DEPLOYMENT

Der finale Orbit:
Rollout in die Community

Containerisierung: Das finale Modell wird als Y _ :

leichtgewichtiger Docker-Container verpackt, sofort | " Der nachste Horizont: Automatische Segmentierung.
einsatzbereit. Die Kl analysiert komplette Petrischalen-Ubersichten
Web-Plattform: Upload-Seite fiir Hobby-Sucher zur in Echtzeit und markiert Kandidaten direkt unter dem
sekundenschnellen Ersteinschatzung. - 1 . Stereomikroskop.

:*- :

g

@ Cosmic Lab Notebook - : 3. Notehooki . [

. s & 0 R & “ a . » - (] L T & LR, . - s . Ty W -
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Machlne Learnlng_ tmd Expertensysteme s

CRISP DM Modell Deployment

"

el # . I 5
AIS Doc_ker Image a 7 ; F CAWINDOWS\system32\cmd. X — + v - o X
" II - n L o
i 4 - - LB . | 2026-06-18 07:28:18 [INFO ] mmservice:
. L g8 " . Al : . o % 2026-06-18 07:28:18 [INFO ] mmservice: Service-Start Log-Verzeichnis: d:\Astronomie\Mikrometeoriten\MM_Docker\logs
| - [ 0 0 P § 2026-06-18 07:28:18 [INFO ] mmservice:
3 ) / 2 ] i g /| 2026-06-18 07:28:28 [INFO ] mmservice: Service-Config geladen aus d:\Astronomie\Mikrometeoriten\MM_Docker\model_config.j
ST . 1 : o 0 X son
2026-06-18 07:28:28 [INFO ] mmservice: Verfuegbare Modellgruppen: ['normal', 'blur', 'rembg']
2026-06-18 ©7:28:28 [INFO ] mmservice: Default-Gruppe: rembg 4
2026-06-18 07:28:28 [INFO ] mmservice: Default-Vorverarbeitung: rembg .
2026-06-18 07:28:28 [INFO ] mmservice: Lade YOLO aus d:\Astronomie\Mikrometeoriten\MM_Docker\./runs/detect/train3/weight L

s/best.pt
ML basiertes KIaSS|f|kat|onssystem und Expertensystem [INIT] Verwende Device: cuda
fiir Mikrometeoriten ... ., | 2026-06-18 ©7:28:28 [INFO ] mmservice: Lade Modellgruppe 'normal' aus d:\Astronomie\Mikrometeoriten\MM_Docker\./checkpoi
nts
Lade Modellgruppe 'normal' aus d:\Astronomie\Mikrometeoriten\MM_Docker\./checkpoints
convnext: geladen aus best_convnext_model.pt
swinv2: geladen aus best_swinv2_model.pt

¥ - ! o . F . z ° efficientnetv2: geladen aus besE_eFFnet_model.pt L]
i b P o [ . davit: geladen aus best_davit_model.pt

maxvit: geladen aus best_maxvit_model.pt “
dinov2: geladen aus best_dinov2_model.pt
Bild des Objekts hochladen / Upload object image . clip: geladen aus best_clip_model.pt
[ Datei auswahlen | THMMS?..6); 2026-06-18 07:28:33 [INFO ] mmservice: Lade Modellgruppe 'blur' aus d:\Astronomie\Mikrometeoriten\MM_Docker\./checkpoint
*.| s_blur
Lade Modellgruppe 'blur' aus d:\Astronomie\Mikrometeoriten\MM_Docker\./checkpoints_blur
convnext: geladen aus best_convnext_model.pt -
swinv2: geladen aus best_swinv2_model.pt
efficientnetv2: geladen aus best_effnet_model.pt
davit: geladen aus best_davit_model.pt
maxvit: geladen aus best_maxvit_model.pt
dinov2: geladen aus best_dinov2_model.pt
clip: geladen aus best_clip_model.pt o
2026-06-18 07:28:37 [INFO ] mmservice: Lade Modellgruppe 'rembg' aus d:\Astronomie\Mikrometeoriten\MM_Docker\./checkpoin 4
ts_nobg A
Lade Modellgruppe 'rembg' aus d:\Astronomie\Mikrometeoriten\MM_Docker\./checkpoints_nobg
convnext: geladen aus best_convnext_model.pt
swinv2: geladen aus best_swinv2_model.pt
efficientnetv2: geladen aus best_effnet_model.pt
davit: geladen aus best_davit_model.pt
maxvit: geladen aus best_maxvit_model.pt
dinov2: geladen aus best_dinov2_model.pt
g 3 clip: geladen aus best_clip_model.pt
Automatische Klassifikation (ML) | 2026 06-18 07:28:42 [INFO ] mmservice: Service bereit. Geladene Gruppen: ['normal', 'blur', 'rembg']
g Started server process [ 1
Waiting for application startup.
Application startup complete.
Uvicorn running on http://0.0.0.0:8000 (Press CTRL+C to quit) v
127.0.0.1:59462 - "GET /service_info HTTP/1.1"

