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Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Das Staplerauge“ wird der Ansatz einer
Funktionsintegration diverser Sensorfunktionen am Gabelstapler mittels Bildverar-
beitung untersucht.

Zu diesem Zweck wird ein Software-Framework konzipiert, das die Entwicklung sol-
cher Bildverarbeitungslésungen deutlich erleichtert. Dieses Framework basiert auf
dem Pipes-and-Filter Architekturmuster, d. h. die eigentlichen Teilfunktionen einer
Sensorfunktion werden in Filter-Klassen untergebracht, die dann abhéngig von der
zu lésenden Aufgabe in einer bestimmten Reihenfolge miteinander verknlpft werden
kénnen und somit einen einfach zu nutzenden, flexiblen Baukasten fir Bildverarbei-
tungslésungen darstellen.

Auf Basis dieses Frameworks werden folgende Sensorfunktionen umgesetzt und
evaluiert:

e Gabel-belegt Erkennung

e Warenidentifikation mittels NVE-Code

e palettengenaue Lokalisierung

e lagerfachgenaue Gabelhubhdhen Erkennung

Die Demonstratoren eignen sich flr den vorgesehenen Einsatz und kénnen Sys-
temintegratoren als Basis fur eigene Entwicklungen dienen. Fir den Praxiseinsatz
werden konkrete MaBnahmen vorgeschlagen.

Eine Funktionsintegration, also eine Umsetzung mehrerer Funktionen mit nur einem
Sensor, wird in Form eines kombinierten Demonstrators umgesetzt, der die Gabel-
hubhdhe bestimmen kann und gleichzeitig ohne nennenswerten Rechenaufwand die
Lokalisierung realisiert. Eine solche Kombination muss die Maximalanforderungen
aller integrierten Sensorfunktionen an die Hard- und Software erfillen und zudem im
selben Sichtfeld der Kamera arbeiten kénnen.
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1 Einleitung

Die Intralogistik ist und bleibt das Rickgrat der Supply Chain und gewinnt zuneh-
mend an Bedeutung, da sie durch technische und organisatorische Losungen zur
Erreichung globaler Zielsetzungen in der Supply Chain beitrdgt [ARN-2006]. Diese
Forschungsarbeit fokussiert auf die Schaffung einer technischen Losung, die effi-
zienten innerbetrieblichen Transportprozessen den Weg bereitet. Gerade in der Int-
ralogistik schlummern nennenswerte Effizienzpotenziale, die es zu heben gilt. Vor
allem am Hochlohnstandort Deutschland helfen diese Entwicklungen in einem gering
automatisierten Umfeld Arbeitsplatze zu sichern.

Der heutige Trend zu kundenspezifischen Produkten flhrt zu einer steigenden Kom-
plexitat in der Prozessgestaltung und -ausflihrung. Zur Beherrschung dieser werden
Systeme zur Zustandserfassung in den Wertschépfungsprozessen eingefihrt, die
eine laufende Uberwachung und Steuerung der Prozesse in zunehmender Echtzeit
ermdglichen [BAR-2008]. Unternehmen, die eine entsprechende Echtzeitprozess-
steuerung basierend auf umfangreichen Echtzeitdaten aufbauen, werden auch Echt-
zeitunternehmen bzw. Real-time Enterprises (RTE) genannt. Die damit zu erreichen-
de Beherrschung der Produkt- und Prozesskomplexitat fihrt dazu, dass geringere
Durchlaufzeiten durch die Parallelisierung ehemals sequentieller Vorgange ermog-
licht werden. Kuhlin beobachtet hierzu ein zunehmend integriertes, parallelisiertes
Vorgehen in der Planung und Ausfihrung [KUH-2005].

Die technische Realisierung baut auf der Integration von Zustandssensoren
und -aktoren in der Anlagen- und Maschinentechnik auf. Diese erfassen Systemzu-
stdnde des Leistungsprozesses und stellen diese Ubergelagerten IT- und Unterneh-
menssystemen zur Verfiigung. Abbildung 1-1 ordnet diese in die heutige IT-Struktur
produzierender Systeme ein und stellt ihre Kopplungsfunktion zwischen Informati-
onsfluss und physischem Leistungsprozess heraus. Ein bisher bestehender Medien-
bruch zwischen Informations- und Materialfluss wird damit in der Logistik geschlos-
sen [GUN-2010b]. Ein Beispiel fiir entsprechende Sensorsysteme kdnnen Echtzeit-
lokalisierungssysteme (Real Time Location Systems RTLS) sein, die Positionsinfor-
mationen zu im Leistungsprozess analysierten Objekten in Echtzeit liefern. Ebenso
sind Systeme zur automatischen Identifizierung (AutolD) zu nennen, die z. B. auf der
Basis der Radio Frequency ldentification (RFID)-Technologie realisiert werden.
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Abbildung 1-1: Sensorsysteme als Basis fiir IT-Systeme in produzierenden Unternehmen (nach
[ACA-2013])

Sofern von dem Lokalisierungsobjekt Flurférderzeug (FFZ) als das den Transport-
prozess ausflihrende Objekt gesprochen wird, stellt Arnold fest, dass durch die auf-
gezeigte Entwicklung der Kopplung von Informations- und Materialfluss das FFZ zur
»Zzentralen Schnittstelle im innerbetrieblichen Logistikprozess® [ARN-2006] wird.
Zahlreiche Beispiele aus der Praxis der Logistik untermauern diese Feststellung.

Dartiber hinaus ist ein Trend zur flexiblen Automatisierung in der Intralogistik zu be-
obachten, der insbesondere auch das FFZ erfasst. Die Flexibilitdt und Wandlungsfa-
higkeit des Gabelstaplers ist unter den Transportmitteln ungebrochen [HEI-2006],
allerdings gerat das Konzept Gabelstapler zunehmend auf Grund des sehr hohen
Anteils manueller Tatigkeiten ins Hintertreffen [ARN-2006]. Manuelle Tatigkeiten
werden haufig als nicht kosteneffizient angesehen, da sie menschlichen Fehlern un-
terliegen und von der jeweiligen Leistungsféhigkeit des Menschen stark abhangig
sind. Suchvorgange durch Fehlverladungen, Rangiermanéver, Kollisionen, Bescha-
digungen der Lagereinrichtung etc. sind an dieser Stelle als Beispiele flr Ineffizien-
zen anzufuhren, die durch eine Teilautomatisierung des FFZ reduziert werden sollen.
Gerade auch im Zuge der heutigen Bestrebungen, die Prozesseffizienz durch Lean-
Management-Methoden zu steigern, wird die Automatisierung geférdert. Ono be-
schreibt die Automatisierung als einen Lésungsansatz zur Vermeidung von Ineffizi-
enzen [ONO-2009].

Die bisherige Umsetzung der Zustandserfassung am FFZ sieht einen Mix an ver-
schiedenartigen Sensortechnologien vor, die jeweils eine einzelne Sensorfunktion
umsetzen. Hierdurch ist der Anwender verpflichtet, an seinen Fahrzeugen an vonei-
nander abweichenden Anbringungsorten einzelne Sensorsysteme anzubringen und
2
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in der Regel kabelgebunden zu integrieren. Ferner nimmt er damit in der Nutzung
der Sensoren haufig unbewusst eine Festlegung vor, die ihm nicht ermdéglicht, im
Zuge sich andernder Anforderungen mit bestehenden Sensorsystemen zusétzliche
oder alternative Sensorfunktionen vorzunehmen. Entsprechende Sensorfunktionen,
die es ermdglichen, Ubergelagerten IT-Systemen eine FFZ-Prozesskontrolle vorzu-
nehmen, sind insbesondere

e die Erfassung der Identitdt der aufgenommen Guter,

e die Bestimmung des Zeitpunktes aufgenommener und abgegebener Glter
bzw. des Beladungszustandes,

e die Bestimmung der eigenen Position im Raum und der Hubhéhe der erfol-
genden Ein- und Auslagerungen.

Damit bedarf es einer technischen Lésung zur Erfassung relevanter Zustdnde am
FFZ, die die im Fahrzeug inhdrente Flexibilitat nicht einschrankt und zudem zukunf-
tig wachsenden Bedarf der Zustandserfassung durch eine eigene Anpassungsfahig-
keit gewachsen ist. Im Folgenden wird diese aus der Anwendung motivierte Prob-
lemstellung hinsichtlich wissenschaftlicher Aspekte vertieft und die Zielformulierung
fur die in diesem Forschungsprojekt vorgenommene Forschungsarbeit vorgenom-
men.

1.1 Wissenschaftlich-technische Problemstellung

Die Automatisierung von Flurférderzeugen wird in der Literatur als anspruchsvolle
Aufgabe angesehen [JUN-1989]. Bisherige Lésungen setzen fiir die ihr zu Grunde
liegende Zustandserfassung auf eine hohe Integration in die Fahrzeugsteuerung und
in bordeigene Sensorsysteme. Da der Lebenszyklus fur FFZ in der Tendenz bei Uber
10 Jahren und haufig auch deutlich dartber liegt, ist zu einer breiten Zustandserfas-
sung in den innerbetrieblichen Transportprozessen eine Lésung zur Nachristung
erforderlich, da ein kompletter Austausch des gesamten aktuellen Flurférderzeugbe-
stands nicht wirtschaftlich wére.

Da in der FFZ-Branche bisher keine Standardisierung des Informationsaustauschs
Uber inzwischen verbreitete CAN-Bus-Systeme an den Fahrzeugen zu beobachten
ist, erfordern heutige Nachristsysteme eine individuelle Abstimmung auf das jewei-
lige Fahrzeug. Auf Grund dieser uneinheitlichen Rahmenbedingung hat sich auf dem
Markt eine Vielzahl an Sensorsystemen z. B. zur Lokalisierung gebildet, die alle trotz

3
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des nachweislichen Einsatzbedarfs nur eine geringe Verbreitung erfahren. Mautz
schlussfolgert daraus, dass somit bisherige Systeme keine den Anforderungen kon-
forme Ldsung darstellen [MAU-2008]. Verstarkt wird diese Erkenntnis durch die Er-
fahrung, dass die Umsetzung entsprechender Systeme zur Zustandserfassung, vor-
zugsweise der Position, ein hohes MaB an Abstimmung mit der Anwendungsumge-
bung, dem Anwendungsprozess und der bestehenden Infrastruktur erfordert [LIA-
2012].

Damit stellt sich die wissenschaftliche Fragestellung, welchen technischen Ansatz
ein Sensorsystem umfassen muss, damit es Uber vielfaltige Anwendungsmadglichkei-
ten am FFZ verflugt und zusétzlich an diesem nachgerlstet werden kann. In dem
dieser Forschungsarbeit zu Grunde liegenden Forschungsantrag wurde hierzu ein
hohes Umsetzungspotenzial in der Nutzung einer 2D-Kamera mit anschlieBender
Bildverarbeitung gesehen. In der Literatur wird vielfach der Kameratechnologie die
Fahigkeit zur hier geforderten Funktionsintegration zugesprochen [GAR-1998]. Wis-
senschaftliche Arbeiten zum Zeitpunkt der Projektbeantragung setzen im Rahmen
dieser Problemstellung am FFZ allerdings einen Schwerpunkt auf die RFID-
Technologie [BAR-2008].

DarUber hinaus stellt sich die Frage, wie die Bildverarbeitung im Detail zu gestalten
ist, damit sie dem Anwender eine Erweiterbarkeit der Sensorfunktionen mit gerin-
gem Aufwand und Sachverstand ermdglicht. Heinecker identifiziert hierzu sog.
Wandlungsbefahiger, die im Rahmen der hier zu wahlenden Umsetzung zu berick-
sichtigen sind [HEI-2006]:

- Funktions- und Nutzungsneutralitat
- Erweiter- und Reduzierbarkeit
- Modularitat des Systems

1.2 Forschungsziel

Das gemeinsame Forschungsziel flr diese Arbeit ist der Nachweis der technischen
Machbarkeit des hier aufgezeigten Ansatzes. Hierzu wird ein 2D-Kamerasystem am
Versuchstrager integriert und das entsprechend gestaltete offene Software-
Framework flr die Bildverarbeitungs-basierte Realisierung einzelner Sensorfunktio-
nen umgesetzt. Dabei gilt das Paradigma der Funktionsintegration, d. h. mit der Ka-
mera einen einzigen Sensor fir die multivariante Zustandserfassung im Leistungs-
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prozess des FFZ zu erstellen. In einer anschlieBenden Evaluierung des aufgebauten
Demonstrators ist die technische Machbarkeit unter Darstellung des Grades der Er-
reichung zuvor gesetzter Anforderungen an die Funktionsqualitat zu bestatigen. Eine
serienreife Umsetzung der Sensorfunktionen ist ausdricklich nicht Bestandteil die-
ser Arbeit.

DarUber hinaus ist das Forschungsziel, dem Anwender im Rahmen dieser Entwick-
lung konkrete Handlungsempfehlung fir die Wahl geeigneter Systemmodule, wie
z. B. des Kamerasystems, an die Hand zu geben.

In diesem Projekt wird insbesondere durch die offene Entwicklung des Software-
Frameworks und der Ausarbeitung konkreter Handlungsempfehlungen die Zielset-
zung verfolgt, zukinftigen KMU-Anwendern und -Systemintegratoren einen sicheren
Einstieg in den hier verfolgten technischen Ansatz zur Zustandserfassung, mittels
Bildverarbeitung am FFZ zu ermdoglichen.

1.2.1 Angestrebte Forschungsergebnisse

Das Forschungsergebnis ist eine offene Softwareplattform, die auf offenen Schnitt-
stellen aufsetzende 2D-Kamerasysteme anbindet und dem Nutzer eine Methodik an
die Seite stellt, um mittels der Kombination einzelner Bildverarbeitungsalgorithmen
neue Sensorfunktionen am FFZ zu realisieren. Das Software-Framework wird mit
Projektende der Offentlichkeit zur freien Nutzung libergeben.

In dem Forschungsergebnis inbegriffen ist die exemplarische Umsetzung von vier
Sensorfunktionen, die in der heutigen Zustandserfassung am FFZ die wichtigsten
Funktionen darstellen. Hierzu gehdren der:

- Demonstrator Gabel-Belegt Erkennung (Kapitel 5.2)

- Demonstrator Warenidentifikation mittels NVE-Barcode (Kapitel 5.3)
- Voruntersuchungen zur Lokalisierung im Raum (Kapitel 5.4)

- Demonstrator Hubhdéhen-Messung (Kapitel 5.5)

Grundlegend flr diese Forschungsergebnisse ist eine genaue Anforderungsdefiniti-
on an die in den Demonstratoren umzusetzenden Funktionalitdten. Eine zusétzliche
Evaluierung liefert eine Quantifizierung der Eignung des hier gewéhlten technischen
Ansatzes.
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Weiteres Ergebnis dieses Projekts ist eine Spezifikation des Kamerasystems, wel-
ches fur die Umsetzung obiger Sensorfunktionen erforderlich ist.

1.2.2 Innovativer Beitrag der angestrebten Forschungsergebnisse

Dieses Projekt liefert durch den technischen Nachweis der Funktionsintegration zur
Zustandserfassung am FFZ durch die Anwendung einer 2D-Kamera einen innovati-
ven Beitrag fur neue Methoden der Prozessunterstutzung am FFZ. Die Flexibilitat
und Wandlungsfahigkeit der hier verfolgten Losung bietet die Mdglichkeit, mit im
Vergleich zum heutigen Stand der Technik geringem Aufwand und Knowhow neue
Sensorfunktionen zu realisieren und damit neuartige Ansatze zur Fahrerassistenz zu

ermoglichen.

Weitere Innovationen dieser Losung im Vergleich zum heutigen Stand der Technik,
der die Anbringung einer Vielzahl singularer und nicht hinsichtlich der Funktionalitat
anpassbarer Sensortechnologien vorsieht, ergeben sich durch folgende in der Ent-
wicklung verfolgten Grundséatze:

- Reduktion des Integrationsaufwandes am FFZ und in der Einsatzumgebung
durch Minimierung der erforderlichen Infrastruktur

- Leistungssteigerung der Funktionalitaten durch hoéhere Erkennungsleistung
und/oder Genauigkeit

- Zusammenfiuhrung der Hardware in einer Sensortechnologie, d. h. durch
Funktionsintegration in der Sensortechnologie 2D-Kamera

Damit entsteht ein innovativer Beitrag flr die Férderung eines breiten Einsatzes der
Zustandserfassung in logistischen Leistungsprozessen, hier fokussiert auf den
Transportprozess mittels Gabelstapler.

Mit dem hier verfolgten Ziel, die Sensorsysteme in einer Technologie zusammenzu-
fUhren, wird im Prinzip ein &hnlicher innovativer Beitrag wie mit der Entwicklung der
iPhones und den zugehdérigen Apps verfolgt. Das Betriebssystem iOS liefert fir die
Hardwareplattform iPhone einen Stamm an nutzungsneutralen Funktionen, die Ent-
wickler in der Gestalt einer App zu neuen Funktionalitidten kombinieren kénnen. Mit
der Kamera und dem Software-Framework entsteht eine vergleichbare Rahmenbe-
dingung fir die Entwicklung neuer Sensorfunktionen zur Zustandserfassung.
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Es wird hiermit insgesamt das Ziel verfolgt, einen innovativen Beitrag zum einfache-
ren und breiteren Einsatz der Zustandserfassung zu leisten.

1.2.3 Lésungsweg zur Erreichung des Forschungsziels

Zur Erreichung des Forschungsziels wird die Gesamtaufgabe in drei Teile gegliedert.
Teilpaket 1 umfasst die detaillierte Bestandsaufnahme, die Definition von Anforde-
rungen und die Diskussion und Auswahl einer geeigneten Hardware-Einheit. Teilpa-
ket 2 behandelt die Softwareanbindung. Hierbei wird zwischen der Erstellung eines
offenen Software-Frameworks, welches die modulare Funktionsarchitektur ermég-
licht, und der Bereitstellung von Bildauswertungsbibliotheken unterschieden. Teilpa-
ket 3 beinhaltet abschlieBend Voruntersuchungen und die Erstellung von Demonst-
ratoren fUr erste wichtige Ident-Aufgaben. Die ndhere Unterteilung wird durch Abbil-
dung 1-2 inkl. der Aufteilung in Arbeitspakete ersichtlich.

AP 1: Bestandsaufnahme und Anforderungsdefinition

Teilpaket 1

NN N N N N N N N

AP 2: Recherche, Diskussion und Auswahl einer geeigneten Hardware Einheit

AP 3: Bereitstellung von Software-Zugangen zu den Rohdaten der
Hardware-Einheit und bewahrten Bildauswertungsroutinen

AP 4: Konzeption und Erstellung einer offenen Software-
Architektur zur Funktionsintegration

Teilpaket 2

AP 5: Untersuchung, Konzeption und Erstellung eines Demonstrators flr
die lIdent-Funktionen Gabel-belegt-Erkennung und Hubhéhenermittlung

AP 6: Recherche bestehender Verfahren Untersuchung, Konzeption und Erstellung
eines Demonstrators fir die Ident-Funktion Nve-Barcode-Erkennung

Teilpaket 3

AP 7: Voruntersuchung zur Abbildung der Ident-Funktion Flurférderzeug-Ortung

AP 8: Evaluation der Demonstratoren in der Praxis und
der Software-Architektur bei Funktionsentwicklern

AP 9: Dokumentation der Projekterkenntnisse

AV VNV VA VNV VI VI Ve

Abbildung 1-2: Methodische Aufteilung des Forschungsvorhabens in drei Teilpakete und neun
Arbeitspakete






2 Stand der Forschung

Die Intralogistik ist der Bestandteil der Logistik, der sich um die Organisation, die
Steuerung, die Optimierung und selbstversténdlich um die Durchfliihrung des inner-
betrieblichen Material- und Informationsflusses kiimmert [DEL-2010]. Die Steuerung
und insbesondere die Ausfiihrung des Materialflusses, d. h. des Transports von G-
tern zwischen Quelle und Senke, obliegt dem Transportsystem [MAR-2009]. Das
Transportsystem teilt sich in die zu transportierende Transporteinheit, in das Trans-
portmittel zur Ausfiihrung des Transports und in den Transportprozess zur Steue-
rung der Transportausfilhrung ein (vgl. Abbildung 2-1).

