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Die Forschung in der Robotik hat sich von ihrem priméren Fokus auf die Industrie entfernt
Anwendungen. Die New Robotics ist eine Vision, die in den vergangenen Jahren entwickelt wurde
durch unsere eigene Universitat und viele andere nationale und internationale Forschungen
Institutionen und thematisiert, wie immer mehr menschenéhnliche Roboter leben kénnen

unter uns und tibernehmen Aufgaben dort, wo unsere heutige Gesellschaft Defizite hat. Altere
Pflege, Physiotherapie, Kindererziehung, Suche und Rettung und Allgemeines

Beispiele hierfur sind die Unterstiitzung in Alltagssituationen

die neue Robotik in naher Zukunft. Unter Berticksichtigung dieser Ziele ist die Forschung fir die
Neue Robotik muss einen breiten interdisziplindren Ansatz verfolgen, der von reicht

traditionelle mathematische Probleme der Robotik bis hin zu neuartigen Problemen der Psychologie,
Neurowissenschaften und Ethik. In diesem Artikel werden einige wichtige Forschungsergebnisse vorgestellt
Probleme, die geldst werden missen, um die neue Robotik Wirklichkeit werden zu lassen.
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Im Jahr 1921 erschien Karel Capeks Veranderung des Forschungsschwerpunkts
Theaterstiick ,Ros sums Universal Robots*, der Roboterik. Wie es in den 1980er und
das weithin als Beginn der Ara der Robotik 1990er Jahren durch kinstliche Intelligenz initiiert wurde
gilt [z. B. Sciavicco und Siciliano Es bestand schon immer groRes Interesse
(1996)] — lieferte zwei interessante Visionen. daran, allgemeinere und intelligentere
Erstens waren Roboter menschené&hnlich, Robotermaschinen zu entwickeln. So wie es war
und zweitens interagierten sie auf naturliche, wenig Anwendung fur solche Roboter in
also menschenahnliche Weise mit Menschen. Industrie — das heif3t, industrielle Spezialroboter
Mehr als ein halbes Jahrhundert nach Ca sind in ihrer Produktivitat bei der Aufgabe,
peks Konzept eines Roboters, Erkenntnissen fur die sie konzipiert wurden — der Arbeit an

blieb weit hinter seinen Vorstellungen zuriick: Roboter waren intelligenten Robotern, kaum zu tbertreffen
minimalistische mechanische Gerate, weit war zunachst weitgehend auf universitare

von der Erreichung einer allgemeinen Menschenahnlichkeit ab Forschung und einige einzigartige Forschungsarbeiten beschrankt

Leistung, und das gab es im Wesentlichen Programme wie Weltraumforschung,
Keine Interaktion zwischen Menschen und Unterwasserforschung usw. Mit der
Robotern, auRer dass ein Programmierer Weiterentwicklung der Informationstechnologie und

Code hochladt. Natirlich hat das alles gemacht Das mechanische Design stammt jedoch von Capek
Sinn, da Roboter lediglich dazu verwendet wurden Vision von menschenéhnlichem, autonomem und
hochrepetitive und hochprazise Interaktive Roboter sind nach und nach in die
Positionierungsaufgaben in der Industrie. Und es isRéithweite von Forschungsprototypen
Diese Doméane haben bislang Roboter geruckt. Ende der 1990er Jahre ein neues Feld
einen Unterschied gemacht und dazu beigetragen der Robotik wurde hervorstechend, humanoid
nutzliche Wege zum Fortschritt der Robotik, vor allem durch Pionierarbeit
Technologie und der industriellen Produktivitdt. ~ Arbeit an der Waseda University, Sarcos Inc.,

Der Beginn des 21. Jahrhunderts, und die Honda Corporation [z. B. firr eine
erlebte jedoch eine bemerkenswerte Ubersicht siehe Menzel und D'Alusio
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(2000)]. An diesen Orten die ersten humanoiden Ganzkdrperroboter
wurden erstellt und der Forschungsgemeinschaft vorgestellt und

bekannte Presse. Die Wabian-Reihe von Menschen der Waseda-Universitéat

Roboter konzentrierten sich in erster Linie auf die Fahigkeiten des zweibeinigen
Gehens, ebenso wie der Asmio-Roboter von Hon da, der aufgrund seiner Assoziation mit einem sel
grofRRes Unternehmen und sein sehr edles Erscheinungsbild erhalten hat

grofRe Aufmerksamkeit auf der ganzen Welt. Der Sarcos-Humanoide
Der Roboter ,DB*" konzentrierte sich auf autonome Manipulationsfahigkeiten,
gepaart mit daraus abgeleiteten Lernfahigkeiten

Ideen aus der Computational Neuroscience (Atkeson et al.,

2000). Mittlerweile gibt es vor allem zahlreiche humanoide Roboter

insbesondere in Asien und Japan, aber auch in Europa und den USA

UNS. Seit dem Jahr 2000 gibt es sogar eine Fachkonferenz zum Thema humanoide

Robotik, die IEEE/RAS International Conference on Humanoid Robotics.

Neben der langjahrigen wissenschaftlichen Herausforderung, zu verstehen,
wie das menschliche Gehirn funktioniert und wie es entsteht
Haben humanoide Roboter als kiinstliches System mit &hnlichen Fahigkeiten wie
Menschen einen wirklichen Nutzen? Aus
die Sichtweise der traditionellen Fertigung in der Industrie, die

Die Antwort wéare wahrscheinlich negativ, ebenso wie das Kosten-Nutzen-Verhéltnis

Abbildung 1. Eine kiinstlerische Skizze der zukunftigen Beteiligung von Robotern
die Gesellschaft: ,a... Assistenzroboter, ,b... Spielgeféhrtenroboter bei Kindern.*
ziemlich unattraktiv. Aber die traditionelle Industrie ist hochstwahrscheinlich nicht der F%Jildung c... Roboter zur Betreuung und Unterstiitzung bei

worauf sich die neue Robotik auswirken wird. Vielmehr werden humanoide und Manipulationsaufgaben, ,d... Roboter, die Bewegungsubungen lehren,

ahnliche Roboter Teil unseres normalen Lebens sein, d. h. €. persodnliche Roboter fur altere Menschen, ,f... Roboter zur
Uberwachung und zum Schutz von Kindern und Erwachsenen.

von humanoiden Robotern ist — bisher und in mittlerer Zukunft —

Sie werden Funktionen in unserer Gesellschaft iibernehmen, wo es welche gibt

einfach zu wenige Menschen, um den gesellschaftlichen Bedirfnissen gerecht

zu werden. Dies wurde von vielen Landern anerkannt und vorgebracht Schulszenarien, die dazu fiihren, dass Kinder Interesse an einer héheren Bildung

in der Welt, oft ausgeldst durch die Trends eines zunehmenden Anteils alterer in Naturwissenschaften und Technik entwickeln und auch behalten. Viele

Menschen in der Gesellschaft und den damit verbundenen Weitere Szenarien kénnten hier aufgezéhlt werden — Abb. 1 bietet

Gefahr eines kiinftigen Mangels an angemessener Pflege. Es gibt jedoch noch eine kiinstlerische Skizze einiger dieser Ideen.

viele andere Bereiche, in denen Roboter hilfreich sein konnen. Es ist wichtig zu betonen, dass die neue Robotik den Menschen in den

Arbeiten in gefahrlichen Umgebungen sowie Such- und Rettungseinsatze nach Mittelpunkt stellen wird1 _dh Roboter werden mit hu arbeiten

Katastrophen gehoren zu den am haufigsten genannten Themen. Roboter kénnen Menschen in normalen menschlichen Umgebungen. Und es ist in dieser Rolle von

auch als Physiotherapeuten fungieren Assistenzroboter, dass viele neue und interdisziplinare Komponenten Teil der

