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Motorische Planung war bislang 
ein für neuronale Netze unlösbares
Problem. Amerikanischen
Forschern scheint dabei jetzt 
ein Durchbruch gelungen 
zu sein. Ihre KI DeepMimic lernt 
von menschlichen Vorbildern
Laufen, Saltos und Kampfkunst.

Von Pina Merkert

Menschen bewegen sich intuitiv. Be-
wusst steckt man sich nur ein Ziel,

beispielsweise eine Treppe hinaufzustei-
gen, und die Muskeln führen ganz auto-
matisch die nötigen Bewegungen aus.
Was mühelos erscheint, ist aber ein ziem-
lich komplexer Vorgang: Unser Gehirn
produziert ständig Vorhersagen, ob die ge-
plante Bewegung geeignet ist, das Ziel zu
erreichen, und passt die Steuerbefehle an
die Muskeln ständig an. Roboter dagegen
führen üblicherweise nur einen festen Satz
an Steuerbefehlen aus. Damit ein Roboter
sein Ziel erreicht, muss ein Programmierer
sehr genau wissen, wie die ideale Bewe-
gung aussieht. Menschen können die Be-
wegung zwar intuitiv ausführen, aber nicht
programmieren. Man weiß zwar, was he-
rauskommen soll, aber nicht, wie der nöti-
ge Algorithmus aussieht. Es bietet sich
daher an, das Problem mit maschinellem
Lernen zu lösen. Bei Bewegungen weiß
man aber meist erst, wenn man auf dem
Boden aufschlägt, dass man etwas falsch
gemacht hat. Da man nicht für jeden Zeit-
punkt sagen kann, ob die begonnene Be-
wegung zum Ziel führt, funktioniert Super-
vised Learning hier nicht. Stattdessen eig-
net sich Reinforcement Learning, denn
dort lobt und tadelt man die KI nur ab und
zu. Experimente mit solchen Algorithmen
für motorische Planung gibt es schon seit
mehreren Jahren. Dabei kamen aber stets
krude Bewegungsmuster heraus.

Kombiniert
DeepMimic, eine KI von Forschern aus
Berkeley und British Columbia, gelingen
nun aber zahlreiche Bewegungen, die den

meisten erwachsenen Menschen schwer-
fallen würden. In einem Video (siehe
ct.de/y2sm) illustrieren die Forscher die
artistischen Fähigkeiten ihrer KI. Mit dem
richtigen Training kann die nämlich lau-
fen, rennen, springen, Saltos und Räder
schlagen und sogar Bälle auf ein Ziel wer-
fen. Sie verwendet dafür existierende
Technik, kombiniert sie aber raffiniert. Ihr
Herzstück ist ein neuronales Netz mit nur
zwei Schichten und gerade mal 1536 Neu-
ronen. Das gibt Steuerbefehle an Propor-
tional-Differenzial-Regler, die die nötigen
Beschleunigungen für die Gelenke be-
rechnen. Um die Bewegungen zu planen,
besitzt die KI ein zweites neuronales Netz
(ebenfalls zwei Schichten mit 1536 Neu-
ronen), das für die aktuell geplante Bewe-
gung vorhersagt, ob sie letztendlich zu
einem Lob oder Tadel führen wird.

Die Forscher trainierten beide Netze
nicht nur mit Lob für das Erreichen von
Zielen und mit Tadel für Stürze und das
Verfehlen der Ziele. Sie verwendeten zu-
sätzlich per Motion-Capturing von Men-
schen aufgezeichnete Bewegungen als Re-
ferenz. Bewegte sich die KI sehr ähnlich,
wurde sie belohnt, wich sie vom Vorbild
ab, bestraft. Für einen Salto reicht das aber

noch nicht aus, da die KI zwar den Ab-
sprung vom Menschen abschauen kann,
beim Überschlag aber zunächst Fehler
macht und wegen der verpatzten Landung
stets ein negatives Lernsignal bekommt.
Eigentlich müsste sie nämlich zuerst
 lernen zu landen und danach erst den Ab-
sprung perfektionieren. Also initialisierten
die Forscher die Trainingseinheiten mit
zufälligen Positionen aus den Daten vom
Vorbild, sodass die KI die Bewegung
manchmal kurz vor der Landung begann
und diese erlernen konnte.

Vielseitig
Diese Art von KI könnte unter anderem
für realistische Animationen in Spielen
sorgen, da sie innerhalb einer Physik -
simulation arbeitet. Statt aufgezeichnete
Animationen zu überblenden, könnten
Spielfiguren mit DeepMimic auf unebe-
nes Terrain oder Stöße physikalisch kor-
rekt reagieren. DeepMimic kann sich
auch an unterschiedliche Masseverteilun-
gen anpassen. Die Forscher konnten mit
den Referenzanimationen eines Men-
schen nämlich auch die Simulation des
viermal so schweren Roboters Atlas trai-
nieren. Eine menschenähnliche Anato-
mie ist keine Voraussetzung für das Sys-
tem, sodass DeepMimic auch für die
Steuerung von Roboterarmen in der
 Industrie Verwendung finden könnte. Die
könnten ihre Bewegungen mit der Tech-
nik an individuelle Gegebenheiten an -
passen.                                     (pmk@ct.de) c

Paper, Beispielvideos: ct.de/y2sm

DeepMimic
KI lernt Bewegungen, indem sie Menschen nachahmt

DeepMimic lernt vom menschlichen Vorbild auch komplexe Bewegungen wie
Saltos. Das Gelernte kann die KI anpassen, um über Hindernisse zu springen.
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