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EinfUhrung

Ein Ziel des Go-KI-Projekts war die Untersuchung von Methoden und Werkzeugen zur
niederschwelligen Entwicklung gemeinwohlorientierter KI-Anwendungen mit Fokus auf den
Arbeitsplatz der Zukunft. Das Zentrum fiir Erlebbare Kiinstliche Intelligenz und Digitalisierung (ZEKI)
mit Sitz in Berlin dient als Innovationszentrum, das sich auf die Weiterentwicklung angewandter
Kinstlicher Intelligenz (KI) in greifbaren und interaktiven Umgebungen konzentriert. Im Rahmen
dieser Initiative wurde ein experimenteller digitalisierter Arbeitsbereich, das ZEKI “Reallabor”, als
eigenes Teilprojekt innerhalb des Go-KI-Projekts eingerichtet,

Das Hauptziel des Reallabors bestand darin, einen flexiblen Experimentierraum zu schaffen, der als
Experimentierraum fliir Smart Space Anwendungen und interaktive Technologien dient. Dieser
Bereich erleichtert das Entwerfen, Testen und Bewerten modernster Kl-gesteuerter Losungen fir
zukiinftige Arbeitsplatze und interaktive Umgebungen. Uber das Experimentieren hinaus bietet die
Umgebung eine Plattform zum Sammeln, Verarbeiten und Analysieren von Daten, bietet Einblicke in
die Integration von Kl-Technologien in das tagliche Leben und fordert gleichzeitig Nachhaltigkeit und
benutzerzentrierte Designprinzipien.

In diesem Zusammenhang wurden verschiedene innovative Anwendungen entwickelt und getestet —
teils im Rahmen des Ambient Assisted Living (AAL) Projektkurses der TU Berlin, teils direkt im
Go-KI-Projekt. Diese Anwendungen decken ein breites Spektrum an Anwendungsfillen ab, von
verbessertem Wohlbefinden im Biro bis hin zu Produktivitdt und Nachhaltigkeit am Arbeitsplatz.
Neben diesen einzelnen Anwendungen fiihrte das Go-KI-Projekt auch zur Entwicklung eines
KI-Frameworks und zugehdoriger Tools, die fiir die Interaktion mit diesen Anwendungen und deren
Orchestrierung verwendet werden kdnnen.

Dieses Dokument bietet einen Uberblick tiber die ZEKI Reallabor-Umgebung und die verschiedenen
Anwendungen, die in diesem Zusammenhang entwickelt wurden. Es beschreibt detailliert die
einzelnen Anwendungen und erklart, was zu beachten ware, um sie in eine dhnliche Umgebung zu
Ubertragen. SchlieBlich wird auch das Go-KI KI-Framework ,,OPACA” vorgestellt, mit dem viele der
von diesen Anwendungen bereitgestellten Funktionen kombiniert und orchestriert werden kénnen.

Literaturlbersicht

Smart Spaces stellen einen transformativen Fortschritt bei der Integration digitaler Technologien in
physische Umgebungen dar, um die menschliche Interaktion, Produktivitat und das Wohlbefinden zu
verbessern. Diese Umgebungen sind mit miteinander verbundenen Sensoren, loT-Geraten und
Systemen der kinstlichen Intelligenz (KI) ausgestattet, um adaptive und kontextabhangige
Funktionen zu ermdglichen. Die Bedeutung intelligenter Raume liegt in ihrer Fahigkeit, die digitale
und physische Welt zu verbinden, eine nahtlose Interaktion zu ermoglichen und Anwendungen in
Bereichen wie Gesundheitswesen, Bildung und Arbeitsplatzoptimierung zu ermoglichen.

Die Erforschung experimenteller Umgebungen wie Living Labs und Intelligent Spaces ist ein
Schwerpunkt der Forschung zur Weiterentwicklung Smart Space Anwendungen. Living Labs legen,
wie Pan (2023) hervorhebt, den Schwerpunkt auf kollaborative Raume fiir Co-Creation und
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Innovation in Smart Cities. Diese Labore integrieren Endbenutzer in den Entwicklungszyklus und
gewahrleisten so praktische Losungen, die auf die Anforderungen der realen Welt zugeschnitten sind.

yIntelligent Space“-Umgebungen, wie sie von Sasaki und Hashimoto (2007) beschrieben werden,
nutzen verteilte Sensoren und Aktoren, um eine nahtlose menschliche Interaktion und Kollaboration
mit Robotern zu ermdglichen. Diese Arbeit bildet die Grundlage fir die Integration fortschrittlicher
KI-Systeme in erlebbare Umgebungen.

Diraco et al. (2019) untersuchte die friihzeitige Erkennung von Verdnderungen mithilfe von Kl in
intelligenten Wohnumgebungen und konzentrierte sich dabei auf die Verhaltensiiberwachung zur
Verbesserung von Sicherheit und Komfort. In dhnlicher Weise haben Rivera-lllingworth et al. (2006)
den Einsatz neuronaler Netze zur ldentifizierung menschlicher Aktivitaten in allgegenwartigen
Lebensrdumen demonstriert und trugen so zur Entwicklung adaptiver Systeme bei.

Die Rolle der multimodalen Interaktion wird von Bui und Chong (2018) betont, die einen integrierten
Mensch-Roboter-Umwelt-Interaktionsrahmen fiir umgebungsunterstitztes Leben vorgeschlagen
haben. lhre Arbeit unterstreicht die Bedeutung intuitiver und benutzerfreundlicher Schnittstellen in
intelligenten Umgebungen.

Im Kontext der Verhaltenserkennung implementierten Rodriguez und Natalia (2015)
Fuzzy-Ontologien, um menschliche Aktivitdten zu modellieren und so intelligentere Interaktionen in
KI-gesteuerten Rdumen zu ermdoglichen. Dariiber hinaus haben Braun et al. (2017) kapazitive
Sensoren fir die subtile menschliche Wahrnehmung in intelligenten Wohnraumen entwickelt und
adressierten damit den Bedarf an nicht-invasiven Datenerfassungstechnologien.

Eine praktische Infrastruktur zur Untersuchung des Bedarfs an Aktivitatsiiberwachung in der
Servicerobotik wurde von Vasileiadis et al. (2016) eingefiihrt. Dieses Living-Lab-Framework
unterstreicht den Wert des Testens von KI-Anwendungen in realen Szenarien.

Diese Arbeiten zeigen gemeinsam das Potenzial experimenteller Umgebungen wie des Reallabors bei
der Weiterentwicklung von Smart Space Technologien. Aufbauend auf diesen Grundlagen integriert
das Reallabor hochmoderne Anwendungen mit Schwerpunkt auf Anpassungsfahigkeit,
benutzerzentriertem Design und praktischer Umsetzung.

Die ZEKI Umgebung

Das Zentrum fiir Erlebbare Kiinstliche Intelligenz und Digitalisierung (ZEKI) erstreckt sich Gber eine
813 m? groRe Blrofldche in Berlin, die darauf ausgelegt ist, innovative Forschung, Entwicklung und
Experimente im Bereich kinstliche Intelligenz und Digitalisierung zu unterstiitzen. Das Layout des
ZEKI betont sowohl Funktionalitat als auch Zusammenarbeit mit sorgfaltig geplanten Raumen, die auf
vielfaltige Anwendungen und interdisziplindre Teamarbeit zugeschnitten sind.

Der Grundriss verdeutlicht die Vielfalt der einzelnen Raume und ihre spezifischen Zwecke. Das ZEKI
umfasst spezielle Rdume wie den Delivery Robot Room, der fir den Test und Betrieb autonomer
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Robotersysteme im Rahmen des Belntelli' Projekts ausgestattet ist. Diese Bereiche bieten ein
kontrolliertes Umfeld fiir die Entwicklung modernster Liefer-Technologien.

ZEKI legt auBerdem Wert auf kollaborative und kreative Arbeitsablaufe. Der Co-Working Space ist ein
dynamischer Bereich, der fiir flexible Teamarbeit konzipiert ist, wahrend der Design-Thinking Space
flr kreative Brainstorming-Sitzungen gedacht ist. Flir konzentriertes, individuelles Arbeiten bietet der
Focus Space eine ruhige, ablenkungsfreie Umgebung. Darliber hinaus unterstiitzt der Konferenzraum
groBe Meetings und Prasentationen und verfligt iber modernste audiovisuelle Ausstattung, um den
Wissensaustausch und Diskussionen zu erleichtern. Zum Telefonieren und fir Videokonferenzen kann

eine Mute-Box genutzt werden, ohne die anderen Kollegen im GroRraumbiiro zu storen.

ABBILDUNG: Impressionen aus dem ZEKI-Arbeitsumfeld, die die Vielfalt der Réume zum Zweck der
Zusammenarbeit, Demonstration, konzentrierten Arbeit, Brainstorming und Geselligkeit
veranschaulichen

Ein herausragendes Merkmal von ZEKI ist der Experience Hub, der als kombiniertes Auditorium und
Showroom fir KI-gesteuerte Technologien fungiert. Dieser interaktive Raum ermdoglicht Besuchern
die direkte Auseinandersetzung mit fortschrittlichen Losungen und bietet eine umfassende
Einflihrung in die Moglichkeiten der klinstlichen Intelligenz. Angrenzende Annehmlichkeiten wie eine
Intelligente Kiiche steigern die Nutzbarkeit der Umgebung zusatzlich und sorgen fiir ein komfortables
und praktisches Arbeitsumfeld fir Mitarbeiter und Besucher.

