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Am Lehrstuhl FAPS der FAU wird im Rahmen des Forschungsprojekts LOMOBI ein neuartiges,
interaktives Assistenzsystem zur Forderung von Orientierung und Mobilitat (O&M) fir
sehbeeintrachtigte Personen entwickelt. Ziel ist es, eine intuitive und adaptive Unterstlitzung im Alltag
bereitzustellen, welche Uber die Mdoglichkeiten konventioneller Mobilitatshilfen hinausgeht. Die
Kommunikation von Navigationsinformationen erfolgt dabei Uber interaktive Schnittstellen, die sich
flexibel an die Fahigkeiten und Praferenzen der Nutzenden anpassen lassen. Im Fokus des Projekts
steht die Entwicklung spezialisierter Methoden des Maschinellen Lernens zur effizienten
Umgebungsinterpretation sowie die adaptive Gestaltung der Mensch-System-Interaktion zur Steigerung

der Selbststandigkeit und Lebensqualitat der Betroffenen.
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Abbildung 1: Darstellung der Interaktion des Assistenzsystems mit Umwelt und sehbehinderter Person zur Unterstitzung von
Orientierung und Mobilitat.

1 Aufgabenstellung

Weltweit waren 2020 43,2 Mio. Menschen von Blindheit betroffen und 295,3 Mio. Menschen litten unter
milden bis schwerwiegenden Sehbeeintrachtigungen. In Europa wurden 2,6 Mio. blinde und 26,5 Mio.
mittel bis schwerwiegend sehbeeintrachtigte Personen geschatzt. Bis zum Jahr 2050 wird weltweit ein

Anstieg auf 895,5 Mio. Menschen mit Sehbeeintrachtigungen prognostiziert. [1]

Die Beeintrachtigung der optischen Wahrnehmung stellt Betroffene im Alltag vor Vvielfaltige
Herausforderungen, die sich oftmals durch eine eingeschrankte Teilhabe am alltaglichen Leben und
einhergehend einer verminderten Lebensqualitat dulRern [2]. Orientierung und Mobilitat (O&M) ist eine
entscheidende Fahigkeit zur Férderung der Selbsténdigkeit im Alltag und wird entsprechend intensiv in
strukturierten Mobilitdtsschulungen trainiert. Hierbei wird primar der Umgang mit Mobilitatshilfen wie
einem Langstock oder Blindenhund durch geschulte Rehabilitationslehrerinnen im alltaglichen Umfeld
erlernt. Dennoch weisen die Methoden gewisse Einschrankungen auf. So kdnnen Hindernisse mit dem
Langstock nur in unmittelbarer Nahe erfasst werden, was die O&M vor allem in unbekannten und
veranderten Umgebungen zu einer grolRen Herausforderung werden lasst. Hier sind blinde und

sehbeeintrachtigte Personen haufig auf die Unterstiitzung sehender Personen angewiesen. [3]

Neben den klassischen Mobilitatshilfen kénnen sich Betroffene bei Bedarf auch erganzende Hilfsmittel
von einem Arzt verschreiben und die Kosten durch die Krankenkasse Ubernehmen lassen. Mdgliche
Systeme sind hier im Hilfsmittelkatalog des Spitzenverbandes Bund der Krankenkassen (GKV)
eingetragen. Die verfligbaren Systeme dienen jedoch lediglich als situationsabhangige Erganzung
konventioneller Hilfsmittel und ermdglichen keine vollstéandig selbststandige Mobilitat. Das folgende

Kapitel liefert einen detaillierten Uberblick (iber kommerziell verfiigbare Lésungen des deutschen
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Hilfsmittelverzeichnisses und den Stand der Forschung. Es ist bislang kein Assistenzsystem bekannt,

das eine umfassende Unterstiitzung von O&M ermdglicht. [4]

Das Forschungsvorhaben LOMOBI adressiert diese Herausforderung, indem ein interaktives
Assistenzsystem zur umfassenden Unterstitzung von O&M im Alltag sehbeeintrachtigter Personen
entwickelt wird. Dabei liegen die Forschungsschwerpunkte auf der Gestaltung eines interaktiven
Assistenzsystems, zur Kommunikation von Navigationsinformationen Uber omnidirektionale interaktive
Kommunikationsschnittstellen zwischen Nutzenden, dem System und der Umwelt. Die
Navigationsinformationen koénnen dabei an unterschiedlichen Stellen der Verarbeitungskette
entsprechend der Fahigkeiten und Praferenzen der Nutzenden kommuniziert werden. Die Teilaufgaben
der Navigation, wie Lokalisation, Umgebungsinterpretation und Pfadplanung werden spezifisch fir
unterschiedliche Szenarien (z. B. 6ffentliche Gebaude, urbane Umgebungen) konzipiert und je nach
aktueller Umgebung genutzt. Der fur die sichere Navigation essentielle und rechenintensive Aspekt der
Umgebungsinterpretation wird mittels spezialisierter und dadurch moglichst effizienter Methoden des
Maschinellen Lernens (Kinstliche Neuronale Netze) umgesetzt. Das System wird so einerseits lernfahig
konzeptioniert, um an unterschiedliche Gegebenheiten angepasst werden zu kénnen und andererseits
adaptiv gestaltet, um an die Praferenzen des Nutzenden angepasst zu werden und eine intuitive

Nutzung zu erméglichen.

Eine Austauschplattform ermdglich die Vernetzung und Interaktion der sehbeeintrachtigten Personen
und den Austausch von Daten und Modellen. So kénnen z. B. je nach Umgebung spezialisierte Modelle
zur Umgebungssegmentierung kommuniziert oder spezifische Karten zur Lokalisation genutzt werden.
Die transferierten Daten kdénnen auf leistungsfahigen Cloudservern automatisiert segmentiert oder
durch sehende Nutzer manuell segmentiert und zur Optimierung der spezialisierten Modelle genutzt
werden. Zudem koénnen sehende Personen bei einem Systemausfall zur Unterstitzung als Fall-Back

Strategie herangezogen werden.

2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben
durchgefuhrt wurde

Das Forschungsvorhaben LOMOBI - Lernfahiges Assistenzsystem fur Orientierung und Mobilitat von
sehbeeintrachtigten Personen im Alltag wurde im Zeitraum vom 01.02.2023 bis zum 30.04.2025 durch
die beiden wissenschaftlichen Mitarbeitenden Matthias Kalenberg und Helmut Engelhardt (E13) unter
Leitung von Prof. Dr.-Ing. Jérg Franke am Lehrstuhl fir Fertigungsautomatisierung und
Produktionssystematik (FAPS) der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg (FAU)
durchgefiihrt.
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3 Planung und Ablauf des Vorhabens

HV Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Qs
02023 -04/23 | 05/23-07/23 | 08/23-10/23 | 11/23-01/24 | 02/24-05/24 | 05/24—07/24 | 08/23-10/24 | 11/24 - 01/25

AP1 Anforderungsanalyse MKb ‘

HE | | .
AP2 Soft- und hardwareseitiger Systementwurf und MKb
Navigationskonzept ‘
AP3 Umgebungssegmentierung durch Machine Learning |
Modelle
AP4 Nutzerinteraktion ‘
APS5 Resiliente Systemintegration
AP6 Nutzerstudien und Projektdokumentation

M1 Anforderungsdefinition an das Assistenzsystem und

dessen Interaktionsmoglichkeiten und Funktionen
entsprechend der verschiedenen Einsatzszenarien

M2 Konzept der Soft- und Hardwarearchitektur --

M3 Trainingsdaten und trainierte, effiziente ML-Modelle zur
Umgebungs-segmentierung

M4 Bedarfsgerechte Datenfusion zur Navigation und
Interaktion mit den Nutzenden

MS (Teil-)automatisierten Daten- und Trainingspipeline;
Schnittstelle zur Austauschplattform

M6 Konfigurierbare und multimodale Nutzerinteraktion und

Austauschplattform

M7 Gesamtsystemdemonstratoren --
M8 Evaluierte Kommunikationsschnittstellen und

Navigationsfunktionalitdt der Demonstratoren

Abbildung 2: Darstellung des Arbeitsplans fur das Projekt LOMOBI.

Die Anforderungsanalyse bildete im Rahmen des Gesamtvorhabens LOMOBI das erste Arbeitspaket
(AP 1) und wurde zu Beginn des Projekts durchgefiihrt. Dieser Prozess orientierte sich am User-
Centered-Design und dem Prinzip der Lebensweltorientierung. Ein zentraler Bestandteil dieser Phase
war die Durchfiihrung eines ELSI-Workshops (Ethische, Legale und Soziale Implikationen). Dabei kam
das etablierte MEESTAR-Modell zum Einsatz, um ethische, rechtliche und soziale Problemstellungen
sowie deren Implikationen friihzeitig zu identifizieren und zu diskutieren. Ziel des Workshops war es,
durch den Austausch zwischen Entwicklern und Betroffenen ein ganzheitliches und nutzerorientiertes
Bild der Mensch-Technik-Interaktion zu erhalten. Fur den Workshop haben wir drei sehbeeintrachtigte
Personen gewinnen kdnnen, die zusatzlich das Zentrum fir selbstbestimmtes Leben Behinderter e. V.
als auch den Bayerischen Blinden- und Sehbehindertenbund e.V. vertreten. Damit konnten Einblicke
sowohl in die individuelle Perspektive als auch gesellschaftliche und organisatorische gewonnen
werden. Die Diskussionen gliederten sich in die Ebenen der individuellen, gesellschaftlichen und
organisatorischen Sichtweise, um differenzierte Problemprofile zu erhalten. Parallel dazu wurden auf
Basis der gewonnenen Erkenntnisse Personas abgeleitet, welche spezifische Personen der
sehbeeintrachtigten Nutzergruppe charakterisieren. Diese Personas dienten den Projektbeteiligten als
Grundlage fur die Ableitung spezifischer technischer und interaktiver Funktionen und Anforderungen an
das Assistenzsystem. Das Ergebnis dieser initialen Analyse war die Anforderungsdefinition fiir das

Assistenzsystem sowie dessen Interaktionsmdglichkeiten und Funktionen.

