


Neben den angebotenen Kursen trégt der Lehrpfad dazu bei, das Al Village bei Veranstaltungen
(z. B. VDI-Nacht der Technik, Girls’ Day) und in den Medien nachhaltig und fachlich fundiert durch
die RH zu reprdsentieren (Abb. 2).

Abb.2: Kursbetrieb im Laborraum der RH im Al-Village

Fur die eingangs formulierte These eines sogenannten Umsetzungsproblems wird in dem
erwdhnten Interview Ubrigens abschlieBend der folgende Lésungsvorschlag gemacht: ,Europas
Hebel liegt in domdnenspezifischer industrieller Kl fir viele Spezialgebiete, sei es im Maschinen-
bau bis zur vernetzten Produktion und in der Verzahnung von Information, physischer Fertigung
und Logistik”.

Ein Abgleich dieses Fazits mit dem seit 2023 im Al Village entwickelten Weiterbildungsportfolio der
RH sowie den zugehdérigen Lehr- und Forschungsaktivitdten im Fachbereich Ingenieurwesen &
Informatik bestatigt: Wir sind auf dem richtigen Weg.

Die Kurse sind buchbar tiber die

An dieser Stelle ein groBes Dankeschén an das Projektteam und die Kollegen des akademischen
Produktmanagements fur die in 2025 geleistete Arbeit — in 2025 waren alle Kurse ausgebucht,
Wartelisten mussten gefuhrt werden!

[1] Huneke, G.: ,Europa hat bei Kl ein Umsetzungsproblem” - Interview mit H. Uszkoreit. VDI-Nachrichten, 23. Januar 2026, Nr.2, Seite 39;
VDI, DUsseldorf, 2026

[2] Lohmar, N.; Thimm, B.: ,Analysis of abrasive wear on precision tools using artificial intelligence methods”. Machining Innovations
Conference for Aerospace Industry (MIC) 2025, Hannover, Germany (https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_id=5147520 )
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SUSTAIN 2025

Projektlaufzeit: 01.07.2022-31.12.2025
Projektverantwortlich: Prof. Dr.-Ing Bugra Turan
Projektmitarbeiter: M. Eng. Christopher Wett (Wiss. Mitarbeiter)

Das zielt auf die schnelle Diagnose von gebrauchten Traktionsbatterien aus
Elektrofahrzeugen ab. Entwickelt wird ein Prototyp zur Analyse und Bewertung der Second-Life-
Tauglichkeit, der Recycelbarkeit und méglicher Geféhrdungszustande.

Im Dezember 2025 wurde das vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWE)
gefoérderte Forschungsprojekt SUSTAIN abgeschlossen. Ziel des Projekts war die Entwicklung
eines Diagnosegerdt-Prototyps zur Analyse und Bewertung der Second-Life- und Recycling-
tauglichkeit sowie potentieller Gefdhrdungszustdnde gebrauchter Traktionsbatterien aus
Elektrofahrzeugen.

Das Projekt ist Teil der Forschung in der Schwerpunktférderung Batteriezellfertigung. In Deutsch-
land soll ein vermehrter Fokus auf zukunftsweisende Technologien im Einklang mit nachhaltigen
Konzepten zur Kreislaufwirtschaft gelegt werden. SUSTAIN liefert hierzu einen entscheidenden
Beitrag. Die Diagnose alter Batterien aus Elektrofahrzeugen ist bisher eine Nische. Doch bereits
Ende des Jahrzehnts werden Millionen Batterien am Ende ihres ersten Lebenszyklus angelangt
sein. Dabei kommt es hdufig vor, dass weder der Zustand noch der genaue Typ der Batterie, also
die verwendete Zellchemie, bekannt sind und diese Charakteristika zundchst identifiziert werden
mdssen.

Die RH Ko&In hat das Vorhaben mit der Entwicklung von Diagnosealgorithmen und Mess-
verfahren maBgeblich unterstitzt. Ziel war eine schnelle Diagnosezeit von 20 Minuten, nach der
eine erste Einschatzung zur Nutzbarkeit der Batterie getroffen werden kann. Die Genauigkeit
der Einsch&tzungen wurde mithilfe sogenannter Post-Mortem-Analysen der Hochschule Aalen
sichergestellt, die mithilfe unterschiedlicher Materialanalysetechniken das Zellinnere untersuchen
kénnen.

Das Projektkonsortium wurde von der Ferchau Automotive GmbH geleitet. Weitere Projekfpartner

waren neben der RH die Hochschule Aalen, die Technische Hochschule Ingolstadt, die Accurec
Recycling GmbH und die Voltavision GmbH.

Im letzten Projektjahr wurden die entwickelten Algorithmen und Messverfahren in den Prototyp
integriert. Gemeinsam mit den Konsortialpartnern konnten somit bereits diverse Tests in der realen
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Recyclingumgebung durchgefihrt werden. Nach ersten Vorversuchen im Recycling bei Accurec
konnten die Verfahren angepasst und verbessert werden.

AnschlieBend wurden dann verschiedenste Altbatterien mit unterschiedlichen Eigenschaften

zur Validierung gemessen. So wurden neben klassischen Rundzellen beispielsweise auch
prismatische Lithium-lonen-Batterien getestet, die gerade in dlteren E-Autos, die aktuell haufiger
der Verwertung zugefthrt werden als neure Modelle, verbaut sind. Mithilfe der elektro-
chemischen Impedanzspektroskopie zur Kleinsignalmessung konnte sichergestellt werden,
dass die Batterien trotz unbekanntem Zustand gefahrlos gemessen werden konnten. Dartber
hinaus wurden die Machine-Learning-Verfahren verbessert, indem zusdatzliche éffentlich verflg-
bare Datensdtze in das Modelltraining integriert wurden.

Die Projektergebnisse zur Zellchemieidentifikation und zur Alterungsschdtzung mittels Impedanz-
spektroskopie und Machine Learning wurden 2025 auf der Advanced Battery Power Conference
in Aachen sowie beim 247th Meeting of the Electrochemical Society in Montreal vorgestellt.
AuBerdem wurden die Projektergebnisse im Kontext der Schwerpunktférderung Batteriezell-
fertigung beim Batterie-Zukunftscampus mit Konsortien verwandter Projekte diskutiert. Bisher
wurden zudem ca. 20 Projekt-, Bachelor- und Masterarbeiten im Rahmen von SUSTAIN erstellt.