Helfen Sie den Patienten, richtig zu trainieren und verlorene motorische Fahigkeiten wiederhz—:‘rzustelIenRobotikforschung werden. Wenn beispielsweise ein Roboter von Kindern und

Funktionen — zum Beispiel bietet der Mangel an Physiotherapeuten Erwachsenen akzeptiert werden soll, dann ist er

Schlaganfallpatienten in den USA nur etwa 40 Minuten muss sich an bestimmte soziale Verhaltensweisen und Standards halten

Training pro Tag, wahrend im Jahr etwa 6 ha pro Tag bendtigt wiirden wir als Menschen finden es akzeptabel. Daher missen die Psychologie und Ethik

unmittelbar nach dem Schiaganfall, um die motorischen Funktionen wiederherzustellen (Taubger Mensch-Roboter-Interaktion erforscht werden. Wenn ein Roboter als

und Wolf, 1997; van der Lee et al., 1999; Wolf und Blanton, Physiotherapeut fungieren soll, muss der Roboter dies tun

1999) — ware es nicht schon, wenn man einen Roboter ,auschecken® konnte? Wissen iiber die neuralen und muskulo-skelettalen Defizite eines Patienten
Physiotherapeut aus der 6rtlichen Apotheke? Natiirlich kénnten Roboter einbeziehen und Ubungen individuell anpassen

Menschen in der Rekonvaleszenz und mit Behinderungen dabei helfen, entsprechende Verbesserungsvorschldge. Im Wesentlichen, z

Gegenstande zu erreichen, zu tragen und zu manipulieren — das hier Ein Roboter muss einige Kenntnisse dartber haben, wie das menschliche Gehirn funktioniert
Dieses Thema wird oft unter dem Namen persénliche Robotik diskutiert steuert Bewegungen und wie neuronale Defizite, z. B. aufgrund von

oder unterstitzende Robotik. Diese Roboter kdnnen auch Mentoring- und Schlaganfall kann die Bewegungsféhigkeit eines Patienten beeintrachtigen. Oder

kognitive Funktionen Gbernehmen, beispielsweise Menschen daran erinnern, etwas zu nepenenein Roboter in einer menschlichen Umgebung mit dem arbeiten soll

Ihre Medikamente rechtzeitig einzunehmen oder andere geplante Medikamente nicht zu vergessen wmsglicherweise handelt es sich um dieselben Gegenstande und Werkzeuge, die Menschen im téglichen Leben verwenden
Aktivitaten. Auch fur Roboter gibt es interessante Moglichkeiten nitzlich, um zu verstehen, wie Menschen motorische Fahigkeiten entwickeln

in der Bildung und im té&glichen Leben von Kindern. Zum Beispiel, Fahigkeiten und wie das menschliche Fahigkeitsrepertoire strukturiert ist. Daher,

Autistische Kinder scheinen sehr positiv auf Bildung zu reagieren

Spiele mit Robotern (z. B. Robins et al., 2005). Und Roboter 1Es gibt auch einige spezielle Workshops fiir menschzentrierte Robotik
kénnten auch Spielkameraden und padagogische Helfer werden kurzlich gestartet, z. B. der International Workshop on Human-Centered Robotics.
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Robotiker, die traditionell tief in angewandter Mathematik, Mechanik,
Kontrolltheorie und Optimierungstheorie verwurzelt sind,
werden plétzlich mit einer Fulle neuer Themen konfrontiert

von Psychologie, Biologie und Neurowissenschaften bis hin zur Ethik. Der

PERSPEKTIVE

Steuerung, Vorwartssteuerung, nichtlineare Steuerung, Bewegung
Planung mit Optimierungskriterien, Stabilitat, Kontrolle mit
zeitverzdgertes System, adaptive Steuerung, stochastische Steuerung,

Zustandsschéatzung, Kontrolle von Uber- und Unterbetéatigung

Neue Robotik erfordert eine neue Art von Wissenschaftlern, die dazu in der Lage sindSysteme usw. Abbildung 3 zeigt ein klassisches Steuerungsdiagramm

Sie durchqueren ein sehr breites Spektrum unterschiedlicher Disziplinen.
Abbildung 2 ist ein Versuch, Forschungsthemen hierbei zu strukturieren

neue, menschenzentrierte Robotik in drei Hauptkategorien: (i)

Aktion, (ii) Interaktion und (iii) Engagement. Aktionsforschung

befasst sich in erster Linie mit Fragen der motorischen Kontrolle in beiden Fallen

Menschen und Roboter. Der Schwerpunkt der Interaktionsforschung liegt auf

fur die Motorsteuerung, die die verschiedenen Stufen eines Steuerkreises
hervorhebt, denen jeweils eine groRe Zahl zugeordnet ist

von Forschungsthemen. Viele dieser Themen haben reichlich Eingang gefunden

Sie haben in der Robotikforschung so viel Aufmerksamkeit erregt, dass sie es geworden sind
Lehrbuchwissen (z. B. Russell und Norvig, 1995; Scia vicco und Siciliano,

2000). Mehrere Probleme verdienen es jedoch

der Mensch-Roboter- bzw. Roboter-Roboter-Interaktion, also der Grundlagenforschungesondere Aufmerksamkeit. Es ist zu beachten, dass eine groRe Menge

wie zwei Systeme zusammenarbeiten kénnen, um ein Ziel zu erreichen

Ziel —im Extremfall bedeutet dies, dass ein System, z. B. das

Der Mensch weist das andere System, den Roboter, an, was zu tun ist. Bei

Im anderen Extrem kdnnten die beiden Systeme zusammenarbeiten

ein Ziel erreichen, z. B. gemeinsam einen schweren Gegenstand tragen.
SchlieBlich untersucht die Engagementforschung die kognitiven und
psychologische Komponenten der menschenzentrierten Robotik.

Natdrlich ist die in Abb. 2 vorgeschlagene Struktur nicht klar, d. h.

Es gibt viele Uberschneidungen zwischen der Aktions-, Interaktions- und
Engagementforschung. Auch die Liste der Forschungsthemen in Abb. 2 ist
nicht vollstéandig. Aber um eins zu geben

Perspektive auf die Zukunft der Robotikforschung und um

Sehen Sie sich einige relevante neuere Literatur an. Abb. 2 bietet eine nitzliche
Richtlinie fur die kommenden Abschnitte dieses Dokuments. Es sollte

Es ist zu beachten, dass in der Literatur mehrere andere Perspektiven auf die
Zukunft der Robotik zu finden sind (z. B. Khatib et al., 2004;

Brock et al., 2005).

AKTIONSFORSCHUNG

Die Aktionsforschung basiert auf der Theorie der motorischen Kontrolle.

das weitgehend in klassischen Ingenieursbereichen angelegt war wie

Kybernetik (Wiener, 1948), optimale Kontrolle (Bellman,

1957) und Kontrolltheorie (Slotine und Li, 1991; Narendra

und Annaswamy, 2005). Diese Bereiche befassten sich mit vielen entscheidenden Themen

Probleme mit Bewegungssystemen, einschlie3lich negativer Riickmeldungen

Die Forschung zur biologischen Motorkontrolle konzentriert sich auf Themen
ahnlich denen in Abb. 3 (Sabes, 2000; Schaal und Schweighofer, 2005;
Shadmehr und Wise, 2005).

Motorprimitive und Motorbibliotheken

Waéhrend Probleme wie Koordinatentransformationen und Motor

Die Befehlserzeugung in der Robotik (Abb. 3) ist mittlerweile recht gut
verstanden (z. B. Sciavicco und Siciliano, 2000) .

