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(T EinfGhrung

Karlsruhe Institute of Technology

Motivation
Komponenten Aufgaben eines Assistenzroboters
Steuerun
uerung _ Leere

Architektur Geschirrspiiler

Regelung

Transformationen ::: Wische Boden

Modelle Decke
Tisch

Perzeption

“ep Hole Post
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(T Einfhrung

Karlsruhe Institute of Technology

Fahigkeiten eines Robotersystems

Ausnahme-

Lernen behandlung

E Planung  [<&®| Wissensbasis [ Ausfiihrung E

Erfassung Motorik
_________ A AuRR
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Perzeption Aktion
A
{ Umwelt ]4
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ﬂ(lT Klassifikation von Architekturen flr Roboter

Klassifikation von Architekturen

Architektur
funktionsorientiert verhaltensorientiert
hierarchisch verteilt ‘ hierarchisch ‘ ‘ verteilt
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AT Funktionsorientierte Architekturen

Karlsruhe Institute of Technology

Genereller Aufbau

|—>| Sense |—>| Plan |—>| Act |—

Eigenschaften:
— Unidirektionaler Informationsfluss
— Schlecht fur dynamische Umgebungen, Interaktion
— Vorteil: Einfacher Aufbau
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CIT  Funktionsorientierte Architekturen

titute of Technology

Typen von funktionsorientierten Architekturen

Modellierung Sensorik

Modellierung

Planung

Sensorik e

Ausfihrung

Kommunikations-
mechanismus

Hierarchie-
ebenen

Planung Ausfihrung

hierarchisch funktionsorientiert verteilt funktionsorientiert
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AT Hierarchisch funktionsorientiert

Karlsruhe Institute of Technology

NASREM-Modell von Albus

Sensoren Weltmodell Planung
| |

Komplexe Ebene

Primitive Ebene
| |

Albus, J. S.; McCain, H. G.; Lumini, R; "NASA / NBS Standard Reference Model for Telerobot Control System Architecture” NBS Technical
Note 1235, 1987.
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T Hierarchisch funktionsorientiert

Aufbau des NASREM-Modells (I)

« Aufteilung in 4 bis 6 Ebenen
* je Ebene 3 sog. “Module”

- G;: Sensorverarbeitungsmodul
— M;: Weltmodell- und Referenzdatenmodul
— H: Taskzerlegungs-, Planungs- und Ausftihrungsmodul

Jede Modul-Art ist durch die Ebeneneinteilung hierarchisch
geordnet
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Karlsruhe Institute of Technology

Hierarchisch funktionsorientiert

Aufbau des NASREM-Modells (lI)

Sensorverarbeitung Weltmodell Taskzerlegung
Multisensorik Modellaktualisierung Planausfuhrung
Sensorfusion Abweichung Ziel
— ¢ Komplexe
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l Servoregelung

Bewegungsprimitive

<
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Reaktion Aktion
Umweltzustand = — Wechselwirkung mit Umwelt
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AT Hierarchisch funktionsorientiert

Karlsruhe Institute of Technology

Informationsfluss im NASREM-Modell

formation

Sensorsignale ]
Servoregelung

Basisdaten

_Sensorverarbeitung  Weltmodell Taskzerlegung

M4

i Situation ! Obiekt 1

: : (Kléesse) | Task

; SV

| 50 Merkmal 1], .} Elementar-
I ! Merkmal 2 operation
M 5

E : Punkt 1,2 Bewegungs_
: Vektor 1,2 primitive

i M1 Koordinatentrans-

Aktor 1 Aktor2 - Aktor n

m
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T Hierarchisch funktionsorientiert

Karlsruhe Institute of Technology

Das H-Modul

> W e

Das H-Modul erhélt eine Aufgabe aus der oberen Ebene.

Mit den Daten aus dem M-Modul wird die Aufgabe in Teilaufgaben zerlegt.
Das M-Modul wird aktualisiert.

Die Teilaufgaben werden (einzeln) an die untere Ebene weitergereicht.
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Karlsruhe Institute of Technology

Hierarchisch funktionsorientiert

Das H-Modul: Zerlegung der Taskanweisung

-UI—‘
|

Fg,Sg H e Komplexe Aufgabe
Ps
vC4
Fa. Sy H ., Taskebene
Py
vC 3 _ .
F3,S3 H Einfache Operationen
3 Elementaroperationen
B
vCo _ _
Fo,S» H Geom. Trajektorie,
2 Adaption, Kraftregelung
C4
Fq1.S H Gelenk Trajektorie,
l Servoregelung
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C g : Verbinde Teil A
mit Teil B

7

C 4 : Greife Teil B

7

C 3 : Bewege Endeffektor zu
nruckframe von Teil B

7

C 5 : Frame Teil B Bestimme
nrickframe

7

C 1 : Gelenkvektor fur Roboter (Tool-
Center Point in Frame B), ...

