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Einfiihrung

Noch vor zwanzig Jahren wurde der Begriff des Roboters entweder mit realen
»freiprogrammierbaren Handhabungsautomaten® bar jeglicher Intelligenz oder
aber mit fiktiven humanoiden Wesen verbunden, gegeniiber deren Intelligenz die
menschliche nur wie ein Durchgangsstadium der Evolution wirkte. Der Abstand
zwischen beiden Welten schien uniiberbriickbar. Inzwischen stellt sich die Situati-

on jedoch differenzierter dar:

e Die Technik kleiner Rechner ist um GroBenordnungen leistungsfiahiger gewor-

den: neben der Verhundertfachung der Rechengeschwindigkeit in den letzten
15 Jahren hat sich die Speicherkapazitit mehr als vertausendfacht, und der
Preis ist auf Zehntelbruchteile gefallen. Vor allem aber hat sich der Energie-
verbrauch dramatisch vermindert und die Abmessungen sind so geschrumpft,
daf die Rechner im Gesamtsystem Roboter mitgefiihrt werden kdnnen und kei-
ne wesentlichen konstruktiven Riicksichten mehr erfordern. Diese Entwicklung
wird weitergehen — zundchst durch Fortsetzung der Geschwindigkeitserhhung,
danach durch Parallelschalten von Verarbeitungseinheiten.!

Ahnliche Fortschritte wie die Rechentechnik hat die Methodik zur Program-
mierung gemacht: u.a. mit dem Durchbruch des Paradigmas der objektorientier-
ten Programmierung auch im Bereich eingebetteter Systeme und Echtzeitan-
wendungen und in dessen Folge der systematischen Wiederverwendung getes-
teter Programmodule, stehen auch fiir fast alle denkbaren Einsatzfille in der
Robotik die grundlegenden Algorithmen zur Verfiigung. Damit sind Steue-

! Nur der Vollstindigkeit halber sei bemerkt, daB natiirlich der Zeitpunkt absehbar ist, an
dem die Summenleistung die ,,Rechenkapazitit® des Menschenhirns {iberstiegen haben
wird. Daraus aber ableiten zu wollen, dal damit die Intelligenzleistung des Menschen
zwangsldufig erreicht werde, ist ebenso unsinning wie die Behauptung, bestimmte Tiere
seien intelligenter als Menschen, weil sie ein groleres Hirnvolumen besitzen. Davon ab-
gesehen wird natiirliche und kiinstliche Intelligenz sowieso nie vergleichbar sein, Robo-
ter werden immer anders bleiben.
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rungsprogramme einer Komplexitdt praktisch handhabbar geworden, wie es
frither nicht mdglich war. Ferner gibt es inzwischen verschiedene Program-
mierumgebungen, die speziell auf die Anforderungen der Robotik zugeschnit-
ten sind.

o SchlieBlich ist auch die Mechanik bzw. die Verbindung von Mechanik und
Elektronik (Mechatronik) der Roboter robuster, priziser und wesentlich zuver-
lassiger geworden. Ganz neue Klassen von Apparaten sind entstanden: mobile
Roboter (Fahrzeuge fiir innen und aufen, Flug- und Unterwasserroboter, Spezi-
alsysteme fiir Aufgaben wie Fassadenputzen), Mikroroboter; dariiber hinaus
Teilsysteme wie anthropomorphe Arme und Mehrfingerhinde — Meisterwerke
der Priizisionsmechanik (siehe z.B. (IEEE 2003) als Ubersicht).

Auf der Grundlage der vorstehenden gewaltigen Ingenieursleistungen sind in
den Forschungsdisziplinen der Signalverarbeitung, Mustererkennung, Kiinstlichen
Intelligenz sowie in jiingster Zeit auch der Neurobiologie und Hirnforschung eine
Vielfalt von Methoden, Verfahren und Systeme entstanden, die die Ubertragung
perzeptiver, kognitiver und aktorischer Leistungen, wie wir sie bei einfachen Le-
bewesen beobachten konnen, auf mechanische Systeme zum Ziel haben.

Abbildung 1. (a) Kuka-Roboter fiir Schweilaufgaben im Automobilbau. (b) Stiubli-Robo-
ter zur Karosserievermessung.

Insgesamt ist zwischenzeitlich ein Stand erreicht worden, der die Beschéftigung
mit Robotik und die Einfiihrung von Robotern in die Fabriken nicht mehr zwangs-
laufig zu einer Odyssee durch diverse Disziplinen wie Maschinenbau, Elektro-
technik, Regelungstechnik und Softwaretechnik mit unzdhligen unfreiwilligen
Zwischenstopps macht; es kann vielmehr von einer (Mindest-)Verfligbarkeit und
Stabilitdt der Komponenten ausgegangen werden, und die Systeme konnen ingeni-
eursgemal synthetisierend aufgebaut werden. Dies gilt insbesondere natiirlich fiir
den Einsatz von Robotern in der Industrie (fiir Routineaufgaben wie Schweillen,
Lackieren, Kleben, zunehmend aber etwa auch fiir Verpackung und fiir Prézisi-
onsmessungen). Dabei stehen die stationdren Roboter im Vordergrund (Abbildung
1 zeigt zwei typische Anwendungen), ein Trend zu mobilen Transportsystemen,
die nicht nur eine fest vorgegebene Route abfahren, sondern ein Mindestmal3 an
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Adaptationsvermdgen an sich dndernde Umweltbedingungen aufweisen, zeichnet
sich ab.

Abbildung 2. Einige Beispiele fiir Serviceroboter. Einsatz im Kernkraftwerk, Schafscher-
roboter, fahrbarer Standard-Roboter.

Abbildung 3. Beispicle fiir Spezialbauformen zur besseren Adaptation an die Umwelt.
Einsatz im Freien mit dem Ziel der Minenrdumung bzw. der Kanalinspektion (beide Fraun-
hofer-AiS).

Programmiert werden die Robotersysteme heute mit Hilfe sehr komplexer
CAD-Werkzeuge, die ihrerseits vernetzt werden konnen mit Fabrik- und Produk-
tionsplanungssystemen. Allerdings kann nach wie vor keine Rede davon sein, dafl
das Mitte der achtziger Jahre propagierte Ziel der vollstindigen off-line-Program-
mierung erreicht ist, das darin bestand, in Robotersimulationssystemen Aggregate
zu konstruieren, aus diesen Konstruktionsplédnen automatisch Roboter-Steuerungs-
programme zu erzeugen und diese dann von den Robotern vor Ort ausfithren zu
lassen. Dazu wire es notwendig, die der Simulation zugrundeliegende Geometrie
des Roboteraufbaus in der Montagezelle exakt zu kennen und weitere Modellie-
rungsfehler (z.B. beziiglich der Roboterdynamik) ausschlieBen zu konnen. Da dies
nur in den seltensten Féllen gewéhrleistet werden kann, wird iiblicherweise eine
manuelle Korrektur notwendig, die direkt am Standort des Roboters mit einem
Handprogrammiergerét vorgenommen wird.
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Dies ist zeitaufwendig und fehleranfillig, zumal auf dieser Ebene nur sehr ein-
fache Umgebungen zur Verfligung stehen (in manchen Féllen Programmierspra-
chen auf der Ebene speicherprogrammierbarer Steuerungen). Selbstredend ist es
auch nicht moglich, die vorgenommenen Korrekturen wieder in das Ausgangsmo-
dell des Robotersimulationssystems zu projizieren.