Das Reallabor am ZEKI ist eine innovative Experimentierplattform, die die Prinzipien intelligenter
Raume verkorpert. Es dient als Testgelande fir Kl-gesteuerte Anwendungen, darunter
Orientierungssysteme, intelligente Schreibtische und gestenbasierte Steuerungen. Durch die

! https://be-intelli.com/
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Bereitstellung einer kontrollierten Umgebung zur Untersuchung der menschlichen Interaktion mit
fortschrittlichen Technologien trégt das Real Laboratory zur Entwicklung benutzerfreundlicher und
effizienter KI-Systeme bei. Sein einzigartiger Ansatz kombiniert greifbare KI mit realen
Anwendungstests, um das Design und die Funktionalitat intelligenter Umgebungen voranzutreiben.

Die folgende Abbildung bietet einen Uberblick iiber das ZEKI-Layout und verdeutlicht die nahtlose
Integration funktionaler, kollaborativer und interaktiver Rdume. Diese vielseitige Umgebung ist ein
Beispiel dafir, wie aktuelle Technologie in moderne Arbeitsbereiche integriert werden kann, um
Kreativitat, Produktivitat und Innovation zu fordern.

ABBILDUNG: Plan des ZEKI-Biiros, der die Anordnung und den Zweck verschiedener Rdume zeigt, die
fiir innovative Forschung und Zusammenarbeit konzipiert sind. Zu den Anwendungen gehéren der
Kiichenassistent, Interactive Wayfinding, Smart Planting und Smart Workplace, die die innovative
Erforschung intelligenter Umgebungen durch das Reallabor demonstrieren.
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Anwendungen im ZEKI Reallabor

Das Reallabor dient als Experimentierraum fir die Erforschung modernster Smart-Space
Technologien. Dieser Bereich ermoglicht die Erfassung realer Daten, Tests der Benutzerinteraktion
und die iterative Entwicklung Kl-gesteuerter Anwendungen. Jede der Anwendungen ist darauf
ausgelegt, innovative Ansdtze zur Verbesserung des Benutzererlebnisses, der Effizienz am
Arbeitsplatz und der Anpassungsfahigkeit der Arbeitsumgebung zu erkunden.

Neben der Bereitstellung individueller Benutzeroberflachen fir ihre jeweiligen Funktionen und
Anwendungsfille bieten viele der im Rahmen des Reallabors entwickelten Anwendungen auch eine
REST-API, sodass ihre Kernfunktionen mithilfe des im Go-KI-Projekt entwickelten Kl-Framework
OPACA wiederverwendet und orchestriert werden kénnen.

Viele dieser Anwendungen wurden im Rahmen des von der TU Berlin angebotenen und von
Mitgliedern des ZEKI und des Go-KI-Projekts betreuten Projektkurses ,,Ambient Assisted Living” (AAL)
von verschiedenen Studierendenteams entwickelt oder erweitert. In den folgenden Abschnitten
werden die verschiedenen Anwendung im Detail beschrieben, einschlieRlich relevanter
Forschungsarbeiten und deren konkreter Umsetzung.

Multisensor

Die Multisensor-Plattform ist ein hochmodernes Umweltiiberwachungssystem, das zur Messung
einer Vielzahl von Umweltparametern entwickelt wurde, darunter CO2, Temperatur, Luftfeuchtigkeit,
Lichtintensitat, Luftdruck, Luftqualitdit und Larmpegel. Diese Plattform ist darauf ausgelegt, eine
hochprazise Datenerfassung in Echtzeit zu ermoglichen und so das Bewusstsein fiir die Umgebung
und die Nachhaltigkeit in intelligenten Arbeitsbereichen zu verbessern. Die Integration robuster
Sensoren und einer effizienten REST-APl sorgt flr einen reibungslosen Betrieb und
Echtzeit-Datenibertragung liber mehrere Raume hinweg innerhalb der ZEKI-Umgebung.

Jeder Multisensor ist mit fortschrittlichen Komponenten ausgestattet, um Zuverlassigkeit und
Genauigkeit zu gewihrleisten. Der SCD30 CO2-Sensor? bietet hochprazise Kohlendioxidmessungen,
wihrend der Umweltsensor BME680® Temperatur, Druck, Luftfeuchtigkeit und Gaspegel iberwacht.
Die Intensitit des Umgebungslichts wird mit dem VEML7700-Sensor gemessen,* und Gerauschpegel
werden mit einem MAX4466-Mikrofon mit Verstirker erfasst.” Der ESP32-Mikrocontroller® fungiert
als zentrale Einheit und koordiniert die Datenverarbeitung und drahtlose Kommunikation tiber seine
integrierten WiFi- und Bluetooth-Funktionen.

Die Skalierbarkeit und Modularitdt des Systems ermoglichen den Einsatz in verschiedenen
Umgebungen. Im ZEKI wurden Multisensoren in den meisten Rdumen installiert, um einen
umfassenden Uberblick zu bieten. Die von diesen Sensoren gesammelten Daten werden durch die
Integration mit Home Assistant in Echtzeit visualisiert. Die Visualisierung Uberlagert wichtige

2 https://www.sensirion.com/de/umweltsensoren/kohlendioxidsensoren/co2-sensor-scd30/
® https://www.bosch-sensortec.com/products/environmental-sensors/gas-sensors/bme680
* https://www.vishay.com/docs/84286/veml|7700.pdf

® https://learn.adafruit.com/adafruit-agc-electret-microphone-amplifier-max4466

® https://www.espressif.com/en/products/socs/esp32
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Kennzahlen wie Temperatur, CO2-Gehalt und Luftfeuchtigkeit auf dem ZEKI-Grundriss und ermdglicht
es Facility Managern, Probleme proaktiv anzugehen. Neben seinen eigenen Funktionen und der
Integration in Home Assistant ist der Multisensor auch eine Schliisselkomponente, die in mehreren
anderen Reallabor-Anwendungen zur Erfassung von Umgebungsdaten verwendet wird.

Jingste Fortschritte in der Multisensortechnologie unterstreichen die wachsende Bedeutung der
Umweltiiberwachung. Studien haben die Rolle von Multisensorplattformen in Smart Spaces zur
Uberwachung der Luftqualitit und Energieeffizienz (Astolfi et al., 2023), zur Optimierung der
Raumklimabedingungen (McKenzie et al., 2009) und zur Integration von Sensorsystemen in
stadtische Umgebungen hervorgehoben (Terziyski et al., 2020). Dariiber hinaus steigern Kl-basierte
Ansatze zur Analyse von Zeitreihen-Umweltdaten (Hu et al., 2021, Liu et al., 2023) den Wert von
Multisensoren weiter, indem sie ein pradiktives und proaktives Umweltmanagement ermdglichen.

¢ ZEKI

ABBILDUNG: Die Multisensor-Plattform: Wichtige Hardwarekomponenten und ihre Integration in die
ZEKI-Umgebung.

Visualisierung von Umweltdaten

Das Visualisierungsmodul ist ein Schliisselmerkmal der Multisensor-Plattform und wandelt Rohdaten
in Erkenntnisse um, auf die reagiert werden kann. Das System nutzt die Fahigkeiten von Home
Assistant und bietet ein benutzerfreundliches Dashboard, das Umgebungsmetriken auf einen
rdumlichen Grundriss von ZEKI legt. Dadurch konnen Benutzer Trends und Anomalien bei
Umgebungsparametern wie CO2-Gehalt, Temperatur und Luftfeuchtigkeit in Echtzeit erkennen.

Die Daten jedes Sensors werden in speziellen Registerkarten fiir Luftfeuchtigkeit, Temperatur, CO2
und Druck angezeigt, was eine klare und zielgerichtete Analyse gewahrleistet. Darliber hinaus
umfassen die individuellen Sensorvisualisierungen aktuelle Messwerte, historische Trends und durch
Richtlinien des Bundesministeriums fir Arbeit und Soziales (BMAS) definierte Grenzwerte. Dadurch
wird sichergestellt, dass alle Gberwachten Parameter fiir die Bewohner innerhalb sicherer Grenzen
bleiben, was das Wohlbefinden und die Produktivitat steigert.
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ABBILDUNG: Visualisierungs-Dashboard:  Uberlagerung von Umweltkennzahlen auf dem
ZEKI-Grundriss mit Home Assistant.

Conversation Engine

Die Conversation Engine ist eine zentrale Komponente des Reallabors, die entwickelt wurde, um die
Mensch-Roboter-Interaktion (HRI) durch adaptive und kontext-sensitive Dialoge zu verbessern. Es
basiert auf der Integration des humanoiden Roboters “Pepper”’ mit erweiterten NLP-Funktionen
(Natural Language Processing), unterstiitzt von ChatGPT. Wir haben die sozialen Robotik-Funktionen
von Pepper mit ChatGPT kombiniert, um den Besuchern des ZEKI eine interaktive und informative
Schnittstelle bereitzustellen (Smith et al., 2024). lhre Ergebnisse unterstreichen, wie wichtig es ist, die
Sprachkompetenz einer Konversations-KI mit Peppers koérperlichen Gesten und emotionaler
Intelligenz zu kombinieren, um ein natirliches und ansprechendes Benutzererlebnis zu schaffen
(Jones et al., 2023).

