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1 Avufzdhlung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse und

anderer wesentlicher Ereignisse

Das Konsortium hat sich etwa halbjéhrlich in Prasenz zu Konsortialtreffen getroffen (noon-to-
noon) und dariber hinaus online in etwa sechswéchigen Regeltreffen. Fir die inhaltliche Bearbei-
tung wurden die drei Arbeitsgruppen (AGs) ,Perzeption”, ,Interaktion” und ,System” gebildet. Je
nach Themen hat VIC sich an den Arbeitstreffen beteiligt, wobei der Fokus im Berichtzeitraum auf
der Perzeption lag. In Rahmen der AGs wurden die inhaltlichen Arbeiten i.d.R. in einem zweiwd-
chentlichem Rhythmus in online-Meetings abgestimmt und die gemeinsamen Arbeitspakete
koordiniert.

fr/
d| 5B

Abbildung 1: Foto Projekttreffen 26./27.07.2022 in Reutlingen

Im Folgenden sind die wesentlichen Arbeitsergebnisse der Arbeitspakete dargestellt.
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1.1 AP 1: Bedarfserhebung und Konzeption

1.1.1 AP1.4: ,Technische Konzeption”

Im Dialog mit den Konsortialpartnern erfolgte unter Auswertung der in AP1.2 erhobenen Bedarfe unter den
Randbedingungen der in AP 1.3 entwickelten Szenarien eine technische Spezifikation der auditiven Anforde -
rungen. Die auditive Sensoreinheit wurde so konzipiert, dass sie eine Personenlokalisierung im Raum
erméglicht, sowie Gerdusche und bestimmte Wérter (Hot-Words) erkennt und klassifiziert. Als 3D Audiosen-
sor dient dabei ein Mikrofonarray samt Verarbeitungseinheit, die eine embedded Personenlokalisierung
sowie eine Weiterleitung der Informationen an das Gesamtsystem erméglicht. Fir rechenintensivere 3D
Audioalgorithmen auf DNN-Basis wurde ein Edge-KI-Server vorgesehen (siehe Kapitel 1.2.4).

Der Systemaufbau des Gesamtsystems sieht vor, Perzeptionsergebnisse der akustischen Situationserkennung
for die Stitzung der Visuellen/3D-Situationserkennung und umgekehrt zu nutzen. Dariber hinaus werden
die Ergebnisse erkannter Geréusche, Wérter, Posen, Aktivitdten und Gesten von einer multi-modalen Aktivi-
tétserkennung genutzt, um qualitativ héherwertige und detailliertere Aktivitétsinformation zu liefern. Den
Ubrigen KARE-Systemkomponenten stehen die Daten aller Perzeptionsmodule Uber die entsprechenden
Benachrichtigungsdienste zur Verfigung. Als Schnittstelle fir sémtliche Kommunikation zwischen den Kom-
ponenten wurde Ethernet definiert. Um einen kompakten Sensor aus auditiver und visueller Einheit zu
ermdglichen, wurde gemeinsam mit den Partnern als Einbauposition die Zimmerdecke mittig im Raum fest-
gelegt (siehe Kapitel 1.1.2).

M2 microphong

\
Qo

M7 microphone

Abbildung 2: akustische Personenlokalisierung
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Abbildung 3: Systemautbau der optischen und akustischen Sensoreinheit

In den abschlieBenden Arbeiten dieses Arbeitspaketes fand die Definition des Schnittstellen-/Nachrichten -
protokolls im Dialog mit den Konsortialpartner innerhalb der KARE Arbeitsgruppe AG Perzeption statt.
Dabei wurde beschlossen, dass die in Abbildung 14 dargestellten Systemkomponenten auf dem Server mit-
tels MQTT kommunizieren. Dieses Netzwerkprotokoll bietet u.a. die Méglichkeit, Daten im Json-Format
(siehe Abbildung 4) zu Ubertragen, damit Perzeptionsergebnisse ausgetauscht werden kénnen. Damit ist
gegeben, dass Daten der akustischen Situationserkennung fir die Stitzung der Visuellen/3D-Situationser-
kennung und umgekehrt genutzt werden kénnen. Dariber hinaus werden die Ergebnisse erkannter Geréu-
sche, Wérter, Posen, Aktivitéten und Gesten der multi-modalen Aktivitétserkennung (HKA Datenfusion) zur
Verfigung gestellt, um qualitativ héherwertige und detailliertere Aktivitétsinformation zu erhalten. Die Kon-
zepterstellung wurde damit finalisiert. Das Arbeitspaket wurde abgeschlossen. MS 1.1 (Konzepterstellung)
und MS 1.2 (Erste Datenaufnahme) wurden erreicht.

o5
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% JSON ASL example

{

"target pos cart": {
"x": 0.9659258127212524,
"y": 0.0,
"z": 0.258819043636322
b

"target pos sphere": {
"azimuth": 270.0,
"elevation": 15.0,
“r*: 1.0
I

"time": 1702390443938

}

Abbildung 4: Beispielnachricht im
Json-Format

1.1.2 AP1.5:,,Datenerhebung und Annotation”

Im Rahmen von AP1.5 wurde die Vorbereitung zur Erhebung und Annotation von akustischen und visuellen
Daten getroffen. Die Aufzeichungen erfolgten im Future Care Lab der Hochschule Furtwangen. An dem Teil -
arbeitspakt waren diverse Partner mit umfanglichen Beitrdgen beteiligt. VIC hat innerhalb der KARE Arbeits -
gruppe AG Perzeption bei der Spezifikation der UseCases und Szenarien fir die Trainings- und Testdaten-
séitze mitgewirkt und maBgeblich das Drehbuch fir die Aufnahmen der Datensétze an der HFU mit erstellt.
VIC hat die Szenarien entsprechend der Perzeptionsanforderungen evaluiert und priorisiert.

VIC entwickelte eine prototypische Sensorplatte, welche die Audio- und Videoeinheit vereint. Die Bauform
wurde speziell an die Gegebenheiten des Future Care Labs angepasst. Die Installation und Inbetriebnahme
des Sensors sowie die Durchfihrung der Datenaufzeichnung unterstitzte VIC technisch.