Es bleibt ferner festzuhalten, dafl in den Fertigungsstitten anspruchsvolle Sen-
sorik, speziell zur Bildverarbeitung, bislang kaum verwendet wird — eigentlich nur
dort, wo es ganz und gar unvermeidlich ist. Dies hat verschiedenste Griinde, sicher
spielt die frithe Euphorie und die dann folgende Erniichterung unmittelbar nach
Verfiigbarkeit digitaler Bildverarbeitungssysteme eine gewisse Rolle. Dennoch ist
hier ein gewisser Wandel festzustellen, bestimmte Fertigungsaufgaben lassen sich
in der geforderten Qualitit nur noch bewiltigen, wenn iiber sensorische Riick-
kopplungen fiir eine prézise Fithrung der Roboter gesorgt wird.

Kognitionsorientierte Serviceroboter

Ganz ohne Zweifel besteht also ein erheblicher Bedarf an solchen Robotersys-
temen, die iiber eine leistungsfahige Sensorik verfligen und sich an neue Aufga-
benstellungen anpassen lassen. In der Tat gibt es eine Reihe von Versuchen, Ser-
viceroboter zu bauen, die anspruchsvolle Dienstleistungen iibernehmen kénnen:
Material- und Werkzeugtransport in Fabriken, Bringdienste im Krankenhaus,
Reinigungsaufgaben im Heim, Inspektionen unter Wasser (Abbildung 2 zeigt
einige Beispiele). Dennoch haben sich die Erwartungen an diese neue Klasse von
Robotern nicht erfiillt; ihre Akzeptanz ist weit hinter den urspriinglich hochge-
steckten Erwartungen zuriickgeblieben. Dies hat im wesentlichen zwei Griinde:

e die Anpassung solcher Roboter an nur leicht von den urspriinglichen Aufgaben
abweichende tasks ist sehr schwierig und muf} vielfach vom Hersteller vorge-
nommen werden. Das gilt auch bei Verdnderungen im Umweltausschnitt, in
dem der Roboter agiert;

e die Kommunikation und die Kooperation mit dem Menschen iiber einer vorge-
gebenen Aufgabe ist ein weithin ungeldstes Problem.

Beides fithrt dazu, da Menschen diese Roboter als ausgesprochen ,,dumm®
wahrnehmen und — schlimmer noch — ihre Dienstleistung vielfach auch nicht als
Hilfe empfunden wird. Dies wird sich erst dndern, wenn das grundlegende Defizit,
nidmlich der zu geringe Grad an Autonomie und Adaptivitit, den diese Roboter
heute aufweisen, beseitigt werden kann.

Es riickt also die Frage in den Mittelpunkt des Interesses, wie die Mdoglichkei-
ten zur Implementierung einfacher bis komplexer sensorischer und kognitiver
Leistungen so auf die vorhandenen Roboter-Plattformen aufgesetzt werden kon-
nen, daf} ein technisches System entsteht, welches bis zu einem gewissen Grad
autonom handeln kann. Dabei ist Autonomie durchaus so zu verstehen, daf} das
System in Abhidngigkeit von sich stindig wandelnden Umweltsituationen nicht
nur — losgeldst von menschlichen Kommandos — zielgerichtet arbeitet, sondern
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daf ein externer Beobachter Verhaltensweisen des Systems erkennen kann, die
nicht explizit bei der Konstruktion des Systems vorgegeben wurden.

Flexibilitit des Roboters (Artefakts) beziiglich sich strukturell andernder Auf-
gabenstellungen setzt zum einen kognitive Leistungen voraus: Objekt- und Um-
welterkennung, Planung von Bewegung und Handlungsausfiihrung sowie deren
Kontrolle, Lernen von Objekteigenschaften und langen Handlungssequenzen (mit
sensomotorischen Parametern), Generalisierung auf neuartige Situationen, Bewer-
tung von Situationskontext, Generalisierung und Ubertragung von kontext- oder
raumgebunden gelerntem Wissen auf neue Situationen, selbstindige Bildung von
autonomem Eigenverhalten aus Erfahrung und Hintergrundwissen (Analogie zur
Ubertragung von gelernten Handlungen ins Kleinhirn des Menschen), Kurz- und
Langzeitgedichtnis — eine enorme Herausforderung an die Informatik im Verein
mit den Kognitionswissenschaften.

Zum anderen ist entscheidende Voraussetzung die Anpassung von Korper und
Aktorik an die Umwelt — ihre aktorische Ausriistung sollte es den Artefakten er-
moglichen, in halbstrukturierten Umgebungen arbeiten konnen, in denen sich
Menschen natiirlich bewegen: Wohnungen, 6ffentliche Einrichtungen, Fabriken,
Kraftwerke. Dariiber hinaus ist die korperliche Anpassungsfahigkeit Vorausset-
zung dafiir, Aufgaben {ibernehmen zu kdnnen, die Menschen nicht oder nur mit
erheblichem technischen Aufwand bearbeiten konnen; etwa in lebensfeindlicher
Natur (erste Beispiele siche Abbildung 3), basierend auf der eigenstindigen Ent-
wicklung von adiquaten Uberlebensstrategien. Fiir die Anpassung ergeben sich
zwei Moglichkeiten: entweder die Nutzung von Prinzipien der Selbstorganisation
und Wachstumsprozessen (im Sinne einer selbstédndigen, vom Designer nur ,,gene-
tisch vorgepriagten” Anpassungsstrategie, die sich an den von der Umwelt diktier-
ten Randbedingungen anlehnt und den Anpassungserfolg geeignet bewertet) oder
die Adaptation der Mechanik iiber zusétzliche Vorrichtungen bzw. Werkzeuge.
Die erste Moglichkeit entspricht der biologischen Evolution iiber tausende Jahre
hinweg, die zweite erfordert die Weitergabe von Erfahrungswissen iiber den
Gebrauch von Vorrichtungen von einer ,,Generation” an die nichste. SchlieBlich
ist es denkbar, dafl Artefakte mit redundanter Aktorik ausgeriistet werden, deren
Gebrauch sich durch Ubung verbessert (durch zusitzliche Verfiigbarkeit von Res-
sourcen; das entspricht der Vergroferung von Hirnarealen, die zur Steuerung
hiufig genutzter Gliedmaflen eingesetzt werden).

Der Aufbau addquater sozialer und interaktiver Kommunikation zwischen Arte-
fakt und Mensch erfordert (i) die bidirektionale Nutzung aller dem Menschen zur
Verfiigung stehenden Modalitdten (optisch-visuell, sprachlich-auditiv, gestisch-
mimisch) und (ii) die Fahigkeit des Artefakts zur Vorhersage von Bewegungs-,
Handlungs- und Kommunikationsabldufen; einschlieBlich eines Verstidndnisses
von menschlichen EmotionsduBlerungen sowie der Darstellung innerer ,,emotiona-
ler Zustinde™ des Artfakts. Der erste Punkt bedingt neben der Erkennung und
Produktion von AuBerungen in allen Modalititen auch die Erkennung und Befol-
gung menschlicher Dialogmuster — ein ausgesprochen schwieriges Problem. Der
zweite Punkt ist die Voraussetzung fiir einsichtiges Verhalten: Bei Vorlage einer
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Aufgabe werden die verschiedenen Losungswege mental durchgespielt und der

beste in Handlung umgesetzt. Nur wenige Lebewesen (Menschen und Menschen-

affen) sind dazu in der Lage, dennoch wird sie vom Artefakt unabdingbar abge-
fordert, wenn es vom Menschen als Handlungspartner ernstgenommen werden
will.