Die darauffolgenden Arbeitspakete AP 2 (,Soft- und hardwareseitiger Systementwurf und
Navigationskonzept®) und AP 3 (,Umgebungssegmentierung durch Machine Learning Modelle®) wurden
parallel in den Quartalen Q2 bis Q5 durchgefiihrt und bildeten die Grundlage fir die technische
Umsetzung des interaktiven Assistenzsystems. Im Rahmen des AP 2 wurde eine modulare
Systemarchitektur entworfen, welche die bedarfsgerechte Fusionierung der
Datenverarbeitungsprozesse ermdglicht. Das Navigationskonzept adaptierte Prinzipien autonomer,

mobiler Systeme und umfasste die Lokalisierung, Pfadplanung und die Generierung von Feedback-
3
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Nachrichten. Ein zentrales, aus dem Workshop abgeleitetes Erfordernis war die Berlicksichtigung von
externem Kartenmaterial in der globalen Pfadplanung. Dementsprechend wurden die Integration von
GPS und eine Schnittstelle zu Open Street Map (OSM) realisiert, um sowohl die Lokalisierung zu
unterstutzen als auch die Mdglichkeit fur alternative Routen bei der Pfadplanung zu bericksichtigen,
was als essenzielle Nutzeranforderung identifiziert wurde. Parallel dazu konzentrierte sich AP 3 auf die
robuste und effiziente Segmentierung des Wegverlaufs und von Hindernissen. Die
Umgebungserfassung erfolgte mittels spezialisierter Machine-Learning-Modelle, wobei die
Anforderungen an die Detektion von Objekten oberhalb des Blindenstocks (d. h. auf Kopf- und
Oberkorperhdhe) sowie die Erkennung von Lochern oder Abstufungen im Bodenbereich adressiert
wurden, um die Hindernisvermeidung Uber die gesamte Korperflache zu gewahrleisten. Die Anpassung
an vielfaltige Umgebungen (wie Indoor, Outdoor Trails, Urban Streets) wurde durch
Umgebungsklassifizierung und die Optimierung der ML-Modelle fir eingebettete GPUs sichergestellit.
Schlie3lich wurde die multimodale Kommunikation der Navigations- und Feedback-Signale modular
konzipiert, um variable Feedback-Modalitaten (wie haptisches Feedback uber Vibrationssignale oder

akustische Signale) situations- und bedarfsgerecht an die Nutzenden zu vermitteln.

Die Implementierung der Nutzerinteraktion stellte das Hauptziel des Arbeitspakets 4 dar. Ein
wesentliches Ziel dieses APs war die Integration der interaktiven, adaptiven
Kommunikationsschnittstellen in ein modulares Navigationsframework. Ein zentrales Designkriterium,
das aus dem ELSI-Workshop hervorging, ist die Notwendigkeit einer moglichst variablen Schnittstelle
und hohen Individualisierung. Dies resultierte aus der Erkenntnis, dass unterschiedliche Personen
unterschiedliche Arten der Informationsubermittlung bevorzugen. Um dieser Anforderung gerecht zu
werden, wurden verschiedene Kandle adressiert, wobei die vielschichtigen Schnittstellen eine
bedarfsgerechte und flexible Kommunikation ermdglichen sollten. Die taktile Komponente wurde durch
die Integration eines vibrotaktilen Gurtels zur sensorischen Augmentation fir die Navigation von
sehbehinderten Personen fokussiert. Dadurch kénnen Virbationssignale zu Richtungsanweisungen und
zur Hindernisvermittlung implementiert werden. Erganzend dazu wurde die Umgebungswahrnehmung
durch auditive Signale substituiert. Die Umfrageergebnisse des ELSI-Workshops priorisierten die
Integration von Knochenkopfhdrern. Diese optionalen Kopfhoérer ermdglichen die Ausgabe von
akustischen Signalen und Sprachbefehlen, wahrend die wichtige auditive Wahrnehmung der Umgebung
weiterhin gewabhrleistet bleibt. Die resultierenden Schnittstellen umfassen somit taktiles und akustisches

Feedback und sind auf die Praferenzen der Nutzenden adaptierbar.

Die resiliente Systemintegration (AP 5) bildete den Abschluss der Entwicklungsphase. Hierbei wurden
die interaktiven, adaptiven Kommunikationsschnittstellen und die Navigationsfahigkeiten in ein
modulares Navigationsframework zusammengefihrt. Die Evaluation des Gesamtsystems erfolgte
parallel dazu im AP 6, dessen Ziel die Evaluierung der Kommunikationsschnittstellen und
Navigationsfunktionalitat war. Die Probandenstudien wurden sowohl in einer kontrollierten
Simulationsumgebung als auch in einer Laborumgebung durchgeflhrt, in der die Teilnehmer entweder
blind einen Roboter steuerten oder durchs Labor navigiert wurden.
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4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den
angeknupft wurde

Das Projekt LOMOBI kniipfte in seiner Entwicklung an einen wissenschaftlichen und technischen Stand
an, der die dringende Notwendigkeit eines umfassenden, lernfahigen Assistenzsystems fir
sehbeeintrachtigte Personen im Alltag verdeutlichte. Die steigende Zahl sehbeeintrachtigter Menschen
korreliert mit einem wachsenden Bedarf an geeigneten Alternativen zur herkdmmlichen Navigation.
Bislang dienen kommerziell verfigbare Lésungen, die im Hilfsmittelkatalog eingetragen sind, oft nur als
situationsabhéngige Ergédnzung zu konventionellen Hilfsmitteln wie dem Langstock oder dem
Blindenflhrhund, ohne eine vollstandig selbststandige Mobilitat zu ermdglichen (z. B. Ultra Body Guard
[5], Laser Langstock [6]). Weitere Mdglichkeiten bieten Smartphones mit Sprachein- und Ausgabe zur
Kommunikation [7]. Entsprechend sind auch spezielle Apps zur Unterstlitzung bestimmter O&M-
Aspekte aulierhalb [8], [9] oder innerhalb [10] geschlossener Raume verfligbar. Auch kann durch
Smartphones die Unterstiitzung sehender Personen genutzt werden [11]. Des Weiteren sind Systeme
verflgbar, die bei der Umgebungserfassung unterstiitzen. Z. B. Texte lesen oder Objekte lokalisieren
(ORCam [12]). Das System BipedAl unterstiitzt sehbeeintrachtigte Personen durch eine
Hindernisvermeidung basierend auf Tiefenkameras und einem Audio Feedback [13]. Diese Hilfsmittel
sind in ihrer Anwendung jeweils begrenzt und es zeigt sich, dass kein umfassendes System gibt, das
eine vollstandige Navigation sowohl im Indoor als auch im Outdoor-Bereich bietet und dabei die

verschiedenen Wege segmentiert und die verschiedenen Lésungen bedarfsgerecht kombiniert.

Die Lokalisierung auf3erhalb geschlossener Rdume basiert primar auf der Satellitennavigation (GNSS),
welche Systeme wie GPS, GLONASS, Galileo und BeiDou umfasst. Die Genauigkeit schwankt je nach
Ortlichkeit und kann in dicht bebauten Gebieten oder bewaldeten Regionen Abweichungen von finf bis
zu 50 Metern aufweisen. Um diese Ungenauigkeiten zu kompensieren und die Pose (Position und
Orientierung) dynamisch zu erfassen, sind Kamerabilder, Visual Odometry (VO) und Inertial
Measurement Units (IMUs) notwendig, die akkumulierten Drift entgegenwirken und Signalausfalle
Uberbrucken. Innerhalb geschlossener Rdume ist GNSS in der Regel nicht verfigbar. Hier sind
entweder spezielle Infrastrukturen (wie WLAN oder BLE) oder die Kartierung und Lokalisierung mittels
Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) erforderlich. [14] Softwarepakete wie RTAB-Map
SLAM ermoglichen dabei die gleichzeitige Kartenerstellung und Positionsbestimmung in Echtzeit [15].
Fir eine situationsgerechte Navigation in beiden Szenarien ist die Sensordatenfusion (SDF) zentral,
welche Daten von GNSS, VO und IMU (haufig mittels Kalman-Filter) kombiniert, um eine robuste und
prazisere Positionsbestimmung zu erzielen. Diese hybriden Navigationslésungen nutzen GNSS und
externe Karten (wie OpenStreetMap) fiir die globale Routenplanung und erganzen diese durch SLAM

und SDF fiir die detaillierte lokale Navigation.

Cheng et al. [16] nutzt ML-Verfahren zur detaillierten Klassifikation von Umgebungen, wobei die
gewonnenen Informationen jedoch nicht zur Unterstiitzung der Navigation herangezogen werden.
Zhang et al. [17] setzen eine Transformer-Architektur zur Detektion und Segmentierung von
transparenten Objekten wie Glasscheiben ein, um sehbeeintrachtigte Personen zu unterstiitzen. Die

hierbei erfassten Umgebungsinformationen werden der nutzenden Person allerdings nur Uber ein
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rudimentares Sprachfeedback Ubermittelt und nicht mit Lokalisations- oder Pfadplanungsmethoden
verknUpft. Ein Framework zur Fusion von Lokalisations- und Umgebungsinformationen wurde von
Elmannai et al. [18] konzipiert, um Orientierung und Mobilitat (O&M) zu unterstiitzen. Bei diesem Ansatz
erfolgt die Bildverarbeitung jedoch auf einem Onlineserver, was eine gewisse Abhangigkeit und
Anfalligkeit schafft. Zudem werden dabei nur sehr gro3e Hindernisse detektiert, und die Fusionierung
ermoglicht lediglich eine sehr rudimentare Pfadplanung. Bai et al. [19] verwenden ebenfalls ein
Framework zur Fusionierung von GNSS und 3D-Kameras. Hierbei ist die Bildverarbeitung jedoch primar
fir Indoor-Szenarien konzipiert und kann nur bekannte Objekte (wie Stiihle oder Personen) detektieren.

Das Konzept zeigt Defizite in gering strukturierten Szenerien und bei unspezifischen Hindernissen auf.

Angesichts dieser Einschrankungen besteht eine Forschungsliicke in der Entwicklung eines einzelnen,
umfassenden Systems LOMOBI zur intuitiven Unterstitzung von O&M sowohl in Indoor- als auch

Outdoor-Bereichen mit einer adaptiven Wegsegmentierung fur unterschiedliche Umgebungen.

5 Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und
Schutzrechte, die fur die Durchfuhrung des Vorhabens
benutzt wurden

Der feelSpace naviGiirtel wurde im LOMOBI-Projekt zur Implementierung von haptischem Feedback
und zur sensorischen Augmentation in Form der Hinderniserkennung in Probandenstudien evaluiert,

wobei die Steuerung Gber ROS2-Nodes unter Verwendung der PyBelt-Bibliothek erfolgte.