Verlassen Sie sich darauf, dass jemand dem Roboter einen geeigneten Plan liefert
davon, was zu tun ist. In vielen Robotikprojekten wird dieser Teil tbernommen
von einem menschlichen Designer, der den Plan manuell erstellt

ein bestimmtes Verhalten. Wahrend dieser Ansatz in statischen Umgebungen
sehr erfolgreich ist, ist dies bei der Neuen Robotik von Natur aus der Fall

uber Roboter, die in normalen menschlichen, also dynamischen Umgebungen agieren.

Es stellt sich also die Frage, wie flexible und flexible Gestaltungsméglichkeiten geschaffen werden kénnen

reaktive motorische Steuerung und Planung. Am héufigsten wird eine Lésung
dadurch angestrebt, dass ein Werkzeugkasten elementarer Bewegungen
geschaffen wird, die in Folge oder Uberlagerung ein ausreichend groRes
Spektrum komplexer motorischer Féhigkeiten ergeben. Wir nennen solche
Elementarbewegungen sind motorische Grundelemente, in der Literatur
werden sie aber auch als Schemata, Basisverhalten, Optionen, Makros usw.
bezeichnet (fir eine Ubersicht siehe Mataric, 1998;
Schaal, 1999; Schaal et al., 2003).

Man kann mindestens zwei groRBe Forschungstrends unterscheiden

zu Bewegungsprimitiven. Erstens kdnnen Bewegungsprimitive sein

HFSP Journal Vol. 1. Juli 2007

Abbildung 2. Forschungsthemen in
Menschzentrierte Robotik.
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Abbildung 3. Skizze eines generischen Kontrolldiagramms, das typischerweise in der Robotikforschung verwendet wird.

als dynamische Systeme modelliert, wie Punktattraktoren und Grenzwerte
Zyklen (z. B. Bullock und Grossberg, 1988; Burridge et al.,

1999; Schaal et al., 2004; Righetti und ljspeert, 2006). Der

Der dynamische Systemansatz ermdglicht es, verschiedene wichtige

Probleme der menschenahnlichen Bewegung auf natiirliche Weise anzugehen, z.
Stabilitatsprobleme, Wahrnehmungs-Aktionskopplung, Hindernisvermeidung

mit potenziellen Feldern usw. Haufig dynamische Systeme

Welche Strategien liegen den motorischen Fahigkeiten des Menschen zugrunde?
Diese Fragen sind schwierig, da sie von der beantwortet wurden

Bereich der Verhaltenspsychologie fiir motorische Kontrolle und
neuromotorische Kontrolle seit mehreren Jahrzehnten (siehe z. B. Schmidt, 1988;
Arbib, 1995a; Arbib, 1995b; Shadmehr und Wise, 2005) und

Konkrete Schlussfolgerungen fehlen noch.

Es lassen sich jedoch mehrere Merkmale hervorheben

motorische Grundelemente lassen sich leicht als Verhaltenseinheiten interpretierenger menschlichen Bewegung, insbesondere wenn diese Merkmale vorliegen
,

B. das Erreichen eines Ziels, die Fortbewegung eines Zweibeiners usw. Ein
Nachteil ist haufig die Modellierung mit nichtlinearen Differentialgleichungen
recht komplex und nicht immer analytisch nachvollziehbar.

Der zweite Hauptansatz fir Bewegungsprimitive ist von
mittels statistischer Techniken (z. B. Atkeson et al., 2000;
Haruno et al., 2001; Doya et al., 2002; Jenkins, 2003; Ina mura et al., 2004).
Als Vorteil bieten sich statistische Methoden an
gut verstandene Werkzeuge und Mechanismen zur Extraktion von Bewegung
Module aus empirischen Daten, so dass Bewegungsprimitive
kann auf Verhaltensaufzeichnungen von Menschen beruhen. Als ein
Nachteil, es scheint, dass statistisch extrahierte Bewegung
Primitive sind haufig nicht verhaltensbedeutsam, wie z
dass nicht klar ist, wie gut sich solche Bewegungsprimitive auf neue
Verhaltensweisen Ubertragen lassen. Daruber hinaus sind Phanomene wie
Wahrnehmungs-Aktionskopplung, Hindernisvermeidung usw. natirlich nicht
in statistischen Modellen von Bewegungsprimitiven enthalten.

Bisher fehlt es an umfassenden Umsetzungen jeglicher
bewegungsprimitiver Ansétze, und es ist schwierig, objektiv einen Ansatz

gegenuber dem anderen zu bevorzugen.

BEWEGUNGSMODELLIERUNG

Um in Umgebungen zu agieren, die fir Menschen gebaut wurden, ist es fir
Roboter oft von Vorteil, ahnliches einzusetzen

Bewegungsstrategien wie Menschen. Auferdem, wenn sich Roboter bewegen
Wie Menschen akzeptieren Menschen sie leichter als Partner

aufgrund unserer inharenten Abstimmung auf naturlich aussehende Bewegungen
(Johansson, 1973; Viviani und Schneider, 1991; Viviani et

al., 1997). Daher muss man sich die Frage stellen, welche Prinzipien (oder

Modelle) Menschen bei der Bewegungsgenerierung verwenden und
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fehlen in Robotersystemen weitgehend. Einer davon ist, dass die Erzeugung
menschlicher Bewegungen sehr konform ist, wahrend die meisten
(sogar moderne) Roboter verwenden eine eher steife Steuerung (mit hoher Verstarkung). Der

Der Grund, warum Robotiker eine Steuerung mit hoher Verstarkung bevorzugen,

liegt darin, dass sie den Bedarf an genauen Modellen des Roboters und seiner Umgebung verringert

ronment. Hohe Verstarkungsregelung bedeutet einfach, dass Position und
Geschwindigkeitsfehler zwischen einer gewilinschten und einer erreichten Flugbahn
werden mit einer groBen Zahl multipliziert, und diese Ergebnisse sind dann
zu den Motorbefehlen hinzugefiigt. Somit sind geringe Abweichungen moglich
Die gewilinschte Bewegung fiihrt zu starken motorischen Korrekturbefehlen,
das heif3t, der Roboter fuhlt sich sehr steif an. Das Problem mit steif
Kontrolle besteht darin, dass jede unvorhergesehene Stérung bekampft wird
Sehr hoher Aufwand, méglicherweise so hoch, dass entweder der Roboter selbst
Die Umwelt kann besché&digt werden. Mensch und Tier,
auf der anderen Seite sanft der Unruhe nachgeben und so
Vermeiden Sie es, die Umwelt (z. B. einen anderen Menschen) oder sich
selbst zu verletzen. Angesichts dessen in einem dynamischen Umfeld
Kollisionen mit der Umgebung sind unvermeidbar, konform
Kontrolle scheint fur die Neue Robotik von entscheidender Bedeutung zu sein.
Eine Alternative zur Steuerung mit hoher Verstarkung ist die Steuerung mit niedriger Verstarkung
mit Feedforward-Modellen (An et al., 1988; Miall und Wolpert, 1996; Kawato,
1999) , also Modellen der Dynamik des
Roboter, die die Vorhersage des optimalen Motorbefehls unterstiitzen
jede Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung des Roboters
der Freiheit. Theoretisch die Designvorgaben eines Roboters
ermoglichen die recht genaue Erstellung dieser Modelle. In der Praxis
stimmen die theoretischen Modelle und die tatsachliche Dynamik des
Zehnerroboters jedoch nicht Uberein, da komplexe Aktuatordynamiken, Drahte usw.