= .
o O Egg;g;li_;f:-- Bestimmung der Nutzbarkeit:
Second Life, Recycling,

‘ Sicherheitshandling
| Sgza

i o™
- soc? N E
- =
- » [
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Epnbekfrl]n?tte Diagnose ir_n Frequenz- Machine Learning:
genscharten und Zeitbereich Alterungsschatzung

Abbildung 1: Ubersicht der essentiellen Schritte in der Batteriediagnose zur Klassifizierung in Nutzbarkeitslevel: Die algorithmische
Umsetzung der Klassifizierung ist das zentrale Ergebnis des SUSTAIN-Projekts.

Bisherige Veroffentlichungen

1. Method of Lines for flexible coupling of the Single Particle Model for Lithium-lon Batteries
demonstrated by thermal modelling, https://doi.org/10.1016/j.est.2023.107459

2. On the State of Usability for Lithium-lon Batteries, https:/doi.org/10.3390/batteries10020057
3. Identification of cell chemistries in lithium-ion batteries: Improving the assessment for recycling
and second-life, https://doi.org/10.1016/j.egyai.2024.100468

4. Analysis of Non-Linearity and Non-Stationarity of Electrochemical Impedance Spectra of
Lithium-lon Batteries with Superimposed DC Current, doi.org/10.1149/1945-7111/ae4274
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Intelligente Objekterkennung und
Verfolgung mittels YOLO

Sara Ansey, Frank Joswig

Der nachfolgende Projektbericht beruht auf einem im Wintersemester 2025/26 von der Studentin
Sara Ansey durchgefuhrten Bachelorprojekt im Studiengang Elektrotechnik, Wahlschwerpunkt
Automatisierungstechnik. Die Arbeit wurde betreut von Prof. Dr. Frank Joswig.

Kurzbeschreibung

In der Arbeit wurde ein kamerabasiertes Pick-and-Place-System entwickelt, welches mithilfe eines
trainierten YOLOv8-Modells Objekte erkennt, lokalisiert und autonom greift. Ein Schwerpunkt liegt
auf der Transformation von Bild- in Roboterkoordinaten zur Minimierung von Greiffehlern. Das
System wurde erfolgreich in einer Echtzeitumgebung getestet.

Projektbeschreibung

Ziel des Projekts war die Entwicklung eines
autonomen Pick-and-Place-System:s,

das Objekte auf einer definierten Arbeits-
flache erkennt, lokalisiert und durch einen
kollaborativen UR5-Roboter greift. Dabei
stand insbesondere die Herausforderung

im Fokus, Bildkoordinaten prdazise in

das kartesische Koordinatensystem des
Roboters zu Uberfuhren, da bereits geringe
Abweichungen zu deutlichen Greiffehlern
fUhren kénnen.

Zur Umsetzung wurde ein eigener, voll-
stdndig manuell annotierter Datensatz erstellt,
der verschiedene Objekttypen wie farbige
Balle, Wirfel und Eier unter variierenden
Beleuchtungs- und Umgebungsbedingungen
umfasst. Auf dieser Grundlage wurde ein
YOLOv8-Modell trainiert und in eine Echtzeit-
Inferenzpipeline integriert.

Ein zentraler Bestandteil der Arbeit war die .

En’rwicklung einer robusten Transformation Abbildung 1: Versuchsaufbau des kamerabasierten Pick-and-
. . Place-Systems

zwischen Kamera- und Roboterkoordinaten.

Nach einer intrinsischen Kamerakalibrierung

wurde zundchst eine projektive Homographie

berechnet.

Da diese nicht die gewlnschte Genauigkeit

lieferte, wurde eine zusdtzliche Messreihe
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basierend auf realen Detektionen durch- 2.6 FPS
gefuhrt, um eine optimierte Homographie-
maftrix zu bestimmen.
Darauf aufbauend wurde ein Greif-
algorithmus implementiert, der die ermittelten
Positionen verarbeitet und den Roboter Uber
eine Schnittstelle ansteuert. Das System
ermaoglicht damit eine durchgdéngige auto-
matische Objekterkennung und Greif- b
ausflhrung in Echtzeit. B il P s
Abbildung 2: Echtzeit-Objekterkennung mit YOLOv8

Ergebnisse und Ausblick

Das trainierte Modell erreichte hohe Erkennungsgenauigkeiten und konnte erfolgreich in einer
Echtzeitumgebung eingesetzt werden. Durch die Optimierung der Homographiematrix wurde
eine deutliche Reduktion der Positionsfehler erzielt, sodass die Abweichungen im Bereich
weniger Millimeter lagen und eine zuverl&ssige Greifausfihrung maéglich wurde. Das Gesamt-
system zeigte eine stabile Kombination aus Objekterkennung, Lokalisierung und roboterbasierter
Manipulation.

Die Ergebnisse verdeutlichen das Potenzial der Kombination aus Deep-Learning-basierter
Objekterkennung und préziser Kalibrierung fir automatisierte Anwendungen. Fir zuklnftige
Arbeiten bietet sich insbesondere die Erweiterung des Datensatzes fur komplexere Szenarien an.
Dartber hinaus kdnnten zusdtzliche Sensoren, wie 3D-Kameras, die Positionsbestimmung weiter
verbessern.

Auch die Ubertragung des Systems auf industrielle Anwendungen stellt einen vielversprechenden
ndchsten Schritt dar.

Literatur

1] X.Jiang, A. Hadid, Y. Pang, E. Granger, X. Feng: ,Deep Learning in Object Detection and
Recognition”, Springer Verlag, 2019. [Online] VerfUgbar unter: https://doi.org/10.1007/978-981-10-
5152-4

[2] Paper von J. Redmon, S. Divvala, R. Girshick, A. Farhadi: “You Only Look Once: Unified, Real-
Time Object Detection”, IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition, 2016.
[Online] Verflgbar unter: https:/ieeexplore.ieee.org/document/7780460

[3] B. Kromydas: ,Convolutional Neural Network (CNN): A Complete Guide”, LearnOpenCY,
18. Jan. 2023. [Online]. Verfugbar unter: https://learnopencv.com/understanding-convolutional-

neural-networks-cnn/

[4] T. Jo: ,Machine Learning Foundations — Supervised, Unsupervised, and Advanced Learning’,
Springer Verlag, 2025. [Online] Verfugbar unter: hitps://doi.org/10.1007/978-3-030-65900-4
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Evaluation verschiedener
CNN-Architekturen zur
automatisierten Gesichtserkennung

Der nachfolgende Projektbericht beruht auf einer im Wintersemester 2025/26 von den
Studenten Jona Kl&B und Joschua Tonn durchgefthrten Projektarbeit im Studiengang Informatik,
Wahlschwerpunkt Computational Intelligence.

