Schlussbericht des Verbundprojektes UBIDENZ

&

Titel des Projektes:

UBIDENZ

UBIDENZ - Ubiquitare Digitale Empathische Therapieassistenz

Teilvorhaben:

Realisierung von sozial-adaptiven UBIDENZ-Avataren als

therapeutische Assistenten

Projektpartner:

S

CL\@W&V‘NC’.‘

Autor / Ansprechpartner:

Férderkennzeichen:
Bewilligungszeitraum:
Zuwendungsempfanger:

Datum Schlussbericht:

Charamel GmbH
Subbelrather Str. 13
50672 K6In

Fon: +49 (0) 221-33664-0
www.charamel.com

Norbert Helff

13GW0568C

01. September 2021 — 31. August 2024
Charamel GmbH

25. Februar 2025

Hinweis:

Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben wurde mit m ?ﬁllrnl??itlads&?stenum
Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung - und Forschung
unter dem Forderkennzeichen 165V8029 gefordert.

Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung

liegt beim Autor.



|  Kurze Darstellung
1 Aufgabenstellung

Die Aufgabe des Verbundprojekts UBIDENZ im Rahmen der FérdermalRnahme ,,Medizinische
Losungen fur eine digitale Gesundheitsversorgung” bestand darin, die digitale Gesundheits-
versorgung nachhaltig zu digitalisieren und die Qualitat der Patientenbetreuung erheblich zu
verbessern.

Durch den Einsatz eines sozio-empathisch agierenden Assistenz-Avatars sollte die therapeutische
Nachsorge fiir Menschen mit Depressionen automatisiert und grundlegend verbessert werden.
Die permanente Verfligbarkeit des Avatars vermittelte den Patienten einerseits das Gefiihl, nicht
allein gelassen zu sein, und andererseits motivierte der Assistent sie, ihre Eigenverantwortung
und Selbststandigkeit weiter zu starken.

Zur Realisierung des Projektes brachte Charamel seine langjdahrige Erfahrung in der
Softwareentwicklung fir 3D-Avatar-Echtzeitanimationen und die grafischen Gestaltungs-
fahigkeiten ein. Dies umfasste die softwaregesteuerte Interaktion, die signaladaptive Avatar-
Verhaltensmodellierung und die daraus resultierende Animationsregulierung. Erganzt wurde dies
durch fundierte Expertise in der Applikationsentwicklung, wodurch eine nahtlose Integration des
Avatars in digitale Gesundheitsplattformen ermoglicht wurde.

2 Wissenschaftlicher und technischer Stand bei Projektstart

Im Projekt UBIDENZ wurden innovative soziale 3D-Avatare zur therapeutischen Begleitung
suizidal depressiver Patienten entwickelt. Wahrend es zahlreiche chat-basierte Lésungen gab,
fehlte bislang ein sozio-emotionaler, bindungsorientierter Avatar, der gezielt emotionale und
soziale Aspekte der Therapie aufgriff und in den Alltag integrierte.

Im sozialpsychiatrischen Bereich existierten zu diesem Zeitpunkt keine vergleichbaren
Anwendungen. Der Einsatz interaktiver 3D-Avatare in therapeutischen Interventionen war
jedoch nicht neu. Erste Ansatze wurden bereits von Bickmore erforscht. Solche Systeme kamen
beispielsweise bei posttraumatischen Belastungsstérungen (PTBS) oder in der Schmerztherapie
zum Einsatz.

Charamel erforschte mit den Partnern DFKI und der Universitat Augsburg in den Projekten
EmpaT, TARDIS und EmmA Avatare mit sozio-emotionalen kommunikativen Fahigkeiten. Diese
wurden zur Forderung sozialer Kompetenzen und zur Unterstlitzung von Burnout-Patienten
entwickelt.

Erste kommerzielle Avatar-Systeme mit kommunikativen Fahigkeiten existierten bereits, wobei
ihre grafische Darstellung und soziale Interaktionsfahigkeit stark eingeschrankt sind. Im Vergleich
dazu setzte UBIDENZ auf semi-realistische 3D-Avatare, die eine tiefere emotionale Bindung
ermoglichten. Die Verwendung eines solchen sozio-emotionalen Assistenzsystems eroffnete
neue Methoden fir die sozialpsychiatrische Nachsorge und erweitert bestehende therapeutische
Ansatze.

3 Durchfihrungsvoraussetzungen des Vorhabens

Charamel ist ein fihrender Anbieter von echtzeitanimierten und interaktiven 3D-Avataren im
Bereich Mensch-Maschine-Interaktion (MMI) und verfiigt Gber das konzeptuelle und technische
Know-how zur Erreichung der Projektziele. Die Durchfiihrung des Teilvorhabens profitierte unter
anderem auch aus Beziehungen einiger Partner durch vorangegangene Projekte. Charamel
kooperierte in einigen Projekten und bei verschiedenen Forschungsthemen schon mit den



Partnern DFKI und Universitat Augsburg (UA). Ein zentraler Partner fiir die Durchfiihrung des
Vorhabens war die Univ.-Klinik fiir Psychiatrie und Psychotherapie an der Karl-Jaspers-Klinik, Carl
von Ossietzky Universitat Oldenburg. Die im Vorfeld geflihrten Gesprache mit den Unternehmen
ki-elements und Better at Home GmbH lieBen auf eine gute inhaltliche und technische
Zusammenarbeit schlieBen. Der ELSI-Berater im Projekt zeigte ein groes Engagement und
Interesse bei der Beschreibung und spater in der Begleitung des Projektes. Dies waren
notwendige Voraussetzungen fiir die Durchfiihrung des Vorhabens.

