H IT PROFESSIONAL

HUMAN ROBOTIK

ROBOTER SOLLEN MENSCHLICHER WERDEN

Menschliche Maschinen

Humanoide Roboter laufen und agieren nicht nur nach menschlichem Vorbild - sie sollen

kinftig auch auf ihre Interaktionspartner eingehen und deren Stimmung und Gefilihle beruck-
sichtigen. Aus unterschiedlichen Richtungen nahert man sich diesem Ziel.  voN DR. KLAUS MANHART

inen Roboter, dessen Korperteile wahrend des intelligenter werden. So wenig wie moglich bekommt

Betriebs ausgetauscht werden kénnen, hat die der Roboter vorgegeben. Wie bei einem Kleinkind, das
Welt noch nicht gesehen. Im Juni dieses Jahres wur-  strampelt und langsam feststellt, welche Bewegungen
de Myon, so der Name des Technikwunders, in Ber-  erfolgreicher sind als andere, soll sich Myon Schritt fiir
lin der Offentlichkeit vorgestellt. Der vom Labor fiir ~ Schritt eine bessere Fortbewegung aneignen. Gleich-
Neurorobotik der Humboldt-Universitat entwickelte, zeitig soll er auch menschlich-kognitive Eigenschaften
1,25 Meter grofie und 15 Kilogramm schwere Roboter entwickeln und Interaktionspartnern moglichst freund-
funktioniert selbst dann noch, wenn man Arme und lich und aufmerksam gegentiber treten. Damit das alles
Beine komplett abnimmt. Auch die Gliedmafien ar- klappt, verfiigt der Roboter iiber ein neuronales Netz
beiten weiter, wenn man sie vom Rumpf trennt. dhnlich dem Nervennetz von Menschen. Mit Hilfe des-
Die Modularitat hat fiir die Forschung viele Vorteile, sagt  sen und den entwickelten Programmen wird Myon im-
Dr. Manfred Hild, unter dessen Leitung der humanoide  mer selbststdndiger — und menschenéghnlicher.
Roboter entstanden ist. ,,So kdnnen Verhaltensweisen
wie das Gehen zunichst an einer isolierten GliedmaBe, Alle Jahre wieder — Fu3ball-WM der Roboter
wie etwa an einem einzelnen Bein, entwickelt werden  Modulare, nach dem Vorbild von Menschen lernende
und dann Stiick um Stiick zu einem Gesamtverhalten Roboter wie Myon sind der aktuelle Trend in der Robo-
weitergefiihrt werden.“ Auch lassen sich Teile unter tikforschung. Dabei ist Myon nur einer von hunderten
Robotern austauschen — falls zum Beispiel mal der von humanoiden Robotern, die zur Zeit die Forschungs-

Abnehmbare Arme: Sind
Myons GliedmaRen zu kurz,
konnen sie im laufenden
Betrieb ausgetauscht wer- Arm wirklich zu kurz ist. Myon zeichnet aber nicht nur  labors der ganzen Welt bevélkern. Sie sind die realen

den. Quelle: HU Berlin ~ seine Modularitat aus. Er soll auch lernen und so immer  Briider der fiktiven Star-Wars-Droiden R2-D2 und C-3PO.

PC Magazin 10/2010 www.pc-magazin.de



Die heutigen, zwischen 30 cm und 2 Meter grofien
menschlichen Maschinen kdnnen gehen, Treppen stei-
gen, tanzen, Tablettwagen schieben, Essen servieren
oder Trompete spielen. Und FuBRball spielen: Der jahr-
lich ausgetragene RoboCup-Wetthewerb ist die grote
und bekannteste Robotikveranstaltung der Welt und
gilt seit dem Start 1997 als ultimative Testumgebung fiir
Roboter. Fiir menschendhnliche, bipede — also zwei-
beinige — Roboter wurde mit der Humanoid League
ein eigener Wettbewerb geschaffen. Dort miissen die
Teilnehmer neben einer menschendhnlichen Korper-
form eine entsprechende sensorische Ausstattung auf-
weisen — und moglichst gut FuBball spielen. Die Wett-
bewerbe in dieser Liga werden in den Gréf3enklassen
KidSize (<60 cm), TeenSize (100—120 cm) und AdultSize
(»130 cm) ausgetragen.

