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So sanft kann eine Roboterhand sein: Anders als
die meisten Industrieroboter, vor deren Kraft man
den Menschen schiitzen muss, kdnnen Haddadins
Roboter sogar eine Testperson rasieren.

Was ist das Wesen menschlicher Intelligenz? Und
wie kann man es in Roboter und andere intelligente
Maschinen Ubertragen? Diesen und anderen Fragen
geht Professor Sami Haddadin in der ,,Munich School
of Robotics and Machine Intelligence® nach. Aufbau-
end auf neuen Theorien und Methoden entwickelt er
zusammen mit seinem Team Roboter mit intelligen-
tem Tastsinn - und ganz praktisch einsetzbare lern-
fahige und miteinander vernetzte Roboterassistenten.
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Abstract

Collectively learning robots

Machine intelligence aims to create smart robots with
human-like sensory abilities. As machines evolve, they
will increasingly collaborate with people, so safe,
intuitive interaction is a must.

The Technical University of Munich is set to play a key
role in shaping the evolution of human-robot interaction.
By founding the Munich School of Robotics and Machine
Intelligence (MSRM), it is exploring new ways of making
mechanical assistance systems smarter and more
responsive.

The Director of the newly founded institute is Prof. Sami
Haddadin, one of the leading lights in the field of robot-
ics and systems intelligence research. TUM President
Wolfgang Herrmann was instrumental in attracting the
robotics luminary to Munich - thus outpitching elite
institutions such as Stanford University and Massa-
chusetts Institute of Technology.

Prof. Haddadin’s current flagship project involves robots
cooperating through collective machine learning,
enabling them to acquire new skills almost instantly and
with minimal computing power. Proof-of-concept at the
heart of this research project is a lock and key: A robot
learns to insert keys into various keyholes to open the

Professo

TUM an roboternahen Themen

Millionen Euro will die Bayerische
Staatsregierung fuir das Kompe-
tenznetzwerk Kinstliche Maschinelle
Intelligenz bis 2023 bereitstellen
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lock. For an adult human, this would be a straight-
forward task, but it is a highly complex operation for a
machine. The acquired knowledge is then available for
other robots to use via the cloud.
For Haddadin, robotics has a lot to do with the way
people “tick”. He views his robots as a type of testbed
for studying the basic principles of intelligent behavior
and simulating the human blueprint at a technical/
systemic level. This modeling means that robots are
better able to work alongside humans.
MSRM has currently defined three research strands with
a specific application focus. “The future of health”
explores the use of robotics and artificial intelligence to
support elderly people, “The future of work” focuses on
collective learning by safe robotic assistants, and “The
future of mobility” seeks to develop teams of auto-
nomous mobile systems. Prof. Haddadin’s research is
also flanked by ethical discussions. O

ren arbeiten an der

Alexander Tédtheide (links), hier in einer
Besprechung mit Prof. Sami Haddadin,
entwickelt eine Handprothese mit klinst-
lichen Muskeln.
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oboter und intelligente Maschinen werden in den

nachsten Jahren unseren Arbeitsalltag und unser
Zusammenleben spilrbar verandern. Die Maschinen
sollen einerseits nach menschlichem Vorbild lernen, sich
jedoch gleichzeitig auch klar von ihren biologischen Vor-
bildern als technisches System unterscheiden - sie werden
kinftig mit Menschen in Kontakt treten und missen daher
nicht nur intuitiv zu bedienen, sondern auch sicher sein.
Die TUM will diese Entwicklung maBgeblich mitgestalten
und hat mit Professor Sami Haddadin einen der bedeu-
tendsten Wissenschaftler auf dem Gebiet der Robotik und
Systemintelligenz verpflichtet.

Robotik und Kinstliche Intelligenz

Seit April 2018 ist der 38-jahrige Forscher Direktor der neu
gegrindeten Munich School of Robotics and Machine
Intelligence (MSRM) - untergebracht in den ehemaligen
Gebauden der Papiertechnischen Stiftung in Minchen-
Schwabing. Das Ziel der MSRM ist es, neue Wege zu be-
schreiten, um Roboter und andere Maschinen auch durch
modernste Klnstliche Intelligenz ,,schlauer” zu machen.

