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Einleitung

Das vorliegende Dokument stellt den Abschlussbericht des VVorhabens DoF-Adaptiv dar. DoF-
Adaptiv wurde durch das Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF
Forderkennzeichen 16SV8563) gefordert.

Dieser Abschlussbericht folgt dabei dem in der Anlage 2 zum NKBF 2017 gegebenen Muster.
In Kapitel 1 wird eine kurze Darstellung des Projektes gemall Punkt I gegeben, Kapitel 2 stellt
die inhaltlichen Entwicklungen in einer eingehenden Darstellung gemé&ld Punkt Il des Musters
dar. Die Punkte Il (Erfolgskontrollbericht) und IV (Berichtsblatt bzw. Document Control Sheet)
werden durch gesondert abgegebene Dokumente erfiillt.

Die dargestellten Arbeiten umfassen alle vom DFKI geleisteten Arbeiten im Vorhaben DoF-
Adaptiv. Tabelle 1 auf Seite 11 gibt den Uberblick tber die Aufteilung der Arbeitspakete.
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1 Kurzdarstellung nach NKBF 2017 |

In diesem Kapitel wird zunéchst die Aufgabenstellung des Projektes beschrieben (Abschnitt
1.1). AnschlieBend werden die VVoraussetzungen des VVorhabens (Abschnitt 1.2) sowie Planung
und Ablauf des Vorhabens (Abschnitt 1.3) behandelt. Es folgen Erlauterungen zum
wissenschaftlichen Stand (Abschnitt 1.4) und zur Zusammenarbeit mit anderen Stellen
(Abschnitt 1.5).

1.1 Aufgabenstellung

Das statistische Bundesamt zahlte 2022 insgesamt 7,8 Millionen Menschen allein in
Deutschland, welche als schwerbehindert gelten. Fir diese Menschen ist es oft sehr
schwierig, regelmaRige Aktivitdten des taglichen Lebens durchzufuhren; Oft werden die
Menschen daher durch Assistenz- oder Pflegekrafte unterstiitzt. Dies bedeutet aber auch
immer ein EinbdRen von Eigenstandigkeit, ein Umstand welcher oft versucht wird durch
Hilfsmittel zu mildern. Ein modernes Beispiel dafir sind assistive Roberarme: Ausgelegt auf
Menschen im Rollstuhl, welche ihr Arme kaum oder gar nicht bewegen kdnnen, kann ein
solcher Arm (z.B. der Kinova Jaco) am elektrischen Rollstuhl montiert werden und mit einem
Joystick (édhnlich der reguldren Rollstuhlsteuerung) bedient werden.

Damit sich ein solcher Roboter in unserer 3-dimensionalen Welt frei bewegen kann, muss er
entlang 7 unabhéngiger Richtungen (Freiheitsgrade, DoFs) steuerbar sein: Hoch/Runter,
Links/Rechts, Vorwarts/Ruckwaérts, Rollen, Neigen, Gieren, sowie Finger-Offnen und
SchlieBen. Diese 7 DoFs sind allerdings nicht einfach mit den 2 DoFs eines klassischen
Rollstuhl-Joysticks zu bedienen. Stattdessen wird klassisch zwischen verschiedenen Modi
umgeschaltet, in welcher nur eine Untermenge der DoFs zur Verfligung steht. Das
Umschalten zwischen den Modi kostet aber Zeit, Kraft und Energie der Nutzenden [3]. Im
Projekt DoF-Adaptiv geht es darum, diesen Umstand zu &andern, indem eine Kiunstliche
Intelligenz (K1) den Nutzenden direkt DoFs zur Steuerung vorschlagt, welche zur aktuellen
Situation passen. Dadurch kann zum einen entlang speziellerer DoFs (z.B. Diagonalen zu
Objekten) gefahren werden, zum anderen aber auch die Flut an Informationen und kognitive
Last der Nutzenden reduziert werden. Zur Steuerung wird zudem die Einbindung einer Smart
Glass (Google Glass, vgl. Munevo Drive) untersucht, welche das System noch zugénglicher
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machen wirden, indem es die Bedienung auch hoch-querschnittsgelahmten Personen
ermoglicht.
Das DFKI ist in dem Projekt DoF-Adaptiv Konsortialfihrung und erfillt so somit neben
technischen und wissenschaftlichen Zielen auch organisatorische Aufgaben.

1.1.1 Technische Arbeitsziele
Die technischen Ziele des DFKIs liegen primar in der Entwicklung einer geeigneten KI fur

den Anwendungsfall. Die Kl soll dafur mittels Bildverarbeitung ein Verstandnis der
Umgebung erlangen und dies mit erwarteten Bewegungswiinschen der Nutzenden
verkntpfen, um Steuerungs-DoFs anzubieten. Zuséatzlich liegt die Integration aller
Komponenten fur den finalen Demonstrator im Aufgabenbereich des DFKIs: Ein elektrischer
Rollstuhl wird erweitert um einen Embedded-PC, den assistiven Roboterarm, die Kamera am
Arm und Schnittstellen zur Integration mit der Smart Glass oder anderen Geraten zur
Visualisierung und Interaktion. Dies erfolgt Giber das Robot Operating System (ROS).

1.1.2 Wissenschaftliche Arbeitsziele
Die wissenschaftlichen Ziele des DFKIs sind fokussiert auf die Entwicklung der zuvor

genannten Steuerungs-KI. Hierbei geht es um die Klarung folgender Fragestellungen:

- Wie kann ein kinstliches neuronales Netz (ANN) aufgebaut sein, damit es aus
bildhaften Eingaben DoFs generieren kann? (Definition Aufbau des Netzes, Ein- und
Ausgaben)

- Wie kann man die generierten DoFs wahrend des Trainings bewerten und das ANN
entsprechend anpassen? (Definition einer Loss-Funktion)

- Auf Basis von welchen Informationen lasst man das ANN trainieren? (Generierung von
Trainingsbeispielen und eines Datensatzes)

- Gibt es Alternativen zu einer datenbasierten Steuerung? (Entwicklung einer
verhaltensbasierten Alternativsteuerung)

In Kooperation mit unseren Projektpartnern werden zudem folgende Fragestellungen
betrachtet:

- Welche Anforderungen stellen potenzielle Nutzende an ein solches System und in
welchen Situationen ware es am hilfreichsten? (Definition von Szenarien)

- Wie vermittelt man die ANN-generierten DoFs an die Nutzenden? (Entwicklung eines
einfach verstandlichen Interaktionsdesigns)

1.2 Voraussetzungen, unter denen das VVorhaben durchgefihrt

wurde

Das Vorhaben startete inmitten der Corona Pandemie, was durch das partizipative Design mit einer
vulnerablen Gruppe auch einen grof3en Einfluss auf den Ablauf des Projektes hatte. Alle Interaktionen
mit der Zielgruppe mussten juristisch, ethisch und sozialkritisch neu betrachtet werden. Es mussten
daher bei allen Planungen verschiedene mégliche Pandemiesituationen mit einbezogen werden.

DFKI Cyber-Physical Systems, Enrique-Schmidt-Str. 5, 28359 Bremen, Germany, Tel.: +49 (0) 421 218-59840
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1.3 Planung und Ablauf des VVorhabens

Das Vorhaben startete direkt am 24. Februar 2021 mit einem digitalen Kick-Off Meeting aller
Projektpartner. Ein Fokus dieses Treffens war die Einbeziehung und Kontaktaufnahme der Zielgruppe,
welche zu diesem Zeitpunkt der Pandemie als nachstes in der Impfpriorisierung dran war. Die ersten
Kontaktaufnahmen mit der Zielgruppe wurden daher digital geplant.

Direkt folgend auf das Kick-Off wurden partneriibergreifende Workshops durchgefiihrt, welche
technische Schnittstellen definieren, sowie einen Uberblick tiber mogliche Zielszenarien erstellen sollte.
Letztere wurden dann in spateren Workshops und Individualinterviews, beides mit Menschen aus der
Zielgruppe, weiter gefestigt und eingeengt. Ab hier konnten dann die einzelnen Arbeitspakete
zielgerichtet bearbeitet werden.

