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Center für Robotik (CERI)

• Team
− 9 Professuren
− 6 Labormitarbeitende
− 2 Administrative Assistenz

• Studiengang B.Eng. Robotik / Robotics
− Start Ende 2020
− Über 400 Studierende derzeit eingeschrieben

• Räumlichkeiten
− 7 Labore mit guter Ausstattung
− Neues Gebäude in Planung

• Forschung
− Projekt-basierter Master
− Derzeit 6 wiss. Mitarbeitende / Promovenden
− Promotionszentrum: Dr.-Ing.

• Transfer
− Öffentliche Drittmittelprojekte / Direktaufträge
− Internationale Robotik-Wettbewerbe
− Erste Anlaufstelle der regionalen Industrie für Robotik
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Prof. Dr. Tobias Kaupp

Smart Factory & MRK

Prof. Dr. Volker Willert

Maschinelles Sehen

Prof. Dr. Rainer Herrler

Maschinelles Lernen

Prof. Dr. Christian Ziegler

Industrielle Robotik

Prof. Dr. Dorit Borrmann

Mobile Robotik

Prof. Dr. Marian Daun

Software Engineering

Prof. Dr. Walter Kullmann

Health Robotics
Prof. Dr. Stefan Friedrich

Human-Robot Interaction

Prof. Dr. Matthias Scholer

Service-Robotik



Robotergestützte Produktion / Intralogistik
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• (Teil)-autonome Manipulationsaufgaben
• Forschungsprojekte

− MRK
 Kollaborative Prozessketten (KoPro)
 Smarte Arbeitsraumüberwachung und 

Robotersteuerung (IDMP)

− Intralogistik
 Paketerkennung für Kommissionierung Warenlager
 Erkennung / Handling von Sackware

• Wettbewerbe
− RoboCup@Work

 Weltmeister (2024) und Deutscher Meister (2025)

− Robothon Grand Challenge
 2x Gewinner (2021 & 2023)

− Neura Robotics Challenge
 TBD 18.7.2025

− Leitungssatz-Challenge



Leitungssatz-Challenge 2024
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Preis für robusteste 
Lösung



Leitungssatz-Challenge 2025
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Top 5 Teilnehmer

Mahmoud, A.,Verde, R., Willert, V. & Kaupp, T. (2025). „You Only Orient Once (ZOOO): Vision-Driven 

Robotic Cable Insertion for Automotive Wiring Harness Assembly“. To be submitted to IEEE RA-P.



Produktionsparadigma für Kabelbäume?
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Handling biegeschlaffer Teile: „Holy Grail“ der Robotik!



Vollautomatisierung vs. manuell vs. MRK

7Quelle (links): B. Matthias. “Die Zukunft der Mensch-Roboter Kollaboration in der 

industriellen Montage”. Internationales Forum Mechatronics (ifm), 2013

Rein ökonomische Betrachtung, technische Durchführbarkeit vorausgesetzt

Stückzahl
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MRK: Warum und Wie?
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Quelle: ZF Production Tech Center Smart Automation (PTCSA)

Strengths

Human

• Dexterity
• Cognition
• Trainability
• Flexibility / adaptability

Cobot

• Repeatability of same task
• Precision
• Flexibility / ease of use
• Ability to handle heavy loads / 

strenuous activities

Stärken kombinieren!



Beispiele MRK Montage

9Schmitt et. al., Assisted Human-Robot Interaction for Industrial Assembly, 16th ACM/IEEE 

Conf. for Human-Robot Interaction (HRI), 2021. Best Video Award.



KoPro: Kollaborative Prozessketten

Forschungsziele
• Automatische Erstellung von Montageablaufplänen

basierend auf Prozess- und Produktdaten (Planungsebene)
• Anpassung an die Situation während der Montage 

(Ausführungsebene)
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Planungsebene: E2APR

11Schirmer, F., Kranz, P., Rose, C. G., Schmitt, J., & Kaupp, T. (2025). „Towards Dynamic Human–

Robot Collaboration: A Holistic Framework for Assembly Planning“. Electronics, 14(1), 190.



Ausführungsebene: Anomalie Detektion

12Schirmer et. al., “Anomaly Detection for Dynamic Human Robot Assembly”, 18th ACM/IEEE Int. 