Der Ballsport hat den Vorteil, dass sich die Versuchsob-
jekte in einer kontrollierten, dynamischen Umgebung
zurechtfinden miissen — und das in Echtzeit auf Basis
unvollstandiger Information. Die Spieler missen zu-
dem ein dynamisches Laufverhalten auf zwei Beinen
zeigen, gute Ballmanipulation, eine visuelle Wahrneh-
mung der Spielsituation und das Mannschaftsspiel ko-
ordinieren. Auf3erdem gibt es klare Sieger und Verlierer.
Ziel der Forscher ist es (brigens, dass bis 2050 eine
Roboter-Futballmannschaft gegen den menschlichen
FuBball-Weltmeister antritt — und gewinnt.

Der Mori-Effekt — Das unheimliche Tal
Bis es so weit ist, haben die Robotiker noch viel Arbeit
vor sich. Fir die Entwicklung méglichst intelligenter

- © Der Begriff ,Roboter” wurde 1921 in dem Theaterstiick R.U.R von dem

B Vs s .
Tanks als Fronarbeiter beziehungsweise Sklaven geziichtete Menschen. Das

Allerdings darf die Kopie nicht zu perfekt sein. Der japa-

Robotik -:Die Wissenschaft und ihre Produkte’

tschechischen Schriftsteller Karel Capek eingefiihrt. Roboter waren dort in

Bild des humanoiden Roboters wurde _maRgeblich.durch- die Erzdhlungen
Isaac Seinen drei Robotergesetzen gepragt =

Humanoide Roboter galten lange Zeit als techmscl‘r nicht realisierbar. Das hat
sich gedndert. Die Robotik als die wissenschaftliche stzlplm die sich mit
der Entwicklung von Robotern beschiftigt, hat in den letzten Jahren grofle-
Fortschritte erzielt. Sie ist meist an Techmschen Un1vers1taten angesiedelt.
Die wesentliche Rolle in der Robotik spielt die Verbmdung der Disziplinen
Mechanik, Elektrotechnik und Informatik. Auch andere wissenschaftliche g
Dlsz1p11nen werden zunehmend in die Robotlkelngebunden' die Kunsthche :
Intelligenz, die Neuroinformatik und die Biokybernetik. < =
Wihrend humanoide Roboter noch wenige praktische Auswirkungen habéﬁ,
sind andere Roboterarten schon linger zu niitzlichen Helfern geworden.
Einfache Arbeiten in Privathaushalten vernchten belsplelswelse Rasenmah-
oder staubsaugende Roboter. :

ETEERITS = S T ,Am,,lrﬂﬂy;.srﬂns‘.ﬁ‘»

humanoider Roboter muss ein ganzes Puzzle von Pro-
blemen gelost werden. Sie miissen ihre Umgebung
erkennen und dort autonom agieren, flexibel auf Veran-
derungen und moglichst auch auf Sprachbefehle rea-
gieren sowie mit Menschen interagieren konnen.

Eine zweibeinige Form ist dabei nicht zwingend not-
wendig. Sollen die Roboter allerdings tatsachlich kiinf-
tig vom Menschen auch als Sozialpartner akzeptiert
werden, miissen sie moglichst menschendhnlich sein.
Studien haben gezeigt, dass Roboter besser ankom-
men, wenn sie uns an unsere Artgenossen erinnern.

Finale des RoboCup 2010
in Singapur: In der KidSize
Klasse gewannen die
Darmstadt Dribblers der TU
Darmstadt gegen die FUma-
noids der Freien Universitat
Berlin mit 7:1.

nische Robotiker Masahiro Mori hat 1970 erstmals das
paradoxe Phdnomen beschrieben, dass Roboter umso
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Die zweibeinigen Naos
der franzosischen Firma
Aldeberan Robotics

sind die neue Standard-
Plattform beim RoboCup.
Quelle: Aldeberan Robotics

sympathischer wirken, je menschendhnlicher sie aus-
sehen. Das gilt aber nur bis zu einem gewissen Grad.
Ist die Kopie zu perfekt, kippt der Effekt ins Gegenteil:
Roboter, die uns optisch tauschend &hnlich sind, wir-
ken plotzlich unheimlich. Dieses als ,,unheimliches Tal“
experimentell belegte Mori-Phdnomen verkniipften
menschliche Interaktionspartner mit Ekel und Angst.
Dass Assistenzroboter uns bis zu einem gewissen Grad
dhneln sollen, hat aber auch ganz praktische Griinde:
Wollen wir Roboter bauen, die Menschen im Haushalt
assistieren oder Senioren helfen, ihren Alltag zu bewal-
tigen, dann missen sie sich in unserer Lebensumge-
bung bewegen kdnnen. Und die ist stark durch unsere
Korperform gepragt. Eine menschendhnliche Gestalt
zusammen mit einem entsprechenden Verhalten ist in
diesem Fall also deutlich von Vorteil.