‘ Als PDF exportieren ‘

Das Bild bleibt loka ow cht an e Server {ibertragen.

Schwellenwert fiir MM (in %): \70 (Standard: 50%. Bild gilt al enn die durchschnittliche P(MM) des Ensembles >

Background-Removal trainiert (rembg, weiss) v| Vorverarbeitung: |Background-Removal (rembg) v

ML-Klassifikation: Mikrometeorit (MM)-Kandidat.

0: 640x54d4 1 mikrometeorit_kandidat, 26.7ms &
Erklirung + ' Speed: 27.lms preprocess, 26.7ms inference, 11.6ms postprocess per image at shape (1, 3, 640, 544)

7 von 7 Modellen (ConvNeXt, Swinv2, EffNetV2, DaViT, MaxViT, DINOv2, CLIP) bewerten dieses Bild mit SENEE ESAmEbR o o

von lodellen onviNexXt, Swinvz, ietvVZ, DaVvil, MaxVil, OV, ) bewerten dieses Bild mit einer . . .

Wahrscheinlichkeit P(MM) von 70% oder mehr fiir einen Mikrometeoriten. SwinV2, DaViT, MaxViT, DINOV2 sind sehr DEBUG: Klasse 0.0 mit Konfidenz 0.78 .
sicher (P(MM) = 0.9). Der Durchschnitt des Ensembles liegt bei 90.0%, dein eingestellter Schwellenwert bei 70%. . . DEBUG: YOLO hat mikrometeorit_kandidat erkannt: 0.7818788886070251

N B ! : . ) DEBUG: Mask-Blur erzeugt (Methode=yolo, ksize=31)
g:;fgc?rxéjgﬁ$en_d‘e Modelle stimmen weitgehend tberein (StdDev 0.01) und der Durchschnitt liegt deutlich tber 2026-06-18 ©7:29:09 [INFO ] IR ElEms rembg—Session geladen (Modell: u2net)
DEBUG: Background-Removal erzeugt
H 127.0.0.1:56823 - "POST /mmclassify HTTP/1.1"

] CTR R . c E g g i . - ] . L . . LI TRIRE - . R . ia® '
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Astronomlsche SqftWareentWK:kFung m[t LLMs | i
: Erfolgrelche Prompt;schrelben il

& ; / . . / | < . s . G—Q?E//' \%’
ERpT Der naive Ansatz Die technische Spezifikation |
& P b it i
Pt RA/DEC (J2000) 1 e
e Zeige mir den Stern. ] RA: [@5h 36m 17.35 : L
i b AR ) \ DEC: |-85° 23' 28" | e
o AR UTC Zeitzone | e
i 1 [iEIT::_2824—13—222:93:91 o
4 i ’ = OFFSET: +88:80 g
e — | : ko
et / [ N ,
“ : Beobachtungsort Ry
K ' /) Breitengrad : i
' X L | LAT: +48.8566° N | M T
) b , ST [LDNG: +2.3522° E | R S
i \_/_\o = : i fie £
7, = — 74 “asie)
; B Ein LLM kennt astronomische Begriffe, Uberpriift aber nicht automatisch, ob Epoche, Zeitzone oder 1 o
SR Naherungsformeln zur Aufgabe passen. T
_,.':,- : Die Regel: Prompts in der Astronomie sind keine lockeren Chats - sie sind exakte technische Spezifikationen. BN
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Astronomlsche SqftwareentW|ckFung mlt LLMS : £ ke
Erfolgrelche Prompt;schrelben i