/

Folge von Stellmomenten
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T Hierarchisch funktionsorientiert

Karlsruhe Institute of Technology

Das G-Modul _
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Das G-Modul bekommt Sensor-Informationen aus der unteren Ebene.
Mit dem M-Modul werden diese Daten verarbeitet.

Das M-Modul wird aktualisiert.

Die Informationen werden der oberen Ebene zur Verfligung gestellt.

> W e
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AT Hierarchisch funktionsorientiert

Karlsruhe Institute of Technology

Aufbau des G-Moduls (1)

Weltmodell

| Aktualisieren

Klassifikation

T Weltmodell _g
Referenz

Raumliche
Integration

Dynamischer Verlauf
der Abweichungen
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|

|

|

|

|

|
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AT Hierarchisch funktionsorientiert

Karlsruhe Institute of Technology

Aufbau des G-Moduls (Il)

Klassifikation
Ereignis

Abweichungen

G Vergleich

=
Erwartungswerte

M

A
Lesen x lAktuaIisieren

Weltmodell
Datenbasis

Aktuelle Sensordaten
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(AT Hierarchisch funktionsorientiert

A

Das M-Modul
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1. Das M-Modul besteht aus einer einzigen Komponente, mit welcher die G-
und H-Module Daten mit dem Abstraktionsgrad der jeweiligen Ebene

austauschen.
2. Aufgrund einer Differenz zwischen den Solldaten (M-Modul) und den Ist-

Daten (G-Modul) wird eine Stérung erkannt.
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Karlsruhe Institute of Technology

Hierarchisch funktionsorientiert

Typische Operationen auf dem Weltmodell

Hypothetische Anfragen von
Z = —
o b:?éi?]?]ing =T Planungsmodul
Bewertung
Sensor Aktuali- — der
Daton sierung Hypothese
Aktuelle
Zustandsabfrage |-st=
Sensor | Zustands- und nachste | Anfragen von
Referenz- | Vorhersage Operation ™ Exekutive
daten
vy
(" Weltmodell )
Objekte, Karten, Zustande,
Variable, Ereignisse,
Abweichungen, ...
g J
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AT Verteilt funktionsorientiert

Karlsruhe Institute of Technology

Nav-Lab System der CMU

« Menge spezialisierter Teilsysteme
« Kommunikation Uber eine zentrale Kompetenz

Planer
CAPTAIN
Navigator A Pilot
MAP NAVIGATOR PILOT
Blackboard
Codger
Sensorik Motorik
PERCEPTION HELM
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AT Verhaltensorientierte Architekturen

Karlsruhe Institute of Technology

Typen von verhaltensorientierten Architekturen

Koordiniere ‘
Dich mit anderen
Vermeide
Kollisionen
Bewege Dich
ziellos umher ‘
Erforsche

Kartographiere Deine Umgebung Deine Umwelt

Erforsche Deine Umwelt

Bewege Dich ziellos umher D D D
Vermeide Kollisionen D G D

hierarchisch verhaltensorientiert verteilt verhaltensorientiert
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AT Hierarchisch verhaltensorientiert

Karlsruhe Institute of Technology

Subsumption

 Hierarchische Anordnung der Einzelverhalten
 Ubergeordnete Verhalten kdnnen die Ausgabe darunter liegender Verhalten

hemmen
» Leveln
| Level 2
» Level 1
Sensoren  Level O »  Aktoren
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AT Hierarchisch verhaltensorientiert

Karlsruhe Institute of Technology

Eigenschaften

« Steuerung durch Verhaltensmuster bzw. Reflexe

« Muster: Reaktion des Systems auf bestimmte Sensorstimuli (Umweltsituation)
« Anordnung in Verhaltensebenen

« Hierarchische Struktur der Kompetenzebenen

« Beispiel: Subsumption Architecture (R. Brooks, MIT)
Verhaltensschemata als endliche Zustandsautomatennetze
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(AT Hierarchisch verhaltensorientiert

Beispiel: Hierarchische Verhalten beil Fahrzeug

Vermeidung von Kontakt mit Objekten

Ziellose Bewegung in der Umgebung/Erforschung der Umwelt

Erstellung einer Karte der Umgebung und Durchflihrung einer Wegplanung
Erfassung von Veranderungen in der lokalen Umgebung

Ziehen von Schlussfolgerungen tber die Umwelt im Hinblick auf erkennbare
Objekte und Ausfiihrung objektbezogener Aufgaben

Erstellung und Ausfihrung von Planen, welche die Umwelt in einer
definierten Weise verandern

