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1 Einleitung

Autonome Systeme organisieren ihr Verhalten auf der Basis der iiber ihre Sen-
soren aufgenommene Information. Um ein in der realen Umwelt effizientes Ver-
halten zu erzeugen, miissen sich diese Systeme im geschlossenen Regelkreis be-
finden. Dabei treten zwei Aspekte der Wechselwirkung zwischen Umwelt und
sich verhaltendem System in den Vordergrund: zum einen veréindert das System
durch sein Verhalten die Umwelt und mufl daraufhin seine eigenen Aktionen die-
sen verdnderten Bedingungen anpassen. Zum anderen kann das System durch
sein Verhalten bestimmen, welche Informationen es iiber seine Sensoren von der
Umwelt bekommt. Bei der Erzeugung von Verhalten steht man also vor dem
Problem, ein sich dynamisch verinderndes gekoppeltes System bestehend aus
der Umwelt und dem sich darin verhaltenden Agenten in Echtzeit zu organisie-
ren. Als besonders komplex erweist sich dieses Problem dann, wenn die Umwelt
einen hohen Grad an Dynamik besitzt. Diese Situation ist beispielsweise im Be-
reich Servicerobotik gegeben, wo autonome Maschinen mit Menschen interagie-
ren sollen. Genau diesem Bereich widmet sich die Forschung der Robotikgruppe
am Institut fiir Neuroinformatik.

Aus der bisherigen Forschungstétigkeit haben sich zwei grundlegende Prin-
zipien als besonders geeignet zur Losung der Probleme im Bereich Mensch-
Maschine Interaktion herausgestellt (vergl. [3]). Das erste Prinzip, welches wir
als Anthropomorphie bezeichnen, betrifft die duflere Form und die Sensoraus-
stattung der Systeme, die mit dem Menschen interagieren sollen: eine effiziente
Interaktion ist dann gegeben, wenn der menschliche Partner mit der Maschine
iiber die gewohnten Kommunikationskanile Sprache, Sehen und Tasten kommu-
nizieren kann. Weiterhin erscheint die Interaktion natiirlicher, wenn die duflere
Form der Maschine menschendhnlich ist. Beispielsweise kann der Mensch aus
der Richtung in die die Kameras eines Roboters schauen, ein potentielles Bewe-
gungsziel der Maschine antizipieren und sich dementsprechend verhalten. Das
wird erleichtert, wenn sich die Kameras gut sichtbar in Augenhthe am Roboter
befinden.

Das zweite grundlegende Prinzip betrifft die mathematische Methodik mit
welcher Verhalten generiert und organisiert wird: der Tatsache Rechnung tra-
gend, dass sowohl die Umwelt als auch jedes sich verhaltende System dynamische



Systeme sind, die miteinander iiber Sensoren und Effektoren gekoppelt sind, ver-
wenden wir die Theorie dynamischer Systeme zur Verhaltensgenerierung. Hierbei
werden Verhaltensvariablen des Systems auf Zustandsgréfien multidimensiona-
ler nichtlinearer dynamischer Systeme abgebildet, die eine Vielzahl verschiedener
stabiler Zustédnde annehmen kénnen. Als Ergebnis unserer Forschung haben wir
eine Reihe von Designprinzipien erarbeitet, die es uns gestatten die mathemati-
sche Form der dynamischen Systeme so zu gestalten dass ihre stabilen Zusténde
den zu generierenden Verhalten entsprechen. Im Folgenden moéchten wir diese
Prinzipien zuerst schematisch und dann anhand zweier Roboterimplementatio-
nen vorstellen.