4 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben wurde in enger Zusammenarbeit mit Forschungs- und Industriepartnern geplant
und durchgefiihrt. Die Koordination des technischen Gesamtkonzepts (Demonstrator) inkl. der
Schnittstellen unterlag Charamel im AP 6 in permanenter Abstimmung mit den anderen
Projektpartnern. Des Weiteren verantwortete Charamel das Arbeitspaket AP5 - Avatare als
therapeutische Assistenten inkl. der Applikationsentwicklung mit virtuellen Assistenten.

Die zentralen Komponenten und Softwaresysteme sowie deren Vernetzung wurden einer
umfassenden Analyse unterzogen, in einem Umsetzungskonzept spezifiziert und implementiert.
Technisch wurde ein leistungsfahiges Framework entwickelt, das multimodale Datenstrome,
einschlielllich Sprach- und Mimiksignale, in Echtzeit verarbeitet und in ein adaptives Avatar-
Verhalten Uberfihrt.

5 Wesentlichen Ergebnisse

Die Neuheit des Projekts UBIDENZ lag fiir Charamel insbesondere in den folgenden technischen
Bereichen:

1) Der Einsatz von allzeit begleitenden, sozial-interaktiven 3D-Avataren zur therapeutischen
Assistenz.

2) Die Anwendung der Analyse (non-)verbaler Signale zur reaktiven Verhaltenssteuerung
von Avataren.

Durch die Implementierung eines sozial-interaktiven 3D-Avatars wurden neue therapeutische
Unterstiitzungsmoglichkeiten fiir depressive Patienten geschaffen. Der Avatar fungierte als
kontinuierlicher Begleiter und ermoglichte eine ,,Help-On-Demand“-Funktion, bei der Patienten
jederzeit auf Unterstitzung zugreifen kdnnen, sowohl in klinischen Einrichtungen als auch im
hduslichen Umfeld. Dies forderte nicht nur eine proaktive Hilfe, sondern erleichterte auch die
gezielte Zuweisung von Patienten zu bedarfsgerechten Versorgungsangeboten.

Das Projekt UBIDENZ ermoglichte durch den integrativen Einsatz eine vertiefte,
anwendungsorientierte Forschung im Bereich der digitalen therapeutischen Assistenz,
einschlielllich des Einsatzes interaktiver 3D-Avatare. Besonders hervorzuheben ist der Transfer
der grundlagenorientierten Forschung aus den zuvor genannten Projekten, der einen zentralen
Aspekt der Attraktivitat und des wissenschaftlichen Mehrwerts des UBIDENZ-Projekts darstellt.

6 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Neben den Projektpartnern erfolgte eine Zusammenarbeit mit der TH K6ln im Bereich der

Gesichtsmimik und Softwareentwicklung.



Il Eingehende Darstellung

1 Erzielte Ergebnisse

Das Ziel des Verbundprojektes Ubidenz war die Entwicklung und Erforschung eines sozio-
emotionalen Assistenzsystems zur Verbesserung der psychischen Gesundheit durch die
therapeutische Begleitung von suizidal depressiven Patienten.

Kernaufgabe von Charamel war zum einen im Teilvorhaben die ,Erstellung von zwei sozial-
adaptiven Avataren als therapeutische Assistenten” und zum anderen die ,,Erstellung des
Demonstrators durch Zusammenfiihrung aller entwickelter Komponenten®.

Im Folgenden werden die erzielten Ergebnisse in den jeweiligen Arbeitspaketen zusammen-
gefasst aufgefiihrt. Die Einzelleistungen gliederten sich in den Arbeitspakete wie folgt:

Arbeitspakete Charamel

AP 5 | Erstellung von zwei sozial-adaptiven Avataren als therapeutische Assistenten

5.1 Anforderungsanalyse fir das Avatar-Design und die Verhaltensmodelle

5.2 Erstellung von zwei verschiedenen speziellen Datenmodellen von 3D-Avataren

53 Erstellung von Animationselementen fiir inhaltliche und physiologische Ansteuerung

5.4 Programmierung von aktiven und passiven Verhaltensaspekten fiir die Animation

5.5 Weiterentwicklung der VuppetMaster Software fiir hybride Animationsansteuerung

AP 6 | Erstellung des Demonstrators durch Zusammenfiihrung aller entwickelter Komponenten

6.1 Erstellung einer mobilen Applikation inkl. der funktionsfahigen GUI

6.2 Erstellung des Demonstrators durch Zusammenfiihrung aller Softwaresysteme inkl.
Schnittstellenprogrammierung

6.3 Aufbau eines Cloud- und Local-basierten Datenkoordinierungs- und Managementsystems

6.4 Integration aller entwickelter Inhalte und Interaktionen in den Demonstrator

6.5 Testing und Optimierung des Demonstrators inkl. technische Durchfiihrung der Evaluation

Mitarbeit in anderen Arbeitspaketen (unter anderer Leitung)

AP2 | Partizipatives soziotechnisches Gesamtkonzept fiir die digitale Versorgungsassistenz (KO)