Abbildung 5: Sensorplatte im Aufbau
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Abbildung 6: Aufnahmen aus dem Future Care Lab mit der prototypischen Sensorplatte

Die Absprachen zur Datenverwaltung als auch zum Thema Datenschutz fanden unter Beteiligung von VIC
statt. AbschlieBend wurden die erhobenen Audiodaten annotiert. Vor allem dienten sie als Testdaten fur die
Erkennungsalgorithmen des Audiomoduls. Mit Hilfe der Daten konnten Schwachstellen identifiziert werden,
die vor allem bei der Gerduschklassifizierung eine Rolle spielten. Ein weiterer Schwerpunkt wurde auf die
gemeinsame Kalibrierung zwischen Audio- und Videolokalisierung gelegt (Abbildung 7). VIC unterstitzte
die HKA bei der Entwicklung eines gemeinsamen Koordinatensystems. Das Arbeitspaket wurde abgeschlos-
sen.

Abbildung 7: Kalibrierung von Audio- und Videolokalisierung
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1.2 AP 2: Visuelle und akustische Perzeption

1.2.1 AP2.3:, akustische Lokalisierung”

Im Rahmen des AP2.3 wurden Arbeiten zur akustischen Lokalisierung von akustischen Quellen (Position von
Sprechern und Stérquellen im Raum) durchgefihrt. Auf Grund von fehlender Zulieferung passender
Algorithmen zur akustischen Lokalisierung des Partners HKA entschied sich VIC nach einiger Verzégerung,
eigene Algorithmen zu entwickeln und zu verwenden. Hierbei wurden zum einen Algorithmen als Simulation
implementiert (Array-Processing, Beamforming, ASL). Zum anderen wurden diese Algorithmen auf eine
embedded Plattform portiert. Beides diente als Basis fir die Datenerhebung unter AP1.5.

Abbildung 8: Mikrofonarray samt Verar-
beitungseinheit

Die abschliefenden Arbeiten am AP2.3 beinhalteten hauptsédchlich die Anpassung der Lokalisierungsal-
gorithmen von VIC an das geplante Demonstratorszenario. Die geplanten Algorithmen des Partners HKA
flossen aus Zeitgrinden nicht in den Demonstrator ein. Ebenfalls fand eine Portierung der angepassten
Algorithmen auf embedded-Ebene statt, um zukinftig eigensténdige Audiolokalisierungssysteme unterstit-
zen zu kénnen. Das Arbeitspaket wurde abgeschlossen.
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Abbildung 9: Darstellung der akustischen Lokalisierung

1.2.2 AP24.1: , akustische Szenenanalyse 1

Das Optimieren und Trainieren von Algorithmen zur Erkennung von Gerduschen unter Bezugnahme der
Position fand im Rahmen des AP2.4.1 statft. Hierfir wurde ein sogenanntes MCD (Multi-Stage Complex
Deep Net) entwickelt — ein Neuronales Netz, welches bei entsprechenden Trainingsdaten in der Lage ist,
bestimmte Geréusche von Sprache zu unterscheiden und diese zu klassifizieren. Die entsprechenden Trai-
ningsdaten wurden ebenfalls selbst erzeugt bzw. aus fir Forschungszwecke frei verfigbaren Geréuschdaten-
banken extrahiert. Es fand weiterhin eine umfangreiche Dokumentation des Verfahrens statt. Fir Demons-
trationszwecke wurde eine Applikation entwickelt.

Das Arbeitspaket ist abgeschlossen.
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Abbildung 10: MCD-Architektur
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1.2.3 AP2.4.2: ,akustische Szenenanalyse 2 + AP2.4.3: ,,akustische Szenenanalyse 3”

Im Rahmen des 4. Konsortialtreffens hat sich das Konsortium auf einen gemeinsamen Anwendungsfall
“Hitze-Gefahrenabwehr” verstéindigt und es wurde im Folgenden eine User Story entwickelt. Auf der User
Story auftbauend wurde im Diskurs mit allen interdisziplinéren Projektpartnern der Use Case “Hitze-Gefah -
renabwehr” (vgl. Abbildung 11) mittels eines Ablaufdiagramms konkretisiert. Hierbei wurden verschiedene
Abldufe des Anwendungsfalls bericksichtigt. Das Konsortium hat beschlossen, diesen Use Case durch
einen Demonstrator abzubilden. Darauf aufbauend wurden die verschiedenen Module der akustische Sze -
nenanalyse weiterentwickelt, angepasst, evaluiert und optimiert.
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Abbildung 11: Use Case Diagramm zum Thema Hitzeschutz
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Aus Kosten- und Performancegriinden wurde innerhalb dieser APs beschlossen, die komplette akustische
Szenenanalyse (,VIC Audioverarbeitung”) auf einen lokalen Server (vgl. Abbildung 14) auszulagern. Dies
vereinfacht die Kommunikation der Module untereinander und bietet die Méglichkeit, mehrere Demonstra-
toren bzw. zukinftige Wohneinheiten auf einer Recheneinheit zu verarbeiten.

Unter Abbildung 12 sind die einzelnen Module der akustischen Szenenanalyse abgebildet, die im Demons-
trator zusammenspielen. Die Kommunikation der Module untereinander erfolgt Uber die Nachrichtenaus-
tauschbibliothek ZMQ. Die Kommunikation zum KARE-System findet dann mittels MQTT statt. Folgende
Module sind an der akustischen Szenenanalyse beteiligt:

*  Audio Acquisition Node:
o Audiostreaming vom Audiodevice

o Streaming von mehrkanaligem Audio vom Audiodevice (MCHStreamer+vicMICM8-Array)
frameweise via ZMQ an den ZMQ Proxy im Protocol-Buffers-Format (protobuf-Format)

*  Sound Localization Node:
o Steuerung der Signalverarbeitungsalgorithmen (Beamformerprozessor und ASL)
o Eingangsdaten: mehrkanalige Audioframes vom Audio Acquisition Node

o Ausgangsdaten: gebeamformtes Signal + mehrkanaliges Audio (Gber ZMQ); ASL-Koordinaten
(Uber MQTT) fur die Verifikation der Posenschétzung