2 Der dynamische Ansatz zur Verhaltensgenerierung

Die grundlegende Idee unseres Ansatzes is es, Verhalten durch eine skalare oder
vektorwertige Grofie x, die so genannte Verhaltensvariable zu beschreiben [9].
Auf diese Weise soll der auf das jeweilige Verhalten bezogene physikalische Zu-
stand des Roboters auf die Zustandsvariable eines mathematisch formulierten
dynamischen Systems abgebildet werden. Soll beispielsweise fiir einen mobilen
Roboter Navigationsverhalten in der Ebene erzeugt werden, so bieten sich hier-
zu die Zustandsvariablen Bewegungsrichtung ¢ und Vorwdrtsgeschwindigkeit v
an. Die Auswahl der jeweiligen Verhaltensvariablen beeinflufit auf sensible Wei-
se die spdtere Formulierung des verhaltensgenerierenden dynamischen Systems
und muf} daher mit groler Sorgfalt geschehen. Fiir das Navigationsverhalten hat
sich beispielsweise gezeigt, dass die ebenfalls plausibel erscheinende Moglichkeit
statt Vorwértsgeschwindigkeit und Richtung die kartesischen Positionskoordina-
ten x und y zu verwenden, zu Stabilitdtsproblemen bei der spéteren Kopplung
mit weiteren Verhalten wie Hindernisvermeidung und Zielanfahrt fiihrt (siehe
hierzu [10], S. 15ff).

Der nichste Schritt beim Aufbau eines verhaltensgenerierenden Systems auf
der Basis des dynamischen Ansatzes ist nun, die Differentialgleichung eines dy-
namischen Systems in der gewéhlten Verhaltensvariable zu formulieren:

7%(t) = F(x(t),s(x,1)) (1)

Dabei bezeichnet x(t) = % die zeitliche Variation der Verhaltensvariable, die
Konstante 7 ist die so genannte Zeitskala der Dynamik, s(x,t) bezeichnet einen
Satz von Parametern bzw. den so genannten Input und F ist eine lineare oder
nichtlineare Funktion. Das konkrete Verhalten wird dann erzeugt indem die
Losung der Differentialgleichung als Zeitserie ausgewertet und an die Effekto-
ren des Systems weitergeleitet wird. Die genaue Form von F héngt vom konkre-
ten Anwendungsfall ab. Jedoch bietet unser Ansatz eine Reihe von generellen
Richtlinien an, die die Erstellung der Dynamik erleichtern.

2.1 Erstellug der Dynamik

Wesentlich fiir die Erzeugung sinnvollen Verhaltens ist die Formulierung des Ver-
haltensziels. Dafiir gibt es verschiedene Moglichkeiten. So kann man beispiels-



weise fiir das Navigationsverhalten die Position eines anzufahrenden Ziels in
kartesischen Koordinaten vorgeben. Dieser Ansatz wird z.B. vom so genannten
Potenzialfeldansatz [2] verfolgt, der das sich verhaltende System gleichsam als
Kugel in einer Energielandschaft darstellt in der das Verhaltensziel das globale
Minimum bildet. Das Problem dabei ist allerdings, dass ein stabiler Systemzu-
stand nur bei Erreichung des Ziels angenommen wird. Auf dem Wege dorthin ist
das System aber so zu sagen ”ungeschiitzt” stochastischen Storungen wie z.B.
Sensorrauschen ausgesetzt. Dies fithrt beim Navigationsverhalten auf der Basis
von stark verrauschten Sensorsignalen zu unvorhersagbaren Trajektorien oder,
im allgemeinen Fall, zu instabilem Verhalten.

Der dynamische Ansatz geht daher einen anderen Weg indem er fordert, dass
die Verhaltensziele so zu formulieren sind, dass sich das System zu allen Zeiten in
einem stabilen Zustand befindet. Dieser stabile Zustand wird gleichsam mit dem
Verhaltensziel identifiziert. Fiir das Navigationsverhalten wird demzufolge nicht
die Position des Ziels sondern die Richtung ¢, in der es vom System aus gesehen
liegt, zum Verhaltensziel. Da diese Richtung wahrend der gesamten Zielanfahrt
eingehalten werden muss, kann sie als stabiler Fixpunkt oder Attraktor fiir die
verhaltensgenerierende Dynamik benutzt werden. Die einfachste Dynamik, die
diese Bedingung erfiillt, ist die Folgende:

T(t) = o1 (t) — (1) (2)

Die rechte Seite dieser Gleichung und damit die zeitliche Variation von ¢(t) ver-

schwindet fiir o7 = ¢. Da auflerdem g—ﬁ lp=pr = —% < 0 gilt, werden Auslenkun-
gen aus der stabilen Lage, wie sie z.B. durch stochastische Stérungen verursacht
werden, auf der Zeitskala 7 abgebaut. Mit anderen Worten: das Verhalten ist zu
jeder Zeit stabil. In diesem Zusammenhang wird nun auch deutlich, warum die
richtige Wahl der Verhaltensvariablen so wichtig ist: bei Benutzung kartesischer
Koordinaten wére eine Formulierung des Verhaltensziels im Stile von (2) nicht
moglich. Die Richtung auf das Ziel ¢r(¢) tritt in (2) als Parameter auf. In der
Implementation wird dieser Parameter aus der Ausgabe eines geeigneten Sensors
wie z.B. eines Kamerasystems gewonnen.

2.2 Erweiterungen des Ansatzes

Obwohl Gleichung (2) die einfachste Form einer Attraktorgleichung darstellt,
kann mit ihr bei konstanter Vorwértsgeschwindigkeit v = const ein robustes
und glattes Zielanfahrtsverhalten realisiert werden, wie zahlreiche Roboter-Im-
plementationen zeigen (siehe z.B. [4]). Seine besondere Stérke zeigt der Ansatz
allerdings erst bei der Integration mehrerer Verhalten und letztendlich bei deren
Organisation in komplexen Verhaltensketten. Hierfiir haben wir eine ganze Reihe
weiterer Konzepte entwickelt, die wir gleichsam wie einen ”Werkzeugkasten”
(dynamic toolbox) fiir das Design verhaltensgenerierender Systeme benutzen.
Die einfachste Erweiterung besteht darin, auch zu vermeidende Verhalten
zu beriicksichtigen indem diese als negative Verhaltensziele betrachtet werden.
Naheliegend kann man das ganz einfach dadurch tun, dass man diese Zusténde



als instabile Fixpunkte oder Repelloren formuliert. Statt Zielanfahrt wird Glei-
chung (2) Hindernisvermeidung generieren, wenn die rechte Seite mit —1 multi-
pliziert wird und ¢ die Richtung auf das Hindernis beschreibt.

FEine Moglichkeit, mehrere Verhalten zu integrieren, besteht darin, die jewei-
ligen Verhaltensziele als weitere stabile oder instabile Zustédnde in der Funktion
F aufzusummieren. Hierbei konnen konstante Wichtungskoeffizienten \; die re-
lative Bedeutung der Verhaltensziele zueinander regeln. Durch Multiplikation
mit einer so genannten zeitabhingigen Aktivierungsvariablen n;(t) lassen sich
Verhalten auch vollstéindig ein- (n; = 1) oder abschalten (n; = 0). Um einfa-
che Mittelung und gleichzeitig das Auftreten unerwiinschter Fixpunkte zu ver-
hindern, kann man jeden dieser Fixpunktterme mit einem Einflussbereich oder
Range o; ausstatten:

(e () —x())2

%(t) = Z Ning(t) (xi (1) — x)e 7 (3)

Ein auf diese Weise mit einem gauss’schen Einflussbereich ausgestatteter Fix-
punktterm hat nur dann einen Einfluss auf das Systemverhalten, wenn der mo-
mentane Wert der Verhaltensvariablen x(t) innerhalb dieses Bereiches liegt. So
kann man z.B. verhindern, dass ein Hindernis hinter dem Roboter dessen Tra-
jektorie beeinflusst.