Was Roboter brauchen
Humanoide Sozialroboter brauchen zundchst Augen
und Ohren, und sie sollten tber einen Tastsinn verfii-
gen. Die Rolle der Augen kdnnen je nach Robotertyp
und Aufgabenart zum Beispiel Laser- oder Infrarot-
sensoren iibernehmen oder verschiedene Formen
von Kamerasystemen. Stereokameras vermitteln
dem Roboter ein Bild von der Umwelt. Ein mit
Stereokamera ausgestatteter Roboter erkennt
Menschen und Gegenstande an typischen Konturen,
weif} was eine Tiir, ein Gang oder ein Fahrstuhl ist. Fir
den Tastsinn, der fiir Beine, Arme oder Hdnde wichtig
ist, gibt es heute verschiedene Sensortypen. Mikrofon-
systeme verleihen Robotern Ohren.
Viele Forschungsthemen und Streitpunkte drehen sich
derzeit um die Fortbewegung. Egal ob biped oder nicht
— Human-Roboter sollten zumindest die Bewegungen
eines Menschen imitieren. Die {bliche Realisierung
eines mobilen Roboters geschieht mit Hilfe von Radern,
Ketten oder Schienen. Sich auf zwei Beinen bewegende
Roboter stellen eine grofe Herausforderungen sowohl
an die mechanische Konstruktion als auch an die Kon-
trolle dar.
Denaufrechten,menschendhnlichen Gangbeherrschen
Roboter bis heute nur unter besonderen Bedingungen.
Der Grund: Die Steuerung eines zweibeinigen Robo-
ters hangt von sehrvielen Variablen ab, ist ungeheuer
kompliziert und verlangt extremen Rechenaufwand.
Die meisten heutigen Laufroboter bewegen sich da-
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her noch in der typisch ruckartigen mechanischen Wei-
se fort und lassen sich von kleinsten Bodenerhebungen
aus dem Gleichgewicht bringen.

Die Humanoid-Liga als Konigsklasse beim RoboCup
gibt es beispielsweise erst seit 2002, weil die zweibei-
nige Fortbewegung viel schwerer ist als das Rollen auf
Rddern oder der Gang auf vier Beinen. Allerdings wur-
de in der RoboCup Standard-Plattform League Sonys
vierbeiniger Roboterhund Aibo inzwischen durch den
Zweibeiner Nao von Aldeberan Robotics als Standard-
Roboter abgeldst.

Das Gleichgewicht in den FiiRen halten die etwa knie-
hoch groflen Naos durch Drucksensoren sowie durch
einen Tragheitssensor im Bauch, der aus einem Be-
schleunigungsmesser und einem Gyrometer besteht.
Die Steuerung miissen die Teams selbst programmie-
ren. Entwickler erhalten die Naos in einer Art Win-Win-
Geschéft kostengiinstig vom Hersteller, kommerziell
sind sie ab etwa 3000 Euro erhaltlich.

Gehen - Beispiel Asimo

Der bekannteste gehende Roboter ist Asimo von Hon-
da. Asimo kann laufen und rennen, Treppen steigen
und Menschen optisch und akustisch erkennen. Er
spricht mit Menschen und reagiert auf Kommandos,
erkennt Korperhaltung und Gesten, kann diese nach-
ahmen sowie BegriiSungsgesten wie Handeschiitteln,
Verbeugung oder Winken simulieren.

Wichtigstes Ziel der Entwicklung war allerdings die au-
tonome Fortbewegung auf zwei Beinen. Der 1,20 grofie
und 54 kg schwere Roboter bewegt sich tatsdchlich in
einer dem menschlichen Gang dhnlichen Form biped
mit einer Geschwindigkeit von etwa 2,7 km/h und kann
mit bis zu 6 km/h rennen und auch Treppe steigen.

mo kann laufi

Hondas Ro
was allerdings nicht besonders
natiirlich aussieht. Quelle: Honda*
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Kommerzielle und Forschungsprojekte humanoider Roboter