Schlauche, Schutzhillen etc. am Roboter. Daher geringer Gewinn

Die neue Robotik | Stefan Schaal
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Die modellbasierte Steuerung komplexer menschenahnlicher Roboter ist
tatsachlich ziemlich schwierig und immer noch Gegenstand laufender
Forschung (Vijaya Kumar und Schaal, 2000; Vijayakumar et al., 2005). Der
Noch komplexer wird das Thema, wenn man die Interaktionsdynamik
zwischen einem Roboter und seiner Umgebung bertlicksichtigt
Beriicksichtigung — jedes Laufsystem hat beispielsweise diese
Wechselwirkungsdynamik aufgrund von Bodenreaktionskréaften. Durch
Interaktionen mit der Umgebung entstehen Einschréankungen, und die
Mathematik der modellbasierten Steuerung wird deutlich komplexer
komplex (Peters et al., 2005a; Nakanishi et al. eingereicht). Als
Eine Folge davon ist die nachgiebige Kontrolle bei menschenahnlichen Robotern
kaum erreicht, weder theoretisch noch experimentell (mit einigen
Ausnahmen siehe Albu-Schaffer et al., 2007),
und moglicherweise kann aus der menschlichen Bewegung viel gelernt werden
Studien (Gomi und Kawato, 1996; Franklin et al., 2003; Osu
et al., 2004) und die Eigenschaften des menschlichen Bewegungsapparates
(Brown et al., 1999; Brown und Loeb, 1999;
Loeb, 2001).

Ein weiteres faszinierendes Merkmal der menschlichen Motorsteuerung ist
dass wir meistens mehrere Aufgaben parallel erledigen,
z. B. auf zwei FURRen balancieren und nach einem Gegenstand greifen. Die
Robotik-Theorie hat Methoden zur hierarchischen Aufgabenpriorisierung
entwickelt (Nakamura, 1991; Khatib et al., 2004; Sentis und
Khatib, 2004; Arimoto et al., 2005; Peters et al., 2005b) , dass,
Theoretisch sind sie recht ansprechend und leistungsfahig. In neueren Arbeiten
Sentis und Khatib (Khatib et al., 2002; Khatib et al., 2004;
Sentis und Khatib, 2004) zeigten, dass dies eher natirlich ist
Mit geeigneten Task-Space-Controllern und Hierarchien kénnten
Suchverhalten generiert werden. Allerdings sind die meisten
Methoden basieren auf genauen Modellen des Roboters und werden
recht komplex, wenn der Roboter Kontakt mit der Umgebung hat,
inshesondere wenn sich die Kontaktbedingungen @ndern (wie in

Fortbewegung oder Objektmanipulation). Zur hierarchischen

PERSPEKTIVE

Fur andere Aufgaben, zum Beispiel die zweibeinige Fortbewegung, ist die Aufgabe
Das Ziel ist viel abstrakter und nicht leicht quantifizierbar. Fur

Fortbewegung des Zweibeiners, das priméare Aufgabenziel besteht darin, nicht umzufallen,
aber ein sekundéares Aufgabenziel ist die Energieeinsparung, ein tertiares

Ziel der Aufgabe ist es, den Verschleil? des motorischen Systems zu reduzieren
Ein weiteres Aufgabenziel kdnnte darin bestehen, das Gleichgewicht zu

halten und gleichzeitig nach einer Kaffeetasse zu greifen. Das Ziel, sich auszubalancieren

ist nicht leicht quantifizierbar: Wir kdnnten die gewlinschte Position des

Schwerpunkts wéahlen, aber auch eine gewiinschte Position des

Nullmomentpunkt (Kajita und Tani, 1996). Andere Forscher kénnten

behaupten, dass solche Messungen fir die Fortbewegung eines Zweibeiners

ungeeignet seien, und greifen darauf zuriick, die Fortbewegung des

Zweibeiners als StabilitatsmaR fir die damit verbundene Bewegung zu beschreiben

Grenzzyklus (McGeer, 1990; Collins et al., 2005). Im Wesentlichen,

Die Festlegung aufgabenspezifischer Optimierungskriterien ist nicht einfach.
Wenn wir davon ausgehen, dass wir eine Aufgabendarstellung und eine Metrik haben

Um den Aufgabenerfolg zu messen, ist immer noch nicht klar, wie man wahlen soll

geeignete motorische Befehle, um die Aufgabe zu erfiillen. Visionen eines

menschlichen Designers sind eine Moglichkeit, aber wie bereits erwéhnt,

erfordert die neue Robotik Roboter, die dazu in der Lage sind

reagieren auf dynamische Umgebungen, und es ist unwahrscheinlich, dass der Mensch

Designer kénnen alle moglichen Ereignisse vorhersehen, die ein Roboter erleben wird

ausgesetzt. Daher waren lernende Roboter sehr wiinschenswert, a

Bereich, der Lernkontrolle genannt wird. Es ist hilfreich, einem zu folgen

eines der allgemeinsten Rahmenwerke der Lernkontrolle, wie sie

urspringlich in der Mitte des 20. Jahrhunderts auf diesem Gebiet entwickelt wurden

der Optimierungstheorie, der optimalen Steuerung und inshesondere der

dynamischen Programmierung (Bellman, 1957; Dyer und McRey Nolds,

1970). Hier wurde das Ziel der Lernkontrolle als die Notwendigkeit

formalisiert, eine aufgabenabhangige Kontrollpolitik zu erwerben.

das den kontinuierlich bewerteten Zustandsvektor x eines Steuerelements abbildet

System und seiner Umgebung, moglicherweise zeitabhéangig

Weg, zu einem kontinuierlich bewerteten Kontrollvektor u:

Aufgabensteuerung auf komplexen Gebieten liegen eher wenige experimentelle Untersuchungen vor

Robotersysteme und Verhaltensstudien mit Menschen haben

kaum auf solch komplizierte Probleme eingegangen.

VERSTEHEN UND LERNEN DER MOTORISCHEN FAHIGKEITEN

Es muss noch viel mehr dartiber verstanden werden, wie motorische Fahigkeiten

dargestellt werden kénnen. In der Regel gibt es die Wahl, ob es sich um eine spezielle Aufgabe haxdelt fx,u

Koordinaten, allgemeine externe Koordinaten (z. B. kartesische Koordinaten)
oder interne (Gelenkwinkel-)Koordinaten sind am haufigsten

geeignet (Saltzman, 1979; Schaal et al., 1992). Spezielle Kontrollstrategien
kénnen die motorischen Fahigkeiten erleichtern oder erschweren (z. B.
Beek, 1989; Schaal et al., 1992). Es gibt einige Ideen, wie das geht
generische Darstellungen motorischer Féhigkeiten generieren (Wada und
Kawato, 1995; Miyamoto et al., 1996; Miyamoto und Ka wato, 1998; ljspeert

et al., 2003), aber bisher fehlt ein allgemeiner Ansatz zum Kompetenzerwerb.

Eine weitere wichtige Komponente zum Verstéandnis der Motorik
Fahigkeiten liegen in der Darstellung des Aufgabenziels, also einer Art
Metrik, die die Aufgabenerfillung misst. Fur einige Aufgaben, z
Wenn man nach einem Objekt greift, ist dies einfach als MaR dafur

Erfolg ist einfach der Abstand der Hand vom Objekt.

HFSP Journal Vol. 1. Juli 2007

u=x,t.

Der Parametervektor enthélt die problemspezifischen Parameter in der
Richtlinie, « die vom Lernen angepasst werden miussen
System. Denn die Regelstrecke lasst sich im Allgemeinen als nichtlineare

Funktion ausdricken

geman der Standardtheorie dynamischer Systeme (Stro Gatz, 1994) die

kombinierte System- und Reglerdynamik
ergeben

xy = fx,x,t,.