6 Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der
benutzten Informations- und Dokumentationsdienste
Fachliteratur wurde Uber die Universitatsbibliothek der Friedrich-Alexander-Universitat, sowie Uber
Google Scholar, Scopus und PubMed recherchiert. Der Zugang erfolgte im Rahmen von Open Access
oder Uber die Lizenzen der Friedrich-Alexander-Universitat. Zur Erstellung von Dokumenten wurden im

Rahmen des Forschungsvorhabens LOMOBI folgende Softwaretools genutzt:
- Office 2019 (Microsoft)

- Zotero (Corporation for Digital Scholarship)

- Citavi (Swiss Academic Software)

- Nextcloud (Nextcloud)

- Creo Paramateric (PTC Creo)

Verwendete Fachliteratur:

[1] BOURNE, R., J.D. STEINMETZ, S. FLAXMAN, P.S. BRIANT, H.R. TAYLOR, S.
RESNIKOFF, R.J. CASSON, A. ABDOLI, E. ABU-GHARBIEH, A. AFSHIN, H. AHMADIEH,
Y. AKALU, A.A. ALAMNEH, W. ALEMAYEHU, A.S. ALFAAR, V. ALIPOUR, E.W. ANBESU,
S. ANDROUDI, J. ARABLOO, A. ARDITI, M. ASAAD, E. BAGLI, A.A. BAIG, T.W.
BARNIGHAUSEN, M. BATTAGLIA PARODI, A.S. BHAGAVATHULA, N. BHARDWAJ, P.
BHARDWAJ, K. BHATTACHARYYA, A. BIJANI, M. BIKBOV, M. BOTTONE, T.
BRAITHWAITE, A.M. BRON, Z.A. BUTT, C.-Y. CHENG, D.-T. CHU, M.V. CICINELLI, J.M.
COELHO, B. DAGNEW, X. DAI, R. DANA, L. DANDONA, R. DANDONA, M.A. DEL MONTE,
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7 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Zusammenarbeit mit anderen Stellen umfasste die Planung eines Workshops zu Chancen und
Risiken der LOMOBI-Anwendung in Kooperation mit Verena Miller und Philipp Mehl von der
Technischen Universitat Minchen (TUM). Ziel war es, mogliche spatere Nutzer und Betroffene
einzuladen, um gemeinsam deren Hoffnungen, Sorgen und Fragen zur Technologie zu diskutieren. Die
gesammelte Einschatzung sollte maRRgeblich dazu beitragen, sichere und wirklich hilfreiche Neuerungen
zu entwickeln, und die Ergebnisse sollen in einer wissenschaftlichen Veréffentlichung

zusammengefasst werden.

8 Ergebnis

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse des Forschungsprojekts LOMOBI vorgestellt. Zur
besseren Ubersichtlichkeit erfolgt keine chronologische Darstellung, sondern entlang des gesamten
Entwicklungszyklus, von der Anforderungsanalyse bis zur Evaluation. Aus ELSI-Workshop, Personas
und Umgebungsanalyse wurden priorisierte Anforderungen abgeleitet und in einem ROS-basierten
Assistenzsystems mit Umgebungsklassifikation und -segmentation, Sensorfusion (VO/IMU/GNSS),
hierarchischer Pfad- und Ablaufplanung sowie barrierearmer multimedialer Interaktion (App, Vibration,
3D-Audio) umgesetzt. Probandenstudien bestatigen die Nutzbarkeit und Wirksamkeit der multimodalen

Interaktion und zeigen gezielte Verbesserungsfelder.

8.1 Anforderungsanalyse

Fur die Definition von ELSI-Aspekten ist zu Beginn des Projektes ein ELSI-Workshop nach dem
MEESTAR Modell durchgefihrt worden. Das Ziel ist es dadurch Anforderungen an das zu entwickelnde
LOMOBI-System abzuleiten. An dem Workshop nahmen 12 Personen teil, darunter drei Blinde. Jeder
der beeintrachtigten Teilnehmer und Teilnehmerinnen hat dabei eine fir sehbeeintrachtigte Menschen
wichtige gesellschaftliche Position bei der Stadt oder in einem Verein. Dadurch spiegelt das
Teilnehmerfeld nicht nur die Sicht der Betroffenen wider, sondern bietet auch Expertise in
gesellschaftlichen Belangen, was fur die ldentifizierung von ELSI-Aspekten sehr wichtig ist. Die
Whiteboards mit den identifizierten ELSI-Aspekten der verschiedenen Ebenen nach dem MEESTAR-
Modell sind in den Abbildungen 1-3 dargestellt.
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Abbildung 1: Individuelle Ebene des ELSI-Workshops basierend auf dem MEESTAR-Modell.

saning Missbraueh
wannale sin des Systems
anichs 2ur
e e "Spicnane
Heine
fnarzialle
bal 24 Fohart
i
et Angslvor dizesieensbiceer ""’::‘""
S Techeika BTy o
sozisen e THirckig
Erzatr R4
diefah bes rarm
wochsohdom  Gatar durch 1n3
P B _ .| ureemancl rmendiche | Hh'l'!:dl:l ..
Umges e
p— U Eikessng =
Hemmung n cRace
Tur ST P bevelis
Hillezielung Fareacan
L Deftion i “urch dia
Urtaligetars Wk L Hamers
SRR | anzsicenung
rachnischam = Ambnden.
sty rokcniy

Abbildung 2: Gesellschaftliche Ebene des ELSI-Workshops basierend auf dem MEESTAR-Modell.
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Zusatzlich zu den Workshop Ergebnissen sind weitere Personas definiert worden, um weitere

Perspektiven zur Eruierung potenzieller Einsatzszenarien des Assistenzsystems zu bertcksichtigen.

Dazu sind Personas nach den Eigenschaften Alter, Familienstand, Tatigkeit, Ausbildung, Korperliche

Einschrankungen, Computer-Kenntnisse und Hobbys erstellt worden. Verschiedene potenzielle

Navigationsumgebungen im Alltag fur das LOMOBI-System sind definiert und nach dem

Morphologischen Kasten in Tabelle 1 klassifiziert worden. Beispiele fur Navigationsumgebungen sind:

o FuRgangerwege in bekannter, urbaner Umgebung
e  Gering strukturierte Outdoor Umgebung

o Offentliche, strukturierte Outdoor Umgebungen

e Outdoor Umgebungen mit Verkehr

Tabelle 1: Morphologischer Kasten zur Klassifizierung von Navigationsumgebungen

Eigenschaft Parameter 1 Parameter 2 Parameter 3
Réumlichkeit Indoor Outdoor

Bebauung Urbane Bebauung Keine Bebauung

Bekanntheit Bekannt Unbekannt

Wege Autostralie Verkehrsberuhigt Gering strukturiert
Zugénglichkeit Privat Nicht 6ffentlich Offentlich
Personen Sehr belebt Normal belebt Wenig belebt

Die abgeleiteten Anforderungen sind von den Workshop Teilnehmern nach ihrer Wichtigkeit bewertet

worden. Die Liste der Anforderungen ist in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Liste der Anforderungen sortiert nach der Bewertung der Workshop Teilnehmer. Jede Funktion konnte von einem
Teilnehmer 0-5 Punkte erhalten.

Punktewert
. . Punktewert (von  sehbehinderter
Funktion / Spezifikation maximal 115 Befragter (von
Punkten) maximal 30
Punkten)
Nutzerbestimmtes Ausschalten 100 Punkte 23 Punkte
Implementierung von Kartenmaterial éffentlicher Gebdude 97 Punkte 26 Punkte
Erkennen von Hindernissen auf Kopfhéhe* 88 Punkte 23 Punkte
Modularer Aufbau der Funktionen 88 Punkte 20 Punkte
Mitteilung an Nutzer bei Ausfall des Systems 88 Punkte 24 Punkte

11
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Bereitstellung von Alternativrouten

Warnung des Nutzers bei unsicherer Umgebungsanalyse

Einstellbare Scan-Distanz

Variable Stérke der Vibrationselemente
Automatisches Standby nach langerer Inaktivitét
Bereitstellen des Quellcodes fiir Dritte

Genaue Identifizierung von Hindernissen

Informationsweitergabe an den Nutzer*
Integration von Knochenkopfhérern
Verschiedene wéhlbare Rlicksackgréf3en

Abschaltbare Vibrationselemente

84 Punkte

84 Punkte

83 Punkte

80 Punkte

74 Punkte

74 Punkte

mit
73 Punkte

72 Punkte

68 Punkte

52 Punkte

Einschalten eines Fernassistenzsystems bei Ausfall des

Systems

individuelle Platzierung der Vibrationselemente

52 Punkte

52 Punkte

Signalisierung an Aul3enstehende bei Ausfall des Systems 16 Punkte

8.2 Soft- und hardwareseitiger Systementwurf und Navigationskonzept

Die Softwarearchitektur wird im Robot
Operating System (ROS) implementiert,
das die Integrierbarkeit und Wartbarkeit
einzelner Softwaremodule gewahrleistet.

Die Architektur basiert auf den vier

Onentierung  Moblizat
Pradplanung

Hauptkomponenten

Umgebungserfassung, Lokalisierung und
Kartierung, Pfadplanung und
Feedbackgenerierung, fir die jeweils ein

eigenes ROS-Paket implementiert wird.

Mabitfunk

UWB

28 Punkte
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Grundlegend ist eine inertiale Messeinheit zur Bestimmung von Beschleunigungswerten. Darlber
hinaus kdnnen im 6ffentlichen Raum die Mobilfunkdaten sowie WLAN- und GNSS-Daten zur globalen
Lokalisierung genutzt werden. Fir den privaten Indoor-Bereich sind noch Ultrabreitband oder Bluetooth-
Technologien denkbar, wirden aber eine Anpassung der Umgebung erfordern und werden deshalb
zunachst nicht weiterverfolgt. Die Kameradaten kdénnen genutzt werden, um eine Karte von der
Umgebung zu erstellen. Dafur ist ein Algorithmus zum simultanen Kartieren und Lokalisieren (SLAM)
implementiert worden. Innerhalb dieser Karten kann sich das LOMOBI-System auf Basis der
Kameradaten lokalisieren. Fur eine mdglichst robuste Lokalisierung werden die verschiedenen

Sensoren im Laufe des Projektes mit Hilfe eines Kalman Filters fusioniert.

Fur die in Kapitel 8.1 genannten Navigationsumgebungen wurden die verschiedenen Sensorprinzipien
evaluiert. Insbesondere unterscheidet sich die Genauigkeit der Positionsdaten zwischen Indoor und
Outdoor. Wahrend im Indoor-Bereich keine zuverlassigen GNSS- und Magnetometriedaten erwartet
werden koénnen, wird der SLAM-Algorithmus fir groRe Karten im offentlichen Outdoor-Bereich
ineffizient. ROS bietet standardisierte Schnittstellen zu den Sensoren, die je nach Bedarf mit der
Umgebungsklassifikation aus Kapitel 8.3 fusioniert werden kénnen. Innerhalb von ROS wurde eine
Schnittstelle zu Open Streetmap implementiert, mit dem Ziel Wege in 6ffentlichen Umgebungen zu

planen. Damit soll die Navigation auch in unbekannten 6&ffentlichen Umgebungen ermdéglicht werden.