Spezifikation (Das Tor) | TR
T A G y—n 'E Lelieo 5
» Ziel, Eingaben, Formeln L, T
und Grenzen festlegen. O :
» Vor dem Code! Appeiime e

' e o CYCLE B1: GRS[TAL FLOW
o -

. : Validierung
e 0y (Der Realitdtsabgleich)

[HAEMNIE: CEITTEAL PRGEESS
STATOS: NAMDATORY CRESK

Prototyping ersetzt
keine Validierung.

s v [PHASE: PRE-EXECUTION DEFINLTION] b S 8T ek b 4R S
s e * Astronomische Plausibilitat

Bl testen, Bedienung priifen,
o » nachste Version definieren.

4 [RARIRME: CRETICAL PROCESS] FFETFTTFTFTF - .}
Ipl W ! + 7 "
# [PHASE: SYSTEM VERIFICATION] : ' s
R : : : . RO g
: . EATone e * Klein beginnen. Einzelne :
el il

HTML-Datei, ;
» vorbereitete Beispieldaten. b

nl.\\\“‘“\

| -
T

' ' : [PHASE: ITERATIVE DEVELOPNENT] B Ly

SR R Der Paradigmenwechsel: Wir bitten das LLM nicht, ein Programm zu schreiben. B ¥
RS S Wir zwingen es in einen gefiihrten Entwicklungszyklus. W e,

[SYSTEM NOTE: GUIDED DEVELOP CYCLE ENGAGED - PROMPT PROTOCOL ACTIVATED]

. L

' RN
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Astronomlsche SqftWareentWK;kFung mlt LLMs
Erfolgrelche Promptsxschrelben '

= Die Pyramide der Prazision: 10 Regeln fiir astronomische Prompts Ly

" L
v L
& o ; i e
" B . :
¥ i > ‘ .
N : . ; :
ek by L o g
t d : 3 .I
1*“ ! ith
; R I
.. ; . II i i :e
g : . ]
2 il Ty
e N
b & II.... : R
Gt = S :
|} . .

S i Jede Ebene stiitzt die nachste. Ohne ein starkes fachliches Fundament kollabiert 0 R
A selbst der am besten geschriebene Code unter astronomischen Realbedingungen. ol ' :

. o P LR =y
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Astronomlsche SqftWareentWK;kFung mlt LLMs | i
Erfolgrelche Prompt;schrelben il

Regel 1: Korrekte astronomische
Terminologie verwenden.

i, RGN T Terminology Glossary

ai 5o [] Rektaszension/RA
[] Deklination/DEC
i e [] Hohe/Altitude

E e L gyt A ) v L B
¥ &, .‘.;"I'.._ . ."I..I | pt s : Lo .I - &y
« '+ 4 https://www.waldhor.,com/astronomie ',

Fundament |: Kontext & Zielvorgabe o

Regel 2: Ziel und Anwendungsfall _
konkretisieren. ey

User Persona Profile

e . e
T e

SN e

! ' [ Azimut

Ty

[] UTC
[] MESZ
] J2000

Falsch:

Erstelle ein Astro-Tool.

i‘i

N

Richtig:

Ein Werkzeug fiir [
Amateurastronomen )

N Keine mehrdeutigen Kurzformen.
. Exakte Definitionen fordern.

auf dem Feld, um die G L
Sichtbarkeit vor der .