7 https://en.wikipedia.org/wiki/Pepper_(Roboter)
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Umsetzung im Reallabor

Die Conversation Engine nutzt Peppers integrierte Sensoren zur Gesichtserkennung und
Emotionserkennung. Das Uber LangChain in ChatGPT integrierte System unterstiitzt komplexe
aufgabenorientierte Interaktionen. Die Conversation Engine erméglicht es Pepper, Besuchern durch
die Beantwortung von Fragen zum Reallabor, ZEKI, Aktivititen, Mitarbeiter zu helfen und die
Erklarung laufender Projekte. Das Web-Crawling in Echtzeit gewahrleistet aktuelle Antworten zu
Projekten im ZEKI. Zu den Verbesserungen gehoren Speicherfunktionen flir die Kontinuitat der
Unterhaltungen und benutzerdefinierte Gesten, die sich an den Kontext der Interaktion anpassen.
Diese Innovation unterstreicht das wachsende Potenzial der Kombination physischer Robotik mit
dialogorientierter KI und ermdglicht so zuganglichere und nachvollziehbarere Interaktionen zwischen
Menschen und intelligenten Systemen. Zukiinftige Iterationen zielen darauf ab, die Prazision der
Spracherkennung zu verbessern und mehrsprachige Funktionen zu integrieren.

Audio from 0

Pepper to speech

L se recognition 1
- -
=
#
< \ \
\ }
r Recognized
' speech as Text Chat Server
| § Modified Bobbi Recognized Text to

< Backend ChatGPT (prompt
T engineered)

Tahlet: Frontend
chat interface,

shows and let pepper say
response

ABBILDUNG: Darstellung der Architektur und Funktionalitit der Conversation Engine.

Smart Kitchen

Die Smart Kitchen-Anwendung im Reallabor integriert maschinelles Lernen (ML), Objekterkennung
und webbasierte Automatisierung, um Kiichenmanagement und Nachhaltigkeit neu zu definieren.
Durch die Nutzung von Fortschritten in der Computer Vision, wie dem YOLOv8-World Modell zur
Echtzeit-Objekterkennung,® deckt das System vier Hauptfunktionen ab: Abfallmanagement,
Rezepterstellung, Bestandsverfolgung und Erstellung von Einkaufslisten.

Bei der Implementierung werden ESP-32-Kameras eingesetzt, die strategisch in verschiedenen
Bereichen installiert sind, um Bilder von Lebensmitteln aufzunehmen. Diese Bilder werden mithilfe
des YOLOv8-World-v2 Modells verarbeitet, das Elemente identifiziert und eine SQLite-Datenbank mit
Informationen wie Ablaufdaten und Kategorien aktualisiert. Diese Datenbank ldsst sich in eine
Webanwendung integrieren und ermoglicht es Benutzern, den Lagerbestand zu verfolgen, Rezepte
dynamisch zu generieren und Einkaufslisten zu erstellen. Von GPT-4 generierte Rezepte nutzen

& https://github.com/ultralytics/yolov8
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verfligbare Zutaten, um Lebensmittelverschwendung zu minimieren. Zu den weiteren Funktionen
gehoéren automatische Benachrichtigungen bei ablaufenden Artikeln und die nahtlose Integration des
LUNA-Sprachassistenten fir freihdandige Bedienung.

Die maschinelle Lernkomponente des Smart Kitchen nutzt eine fein abgestimmte Version von
YOLOv8-Worldv2. Dieses Modell wurde speziell an die Kiichenumgebung angepasst, indem es auf
dem MVTec D2S-Datensatz trainiert wurde,® der dicht segmentierte Bilder deutscher Lebensmittel in
verschiedenen Kategorien enthalt. Darliber hinaus wurde ein benutzerdefinierter Datensatz aus
1.000 kiichenspezifischen Bildern manuell annotiert und integriert, um die Erkennungsgenauigkeit
unter realen Bedingungen, wie z. B. unibersichtlichen Anordnungen und wechselnder Beleuchtung,
zu verbessern. Dieser Feinabstimmungsprozess verbesserte die Precision und den Recall des Systems
fir Lebensmittelerkennungsaufgaben erheblich.

mmmmmm

i

ABBILDUNG: Das Smart Kitchen-Setup zeigt die Platzierung der ESP-32-Kamera und die
Artikelerkennung mit YOLOv8-Worldv2.

Die Abbildung veranschaulicht den Smart Kitchen-Aufbau und hebt die Platzierung von
ESP-32-Kameras in Regalbereichen und das Echtzeit-Objekterkennungssystem hervor. Diese Kameras
sind strategisch platziert, um eine umfassende Abdeckung zu gewadhrleisten und eine genaue
Lebensmittelerkennung und Bestandsaktualisierung sicherzustellen. Die Fahigkeit des Systems,
Artikel unter variablen Bedingungen zu identifizieren, ist eine Kernfunktion, die derzeit fir eine
verbesserte Leistung optimiert wird.

Die Anwendung integriert auBerdem eine benutzerfreundliche Weboberflache fiir eine effiziente
Bestandsverwaltung und Essensplanung. Benutzer kénnen Artikel scannen, den Lagerbestand
Uberwachen und Echtzeit-Feedback zur Artikelverfiigbarkeit oder Ablaufwarnungen erhalten.

Das Webinterface der Smart Kitchen ist in mehrere Bereiche unterteilt. Der linke Bereich zeigt den
Lebensmittelscanvorgang mit Heatmaps zur Objekterkennung, wahrend der rechte Bereich ein
organisiertes Inventar zeigt. Zu jedem Artikel gehéren Details wie Menge, Ablaufstatus und Kategorie.

° https://www.mvtec.com/company/research/datasets/mvtec-d2s
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Das System gewahrleistet eine intuitive Navigation und verbessert das Benutzererlebnis, vereinfacht
die Bestandsverwaltung und férdert die Nachhaltigkeit.

LUNA, ein mehrsprachiger Sprachassistent auf Basis von Whisper und GPT-4, verbessert die
Benutzerfreundlichkeit der Smart Kitchen weiter. LUNA unterstiitzt 98 Sprachen und ermoglicht die
freihandige Interaktion fiir eine Vielzahl von Aufgaben, wie z. B. das Offnen von Regalen, das
Auffinden von Gegenstinden. Ausgestattet mit einem 360-Grad-Mikrofon-Array®® und einer
kompakte  Computerplattform,™  unterstiitzt LUNA Aufgaben wie Wettervorhersagen,
Rezeptvorschlage und Musikwiedergabe. Die API ermoglicht die nahtlose Integration mit neuen
Geraten und gewahrleistet so Skalierbarkeit und Anpassungsfahigkeit in modernen Kiichen.

Herausforderungen wie die Aufrechterhaltung der Modellgenauigkeit unter wechselnden
Lichtverhaltnissen werden aktiv angegangen. Zukiinftige Upgrades umfassen die optische
Zeichenerkennung (OCR) zur Textextraktion aus Verpackungen und eine verbesserte Integration mit
Smart-Home-Systemen. Diese Verbesserungen zielen darauf ab, das Abfallmanagement zu
optimieren und die Arbeitsablaufe in der Kiiche zu vereinfachen, wodurch die Smart Kitchen zu
einem wesentlichen Bestandteil eines nachhaltigen Lebens wird.

Interactive Wayfinding

Das Interactive Wayfinding im Reallabor nutzt fortschrittliche Technologien, um die Navigation in
komplexen Innenrdumen zu verbessern. Diese vom Ground Guiding Assistant System (GGAS)
inspirierte Anwendung nutzt adressierbare LED-Streifen, die auf dem Boden installiert sind, um eine
intuitive, visuelle Navigationsfilhrung zu ermoglichen. Durch diesen innovativen Ansatz wird
gleichzeitig Zuganglichkeit und Einfachheit gewahrleistet, ohne dass Benutzer zusatzliche Hardware
mitfihren missen (Schulz et al., 2024).

Umsetzung im Reallabor

Das interaktive Wegeleitsystem im Reallabor verwendet in den FuRBboden eingebettete LED-Streifen,
um Benutzer zu bestimmten Orten zu leiten. Das System integriert Berlihrungs- und
Sprachinteraktionen Uber a Variable Benutzeroberfliche. Benutzer kdnnen ihr Ziel Gber eine
Touchscreen-Karte oder Sprachbefehle eingeben, die von einem LLM verarbeitet werden, um den
angeforderten Standort zu identifizieren. Sobald ein Ziel ausgewahlt ist, aktiviert das System das
entsprechende LED-Streifensegment mit einer bestimmten Farbe. Echtzeitanimationen auf den
Streifen fiihren den Benutzer dynamisch entlang seiner Route. Das Backend nutzt ESP32-Controller,
die die LED-Animationen verwalten und nahtlose Uberginge zwischen den Pfaden gewihrleisten.
Diese Funktionen machen das System &uBerst effektiv fiir die Mehrbenutzernavigation und
ermoglichen die gleichzeitige Flihrung von bis zu drei Benutzern lber farbcodierte Pfade.

Diese Losung unterstreicht das Potenzial der Kombination physischer Leitsysteme mit fortschrittlicher
KI, um ein robustes, benutzerzentriertes Navigationssystem zu schaffen. Fir zukinftige
Erweiterungen wird die Integration von Bewegungsverfolgung und adaptiven LED-Animationen
untersucht, um die Funktionalitat in dynamischen Umgebungen zu verbessern.

