"ROBOTIK

Geist und Korper:
Der Roboter DB soll
helfen zu erforschen,
wie das menschliche
Gehirn Sicht und
Bewegungen
koordinieren kann
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Was wir von Robotern lernen konnen

£ur den Japaner Mitsuo Kawato ist die Konstruktion menschendhnlicher
Maschinen kein reiner technischer Selbstzweck. Robotik kdnnte
vielmehr helfen zu erkldren, wie das menschliche Gehirn funktioniert

ON GREGORY T. HUANG; GRAHAM MACINDOE (FOTOS)

Jahr, als das Robotik-Institut der Carnegie Mellon Uni-

versity die Feierlichkeiten anldsslich seines 25-jahrigen
Bestehens begann. Robotik-Experten aus der ganzen Welt waren
gekommen, um zu sehen, wie C-3PO, der Roboter Shakey, Hon-
das Asimo und Astro Boy in die Ruhmeshalle der Robotik auf-
genommen wurden. Am nichsten Tag waren Demonstrationen
zu sehen: laufende Roboter, schlingelnde Roboter und Robo-
ter, die Dudelsack spielen. Am dritten Tag war Mitsuo Kawato
an der Reihe. Die Lichter wurden abgedunkelt, und der Direktor
der Advanced Telecommunications Research (ATR) Laborato-
rien fiir Computational Neurosciences in Kyoto betrat unter den
Kliangen von Rockmusik die Biihne.

Trotz des freundlichen Willkommens ist Kawato jedoch
ein Auflenseiter. Einer, der nichts davon hilt, die Erfolge der
modernen Robotik und damit seine eigene Arbeit immer wie-
der selbst zu feiern. Er beginnt seine Prasentation damit, lang-
sam {iber die Bithne zu staken — eine Imitation dessen, wie steif
und kiinstlich aktuelle humanoide Roboter noch immer gehen.
Dies zeige uns, so Kawato, wie wenig die Wissenschaft noch
immer davon versteht, wie das menschliche Hirn den Korper
kontrolliert: Wenn sie das wirklich titen, konnten sie diesen
Prozess in einem Roboter nachahmen. Aber Kawatos Thema

Es war ein recht frischer Oktobertag im vergangenen
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ist nicht — wie bei vielen anderen Sprechern an diesem Tag —,
wie man die Bildverarbeitung oder die Navigation von Robo-
tern verbessern kann. Stattdessen spricht er iiber die Funktion
verschiedener Hirnregionen wie dem Kleinhirn oder der
Basalganglien bei der Bewiltigung sensomotorischer Aufgaben
— in Begriffen, die auch Robotik-Spezialisten verstehen.
Kawatos Revers ziert ein Anstecker, auf dem steht ,,I love
Robots®, aber es gibt einen groflen Unterschied zwischen ihm
und den anderen Konferenzteilnehmern. Er liebt Roboter

kurz gefasst

Humanoide Roboter haben sich frotz ihrer
beschrdnkten Fdhigkeiten als interessante Modell-
systeme fir menschliche Fdhigkeiten erwiesen.

Roboter kdnnten beispielsweise helfen zu kldren, wie
die Hand-Auge-Koordination funktioniert.

Mitsuo Kawato kombiniert zu diesem Zweck Daten
aus der Magnetresonanztomografie mit den Ergebnissen
seiner Versuche an humanoiden Robotern.
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“ht, weil sie cool sind, sondern weil er glaubt, man kénne mit
“rer Hilfe erkldren, wie das menschliche Gehirn funktioniert,
-Nur wenn wir versuchen, die menschlichen Hirnfunktionen
in kiinstlichen Maschinen zu reproduzieren, konnen wir ver-
stehen, wie die Informationsverarbeitung im menschlichen

Gehirn funktioniert, argumentiert Kawato. Seine Devise: °

»Das Gehirn verstehen, indem man es baut“. Wenn man bei-
spielsweise einen Roboter so programmiert, dass er nach einem
Gegenstand greift, konne man dabei etwas tiber die elektri-
schen Signalmuster lernen, die in einem menschlichen Gehirn
entstehen, wenn ein Mensch seinen Arm steuert.