TUM-Prasident Wolfgang Herrmann hatte den Topwissen-
schaftler nach Minchen geholt — und damit die Elite-
universitat Stanford und das MIT in Massachusetts aus-
gestochen. Fir die Hochschule war das ein starker Coup
— denn Haddadins Forschung in der Mensch-Roboter-
Interaktion gilt als bahnbrechend. Seine Arbeiten er6ffnen
eine vollig neue Sichtweise auf die Art und Weise, wie
Roboter gebaut werden, wie sie lernen und programmiert
werden. >
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Robotik und Kunstliche Intelligenz
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Prof. Haddadins aktuelles Vorzeigeprojekt sind durch Kol-
lektives Maschinelles Lernen kooperierende Roboter, die
binnen kiirzester Zeit und bei geringstem Rechenbedarf
nahezu verzégerungsfrei neue Fertigkeiten erlernen. Der
Prifstein bei diesem Forschungsprojekt ist eine Schlis-
sel-Schloss-Einheit: Ein Roboter lernt, Schlissel in ver-
schiedene Schlusselldcher zu stecken und das Schloss zu
6ffnen — eine flr einen erwachsenen Menschen geradezu
triviale, fir eine Maschine aber héchst komplexe Handlung.

Bildnachweis: Astrid Eckert/TUM; Grafiken: ediundsepp



Sensible Maschinen

Um einen Schllssel in ein passendes Gegenstick einzu-
fihren, braucht es eine gehérige Portion Feingefihl — etwas,
das sich Roboter erst aufwéandig beibringen miissen. Damit
sich die Roboterhand &hnlich sensibel wie eine Menschen-
hand bewegt, konstruierte Prof. Haddadin einen ganz
neuen Mechanismus nach dem Vorbild des menschlichen
Bewegungsapparats. ,Mit dieser Art von Feinflhligkeit
haben wir fir Maschinen die Grenzen des aktuell technisch
Machbaren erreicht®, sagt er. ,,Kinder kbnnen das erst mit
drei oder vier Jahren. Wenn Sie andere Roboter das
machen lassen, dann sind entweder der Schllssel oder
das Schloss beschadigt. Wir sind sozusagen die Fein-
motoriker der Robotik.”

Die Hand gilt in der Robotik als zentrales Instrument - sie
ist quasi die Schnittstelle zwischen Geist und Umwelt. Und
die Hand brachte Sami Haddadin mehr oder weniger zu
seinem jetzigen Forschungsgebiet. ,,Zu meiner Studienzeit
waren Roboter noch grobschlachtige Maschinen; das fand
ich nicht besonders interessant®, sagt er. ,Auf der
Hannover-Messe habe ich dann aber schon Ende der 90er
etwas total Spannendes gesehen: eine Roboterhand. Das
Faszinierende flr mich: Hier wurde ein technisches System
umgesetzt, das von der menschlichen Hand inspiriert und
sehr nahe — zumindest dachte ich das damals —am Menschen
war.“ Diese Verbindung von Mensch und Maschine hat
Haddadin dazu gebracht, sich schon frih mit biologischen
Systemen zu befassen.

Roboter-Kollektiva lernen wie Kleinkinder

Die Feinfuhligkeit ist aber nur Mittel zum Zweck. Der Clou
an dem Projekt ist, dass der Roboter das Gelernte an
andere weitergeben kann; seine Kollegen holen sich das
generierte Wissen aus der Gesamtheit aller Maschinen.
,Die Roboter kénnen dieses Wissen nicht nur lernen und
weitergeben, sondern auch konstruktiv verwenden — mit
der Konsequenz, dass das Lernen durch die Vernetzung
plétzlich massiv beschleunigt wird“, erklart Sami Haddadin.
Er mdchte es aber nicht bei diesem einfachen Schlissel-
Schloss-Beispiel belassen. Das jetzige System kann weiter
ausgebaut werden. So plant er zum Beispiel, das An-
wendungsszenario in die Mehrarmigkeit zu Gberflihren und
neue Hande zu entwickeln, die basierend auf dem Ver-
stdndnis des Menschen weitere Fahigkeiten haben.
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Robotik und Kunstliche Intelligenz