1 Seeed Studio ReSpeaker USB Microphone Array: https://wiki.seeedstudio.com/ReSpeaker_USB_Mic_Array
1 Minis Forum GK41 Mini-PC zum Einsatz: https://www.minisforum.com
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ABBILDUNG: Interaktive Sprach- und Beriihrungsmodi von GGAS und Visualisierung der
Wegfindungsmethode

Invisible Interaction: Smart Ring fiir gestenbasierte Steuerung

Der Invisible Interaction Smart Ring ist ein Gerat, das eine nahtlose, gestenbasierte Interaktion mit
intelligenten Umgebungen ermoglicht. Dieses Geradt nutzt kapazitive N&dherungssensor- und
Beschleunigungs-Daten und integriert fortschrittliche Gestenerkennungs-Algorithmen, um eine
intuitive Steuerung ohne sichtbare oder aufdringliche Schnittstellen zu ermoglichen. Im ZEKI
Reallabor wurde der Invisible Interaction Ring zur Steuerung intelligenter Kiichenschranke eingesetzt
und demonstrierte sein Potenzial, Interaktionen in modernen Raumen zu revolutionieren.

Der Smart Ring kommuniziert iber Bluetooth Low Energy (BLE) mit einem Raspberry Pi, der als lokale
Verarbeitungseinheit fir die Gestenerkennung dient. Dieser Raspberry Pi verarbeitet Echtzeitdaten
von den Sensoren des Rings, um bestimmte Gesten, wie zum Beispiel Wischbewegungen, zu
interpretieren und diese in umsetzbare Befehle zu lbersetzen. Diese Befehle werden dann an die
ShelfAPI gesendet, um Aufgaben wie das Offnen oder SchlieBen von Schrianken auszufiihren.

Das unsichtbare Interaktionssystem ermoglicht die Steuerung von Kichenschranken mit intuitiven
Gesten, sodass keine physische Interaktion mit Griffen erforderlich ist. Gleichzeitig ist es fir eine
einfache Erweiterung konzipiert, um zusatzliche Gesten zu unterstiitzen und sich in andere
Smart-Home-Systeme zu integrieren. Samtliche Daten werden lokal verarbeitet, um die Privatsphare
der Benutzer zu gewahrleisten, ohne Cloud-basierte Datenspeicherung oder externe Ubertragung.

Im aktuellen Setup sind vier verschiedene Gesten — nach links, rechts, oben und unten wischen —
dem Offnen oder SchlieRen bestimmter Schrinke zugeordnet. Diese Implementierung hat sich als
wirksam bei der Vereinfachung von Benutzerinteraktionen und der Verbesserung der Zuganglichkeit
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erwiesen, insbesondere fiir Personen mit eingeschrankter Mobilitdt. Die folgende Abbildung zeigt
den Smart Ring in Aktion und demonstriert seine Integration in die Smart Kitchen-Umgebung.

-
Ax,Ay,Az API Call
— | ——> i
Movement
Classification

. Swipe LEFT to i Swipe DOWN to
open cupboard 1 open cupboard 2

? Swipe UP to *  Swipe RIGHT to
open cupboard 3 open cupboard 4

ABBILDUNG: Invisible Interaction: Gestenbasierte Steuerung in der smarten Kiiche.

Zukunftige Entwicklungen

Ziel des Projekts ,Invisible Interaction” ist es, die Genauigkeit der Gestenerkennung weiter zu
verbessern und ihre Anwendbarkeit zu erweitern. Zu den bevorstehenden Verbesserungen gehoren
eine verbesserte Akkulaufzeit, ein robusteres Hardwaredesign und die Integration mit zusatzlichen
loT-Geraten. Darliber hinaus ermoéglicht die dynamische Gestenanpassung den Benutzern, ihre
eigenen Interaktionen zu definieren und so auf individuelle Bediirfnisse und Vorlieben einzugehen.

Smart Workplace: Ergonomic Desk and Chair und Furniture Box

Die Smart Workplace-Initiative integriert den Ergonomic Desk und den Smart Chair in ein
zusammenhangendes System, das die Gesundheit, Produktivitdit und den Komfort der Benutzer
verbessern soll. Diese innovative Kombination zeigt, wie ergonomische Prinzipien und
loT-Technologien sitzende Arbeitsumgebungen in adaptive und gesundheitsbewusste Raume
verwandeln kénnen (Gilson et al., 2011, Voordt et al., 2023). Alternativ dazu ist die Furniture Box ein
kleines Gerat, das an den meisten Blrostiihlen montiert werden kann, um einen Teil der Funktionen
des Smart Desk and Chair bereitzustellen.

Ergonomic Smart Desk

Der ergonomische Smart Desk ist ein Beispiel fir die Integration modernster Technologie mit
praktischer Arbeitsplatzergonomie, die darauf abzielt, gesiindere Arbeitsgewohnheiten zu fordern
und die Produktivitdt zu steigern. Im Mittelpunkt seiner Funktionalitdt steht die Verbindung zum
Multisensorsystem, das kontinuierlich Umgebungsparameter Gberwacht, einschlieBlich Temperatur,
CO2-Gehalt, Luftfeuchtigkeit und Helligkeit. Diese Echtzeitmessungen werden direkt vom zentral
verbundenen Multisensornetzwerk erhalten und gewéhrleisten so eine genaue Datenerfassung und
Zuverlassigkeit. Die gesammelten Daten werden von einer zentralen Anwendung verarbeitet, die auf
einem Server gehostet wird, sodass sie liber mehrere Gerate zuganglich sind, darunter Smartphones,
Computer und ein spezielles 9-Zoll-Tablet, das auf dem Schreibtisch montiert ist. Diese
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Zentralisierung gewahrleistet nicht nur eine Datensynchronisierung in Echtzeit, sondern unterstitzt
auch eine nahtlose Benutzerinteraktion und Konfiguration.

Die interaktive Benutzeroberflache, die Gber das montierte Tablet zugdnglich ist, bietet Benutzern
umfassendes Umgebungsfeedback. Wichtige Parameter werden in einem farbcodierten Format
angezeigt — griin flr optimale, orange fiir suboptimale und rot fiir schlechte Bedingungen — und
helfen Benutzern, ihre Arbeitsumgebung zu verstehen und darauf zu reagieren. Die Abbildung zeigt
die Benutzeroberflache. Dariiber hinaus umfasst diese Schnittstelle zusatzliche Funktionalitaten wie
Arbeits- und Pausentimer, die die Einhaltung der empfohlenen Sitz- und Stehintervalle gewahrleisten
und so dynamische Arbeitsgewohnheiten fordern.

® Multisensor Data Work Timer Break Timer
L Temperature: Co2:
e 866 ppm 00 00 19 00 59 41
] Hours Minutes Seconds Hours Minutes Seconds
Humidity: Light:
21% 480 Lux Begin End Start Break
Table Height Settings Position Settings Posture Data

- 01 . 19 ~ Sit Stand
—a

ABBILDUNG: Benutzeroberfliche des ergonomischen Smart Desk mit Anzeige von
Umgebungsparametern und Héheneinstellungen.

Der Schreibtisch verfiligt iber ein System zur Hohenverstellung, das von einem reverse-engineered
ELIOT-Tischmotor angetrieben wird. Durch die Dekodierung des proprietdren Protokolls wurden
benutzerdefinierte Befehle zum Anheben und Absenken des Schreibtisches implementiert, die eine
prazise Steuerung ermoglichen. Benutzer kdnnen personalisierte Hoheneinstellungen speichern, die
automatisch angewendet werden, wenn sie sich Uber die Anwendung am Schreibtischsystem
anmelden. Diese  Funktion sorgt flir Konsistenz und Benutzerfreundlichkeit in
Gemeinschaftsbliroraumen und geht auf individuelle ergonomische Bediirfnisse ein. Zusatzlich
kdnnen in den Schreibtisch eingelassene LED-Anzeigen verwendet werden, z.B. visuelle Hinweise auf
den Reservierungsstatus oder den aktuellen Benutzer, was es ideal fiir Gemeinschafts- oder
Co-Working-Umgebungen macht. Diese Indikatoren ermdoglichen eine schnelle Identifizierung der
Verfligbarkeit und optimieren die Auslastung der Schreibtische.
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ABBILDUNG: Ubersicht iiber den Aufbau des ergonomischen Smart Desk mit montiertem Tablet und
interaktiven Komponenten.

Ahnliche Bemiihungen haben intelligente Schreibtischsysteme mit eingebetteten Sensoren und
ergonomischen Funktionen untersucht. Beispielsweise beschreiben Aryal et al. (2019) einen
Multisensor-Tisch zur Uberwachung von Arbeitsplatzparametern, wahrend Hedayati et al. (2019) und
Johnson et al. (2020) verstellbare Schreibtische zur Férderung der Gesundheit am Arbeitsplatz
untersuchten. Dariliber hinaus wurden von Kim et al. (2019) Technologien fiir echtzeit
Umweltfeedback in gemeinsam genutzten Rdaumen entwickelt, und Chen et al. (2021) betonen die
wachsende Bedeutung integrierter intelligenter Mobel in modernen Biiros.