Dieser Gedanke ist iiberraschend und umstritten. Trotz
der wachsenden Zahl menschenihnlicher Maschinen haben
Menschen und Roboter noch immer sehr wenig gemein. Das
menschliche Gehirn besteht aus Milliarden von Neuronen, die
auf komplexe Art und Weise miteinander verkniipft sind, die
kein Computerprogramm der Welt bislang simulieren kann.
Aber Kawato glaubt, dass Experimente mit Robotern zu-
mindest ein vereinfachtes Modell davon liefern koénnten, was
bestimmte Gruppen von Neuronen im menschlichen Gehirn
eigentlich tun. Mit Hilfe fortschrittlicher Bildgebungsverfah-
ren iberpriift er, ob Gehirnzellen von Menschen oder Affen
sich diesen Modellen entsprechend verhalten,

»Das unterscheidet sich sehr von der iiblichen Begriindung
fiir die Entwicklung humanoider Roboter — bei denen betont
wird, sie seien wirtschaftlich niitzlich oder konnten zur Alten-
pflege eingesetzt werden, meint der Robotik-Experte Chris-
topher Atkeson von der Carnegie Mellon University. Vielmehr
liege Kawatos Motivation darin, Roboter zu benutzen, um zu
verstehen, wie Menschen denken, Entscheidungen treffen und
mit der Welt interagieren. Das so gewonnene Wissen kénnte
Medizinern helfen, Therapien fiir Hirnverletzungen, Schlag-
anfille oder neurologische Erkrankungen zu entwickeln —
moglicherweise sogar fiir Bewusstseins- oder Verhaltens-
storungen. Die Suche nach Elementen, die notig sind, um
einen sozial interaktiven Roboter zu konstruieren, kénnte an-
dere Forscher dazu motivieren, nach Hirnregionen zu suchen,
die bei Autisten ausgeschaltet sind (Neuronen in den Basal-
ganglien sind viel versprechende Kandidaten dafiir). Ein Ro-
boterarm, der instabil wird, wenn riickgekoppelte Signale ver-
zogert werden, konnte Hinweise darauf geben, warum die
Hinde von Parkinson-Patienten zittern,

Als Werkzeug fiir das Verstehen der Funktion des mensch-
lichen Geistes sind Roboter ,extrem wertvoll®, erklirt Anto-
nio Damasio, Leiter der Abteilung Neurologie der Universitit
von Iowa. Damasio hat mit drei Biichern tiber das Gehirn den
Begriff der ,Embodied Intelligence in der Offentlichkeit
bekannt gemacht. ,Mit Hilfe von Robotern kann man Modelle
implementieren und testen, wie etwa Bewegungen ablaufen®,
erklirt er. Die Erweiterung solcher Modelle fiihrt schlieflich
‘u einer erweiterten Theorie des menschlichen Verstandes,
crganzt Damasio: ,Wir wissen mehr und mehr dariiber, was

cispielsweise notwendig ist, damit das menschliche Bewusst-
sein funktioniert.“

Ein japanisches Sprichwort sagt: ,Zu lehren bedeutet zu
‘ernen”. Wenn man aus Kawatos Biiro kommt und den Flur
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heruntergeht, trifft man auf die Roboterschule des ATR. In
einer Ecke bringt ein Wissenschaftler dem Roboter DB beij —
die Abkiirzung steht fiir »Dynamic Brain -, mit Menschen zu
interagieren. Der Roboter ist stattlich gebaut, 1,90 Meter groft
und 80 Kilogramm schwer, aber er bewegt sich schnell und ele-
gant. Ein Wissenschaftler steht vor ihm und wedelt mit einem
Stofthund, wihrend DB ihn beobachtet. Offensichtlich erregt
das Stofftier seine Aufmerksamkeit. Er dreht den Kopf und
folgt dem Spielzeug mit den Kameraaugen. Dann streckt er sei-
nen hydraulischen Arm aus und streichelt den Hund, etwas
unbeholfen, am Kopf. Auf einem grofen Display nebenan
kann man sehen, was der Roboter sieht und welche Algorith-
men gerade bei ihm ablaufen.

Aber DB ist nicht einfach nur ein weiterer Roboter, der seine
menschenghnlichen Fahigkeiten vorfiihrt. Gordon Cheng, Chef
der Arbeitsgruppe Humanoide Roboter bei ATR, stellt sich DB
als Versuchstier vor, das Elektrizitit isst und hydraulische Fliis-
sigkeit blutet. Mit Robotern zu arbeiten, erklirt Cheng, lehre
einen, ,wie die Teile ineinander greifen, um ein komplexes
System zu ergeben®, das das menschliche Gehirn und den
menschlichen Kérper emulieren kann.

