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Geschichte der Robotik



TRADITIONELLE ROBOTIK v (%)

UNIVERSITAT EONNE AIS

- Kontrollierte Umgebung
- Gut verstanden

- Repetitive Aufgaben, z.B. Schweilen,
Lackieren, Montage, Pick-and-Place
- Keine/begrenzte Sensorik, z. B. einfache

Bildverarbeitung,
Kraft-/Momentsensoren

- Millionen von Robotern in der Industrieroboter
Massenproduktion

[https://www.youtube.com/watch?v=u2BfVmmawWvk]


https://www.youtube.com/watch?v=u2BfVmmaWvk

TRENDS IN DER ROBOTIKFORSCHUNG

4
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T
Mitte 70er

Klassische Robotik
- Exakte Modelle

- Keine Sensorik
notwendig

T
Mitte 80er

Reaktives Paradigma
- Keine Modelle

- Stark abhangig von
guter Sensorik

|
90er

Hybride Ansatze
+ Modellbasiert auf

hoheren Ebenen

- Reaktiv auf

niedrigeren Ebenen

T
Mitte 90er

Probabilistische Robotik
- Integration von

Modellen und
Sensorik unter
Berlicksichtigung
von Unsicherheiten

- Ungenaue Modelle,

ungenaue Sensoren

|
2000

Kognitive Robotik



SHAKEY DER ROBOTER AN
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Quelle: https://www.youtube.com/watch?v=GmU7SimFkpU)


https://www.youtube.com/watch?v=GmU7SimFkpU

DARPA GRAND CHALLENGE AN

UNIVERSITAT BONNE AIS

Quelle: https://www.youtube.com/watch?v=7a6GrKqOxeU)


https://www.youtube.com/watch?v=7a6GrKqOxeU

NEUE ANWENDUNGSGEBIETE 4
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Landwirtschaft, Bergbau

[https://www.phenorob.de/en/]

Logistik

[https://www.magazino.eu/fleet/]
s

Medizin
[https://www.haz.de/lokales/hannover/ein-roboter- Gefahrliche U mgebu ngen
hilft-chirurgen-im-op- (Weltraum, Unterwasser, Kernkraftwerke, ...)

Autonomes Fahren
[The Google Self-Driving Car: All you need to know
about Waymo carmagazine.co.uk]

ERCJCEHDA4OB6UTGFEPCNJAIRA html] [https://bostondynamics.com/solutions/inspection/]



NEUE ANWENDUNGSGEBIETE 4
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Landwirtschaft, Bergbau

[https://www.phenorob.de/en/]

Logistik

[https://www.magazino.eu/fleet/]
s

Medizin
[https://www.haz.de/lokales/hannover/ein-roboter- Gefahrliche U mgebu ngen
hilft-chirurgen-im-op- (Weltraum, Unterwasser, Kernkraftwerke, ...)

Autonomes Fahren
[The Google Self-Driving Car: All you need to know
about Waymo carmagazine.co.uk]

ERCJC6HDA4O66UTGFEPCNJAIRA.html] [https://bostondynamics.com/solutions/inspection/]

Mehr kognitive Fahigkeiten sind erforderlich! 6



KOGNITIVE ROBOTIK AN
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- Besitzt kognitive Fahigkeiten, die normalerweise Menschen oder Tieren
zugeschrieben werden

- Interpretation verschiedener Arten von Sensordaten

- Zielgerichtetes und autonomes Handeln zur Erreichung von Zielen
- Betrieb in dynamischen realen Umgebungen

- Hohe Robustheit gegenuber unvorhersehbaren Situationen

- Zentrale Herausforderungen:

- Systematischer Umgang mit Unsicherheiten

- Wahrnehmung des Umgebungszustands

- Koordination von Teams kooperierender Roboter in dynamischen Umgebungen
- Interaktion mit Menschen

- Entwicklung

- Lernen



Autonome Intelligente Systeme
(AIS)



AUTONOME INTELLIGENTE SYSTEME (AIS) 4 (%)
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- Seit 2008

- Forschung in kognitiver Robotik, maschinellem Sehen und maschinellem Lernen
- Gut ausgestattetes Robotiklabor