Smart Chair

Der Smart Chair erginzt den Schreibtisch, indem er sich auf die Uberwachung und Korrektur der
Korperhaltung konzentriert. Es nutzt MD30-60-Drucksensoren, die mit einem ESP32-Mikrocontroller
verbunden sind, um die Kérperhaltung des Benutzers in Echtzeit zu bewerten (Kundaliya et al., 2023).
EIf vordefinierte Haltungen, darunter auch ,unbesetzt”, werden identifiziert und als JSON-Daten an
den ergonomischen Schreibtisch oder andere verbundene Geréte Uibertragen. Diese Funktion férdert
gesunde Sitzgewohnheiten, indem sie den Benutzern sofortiges Feedback bietet. Dartiber hinaus
unterstiitzt das Design des Stuhls potenzielle Verbesserungen durch ein langfristiges Haltungs-Profil,
das wertvolle Erkenntnisse fiir die Behandlung chronischer sitzbedingter Gesundheitsprobleme
liefern kdnnte (Voordt et al., 2023).

Durch die Integration des ergonomischen Schreibtischs und des Smart Chair entsteht ein System, das
das Befinden des Benutzers am Arbeitsplatz ganzheitlich iberwacht und verbessert. Die vom Stuhl
gesammelten Daten ergdnzen die Feedback-Mechanismen des Schreibtisches und bieten einen
einheitlichen Uberblick iiber die Kérperhaltung und die Umgebungsbedingungen. Diese Synergie
veranschaulicht das Potenzial von loT-fahigen Mobeln zur Verbesserung der Gesundheit,
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Produktivitat und Benutzerzufriedenheit in modernen Arbeitsumgebungen (Aryal et al., 2019, Gilson
et al, 2011).

Measurement Classification

Sitting Posture Classificatiori“x‘

P L.\
1] gl

Sending the posture class to the Table App ’
; ®)

Pressure Sensor

6 x Measured Pressures

ABBILDUNG: Smart Chair ausgestattet mit Drucksensoren zur Echtzeit-Haltungsiiberwachung.

Furniture Box

Die Furniture Box ist eine innovative Anwendung im Reallabor, die die Benutzerergonomie und das
Umweltbewusstsein in intelligenten Arbeitsbereichen verbessern soll. Dieses kompakte Gerat, das an
der Armlehne eines Stuhls montiert werden kann, verfligt Gber Naherungssensoren und ein elnk
LCD-Display, um Echtzeit-Feedback zur Sitzdauer und den Umgebungsbedingungen zu geben.
Inspiriert von modernen ergonomischen Systemen und loT-basierten intelligenten Umgebungen (Kim
et al., 2018, Gupta et al., 2023) fungiert die Furniture Box als personlicher Arbeitsplatzassistent.

Die Furniture Box nutzt einen Naherungssensor, um die Anwesenheit des Benutzers zu liberwachen
und die Gesamtzeit zu berechnen, die er im Sitzen verbringt. Diese Daten werden auf einem
energieeffizienten elnk-Bildschirm angezeigt und bieten Benutzern ein klares und unaufdringliches
Feedback. Dariiber hinaus ruft das Gerat Luftqualitdtsdaten wie CO2-Werte und Feinstaub (PM2.5)
direkt tGber WLAN von in das Arbeitsplatznetzwerk integrierten Umgebungssensoren ab. Die
gesammelten Daten stellen sicher, dass Benutzer Uber die Luftqualitat an ihrem Arbeitsplatz
informiert sind, und fordern so gesiindere und produktivere Gewohnheiten. Wenn die Luftqualitat
unter vordefinierte Schwellenwerte fallt, werden auf dem LCD-Bildschirm Warnungen angezeigt.

Dieses System arbeitet autonom und basiert auf Echtzeit-Sensorkommunikation, ohne dass
zwischengeschaltete Gerate erforderlich sind. Sein tragbares Design ermoglicht die Anpassung an
verschiedene Arbeitsplatzkonfigurationen und sorgt so fir ein nahtloses Benutzererlebnis. Zukiinftige
Verbesserungen kénnten adaptive Feedback-Mechanismen umfassen, die ergonomische Vorschlage
basierend auf der Kérperhaltung des Benutzers und erweiterten Nutzungstrends integrieren.

Smart Planting: Sensorbasiertes Pflanzen-Pflege im Bliro

Das Smart Planting-System ist eine innovative Losung zur Automatisierung und Verbesserung der
Zimmerpflanzenpflege mithilfe fortschrittlicher Sensortechnologien und nahtloser Integration in
Smart-Home-Systeme. Dieses System besteht aus einer speziell entwickelten Leiterplatte, die
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wichtige Sensoren fir Bodenfeuchtigkeit, Lichtintensitat, Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftdruck
enthilt. Es bietet kontinuierliche Uberwachung und intuitives Feedback, um eine optimale
Pflanzengesundheit sicherzustellen. Die Integration mit Home Assistant ermoglicht
Echtzeitbenachrichtigungen und eine benutzerfreundliche Weboberflaiche zur Verwaltung der
Pflanzenpflege.

- ESP32-WROOM-32E
USB to Serial Chip

Solar Connector

Battery Connector -1

USB-C Connector

Soil Moisture Sensor

Charging Battery Controller

Boot Button
Reset Button
~~ BME280 Sensor (Temperature, Pressure, Humidity)

ABBILDUNG: Ubersicht iiber den Smart Planting-Sensor mit beschrifteten Komponenten.

Die Hardware umfasst einen ESP32-WROOM-32E*? Mikrocontroller mit integriertem WLAN fiir
Echtzeit-Dateniibertragung; ein BME280-Sensor™® zum Messen von Temperatur, Luftfeuchtigkeit und
Druck; ein BH1750FVI Lichtsensor'* um die aktuellen Lichtverhiltnisse einzuschatzen; ein
Bodenfeuchtesensor’> um den Bewisserungsbedarf zu ermitteln; eine Solar- und
Batterieladeschaltung (CN3063)* fiir den Betrieb (ber Solarenergie oder USB-Aufladung; und ein
USB-C-Anschluss und Status-LED" fiir die Konnektivitdt und den Betriebsstatus.

Dieses System ldsst sich nahtlos in das Home Assistant-Dashboard integrieren und zeigt
Echtzeit-Sensordaten in einem leicht interpretierbaren Format an. Benutzer kdnnen Schwellenwerte
fiir jeden Parameter anpassen und Benachrichtigungen auf ihren Geraten erhalten, wenn Werte vom
optimalen Bereich abweichen. Das kompakte PCB-Design mit Abmessungen, die fiir die meisten
Topfpflanzen geeignet sind, gewahrleistet eine unauffillige Platzierung bei gleichzeitiger
Maximierung der Funktionalitat.

Das Smart Planting-System baut auf bestehender Forschung auf und schlielt gleichzeitig Liicken bei
kommerziellen Losungen. Im Gegensatz zu reinen Bluetooth-Geraten wie PlantLink und Parrot Flower
Power®® funktioniert das System (iber WLAN und ldsst sich direkt in Smart-Home-Systeme
integrieren, wodurch eine Fernliberwachung und Automatisierung von Pflanzenpflegeaufgaben

2 https://www.espressif.com/en/products/socs/esp32

B https://www.bosch-sensortec.com/products/environmental-sensors/humidity-sensors-bme280
 https://www.mouser.com/datasheet/2/348/bh1750fvi-e-186247 .pdf

> https://www.dfrobot.com/product-1130.html

¢ https://datasheet.lcsc.com/lcsc/2201071335_Shenzhen-Chip-On-Microelectronics-Tech-CN3063_C28637.pdf
7 https://www.sparkfun.com/products/15794

'8 https://www.parrot.com/assets/s3fs-public/2021-09/flower-power_user-guide_uk.pdf
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ermoglicht wird." Dariiber hinaus verbessert es potentiell landwirtschaftliche loT-Systeme, indem es
ein skalierbares, wartungsarmes Design bietet, das auf den Innenbereich zugeschnitten ist. Durch die
Nutzung von Solarenergie und einer wiederaufladbaren Batterie entfdllt die Notwendigkeit einer
haufigen Wartung, was es zu einer nachhaltigen Option fiir den Langzeitgebrauch macht (Khaled et
al., 2022).

Zusammenfassend stellt das Smart Planting-System einen Fortschritt in der Zimmerpflanzenpflege
dar, da es kostenglinstiges Design, robuste Sensorintegration und benutzerorientierte Software
kombiniert, um eine zuverldssige und skalierbare Losung flr Privathaushalte und Biros
bereitzustellen.

Ubertragbarkeit

Die fur das Reallabor entwickelten Anwendungen weisen ein erhebliches Potenzial fiir die
Ubertragbarkeit auf neue Umgebungen auf. In diesem Abschnitt wird erlidutert, wie jede Anwendung
angepasst werden kann, welche spezifischen Schritte fiir ihre Bereitstellung erforderlich sind und
welches Ausmall an Anpassung oder Neukonfiguration erforderlich ist, um einen reibungslosen
Betrieb in einer anderen Umgebung sicherzustellen.