Um DBs Arm zu kontrollieren, wenn er beispielsweise nach
einem Gegenstand greift, errechnet die Software, welche Steue-
rungssequenzen den Arm in die richtige Position bewegen.
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Cheng glauben, ein dhnlicher Prozess spiele sich
snschlichen Gehirn ab: Demnach verwenden wir
delle, um die neuronalen Signale zu berechnen,
dig sind, um eine bestimmte Bewegung auszu-
nn man also beispielsweise dabei ist, eine Kaffee-
suheben, greifen Neuronen im Gehirn auf diese
-, um zu errechnen, welche Abfolge von Signalen
ter, zum Ellenbogen und Handgelenk geschickt
assen. Es ist, als ob das Gehirn jedes Mal permanent

ingen anstellen wiirde, wenn man Kaffee trinkt.
Design eines solchen Systems mag einem Roboter-Spe-
intuitiv erscheinen — die meisten Neurowissenschaft-
en es dagegen lange Jahre fiir licherlich. Wie, fragten
nen Neuronen solch komplexe Berechnungen anstel-
¢ glaubten, die Kommandosequenzen vom Gehirn
viel einfacher strukturiert. Muskeln und Reflexe — nicht
kte Modelle — wiirden grofe Teile der menschlichen
-sungen erkldren. Aber im Verlauf der vergangenen zehn
hat Kawato gewichtige Beweise fiir das Gegenteil gesam-
Interne Modelle seien tatsichlich notwendig fiir die
crung von Arm- und Beinbewegungen; moglicherweise
- fiir die Interaktion mit Objekten oder anderen Men-

en, argumentiert er.

in der Praxis hat es sich allerdings als relativ schwierig

wusgestellt, eine direkte Verbindung zwischen Menschen

i Robotern herzustellen. Denn um das zu tun, miisste der

»oter mit seiner Soft- und Hardware die menschliche Phy-

logie und Neurologie auf das Genaueste abbilden. Tatsach-

h passt DBs Gehirn nicht einmal in seinen Kopf, sondern
clegt mehrere Serverschrinke, wobei verschiedene Wissen-
-haftler notwendig sind, um die einzelnen Fahigkeiten des
oboters wie Greifen oder Jonglieren zu starten. Wie DB Auf-
zaben erfiillt, mag viel mit der menschlichen Art zu denken zu
tun haben oder auch nicht. Um das herauszufinden, studiert
Kawatos Team die Art und Weise, wie Menschen lernen, Pro-
bleme zu l6sen.

In Experimenten, die in Kawatos Labor durchgefiihrt
werden, liegen die menschlichen Versuchssubjekte in einem
Magnetresonanztomografen, wahrend sie lernen miissen, eine
modifizierte Computermaus zu bedienen, um ein sich auf einem
Bildschirm bewegendes Ziel zu verfolgen. Auf den Bildern des
Computertomografen sind verschiedene Bereiche im Klein-
hirn zu sehen, die wihrend dieser Tétigkeit aufleuchten, was
auf erhohten Blutfluss in bestimmten Clustern von Neuronen
hindeutet. Die Wissenschaftler glau-
ben, dass diese Neuronen ein inter-
nes Modell der Koordinationslei-
stung des Menschen reprédsentieren —
dhnlich dem; das sie auch fiir DB pro-
grammiert haben.

Durch die Kombination von Magnetresonanz-Bildern, die
eine Auflésung im Millimeterbereich haben, mit Aufzeich-
nungen des zeitlichen Verlaufs der elektrischen und magne-
tischen Gehirnaktivititen hofft Kawatos Team, Details des
Zusammenspiels dieser Neuronen zu entschliisseln. Kawato
nennt das ,,den Geist dekodieren — jemandes Absicht erken-
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Roboterfreund: .
Mitsuo Kawato leitet
d

nen, indem man die Muster seiner neuronalen Signale ausliest.
Falls die Wissenschaftler erfolgreich sind, wire dies ein echter
Durchbruch beim Verstindnis des menschlichen Geistes.