Haben zwei Attraktorterme iiber-
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traktorterme aber so weit auseinander,
dass deren Gaussglocken nicht mehr
iiberlappen, so wirken sie als alternati-
ve Verhaltensziele. Das geschieht z.B.
bei der Zielanfahrt, wenn sich das System zwei Zielen ndhert und diese deshalb im
Richtungsraum auseinanderlaufen. Das System wird sich dann autonom fiir eines
der beiden Ziele "entscheiden” (siehe Bild). Mathematisch gesehen durchliuft
das dynamische System dabei einen Phaseniibergang oder Bifurkation: ein ein-
ziger Attraktor spaltet sich in zwei Attraktoren mit dazwischen liegendem Re-
peller auf. Hier wird also das Verhaltenskonzept der ”Entscheidungsfillung” in
eine mathematisch wohl definierte Formulierung iiberfiihrt.

Fine weitere Moglichkeit der Integration meherer Verhalten besteht darin,
verschiedene Dynamiken miteinander zu koppeln. Dabei bildet die Verhaltensva-
riable einer Dynamik den zeitabhéngigen Parameter einer anderen. Um hierbei
Instabilitdten zu vermeiden muss bei dieser Art der Kopplung unbedingt das
so genannte Prinzip der Zeitskalentrennung eingehalten werden (siehe hierzu
auch [14]): die Zeitsala einer Dynamik bestimmt, wie schnell die Verhaltensva-
riable einer Variation in den Parametern folgen kann. Wird diese Variation durch
eine andere Dynamik hervorgerufen, so muss diese Dynamik auf einer wesent-

Target 2




lich langsameren Zeitskala ablaufen da ansonsten die Kopplung verloren geht.
Das mathematische Konzept der Zeitskalentrennung bedeutet fiir das Verhalten
eine Hierarchisierung: das Verhalten, welches auf der langsameren Skala ablauft
dominiert oder versklavt dasjenige mit der schnelleren Zeitskala (vergl. das sla-
ving principle aus [5]). Durch eine so genannte Zeitskaleninversion [14] kann
das Zeitskalenverh#ltnis auch umgekehrt werden wodurch sich flexible Hierar-
chien im Verhalten realisieren lassen. In [15] ist ein System beschrieben, welches
durch Kopplung mehrerer nichtlinearer Dynamiken eine grosse Anzahl von Na-
vigationsverhalten wie Hindernisvermeidung, Zielanfahrt, Suche, Exploration,
Rekalibration undSelbstlokalisation realisiert.

2.3 Verhaltensorganisation

Bei der Integration vieler Verhalten kommt neben der eigentlichen Verhaltensge-
nerierung auch der Organisation der Einzelverhalten eine grofie Bedeutung zu.
In manchen Féllen ergibt sich eine sinnvolle Organisation verschiedener Verhal-
ten von selbst indem sich die Verhaltensziele wie bei Hindernisvermeidung und
Zielanfahrt in ein und derselben Dynamik integrieren lassen. Im Allgemeinen
konnen komplexe Verhaltensleistungen aber nur dadurch erbracht werden, dass
verschiedene Elementarverhalten von getrennten Dynamiken generiert werden
und dann in logisch sinnvoller Weise aktiviert und deaktiviert werden. Dieser
Fall ist beispielsweise bei der Erzeugung von Verhaltenssequenzen gegeben. Fiir
diesen Problemkreis haben wir ein weiteres Konzept entwickelt, welches sich
nahtlos in den dynamischen Ansatz einfiigt: eine so genannte Aktivierungsdy-
namik, deren Zustandsvariable der Vektor der Aktivierungsvariablen n; aus (3)
ist, hat als stabile Zusténde logisch sinnvolle Muster aktiver und nicht aktiver
Elementarverhalten i:

n; = Qn; — |ai|n?, a; = f(s,n,L,A) (4)

Fiir o;; < 0 (siehe Bild, links) hat diese Dynamik eine stabile Losung bei n; = 0
was einem deaktivierten Verhalten ¢ entspricht (sieche Gleichung (3)).
Wiichst der Parameter o; in Richtung

a; <0 ai >0 positiver Werte «; > 0, tritt eine Bi-
furkation auf, die den Attraktor n; =
0 destabilisiert und zwei neue stabile