Die Arbeit wurde betreut von Prof. Dr. Susanne Rosenthal.

Einfihrung

Moderne Anwendungen zur Bildverwaltung, wie Google Fotos, Apple Fotos oder die Open-
Source-Alternative Immich, nutzen standardmaBig integrierte Mechanismen zur automatisierten
Gesichtserkennung. Diese Funktionen ermoglichen es Anwendern, umfangreiche Bibliotheken
effizient nach Personen zu filtern und die manuelle Suchzeit signifikant zu reduzieren.

Ziel der Projektarbeit war es, die Funktionsweise solcher Mechanismen anhand eines selbst
trainierten CNN zu verstehen und zu untersuchen, welchen Einfluss verschiedene Architektur-
entscheidungen auf das Ergebnis haben.

Methodisches Vorgehen

Als Klassifikationsalgorithmus wurde ein Das PNet (Proposal Network) identifiziert
Convolutional Neural Network (CNN) zundchst potenzielle Gesichtsregionen im
eingesetzt. Urspringlich sollte das Training Bild. AnschlieBend filtert und verfeinert das
des Convolutional Neural Networks (CNN) RNet (Refine Network) diese Vorschlége.
ausschlieBlich mit eigenen Daten erfolgen. AbschlieBend erkennt das ONet (Output
Es zeigte sich jedoch schnell, dass die Daten- Network) markante Merkmale wie Augen,
menge mit nur etwa 10 Klassen & 50 bis 70 Nase und Mund und legt die finalen Gesichts-
Bildern unzureichend war. Fir ein stabiles grenzen fest [2].
Training werden Ublicherweise mehrere
Hundert Bilder pro Person benétigt. Daher Vor dem Training wurden die Daten auto-
wurde die Datenbasis durch einen Daten- matisiert aufbereitet, um konsistente
satz der Plattform ,Kaggle” ergénzt [1]. Die Ausgangsbedingungen zu gewdhrleisten.
kombinierte Datenbasis umfasst nun 2800 Alle Bilder wurden auf eine einheitliche GroBe
Bilder in 35 Klassen, was fur Demonstrations- von 128x128 Pixeln skaliert. Zudem wurden
zwecke ausreichend ist. die Pixelwerte vom urspringlichen Bereich

[0, 255] auf das Intervall [0, 1] normiert. Diese
Wahrend der Kaggle-Datensatz bereits Skalierung ist insbesondere fur das Mixed
vorverarbeitete Portréts enthielt, mussten Precision Training (FP16) essenziell, da FP16
die Gesichter aus den eigenen Trainings- einen geringeren Dynamikbereich als FP32
bildern zundchst extrahiert werden. Hierzu besitzt. Unskalierte Werte kénnten daher
wurde das MTCNN (Multi-Task Cascaded schnell zu numerischen InstabilitGten oder
Convolutional Networks) eingesetzt. Dieses Overflows fuhren und im schlimmsten Fall den
Verfahren nutzt eine Kaskade aus drei Netzen: Lernprozess abbrechen.
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Um den Einfluss verschiedener Faktoren auf Loss und Accuracy des Modells beurteilen zu kdnnen,
wurde eine Serie von 9 Experimenten mit jeweils leicht unterschiedlichem Aufbau und/oder Para-
metern durchgefuhrt.

Der Loss beschreibt dabei, wie stark die Vorhersagen des Modells von den tatsdchlichen,
korrekten Ergebnissen abweichen. Er ist also ein Mal fir den Fehler des Modells: Je kleiner der
Loss, desto besser stimmen die Vorhersagen mit der Realitét Gberein. Wahrend des Trainings
versucht das neuronale Netzwerk, diesen Wert schrittweise zu minimieren.

Hingegen gibt die Accuracy an, wie viele Vorhersagen korrekt waren.

Im Folgenden wird die Vorgehensweise von drei ausgewdhlten Experimenten ndher erléutert.

Experiment 1:

Im ersten Versuch wurde eine Basis-Struktur
entwickelt, welche in den folgenden Versuchen
erweitert werden sollte. Dieser setzte sich wie
folgt zusammen:

o Drei Convolution-Layer (32, 64, 128 Filter):

2 _Baseline - Accuracy

Diese dienen der Merkmalsextraktion

(Kanten, Formen, Muster). Je mehr Filter

ein Layer hat, desto feinere Merkmale/ 08 ]

Strukturen kénnen extrahiert werden.
e Pooling-Layer: Reduzieren die rdum-

liche Dimension der Daten, um die

Rechenlast zu senken und die wichtigsten 04

Informationen zu verdichten.

1.0

Accuracy

zweidimensionalen Feature-Maps in
einen flachen Vektor um, damit sie von
den nachfolgenden Schichten verarbeitet
werden kénnen.

e Flattening: Wandelt die 02

Training Accuracy
Validation Accuracy

T T T
5 10 15
Epoch

2_Baseline - Loss

U T
20 25

e Dense-Layer: Vollvernetzte Schichten, die 35
die extrahierten Merkmale kombinieren,
um die eigentliche Klassifizierung

3.0 1

2.5 A

vorzunehmen.
e Dropout: Deaktiviert zufdllig Neuronen 2 20
. . : g
wdhrend des Trainings, um eine zu starke 15

Abhdangigkeit von einzelnen Pixeln zu
verhindern. [3]

1.0+

0.5 4

Training Loss
Validation Loss

Mit dieser Architektur konnte eine maximale 00 . i j . |
Accuracy von 60,9% erreicht werden. Der ° ’ T e “ ”
Trainingsverlauf zeigt jedoch klassische

Overfitting-Anzeichen:

Die Analyse ergab, dass nicht allgemeine, semantisch sinnvolle Merkmale, sondern vor allem
Rauschen und spezifische Pixelmuster die Klassifizierungsentscheidungen beeinflussten. Dartber
hinaus war der Generalization Gap (also die Schere zwischen Training und Validierung) in diesem
Experiment noch sehr grof3.
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Zudem stoppte das Training bereits nach 25 von 200 mdglichen Epochen durch den Early-Stopp-
ing-Mechanismus, da keine weitere Verbesserung der Validation-Accuracy mehr gemessen wurde.
Es stellte sich die Frage: Wie “zwingt” man das Modell zu einem Idngeren Training?