*  Beamformerprozessor:
o Verwaltung vom Beamformer und Signalvorverarbeitung (FFT, IFFT, WOLA)

o Beamformerausrichtung abhéngig von der pflegenden Person im Raum, um somit gezielte
Aussagen wie z. B. Hilferufe zu erfassen und ggf. Stérquellen aus anderen Richtungen zu mini-
mieren -> wird Uber die Keypoint-Koordinaten der Posenschétzung bestimmt (MQTT)

ASL (Automatic Source Localization):

o Automatische Quellenlokalisation

o Schétzung der Richtung der lautesten Quelle im Raum aus den mehrkanaligen Signalen
SED (Sound Event Detection) Node:

o DNN-basierter Soundklassendetektor
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voice INTER connect



Schlussbericht zum Verwendungsnachweis Seite 12 von 29

o nutzt aktuell das gebeamformte Signal (ZMQ)
o Soundklassen:
= Sprache
= Stille
= Wasser (Wasserhahn, Wasser ins Glas einschenken)
= Geschirr (Klappern mit Geschirr oder Glésern)
= Verpackung (Knistern)
= Husten, Niesen
= Musik
= Alarm
= Fenster (6ffnen, schliefen)
= Sonstiges
© ftrainiertes DNN: YAMNet
*  ASR (Automatic Speech Recognition) Node:
o Wrapper Node fir vicDM Dialog Manager
*  vicDM Dialog Manager:
o Dialog Manager fir Keyword- und Spracherkennung
o Eingangsdaten: einkanaliges Audiosignal vom ASR Node (ZMQ)
o Ausgangsdaten: Ergebnis der Spracherkennung (MQTT)
*  ZMQ Proxy:
o ZeroMQ Proxy zum Empfangen und Weiterleiten von Daten (VIC-Intern)
*  MQTT Broker
o MQTT Broker zum Empfangen und Weiterleiten von Daten (KARE-Schnittstelle)

o Ubertragung der Daten im Json-Format
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Abbildung 12: Ubersicht der Hardware- und Softwaremodule und deren Kommunikation

Beim SED Node wurde aus Zeitgrinden auf das bereits vortrainiete DNN ,YAMNet” fir die Demonstra-
torapplikation zuriickgegriffen. Parallel dazu wurde ein eigenes DNN (vgl. Abbildung 13) mit Daten trai-
niert, wobei die Datenbasis noch unzureichend ist. Es kam deshalb héaufiger zu Fehldetektionen.

© voice INTER connect 2023 . E

voice INTER connect



Schlussbericht zum Verwendungsnachweis Seite 14 von 29

Amplitude
o
8

|
S ¢
N
&

—0.50

—0.75

—1.00

0 10 20 30 40 50
Time in sec
8000

7000

H;

g g
-
§ 8 8

Frequency in Hz

N
g 8
g =

Time in sec

e speech s water s alarm s silence

Abbildung 13: Ergebnisse des von VIC trainierfen Soundklassendetektors

Das AP2.4.2 und das AP2.4.3 wurden abgeschlossen. MS 2.1 (Perzeptionsalgorithmen) und MS 2.2

(Algorithmen optimiert und evaluiert) wurden erreicht.

1.2.4 AP2.5:, Multiple Hotword Erkennung”

Die Bearbeitung des AP2.5 hatte sich auf Grund konzeptioneller Anderungen zeitlich nach hinten verlagert.
Die urspringliche Idee, die Hot-Word-Erkennung auf dem Embedded Sensor System bereitzustellen, wurde
aus softwarearchitektonischen und &konomischen Griinden verworfen. Statt dessen sollte es fir alle ange-
schlossenen Sensoren einen ,Akustikserver” geben, der neben der Hot-Word-Erkennung auch das rechen-
intensive Verfahren zur Geréuscherkennung bearbeitet (siehe Kapitel 1.2.2). Somit ist es méglich, den Ser-
ver fir mehrere Wohneinheiten zu nutzen und ihn damit optimal auszulasten. Der Vorteil der nachgelager-
ten Bearbeitung des AP2.5 ist, dass die inzwischen erreichten Ergebnisse der HKA in diesem Arbeitspaket
direkt mit einflieBen kénnen.

Wie bereits in Abschnitt 1.2.3 erlautert, wurden die Grundlagen fir einen ,Akustikserver” geschaffen. Des-
sen Bestandteil ist auch die ,Multiple Hotword Erkennung”. Zum einen dient die ASR samt vicODM Dialog
Manager als auch der DNN-basierter Soundklassendetektor der Erkennung von relevanten Wértern.
Erkannte Intents, abgeleitet aus den Hotwords, werden tber MQTT an das KARE-System zur Weiterverarbei-
tung weitergeleitet.

Gemeinsam mit der HKA einigte sich VIC basierend auf dem Use Case “Hitze-Gefahrenabwehr”auf mégli-
che Hotwords. Dies sind z.B. ,Hilfe”, ,Arzt”, ,Ja”, ,Nein”, ,Notfall”, ,Hitze”. Um diese Hotwords erkennen
zu kénnen, wurden geeignete Sprachmodelldaten selektiert. Diese Art von Erkennung ist in jedem Fall fir
einen Einsatz auf einem Embedded System geeignet.

Zum anderen entschied sich VIC fir eine erweiterte Hotworderkennung, das sogenannte ,Wordspotting”.
Unter Verwendung eines NLU-Sprachmodells (Natural-Language Understanding) ist es moglich, Hotwords
in normale Sprache/Auflerung einzubetten. In Tabelle 1 ist dies beispielhaft gezeigt.
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Tabelle 1: Beispiel fir eine NLU-basierfe Spracherkennung

AuBerung Intent Slot Value
Jlch brauche einen Arzt.” Notruf #HOTWORD Arzt
»Das ist korrekt.” Bestdtigung #HOTWORD korrekt

Diese Arten von Hotworderkennung sind allerdings mit vielen ,False-positive”-Erkennungen verbunden,
denn das System wirde ggf. bei jeder AuBerung mit dem Wort ,Arzt” einen Notruf auslésen. Um dies zu
verhindern, wurde das NLU-Sprachmodell mit weiteren Kontextdaten trainiert, damit je nach Situation zwi-
schen ,Notfall oder ,kein Notfall” unterschieden werden kann. Das trainierte Sprachmodell wurde bei VIC
in mehreren lterationen getestet und optimiert. Das Arbeitspaket ist abgeschlossen.