Beim DFKI lag der Fokus im ersten Jahr, neben der Arbeit als Projektkoordination, hierbei erstmal auf
der Entwicklung einer Vorstudie in 2D zur Definition und Erprobung von ANN-Architekturen, Loss-
Funktionen und Metriken. Zur vereinfachten Entwicklung, sowie als kontaktlose alternative in
Pandemiezeiten, wurde eine VR (Virtual Reality) Umgebung entwickelt, welche die Szenarien
beinhaltete. Dazu gehdrten auch virtuelle Modelle des Rollstuhls, Roboterarms und Menschen. Der
Demonstrator wurde schon sehr im frih im Projektablauf aufgesetzt, sodass fir die BMBF-
Projektgalerie eine Wizard-of-Oz Demonstration dargestellt werden konnte
(youtu.be/ZX58LWNYMTI).

Im zweiten Jahr hat das DFKI eine groRe Datenbank synthetischer Trainingsdaten in der VR-Umgebung
erstellt. Zur Erweiterung der Datenbank realen Daten wurden die Szenarien auch im realen
Forschungslabor umgesetzt und erste Daten aufgenommen. Parallel zu diesen Arbeiten wurden auf den
synthetischen Daten ANNS trainiert, welche numerisch vielversprechende Ergebnisse erzielten.

Im dritten Jahr wurde die Datenerhebung abgeschlossen und der Datensatz auch verdffentlicht.
Trainings auf den Gesamtdaten war aber leider nicht sehr erfolgreich. Eine wahrscheinlich zu grofe
Variabilitat der Intentionen und daraus resultierenden Bewegungen der Nutzenden zeigte sich flir das
ANN nicht darstellbar. Das DFKI entwickelte daher eine Alternative, welche die aktuelle Situation
analysiert und daraus verhaltensbasiert, aber analytisch Freiheitsgrade entwickelt. Die daraus
entwickelte Steuerung wurde dann im Labor mit gesunden Proband:innen getestet, sowie auf der
REHACARE Messe mit Menschen aus der Zielgruppe. Vor allem diese letzte Evaluation zeigte sich
dabei sehr erfolgreich.

Abschliefend folgte noch eine detaillierte Auswertung der beiden Studien. Dabei wurde die
REHACARE Studie sowohl inhaltlich betrachtet als auch methodisch in ungewohnter Umgebung
diskutiert. Zudem erfolgte eine wissenschaftliche Analyse zum gescheiterten ANN-Ansatz und dem
dafiir zugrundeliegenden Datensatz.

Uber die Projektlaufzeit hinweg wurden 3 virtuelle Projekt- oder Statustreffen durchgefiihrt, sowie eines
in Person. Ein finales Treffen aller Projektpartner erfolge dann auf der Messe zur Demonstatorstudie.
Zusatzlich wurde an 3 virtuellen Veranstaltungen der Forderlinie mitgewirkt.
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1.4 Wissenschaftlicher und Technischer Stand zu Beginn des
Vorhabens

Methoden der Roboterarm-Assistenzsysteme

Die kommerziellen Roboterarme Jaco (Kinova) und iArm (Assistive Innovations) wurden als am
Rollstuhl integrierte Unterstiitzungssysteme entwickelt und sind daher kompakt und leicht, haben
flexible 6 DoF und Greifer fur Alltagsgegenstande. Forschungsprojekte dazu untersuchen primér die
Usability unterschiedlichster Steuerungs-Konzepte. Chung et al. beschreiben in [5] Studien von 1970-
2012 zu Performanz-Metriken verschiedener Nutzerschnittstellen fur wichtige ADLs. So werden
klassisch mit einem 3-DoF Joystick sequentiellen Translations-, Rotations-, und Greifen/Loslassen-
Aktionen ausgefiihrt. Trotz dieser Moduswechsel (in [7] 17% der Zeit) beurteilen 27 Probanden die
Usability fur sechs Greiftasks als effektiv, [6], und [7] nennen jedoch keine Ausflihrungszeiten. In [3]
bendtigten sechs gesunde Probanden flr das Wéhlen einer Telefonnummer, das Einschenken in ein
Glas, und das Offnen eines Konservenglases jeweils ca. 400-1.500s.

Al-Halimi et al. [8] bestatigen diese wenig alltagstauglichen Zeiten: Drei Nutzer brauchten im Mittel
235s (76 Moduswechsel) fur Aufnehmen einer Toastbrotscheibe, 314s (70 Wechsel) fiir dreimal zum
Mund Flhren eines Suppenloffels, sowie 88s (19 Wechsel) furr dreimal Turoffnen.

Ein alternatives Eingabegerat beschreiben Jackowski et al. in [9]. Mit dem adaptive head motion control
for user-friendly support-System AMICUS kénnen Nutzer*innen die sechs DoF durch Kopf-Nicken,
Neigen und Drehen steuern. Uber Kopfgesten wird zwischen Translation in der Horizontalen und
Vertikalen, Rotation, sowie Offnen/Schliefen des Greifers gewechselt. In einer Studie benétigten 30
Probanden (24 Gesunde, 6 Tetraplegiker) im Mittel >11min drei Wurfel in richtiger Reihenfolge zu
stapeln.

Eine experimentelle Schnittstelle beschreiben Zhong et al. in [10]. Nutzer*innen markieren ein zu
greifendes Objekt mit einem Laserpointer. Ein CNN (YOLO) erkennt den Laserpunkt und das Objekt
(aus 8 vortrainierten) mit einer RGBD-Kamera und greift es mit pro Objekttyp vorgegebenen
Greifposen.

Gopinath und Argall beschreiben in [11] ein Shared-Autonomy-System das aus dem bisherigen Verlauf
der Steuerung das wahrscheinlichste Greifziel ableitet, setzen aber bekannten Zielposen fir die
Roboterhand voraus. Jedem Ziel ist dafiir ein Potenzialfeld zugeordnet, so dass die 2DoF Kommandos
letztlich zu einen Gradientenabstieg in Richtung des ausgewéhlten Ziels fiihren. Insofern wechseln wie
bei DoF-Adaptiv die steuerbaren DoF kontinuierlich. Fir eine alltagstaugliche Anwendung bedarf es
jedoch einer expliziten Objekterkennung und Greifposen-Datenbank.

Interaktionsgestaltung fur Roboterarm-Assistenzsysteme

Auch wenn die Robotik haufig Autonomie als Ideal sieht, ist Interaktion mit Menschen gerade fiir
Assistenzaufgaben sinnvoll und erwinscht, wie Argall z.B. in [12] herausstellt. Dieser shared control
bzw. shared autonomy Ansatz wurde bereits friih propagiert [13] und ist weiterhin aktuell [12], [14].
Dabei ist shared control letztlich ein Kontinuum zwischen Teleoperation (Remote Control) und
auftragsgefiihrter Autonomie (peer-to-peer control). Gerade die Forschung zur Teleoperation untersucht
diverse Ein- und Ausgabemodalitdten, vom Kklassischen Joystick [15] [7] bis zu Touch- und
Gestensteuerung [16] [17] [15]. Kdrperliche Einschrankungen erfordern alternative Eingabeformen,
z.B. Sprache mit Gesten [18], Muskelkontraktion [19], die schon zitierte Kopfsteuerung [9] oder sogar
die Nase als Zeigegerét [20]. Die Arbeiten zeigen die Nutzlichkeit der Eingabeformen, sind aber meist
speziell flr die jeweiligen Eingabegerate mit oft sogar verschieden vielen DoF.

Das Feedback vom Roboterarm zur Nutzer*in (z.B. ein Interaktionsmodus) geht von klassischer GUI

DFKI Cyber-Physical Systems, Enrique-Schmidt-Str. 5, 28359 Bremen, Germany, Tel.: +49 (0) 421 218-59840
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[21] [9] bis zu Mixed/Augmented Reality [22] [23]. Letztere verspricht intuitivere Bedienung durch
weniger Diskrepanz zwischen Ein- und Ausgabeebene.

All diese Ansatze erfordern explizite Moduswechsel, um die 6 DoF eines Roboterarms zu steuern. Die
Forschung zu adaptiven Benutzerschnittstellen betrachtet meist Adaption an unterschiedliche Benutzer,
2.B. Erfahrene und Gelegenheitsnutzer, oder Kranke und Gesunde [24]. Adaption im Sinne einer
modusfreien Interaktion, das Ziel von DoF-Adaptiv, findet man selten. Ward & McKay realisierten
2002 eine blickbasierte, modusfreie Texteingabe mit dem System Dasher, welches nach wie vor im
Einsatz ist [25]. In mehreren Studien zeigten Herlant et al. [3], dass Moduswechsel ein primarer
Frustrationsgrund bei der Steuerung assistiver Roboterarme ist. Das ist auf den Punkt gebracht die
Motivation fiir das DOF-Adaptiv Projekt.