- Teilnahme an internationalen Robotikwettbewerben




ANA AVATAR XPRIZE



AVATAR SYSTEM OVERVIEW 4

UNIVERSITAT EONNE AIS

Stereo Microphone

3 / Al Head Display
~ ) V¥

AVATAR

» OPERATOR
] SITE

SITE

Hand Exoskeleton

E. Wheels
3D Rudder

Height Adjustment
Pedal

NimbRo avatar System consisting of the operator station (left) and the avatar robot (right)

o

Ground LEDs

Max Schwarz, Christian Lenz, Raphael Memmesheimer, Bastian Patzold, Andre Rochow, Michael Schreiber, and Sven Behnke: Robust Immersive Telepresence and Mobile
Telemanipulation: NimbRo wins ANA Avatar XPRIZE Finals In Proceedings of IEEE-RAS 22nd International Conference on Humanoid Robots (Humanoids), Austin, USA, December 2023.
Finalist for Best Oral Paper Award



4
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® T5: Locomote (40 m)

® T4: Switch

® T3: Listen & Repeat

T1: Locomote (10m) ® T2: Introduce

® T10: Feel stones

@ T9: Grasp & use drill

T8: Obstacles

(_ ® T6: Grasp heavy canister ) ® T7: Place

Tasks of the ANA Avatar XPRIZE Competition finals.

21:09

AVATRINA Day 1
Team Northeastern Day 2 |/
Pollen Robotics Day 1 (NI D 1320
Pollen Robotics Day 2 || NI I (050

Nimbro Doy 1 | NN I 15
NimbRo Day 2 | [ENN] N 5:50 Time [min:sec]
T T T T
15:00 20:00 25:00

500 10:00

Task timings top 6 runs completing all tasks of the ANA Avatar XPRIZE Competition. 10




ANA AVATAR XPRIZE CHALLENGE AN
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https://www.youtube.com/watch?v=8AwgGSpcAe8


https://www.youtube.com/watch?v=8AwgGSpcAe8

RoboCup Soccer



ROBOCUP SOCCER AN
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- Regeln
- Angelehnt an die FIFA FuBballregeln
- Standig komplexer (realistischer)
- Technische Herausforderungen
- Parkour
- High Kick
- Goal-Kick from Moving Ball
- Push Recovery



ROBOCUP SOCCER 2022 AN
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Round Robin Technical Challenge

Pavlichenko, D, Ficht, G., Amini, A, Hosseini, M., Memmesheimer, R, Villar-Corrales, A, ... & Behnke, S. (2022). RoboCup 2022 AdultSize winner NimbRo: Upgraded perception, capture
steps gait and phase-based in-walk kicks. In Robot World Cup (pp. 240-252). Cham: Springer International Publishing.



HIGHLIGHTS VIDEO 4 (ﬁ)

UNIVERSITAT EONNE AIS

https://www.youtube.com/watch?v=DfzkMawtSFA


https://www.youtube.com/watch?v=DfzkMawtSFA

ROBOTIK AN

UNIVERSITAT EONNE AIS

Beer delivery World Robot Summit

T N T B

)
1Py

RoboCup@Home European Robotics League ICRA MMC RoboCup Soccer



Roboter Wettbewerbe



ERFOLG BEI ROBOTERWETTBEWERBEN | 4 (%)
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ERFOLG BEI ROBOTERWETTBEWERBEN 4 (%
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RrRoboCup@!
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RoboCup@Home



DOMESTIC SERVICE ROBOTS 4
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Orbbec Gemini 2 RGB-D Camera

Zoom Am7 Microphone

2 DoF Head

Wide FoV IDS uEye+ Camera
Ouster OSDome 30 LiDAR

Zotac ZBOX QTGTA4500 (back)
Touchscreen

2%7DoF Arm .
Liftable Torso

200 mm Extrusion

Bose SoundLink Max

2xSiCKTiM 571 '

Omnidirectional Drive

TIAGO Receptionist

Raphael Memmesheimer, Jan Nogga, Bastian Patzold, Evgenii Kruzhkov, Simon Bultmann, Michael Schreiber, Jonas Bode, Bertan Karacora, Juhui Park, Alena Savinykh, and Sven
Behnke: RoboCup@Home 2024 OPL Winner NimbRo: Anthropomorphic Service Robots using Foundation Models for Perception and Planning, Accepted for: RoboCup 2024: Robot
World Cup XXVII, Springer, to appear 2025. 18