Multisensor

Die Ubertragbarkeit der Multisensorplattform auf eine neue Umgebung erfordert die Replikation
ihrer Umgebungsiiberwachungsfunktionen unter Bericksichtigung der einzigartigen physischen und
betrieblichen Anforderungen des Zielstandorts. Die Hardware, einschlieflich Sensoren wie SCD30,
BME680 und VEML7700, kann mit minimalen Anderungen erneut bereitgestellt werden. Allerdings
sind folgende Anpassungen notwendig:

e Kalibrierung: Eine Neukalibrierung des Sensors ist erforderlich, um ihn an die
Umgebungsbedingungen des neuen Raums anzupassen, z. B. an die Hohe (fir den Luftdruck)
oder den CO2-Grundwert.

e Visualisierungsaktualisierungen: Das Home Assistant-Dashboard muss mit einem neuen
Grundriss aktualisiert werden, der das Layout der Zielumgebung widerspiegelt. Dies
gewabhrleistet eine genaue raumliche Darstellung der Sensordaten.

Conversation Engine

Die Ubertragbarkeit der Conversation Engine hingt von der Anpassung von Peppers Interaktionen an
den Kontext der neuen Umgebung ab. Wahrend die Hardware und die Kernfunktionen der Kl gleich
bleiben, sind erhebliche Anpassungen erforderlich:

e Aktualisierung der Wissensdatenbank: Das integrierte ChatGPT-System von Pepper muss mit
Kontextinformationen {iber die neue Umgebung, einschlieBlich Layout, Personal und
Services, aktualisiert werden.

e Lokalisierung: Mehrsprachige Funktionen miissen moglicherweise basierend auf der
vorherrschenden Sprache des neuen Raums erweitert werden. Spracherkennungs- und

9 https://www.cnet.com/reviews/oso-technologies-plantlink-review
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Synthesemodule miissen auf regionale Akzente oder Dialekte abgestimmt sein. Auch Peppers
Gesten und Verhaltensweisen sollten mit den kulturellen Normen und Erwartungen des
neuen Publikums tGibereinstimmen.

Dariliber hinaus sollten die Web-Crawling-Konfigurationen aktualisiert werden, um relevante
Informationen speziell fiir die neue Umgebung abzurufen.

Smart Kitchen

Bei der Ubertragung der Smart Kitchen-Anwendung muss die Kompatibilitdt mit der Raumaufteilung,

den Geraten und der Netzwerkinfrastruktur des neuen Raums sichergestellt werden. Die folgenden

Schritte sind entscheidend:

Kameras: Die ESP-32-Kameras miissen strategisch in den Lagerbereichen der neuen Kiche
installiert werden, um eine vollstdindige Abdeckung und optimale Leistung des
Objekterkennungssystems zu gewahrleisten.

Datensatz: Wenn der neue Raum Lebensmittel oder Artikel enthalt, die im urspriinglichen
Datensatz nicht vorhanden sind, missen zusatzliche Bilder und Anmerkungen hinzugefiigt
werden, um das YOLOv8-World Modell fir eine genaue Erkennung neu zu trainieren.
Integration mit lokalen Gerdten: Die Smart Kitchen muss Uber loT-Protokolle mit
vorhandenen Geraten verbunden werden. Fiir Gerate wie Kiihlschrinke, Ofen oder Schrinke
sind moglicherweise Kompatibilitdtstests und Konfigurationsanpassungen erforderlich.
Anpassung der Benutzeroberfliche: Die Oberflaiche der Webanwendung sollte angepasst
werden, um das Inventar und die Arbeitsablaufe widerzuspiegeln, die fiir die neue
Kiicheneinrichtung spezifisch sind.

Die Kernfunktionen zur Objekterkennung und Bestandsverfolgung bleiben robust, erfordern
jedoch moglicherweise geringfligige Anpassungen an neue Umgebungsbedingungen.

Interactive Wayfinding

Um das interaktive Wegeleitsystem in einer neuen Innenumgebung einzusetzen, sind Anderungen

erforderlich, um den Unterschieden im Layout und den Benutzeranforderungen Rechnung zu tragen:

Wegezuordnung: Die LED-Streifenwege miissen neu gestaltet werden, um sie an das Layout
des neuen Raums anzupassen. Dazu gehort die physische Installation und Aktualisierung des
Backends, um die Uiberarbeiteten Pfade widerzuspiegeln.

Backend-Konfiguration: Die ESP32-Controller, die die LED-Animationen verwalten, miissen
neu programmiert werden, um die aktualisierten Routen und Farben zu berticksichtigen, die
bestimmten Standorten zugewiesen sind.

Aktualisierung der Benutzeroberfliche: Die Touchscreen-Karte und die Sprachbefehle
missen die Zielpunkte und Kontextinformationen des neuen Raums enthalten.

Das aktuelle Design funktioniert nur fir eine einzelne Etage; sollte die Wegfilihrung lber
mehrere Etagen hinweg unterstiitzt werden, kann es erforderlich sein, mehrere Instanzen zu
installieren und zu verbinden.
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Invisible Interaction (Smart Ring)

Die Ubertragbarkeit des Smart Rings erfordert vor allem die Anpassung seines
Gestenerkennungssystems an die Gerdte im neuen Raum:

® Gestenzuordnung: Moglicherweise missen neue Gesten definiert werden, um verschiedene
Gerdate in der neuen Umgebung zu steuern, was Aktualisierungen des
Gestenerkennungsalgorithmus erfordert.

e Gerateintegration: Die Bluetooth-Kommunikation des Rings muss fir die Schnittstelle mit
den loT-Gerdten im Zielraum konfiguriert werden, z. B. intelligente Turen, Lichter oder
Gerate.

e Benutzerschulung: Benutzer in der neuen Umgebung bendtigen moglicherweise eine
Schulung, um sich mit dem gestenbasierten Steuerungssystem vertraut zu machen.

Smart Workspace

Das System ,Ergonomischer Schreibtisch® und ,Smart Chair“ kann mit minimalen
Hardwarednderungen libertragen werden, es sind jedoch Neukonfigurationen erforderlich:

® Benutzerprofile: In der Anwendung gespeicherte personalisierte Hohen- und
Haltungseinstellungen missen fur neue Benutzer zurlickgesetzt oder migriert werden.

e Aktualisierung der Visualisierung: Die Tablet-Oberflache sollte angepasst werden, um die
Umgebungsparameter und ergonomischen Richtlinien des neuen Raums widerzuspiegeln.

Furniture Box

Die Tragbarkeit der Furniture Box macht sie von Natur aus einfach tbertragbar, es sind jedoch einige
Neukonfigurationen erforderlich:

e Datenquelle zur Luftqualitat: In einer neuen Umgebung muss sich die Furniture Box mit dem
lokalen Multisensornetzwerk verbinden, um Echtzeit-Umweltdaten zu erhalten.
API-Endpunkte fir den Datenabruf miissen moglicherweise aktualisiert werden.

® Schwellenwertanpassung: Alarmschwellenwerte fiir Sitzdauer und Luftqualitdtsparameter
miuissen moglicherweise basierend auf den fiir die neue Umgebung geltenden Richtlinien
angepasst werden.

Smart Planting System

Die Ubertragbarkeit des Smart Planting-Systems bringt folgende Anpassungen mit sich:

e Sensorkalibrierung: Bodenfeuchtigkeits-, Licht- und Umgebungssensoren missen fir die
Bedingungen des neuen Standorts neu kalibriert werden.

® Dashboard-Integration: Das Home Assistant-Dashboard muss aktualisiert werden, um die
neuen Pflanzenarten und ihre spezifischen Pflegeanforderungen widerzuspiegeln.

e Energiemanagement: Solarlade- und Batterie-Konfiguration sollten fiir die Lichtverhaltnisse
des neuen Raums optimiert werden.
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KI-Framework-Integration

Auller der oben genannten Anwendung wurde im Rahmen des Go-Kl-Projekts ein KI-Framework
entwickelt, das Aspekte von Multiagentensystemen mit Microservices und Containerisierung
kombiniert. Dies ermoglicht die Erstellung heterogener und verteilter Systeme mithilfe einer
gemeinsamen API. Zusatzlich zum Framework wurden verschiedene Werkzeuge fir Entwickler und
Benutzer erstellt, die flr eine einfachere Serviceentwicklung und eine intuitive Interaktion sorgen.
Dazu gehoren insbesondere ein BPMN-Editor und -Interpreter, der speziell an die APl des
Frameworks angepasst ist, sowie ein LLM-basierter Assistent, der es Entwicklern und Benutzern
gleichermalen ermoglicht, Abfragen in natirlicher Sprache zu verwenden, um mit dem laufenden
System zu interagieren.

In Kombination schlieRen diese Tools die technische Liicke, indem technisch nicht versierte
Domaénenexperten Uber die Prozessmodellierung Service-Orchestrierungen erstellen kdnnen, ohne
Code schreiben zu missen, und sie senken die Hirde fiir alle Benutzer des Systems.

Das OPACA-Framework

Das ,,OPACA“-Framework (Open, Language- and Platform-Independent API for Containerized Agents)
kombiniert  Konzepte von  Multiagentensystemen mit modernen  Container- und
Microservice-Technologien (vgl. Acar et al.,, 2024). Das Framework definiert zwei Komponenten:
Agent Container (AC), die Agenten bereitstellen, die verschiedene Aktionen anbieten, auf externe
Ereignisse reagieren oder proaktives Verhalten zeigen kdnnen, und Runtime Platforms (RP), die einen
oder mehrere Agent Container verwalten und grundlegende Funktionalititen bereitstellen, z. B.
token-basierte Authentifizierung. Die Agent-Container laufen in Docker oder Kubernetes, wahrend
die Runtime-Plattform sie untereinander und moglicherweise mit anderen Runtime-Plattformen
verbindet.