3= g Fixpunkte bei n, = +1 = n? =1
erzeugt, die einem aktiven Verhalten

0 -1 0 1 i entsprechen (siehe Bild, rechts). Die

n; n; Werte «a; bestimmen sich als Funktion

des Sensoreingangs s, des Aktivitéits-
vektors n, der so genannten Logikmatriz L = {L; ; € {0,1,2,3}} und der Akti-
vierungsmatriz A = {A; ; € {—1,0,1}}. In der Logikmatrix werden feste Bezie-
hungen zwischen den Einzelverhalten kodiert, wie z.B. die Forderung, dass zwei
Verhalten i, j nicht gleichzeitig aktiv sein diirfen (L;; = 3), gleichzeitig aktiv
sein missen (L; ; = 1) oder das wenigstens eines von vielen Verhalten j,k,[. ..



simultan mit Verhalten i aktiv sein muss (L; ; = L; , = L;; = ... = 2). Logische
Unabhéngigkeit wird durch L; ; = 0 kodiert.

In der Aktivierungsmatrix werden Einschalt- bzw. Ausschaltbedingungen
festgelegt: A; ; = 1 bedeutet, die Aktivierung von Verhalten j fithrt zur Ak-
tivierung von Verhalten i und A; ; = —1 zu dessen Deaktivierung. Uber den
Sensorinput s kénnen instantane Ereignisse oder kontinuierliche Veréinderungen
in der Umgebung die Aktivierung eines Elementarverhaltens triggern. In einer
Implementation zum akustischen Fiihren unseres mobilen Roboters ARNOLD
dienen beispielsweise iiber einen Worterkenner identifizierte Sprachkommandos
als Sensorkontext s; fiir die jeweiligen Verhalten ¢ [8]. Ein Elementarverhalten
wird nur dann aktiviert, wenn sowohl sein Sensorkontext als auch alle notwen-
digen logischen Bedingungen erfiillt sind, die in A und L formuliert sind. Das
gesamte Verhaltensorganisationssystem wird nur durch die Matrizen A und L
und durch den Sensorkontext s festgelegt. Eine Erweiterung des Systems um
neue Verhalten verlangt daher auch nur die Ergdnzung von Spalten und Zeilen
in diesen Matrizen ohne dass das schon existierende System verdndert werden
miisste. Somit kann das System inkrementell skaliert werden.

Die konkrete Form der Funktion f in (4) beruht auf einer neuen Methode
nach der diskrete logische Zusténde als Attraktoren kontinuierlicher dynami-
scher Systeme dargestellt werden und ist in [10] beschrieben. Durch geschickt
gewihlte logische Abhingigkeiten zwischen den Elementarverhalten lassen sich
auch Verhaltenssequenzen erzeugen [12], die sogar erlernbar sind [13].

2.4 Neuronale Felder

Ein weiteres wichtiges Element unseres dynamischen Ansatzes ist das der so
genannten Neuronalen Felder [1]. Bei diesem von Informationsverarbeitungs-
prinzipien des Nervensystems inspierierten Konzept [6] handelt es sich um ein
dynamisches System fiir eine so genannte Aktivierungsverteilung u(x,t) iiber der
Verhaltensvariable x. Wir benutzen beispielsweise ein einsimensionales AMARI-
Feld mit asymmetrischem homogenen Kern zur Regelung der Fahrtrichtung un-
seres anthropomorphen Roboters ARNOLD:

TQ(QS, t) = _u(¢’t) + S(¢7 t) —h
+ / W@ s (5)
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w(¢) = ws(¢) —n; 8& + n; 8&
mit  f(u) = ﬁ 6o
° 0 2n und ws(@ = ]g@_rj;_zz — Hy