2.5 Konzeption der technologischen Funktionalitdt der therapeutischen Assistenz

2.6 Funktionale Spezifikation des Gesamtkonzeptes

AP4 | Realisierung eines bindungsorientierten interaktiven Verhaltensmodells fiir den
Versorgungs-Avatar (DFKI)

4.5 Kopplung von Domaneninhalten mit dem Avatar-Verhaltensmodell

4.6 Softwaretechnische Realisierung der Benutzer- und Avatar-Verhaltensmodellierung

4.8 Avatar-Autorenwerkzeug zum Testen und Modellierung von Verhalten und Inhalten




AP7 | Konzept fiir Versorgungsketten und Integration der Versorgungsebenen,
Geschaftsmodelle, Kommerzialisierungskonzept (BAH)

7.1 Entwicklung eines Kommerzialisierungskonzeptes inkl. Geschaftsmodell und
Ablaufstrukturen

1.1 Detaillierte Ergebnisse in AP 5 - Erstellung von zwei sozial-adaptiven Avataren als
therapeutische Assistenten

Das von Charamel geleitete und durchgefiihrte Arbeitspaket 5 gliederte sich in 5 Teilschritte.

1.1.1 AP 5.1 Anforderungsanalyse flir das Avatar-Design und die Verhaltensmodelle

In enger Kooperation mit den Projektpartnern fihrte Charamel eine umfassende Analyse der
Bediirfnisse der Zielgruppen durch, wobei auch die spezifischen Anforderungen an
dialogzentrierte Szenarien (AP 2 und AP 4) berlicksichtigt wurden. Die Ergebnisse dieser Analyse
wurden in ein detailliertes Anforderungskonzept fir die Entwicklung der 3D-Avatare lberfiihrt.
Auf Grundlage dieses Konzepts wurden erste Visualisierungskonzepte fiir zwei unterschiedliche
3D-Avatare erstellt, die kontinuierlich unter Bericksichtigung neuer Erkenntnisse und
Rickmeldungen weiterentwickelt und angepasst wurden.

Im Anschluss an die Erarbeitung des Anforderungskonzepts wurde in Zusammenarbeit mit dem
DFKI die Analyse der Verhaltensmodelle intensiv vorangetrieben. Auf der Grundlage dieser
Analyse wurden erste Verhaltensmodelle formuliert, welche von Charamel hinsichtlich der
technischen Umsetzbarkeit und der Animationsrealisation tberpriift wurden. Die
Verhaltensmodelle wurden fortlaufend auf Basis neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse sowie
praktischer Beobachtungen sukzessive modifiziert und erweitert.

1.1.2 AP 5.2 Erstellung von zwei verschiedenen speziellen Datenmodellen von 3D-Avataren

Auf Basis der vorliegenden Erkenntnisse fiir die endgliltige Festlegung eines visuellen Konzepts
wurde schrittweise ein Design-Storybook erstellt. In der ersten Projektphase entwickelt Charamel
zundachst ein einfaches 3D-Modell, um friihzeitig Visualisierungs- und Techniktests durchfiihren
zu kénnen. Dieser iterative Ansatz ermdoglicht es, bereits in einer friihen Entwicklungsphase
empirische Erkenntnisse zur visuellen Gestaltung sowie zur Akzeptanz des therapeutischen
Assistenzsystems zu gewinnen. Darlber hinaus unterstiitzt die friihzeitige Bereitstellung von
Testdaten die projektinternen Softwareentwicklungsprozesse der Partner.

Im weiteren Verlauf wurde die Entwicklung eines zweiten semi-realistischen 3D-Avatars initiiert
und sukzessive optimiert, um eine technisch einwandfreie Darstellung mit geeigneten
Animationsfreiheitsgraden zu gewéhrleisten. Die Modellierung umfasste die Erstellung eines
Rohdatenmodells mit integrierter Skelettstruktur (Biped-Knochen-System), gefolgt von der
Entwicklung und Anpassung entsprechender Texturen. Diese wurden entweder aus Vorlagen
extrahiert oder gezielt fur die Geometrie-Entfaltung (Unwrapping) entworfen. Die finale
Optimierung des Avatars erfolgte durch die Implementierung spezifischer Morphtargets (Facerig)
zur prazisen Steuerung mimischer Animationen. AnschlieBend wurde das Modell mittels Skinning
an das Biped-Knochen-System gekoppelt und in die Animationssoftware VuppetMaster
integriert.



Die Entwicklung des semi-realistischen 3D-Avatars erfolgte auf Basis der Testergebnisse mit dem
vorhergehenden Model und an den neuen spezifischen Anforderungen des Demonstrators. Die
Entwicklung konzentrierte sich besonders auf die detaillierte Modellierung von Gesicht und Kopf.
Hierzu wurden hochaufldsende Texturen generiert bzw. aus Bildvorlagen extrahiert und unter
Anwendung spezialisierter Designverfahren auf die Gesichtsgeometrie projiziert. Aufgrund der
erhohten Anforderungen an eine authentische Gesichtsanimation wurde fiir die Morphtargets
(Facerig) ein neuer, innovativer Ansatz zur realistischen und nuancierten Darstellung mimischer
Bewegungen entwickelt.