Conf. on Human-Robot Interaction (HRI), Stockholm, 2023

• Human action recognition during 
assembly

• ASP with multiple paths
− Yellow: intended sequence
− Green anomaly: valid alternative sequence
− Red anomaly: invalid sequence

• Detection method
− 2D pose estimation
− LSTM-based autoencoder trained on yellow 

sequence
− Post-processing with object detection



Ausführungsebene: Sicherheit
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Quelle: ZF Production Tech Center Smart Automation (PTCSA)

Zielkonflikt: 
Produktivität 

vs. Sicherheit

Quelle: Stäubli



Sichere MRK: Stand der Technik
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Einhausung Berührung
(Kraftsensorik/ 

Sensorhaut) 

Lichtgitter Zonen

Quellen: Stäubli, SICK, Veo Robotics, PILZ, Inxpect, Fraunhofer IFF, AIRSKIN



Sichere MRK: Unser Ziel

• Erweiterung des Spektrums 
berührungsloser Sicherheitstechnik
− Granulare und echtzeitfähige 

Arbeitsraumüberwachung

− Sicherheit als integraler Bestandteil der 
Bewegungsplanung (kein „Add-On“)

− Allgemeine Lösung für alle bewegten Objekte

− Anwendung auf Cobots, größere Industrieroboter, 
mobile Manipulatoren
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Quelle: Generiert mit NightCafe KI Tool



Wahrnehmungsmodell (IDMP)
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Distanzfeld Gradientenfeld

Ali et al., „Interactive Distance Field Mapping and Planning (IDMP) to Enable 
Human-Robot Collaboration”, IEEE RA-L, 2024



Bewegungsplanung

17Ali et al., „Interactive Distance Field Mapping and Planning to Enable Human-
Robot Collaboration”, IEEE RA-L, 2024

Simple TCP Steuerung Kompletter Roboterarm (RMPs)



Architektur
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Frustum Field Fused Field

Tiefenkamera

Ali et al., „Interactive Distance Field Mapping and Planning to Enable Human-
Robot Collaboration”, IEEE RA-L, 2024



Summary: IDMP Framework

1. Granulare Arbeitsraumüberwachung
− Sensoren: 

 Tiefenkameras oder Lidars 
 Eine oder mehrere
 Statisch oder bewegt

− Distanz- und Gradientenfeld
 Jeder Punkt im Raum: 

Abstand und Richtung zum nächsten Objekt
− Aufbau in Echtzeit 

 70-100 Hz, schneller als die Kameraframes
 CPU only!

− Statische und dynamische Objekte

2. Reaktive Bewegungsplanung
− Roboter-Arm und TCP bleibt möglichst weit 

entfernt von Hindernissen

3. Greifen/Manipulation
− Bekannte und unbekannte Objekte
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Geplante Erweiterungen

• Nutzen von sicherheitsrelevanten semantischen 
Informationen
− Bisher: rein geometrische Informationen (Punkte)

• Forschungsthemen
− Unterscheidung Mensch vs. andere bewegte Objekte

 Sensormodalitäten
 Tracking von Menschen (head, eye gaze)

− Kombination von Distanzfeld und Semantik
 Fokus des Distanzfelds auf „interessante“ Bereiche wie 

menschliche Extremitäten

− Bewegungsplanung für das kombinierte 
Wahrnehmungsmodell
 Berücksichtigung von ISO TS 15066

• Zertifizierung / Normenentwicklung MRK
− Use Cases für Montage/Fertigung
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Leitungssatz-Montage durch MRK?

• Wirtschaftlichkeit
− Vollautomatisierung vs. MRK 

basierend auf Stückzahlen / Variantenvielfalt

• Technische Machbarkeit
− Vollautomatisierung überhaupt durchführbar?

• Falls MRK
− Was ist eine sinnvolle Aufteilung der Arbeitsschritte 

zwischen Mensch & Roboter?
− Wo können Stärken am besten genutzt werden?
− Können Schritte parallelisiert werden?
− Welche Interaktionsformen werden benötigt?
− Wie kann sowohl die Sicherheit als auch die Produktivität 

gewährleistet werden?

• Ansatz
− Einzelschritte automatisieren
− Identifikation von schwer automatisierbaren Schritten
− Domänen-Expertise essenziell!
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Vielen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit!
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