™o Beobachtungsnacht zu B ‘
bewerten. foral

Pt uel B Rt L

" 11,*51: ! SR | 5 i _".. " 3 ol I ) 3 v R - 5 - [ 8 & 1 A . _.'__ g 0 &
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Astronomlsche SqftWareentWK;kFung mlt LLMs | i
: Erfolgrelche Prompt;schrelben e

Y :‘::_'-_‘htt_bsz'/'/.wW\gl.Wa'Idhor,c‘am/aﬁt.iq.{oj“iq

Fundament ll: Strukturierte Daten und Parameter

d

G Regel 3: Eingaben, Einheiten und Regel 4: Ausgaben und :
T Formate festlegen. Bewertungskriterien definieren. il

o T R (5L Ein LLM muss wissen, ob RA in Dezimalgrad Begriffe wie 'gut beobachtbar' sind nutzlos ,-"_-.?:_-__.?. A
M oder Stunden/Minuten/Sekunden vorliegt. ohne harte Metriken. wrae T

Beispiel: CSV-Format exakt vorgeben. i

Eingaben-Parser b Ausgabe-Metriken

Breitengrad (Dezimal)

| mmmp | Griin = >25° Hohe AR

RA (Stunden, Minuten, Sekunden)

LUT
LIIL

Wi Zeit (Lokal oder UTC?) [ { RN
3 i “y ] e .' '-. = -1- '.I -. .

. ETR P -_ ..-_- 4 " e R J i n W . ., '1."_:': .' ‘ S i .'_ i e X Ll By WA -, it - 3 . ", i C I __-_._ TR "
. 21.06%026 i i L L RS ‘Machnine Learning filr Amateurastronomeh - Kleinplanietentagung 2026 -#rof. Dr.Klemens Waldhsr . “:. | “.. 0 o e ot A R, AP



Astronomlsche SqftWareentWK:kFung m[t LLMs iy, :.g.',uhtt..bs:'/'_'/,www-wal dh';r,'c‘am /a.gtf on Al e,

Erfolgrelche- Prompt;schrelbeh o

.. Fundament III: Kontrolle iiber Ausfiihrung und Umfang

5 | Die Spezifikations-Schranke '

e LLM DATENFLUSS SINGLE HTML/JS DATEI | L g
R SPEZIFIKATIONS-TICKET Sl
it Ve ERFORDERLICH

ZUGANG VERWEIGERT :
SPEZIFIKATION UNVOLLSTANDIG

Regel 5: Spezifikation vor Code erzwingen. Regel 6: Umfang strikt begrenzen. '7'2 N

_' o S Lassen Sie das LLM zuerst Annahmen, Grenzen Live-Demo-Modus: Alles muss in einer einzigen D AULLA
e o e und den Bedienablauf ausgeben. Erst bei HTML-Datei laufen. Keine externen Bibliotheken, SR
: Freigabe darf programmiert werden. keine komplexen Server-APls. :
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Astronomlsche SqftWareentWK:kFung m[t LLMs N :.!f'_'_lhtt_lbs:'/:/IWW\y.Wal dhor.cam /agtfqﬁomiq 5

; Erfolgrelche Prompt;schrelbeh '

¥ B % .
: Fundament IV: Transparenz und Testbarkeit P
G Regel 7: Erklarungen zu Formeln Regel 8: Testfalle und Plausibilitat A
¥ und Naherungen verlangen. einbauen. S Te
17 Die Anwendung muss offenlegen, welche Fordern Sie bekannte Referenzwerte direkt im e g e
e, PR vereinfachten Formeln genutzt wurden, um Prompt ein, um das Ergebnis sofort mit REEE L S
e falsche Exaktheit zu vermeiden. Stellarium oder ASTAP gegenpriifen zu konnen. P e
e ALT/AZ COMPUTATION FORMULA N REFERENZ-KOORDINATEN '
// Calculate Altitud
o o altjagujaiin(sinL(]ch_rad) * sin(lat_rad) + : j@_if&m' (49.4°N, 10.9°E) S e S
: ; L. cos(dec_rad) * cos(lat_rad) * cos(LHA_rad)); 335 Az:'“[)ﬁﬂ?] b *. ey
o Ul 02U , ) M13(Herku|eshaufen) LR :
- o T e T /]S fied Nefraction (A 2 = o b
v e refr=r3‘fasg;967p?r€:n(alt_rad + 0.88312536 / - \T C:}_EEC s e B
. = (alt_rad + 0.0890118)); Sl 3 ARl S
e . &S | APPROXINATION WARNENG: Simplified Model | M31 (Andromedagalaxie) '.'u ey
' 5 eg_final = (alt_rad + refraction_corr) * 180.8 / PI; == {:}325.“2152%‘3429" J "* O L
I, X e g R 30 o | VALIDATION GHECK] R o
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Astronomlsche SqftWareentWK;kFung mlt LLMS : :.‘ ,. ke
Erfolgrelche- Prompt§sChre|ben