Strebt man die Schaffung von kiinstlichen Wesen an, die grundlegend neue Fé-
higkeiten zur Anpassung an Umweltgegebenheiten im weitesten Sinne aufweisen
und ebenso eine neue Qualitdt von kognitiven Leistungen zu Umweltwahrneh-
mung und Lernen, zur Kooperation und Interaktion mit dem Menschen und mit
ihresgleichen, so ergeben sich zwei miteinander verwobene Problemkreise: Ent-
wicklung des Erkenntnisapparats und Entwicklung der Korperlichkeit. Mit der
Problematik der Steuerung des Erkenntnisapparats und seiner eigenstindigen
Weiterentwicklung sind u.a. folgende grundlegende Fragen verbunden:

o Welches Wissen wird dem Artefakt initial ,eingepflanzt®, welches Wis-
sen/welche Verhaltensmuster und welche Strukturen lernt es hingegen aufgrund
sensorischen Inputs, vor allem aber — wie (was héngt vom Kontext ab, was ist
an Vorwissen notwendig, welche Instinkte gibt es)?

o Was weill das Wesen tiber sich (Form, Zustand, Verhalten, Wiinsche, Intentio-
nen, Annahmen, Fahigkeiten) und seine Umgebung, was mull demgegeniiber
der Designer wissen?

e Welche Strategien hat es zum Erkunden der Umwelt (der eigenen Interaktion
mit ihr) und wie kann Wissen durch aktives Handeln konstruiert werden (Nah-
rungssuche, Neugierde, Suche nach sozialem und kommunikativem Kontakt)?

e Welche Information ist aus internem Wissen ableitbar, fiir welche wird (zusétz-
licher) sensorischer Input bendtigt und wie wird dieser dann vor Erfahrungshin-
tergund und Handlungsresultaten bewertet, was wird in das Gedéchtnis iiber-
nommen?

e Wie konnen Reprisentationen aufgebaut sein, die zur erweiterbaren Darstellung
des internen Wissens um die Auflenwelt und um die eigene Kompetenz geeig-
net sind und dabei Faktoren wie Raum, Zeit und inneren Zustand einbeziehen?

e Wie werden Konzepte und Begriffe der menschlichen Vorstellungswelt gelernt,
wie entstehen Bedeutungen und wie sind diese in den Sensor- und Handlungs-
mustern gegriindet? Kénnen aus dem menschlichen Umgang mit den Begriffen
eigenstdndig Schliisse fiir deren Verwendung bzw. das eigene Verhalten gezo-
gen werden?

e Wie kann dem Menschen ein Zugang zu den Erfahrungen des Artefakts ge-
schaffen werden, die in derselben Welt wie die menschlichen gemacht werden
— und dennoch sicher anders sind? Welche Erfahrungen sammeln beide im
Umgang miteinander?

e Besteht am Ende die Moglichkeit, da3 Operationen iiber diesen (oder hoheren)
Représentationen ein eigenes (Ich-)BewuBtsein oder die Féhigkeit zur
Introspektion schaffen?
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Mit dem Problemkreis der Entwicklung der Korperlichkeit, der Anpassung der
aktorischen Fahigkeiten an die Umwelt und der Verdnderung der Umwelt durch
das Artefakt sind weitere komplexe Fragen verbunden:

e Inwieweit ist die physische Gestalt verantwortlich fiir den Ablauf der Erkennt-
nisprozesse bzw. zu deren Entwicklung?

e Kann aus der Evolution der natiirlichen Vorbilder fiir Sensoren und deren her-
vorragende Anpassung an (Aufgaben-)Nischen gelernt werden (welche Fakto-
ren sind anpalibar, was kann verédndert werden — und was nicht)?

e Wie entstehen Reprisentationen und wie interagieren sie mit der Roboterge-
stalt?

e Wie konnen diese Représentationen genutzt werden, um die eigene Verhaltens-
planung durch Probehandeln unter Beriicksichtigung des dynamischen Eigen-
verhaltens, durch antizipatorischen Einbezug von Sensormustern (Verhalten
anderer Systeme), durch Nutzung von Erfahrungen aus anderen Kontexten zu
unterstiitzen?

e Wie konnen Gerdte und Werkzeuge, die Menschen benutzen, von den Artefak-
ten zielgerichtet eingesetzt werden (durch abstrahierende Beobachtung des
menschlichen Umgangs mit ihnen)?

o Wieweit konnen Aktoren durch einfache mechanische Modifikationen an neue
Aufgaben angepalit werden? Wie werden diese modifizierten Aktoren gesteu-
ert, wie ist der sensomotorische Regelkreis anzupassen, wie plastisch muf3/kann
diese Anpassung sein?

e Besteht durch neue (biologische) Substrate am Ende die Moglichkeit, dafl sich
,,Organe® und ,,Effektoren* durch Wachstum (in Einklang mit den kognitiven
Féhigkeiten) wihrend der Lebenszeit des Wesens entwickeln?

Allgemeiner ausgedriickt stellt sich also die Frage, wie ein Bauplan eines auto-
nomen Systems aussehen kann, das seine kognitiven Fihigkeiten so weit wie
moglich selbst entwickelt, durch Interaktion mit seiner Umwelt (dem Menschen)
sowie durch Modifikation/Konstruktion seiner Effektoren eine (nur ihm verstand-
liche) Wissensbasis aufbaut, damit zu maschineller Erkenntnis (im Gegensatz zum
reinen Lernen) und zur Entwicklung neuer, nicht vor-programmierter Aktionsmus-
ter fahig ist und diese auch dem Menschen in einer ihm verstindlichen Form mit-
teilen kann.

Es muB} also darum gehen, systematische Untersuchungen vorzunehmen, um
die Wirkungsprinzipien biologischer Systeme auf der Signalverarbeitungs- und
Konzeptebene im Hinblick auf ihre Ubertragbarkeit auf die kognitiven und aktori-
schen Leistungen von Artefakten zu untersuchen. Dies betrifft insbesondere
e die Ko-Evolution von Sensorik, kognitiven Leistungen und aktorischen Fahig-

keiten wihrend der Lebenszeit des kiinstlichen Wesens und/oder {iber eine Ver-

erbungskomponente;

o die Steuerung bzw. Nutzung von Wachstumsdynamiken des sensorischen Appa-
rats und der dulleren Gestalt (Morphologie). Statt voller Kodierung (Spezifika-
tion) des Entwicklungs- bzw. Wachstumsprozesses sollte nur eine gewisse Dis-
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position vorgegeben und damit Prinzipien der Selbstorganisation ausgenutzt
werden (in einem die Funktion optimierenden Sinne);

o die Herstellung einer kognitiven Basis zum Lernen von Strukturen in verschie-
denen Kontexten: Kategorienbildung, Konzeptlernen, Objektbenennung, (z.B.
durch Imitation) und Transformation der Erkenntnisse in eine fiir den Men-
schen nachvollziehbare Form;

o die Entwicklung geeigneter Substrate/Materialien und Realisierungstechniken
(Hardware: analog, FPGA, hybrid, biologisch);

o die strukturelle Kopplung der Artefakte an die Umwelt sowie die Kopplung an
den Menschen bzw. an andere Maschinen durch soziale und kommunikative In-
teraktion iiber geeignete dynamische Ontologien.