Die Botschaften des Gehirns in etwas zu iibersetzen, das auch
ein Roboter verstehen kann, wire ein Schritt in Richtung eines
technologischen Traums: Einem Maschine-Gehirn-Interface
fiir die Roboter-Fernsteuerung, das den Benutzer an Ereignis-
sen partizipieren liefe, die sich tausende von Kilometern ent-
fernt abspielen. Ein Helm konnte die Hirnaktivitdten einer
Person auslesen, und diese Signale, beispielsweise tiber das
Internet, an einen humanoiden Roboter weitergeben. Nahezu
in Echtzeit konnten die Handlungen dieser Person so von

ROBOTER HABEN SICH FUR DAS VERSTANDNIS DER
FUNKTIONEN DES MENSCHLICHEN GEISTES
ALS EXTREM WERTVOLLE WERKZEUGE ERWIESEN
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Embodied Intelligence

Der aufrechte Gang, die beiléufige
Eleganz, mit der ein Basketball-
spieler den Ball aus der Luft pfliickt —
was scheinbar einfach und natirlich
aussieht, stellt die Wissenschaft
immer noch vor Ratsel. Als Rodney
Brooks — mittlerweile Leiter des

MIT Computer Science and Arificial
Intelligence Laboratory — Mitte der
80er Jahre den klassischen Ansatz
der kinstlichen Intelligenz einer radi-
kalen Kritik unterzog, legte er jedoch
den Grundstein fUr eine Verbindung
zwischen Robotik und Kognitions-
forschung, die helfen kdnnte, diese
Rdtsel zu l6sen.

Die Mehrheit der Forscher, die sich
bis dahin mit kinstlicher Intelligenz

beschéftigte, ging davon aus, dass
Wahrnehmung und Denken sym-
bolische Prozesse sind: Jedes
intelligente Wesen — egal ob Mensch
oder Maschine — formt demnach in
seinem Kopf ein abstraktes Modell
seiner Umgebung, die symbolische
Reprdsentation, die wahrend des
Denkens mit Hilfe logischer Operatio-
nen manipuliert wird.

Ein groBer Nachteil dieses Ansatzes
ist aber, dass die Symbole ihre
Bedeutung daraus beziehen, dass
andere Symbole auf sie verweisen.
Eine Maschine kann zum Beispiel
die Tatsache, dass sie sich in einem
bestimmten Raum befindet, mit
einem logischen Symbol IM_RAUM
beschreiben. Dieses Symbol kann
man im programmierten Modell mit
dem logischen Symbol TUER
verknUpfen, das die Zust@nde offen
und geschlossen einnehmen kann.
Man kann dem Roboter dann leicht
beibringen, dass er die Tur 6ffnen
muss, wenn er in den Raum hinein-
will. Was aber macht die Maschine,
wenn die TUr blockiert? Hilfe holen?
Wenn ja, von wem? Ohne Interpreta-
tionshilfe kdnnte die Maschine nur
schwer entscheiden, was wirklich
wichtig ist — derselbe Einwand géilte
natirlich auch fir Menschen, wenn
das menschliche Denken auf diese
Weise funktionieren wirde.

Brooks’ neues Credo loutess |
ligence must have a body" &
intelligenten System gehar s
Kérper. Die Art dieser Verk:
bestimmt die Art seines De
Von symbolischer Informatams
arbeitung war nicht mehr die =

Insbesondere in Europa bilgess
eine Schule heraus, die sich =
»Embodied Artificial Intelligenss"
befasste. Die Hypothese der

Protagonisten dieser Schule &
Hohere kognitive Funktionen e
hen aus dem Zusammenspie! v
gekoppelten einfachen, kognsues
Prozessen. Sprachverstandnis
beispielsweise héngt wahrsche
mit der F@higkeit zusammen, ges
Gesichtsausdruck des Gegenttes
zu erfassen, was sich wiederum =
die Fdhigkeit herunterbrechen laes
sein GegenUber als solches zu
erkennen und zu imitieren.

Zentrales Element dieses Ansotzes
ist der Begriff der Emergenz: Das
scheinbar intelligente Verhalten ens
steht aus dem Zusammenwirken ges
$o genannten Agenten mit seiner
Umgebung. Der Hirnforscher Valen-
tin Braitenberg — bis 1994 Direkior
am Max-Planck-Institut fir
biologische Kybernetik in Tubingen ~
zeigte bereits 1984 in seinem Buch
»Vehicles. Experiments in Synthefic
Psychology*, wie mit einfachen

einem digitalen Double wiedergegeben werden. Um so etwas
zu bauen, miissen die Wissenschaftler spezifische Signale im
Gehirn finden, sie {ibersetzen, ohne nennenswerte Verzoge-
rung iibertragen und zur Kontrolle einer Maschine am ande-
ren Ende der Leitung verwenden. Von einer Losung dieses
Puzzles ist man jedoch weit entfernt. Aber Kawatos Mix aus
Neurowissenschaft und Robotik kénnte dazu beitragen, zu-
mindest die ersten Teile davon an die richtige Stelle zu legen.