f | N
e " Fundament V: Kontinuitit und LLM-Gedichtnis : ;;fff:‘

; w,:fz; Regel 9: Ergebnisse und Versionen

Regel 10: Das begrenzte Gedachtnis
R dokumentieren.

beriicksichtigen. el
Lassen Sie Anderungen nachvollziehbar

Zh':l- ;}.' kommentieren. Aus Demos werden schnell
Sk Vereinsprojekte.

LLMs vergessen Vorgaben in langen Chats. _.wﬁf_ﬁrj.'*,"
Wiederholen Sie zentrale Regeln und arbeiten bl s e
Sie mit klaren Anderungsauftrigen. ke

50%

SUMMARY
CHECKPOINTS

VERGESSENE
VORGABEN

SUMMARY
CHECKPOINTS

KONTEXTVERLUST

SUMMARY
CHECKPOINTS

T f.qﬁﬁ SN R
S Die LLM-Gedichtniskurve SR
A 100%

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I

KONTEXTVERLUST T L
N WARNUNG WARNUNG R % Tl
20% " | W :

..I.- -'. . i -I o B AR - - - i u -
. ad T % I T t f T i ‘-_c.’; ] = T
a Wl ' 1 . .
S ." L) .\:J .-Ill—_ ."--.: "'--“__-' i (AN
S . . B

Aktiver Kontext

Ay - i 3 ]b cr * T |
S R Lange der Konversation .
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Zusammenfassung® - w0 o
. v i

~Verbesserung, Mikrompeteoritenerkennung * ™SS . s

L R A TR
4 https://www.waldhor,com/astronomie ',

. " || Die hybride Zukunft der Klassifizierung e

Symbiose aus Computer Vision und klassischer Logik

Ubergabe der Merkmale |

¢ ¢ W
e

e 1. Rohdaten 2. ML-Vorfilter 3. Logic Verification By
D R Unsortiertes CNNs (ibernehmen Das Expertensystem wendet die - G

hochauflosendes Bildsegmentierung und 28 Regelknoten an, verifiziert die Y

Bildmaterial vom extrahieren visuelle Parameter Konsistenz und generiert eine ot S
Objekttrager. (Form, Farbe, Kanten). menschenlesbare Begriindung. - Tl

i i Diese hybride Architektur ermaglicht massive Zeitersparnisse bei der Suche
WA und entlastet menschliche Experten von der zeitraubenden Vorauswahl.
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: Ubertragbarkelt auf mdustrlelle Partlkelanc’al

"'Dle Klassﬁ kat1on kI‘emster Partlkel |st eln.zentrales'-_:_:_-
: Metallurgne (Schlacke und Partlkelanalyse) '

-

Addltlve Fertlgung (Pulverqua’htat)

HaIbIelterfertlgung (Kontamlnatlon.sanalyse) b , sl :
Pharmalndustrle (Partlkelverunrelnlgungen) e e g

- Umwelttechmk (Femstaubcharakter13|erung) A y e W

_Ein. tralmertes
4 auto?‘natlsmriergtﬂu
1 .A‘nwenduhgen Vs

Im Kontext zukunftl,ger Mis:
i Klasslflkatlonssystem e
_-MISSIoneh wie: |

terﬂ fir Mﬂ(rometeonten 5t methodlsch nahezu |dent|sch m|t Systemen R N
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: OS|~RIS REx t i _ . |
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: Programmlerung voq Astronomresoftware

-"LLMS konnenprogr‘ammleren aber ohn,e tlefes“\/‘er
'_’Verstandms haben LLMs revolutiomeren dle Software,_