Welches konnten nun lohnenswerte Ziele fiir den Transfer der in diesem an-
spruchsvollen Rahmen zu entwickelnden Methoden in praktische Realisierungen
sein? Es ergeben sich aus heutiger Sicht mindestens drei Anwendungssegmente:

e Verbesserung klassischer Anwendungen. In Frage kommen hier etwa die
Bereiche Industrierobotik (Verbesserung des Programmierinterfaces durch In-
tegration von Bild und Sprache; Lernen komplexer Handlungsabliufe, etwa in
der Montage), fahrerlose Transportsysteme (Vereinfachung der Aufgabenspezi-
fikation), Prothetik (Anpassung an variable Umweltbedingungen), etc. Hier ist
der Nutzen offensichtlich, es wird beim Transfer in die Realwelt-Anwendungen
hauptsdchlich um die iiberzeugende Umsetzung von Labor-Prototypen in Kom-
ponenten gehen, die fiir den Alltagsgebrauch produzierbar sind.

o Anspruchsvolle neue Aufgaben der adaptiven Servicerobotik. Hier kann
man an die praktische Demonstration des Potentials der Techniken durch An-
wendung auf neue Gebiete denken, ohne direkten Blick auf sofortige Vermark-
tung. Ein Beispiel konnte ein in einem groBen Flughafen navigationsfahiger
kiinstlicher Koffertriger sein, der iiber ein multimodales Interface den Ziel-
wunsch des Passagiers entgegennimmt (,,Zum Pan-Am-Flug nach San Francis-
co”) und ihm dorthin folgt — unter stdndiger Adaptation seines Verhaltens (sie-
he dazu beispielsweise die Arbeiten im Morpha-Konsortium (Morpha 2003)).

o Humanoide Roboter fiir Service und ,,Edutainment®. Weltweit 146t sich in
den letzten Jahren verstdrkt der Trend feststellen, daB die Bereiche Ausbildung,
Weiterbildung, anwendungsnahe Forschung und Technologieentwicklung im
Sinne der Kommunikation von Forschungs- und Entwicklungsergebnissen iiber
»anfaBbare* Exponate oder Produkte immer enger verwoben werden. Insofern
ist es nicht verwunderlich, da3 auch sehr komplexe Mechanismen wie der Ro-
boterhund ,,Aibo“ (20 Antriebsfreiheitsgrade und etliche Sensoren;
http://www.us.aibo.com/) zu hohen Preisen in hohen Stiickzahlen verkauft wer-
den. Entsprechend 148t sich der enorme Erfolg der diversen Roboterwettbewer-
be (RoboCup; http://www.robocup.org/ und ,Lego Mindstorms™
http://www.hands-on-technology.de/, http://mindstorms.lego.com/ ) erkliren.
Humanoide Roboter fiir den Spielzeugbereich sind in Japan bereits am Markt
(mit Preisen zwischen US$ 50 bis zu US$ 40.000, letzteres nicht nur fiir For-
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schungsanwendungen!), Weltfirmen wie Fujitsu, Sony, Sega etc. gehen diesen
Markt aggressiv an.

Abbildung 4. (a) Der Torso (Rumpthumanoide) Cog, entwickelt seit 1993 am Al Lab des
MIT (entnommen aus (Menzel 2000)). (b) Humanoide Roboter vom Typ Asimo (links) und
P3 (rechts) von Honda.

Abbildung 5. ,,Gesichtsroboter” (entnommen aus (Menzel 2000)) — hier noch getrennt vom
Torso.

Die im letzten Punkt genannten humanoiden Roboter kdnnen im Prinzip fiir den
Bereich Edutainment drei neuartige Aufgaben iibernehmen, sofern sie mindestens
partiell die oben genannten Anforderungen erfiillen: zum einen konnen sie Teil
eines grofleren Szenarios sein, das dem Menschen vermittelt werden soll (als phy-
sikalisch animierte Exponate in Science Centers und Themenparks), sie konnen
Interaktionspartner fiir Menschen sein (als Spielzeug und z.B. in der Filmindustrie
oder im Theater), und sie konnen schlieBlich ihre eigenen Entwicklungsprinzipien
erkldren und demonstrieren — sich selbst also sowohl Subjekt und Objekt sein, und
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dabei einen Grad von Interaktivitit realisieren, den Software im Rechner (virtuelle
Wesen zur Veranschaulichung von Lehrinhalten) kaum jemals erreichen koénnen.

Betrachten wir den Humanoiden als den idealen Serviceroboter?, dann besteht
die Zielvorstellung darin, daf er im Unterschied zu radbasierten mobilen Service-
robotern, die eine bestimmte Aufgabenklasse ohne menschliche Uberwachung
ausfiihren konnen, dank seiner sensorischen und aktorischen Mdglichkeiten in
genau denselben halbstrukturierten Umgebungen arbeiten kann, in denen sich
Menschen bewegen: Wohnungen, 6ffentliche Einrichtungen, Fabriken, Kraftwer-
ke, moglicherweise auch Autos, etc. und dabei dieselben Gerdte und Werkzeuge
benutzen kann wie Menschen. Vor allem aber sollten sie in der Lage sein, mit
ihren menschlichen Instrukteuren in menschengerechter Form zu kommunizieren.
Das bedeutet die Entgegennahme von Instruktionen in multimodaler Form (Spra-
che, LautduBerungen, Gesten, Mimik), die Produktion von Kommentaren bzw.
Riickfragen, und es bedeutet die Lernfihigkeit des Humanoiden ldngs aller dieser
Dimensionen. Mit anderen Worten: es soll moglich sein, mit diesen Maschinen
einen ganz natiirlichen Dialog zu fiihren, und dabei nach initialer ,kleinteiliger*
Instruktion einzelner Aufgabenschritte bei spdterer Durchfiihrung der gleichen
oder einer dhnlichen Aufgabe nicht mehr wiederholen zu miissen, sondern auf die
Lern- und Generalisierungsféhigkeit des Humanoiden vertrauen zu kdnnen.

Drei Beispiele fiir Losungsansatze

Im folgenden wollen wir anhand von drei Beispielen aus unserer Forschungsar-
beit verschiedene Aspekte der oben genannten Bereiche Aufgabenanpassung, In-
teraktion und Transfer von Fertigkeiten auf den Menschen illustrieren.

Multimodale Steuerung

Die heute zur Verfligung stehende Rechenleistung ermdglicht einen qualitati-
ven Sprung in der Programmierbarkeit: die Interpretation von natiirlichsprachli-
chen Anweisungen in Kombination mit optisch beobachteten Gesten (mdglicher-
weise spater auch Mimik) eines Instrukteurs im Kontext der vorliegenden Um-
weltsituation sowie die ebenso natiirlichsprachlich geduBerte Riickmeldung des
Robotersystems iiber erkannte Problemlagen. Mit anderen Worten: die Abwick-
lung eines Handlungsdialogs liber einer — zundchst eingeschriankten Welt — riickt
in den Bereich des mdglichen; die Roboterinstruktion kann ganz ohne klassische
Programmierarbeit vorgenommen werden. Ein reibungsloses und intuitiv vom
menschlichen Instrukteur gesteuertes Ineinandergreifen von Anweisungsfolgen,
Montagesequenzen und Umweltwahrnehmung erfordert dabei auf der Seite des
Robotersystems ein ausgesprochen komplexes Zusammenspiel sensorischer, kog-
nitiver und manipulativer Fahigkeiten.

2 Eine andere Sicht ist die des Humanoiden als Kollektion und/oder Testplattform verschie-
dener mechatronischer Aggregate, von denen einzelne auch als Prothesen fiir Menschen
dienen konnen.
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Abbildung 6. Laborsystem zur ,,mehrhiindigen Montage von Baufix-Aggregaten (siche
(Hildebrandt 1999)).

Abbildung 7. (a) Ausgangssituation von Bauelementen vor Beginn der Montage. (b) Ange-
strebtes Endergebnis der Montage.