1.4.1 Eigene Vorarbeiten

Der Forschungsbereich Cyber-physische Systeme des DFKI erforscht assistive Systeme fiir Menschen,
betreibt das Bremen Ambient Assisted Living Lab (BAALL) und hat Gber 15 Jahre Erfahrung mit
Assistenzsystemen  fir Rollstihle (Hindernisvermeidung, Navigation innen und auRen,
vollautomatisches Fahren) und Rollatoren (Geh-, Routen- und Navigations-Assistenz), beides zuletzt in
den EU-Projekten SHARE-it (2007-2009) und ASSAM (2012-2015). Fir Rollstuhlfahrer mit
Bewegungseinschrankungen der Hand wurden Sondersteuerungen entwickelt und evaluiert: Eine auf
SSVEP-Signalen basierte  Gehirn-Computer-Schnittstelle  [26] [27], ein Kopfjoystick mit
kollisionsvermeidenden Fahrassistenten [28] [29], sowie Sprachsteuerungen die z.B. Landmarken im
Umfeld des Rollstuhlfahrers durch Benennung ansteuern [30] [31]. Fir Roboterarme, wie z.B. den
humanoiden Roboter Justin (DLR) wurde ein echtzeitfédhiges (Selbst-) Kollisionserkennungssystem
entwickelt [32] [33]. AufRerdem hat das DFKI Erhahrung mit Deep Learning basierter Bildverarbeitung
[43].

1.4.2 Fachliteratur und verwendete Dokumentationsdienste

Die verwendete Fachliteratur ist im Literaturverzeichnis ab Seite 24 angegeben.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Neben den Projektpartnern im Konsortium wurde mit keinen anderen Stellen zusammengearbeitet.
Diese waren:

e AG Frese vom DFKI CPS in Bremen als Konsortialleitung

o AG Gerken von der WHS in Gelsenkirchen, spater TU Dortmund

e AG Klein/Tolle von der FUA in Frankfurt am Main

e Munevo GmbH in Miinchen
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2 Eingehende Darstellung nach NKBF 2017
[

Die folgenden Abschnitte beschreiben eingehend die vorgenommenen Arbeiten und
Untersuchungen im Vorhaben Projektname sowie deren Ergebnisse.

2.1 Verwendungder Zuwendung

2.1.1 AP1: Aufgaben- und Anforderungsanalyse

AP1.1: Szenarien (UAS 1 PM, DFKI 1 PM)
Die Szenarien wurden partizipatorisch erarbeitet, dokumentiert und final definiert. Daflir wurden
zunachst in einem internen Workshop Rahmen definiert, welche dann in einem zweiten Workshop,
diesmal mit externen Menschen aus der Zielgruppe, benannt wurden. AbschlieBend wurden die
Szenarien durch Einzelinterviews mit der Zielgruppe (Workshopteilnehmende und Dritte) weiter
definiert. Die finalen vier Szenarien sind [A, C]:

- Essen & Trinken

- Offnen & SchlieRen einer Tiir

- Be/-Entladen einer Mikrowelle

- Aufheben eines Gegenstands vom Boden und aus einem Regal.

AP1.2: Bewegungen (DFKI 1 PM)

Zu jedem Szenario wurden kleinschrittig definierte Bewegungen aller vorzunehmenden Aktionen
ausgearbeitet. Diese schrittweise Darstellung dient zur Anleitung der Menschen, welche die
Trainingsdaten generieren, sowie zur Abschatzung der Aufgaben des ANNs.

Auf die Auflistung aller Bewegungen der Szenarien wird hier aus Platzgriinden verzichtet.

AP1.3: Schnittstellen (DFKI 1 PM, HCI 1 PM, MO 1 PM)

In Zusammenarbeit mit allen technischen Projektpartnern wurden die verschiedenen Schnittstellen
DFKI Cyber-Physical Systems, Enrique-Schmidt-Str. 5, 28359 Bremen, Germany, Tel.: +49 (0) 421 218-59840
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der Software und Hardware ausgearbeitet und ein Interface-Diagramm (Abbildung 1) erstellt, um die
weiterfihrende Entwicklung zu strukturieren.

Seite 15
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Abbildung 1: Interface Diagramm (Originaldokument, die Details sind fiir das Verstdndnis des Berichtes nicht wichtig)

AP1.4: Sicherheit (DFKI 1 PM, HCI 1 PM, MO 1 PM)

Ein Sicherheitskonzept flir den Experimentalbetrieb wurde erarbeitet und ist Bestandteil des
Ethikantrags. Die in der Gesamtvorhabensbeschreibung Kapitel 3.3.4 skizzierte Vorgehensweise
wurde wahrend des Projektes erneut tGberpriift, abgestimmt und erwies sich als tragfahig. Es besteht
daraus, den Jaco-Roboterarm als fiir den Einsatz am Rollstuhl gedachtes Produkt von der im
Projektentwickelten unsicheren Software zu trennen, indem die Kommunikationsverbindung zum
Roboterarm elektrisch unterbrochen wird. Der Roboter stoppt daraufhin. Es wird auBerdem in der
Robotersoftware des Herstellers eine Schutzzone um Kopf und Oberkorper der Person definiert.
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AuBerdem wird auf heilRe Fllssigkeiten und spitze Gegenstande mit Ausnahme einer unabdingbaren
Gabel verzichtet.
2.1.2 AP2: Explorative Voruntersuchung bei den Zielgruppen mittels partizipativen,
ethnografischen Methoden
AP2.1: Ethnografische Analyse (FRA-UAS 6 PM, HCI 2PM)
Das DFKI hatte in diesem Teilarbeitspaket des Verbundprojekts keine Arbeitsanteile.
APZ2.2: Datenauswertung (FRA-UAS 3 PM, HCI 0,5 PM)
Das DFKI hatte in diesem Teilarbeitspaket des Verbundprojekts keine Arbeitsanteile.
APZ2.3: Datentriangulation (FRA-UAS 1 PM, HCI 0.5 PM)
Das DFKI hatte in diesem Teilarbeitspaket des Verbundprojekts keine Arbeitsanteile.

AP2.4: Informations- und Qualifizierungskonzept (FRA-UAS 2 PM)
Das DFKI hatte in diesem Teilarbeitspaket des Verbundprojekts keine Arbeitsanteile.
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2.1.3 AP3: CNN fir Freiheitsgrade-Vorschlag
AP3.1: Simulationssystems fiir CNN-Trainingsdaten (DFKI 5PM)

Eine VR-Simulationsumgebung wurde in der Unreal Engine 4 erarbeitet. Darin wurden alle Szenarien
separat abgebildet und ein Datenaufnahmesystem entwickelt. Abbildung 2 zeigt die vier Szenarien:
Aus einem Schrank und vom Boden Aufhaben (oben links), Tur 6ffnen (oben rechts), Mikrowelle
bedienen (unten links), und Essen/Trinken (unten rechts). Die Hand des Roboters wird direkt tber den
VR-Controller gesteuert, nicht Uiber ein Eingabegerét wie einen Joystick. Dadurch ist es moglich sehr
schnell Bewegungen aufzuzeichnen, was furr die Menge an Trainingsdaten nétig ist. Zudem folgen so
die Bewegungen genau denen einer menschlichen Hand, wodurch ein glattes und realistisches VVerhalten
erwartet wird.

Abbildung 2: Die vier ausgearbeiteten Szenarien in VR: Aus einem Schrank und vom Boden a
(oben rechts), Mikrowelle bedienen (unten links), und Essen/Trinken (unten rechts) [F]

-

ufh&ben (oben links), Tiir 6ffnen

AP3.2: (nach AP 7.3 verschoben)
AP3.3: Synthetische Trainingsdaten (DFKI 4PM)

Mit Hilfe von gesunden Personen wurde die VR-Umgebung aus AP3.1 verwendet, um Bewegungsdaten
in der Simulation von 38 Personen aufzuzeichnen. Dies ist erfreulicherweise umfangreicher, als wir
erwartet hatten. Die Statistik dazu zeigt 2973 Aufnahmen von 38 Personen in 5+3=8 Szenarien zu
insgesamt 3.554.284 Datenpunkten. Dabei sind die oben erwéhnten 4 Szenarien sowie ein einfaches
Testszenario mit farbigen Holzblécken im Rahmen von DoF-Adaptiv aufgenommen worden. Drei
wurden aus einem verwandten Projekt (AdaMeKoR) Ubernommen um den Datensatz zu ergénzen. Es
stellte sich heraus, dass, um den Datensatz nutzen zu konnen, umfangreiche Nachbearbeitungen
notwendig waren, insbesondere Heruntersamplen auf 10Hz um die Datenmenge zu verkleinern,
methodisch stimmige mathematische Darstellung der Bewegung und Behandlung von fehlenden Daten
bei Aussetzern des Trackingsystems.