ROBOCUP@HOME 4 (ﬁ
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- Funktionalitaten

- Personenerkennung / -verfolgung /
-geste

- Spracherkennung / -verstehen /
-lokalisierung

- Kartierung / Navigation

- Objekterkennung

- Eingebettet in Aufgaben

- Storing Groceries
+ Carry my Luggage
- Restaurant

- Clean the Table (a) Clean the Table  (b) Restaurant
- Set Breakfast

- General Purpose Service Robot

Stage 2 tests.



ROBOCUP@HOME LIGA
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!

photo: RoboCup/Bart van Overbeeke




Nearest Berson:

_Name: Bastian
NomeDist:

(a) Kartierung (b) Personenerkennung ~ (©) Objekterkennung

Software Module fir die Wettbewerbsaufgaben. (a) Karte mit Markierungen und annotierten
Regionen. (b) Personenerkennung mit YOLO V8, Kérperpose, Aktions- und Gesichtserkennung. (c)
Projektierte Objektsegmente mit mmGrounding-DINO.

21



OBJEKTERKENNUNG 4 (ﬁ)
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Data Annotation Curated Dataset Collection
Small-Scale (Local | Precursor | External Datasets)

CVAT | Segment Anything FiftyOne

Fine-tuned Vision Models
— l Inst. Segm.: I
(' Detection: YOLO ) MaskDINO

NanoSAM

\ J

Objekterkennungs-Pipeline mit Annotierung, Kuratierung und Backbone-Modellen. Wir annotieren
Daten semi-automatisch mit CVAT und Segment Anything. Diese Daten werden dann mit FiftyOne
kuratiert und mit externen Datensatzen kombiniert. Die kuratierten Daten werden verwendet, um

YOLO- und MaskDINO-Modelle zu feinabzustimmen. Zusatzlich nutzen wir NanoSAM, um Segmente

aus YOLO-Detektionen wiederherzustellen. 2



WAHRNEHMUNG: OBJEKTERKENNUNG IN STORING GROCERIES 4 (%
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WAHRNEHMUNG: PERSONENERKENNUNG 4 %
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OBJEKTPOSITIONEN / GRIFFSCHATZUNGEN L4 (%
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Alligned Objects ® cleanser Top 100 Grasp Poses ® mustard
® mustard poses
® bbox

cleanser_extended
@® mustard extended

0.8

0.75] 0.80

0.7

0.65]
ngé) 0.70
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065 0.70 0.75 0.80 0.85 0.200.150.100.050.06-0.050.100.15
Y

X

(a) Objektregistrierung (b) Griffvorschlage

3D-Objektwahrnehmung und Greifen. (a) Falls verfiighar, kdnnen 3D-Modelle an partielle
Punktwolken aller erkannten Objekte registriert werden. (b) Die Griffvorschlage, die die

Griffkostenfunktion fiir das Anfahren einer Senf-Flasche minimieren, die auf einer Oberflache liegt.
25



GREIFEN i
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26



ERKENNUNG VON SPRACHBEFEHLEN 4
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Chain of Thought Reasoning and Acting

Adaptive Functions (CoT) (ReAct)

Example in Prompt State Description

‘ Feedback ‘ [ UserTask} ‘ Feedback ‘ History

v
LLM

Planning

Robot State

Robot State

{Action Set [ History }

Human-annotated Example

Append
state
to context

User Task

LLM textual
reasoning

Filter actions

Outline Current Task History
done every LLM action LM
15 steps selection

- Spracherkennung (Whisper -> LLM -> Funktionsaufrufe)
- Objekterkennung

Jonas Bode, Bastian Patzold, Raphael Memmesheimer, and Sven Behnke: A Comparison of Prompt Engineering Techniques for Task Planning and Execution in Service Robotics In
Proceedings of IEEE-RAS 23rd International Conference on Humanoid Robots (Humanoids), Nancy, France, November 2024.