1.1.3 AP 5.3 Erstellung von Animationselementen fiir inhaltliche und physiologische
Ansteuerung

Fiir die Steuerung der Avatare in der Applikation wurden die notwendigen Bewegungsdaten
mithilfe eines Motion-Capture-Systems erfasst und fir die spezifischen Bibliotheken aufbereitet.
Die einzelnen Bewegungen wurden anschlieend in einem weiteren Verfahren zu
Bewegungsgruppen zusammengefasst. Spater im Projektverlauf wurden die Bewegungsdaten
erneut modifiziert, um sie an die gewonnenen Erkenntnisse anzupassen.

Ein zentraler Bestandteil der Entwicklung war die Programmierung einer spezifischen
Bewegungssteuerung aller Gliedmalien des Avatars im Raum mithilfe der Inversen Kinematik (IK).
Diese prazisere Steuerung erhohte sowohl die Genauigkeit als auch die Natlrlichkeit der
Animationen erheblich. Dabei spielte die exakte Erfassung der Position des Avatars sowie
definierter Korperglieder, wie beispielsweise der Hande, eine entscheidende Rolle. Besonders
herausfordernd war die prazise Detektion der Bewegungsablaufe lGber die gesamte
Animationslaufzeit, da dies eine kontinuierliche Nachjustierung ganzer Bewegungselemente und
-gruppen erforderte.

Diese Entwicklung war nicht nur essenziell fir eine glaubwiirdige Animation, sondern bildete
auch die Grundlage dafir, dass der Avatar auf sensorgestitzte Erkennungen reagieren konnte.

1.1.4 AP 5.4 Programmierung von aktiven und passiven Verhaltensaspekten fir die Animation

Auf Basis der entwickelten Avatar-Verhaltensmodellierung aus AP 4 wurden in einem ersten
Schritt moglichst unterschiedliche Darstellungen von Interaktionsmustern hinsichtlich ihrer
charakteristischen, insbesondere kommunikativen Elemente im jeweiligen situativen Kontext
analysiert. Ziel war es, reprasentative sozio-emotionale Interaktionsmuster fir den Avatar zu
identifizieren. Diese Muster wurden weiterentwickelt und in die Software VuppetMaster bzw.
den Demonstrator integriert. Auch aus der Userfiihrung wurden relevante Interaktionsmuster
isoliert oder gemeinsam mit der Verhaltensmodellierung untersucht. AnschlieBend erfolgte die
Interpretation dieser Muster durch entsprechende Animationselemente, wodurch eine
feingranulare und natiirliche Animation der 3D-Avatare realisiert werden konnte.

Die Erstellung der Animationselemente erfolgte in der Anfangsphase des Projekts UBIDENZ
zunachst einzeln und tber direkte Programmiereingabe. Mit der Fertigstellung des Autoren-Tools
(AP 5.5) wurde dieser Prozess automatisiert. Die Entwicklung eines solchen Tools wurde auf Basis
des bereits existierenden Autorentools des DFKI (AP 4.8) geplant, das ebenfalls noch manuell
programmiert wurde.

Die Erstellung und Anpassung der Animationselemente erstreckte sich iber den gesamten
Projektzeitraum und wurde insbesondere nach neuen Validierungserkenntnissen aus den
jeweiligen Evaluationen mit Probanden kontinuierlich optimiert.



1.1.5 AP 5.5 Weiterentwicklung der VuppetMaster Software flr hybride
Animationsansteuerung

Die Weiterentwicklungen der Software konzentrierten sich auf mehrere zentrale Bereiche: die
Implementierung einer dullerst feingliedrigen Steuerung der Gesichtsmimik, die Erweiterung der
Bewegungssteuerung des Avatars, eine schnellere Animation, die parallelisierte Verarbeitung von
Steuerdaten sowie die Integration einer Ansteuerung tiber das Autoren-Tool (AP 5.4), um
vielschichtige Verhaltensmuster in Echtzeit fir die 3D-Avatar-Darstellung zu ermdglichen.

Auf Basis der entwickelten Avatar-Verhaltensmodellierung aus AP 4 wurden in einem ersten
Schritt moglichst unterschiedliche Darstellungen von Interaktionsmustern hinsichtlich ihrer
charakteristischen, insbesondere kommunikativen Elemente im jeweiligen situativen Kontext
analysiert. Ziel war es, reprasentative sozio-emotionale Interaktionsmuster fir den Avatar zu
identifizieren. Diese Muster wurden weiterentwickelt und in die Software VuppetMaster sowie
den Demonstrator integriert. Auch aus der Userfiihrung wurden relevante Interaktionsmuster
isoliert oder gemeinsam mit der Verhaltensmodellierung untersucht. AnschlieBend wurden diese
Muster durch entsprechende Animationselemente interpretiert, was eine feingranulare und
natirliche Animation der 3D-Avatare ermoglichte.

Die Weiterentwicklungen der Software konzentrierten sich auf mehrere zentrale Bereiche: die
Implementierung einer duBerst feingliedrigen Steuerung der Gesichtsmimik, die Erweiterung der
Bewegungssteuerung des Avatars, eine schnellere Animation, die parallelisierte Verarbeitung von
Steuerdaten sowie die Integration einer Ansteuerung liber das Autoren-Tool (AP 5.4), um
vielschichtige Verhaltensmuster in Echtzeit fir die 3D-Avatar-Darstellung zu ermoglichen.