Ein Datensatz, bestehend aus diesen synthetischen und den realen Daten aus AP3.6 wurde veroffentlicht
(https://www.kaggle.com/datasets/f37 1xx/dormadl, [F]).

AP3.4: Ausgabekodierung und Loss (DFKI ZPM)

Eine Ausgabekodierung und Loss wurden definiert: Das Netz gibt eine Kovarianzmatrix aus, welche
die Verteilung der zu erwartenden Bewegungen in der aktuellen Situation darstellt. Als Loss entpuppten
sich die sogenannte Log-Likelihood auf der GauBverteilung der Kovarianzmatrix und die sogenannte
Mahalanobis-Distanz als vielversprechend. Beide bewerten, wie wahrscheinlich die wirkliche
Bewegung in dieser Verteilung ist und treiben damit den Lernalgorithmus dazu, dass das Netz
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Fir die anschauliche Bewertung ist eine intuitiv besser verstandliche Grof3e, eine Metrik erforderlich.
Es wurde erkannt, dass eine wirkliche Bewegung als Vektor sich zerlegen lasst in einen Teil, der durch
die vorgeschlagenen DoFs abgedeckt ist. Dieser soll moglichst groR sein. Dazu senkrecht gibt es einen
Teil, der nicht abgedeckt ist und deshalb vom Nutzenden bei diesen DoFs nicht kommandiert werden
konnte. Dieser soll moglichst klein sein. Bei senkrechter Zerlegung summieren sich die Quadrate der
Léngen. Daher ist der prozentuale Anteil der Quadratlingen die von den vorgeschlagenen DoF
abgedeckt sind, eine gute Metrik dafir, wie gut die DoF zur wirklichen Bewegung passen.

AP3.5: CNN-Design, Implementierung und Training (DFKI 4PM)

Es wurden verschiedene CNNs mit Keras und Tensorflow entwickelt und getestet. Dabei wurden
sowohl Architekturen mit und ohne Backbone-Ansatz getestet. Zur Auflésung der
Translationsinvarianz wurde eine Form des Poolings entwickelt, welches auf Hu-Momenten basiert,
einer Technik aus der klassischen Bildverarbeitung. Dies erméglicht dem Netz, die Information zu
nutzen, wo etwas im Bild ist, was bei CNNs erst einmal nicht vorgesehen ist.

Hierbei zeigten sich auch ohne eine zeitliche Komponente bereits gute Ergebnisse bei der Klassifikation
von Aktivitaten (Greifen, etc.), welche durch die Einfiihrung einer zeitlichen Komponente noch
verbessert werden konnte. Dies zeigt, dass das Netz ein grundlegendes Verstandnis fiir die aktuelle
Situation aus dem Datensatz entwickelt hat.

Der in diesem AP verfolgte Ansatz (wie beantragt) war end-to-end, also Bilder gehen in das Netz hinein
und das Netz liefert eine Verteilung von Bewegungsvektoren, trainiert aufgrund der Bilder und
Bewegungsvektoren aus dem Datensatz aus AP3.4.

Dieser Ansatz war leider nicht erfolgreich. Das Netz lernte selbst auf den Trainingsdaten kaum und in
dem MaRe, wie es auf den Trainingsdaten besser wurde, wurde es auf den Testdaten schlechter
(Overfitting). Die naheliegende Interpretation ist, dass sich irgendwo noch ein Fehler versteckt. Daher
wurden zuerst durch intensive Untersuchungen zahlreiche mdgliche Fehlerquellen in Daten,
Datenaufbereitung der Netzarchitektur und dem Loss ausgeschlossen. Es wurden die Bewegungsdaten
in Bewegungsvektoren einzelner Bildpunkte umgerechnet, ins Bild eingezeichnet und visuelle
Uberpruft. Diese Prifung ist sehr aussagekréftig, da sie die ganze Kette Uber Roboterkinematik,
Koordinatentransformationen, Berechnung der Bewegung als Vektor und Kamerakalibrierung testet.
Auch die verschiedenen Szenarien wurden einzeln untersucht und eine Zeitkomponente in das Netz
integriert, fur den Fall, dass die Bewegung sich nur bei der Betrachtung von Bildsequenzen, nicht
einzelnen Bildern erkennen lasst.

Dabei wurde kein Fehler als Ursache entdeckt.

Diese Untersuchungen haben einige Zeit in Anspruch genommen. Um trotzdem die Projektidee einer
adaptiven Freiheitsgrad-einbettenden Steuerung zu evaluieren (AP 7.5 auf der RehaCare Messe) und
inshesondere die anderen Partner nicht zu blockieren, wurde statt eines neuronalen Netzes, eine
Steuerung auf Basis heuristischer und geometrischer Grundsatze entwickelt. Die Steuerung arbeitet
dabei analog zum Konzept des neuronalen Netztes, dahingehend dass, zusatzlich zu roboterinternen
Zustanden, ausschlieRlich Informationen von einer Greifer-montierten Kamera verwendet werden.
Diese Bilddaten werden verwendet, um potenzielle Objekte zu identifizieren, geometrisch auf
Greifbarkeit zu verifizieren und als Ziele in die Steuerung zu integrieren. Dabei werden Resultate aus
dem ANN-Design verwendet, sodass weiterhin eine probabilistische Verteilung mdglicher
Bewegungsrichtungen generiert wird. Dieser Methodenmix an Stelle eines end-to-end-Lernens wird seit
kurzem als integrative Al bezeichnet. Die heuristische Steuerung legt dabei den Fokus auf das Erreichen
und Greifen von Objekten, sowie das Ranholen dieser zu den Nutzenden. Dies zeigte sich als der
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Aufgabenbereich mit dem groRten Unterstlitzungspotential, da hier klare Ziele definiert werden kdnnen,
wohingegen beim Platzieren von Objekten weniger Unterstiitzung moglich ist, weil das System erahnen

misste, wo das Objekt platziert werden soll.

Mit diesem Ansatz konnte ein funktionsfahiges System entwickelt werden [H], das auf der PErvasive
Technologies Related to Assistive Environments Conference (PETRA24) den Best Technical Paper
Award gewonnen hat. Um noch die tiefe Ursache hinter dem nicht funktionierenden end-to-end-System
zu untersuchen, wurde AP3.7 umgewidmet und eine kostenneutrale Verldngerung um 3 Monate
beantragt und genehmigt.

AP3.6: Entwicklungstests in realer Umgebung (DFKI 5PM, MO 1PM)

Wie bereits bei AP 3.3 erwéhnt, wurde der synthetische Datensatz erweitert um reale Daten. Dazu wurde
ein Testaufbau mit dem Demonstrator im hausinternen Forschungslabor BAALL aufgesetzt und mit der
SpaceMouse (6 DoF Eingabegerat) gesteuert. Analog zu den synthetischen Daten wurden Posen und
Bilddaten gespeichert, wobei die Kamera analog zur Simulation am Roboterarm montiert war. Die
Daten wurden mit jenen aus AP 3.3 verdffentlicht [F].

AP3.7: Nachtrainieren ohne aufgezeichnete Bilder (DFKI 5PM)

Wie in AP 3.5 erwahnt, war der urspriingliche end-to-end-Ansatz nicht erfolgreich. Dadurch entfallt
auch die Option dieses Netz nachzutrainieren. Tatsachlich hat die alternativ entwickelte heuristische
Steuerung weniger Beriihrungspunkte mit dem Datenschutz, wodurch das Thema weniger relevant
wird, weil sie keine Trainingsdaten bendtigt.

Stattdessen erfolgte in diesem Arbeitspaket (mit der kostenneutralen Verldngerung) eine
wissenschaftlich fundierte Analyse der generellen Trainierbarkeit mit den gegebenen Daten. Die
Schwierigkeit liegt dabei auszuschlieRen, dass sich nicht irgendwo doch ein Fehler versteckt. Der hier
verfolgte Ansatz war, eine moglichst dhnliche Aufgabe unter Verwendung derselben Trainingsdaten,
Netzarchitektur und Losses erfolgreich zu lésen.