Trahsporiémheit Transportprozess

Transportsystem

Transportmittel

Abbildung 2-1: Bestandteile des Transportsystems [GUN-2012]

FlUr die Steuerungen eines Prozesses, wie z. B. des Transportprozesses, werden
Informationen zum Zustand oder zur Zustandsanderungen im Prozess bendtigt.
Bartneck sieht in diesen Informationen auch die wesentliche Grundlage fir die Aus-
flhrung eines effizienten Materialflusses [BAR-2008]. Entsprechende Informationen
Uber den Zustand des ablaufenden Prozesses, auch Statusinformationen genannt,
werden durch Sensoren im Transportprozess erfasst [HES-2009]. Jeder Sensor hat
in diesem Fall eine spezifische Information, die er erfasst, und erflillt damit eine Sen-
sorfunktion zur Zustandserfassung.
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Der Transportprozess kann durch eine Vielzahl verschiedenartiger Transportmittel
ausgefiuhrt werden, wobei anhand der Kontinuitdt des Materialflusses zwischen Ste-
tigférderern und Unstetigférderern unterschieden wird. Im Vordergrund dieser Arbeit
stehen Unstetigférderer, deren weitest verbreiteter Vertreter der Gabelstapler als
flurgebundenes Transportmittel mit Einrichtung zum vertikalen Hub von Gitern ist.
Damit ist der Gabelstapler fur die Handhabung von unterfahrbaren Gultern im Regal,
auf dem Boden und zur Ubergabe an Stetigférderer geeignet. Folglich zeichnet er
sich durch seine hohe Flexibilitdt aus [ARN-2008], wobei dies mit einem verhaltnis-
maBig hohen Anteil manueller Tatigkeiten einhergeht [JUN-1989, HEI-2006].

An dieser Stelle soll nun der Stand der Forschung dargestellt werden, der die Zu-
standserfassung im Transportprozess am Gabelstapler beschreibt, um zum einen
eine effiziente Ausflhrung des Prozesses zu garantieren und zum anderen manuelle
Téatigkeiten im Prozess zu reduzieren. Dazu werden im ersten Schritt Sensorfunktio-
nen am Gabelstapler beschrieben, wéhrend im zweiten Schritt die Bedeutung opti-
scher Sensortechnologien zur Umsetzung dieser Sensorfunktionen dargestellt wird.
Im dritten Schritt wird der Stand der Forschung im Bereich der Bildverarbeitung
skizziert.

2.1 Zustandserfassung am Gabelstapler

Ein Zustand ist die Beschreibung der Auspragung eines Vorgangs oder eines Ob-
jekts zu einem bestimmten Zeitpunkt. Die Beschreibung erfolgt durch eine Quanti-
und/oder Qualifizierung der Eigenschaften des jeweiligen Vorgang oder Objekts. Im
Vordergrund dieser weiteren Diskussion steht die Erfassung der jeweiligen Auspra-
gungen des Objekts Gabelstapler im Vorgang des innerbetrieblichen Transportes.

Die Bedeutung dieser Zustandserfassung beschreibt Deierling eindrucksvoll, indem
er Effizienzverluste im Gabelstapler-basierten Transport auflistet und eine mangeln-
de Transparenz Uber den Zustand des jeweilig ablaufenden Transportprozesses an-
fuhrt [JUN-2010]. Hierin sieht er hohen Forschungsbedarf, der heute bereits in einer
Vielzahl an Uberwiegend anwendungsorientierten Forschungsprojekten bearbeitet
wird. Entsprechende Projekte fokussieren nicht auf einer klar definierte Menge an
Sensortechnologien, sondern lassen sich anhand der umzusetzenden Sensorfunkti-
onen besser differenzieren. Einen sehr hohen Stellenwert hat hierbei die Lokalisie-
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rung gegentber allen weiteren Sensorfunktionen, weswegen im weiteren Verlauf der
Stand der Forschung zur Lokalisierung separat aufgezeigt wird.

2.1.1 Zustandserfassung zur Lokalisierung

Sofern der Zustand des Aufenthaltsortes eines Objektes durch dessen Lokalisierung
betrachtet wird, wird im Kern die Pose des Objektes bestimmt. Die Pose umfasst die
Erfassung der Position und der Orientierung des Objektes [DIN 8373]. Die Position
ist eine rdumliche Kennzeichnung des Objektes, indem dessen Abstand zu einem
Ursprung des Raums bzw. zu einem Bezugspunkt in Koordinaten ausgedrutckt wird.
Hierbei wird auch von der absoluten Position gesprochen [MAL-2009]. Die Orientie-
rung ist der Differenzwinkel zwischen den kdrpereigenen Achsen des Objektes und
den den Raum aufspannenden Koordinatenachsen.

Da der Raum im weiteren Verlauf durch drei Dimensionen des verwendeten kartesi-
schen Koordinatensystems aufgespannt wird, stellt eine zwei-dimensionale Positi-
onsbestimmung nur eine Bestimmung des Aufenthaltsortes in der Ebene dar, die
senkrecht zur Erdgravitation liegt. Eine vollstdndige und eindeutige Beschreibung
der raumliche Lage erfolgt nur durch eine drei-dimensionale Positions- und Orientie-
rungsbestimmung. Einschrankungen in den Freiheitsgraden des betrachteten Objek-
tes ermdglichen allerdings, eine reduzierte Anzahl an Dimensionen zu betrachten. So
bewegt sich ein Gabelstapler typischerweise auf der Ebene fort (2D) und dreht sich
lediglich um dessen Normale. Findet allerdings eine Betrachtung der Position der
Gabelzinke am Gabelstapler statt, ist zumindest eine dreidimensionale Betrachtung
der Gabelzinke erforderlich.

Im weiteren Verlauf der Diskussion des Stands der Technik wird auf die Differenzie-
rung zwischen Pose- und Orientierungsbestimmung nur eingegangen, sofern sich
das betrachtete System vom weiteren Stand der Technik absetzt. In der breiten
Wahrnehmung wird diese Differenzierung selten vorgenommen.

Eine Vielzahl an Forschungsprojekten beschéftigt sich singular mit der Entwicklung
einer Lokalisierungslésung fir die Bestimmung der Pose/Position des Gabelstaplers.
Hierbei kommen unterschiedliche Technologien zur Lokalisierung zum Einsatz, wo-
bei Funkldsungen eine hohe Verbreitung aufzeigen, optische Technologien in letzter
Zeit vermehrt in den Vordergrund drédngen und auch die Zusammenfuhrung ver-
schiedener Technologien mit dem Ziel der Lokalisierung erfolgt.
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Das Projekt zur Entwicklung eines Local Positioning Radar (LPR) am Institut fur
Elektrische Informationstechnik an der TU Clausthal unter der damaligen Leitung
von Prof. M. Vossiek ist flir Funktechnologien ein geeignetes Beispiel. Hohe
Reichweiten in der Positionsbestimmung werden durch den Betrieb des Systems bei
5,8 GHz erreicht. Das Signal wird hinsichtlich seiner Laufzeit zwischen Sende- und
Empfangsimpuls (Round Trip of Flight RtoF) am Gabelstapler ausgewertet, was
durch die Kenntnis der Signalgeschwindigkeit eine Distanzinformation liefert. Die
parallele Auswertung mehrerer Signale, die an identifizierten Transpondern im Raum
reflektiert werden, ermdéglicht nach dem Prinzip der Lateration eine Positionsbe-
stimmung. In der Umgebung reflektierte Signale beeinflussen die Positionsbestim-
mung negativ, weswegen versucht wird, sie durch statistische Methoden zu elimi-
nieren. Ein vorgestellter Demonstrator erzielt eine Lokalisierungsgenauigkeit von +/-
10 cm [FUE-2008]. Einen vergleichbaren Ansatz verfolgt das Projekt ,BlackFIR 2.4
Invers® am Fraunhofer Institut flr Integrierte Schaltungen, wobei hier ein 2,4 GHz
Signal verwendet wird [HEU-2011]. Eine ebenso hohe Lokalisierungsgenauigkeit
wird dadurch erzielt, dass die Sende- und Empfangsantenne auf dem Gabelstapler
aus einer Vielzahl an Antennenelementen besteht, die in Serie ein Antennenarray
ergeben und somit eine sehr prézise Auswertung der Einfallsrichtung des Signals
erfolgen kann. Diese Winkelinformationen (Angle of Arrival AoA) zu einer Vielzahl an
Referenztranspondern im Raum ermdéglichen unter Nutzung des Prinzips der Angu-
lation eine Positionsbestimmung.

In weiteren Forschungsprojekten zur Staplerlokalisierung werden optische Techno-
logien verwendet, gerade auch um neben der Lokalisierung weitere Funktionen rea-
lisieren zu kénnen oder den Aufwand zur dichten Anbringung von Referenzen im
Raum zu reduzieren.

Das letztgenannte Motiv ist im Projekt ,ISI-WALK“, bzw. in dessen Teilprojekt
~Wandlungsgerechte Automatisierung von Transport- und Lagersystemen®, am
Institut fir Integrierte Produktion Hannover gGmbH (IPH) der Beweggrund fir die
Nutzung aktiver Referenzbarken an der Hallendecke, die im infraroten Bereich pul-
sierend identifizierende Lichtsignale aussenden. Eine Infrarotkamera auf dem Gabel-
stapler ermdglicht die Identifikation der Barke und damit die Bestimmung der abso-
luten Position der Referenz. Parallel erzeugt die auf dem Gabelstapler lokalisierende
Einheit ein Bild der Szene im sichtbaren Bereich des Lichtes, so dass auf dem Bild
die relative Lage der Kamera bzw. des Gabelstaplers zur Referenz erkennbar ist (vgl.
Abbildung 2-2). Durch die Kombination der relativen Pose zur Marke und der abso-
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2.1 Zustandserfassung am Gabelstapler

luten Pose der Marke lasst sich die absolute Pose des Gabelstaplers bestimmen.
Dieser Ansatz sieht vor in Hallen die vorhandene kunstliche konventionelle Beleuch-
tung durch spezielle Beleuchtung auszutauschen, die im infraroten Bereich charak-
teristisch pulsiert. Hierdurch wird ein Reduktionsaufwand in der Schaffung einer bei
Lokalisierungssystemen bisher erforderlichen Infrastruktur dargestellt [HEI-2012].
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Abbildung 2-2: Systemaufbau im Forschungsprojekt ISI-Walk [HEI-2012]

Im Forschungsprojekt ,,CLIPS - Camera and Laser Indoor Positioning System® am
Institut fir Geodasie und Photogrammetrie (IGP) der ETH Zirich wird ein &hnlicher
Ansatz umgesetzt, der sich allerdings nicht auf die Staplerlokalisierung als Anwen-
dung bezieht, sondern das Ziel einer Millimeter-genauen Innenraumlokalisierung ver-
folgt. Hier wird mit einer konventionellen Industriekamera die im Bild projizierte Lage
eines starren Verbundes an Laserdioden betrachtet, die jeweils auf Grund ihrer Far-
be identifiziert werden kénnen (vgl. Abbildung 2-3) [MAU-2010]. In beiden Projekten
werden somit aktiv strahlende Komponenten flr die Kennzeichnung einer absoluten
Referenz im Raum verwendet.
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Abbildung 2-3: Systemaufbau im Forschungsprojekt CLIPS [MAU-2010]

Object

Diese Gestaltung wird im Projekt ,MarLO — Markerbasierte Lokale Ortung fiir Be-
triebsmittel, Giter und Waren® am Fraunhofer-Institut flr Fabrikbetrieb
und -automatisierung umgekehrt, zudem wird nur ein passiver Marker verwendet.
Statt einer Bestimmung der Pose am Fahrzeug selber nach dem Prinzip einer Eigen-
ortung (siehe Forschungsprojekte ISI-Walk und CLIPS), werden hier Kameras im
Raum an Referenzpunkten installiert, die einen identifizierenden, optischen und pas-
siven Marker auf dem Dach des Gabelstaplers im Bild erfassen. Diese Bilder werden
hinsichtlich der Lage des Markers im Bild ausgewertet (vgl. Abbildung 2-4) und mit
der absoluten Position der jeweiligen Kamera zusammengefihrt, so dass auBerhalb
des Gabelstaplers zentral flr eine Vielzahl an Gabelstaplern deren jeweilige Pose
bestimmt wird [BOR-2011]. Dieser Ansatz wird in der Literatur auch als Fremdortung
bezeichnet.
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2.1 Zustandserfassung am Gabelstapler

Abbildung 2-4: Beispielbild fiir die weitere Bestimmung der relativen Lage des Gabelstaplers im
Bild, Forschungsprojekt MarLO [BOR-2011]

Der von den Autoren hervorgehobene Vorteil dieses Ansatzes ist die Moglichkeit,
durch die kamerabasierte Beobachtung der Staplerbewegungen nicht nur die lau-
fende Posenanderung der Stapler zu verfolgen, sondern auch weitere visuell erfass-
bare Zustande in den logistischen Prozessen zu erfassen [BOR-2011]. Hierflr ware
eine separate Bildauswertung der gleichen Bildszenen erforderlich.

Neben beschriebenen Forschungsansatzen, die zur Umsetzung einer Lokalisierung
maBgeblich auf eine Technologie aufbauen, wird der Ansatz der integrierten Navi-
gation verfolgt. Hierunter ist nach [DOD-2010] und [STR-2008] die parallele Ver-
wendung einer Vielzahl an Technologien mit dem einheitlichen Ziel der Lokalisierung
ein und desselben Objektes zu verstehen. Idealerweise werden hierdurch Technolo-
gien kombiniert, die sich in ihren Vor- und Nachteilen insbesondere hinsichtlich der
Stérwirkung von Umgebungseinflissen erganzen. Die Systeme unterscheiden sich
allerdings im jeweiligen Grad der Fusionierung der einzelnen Sensorsignale.

Im anwendungsorientierten Forschungsprojekt ,Flexible Indoor- und Outdoor-
Lokalisierung von Flurférderzeugen® am Lehrstuhl fml (ZIM-FV KF2063702KMS8)
wurde das Ziel verfolgt, durch die intelligente Kombination verschiedener Sensor-
technologien eine kurz- und langfristig stabile Lokalisierung des Gabelstaplers so-
wohl im Innen- als auch im AuBenbereich von Lagern zu realisieren. Hierzu wird ein
Global Positioning Satelite (GPS-)Receiver mit einer RFID-LF Lokalisierung unter
Anwendung von Bodentranspondern kombiniert, so dass eine flachendeckende
punktuelle Lokalisierung erfolgen kann. Um diese Lokalisierung kurzfristig zu stabili-
sieren und in eine kontinuierliche Lokalisierung zu erweitern, wird zusatzlich eine
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Mehrachsen-Inertialsensorik integriert. Zustandsabhéangig findet eine statische Fusi-
onierung der jeweiligen absoluten und relativen Informationen zur Pose des Fahr-
zeuges statt, so dass im Ergebnis ein verbessertes Lokalisierungsresultat steht
[GUN-2010a].

Mit der Fokussierung auf autonom verfahrende Flurférderzeuge, z. B. Fahrerlose
Transportfahrzeuge (FTF), findet der Ansatz der integrierten Navigation ebenso sei-
nen Einsatz. Hier findet eine deutlich héhere Integration des Systems in die Fahr-
zeugsteuerung statt, so dass z. B. Odometrie-Sensoren in die Bestimmung der Pose
eingeschlossen werden. Beispiele hierflir sind die Forschungsprojekte ,KARIS -
Kleinskaliges Autonomos Redundantes Intralogistiksystem® am Institut flr Forder-
technik und Logistiksysteme in Karlsruhe und das Projekt ,LASSO - Fahrerlose
Transportsysteme mit Lasernavigation“ am Fraunhofer-Institut fur Materialfluss und
Logistik (IML) in Dortmund. Diesen Projekten ist ebenso ein deutlich hdéherer Fusi-
onsgrad der jeweiligen Sensortechnologien gemeinsam, indem in der Fusionierung
eine stochastisch basierte Zustandsschatzung der Sensor-eigenen Fehlercharakte-
ristik erfolgt. Hierbei werden auf bayessche Filtermethoden zuriickgegriffen.

Im Ergebnis ist zu erkennen (vgl. Tabelle 2-1), dass in der Forschung eine Vielzahl an
Ansatzen erkennbar ist, die sich als Einsensor- und Mehrsensorsysteme beschrei-
ben lassen. Verbreitet sind fur die Aufgabe der Lokalisierung insbesondere Funk-
technologien, jedoch finden in der letzten Zeit zunehmend optische Losungen unter
Anwendung von Kameras und Laserscannern Einsatz. Hierbei ist allerdings anzu-
merken, dass sich die Forschung zu Fragestellungen der Lokalisierung weit Uber die
Problemstellung einer Staplerlokalisierung hinaus bewegt, wie am Beispiel des For-
schungsprojektes CLIPS zu sehen ist. Dem GroBteil der Forschungsprojekte zur Lo-
kalisierung eines Gabelstaplers bzw. eines Flurférderzeugs (FFZ) ist die Systemge-
staltung nach dem Prinzip der Eigenortung gemein.

2.1.2 Weitere Zustandserfassung

Das Flurférderzeug — und der Gabelstapler im Besonderen — entwickelt sich zuneh-
mend zu der relevanten Schnittstelle zwischen der operativen Prozessausflhrung
und der Leit- und Fihrungsebene in Ubergelagerten Unternehmenssystemen [ARN-
2006]. Um dem hoéheren Steuerungsbedarf der ablaufenden Prozesse auf Grund
wachsender Effizienzanforderungen in der Prozessausfiihrung gerecht zu werden, ist
es somit erforderlich, am Gabelstapler neben der Lokalisierung weitere Zustande
des Transportmittels und -prozesses aufzunehmen. Hierzu wird insbesondere das

16



2.1 Zustandserfassung am Gabelstapler

Tabelle 2-1: Ubersicht zum Stand der Forschung in der Staplerlokalisierung

Projekt
LPR Prof. Vossiek, TU )
. . Radar mit
Clausthal, Institut fir .
. . 5,725-5,875 ES M dm/- Eigenortung
Elektrische Informati- GH
z

onstechnik

BlackFIR 2,4 Prof. Heuberger, Fraun- = Funkt mit 2,4

ES M dm/- Eigenortung
Invers hofer IIS GHz
ISI-Walk Kamera Infra-
Prof. Overmeyer, IPH rot, Kamera
. MS M cm/- Fremdortung
Hannover u.a. sichtbares
Licht
MarLO Prof. Schenk, Fraun- Kamera (sicht-
) ES M dm/- Fremdortung
hofer IFF bares Licht)
FIO FFZ RFID-LF
Prof. GUnthner, TU 125kHz, Iner- .
. . . MS M dm/dm Eigenortung
Miuinchen, Lehrstuhl fml | tialsensorik,
GPS
KARIS Prof. Furmans, KIT,
Institut flr Foérdertech- | Odometrie, .
. L MS A cm/cm Eigenortung
nik und Logistiksysteme Laserscanner
u.a.
LASSO Prof. ten Hompel, Laserscanner, .
. MS A cm/cm Eigenortung
Fraunhofer IML Odometrie

Potenzial zur Fehlervermeidung und zur Reduktion des Verletzungsrisikos des Fah-
rers angefihrt. Somit werden nicht nur Prozesszeiteinsparungen mittels reduzierter
Suchzeiten und die Eliminierung manueller sequenzieller Tatigkeiten, z. B. Warener-
fassung, erreicht, sondern es wird auch die Arbeitssicherheit durch die Unterbin-
dung eines verletzungsgefahrdenden fortwdhrenden Auf- und Absteigens vom Fahr-
zeug gesteigert [HOR-2004, JUN-2010, KAN-2010]. In der Entwicklung entspre-
chender Systeme zur Zustandserfassung wird zahlreicher Forschungsbedarf gese-
hen [JUN-2010], wobei folgend auf einzelne hervorzuhebende Beispiele eingegan-
gen wird. Dabei ist zu beachten, dass in diesem Kontext auch vermehrt von Event-
oder Ereigniserkennung gesprochen wird, die sich im Kern auf das Erkennen einer
Zustandsanderung bezieht und somit lediglich eine relative Betrachtung zweier auf-
einanderfolgender Zustéande darstellt. Im weiteren Verlauf wird hierbei nicht differen-
ziert, sondern im Allgemeinen Uber die Zustandserfassung gesprochen. Eine Dar-
stellung der Datenverarbeitung entsprechender Zustandsinformationen, z. B. zur
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Prozesssteuerung, erfolgt nicht, da diese nicht Bestandteil der Zielsetzung dieses
Forschungsprojektes ist.

Im Rahmen des Transportsystems, bestehend aus dem Transportprozess, dem
Transportmittel und der Transporteinheit, ist nicht nur der Aufenthaltsort als Zustand
des Transportmittels, sondern in den meisten Féllen auch die Identitat der Trans-
porteinheit relevant. Diese dient zur Zustandsbeschreibung der Transporteinheit, da
in Unternehmenssystemen i.d.R. eine Beschreibung der physikalischen Eigenschaf-
ten der Transporteinheit mit dessen ldentitdt logisch verknupft ist.

Das Forschungsprojekt ,ldentProLog“ unter der KonsortialfUhrung des Instituts fur
Transport- und Automatisierungstechnik (ITA) in Hannover greift diesen Sachverhalt
auf, indem es unter Anwendung der RFID-Technologie eine punktuelle Lokalisierung
und durchgehende Warenidentifikation am Gabelstapler umsetzt. Der Schwerpunkt
der Forschungsarbeit liegt neben der prototypischen Umsetzung in der Methoden-
entwicklung flr die Integration entsprechender Sensorsysteme am Fahrzeug und
deren Einbindung in die IT-Landschaft eines Unternehmens. Das Motiv des Projek-
tes ist die Verwendung des Gabelstaplers, der zentraler Akteur im Transportprozess
ist, als ,mobiles Gate zur Erfassung von Prozesszustéanden® [JUN-2010].