1.1.6 Ergebnis des Arbeitspakets 5

Das zentrale Ergebnis des Arbeitspakets 5 ist die Entwicklung innovativer Animations-
moglichkeiten fir einen 3D-Avatar, der als medizinisches Assistenzsystem im psychologischen
Bereich eingesetzt wird.

Hierzu wurde eine speziell konzipierte Kombination mehrerer Animationsverfahren fir das
Gesicht erforscht, die es dem Avatar ermdglicht, eine breite Palette an Emotionen nuanciert
darzustellen und diese mit passenden Gestiken zu kombinieren. Durch diese kreativen
Entwicklungen kdénnen die erforderlichen emotionalen Verhaltensweisen und Befindlichkeiten
realistisch simuliert werden.

Die hochdetaillierte Verhaltensmodellierung erlaubt eine prazise Steuerung von Bewegung,
Mimik und Emotionen, sodass der Avatar ein natiirliches und sozio-emotional (iberzeugendes
Erscheinungsbild erhalt. Eine besondere Herausforderung bestand darin, die Geschwindigkeit
und Reaktionsfahigkeit der Animationen an die dynamische Interaktion mit dem Patienten
anzupassen. Dies erforderte eine exakte Analyse sozialer Signale und des Dialogs von den
Patienten, um sowohl schnelle kombinierte Animationen als auch adaptive, situationsgerechte
Reaktionen zu ermdglichen.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt war die Integration sozio-emotionaler Interaktionsmuster von
Seiten des DFKI in die entwickelte Verhaltensmodellierung anhand von Erkennungsdaten der
Sensorik. Dabei wurden diese Muster mit entsprechenden Animationselementen
zusammengefiihrt und in ein flexibles System tberfihrt, das sich fiir weitere sozialpsychiatrische
Projekte adaptieren lasst. Diese kontinuierlich auf den Nutzer abgestimmte Interaktion starkt die
therapeutische Beziehung und tragt langfristig zur Nachhaltigkeit des Systems bei.



Die oben beschriebenen Entwicklungen bedeuten, dass der 3D-Avatar nun immer mehr die
Fahigkeiten erlangt, menschendhnlich mit Patienten interagieren zu konnen. Diese Entwicklung
ist flir Charamel ein sehr wichtiger Erfahrungswert.

1.2 Detaillierte Ergebnisse in AP 6 - Erstellung einer mobilen Applikation inkl. der
funktionsfahigen GUI

Das ebenfalls von Charamel geleitete und durchgefiihrte Arbeitspaket 6 gliederte sich auch in
5 Teilschritte.

1.2.1 AP 6.1 Anforderungskonzept der mobilen Applikation inkl. der funktionsfahigen GUI

Dieses Arbeitspaket befasste sich mit der Umsetzung eines therapeutischen Assistenzkonzepts
im Software-Demonstrator, wobei der Fokus auf der Gestaltung und Implementierung der
Benutzerschnittstelle lag. Zunachst wurde die Entwicklung einer PC-Applikation fiir erste
Testzwecke abgeschlossen, bevor im finalen Schritt die mobile Anwendung fir Android-Tablets
realisiert wurde.

Zu Beginn erfolgte eine umfassende Anforderungsanalyse, in der sowohl die funktionalen
Spezifikationen des Softwaresystems als auch die spezifischen Anforderungen an die GUI
definiert wurden. Auf dieser Grundlage entwickelte das Team ein interaktionsoptimiertes Design,
das sowohl die Steuerung des Avatars als auch die allgemeine Nutzerfiihrung berticksichtigte.

Fiir die Applikation wurde eine innovative, avatar-zentrierte Benutzerschnittstelle konzipiert, die
gezielt auf die spezifischen Anforderungen des Anwendungsfalls und der Nutzungsszenarien
abgestimmt war. Besondere Aufmerksambkeit galt der Usability und User Experience, um eine
nahtlose Interaktion zwischen der grafischen Benutzeroberflache (GUI) und dem interaktiven
Avatar zu gewahrleisten.

1.2.2 AP 6.2 Erstellung des Demonstrators durch Zusammenfiihrung aller Softwaresysteme inkl.
Schnittstellenprogrammierung

Charamel entwickelte auf Grundlage der technischen Analyse (AP 6.1) einen spezialisierten
Network Communications Server, der den softwareseitigen Datenaustausch zwischen den
beteiligten Softwarekomponenten der jeweiligen Partner effizient koordinierte. Durch eine
sternformige Anbindung der Clients an die WebSocket-Strukturen wurde sichergestellt, dass
samtliche Softwaresysteme jederzeit auf einen synchronisierten und konsistenten Datensatz
zugreifen konnten.

Die Kommunikation zwischen den Systemen erfolgte liber ein speziell definiertes JSON-Format,
in dem sowohl Messages als auch Commands Gbermittelt wurden. Der Server spielte dabei eine
zentrale Rolle, indem er auf Basis vordefinierter Regeln entschied, welche Clients welche
Commands erhielten. Dadurch wurde nicht nur eine gezielte Steuerung der Datenfllsse
ermoglicht, sondern auch eine optimierte Synchronisation zwischen den beteiligten
Komponenten gewadhrleistet.



- Softwarekomponenten und Kommunikationsschnittstelle
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Abbildung 1: Softwaremodule fiir den UBIDENZ Demonstrator

Mit der abgeschlossenen Programmierung des Servers stand nun eine stabile und leistungsfahige
Infrastruktur zur Verfligung, die als technologische Grundlage fiir die weitere Entwicklung der
mobilen Applikation (AP 6.1) diente.