N,

ns.Zwei e!n kommt ob S|e kel,n

-Prompt Engmeermg aIs Schlusselfaktor
Iteratlve Prompts ok "'._,- ._ Hu, Vo R [ T B e T, P T
- Prompt RIan—Prozessﬂ". b s AR R e Tl e R 8o

- Dokumentation’ npts’ T ; N R AT 5 ..
V\fled'emoiung dﬁ pts 'n}unterschledllchen LLIVI Systemen i R e S D e

Nur wer dle Anwend versteht, kann Qualitat smhern Quahtatssmherung bleibt der 8chlussel i

tion. -i:F’ ir. P rammlng ~ g ,*._*.. o

, NeLre Rollen Prompt Engmeer Kuré’cop QS Spe ,.IISt
- Mensch blelbtentschelgend fu?»Bomanenversténdms
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Anhang e i ; i : G 1 i _ - S

RS : . 'https://_wwv_v.waIdhbr,éo.m/a;stronor;\iq',
Belsplelkla55|f|kat|onen . . e e b

'Gerhard Grau, MMOG 1 U21 jpg \ML baS|ertes Klassmkat;onssystem und
. Expertensystem fiir Mikrometeoriten .7
Belsplel elner korrekten KIaSS|f|kat|on putomatische Kiassifkation (ML)

U be rei nSt| m mu ng M L un d oy y * : ML-Klassifikation: Mikrometeorit (MM)-Kandidat.
- . Schwellenwert: 70% — Durchschnittliche P(MM) des Ensembles: 89.9%. Original (mit Verdict-Rahmen) Mask-Blur (ksize=3
Expe rtensystem u rteil -

" ' AL 2 Eigene Bewertung (Schwellenwert 70%): Durchschnittliche P(MM) = 89.9%

Background-Rem

Erklarung B '

7 von 7 Modellen (ConvNeXt, SwinV2, EffNetV2, DaViT, MaxViT, DINOv2, CLIP) bewerten

dieses Bild mit einer Wahrscheinlichkeit P(MM) von 70% oder mehr fir einen Mikrometeoriten. - ]
ConvNeXt, SwinV2, DaViT, DINOv2 sind sehr sicher (P(MM) 2= 0.9). Der Durchschnitt des

Ensembles liegt bei 89.9%, dein eingestellter Schwellenwert bei 70%.

Konfidenz: Hoch — die Modelle stimmen weitgehend tberein (StdDev 0.01) und der
Durchschnitt liegt deutlich Gber dem Schwellenwert.

Mikrometeorit-Analyse (V4)

YOLO hat mikrometeorit_kandidat erkannt: 0.8713153004646301
[

EFFNET

Ergebnis: MM (Schwellenwert 70%)

Modell

ConvNeXt

SwinV2

EffNetV2
A | DaViT :
. | L : ¥ ¥k - MaxViT ] DAV MAXVI T 3
; DINOv2
CLIP

- Durchschnitt

L 9 3 t ¥ - 4 1 Modell-Varianz (StdDev): 0.008

» o P e Bildvarianten & Vorverarbeitung
1 ; Modellgruppe: Background-Removal trainiert (rembg, weiss) - aktive Vorverarbeitung: Background-Removal (rembg)

' k ’ K [ . ; L - ) o .

— : . - . - . : i ST > -
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Anhang_' A ks ;
Beispielklassifikationen

Mikrometeorit-Befund

Auswertung vom 2026-06-22

Ergebnis

Der Partikel wird als Mikrometeorit eingestuft. Vermuteter Typ: CC (chondritisch / Cosmic
Spherule). Grund: Turtleback-Oberflache in Kombination mit den vorherigen Merkmalen
spricht fur einen CC-Mikrometeorit.