Daher bedeutet das Erlernen der Kontrolle, eine (normalerweise nichtlineare)
Funktion « die flr ein gegebenes gewiinschtes Verhalten angemessen ist und
Bewegungssystem.

Ein allgemeiner Ansatz fur Strategien zur Lernkontrolle ist das
verstarkende Lernen (Sutton und Barto, 1998; Schaal, 2002;
Barto und Mahadevan, 2003). Leider Verstarkung
Lernen ist eine eher langsame Technik, die bei der Anwendung enorme

rechentechnische und theoretische Probleme mit sich bringt
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es auf echte Roboter (Peters et al., 2003a; Peters et al., 2003b;

Peters et al., 2005c). Alternativ kann man sich auch bewerben

Lernen nur fur einige Teile des Kontrollproblems, z. B. wie in

Erlernen der internen Modelle, die im Feedforward benétigt werden

Kontrolle. Solche Aufgaben kénnen durch Gberwachtes Lernen gelost werden
Techniken, was rechnerisch und praktisch viel ist

besser handhabbar (Atkeson et al., 1986; Schaal und Atkeson,

1994; Atkeson et al., 1997a; Atkeson et al., 1997b; Schaal et

al., 2002; Peters und Schaal, 2006). Leider lernen

tionslernen oder Lernen durch Demonstration, wie es genannt wurde
zunachst zum Repertoire des Roboterlernens. Bewegungsimitation ist jedem
aus der taglichen Erfahrung bekannt: einem Lehrer

demonstriert eine Bewegung, und sofort ist der Schuler dabei

in der Lage, es annéhernd zu wiederholen. Aus der Sicht von

Lernen, die Demonstration eines Lehrers als Ausgangspunkt

Das eigene Lernen kann das Lernen deutlich beschleunigen

Prozess, da Nachahmung die Menge meist drastisch reduziert

des Versuchs und Irrtums, der erforderlich ist, um die Bewegung zu vollbringen

Die Anwendung auf menschenahnliche Roboter wurde nur bis zu einem gewissen Grad verfolgtzje|, indem wir ein gutes Beispiel fir eine erfolgreiche Bewegung liefern

eher geringer Umfang und viel Forschung zu beidem
Die theoretische und praktische Seite des maschinellen Lernens und der
Robotik muss noch bearbeitet werden (fur einen Uberblick siehe Schaal, 2002;

Schaal, im Druck).

Interaktionsforschung
Die Interaktionsforschung fiigt der Roboterik eine interessante Komponente hinzu,

namlich die Frage, wie zwei Bewegungssysteme koordiniert werden kénnen, um bei

(Schaal, 1999). Aus Sicht der Robotik ist es daher wichtig, die detaillierten
Prinzipien, Algorithmen usw. zu verstehen
Metriken, die der Nachahmung dienen, angefangen bei der visuellen
Wahrnehmung des Lehrers bis hin zur Erteilung motorischer Befehle
Bewegen Sie die GliedmafRen des Schiilers.

Abbildung 4 skizziert die Hauptbestandteile eines Konzepts
Nachahmungslernsystem [fiir eine Ubersicht iiber viele verwandte Arbeiten

siehe Schaal (1999)]. Visuelle sensorische Informationen missen

der Erreichung desselben Aufgabenziels zusammenzuarbeiten. Natiirlich ist diese Zusammendfb&if AféRati&em tber Objekte und deren raumliche Lage in einem internen

auf eine mechanische Zusammenarbeit beschrankt, |&sst aber jede zu
Art der Interaktion, z. B. Sprache, Gesten usw. Interaktion
Die Forschung hat kurzlich ein eigenes Forschungsgebiet und damit

verbundene Konferenzen gegriindet: die Mensch-Roboter-Interaktion (HRI).

oder externen Koordinatensystem zerlegt werden; Die dargestellte
Organisation ist gréBtenteils vom dorsalen (was) inspiriert.
und ventraler (wo) Strom, wie in der Neurowissenschaft entdeckt

Forschung (van Essen und Maunsell, 1983). Infolgedessen einige

Um die Komplexitat von HRI zu veranschaulichen, kénnten wir es vorlaufig definierelRorm der Haltungsinformation der Bewegung des Lehrers

ahnlich dem Begriff , Mensch-Computer-Interaktion“: und/oder dreidimensionale Objektinformationen tiber das manipulierte

Bei HRI sind sowohl Menschen als auch Roboter beteiligt Objekt (sofern es sich um ein Objekt handelt) werden sollen

gegenseitig beeinflussende Reaktionserfahrung. In technischer Hinsicht verfugbar. AnschlieBend dreht sich eine der gro3en Fragen

Begrifflich gesehen haben wir (mindestens) zwei gekoppelte Kontrollrichtlinien, ~ ES geht darum, wie solche Informationen in Taten umgesetzt werden kénnen.

einer arbeitet aus einem Menschen, einer aus einem Roboter Zu diesem Zweck spielt Abb. 4 auf den Begriff der Bewegung an

Das Problem hierbei ist, dass HRI mindestens zwei nichtlineare Verbindungen koppeltPrimitiven, was oben bereits besprochen wurde. Allgemein,

dynamische Systeme. Einem von ihnen, dem Roboter, kénnte es ganz gut gehen  Wir denken an Bewegungsprimitive, um den kompletten Zeitablauf zu kodieren

verstanden. Der andere, der Mensch, ist weniger gut verstanden, Verhaltensweisen wie , nach einer Tasse greifen®, ,gehen*, ,einen Tennisaufschlag*

und sogar auf die Gefahr hin, verletzt zu werden, wenn die HRI schief geht. usw. Abbildung 4 geht davon aus, dass die wahrgenommene Handlung des Lehrers

Im Allgemeinen ist die gekoppelte nichtlineare Dynamik gut bekannt wird in einer Assimilation auf eine Menge bestehender Grundelemente abgebildet

Systeme kénnen sich vorhersehbar oder unvorhersehbar verhalten Phase, auch vorgeschlagen in Demiris und Hayes (2002) und

auf komplexe Weise (Strogatz, 1994). Forschung muss also sein (Wolpert et al., eingereicht). Dieser Mapping-Prozess benétigt auch

ziemlich vorsichtig bei der Entwicklung von Methoden fiir HRI, immer unter Einhaltung,y, gas Korrespondenzproblem beziiglich einer Diskrepanz zwischen der

Denken Sie daran, dass einfache Algorithmen gut verstanden werden Lehrerschaft und der Schillerschaft zu 16sen

Die Isolation kann bei der Kopplung tber mehrere Systeme zu Schaden (Dautenhahn und Nehaniv, 2002). AnschlieRend werden die am besten

fihren. Das heiBt, Ethik- und Sicherheitsbedenken sind auBerst wichtig geeigneten Grundelemente angepasst, indem gelernt wird, sie zu verbessern

in HRI sowie ein solides Verstandnis der Dynamik von Leistung in einer Akkommodationsphase. Abbildung 4 zeigt

menschliches Handeln und Wahrnehmen und welche Reize oder Verhaltensweisen einen solchen Prozess durch Hervorheben der besser passenden Grundelemente

konnte flr den Menschen gefahrliche Situationen auslosen, z. B. Anfélle mit zunehmender Linienbreite. Wenn kein vorhandenes Grundelement vorhanden ist, ist dies ein Gut

durch Wahrnehmungsreize, emotionale Reaktionen usw Mit dem beobachteten Verhalten muss ein neues Grundelement Gbereinstimmen

unangemessene korperliche Reaktionen. generiert. Nach einer anféanglichen Nachahmungsphase erfolgt die
Selbstverbesserung, z. B. mit Hilfe einer Verstarkungsmethode