© voice INTER connect 2023

voice INTER connect



Schlussbericht zum Verwendungsnachweis Seite 16 von 29

1.3 AP 5: Erweiterung Perzeptionssystem

1.3.1 AP5.3: , Integration Perzeptionsmodule”

Innerhalb des Arbeitspaketes 5.3 wurde gemeinsam mit den Konsortialpartnern 3DVL, inferics und der HKA
das systemische Konzept zur Integration der Video- und Audio-Perzeption in das KARE System erarbeitet:

3dvl Mechanische Platzierung auf
3D Kamera Modul gemeinsamer
Grundplatte
D Verbetung Riad wens
Druck G
Bild-/3D-Daten 8-kanalige Audioframes
gRPC ggf. Json / MQTT
Server i
hfmmgmrhdiuu Fuwnsﬂnrneu
e = - (Broker)
- Posen & Personenerkennung VIC Audioverarbeitung i
Position von Persone
Json Datenformat £

Informationen Uber Personen; Position, Lage, -
Json Datenformat

Anadio-
einheit
Json Datenformat? (Client 1)

Video-
einheit

(Cliem 2)

easierLife System

Reasoning / Aktion triggern
(Message Queus)

Abbildung 14: Systemkonzept zur Integration der Perzeptionsmodule

Hierbei wurde der Schwerpunkt auf eine méglichst groBe Modularitat gelegt, damit die einzelnen System -
komponenten auf dem Server unabhéngig von den anderen noch optimiert und ausgebaut werden kénnen.
Dabei war es unumgénglich, ein gemeinsames Interface zu definieren. Wie bereits in Abschnitt 1.1.1
erwéhnt, wurde hierfir MQTT gewdhlt.

Des Weiteren wurde auf eine weitere mechanische Verknipfung der beiden Sensoren (3D Kamera, Mikro-
fonarray) verzichtet, um eine zukinftige Einzelnutzung zu gewdhrleisten. Lediglich die mechanische Fixie-
rung auf der Sensorplatte wurde fir Demonstratorzwecke beibehalten. Zukinftig ist allerdings eine separate
Platzung sinnvoll, wie unter Abschnitt 1.6.1 begrindet.

Das Perzeptionssystem besteht im Wesentlichen aus 3 Teilen:

* Separates 3D-Video Perzeptionsmodul und separates Audio-Perzeptionsmodul zusammen montiert
auf einer gemeinsamen mechanischen Halterung

*  Separater ,Fusion-Server” zur Kl-basierten Datenverarbeitung von Audio und Video sowie einer
Fusion beider Datengrundlagen

*  Anbindung an das Easierlife System

Das in Abbildung 14 als VIC Audioverarbeitung” bezeichnete Modul wurde unter Abschnitt 1.2.3 bereits
néher beschrieben. Ergebnisse dieses Moduls stehen sowohl der Inferics Kl-Verarbeitung als auch der HKA
Datenfusion zur Verfigung.

AnschlieBend wurde die Umsetzung des Konzeptes realisiert. VIC lieferte das unabhéngige Software-Modul
for die Audio-Perzeption. Bei der Integration der Perzeptionsmodule standen neben der Kommunikation
Uber MQTT auch die Kalibierung, Netzwerkkonfiguration und der Zeitabgleich im Mittelpunkt.
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Abbildung 15: Perzeptionseinheit und deren Datenflisse

Das Konsortium hatte sich auf einen Demonstrator zum Thema ,Hitzeschutz” versténdigt. Fir die Realisie -
rung sollte an der Hochschule Karlsruhe der Audio-/Videosensor in einem Testraum installiert werden.
Nahere Informationen hierzu sind unter Abschnitt 1.3.3 nachzulesen. Vorbereitend dazu richtete VIC einen
Edge-Server ein, auf dem alle Prozesse unabhéngig voneinander installiert werden kénnen.

Um die MQTT-Kommunikation zu gewdhrleisten, schlug VIC die notwendige Netzwerkkonfiguration aller
Module vor und erprobte diese im Vorfeld. Ebenfalls wurde von VIC ein Zeitserver zur Verfigung gestellt,
worauf sich sowohl das Kamera-Modul als auch das Audio-Modul synchronisieren konnten. Dies war eine
grundlegende Voraussetzung, damit die Daten korrekt verarbeitet werden konnten.
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Abbildung 16: /(;//br/é}ung von Audio- und Videosensor

Damit die Audio- und Videodaten korrekt im Testraum verortet werden, wurde ein Verfahren zur értlichen
Kalibrierung mitentwickelt. Hierfir wurde auf einem Tablet gleichzeitig ein spezieller Ton ausgegeben und
eine spezielle Grafik angezeigt. Beides wurde an mehreren Stellen im Raum von der Perzeptionseinheit
erfasst und diente als Grundlage fir die Kalibrierung der Audio- und Videodaten.

Das Arbeitspaket ist abgeschlossen.
1.3.2 AP5.4: ,Thermisch-mechanisches Konzept”

Fir die thermische Simulation und Auslegung der Gehduse des KARE Systems als Sensorplattform wurden
gemeinsam mit dem Partner 3DVL die Parameter fir eine erfolgreiche Integration der Sensorprinzipien eru -
iert. Zusammenfassend ist fir eine Integration entscheidend, dass die akustische Sensorik die visuelle Sen-
sorik nicht verdeckt und den entsprechenden Sichtbereich einschrénkt, wéhrend fir die akustische Sensorik
eine méglichst ungehinderte Ausbreitung der Schallwellen an der Montagefléche der Sensorik entscheidend
ist. Es wurde daher angestrebt, beide Sensoren jeweils plan auf einer Ebene zu montieren und hinsichtlich
der Aspekte der Synchronisation, die gemeinsame Achse des Stereopaars der visuellen Sensorik und des
Mittelpunktes der akustischen Sensorik als Referenz zueinander zu nutzen.