An der Universitat Dortmund wird u.a. in Forschungstatigkeiten ebenso eine Zu-
standserfassung hinsichtlich Ort und ldentitat realisiert, wobei als Transportmittel
Stetigférderer betrachtet werden [WEI-2010]. Hier wird durch die Kombination der
RFID- und Kamera-Technologie und anschlieBender Datenfusion in definierten La-
gerzonen eine Zustandserfassung mit dem Ziel der Prozessdokumentation
und -steuerung realisiert. In dem Forschungsprojekt ,TILO — Tracing Intelligenter
Logistikobjekte“ am Lehrstuhl fur Transportsysteme und -logistik der Universitat Du-
isburg-Essen’ wird dieser Ansatz weiterentwickelt, indem durch eine Aggregation
zahlreicher Sensoren weitere Prozesskennzahlen zur Zustandsbeschreibung ermit-
telt werden.

Weitere Forschungsprojekte beschéaftigen sich nicht vornehmlich mit der Erfassung
einzelner Prozesszustdnde, um den Prozess zu dokumentieren oder zu steuern,
sondern um dem Prozessausfliihrenden direkte Assistenzen flr eine effizientere und
sichere Durchfiihrung an die Seite zu stellen.

" http://www.tilo.uni-due.de
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So wird in einem weiteren Teilprojekt des Forschungsprojektes ,,ISI-WALK* mit dem
Ziel der Kollisionsvermeidung beim Vorgang des Umschlages eine Einfahrhilfe in
die Ladeeinheit geboten. Hierzu wird jeweils in die Gabelzinkenspitze eine Kamera
integriert, die in Summe ein Stereokamerasystem ergeben und somit eine drei-
dimensionale Ansicht der Einfahrt in die Ladeeinheit erzeugen. Zur weiteren Unter-
stltzung des Fahrers wird dieses Bild hinsichtlich der relativen Lage der Gabelzinke
zum Einfahrkanal in das Ladegut mittels Algorithmen der Bildverarbeitung ausge-
wertet.

Allerdings kénnen Zustandsinformationen nicht nur in der manuellen Prozessausflih-
rung durch den Gabelstapler-Fahrer relevant sein, sondern insbesondere in der Pro-
zessautomatisierung. Im Projekt ,EMOSES — Entwicklung einer Methode zur Ob-
jekterkennung von universellen Stlckgitern flr die automatische Entladung von
Standardladungstragern aus 3D Laserscandaten” am Bremer Institut fir Produktion
und Logistik (BIBA)? wird ein Entladeroboter von Frachtcontainern in seiner Funkti-
onsausibung gefihrt. Mittels Laserscanner wird ein 3D Volumenmodel der im Con-
tainer geladenen Stlckguter erzeugt. Hierbei wird die Aufnahme der einzelnen
Packstticklagen durch eine Klassifikation mittels Vorkenntnissen zum Volumen még-
licher geladener Packstlcke unterstitzt. Entsprechend ist eine héhere Funktionalitat
zu erreichen.

Ein vergleichbares Ziel der automatisierten Depalettierung verfolgt der Lehrstuhl fur
Forder- und Lagerwesen an der TU Dortmund unter Prof. ten Hompel. Im IGF-
Projekt 16919 wird statt eines Laserscanners eine Photonen-Misch-Detektoren-
Kamera (PMD-Kamera) verwendet, die die Phasenverschiebung des rlickstrahlen-
den Lichtes auf dem Fotosensor auswertet und somit ebenso ein Tiefenbild der
Szene, einer Palette mit einem Gebinde aus einzelnen Packstlicken, erzeugt [PRA-
2013].

Hier ist zu erkennen, dass eine Vielzahl an Forschungsprojekten zur Erfassung ver-
schiedenartiger Prozesszustande auf optische Systeme setzt, wobei hier 2D- und
3D-bildgebende Verfahren gleichermaBen eingesetzt werden. Allerdings besteht
ebenso ein klares Bediirfnis relative Abstandsinformationen zu erfassen, wozu 3D-
bildgebende Verfahren bisher den einzigen optischen Lésungsansatz darstellen.

2 http://www.ips.biba.uni-bremen.de/projekt.html?project_id=EMOSES
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2.2 Optische Sensortechnologien zur Zustandserfassung

Technische Einordnung

Sensoren zur Zustandserfassung lassen sich entsprechend der jeweiligen Messgro-
Ben in Gruppen gliedern. Als prominente Beispiele fiir Sensoren sind kapazitive Sen-
soren (z. B. Drucksensoren), Magnetfeldsensoren (z. B. Hall-Sensoren), Temperatur-
sensoren und auch optoelektronische Sensoren zu nennen. Diese sind Gegenstand
der weiteren Betrachtung, wobei ein Einblick in die technische Gestaltung dieser
Sensoren und ihr erzeugtes Sensorsignal gegeben werden soll.

Optoelektronische Sensoren beinhalten eine Detektorzelle als elektronischen Bau-
stein, der aus einzelnen Photodioden besteht. Diese sammeln in Form von Licht ein-
fallende Photonen und bilden eine zur Lichtmenge proportionale elektrische Ladung.
Die beiden Arten eines Flachensensors, Charge Coupled Device Fotosensor (CCD)
und Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS), unterscheiden sich in der
Art und Weise der Steuerung des Auslesens der Ladung der einzelnen Photodioden.

Optoelektronische Sensoren nehmen Licht auf, welches sich in drei charakteristi-
sche Gruppen abhangig von der Wellenlange gliedern lasst [DIN 5031-7]:

e Ultraviolettes (UV-) Licht mit einer Wellenlange von ca. 10 bis 380 nm

e Sichtbares Licht mit einer Wellenlange von 380 bis 780 nm

e Infrarotes (IR-) Licht mit einer Wellenlange ab 780 nm, welches flir nahes IR-
Licht bis zu einer Wellenlange von 3000 nm erstreckt.

UV-Licht wird vornehmlich im medizinischen Bereich und in den Werkstoffwissen-
schaften zur Analyse von MolekUlstrukturen verwendet, wahrend IR-Licht im nahen
Bereich zum sichtbaren Licht fir die Abstands- und Durchgangsmessung verwendet
wird. IR-Licht-Sensoren zeichnen sich durch eine hohe Widerstandsfahigkeit gegen
Dunst und Luftverunreinigungen aus. Da in der hier betrachteten Einsatzumgebung
der innerbetrieblichen Logistik nicht mit entsprechenden Sichteinschrankungen ge-
rechnet wird (vgl. Kapitel 3), steht fir die in diesem Projekt verfolgte Entwicklung das
sichtbare Licht im Vordergrund.

Somit steht der Vergleich entsprechender optoelektronischer Sensoren mit dem
menschlichen Auge nahe, wie es auch der Projekttitel ,,Das Staplerauge® andeutet.
Jedes bildgebende System zeichnet sich gegeniiber dem menschlichen Auge nur
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als technisch minderwertige Sensorik aus. Das Sichtfeld ist deutlich eingeschrank-
ter, aber vor allem die rdumliche Auflésung und die raumliche Wahrnehmung opto-
elektronischer Sensoren ist gegenlber dem Auge unterentwickelt. Damit ist ein Ver-
gleich zwischen dem menschlichen Auge und entsprechenden optoelektronischen
Sensoren nur unter dem Grundsatz starker Abstraktion zu flihren. Bildverarbeitende
Systeme bestehen u.a. aus einem optischen Sensor und sind somit auch nur eine
unzureichende Naherung des menschlichen Auges und des menschlichen Gehirns,
weil optische Sensoren ein unweit instabileres Fehlerverhalten (z. B. Sensorrau-
schen) aufzeigen. [HOL-1998, JAH-2005]

Zusténde lassen sich mittels optischer Sensoren in einem zwei- oder dreidimensio-
nalen Abbild erfassen. Im 2D-Bild besteht das Abbild aus einem Raster an Bildpunk-
ten, die Pixel genannt werden und physisch jeweils einer Fotodiode auf dem Foto-
sensor entsprechen. Jeder Pixelwert ist eine Information Uber die Farbsattigung oder
Helligkeit der realen Szene. Es ergeben sich im Bild somit Texturen und Konturen
bzw. Geometrien, die mittels der Bildverarbeitung analysiert und hinsichtlich einzel-
ner Zustande interpretiert werden kénnen. 3D-Bilder enthalten zusatzlich die Infor-
mation zur Bildtiefe bzw. zum Abstand eines realen Punktes, symbolisiert durch die
Distanz des einzelnen Pixels zum erfassenden Sensor. Eine Darstellung kann als
Punktwolke erfolgen, die im Kern eine Liste kartesischer Koordinaten ist. Das 3D-
Bild ermdglicht vornehmlich eine Analyse hinsichtlich der rdumlichen Zusammen-
hange in der erfassten Szene.

Das Bildverarbeitungssystem

Ein Bildverarbeitungssystem besteht aus einem Objektiv und einer Kamera mit ei-
nem optoelektronischen Sensor. Eine zusatzliche softwarebasierte Bildverarbeitung
auf einer Bildverarbeitungseinheit ermdéglicht die Bildanalyse. [DEM-2011]

Die Erfassung einer Szene, welche Objekte beinhaltet, deren Erscheinung in der
Bildverarbeitung hinsichtlich charakteristischer Zustdnde analysiert werden soll,
stellt sich wie in Abbildung 2-5 dar. Entsprechende GréBen sind maBgeblich fir die
weitere Diskussion im Rahmen dieses Berichtes. Dabei befindet sich das zu
erfassende Objekt in der Gegenstandsebene, die sich mit dem Objektabstand bzw.
der Gegenstandsweite g zum Obijektiv befindet, welches die Hauptebene bildet.
Damit wird der Objektraum beschrieben, der Teil der realen Welt und somit der
erfassten Szene ist. Innerhalb des Objektivs und der Kamera spannt sich der
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Bildraum auf. Er befindet sich zwischen der Hauptebene und der Bildeebene (dem
Fotosensor), seine GroBe wird durch die Bildweite b definiert.

Gegenstand G,
N bzw. Objekt, Tag

Eield of View (FoV Gegenstandsebene

Optische Achse

Objektraum

A
ALY

Bildraum

Fotosensor mit
reellem Bild B

Bildebene

,_

Abbildung 2-5: Modell zur Bilderfassung

Abgrenzung technischer Konzepte zur 2D- und 3D-Bilderfassung

FUr die Kamera gibt es eine Vielzahl an technischen Konzepten, die sich vor allem
hinsichtlich der Erfassung einer Szene in einem 2D- oder 3D-Bild unterscheiden.
Abweichend von der bisherigen Beschreibung der Bilderfassung, die vornehmlich
auf die 2D-Bilderfassung zutrifft, gibt es fur die 3D-Bilderfassung monoculare und
binoculare Anséatze, die auch in der Logistik z. B. zur Erfassung von Volumina wach-
senden Einsatz finden [SCH-2011]. Letztere Systeme werden auch Stereokameras
genannt, in denen sich zwei 2D-bilderfassende Kameras in einer starren rdumlichen
Anordnung zueinander befinden. Durch die Betrachtung von Bildpunktkorrespon-
denzen der beiden aufgenommen Bilder der gleichen Szene unter voneinander ab-
weichender Perspektive lasst sich die dreidimensionale Szene rekonstruieren und
somit ein Tiefenbild erzeugen. Allerdings stellt die Einschrankung zur raumlichen
Anordnung der beiden Kameras fur die 3D-Bilderfassung eine Hirde flr den Einsatz
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und die kostenarme Integration am Gabelstapler dar, die eine der Zielsetzungen in
diesem Projekt ist. Deshalb findet im Projekt das Staplerauge nur ein monoculares
Kamerasystem seinen Einsatz. In der Nutzung monocularer Kamerasysteme flr die
3D-Bilderfassung gibt es in der letzten Vergangenheit groBe Fortschritte, nicht nur
durch die Markteinfihrung der Microsoft Kinect-Kamera. In diesen Kamerasystemen
wird die Tiefeninformation durch die Analyse eines weiteren Signals erzeugt, wel-
ches i.d.R. zusétzlich von dem Sensor zusétzlich erzeugt wird. Damit entspricht das
System im strengen Sinne keinem Einsensorsystem mehr, wie es der Grundsatz in
diesem Projekt ist. In Time-of-Flight Kameras wird die Signallaufzeit eines aktiv aus-
gesendeten optischen oder akustischen Signals gemessen und hinsichtlich des Ab-
standes analysiert. So findet in der Microsoft Kinect-Kamera ein Infrarotsensor sei-
nen Einsatz. Allerdings ist die Reichweite begrenzt und die rdumliche Auflésung be-
schrinkt, da auf Grund der hohen Ubertragungsgeschwindigkeit insbesondere opti-
scher und akustischer Signale die Anforderung an die Zeitaufloésung des Sensors
sehr groB ist. In herkdmmlichen Systemen ist zudem eine hohe Abhangigkeit der
Messung von Mehrwegeausbreitungen bzw. Mulitpath-Effekten zu erkennen. Die
Reichweite dieser Systeme ist theoretisch im Kilometerbereich, z. B. fir Geo-
Anwendungen, und beschrankt sich in einem Low-Cost-Sensor wie der Microsoft
Kinect auf eine Reichweite von 0,8 bis 4,0 m [MIC-2012]. Wird das zusatzliche die
Tiefe erfassende Signal Uber die betrachtete Szene geschwenkt, wie z. B. in einem
Laserscanner als optischer Zeilensensor der Fall, so besteht auch eine Abhangigkeit
von der Eigenbewegung der Kamera. Diese ist Uber zusatzliche Sensoren zu erfas-
sen und in der Rekonstruktion der Szene einzubeziehen. Hierdurch entsteht eine
Abhéngigkeit der Sensorgenauigkeit von der Dynamik der Szene. Weitere Anséatze
zur monokularen 3D-Bilderfassung setzen auf definierte Lichtmusterprojektionen auf
die betrachtete Szene, welche zwar kostengunstig sind, aber groBe Einschrankun-
gen hinsichtlich der Dynamik der Szene (Lichtverhaltnisse, Bewegungen) mit sich
bringen. Eine ahnliche Methode sieht lediglich eine definierte Lichtrichtung vor, so
dass aus einer Bildfolge durch die Analyse des Schattenwurfs (shape-from-shading)
oder durch die Analyse der rdumlichen Bewegung (shape-from-motion bzw. struc-
ture-from-motion) auf Tiefenbilder geschlossen wird. Diese Ansatze bendtigen re-
chenintensive Operationen und stellen daher hohe Anforderungen an die Bildaus-
werteeinheit. Durch Engpéasse in der Datenverarbeitung und Signalerfassung ermdg-
lichen sie lediglich eine geringe rdumliche Genauigkeit. [JAH-2005]

Zusammenfassend ist zu erkennen, dass die 2D-Bilderfassung gegeniber der 3D-

Bilderfassung hinsichtlich des Datenverarbeitungsaufwandes, der optischen und
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raumlichen Aufldsung sowie der Unabhéngigkeit von vorbestimmten Lichtverhéltnis-
sen hinsichtlich des Projektziels der Zustandserfassung am Gabelstapler in der Lo-
gistik die vorteilhaftere Lésung darstellt. Darum findet im weiteren Verlauf eine Fo-
kussierung auf Bildverarbeitungssysteme zur 2D-Erfassung statt.

2.3 Methoden in der Bildverarbeitung zur Zustandserfassung

Ebenso vielfaltig wie die zu erfassenden Zustéande sind auch die Methoden und Al-
gorithmen, die dazu verwendet werden kdnnen, die Zustande zu bestimmen. In die-
sem Unterkapitel werden daher nur die Methoden beschrieben, die fur die Entwick-
lung der in Kapitel 5 beschriebenen Demonstratoren zum Einsatz kommen.

2.3.1 Klassifizierung

Die Klassifizierung entspricht der Zuweisung von Objekten zu bestimmten Klassen
und ist dem Bereich der Mustererkennung zuzuordnen (vgl. JAH-2005). Sie wird
immer dann bendtigt, wenn ein Objekt im Bild erkannt werden soll. Jédhne stellt den
Prozess der Klassifizierung anhand von Merkmalen als Unterscheidung von Klassen
im Merkmalsraum dar. Die dazu verwendeten Verfahren berechnen oder extrahieren
zunachst Merkmale, genauer einen Merkmalsvektor, eines Objektes und ordnen die-
sem Merkmalsvektor dann eine Klasse zu (vgl. JAH-2005).

2.3.2 Tracking

Bewegt sich die Kamera oder ein erkanntes Objekt im Bild, ist es zweckmaBig, nicht
in jedem Bild erneut nach dem Obijekt zu suchen. Stattdessen wird Ublicherweise
die Bewegung des Objektes im Bild erkannt und somit das Objekt in den folgenden
Bildern wieder identifiziert. Grundsétzlich werden bei den Tracking-Methoden geeig-
nete Merkmale eines Objektes benutzt, um diese Merkmale dann in den folgenden
Bildern wiederzufinden und somit schlieBlich das Objekt und dessen Bewegung
nachvollziehen zu kénnen. (vgl. BRA-2008)

[YIL-2006] enthélt eine umfangreiche Zusammenfassung und Erkldrung der géangi-
gen Algorithmen.
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2.3.3 Identifizierung

Die eindeutige Identifizierung eines Objektes erfordert die Erkennung von Merkma-
len oder eine Kombination von Merkmalen, die ausschlieBlich auf einer bestimmten
Instanz eines Objektes vorkommen und dieses Objekt somit individuell kennzeich-
nen. In der Logistik werden in hohem MaBe gleichartige, teils standardisierte Hilfs-
mittel eingesetzt, die sich idealerweise nicht oder nur sehr geringfligig voneinander
unterscheiden. Beispiele hierflr sind Ladungstrager wie die Euro-Poolpalette [EUR-
2014], VDA-Kleinladungstrager [VDA 4504] oder Versandkartons. Transportmittel
sind Ublicherweise ebenfalls in Serie gefertigte Produkte, bei denen eine Unter-
scheidung zweier baugleicher Modelle nicht ohne Weiteres moglich ist. Eine Identifi-
zierung mittels Bildverarbeitung setzt zuséatzlich noch die zuverlassige Sichtbarkeit
des Unterschiedes baugleicher Instanzen im Kamerabild voraus. Eine Identifizierung
der in der Logistik relevanten Objekte ist daher im Allgemeinen nur durch Anbrin-
gung kunstlicher Marker zu erreichen.

Zur Kennzeichnung von Transportgut hat sich in der Logistik die Nummer der Ver-
sandeinheit (NVE) etabliert [GS1-2009]

Die ldentifizierung anhand von Barcodes erfolgt im Allgemeinen nach folgendem
Muster:

1. Vorverarbeitung zur Bildverbesserung
2. Extraktion der Barcodes (Segmentierung)
3. Bestimmung der Identitat

Flr die Extraktion gibt es viele verschiedene Ansatze, die sich jeweils die Eigen-
schaft der groBen Helligkeitsunterschiede im Grauwertbild, bedingt durch schwarze
Balken und weiBe Trennstriche, in einem Barcode zunutze machen.

[WAC-2008] nimmt an, dass sich der Barcode in einer vorgegebenen Ausrichtung
befindet und sucht mit einer Scanline nach Beginn und Ende eines Barcodes.

[SIM-2011] nutzt verschieden ausgerichtete Scanlines in einem Operatorfenster und
markiert groBe Hell-Dunkel-Unterschiede, die dann ggf. mit ebenfalls markierten,
benachbarten Bereichen zusammengefasst werden. [LIN-2011] verzichtet auf die
Scanlines im Operatorfenster und sucht dort direkt die maximalen Unterschiede.
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[TRO-2006] wendet auf dem Operatorfenster zundchst die diskrete Kosinustrans-
formation an und sucht dann nach groBen Koeffizienten zu den Ortsfrequenzen.

Die Dekodierung des Barcodes erfolgt dann in unterschiedlichen Ansatzen aus ei-
nem Binarbild, das durch eine Schwellwertoperation bestimmt wird (vgl. [CHA-2005,
GAL-2009] verwendet einen Maximum-Likelihood-Schatzer, um auch mit deformier-
ten Barcodes umgehen zu kénnen.

2.3.4 Videoliberwachung (CCTV)

Um sich bewegende Objekte im Blickfeld einer statischen Kamera erkennen zu kén-
nen, mussen diese vom Hintergrund isoliert werden. Dieser Vorgang wird back-
ground oder auch foreground detection genannt (vgl. QIA-2011).

Einfache Anséatze betrachten die Unterschiede zwischen zwei zu unterschiedlichen
Zeiten aufgenommenen Bildern oder zwischen dem aktuellen Wert und dem Mittel-
oder Medianwert vergangener Bilder (vgl. QIA-2011). Neuere Anséatze verwenden ein
Gaussian Mixture Modell, um das Verhalten des Hintergrundes im Laufe der Zeit zu
lernen und zu beschreiben [ZIV-2004].