BEWEGUNGS- UND AKTIVITATSIMITATION Leistungsbewertungskriterium (Sutton und Barto, 1998),
Kulturelles Lernen und Nachahmungslernen gehéren zu den faszinierendsten kann sowohl Bewegungsprimitive als auch eine angenommene Stufe verfeinern
Elementen des Menschen und werden oft als Grundstein dafiir angesehen, der Motorbefehlsgenerierung (siehe unten) bis zum gewiinschten Wert
wie Menschen ein so hohes MaR an Intelligenz entwickeln kénnen (vgl. Niveau der motorischen Leistungsfahigkeit erreicht wird (z. B. Peters et al.,
Ubersichtsartikel in Piaget, 1951; Tomasello et al .,

1993; Meltzoff und Moore, 1994; Byrne und Russon, 1998;

2003a; Bentivegna et al., 2004a).
Nachahmungslernen erfordert ein hohes MaR an motorischer und
Rizzolatti und Arbib, 1998; Dautenhahn und Nehaniv, 2002). wahrnehmungsbezogener Kompetenz, was bisher in robotischen Systemen

Seit mehr als 20 Jahren versuchen Robotiker, Nachahmung hinzuzufuigen nicht realisiert wurde. Dennoch ist der Bereich der Nachahmung in
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Abbildung 4. Konzeptskizze eines Nachahmungslernsystems. Die rechte Seite der Figur enthélt hauptsachlich Wahrnehmungselemente und

gibt an, wie visuelle Informationen in Raum- und Objektinformationen umgewandelt werden. Die linke Seite konzentriert sich auf motorische Elemente und veranschaulicht, wie
Eine Reihe von Bewegungsprimitiven konkurriert um ein demonstriertes Verhalten. Motorbefehle werden aus der Eingabe des am besten geeigneten Motors generiert
Primitive. Beim Lernen kénnen sowohl Bewegungsprimitive als auch der Motorbefehlsgenerator angepasst werden.

Im Bereich Robotik wurde in den letzten zehn Jahren intensiv geforscht biologische Forschung, dh einige Neuronen, die sich an der befinden
Jahre, und es gibt hervorragende Rezensionen und Papiersammlungen (z. B. Schnittstelle von Wahrnehmung und Handeln bei Menschen und Affen
Schaal, 1999; Mataric, 2000; Dautenhahn und Nehaniv, (Rizzolatti und Arbib, 1998; Schaal, 1999; Frith und Wolpert,

2002; Schaal et al.; Arbib, 2006). 2004; Arbib, 2006), und das scheint tatsachlich daran beteiligt zu sein

Um die handlungsorientierte Wahrnehmung zu verbessern, wurden mehrere

Forschungsprojekte in der Robotik und verwandten Bereichen in Angriff

BEWEGUNGS- UND AKTIVITATSERKENNUNG genommen, um entsprechende Theorien und Algorithmen zu entwickeln. Das heif3t, der modulare |

Das Verstandnis menschlicher Bewegungen und Aktivitaten wird ein wichtiger Der Kontrollansatz von Wolpert und Kawato (1998), der dynamische
Bestandteil der neuen Robotik sein, wie es auch bei Robotern der Fall sein wird Systemansatz von ljspeert et al. (jspeert et al.

den Kontext dessen, was um sie herum geschieht, abzuleiten und autonom 2003) und der statistische Ansatz von Inamura et al. (Ina mura et al., 2004) und
darauf zu reagieren. Auf diese Weise konnen wir Menschen in ihrer Umgebung Jenkins (Jenkins, 2003) sind alles Methoden, die eine handlungsorientierte
erkennen und erkennen, wer sie sind und was sie tun Wahrnehmung durchfiihren und auf die Robotik angewendet werden kénnen.

wird entscheidend sein. Wahrend die meisten verwandten Forschungen ihren Ursprung in habenDas muss jedoch betont werden

Computer Vision (z. B. fur Ubersichten siehe Gavrila, 1997; Aggar Wal und Die Wahrnehmung in diesen Ansétzen ist normalerweise vereinfacht, d. h. die
Cai, 1999) und geht tiber den Rahmen dieses Artikels hinaus, Autoren verwenden keine rohen Videoeingaben zur Bewegungserkennung,
aus Sicht der Bewegungserzeugung ein Potenzial sondern statten ihre Probanden mit Markierungen oder anderem aus

Der Nachteil dieser Ansétze besteht darin, dass Darstellungen verwendet werden bedeutet, die Komplexitat der visuellen Verarbeitung zu reduzieren. Daher,

zur Erkennung sind fir die Steuerung meist ungeeignet Es muss noch viel mehr getan werden, um eine handlungsorientierte
Bewegung, da sie nichts mit der Vorstellung von Gelenken zu tun haben, Wahrnehmung in wirklich nattirlichen Umgebungen zu erreichen.

Muskeln, Gelenkdrehmomente oder Aufgabenziele. Angesichts der Tatsache, dass Roboter in der

Neue Robotik wird nicht nur zur Uberwachung eingesetzt, sondern

Vielmehr mussen wir auf das, was sie wahrgenommen haben, reagieren, z. B. Gemeinsame Aufgabenerfillung

wie bei Bewegungsimitationen oder Physiotherapie, wir miissen handlungsorientiert $rimestimmten Situationen wird es nitzlich sein, wenn mehrere Roboter, bzw
Wahrnehmung statt isolierter Wahrnehmung. Roboter und Mensch arbeiten zusammen, um ein bestimmtes Ziel zu erreichen.

Ausgeldst durch die Entdeckung von , Spiegelneuronen* in der Neurologie Es gibt zwei Arten der Zusammenarbeit: Zusammenarbeit
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durch physischen Kontakt (z. B. durch das gemeinsame Tragen eines Objekts)
und Zusammenarbeit ausschlieBlich durch Informationsaustausch (z. B. durch die
Kartierung einer Umgebung durch mehrere Roboter). Der

Letzterer Bereich hat in den letzten Jahren aufgrund des RoboCup-Wettbewerbs,
d. h. mobiler Roboter, die in Teams FuBlball spielen, groRe Aufmerksamkeit
erhalten (siehe z. B. Bredenfeld et al.,

2006) und es gibt auch eine Fachkonferenz zum Thema Multiroboter

Systeme (siehe z. B. Parker et al., 2005). Viele der in diesem Forschungsbereich
entwickelten Techniken werden Auswirkungen auf die Zukunft haben

die Neue Robotik, erweitert dieses Papier jedoch auf diesen Bereich

wirde unseren Fokus auf interdisziplinare Menschenorientierung reduzieren

zu viel recherchieren.

Physische Zusammenarbeit von Robotern (oder Robotern und Menschen)
wird in der Robotik weitgehend unter dem Namen Kraftkontrolle behandelt, da die
Summe der Kréfte, die auf ein gemeinsam manipuliertes Objekt wirken, fir das
Verhalten des Objekts von zentraler Bedeutung ist. Ein theoretisch sehr
ansprechender Rahmen fiir eine solche Manipulation war
Entwickelt von Khatib (Khatib, 1987), urspriinglich mit dem Ziel
Erklaren, wie Kraft die wichtigste Variable sein kdnnte
Kodierung motorischer Aufgaben (im Gegensatz zu Position, Geschwindigkeit

oder Beschleunigung). In Featherstone und Khatib (1997) wurde es verwirklicht

ENGAGEMENTFORSCHUNG

Wenn man einem Industrieroboter dabei zusieht, wie er ein Auto zusammenbaut, kann man das
Lassen Sie sich fir einen Moment von der Technologie faszinieren, aber nach ein paar Minuten
Wiederholungen, dieses Interesse schwindet. Die Engagementforschung versucht es
Verstehen Sie, was notig ist, um das Interesse der Menschen an der Interaktion

mit einem Roboter aufrechtzuerhalten. Dies wird in der Neuen Robotik von
entscheidender Bedeutung sein, wenn Roboter zu Erziehern, Physiotherapeuten,
personlichen Assistenten oder sogar Haustieren werden sollen. Engagementforschung
ist zumindest ein originelles Robotik-Thema und noch viel mehr

verwurzelt in der Psychologie und den Kognitionswissenschaften. In diesem Papier,

Wir werden uns daher nur auf einige wenige Themen der Engagementforschung

konzentrieren, die den starksten Bezug zur technischen Forschung haben
der Robotik.