Asimo Humanoider gehender Roboter von Honda

http://asimo.honda.com

BioBiPed Gehender Roboter der TU Darmstadt

www.sim.informatik.tu-darmstadt.de/publ/ergebnis.php

Cog und Kismet

Sozialroboter des MIT mit Mimik und Empathie

www.ai.mit.edu/projects/humanoid-robotics-group

Cronos Roboter-Kopie des menschlichen Korpers www.cronosproject.net
Dynamaid Roboter der Uni Bonn erkennt, greift und nimmt Befehle entgegen www.nimbro.net/robots.html
Eccerobot Weiterentwicklung von Cronos http://eccerobot.org
http://aiweb.techfak.uni-bielefeld.de/files/2010_Eyssel
iCat Imitiert menschliche Gesichtsausdriicke pe//aiw . - .1 . s
Mensch-Maschine-Interaktion_mit_Gefuhl_Poster.pdf
iCub Offene Forschungsplattform des RobotCub-Projekts fiir Kognition www.robotcub.org
Roboter mit abnehmbaren Korperteilen vom Institut fiir Neurorobotik, i
Myon K o . www.neurorobotik.de
Humboldt Universitdt Berlin
Bipeder Humanroboter und RoboCup-Standard-Plattform von Aldeberan .
Nao K www.aldebaran-robotics.com
Robotics
Greif-Roboter des US-Robotik-Unternehmens Willow Garage, nutzt ein .
PR2 . www.willowgarage.com
Robot-Betriebssystem
RoboCup FuRballturnier fiir mobile Roboter www.robocup.org
RobotCub italienisch/britisches universitares Konsortium www.robotcub.org

Allgemeines

Die beriihmtesten Humanoid-Roboter

http://sites.google.com/site/luisbeck007 /humanoid6859845332

Startportal fiir Roboter-Profis www.roboter.com

Die Entwicklung bis zum heutigen Modell war mithsam.
Das erste Modell Eo konnte nur statisch gehen: Es ver-
lagerte sein Gewicht auf einen FuB und setzte dann den
anderen nach vorne. Dieser Bewegungsablauf war sehr
langsam. Eo brauchte fiir einen Schritt 5 bis 20 Sekun-
den. Aber schon das zweite Modell E1 konnte dyna-
misch gehen, das heilt, wie ein Mensch sein Gewicht
nach vorne verlagern und dann, bevor er umfillt, ein
Bein nachziehen.

Im Laufe der Entwicklung konnten die Modelle immer
schnellerund sicherer gehen. Weitere Erfolge waren das
Treppensteigen, das Ausgleichen von Unebenheiten
des Untergrunds und das Bewdltigen von Steigungen.
Nachdem die Roboter sicher gehen konnten, wurden
die Modelle um Kopf, Arme und Oberkdrper erweitert.
Videoclips zu Asimo finden Sie auf der Honda-Website.
Zum Gehen braucht Asimo einen mdglichst flachen,
glatten Untergrund und die Hohe der Treppenstufen
muss vorher ermittelt werden — schlechte Vorausset-
zungen fiir einen praktischen Einsatz. Zudem wirkt der
Asimo-Gang kiinstlich. Inzwischen arbeiten mehrere
Forschungslabors daran, das Roboter-Gehen natiir-
licher zu gestalten und den heute {blichen ,,Plattfuf3-
Walk” zu umgehen. Hierzu werden die kiinstlichen
FiiRe differenzierter gestaltet und Motion Capture Ver-
fahren zum Auslesen menschlicher Bewegungsablaufe
angewendet. Ein Beispiel fiir solche neuere Ansatze ist
das BioBiPEd-Projekt der TU Darmstand, ein Unterleibs-
Roboter, der erst das Gehen und dann das Laufen ler-
nen soll.

Greifen und Erkennen

Neben dem Gehen gehort auch der gezielte Einsatz von
Armen zu den zentralen Forschungsprojekten von Robo-
tikern. Schliefilich sollen kiinftig Pflegeroboter Kranke
und Behinderte vom Rollstuhl ins Bett hieven oder uns

ein Bieraus dem Kiihlschrank holen. Mit konventionellen
Industrie-Roboterarmen, die etwa Automobile montie-
ren, geht so etwas nicht. Sie sind darauf optimiert, mit
grofler Ausdauer und Prazision stdndig die gleichen Be-
wegungen zu wiederholen. Menschliche Alltags-Hand-
bewegungen sind jedoch differenzierter, so dass andere
Kriterien eine Rolle spielen. Viele Forschungsteams ver-
wenden dabei als Testobjekte den zweiarmigen PR2 des
US-Unternehmens Willow Garage.