2.3.5 Kalibrierung der Kamera

Durch die von den Linsen im System Kamera (vgl. Kapitel 2.2) eingebrachten Abbil-
dungsfehler entstehen im aufgenommenen Bild geringfiigige Verzerrungen. Wenn
moglichst exakte Messungen in einem Bild durchgeflhrt werden sollen, erhdhen
diese Verzerrungen den Messfehler deutlich. Die Abbildungsfehler kénnen in diesen
Féallen durch eine Kalibrierung der Kamera bestimmt, modelliert und korrigiert wer-
den. [BRA-2008]

Die Kalibrierung besteht prinzipiell aus folgenden Schritten (vgl.: [BRA-2008]:

1. Zunachst werden mehrere Aufnahmen eines bekannten Soll-Musters, z. B.
eines Schachbretts wie in Abbildung 2-6 gezeigt, aus unterschiedlichen Per-
spektiven mit der Kamera aufgenommen. In der Regel wird das Muster in un-
terschiedlicher Orientierung in die Kamera gehalten.

2. Das Muster wird erkannt und mit dem Soll-Muster verglichen.
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3. Anhand eines Kamera-Modells wird bestimmt, welche mathematische Abbil-
dung von dem aufgenommenen Ist-Muster zu dem hinterlegten Soll-Muster
fahrt.

4. Diese mathematische Abbildung wird dann auf jedes Bild angewandt und

macht die in der Kalibrierung erfasste Verzerrung durch die Kameraoptik
rickgangig.

Abbildung 2-6: Schachbrettmuster zur Kalibrierung einer Kamera [OPE-2013]
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3 Einsatzszenario und Anforderungsanalyse

Dieses Kapitel stellt das in diesem Projekt zugrunde liegende Einsatzszenario dar.
Daraus wird im Anschluss mittels Anforderungsanalyse der Anforderungskatalog an
die im Projekt zu leistende Entwicklungsarbeit gestellt.

3.1 Einsatzszenario mit zu realisierenden Sensorfunktionen

Im Folgenden wird das Szenario des innerbetrieblichen Transportprozesses betrach-
tet, der durch einen Gabelstapler als Vertreter der Gruppe der Unstetigférderer aus-
gefuhrt wird. Im innerbetrieblichen Transport gehoért der Gabelstapler besonders in
kleineren und mittleren Unternehmen zum am meisten verbreiteten Transportmittel.

Junemann [JUN-1989] beschreibt den Unstetigférderer als typisches Transportmittel
far geringe und mittlere Mengen an Stlckgutern, dessen Transportweg hoher Vari-
anz unterliegt. D. h. der Weg zwischen Aufnahme und Entladung des Stlickgutes ist
variabel, ebenso werden die jeweiligen Orte im Lager fir die Ladungsaufnahme und
Entladung haufig gewechselt. Betriebliche Funktionsbereiche, in denen entspre-
chend flexible Transportmittel erforderlich sind, erstrecken sich vom Wareneingang
Uber die Produktion und den Lagerbereich bis hin zum Warenausgang. Demnach ist
der Einsatzbereich des Unstetigférderers grundsatzlich der gesamte Betrieb.

Gabelstapler sind Unstetigférderer, die Uber eine Hubfunktion mit Lastaufnahme
verfugen und werden meist als Universalgerate eingesetzt. Sie erledigen unter-
schiedlichste Aufgaben in den Bereichen Transport, Ein- und Auslagern und Um-
schlagen. Hierbei befindet sich das Ladegut z. T. als Gebinde auf Ladehilfsmitteln,
wie z. B. Europaletten oder Gitterboxen. Im Sonderfall weiterer Anbaugerate am Ga-
belstapler kdbnnen weitere, spezifische Ladehilfsmittel verwendet werden.

Aus diesen Darstellungen des Einsatzbereiches des Unstetigférderers und des Ga-
belstaplers im Speziellen lasst sich entnehmen, dass die Transportausfiihrung auf
den innerbetrieblichen Bereich einzugrenzen ist und insbesondere das Handhaben
des Stlckgutes auf Grund seiner spezifischen Eigenschaft des vertikalen Hubs eine
Kernfunktion darstellt. Zwar lasst sich der Einsatzbereich auf den gesamten Betrieb
erstrecken, d. h. sowohl in Gberdachten und nicht Uberdachten Bereichen eines Be-
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triebes. Abstimmungen mit Experten des Projektbegleitenden Ausschusses haben
allerdings zu dem Ergebnis geflihrt, dass in der Praxis der Schwerpunkt auf dem
Einsatz im Innenbereich liegt. Ergdnzt um weitere Literaturrecherchen, Expertenge-
sprache und auch Prozessbeobachtung des Lehrstuhl fml in Stlickgutlagern (v. a.
Distributionslogistik, Getréankeindustrie, Bauindustrie) kann der Transportprozess
bestehend aus einzelnen Szenarien wie folgt zusammengefasst beschrieben wer-
den. Dabei werden mdégliche den Fahrer unterstitzende Sensorfunktionen genannt.
Diese Darstellung ist maBgeblich fir die weitere Anforderungsdefinition an das zu
entwickelnde System.

3.1.1 Einsatzszenario

Anfahrt Lagerplatz

Ein Transportprozess beginnt mit dem Erhalt eines Fahrauftrages, der auf Zuruf oder
auf der Basis eines das Lager und seine Férdertechnik verwaltenden Datenbanksys-
tems, i.d.R. eines Warehousemanagementsystems (WMS), erfolgt. Der Fahrauftrag
wird Papier-basiert an den Gabelstaplerfahrer oder mittels Datenfunkanbindung dem
Fahrer an einem Staplerterminal angezeigt. Der Transportauftrag umfasst i.d.R. In-
formationen zur Identitdt des aufzunehmenden Ladegutes, des aktuellen Einlageror-
tes und des Zielortes.

Auf Basis dieser Informationen fahrt der Gabelstaplerfahrer den aktuellen Einlagerort
bzw. Lagerplatz zuerst in der Ebene an und kann durch die Sensorfunktion Lokali-
sierung hierbei unterstutzt und kontrolliert werden.

Die LagerplatzgréBe entspricht mindestens den Abmessungen des unterfahrbaren
Ladehilfsmittels des zu transportierenden Gutes. In Ausnahmefallen Uberragt das
Transportgut das zugehdrige Ladehilfsmittel. Des Weiteren muss der Gabelstapler-
fahrer den Lagerplatz mit der richtigen Seite des Gabelstaplers, an der sich das
Lastaufnahmemittel befindet, anfahren. In der Anfahrt des Lagerplatzes rangiert der
Gabelstapler vor dem Lagerplatz, um in diesen gerade unter das unterfahrbare La-
dehilfsmittel einfahren zu kénnen. Hierbei kann sich das Fahrzeug aufgrund der der
1- oder 2-Rad gelenkten Hinterachse nahezu am Platz drehen. Verfligt das Fahrzeug
Uber einen Seitenschieber, kann der Fahrer durch seitliches Verschieben der Gabel-
zinken eine Fehlstellung in der Ebene im Bereich von wenigen Zentimetern im Still-
stand des Fahrzeuges vor der Aufnahme des Gutes korrigieren.
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Nach der Anfahrt des Lagerplatzes in der Ebene hebt der Gabelstaplerfahrer die
Gabelzinke an, um in der H6he den Ziellagerplatz anzufahren. Durch die Sensorfunk-
tion Gabelhubhdhen-Erkennung kann dieser Vorgang unterstitzt und kontrolliert

werden.

Aufnahme des Ladegutes

Fir die Aufnahme des Ladegutes stellt der Gabelstaplerfahrer den Hubmast senk-
recht, der ansonsten aus der Senkrechten i.d.R. um 3° nach vorne und um 8°-10°
nach hinten neigen geneigt werden kann [JUN-1989]. AnschlieBend wird héufig das
auf dem Lagerplatz befindliche Ladegut oder auch der Lagerplatz selber identifiziert.
Die bisher weit verbreitete Kennzeichnung mittels Barcode erfordert eine haufig ma-
nuelle Erkennung des Barcodes durch die Nutzung eines Barcodescanners, den der
Gabelstaplerfahrer mit sich fuhrt. Ladegut-Gebinde werden entsprechend der GS1
Empfehlung fir EPC/RFID-Transportetiketten [GS1-2009] durch ein sog. Nummer
der Versandeinheit (NVE)-Etikett in der GréB8e DIN A6 gekennzeichnet. Dieses enthalt
einen EAN128-Code, der i.d.R. am Gabelstapler durch den Handscanner gelesen
wird. Grundsatzlich ist diese Kennzeichnung allerdings Uber die Branchen und Un-
ternehmen hinweg nicht zwingend nach der Empfehlung der GS1 umgesetzt, son-
dern kann Abwandlungen der GS1-Empfehlung beinhalten oder einem eigenen
Standard zugrunde liegen. Alternativ zu dieser Barcode-basierten Kennzeichnung
werden in der Praxis zunehmend auch RFID-basierte Kennzeichnungen fir Ladeein-
heiten [BAR-2008] verwendet, deren Auswertung mittels optischem Sensor nicht
mdglich ist.

Nach der erfolgreichen Prifung der Waren-ldentitat bzw. der Lagerplatz-ldentitdt in
Abgleich mit dem Transportauftrag erfolgt die Aufnahme des Ladegutes durch lang-
same Einfahrt in das unterfahrbare Ladehilfsmittel. Eine weitere Sensorfunktion zur
Gabel-Belegt Erkennung unterstitzt die vollstdndige Aufnahme des Gutes. Ist die
Gabelzinke vollstéandig in das Ladegut eingefahren, wird das Ladegut durch ein ver-
tikales Verfahren der Gabelzinke angehoben. Daraufhin setzt der Gabelstapler rick-
warts zurlck, wobei der Fahrer durch einen Schulterblick die freie Fahrt heckseitig
absichert. Nachdem der Gabelstapler mitsamt Ladegut aus dem Lagerplatz ausge-
fahren ist, wird der Hubmast nach hinten um bis zu 10° geneigt, um die Ladung auf
der Gabelzinke zu stabilisieren. Die Gabelzinke wird in eine Hohe von bis zu 50 cm
Uber dem Boden in Fahrposition gebracht.
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Transport

AnschlieBend startet der Gabelstapler die Fahrt zum Ziellagerplatz, wobei er die
Fahrt bei behinderter Sicht nach vorne idealerweise rlickwérts fortsetzt. Elektroge-
triebene Gabelstapler erreichen i.d.R. Fahrgeschwindigkeiten bis 15 km/h, wahrend
Diesel- oder Gasgetriebene Gabelstapler auch Fahrgeschwindigkeiten um die
25 km/h erreichen kdnnen. Im Extremfall betragt die Fahrgeschwindigkeit 40 km/h.
Lediglich auf langeren Fahrstrecken werden diese Fahrgeschwindigkeiten erreicht.

Wahrend des Transportes dndern sich die Umgebungsbedingungen, insbesondere
die Lichtverhéltnisse. Lokale, kinstliche Beleuchtung und auch Fensteréffnungen in
den AuBenwéanden und an der Decke flihren zu wechselnden Helligkeiten, die auch
Uber den Tag durch die Sonnenwanderung einer Varianz unterliegen. Ferner sind die
Fahrwege unterschiedlich gestaltet. Fahrwege kdénnen flr ein oder zwei Fahrtrich-
tungen vorgesehen sein und somit unterschiedliche Wegbreiten ausweisen, auf de-
nen ggf. eine Lokalisierung sicherzustellen ist. VDI 2199 gibt zu den baulichen Aus-
pragungen des Fahrweges in Innen- und AuBenbereichen einen Uberblick und nennt
eine erforderliche Mindesthelligkeit von 100 Lux in Regalgassen und auf Fahrwegen
[VDI-2199].

Anfahrt Lagerplatz

Siehe hierzu die bereits erfolgte Prozessbeschreibung ,,Anfahrt Lagerplatz® zu Be-
ginn des Transportprozesses.

Abgabe des Ladegutes

Die Abgabe des Ladegutes entspricht im Ablauf weitestgehend der Aufnahme des
Ladegutes in umgekehrter Reihenfolge, weswegen keine detaillierte Beschreibung
erfolgt.

3.1.2 Sensorfunktionen

In dem beschriebenen Einsatzszenario kénnen eine Vielzahl von Sensorfunktionen
zur Unterstitzung und Kontrolle des Gabelstaplerfahrers angewendet werden. Im
Folgenden werden die Sensorfunktionen und deren heutige technische Ldsung be-
schrieben, die diesem Forschungsprojekt als Basis fir die Umsetzung in Demonstra-
toren dienen.
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Sensorfunktion NVE-Erkennung

Die Identifikation der durch ein NVE-Etikett gekennzeichneten Ladeeinheit sollte
unmittelbar vor deren Aufnahme durch Einfahrt der Gabelzinke in das unterfahrbare
Ladehilfsmittel erfolgen. Hierdurch kann im Fall der anstehenden Aufnahme der fal-
schen Ladeeinheit der Fehler im Moment des Auftretens erkannt und dem Gabel-
staplerfahrer gemeldet werden. Damit ergibt sich ein Mindestabstand fir die Identifi-
kation der Ladeeinheit entsprechend der Gabelzinkenlange, die i.d.R. mit 1,2 m an-
gesetzt werden kann.

Zu berUcksichtigen sind hierbei optische Einschrankungen, die durch eine nicht op-
timale Anbringung des NVE-Etiketts auf der Ladeeinheit entstehen. Zum einen kann
sich das NVE-Etikett auf einer dem Gabelstapler abgewandten Seite des Ladehilfs-
mittels (LHM), auf dem die Ware mit der NVE transportiert wird, befinden, so dass
keine Line-of-Sight (LoS) Bedingung vorliegt. Des Weiteren werden Ladeeinheiten in
Form von Gebinden durch Umreifungen und optionale Anbringung einer Schrumpf-
folie zusatzlich gesichert. Hierdurch ergeben sich teilweise Abdeckungen des NVE-
Etiketts oder eine Deformation bis hin zum Einriss des NVE-Etiketts.

Sensorfunktion Gabel-Belegt Erkennung

Die Erkennung des belegten Zustandes der Gabelzinke durch aufliegende Ladeein-
heiten bzw. dessen Zustandsanderung ist insbesondere bei der Ein- und Ausfahrt
aus der Ladeeinheit zu bestimmen.

Aufgenommen ist eine Ladeeinheit, wenn beide Gabelzinken in diese eingefahren
sind und der Gewichtsschwerpunkt der Ladeeinheit auf der Gabelzinke liegt. Bei
mehrfachtiefen und mehr als ein Paar Gabelzinken am Gabeltrdger des Gabelstap-
lers wird i.d.R. mehr als eine Ladeeinheit aufgenommen. Ferner existiert eine Vielzahl
an Anbaugeraten fir diese und weitere Sonderfélle [MAR-2009], die nicht Bestand-
teil dieser Betrachtung sind.

Die entsprechende Zustandserkennung ist insbesondere in Systemen mit automati-
scher Lagerplatzverbuchung relevant. Im Moment der Zustandsanderung wird der
zugehorige Lagerplatz mittels einer weiteren Sensorfunktion ermittelt und zur Quit-
tierung eines erfolgreich ausgeflhrten Transportauftages an das Lagerverwaltungs-
system (LVS) oder andere Unternehmenssysteme Ubermittelt.
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3 Einsatzszenario und Anforderungsanalyse

Dementsprechend sind die zu erfassenden Zustidnde sowohl die beladene und un-
beladene Gabelzinke, als auch die Erkennung unbekannter Zustande, die eine Pri-
fung des Gabelstaplerfahrers erfordern. Weitere erfassbare Zustdnde, die auf die
hier beschriebene Zustandserfassung aufbauen und den hier betrachteten Rahmen
sprengen, sind:

- Erkennung des Belegungsgrades
- Erkennung des Belegungsmusters (bei der Mehrfachaufnahme von Ladeein-
heiten)

Der Stand der Technik zur Erfassung der Gabelbelegung umfasst verschiedenartige
optische und Kraft-basierte Sensortechnologien:

- Gewichtssensorik mittels Gewichtsmessung
- Lasersensorik mittels Schwellwert-basierter Abstandsmessung

Sensorfunktion Gabelhubhéhen-Erkennung

Die Gabelhubhdhen-Erkennung wird zur automatischen Lagerplatzerkennung mittels
der 3D-Position und zur automatischen Hubhéhenvorwahl [BUT-2008] benétigt.

Im ersten Fall ist die notwendige Genauigkeit der Gabelhubhéhen-Erkennung eine
geringere, da lediglich entsprechend der Abstdnde der Lagerplatze in der H6he eine
ausreichende Genauigkeit erforderlich ist, z. B. die halbe Lagerfachhéhe. Im Fall der
automatischen Hubhdhenvorwahl verfahrt der Gabelstapler automatisch die Ga-
belzinke ohne Fihrung durch den Gabelstaplerfahrer, weswegen eine Genauigkeit
im cm-Bereich erforderlich ist. Das Anfahren von insbesondere Regalbéden auf
Grund einer fehlerhaften Hubhdhe ist zu vermeiden.

Es ist bei der Gabelhubhéhen-Erkennung zu beriicksichtigen, dass sich durch die
Veranderung der Hubmast-Neigung die Position der Gabelzinkenspitze adndert. Da-
mit variiert auch die Gabelhubhdhe, deren Bezug auf die Gabelzinke zielflihrend ist.

Heutige Sensorsysteme zur Bestimmung der Gabelhubhdhe sind optische und me-
chanische Systeme, wie z. B. Seilztige und Ultraschallsensoren.
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Sensorfunktion Lokalisierung

Die Lokalisierung in der Ebene soll die Anfahrt des richtigen Lagerplatzes gewahr-
leisten. Somit muss die Lokalisierung nicht nur die Position in entsprechender Ge-
nauigkeit auflésen, sondern auch die Orientierung des Fahrzeuges im Verhéltnis zur
Ausrichtung des Lagerplatzes ermitteln. Die Aufgabe der Lokalisierung umfasst da-
mit die Lagerplatz-genaue Lokalisierung in Form der Bestimmung der Pose des
Fahrzeuges (Position und Orientierung).

Eine Lokalisierung des Transportmittels, in diesem Fall des Gabelstaplers, erfolgt
haufig mit dem Ziel, indirekt das Transportgut zu lokalisieren [MAL-2009]. Dies ist im
Verbund mit einer Hubhdhen-Erkennung und Warenidentifikation, z. B. mittels NVE-
Kennzeichnung, mdglich.

Weiterer Bedarf flr die Lokalisierung besteht bei Systemen der automatischen La-
gerplatzverwaltung [EVE-2005, MAN-2009]. Dies trifft sowohl auf Lager zu, die nach
dem Prinzip der freien Lagerplatzwahl betrieben werden, wie auf Lager mit dem
Prinzip der festen Lagerplatzwahl. Im ersten Fall wird der Lagerplatz erkannt und im
Lagerverwaltungssystem dem jeweiligen Gut zugeordnet. Im anderen Fall ermdéglicht
die Lagerplatz-genaue Lokalisierung die Vermeidung einer Entladung auf dem fal-
schen Lagerplatz. In beiden Fallen bedarf es einer zusatzlichen Hubhdhen-
Erkennung, wenn Regallagerpldtze automatisch ohne Lesen einer separaten Lager-
fachkennzeichnung identifiziert werden sollen. Eine weniger genaue Lokalisierung ist
in den weiteren Anwendungsféllen notwendig, in denen die Lokalisierung als Basis
fur die Fahrauftragsdisposition, z. B. in Staplerleitsystemen (SLS) [MAR-2009], oder
fur die Materialflussanalyse [ARN-2006], z. B. hinsichtlich einer Optimierung der La-
gereinteilung und des Fahrweglayouts, verwendet wird. Im Spannungsfeld dieser
Anwendungen, die auf eine Lokalisierung des Gabelstaplers zurlickgreifen, ergeben
sich weitere Anwendungen wie z. B. die Navigation des Fahrers [VDI-2005], die au-
tomatische Tordffnung bei Anfahrt [FUH-2010] oder die Gefahrenwarnung [BUT-
2008].

Abstimmung mit Experten aus dem Projektbegleitenden Ausschuss und weiteren
mdglichen Anwendern ergaben ein auBerordentlich hohes Potenzial fir die Anwen-
dung der Lokalisierung zur automatischen Lagerplatzverwaltung, die insbesondere
den Prozess der manuellen Lagerplatzidentifikation einspart und das System siche-
rer gegen Manipulationen, z. B. durch vor Anfahrt des Ziellagerplatzes manuell ein-
gegebenen Quittierungen, macht. Dementsprechend wird in der weiteren Diskussion
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3 Einsatzszenario und Anforderungsanalyse

der Sensorfunktion Lokalisierung der Fokus auf die Lagerplatz-genaue Lokalisierung
gelegt.