AUFMERKSAMKEIT UND GETEILTE AUFMERKSAMKEIT

In mindestens zwei Féallen sind Auger ingen fiir das mer Verhalten von entscheidender Bedeutung
Wege. Erstens nutzen wir sie, um den Fokus unserer Aufmerksamkeit auf sie zu lenken
ein Objekt von Interesse, so dass es mit dem untersucht werden kann

hochauflésende foveale Region der Netzhaut, und zweitens wir

dass Khatibs Rahmenwerk zur kraftbasierten Kontrolle auf Aufgabenebene dientNutzen Sie unsere Augen, um andere tber interessante Objekte zu informieren, d. h.

(auch bekannt als , Operational Space Control“) eignete sich sehr gut fur die
gemeinsame Aufgabenerfillung, da die spezielle Formulierung von

Khatib vermeidet komplexe mathematische Interaktionen zwischen

die zusammenarbeitenden motorischen Systeme, d. h. jedes System kann
individuell seinen Kraftbeitrag leisten, ohne die Kraft zu tibernehmen
Gesamtzustand aller beteiligten motorischen Systeme beriicksichtigt. Khatibs
Formulierung der Aufgabenkontrolle bleibt somit eine

Einer der attraktivsten theoretischen Anséatze zur Entwicklung motorischer
Fahigkeiten von Robotern, da er die Fahigkeit der nachgiebigen Steuerung, der
hierarchischen Steuerung und sogar der Koordination mehrerer Roboter
kombiniert. Wie bereits erwahnt, besteht darin der einzige Nachteil

Diese Eigenschaften erfordern recht genaue Modelle des Roboters

System. Es wird interessant sein, in zukinftigen Arbeiten zu sehen, ob

Wir teilen Aufmerksamkeit und wecken Engagement. Dariiber hinaus ist die
Das menschliche Augenmotoriksystem weist mehrere Verhaltensweisen auf niedrigerer Ebene auf
die der Stabilisierung des visuellen Inputs dienen (der vestibulare Augenreflex,
der optokinetische Reflex, die sanfte Verfolgung usw.).
Vergenz, siehe z. B. Shibata et al., 2001). SchlieBBlich scheinen Augenbewegungen
eine wichtige Komponente bei der Schaffung komplexer motorischer Ablaufe zu
sein (Flanagan und Johansson, 2003;
Flanagan et al., 2006), sodass eine sequentielle Aktionsgenerierung erfolgt
Méglicherweise ist es erforderlich, die Prinzipien der visuellen Aufmerksamkeit zu verstehen
und Planung im visuellen Raum.
Aus robotischer Sicht gab es einen fairen Aufschwung
der Arbeit zur Schaffung von motorischen Sehverhaltensweisen auf niedriger Ebene

Kopfe (z. B. Demiris et al., 1997; Breazeal et al., 2001; Shi bata et al., 2001; Panerai

Es kann gezeigt werden, dass die menschliche Motorsteuerung entsprechend funktionierft @, 2003; Aryananda und Weber,

ahnliche Prinzipien, wie sie in Khatibs Arbeit nahegelegt werden, und einige
Arbeiten in dieser Richtung sind im Gange (Scholz und Schéner,

1999; Todorov und Jordan, 2002; Todorov, 2005).

SICHERHEIT

In diesem Dokument wird zwar nicht auf technische Fragen der Sicherheit eingegangen
Dennoch ist es wichtig, auf die neue Robotik hinzuweisen

dass Sicherheit ein groRes Anliegen und Hindernis bei der Entwicklung der neuen
Robotik sein wird. Es ist unvermeidlich, dass dort

wird es zu Unféllen zwischen Menschen und Robotern in einer menschenzentrierten
Robotikumgebung kommen. Der Roboter 16st méglicherweise nicht aus

solche Probleme, aber wer wird in der Lage sein, Menschen davon abzuhalten?
versehentliches AnstoRen der Roboter, Kinder dazu zu bringen, auf sie zu klettern,
usw.? Die wirksamsten Moglichkeiten, das Verletzungsrisiko zu reduzieren

erfolgt durch leichtes und nachgiebiges Roboterdesign (z. B.

Zinn et al., 2004) und indem wir Erholungsverhalten annehmen, das dem ahnelt,

was wir Menschen tun (z. B. Fujiwara et al., 2002).
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2004). Bisher ist jedoch eine vollstandige Umsetzung aller
Das okulomotorische Verhalten des menschlichen Augenmotoriksystems ist
fehlen. Solange Roboterkdpfe auf statischen Plattformen montiert waren, bestand
oft kein grof3er Bedarf an einem kompletten Augenmotorsystem, wenn sich der
Kopf jedoch auf einer beweglichen Plattform befinden sollte
Fir einen humanoiden Roboter sind alle Stabilisierungsreflexe und héhere
motorische Verhaltensweisen erforderlich. Es ist nicht so
Diese Verhaltensweisen an sich sind ein technisches Problem, sondern das
Die Herausforderung liegt in der Kombination und Arbitrierung aller
Verhaltensweisen und einigen erforderlichen Lernfahigkeiten fir die Abstimmung
Verhaltensparameter (Shibata et al., 2001).

Die visuelle Aufmerksamkeit mit Roboter-Vision-Képfen wurde ebenfalls
ausfihrlich untersucht (z. B. Braun, 1994; Driscoll et al., 1998;
Breazeal et al., 2001; Shibata et al., 2001; Vijayakumar et
al., 2001), aber erst vor kurzem wurde ein ziemlich umfassendes veréffentlicht
Das visuelle Aufmerksamkeitssystem fiir technische Anwendungen wurde aus
Erkenntnissen der Neurobiologie abgeleitet (Koch und Ullman,
1985; Itti und Koch, 2000a; Itti und Koch, 2000b; Itti und

Koch, 2001; Itti et al., 2003). Diese Arbeit ist derzeit in Bearbeitung
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Maoglichkeit zu untersuchen, wie Absichten (d. h. aufgabenrelevante Vorurteile
von oben nach unten) die Aufmerksamkeit und Entscheidungsfindung

beeinflussen kénnen (Navalpa kkam und Itti, 2005; Carmi und Itti, 2006).

PERSPEKTIVE

Dies dient als interne Belohnung und ergénzt die externen

Belohnungsbedingungen. Nach einem vorlaufigen Modell (Daw und
Touretzky, 2002; Schweighofer und Doya, 2003; Schweighofer et al., 2004)

Schlieflich die gemeinsame Aufmerksamkeit, die fur das Engagement von entscheidender Bedeutung isthangt die Lernmotivation davon ab

Forschung wurde begonnen, in einigen Robotikprojekten erforscht zu werden

(Kozima und Ito, 1998; Scassellati, 1998; Scassellati, 2002).

Zu den Fahigkeiten, die zur Uberwachung der Aufmerksamkeit erforderlich sind, gehért auch der BlickBewegung entscheidend. Wenn zu einfach oder zu schwer, die Lerngeschwindigkeit

Tracking, Haltungsinterpretation, Gesichtsausdruckerkennung usw. (z. B.