Ein System, das eine solche Kopplung implementiert, wurde {iber viele Jahre
hinweg an der Universitdt Bielefeld entwickelt, teilweise im Rahmen des DFG-
Sonderforschungsbereichs 360 (Hildebrandt 1999, Zhang 2002). Es arbeitet im
LabormaBstab robust und integriert wesentliche Fertigkeiten, die zukiinftige stati-
ondre Robotersysteme aller Voraussicht nach aufweisen werden (Abbildung 6).
Ausgegangen wird dabei von einem Spielzeug-Szenario: die Aufgabe besteht
darin, aus einer mehr oder weniger geordneten Menge von ,,Baufix“-Elementen,
die beliebig auf einem Tisch liegen, zunéchst einzelne Aggregate und danach aus
diesen fertige Modellobjekte (Flugzeug, Motorroller, etc.) zu bauen. Aus einem
Angebot von Bauelementen nach Abbildung 7(a) soll beispielsweise ein Modell
entstehen, wie es Abbildung 7(b) zeigt. Dies ist zwar nicht komplett, aber beziig-
lich der wesentlichen Strukturen der Aggregate, mit diesem System inzwischen
prinzipiell moglich.
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Der gesamte Konstruktionsproze3 wird dabei ausschliefslich durch einen mul-
timodalen Dialog gesteuert, und die Lage der Teile wird rein optisch erfafit. Be-
sonderer Wert wird dabei auf Unabhéingigkeit der Konzepte und soweit wie mog-
lich auch der Implementierung von der konkreten Ausformung der Doméne ge-
legt: es werden keine speziellen Werkstiickaufnahmen oder Greifer eingesetzt, alle
Montageoperationen werden stattdessen von zwei kooperierenden Armen mit um-
fangreicher Kraft- und Sichtsensorik ausgefiihrt. Der Ablauf ist dabei wie folgt:
Dem menschlichen Instrukteur steht ein Konstruktionsplan zur Verfiigung, den der
Konstrukteur (das Robotersystem) nicht einsehen kann. Der Instrukteur erteilt dem
Konstrukteur anhand dieses Konstruktionsplans Anweisungen. Die von den Per-
zeptions- und Kognitionsschichten gelieferten Ergebnisse werden dann in Aktio-
nen umgesetzt, in denen sich die Intentionen des menschlichen Instrukteurs spie-
geln. Die Systemkomponenten, denen dabei wesentliche Bedeutung zukommit,
seien kurz genannt:

[J Dialogkomponente zur Instruktion. Mensch und Robotersystem (Konstruk-
teur) nehmen denselben Umweltausschnitt wahr und beziehen auf ihn ihre
Handlungen und sprachlichen AuBerungen. Deshalb ist die integrative und ko-
hérente Reprisentation von Objekten, Ereignissen und Sachverhalten sowie den
darauf aufbauenden Verstehensprozessen wichtig. Basis der Dialogfiihrung ist
die sprachliche AuBerung; weitere Modalititen (speziell Gestik) werden hinzu-
gezogen, falls dies hilfreich ist (bei Zweifeln, Mehrdeutigkeiten, etc.). Die
Sprachverstehenskomponente basiert auf einer Variante der Kategorialgramma-
tik, der Combinatory Categorial Grammar (Steedman 1987, Steedman 1996).
Um kognitiven Verarbeitungsprinzipien der Sprachrezeption, wie z.B. der in-
krementellen Verarbeitung und der flexiblen Konstituentenstellung im Deut-
schen zu entsprechen, wurde die Grammatik modifiziert und an das Deutsche
angepalit (Hildebrandt 1997). Dadurch koénnen selbst komplexe und (lokal)
ambige Anweisungen (z.B. ,steck die lange Schraube in das zweite Loch von
links der siebenlochrigen Leiste®) effizient interpretiert werden.

[1 Robuste Sensorbasis und Verteilte Steuerung. Um der Forderung nach ro-
buster Perzeption bei allen vorkommenden Objektkonstellationen und in mog-
lichst allen Umweltsituationen nachkommen zu kdnnen, verfligt das System
iber eine Vielfalt von z.T. redundanten stationdren, beweglichen und mitbe-
wegten Sensoren. Damit konnen eine ganze Reihe von inhdrenten Ungenauig-
keiten beriicksichtigt werden: ungenaue Spezifikation des einzelnen Montage-
schritts; geringe Reproduzierbarkeit der Ausgangssituation; Begrenzungen in
der genauen sensorischen Erfa3barkeit des augenblicklichen Zustands; begrenz-
te Prézision des Roboters. Sensoren und Aktoren werden als Agenten in einem
Multi-Agenten-System modelliert; die Auswahl der in einer jeweiligen Situati-
on erforderlichen sensorischen, aktorischen oder kombinierten Aktion erfolgt
iiber das Vertragsnetzprotokoll durch Verhandlungen zwischen den Agenten.
Damit wird ein hohes Maf3 an Fehlertoleranz erreicht; Sensoren und Aktoren
konnen zur Laufzeit des Gesamtsystems hinzugefiigt und aufler Betrieb ge-
nommen werden.
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Alternativen

AuRerungen
Mensch: Bist Du bereit?
Initialisierung

Kognitive Operation

Kommunikator: Ja, es kann los-
gehen.
Bestatigung Initialisierung

a) Nein, heute nicht
b) Einen Moment noch

M: Heute wollen wir ein [Baufix-]
Flugzeug [zusammen] zusam-
menbauen [, wir fangen mit dem
Leitwerk an]!

Problemspezifikation

Aktivierung Doméanenwissen

K: Alles klar!
Spezifikationsbestétigung

Dariiber weil} ich nichts!
Schon wieder!

Aktivierung Lernmodus

K: Ich priife mal, was wir da
liegen haben.
Handlungsvorbehalt

Ich brauche dazu aber noch eine
Schraube [ ,...] mehr.

Objekterkennung Szene
Aktualisieren Umweltmodell
Ausgabe Problemformulierung

K: Wie wiirdest Du das rote
[eckige] Objekt [am Rand] nen-
nen?

Verhandlung Objektbennenung

Lernen der Namenskonventi-
on/Taufakt

M: Das ist ein Wiirfel.<zeigt
darauf>

Fokus auf Hand, Gestenerken-
nung

K: Gut, nennen wir {es, ihn} so!

M: Nimm eine Schraube!
Handlungsanweisung

Du brauchst [erstmal] eine Schraube!

Auffinden des referenzierten
Objekts

K: Ich nehme mir mal eine.
Handlungskommentierung

a) ...+mit der linken Hand
b) Ich sehe keine

Sensomotorische Steuerung

M: Jetzt nimm die Leiste mit drei
Lochern!
Handlungsanweisung

Ableitung, dal zweiter Arm
benétigt wird

K: Ich sehe mehrere [solcher]
Leisten.
Kommunikatorseitige Wider-
spruchsbenennung

... + Ich wiirde [am liebsten] die schra-
ge nehmen.

Erkennung Mehrdeutigkeiten

M: Nimm diese hier! <zeigt
darauf>
Menschseitige
Widerspruchsaufldsung

a) Nimm die, auf die ich zeige!
b) Nimm die rechts von {mir, dir}!

K: Ich habe sie.

Und nun die Schraube durch?

Handlungsbestatigung

Tabelle 1. Beginn eines Beispieldialogs zur Montage eines Aggregats.