Wenn man Roboter verwendet, um das menschliche
Gehirn zu verstehen, kénnte dies auch die Autonomie von

DAS ERFOLGREICHSTE PRODUKT DES ROBOTER-
HERSTELLERS iROBOT WAR BISLANG EIN SIMPLER,
RELATIV DUMMER AUTONOMER STAUBSAUGER

Robotern verbessern — obwohl das zunichst einmal nicht viel
heiffen mag. Der Pionier auf dem Gebiet der kiinstlichen
Intelligenz, Marvin Minsky vom MIT, spottet: ,Die heutigen
Roboter scheinen alle gleichermafien dumm zu sein. Unfihig,
selbst einfache Probleme des gesunden Menschenverstandes
zu 16sen.“ Das mag wie billige Polemik klingen, aber das
erfolgreichste Produkt von iRobot, einem fithrenden Robo-
terhersteller aus Massachusetts, ist ein simpler Staubsau-
ger. Industrieroboter lackieren Autos und stellen Mikrochips
her, kénnen aber nichts tun, wozu sie nicht programmiert
sind. Aber es gibt ein wachsendes In-
teresse, besonders in Japan und in
Europa, Erkenntnisse aus den Neuro-
wissenschaften zu verwenden, um neue,
bessere humanoide Roboter zu kon-
: struieren.

Auch in Kawatos Labor ist man bereits dabei: Im Zuge ei-
nes millionenschweren Projektes wird DB zurzeit aufgeriistet,
wobei Kawato Erkenntnisse aus dem Studium des menschli-
chen Gehirns verwendet. Der neue Roboter, der, wie auch DB,
von der Firma Sarcos aus Salt Lake City entworfen wird, soll
in seiner Anatomie, der Architektur seines Gehirns, seiner
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w.sgestattete, extrem sim-
w.te autonome Fahrzeuge
= womplexes Verhalten

« wonnen, das durch sehr
\echanismen bewirkt wird.

genannten ,,Didabots®
wsmielsweise in der Lage,

Lo zite Steuerung verstreute
» einem Haufen zusam-
wscrieben. Die kleinen
weiahrzeuge sind rechts und
Jver Vorderseite mit Beroh-
wensoren ausgestattet. Sie
" o programmiert, dass sie
 maenweise einfach geradeaus
“wwen. Wenn einer der Sensoren
ussprochen wird, drehen sich die
~.wer vom Hindernis weg und fah-
. sann geradeaus weiter. Eigent-
.+ =oliten sie also Hindernissen

« wweichen, aber Wurfel, die direkt
v hnen liegen, nehmen sie nicht
W sondern schieben sie einfach
\erwarts. Sefzt man einige dieser
“boter in einem einige Quadrat-
meter groBen Areal aus, in dem

= #3llig verteilte Styroporwirfel

\=gen, schieben die Roboter die
woriel nach einiger Zeit zu einem
~der zwei Haufen zusammen. Andert
man die Konfiguration des Gesamt-
systems nur geringfugig — bringt man
+e Sensoren beispielsweise weiter
sorn an oder macht die Wrfel
groBer als die Roboter —, geht die

Verhaltensweise wieder verloren.
Das Beispiel verdeutlicht, was
Professor Rolf Pfeifer vom Atrtificial
Intelligence Lab der Universitdt
Zurich eine ,0kologische Nische*
nennt: Die Emergenz entsteht nur
aus dem Zusammenwirken des
,autonomen Agenten“ mit einer
spezifischen Umgebung. Indem
man natirliche Eigenschaften des
Systems ausnutzt, kann man dieses
Phanomen férdern und sich eine
Menge Steuerung von Robotern
ersparen.

Wie Mitsuo Kawato folgen auch
Pfeifer und dessen Mitarbeiter einem
synthetischen Ansatz: Sie bauen
Modelle intelligenter Systeme, um zu
verstehen, wie diese funktionieren.
Dabei spielt die Entwicklung eine
wichtige Rolle: Weil auch der
Mensch nicht von Geburt an Uber
alle sensomotorischen Fahigkeiten
verfugt, versuchen die Wissenschaft-
ler auch Entwicklungsprozesse
nachzubauen, um der menschlichen
Intelligenz auf die Schliche zu kom-
men. Gabriel Gomez und Kollegen
konnten sogar erstmals zeigen,
dass ein Roboter, bei dem
korperliche Entwicklung simuliert
-wurde, schneller lemt als ein
statisches Vergleichssystem.