8.3 Umgebungsklassifikation durch Machine Learning Modelle

Es erfolgte fir die Klassifizierung der in Kapitel 8.1 identifizierten Navigationsumgebungen eine iterative
Testung und Optimierung von vier verschiedenen kinstlichen neuronalen Netzarchitekturen. Hierfir
wurden verschiedene Sensor-Daten fiir die jeweiligen spezifischen Navigationsaufgaben aufgezeichnet
und diese entsprechend klassifiziert und in Trainings- und Testdaten aufgeteilt. Zudem wurden die
offentlich verfugbaren Datensatze SUN und Places mit in die Trainings- und Testdaten integriert. Die
ausgewahlten Netzarchitekturen sind mit den Trainingsdaten trainiert und anhand der Testdaten auf
deren Klassifizierungsgenauigkeit untersucht worden. Die besten Ergebnisse konnten hierbei mit SE-
ResNeXt-50 erzielt werden, die Ergebnisse der Klassifizierungsgenauigkeiten sind in Tabelle 1

dargestellt.

Tabelle 1: Zusammenfassung der Genauigkeiten und F1-Scores fir jede Klasse flr die optimierten Algorithmen von
EfficientNet, DenseNet, ResNeXt und SENet. Die besten Ergebnisse sind fett markiert.

EfficientNet-BO DenseNet-121 ResNeXt-101 SE-ResNeXt-50
Klasse Genaui F1 Genaui F1 Genaui F1 Genaui F1

gkeit Score gkeit Score gkeit Score gkeit Score

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Indoor 95,74 95,31 96,18 95,18 96,74 95,84 96,84 95,95
Privat 96,29 85,09 96,34 83,52 96,80 85,62 96,65 85,14
Outdoor Pfade 94,48 86,55 95,37 87,94 94,48 86,63 95,21 87,57
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Stadtische StraBen | 93,96 87,72 94,13 87,97 94,11 87,45 94,80 89,33
Keine StralRe 96,23 87,54 96,82 88,82 96,65 87,94 96,96 89,64
Viele Menschen 93,84 83,83 93,79 84,69 93,94 85,15 94,36 85,21
Wenig Menschen 91,23 83,51 91,78 84,37 92,02 84,91 92,58 86,37
Keine Menschen 93,30 93,79 94,44 94,8 94,86 95,16 95,09 95,43
Transportfahrzeug | 99,30 88,62 99,31 86,46 99,31 88,06 99,51 90,66

Fahrzeuge 95,36 80,55 94,43 78,64 94,92 80,30 95,70 82,53

Durchschnitt 94,97 87,25 95,26 87,24 95,38 87,71 95,77 88,78

Fir die beste Netzarchitekturen ,SE-ResNeXt-50“ wurde ein ROS2 Knoten implementiert, welcher
anhand der Kameradaten die Navigationsumgebung klassifiziert und diese Uber definierte ROS2

Nachrichtenschema, wie in Kapitel 8.2 beschrieben, an das Navigationsframework kommuniziert.

8.4 Nutzerinteraktion

Die Gestaltung einer intuitiven und adaptiven Nutzerinteraktion ist von zentraler Bedeutung, da das
Assistenzsystem als kritische Schnittstelle zwischen der komplexen Umgebung (Umwelt), der internen
Systemlogik und der nutzenden Person fungiert. Die Kommunikation der gewonnenen
Navigationsinformationen, wie Wegverlauf, Hindernisse und Richtungsanweisungen, erfolgt Uber
multimodale Kanale. Hierbei kommen taktiles Feedback (liber Vibrationsmodule) und akustische

Signale (z. B. Uber Knochenschallkopfhérer) zum Einsatz.

Die Entwicklung der Kommunikationsschnittstellen und deren Interaktionsmdglichkeiten basiert auf
einem nutzerzentrierten Ansatz (User-Centered-Design), bei dem die Bedurfnisse und Praferenzen der
Zielgruppe fruhzeitig durch Workshops und Studien ermittelt wurden. Dieser Ansatz gewahrleistet die
adaptive Gestaltung des Systems an die Fahigkeiten und Anforderungen der Nutzenden, was zur

Steigerung der Nutzerfreundlichkeit und Akzeptanz beitragen soll.

8.4.1 Smartphone-App

Die fir das LOMOBI-System entwickelte Smartphone-App dient als zentrale und barrierefreie
Benutzerschnittstelle und wurde mithilfe des Cross-Plattform-Frameworks Flutter realisiert, was ihre
Eignung fur die Zielgruppe sehbeeintrachtigter Personen unterstreicht, da diese moderne Smartphones
haufig nutzen [20]. Die App ermdglicht eine bidirektionale Kommunikation iber WLAN mit dem ROS2-
basierten LOMOBI-Assistenzsystem. Zu den Kernfunktionen, wie in Abbildung 4 dargestellt, gehéren
die Eingabe von Zielen, die Suche nach Orten sowie das Speichern von Favoriten. Dartber hinaus
Ubermittelt die App kontinuierlich die aktuellen Standortdaten des Smartphones zur Verbesserung der

Gesamtgenauigkeit der Lokalisierung an das LOMOBI-System. Zusatzliche
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Konfigurationsmoglichkeiten umfassen die Anpassung der Lautstarke, der Sprechgeschwindigkeit der

Sprachausgabe sowie die Wahl zwischen einem hellen und einem dunklen Farbschema der App.

Um eine hohe Zuganglichkeit zu gewahrleisten, wurde die Benutzeroberflache einfach gehalten und die
Barrierefreiheit gemafl den ,Web Content Accessibility Guidelines 2.1“ Prinzipien umgesetzt. Die App
ist mit gangigen Screenreadern, wie dem TalkBack bei Android oder dem VoiceOver vom iPhone,
kompatibel. Entscheidend fir das Feedback ist ein akustischer Heartbeat-Mechanismus, der den
Verbindungsstatus zum LOMOBI-System Uber Téne signalisiert, was essenziell ist, da die Nutzer das
Smartphone nicht standig bedienen. Ein separater Text-to-Speech (TTS)-Dienst der App liefert
akustische Riickmeldungen iber den Erfolg oder Misserfolg von Aktionen und liest zudem Status- oder

Ereignisnachrichten vor, die das LOMOBI-System tUber ROS2 an die Nutzerlnnen sendet.

= Startseite £l = Favoriten ] & Suchergebnisse
=Menii . ak
Standort suchen AL s 0 bt
A= 0 Geiten
Standart speichern
*
L2 onetelung

asdfgh ]kl

y x c vbnma

Abbildung 4: Bilder der Oberflache der fiir das LOMOBI-System entwickelte Smartphone-App. Von links nach rechts: Startseite,
Mentileiste, Suchzeile, Ergebnisliste der Suche, Favoritenliste und der Einstellungen in der LOMOBI-App.

8.4.2 Vibrotaktile Nutzerinteraktion

Das Assistenzsystem LOMOBI nutzt den naviGurtel von feelSpace als zentrale Komponente fur die
vibrotaktile Nutzerinteraktion. Dieser Gurtel verfugt Uber 16 Vibrationsmodule, die um die Taille
angeordnet sind, um eine 360°-Abdeckung zu gewahrleisten. Der Vibrationsgurtel wird hierbei zum
einen fur die sensorische Augmentation von Hindernissen ber die vorderen 5 Vibrationsmotoren, sowie
zur Anweisung der Navigation Uber die 10 hinteren Vibrationsmotoren verwendet. Die Kommunikation

mit dem naviGlurtel erfolgt via Bluetooth Low Energy.

Die sensorische Augmentation von Hindernissen zielt darauf ab, blinden und sehbeeintrachtigten
Personen Informationen dber ihre Umgebung zu vermitteln, die ihnen normalerweise nicht zur
Verflgung stehen. Diese Augmentation Ubermittelt dem Nutzer mittels Vibrationssignalen die Position
von Hindernissen, wobei fiunf Vibrationsmotoren im Bauchbereich verwendet werden, um einen
Detektionsbereich von 112,5° abzudecken (siehe Abbildung 5). Durch die Aktivierung dieser Motoren
kann der Nutzer die rdumliche Einordnung der Objekte wahrnehmen, zum Beispiel signalisiert eine
Vibration am Bauchnabel ein direkt vorausliegendes Hindernis. Die Intensitat der Vibration dient dabei
als Kodierung der Entfernung zum Objekt: Bei nahen Hindernissen (< 0,5 m) wird die maximale
Intensitat ausgeldst, wahrend bei weiter entfernten Objekten die Intensitat linear abnimmt oder bei einer

Entfernung Uber einem Meter ganz ausbleibt. Diese taktile Rickmeldung ermdglicht es dem Nutzer oder

15



S TART-interaktiv: Interaktive Technologien fiir Gesundheit und
Lebensqualitat* — Abschlussbericht LOMOBI, 16SV9081

der Nutzerin, mehrere Hindernisse gleichzeitig zu erfiihlen, sie raumlich einzuordnen und ihnen gezielt

auszuweichen, was das Risiko von Kollisionen erheblich reduziert.

Gortelmitte Vorderseite

Motorindex 0

IMotorindex 14 Motorindex 15 Motorindex 1 |

Motorindex 2

56,25" 33,75° 11,25° -11,25° -33,75° -56,25°

Abbildung 5: Die Hindernisaugmentation erfolgt tiber eine Abdeckung von 112,5° in finf Segmenten mit jeweils 22,5° Abdeckung.
Im Falle eines Hindernisses im jeweiligen Segment vibriert der zugehdrige Vibrationsmotor in der Richtung des Segments mit
einer Intensitat in Abhangigkeit des Abstands zum nachsten Hindernis.

Die vibrotaktile Ubermittlung der Navigationsanweisungen des Assistenzsystems erfolgt tiber die auf
der Ruckseite des Vibrationsgtrtels angebrachten Motoren. Abhangig von der Richtung, in die sich die
Nutzerin oder der Nutzer bewegen soll, vibriert der entsprechende Motor auf der Riickseite des Gurtels
und vermittelt so den Eindruck eines sanften Schiebens in die gewunschte Richtung. Diese taktile
Ruckmeldung soll intuitiv die Bewegungsrichtung signalisieren und ist so gestaltet, dass der Horsinn
vollstandig frei bleibt.

Vorderseite

0°
I
Hinderniserkennung
90° -90°
Richtungsanweisungen
180°

Abbildung 6: Links der NaviGirtel von feelSpace, rechts die Zuordnung der jeweiligen Funktionen zu den 16 Vibrationsmotoren.
Funf vorne positionierte Motoren (griin) sind der Hindernisaugmentation zugeordnet, wahrend die Ubrigen Motoren der
Richtungsanweisung dienen.