Experiment 2:

Um daflr zu sorgen, dass das Training
far deutlich mehr Epochen lauft, wurde
dem Basis-Aufbau im ndchsten Schritt ein 5_Smoothing - Accuracy
Augmentation-Layer hinzugefugt. Dieser wird 0 || Valdation accorcy

in jeder Generation auf die Trainingsbilder

angewendet und modifiziert diese durch

0.5+

Spiegelung, Rotation und Zoom, wodurch das 04
CNN niemals mehrfach mit demselben Bild g

trainiert. 2%
Durch diese klnstlichen Transformationen 02

wird der Datensatz effektiv erweitert, da aus
einem einzelnen Originalbild mehrere leicht

0.1+

verdnderte Varianten entstehen. Obwohl die 00l , . ‘ ; ‘ : ‘ |
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Anzahl der gespeicherten Bilder gleich bleibt, Epoch

vergréBert sich die Vielfalt der Trainingsdaten 5_Smoothing - Loss

deuﬂICh 3.50 4 Training Loss

validation Loss

Dieser Ansatz erschwert das Lernen, wo-
durch dieses verlangsamt und Overfitting
ausgebremst wird, da das Modell gezwungen
ist, robustere und allgemeinere Merkmale

zu lernen, anstaftt sich spezifische Details 550l
einzelner Trainingsbilder einzupragen. [4]

Zusatzlich wurde Label Smoothing fur eine 2001
Verlangsamung des Trainings eingesetzt. —_—
Statt harter One-Hot-Labels sieht das Epoch

Modell weichere Ziele und neigt weniger zu

Uberkonfidenz.

An den Grafiken wird deutlich: die Anpassungen zeigen die gewlnschte Wirkung. Die maximale
Accuracy stieg zwar nur leicht auf 61,1%, das Training l&uft jedoch stabil Gber die vollen 200
Generationen, wobei die Accuracy stetig steigt und der Loss ebenso stetig sinkt. Dartber hinaus
fallt der Generalization Gap deutlich kleiner aus. Die Augmentation macht dem Modell das
Auswendiglernen unmaoglich, stattdessen wird es gezwungen, echte Konzepte und Merkmale zu
verstehen.
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Experiment 3:
Basierend auf den Erkenntnissen der 8_Full_Opt_Deep_HighRes - Accuracy

Training Accuracy
Validation Accuracy

vorherigen Versuche wurde der Aufbau in ]

Experiment 3 umfassender angepasst, um

eine hoéhere Accuracy zu erreichen:

o Vierter Convolution-Layer: Ein
zusatzlicher Layer mit 256 Filtern
erlaubt es dem Modell, noch feinere 04
und komplexere Gesichtsmerkmale zu
extrahieren. 821

e Batch Normalization: Diese Technik sorgt

0.8 4

0.6 1

Accuracy

daflr, dass die Daten innerhalb eines - = e
Batches einen Mittelwert von 0 und eine Fpoch

120 140

Standardabweichung von 1 aufweisen.Ein 8_Full_Opt_Deep_HighRes - Loss _
Batch bezeichnet dabei eine Teilmenge Valdation tos
der Trainingsdaten (z. B. 32 Bilder), die
gleichzeitig durch das neuronale Netzwerk
verarbeitet wird. Anstatt alle Trainings-

daten auf einmal zu verwenden, werden g
sie in solchen kleineren Gruppen durch

das Netzwerk geleitet. 2
Diese Normalisierung verhindert extreme
Schwankungen der Gewichte in den ersten 1

Layern und stabilisiert den gesamten 5 2 @ e s 0 1m0 140
Lernprozess. Dieser Schritt wird nach e
jedem Convolution-Layer ausgefuhrt.

e Global Average Pooling (GAP): Als Ersatz fUr das klassische Flattening berechnet GAP den
Durchschnittswert jeder Feature-Map. Wdhrend Flattening sehr gro3e Vektoren erzeugt und
empfindlich auf die Position von Objekten reagiert, reduziert GAP die Anzahl der Parameter
drastisch. Das macht das Modell robuster und effizienter.

e Learning Rate Scheduler: Um das Training in der Endphase zu verfeinern, wurde die Lernrate
automatisch reduziert, sobald der Validation Loss fur sieben Epochen stagnierte. Dies ist vor
allem far das stetige und stabile Sinken des Loss nétig.

Mit Hilfe dieser Anpassungen konnte im letzten Experiment eine Accuracy von 83,7% erreicht
werden. Dabei zeigen die Graphen eine gute Konvergenz mit einem, abgesehen von einigen
Spikes, stabil sinkenden Validation Loss und einem kleineren Generalization Gap.

Obwohl die Accuracy durch Optimierungen auf bis zu 83,7 % gesteigert werden konnte, ist ein
rein selbst trainiertes CNN fr die Praxis oft unpraktisch: Es ist rechenintensiv und musste bei jeder
neuen Person neu frainiert werden.

Hier bieten Face Embeddings einen weitaus effizienteren Ansatz. Anstatt ein Gesicht direkt einer

Klasse zuzuordnen, nutzt man ein vortrainiertes Modell (wie FaceNet oder VGG-Face), um das
Gesicht in einen hochdimensionalen numerischen Vektor (das Embedding) zu transformieren.
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Diese Vorgehensweise bringt verschiedene Vorteile mit sich:

e Mathematische Reprdsentation: Ein Gesicht wird als Punkt in einem Raum (z.B. mit 128 oder
512 Dimensionen) dargestellt. Markante Merkmale wie Augenabstand oder Nasenform flieBen
in diese Koordinaten ein.

o Vergleich statt Klassifizierung: Um festzustellen, ob zwei Bilder dieselbe Person zeigen,
berechnet man die Euklidische Distanz oder die Kosinus-Ahnlichkeit zwischen den Vektoren.
Liegt der Abstand unter einem Schwellenwert (Threshold), gilt das Gesicht als erkannt.

e One-Shot Learning: Neue Personen kénnen registriert werden, ohne das Modell neu zu
trainieren. Es genlgt ein einziges Referenzbild, dessen Embedding gespeichert wird. In
modernen Apps ist dies der Standard, da es Geschwindigkeit mit enormer Prdzision verbindet.