1.2.3 AP 6.3 Aufbau eines Cloud- und Local-basierten Datenkoordinierungs- und
Managementsystems

Fiir die geplanten Evaluationen mit dem Demonstrator wurde ein leistungsfahiges
Datenkoordinierungs- und Managementsystem erforderlich, das eine nahtlose und effiziente
Verwaltung der anfallenden Informationen gewahrleistet. Wahrend zunachst ein lokal basierter
Datenaustausch implementiert worden war, zeigte sich im Laufe der Entwicklung des
Demonstrators die Notwendigkeit einer Cloud-basierten Losung, um eine flexible,
ortsunabhangige und kontinuierliche Datenverflgbarkeit zu ermdoglichen.

In enger Zusammenarbeit mit dem Deutschen Forschungszentrum fir Kiinstliche Intelligenz
(DFKI) wurde eine innovative Losung entwickelt, die es dem Avatar erlaubt, kontextsensitiv auf
vorherige Gesprachsinhalte zuzugreifen und an das zuriickliegende Gesprachsende anzuknipfen.
Dies stellt sicher, dass ein Nutzer eine Befragung jederzeit unterbrechen und zu einem spateren
Zeitpunkt nahtlos fortsetzen kann, ohne Informationsverlust oder Inkonsistenzen in der
Gesprachsfihrung. Diese Funktionalitat bildet ein wesentliches Qualitatsmerkmal fiir eine
authentische und kohdrente Gesprachsreihe und tragt maRgeblich zur Erhéhung der
Nutzerakzeptanz und -bindung bei.



1.2.4 AP 6.4 Integration aller entwickelter Inhalte und Interaktionen in den Demonstrator

Auf Basis der technischen Realisierung der Mobilen Applikation (AP 6.1) wurden in diesem
Arbeitsschritt alle visuellen Anzeigen sowie die sprachlichen Ein- und Ausgaben integriert und
aufeinander abgestimmt. Dabei legte das Team besonderen Wert darauf, die unterschiedlichen
Hierarchien und deren Priorisierung in der Darstellung der Inhalte zu beriicksichtigen. Die
entsprechenden Aufforderungen und Eingabemaoglichkeiten wurden auf Plausibilitat Gberprift,
um eine intuitive und benutzerfreundliche Interaktion sicherzustellen.

Auch die Sprachsteuerung, bestehend aus Spracheingabe und -ausgabe Uiber den Avatar, wurde
hinterlegt und mit den relevanten Steuerdaten fir die grafische Benutzeroberflache (GUI)
verkniipft. Um potenzielle Nutzungskonflikte zu minimieren, entwickelten wir verschiedene
Mechanismen zur Kollisionsvermeidung. Diese kamen insbesondere dann zum Einsatz, wenn eine
Vielzahl an inhaltlichen Eingaben oder sich widersprechende Impulse die Applikation gleichzeitig
beeinflussten.

Ein weiterer essenzieller Arbeitsschritt umfasste die inhaltlichen Tests des Sprachinterfaces
(Spracherkennung) sowie die Dialogengine (Antwortgenerierung) im Gesamtkontext der
Applikation. Hierbei wurde gepriift, ob das System in der Lage war, Nutzereingaben préazise zu
erfassen und adaquat darauf zu reagieren.

Nach der erfolgreichen inhaltlichen Integration und Abstimmung mit der GUI-Steuerung
verfeinerte Charamel sukzessive die Animationen im Gesamtsystem des Demonstrators. Dies
geschah auf Basis der Animationselemente aus Arbeitspaket 5.3, wobei kontinuierlich
Anpassungen vorgenommen wurden, um eine realistischere und fliissigere Darstellung zu
gewadhrleisten. Die finalen Anpassungen auf Ebene der Animationselemente wurden
anschlieflend in einem eigens dafiir eingerichteten Datenmanagementsystem (AP 5.4)
gespeichert.

1.2.5 AP 6.5 Testing und Optimierung des Demonstrators inkl. technische Durchfiihrung der
Evaluation

Bei der Durchfiihrung der Evaluationen bedienten die Probanden die mobile Applikation
eigenstandig, ohne Aufsicht und Gber einen langeren Zeitraum. Daher war es umso wichtiger,
dieses neuartige und komplexe Gesamtsystem im Vorfeld einem standardisierten
Qualitatssicherungsprozess zu unterziehen, um sicherzustellen, dass die Evaluationen nicht durch
Systemfehler oder eine mangelhafte Usability gefahrdet oder negativ beeinflusst wurden.

Der Qualitatssicherungsprozess wurde systematisch nach den vier grundlegenden Testkategorien
durchgefiihrt: Unit-Test, Integrationstest, Systemtest und Usertests. Diese Kategorien folgten
einer strukturierten Methodik und wurden konsequent tiber alle Phasen der
Softwareentwicklung hinweg angewendet, um eine liickenlose Uberpriifung und Optimierung
des Systems zu gewadhrleisten. Die Qualitatssicherung erfolgte zudem als paralleler
Begleitprozess wahrend der schrittweisen Zusammenfiihrung aller entwickelten
Softwaresysteme (AP 6.2) sowie bei der Implementierung und Abstimmung des
Datenkoordinierungs- und Managementsystems (AP 6.3) in einem rollierenden Verfahren. Dabei
wurde sichergestellt, dass eventuelle Unstimmigkeiten oder Fehler friihzeitig erkannt und
behoben wurden, bevor sie die Funktionalitat des Gesamtsystems beeintrachtigen konnten.