843 3D Audio

Als weitere Schnittstelle des multimodalen Hinkanal nutzt das LOMOBI Assistenzsystem zur
Nutzerinteraktion die rdumliche Audiowiedergabe (3D-Audio), um sehbehinderten Personen
Navigationsanweisungen und Hindernisinformationen intuitiv zu Ubermitteln. Dieses akustische
Feedback wird Uber Knochenschallkopfhdrer an die Nutzenden Uubertragen. Der Einsatz von
Knochenschallkopfhérern ist dabei ein wesentlicher Vorteil, da der Gehérgang der Nutzenden frei bleibt,
was die gleichzeitige Wahrnehmung wichtiger Umgebungsgerausche (wie Verkehrslarm oder Sprache)
ermoglicht. Dies ist entscheidend, da der Horsinn fir sehbeeintrachtigte Personen eine der wichtigsten

Sinneswahrnehmungen zur Orientierung darstellt. Die 3D-Audio-Technologie ermdglicht es, Klange
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unter Nutzung des psychoakustischen Modells, der Head-Related Transfer Functions (HRTF), raumlich
prazise zu positionieren. Dadurch entsteht der Eindruck, dass Navigations- oder Warnsignale aus einer
spezifischen Richtung stammen und somit intuitiv wahrgenommen werden kénnen. Das System kann
damit Informationen kontinuierlich, prazise und schneller vermitteln, als es mit diskreten Sprachbefehlen

moglich ware.

Die Funktionalitédt des Systems umfasst die gleichzeitige Vermittlung von Routenanweisungen und der
Position von Hindernissen. Die akustischen Hinweise werden dabei dynamisch an die Bewegung und
den Abstand zu Objekten angepasst; nahert sich ein Hindernis, erhéht sich beispielsweise die Frequenz
des Warnsignals. Die gesamte Kommunikation und Steuerung des akustischen Feedbacks ist modular

im Rahmen des Robot Operating System 2 (ROS2) implementiert.

8.5 Automatische Segmentierung und Trainingsdatengenerierung

Die Entwicklung Kl-gestiitzter Umgebungswahrnehmungssysteme erfordert groRe Mengen qualitativ
hochwertiger, annotierter Trainingsdaten. Deren manuelle Erstellung stellt jedoch einen erheblichen
zeitlichen und finanziellen Aufwand dar und ist zugleich fehleranfallig. Um diese Hirde zu Uberwinden,
wurden im Projekt verschiedene Strategien zur automatisierten und teilautomatisierten Generierung
sowie Verbesserung von Trainingsdaten entwickelt und erprobt. Diese Ansatze reichen von der Nutzung
synthetischer Daten aus der CARLA-Simulation Gber innovative Auto-Labeling-Verfahren auf Basis des
tatsdchlich gegangenen Weges bis hin zu aktiven Lernstrategien mit Zero- und Single-Shot-
Segmentierung. Ziel war es, den manuellen Annotierungsaufwand drastisch zu reduzieren, die
Datenqualitat zu erhéhen und die Generalisierungsfahigkeit der Modelle in realen Einsatzszenarien

nachhaltig zu verbessern.

8.5.1 Carla Simulation fiir Trainingsdatengenerierung

Fur die Generierung von Trainingsdaten im Rahmen des Projekts wurde der Open-Source-Simulator
CARLA (Car Learning to Act) eingesetzt. Mithilfe von CARLA lassen sich verschiedene stadtische
Umgebungen simulieren und entsprechende Trainingsdaten erzeugen. Die Erstellung groRer Mengen
realer annotierter Daten ist zeitaufwendig, kostspielig und arbeitsintensiv, weshalb synthetische Daten
eine notwendige Erganzung darstellen. CARLA bietet hierfir eine skalierbare und kontrollierte
Simulationsumgebung, um die Generalisierungsfahigkeit des Deep-Learning-Modells zu verbessern

und diverse Trainingsszenarien abzubilden, die in der realen Welt nur schwer zu erfassen waren.

Der Simulator ermdglicht die Nachbildung einer fuRgangerzentrierten Perspektive, was ein wesentlicher
Vorteil gegenuber anderen Tools ist, die sich oft auf fahrzeugzentrierte Ansichten konzentrieren. Zu
diesem Zweck wurden virtuelle Kameras in CARLA in etwa Brusthéhe (1,6 Meter) platziert und mit
einem Neigungswinkel von etwa 30 Grad nach unten ausgerichtet, um die reale Kamerakonfiguration
des LOMOBI-Systems nachzuahmen. Ein Vorteil von CARLA ist die automatische Erzeugung von
pixelgenauen Segmentierungsmasken mithilfe des semantischen Segmentierungsmodus, wie in
Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7: CARLA-Simulator-Ausgaben: (Links) RGB-Bild, (Mitte) semantische Segmentierung und (Rechts) binare Maske,
die die Segmentierung des Gehwegs zeigt.

Fur die Steigerung der Szenenvielfalt wurden die synthetischen Daten aus vier unterschiedlichen
virtuellen Stadten (Town02, Town03, Town05 und Town10) gesammelt, die verschiedene
architektonische Stile und stadtische Layouts bieten. Es wurden 10.200 synthetische Bilder generiert,
die zusammen mit realen Aufnahmen in gemischten Datensatzen verwendet wurden. Der reale
Datensatz wurde dabei zum Vergleich handisch mit Unterstiitzung von dem Segment Anything Model
gelabelt. Obwohl eine visuelle Diskrepanz (Domain Gap) zwischen den synthetischen und realen Bildern
besteht, fuhrt die Kombination beider Datenquellen zu einer verbesserten Generalisierung und
Robustheit der Modelle (Tabelle 2).

Tabelle 2: Validierungsergebnisse fiir verschiedene Trainings- und Validierungsdatenkonfigurationen (Reale-Bilder oder Carla-
Bilder) unter Verwendung des U-Net-Modells [21].

Trainingsdaten / Validierungdaten Pixel Acc. (%) Dice Score loU
Reale (7.000 Bilder) / 97,86 0,9787 95,85
Reale (3.200 Bilder)
Carla (7.000 Bilder) / 98,21 0,9824 96,57
Carla (3.200 Bilder)
Carla (7.000 Bilder) / 88,42 0,9818 80,55
Reale (3.200 Bilder)
Gemischt (3.500 Carla + 3500 Reale) / 98,34 0,9842 96,89

Reale (3.200 Bilder)

8.5.2 Automatische Segmentierung anhand des gegangen Weg

Die Automatische Segmentierung anhand des gegangenen Weges stellt einen neuartigen Auto-
Labeling-Ansatz dar, der zur Generierung von Trainingsdaten fur die Navigation sehbeeintrachtigter
Personen entwickelt wurde [22]. Die prazise ldentifizierung begehbarer Flachen ist essenziell fur die
sichere Navigation. Herkdmmliche Datensatze sind jedoch oft aus der Perspektive autonomer
Fahrzeuge aufgenommen und daher fur die FuRgangernavigation unzureichend. Der Ansatz zielt darauf
ab, den zeit- und kostenintensiven Prozess der manuellen Annotation zu umgehen, indem es den
tatsachlich vom Kameraoperateur zuriickgelegten Pfad zur automatischen Segmentierung der
durchquerten Bereiche nutzt. Als Datenbasis dienen dabei sequenzielle monokulare Kamerabilder, die

von kollaborativen Plattformen wie Mapillary stammen.

Der Ansatz beruht auf einem mehrstufigen Prozess. Zuerst wird die Trajektorie des Kameraoperators

aus den geschatzten Kameraposen extrahiert. AnschlieRend werden Teile des zukinftigen Pfades, die
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durch Hindernisse verdeckt sind, herausgefiltert. Dies erfolgt mithilfe des Modells Depth Anything V2
zur metrischen Tiefenschatzung, wodurch die Notwendigkeit eines zusatzlichen Tiefensensors entfallt.
Die so gewonnenen, gefilterten Punkte dienen als Prompts fir die eigentliche Segmentierung der
begehbaren Flache, welche mit dem Modell Segment Anything Model 2 (SAM 2) [23] durchgefihrt wird.
Die Segmentierungsgenauigkeit konnte durch die Verwendung einer inkrementellen Auswahlstrategie
fur die Prompts, bei der die Segmentierung fur Punkte auRerhalb der zuvor erstellten Maske wiederholt

wird, optimiert werden.

Die Validierung des Ansatzes erfolgte anhand eines manuell gelabelten Datensatzes von Mapillary, der
Gehwege, gepflasterte FuRwege und gering strukturierte Umgebungen umfasste. Im direkten Vergleich
mit dem hochmodernen Zero-Shot-Segmentierungsmodell Grounded SAM 2 [24] zeigte der Ansatz eine
Uberlegene Leistung. Insgesamt wurde eine mittlere Intersection over Union (mloU) von 93,9% und
einen mittleren F1 Score (mF1) von 96,6% erreicht. Dies stellt eine Leistungssteigerung von +1,6
Prozentpunkten beim mloU und +1,0 Prozentpunkten beim mF1 im Vergleich zu Grounded SAM 2 dar.
Die Methode ist besonders effektiv in strukturierten Umgebungen und demonstriert Robustheit beim

automatischen Labeln begehbarer Flachen ohne menschliche Aufsicht.

8.5.3 Zero- und Single Shot Segmentierungs Pipeline

Die lterative Verbesserung der Umgebungssegmentierung stellt einen fortschrittlichen Ansatz dar, um
die Genauigkeit und Skalierbarkeit von Navigationsassistenzsystemen fiir sehbeeintrachtigte Personen
zu gewahrleisten. Angesichts der hohen Sicherheitsanforderungen im Anwendungsbereich (Ziel-loU >
0,8, angestrebt > 0,9) war ein effizienteres Verfahren erforderlich, um potenzielle Fehlerquellen im
Datensatz schnell zu identifizieren und zu korrigieren, sowie potenziell neue hilfreiche Trainingsbilder

wahrend der Anwendung zu identifizieren.

Das zugrunde liegende Konzept baut auf Techniken des Active Learning auf, fokussiert jedoch auf die
automatisierte Annotation von Bildern mit hoher Unsicherheit. Zunachst wird die Unsicherheit der
Vorhersagen auf Pixelebene mithilfe der Monte-Carlo-Dropout-Methode berechnet (basierend auf der
Varianz). Bilder mit der héchsten Varianz (den sogenannten unsichersten Bildern) werden gezielt
identifiziert, da sie die groRten potenziellen Schwachstellen in der Lerngrundlage des Modells
reprasentieren. Diese kritischen Stichproben werden anschlielend nicht manuell, sondern automatisiert

durch den Einsatz moderner Zero- und Single-Shot-Segmentierungsmodelle gelabelt.
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Abbildung 8: Original (oben links), Ground-Truth-Maske (oben rechts), SegGPT-Maske (unten links), Grounded SAM2-Maske
(unten rechts).