Im Rahmen des AP5.4 wurde eine Optimierung des unter AP1.5 verwendeten Mikrofonarrays angestrebt.
Zur Bewertung der technischen Machbarkeit im Hinblick auf eine spétere kosten- und gréflenoptimierte
Lésung wurde ein kleineres Mikrofonarray mit weniger Mikrofonen entwickelt. Statt 8 Mikrofonen werden
nur noch 4 Mikrofone verwendet und die Verarbeitungseinheit ist direkt auf dem Array integriert. Damit ist
zukinftig eine unaufféllige Montage des akustischen Sensors durch die verringerten Abmafe von 5x5cm
und eine kompaktere Gerételdsung méglich.
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Abbildung 17: 3D-Modell des reduzierten Mikrofonar-

rays mit integrierter Verarbeitungseinheit

Auf Grund der kosten- und gréBenoptimierte Lésung ist auch ein Einsatz von mehreren Mikrofonarrays
denkbar. Dies kénnte zu einem verbesserten Lokalisierungs- und Erkennungsergebnis fihren. Dieser Ansatz
wurde bis zum Ablauf des Projektes weiterverfolgt. Es fand zum einen eine akustische Optimierung des Pro-
totypens statt, um die Audioqualitét weiter zu steigern. Zum anderen wurden die Lokalisierungsalgorithmen

auf den Einsatz dieses Mikrofonarrays angepasst. Je nach Szenario wurden diese Algorithmen noch opti-
miert.

Dartber hinaus wurde erprobt, inwieweit der Einsatz von mehreren Mikrofonarrays im Raum zielfGhrend ist.
Dabei wurde zunéchst der Schwerpunkt darauf gelegt, mehrere Mikrofonarrays an eine zusétzliche Verar-
beitungseinheit zu koppeln und die jeweiligen Audiosignale in sehr guter Qualitdt und zeitsynchron zu Gber-
tragen. Hierbei wurden neben kabelbebundenen Lsungen auch Funkstandards wie Bluetooth in Betracht
gezogen.

Begleitend zu dieser Untersuchung fand eine prototypische Konzeption einer zentralen Verarbeitungseinheit
statt. Diese soll die Aufgabe Gbernehmen, die verschiedenen Audiosignale réumlich miteinander abzuglei-
chen, um eine bessere Positionserkennung im Raum zu erméglichen. Eine finale Umsetzung konnte im Pro-
jektzeitraum nicht erfolgen. Ebenfalls steht ein Qualitatsvergleich mit dem im Demonstrator verwendeten
Array noch aus.
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Abbildung 18: Gberarbeifeter Prototyp des kleineren Mikro-
fonarrays

1.3.3 APS.5: , Integration”

In den Diskussionen in den AGs des KARE-Projekts wurde die Notwendigkeit eines Demonstrator-Szenarios
und Demonstrators des KARE-Systems als Leitlinie fir die gemeinsame Entwicklung des KARE-Systems
erkannt. Als solches Szenario wurde im Gesamtkonsortium die ,Hitze-Gefahrenabwehr” fir Bewohner als
besonders relevant und alle Aspekte von KARE abdeckend identifiziert.

Fur das Szenario wurden die Abldufe, die notwendigen Perzeptions- und Interaktionsleistungen sowie die
Kommunikationswege im System mit Betreuten, Betreuern und Pflegenden spezifiziert und formalisiert.

Unter diesen Aspekten und formalen Spezifikationen wurden die Perzeptionssystem-Komponenten (Visuelle
Perzeptionseinheit, Akustische Perzeptionseinheit und Fusionseinheit) und das Perzeptionssystem selbst als
nebenléufig auswertende und agierende Einheiten des KARE-Gesamisystems entworfen, die Gber Message-
Queues miteinander asynchron Information austauschen, auf welche auch andere KARE-Systemkomponen-
ten (z.B. die Interaktionseinheit) zugreifen kénnen. Zur Koordinationskomponente hin liefert die Perzeptions-
einheit Ereignisse Gber die Erkennung von Situationen und Aktivitdten, welche von der Koordinationskom -
ponente verarbeitet werden, die entsprechende Aktionen (autonome Interaktion, Benachrichtigungen des
Pflegenetzwerks und Teleprésenz) auslést. Die Kommunikation erfolgt somit im KARE-Gesamtsystem dezen-
tral, was gegeniber dem urspriinglich geplanten Kommunikationsmodul zur einer Flexibilisierung und bes-
seren Entkoppelung der Komponenten und in Folge zu einer winschenswerten, héheren Modularisierung
fohrt.

Durch die somit notwendige, abgestimmte Spezifikation und Implementierung der Modul-Schnittstellen wur-
den zusatzliche Arbeiten der Partner erforderlich, die eigentlich in AP 6.1 vorgesehen waren und daher vor-
gezogen werden mussten, weshalb Ressourcen von AP 6.1 und AP 6.5 in AP 5.5 allokiert wurden.
Dadurch wurde auch MS 6.2 in AP 5.5 erreicht.

Beitréige des Partners VIC:

VIC beteiligte sich an der Spezifikation des Demonstrator-Szenarios ,Hitze-Gefahrenabwehr und Notfall-Be-
handlung” und beteiligte sich an der Planung und Spezifikation der Kommunikationsschnittstellen der Per-
zeptionseinheit im Rahmen der AG Perzeption.
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Abbildung 19: Zustandsmachine des Demonstra-
for-Szenarios

Neben der Implementierung und der Tests der Schnitistellen in der akustischen Perzeptionseinheit war VIC
ebenfalls mitverantwortlich fir die Systemintegration im Demonstrator und dessen Tests im gewdhlten
Demonstrator-Szenario.

Zur Herstellung des Demonstrators wurden die Arbeiten von AP 6.1 (,KARE-Netzwerk”) mit denen des AP
5.5 integriert, da die Integration nur mithilfe des Systemnetzwerks erfolgen konnte:

e Spezifikation der Nachrichten und Schnittstelle, die von der visuellen Perzeptionseinheit an die
Akustische Perzeptionseinheit und an die Fusionseinheit geliefert werden (Datenstrukturen, Datenty -
pen, JSON-Strukturen, Message Queue)

e Spezifikation des Welt-Koordinatensystems und Implementierung von Kalibrierung und Referenzie -
rung der akustischen Perzeptionsdaten

¢ Implementierung und Tests der Schnittstellen im KARE-Netzwerk
e Bereitstellung eines Zeitservers fur die zeitliche Kalibrierung aller Module