Ein zentraler Aspekt der Implementierung war die Berlicksichtigung und Umsetzung
datenschutzrechtlicher Anforderungen sowie der ethischen und sozialen Implikationen (ELSI).
Hierzu wurde eine enge Abstimmung mit den beteiligten Partnern sowie mit dem ELSI-Beirat
durchgefiihrt, um sicherzustellen, dass die Datenverarbeitung den geltenden rechtlichen
Vorgaben entspricht und hochste Standards hinsichtlich Datenschutzes, Datensicherheit und
Nutzertransparenz eingehalten werden. Die erfolgreiche Realisierung dieser MaBnahmen
gewadhrleistete eine vertrauenswirdige und verantwortungsbewusste Nutzung des Systems.

1.2.6 Ergebnisse aus AP 6

Das zentrale Ergebnis des Arbeitspakets 6 war die Entwicklung einer interaktiven medizinischen
3D-Assistenz fiir mobile Plattformen, die Patienten jederzeit zur Verfligung steht.

Ein wesentliches Element war die Integration zentraler Software-Komponenten in eine mobile
Applikation. Diese umfasst den 3D-Avatar, das Autorentool, das Dialogmanagement sowie die
soziale Signalanalyse. Mit der Fertigstellung der Applikation, einschlieRlich technischer und
inhaltlicher Funktionalitdten, wurden die notwendigen Voraussetzungen fiir die Durchfiihrung
der Studien geschaffen. Die Applikation wurde sowohl in klinischen Studien der Carl von
Ossietzky Universitdt Oldenburg als auch im Better@Home-System erfolgreich eingesetzt.
Dadurch konnte die Anwendung in realen Nutzungsszenarien getestet und validiert werden, was
einen entscheidenden Schritt fir den praktischen Einsatz in der psychologischen Betreuung
darstellt.

Main Modules Interface
Android App
- _J Social Signal Analyse (ssj) [Universitat Augsburg] — .-
ASR +TTS [DFKI] + [Charamel]

Medical {Psychological) Affective User Model [DFKI]
Behavior Modell. Context Manager, Session Logging

e\

|HTMLi

’E Reactive GUI —
P>

HTML 5 GUI

+807

Socially Interactive Agent [Charamel]

SceneMaker Dialog-, Agent- and App Behaviormodel [DFKI]

Git Lab Repository Android Studio

Abbildung 2: Ubidenz Demonstrator




2 Zahlentechnische Darstellung Verwendungsnachweis

Das Vorhaben konnte im vorgesehenen Zeitplan erfolgreich realisiert werden. Das vorgesehene
Gesamtbudget fiel etwas hoher aus, als in der Gesamtkalkulation vorgesehen. Dies basiert primar
auf hoheren Personalkosten durch mehrgeleistete Arbeitsstunden. Anders als in der
Projektplanung vorgesehen, mussten aus organisatorischen Griinden zusatzlich andere
Mitarbeiter mit entsprechend vorgesehener Qualifikation fiir den Entwicklungsbereich in das
Projekt mit eingebunden werden. Dadurch erhohte sich der zu erbringende Zeitaufwand
maRgeblich durch Einarbeitung, Flihrung und ldngere Ausfiihrungszeiten.

Abweichung gab es in den Reisekosten. Aufgrund der Corona Pandemie in der Anfangszeit des
Projektes wurde auf Prasenz-Meetings Giberwiegend verzichtet, sodass die Kosten geringer
ausfielen. Der eingesparte Betrag der Reisekosten wurde zu Gunsten der Personalkosten
umgewidmet. Zwar war die Abhaltung von virtuellen Meetings eine zielfordernde Alternative,
einige Prozesse und Abstimmungen vielen aufgrund der weggefallenen Prasenzveranstaltungen
aufwendiger aus, was zusatzlichen Auswirkungen auf die Mehrarbeit hatte.

Bei den vorhabenspezifischen Abschreibungen und den sonstigen unmittelbaren Kosten gab es
keine nennenswerte Abweichung.

Die Uber die Gesamtvorkalkulation hinausgehenden Mehrkosten werden von Charamel
finanziert.

Die detaillierte Kostenaufstellung ist dem Verwendungsnachweis zu entnehmen.

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Das Vorhaben wurde im Rahmen der zur Verfiigung gestellten Mittel fast ausschlieBlich durch
eigenes Personal realisiert. Flr einzelne Projektarbeiten wurden seitens Charamel Leistungen
Dritter in Anspruch genommen, fir die intern keine oder nur begrenzte Ressourcen zur
Verfligung standen.

4 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit

Eine direkte Verwertbarkeit des entwickelten UBIDENZ Demonstrators erfolgte im Rahmen von
»CONFIDENCE", einem vom BMBF geforderten Projekt. Dabei wird das Assistenzsystem
dahingehend evaluiert, ob es zu einer signifikanten Verbesserung hinsichtlich psychischem
Stressempfinden bei Kindern und Jugendlich (Mobbing-Therapien) im Gegensatz zu dem
derzeitigen Einsatz standardisierter Fragebogen zur (Selbst-)Einschatzung kommt.