Prof. Haddadin schwebt schlieBlich auch ein weltum-
spannendes Netz von Robotern vor, die miteinander ver-
bunden sind. ,Ein paar tausend Roboter, miteinander ver-
netzt, werden innerhalb von kirzester Zeit Fahigkeiten von
Kleinkindern erlernen kdnnen — nicht in Jahren, nicht mit
GroBrechnern und Riesenrechenkapazitaten, und auch
nicht mit aufwandigen Big-Data-Algorithmen. Stattdessen
sorgt einfach nur die Systemintelligenz in den neuartigen
KI-Algorithmen dafir, dass sie die Féhigkeiten &hnlich wie
der Mensch in wenigen Schritten lernen. Ich sehe nahezu
unendliche Méglichkeiten in diesen Technologien. Es liegt
dann wieder an uns Menschen, sie auch zum Wohle aller
richtig und verantwortungsbewusst einzusetzen.*”

Verstehen hei3t Nachbauen

Fir Haddadin hat die Robotik sehr viel damit zu tun, wie
der Mensch funktioniert. ,,Die Frage nach dem Versténdnis
von Grundprinzipen der Intelligenz treibt mich eigentlich
an“, sagt er. Ahnlich wie die Newtonschen Gesetze oder
die Maxwellschen Gleichungen die physische Welt univer-
sell beschreiben, gibt es fur Prof. Haddadin auch in intelli-
genten Systemen Grundprinzipien, die das systemische
Verhalten im Hintergrund bestimmen. Ein Beispiel fUr ein
solches Grundprinzip ist die Antwort auf die Frage, wie die
menschliche Hand nach einem Gegenstand greift. Sie
beeinflusst den Entwurf der Roboter wie auch die intelli-
genten Lernalgorithmen. Als Ergebnis wird die Bedienung
der Roboter kinderleicht und erfordert keinerlei Program-
mierkenntnisse: Tatigkeiten, die der Roboter ausfiihren
soll, braucht man ihm lediglich vormachen. Daraus lernt die
Maschine und kann das erworbene Wissen selbstandig
auch fur andere Herausforderungen nutzen - eine Fahig-
keit, die herkémmliche Industrieroboter nicht haben.
Zentral ist fir Haddadin dabei nicht die Natur der Intelli-
genz: Intelligente Systeme kdnnen kiinstlich sein, bio-
logisch oder hybrid. In seinen Robotern sieht er eine Art
»lestbed”, um die Grundprinzipien intelligenten Verhaltens
zu studieren und den menschlichen Bauplan in seinen
Robotern technisch-systemisch nachzubilden. Sein Credo
lautet ,Verstehen heiBt Nachbauen“: Wenn die dem
Menschen technisch nachgebildeten kiinstlichen Systeme
in etwa die Performance biologischer Systeme erreichen,
dann ist das doch zumindest ein Indikator, dass wir etwas
Essentielles Uber den Menschen verstanden haben. Fir ihn
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sind seine kinstlichen Systeme auch Erklarungsversuche
von Intelligenz beim Menschen oder anderen biologischen
Systemen — Erkldrungen, die uns bislang verschlossen wa-
ren.

Der theoretische Hintergrund seiner Arbeit ist aber nicht
Selbstzweck. Die grundsétzlichen Uberlegungen zur
Maschinenintelligenz bilden die Basis flir Haddadins
Forschungsprojekte. ,Ergebnisse aus der Grundlagen-
forschung sollen in praktische Anwendungen von hoher
gesellschaftlicher Relevanz einflieBen", erlautert er seine
Plane. Gemeinsam mit Kolleglnnen, Industriepartnern und
Start-ups will er seine Entwicklungen im Alltag erproben
und umsetzen.

Inzwischen gibt es an der TUM bereits Gber 50 Professo-
ren, die sich in unterschiedlichen Disziplinen mit Maschi-
nenintelligenz befassen — Informatiker, Mechatroniker und
Ingenieure, Mediziner und Physiker. Sie alle sollen mit den
Robotikforschern kreativ und auf Augenhdhe zusammen-
arbeiten. Die Wissenschaftler kooperieren dabei auch eng
mit der Wirtschaft — im Industriebeirat der MSRM, hier sit-
zen Vorstandsmitglieder und Leadership von Siemens,
BMW, IBM, Airbus und anderen Konzernen.

Drei Themen bilden aktuell die praktischen sektorzentrier-
ten Forschungsschwerpunkte: In der ,,Zukunft der Gesund-
heit“ geht es beispielsweise um die Unterstitzung alterer
Menschen durch Robotik und Kiinstliche Intelligenz, in der
,Zukunft der Arbeit“ stehen kollektiv lernende und sichere
Roboterassistenten im Mittelpunkt, und in der ,,Zukunft der
Mobilitat” sollen Teams von autonomen mobilen Systemen
entwickelt werden.