Bei der Evaluierung dieser automatisierten Label-Pipeline zeigte das Single-Shot-Modell SegGPT [25]
(basierend auf In-Context-Learning) eine leicht Uberlegene Leistung in der Stralensegmentierung
gegeniber dem Zero-Shot-Modell Grounded SAM2 [24]. SegGPT erzielte einen durchschnittlichen
Intersection over Union (loU) von 0,9039 (Median 0,9578), wahrend Grounded SAM2 einen
durchschnittlichen loU von 0,8982 erreichte (siehe Tabelle 3). Die Anwendung dieser Methodik auf die
als am schwierigsten identifizierten Bilder (mit hoher Unsicherheit) konnte die Qualitdt des

Trainingsdatensatzes gezielt stabilisieren und die Vielzahl an nétigen Trainingsdaten reduzieren.

Tabelle 3: Vergleich der Segmentierungsleistung von SegGPT und Grounded SAM 2 anhand ausgewahlter Metriken

Metrik / Detail SegGPT Grounded SAM 2
Gesamtanzahl der Bilder im Datensatz 375 375
Anzahl erfolgreich erzeugter Masken 371 375

Bilder ohne Maskenerzeugung 4 0
Durchschnittlicher loU-Wert 0,9039 0,8982
Median des loU-Werts 0,9578 0,9547
Maximaler loU-Wert 0,9922 0,9884
Minimaler loU-Wert 0,0000 0,0152

Dieser innovative Ansatz ermdglicht langfristig ein kontinuierliches Lernverfahren fur das
Assistenzsystem, wodurch die Anpassungsfahigkeit und Verlasslichkeit der Mobilitdtsunterstitzung
sehbeeintrachtigter Personen in wechselnden Umgebungen signifikant erhoht werden kann, ohne dass
umfangreiche manuelle Nachbearbeitung erforderlich ist.

8.6 Indoor- und Outdoor-Lokalisierung fiir ETAs
Das Assistenzsystem LOMOBI wird entwickelt, um Nutzenden eine eigenstadndige Bewegung sowohl
im Innen- als auch im Aufienbereich zu ermdglichen. Umfassende Unterstitzung bei Orientierung und

Mobilitadt (O&M) im Alltag setzt voraus, dass das System die jeweilige Umgebung (urbane Umgebungen,
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offentliche Gebaude etc.) interpretieren und die eigene Position prazise bestimmen kann. Die
Lokalisierung und die darauf aufbauende Pfadplanung unterscheiden sich dabei grundlegend, je
nachdem, ob sich der Nutzer in geschlossenen Raumen oder im Freien befindet. Im Folgenden werden

die unterschiedlichen untersuchten Lokalisierungsmdglichkeiten detaillierter beschrieben.

8.6.1 Indoor-Lokalisierung

Fur die Navigation in Innenrdumen kann das Global Positioning System (GPS/GNSS) aufgrund der
starken Einschrankungen des Signals nicht eingesetzt werden. Daher stiitzt sich die Indoor-
Lokalisierung und -Navigation des LOMOBI-Systems hauptsachlich auf Sensorik wie Stereokamera und

IMU in Kombination mit Kartenmaterial.

Die relative Bewegungsanderung, auch genannt Odometrie, basiert auf einer Stereokamera und einer
IMU. Im Rahmen von LOMOBI sind verschiedene Stereokameras untersucht worden. Eine
Stereokamera liefert zum einen ein Bild als auch Tiefendaten Gber Triangulation. Anhand der Bilddaten
kann eine visuelle Odometrie, die die relative Bewegung der Kamera beschreibt, geschatzt werden.
Bewegt sich eine Person mit der Kamera einen Meter vorwarts, so sollte eine perfekte Odometrie eben
diesen Meter ausgeben. Nachteile dieses Verfahrens sind, dass es abhangig von den visuellen
Merkmalen der Umgebung ist. Das bedeutet, dass Bereiche mit wenigen Merkmalen sowie mit vielen
dynamischen Objekten problematisch sind. Deshalb wird bei der Berechnung der Odometrie in der
Regel eine IMU, die die Beschleunigungen misst, mit fusioniert, um eine stabilere Messung zu erhalten.
In diesem Projekt kommt final die interne IMU der D435 zum Einsatz, aber auch eine externe IMU der

Firma Olive Robots ist untersucht worden.

Zur Kartierung und Lokalisierung in unbekannten Innenrdumen wird das Verfahren Simultaneous
Localization and Mapping (SLAM) angewandt. SLAM erstellt gleichzeitig eine Umgebungskarte und
bestimmt die eigene Position darin. Innerhalb des LOMOBI-Projekts wurde RTAB-Map (Real-Time
Appearance-Based Mapping), ein quelloffenes Framework fur Graphen-basiertes SLAM, verwendet und
als geeignet fur die FortfUhrung des Projekts erachtet. RTAB-Map kombiniert visuelle Odometrie mit
Loop-Closure-Erkennung (Schleifenschlieung), um Driftfehler zu korrigieren und die Prazision der
aufgezeichneten Karte zu verbessern. Die Lokalisierung und Kartierung basieren auf den Kameradaten
und ermdglichen die Erstellung einer Belegungskarte (Costmap), die fur die Pfadplanung essenziell ist.
Die Kartierung mittels SLAM auf Basis von Kameradaten wurde technisch als machbar befunden und
deckt einen breiteren Anwendungsbereich ab als andere Technologien. Fur die Lokalisierung in
bekannten Innenrdumen, wie dem FAPS-Lehrstuhlgebdude, wird eine statische Karte der Umgebung

genutzt, die zuvor mittels LOMOBI aufgezeichnet wurde. Die Lokalisierung erfolgt dann durch den
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Abgleich der aktuellen Sensordaten mit dieser statischen Karte. Auf diese Weise konnen Gebaude

kartiert und auch anderen Nutzern des Systems (ber eine Austauschplattform bereitgestellt werden.

Abbildung 9: RTAB-Map Merkmalskarte der Indoor-Umgebung zur Lokalisierung (links) und die draus abgeleitete Rasterkarte
zur Pfadplanung (rechts).

8.6.2 Outdoor-Lokalisierung
Die Outdoor-Navigation adressiert die Herausforderungen der Fortbewegung im Freien, insbesondere
in urbanen, dynamischen Umgebungen. Im Gegensatz zum Innenbereich basiert die grobe

Lokalisierung hier primar auf Satellitennavigation.

Fur die Gewahrleistung einer absoluten Positionsbestimmung im Auenbereich nutzt das LOMOBI-
Assistenzsystem das GPS beziehungsweise das GNSS, wobei das System hierfir mit einem
spezialisierten GNSS-Modul und einer externen Antenne erweitert wurde, um die Positionsbestimmung
zu ermdglichen. Um die erforderliche Prazision der Lokalisierung im Freien zu erreichen, ist die Fusion
verschiedener Sensordaten erforderlich, welche im LOMOBI-Projekt mittels eines Erweiterten Kalman
Filters (EKF) bzw. eines Dual-EKF-Ansatzes umgesetzt wird. Dieser Ansatz kombiniert GPS-Daten mit
Informationen der IMU und der VO. Die Struktur umfasst einen lokalen EKF, der IMU- und Odometrie-
Daten fur kurzfristige Positionsinformationen fusioniert. Ergdnzend dazu integriert ein globaler EKF
zusatzlich GPS-Daten sowie SLAM-basierte Lokalisierungsinformationen, um eine globale, langfristig
stabile Odometrie im map-Frame zu generieren. Des Weiteren kénnen SLAM-Verfahren (zum Beispiel
RTAB-Map) auch im Freien zur Kartierung genutzt werden, obwohl die Anzahl der Merkmale geringer
ausfallen kann, hat die Integration von GPS/GNSS in RTAB-Map zur Verbesserung der Lokalisierung

und Orientierung beitragen.

Fur Gebiete mit unzureichender GNSS Signal Verfligbarkeit, wie diese in komplexen stadtischen
Gebieten vorkommen kénnen, wurde eine alternative Outdoor-Lokalisierung untersucht. Diese basiert
auf OrienterNet [26], zur Kl-gestutzten visuellen Feinlokalisierung in OSM integriert und evaluiert. Ziel
war es, die Lokalisierungsungenauigkeit, die durch ungenaue GNSS-Signale verursacht wird, in
urbanen Umgebungen zu kompensieren und damit die Navigationssicherheit fir sehbeeintrachtigte
Personen zu erhéhen. Das Modell schatzt hierbei eine 3-DoF-Pose (Position x, y und Orientierung 0)

aus einem einzigen Bild oder Bildsequenz. OrienterNet ahmt dabei die menschliche
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Orientierungsfahigkeit nach, indem es ein neuronales Matching zwischen der Sicht der Umliegenden
Struktur und der Draufsichtkarte von OSM durchfthrt.

Trotz der deutlichen Verbesserung des Fehlers durch den sequenziellen Ansatz wurde das OrienterNet-
Modell in seiner aktuellen Form als nicht geeignet fur den Einsatz in sicherheitskritischen Anwendungen
im AufRenbereich befunden. Abbildung 10 zeigt die Teststrecke und Fehlerverlauf des Versuchs. Eine
verbesserte Lokalisierung gegentber des GPS Signals konnte hierbei nicht realisiert werden. Der
verbleibende Durchschnittsfehler von 4,69 m und der maximale Fehler von 13,19 m stellen im
offentlichen Raum, insbesondere im Stral’enverkehr, ein inakzeptables Sicherheitsrisiko dar. Ein
Lokalisierungsfehler von nur 5 m kann die Unterscheidung zwischen einem sicheren Gehweg und einer
Fahrbahn bedeuten. Die Fehler traten konsistent in kritischen Szenarien auf, die durch visuelle
Ambiguitat gekennzeichnet waren, wie beispielsweise Bereiche mit dichter Vegetation, monotoner
Architektur oder sich wiederholenden Fassaden. Diese Umgebungen fiihren zu einem Problem des
perzeptuellen Aliasings (Verwechslungsgefahr), bei dem das System visuell &hnliche Orte auf der OSM-

Karte nicht eindeutig unterscheiden kann.
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Abbildung 10: Vergleich von Einzelbild- und sequenzieller Pradiktion. Die Grafik links zeigt die GPS-Grundwahrheit (blau) im
Vergleich zu den Schatzungen der Einzelbild-Lokalisierung (schwarz) und der sequenziellen Lokalisierung (rot). Das rechte
Diagramm zeigt den Fehlerverlauf der Einzelbild-Lokalisierung (schwarz) und der sequenziellen Lokalisierung (rot). Die x-Achse
gibt den Frame-Index an, wahrend die y-Achse den Lokalisierungsfehler in Metern darstellt.