Des Weiteren gibt es Gesprache mit einem Berufsforderungswerk fir eine Weiterentwicklung
des Demonstrators flr den Einsatz zur Verbesserung der psychischen Gesundheit am
Arbeitsplatz.

Auch gibt es aktuell Gesprache das 3D-Avatar-basierte Assistenzsystem von anderen
Forschungspartnern einzusetzen. Insbesondere die Weiterentwicklung/Erforschung der
Bindungssimulation und somit auch das Avatar-Verhaltensmodell steht im Mittelpunkt, um die
Assistenzfunktion verbessern zu konnen. Im Projekt wird ferner untersucht, ob der Einsatz dieser
Technologie eine Entlastung von bendétigten Personalressourcen hinsichtlich Routinearbeiten
bringt.



Auch im Bereich der weiteren Entwicklungen fiir geeignete Trainingsverfahren mit sozio-
emotional empathischen Avataren im medizinischen und psychologischen Bereich gibt es
entsprechende Nutzungsanfragen.

Insbesondere konnte Charamel mit Hilfe der Forschungsergebnisse auch die eigenen Produkte im
Bereich der Trainings- und Lernumgebung mit 3D-Avataren stark verbessern. Gerade durch die
sozio-emotionalen Verhaltensmodelle bei virtuellen 3D-Avataren und der hieraus resultierenden
emotionalen Reaktionen kénnen diese nun empathischer gestaltet werden.

5 AulSerhalb des Projektkontextes bekannt gewordener Fortschritt

Im Bereich der Avatar-basierten Mensch-Maschine-Kommunikation gibt es Unternehmen, die an
Verbesserungen hinsichtlich der Darstellungsqualitat arbeiten, um sowohl die grafische als auch
die softwaretechnische Leistung zu erhéhen. Hierbei wird auch versucht, den Ausdruck der
Avatare emotionaler darzustellen. Es gibt erste Methoden der generativen kiinstlichen
Intelligenz, insbesondere die Stable-Diffusion- oder Gaussian-Splatter-Modelle, die Anwendung
bei der Erzeugung automatischen Verhaltens von Avataren finden.

Im Bereich der interaktiven medizinischen Assistenz gibt es einige Systeme mit und ohne 3D-
Avatar, wie z.B.:

Woebot — Ein psychologischer Chatbot fiir kognitive Verhaltenstherapie fiir mentale Gesundheit.
Replika — Ein Kl-basierter Begleitavatar fir mentale Unterstiitzung und soziale Interaktion.

CareCoach — Ein Avatar, der Senioren in der hauslichen Pflege unterstiitzt, indem er
Erinnerungen gibt und soziale Interaktionen ermdglicht.

Der UBIDENZ-Avatar hebt sich von den o0.g. medizinischen Assistenzsystemen durch seine sozio-
empathische Interaktion und die dynamische Anpassung an den emotionalen Zustand des
Nutzers ab, durch die Kombination von Emotionserkennung und Animationstechnologie, um eine
natlirliche, empathische und interaktive Unterstiitzung fiir psychisch erkrankte Menschen zu
bieten.

6 Erfolgte und geplante Veroffentlichungen

Neben Prasentationen vor Kunden wurde das Ubidenz-Projekt auf folgenden Kanélen o6ffentlich
bekanntgegeben:

e wiederkehrend im Newsletter von Charamel (ca. 18.000 Empfanger) liber den
Projektzeitraum
e LinkedIn und Unternehmens-Homepage

Charamel unterstitze aktiv nachfolgende Veroffentlichungen des DFKls:

e Reinwarth, A. L., Schneeberger, T., Nunnari, F., Gebhard, P., Altmann, U., & Wessler, J.
(2023). Look what | made it do-The ModellT method for manually modeling nonverbal



behavior of socially interactive agents. Companion Publication of the 25th International
Conference on Multimodal Interaction, 200-204.

Schneeberger, T., Reinwarth, A. L., Wensky, R., Anglet, M. S., Gebhard, P., & Wessler, J.
(2023). Fast friends: Generating interpersonal closeness between humans and socially
interactive agents. Proceedings of the 23rd ACM International Conference on Intelligent
Virtual Agents, 1-8.

Withanage Don, D. S., Miiller, P., Nunnari, F., André, E., & Gebhard, P. (2023). Renelib:
Real-time neural listening behavior generation for socially interactive agents. Proceedings
of the 25th International Conference on Multimodal Interaction, 507-516.

Wessler, J., Gebhard, P., & Zilcha-Mano, S. (2024). Investigating movement synchrony in
therapeutic settings using socially interactive agents: An experimental toolkit. Frontiers in
Psychiatry, 15, Article 1330158.

Midller, P., Heimerl, A., Hossain, S. M., Siegel, L., Alexandersson, J., Gebhard, P., André, E.,
& Schneeberger, T. (2024). Recognizing emotion regulation strategies from human
behavior with large language models. Proceedings of the 12th International Conference
on Affective Computing and Intelligent Interaction.

Hladky, M., Guerra, R. R., Cang, X. L., MacLean, K. E., Gebhard, P., & Schneeberger, T.
(2024). Modeling the ‘Kiss my Ass’-Smile: Appearance and functions of smiles in negative
social situations. Proceedings of the 12th International Conference on Affective Computing
and Intelligent Interaction.
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