Darin ist f(u) eine sigmoide Nichtlinearitéit und ws eine symmetrische Gaussfunk-
tion (¢, k, o und Hj sind positive Konstanten). Die Funktion des Neuronalen Fel-



des kann am besten anhand der Abbildung verstanden werden: der Input s(¢,t)
ist die Summe aus einer positiven Komponente, die die Richtung auf Navigati-
onsziele T; kodiert und einer negativen Kopmonente fiir die Richtungen in denen
Hindernisse O; liegen. Verschwinden die Aktivitdtsvariablen n,. und n;, die fiir die
Aktivitdt der iiber Sprachkommandos gesteuerten Elementarverhalten ” Rechts-
fahrt” bzw. ”Linksfahrt” stehen, so ist der so genannte Wechselwirkungskern
w symmetrisch. Als stabile Losung von (5) bildet sich dann ein monomodaler
Aktivitdtspeak heraus (durchgezogene Linie), der die Bewegungsrichtung des
Roboters als Kompromiss zwischen Hindernisvermeidung und Zielanfahrt spe-
zifiziert. Wird hingegen ein Sprachkommando ”rechts” oder ”links” gegeben, so
wird der symmtrische Wechselwirkungskern durch die Addition seiner Ableitung
:I:%“:; in der entsprechenden Richtung asymmetrisch. In diesem Fall bildet sich
als stabile Losung der AMARI-Gleichung (5) bei abwesendem Input s ein in diese
Richtung laufender Aktivitéitspeak heraus. Bei vorhandemen Input s(¢,t) wan-
dert der Peak nur so weit, wie es die Ziel- bzw. Hinderniskonfiguration erlaubt. So
wird auf elegante Weise sinnvolles teilautonomes Verhalten mit einem einzigen
dynamischen System realisiert.

3 Anwendungen

3.1 ARNOLD und CORA

Die beschriebenen Konzepte kamen bei der Generierung aller Verhalten fiir unse-
ren anthropomorphen mobilen Roboter ARNOLD (Bild, links) zum Einsatz und
werden auch fiir unseren neuen interaktiven Montageassistenten COrA (=Coope-
rative ~ Robot  Assistant,  Bild  rechts) ausschliesslich ~ benutzt.
ARNOLD wurde als Prototyp ei-
nes universellen Serviceroboters fiir
Innenrdume entwickelt. Seine mo-
bile Platform ist ein modifizier-
ter TRC Labmate (80x80 cm),
der einen pyramidalen Kérper von
145 cm Hohe tragt. In etwa 1 m
Hohe ist ein anthropomorpher 7-
Freiheitsgrade-Arm (AMTEC) an-
gebracht. Wie mit einem mensch-
lichen Arm kann ARNOLD Ge-
genstéinde greifen, wihrend er den
zusétzlichen siebten Freiheitsgrad
zur Hindernisvermeidung benutzt.
Uber dem Arm ist ein Stereoka-
merasystem mit einem Paar hoch-
auflosender Fovea-Farbkameras und einem Paar Weitwinkel-Grauwertkameras
montiert. Thre Funktion bildet die fovealen und periphédren Eigenschaften des
menschlichen Sehsystems nach. Der Kamerakopf enthélt auflerdem ein Stereo-
mikrophon. ARNOLD’s verhaltensgenerierendes System wird auf drei Pentium




PC’s betrieben die iiber Fast Ethernet verbunden sind und unter dem Echtzeit-
Betriebssystem QNX laufen.

CoRrA wird derzeit als stationédres System fiir die Mensch-Maschine-Inter-
aktion innerhalb eines Montageszenarios entworfen. Der Roboter besitzt eben-
falls einen 7-Freiheitsgrade Manipulator ist dariiber hinaus aber auch noch mit
einem achten Freiheitsgrad im Rumpf ausgestattet. Der Forschungsschwerpunkt
liegt in der Perzeption, der Reprisentation und der Analyse von Montagesze-
nen, die aus den zu montierenden Objekten, dem Roboter selbst und einem dem
Roboter gegeniiber sitzenden menschlichen Interaktionspartner bestehen. Um
die relevanten Szenenaspekte aufnehmen zu kénnen ist CORA ebenfalls mit ei-
nem Stereokamerasystem, Mikrophonen und auflerdem mit einer so genannten
kiinstlichen Haut ausgestattet.