8.7 Pfad- und Ablaufplanung

Die Pfadplanung im LOMOBI-Assistenzsystem ist eine zentrale Komponente, um sehbeeintrachtigten
Nutzenden eine optimale und kollisionsfreie Trajektorie von einer Start- zu einer Zielposition zu
berechnen. Der gesamte Navigationsablauf erfordert das prazise Zusammenspiel von Lokalisierung,
Umgebungsinterpretation, Pfadplanung und der Ausfihrung geplanter Aktionen an bestimmten
Positionen im Raum. Um diese komplexen Anforderungen sowohl in Innenrdumen als auch im Freien

zu erfillen, setzt LOMOBI auf einen hierarchischen Planungsansatz, der globale Routen mit lokaler

Echtzeitanpassung und sequenzieller Verhaltenssteuerung kombiniert.

8.71 Hierarchisches Pfadplanungskonzept

Das hierarchische Pfadplanungskonzept des LOMOBI-Assistenzsystems ist darauf ausgelegt, eine

nahtlose Navigation in komplexen Umgebungen zu gewahrleisten, indem es die Steuerung und
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Routenfindung in drei logische Ebenen unterteilt, die von globalen semantischen Informationen bis zu

lokalen Bewegungsbefehlen reichen.

Die oberste Ebene basiert auf einem semantischen Graphen, der die Umgebungsinformationen
abstrahiert. Fir die globale Routenflihrung greift das System primar auf frei verfligbare geografische
Daten wie OSM zurlick. Dieses OSM-basierte Stralennetzwerk wird fir den Innenbereich gezielt
erweitert, um interne StralRennetzwerke und funktionale Landmarken abzubilden. Funktionale
Landmarken sind Orte, an denen spezifische Verhaltensweisen des Nutzers erforderlich sind, wie zum
Beispiel Turen, Treppen und Aufziige in Gebauden. Die Koordinaten dieser Landmarken werden in der
Karte gespeichert (z. B. in einem YAML-Dokument). Der gesamte Pfad von Start zum Endziel wird in

Teilpfade zerlegt, wobei jeder Teilpfad bis zur nachsten funktionalen Landmarke fiihrt

Der globale Pfadplaner, der im Rahmen des Nav2-Frameworks implementiert ist, bildet die mittlere
Ebene. Er empfangt den nachsten semantischen Wegpunkt (das Teilziel), beispielsweise die Position
einer erkannten Tur, von der obersten Ebene. Der globale Pfadplaner berechnet dann einen niedrig
auflésenden High-Level-Pfad vom aktuellen Standort zu diesem Teilziel, wobei der A*-Suchalgorithmus
typischerweise flr diese Berechnung des kiirzesten Weges zum Einsatz kommt. Die Koordination dieser
sequenziellen Teilaufgaben wird durch Behavior Trees (Verhaltensbdume) gesteuert, welche die Logik
zur Abfrage der nachsten Landmarke und zur Initiierung der Navigation (mittels der Nav2-Aktion

NavigateToPose) bereitstellen.

Der resultierende globale Pfad wird an den lokalen Pfadplaner auf der untersten Ebene Gibergeben. Der
lokale Pfadplaner, der Teil des Navigations-Stacks, arbeitet in Echtzeit (,online®). Er nutzt aktuelle
Sensordaten, um den globalen Pfad exakt zu verfolgen und dabei dynamischen Hindernissen (wie
entgegenkommenden Personen) auszuweichen. SchlieBlich berechnet der lokale Planer
Geschwindigkeitsbefehle. Diese Befehle werden an die Interaktionsschnittstelle (das haptische
Feedback-System, z. B. Uber Vibrationsmodule in den Schultergurten) Ubermittelt, um dem Nutzer
Richtungsanweisungen oder, beim Erreichen einer Landmarke, ein Signal zur Ausfiihrung einer

notwendigen Aktion (wie das Offnen einer Tiir) zu geben.

Zusatzlich zu den Sensordaten wird in der Karte des lokalen Pfadplaners die Wegsegmentierung als

Kosten integriert. Auf diese Weise werden die unbegehbaren Flachen als Hindernisse dargestellt und
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der Pfadplaner meidet diese Regionen, wodurch sehbeeintrachtigte Personen auch bei ungenauer

GPS-Lokalisierung lokal beispielsweise auf einem Biirgersteig navigieren kénnen.

Abbildung 11 Fusionierte Pfadplanung aus semantischer Karte von OSM, globaler Karte von RTAB-Map und lokaler Karte mit
integrierter Wegsegmentierung.

8.7.2 Ablaufplanung mittels Behavior Trees

In der herkdmmlichen Pfadplanung robotischer Assistenzsysteme wird primar die kontinuierliche
Fortbewegung des Roboters oder Nutzers entlang einer Trajektorie optimiert, wobei davon
ausgegangen wird, dass Geschwindigkeitsbefehle kontinuierlich ausgefiihrt werden kénnen. Diese
Annahme ist jedoch in realen Alltags- und Navigationsszenarien fir sehbeeintrachtigte Personen nicht
haltbar, insbesondere an kritischen Ubergéngen und Orten im Raum. Das LOMOBI-Assistenzsystem
muss die Fahigkeit zur Interaktion mit Hindernissen auf dem geplanten Weg besitzen. Diese Objekte,
die als funktionale Landmarken bezeichnet werden, sind Orte, an denen eine Person eine Aktion
ausfihren muss oder warten muss, was die unterbrechungsfreie Ausfiihrung von Bewegungsbefehlen
blockiert. Funktionale Landmarken umfassen dabei im Indoor-Bereich Tiren, Treppen und Aufziige in
Gebauden, wahrend im Outdoor-Bereich Ampeln und Zebrastreifen in urbanen Umgebungen betrachtet
werden kénnen. Die Planung des Verhaltens zur Erkennung und Bewaltigung dieser Hindernisse ist
daher von zentraler Bedeutung und ein essenzieller Bestandteil im Navigationsprozess. Das Ziel ist es,
die Orte im Raum zu erkennen, an denen bestimmte Verhaltensweisen erforderlich sind, und die

entsprechenden Aktionen auszuflihren.

Zur Steuerung der Handlungsabfolge und zur Organisation komplexer Verhaltensmuster wurde der
Ansatz der Behavior Trees (Verhaltensbaume) gewahlt. Behavior Trees (BT) stellen eine
Weiterentwicklung der traditionellen Zustandsautomaten (State Machines) dar und bieten signifikante
Vorteile fur die Ablaufsteuerung in der Robotik. Die Entscheidung fir BTs begriindet sich durch ihre
Modularitat, Reaktivitat und Ausdruckskraft. Im Gegensatz zu sequenziellen Zustandsautomaten
erlauben BTs die parallele Ausflihrung von Knoten und die Aufteilung komplexer Verhaltensmuster in

einfache, wiederverwendbare Teilaufgaben. Diese Eigenschaften sind besonders vorteilhaft fir die
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Modellierung reaktiven Verhaltens in dynamischen Umgebungen und bei der Koordination komplexer
Ablaufe.

Abbildung 12: Aufforderung zum &ffnen der Tur durch die Ablaufplanung mittels Behavior Tree.

Dem Nutzer wird wahrend des Ablaufs mitgeteilt, wenn dieser eine Aktion wie zum Beispiel eine Tur zu
offnen oder warten muss, Uber eine Ausgabe mitgeteilt. Die Notwendigkeit zur Ausfiihrung einer
spezifischen Aktion an einem bestimmten Ort ist ein essenzieller Bestandteil des Navigationsprozesses.
Die Entfernung zur Landmarke wird dabei Uber definierte Radien bestimmt, wobei im realen

Assistenzsystem fiir Turen ein Radius von 1,5 Metern verwendet wird.

Um die Ablaufplanung prazise an die Umgebung anpassen und die Notwendigkeit zur Turéffnung prifen
zu kénnen, ist die Erkennung des Zustands der Landmarke von zentraler Bedeutung. Als
Erkennungsmethode fir funktionale Landmarken wird das neuronale Netz YOLO (You Only Look Once)
verwendet. Dieses Netz wurde spezifisch auf der Basis von Kameradaten trainiert. Im Rahmen der
Turaufgabe ist das Netz auf Tiren und deren Zustand geschlossen, getffnet oder halbgeoffnet trainiert
worden. Diese Echtzeit-Erfassung des Tirzustands ist essenziell, da der Nutzer bei bereits gedffneter
Tudr nur informiert werden muss und keine zusétzliche Aktion ausfiihren muss. Zudem wurde das
neuronale Netz fur die Ampelaufgabe trainiert, um den Zustand (griin, gelb oder rot) zu erfassen. Diese
Erkennung erméglicht es, an Ampeln das erforderliche Verhalten (Warten oder Uberqueren) prazise zu

planen.

Abbildung 13 Die Erkennung verschiedener visueller Landmarken wurde mittels eines neuronalen Netztes erreicht. Links am
Beispiel von Turen und rechts am Beispiel von Ampel.
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8.8 Erkenntnisse aus den Probandenstudien zur multimodalen
Nutzerinteraktion

Zur Bewertung der im Projekt entwickelten multimodalen Nutzerinteraktion wurden mehrere
Probandenstudien durchgeflihrt, die die Praxistauglichkeit, Benutzerfreundlichkeit und Akzeptanz der
unterschiedlichen Interaktionsmodalitdten untersuchten. Ziel war es, die Eignung der Systeme fir
sehbeeintrachtigte Nutzerinnen und Nutzer zu evaluieren und deren Beitrag zur intuitiven, sicheren und
effizienten Navigation zu bewerten. Dabei wurden die Smartphone-App, der vibrotaktile Girtel sowie
das 3D-Audio-System in getrennten Untersuchungen hinsichtlich ihrer Effektivitat, Verstandlichkeit,
Reaktionszeit und Nutzerzufriedenheit analysiert. Die Ergebnisse liefern wertvolle Erkenntnisse zur
Gestaltung und Kombination multimodaler Schnittstellen, um eine méglichst natlirliche und redundante

Interaktion zwischen Mensch und Assistenzsystem zu ermdglichen.

8.8.1 Smartphone App

Eine Nutzerstudie bestatigte die Eignung der App als Schnittstelle: Sehbehinderte Teilnehmer
bewerteten die Effizienz mit durchschnittlich 4,0 und die Effektivitat mit 4,5 von 5 mdglichen Punkten (5
= stimme voll zu); die Barrierefreiheit wurde mit 4,6 sehr positiv bewertet. Kritisch wurde lediglich die
Uberlagerung der Sprachausgaben bei gleichzeitiger Nutzung von TalkBack und dem App-eigenen

TTS-Dienst angemerkt.