Bildnachweis: Astrid Eckert/TUM; Grafiken: ediundsepp



Roboterassistenten unterstiitzen Senioren

Der erste Punkt soll in einem Geriatronik-Zentrum, das ge-
rade in Garmisch-Partenkirchen aufgebaut wird, bearbeitet
werden. In dieser AuBenstelle der MSRM entwickeln For-
scherinnen und Forscher Roboterassistenten fir ein selbst-
bestimmtes Leben im Alter. Wichtigstes aktuelles Projekt
dabei ist der zweiarmige Roboterassistent GARMI. Er soll
alteren Menschen bei Alltagstéatigkeiten wie dem Aufstehen
helfen, beim Essen machen oder beim Abrdumen des Ti-
sches. Zudem koénnen sich Arzte mit ihm verbinden und
aus der Ferne beispielsweise Diagnosen erstellen, Ultra-
schall-Aufnahmen machen und Medikamente verordnen.

Ein anderes Projekt sind smarte Reha-Roboter. Speziell
entwickelte Roboter fir Schlaganfallpatienten oder frisch
Operierte nehmen diese an die Hand und fiihren sie so,
dass die Patienten lernen, bestimmte Aufgaben wieder
auszufihren und die motorische Kontrolle nach und nach
wieder zu erlangen. Auch hier gilt Haddadins Grundprinzip:
yAlles, was mit Menschen interagiert, braucht ein Verstand-
nis des Menschen.”

Prof. Haddadin ist sich bewusst, dass seine Forschungs-
arbeiten zwangsweise rechtliche und ethische Fragen auf-
werfen. ,,Wir missen sehr viel kommunizieren und ver-
stehen, was die Menschen wollen, was sie nicht wollen,
was nitzlich und nicht nitzlich ist — und was akzeptiert und
nicht akzeptiert wird.” >

Seit April 2018 ist der 38-jahrige Professor Sami Haddadin - einer der bedeutendsten
Wissenschaftler auf dem Gebiet der Robotik und Systemintelligenz — Direktor der neu ge-
griindeten Munich School of Robotics and Machine Intelligence (MSRM).
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Um im Austausch mit Kollegen der Ethik, der Philosophie
und den Sozialwissenschaften diesen Diskurs zu flihren,
engagiert er sich in der Enquete-Kommission des Bundes-
tags und in der High-Level Group ,Artificial Intelligence”
der Européischen Kommission. Er tauscht sich aber auch
mit Juristen aus, um zu verstehen, mit welchen rechtlichen
Grenzen sich die Robotik- und KI-Forschung auseinander-
setzen muss.
Bei allen Vorbehalten, die Menschen gegen Roboter haben:
»~Angst sollten wir nicht haben®, rat Professor Haddadin.
Intelligente Maschinen befreien kiinftig Menschen von
lastigen und gefahrlichen Tatigkeiten, Pflegekrafte kbnnen
sich anspruchsvoller Pflege widmen und Arbeiter sinn-
stiftende statt monotone Tatigkeiten Ubernehmen. Die Ar-
beit der Menschen verandert sich mit dem Fortschritt — und
wichtig ist es, die richtigen Weichen zu stellen. ,Ich glaube,
Angst ist immer schon der schlimmste aller Ratgeber
gewesen - vielleicht sogar der geféhrlichste.”

Klaus Manhart
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Robotik und Kinstliche Intelligenz
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Im April 2018 wurde die Munich School of Robotics and Machine
Intelligence (MSRM) gegrindet. lhr Ziel ist es, neue Wege zu
beschreiten, um Roboter und andere Maschinen auch durch
modernste Kinstliche Intelligenz ,,schlauer” zu machen.

Die Schule findet in Mlnchen ein ideales Umfeld vor: Allein 54
Professoren arbeiten an der TUM an roboterverwandten Themen.
Dies will Professor Haddadin nutzen, um durch den Aufbau einer
kollaborativen Umgebung fiir die bereits bestehende Spitzen-
forschung und -lehre weit tiber den GroBraum Minchen hinaus ein
Kristallisationspunkt fir die Schlisseltechnologie Robotik zu
werden. Durch eine enge Zusammenarbeit mit Institutionen in den
Bereichen Philosophie, Ethik und Recht wird dartber hinaus eine
verantwortungsvolle Technologieentwicklung und anschlieBende
Integration in die Gesellschaft sichergestellt.
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