In Tests wurde durch die Nutzung von Face Embeddings bei einer Datenbasis von nur 5 Trainings-
bildern eine Accuracy von Uber 99% erreicht.

[1] Vasuki Patel (2021). Face Recognition Dataset. Retrieved from Kaggle:

[2] Zhang, K, Zhang, Z., Li, Z., & Qiao, Y. (2016). Joint Face Detection and Alignment Using
Multitask Cascaded Convolutional Networks. IEEE Signal Processing Letters, 23(10), 1499-1503.

[3] Srivastava, N., Hinton, G., Krizhevsky, A., Sutskever, |., & Salakhutdinoy, R. (2014).
Dropout: A Simple Way to Prevent Neural Networks from Overfitting. Journal of Machine
Learning Research, 15(1), 1929-1958.

[4] He, T., Zhang, Z., Zhang, H., Zhang, Z., Xie, J., & Li, M. (2019). Bag of Tricks for Image
Classification with Convolutional Neural Networks. In Proceedings of the IEEE/CVF Conference on
Computer Vision and Pattern Recognition (pp. 558-567)

[5] Schroff, F., Kalenichenko, D., & Philbin, J. (2015). FaceNet: A Unified Embedding for Face
Recognition and Clustering. In Proceedings of the IEEE Conference on Computer Vision and Pattern

Recognition (CVPR) (pp. 815-823).

[6] ,Deep Face Recognition” von Parkhi, O. M., Vedaldi, A., & Zisserman, A. (2015), BMVC
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Robustheit von Reinforcement-
Learning-Agenten bei Environment
Shifts

Bearbeitungszeitraum: 01.07.2025 - 01.12.2025
Betreuung: Prof. Dr.- Ing. Frank Joswig
Autor: Francois Djeri (M. Eng.)

Arbeit Beschreibung

Diese Arbeit widmet sich der Analyse der Robustheit von Deep-Reinforcement-Learning-Agenten
unter variierenden physikalischen Systembedingungen. Am Beispiel eines inversen Pendels wird
untersucht, wie sich Environment Shifts auf die Stabilitét auswirken und wie die Generalisierungs-
fahigkeit sich durch Domain Randomisation verbessern Idsst.

Projektbeschreibung und Ergebnisse

Der Einsatz von Reinforcement Learning (RL) in technischen Systemen eréffnet neue Méglich-
keiten zur Regelung komplexer dynamischer Prozesse. Gleichzeitig zeigt sich jedoch, dass viele
RL-Agenten nur in der exakt trainierten Umgebung zuverldssig funktionieren und ihre Leistungs-
fahigkeit deutlich verlieren, sobald reale Systeme von den Trainingsannahmen abweichen. Dieses
Phdnomen wird als Environment Shift bezeichnet. Die Arbeit formuliert dazu die zentrale Frage,
»in welchem Umfang ein einmal gelernter Agent systematische Anderungen der physikalischen
Parameter tolerieren kann”.

Als Untersuchungsmodell dient ein inverses Pendel (Abbildung 1), das als klassisches Beispiel eines

instabilen dynamischen Systems gilt. Das System wurde in MATLAB/Simulink modelliert und bildet
die Grundlagen fir die weiteren Analysen.

Abbildung 1: Inverses Pendel (links Ruhelage, rechts stabilisierte Lage)
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Als Lernverfahren wird der Deep Reinforcement Learning Algorithmus ,Deep Deterministic
Policy Gradient” (DDPG) eingesetzt, der speziell fiir kontinuierliche Zustands- und Aktions-
rdume geeignet ist. Dabei kommen neuronale Netze zum Einsatz, die den Zusammen-

hang zwischen den aktuellen Systemzustdnden und der daraus abgeleiteten SteuergroBe
approximieren. Der Agent nutzt Zustandsinformationen wie Pendelwinkel, Wagenposition

und deren zeitliche Anderungen und die wiederholte Interaktion mit der Simulation, um eine
geeignete Steuerstrategie zu erlernen. Die Qualitat des Verhaltens wird Gber einen episodischen
Gesamt-Reward bewertet, der insbesondere die stabile Aufrichtung, geringe Wagenbewegungen
und geddmpftes schwingen belohnt.

Zundchst wird ein Referenzagent ausschlieBlich unter nominalen Systembedingungen trainiert.
Ziel ist es, ein stabiles Ausgangsverhalten zu erzeugen, das als Vergleichsbasis fur weitere Unter-
suchungen dient. Der Trainingsverlauf des Agenten ist in Abbildung 2 dargestellt und zeigt die
Entwicklung des episodischen Rewards wahrend des Lernprozesses.

2000 Episode reward for RL_inverses_Pendel_MultiBodymodell with rIDDPGAgent

1000

-1000
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-3000 —
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-4000
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Abbildung 2: Trainingsverlauf des Referenzagenten

AnschlieBend wird untersucht, wie empfindlich dieser Agent auf Anderungen von Pendel-
masse, Pendelldnge und Dampfung reagiert. Hierzu werden die Parameter gezielt in definierten
Bereichen von etwa bis £20% bis £60% um ihre Ausgangswerte variiert, um unterschiedliche
Ausprégungen von Environment Shifts abzubilden.



Die Ergebnisse zeigen, dass der nominal trainierte Agent im Ausgangsbereich seiner
urspringlichen Trainingsparameter sehr robust arbeitet, jedoch insbesondere bei gréBBeren
Langendnderungen und bei kombinierten Variationen deutliche Leistungsgrenzen erreicht.

Zu Verbesserung der Robustheit wird im zweiten Teil der Arbeit die Methode der Domain
Randomisation eingesetzt. Dabei werden die physikalischen Parameter bereits wdhrend des
Trainings zufdllig innerhalb definierter Intervalle variiert, sodass der Agent auf eine gréBere Band-
breite moglicher Situationen vorbereitet wird. Jeder Agent wird auf Basis der Trainingsdauer und
der Robustheit bewertet. (Tabelle 1).