[] Flexible Montageoperationen. Wihrend die beriihrungsfrei ablaufenden
Transportphasen der einzelnen Montageschritte einfach realisiert werden kon-
nen (es sind lediglich Kollisionen zu vermeiden), verlangen die Kontakt- und
Fiigephasen ein komplexes Zusammenspiel von Kraft-, Tast- und visueller Sen-
sorik mit der Steuerung bzw. Regelung der Bewegungsfreiheitsgrade des Robo-
ters. Eine wichtige Voraussetzung zur Nachbildung menschlicher Manipulati-
onsfahigkeiten ist die Konstruktion eines Rahmens, innerhalb dessen ein
Grundrepertoire an elementaren Bewegungsfahigkeiten flexibel kombinierbar
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ist. Die elementaren Montageprimitiva miissen dabei ihrerseits durch eine di-
rekte Sensorkopplung so robust implementiert werden, da3 eine sichere Rege-
lung der einzelnen Parameter auch bei sehr langen Folgen (also bei der Kon-
struktion komplexer Aggregate) gewdhrleistet bleibt.

Aus den sprachlichen Anweisungen leitet die Sprachverstehenskomponente
semantische Strukturen ab, aus denen wiederum elementare Handlungsanweisun-
gen fiir die Aktoren generiert werden. Die Interpretation einer Anweisung basiert
zusitzlich zum linguistischen Wissen auch auf konzeptuellem Wissen iiber Objek-
te und Handlungen.

Tabelle 1 zeigt einen Beispieldialog (aus Platzgriinden geben wir hier nur den
Beginn wieder), der sich mit dem System abwickeln 148t. Ziel ist die Konstruktion
des Hohenleitwerks des Modellflugzeugs. Man erkennt, dal3 bereits diese relativ
einfache Montageabfolge eine Vielzahl von sensorisch-kognitiven Féhigkeiten
erfordert, die sich bei Zulassen der angedeuteten Alternativen noch vervielfacht.
Wiéhrend der Handlungsinterpretation und -ausfilhrung kommt es zu einem kom-
plexen Interaktionsgeflecht zwischen den Modulen, wobei die zugrundegelegten
Verarbeitungsprinzipien die Basis fiir ein robustes System bilden, das unerwartete,
unvollstindige und auch widerspriichliche Information verarbeiten kann, ohne
handlungsunfédhig zu werden.

Mobile Manipulatoren

Der Einsatzbereich von mehrgelenkigen Robotern 148t sich ganz entscheidend
erweitern, wenn sie nicht mehr ortsfest sind, sondern sich zumindest in Innenrdu-
men auf glatten Boden frei bewegen konnen. Wiinschenswert ist dabei eine platz-
sparende Bauweise, um auch in Nischen navigieren zu kdnnen, geringe Leistungs-
aufnahme, um auch mit geringerer Batteriekapazitdt iiber lange Zeitrdume fahren
zu konnen und vor allem freie Programmierbarkeit ohne fest zu verlegende Navi-
gationsschienen, um flexible Anpassung an sich dndernde raumliche Gegebenhei-
ten zu erreichen (einschlieBlich der Neuberechnung eines vorgeplanten Weges um
ein sich moglicherweise bewegendes Hindernis herum).

Um die potentielle Leistungsfahigkeit eines solchen mobilen Manipulators in
halbstrukturierten Umgebungen (Fabrikrdume, Werkstétten, Wartungshallen, etc.)
zu zeigen, wurde von uns in mehrjihriger Entwicklungsarbeit ein komplettes Sze-
nario auf der Basis eines mobilen, vollstindig sensorgefiihrten Manipulationssys-
tems entwickelt (Liitkemeyer 2000).

Ausgangspunkt war ein biotechnologisches Labor (siche Abbildung 8). Solche
Labore sind manchmal so organisiert, da3 ausschlieBlich FlieBprozesse auftreten;
dann ist das Automatisierungspotential gering. Sehr hdufig weisen die Anlagen
jedoch eine Mischung aus verschiedenen ProzeBtypen auf, dann miissen Chargen
von Hand entnommen, transportiert, analysiert und archiviert werden. Dies ist ein
zeitraubender ProzeB3, der beziiglich zeitlicher Planung und Prézision der Handha-
bung hohe Anforderungen stellt und bislang rund um die Uhr von Menschen aus-
gefiihrt werden muB3: eine ideale Aufgabe fiir einen Roboter.
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Die eigentliche Aufgabenstellung besteht in der vollstdndigen Automatisierung
der sogenannten Probennahme. Dabei wird mit einem anzudockenden Proben-
rohrchen eine kleine Probe aus dem Bioreaktor gezogen, beziiglich verschiedener
Parameter in verschiedenen, rdumlich voneinander entfernten Gerdten analysiert
und dann archiviert.
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Abbildung 8. (a) Siebenachsiger Roboter in einer biotechnologischen Anlage. (b) Proben-
logistik und KommunikationsfluB3 bei der automatisierten Probennahme (Vernetzung des
Robotersystems).

Dieser ProzeB3 wurde mit einem Servicerroboter automatisiert, welcher genii-
gend Genauigkeit und Prézision aufweist, um mit einem Zweifingergreifer alle
Tatigkeiten auszufiihren, die erforderlich sind, um den gesamten Probennahme-
zyklus durchzufiihren. Dabei sind keine Anderungen an den eingesetzten Geriten
erforderlich, d.h. sie miissen nicht (oder nur minimal) fiir den Roboterbetrieb
umgeritistet werden. Dies bedeutet natiirlich im UmkehrschluB auch, daB (i) der
Handbetrieb weiter ohne jede Einschrankung moglich ist und daB (ii) Geréte be-
dient und abgefragt werden miissen, die liberhaupt keinen Rechneranschlufl ha-
ben. Weitere Kernforderungen waren:

[1 Einfache Benutzung. Der Roboter soll, wenn einmal eingerichtet, von einer
Kraft iiberwacht werden konnen, die keine Erfahrung in der Robotertechnik
hat. Zu einem spédteren Zeitpunkt soll erreicht werden, da3 auch der Einrich-
tungsprozel3 so einfach ablduft, dal kein Experte mehr erforderlich ist.

[ 24h / 7 Tage. Das Gesamtsystem (Roboter und Auswertungsgerdte) mufl rund
um die Uhr laufen, sich also auch selbst erneut mit Energie versorgen konnen.

[J Robustheit und Fehlertoleranz. Umwelteinfliisse, wie unterschiedliche Be-
leuchtungsbedingungen, verschobene Gerite etc. sowie Hardware(teil)ausfalle
diirfen zwar zu planméBiger automatischer Stillsetzung des Roboters fiihren,
aber in keinem Fall zu Fehlfunktionen.

[1 Arbeit in sterilen, gefiahrlichen, unzuginglichen Anlagen. Der Roboter muf3
sterilisierbar sein, er soll in Bereichen einsetzbar sein, die Menschen nicht be-
treten diirfen, und er soll moglichst klein bauen.
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[1 Validierbarkeit. Das Robotersystem soll so aufgebaut, dokumentiert und be-
trieben werden, daf3 eine Validierung nach GMP (Good Manufacturing Practi-
ce) der amerikanischen Gesundheitsbehorde moglich wird (FDA 2003).

il

Abbildung 9. Mobiler Manipulator. (a) Riickansicht mit hinterem Laserscanner. (b) Front-
ansicht mit Greifer und Kamera.
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Abbildung 10. Zwei Klassen der Sensorsignalverarbeitung (a) Bildauswertung der Hand-
kamera zur kleinrdumigen Steuerung des Griffvorgangs bei ganz unterschiedlichen Be-
leuchtungsverhéltnissen. (b) Ergebnis der beiden Messungen der beiden Laserscanner zur
Steuerung der grofrdumigen Navigation.