VvV Evidenz-Stufe: stark belegt

Literaturbasis:

« Genge, M. J., Engrand, C., Gounelle, M., & Taylor, S. (2008). The classification of micrometeorites.
Meteoritics & Planetary Science 43, 497-515. DOI: 10.1111/j.1945-5100.2008.tb00668.x [DOI]

* Folco, L., & Cordier, C. (2015). Micrometeorites. EMU Notes in Mineralogy 15, 253-297. DOI:
10.1180/EMU-notes.15.9 [DOI]

« Suttle, M. D., Hasse, T., & Hecht, L. (2021). Evaluating urban micrometeorites as a research resource -
Alarge population collected from a single rooftop. Meteoritics & Planetary Science 56, 1531-1555. DOI:
10.1111/maps.13712 [DOI]

Eingeschatzte Konfidenz: 84 %

Abgleich mit ML-Klassifikation
Expertensystem und ML-Klassifikation stimmen uberein (MM).

Antworten im Uberblick

Merkmal Antwort | subj. Sicherheit

Stark aerodynamische Tropfenform (mehrere Schweife / asymmetrisch) = Nein 70 %
Mehrere aneinanderhéngende Kugeln Nein 70 %
Saubere Oberflache mit Kristallen Ja 70 %
Sammlungs-Kontext: urban (Dach / Stadtboden) Ja 70 %
Farblos / grau im Auflicht Ja 70 %

Uberwiegend glasig 70 %

Irideszenz / Olschimmer 70 %
Mehrere Schweife / Anhéngsel 70 %
Auffallig rot/orange oder blau 70 %
Vollstéandig durchgerostet, keine MM-Struktur erkennbar 70 %
Lokale Rostspuren oder Verwitterungs-Kruste 70 %!
GroRe im typischen MM-Bereich 70 %
Turtleback-Oberflache 70 %

o -
Machnine Learning

Verlauf der Fragen

5 = L] A ® n

L) r " - L]
e : s https://www.waldhor,com/astronomie
Y . v "
. il = : ..'a e .:.'..'q. . : ; . 5 i
™y T -
& Al 4 .
Merkmal Antwort | subj. Sicherheit

Twins / Aggregate Nein. 70 %
Massive Verwitterung (Van-Ginneken-Stufe 3 oder 3c) Nein: 70 %

Sammlungs-Kontext: Wurde das Partikel von einem urbanen Standort gesammelt (z.B.
Dach, Regenrinne, Stadtboden, Schornsteinrauch)? — Ja

Liegt der Durchmesser der Sphéare im typischen MM-Bereich (z.B. 0,15-0,3 mm)? — Ja
Zeigt die Sphare einen 6l- oder benzinartigen Schiller (Irideszenz)? — Nein

Ist die Sphare vollstandig durchgerostet, ohne erkennbare spharische Grundform und
ohne sichtbaren Magnetit-Rim? — Nein

Zeigt die Sphare lokale Rostspuren wie gelb-braune Verwitterungs-Krusten, Ferrihydrit-
Punkte um Vesikel-Offnungen, oder einen korrodierten Metall-Bead im Inneren,
wahrend die spharische Grundform und ggf. der Magnetit-Rim noch erkennbar sind? —
Nein

Ist die Verwitterung so massiv, dass die primare MM-Textur (Magnetit-Rim, Olivin-
Bander, dendritische Innenstrukturen) vollstandig tberdeckt oder durch
Pseudomorphose ersetzt ist (Stufe 3 oder 3¢ nach Van Ginneken et al. 2016)? — Nein
Hat die Sphare mehrere deutlich voneinander getrennte Schweife oder Anhangsel
(NICHT zu verwechseln mit dem einzelnen aerodynamischen Schweif eines CCT)? —
Nein

Besteht der Partikel aus zwei oder mehr fest miteinander verschmolzenen Kugeln
(Zwillings-Konfiguration)? — Nein

Besteht der Partikel aus mehreren aneinanderh@ngenden Kugeln oder Kagelchen? —
Nein

Hat die Sphére eine asymmetrische Tropfenform mit MEHREREN deutlichen Schweifen
oder eine sehr unregelmaessige aerodynamische Geometrie (im Gegensatz zu einem
einzelnen, schlanken aerodynamischen Schweif wie bei CCT-Typen)? — Nein