Vorab wurden die Bewegungsdaten auf Konsistenz geprift, indem sie als Pfeile in die Kamerabilder
projiziert und visuell kontrolliert wurden. Diese Kontrolle deckt insbhesondere die ldngere
Transformationskette iber Roboterkinematik, Berechnen der Bewegung als Geschwindigkeitsvektor
und Kamerakalibrierung ab.

Die erste Aufgabe war, aufgrund der Bilder Aktivitaten (Greifen, Loslassen, ...) zu klassifizieren. Dies
war erfolgreich und zeigte, dass das Netz die verwendeten Bilder “verstehen” konnte und die
Trainingspipeline funktioniert. Diese Aufgabe beinhaltete aber noch nicht die Ausgabe von
Verteilungen von Vektoren wie in und das Netz musste den Zusammenhang zwischen Richtungen im
Bild und im Raum auch noch nicht lernen (AP 3.4).

Die zweite Aufgabe war daher, in den Bildern die Richtung der Gravitation (“unten”) relativ zur Kamera
vorherzusagen. Die Ausgabe ist wie bei der Bewegungsvorhersage eine Verteilung von rdumlichen
Vektoren relativ zur Kamera, durchlduft also dieselben Mechanismen, wie die Bewegungsvorhersage.
Die Kamera dreht sich in den Daten stark im Raum. Daher erfordert die Aufgabe ein tiefes rdumliches
Verstandnis der Bilder um anhand von Merkmalen wie Mdbeln und teilweise Uber die Zeit hinweg
herauszufinden, wo unten ist.

Das Netz hat diese Aufgabe sehr gut bewaltigt. Daraus schlieBen wir, dass alle involvierten Algorithmen
und Daten funktionieren und wirklich die Aufgabe, die zukinftige Bewegung vorherzusagen zu
schwierig ist.
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Abbildung 3: Beispielaufnahmen aus dem Datensatz

Um eine Intuition daftr zu bekommen, was schwierig an der Aufgabe ist, haben wir die Daten zusétzlich
qualitativ analysiert. Unserer Ansicht nach liegt das Problem an der Variabilitit der Bewegungen der
Nutzenden. Z.B. im Mikrowellenszenario (Abbildung 3, oben links) greifen alle Nutzenden von der
einen Seite der Mikrowellentlr um zur anderen. Manche machen dies (iber die Tir, manche vor der Tir,
manche unter der Tir. Dadurch kann das Netz zwar vorhersagen, dass der Nutzende gerade Aktivitat
“aproaching microwave” macht, nicht aber welche Bewegung er machen wird, nicht einmal im Sinne
einer einigermaf3en engen Verteilung.

Diese Erkenntnis war Uberraschend, aber ein wichtiges Endergebnis im Projekt und soll in der
Dissertation eines Projektmitarbeiters verdffentlicht werden.

2.1.4 AP4: Konzeption, Design und Umsetzung des Feedback- und
Interaktionssystems

AP4.1: Abbildung der Bediirfnisanalysen (HCI 1PM)
Das DFKI hatte in diesem Teilarbeitspaket des Verbundprojekts keine Arbeitsanteile.

AP4.2: Designraumanalyse (HCI 1PM)
Das DFKI hatte in diesem Teilarbeitspaket des Verbundprojekts keine Arbeitsanteile.

AP4.3: Technische Machbarkeit (HCI 3PM)
Das DFKI hatte in diesem Teilarbeitspaket des Verbundprojekts keine Arbeitsanteile.

AP4.4: Multisensorisches Feedback (HCI 5PM, DFKI 1PM, MO 0,5 PM):

Der Hauptbeitrag fiir diesen AP legt bei HCI in der Untersuchung verschiedener Modalitaten mit
welcher Nutzer:innen Uber die zur Verflgung stehenden Freiheitsgrade informiert werden kdnnen. Der
Beitrag des DFKI dazu ist die Simulationsumgebung aus AP 3.3, welche die Szenarios aus AP 1.1 in
Virtual Reality mit der 3D-Engine Unreal umsetzt. Der Projektpartner HCI hat diese Basis als
Framework genutzt, um verschiedene Userinterfaces und Studienumgebungen zu realisieren, wobei das
DFKI bei der Nutzung unterstiitzt hat. Der Frameworkcharakter der Umgebung erlaubt, verschiedenste
Experimente in Bereich Ul flir assistive Robotik durchzufiihren. Das Framework wurde deshalb als
Software mit einer wissenschaftlichen Veroffentlichung publiziert [G].

AP4.5: Interaktions- & Interventionsdesign (HCI 4PM, DFKI 1PM, MO 0,5 PM)
In der Simulation und Mixed-Reality wurden verschiedene Designs entwickelt, evaluiert und die
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Ergebnisse veroffentlicht [B, E]. Ein pragmatisches Ergebnis ist das Icon basierte Interface das in AP5.2
umgesetzt wurde.

AP4.6: Riickfiihrung von Evaluationsergebnissen (HCI 3PM)
Das DFKI hatte in diesem Teilarbeitspaket des Verbundprojekts keine Arbeitsanteile.
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2.1.5 AP5: CNN-Freiheitsgrade-Reduktion fiir die ,,munevo Smartglass*

Die Integration der Smartglass wurde erfolgreich vollzogen. Es wurde eine Bluetooth-basierte
bidirektionale Schnittstelle entwickelt, welche die Kommunikation zwischen dem ROS-basierten
Robotersystem und der Software des Projektpartners auf der Smartglass erlaubt. Hiermit kdnnen von
den Nutzenden Steuerungssignale mit der Brille erstellt werden und so an den Roboter geschickt
werden, dass dieser entsprechend reagiert. In der entgegengesetzten Richtung sendet das ROS System
Informationen (ber den aktuellen Zustand des Arms an die Brille, um diese dann anzuzeigen. Dies
beinhaltet, zum Beispiel, eine Repréasentation des aktuellen Vorschlags des KI-Systems nach den
Erkenntnissen aus AP4.5. Zusatzlich kann (ber diese Schnittstelle die Software der Brille auch
ferngesteuert werden, sodass sie auch als reines Visualisierungstool fiir vergleichende Studien
bereitsteht.

In Zusammenarbeit mit den Projektpartnern wurde ein minimalistisches, Pfeil-basiertes User Interface
entwickelt (vgl. Abbildung 4). Hier zeigen drei Reprasentationen die Optionen der Nutzenden an, wobei
das zentrale Element die aktuelle Steuerung représentiert und neue Vorschlédge umrandet hervorgehoben
werden. Die Pfeile sind dabei vereinfachte Darstellungen der Realitat. Der Roboter fuhrt also
komplexere Bewegungen durch, als durch das Ul initial zu verstehen. Dies schien in Tests kein Problem
fiir die Nutzung darzustellen und das Verstandnis zu erleichtern.

Der DFKI-Anteil an AP5 ist klein, deshalb wurden hier die Unterarbeitspakte zusammengefasst.

2.1.6 Abbildung 4: Nutzeroberflache in der Munevo SmartGlass Software AP6: Aufbau
des physischen Demonstrators
AP6.1: Hardware Integration (DFKI 2 PM, MO 0.5PM)

Der Demonstrator wurde, wie geplant, als Roboterarm am Rollstuhl realisiert. Zusatzlich wurde noch
am Handgelenk des Roboterarms eine Kamera montiert, welche die Daten fir die
Umgebungserkennung bereitgestellt hat. Alle Daten und Steuerungen laufen auf einem Rechner
zusammen, welcher auf dem Rollstuhl montiert wurde. Da sich somit auch alles von der
Rollstuhlbatterie speisen lasst, ist der Demonstrator so vollstandig mobil.

Kabellos verbunden ist das Steuergerét, die GoogleGlass, als Brille auf dem Kopf der Nutzer:innen.

Abbildung 5 zeigt den Demonstrator in Benutzung durch einen Wissenschaftler, um aus einem Becher
zu trinken.

Auf Basis der Ergebnisse von AP 8.3 wurde zudem eine Variation des Demonstrators entwickelt, bei
der der Arm stattdessen auf einem Tisch montiert wird. Dieser erwies sich fir die Studie auf der
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RehaCare Messe als praktikabler.