L] ¢

Diese Anforderungen kénnen inzwischen fiir den gesamten Zyklus unter allen
Randbedingungen fiir die Probennahme erfiillt werden. Abbildung 9 zeigt eine
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Komplettansicht des Manipulators mit zwei Laserscannern der Firma Sick (Sick
2003) zur Navigation und Kollisionsvermeidung; Roboter und elektrischem Zwei-
fingergreifer mit Kraftsensor und Miniatur-Farbkamera; mobiler Plattform mit
allen Recheneinheiten und Batterien sowie Funkiibertragung. In Abbildung 10
erkennt man, mit welchen Schwierigkeiten der Roboter bei der Abwicklung des
Gesamtprozesses zurechtkommen muf: nicht nur muf3 ein bestimmtes Objekt in
ganz unterschiedlichen Lagen erkannt werden; es muf3 vielmehr auch fehlerfrei
immer das richtige Objekt gegriffen werden.

Gegenwirtig befassen wir uns damit, das System bei einem Pharmahersteller in
den téglichen Betrieb zu iiberfiihren.

Eine Anwendung in der Herzchirurgie

Die Programmierung von Robotern durch menschliches ,,Vormachen* und
»Abschauen®, also das Erlernen von Manipulationssequenzen, ist seit langem Ziel
der Robotikforschung. Roboter zum Spriihlackieren oder fiir bestimmte Schweif3-
operationen, die strukturell einfache Bewegungen machen miissen, bei denen aber
Parameter wie Form oder Geschwindigkeitsprofil einzuhalten sind, konnten be-
reits Ende der siebziger Jahre durch einfache Fiihrung gelehrt werden (Todd
1986). Im Prinzip gilt dies auch fiir die Anwendungen der Telemanipulatoren
(Sheridan 1992). Fiir die Durchfiihrung von komplexen Folgen von Operationen
hingegen gibt es bis heute kein praktisch einsetzbares System, welches rein oder
zum iiberwiegenden Teil durch Verfolgung der Bewegungen eines menschlichen
Instrukteurs Handhabungsoperationen lernt (oder auch nur parametrisierte instan-
tiiert).

Abbildung 11. (a) Operationsroboter daVinci von IntuitiveSurgical (Intuitive 2003) b)
Bediengerite fiir die beiden Roboterarme (c) Knotenvorgang

Um nachzuweisen, daB die Einfiihrung und Auswertung multimodaler Hinwei-
se sowohl beim Lernen (Ubertragen) von Fertigkeiten vom Menschen als auch bei
der Anwendung dieser Fertigkeiten einen qualitativen Fortschritt gegeniiber den
bisherigen hauptsdchlich monomodalen Ansdtzen bieten, haben wir ein De-
monstrations-Szenario aus der Herzchirurgie gewihlt.

Dort werden duflerst hohe Anforderungen an die Prazision gestellt, wenn By-
pass-Operationen endoskopisch ausgefiihrt werden sollen. Diese Operationstech-
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nik wurde erst moglich, als Roboter zur Verfiigung standen, die neben einer 3D-
Optik iiber ein Tremorfilter verfiigten (siche Abbildung 11). Wesentliche Méngel
dieser Technik, die ihr Einsatzfeld stark limitieren, sind die nicht ausreichenden
Navigationsmoglichkeiten (innerhalb des Brustraums) und die fehlende Riick-
kopplung der Krifte, die der Chirurg auf das Gewebe ausiibt, an seine den Roboter
direkt steuernden Hande.

Abbildung 12. (a) Feder-Masse-Modell zur Organmodellierung als Hilfsmittel zur Voraus-
schau. (b) Bildschirmabzug des Werkzeugs zur Segmentierung von Angiographiebildern.

Wir entwickeln fiir diese Operationsklasse Methoden zum automatisierten
Knotenbinden. Dies ist neben dem Schneiden die am héufigsten benétigte Fertig-
keit. Es existieren verschiedene Techniken zum Knoten, deshalb soll ausgehend
von einem Satz durch Skill-Transfer gelernter sensomotorischer Primitiva zur
Fertigstellung verschiedener Knotenklassen das Robotersystem den Operateur
beim Durchfiihren der einzelnen Arbeitsschritte einer Bypass-Operation verfolgen
bzw. beobachten. Es erkennt automatisch, wenn der Operateur einen Knoten be-
stimmten Typs beginnt (je frilher diese Erkennung stattfindet, desto besser). Das
System bietet dann an, diesen Knoten und alle auf diesem aufbauenden automa-
tisch zu komplettieren. Der Operateur kann daraufhin entscheiden, ob er den vom
System vorgeschlagenen Weg akzeptieren, modifizieren oder verwerfen will.
Wird das Angebot nicht verworfen, fiihrt das Robotersystem die Operationen
optimal im Sinne der Kriterien (i) maximale Geschwindigkeit (ii) minimales
Trauma und (iii) bestmdgliche Funktion der vorgenommenen Rekonstruktion aus.
Wir erwarten hier neben der Verbesserung der Qualitidt der Gesamtoperation und
einer deutlichen Entlastung des Operateurs eine dramatische Reduktion der bend-
tigten Zeit und eine vollige Vermeidung von Fehlern, wie dem stindigen Faden-
reiBen durch Uberlastung bei manueller Steuerung des Roboters. Dazu wurden
bereits folgende Komponenten fertiggestellt:

e Modellierung von Faden und Gewebe zu Planung und Prddiktion. Fir die
Berechnung der einzelnen Schritte beim Knoten in einem konkreten Umfeld
ist ein ausreichend exaktes Modell des Verhaltens von Faden, Gewebe und ih-
rer Wirkung aufeinander notwendig. Da ein Ansatz basierend auf FE-
Methoden zu rechenintensiv ist, wurde auf der Grundlage eines hochdimensi-
onalen Feder-Masse-Modells, mit Hilfe von NURBS-Flachen und Texturin-
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formation realer Bilder ein Modell der Herzwand konstruiert; mit einem eben-
falls entwickelten Rendering-Modul konnen sehr realistische Verformung der
Herzwand bei Krafteinwirkung dargestellt werden (Abbildung 12 (a)); dies
soll bei der Pradiktion des zu erwartenden Resultats nach dem Bindevorgang
verwendet werden. Es wurde dariiber hinaus ein &hnlich strukturiertes Modell
des Fadens entwickelt, das bereits beim Wickeln eines Fadens um einen Zy-
linder praktisch verwendet wurde (mit zwei kooperierenden kraftgesteuerten
Kuka-KR6/2 unter realistischen makroskopischen Groenmalstiben). Noch
zu erarbeiten sind hier die Interaktion zwischen Faden- und Gewebemodell
sowie die Kalibration des Modells anhand von geometrischen Daten (z.B. als
Kombination aus optischem Bild und CT-Sicht) sowie aus Kraftdaten bei der
Manipulation des konkreten Herzens (oder auch eines anderen Organs).

e Navigation zum Auffinden der Zielgefifie. Es wurde untersucht, ob unter Zu-
hilfenahme von angiographischem Bildmaterial (lingere Videosequenzen) bei
vorhandener optischer Sicht zuverldssig auf die Lage der Arterien zu schlie-
Ben ist. Dazu wurde ein Software-Prototyp gebaut, der iiber eine komfortable
Benutzeroberfliche verfiigt und die prizise Segmentierung der Rontgenauf-
nahmen erlaubt. Es konnen Standard-Videoformate eingelesen und das be-
rechnete Ergebnis in verschiedenen Darstellungen prasentiert werden. Das
matching zwischen den beiden Modalitdten wird anhand von in beiden Bil-
dern (Bildfolgen) sichtbaren Bifurkationen der Arterien vorgenommen. Es ist
zu erwarten, dafl damit die Navigation dieses Teils der Operation wesentlich
erleichtert werden kann.