Variation Variation Variation Trainingsepisoden Robustheit

Masse Dampfung Lange (Schulnoten)
1454 2
+/-20% 1965 4
+/- 60 % 3739 1
+/-20% 1857 1
+/-60% 1598 2
+/-20% 2121 5
+/-60% 14801 2
+/-20% +/-20% 4561 2
+/- 60 % +/- 60 % 5455 1
+/-20% +/-20 % 1994 5
+/-20% +/-20% +/-20 % 3779 6
+/- 60 % +/-60% +/-60% 12061 4

Tabelle 1: Ergebnisse der Robustheitsanalyse

Wahrend moderate Anderungen einzelner Parameter, beispielsweise des Dampfungs-
koeffizienten im Bereich von £ 20%, zu einer Verbesserung gegeniber dem Referenzagenten
fUhren kénnen, kann ein zu groBer Variationsbereich £60% die Stabilitat des Systems auch
verschlechtern.

Besonders das Training bei gleichzeitiger Randomisierung von Masse, Ldnge und Dampfung
mit breiten Intervallen fuhrt zu Agenten, die auch starke Environment Shifts folerieren. Dies geht
jedoch mit erheblich l&dngeren Trainingszeiten einher, da der Agent eine groBRere Vielfalt an
Systemverhalten erlernen muss.
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Die Arbeit zeigt, dass Domain Randomisation tatséchlich zu deutlich robusterem Verhalten fahrt
- allerdings nur, wenn der Variationsbereich ausreichend gro3 gewdahlt wird und die kritischen
Parameter einbezieht.

Zusammenfassend verdeutlicht die Arbeit, dass der Einsatz von Reinforcement Learning in realen
technischen Systemen eine gezielte Balance zwischen Trainingsaufwand und Robustheit erfordert
und liefert wertvolle Erkenntnisse flr zukinftige Anwendungen in der Automatisierungs- und
Regelungstechnik.

[1] B. Heesen: ,Kunstliche Intelligenz und Maschine Learning mit R, S. Nature, Hrsg., Wiesbaden:
Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, 2023

[2] S. L. Brunton und J. N. Kutz: ,Reinforcement Learning” in Data Diven Science & Engineering,
Cambridge University Press, 2021

[3] S. Stanton, R. Fakoor, J. Mueller, A. G. Wilson und A. Smola: ,Robust Reinforcement Learning for
Shifting Dynamics During Deployment’, 2021.

[4] S. L. Brunton und J. N. Kutz: ,Data Driven Science & engineering”, Copyright, Brunton&Kutz,
Cambridge University Press, 2021
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Turn2Tec - A turn to technical
professions

Geférdert als JOBvision-Projekt aus Mitteln des Bundesministeriums fur Bildung, Familie, Senioren,
Frauen und Jugend.

Projektlaufzeit: 05/2025-04/2028

Kurzbeschreibung

Als Teil des JOBvision-Projekts entwickelt ,Turn2Tec” an der Rheinischen Hochschule Kéln eine
digitale Berufsorientierungs-App, die Jugendliche gezielt fiir technische Berufsbilder und
Ausbildungswege anspricht. Die Anwendung Ubertrégt Gestaltungsprinzipien moderner Social-
Media-Umgebungen auf den Bereich der Berufsorientierung und verbindet diese mit einer
niederschwelligen, praxisnahen und multidevice-fahigen Nutzung.

Projektbeschreibung

Das Transferprojekt Turn2Tec — A turn to technical professions adressiert die Herausforderung,
Jugendliche wieder starker fur technische Berufsbilder und Ausbildungswege zu motivieren und
zugleich Unternehmen bei der Besetzung offener Ausbildungsplétze zu unterstitzen. Ausgangs-
punkt des Projekts ist die Beobachtung, dass klassische Formate der Berufsorientierung junge
Zielgruppen hdufig nur eingeschrankt erreichen, wéhrend digitale, visuell geprégte und inter-
aktive Anwendungen einen deutlich héheren Anschluss an ihre alltéglichen Medienpraktiken
aufweisen.
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Vor diesem Hintergrund wird an der Rheinischen Hochschule KéIn eine App entwickelt, die
Berufsorientierung konsequent aus Nutzerperspektive neu denkt. Die Anwendung wurde mit
einem aktuellen technologischen Stack (die Gesamtheit der Technologien, die fur ein digitales
Produkt oder System verwendet werden, Anm. d. Red.) auf Basis von TypeScript in Verbindung mit
PostgressDB realisiert und als browserbasierte Losung konzipiert, die zugleich wie eine App auf
mobilen Endgerdten genutzt werden kann. Dadurch ist sie multidevice-kompatibel und fir unter-
schiedliche Anwendergruppen und Stakeholder flexibel einsetzbar.

Ein wesentliches Entwicklungsmerkmal ist die Orientierung an offenen und méglichst
unabhdngigen technologischen Strukturen. Die Turn2Tec-App reduziert Abhdngigkeiten von
geschlossenen Dienstokosystemen groBer Plattformanbieter und setzt stattdessen auf Open-
Source-Einbindungen. Damit verbindet das Projekt technologische Modernitat mit dem Anspruch
digitaler Souverdanitat im Bildungs- und Transferkontext.

Auch die Gestaltung der Anwendung stellt ein zentrales Projektergebnis dar. User Interface,
»UI” (die Benutzeroberfldche, Anm. d. Red.) und User Experience, ,UX" (Gesamterlebnis bei

der Nutzung) orientieren sich bewusst an bekannten Social-Media-Apps, libertragen deren
intuitive Logiken jedoch in den Bereich der Berufsorientierung. Ziel ist es, Jugendlichen ein
digitales Angebot bereitzustellen, das sich in Bedienbarkeit, visueller Sprache und Nutzerfihrung
auf dem Niveau moderner sozialer Medien bewegt, zugleich aber inhaltlich klar auf berufliche
Orientierung, Ausbildungswege und technische Tatigkeitsfelder fokussiert bleibt.