Die Entwicklung von Ober- und Unterkdrper erfolgt der-
zeit jedoch noch immer getrennt. Zu komplex sind die
Probleme, um sie gemeinsam innerhalb eines kiinst-
lichen Korpers in den Griff zu bekommen. Beim Robo-
Cup beispielsweise liegt der Scherpunkt beim Laufen,
die Arme dienen nur zur Stiitzung des Gleichgewichts.
Der gezielte Einsatz von Armen wird in einem Schwes-
ter-Wettbewerb, dem Robocup@home, getestet. In
dem 2006 eingefiihrten Turnier steht neben der Arm-
Manipulation die intuitive Interaktion mit Menschen
im Mittelpunkt. Der Test erfolgt in einer nachgebildeten
Wohnumgebung.

Zu den Aufgaben gehoren das Offnen einer Tiir, das
Suchen, Greifen und Bringen von versteckten Ob-
jekten und das (Wieder-)Erkennen unterschiedlicher
Personen. Neuerdings verlassen die Haushaltsroboter
auch die nachgestellte Wohnumgebung und gehen in
einen realen Supermarkt einkaufen. Sie missen dort
Waren in den Regalen erkennen, herausnehmen und
wieder mit heimbringen. Eine fiir uns Menschen alltdg-
liche, fiir Roboter aber schwierige Aufgabe. Brilliert hat
beim diesjdhrigen Robocup@home Dynamaid von der
Uni Bonn. Dem Roboter gelang mit seinen beiden zwei-
fingrigen Greifern als einzigem von zwdlf Teilnehmern
auf Befehl ein erfolgreicher Griff nach einer Getranke-
dose im Regal. Hierzu war eine diffizile Zusammenar-
beit von Sensoren und Greifern notig.

Dynamaid nimmt
Befehle entgegen,
greift und iibergibt
Objekte - auf Wunsch
auch eine Dose Bier.
Foto: NimbRo/Uni Bonn
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Kismet verfiigt wie sein
Verwandter Cog iiber
mimische Ausdrucksmog-
lichkeiten.

Foto: Sam Ogden

Erinnert viele an Franken-
steins Monster: Im ,,anthro-
pomimetischen” Eccerobot
wird die menschliche
Korperstruktur nachgebaut.
Quelle: Robotics and Embedded
Systems
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Mimik und Empathie
Intuitiv fiir den Menschen muss auch die Kommunika-
tion ablaufen. Wenn Roboter Menschen assistieren sol-
len, miissen Sie zumindest rudimentdr seine Sprache
verstehen und Dialoge mit Menschen fiihren konnen.
Das beherrscht der eben erwdhnte Dynamaid schon
ganz gut. Uber die Spracherkennung sind einfache Ge-
sprache moglich, Befehle fiihrt der Roboter sofort aus.
Versteht er einen Befehl nicht, entschuldigt er sich und
bittet um eine Wiederholung. Unter ,,Dynamaid in the
Shopping Mall“ kénnen Sie dazu ein Video auf Youtube
sehen. Zur Kommunikation gehort aber auch die rich-
tige Deutung von Gestik, Mimik und der Stimmung des
menschlichen Gegeniibers — zusammen mit einer ad-
dquaten Reaktion. Dabei sollten Roboter eine gewisse
Sympathie bei den Menschen ausldsen.
Die emotionale Deutung der Mimik wird in vielen Labors
erforscht. iCat, ein Robotervon der Universitat Bielefeld,
imitiert beispielsweise Gesichtsausdriicke von Men-
schen. Der Roboter setzt damit das von dem Gefiihls-
forscher Paul Ekman entwickelte Facial Action Coding
System um, das Muskelbewegungen im menschlichen
Gesicht in 46 Basic Action Units unterteilt. In Deutsch-
land eifert Eddie von der TU Miinchen realen Men-
schen nach. Der Roboter analysiert die Mimik
Y eines Menschen anhand von 113 Markierungs-
punkten im Gesicht, schliet daraus auf
seinen Gefiihlszustand und versucht, diesen
nachzuahmen. Bei Uberraschung etwa klappt er sei-
ne Ohren aus. Die Spiegelung der Emotionen gelingt
manchmal, aber oft muss man auch raten.
Als Prototyp des mimisch agierenden Roboters gilt Cog.
Dervon einer Gruppe um den Robotik-
Forscher Rodney Brooks vom
. Massachusetts Institute
of Technology (MIT) be-
reits in den goer Jahren
gebaute Roboterkopf ver-
fligt Uber eine kinstliche
Mimik, die Emotionen simulie-
ren kann. Zudem erkennt Cog die
Gesichter seiner Betreuer. Betreten
sie den Raum, wendet er sich ihnen zu
und sieht sie an. Erscheint ein Fremder, blickt
er nur kurz auf und widmet sich dann wieder seinem
Spielzeug. Ahnlich wie ein Mensch kann Cog auch er-
kennen, ob er direkt angesehen wird oder nicht.
Sein Cousin Kismet hat ein Repertoire von sieben Ge-
fiihlskategorien: ruhig, angewidert, verargert, traurig,
interessiert, gliicklich und tiberrascht. Die MIT-Forscher
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programmierten den ebenfalls nur aus einem Gesicht
bestehenden Roboter mit einem gut entwickelten ,,So-
zialtrieb“. Wird er ldngere Zeit von niemandem ange-
sprochen oder angesehen, wird sein Gesichtsausdruck
traurig und er versucht, mit jedem Voriibergehenden
Kontakt aufzunehmen. Sobald seine Augenkamera
registriert, dass jemand stehenbleibt und ihn ansieht,
wechselt der Gesichtsausdruck zu einem Lacheln und
er erwidert den Blick. Diese Mimik des Roboterkopfes
konnte es kiinftig Menschen erleichtern, Roboter als
Partner zu akzeptieren.