3.2 Sensorsystem und dessen Anbringung

Durch die typische Bauform eines Gabelstaplers als angetriebenes Flurférderzeug
mit Fahrersitz und Hubeinrichtung an der Frontseite [VDI-2199], an der haufig Ga-
belzinken fir die Aufnahme und Abgabe von Transporteinheiten gefihrt werden, er-
geben sich Einschrankungen in der Anbringung von Sensorsystemen am Fahrzeug.
Da sich der Gabelstapler durch einen rauen Einsatz auszeichnet, ergeben sich ins-
besondere Gefahren des Abfahrens und Kollidierens der Sensorsysteme mit dem
Transportgut, am Gabelstapler verfahrbaren Einrichtungen und der Umgebung. Un-
ter diesen Aspekten werden folgend moégliche Anbringungspositionen diskutiert (vgl.
Abbildung 3-1):

1. Gabelzinken und -trager

a. Die Aufnahme und Abgabe des Transportgutes findet an der Gabelzinke
statt, weswegen die Gabeln selber hohen Lasten, Reibkraften und StoBbe-
lastungen ausgesetzt sind.

b. Der Gabeltrager ist den gleichen Belastungen der Gabelzinke ausgesetzt,
wobei ein Lastenschutzgitter den Gabeltrager als optionale Ausstattung
[DIN EN 1726-1] zum Teil mit schitzt, da es diesem vorgelagert ange-
bracht ist.

e Gabelhub

a. Trotz unterschiedlicher Bauarten des Hubmastes wird von einer Anbrin-
gung am und im Hubmast abgeraten, da durch die Vielzahl der Stellbewe-
gungen Beschadigungen nicht ausgeschlossen sind.

b. Lediglich eine seitliche Anbringung am Hubmast kann gepruft werden, so-
fern die Anbringung innerhalb der Fahrzeug-Standflache erfolgt.

e Fahrerschutzdach

a. Direkt auf dem Fahrerschutzdach sind Anbringungen mdglich.

b. Bei Sensorsystemen bzw. Sensoranbringungen, die eine signifikante Hohe
haben, ist die erforderliche Durchfahrhéhe in der Einsatzumgebung abzu-
sichern. Es empfiehlt sich keine Anbringungen vorzunehmen, die Uber die
Hbéhe des unausgefahren Hubgerustes reichen.

e Fahrzeugheck
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3.2 Sensorsystem und dessen Anbringung

Sofern die Anbringung am Fahrzeugheck innerhalb der Fahrzeugauf-
standsflache erfolgt ist eine Anbringung méglich.

Von Uber die Fahrzeugaufstandsflache ragenden Anbringungen wird abge-
raten, da das Heck haufig Kollisionen ausgesetzt ist.

e Fahrgastzelle

a.

Innerhalb der Fahrgastzelle sind Sensoranbringungen mdéglich, sofern sie
die Bewegungsfreiheit und die Sicht des Fahrers nicht eingrenzen.

Damit sind Anbringungen im FuBraum und an der Front der Fahrgastzelle
nicht zu empfehlen.

e Unterboden

Legende:

Geschiitzte Anbringung |
seitlicham Hubmast l
sofern innerhalb der Fzg.- ¥
Standflache maglich 'I

|
Geschiitzte Anbring\ I

auf der Innenseite des
Gabeltragers ist méglich

a. Von einer Unterboden-Anbringung wird abgeraten, da insbesondere elekt-

robetriebene Gabelstapler eine geringe Bodenfreiheit aufweisen und
Schwellen, herumliegende Gegenstande etc. in den Fahrwegen zu Be-
schadigungen am Fahrzeug fuhren kdénnen.

Anbringung wird abgeraten Geschiitzte Anbringung auf der Innenseite der Gabelzinke ist méglich
Anbringung ist zu priifen (in Gabelzinkenschuh integriert)
Anbringung ist empfehlenswert

Abbildung 3-1: Schematische Darstellung der Anbringungspunkte fiir Sensorik

Uber die dargestellten grundsétzlichen Einschriankungen fiir Sensorsysteme am Ga-
belstapler ergeben sich speziell fir die Anbringung eines Kamerasystems als Sensor
weitere Einschrankungen. Diese liegen u. a. darin begriindet, dass die kabelgebun-
dene Daten- und Spannungsanbindung der Kamera gewéhrleistet werden muss und
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3 Einsatzszenario und Anforderungsanalyse

der Sensor immer dann eine Line-of-Sight (LoS)-Verbindung zur zu betrachtenden
Szene bendtigt, wenn ein Zustand in der Szene erfasst werden soll. Die Sichtachse
zwischen Kamera und Szene, an der die zu betrachtenden Zustdnde mittels Bild
aufgenommen werden sollen, darf nicht durch ein optisches Hindernis unterbrochen
werden.

Damit ergeben sich flir den Fall einer Kameraanbringung am Gabelstapler, folgende
zu vermeidende Gegebenheiten und damit Kriterien.

e AuBerhalb der Fahrzeuggrenze
Der Sensor befindet sich auBerhalb des Fahrzeuggrundrisses (x-y Ebene), der
sog. Fahrzeugaufstandsflache, und kénnte abgefahren werden. Oder der Sensor
befindet sich oberhalb des unausgefahrenen Hubgeriistes und kénnte in der
Hoéhe ebenso abgefahren werden. Dieses Kriterium bildet im Kern die Erkennt-
nisse aus der Diskussion zu Abbildung 3-1 ab.

e Beweglicher Trager
Der Anbringungspunkt, d. h. Trager des Sensors, ist ein bewegliches Element am
FFZ, das wahrend des Transportprozesses verfahren wird. Eine mitlaufende,
haufig aufwandige und mechanisch anféllige Verkabelung ist in diesem Fall vor-
zusehen.

e Abdeckung im Prozess méglich
Hierbei erfolgt die Betrachtung flr Normalfélle des Transportprozesses (He-
ben/Senken/Neigen des Gabeltrdgers, Rangieren des FFZ). Eine Abdeckung tritt
dann auf, wenn das zu betrachtende Objektes in die optischen Achse zwischen
Sensor und Betrachtungsobjekt durch ein anderes Objekt verdeckt wird und eine
Zustandsbestimmung dadurch vortbergehend nicht vorgenommen werden kann.

e Offnungswinkel Objektiv
Abhangig von der Sensorfunktion wird aus der sich ergebenden Bildgeometrie
fiir den jeweiligen Anbringungspunkt eine Schatzungen des notwendigen Off-
nungswinkels des Objektivs abgeleitet. Anhand einer Marktlbersicht zu Objekti-
ven kann gepruft werden, ob ein entsprechendes Produkt existiert.

e Weitere Kriterien (nicht in der Bewertung beriicksichtigt)

a. Schmutzanfélligkeit (Wasser, Staub, etc.)

Nicht immer ist eine Einhaltung aller oben genannten Kriterien moglich. In diesen
Fallen ist eine Abwagung vorzunehmen, welches Kriterium am Wichtigsten ist. Hau-
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3.2 Sensorsystem und dessen Anbringung

fig tritt dieses Problem auf, wenn es schwierig ist, Uberhaupt eine Position zu finden,
aus der stets eine LoS im richtigen Winkel auf die zu betrachtende Szene besteht.

Abbildung 3-2 gibt einen Uberblick Uber alle betrachteten Anbringungspunkte fiir
das Kamerasystem, die flr alle in den Demonstratoren umzusetzenden Sensorfunk-
tionen im Rahmen von Experteninterviews und einer analytischen Betrachtung be-
wertet wurden. Hierbei konnten insbesondere die Anbringungspunkte ID0O1, D03,
IDO4 und ID15 als besonders geeignet identifiziert werden, die fur die weitere Um-
setzung in diesem Forschungsprojekt vertieft werden. Eine Erlduterung dieser Aus-
wahl ist in Tabelle 3-1 zu finden.

| I Integrationsaufwand Funktionsintegration

gering ja

ﬁ. hoch ‘ nein

Auswahl

Anwendung Funktionsintegration

SUNGHEINRICH

r—_——

L I Referenz fur die Funktionsintegration

Abbildung 3-2: Ubersicht betrachteter und favorisierter Anbringungspunkte fiir die Kamera

Tabelle 3-1: Erlauterung der Auswahl favorisierter Anbringungspunkte

o =
5 5 o 2 o5 2
= = 6 < S
5 2 § 2 9
2 2 c S c @©
Anbringungspunkt L g 2L % g S Erlauterung
w S 0 Qo o [¢]
> (©) © |
z (O]
IDO1 . Maximal einfachste Anbringung der Kamera
e Geringe Gefahr der Verschmutzung durch bei Fahrt
X X aufgewirbelte Bodenverschmutzung
. Behinderte Sicht auf die Gabelzinke, dadurch keine
breite Eignung.
IDO3 X X Vgl. IDO1
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1D04 e Mitlaufende Kabelfiihrung auf Grund des beweglichen
Tragers notwendig; dies ist ein Kompromiss.
e Ansonsten uneingeschrankte Sicht auf den relevanten
Erfassungsbereich
. Kamera ist gegen mechanische Einwirkung durch
aufgenommene/entladene Giiter zu schitzen.
. Da in der z-Achse beweglich nicht fir die Lokalisie-
rung geeignet, es sei denn Kenntnis Uber die aktuelle
Hubhoéhe existiert.
e Ausreichend Bauraum fir die Kameraanbringung
ID15 e Verschmutzungsrisiko durch benachbarte Reifen ge-
geben
e  Optimale Sicht auf relevanten Erfassungsbereich

e Ausreichend Bauraum fir die Kameraanbringung

3.3 Anforderungen und Lastenheft

Flr die weitere Bearbeitung des Projektes und Umsetzung der Demonstratoren wird
im Einklang mit dem Projektziel folgender Anforderungskatalog festgelegt. Der An-
forderungskatalog stellt das Ergebnis der Anforderungsanalysen aus Kapitel 3.1 und
3.2 dar. Die Erstellung erfolgt in enger Zusammenarbeit mit den Mitgliedern des Pro-
jektbegleitenden Ausschusses.

3.3.1 Sensorfunktion als Demonstrator

Basierend auf der in Kapitel 3.1.1 erfolgten Darstellung des Einsatzszenarios erfolgt
fur die weitere Umsetzung der Demonstratoren die Eingrenzung auf die Anwendung
des Systems im Innenbereich von Lagern am elektrogetriebenen Gabelstapler, der
einen maximalen Hub von 3,6 m ausweist und maximal 12,5 km/h fahrt. Als Lastauf-
nahmemittel fungieren zwei einfach-tiefe Gabelzinken mit einer Lange von je 1,2 m.
Die Lagerung des Gutes erfolgt sowohl im Bodenblocklager als auch im Regallager.
Das Ladegut befindet sich auf unterfahrbaren Ladehilfsmitteln, wobei hierflr exemp-
larisch Europalette und Gitterbox mit jeweils einer Grundflache von 1200 x 800 mm
gewahlt werden.

Fir die umzusetzenden Demonstratoren gehen damit folgende weiteren Anforde-
rungen hervor.
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Sensorfunktion NVE-Erkennung

Tabelle 3-2: Anforderungskatalog NVE-Erkennung

Kriterium

Funktion

Zustandsinformation
Prozessgeschwindigkeit,

bzw. Fahrgeschwindigkeit

Code-Standards

Beschadigung Code

Identifikation der mittels DIN A4 groBem NVE-Etikett gekenn-
zeichneten Ladeeinheit, wobei das NVE-Etikett nach GS1
Empfehlung an der Ladeeinheit angebracht ist. Die Identifika-
tion findet vor der Einfahrt in das Ladehilfsmittel (LHM) statt.

Neben dem EAN128-Code sind weitere Code-Standards
durch das Einbinden entsprechender Bildverarbeitungsbiblio-
theken zu ermdglichen

Die Code-ldentifikation soll weitestgehend robust sein ge-
genuber z. B. Schrumpffolien-bedingte Stauchungen des
Etiketts und Oberflachenreflexionen des Lichts. Grundsatzli-
che Problematiken der optischen Code-Identifikation in der
Form einer fehlenden Line-of-Sight Situation (z. B. durch
Abdeckungen mittels Warenumreifung) sind nicht zu I16sen.

Sensorfunktion Gabel-Belegt Erkennung

Tabelle 3-3: Anforderungskatalog Gabel-Belegt Erkennung

Kriterium

Funktion

Zustandsinformaiont

Prozessgeschwindigkeit,
bzw. Fahrgeschwindigkeit

Form der Gabelzinke

Identifikation einer Belegungsénderung der Gabelzinke, d. h.
einem Wechsel zwischen dem belegten und dem unbelegten
Zustand (bzw. dem unbelegten und dem belegten Zustand).
Dadurch soll eine automatische Lagerplatzidentifikation durch
die Lokalisierung sinnvoll ausgeldst werden kénnen.

Eine Beladung liegt vor, wenn zweifelsfrei beide Gabelzinken
durch das Ladegut belegt sind. Mehrfachaufnahmen von
Ladegttern sind mdglich, werden jedoch ebenso als ,nur”
beladen erkannt. Die Gabelzinke ist zweifelsfrei unbeladen,
wenn kein Ladegut auf der Gabelzinke liegt. Alle weiteren
Zustédnde bzw. unsichere Zustdnde sind als unbekannte
Zusténde zu kennzeichnen.

Die Gabelzinke ist grundsétzlich austauschbar und kann
variablen Abmessungen unterliegen. Dies betrifft auch die
Variabilitdt der oberflachlichen Textur der Gabelzinke. Eine
praktische Umsetzung erfolgt mit einem einfachtiefen Gabel-
zinkenpaar.

Warenidentifikation vor LHM-
Einfahrt

Code-Inhalt und -Position im
Bild

<10 km/h

Erweiterbar

Resistenz gegen Stauchung
u. Oberflachenreflexion

Identifikation Belegungsande-
rung

unbeladen
beladen
unbekannt

<10 km/h

variabel (einfache Gabelzinke)
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Sensorfunktion Gabelhubhéhen-Erkennung

Tabelle 3-4: Anforderungskatalog Gabelhubhéhen-Erkennung

Kriterium

Funktion

Zustandsinformation

Prozess seitliches Ver-

schieben GZ

Prozess Hubmastneigung

Prozess Beladung GZ

Identifikation der jeweiligen Ebene, auf der das Ladegut
eingelagert wird. Hierbei handelt es sich um die Lagerebene
im Bodenblocklager oder die Regalebene im Regallager.
Diese Anforderung wird quantitativ mit einer Genauigkeit von
+/- 5cm Ubersetzt.

Die Gabelhubhdhe wird in diesem Fall vereinfacht auf die
Hoéhe der Unterseite des Gabelzinkenpaars am Gabeltrager
Uber Grund bezogen.

Ein seitliches manuelles oder angetriebenes Verschieben der
Gabelzinken (GZ) am oder mit dem Gabeltrager ist ohne
Einfluss auf die bestimmte Gabelhubh&he.

Die Verdnderung der Hubmastneigung ist hat Einfluss auf die
bestimmte Gabelhubhhdhe, abhéngig vom Anwendungsfall
muss die Neigung daher beriicksichtig werden.

Die Bestimmung der Gabelhubhéhe ist unabhangig von dem
beladenen und unbeladenen Zustand des Gabelzinkenpaars.

Sensorfunktion Lokalisierung

Tabelle 3-5: Anforderungskatalog Sensorfunktion Lokalisierung

Kriterium

Funktion

Zustandsinformation

Prozessgeschwindigkeit,
bzw. Fahrgeschwindigkeit

Einsatzbereich

Mittels der Lokalisierung in der Ebene ist die positonsbasierte
Identifikation des Lagerplatzes in der Ebene méglich. Darliber
hinaus wird die Orientierung des Fahrzeuges im Raum um die
z-Achse (Vertikale) bestimmt.

2D-Position x, y
1D-Orientierung y

3.3.2 Kamerasystem als Sensorik

Identifikation Lager/ Regal-
ebene

Unterseite Gabelzinken am
Gabeltrager Uber Grund

unabhéngig

unabhéngig

unabhéangig

Lagerplatzgenaue Lokalisie-

rung

XY, ¥

<20 km/h

Innenbereich Lager mit In-
dustrieboden

In diesem Projekt wird die Sensortechnologie Kamera als optischer Sensor gewahilt,

die im sichtbaren Bereich des Lichts (Wellenldnge A = 380-780 nm) betrieben wird.

Das Kamerasystem besteht aus folgenden Komponenten, die im einzelnen weiter

hinsichtlich der jeweiligen Anforderungen der zu realisierenden Sensorfunktionen

definiert werden:
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Kamera-Body

Tabelle 3-6: Anforderungskatalog Kamera-Body

Funktion

Auflésung

Farbtiefe

Bildrate (FPS)

SensorgroBe

Sensortechnologie

Lichtempfindlichkeit des
Sensors

Hardwareschnittstelle

Treiberschnittstelle

Lense Mount

Die Auflésung bestimmt die GréBe der kleinsten Merkmale
projiziert auf die Bildebene, die von der Kamera erfasst wer-
den kdénnen. Die kleinsten Details werden bei der Barcode-
Erkennung/Auswertung benétigt, daher ist diese maBgeblich
fir die Dimensionierung der Kamera.

Die Demonstratoren kommen mit einem Graustufenbild aus,
da die wesentlichen Merkmale des Bildes durch Helligkeits-
unterschiede erkannt werden kénnen und flir das Verstandnis
der Algorithmen durch den Menschen leichter zu handhaben
sind. Bei Vorliegen eines Farbbildes ware daher zunichst
eine Konvertierung in Graustufen vorzunehmen, was zuséatzli-
chen Rechenaufwand verursacht.

Die Zahl der notwendigen Bilder pro Sekunde ergibt sich aus
den Anforderungen der einzelnen Demonstratoren und der
zur Verfliigung stehenden Rechenleistung.

Fur die Umsetzung der Lokalisierung ist auf Grund der mégli-
chen Fahrgeschwindigkeit des Gabelstaplers in Abhangigkeit
der zu erreichenden lagerplatzgenauen Lokalisierung die
Maximalanforderung 25 Bilder pro Sekunde (FPS). Alle weite-
ren Demonstratoren erfordern eine Bildwiederholrate von 5
(Minimalanforderung) bis 10 FPS

Die SensorgroBe liefert u. A. auch das Seitenverhaltnis des
aufgenommenen Bildes. In allen betrachteten Demonstrato-
ren ist eine nahezu quadratische Szene zu betrachten. In der
Kameratechnik hat sich zudem fir die SensorgréBe die GréBe
2/3" der Sensordiagonale als Standard etabliert.

Die Frage Charge-coupled Device (CCD) oder Complementa-
ry Metal Oxide Semiconductor (CMOS) lauft in diesem An-
wendungsfall des Projektes auf Rolling Shutter oder Uniform
Synchron Shutter hinaus. Gegen CMOS spricht, dass der
Rolling Shutter Effekt eine Verzerrung des Bildes verursacht,
da die Pixel iterativ ausgelesen werden, statt alle gleichzeitig
(uniform synchron).

Auf Grund der hoheren Bewegungsgeschwindigkeiten, die
insbesondere im Demonstrator Lokalisierung eine Rolle spie-
len, sind darum CCD-Sensoren zu bevorzugen. Alle weiteren
Demonstratoren wéren auch durch im Verhéltnis kostengiins-
tigere CMOS-Sensoren zu realisieren.

Hohe Fahrgeschwindigkeiten (<= 20 km/h) und entsprechen-
de Bewegungseffekte im Bild kdnnen durch eine kirzere
Belichtungszeit gemindert werden. Dies erfordert andererseits
extrem Licht-sensible Sensoren oder alternativ eine sehr
starke Beleuchtung, die am Anwendungsfall Gabelstapler
schwer zu realisieren ist.

Auf Grund einer hohen Anzahl FPS bei ebenso hoher Aufl6-
sung ist eine Hardwareschnittstelle mit hoher nutzbarer Uber-
tragungsrate zu wahlen. Demnach wird USB 3.0 (max. 5
GBit/s) als Maximalanforderung gesehen, wobei Gigabit-
Ethernet (max. 1Gbit/s) die Mindestanforderung darstellt.

Im industriellen Einsatz haben sich C-Mount Objek-
tivanschlisse als Standard herausgebildet. Dies ist insbeson-
dere auch wegen hdéheren mechanischen Belastungsféhigkei-
ten des Objektivgewindes begriindet. Entsprechende Anfor-
derungen (inbes. Vibrations-Widerstandsfahigkeit) existieren
auch am FFZ. Es bestehen Adapter fiir verschiedenartige

>5 Mio. Pixel

8bit Graufarben

max. 25

o/3¢

CCD

Hoch

Ethernet/ USB 3.0

GigE/Genicam

C-Mount
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3 Einsatzszenario und Anforderungsanalyse

Beleuchtungssteuerung

Weitere optionale Anforde-
rungen

Objektiv

Objektivanschliisse. Somit ist die Optimalanforderung ein C-
Mount.

Konstante Lichtintensitdt in der zu erfassenden Szene ist
insbesondere bei Feature-Tracking Anwendungen notwendig.
Gerade in Gebduden bestehen auf Grund von einem sténdi-
gen Wechsel zwischen kinstlichem und natirlichem Umge-
bungslicht bei bewegten Szenen diese Bedingungen nicht.
Darum ist die Méglichkeit vorzusehen extern zur Kamera
gezielte Beleuchtung am Fahrzeug anzubringen, die durch die
Kamera angesteuert werden kann.