Abbildung 5: Ein Wissenschaftler bedient den Rollstuhldemonstrator mit der SmartGlass auf dem Kopf

AP6.2: Softwareintegration auf Basis des Robot Operating Systems (DFKI 3PM, HCI 1PM,
MO 2PM)

Alle Komponenten aus AP6.1 wurden mit ROS-Schnittstellen versehen und ein libergeordnetes
Steuerungssystem entworfen, welches die einzelnen Elemente verwaltet. In diesem Rahmen wurden
auch reine Softwarekomponenten, wie das Ul und das neuronale Netz, implementiert und integriert.

AP6.3: Absicherung des Systems im Evaluationsbetrieb (DFKI 1PM, MO 0,5PM)

Das Konzept aus AP1.4 wurde umgesetzt, so dass der Demonstrator Uiber einen Stopp-Schalter
verfligt, der die Kommunikation zwischen ANN-Rechner und Roboterarm trennt und damit den
Roboterarm anhalt.
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2.1.7 AP7: Evaluation
AP7.1: Evaluationsplanung (HCI 2PM, FRA-UAS 1PM, DFKI 0,5PM)
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Die Evaluationsplanung hat sich wegen der Unplanbarkeit der Corona-Lage verzdgert. Dies betrifft
besonders die Studien mit der vulnerablen Zielgruppe und dem Jaco-Basissystem (AP 7.2) oder dem
Demonstrator (AP 7.5). Es konnte daher zwischenzeitig nur kurzfristig geplant werden. Die 2D-
Vorstudie (AP 3.4, DFKI) und die Wizard-of-Oz-Studie (AP 7.3, HCI und DFKI) mit gesunden
Personen konnten aus der Ferne durchgefuhrt werden. Bzgl. der Baseline Evaluation Jaco 2 sei auf den
Bericht von FRA-UAS verwiesen, da das DFKI an der Studie nicht beteiligt ist.

Das DFKI hat sich an den Diskussionen darliber beteiligt, welche abschliefenden Evaluation wo mit
welcher Personengruppe und welchen Szenarien stattfindet. Im Ergebnis ist eine Evaluationsstudie mit
Studierenden als gesunde Probanden in Bremen geplant, welche die technische Machbarkeit und
Akzeptanz einer heuristischen Implementierung (siehe AP 3.5) untersucht.

Zudem wurde eine Studie mit der Zielgruppe auf der Messe Rehacare (13.-16.9.23) am Stand von
Munevo geplant. Dies ist als zweckméRig identifiziert worden, weil viele Menschen aus der Zielgruppe
diese Messe besuchen.

AP7.2: Baseline Evaluation Jaco 2 (FRA-UAS 3PM)
Das DFKI hatte in diesem Teilarbeitspaket des Verbundprojekts keine Arbeitsanteile.

AP7.3: Wizard-of-Oz Experimente (DFKI 3PM)

Im Rahmen einer virtuellen dezentralisierten Nutzerstudie wurde vom Projektpartner HCI ein
Aquivalent zum Wizard-of-Oz Test durchgefiihrt, der gleichzeitiy auch eine formative
Evaluationsstudie im Sinne von AP 7.4 ist. Anstelle eines Wizard-Of-Oz, also eines Menschen, der die
Funktion der zu entwickelnden Software Ubernimmt, wurde hier eine szenariospezifische Heuristik
implementiert, die fir dieses Szenario die Funktion des ANN Ubernehmen kann. Das DFKI hat
unterstltzt und insbesondere die VR-Simulationsumgebung eingebracht. Die Ergebnisse wurden als
gemeinsamer Artikel bei einem Journal publiziert [B].

AP7.4: Formative Evaluationsstudien (HCI 4PM, FRA-UAS 1,5PM, DFKI 0,5PM)

Die formativen Evaluationsstudien betrachten verschiedene Modalitdten und Designs des
Userinterfaces. Der Beitrag des DFKI dazu liegt in dem in AP4.4 erwdhnten Framework [G], der auf
dem ACM SIGCHI Symposium on Engineering Interactive Computing Sysmtems (EICS) einen Best
Paper Award gewonnen hat.

AP7.5: Demonstrator-Studie (HCI 3PM, FRA-UAS 1,5PM, DFKI 3PM)

Wie geplant wurde auf der RehaCare Pflegemesse eine ausfiihrliche Studie mit der Zielgruppe
durchgefihrt. Fir diese Studie wurde der Demonstrator allerdings leicht angepasst, sodass die Studie
am Tisch stattfinden konnte und keine Transfers der Nutzer:innen aus dem Rollstuhl stattfinden musste.
Zudem wurde anstelle einer ANN-basierten Steuerung, die in AP 3.5 und AP 7.1 erwahnte, heuristische
Steuerung verwendet. Die Studie war sehr erfolgreich in ihrer Zielsetzung den Demonstrator von der
tatsachlichen Zielgruppe evaluieren zu lassen. Wir konnten eine grofie Menge hochwertiger qualitativer
Daten sammeln und auch einige guantitative Daten:

Die Studie wurde sowohl inhaltlich wie methodisch evaluiert und reflektiert. Es zeigten sich spannende
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Ergebnisse aus der Methodik der Studiendurchfihrung im Rahmen der Messe. Durch einen erhéhten
Anteil Pflegeempféanger im Publikum ermdglichte dies insbesondere eine engmaschige Auswahl von
Proband:innen: Wir konnten uns demnach auf Rollstuhlfahrer:innen fokussieren, welche

Schwierigkeiten bei der Bewegung ihrer Arme hatte.

Die inhaltliche Analyse der Studie zeigte eine hohe Erfolgsrate der Durchgénge mit der Adaptiven
Steuerung, unabhdngig vom verwendeten Eingabegerdt. Als Eingabegerdte standen hierbei die
MunevoDrive Kopfsteuerung, eine handgestiitze kontinuierliche Joysticksteuerung sowie eine diskrete
Knopfbasierte Steuerung zur Verfligung.

Die Steuerungen wurden von 24 Nutzer:innen in 81 aufgenommen Durchgéangen sehr gut angekommen
mit hohen Erfolgsquoten bei den Aufgaben. Die generelle Funktionalitét fur die Zielgruppe wurde somit
gezeigt, auch unabhéngig vom Eingabegerét. Die Nutzer:innen beschrieben die Schnittstelle zwar in der
Regel nicht als intuitiv, lernten den Umgang allerdings bereits im Verlaufe der kurzen Probezeit bei
unserem Stand. Sie versprachen daher sich eine schnelle und erfolgreiche Nutzung des Systems im
Anwendungsfall [1].
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2.1.8 APS8: ELSI-Fragestellungen, Rahmenbedingungen, Risikoanalyse

AP8.1: Ethische und soziale Implikationen (FRA-UAS 6 PM, HCI 0,5 PM)
Das DFKI hatte in diesem Teilarbeitspaket des Verbundprojekts keine Arbeitsanteile.

AP8.2: Proband*innen-Akquisition und Pflege (FRA-UAS 1 PM, HCI 0.5 PM)
Das DFKI hatte in diesem Teilarbeitspaket des Verbundprojekts keine Arbeitsanteile.

AP8.3: Ergebnistransfer in die technische Entwicklung (FRA-UAS 1 PM, DFKI 1 PM, HCI 1
PM)

Bei den Workshops aus AP 2 und der Baselineevaluation in AP7.2 sind verschiedene Erkenntnisse
entstanden, die in die technische Entwicklung eingeflossen sind. Z.B. ist es schwer mit dem Jaco-Arm
Gabeln vom Tisch zu greifen, weil die Finger dafiir zu klobig sind. Deshalb versehen Nutzer die Gabel
meist mit einem gréReren Griff und legen sie auf einem Block ab oder stellen sie in eine Tasse. Derartige
Situationen wurden den Szenarien, der Simulation und dem Datensatz hinzugefiigt, damit das Netz
damit vertraut ist. Weiterhin wurde festgestellt, dass Personen aus der Zielgruppe oft nicht praktikabel
den Rollstuhl wechseln kdnnen, so dass die Evaluation mit der Zielgruppe in AP7.5 im jeweils eigenen
Rollstuhl stattfinden muss. Dazu wurden die Szenarien und die Demonstratorintegration so angepasst,
dass sie auch funktionieren, wenn der Roboter am Tisch statt am Rollstuhl angebracht ist.