Die ACs und RPs kommunizieren untereinander und mit der AuBenwelt oder externen Tools lber
eine standardisierte REST-API und stellen Routen bereit, um aktuell ausgefiihrte Agenten und ihre
Aktionen abzurufen, Nachrichten an Agenten zu senden oder Aktionen aufzurufen. Die
Referenzimplementierung® verwendet Java mit Spring Boot fiir die Runtime-Plattform und Kotlin mit
JIAC VI (Rakow, 2019) fur die Agent-Container; einzelne ACs konnen jedoch in jeder
Programmiersprache implementiert werden, solange sie die APl umsetzen. Wahrend die
Hauptfunktion der ACs darin besteht, Aktionen bereitzustellen, die als Webservices aufgerufen
werden koénnen, kann jeder AC auch zusatzliche Ports 6ffnen, um beispielsweise seine eigene,
moglicherweise komplexe Web-Benutzeroberflache zu hosten.

OPACA BPMN-Editor

Eine weit verbreitete Moglichkeit, bestehende Dienste zu komplexen Anwendungen zu orchestrieren,
ist die Verwendung von BPMN-Prozessen (OMG, 2011, Kiister et al., 2016), die eine intuitive Notation
mit einer umfassenden Ausfiihrungssemantik kombinieren. Es bietet einen hervorragenden
Kompromiss zwischen Benutzerfreundlichkeit, Ausdruckskraft und Selbstdokumentation fiir viele

% Quellcode des OPACA-Frameworks: https://github.com/GT-ARC/opaca-core
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Anwendungen in der Industrie. Mit der einheitlichen APl von OPACA ist es besonders einfach,
Aktionen zu durchsuchen und zu kombinieren, die von den auf der Plattform und ihren Containern
ausgefiihrten Agenten bereitgestellt werden. So wurde im Zuge des Go-KlI-Projekts ein neuer
BPMN-Editor und -Interpreter entwickelt,”* basierend auf dem BPMN-js Framework.?

BPMN-js bietet zwar einen hervorragenden webbasierten BPMN-Editor, ermoglicht jedoch nicht die
Erstellung ausflihrbarer Prozesse. Hierzu mussten mithilfe von BPMN extensionElements zusétzliche
Elemente fir z.B. Variablen und Zuweisungen sowie zur Referenzierung von OPACA-Aktionen
definiert werden, sowohl im Modell als auch in der Benutzeroberflache des Editors. Dartiber hinaus
wurde der Editor um ein Services-Widget erweitert, das eine Verbindung zu einer laufenden
OPACA-RP und den Import aller ihrer Aktionen als Dienste in das BPMN-Diagramm ermoglicht. Auf
diese Weise konnen die OPACA-Aktionen an Service Tasks gebunden und zu neuen, komplexen
ausfiihrbaren Anwendungen kombiniert werden.
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ABBILDUNG: OPACA BPMN-Editor mit Bearbeitungsbereich (mit aktiver Token-Simulation), Liste der
verbundenen Dienste und den Eigenschaften des ausgewdhlten Elementes.

Der Prozessinterpreter verwendet die BPMN-js Token-Simulation, die in den Editor selbst integriert ist
(und diesen gleichzeitig als Monitoring-Tool nutzt). Wie der Editor musste sie um Unterstlitzung fur
Variablen, Zuweisungen und Serviceaufrufe erweitert werden, um Bedingungen automatisch
auszuwerten und OPACA-Aktionen aufzurufen. Der Interpreter kann im BPMN-Editor oder wéhrend
der Ausfihrung in einem ,virtuellen Webbrowser” innerhalb eines OPACA-Agentencontainers
verwendet werden, wodurch auch mehrere BPMN-Diagramme gleichzeitig im ,Headless“-Modus
geladen und ausgefihrt werden kénnen.

OPACA LLM-Unterstutzung

Dariiber hinaus kann fir die Interaktion mit einer OPACA-Plattform ein speziell gepromptetes Large
Language Model (LLM) genutzt werden. Dieses “kennt” die auf einer OPACA-Plattform laufenden
Agenten und deren Aktionen und kann sie auf Wunsch des Benutzers aufrufen; somit ermaoglicht es
eine dynamischere, intuitivere und niedrigschwelligere Interaktion als der BPMN-Editor.

2 Quellcode des OPACA BPMN-Editors: https://github.com/gt-arc/opaca-bpmn
22 BPMN.io: https://github.com/bpmn-io/bpmn-js
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Die OPACA-LLM-Integration besteht aus zwei Teilen: einem Frontend, implementiert in Javascript mit
Vue.js, das eine Web-Benutzeroberfliche bereitstellt, die hauptsachlich aus einem groRen
,Chat“-Fenster besteht, aber auch Steuerelemente fiir die Konfiguration der OPACA-Plattform und
des zu verwendenden LLM sowie Multimedia-Unterstiitzung (Sprache und Bilder) enthélt, und ein
Backend, implementiert in Python, das sich um den Nachrichtenverlauf pro Sitzung kimmert. Dieses
verwendet FastAPI, um Anfragen vom Frontend zu akzeptieren, und bietet verschiedene Methoden
fir die Interaktion mit dem tatsachlichen zu implementieren LLM und die angeschlossene
OPACA-Plattform.”

< ﬁ OpQCO gOKI ::iig'iim Q@ English ~ £ ToolLLM ~ & Voice Server ~
% N

& navigation_agent 4 B3 Welcome to the OPACA LLM! You can use me to interact with the
E assistants and services available on the OPACA platform, or ask me

N I general questions. How can | help you today?
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>,
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aglass.
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& home-assistant-agent v

v

ABBILDUNG: OPACA LLM-Benutzeroberfliiche mit Liste der verfiigbaren Agenten und Dienste und
grofiem Chat-Bereich (mit Beispiel-Anfragen).

Fir die Interaktion mit dem eigentlichen LLM wurden mehrere Methoden implementiert:

e Fin einfacher Ansatz mit einem einzigen LLM-Agenten,* der die verfiigbaren Aktionen als Teil
des Systemprompts erhélt und dessen Antwort nach Aktionsaufrufen durchsucht wird;

e Ein komplexerer Ansatz basierend auf REST-GPT (Song et al., 2023), mit vier LLM-Agenten fir
die Planung, Auswahl konkreter Aktionen, deren Aufruf und Auswertung der Ergebnisse;

e Ein Ansatz, der zwei LLM-Agenten zum Generieren und Auswerten von Aktionsaufrufen
verwendet und die ,Tools“-Funktion der meisten (aber nicht aller) neueren LLMs nutzt;

® Ein Ansatz, bei dem fir jeden Agenten im OPACA-Framework dynamisch eine Gruppe von
LLM-Agenten erstellt wird, die ausschlieBlich fiir die Aktionen dieses Agenten verantwortlich
ist, sowie weiterer Agenten flr die Orchestrierung und Auswahl, welche dieser
Agentengruppen verwendet werden sollen, und fiir die Auswertung der Ergebnisse.

Dariber hinaus kann jeder der Ansatze so konfiguriert werden, dass unterschiedliche LLMs, wie GPT,
LLAMA, Mistral und andere verwendet, und tbliche Parameter wie die ,Temperatur” des LLM festlegt
werden konnen. Alle Methoden kdnnen mehrere Iterationen durchlaufen, bevor sie ein Ergebnis an

2 OPACA LLM-Quellcode: https://github.com/gt-arc/opaca-lim-ui
* Der Begriff ,Agent” kann sich entweder auf einen Agenten im OPACA-Framework oder auf einen
LLM-Agenten beziehen, d. h. einen Teil der LLM-Pipeline mit eigenem Zweck, Prompt und Nachrichtenverlauf.
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den Benutzer zuriickgeben, falls mehrere Aktionen aufgerufen werden mussen, und sie sind auch in
der Lage, dem Benutzer mit allgemeinen LLM-Funktionen zu helfen, wie z. B. “Alilgemeinwissen”,
Textzusammenfassung, usw. — Fahigkeiten, die vom LLM auch verwendet werden, um geeignete
Parameter fiir Aktionen zu ,erraten”, sofern sie nicht explizit angegeben sind, oder um die Ergebnisse
auszuwerten und zusammenzufassen, bevor sie dem Benutzer prasentiert werden.

Wahrend das OPACA-LLM im Vergleich zu anderen allgemeineren Ansatzen hinsichtlich der Arten von
Diensten, die es ausflihren kann, eingeschrankter ist, macht die einheitliche Beschreibung von
OPACA-Aktionen die LLM-Integration auch einfacher und robuster: In unseren Tests war das LLM in
der Lage, alle verfligbaren Dienste ohne spezielles Training, Finetuning oder umfangreiche Beispiele
zu verstehen und korrekt aufzurufen und zu kombinieren, wodurch es sich gut fir die
hochdynamischen Service-Landschaften eignet, die das OPACA-Frameworks ermoglicht.