Mithilfe der Erkenntnisse und Daten aus den Tests des Demonstrators wurden die Parameter der akustischen
Perzeption optimiert. Es fand eine Verbesserung der Hot-Key-Erkennung sowie der rédumlichen Ortung im
Raum statt. Zusdtzlich zur Erkennung von Trinkgeréuschen wurde das Offnen und SchlieBen eines Fensters
im Labor hinzugefugt, um das Szenario zu erweitern.
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KARE Demonstrator Roadmap
Task

Demonstrator-Sensoren und -Fusionseiheit im
ISRG-Labor in Betrieb nehmen

Testaufnahme wie an HFU im ISRG-Labor
Ggf. Modifikation Sensorplatte

MS: Sensorplatte einsatzféhig

Zugriff auf Sensorplatte mittel tailscale vpn

Implementierung Schnittstellen

Visuell - Fusion (mgtt)

Akustisch — Fusion (mqtt)

Fusion — Steuerung (REST)

Steuerung — Interaktion (REST)

Interaktion — Steuerung (REST)

Dummy-Komponenten fiir Perzeption
Erkennung Trinken (vis.) — Fusion
Erkennung Trinken (ak.) - Fusion
Erkennung Notfall (vis.) -~ Fusion
Erkennung Notfall (ak.) -~ Fusion
Erkennung Fenster 6ffnen/schlieen (vis.) -
Fusion
Erkennung Fenster 6ffnen/schlieBen (ak.) -
Fusion

Triggerschnitistellen Steuerung — Interaktion

Fusionierte Perzeptionsereignisse (Notfall,

Trinken, Fenster) - Steuerung

Steuerung

System-Mockup integrieren

Systemtest (Schnittstellen) Mockup komplett
(ggf. mit Dummy-Perzeptionskomponenten)

Ausarbeitung der Perzeptionskomponenten
Ausarbeitung der Interaktionskomponenten
Ausarbeitung der Steuerung
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Abbildung 20: Roadmap fir das Demonstratorszenario

MS 5.1 und MS 5.2 wurden vollsténdig erreicht. Das Arbeitspaket ist abgeschlossen.
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1.4 APé6: Systemintegration

1.4.1 AP6.1:,KARE Netzwerk”

Die Datenerhebungen in der frihen Projektphase wurden bei der Konzeptionierung und in ihrer Durchfih-
rung technisch durch VIC unterstitzt. Das umfasste

* Bereitstellung eines Akustik-Sensorsystems fir KARE

* Aufbau, Kalibrierung, Inbetriebnahme und Test des Sensors

* Sensormontage fir optische und akustische Perzeption

* Implementierung einer App zur kontinuierlichen Aufzeichnung von Bildmaterial und zugehérigem

Zeitstempel

Weitere Ressourcen fir AP 6.1 wurden in AP 5.5 verschoben und die entsprechenden Arbeiten in AP 5.5
durchgefihrt, da diese unter dem neuen, dezentralen Kommunikationskonzept gréfitenteils Voraussetzung
for die Arbeiten von AP 5.5 waren. Die entsprechenden Arbeiten und Ergebnisse sind im Berichtsteil Gber AP
5.5 dargestellt.

MS 6.2 wurde vollsténdig erreicht. Das Arbeitspaket ist abgeschlossen.

1.4.2 AP6.5: ,Test der Integrationsplattform”

Die Ressourcen for AP 6.5 wurden in AP 5.5 verschoben und die entsprechenden Arbeiten in AP 5.5 durch-
gefihrt, da diese unter dem neuen, dezentralen Kommunikationskonzept gréfBtenteils Voraussetzung fir die
Arbeiten von AP 5.5 waren. Die entsprechenden Arbeiten und Ergebnisse sind im Berichtsteil Gber AP 5.5
dargestellt. Das Arbeitspaket ist abgeschlossen.
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1.5 AP7: Hybride Assistenz

1.5.1 AP7.2: ,Assistenz im Teleprédisenz-Modus*

In diesem Arbeitspaket unterstitzte VIC die Konzeption und die Umsetzung eines Teleprésenz-Modus im
Rahmen des Interaktionsmoduls. Dieser wurde im Rahmen des bereits beschriebenen Demonstratorszena-
rios betrachtet und unterteilte sich in zwei Anwendungsfélle:

1. Aufforderung zum Trinken mit Video einer bekannten Person
2. Zuschalten einer vertrauten Person bei Eskalationsstufen

Um die jeweiligen Anwendungsfélle zu aktivieren, lieferte die akustische Perzeptionseinheit die nétigen
Inputs, welche wiederum von der Fusions-Einheit mit den visuellen Daten abgeglichen wurden. Mittels
direkter ,Hotwords” (vgl. Abschnitt 1.2.4) konnte der 2. Anwendungsfall aber auch direkt ausgelést werden.

Abbildung 21: Aufforderung zum Trinken mit Video einer bekannten Person

Es wurde sich im Konsortium gemeinschaftlich gegen eine blofe akustische Assistenz entschieden, da diese
gerade bei Nutzern mit einer Demenzerkrankung zusétzliche Verwirrung auslésen wirde. Deshalb wurde
sich auf eine Teleprdsenz einer bekannten und vertrauten Person per Video und Audio versténdigt.

Der Meilensteine MS 7.1 wurde vollstéindig erreicht. Das Arbeitspaket ist abgeschlossen.

1.5.2 AP7.3:, Autonome Assistenz”

Implementiert wurden die beiden ausgewdhlten Szenarien ,Hitzegefahrenabwehr” und ,Notfallbehandlung”
wie im Berichtsteil Gber AP 5.5 dargestellt.

In Abstimmung zwischen allen Arbeitsgruppen des Vorhabens wurde festgelegt, dass die Perzeptionseinheit
lediglich Meldungen aus ihrer Fusionseinheit an die Koordinationskomponente abgibt, wenn eine Situation
erkannt wurde, die zu einer Meldung Anlass gibt. Im Fall der ,Hitzegefahrenabwehr” war dies die Erken-
nung durchgefihrter Hitzeschutzmafinahmen (z.B. ,Trinken” anhand visueller und akustischer Wahrnehmun-
gen) und im Szenario ,Notfallbehandlung” visuell wahrgenommenes Liegen oder Kriechen am Boden und
akustisch wahrgenommene Rufe nach Hilfe. Die entsprechende Interaktion wird durch die Koordinations-
komponente durch Meldung an die Interaktionseinheit angefordert, welche die erforderlichen Dialoge
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autonom ausfihrt.