Vor funf Jahren hat sich mit der
,Epigenetischen Robotik® ein infer-

f

disziplindrer Forschungsansaiz aus
Entwicklungspsychologie und Robo-
tik herauskristallisiert, in dessen
Rahmen solche Konzepte und Unter-
suchungen intensiv diskutiert werden
— beispielsweise auf den jdhrlich
stattfindenden Tagungen und dem
Preprint-Server Cogprints. Eigentlich
stammt der Begriff der Epigenetik
aus der Genforschung, wo sich
zunehmend die neue Erkenntnis
durchsetzt, dass Vererbung nicht
nur eine Sache der Gene allein ist,
sondern Ubergeordnete Regulations-
mechanismen existieren. Der
Schweizer Psychologe und Philo-
soph Jean Piaget fuhrte den Begriff
in die Psychologie ein, wo er
schlieBlich von der interdisziplindren
Community freudig aufgegriffen
wurde.
Ob sich die zentrale These halten
l§sst, wonach Bewusstsein aus dem
Zusammenspiel einfacher Wahrneh-
mungsfunktionen entspringt, ist aller-
dings noch experimentell zu belegen.
Giulio Sandini, Giorgio Metta und
David Vernon vom LiraLab der Uni-
versitat von Genua wollen in einem
internationalen Kooperationsprojekt
mit RobotCub jetzt eine offene Robo-
terplattform entwickeln, die speziell
fur die Untersuchung kognitiver
Entwicklungsprozesse konsiruiert
wird. Wolfgang Stieler

i raft und seinem Energiebedarf sehr viel menschendhnlicher
erden als sein Vorliufer. Er wird beispielsweise kraftvolle
acine bekommen, die ihm erlauben zu laufen und zu rennen.
Wenn der neue Roboter Ende 2005 fertig ist, will einer seiner
-rsten Nutzer ihn verwenden, um Funktionsstorungen des Ge-
hens, wie sie bei dlteren Menschen auftreten, zu untersuchen.

Neben der unmittelbaren Arbeit in seinem Labor will Ka-
wato den Grundstein fiir eine weiter gehende Zusammenarbeit
swischen Robotik und Neurowissenschaften legen: Gemein-
sam mit Honda und Sony versucht er die japanische Regierung
davon zu iberzeugen, die Mittel fiir ein weltweites Projekt
bereitzustellen, in dem ein Roboter entwickelt wird, der
mindestens die geistigen und korperlichen Fihigkeiten eines
finf Jahre alten menschlichen Kindes aufweisen soll. Abgese-
hen von dem mit diesem Projekt verbundenen technischen
Fortschritt wiirde das auch den Neurowissenschaften wichtige
neue Erkenntnisse bescheren. Allerdings wiirde es wohl tiber
» die nichsten 30 Jahre hinweg pro Jahr mindestens 500 Millio-
' nen Dollar kosten, dies zu bewerkstelligen.

Die Evolution von Robotern in etwas, das dem Menschen
shnlicher wird, ist moglicherweise unvermeidlich. Experten
stimmen darin iiberein, dass an der Funktionsweise des

I S
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Gehirns nichts Magisches ist — nichts, das aus sich heraus zu
komplex ist, um herauszufinden, wie es funktioniert, und es
zu kopieren. Was Kawato in seinem Labor gelernt hat, ist, dass
das Zusammenwachsen von Mensch und Maschine uns etwas
iiber uns selbst lehren kann. M

Gregory T. Huang ist Redakfeur der US-Ausgabe von Tech-
nology Review. :

links + bicher

www.epigenetic-robotics.org Diskussions- und
Informationsplattform zum Thema Epigenetic Robotics

www.tokyolectures.org Vorlesungen zur Embodied Arti-
ficial Intelligence und Robotik-Entwicklungen in Japan

http://cogprints.soton.ac.uk Aufsdtze zu Kognitions-
forschung und Robotik im Volltext

R. Pfeifer, C. Scheier: Understanding Intelligence,
MIT Press, 2001 Grundlagen der Embodied Al