Im Rahmen einer Wettbewerbsbetrachtung wurden 22 vergleichbare Angebote analysiert. Dabei
zeigte sich, dass die Kombination aus social-media-naher Nutzerfihrung, technischer Offenheit,
multidevice-fahiger Anwendung und konsequenter Fokussierung auf Berufsorientierung in dieser
Form nicht vorhanden war. Turn2Tec entwickelt damit einen eigenstédndigen Transferansatz
zwischen Hochschule, Softwareentwicklung, Unternehmen und beruflicher Orientierungspraxis.

Die Rheinische Hochschule KéIn fungiert dabei nicht nur als Trégerin des Projekts, sondern auch
als Institution zur Verstetigung der gewonnenen Erkenntnisse. Das Projekt leistet damit einen
Beitrag zur Entwicklung innovativer Transferformate zwischen Hochschule und Praxis.

Ziel des Projekts ist es, Jugendliche wieder starker fur technische Berufsbilder zu interessieren und
den Ubergang zwischen Schilerinnen und Schiiler und Unternehmen im Bereich Ausbildung wirk-
samer zu gestalten. Zugleich soll ein digitales Instrument geschaffen werden, das Unternehmen
bei der Ansprache potenzieller Auszubildender unterstitzt und damit einen Beitrag zur Besetzung
offener Ausbildungspldatze leistet.

Das Projekt unter Leitung von Prof. Dr.-Ing. Jochen Otzipka basiert auf einer
Anforderungsanalyse, einer Wettbewerbsanalyse sowie einer nutzerzentrierten Entwicklung.

Die technische und konzeptionelle Ausarbeitung erfolgte iterativ auf Basis identifizierter
Anforderungen aus dem Anwendungsfeld der digitalen Berufsorientierung. Das Entwicklungs-
und Anforderungsmanagement wurde strukturiert unter Nutzung von GitHub umgesetzt. Unter-
sttzt wurde die technische Realisierung durch die Infrastruktur von CoachCloud; eingebunden
waren dabei unter anderem Herbert Becker (Brandmanager Turn2Tec) sowie Christian Mattes
als Software Engineer.
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Relevante Ergebnisse

Im Berichtszeitraum wurde innerhalb weniger Monate eine einsatzfdhige App auf Basis eines
modernen Tech-Stacks entwickelt. Die Anwendung ist browserbasiert, gleichzeitig app-nah
nufzbar und dadurch auf unterschiedlichen Endgerdaten flexibel einsetzbar. Dartber hinaus wurde
ein technologischer Ansatz verfolgt, der auf Open-Source-Komponenten setzt und Abhdangig-
keiten von marktbeherrschenden Plattformstrukturen reduziert.

Ein weiteres relevantes Ergebnis ist die gestalterische und funktionale Ausrichtung der App: Die
Benutzeroberfldche hebt Berufsorientierung auf ein visuell und funktional modernes Niveau, das
sich an bekannten Social-Media-Anwendungen orientiert. Zusdtzlich liegen bereits Ergebnisse
aus Pilotnutzung und Feedbackprozessen vor; der Go-Live steht unmittelbar bevor.

JOB

A

ATURNTO

TECHNICAL
PROFESSIONS

E h :II . E Folge uns auf:
i -I'-I'I!i TikTok: @turn2tec
Instagram: turn2tec

l1
l-. ?
[m]Hel  YouTube: @TURN2TEC_RH

Ausblick / nachste Schritte

Im nachsten Schritt werden kleine und mittlere Unternehmen (KMU) dabei unterstitzt, ihre
Angebote in die Anwendung einzustellen und die Plattform aktiv zu nutzen. AnschlieBend soll

die inhaltlich gefullte App verstdrkt in den schulischen Kontext eingebracht werden, um mit
Schilerinnen und Schuilern in die praktische Nutzung zu gehen und die digitale Berufsorientierung
unmittelbar im Zielgruppenfeld zu verankern.

Eine Website ist im Aufbau.
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Beteiligte Personen & Institutionen

. Rheinische Fachhochschule Kéln

. CoachCloud

. Prof. Dr.-Ing. Jochen Otzipka

. M.Eng. Herbert Becker

. M.Eng. Christian Mattes (Software Engineer)

Kooperationspartner

Aktuell beteiligen sich bereits erste KMU. DarUber hinaus werden Kooperationen mit der IHK
Bonn/Rhein-Sieg sowie der IHK K&In angebahnt.

Drittmittelgeber

Mit der Initiative JOBvision férdert das Bundesministerium fur Bildung, Familie, Senioren, Frauen
und Jugend bundesweit Projekte, die innovative Losungen fir kleine und mittlere Unternehmen
(KMU) entwickeln und erproben, um vakante Ausbildungsplétze nachhaltig zu besetzen, den
Fachkraftebedarf in KMU zu decken und die duale Ausbildung zu modernisieren. Durchgefuhrt

wird die Initiative vom Bundesinstitut fir Berufsbildung (BIBB).

GEFORDERT VOM DURCHGEFUHRT VOM
% Bundesministerium
J 0 B 28> N fur Bildung, Familie, Senioren, Bundesinstitut fur
Frauen und Jugend Berufsbildung

Gefordert als JOBvision-Projekt aus Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung, Familie, Senioren, Frauen und Jugend
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Bericht zum 3. Tag der Forschung

Am 3. September 2025 fand am Campus Ehrenfeld der bereits dritte Tag der Forschung der
Rheinischen Hochschule KéIn statt. Unter dem Motto ,Open.Lab.Day” 6ffneten unsere Labore ihre
Turen und boten insbesondere Kooperationspartnern aus Industrie, Wirtschaft und Wissenschaft
spannende Einblicke in aktuelle Forschungsaktivitdten.

Forschungsteam der RH Kéln mit Geschaftsfuhrer und Kanzler Martin Topp (links) sowie Vizeprdsidentin Forschung und Transfer,
Prof. Dr. Susanne Rosenthal (6. v. I.) und Prasidentin Prof. Dr. Claudia Bornemeyer (5. v. r.)

Geladen waren zudem wieder alle Kolleginnen und Kollegen, Studierende und Vertretende
kooperierender Hochschulen. Am Vormittag berichteten unsere forschungsaffinen Kolleg:innen
und wissenschaftlichen Mitarbeitenden aus den Transferzentren ,Intelligente Produktionssysteme’,
,2Nachhaltige Energiesysteme” und ,Griindung, Filhrung und Kultur” Gber den aktuellen Stand ihrer
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten.