Im Ergebnis fir das Szenario ,Hitzegefahrenabwehr” erfolgte zunéchst aufgrund von Raumklimasensorik
und wahrgenommenen Ausbleiben von Hitzeschutzmafinahmen eine Animation des Bewohners zu Hitze-
schutzmafinahmen durch die Interaktionseinheit, bei weiterem Ausbleiben eine Akfivierung und danach eine
Aufforderung und schliefilich eine Ansage eines Angehdrigen als weitere Eskalationsstufen. Als letzte Stufe
wurde eine Teleprésenzverbindung zu Pflegepersonal hergestellt.

Beitréige des Partners VIC:

VIC wirkte bei der Spezifikation der Schnittstelle zwischen der akustischen Perzeptionseinheit und der Inter-
aktionskomponente mit. Ebenfalls wurden Sprachdialoge entworfen, die ein Frage-Antwort-Szenario bzw.
eine Sprachbedienung der autonomen Assistenz durch den Nutzer zulassen. Es wurden fir weitere Assis-
tenz-Szenarien durch VIC Gerdusche zugeliefert, z.B. Trinkgeréusche oder Wasserplétschern. Diese sollten
der Animation zum Trinken dienen.

Durch die systemische Entkopplung der Perzeption, der Koordination und der Interaktion war dariber hin-
aus keine spezielle Anpassung der Schnittstellen der akustischen Perzeption erforderlich, so dass die Imple-
mentierungen von AP 5.5 weiterhin unverdndert verwendet wurden.

Das Arbeitspaket ist abgeschlossen.
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1.6 AP8: Implementierung und Evaluation des Versorgungarrangements

1.6.1 AP8.3: , Feldtest und Datenerhebung”

Die KARE-Perzeptionseinheit konnte in den geplanten Feldtests aus folgenden Griinden nicht eingesetzt
werden:

Urspringlich war mit Beschluss vom Juli 2023 geplant, die Feldtests anhand des Use Case "Hitzeschutz"
durchzufihren, wofir im Februar 2024 die Planung begonnen wurde.

Fur die Installation in den Wohnbereichen hatte die optische und akustische Sensorik zusammen mit einer
leistungsféihigen Auswerteeinheit in einem kompakten Perzeptionssensor (also innerhalb eines kompakten
Gehduses) integriert werden missen, der auch die lokale Datenauswertung integriert. Einer solchen Inte-
gration standen jedoch folgende Erkenntnisse aus den Projektarbeiten entgegen:

1. Die geometrische Verteilung der Perzeptionskomponenten: Die akustische Wahrnehmung seitens
des Mikrofonarrays wurde durch eine unmittelbare Nachbarschaft der optischen Perzeptionseinheit
(Kameraobijektiv) abgeschattet und fihrte zu Messartefakten.

2. Die in den Arbeitspaketen 2 und 3 erforschten Algorithmen bené&tigen zur Darstellung der gefor-
derten Fahigkeiten immer noch eine Rechenleistung, fir die die aktuelle Hardware ca. 10 Watt
Abwdrme erzeugt. Im Rahmen von AP 5.4 hat sich gezeigt, dass diese Rechenleistung zusammen
mit der Sensorik und der akustischen Verarbeitung bei kompakter Sensorintegration eine aktive Lif-
tung erfordert, deren Gerdusche die akustischen Signale Uberlagert hétten und damit die Perfor-
manz des Sensors beeintréchtigt hétten.

3. Integration der Auswertungsalgorithmen in dem Sensor: Im Projekiverlauf hat sich gezeigt, dass
Anforderungen an die Hardware fir die dezentrale Sensordatenauswertung durch die erforderliche
Rechenleistung auf dem Perzeptionssensor selbst nicht wirtschaftlich |6sbar ist. Aus diesem Grund
musste das Sensorkonzept mit der dezentralen Datenauswertung auf den Sensoren selbst verworfen
werden. Statt dessen wurde fur die weitere Entwicklung eine Architektur mit einem zentralen Edge-
Server fir die Datenauswertung einer Betreuungseinrichtung préferiert.

Diese mogliche technische Ausprégung, wie sie schlieBlich im Demonstrator realisiert wurde, bestand somit
aus einer fléchig relativ ausgedehnten Einheit zur Integration der Perzeptionssensorik und einem Edge-Rech-
ner, an den die Perzeptionssensorik Uber Netzwerk angebunden war. Die daraus resultierenden Anforderun-
gen an die Anbringung in den Réumen und an die [T-Infrastruktur konnten in den fir die Feldtests verfiigba-
ren Einrichtungen des Erprobungspartners nicht erfillt werden. Daher war die technische Umsetzung der
Perzeptionseinheit in der vorgesehenen Feldtestumgebung nicht méglich. Fir die Evaluation der Projekter-
gebnisse in Bezug auf die Sensoreinheit wurde aus diesem Grund ein Demonstrator in den Laborréumen
der HKA aufgebaut, wo das Sensorsystem entsprechend der Anwendungsanforderungen getestet wurde.

Beitréige des Partners VIC:

Integration und Test der visuellen Perzeption im KARE-Demonstrator.

Der Meilenstein MS 8.2 konnte nur teilweise erreicht werden. Das Arbeitspaket ist abgeschlossen bzw.
konnte nicht bearbeitet werden. Die freiwerdenden Ressourcen wurden fir AP5.4 und AP5.5 benutzt.
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2 Vergleich des Vorhabenstands mit der urspringlichen Arbeits-, Zeit- und

Kostenplanung
2.1 Vergleich mit urspringlicher Arbeitsplanung

Die geleisteten Arbeiten entsprechen im Wesentlichen der urspriinglichen Arbeitsplanung. AP2.5 wurde
inhaltlich angepasst. Des Weiteren, wie in den Berichtsteilen zu AP 5.5, AP 6.1, AP 6.5, 7.2 und 7.3 darge-
stellt, wurden die Ressourcen der letzten vier genannten Arbeitspakete teilweise in AP 5.5 verschoben, da
die Ergebnisse von 6.1 auf Grund des gednderten Kommunikationskonzepts zum Teil bereits in AP 5.5
benstigt wurden und aufgrund der Anforderungen an die Herstellung eines Demonstrators die Anforderung
an die Schnittstellen aus AP 7.2 und AP 7.3 bereits auch im Zuge von AP 5.5 erfillt werden mussten.