Hat die Sphére Uberwiegend eine saubere Oberflache mit Kristallen (ohne dicke
Anhaftungen)? — Ja

Wirkt der Partikel iberwiegend glasig? — Nein

Wirkt die Sphére im Auflicht eher farblos/grau (nicht kréaftig rot oder blau)? — Ja

Zeigt die Sphare auffallig rote/orange oder blaue Farbténe? — Nein

Hat die Oberflache ein typisch ,schildkrotenartiges (turtleback) Muster? — Ja
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Gerhard Grau, VHX.000024 MM08.2.
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Belsp|el einer Fehlklass‘mkﬁﬁan
Vermutlicher Grund daﬁﬁ“fn
?I'i'ain‘ingsdate_n fehlen Bildef‘:jf"
dieses Typs | o

ML basiertes Klassifikationssystem und
Expertensystem fiir Mikrometeoriten -

Automatische Klassifikation (ML)
ML-Klassifikation: Mikrometeorit (MM)-Kandidat.

Schwellenwert: 70% — Durchschnittliche P(MM) des Ensembles: 73.1%.

Eigene Bewertung (Schwellenwert 70%): Durchschnittliche P(MM) = 73.1%

Erklarung

5 von 7 Modellen (SwinV2, EffNetV2, DaViT, DINOv2, CLIP) bewerten dieses Bild mit einer
Wahrscheinlichkeit P(MM) von 70% oder mehr fir einen Mikrometeoriten. ConvNeXt, MaxViT
liegen unter diesem Schwellenwert. DaViT ist sehr sicher (P(MM) = 0.9). Der Durchschnitt des
Ensembles liegt bei 73.1%, dein eingestellter Schwellenwert bei 70%.

Konfidenz: Niedrig — der Ensemble-Durchschnitt (73.1%) liegt sehr nahe am gewahiten
Schwellenwert (70%). Eine kleine Anderung des Schwellenwerts kénnte das Ergebnis
umkehren. Manuelle Nachkontrolle empfohlen.

Mikrometeorit-Analyse (V4)

YOLO hat mikrometeorit_kandidat erkannt: 0.8619745373725891
i. Mehrheitsentscheidung (MM 5/7)

Ergebnis: MM (schwellenwert 70%)

Modell
ConvNeXt
Swinv2
EffNetV2
DaViT
MaxViT
DINOv2
CLIP

Durchschnitt

Modell-Varianz (StdDev): 0.251

Bildvarianten & Vorverarbeitung
Modellgruppe: Background-Removal trainiert (rembg, weiss) - aktive Vorverarbeitung: Background-Removal (rembg)

[ ] : - . o " ] ! ’ - T B e
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Ergebnis

Der Partikel wird NICHT als Mikrometeorit eingestuft. Grund: Deutliche Irideszenz ist
untypisch fur Mikrometeoriten.

v Evidenz-Stufe: Heuristik / Erfahrungsregel

Literaturbasis:
« Larsen, J. (2017). In Search of Stardust: Amazing Micrometeorites and Their Terrestrial Imposters.

Voyageur Press
« Larsen, J. (2019). On the Trail of Stardust: The Guide to Finding Micrometeorites. Voyageur Press

Eingeschatzte Konfidenz: 68 %

Abgleich mit ML-Klassifikation

Expertensystem (NMM) und ML-Klassifikation (MM) weichen voneinander ab.
Antworten im Uberblick

Merkmal Antwort subj. Sicherheit
Sammlungs-Kontext: urban (Dach / Stadtboden) Ja 70 %
Irideszenz / Olschimmer Ja 70 %

GréRe im typischen MM-Bereich Ja 70 %

Verlauf der Fragen

« Sammlungs-Kontext: Wurde das Partikel von einem urbanen Standort gesammelt (z.B.
Dach, Regenrinne, Stadtboden, Schornsteinrauch)? — Ja

« Liegt der Durchmesser der Sphare im typischen MM-Bereich (z.B. 0,15-0,3 mm)? — Ja

« Zeigt die Sphére einen 6l- oder benzinartigen Schiller (Irideszenz)? — Ja
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