AP8.4: Rechtsgutachten (FRA-UAS 0,5 PM)

Das DFKI hatte in diesem Teilarbeitspaket des Verbundprojekts keine Arbeitsanteile.
AP8.5: Ethikvotum (FRA-UAS 0,5 PM)

Das DFKI hatte in diesem Teilarbeitspaket des Verbundprojekts keine Arbeitsanteile.
AP8.6: Risikomanagement (FRA-UAS 3 PM)

In der urspriinglichen Planung war das DFKI an diesem AP nicht beteiligt. Die von FUA gewahlte
Umsetzung beinhaltete allerdings mehrere  Workshops mit einer Beratungsfirma fur
Medizintechnikzulassungen. In diesen wurde Fragen der technischen und der Kl-bezogenen Sicherheit
erdrtert und dokumentiert, wie vom der Medical Device Regulation (MDR) gefordert wurde. Zu diesen
Workshops hat das DFKI mal3geblich beigetragen, insbesondere zusammen mit Fa. Munevo die Liste
mdoglicher Gefahrdungen (Hazard Analysis) erarbeitet.
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2.1.9 AP9: Projektkoordination

AP9.1: Konsortialtreffen, Begleitung, Administration (DFKI ZPM)

Es gab ein Kick-off-Treffen, sowie Workshops zu den Szenarien (APL1.1, inkl. Vertretern der
Zielgruppe), Bewegungen (AP1.2), Schnittstellen (AP 1.3), Sicherheit (AP 1.4) und die regulatorische
Lage durch das neue EU-Medizinproduktegesetz (MPG). All diese wurden wegen der Coronasituation
als Telekonferenz durchgefiihrt. Zusétzlich gab es ein physisches bilaterales Treffen zwischen MO und
DFKI bzgl. der Integration der Munevo Smartglasses in die Demonstratorhardware.

Im Jahr 2022 wurden zwei konsortialweite Treffen durchgeflihrt. Das erste war das jahrliche
Statustreffen am 1.3. das wegen der zu dem Zeitpunkt akuten Corona-Welle per Telekonferenz
durchgefiihrt wurde. Das zweite Treffen vom 13. bis 14.7.22 gehdrt zum Synchronisationspunkt 1 und
fand - zum ersten Mal fiir DoF-Adaptiv - vor Ort beim DFKI in Bremen statt. Dies erméglichte auch
allen, den Hauptdemonstrator, sowie Visualisierungsmethoden in VR und das Setup zur Datenaufnahme
praktisch auszuprobieren. Der Artikel [D] ist als partnertibergreifender Gesamtprojektartikel in diesem
Jahr entstanden.

Im Jahr 2023 wurden zwei Statustreffen am 21.4.23 und 12.10.23 durchgefiihrt. Im ersten stand die
Planung der Demonstratorstudie auf der RehaCare im Vordergrund, im zweiten deren Nachlese. Beide
wurden aus terminlichen Griinden als Telekonferenz durchgefuihrt. Ein personliches Treffen der
Projektmitarbeitenden gab es auf der RehaCare (13.-16.9.) im Rahmen der dort durchgefiihrten Studie.
Aulerdem gab es folgende Treffen per Videokonferenz mit mehr als zwei Partnern:

- Treffen am 10.3.23: Telekonferenz bzgl. Ethikvotum, Studien und Rehacare-Studie

- 9.5.23,5.7.23, 3.11.23 Risikomanagement Workshop (organisiert von FUA)

- 6.9.23 Vorbereitungstreffen fir die RehaCare

- Das DFKI hat zur BMBF Forschungstour Miteinander durch Innovation ,,Ich, Zukunft und digitale

Alltagshelfer" mit der Moderation einer Breakout-Session beigetragen.

In den letzten Projektmonaten wurden primdr die Daten der RehaCare ausgearbeitet und publiziert.
Zusétzlich hat das DFKI noch die Situation des datengetriebenen Lernens der geplanten Steuerung
wissenschaftlich analysiert (AP3.7).

AP9.2: Erstellung von (Zwischen-)Berichten (DFKI 1PM)

Berichte zu den abgeschlossenen APs wurden verfasst und im gemeinsamen Dokumentenordner
gespeichert. Ende November 2021 wurde das Konsortium gebeten, eine Beschreibung und ein
Kurzvideo fiir die Projektgalerie des BMBF zu produzieren. Das DFKI hat die Koordination und den
Schnitt Gbernommen und ein Drehbuch abgestimmt, das das Projekt knapp und allgemeinverstandlich
darstellt und alle Partner mit einbindet. Dafir wurden am DFKI Szenen mit Rollstuhl, Arm und
Smartglasses gedreht, sowie bei FRA-UAS Erkldrungen als Video / Sprache. Hier wurde der
Hardwaredemonstrator in einer provisorischen Form in Betrieb genommen und in einer Wizard-of-Oz-
Art ferngesteuert, um die intendierte aber noch nicht vorhandene Funktionalitdt des Systems zu
illustrieren. (youtu.be/Zx58LWNYMTI)

Neben den Zwischenberichten wurde ein Projektergebnissteckbrief mit Video basierende auf dem
Projektsteckbrief mit Video aus 2021 erstellt. Dies umfasste Aufnahmen von der RehaCare, 3D
Renderings aus dem Datensatz, angepassten Sprechertext und ein authentisches Intro fur die Nutzung
des Systems von einer Mitarbeiterin von Munevo die zur Zielgruppe gehort.
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AP9.3: IT-Infrastruktur zu Koordination des Verbundprojektes (DFKI 2PM)

Es wurde fiir DoF-Adaptiv ein ,,Team* in der Kollaborationssoftware ,,MS Teams* erstellt liber den die
meiste Kommunikation, Videokonferenzen und gemeinsamer Dateizugriff erfolgen. AufRerdem wurde
eine Mailingliste eingerichtet. Die Webseite ist noch in Erstellung. Es gibt ein Git-Repository flr
entwickelte Software.
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2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmafigen Nachweises

Alle Kosten entsprachen der urspringlichen Planung. Es wurde eine kostenneutrale
Verlangerung beantragt und auch stattgegeben.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit
Die Arbeiten wurden sorgsam geplant und anschliefend entsprechend dem Projektplan und der zur
Projektlaufzeit festgestellten Anforderungen umgesetzt. Pandemie-bedingte Anpassungen wurden
notwendig und im Hinblick zur Erreichung der Projektziele angemessen um-gesetzt und mit dem
Projekttrager abgestimmt. Alle geleisteten Arbeiten waren angemessen und notwendig, um die
Projektziele zu erreichen.

2.4 VVerwertbarkeit

2.4.1 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Das DFKI strebt als gemeinnitzige Forschungseinrichtung grundsatzlich keine wirtschaftliche
Verwertung seiner Forschungsergebnisse an.

2.4.2 Wissenschaftliche Erfolgsaussichten

Als Forschungszentrum fiir kiinstliche Intelligenz ist das DFKI auf wissenschaftliche Entwicklungen
fokussiert die im Rahmen von Forderprojekten, Forschungsauftrdgen aus der Industrie, oder der
akademischen Lehre entstehen. Am Forschungsbereich Cyber-Physical Systems (CPS) des DFKI wird
seit mehr als 15 Jahren an Mobilitatsassistenten fir Menschen mit korperlichen und geistigen
Beeintrachtigungen geforscht. Diese Entwicklungen beinhalten Smart Wheelchair-Technologien wie
z.B. Fahrassistenten, autonome Navigationsverfahren und adéquate Nutzerschnittstellen fur z.B.
Rollstuhlfahrer:innen.

Eine wichtige Forschungsfrage ist dabei die effektive und sichere Interaktion mit autonomen oder
teilautonomen Systemen und die sinnvolle Kombination von Féhigkeiten des technischen Systems mit
denen des Menschen. In diesem Sinne konnte das VVorhaben DoF-Adaptiv einen wichtigen Beitrag dazu
leisten, die Sichtbarkeit des DFKI national als auch international in diesen Bereichen zu erh6hen und
dazu beitragen, die wissenschaftlichen Kompetenzen im Kontext robotische Systeme flr die Pflege
weiter zu starken.