Da die mégliche Ausprédgung einer Feldinstallation der Perzeptionseinheit in Konflikt mit den Installationsan-
forderungen der vorgesehenen Einrichtungen stand, musste diese aus den Feldtests ausgeschlossen werden.
Stattdessen wurde das KARE-System fir das geplante Feldtest-Szenario auf einem Demonstrator in einem
Hochschullabor des Partners HKA implementiert und getestet.

Berichtszeitraum: MO1 — M35, Stand 31.01.2025

AP Planung Durchfihrung

AP 1.4: Technische MOT - M12 Begonnen in MO1.

Konzeption” Das Arbeitspaket ist abgeschlos-
sen.

AP1.5: ,Datenerhebung und MO3 - M12 Begonnen in M03.

Annotation” Das Arbeitspaket ist abgeschlos-
sen.

AP2.3: ,akustische Lokalisierung” |MOT1 - M06 Begonnen in M06.
Das Arbeitspaket ist abgeschlos-
sen.

AP2.4.1: ,akustische Szenenana- |M03 - M12 Begonnen in M03.

lyse 1“ Das Arbeitspaket ist abgeschlos-
sen.

AP2.4.2: ,akustische Szenenana- |M06 - M18 Begonnen in M12.

lyse 2“ Das Arbeitspaket ist abgeschlos-
sen.

AP2.4.3: ,akustische Szenenana- |[M12 - M18 Begonnen in M16.

lyse 3“ Das Arbeitspaket ist abgeschlos-
sen.

AP2.5: ,Multiple Hotword Erken- |M02 - M10 Begonnen in M19.

nung” Das Arbeitspaket ist abgeschlos-
sen.

AP5.3 ,Integration Perzeptionsmo- |M17 - M30 Begonnen in M22.

dule” Das Arbeitspaket ist abgeschlos-
sen.

AP5.4: ,Thermisch-mechanisches |M03 - M30 Begonnen in M3.

Konzept” Das Arbeitspaket ist abgeschlos-
sen.

AP5.5: ,Integration” M23 - M30 Begonnen in M27.

5
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Das Arbeitspaket ist abgeschlos-
sen.

AP6.1: ,KARE Netzwerk” M12 - M32 Begonnen in M12.
Das Arbeitspaket ist abgeschlos-
sen.

AP4.5: Test der Integrationsplatt- |[M23 - M32 Begonnen in M28.
form” Das Arbeitspaket ist abgeschlos-
sen.

AP7.2: ,Assistenz im Teleprdsenz- |M25 - M30 Begonnen in M25.
Modus” Das Arbeitspaket ist abgeschlos-
sen.

AP7.3: ,Autonome Assistenz” M25 — M30 Begonnen in M25.
Das Arbeitspaket ist abgeschlos-
sen.

AP8.3: ,Feldtest und Datener- M0O6 — M36 Begonnen in M13.
hebung” Das Arbeitspaket wurde nicht
fortgesetzt. Die freiwerdenden Res-

sourcen wurden fir AP5.4 und
AP5.5 benutzt.

2.2 Vergleich mit urspringlicher Zeitplanung
Der Zeitverlauf der geleisteten Arbeiten wurde entsprechend 2.1 angepasst.
2.3 Vergleich mit urspringlicher Kostenplanung

Die Kosten wurden entsprechend 2.1 abgerechnet. Die abgerechneten Kosten entsprechen im Wesentlichen
der urspringlichen Kostenplanung.

3 Anderungen der Aussichten fir die Zielerreichung gegeniber urspringli-
chem Antrag

Die Aussichten fur die Zielerreichung haben sich im Berichtszeitraum nicht wesentlich gedndert. Lediglich
kénnen die Feldtests nicht - wie vorgesehen - mit der Perzeptionseinheit durchgefihrt werden. Dennoch
wurde die Perzeptionseinheit, auch in lhrem Zusammenspiel mit den Gbrigen Komponenten des KARE-Sys-
tems, im eigens dafir hergestellten Demonstrator evaluiert.

4 F&E-Ergebnisse Dritter, die fir die Durchfihrung des Vorhabens relevant
sind
Es sind keine F&E-Ergebnisse Dritter bekannt geworden, die fir die Durchfihrung des Vorhabens relevant

sind.

5 Notwendige Anderungen in der Zielsetzung

Eine Notwendigkeit fir Anderungen der Zielsetzung hat sich im Berichtszeitraum nicht ergeben.
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6 Fortschreibung des Verwertungsplans

6.1 Erfindungen/Schutzrechte
Anmeldungen, Erteilungen, Inanspruchnahmen, Verwertungen und Verwertungs-
moglichkeiten

keine

6.2 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende (mit Zeithorizont)
(z.B. funktionale/ wirtschaftliche Vorteile gegeniiber Konkurrenzlésungen, Nutzen fir verschiedene
Anwendergruppen/ -industrien am Standort Deutschland, Umsetzungs- und Transferstrategien)

Die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten und die entsprechende Anschlussféhigkeit haben sich im Vergleich
zum Projektantrag nicht geéndert.

6.3 Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende (mit
Zeithorizont)

Die wissenschaftlichen und/oder technischen Erfolgsaussichten und die entsprechende Anschlussfahigkeit

haben sich im Vergleich zum Projektantrag nicht gedndert.

6.4 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit fir eine mégliche not-
wendige ndachste Phase bzw. die nachsten innovatorischen Schritte zur erfolgrei-
chen Umsetzung der Ergebnisse

Die im Berichtszeitraum erzielten Zwischenergebnisse bilden einen vielversprechenden Ausgangspunkt fir
die Fortfihrung der Forschungsarbeiten in Richtung Projekiziel, lassen jedoch einen Rickschluss auf eine
mogliche kinftige Verwertung noch nicht zu. Im Projektzeitraum wurden durch Austausch mit Partnern und
Bedarfstréigern erste Schritte zur Geschéftsmodellentwicklung im Bereich Gesundheit und Pflege unternom -
men.
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