Tabelle 3-7: Anforderungskatalog Objektiv

Kriterium

Lense Mount

Auflésung

Offnungswinkel horizontal x
vertikal

Filter

Bildrauschen

Verzeichnungsfehler

Blendenzahl k
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Siehe Tabelle 3-6

Siehe Tabelle 3-6

Der Offnungswinkel wird bestimmt durch die reale GroBe der
zu erfassenden Szene und dem Abstand des Objektives zur
Szene. Als Extremfall stellt sich hier die Erfassung des
EAN128-Codes auf dem NVE-Etikett heraus. Theoretische
Analysen ergeben den Bedarf fiir ein Objektiv mit dem Off-
nungswinkel von ca. 60 ° x 45 ° (h x v)

Durch Sonneneinstrahlung und starke ,hell-dunkel* Ubergén-
ge entsteht eine Uberblendung des Bildsensors, insbesonde-
re bei Reflexionen auf metallischen Flachen. Dementspre-
chend ist die Mdglichkeit zur situationsbedingten Anbringung
von Filtern vorzusehen.

Fur das durch das Objektiv verursachte Bildrauschen existie-
ren keine objektiven Daten seitens der Hersteller. Eine Aus-
wahl muss auf Basis von Erfahrungswerten durchgefihrt
werden, indem Objektive qualitativ hochwertiger Hersteller
bevorzugt werden.

Grundsatzlich gilt, dass extreme Brennweiten und Zoom-
Objektive pradestiniert sind fiir Verzeichnungsfehler. Ferner
ist bei Weitwinkel-Objektiven die Verzeichnung (tonnenférmig)
besonders schwer korrigierbar. Gerade im Demonstrator zur
NVE-Erkennung ist die Verzeichnung am Rand zu minimieren,
da die Position des NVE-Etiketts im Bild variabel ist. Darum
sind Tele-Objektive zu bevorzugen.

Die Blendenzahl k ist das Verhaltnis aus Brennweite und
Offnungsdurchmesser des Objektivs. Mit steigender Blen-
denzahl k reduziert sich die Lichtmenge, die am Sensor
aufgenommen wird - d. h. Belichtungszeiten und der Bedarf
an zusatzlicher Beleuchtung steigen. In Konformitdt mit der
Anforderung zur hohen Lichtstérke des Sensors ist hier eine
mdglichst minimale Blendenzahl zu bevorzugen.

extern mittels Schnittstelle

Binning, Bildstabilisierung

vgl. Kamera-Body

vgl. Kamera-Body

ca.60°x45°

Aufnahme Filter

Hochwertiges Objektiv

minimieren

minimieren



3.3 Anforderungen und Lastenheft

3.3.3 Software

Die Software in diesem Projekt besteht aus drei Bestandteilen, wobei das Software-

Framework das Entwicklungsziel des Projektes darstellt. Eine oder mehrere Bildver-

arbeitungsbibliotheken sind im Software-Framework zu integrieren, wéhrend die

Entwicklungsumgebung bei der Programmierung der Lésung als Werkzeug hilft.

Software-Framework

Tabelle 3-8: Anforderungskatalog Software-Framework

Kriterien

Lizenz

Betriebssystem

Programmierung

Objektorientierte Nutzung
der Bildverarbeitung

Hubfunktionalitat fiir die
Kameraschnittstelle

Parameteroptimierung
Bildverarbeitungsalgorith-
men

Die Entwicklung soll zur kostenlosen Nutzung bereitstehen
und von fremden Entwicklern weitergefuihrt werden.

Heutige Staplerterminals werden i.d.R. bereits mit MS
Windows XP, gelegentlich in der embedded-Version, im 32-
bit Modus betrieben. Eine Ausfihrbarkeit des Software-
Frameworks ist hier zu sichern. Darlber hinaus ist der Portie-
rungsaufwand auf ein Linux-System an allen mdglichen Stel-
len zu minimieren.

Um eine Umsetzung auf Windows-betriebenen Staplertermi-
nals zu ermdglichen ist auf eine separate Laufzeitumgebung,
z. B. .NET Framework, zu verzichten. Darum wird eine Pro-
grammierung in C/C++ vorgesehen.

Die Zielgruppe des Software-Frameworks sind vorwiegend
Systemintegratoren, die sich selbst bisher mit Bildverarbei-
tung wenig beschaftigt haben. Damit diese Gruppe der An-
wender die komplexen Methoden der Bildverarbeitung még-
lichst mit geringem Einarbeitungsaufwand anwenden kann,
mussen mogliche Fehlerquellen und Stolperfallen bei der
Anwendung dieser Methoden vermieden werden. Dies lasst
sich am Besten durch objektorientierte Kapselung der Me-
thoden erreichen.

Zur voneinander unabhdngigen Verwendung des gleichen
Kamerabildes ist eine Hubfunktionalitdt umzusetzen.

Es sind Startwerte und Mechanismen zur Wahl von Parame-
tern der genutzten Bildverarbeitungsalgorithmen vorzusehen,
so dass weniger erfahrene Nutzer mit dem Software-
Framework zligig erste erfolgreiche Umsetzungen einzelner
Sensorfunktionen erzielen kénnen.

Open Source zur freien Nut-

zung und Weitergabe

MS Windows XP embedded

32-bit

C/C++

erforderlich

erforderlich

erforderlich
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3 Einsatzszenario und Anforderungsanalyse

Bildverarbeitungsbibliothek

Tabelle 3-9: Anforderungskatalog Bildverarbeitungsbibliothek

Kriterium

Lizenz

API fiir Programmierspra-
chen

Grafikkartenunterstiitzung
(CUDA/OpenCL)

Bildverarbeitungsalgorith-
men

Die Bildverarbeitungsbibliothek soll zur kostenfreien Nutzung
zur Verfligung stehen und modifiziert wieder ver&ffentlicht

werden dirfen.

Zur Beschleunigung der Datenverarbeitung sollen Bildverar-
beitungsschritte ggf. auf die Grafikkarte zur Ausfihrung

ausgelagert werden kénnen.

Es ist auf die Wahl einer méglichst umfangreichen Bibliothek

an Bildverarbeitungsalgorithmen zu achten, die auch auf der

Basis wissenschaftlicher Erkenntnisse weiterentwickelt wer-

den.

Entwicklungsumgebung

Tabelle 3-10: Anforderungskatalog Entwicklungsumgebung

Kriterium

Lizenz

SVN-Anbindung

Compiler

Betriebssystem
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Die Entwicklungsumgebung soll

zukunftigen Entwicklern

mdglichst kostenfrei zur Verfiigung stehen.

Eine versionsbasierte Sicherung der verschiedenen Entwick-
lungsstédnde des Software-Frameworks ist in der Entwick-

lungsumgebung vorzusehen.

Open Source zur freien Nut-
zung und Weitergabe

C/C++

optional

wissenschaftlich aktuell,
umfangreich

Open Source zur freien Nut-
zung und Weitergabe bevor-
zugt

erforderlich

C/C++

MS Windows 32-bit



4 Entwicklung eines Software-Frameworks

Fir die Entwicklung kamerabasierter Sensorfunktionen fir Gabelstapler werden zum
einen grundlegende Funktionen wie der Zugriff auf Kameras (z. B. Bildaufnahme,
Kamerakonfiguration) oder h&ufig verwendete Bildverarbeitungs- und Auswer-
tungsmethoden und zum anderen aber auch Algorithmen, die speziell fir den An-
wendungsfall am Gabelstapler geeignet sind, bendtigt.

Das im Rahmen des Projektes entwickelte Software-Framework soll aber auch im
Umgang mit den Methoden aus dem Bereich Computer Vision wenig vertrauten
Personen die Entwicklung von Sensorfunktionen fiir Gabelstapler erleichtern. Dies
wird in dem Software-Framework im Wesentlichen durch zwei MaBnahmen erreicht:

1. Es werden héaufig verwendete Verfahren und Methoden implementiert, die in
Form von Bausteinen direkt verwendet werden kdnnen, ohne dass das Funk-
tionsprinzip des Bausteins selbst verstanden werden muss (Black Box Prin-
zip). Voraussetzung ist lediglich das Verstandnis, welche Eingabe durch den
Baustein zu welcher Ausgabe transformiert wird.

2. Das Nutzungskonzept des Frameworks erlaubt die Kombination der Baustei-
ne in einer einfachen und leicht verstandlichen Art und Weise. Flr die Nut-
zung von Bildverarbeitungsmethoden wird die OpenCV Bibliothek [OPE-2013]
eingebunden. Diese stellt sehr viele Algorithmen aus dem Bereich Computer
Vision zur Verflgung, auf denen die Demonstratoren aufbauen kdnnen. Zur
weiteren Vereinfachung des Entwicklungsprozesses und zur Reduktion des
Einarbeitungsaufwandes wird eine vollstdndige Entwicklungsumgebung
(Compiler, Debugger, Codeeditor etc.) zusammengestellt, so dass ohne Kos-
ten und Installationsaufwand mit der Entwicklung von Programmen begonnen
werden kann.

4.1 Einordnung im bildverarbeitenden System

Die Eingabe flr die Verarbeitungsschritte des Software-Frameworks sind zuné&chst
Bilddaten, die von einer Bildquelle stammen (Kamera oder Videodatei). Der Zugriff
auf diese Bildquelle wird Uber verschiedene Schnittstellen ermdéglicht, die eigentliche
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4 Entwicklung eines Software-Frameworks

Bildaufnahme ist allerdings nicht Bestandteil des Frameworks, sondern wird vom
Kameratreiber GUbernommen, der lediglich Uber die oben genannten Schnittstellen

gesteuert werden kann.

Die aufgenommenen Bilddaten kénnen dann in zusammenschaltbaren Modulen wei-
terverarbeitet werden, die wiederum teilweise auf Methoden aus externen Bibliothe-
ken (z. B. OpenCV) zugreifen (siehe Abbildung 4-1). Die im Rahmen des Projektes
erstellten Demonstratoren ergeben sich jeweils aus einer Kombination dieser Modu-
le und sind somit durch Anwendung des Nutzungskonzeptes realisiert.

Gesamtsystem ,,Das Staplerauge”

Bildquelle Software-Framework Nutzer

Operative

Verfahren Demon- Visual-

Kamera Datei

(u.a. OpenCV stratoren isierung

Bibliothek)

Steuerung

Infrastruktur

=
g
g
vy
k=t
=
=
L=
v

\ \ | \

\ \
Darstellung der durch das Software-Framework
erzeugten Ergebnisse/ Informationen

Bereitstellung von Umsetzung von
Steuerung und : :
N operativen Sensorfunktionen
Kommunikation
Verfahren zur durch Verkettung
der Datenverar- . . X
beitunesprozesse Bildverarbeitung u. - von operativen
gsp analyse Verfahren

Methoden zur Ermoglichung und Erleichterung
der Nutzung des Software Frameworks

Echtzeit Anbindung der Input-
/Output Gesamtsystemteilnehmer

Abbildung 4-1: Einordnung relevanter Systembestandteile in das Gesamtsystem "Das Stapler-
auge"

Durch eine Sensorfunktion generierte Daten werden durch nachgelagerte Pro-
grammteile weiterverarbeitet oder dem Nutzer angezeigt. Dieser Teil einer Funktion
ist streng genommen nicht Bestandteil der Sensorfunktion, daher spezifiziert das
Software-Framework auch keine Schnittstelle fir die Nutzung der Daten in anderen
Programmen. Es obliegt dem Nutzer des Frameworks, sich die Schnittstelle fir die
Anbindung der generierten Daten flr seine Anwendung in Form eines Moduls selbst
zu definieren. Zu Demonstrationszwecken werden jedoch im Software-Framework
Beispiele zu einer mdglichen Umsetzung bereitgestellt.
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4.2 Architektur des Software-Frameworks

4.2 Architektur des Software-Frameworks

Das zentrale Programmierparadigma des Software-Frameworks ist die objektorien-
tierte Programmierung (vgl. LAH-2011). Klassen (Schablonen flir Objekte) und Algo-
rithmen aus den folgenden Bereichen werden durch das Software-Framework be-
reitgestellt:

e Sensorfunction (Oberklasse flir Demonstratoren)

e Aufnahme und Verteilung von Bilddaten (VideoHub)

e Bildvorverarbeitung und Bildmanipulation sowie Bildauswertung (Filter)
e Konfiguration von Kamera und Anwendung ((Camera-)Configurer)

Abbildung 4-2 stellt die Architektur des Software-Frameworks vereinfacht dar:

VideoWriter
StreamWriter
ImageWriter T
ConfigWriter > DataWriter

1

GenicamConfigurer

J7 VideoHub ) ImageHub
1

CameraConfigurer > Configurer DSAConfigurer
DataHub

i

DirectshowConfigurer

A

Sensorfunction

. K Filterchain

| IdentSensor || LocalizationSensor || ForkAllocationSensor ForkViewSensor
L 1 L 1L 1]

—

EvaluationFilter ImageFilter

Abbildung 4-2: Vereinfachtes Klassendiagramm (die zentralen Komponenten sind eingekreist)

4.2.1 Die Klasse Sensorfunction

Die zentrale Komponente ist die Klasse Sensorfunction. Objekte, die Instanzen die-
ser (Ober-)Klasse sind, implementieren eine konkrete Sensorfunktion und kénnen
sich dabei aller anderen Klassen bedienen.

Die im Rahmen dieses Projektes entwickelten Demonstratoren (Barcode-Erkennung,

Gabel-Belegt Erkennung, Bestimmung der Gabelhubhdhe, Lokalisierung) werden
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4 Entwicklung eines Software-Frameworks

von dieser Klasse abgeleitet. Jede dieser Klassen enthalt mindestens eine Kette von
Filtern mit der Bildverarbeitungslogik.

4.2.2 Entwurfsmuster fir die Bildverarbeitung

Fir die Demonstratoren kénnen folgende Anforderungen bezlglich der Informati-
onsverarbeitung identifiziert werden:

1. Zu Ubertragene Datenmenge: Der Datenstrom, der von der Kamera geliefert
werden kann, betragt bis zu 125MB/s (5 Megapixel je Bild bei 25 Bildern pro
Sekunde).

2. In logistischen Prozessen wird haufig ein synchroner Material und Informati-
onsfluss angestrebt. Die Sensorfunktion muss daher ihre Information mit so
wenig Verzdgerung wie mdglich bestimmen und weitergeben.

3. Im Allgemeinen liefern Sensorfunktionen am Gabelstapler Messwerte, die von
nachgelagerten Anwendungen weiterverarbeitet werden, so dass eine grafi-
sche Darstellung oder Nutzerinteraktion erst dort benétigt wird. In dem
Framework sind daher keine derartigen Methoden erforderlich.

4. Die auf dem Gabelstapler anzubringenden Recheneinheiten missen der Mo-
bilitdt des Fahrzeugs wegen aus dessen Batterie oder einer eigenen zusatz-
lich mitgefiihrten Batterie mit Strom versorgt werden und daher sparsam im
Stromverbrauch sein. Zudem werden Ublicherweise Fahrzeugterminals fir die
Interaktion mit dem Fahrer z. B. zur Bestédtigung des Fahrauftrages verwen-
det. Fur derartige Anwendungen sind keine leistungsfahigen Recheneinheiten
notwendig, daher sind am Markt verfligbare Staplerterminals, auf denen ent-
sprechende Sensorfunktionen ausgeflihrt werden sollen, in Bezug auf die Re-
chenleistung deutlich langsamer als handelsibliche PCs. Die eingesetzten Al-
gorithmen muissen daher in prozessrelevanter Echtzeit auf diesen Geraten
ausgefiuhrt werden kdnnen und dirfen daher nicht zu viel Rechenleistung be-
ndtigen.

5. Das Entwurfsmuster soll moglichst einfach anzuwenden sein, damit die Ein-
stiegshurde flir Entwickler nicht zu hoch ist.

GemaB Kriterien 3 und 4 scheiden Entwurfsmuster flr interaktive Systeme aus
(mangelnde Nutzerinteraktion in den Anwendungen). Ebenso sind Muster fir dezent-
rale Systeme (vgl. BUS-1996) wenig geeignet. Besonders erflillt das Pipes-and-Filter
Entwurfsmuster (BUS-1996)) die Kriterien 1 und 2, da es fir die effiziente Verarbei-
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4.3 Funktionen des Software-Frameworks

tung groBer Datenmengen entwickelt wurde. Das Entwurfsmuster ist zudem auch flr
Laien leicht verstandlich und einfach anzuwenden. Aus diesem Grund sind im Soft-
ware-Framework alle Bildverarbeitungsoperationen in Filter-Objekten untergebracht.
Diese Filter transformieren die ihnen Gbergebenen Eingaben in Ausgaben. Die Ver-
kntpfung der Filter untereinander wird Uber sogenannte Pipes hergestellt. Die Aus-
gaben der vorhergehenden Filter werden dabei zur Weiterleitung von Information
oder Weiterverarbeitung der Daten mit den Eingabeschnittstellen der nachfolgenden
Filter verknUpft. Fur die Filter wird stets eine feste Ausfuhrungsreihenfolge, eine so-
genannte Filterkette, definiert. Im Framework sind zwei verschiedene Arten von Fil-
tern vorgesehen:

1. ImageFilter haben als Eingabe ein Bild und ggf. weitere Parameter, modifizie-
ren dieses Bild und stellen es anschlieBend als Ausgabe bereit.

2. EvaluationFilter haben als Eingabe ebenfalls immer ein Bild (und Ublicher-
weise weitere Parameter) wie die ImageFilter, aber leiten dieses Bild unverar-
beitet als Ausgabe weiter und stellen zuséatzliche Informationen als Ausgabe
bereit oder fuhren vom Bild unabhangige Aktionen durch.

Um komplexe Filterketten wiederverwenden zu koénnen, besteht die Moglichkeit,
eine komplette Filterkette als normalen Filter zu nutzen. In diesem Fall entspricht die
Eingabe des ersten Filters dieser Kette der Eingabe des so erzeugten Filters; als
Ausgabe wird die Ausgabe des letzten Filters der Kette bereitgestellt.

4.3 Funktionen des Software-Frameworks

4.3.1 Prinzipien zur Hardware-Anbindung

Zur gleichzeitigen Nutzung einer Kamera durch mehr als eine Sensorfunktion muss
das Kamerabild mehreren Anwendungen oder Modulen zur Verfigung gestellt wer-
den. Die Treiber einer Kamera unterbinden jedoch in der Regel einen mehrfachen,
gleichzeitigen Zugriff auf die Hardware, zudem ist es sinnvoller und performanter,
das Bild nur einmal von der Kamera zu beziehen und dann ggf. als Kopie den nach-
folgenden Programmteilen zur Verfligung zu stellen.

Die Klasse VideoHub kann dazu genutzt werden, eine Bildquelle zwischen mehreren
Bildverarbeitungsketten zu teilen. Eine Instanz dieser Klasse verteilt Kopien der Sen-
sordaten (Bilder) an nachfolgende Filter und benétigt einen Bilddatenstrom als Ein-
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4 Entwicklung eines Software-Frameworks

gabe. Dieser kann entweder von einer Kamera bereitgestellt werden oder aus bereits
vorverarbeiteten Bildern bestehen. Dadurch ist es mdglich, gemeinsame Arbeits-
schritte (z. B. die Bildvorverarbeitung) mehrerer Module zusammenzufiihren und das
Bild erst danach in den Modulen zu benutzen. Somit wird Rechenzeit eingespart und
gegenseitige Stérungen der Filterketten untereinander werden vermieden.

Der je Kamera nur einmal bendétigte Zugriff auf die Kamerahardware hingegen be-
steht aus zwei funktionalen Einheiten:

1. Bildaufnahme
2. Anpassung der Kameraeinstellungen (z. B. Einstellung der Belichtungszeit)

Um beide Funktionen umsetzen zu kénnen ist die Verwendung der Treiber-API not-
wendig. Mit GigEVision und Usb3Vision [AlA-2014b] sind herstellerunabhangige
Standards zum Zugriff auf die Kameraaufnahmen verfligbar. Leider sind diese Stan-
dards nur Mitgliedsfirmen der Automated Imaging Association (AlA) [AIA-2014a] zu-
ganglich, daher sind standardkonforme, quelloffene Treiber nicht umsetzbar. Ent-
sprechend kann im Rahmen des Software-Frameworks auch keine kameraunab-
hangige Treiberanbindung integriert werden, dem Nutzer bleibt deswegen nur die
Moglichkeit, die bendtigten Herstellertreiber selbst zu integrieren. Erschwerend
kommt hinzu, dass die Herstellertreiber einer inkompatiblen Lizenz unterliegen und
daher mit dem Framework aus rechtlichen Griinden nicht bereitgestellt werden dir-
fen. FUr die meisten Treiber werden durch den Hersteller aber entsprechende Code-
beispiele zur prinzipiellen Kameraanbindung bereitgestellt.