7.  Ziehen von Schlussfolgerungen tber das Verhalten von Objekten in der
Umgebung und entsprechende Modifikation von Planen

asrwnPE

o
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Karlsruhe Institute of Technology

Hierarchisch verhaltensorientiert

Beispiel: Steuerungsarchitektur des Mobot-Systems

Roboter
busy
v
— »| stereo travel
candidate —— integrate2 Mmlﬁ
| [init T
—= whenlook_| startlook | look »| Ppathplan
2 path 2 2—‘
/!\ )\ heading
wander \is/ Z5 ™ awid fheading encodefs —p status
heading [ busy
Roboter A
Roboter Roboter
feelforce force> runawayO turn 0
Q heading |
sonar map T heading | fOrward —
collide halt - encoders
Kompetenzebenen Lol [2] [2]
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AT Verteilt verhaltensorientiert

Karlsruhe Institute of Technology

Eigenschaften

 Menge von unabhangigen Teilsystemen mit identischen Verhaltensmustern
« Koordination erfolgt Gber ein Verhaltensmuster

Beispiel
« Multi-Agenten-Systeme
Eigenschaften:
» Selbstorganisation
« assoziative Speicherung von Information
« Erkennung von bestimmten Mustern
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T Hybride Architekturen

Karlsruhe Institute of Technology

Aufbau

Meistens: 3-Schichten Modell

* Obere Ebene: Planung
« Mittlere Ebene: Sequentialisierung (Ausfihren/Abspielen von Planen)
« Untere Ebene: Verhaltensebene
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T Hybride Architekturen

Karlsruhe Institute of Technology

Beispiel: PACO+ Architektur

. < Planning
High Level
. Ar : 2 2 7'y
* Reasoning change detection
* Planning Language | (" semantic memory v
* Language symbolic . action
guag < v . semantic graphs
representations grammars
rY
generalization, abstraction planned actions
Mid Level v
* Recognition episodic memory
* Memory ) ) ] Task
« Consolidation Objects, Relations Actions, Effects Intention
* Action A
* Selection
e S s §|s5 0O 2
6 o 2 El8s [&3 2
I SE[EE °° e
A 4
rasp reflexes —
| compound features i h gd s dinati #I motor primitives
Low Level and-eye coordination
« Online Sensorimotor segmentation, grquping, Iearnmgf B
Processing | low-level percepts | g
c §
S S
g £
c g g L =
ol sl gl g v
S < s S
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IT Kognitive Architekturen

titute of Technology

Definition (P. Langley, CMU, 2006):

,A cognitive architecture specifies the infrastructure for an intelligent system
that remains constant across different domains and knowledge bases.

This infrastructure includes a commitment to formalisms for representing
knowledge, memories for storing this domain content, and processes that
utilize and acquire the knowledge.”

* Problem:
— Lernfahigkeit des Roboters
— Hinzufligen neuen Handlungswissens

« Keine eindeutige Definition
— Vorbild: kognitive Prozesse des Menschen
— Ziel: Eigendynamik, Erweiterbarkeit, Generalisierung des Systems
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T Kognitive Architekturen

Karlsruhe Institute of Technology

Ubersicht
Kognitive
Architekturen
\ 4
Symbolisch Hybrid Emergent
Physikalisches Einheitl. Theorie Dvnamisch
Symbolverarbeitendes der Kognition é ?stelrsnce € Konnektionismus
System (UTC) y
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T Kognitive Architekturen

Karlsruhe Institute of Technology

Symbolische Architekturen

— Basieren auf einer symbolische Reprasentation
— Vorschriften zur Verarbeitung der Symbole, oft in Form von Regeln

« Beispiele:
— Soar (Symbolic cognitive architecture), J. Laird + A. Newell + P. Rosenbloom, 1987
— ACT-R (Adaptive Control of Thought - Rational), Anderson, J. R. (1990)
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T Kognitive Architekturen

Karlsruhe Institute of Technology

Emergenz

Spontane Herausbildung von Phadnomenen oder Strukturen auf
der Makroebene eines Systems auf der Grundlage des
Zusammenspiels seiner Elemente

Emergente Systeme

— Basierend auf einfachen Grundelementen, komplexe Funktionen durch
Verschaltung der Elemente

— Reprasentationen sind subsymbolisch und verteilt
« Beispiele:
— Neuronale Netze
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Karlsruhe Institute of Technology

Termin
Montag, 4. Februar, 9:45 — 11:15 Uhr

Treffpunkt

Lehrstuhl Industrielle
Anwendungen der Informatik
und Mikrosystemtechnik (IAIM)

Anschrift

Adenauerring 2
Erdgeschoss, rechts

Laborbesichtigung
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