Am Nachmittag fuhrten die Mitarbeitenden der Labore Automatisierung, Nachhaltige Energie-
systeme, Maschinen und Mechatronik die Besuchenden durch ihre Raumlichkeiten. Parallel bot
der Fachbereich Ingenieurwesen zwei Workshops an. Im Rahmen eines zukunftsweisenden
Workshops mit Vertreter:innen aus der Industrie und berufsbildenden Schulen stand die Frage
im Mittelpunkt, welche Chancen und innovativen Ansdtze es zur Gewinnung zuklinftiger
Ingenieur:innen gibt. Ergénzend lud das Labor fir Mechatronik zu einem Workshop zur COBOT-
Programmierung ein.
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Labor Robotik (links) und Labor fur nachhaltige Energiesysteme (Prof. Dr. Jérg Lampe)

Nach der BegriBung durch die
Vizeprdasidentin fur Forschung und Transfer,
hielt Giovanni Francesco Giuzio, Assistant
Professor fiir Thermodynamik und Warme-
Uibertragung an der Universitat Neapel
Federico Il einen Keynote Talk. Er berichtete
Uber das Projekt Hemos ,Holistic Energy
Management and Optimization Sys-

tem”, das sich mit der Neugestaltung des
Wdarmeenergiemanagementsystems von
Schiffen mithilfe dynamischer Optimierungs-
algorithmen beschdaftigt. Dabei werden alle
wesentlichen Warmequellen, Verbrauchs-
und Verlustquellen des Schiffes erfasst und
analysiert. Darauf aufbauend wird ein
Simulationswerkzeug entwickelt, mit dem der
Energiebedarf des Schiffes und die Energie-
flisse des Systems dynamisch bewertet und
optimiert werden.

Giovanni Giuzio arbeitete zudem einige
Monate zusammen mit dem Team des
Labors fur Nachhaltige Energiesysteme. Eine
Zusammenarbeit, die sich fur alle Parteien
sehr gewinnbringend gestaltet und weiter
fortgesetzt wird.
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V. 1. n. r. Prof. Dr. Susanne Rosenthal, Giovanni Francesco Giuzio,
Martin Topp, Prof. Dr. Claudia Bornemeyer



NES-Laborkabine

Prof. Dr. Sebastian Schiebahn

Zusammen mit dem Mixed-Reality
Labor entsteht zudem derzeit die erste
Virtualisierung eines Mixed-Reality
Wasserstoffdemonstrators flr 6ffentlichkeits-
wirksame Auftritte der Hochschule.
AbschlieBend wurden die néchsten
anstehenden Meilensteine benannt: nach
der Abnahme des Labors durch den TUV
fand die finale Inbetriebnahme staftt.
Erste Studierendengruppen werden seit
dem Wintersemester 2025/26 im Labor
ausgebildet. Darliber hinaus stehen erste
studentischen Abschlussarbeiten zu dem
Themen Modellentwicklung und Prozess-
optfimierung aus.

Einblick in den Stand der aktuellen
Forschungsprojekte des Transferzentrums
Intelligente Produktionssysteme gaben

Prof. Dr. Harald Stoffels, Prof. Dr. Tobias
Schwanekamp und Prof. Dr. Benedikt Thimm.

Das Transferzentrum beschdaftigt sich in seinen

Projekten mit Technologien zur additiven und
spanenden Fertigung, insbesondere mit dem
Einsatz von Kl zur Ressourcenschonung und
VerschleiBerkennung bei Maschinen. Uber die
einzelnen Projekte wird an anderer Stelle im
Forschungsbericht ausfihrlich berichtet.
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Im Anschluss berichtete Prof. Dr. Sebastian
Schiebahn Uber die finalen Arbeiten des
Laboraufbaus Nachhaltige Energiesysteme.
Dabei verwies er auf die Motivation zum
Aufbau des Labors: der Aufbau einer realen
Prozesskette zur Abbildung nachhaltiger
Energiesysteme bietet eine einzigartige
Chance fur die Ausbildung neuer Fachkrafte
in einem jungen und stark wachsenden
Technologiezweig. Das Labor hat zudem
bereits vor Eréffnung einige Erfolge zu
verzeichnen, dazu gehort eine Ausgriindung
H2ALL und die Beteiligung an am BMFTR-
GroBprojekt vRH-Fac an der Hochschule, das
im Oktober 2025 gestartet ist.

V. I. n. r. Prof. Dr. Harald Stoffels, Prof. Dr. Benedikt Thimm,
Prof. Dr. Tobias Schwanekamp (TIP)



Prof. Dr. Alina Hernandez-Bark und Prof.

Dr. Christian Bosau prdsentierten die
jingsten Forschungsarbeiten aus dem Fach-
bereich Wirtschaft, Psychologie und Recht.
Professorin Hernandez-Bark berichtete

Uber eine Studie, die sich dem Einfluss

von Geschlecht, die Lebensziele und die
Selbststereotypisierung einer Person auf

die beruflichen Interessen in Deutschland,
Nigeria und der Turkei auswirken. Unter-
sucht wurden Eigenschaften wie Handlungs-
fahigkeit und Gemeinschaftssinn sowie
Zukunftsziele in Bezug auf Status und Familie,
um zu erforschen, wie geschlechtsspezifische
Selbstwahrnehmung und Lebensziele mit
den beruflichen Interessen von jungen
Erwachsenen (18-25 Jahre) und Erwachsenen
unter 35 Jahren (25-34 Jahre) zusammen-
héngen.

Professor Bosau prdsentierte seine jingsten
Forschungsergebnisse zur Steigerung der
Akzeptanz standardisierter Vorstellungs-
gesprdache durch mehr Transparenz im
Auswahlprozess.

Standardisierte Interviews gelten als bewdhrte
Methode, um Qualitdt und Prognose-
fahigkeit von Auswahlverfahren zu sichern.
Entscheidend ist jedoch, wie diese Verfahren
von den Teilnehmenden wahrgenommen
werden — denn dies beeinflusst sowohl ihre
Reaktionen als auch ihr Gesamterlebnis mit
dem Unternehmen.

Die Ergebnisse zeigen: Die Akzeptanz

lasst sich insbesondere dadurch erhéhen,
dass nach dem Gespréch zusdtzliche
nformationen zum Ablauf und zur Methodik
bereitgestellt werden.
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