3.2 Implementierte Verhalten

Auf ARNOLD wurden eine ganze Reihe komplexer Verhalten implementiert (sie-
he hierzu [3]). Dazu gehoren Hindernisvermeidung, Zielanfahrt, Verhaltensse-
quenzen zum Suchen, Tracken und Durchfahren von Tiiren (siehe Bild, links),
kommandogefiihrte Navigation, Finden und Greifen von Objekten und deren
Ubergabe an Personen (siehe Bild, rechts).

Alle diese Verhalten
basieren auf dem dyna-
mischen Ansatz. Dabei
hat sich gezeigt, dass ge-
rade die Benutzung von
dynamischen Systemen zu
besonders natiirlich und
glatt erscheinendem Ver-
halten fiithrt. So haben
wir beispielsweise das Ob-
jektiibergabeverhalten so
realisiert, dass die dy-
namische Regelung der
Blickrichtung auf einer schnellen, die Greifbewegung auf einer mittleren und die
Fahrzeugbewegung auf einer langsamen Zeitskala ablauft. Auf diese Weise folgt
ARNOLD dem von einem Menschen zu iibernehmenden Objekt schnell mit dem
Blick und greift erst dann. Entfernt sich der Mensch wihrend dieses Vorgangs
weiter als der Manipulator reichen kann, so folgt ARNOLD mit einer Platformbe-
wegung nach. Dieses Verhalten wird von Auflenstehenden in der Regel als sehr
menschendhnlich empfunden.

Mit Hilfe des vorgestellten Verhaltensorganisationsschemas haben wir eine
kommandogefiihrte Navigation und Greifsteuerung implementiert, die den mo-
mentanen Verhaltenszustand des Roboters zur Reduzierung der vom Menschen
zu {ibermittelnden Information beriicksichtigt [7]. So interpretiert ARNOLD bei-
spielsweise das Wort ”links” als die Aufforderung in diese Richtung zu fahren,




wenn er gerade in Bewegung ist und als Aufforderung das linke Objekt zu grei-
fen, wenn er sich gerade in einer Manipulationsaufgabe befindet. Dieses ebenfalls
menschendhnliche Verhalten ist moglich, weil das Verhaltensorganisationsschema
den momentanen Systemzustand in dem Aktivitdtsmuster der Elementarverhal-
ten reprisentiert hat.

Fiir die Verhaltenssteuerung von CORA wird dieser Ansatz noch erweitert
werden, indem nicht nur der Verhaltenszustand des Roboters sondern auch der
des menschlichen Interaktionspartners (beispielsweise dessen momentane Blick-
richtung) im System repriisentiert wird. Dazu soll ein neues kognitives Verfah-
ren zum Einsatz kommen, welches alle zu représentierenden Informationen als
Aktivitédtsverteilungen von miteinander gekoppelten Neuronalen Feldern dar-
stellt [11].

4 Zusammenfassung

Der dynamische Ansatz zur Verhaltensgenerierung und -organisation stellt ma-
thematisch vereinheitlichte und universell einsetzbare Konzepte zur Verfiigung
die sich insbesondere fiir die Erzeugung komplexen Verhaltens auf anthropomor-
phen Robotern eignen, wie unsere zahlreichen Implementationen zeigen. Mit sei-
nem starken Bezug zu Informationsverarbeitungsprinzipien neuronaler Systeme
nimmt dieser Ansatz eine Sonderstellung im Bereich der Robotik ein. Aus die-
sem Grunde und wegen des hier nicht zur Verfiigung stehenden Raumes den ein
eingehender Vergleich mit anderen bestehenden Systemen zur Verhaltensgene-
rierung erfordern wiirde, haben wir auf eine Einordnung in den derzeitigen Stand
der Forschung zu Gunsten einer detaillierteren Beschreibung unseres Ansatzes
verzichtet. Wir méchten in diesem Zusammenhang aber auf [3] verweisen, worin
eine solche Einordnung vorgenommen wurde.
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