Breazeal und Scassellati, 2002). Es wird eine Zeit dauern

Es bedarf erheblicher Forschung und technologischer Entwicklungen, bis
solche Systeme gut verstanden, in ihren Fahigkeiten mit der menschlichen

Leistung vergleichbar und in der Praxis einsetzbar sind
reale Umgebungen.

ABSICHT UND BENUTZERMODELLIERUNG

Eine eher unerforschte und schwierige Frage der Mensch-Roboter-Interaktion

ist die, wie man die Absichten und Praferenzen der Bewegung eines Korpers

ermitteln kann. Wenn wir diese Probleme verstanden haben, ist das angemessen

Protokolle kdnnten in Interaktion und Engagement entwickelt werden

Recherchen, die den einzelnen Nutzer ansprechen und seine individuellen
Neigungen berticksichtigen. Eher wenig Forschung

Gleichgewicht zwischen Erfolgen, Misserfolgen und externen Belohnungen. In

Dabei ist insbesondere die Schwierigkeit der beobachteten, zu erlernenden

wird bald Null sein. Somit nur moderat und abnehmend

Lernfehler fihren zu einem hohen Zugewinn an positivem Feedback
Schleife, die die Lernmotivation maximiert. Diese Intuitionen kénnen in
Trainingsplanen formalisiert werden und dazu fuhren

Methoden, die die Schiler optimal motivieren und ihnen ein schnelles Lernen

ermdoglichen. Eine ahnliche Forschungsmethodik kénnte auf Folgendes anwendbar sein

andere Situationen, in denen menschliche Motivation und Emotionen

spielen wichtige Rollen.

SCHLUSSFOLGERUNGEN
Diese Perspektive verdeutlichte eine interdisziplinére Forschung
Programm, das den Weg zu einer neuen Robotik ebnen kénnte.

Die Vision ist, dass es irgendwann in naher Zukunft Roboter geben werden

Seien Sie allgegenwartig unter uns und helfen Sie uns, Aufgaben in einem zu erfillen

Es sind Projekte zu finden, die sich mit diesen Fragen befassen. Eine Premiere o . L .
eine immer komplexer werdende Gesellschaft, eine Gesellschaft, die immer komplexer wird

Der Schritt kénnte darin bestehen, die menschliche Bewegung und Aktivitat zu verstehen o B X
Sie sind mit einer alternden Bevdlkerung, Bildungsproblemen, Katastrophen,

Begriffe von Kostenfunktionen, dh um bestimmte Kosten zuzuordnen . . o . .
Krankheiten usw. konfrontiert. Um unter uns funktionieren zu kénnen, missen

Funktion mit einem bestimmten Verhalten. Verstarkungslernen die Roboter der Neuen Robotik iiber viel mehr verfigen

generiert Kontrollrichtlinien basierend auf solchen Kostenfunktionen und o o L . .
Menschenéahnliche Fahigkeiten in ihrem motorischen Verhalten, und das werden sie auch

Das Ableiten der Kostenfunktion aus einer bestimmten Richtlinie (dh einem . . ) )
Auch ein angemessenes Sozialverhalten ist erforderlich. Daher,

bestimmten Verhalten) kdnnte als inverses Verstarkungslernen (Ng und) bezeichnet werden X ) . . N
Die Robotikforschung muss einen neuartigen interdisziplinaren Ansatz verfolgen

Russell, 2000). Alternativ kénnen aus beobachtetem Verhalten . " X
Das Programm reicht von traditionellen technischen Themen der Steuerung

Verhaltensstatistiken erhoben werden, die anschlieRend bestimmte Nutzer- o X . L X
bis hin zu Neurowissenschaften, Psychologie, Kognitionswissenschaften und

und Bewegungspréaferenzen charakterisieren (Bentivegna et X X . . . L . .
Ethik. Dieser Artikel konzentrierte sich darauf, etwas Unverstéandliches einzubringen

al., 2004b; Billard et al., 2004). Es ist viel Forschungsarbeit nétig . . . L . .
Weise — eine gewisse Struktur fur die potenziellen Forschungsthemen in der

Es muss getan werden, um praktikable Ansatze fiir das Thema und die Absicht zu finden . . . .
Neue Robotik. Einige dieser Themen, z. B. die genannten

und Benutzermodellierung, die im Wesentlichen versucht, sich dem zu nahern ) N o ) i ) i
unter Aktionsforschung verfiigen bereits tiber eine fundiertere wissenschaftliche Grundlage

Thema einer , Theorie des Geistes" auf algorithmischem Wege (Gallese und
Goldman, 1998; Scassellati, 2002; Wolpert et al., 2003).

Stiftung und sind auf dem Weg zu Pilotstudien an echten Robotern. Andere
Themen, insbesondere die unter Engagement Research aufgezahlten, stecken
eher in den Kinderschuhen und das ist der Fall

MOTIVATION UND EMOTIONEN Aufgabe der Recherche ist es, herauszufinden, welche Fragen die richtigen sind

Eng mit der Absichts- und Benutzermodellierung verbunden ist die Frage
wie man Motivation und Emotionen von Menschen versteht

fragen Sie nach und welche Ansatze erfolgversprechend sein kénnten. In einigen

In diesem Sinne ist die Neue Robotik nichts anderes als der alte Traum der

auf automatische Weise und natirlich, wie man Roboterverhalten erzeugt

in der Neuen Robotik, die sich auf jene Eigenschaften menschlicher
Personlichkeiten beziehen. Bisher gibt es empirische und explorative

Arbeit in der Robotik-Community zu diesem Thema (z. B. Breazeal) .

und Scassellati, 2002; Kanda et al., 2004; Coredeschi et al.,

2006), in der Regel durch die Konfrontation menschlicher Subjekte mit einigen
Form eines menschené&hnlich aussehenden Roboters und indem ihre Reaktion

anhand einiger psychologischer MaRstabe untersucht wird. Ein interessanter

neuer Ansatz besteht darin, die neurowissenschaftlichen Grundlagen zu untersuchenreduziert werden: Sie konnen sich wirklich auf gesellschaftliche Bediirfnisse konzentrieren und etwas bewirken

Motivation und Emotionen, untersucht im Kontext von Training und
Engagement. Forschung zu Ausbildung und Engagement
geht von der Hypothese aus, dass motorisches Lernen selbst interne

Belohnungen generieren kann. Konkret wird vorgeschlagen, dass

kunstlichen Intelligenz, ein &hnliches kiinstliches System zu erschaffen
Fahigkeiten als die des Menschen. Es ist nur so, dass die Mittel und

Die Herangehensweisen an dieses Thema haben sich deutlich veréndert

von den klassischen Ideen des symbolischen Denkens und im

im Zuge verbesserter Computertechnologie und Einblicke in die
menschliches Gehirn, sondern verfolgen Methoden des statistischen Lernens,
Computational Neuroscience und Computational Psychology.

Wichtig ist auch, dass die Ambitionen der New Robotics

Fortschritte in klar definierten Problembereichen, z. B. Roboterphysik
Therapie oder Robotererziehung von Kindern mit besonderen Bedurfnissen
(z. B. autistische Kinder), anstatt zu versuchen, das omnipotente Robotersystem

fur alle Probleme zu schaffen. In vielen Landern,

Das Nervensystem berechnet die Geschwindigkeit, mit der motorische Féhigkeiten erlernt werden.Forschungsagenturen haben begonnen, die Setzlinge des zu finanzieren
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Neue Robotik, und es wird spannend sein, die Entwicklung
dieses neuen Bereichs im nachsten Jahrzehnt mitzuerleben.
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