Die Nutzerinteraktion mit der Lomobi Smartphone-App wurde im Rahmen einer Nutzerstudie evaluiert,
die darauf abzielte, die Eignung der in Flutter entwickelten und auf Barrierefreiheit ausgerichteten
Anwendung als Schnittstelle fir das Assistenzsystem zu bewerten. Die Evaluation der
Benutzerfreundlichkeit basierte auf Metriken wie Effizienz, Effektivitat und Verstandlichkeit und
umfasste zehn Teilnehmer, darunter drei Personen mit Sehbeeintrachtigung. Die Ergebnisse zeigten
eine insgesamt gute bis sehr gute Benutzerfreundlichkeit (Usability), wobei die Gruppe der
sehbehinderten Teilnehmer die Verstandlichkeit, Robustheit und Bedienbarkeit mit der Note 5
bewertete. Im Vergleich zur Benchmark-App FeelSpace schnitt die LOMOBI-App in puncto Effizienz
(MW 3,85 vs. 3,14) und Effektivitat (MW 4,14 vs. 3,14) besser ab und wurde oft als einfacher empfunden,
was auf den Fokus der App auf die Kernfunktionen zurtckzufiihren ist. Herausforderungen bestehen
weiterhin in der Optimierung der nahtlosen Interoperabilitdt zwischen der App-eigenen Sprachausgabe
(TTS-Dienst) und Screenreadern wie TalkBack. Die Nutzer wiinschten sich zudem erweiterte
Funktionen wie die Méglichkeit, haufig genutzte Ziele wie z. B. ,Zuhause® oder ,Arbeit* zu kennzeichnen

und die Navigation dorthin direkt von der Startseite aus starten zu kénnen.

8.8.2 Vibrotaktile Nutzerinteraktion
Die Nutzerstudie zur Interaktion mit dem vibrotaktilen Gurtel evaluierte dessen neu entwickelte
Funktionen zur Hindernisinformationen (HI) und Richtungsanweisung im direkten Vergleich mit dem
bestehenden Assistenzsystem in Form eines Rucksacks des FAPS mit verbauten Vibrationsmotoren in
den Schultergurten. Zehn Probanden absolvierten die Navigationsaufgaben blind in einer simulierten
Gazebo-Simulationsumgebung, wobei der Gurtel zur sensorischen Augmentation neben
Navigationshinweisen auch Hindernisinformationen mittels funf Vibrationsmotoren (Abdeckungsbereich
112,5°) im Bauchbereich vermittelte. Die quantitativen Ergebnisse zeigten eine Uberlegenheit des
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Gurtels: Das Zeitverhaltnis (tatsachliche bendtigte Zeit gegeniber geplanter Zeit) war mit einem
Durchschnitt von 6,10 £ 2,50 (ohne HI) bzw. 6,41 + 2,57 (mit HI) 2,3 Mal schneller gegeniiber dem
Rucksack (14,51 £ 4,16), was auf eine deutlich héhere Effizienz und schnellere Reaktionszeit hindeutet.
Das Wegverhaltnis des Gurtels lag in beiden Konfigurationen sehr nah am Idealpfad (0,99), was eine
hohe Pfadtreue belegt. Subjektiv bewerteten die Probanden die Richtungsanweisungen des Gurtels als
intuitiv (Mittelwert 5,0 von 5 moéglichen Punkten) und eindeutiger als die des Rucksacks, und sie fuhlten
sich mit dem Gurtel sicherer. Die aktivierte Hinderniserkennung reduzierte die Anzahl der Kollisionen
auf komplexen Pfaden signifikant um tber 61%, obwohl die Aktivierung zu einer leichten Verzégerung
bei dem Verstandnis der Richtungsanweisungen flihrte. Verbesserungspotenzial besteht laut den
Teilnehmern in der Anpassung der Vibrationsmuster auf pulsierende Signale fir die
Hinderniserkennung und in der Verbesserung der Passform des Girtels, um die

Vibrationswahrnehmung zu optimieren.

Vorgesehener Pfad Vorgesehener Pfad Vorgesehener Pfad

/ |
’ |
5 Lo i5dd » ~ /
™™,
Rucksack Girtel ohne Gurtel mit
Hindernisinformationen Hindernisinformationen

Abbildung 14: Vergleich zwischen vorgesehenen und tatsachlichen Pfad der Probanden fiir das alte Rucksacksystem und den
Vibrationsgurtel ohne und mit aktivierter Hindernisaugmentation.

8.8.3 3D Audio

Die Evaluation des entwickelten 3D-Audio-Navigationssystems fand im Rahmen einer systematischen
Probandenstudie mit insgesamt acht Teilnehmern statt, wobei die Versuche zur Simulation der
Sehbeeintrachtigung in einer kontrollierten Simulationsumgebung in Gazebo mit lichtundurchlassigen
Brillen durchgefuhrt wurden. Das System ubermittelte Navigations- und Hindernisinformationen
akustisch ber Knochenschallkopfhérer. Die quantitative Analyse der Navigationsleistung belegte die
hohe Prazision und Effizienz des 3D-Audio-Systems. Bei ldngeren und komplexeren Routen lag die
mittlere Abweichung vom Sollpfad (MF) lediglich bei 0,05 m, und die Aufgaben wurden schnell bewaltigt,
wobei die Ausfuhrungszeit fir die komplexeste Route 162 Sekunden betrug. Die subjektive
Nutzerbewertung, basierend auf einer Likert-Skala (1 = stimme voll zu), zeigte eine hohe Akzeptanz:
Die Probanden bewerteten das System als ,insgesamt leicht zu verstehen* (Mittelwert 1,63) und die
akustischen Hinweise als ,intuitiv nachvollziehbar® (Mittelwert 1,63). Die raumliche Auflésung der 3D-
Audio-Signale wurde ebenfalls positiv hervorgehoben, da die Teilnehmer ,gut erkennen, aus welcher

Richtung das Signal kam® (Mittelwert 1,88). Dartiber hinaus wurde die Audio-Navigation als ,hilfreicher
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fir komplexe Umgebungen® eingeschatzt (Mittelwert 1,88), wund die verwendeten

Knochenschallkopfhérer wurden als angenehm zu tragen empfunden (Mittelwert 1,88).

9 Voraussichtlicher Nutzen

Die gewonnenen Erkenntnisse sind fir das Griinderteam von strategischer und technischer Bedeutung.
Die Ergebnisse aus den Workshops und Umfragen bestatigen, dass die Aufnahme des
Assistenzsystems in den Hilfsmittelkatalog der Krankenkassen als essenzielle Anforderung fir eine
gerechte Zuganglichkeit zu behandeln ist, was die wirtschaftliche Ausrichtung des Teams festigt.
Technisch profitierte das Team von der Validierung zentraler Designentscheidungen: Die entwickelte
vibrotaktile Gurtelldsung wurde von Probanden bezlglich der Klarheit und Eindeutigkeit der
Richtungsanweisungen als deutlich intuitiver und besser bewertet als das Rucksacksystem. Zudem
konnte gezeigt werden, dass die aktivierte Hinderniserkennung des Gurtels die Anzahl der Kollisionen
signifikant reduziert. Die Resultate liefern dem Team konkrete, validierte Bausteine fir die weitere

Produktentwicklung.

Die im Rahmen des LOMOBI-Projekts erzielten Ergebnisse liefern dem Lehrstuhl FAPS signifikante
Erkenntnisgewinne. Dieser wissenschaftliche Nutzen basiert auf der echtzeitfahigen Anwendung von
Machine Learning (ML)-Methoden insbesondere im Kontext der Umgebungssegmentierung,
Lokalisation und autonomen Navigation in unterschiedlichsten Szenarien. Konkrete Lésungen wurden
fur spezifische Forschungsfragen entwickelt, darunter die Gestaltung effizienter und selbstlernender
Segmentierungsmethoden von Umgebungsinformationen, die dynamische Fusion vielfaltiger
Sensordaten zur Gewahrleistung sicherer Navigation, sowie die intuitive, interaktive und adaptive
Kommunikation von Informationen des Nutzenden, der Umgebung und der Sensorik. Diese
gewonnenen Erkenntnisse flieRen in wissenschaftliche Publikationen, Konferenzen und Dissertationen

ein und werden Studierenden Uber vielfaltige Lehrveranstaltungen vermittelt.

10 Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem
Zuwendungsempfanger bekannt gewordener
Fortschritt auf diesem Gebiet bei anderen Stellen

Nach dem Kenntnisstand des Projektteams existieren zum Zeitpunkt der Verfassung des

Abschlussberichts keine Assistenzsysteme, die eine umfassende Unterstitzung fir sehbeeintrachtigte

Personen im Alltag in dem angestrebten Umfang gewahrleisten. Im erweiterten Themenfeld der

Assistenztechnologien fir sehbeeintrachtigte Menschen gab es Fortschritte, insbesondere im Bereich

kamerabasierter Ansatze zur Hinderniserkennung und spezialisierter Navigationshilfen, wobei diese

bestehenden Forschungsansatze stets nur die Navigation in einzelnen Szenarien adressieren. Mit den
relevanten Akteuren in dem Feld, insbesondere betroffenen Personen, die in partizipativen Workshops
und Umfragen eingebunden wurden (darunter Kooperationen mit regionalen Vereinen), ist die

Forschungsgruppe eng vernetzt und in regelmafigem Austausch.
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Erfolgte oder geplante Veroffentlichung des
Ergebnisses

Folgende Veroffentlichungen sind im Rahmen des Forschungsprojekts LOMOBI entstanden oder

befinden sich zum Berichtszeitpunkt im Prozess der Verdéffentlichung:

Kalenberg, M., Lieret, M., Hofmann, C., & Franke, J. (2023, July). A multimodal a* algorithm to
solve the two-dimensional optimization problem of accompanying a person for an intelligent
wheelchair. In 2023 45th Annual International Conference of the IEEE Engineering in
Medicine & Biology Society (EMBC) (pp. 1-6). IEEE.

Kalenberg, M., Hofmann, C., Martin, S., & Franke, J. (2024, February). Human Comfort
Factors in People Navigation: Literature Review, Taxonomy and Framework. In International
Conference on Robotics, Computer Vision and Intelligent Systems (pp. 225-243). Cham:
Springer Nature Switzerland.

Engelhardt, H., Kalenberg, M., Franke, J., & Martin, S. (2025, February). Learn Where | Can
Walk: Auto-labeling of Walked Areas Using Monocular Camera Trajectory. In International
Conference on Robotics, Computer Vision and Intelligent Systems (pp. 348-363). Cham:
Springer Nature Switzerland.

Kalenberg, M., Gutzeit, M., Engelhardt, H., Franke, J., Martin, S., (2025, Dezember). Ethical,
Legal, and Social Implications of Electronic Travel Aids for Visually Impaired People . In 2025
3nd International Conference on Integrated Systems in Medical Technologies (ISMT)
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