27



BEISPIEL

4

LLMs fur
Aufgabenplanung und
-ausfuhrung nutzen

- Sprache auf
Roboteraktionen
abbilden

- Verschiedene
Prompting-Paradigmen
flr verbesserte Leistung
nutzen

UNIVERSITAT EONNE AIS

user: Please bring me a sponge from the kitchen.

assistant: Briefly summarize the next steps to accomplish
the task in text form.

Drive to the kitchen.

Search for a sponge in the kitchen.

. Grasp the sponge.

. Drive back to the parlor.

. Hand over the sponge to the user.

. Call the exit function to complete the interaction.

assistant: drive_to_location: {"location": "kitchen"}

tool: You successfully arrived in the new location kitchen.

assistant: find_object: {"object_name_list": ["sponge"]}

tool: The following items were found in the kitchen: 3

o U WN

sponges
assistant: grasp_object: {"object_name": "sponge"}
tool: You successfully grasped the object sponge.
assistant: drive_to_location: {"location": "parlor"}
tool: You successfully arrived in the new location parlor.
assistant: place_object: {"object_name": "sponge"}

tool: You successfully placed the object sponge.
assistant: exit: {}
28



ROBOCUP 2024 HIGHLIGHTS AN
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RoboCup 2024
@Home Open Platform League

Highlights

NimbRo@Home

UNIVERSITAT @

29



ROBOCUP 2025 FINAL L4 (ﬁ
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-
—

uniTree= |




VIDEO: ROBOCUP GERMAN OPEN 2026 4
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Anticipating Human Behavior for Safe Navigation and Efficient
Collaborative Manipulation with Mobile Service Robots

Simon Bultmann, Raphael Memmesheimer, Jan Nogga, Julian Hau, Sven Behnke

Autonomous Intelligent Systems
University of Bonn

UNIVERSITAT @

Bultmann, Simon; Memmesheimer, Raphael; Nogga, Jan; Hau, Julian; Behnke, Sven: Anticipating Human Behavior for Safe Navigation and Efficient Collaborative Manipulation with
Mobile Service Robots, arXiv preprint arXiv:2410.05015 (2024)

31



COLLABORATIVE FURNITURE REARRANGEMENT AN
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VIDEO: COLLABORATIVE FURNITURE REARRANGEMENT 4
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Anticipating Human Behavior for Safe Navigation and Efficient
Collaborative Manipulation with Mobile Service Robots

Simon Bultmann, Raphael Memmesheimer, Jan Nogga, Julian Hau, Sven Behnke

Autonomous Intelligent Systems
University of Bonn

UNIVERSITAT @

Bultmann, Simon; Memmesheimer, Raphael; Nogga, Jan; Hau, Julian; Behnke, Sven: Anticipating Human Behavior for Safe Navigation and Efficient Collaborative Manipulation with
Mobile Service Robots, arXiv preprint arXiv:2410.05015 (2024)

33



TAKE OUT THE TRASH AN
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https://www.youtube.com/watch?v=BuvOVsV9ZWg


https://www.youtube.com/watch?v=BuvOVsV9ZWg

NVidia Jetson Developer
Challenge



OPENING FRIDGE

35



GETTING BEER 4
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36



CLOSING FRIDGE AN

UNIVERSITAT EONNE AIS

37



SEMANTIC SEGMENTATION
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Image Encoder Decoder Prediction
r L LI 1T 1

160x 120 80 x 60 40x 30 20x15 40x 30 80 x 60 160x 120

[ — [ — J J

3maps. onvia con3& convs & conv7 & convo& convite convize xmaps
conv2 convi conve. convg convio convi2 onv1a o
64maps 128 maps 256 maps. 512maps. 256 maps. 128 maps 64maps classes.

(A)

Figure 1: (A) Architecture and (B) prediction result

38



VIDEO 4
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https://www.youtube.com/watch?v=RAC070jKt6s



https://www.youtube.com/watch?v=RAC07ojKt6s

World Robot Summit



TOILET CLEANING 4 (%)
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40



TOILET CLEANING APPROACH AN
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(A) (B) ‘

41



VIDEO | 4
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https://www.youtube.com/watch?v=vx3QdaPD8bw


https://www.youtube.com/watch?v=vx3QdaPD8bw

Demo im Labor!



VIELEN DANK FUR IHRE AUFMERKSAMKEIT!
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