Integration mit Reallabor-Anwendungen

Flr die Integration mit dem ZEKI Reallabor wurden verschiedene Anwendungen als OPACA Agent
Containers zur Verfligung gestellt. Fir viele Anwendungen, die eine eigene REST-API bereitstellen,
z.B. Beim Multisensor und der Smart Kitchen, wurde dazu ein schlanker OPACA-, Proxy“-Agent
erstellt, der Aktionen bereitstellt, die intern nur an die eigentlichen Reallabor-Anwendungen
delegiert werden, mit zusatzlicher Logik, um sie einfacher verwendbar zu machen (z. B. eine interne
Zuordnung von Raumen zu ihren jeweiligen IDs). Weitere Dienste wurden direkt in OPACA entwickelt
und bieten zusatzliche Funktionalitdten, die zusammen mit den anderen Reallabor-Anwendungen
genutzt werden kénnen.

Die folgenden Anwendungen aus Go-Kl und dem Reallabor sind derzeit in OPACA verfligbar:

e Der oben genannte Proxy flir mehrere Anwendungen des Reallabors, einschlieBlich Daten
der Multisensoren (Temperatur, Luftfeuchtigkeit, CO2 und Larm in allen Rdumen des ZEKI),
Steuerung der Regale in der Kiiche, Steuerung des Smart Desk und des Wegeleitsystems.

® Ein einfacher Personal Information Manager, der mit der Exchange-AP| verbunden ist, um
Zugriff auf Dienste wie E-Mails, Kalender und Kontakte zu ermdglichen.

e Informationsdienste fir z.B. Aktienkurse, Wetter und Navigation unter Verwendung
verschiedener kostenloser externer APIs, sowie Dienste, mit denen Google und Wikipedia
durchsucht oder eine bestimmte Website gedffnet und ein anderes internes LLM zum
Zusammenfassen der Inhalte verwendet werden kdnnen.

e Dienste zum Anzeigen von Text- oder Tabellendaten in einer einfachen Web-Ul und zum
Generieren verschiedener Arten von Diagrammen fiir (ibergebene Daten.

e Fin Proxy fiir mehrere Funktionen der Belntelli-API,>> etwa fiir die Lokalisierung
verschiedener Fahrzeuge in der Belntelli-Flotte, zum Auslesen von Road-Side-Sensoren und
zum Finden freier Parkplatze in der Nahe von ZEKI.

e Ein Proxy-Agent, der Anfragen an zwei LLMs weiterleitet, die auf Fragen rund um die Berliner
Verwaltung sowie auf die Zusammenfassung und Visualisierung historischer Daten, z.B.
Verkehrsunfdlle oder die vergangene Covid-Pandemie, spezialisiert sind.

% Belntelli-API: https://be-intelli.com/apis-und-sdks/
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Ein Test-Deployment des OPACA-System, der Werkzeuge und der oben genannten Anwendungen ist
im ZEKI installiert (derzeit nur Gber das Intranet zugdnglich), wo es ohne groRere Unterbrechungen
seit mehreren Monate fir die Interaktion mit der Umgebung bereit steht, sowohl fiir Entwicklern als
auch fir Besuchern des ZEKI. In diesem Zusammenhang wurden folgende Beobachtungen gemacht:

e Entwickler, die mit dem Framework oder den Tools nicht vertraut waren, konnten neue
Anwendungen schnell und korrekt implementieren und in das deployte System integrieren.

e Die Werkzeuge, insbesondere die LLM-UI, waren von Kollegen und Besuchern ohne jedes
Training einfach zu bedienen.

e Der BPMN-Editor erforderte ein gewisses Verstdndnis der Notation (und, fir ausfiihrbare
Prozesse, grundlegende Programmierkenntnisse), war aber ansonsten einfach und intuitiv zu
verwenden.

e Die verschiedenen LLMs waren in der Lage, die verschiedenen Dienste im Test-Deployment
zu ,verstehen” und mit ihnen zu arbeiten, ohne dass zuséatzliches Training, Finetuning oder
ausfuhrliche Beispiele erforderlich waren.

e Der BPMN-Editor wurde erfolgreich dazu verwendet, um funktionierende und nutzliche
Prozesse fiir das Belntelli-Projekt zu erstellen, die anderenfalls auf andere Weise hatten
implementiert werden mussen.

Auch wenn dies noch keine vollstandige und systematische Evaluation darstellt, zeigt es doch
deutlich, wie vielfaltig die Anwendungen sind, die mit dem Kl-Framework und den Kl-Tools erstellt
werden kénnen, und wie einfach sie auch von ungeschultem Personal genutzt werden kdnnen.

Ubertragbarkeit

Um das OPACA-Framework und die OPACA-Tools in einer anderen Umgebung anzuwenden, missten
mehrere der Container fir Reallabor-Anwendungen neu geschrieben — oder in manchen Fallen auch
nur neu konfiguriert — werden, um der neuen Umgebung gerecht zu werden. Aufgrund der
Sprachunabhangigkeit von OPACA und der Nutzung offener und etablierter Standards kdnnen neue
Agentencontainer jedoch problemlos erstellt werden, indem entweder eine vorhandene API als
Proxy verwendet (und mit der umfangreichen Selbstbeschreibung der Agenten und Aktionen von
OPACA angereichert) oder der Dienst direkt in einem OPACA-Container in Java, Python, JavaScript
oder einer anderen Sprache neu implementiert wird.

Das Framework und die Tools selbst konnen mit Docker-Compose schnell auf jedem System
eingerichtet werden: Alle Komponenten enthalten eine Docker-Konfiguration, mit der sich ein
eigenstandiger Docker-Container dieser Komponente erstellen lasst, und alles zusammen in einer
Docker-Compose Datei gestartet werden kann. Der LLM-Support kann verschiedene LLMs nutzen: Je
nach Einstellung, Vertraulichkeit und lokal vorhandenen Rechenressourcen kann er entweder die
GPT-Familie von OpenAl oder eine breite Palette selbstgehosteter Open-Source-Modelle wie LLAMA,
Mistral und andere nutzen, indem vLLM?® oder LiteLLM?’ als Proxy genutzt wird.

% yLLM: https://github.com/vlim-project/vlim
7 LiteLLM: https://www.litellm.ai
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Zusammenfassung

In diesem Bericht haben wir die ZEKI-Arbeitsumgebung, das integrierte Reallabor und die in diesem
Zusammenhang entwickelten Anwendungen sowie das KlI-Framework ,OPACA“ und die
dazugehorigen Werkzeuge beschrieben.

e Das ZEKI ist ein hoch-dynamischer und vielseitiger, an die TU Berlin angeschlossener
Arbeitsbereich und Heimat des im Rahmen des Go-KI-Projekts entwickelten Reallabors; es
umfasst mehrere innovative Konzepte und bietet eine Umgebung, in der KI-Forscher neue
Anwendungen entwickeln und diese Anwendungen in ihrer tiglichen Arbeit aus erster Hand
erleben kénnen.

e Die Anwendungen, die zumeist eine Hardware- und eine Softwarekomponente umfassen,
reichen von kombinierten Sensor-Modulen bis hin zu smarten Mobeln, die sich automatisch
an die Bedirfnisse der Nutzer anpassen; sie wurden teils von Studierenden des Studiengangs
Ambient Assisted Living (AAL) der TU Berlin, teils direkt im Go-KI-Projekt entwickelt.

e Viele der Anwendungen wurden mit dem KI-Framework OPACA entwickelt oder in dieses
integriert, wodurch Nutzer besonders einfach und einheitlich mit diesen interagieren oder
sie zu komplexeren Anwendungen orchestrieren kdnnen.

Diese Aspekte machen das ZEKI und das Reallabor zu einem Beispiel dafiir, wie eine
Arbeitsumgebung der Zukunft aussehen kdnnte, die Digitalisierung und KlI-Technologien nutzt, um
Produktivitait und Komfort zu verbessern. Die in diesem Bericht vorgestellten Werkzeuge und
Anwendungen konnen als Vorlage dafiir dienen, wie dhnliche Umgebungen eingerichtet werden
kdnnen: Wahrend die meisten Reallabor-Anwendungen mit Blick auf das ZEKI entwickelt wurden,
zeigt dieser Bericht, wie sie flr den Einsatz in einer anderen Umgebung angepasst werden kénnen.
Das OPACA-Framework und die Tools wurden von Anfang an so offen und vielseitig wie moglich
gestaltet und unterstiitzen die Entwicklung und Integration dhnlicher Reallabor-Anwendungen und
-Ressourcen in jeder Arbeitsumgebung.

Wir sind uns bewusst, dass jede Arbeitsumgebung anders ist: Das ZEKI ist ein offenes Konzept fir
kollaboratives und kreatives Arbeiten im Biro, wahrend sich andere Arbeitsraume moglicherweise
auf Einzelbiiros konzentrieren, die meisten der im Projekt entwickelten Anwendungen jedoch
weiterhin anwendbar waren. Auch andere Arbeitsbereiche wie Pflege (z. B. Krankenhduser),
Einzelhandel (z. B. Kaufhduser) oder Dienstleistungen (z. B. Banken, Rechtsanwilte) kdnnten von
einigen Anwendungen profitieren, wahrend andere moglicherweise nicht geeignet sind. Andererseits
erfordern Arbeitspldatze, an denen mehr héndische Arbeit stattfindet (Werkstatten, Fabriken,
landwirtschaftliche Betriebe), andere Anwendungen.
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