Zusatzlich sind grundlegende Funktionen der Kameratreiber flr Microsofts
DirectShow-API [MIC-2014a] verfligbar. Der grundlegende Nachteil von DirectShow-
Treibern fur Industriekameras besteht in der fest definierten Liste der
Kameraoptionen, die ohne hestellerspezifische Erweiterungen genutzt werden
kénnen. Die herstellerspezifischen Erweiterungen kénnen meist durch Anbindung
einer zusatzlichen, vom Hersteller bereitgestellten Bibliothek und dem damit
verbundenem Programmieraufwand angebunden werden. Zudem kann DirectShow
nur unter Microsoft Windows genutzt werden.

Zur Konfiguration von Industriekameras existiert der herstelleribergreifende Stan-
dard Genicam [EMV-2009]; er wird von den meisten GigEVision-Kameras unterstitzt
und kann zusammen mit dem Software-Framework genutzt werden. Diese Méglich-
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keit der generischen Konfiguration erlaubt sowohl Standardoptionen als auch benut-
zerdefinierte Optionen einzustellen.

4.3.2 Methoden der Bildverarbeitung

Nach Jahne umfasst digitale Bildverarbeitung die Verarbeitung von Bildern von der
Bildaufnahme mittels eines Sensors bis zur gewonnenen Information [JAH-2005].
Jahne unterscheidet vier Hauptschritte:

1. Bildaufnahme

2. Vorverarbeitung (Bildverbesserung)

3. Merkmalsextraktion (Anwendung von Filtern und Mechanismen zur Trennung
von interessierenden Objekten vom nicht interessierenden Hintergrund)

4. Bildanalyse

Die Bildaufnahme und Teile der Bildvorverarbeitung werden von der Kamera Uber-
nommen, daher muss die Bildverarbeitungssoftware nur die Verarbeitung der Bildin-
formationen, welche die Kamera liefert, umsetzen. Zu den umzusetzenden Funktio-
nen gehoéren also Bildverbesserung, Merkmalsextraktion und Bildanalyse. Die grund-
legenden Bildverarbeitungsalgorithmen im Software-Framework werden aus der
OpenCV Bibliothek [OPE-2013] integriert. Diese Bibliothek wird aus folgenden Grin-
den gewahlt:

1. Sie steht unter einer Open Source Lizenz, welche die Weitergabe des Quell-
codes erlaubt, aber nicht verpflichtend vorschreibt. Erlaubt sein muss die
Weitergabe, damit im Rahmen des Forschungsprojektes entstandene Pro-
grammgquellcodes der Allgemeinheit zur Verfigung gestellt werden kénnen.
Die Pflicht zur Weitergabe des modifizierten Quellcodes stellt hingegen flr
Firmen, die ihre Produkte auf den bereitgestellten Quellcodes aufbauen
maochten, oft ein Problem dar, da damit automatisch eine Offenlegung des ei-
genen Know-hows verbunden ist und somit Wettbewerbsvorteile des Unter-
nehmens zunichte gemacht werden.

2. Viele Algorithmen aus allen relevanten Bereichen der Bildverarbeitung sind
enthalten.

3. Die Bibliothek wird aktiv weiterentwickelt und um aktuelle Algorithmen er-
ganzt. Zudem kann eine groBe Community bei Fragen und Problemen weiter-
helfen.
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4. Eine auBerst umfangreiche API-Dokumentation ist vorhanden und Anleitun-
gen und Bucher rund um die Bibliothek sowohl fir Anfanger als auch Exper-
ten erleichtern deutlich den Einstieg in die Nutzung von OpenCV.

5. Auf vielen Webseiten werden Codebeispiele flir Basisaufgaben aus dem Be-
reich Computer Vision zur Verfligung gestellt. Insbesondere Anfanger kénnen
daher mittels ,,Learning-by-Doing“ (vgl. KNO-2011) vorgehen.

Zur einfacheren Verwendung und Kombination der Bildverarbeitungsalgorithmen
werden im Software-Framework die Algorithmen in Filter-Objekten gekapselt.
Dadurch lassen sich Aneinanderreihungen von Filtern leicht erzeugen und somit
komplexe Programmablaufe einfach realisieren. Eine reduzierte Zahl der notwendi-
gen Parameter fur die jeweiligen Algorithmen kann durch Vorgabe gangiger und all-
gemein gut funktionierender Parameterkombinationen in der Wrapper-Klasse er-
reicht werden. In vielen Féllen ist so eine einfache Handhabung am Anfang mdéglich,
dennoch lassen sich die anderen Parameter spéater flr ein Fine-Tuning &ndern, so-
bald der Nutzer besser versteht, wie die Funktion des Filters durch die Parameter
beeinflusst wird.

4.3.3 Nutzungskonzept fur den Anwender

Eine Sensorfunktion besteht, wie oben beschrieben, aus einer Liste untereinander
verbundener Filter. Der erste Filter muss einen VideoHub als Eingabe haben, um den
Videodatenstrom (z. B. von Kamera oder Videodatei), der verarbeitet werden soll, fir
die Weiterverarbeitung zu beziehen. Alle nachfolgenden Filter arbeiten jeweils mit
den Ausgaben vorheriger Filter. Der letzte Filter liefert Ublicherweise die durch die
Verarbeitung der Filterkette extrahierte, insgesamt erwinschte Information.

Um eine sinnvolle Filterkette zu erstellen missen (mindestens) die folgenden Objekte
erzeugt werden:

1. ein (Video)Hub fir die Aufnahme und Weitergabe der Bilder,
2. ein paar (unterschiedliche) Filter zur Verarbeitung der Bilder und
3. eine Liste mit den Filter-Objekten in einer festgelegten Reihenfolge.

Die Ein- und Ausgaben eines jeden Filters missen zusatzlich definiert werden, um
die Filter miteinander zu verknupfen. Der Nutzer des Frameworks muss sicherstel-
len, dass alle notwendigen Eingaben mit den Ausgaben vorhergehender Filter ver-
bunden sind. Die Liste der Filter wird zur Erstellung der Filterkette bendtigt (Filter-
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chain-Objekt). Die Filterchain ist lediglich fur die Ausfihrung und Verwaltung der Fil-
terliste verantwortlich. Zuséatzliche, vom Benutzer definierte Filterklassen kdnnen
dann wie die mit dem Software-Framework ausgelieferten Filter eingesetzt werden.

Beispiel

Das folgende Programm implementiert eine sehr einfache Gabelzinkenkamera, mit
der man einen Bilddatenstrom aus Sicht der Gabelzinken auf einem Staplerterminal
darstellen kann — vorausgesetzt die Kamera ist entsprechend montiert. Das Pro-
gramm kann optional auch den Bilddatenstrom aufnehmen und in einer Datei ab-
speichern. Die Aufnahme kann durch filter2->setActive(false); unterdriickt werden.

// Bildquelle

const double fps = 15.0; // 15 Bilder pro Sekunde

GigeVisionVideoCapture* capture = new GigeVisionVideoCapture("192.168.1.10");
capture->set (CV_CAP_PROP_FPS, fps);

VideoHub hub (capture);

// Filter

// Grdfendnderung des Videos auf 800x600

ResizeFilter *filterl = new ResizeFilter (Size(800,600));

// Schreibe Video in Datei recorded.avi

VideoWriterFilter *filter2 = new VideoWriterFilter ("recorded.avi",

CV_FOURCC('X','V','I','D"), fps);

// zeige Video auf Bildschirm

ImageOutputFilter *filter3 = new ImageOutputFilter ("Video");
// warte bis né&dchstes Bild aufgenommen wurde

WaitFilter *filter4 = new WaitFilter (fps);

// Pipes (Verbindungen zwischen den Filtern)
filterl->setInput (&hub);

filter2->src &(filterl->dst);

filter3->src &(filter2->dst);

filter4->src &(filter3->dst);

// Filterkette
list<Filter*> *filterList = new list<Filter*>();
filterList->push_back (filterl);
filterList->push_back (filter?2);
filterList->push_back (filter3);
filterList->push_back (filterd);
FilterChain chain(filterList);
// fihre die Filterkette in Endlosschleife aus
for(;;) |

chain.apply();
}

Quellcode 4-1: einfaches Beispielprogramm, das mit dem Software-Framework umgesetzt ist

Integrierte Entwicklungsumgebung

Zur weiteren Vereinfachung der Frameworknutzung wird zuséatzlich eine Eclipse-
basierte [ECL-2014] integrierte Entwicklungsumgebung (IDE) bereitgestellt. Ein Bei-
spielprojekt ist dort bereits integriert, somit kann mit der Entwicklung ohne vorheri-
gen Einrichtungsaufwand begonnen werden. Es muss lediglich eine Java-
Laufzeitumgebung [ORA-2014] installiert sein. Eclipse ist eine beliebte und weit ver-
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breitete Entwicklungsumgebung, deren Lizenz die kostenlose Weitergabe erlaubt
(vgl. ECL-2004). Zum Funktionsumfang gehéren unter anderem Code-
Vervollstéandigung, Integration diverser Compiler und Debugger flr unterschiedliche
Programmiersprachen und Unterstutzung fir Versionskontrolle sowie das Erganzen
weiterer Funktionen Uber entsprechende Erweiterungen. Fur andere Entwicklungs-
umgebungen, z. B. Microsoft Visual Studio, ist die kostenlose Weitergabe aus Li-
zenzgrinden nicht mdglich. Zwar bietet der Hersteller Microsoft prinzipiell eine vom
Funktionsumfang her deutlich eingeschrankte Version seiner Entwicklungsumge-
bung an, allerdings gestatten die Lizenzbedingungen dieser Version nur den direkten
Bezug der Software von Microsoft selbst.

Die flir das Software-Framework zusammenstellte IDE beinhaltet:

. Eclipse 4 (Juno, Service Release 2) [ECL-2014]

2. CDT (C/C++ development tools) [ECL-2014]

3. Subversive SVN Extension (SVN Versionskontrolle) [ECL-2014]
4. C/C++ compiler MinGW (gcc 4.6.2, 32-Bit) [MIN-2013]

—i

Diese Zusammenstellung kann unter Microsoft Windows ohne Installation direkt von
einem USB-Stick betrieben werden. Es ist mdglich, den Microsoft C++ Compiler
[MIC-2014b] zu integrieren, sofern dieser auf dem entsprechenden Rechner instal-
liert ist.

Fur andere Betriebssysteme kann diese Zusammenstellung relativ einfach durch den
Nutzer zusammengestellt werden.
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Im Rahmen dieses Kapitels werden relevante Aspekte des Systementwurfs und der
anschlieBenden Umsetzung durch eine Integration der einzelnen Systembestandteile
diskutiert.

5.1 Kameravorbereitung des Versuchsstaplers

Die Vorbereitung des Versuchsstaplers zur Nutzung einer Kamera mit dem Ziel der
kamerabasierten Zustandserfassung umfasst folgende Bestandteile:

e |dentifikation geeigneter Anbringungspunkte zum Betrieb einer Kamera

e Kommunikations- und Energieanbindung der gewahlten Anbringungspunkte
e Kameramontage mittels Halterung am Anbringungspunkt

e Hardwareauswahl eines Kamerasystems (Kamera-Body inkl. Objektiv)

5.1.1 Anbringungspunkte

Hinsichtlich der Identifikation geeigneter Anbringungspunkte fand im engen Aus-
tausch mit Experten des Projektbegleitenden Ausschusses eine Begutachtung am
Versuchsstapler statt, der exemplarisch fur die Anbringung am Flurférderzeug ver-
wendet wird. Im Anschluss fand eine Bewertung jedes Anbringungspunktes statt,
die die ZielgréBen

e Reduktion des Integrationsaufwandes,

e Gewabhrleistung einer Betriebssicherheit im Standardprozess,

e technische Machbarkeit der Umsetzung einer kamerabasierten Zustandser-
fassung und

e Umsetzung einer Funktionsintegration im kamerabasierten Sensor

einschlieBt. Im Folgenden gibt Tabelle 5-1 einen Uberblick zu den angewandten
Bewertungskriterien.

57



5 Umsetzung von Sensorfunktionen im Demonstrator mittels Software-Framework

Tabelle 5-1: Bewertungskriterien der sicheren Anbringung einer Kamera

Lage der Kamera im Verhéltnis zur v
Fahrzeuggrenze

Befindet sich die Kamera auBerhalb des Fahrzeuggrundrisses (xy-Ebene), besteht eine erhdhte Gefahr des Abfah-
rens.
Ebenso ist diese Gefahr existent, wenn der Sensor oberhalb des Hubmastes (exkl. Ausleger) angebracht wird.

Beweglichkeit des Tragers, an dem die v
Kamera befestigt wird

Sofern der Trager ein bewegliches Element ist, welches seine Stellung im Rahmen der Staplerbedienung im Trans-
portprozess verandert, ist eine mitlaufende Verkabelung und somit ein erhdhter Integrationsaufwand erforderlich.

Einschrinkung der Sichtachse v

Eine Kamera ist ein Sensor, der eine Sichtverbindung zum zu betrachtenden Objekt erfordert. Somit stellt z. B. eine
Abdeckung des betrachteten Objektes eine Einschrankung dar, die die Funktion des Sensors fiir den Moment der
Abdeckung verhindert.

Die Betrachtung erfolgt fir Standardfélle des Transportprozesses (Heben/Senken/Neigen des Gabeltragers, Rangie-
ren FFZ).

Anfo_r_derungen an das Sichtfeld, bzw. v v
den Offnungswinkel des Objektivs

Abhangig von der Sensorfunktion wird aus der sich ergebenden Bildgeometrie fir den jeweiligen Anbringungspunkt
eine Schatzung des notwendigen Offnungswinkels des Objektivs abgeleitet.

Es ist anhand einer eigens recherchierten Marktiibersicht zu Objektiven zu Uberprifen, inwiefern der sich ergebende
Offnungswinkel durch ein Objektiv zu realisieren ist.

Es wurden 22 mdgliche Anbringungspunkte dieser Bewertung unterzogen, um am

Ende die Anbringungspunkte ID15 und ID04 fir die weitere Umsetzung auszuwah-

len. Lediglich der Anbringungspunkt ID0O1 wird ebenso umgesetzt, da dieser flr Re-

ferenzuntersuchungen zur Lokalisierung ohne Realisierung einer Funktionsintegrati-

on verwendet wird. Hier ist von Interesse zu quantifizieren, welche Qualitatsabstri-

che in der Umsetzung der kamerabasierten Funktionsintegration gegenuber einer

kamerabasierten Einzelfunktion hinzunehmen sind (siehe Abbildung 5-1). Hierbei

kénnen folgende Demonstratoren fir Sensorfunktionen an den ausgewéahlten An-

bringungspunkten umgesetzt werden:
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¢ [DO1 heckseitig am Fahrerschutzdach

o Lokalisierung (Referenzuntersuchung)
e |D04 seitlich am Gabeltrager

o NVE-Erkennung

o Gabel-Belegt Erkennung
e |D15 unteres Ende Hubmastgerust

o Gabelhubhéhen-Erkennung

o Lokalisierung

Dabei existieren hinsichtlich der Anforderungen an das Kamerasystem bei den hier
betrachten Varianten fur die Funktionsintegration an den Anbringungspunkten ID04
und ID15 Konflikte. Bei kontraren Anforderungen (vgl. Kapitel 3.3.2) ist eine Orientie-
rung an den Maximalanforderungen erforderlich und die im Rahmen der Evaluierung
(Kapitel 6.2) realisierten Leistungen sind im Hinblick auf den getéatigten Kompromiss
in der Systemwahl zu interpretieren.

Integrationsaufwand Funktionsintegration

gering ja

ﬁ.i hoch ‘ nein

Auswahl

Anwendung Funktionsintegration

SUNGHEINRICH

r—-—

L I Referenz fur die Funktionsintegration

Abbildung 5-1: Uberblick der betrachteten Anbringungspunkte

5.1.2 Kommunikations- und Energieanbindung

Eine am Stapler betriebene Kamera benétigt eine Spannungsversorgung und Kom-
munikationsanbindung. Ein entsprechendes Lastenheft nimmt eine Spezifikation der
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zu wahlenden Komponenten und der Verlegung am Fahrzeug vor. Im Ergebnis steht
an jedem betrachteten Anbringungspunkt folgende Infrastruktur zur Verfligung:

e Kommunikationsanbindung

o Ethernet Gigabit mit RJ45-Steckern

o USB 3.0 mit B-Stecker zzgl. B-/A-Steckeradapter
e Steuerungsanbindung

o 7 Triggerleitungen fur z. B. Beleuchtungssteuerung
¢ Energieanbindung

o 5V, 2A

o 12V, 2A

o 24V, 0,5A

Abbildung 5-2 liefert einen Uberblick Uber die erforderlichen Knotenpunkte, in denen
eine Verteilung auf die jeweiligen Anbringungspunkte realisiert wird.

Abbildung 5-2: Anordnung der Kommunikations- und Energieanbindung

5.1.3 Kamerahalterung

Fur die Realisierung der Demonstratoren wurde eigens eine robuste und fixierbare
Kamerahalterung entworfen, die 4-Freiheitsgrade liefert und somit eine flexible An-
passung der Kamera an spezifische Erfordernisse ermdglicht. Ihre Anbringung an
den Gabelstapler kann mittels Magnet, Klemmvorrichtung oder Schraubverbindung
erfolgen. Grundsatzlich ist die Kamerahalterung modular aufgebaut, so dass eine
Reduktion der Freiheitsgrade oder eine andere Anbringungsform am Stapler schnell

realisiert werden kann (vgl. Abbildung 5-3).
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Abbildung 5-3: Konstruktionszeichnung der Kamerahalterung mit Schraubverbindung fiir die
Stapleranbringung

5.1.4 Hardwareauswahl Kamerasystem

Eine umfangreiche Recherche am Markt verfligbarer und fir den Betrieb am Gabel-
stapler grundsatzlich geeigneter Industrieckamerasysteme ging dieser Hardwareaus-
wahl voraus. Hierbei wurde z. T. auf umfangreiche Erfahrung einzelner Experten im
Projektbegleitenden Ausschuss gesetzt. Das flr die Umsetzung beschaffte Kame-
rasystem? setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen:

e Smartek GC2441M Kamera-Body
CCD-Fotosensor, 2/3“ SensorgroBe, 2445 x 2050 Pixel (5,0 MP), 15
FPS, monochromes Bild, Ethernet GigE Vision-Schnittstelle

e Tamron 219HB Objektiv

3 Das Kamerasystem weicht gegentiber dem in der Beantragung genannten Kamerasystem ab, da es
im Zuge der technischen Weiterentwicklung ndher am Bedarf ist und die Tendenz sinkender Kom-
ponentenpreise hier zu Gunsten der Leistungssteigerung genutzt werden konnte.
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Brennweite 8 mm, Blendenzahl 1,4 bis 16, Offnungswinkel 59,3 x
45,2°, Fokusbereich 0,26 m bis «, C-Mount
e Smartek IPSC4-r2 Beleuchtungssteuerung
4 Kanéle
e SVL Spot Light SASOWHI Beleuchtung
WeiBe LED, anpassbarer Fokus

Tabelle 5-2: Abstimmung der Anforderungen aus den Sensorfunktionen an das Kamerasystem
(Kamera-Body und Objektiv)

Modul
Kamera Auflésung 5 Mio. Pixel < 55. Mio. ja
Pixel
Smartek .
GC2441M Farbtiefe Monochrom HDR
Bildrate (FPS) 15 >5 >10 5 bis 25 ja
Seitenverhéltnis 2.3 1:1,286 141
Sensor
Sensortyp CCD CCD CMOS CMOS CCD ja
Bildstabilisierung optional ja ja offen nein ja
Schnittstelle ia ia ia offen nein ia
Beleuchtung ! ! ! !
Belichtungszeit minimal offen offen offen minimal
Objektiv-
Schnittstelle C-Mount
Treiberschnittstelle GigE
API Genicam
Beleuchtungs- ia
steuerung J
Offnungswinkel
Objektiv horizontal x verti- 59,3 x 45,2 69,2 x 49,4 53,1 x 53,1 53,1 x 53,1 28,1 x 33,4 ja
kal[°]
Tramron Anbringung
Filter optional optional optional optional optional
219HB
vorsehen
Verzeichnisgrad minimieren  nicht relevant = nicht relevant ~ minimeren minimieren
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Blendenzahl 1,4 minimieren minimieren minimieren minimieren

Mindestabstand

Objekt [mm] 260

zzgl. Weiterer Parameter in Konsistenz zum Kamera-Modul

Auf Grund der kontraren Anforderungen stellt das obige System einen Kompromiss
dar, der die Maximalanforderungen soweit moglich beriicksichtigt. Da insbesondere
die Anforderungen der Sensorfunktion NVE-Erkennung/Waren-ldentifikation hin-
sichtlich der Auflésung extrem sind, erfolgt eine Einschrankung fur die weitere Um-
setzung. Es wird davon ausgegangen, dass die Kennzeichnung der zu identifizieren-
den Ware mittels NVE entsprechend der Vorgaben der GS1 erfolgt, d. h. die vorge-
schriebene Anbringungsposition an der Ladeeinheit eingehalten wird [GS1-2009].
Darliber hinaus steht fur die Umsetzung der Kamera-Body

e Smartek GC1392C Kamera-Body
CCD-Fotosensor, 2/3“ SensorgroBe, 1392 x 1040 Pixel (1,4 MP), 30
FPS, Color-Bild, Ethernet GigE Vision-Schnittstelle

zur Verfligung, der auf Grund der reduzierten Auflésung bei gleich groBem Foto-
sensor eine bessere Lichtempfindlichkeit und somit ein geringeres Rauschverhalten
aufzeigt.