Frankensteins Monster?

Cog, Kismet und der eingangs erwdhnte Myon gehd&ren
zur Kategorie lernender Roboter, einer Entwicklung, die
bereits in den neunziger Jahren begann. Der Grundan-
nahme dabei: Roboter erreichen nur dann intelligentes
Verhalten, wenn man sie wie Menschen lernen und sich
entwickeln lasst. Wie einem Neugeborenen gibt man
Robotern wie Cog und Myon zu Beginn nur einige grund-
legende Fahigkeiten und Wahrnehmungsmaglichkeiten
mit. Die neuronale Software sollte alles weitere aus den
Interaktionen mit realen Menschen lernen.

Radikal auf die Spitze getrieben haben diesen Ansatz
die Anhdnger des Embodiment (Verkorperung). Sie
glauben, dass das verhaltensbhasierte Lernen von Cog
und Co. nicht ausreicht, um wirklich intelligente Robo-
ter zu erschaffen. Schlie3lich ist Intelligenz immer ge-
bunden an einen Korper. Roboter, so die Auffassung der
Embodiment-Bewegung, werden erst dann intelligent,
wenn nicht nur menschliches Verhalten nachgeahmt
wird, sondern die innere Struktur und Mechanismen
des Menschen — sprich: der menschliche Korper mit
Knochen, Muskeln und Sehnen — kopiert wird.
Konkretes Ergebnis dieser Philosophie ist der Roboter-
torso Cronos, der inzwischen zum Eccerobot weiterent-
wickelt wurde. Dervon Forschern aus Holland, Deutsch-
land, der Schweiz und der franzosischen Firma The
Robot Studio hergestellt Prototyp baut das Innere des
Menschen nach. Dazu haben die Forscher kiinstliche
Knochen, Sehnen und Muskeln entworfen.

Die Bewegungen der Korperteile dieses ,,anthropomi-
metischen“ Roboters stehen miteinanderin Beziehung.
Verbindet man die entsprechenden sensomotorischen
Daten mitdenen des Sehsystems, also der Kamera, gibt
es zwischen ihnen Korrelationen, die erkannt werden
kdonnen — ungefdhr so, wie Neuronen verschiedener
Hirnpartien bei einer Bewegung gleichzeitig feuern. Auf
diese Weise kann der Roboter allmahlich seine Dyna-
mik selbst lernen und ein ,,Wissen* {iber seinen Kdrper
aufbauen. Dieses Lernverfahren basiert auf neuronalen
Netzen nach dem als ,,Hebb‘sches Lernen“ bekannten
Ansatz des kanadischen Psychologen Donald O. Hebb.
Das Youtube-Video ,Eccerobot“ demonstriert ein-
drucksvoll die Fahigkeiten des Roboters. Allerdings
schldgt bei diesem menschendhnlichen Gerippe der
Mori-Effekt voll zu: In Foren ist vielfach von Angst und
Ekel zu lesen, die Zuseher beim Anblick des an Fran-
kenstein-Geschopfe erinnernden Kunstwesens empfin-
den. gl