Gemé&R des Verwertungsplan des DFKI an den DoF-Adaptiv-Projektergebnissen, wurde eine
Darstellung der erzielten Ergebnisse in der wissenschaftlichen Gemeinde umgesetzt (siehe Liste der
Veroffentlichungen und Prasentationen). Die wissenschaftlich-technischen Ergebnisse des DFKI sind
im Teilvorhaben zudem aus der Mitwirkung in den einzelnen Arbeitspaketen entstanden. Mit seinem
Konsortium hat das Verbundvorhaben DoF-Adaptiv hervorragende Maglichkeiten gebracht, die
Ansidtze im konkreten Anwendungsfall systematisch auszuarbeiten und weiterzuentwickeln. Das DFKI
hat aus dieser Zusammenarbeit eine Stdrkung seiner wissenschaftlich-technischen Kompetenz und
Reputation erfahren, die nun nach Projektende zu thematisch verwandten F&E Projekten in weiteren
Forschungsverbunden umgesetzt werden sollen.

In diesem Betatigungsfeld kommt zudem in Arbeitspaket 3 differenzierten Teilvorhaben am Projekt
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DoF-Adaptiv eine wichtige Bedeutung fiir das DFKI zu. Mit der umgesetzten Entwicklung einer
verhaltensbasierten Unterstiitzung einer kollaborativen Steuerung von Assistenzrobotern, wurde die
Grundlage fir eine zukinftige Produktentwicklung geschaffen. Hierbei stellt es, durch den
Fokuswechsel von einer rein Kl-gestitzten Ldsung, eine spannende Alternative zu aktuellen
Entwicklungen dar. Auch die Analyse der Notwendigkeit dieses Fokuswechsels hat Schwierigkeiten
und Anforderungen an vergleichbare Systeme und deren Entwicklung geférdert.

Hierdurch konnten in DoF-Adaptiv die wissensbasierte Robotik und Mensch-Roboter-Kooperation als
zentrale Forschungsthema im Bereich der Assistenzrobotik eingebracht werden.

2.4.3 Wissenschaftlich-wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Das DFKI hat vor, auf Basis der Ergebnisse mit einschlégigen Projektpartnern aus Wirtschaft und
Wissenschaft nun mittel- und langfristig nationale und europdische Forschungsprojekte zu definieren
und zu akquirieren.

Das DFKI versteht Ausbildung wissenschaftlichen Nachwuchses auf allen Ebenen der Qualifikation als
Teil seiner Arbeit. In diesem Sinn ist es Teil des wissenschaftlichen Verwertungskonzepts, in
Kooperation mit den beteiligten Universitéts- und Hochschulpartnern Projektresultate in akademische
Arbeiten der beteiligten Personen auf ihren jeweiligen Qualifikationsstufen zu tberfuhren.

2.5 Bekannt gewordener Fortschritt

Seit Vorhabenbeginn sind keine Fortschritte bei anderen Stellen bekannt geworden, welche die in
dem Projekt bearbeiteten Themenbereiche, geleisteten Arbeiten und erzielten Ergebnisse maligeblich
betreffen.
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2.6 Veroffentlichungen
Im Vorhaben sind diverse wissenschaftliche Publikationen erfolgt. Das DFKI war beteiligt an:
Ref Jahr | Titel Autoren Konferenz / Journal Link
[A] 2021 | The importance of participatory A Baumeister, E Gardo, Connected Living:
design for the development of P Tolle, B Klein, M international and
assistive robotic arms: initial Pascher, J Gerken, F interdisciplinary
approaches and experiences in the Goldau, Y Shivashankar, | conference (2021),
research projects MoblLe and DoF- U Frese Frankfurt am Main
Adaptiv link
[B] 2022 | Adapt or Perish? Exploring the K Kronhardt, S Riibner, Technologies 2022
Effectiveness of Adaptive DoF Control M Pascher, F Goldau, U
Interaction Methods for Assistive Frese, J Gerken
Robot Arms. Technologies 10, 1 (2022) link
[C] 2022 | The Perspective of potential Users on A Baumeister, F Goldau, | Zeitschrift fur
assistive Robotic Arms in ambulatory Y Shivashankar, B Klein, | Gerontology und
Settings BP Tolle, U Frese Geriatrie link
[D] 2022 | Al for simplifying the use of an A Baumeister, M Gerontechnology
assistive robotic arm for people with Pascher, Y
severe body impairments Shivashankar, F Goldau,
U Frese, J Gerken, E
Gardd, B Klein, P Tolle link
[E] 2023 | In Time and Space: Towards Usable M Pascher, K 2023 32nd IEEE
Adaptive Control for Assistive Robotic Kronhardt, F Goldau, U International
Arms Frese, J Gerken Conference on Robot
and Human Interactive
Communication (RO-
MAN) link
[F] 2023 | DORMADL - Dataset of Human- F Goldau, Y 2023 IEEE/RS)J
Operated Robot Arm Motion in Shivashankar, A International
Activities of Daily Living Baumeister, L Drescher, | Conference on
P Tolle, U Frese Intelligent Robots and
Systems (IROS) link
[G] 2024 | AdaptiX--A Transitional XR Framework | M Pascher, F Goldau, K Proc. ACM Hum.-
for Development and Evaluation of Kronhardt, U Frese, J Comput. Interact. 8,
Shared Control Applications in Gerken EICS (June 2024) Preprint
Assistive Robotics arXiv_
BEST PAPER AWARD link
[H] 2024 | Probabilistic Combination of Heuristic | F Goldau, U Frese The PErvasive -Link
Behaviors for Shared Assistive Robot Technologies
Control Related to Assistive
BEST TECHNICAL PAPER AWARD Environments (PETRA)
conference (PETRA '24)
[1] 2024 | Adaptive Control in Assistive F Goldau, M Pascher, A | Accepted at: -
Application - A Study Evaluating Baumeister, P Tolle, J 2024 33nd IEEE
Shared Control by Users with Limited Gerken, U Frese International
Upper Limb Mobility Conference on Robot
and Human Interactive
Communication (RO-
MAN)
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Zudem ist eine weitere Publikation im Rahmen einer DFKI-anséssigen Promotion geplant.

Zusatzlich wurden die Projektfortschritte und -ergebnisse in verschiedenen Formaten prasentiert:

BMBF Forschungsgalerie (https://youtu.be/Zx58LWNYMTI)

BMBF Projektergebnissteckbrief (https://www.interaktive-
technologien.de/service/ergebnissteckbriefe/meki/dof-adaptiv)

Initiale Prasentation und Probandenakquise auf der REHAB 2022 in Karlsruhe

Présentation des Projekts, Demonstrators und Durchfiihrung der Abschlussevaluation auf der RehaCare
2023 in Dusseldorf

Das DFKI hat Anfang 2024 zur BMBF Forschungstour Miteinander durch Innovation ,,Ich, Zukunft und
digitale Alltagshelfer” mit der Moderation einer Breakout-Session beigetragen.

Prasentation des Enddemonstrators im Rahmen der Fachtagung KI und Inklusion 2024 der Evangelische
Schulstiftung in Berlin

Kontinuierliche Prasentation des Demonstrators im Rahmen von Fihrungen im Bremen Ambient Assisted
Living Lab (BAALL)
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3 Fazit und Ausblick

Insgesamt hat sich DOF-Adaptiv als erfolgreiches Projekt gezeigt.

In enger Kooperation innerhalb des Konsortiums wurde die zentrale Forschungsfrage einer effektiveren
Steuerung eines assistiven Roboterarms untersucht. Dies ging von der partizipativen Entwicklung, tiber
die Nutzungsschnittstelle und das Eingabegerdt bis zur Kuinstlichen Intelligenz die
Bewegungsvorschldge macht, aber dem Nutzenden die Kontrolle belésst. Zwar stellte sich die
urspriingliche anvisierte Losung mit einem End-to-End gelernten Netz als nicht realisierbar heraus, aber
diese Schwierigkeit ist verstanden und ein anderer integrativer Ansatz, der Deep Learning nur in Teilen
nutzt konnte stattdessen entwickelt werden. Dieses System wurde erfolgreich auf der Rehacare-Messe
mit Probandinnen und Probanden der Zielgruppe evaluiert.

Die Evaluation auf einer Fachmesse hat sich als auflerordentlich hilfreich erwiesen, weil es
normalerweise wegen der eingeschrankten Mobilitat der Zielgruppe sehr schwierig ist in gréRerer
Anzahl Probandinnen und Probanden zu rekrutieren.

Nicht zuletzt wurde das Projekt mehrfach gelobt fir die gelungene Kombination aus Mensch und KiI,
die ja das Leitthema des MeKI-Programmes ist.
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