Gegenwirtig wird von uns der eigentliche Fertigkeitentransfer bearbeitet, wir
rechnen hier mit bald mit praktischen Ergebnissen, die allerdings auf eine routi-
neméiBig einsetzbare Kraftmessung und haptische Riickkopplung angewiesen sind,
die wir ebenfalls entwickeln.

Ausblick auf zukiinftige Forschungsrichtungen

Es ist festzuhalten, daf3 die vor rund einem Jahrzehnt formulierten Hoffnungen
auf einen sich schnell entwickelnden Markt in der Service-Robotik sich nicht
erfiillt haben — die bisher implementierten Systeme sind in vielerlei Hinsicht nicht
praxistauglich, man koénnte auch sagen: sie sind nicht intelligent genug, um in
einem von Menschen geprigten Szenario aus dynamischen Umgebungen, Anfor-
derungen und Aufgaben iiberleben zu konnen.

Wie ebenfalls angedeutet, ist es inzwischen weitgehend akzeptiert, dal3 echte
Adaptation und Intelligenz sich nur dann ausprigen kdnnen, wenn die Artefakte
nicht nur iiber einen anpassungsfahigen Korper, sondern auch iiber situierte Reak-
tionsfahigkeiten und ein hohes Mall an Handlungsautonomie verfiigen, die sich
ihrerseits auf leistungsféahige Sensorik samt (Vor-)Verarbeitung abstiitzt. Idealer-
weise sind sie dariiber hinaus mit der Féahigkeit ausgestattet, ihre Handlungsmog-
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lichkeiten iiber ihre ,,Lebensspanne zu entwickeln; dies bedingt eine hochflexible

Aktorik oder sogar einen entsprechend mitwachsenden Korper.

Akzeptiert man diese Prdmissen, so wird schnell klar, da3 substantieller Fort-
schritt nur bei einer engen Zusammenarbeit verschiedener Disziplinen moglich
sein wird, welche bislang nicht unbedingt mit der Robotik in einen opeativen
Zusammenhang gebracht worden sind: Kognitionswissenschaften und Gehirnfor-
schung, theoretische Biologie, Materialwissenschaften, Philosophie und weitere.
Eine kognitionsorientierte Neuroinformatik in Verbindung mit der Mdoglichkeit,
dafl sich in Abhéngigkeit von der Aufgabe vieldimensionale Korperstrukturen
liber geeignete Materialien selbsttétig ausbilden konnen, stellt damit den Schliissel
fiir neue, wesentlich leistungsfahigere Robotertechnologien dar. Dabei miissen
auch klassische Lernparadigmen iiberpriift werden — die reine datengetriebene
Anpassung von Modellparametern an einfache Modelle wird fiir die hier anste-
henden Aufgaben des lebenslangen Lernens nicht ausreichen; geschweige denn
fiir die zielgerichtete selbststabilisierende synchrone Ko-Evolution von Korper-
strukturen und ,,Geist* eines solchen Artefakts.

Aus der gegenwirtigen Perspektive scheint es plausibel, daB sich drei verschie-
dene Typen von Artefakten herausbilden werden:

e Klasse I: Artefakte, die ihre sensorisch-kognitiven Féhigkeiten und ihr damit
auf verschiedenen Ebenen gekoppeltes Handlungsrepertoire autonom entwi-
ckeln, basierend auf multimodaler/multisensorieller Riickkopplung. Typische
Vertreter dieser Spezies sind mehrbeinige Laufmaschinen, humanoide Roboter
(siche z.B. (Knoll 2002)) oder aber auch die im vorigen Abschnitt dargestellten
Montage-, Analysen- und Chirurgieroboter.

o Klasse 2: Artefakte, die (strukturell neue) sensomotorische Fertigkeiten in per-
manenter enger Kopplung mit der Umgebung entwickeln und dabei auf einen in
gewissen Maf3en an die Aufgabenstellung anpaf3baren Korper haben (siehe z.B.
(Kamimura 2001)).

o Klasse 3: Artefakte, die ihr Steuerungssystem (ihr — moglicherweise verteiltes —
Gehirn) ausgehend von einem physikalischen Kern (oder auch nur einer mini-
malen generischen Beschreibung im Sinne eines Genoms) zusammen mit ei-
nem auf die typischen im Laufe ihres Lebens angetroffenen Aufgaben zu opti-
mierenden Kdrper evolvieren (leibliche kiinstliche Embryologie).

Es ist klar, daf} insbesondere Klasse 3 sich noch kaum am Horizont abzeichnet
(siche dazu das sich gerade etablierende europdische Netzwerk zur Disziplin
,»Neuro-IT*“ (Neuro-IT 2003)), wihrend die beiden ersten Klassen schon in ersten
Ansitzen sichtbar werden. Insofern wére die Definition der Entwicklung eines
Artefakts der Klasse 3 eine wirklich langfristige Herausforderung zur transdizipli-
ndren Zusammenarbeit. Spezifische Themenbereiche kénnten in Stichworten da-
bei beispielhaft die folgenden sein:

[1 Wachstum. Mechanische Strukturen, die in zwei und drei Dimensionen zielge-
richtet wachsen kdnnen. Zunéchst grobe Strukturen aufbauend auf elektromoto-
risch angetriebenen Modulen, spéter bis auf die molekulare Ebene verfeinert.
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Zwischenstufen kdnnten auf neuartigen Aktoren aufsetzen (kiinstliche Muskeln
aus neuartigen Materialien).

[J Kopplung. Mikrosensoren zur priazisen Erfassung von Feinstrukturen; feldge-
koppelte, elektrische und mechanische Interfaces zwischen Nerven und Mus-
keln von Lebewesen und den Artefakten bei geeigneter Interpretation der Sig-
nalmuster; Materialien fir die Konstruktion nanoelektrischer-bioelektronischer
Komponenten.

[1 Lernen und Entwicklung. Identifikation der Primitiva, die es Lebewesen
erlauben, aus einfachen Strukturen komplexe Verhaltensweisen aufzubauen;
One-shot-learning; Kategorisierung und Klassifikation bei lebenslangem Ler-
nen und Strategien fiir die Transformation von gelerntem Wissen in Reflexe
sowie Plastizitit und Vergessen; Imitationslernen und fall-basiertes Lernen
bzw. Generalisierungsstrategien. Nutzung kreuzmodaler Assoziationen zum
Aufbau von komplexen Repréisentationen und zur generellen Beschleunigung
von Lernvorgéngen.

[1 Neuromodellierung. Ausbau von bioanalogen Neuro-Modellen zur einer The-
orie des Designs von Artefakten. Dabei Unterscheidung unterschiedlicher Mo-
dellierungsniveaus: Hirnregionen mit unterschiedlichen Zelltypen, kleinere
Netzwerke innerhalb dieser Regionen, einzelne Neuronen, Kandle und Sy-
napsen. Daraus sollten auch Erkenntnisse {iber die Erfordernisse beim Wachs-
tum gewonnen werden konnen (wie schafft es das zentrale Nervensystem von
Lebewesen, wihrend es sich selbst entwickelt, kontinuierlich einen Kérper zu
steuern, dessen Volumen im Laufe seines Lebens um GroBenordnungen zu-
nimmt?).
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