5.2 Gabel-Belegt Erkennung

5.2.1 Zweck

Die Erkennung des Belegungszustandes der Gabelzinken dient der Erkennung der
Aufnahme und Abgabe von Gutern. Dadurch soll eine automatische Lagerplatziden-
tifikation durch die Lokalisierung sinnvoll ausgelést werden kénnen.

Eine Beladung liegt vor, wenn zweifelsfrei beide Gabelzinken durch das Ladegut be-
legt sind. Mehrfachaufnahmen von Ladegutern sind méglich, werden jedoch ebenso
als ,,nur” beladen erkannt. Die Gabelzinke ist zweifelsfrei unbeladen, wenn kein La-
degut auf der Gabelzinke liegt. Alle weiteren Zustande bzw. unsichere Zusténde sind
als unbekannte Zustande zu kennzeichnen.
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5.2.2 Funktionsweise

Um den Belegungszustand der Gabelzinken kontinuierlich erfassen zu kénnen, mus-
sen diese permanent im Sichtfeld der Kamera (FoV) zu sehen sein. Eine Betrachtung
der Gabelzinken von unten kann aufgrund des Fehlens von Tiefeninformationen
nicht zur Erkennung der Belegung herangezogen werden — aus dieser Position be-
trachtet liegt stets etwas hinter der Gabel und koénnte fir eine Belegung verantwort-
lich sein. Eine Betrachtung aus statischer Position von oberhalb des Gabeltrégers
kann nur erfolgen, wenn die Gabelzinken sich dabei in jeder Hubhéhe im Bild befin-
den. Bei ausfahrbarem Hubmast kann dies nicht gewéhrleistet werden. Daher ist das
Mitfihren der Kamera am Gabeltrdger notwendig — dies erfordert allerdings eine re-
lativ aufwandige Verkabelung tUber den Hubmast. Wesentlicher Vorteil der Anbrin-
gung am Gabeltrager ist allerdings, dass sich die Sicht auf die Gabelzinken nicht
andert und somit eine Belegung einfacher erkannt werden kann. Dies erleichtert
gleichzeitig die Erkennung der Gabelzinken, da diese zum Vordergrund gehdren und
sich im Bild nicht bewegen, wéhrend der restliche Teil des Bildes zum Hintergrund
gehort. Eine Trennung nach statischem Vordergrund und beweglichem Hintergrund
genugt daher, um die Gabelzinken auf unterschiedlichen Fahrzeugen zu identifizie-
ren.

Teil 1: Erkennung der Gabelzinken

Die einfachste Form der Erkennung der Gabelzinken ist entsprechend ein Hinter-
grundfilter, das zugehorige Verfahren nennt sich Background subtraction (vgl. Kapi-
tel 2.3.4).

Eine sehr einfache und vor allem schnelle Form der Hintergrunderkennung ist die
Differenzbetrachtung zweier aufeinanderfolgender Bilder (vgl. QIA-2011). Unter-
scheiden sich die Bilder hinreichend, liefert ihre pixelweise Differenz Hinweise auf
zum Hintergrund gehdérende Bereiche. Wird dieses Verfahren bei sich bewegendem
Gabelstapler ohne Ladung léngere Zeit durchgeflihrt und die sich stark dndernden
Pixel werden entsprechend markiert, verbleiben schlieBlich die Gabelzinken als nicht
markierter Vordergrund. Die nicht markierten Bereiche kdénnen beztglich Form und
Anordnung konkreten Gabelzinken zugewiesen werden:
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e FUr eine Gabelzinke im Bild gelten bestimmte Mindestabmessungen und Sei-
tenverhaltnisse.

e Zusatzlich kann fir ein Gabelzinkenpaar im Bild angenommen werden, dass
die Gabelzinkenspitzen in eine ahnliche Richtung zeigen und nie an gegen-
Uberliegenden Bildkanten anliegen (z. B. Gabelzinke 1 am oberen Bildrand,
Gabelzinke 2 am unteren Bildrand).

Scheitert die Suche nach Gabelzinken, kann mit der Erkennung von neuem begon-
nen werden. Parallel zu diesem Schritt werden pixelweise die Mittelwerte aller be-
handelten Bilder fur die Verwendung durch die Belegungserkennung gespeichert.
Von Interesse ist hier nur der Mittelwert der Bereiche, die als Gabelzinken identifi-
ziert wurden, er wird spéter als Referenz fur die Belegungserkennung dienen.

Nach erfolgreichem Abschluss dieses Vorgehens sind die Position der Gabelzinken
und deren pixelweiser Mittelwert bekannt, ab jetzt kann die Belegung bestimmt wer-
den.

-y

Abbildung 5-4: Bindrbild mit Gabelzinkenkandidaten und ROI (Gabelzinken griin umrandet)

Teil 2: Bestimmung des Belegungszustandes

Die Bestimmung der Belegung erfolgt nun ausschlieBlich auf den als Gabelzinken
markierten Bereichen, da nur diese fur den eigentlichen Belegungszustand relevant
sind. In einem ersten Schritt wird das Referenzbild Vref(X,y) von dem aktuellen Bild
Veiel(X,y) abgezogen — bei nicht belegter Gabel ist dieses Bild sehr dunkel, da sich
die aktuelle Sicht auf die Gabelzinken vom Referenzbild auBer durch Beleuchtungs-
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effekte kaum unterscheidet und somit auf jedem Pixel dhnlich groBe Werte vonei-
nander abgezogen werden:

Voirr(6,¥) = Vpixet(%,Y) = Vres (%, y)
Eine Anderung der Werte auf den Gabelzinken kann jetzt im Wesentlichen zwei ver-
schiedene Ursachen haben:

1. Die Gabel wird belegt, daher entspricht die Sicht darauf nicht mehr dem Re-
ferenzbild und es ergibt sich an der Stelle der Gabelzinke durch den groBen
Unterschied vom Referenzbild ein Muster (vgl. Abbildung 5-5).

2. Andere Lichtverhaltnisse (z. B. ein Lichtstrahl, der auf die Gabelzinken fallt)
fUhren ebenfalls zu einer verdnderten Sicht auf die Gabel. Dies hat zur Folge,
dass in den anders beleuchteten Bereichen der Gabel eine deutliche Abwei-
chung vom Referenzbild entsteht und die Differenz vom Referenzbild eben-
falls ein Muster erzeugt.

Da nur im ersten Fall wirklich eine Belegung stattfindet, muss die Erkennung des
Belegungszustandes in der Lage sein, die beiden Falle voneinander zu trennen.

Abbildung 5-5: Belegungsmuster nach Abzug des Referenzbildes (links: unbelegt, rechts be-
legt)

5.2.3 Berechnungsvorschrift

Die Berechnung der Belegung erfolgt nach folgender Methodik: Zun&chst wird jede
Gabelzinke der Lange nach in 10 gleich groBe Abschnitte zerlegt (siehe Abbildung
5-6). Fur jeden dieser Abschnitte werden dann zwei Kennzahlen bestimmt:
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1. die Abweichung des Mittelwertes Uber den gesamten aktuell betrachteten
Abschnitt gegenlber dem Mittelwert des selben Abschnittes im Referenzbild
(Mittelwertabweichung) und

2. die groBte Differenz zwischen je 2 Pixeln im jeweiligen Abschnitt nach Abzug
des Referenzbildes (lokale Differenz).

Die Mittelwertabweichung ist ein Indiz flir eine Belegung, allerdings sehr anfallig fur
Anderungen in der Beleuchtung. Eine Beleuchtungsanderung wird in der Regel
durch Sonnenlicht verursacht, das durch ein Fenster hereinscheint. Die zuséatzliche
Helligkeit ist in der Regel nicht stark lokal begrenzt, d. h. es gibt keinen sehr scharf
eingestellten Kegel, der ausschlieBlich einen Teil eines solchen Abschnittes beleuch-
tet. Stattdessen wird sich der heller ausgeleuchtete Bereich Uber einen oder mehre-
re ganze Abschnitte erstrecken. Die lokale Differenz wird sich daher wenig veran-
dern, wenn alle Pixel in einem Abschnitt heller erscheinen.

Abbildung 5-6: Berechnung der Kennwerte in jedem Abschnitt separat

Beide Kennwerte werden nun abschnittsweise ausgewertet. Zu diesem Zweck wer-
den die Abschnitte gezahlt, die Gber einem fir den Kennwert definierten Schwellwert
liegen.

Ist der aktuelle Belegungszustand nicht belegt und liegen genlgend Abschnitte
oberhalb der Schwellwerte, wird der Zustand auf belegt gewechselt. Umgekehrt gilt:
Ist der Zustand belegt und fallen beide Kennwerte unterhalb ihren Schwellwert, wird
der Zustand auf nicht belegt gewechselt.

Um die Robustheit zu steigern, wird eine Belegung nur dann angenommen, wenn
alle Gabelzinken belegt sind, eine teilweise Belegung ist entsprechend nicht vorge-
sehen. Dies verhindert, dass eine unginstig beleuchtete einzelne Gabelzinke eine
Anderung des Belegungszustandes anzeigt. Gleichzeitig endet eine Belegung auch
erst dann, wenn keine Gabel mehr belegt ist.
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5.2.4 Filterketten zur Gabel-belegt Erkennung

Finden der Gabelzinken

Der schematische Ablauf der Filterkette zur Suche der Gabelzinken ist in Abbildung

5-7 dargestellt. Der zentrale Bestandteil dieser Filterkette ist der

ForkBackgroundFilter()

Dieser Filter fihrt die Vordergrunderkennung mittels Differenzbetrachtung
zweier aufeinanderfolgender Bilder durch (siehe Kapitel 2.3.4). Berlcksichtigt
werden dabei nur aufeinanderfolgende Bilder, deren Gesamtunterschied hin-
reichend groB ist. Nach einer festen Anzahl solcher unterschiedlicher Bilder
wird eine Trennung des Hintergrundes angenommen und nach Gabelzinken
im markierten Vordergrund gesucht. Falls keine Gabelzinken gefunden wer-
den, setzt sich der Filter zurtick und beginnt von neuem.

Bildvor- Erkennung des Identifizierung der
verarbeitung Vordergrundes Gabelzinken
ForkBackgroundF
ilter
Belichtungs-

steuerung

Abbildung 5-7: Schematische Darstellung der Bildverarbeitungs-Filterkette fiir die Erkennung

der Gabelzinken

Bestimmung des Belegungszustandes

Zur Erkennung der Belegung kommen die folgenden Filter zum Einsatz (vgl. Abbil-
dung 5-8):
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RoiFilter()

Dieser Filter beschleunigt und vereinfacht die Berechnungen der folgenden
Filter: es wird zunachst der kleinste, rechteckige Bereich um jede Gabelzinke
aus dem Bild ausgeschnitten (vgl. Abbildung 5-4) und den nachfolgenden Fil-
tern bereitgestellt. Alle Pixel auBerhalb dieser Ausschnitte missen fir die Be-
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stimmung des Gabel-Belegt Zustands nicht berticksichtigt werden, der mar-
kierte Bereich ist damit eine sogenannte Region of interest (ROI).

MaskFilter()

Die Maske dieses Filters kennzeichnet diejenigen Pixel, welche innerhalb der
ROI zur jeweiligen Gabelzinke gehdéren. Alle anderen Pixel werden ignoriert.
SubtractReferencekFilter()

Zu jedem Pixel der Gabelzinken wird jetzt der zugehérige Referenzwert in
diesem Filter abgezogen.

ForkAllocationStatusFilter( )

Der ForkAllocationStatusFilter bestimmt schlieBlich den Belegungszustand
der Gabelzinken mittels des in der Berechnungsvorschrift angegebenen Ver-
fahrens und stellt diesen flr nachfolgende Filter bereit. Der Belegungszustand
gilt stets flr beide Gabelzinken, die Zustdnde der einzelnen Gabelzinken wer-
den lediglich im Filter selbst verwendet.

Bildvor- A(L;ss;)chln_mlt(e mit Normalisierung Belegungszustan
verarbeitung GLRIZRIKON des Bildes d Berechnen
extrahieren
RoiFilt SubtractReferenc ForkAllocationSta
i eFilter tusFilter
MaskFilter
Belichtungs-
steuerung

Abbildung 5-8: Schematische Darstellung der Bildverarbeitungs-Filterkette fiir die Gabel-belegt

Erkennung

5.3 Waren-ldentifikation mittels NVE-Code

5.3.1 Zweck

Die Warenidentifikation mittels der Nummer der Versandeinheit (NVE) (vgl. 3.1.1)

wird durch den Barcode-Demonstrator umgesetzt. Diese Identifikation sollte unmit-

telbar vor der Aufnahme der gekennzeichneten Ladeeinheit durch Einfahrt der Ga-

belzinke in das unterfahrbare Ladehilfsmittel erfolgen. Hierdurch kann im Fall der

anstehenden Aufnahme der falschen Ladeeinheit der Fehler im Moment des Auftre-
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tens erkannt und dem Gabelstaplerfahrer gemeldet werden. Damit ergibt sich ein
Mindestabstand fur die Identifikation der Ladeeinheit entsprechend der Gabelzin-
kenlénge, die i. d. R. mit 1,2 m angesetzt werden kann.

Mdgliche Einschrankungen ergeben sich durch eine nicht optimale Anbringung des
NVE-Etiketts auf der Ladeeinheit und Beschadigungen oder Verdeckung des NVE-
Etiketts. Befindet sich das NVE-Etikett nicht im Sichtfeld der Kamera ist entspre-
chend auch keine Auswertung mdglich.

5.3.2 Funktionsweise

Die Identifikation der NVE erfolgt in drei Schritten (siehe Tabelle 5-3). Grundsatzlich
ist die in diesem Kapitel beschriebene Vorgehensweise auf viele Arten von Barcodes
anwendbar. Die ZXing-Bibliothek [OWE-2013] unterstitzt die Auswertung einer Rei-
he von unterschiedlichen Codes, neben dem flr die NVE eingesetzten Code-128 u.
a. auch die auf Consumer-Produkten weit verbreitete EAN.

Tabelle 5-3: Durchgefiihrte Bildverarbeitungsschritte im NVE-Demonstrator

Bildvorverarbeitung

Segmentierung

Bildauswertung

Bildaufnahme

WeiBabgleich

Suche nach zusammenhan-
genden, rechteckigen Berei-
chen im Bild, in denen viele
Hell-Dunkel-Wechsel enthalten
sind.

Ubergabe der Segmente an
ZXing Bibliothek

Kontrastverbesserung

Suche nach Bereichen, die
Barcode enthalten koénnten.
Diese sind durch die Quiet
Zone vom restlichen Bildinhalt
abgetrennt.

Versuch der Auswertung der
Kandidaten. Nicht identifizier-
bare Bereiche enthalten keinen
(lesbaren) Barcode.

Fir die Bildaufnahme ist eine automatische vorgesehen. Diese dient dem Umgang
mit unterschiedlicher Beleuchtung an verschiedenen Orten.

Da nicht zwingend festgestellt werden kann, wann eine Barcode ausgelesen werden
muss, ist eine kontinuierliche Aufnahme und Auswertung notwendig. Die maximale
Belichtungszeit wird dabei auf 50 ms gedeckelt, damit das Bild bei Bewegung des
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Staplers nicht zu sehr verschwommen aufgenommen wird, was sonst eine Auswer-
tung eines Barcodes unmadglich machen wirde.

In der Praxis ist nicht davon auszugehen, dass die GS1-Empfehlung [GS1-2009] fir
die Anbringung der NVE-Etiketten immer eingehalten wird. Es soll daher mdéglich
sein, das NVE-Etikett auch dann zu finden, wenn es sich in beliebiger Ausrichtung
an irgendeiner Stelle im Sichtfeld der Kamera auf der zugewandten Front des auf-
zunehmenden Ladehilfsmittels befindet. Fir die Dimensionierung der Optik wird da-
her eine Euro-Pool-Palette (Abmessung 1200 x 800 mm) angenommen, die bis zu
800 mm hoch beladen und der Kamera im schlimmsten Fall mit der 1200 mm brei-
ten Seite zugewandt ist (vgl. Abbildung 5-9). Zum Entwurfszeitpunkt des Demonstra-
tors existieren lediglich Industriekameras mit einer maximalen Aufldsung von etwa 5
Millionen Pixeln. Diese Auflésung genlgt nicht, um einen Barcode an beliebiger Stel-
le auf der Palettenfront erkennen zu kénnen, daher wird angenommen, dass sich der
zu erkennenden Barcode an einer beliebigen Stelle im oberen rechten Quadranten
der zugewandten Flache befindet. Es ist in Zukunft zu erwarten, dass Industrietaug-
liche Kameras mit einer erheblich héheren Auflésung verfigbar werden. Der Ansatz
kann dann unmittelbar auf die Betrachtung der gesamten Front Gbertragen werden.

Abbildung 5-9: Szenario der NVE-Erfassung
Die Verarbeitung kann anhand eines Grauwertbildes (Pixelwerte 0-255) erfolgen, da
die NVE keine Farbinformationen zur Kodierung verwendet.

Bildverbesserung

Zunachst wird im Rahmen der Bildverbesserung eine gleichmaBige Eingabe fir die
kommenden Filter angestrebt. Hierzu kommt ein einfacher Autowhitebalance-
Algorithmus zum Einsatz, der den Mittelwert m aller Pixel bestimmt und dann jeden
Pixel mit 128/m multipliziert. Rundungseffekte vernachlassigt besitzt das Bild da-
nach einen Mittelwert von 128. Durch Anwendung des Filters ergibt sich eine kon-
stante Verschiebung der Helligkeitswerte, welche die Wahl eines Schwellwertes in
spateren Bildfiltern vereinfacht.

71



5 Umsetzung von Sensorfunktionen im Demonstrator mittels Software-Framework

Segmentierung

Im Rahmen der Merkmalsextraktion mussen nun Kandidaten, welche maoglicher-
weise Merkmale (=Barcodes) sein kénnten, im Bild gefunden werden. Diese Aufgabe
erledigt der BarcodeSegmentationFilter. Als Eingabe flir diesen Filter dient lediglich
das im vorherigen Schritt vorverarbeitete Bild. Als Ausgabe wird zusétzlich eine Liste
von rechteckigen Ausschnitten (ROI) bereitgestellt, die zum einen den Inhalt des
Ausschnittes in Form eines Bildes beinhaltet und zum anderen die Information, wo
dieser Ausschnitt im Bild zu finden ist. Letztere Angabe wird in Form eines Recht-
ecks und dem zugehdrigen Rotationswinkel, in dem das Rechteck angeordnet ist,
angegeben. Fir das Finden der Kandidaten wird der Algorithmus von [LIN-2011]
verwendet. Dieser Algorithmus bietet den Vorteil, dass er sich fur verschiedene Ar-
ten von Bar- und 2D-Codes eignet. Seine grundlegende Arbeitsweise ist dabei wie
folgt:

1. Zunachst werden mit einem 8x8 Pixel groBen Operatorfenster die Differenz
zwischen dem hellsten und dem dunkelsten Pixel gefunden. Das Ergebnis ist
ein Bild der GréBe von 1/64 des Originalbildes (1/8*H6he, 1/8*Breite). In ei-
nem Bereich, der einem Barcode zugeordnet werden soll, sind die Unter-
schiede relativ groB, da im Operatorfenster unabhéngig von der Orientierung
sowohl die schwarzen Bereiche (also die eigentlichen Striche) als auch die
dazwischen liegenden weiBen Liicken zu finden sind. Ein Barcode sollte also
aus einem zusammenhangenden, weitgehend rechteckigen Bereich heller Pi-
xel in dem erzeugten Bild bestehen. Aufgrund der weien Quiet Zone, die ei-
nen Barcode umgibt, sollte dieser Bereich von anderen getrennt sein. Um die
Robustheit des Verfahrens zu steigern, wird zunachst ein Weichzeichner ver-
wendet, damit ggf. noch nicht-zusammenhéngende Bereiche, die zu einem
Barcode gehdren, vervollstdndigt werden. Die Quiet Zone um den Barcode
verhindert dabei eine Vereinigung mit anderen Bereichen, die nicht mehr zum
Barcode gehoéren. AnschlieBend werden die Helligkeitsunterschiede in dem
erzeugten Bild eliminiert, indem das Bild mittels eines Schwellwertfilters in ein
Binarbild Gberfihrt wird. Mittels Erosion (vervollstandigt Licken) und Dilation
(trennt versehentlich beim Vervollstdndigen zusammengeflihrte Bereiche) ent-
steht daraufhin ein Bild, das die Bereiche in wei3 markiert, die mdglicher-
weise einen Barcode enthalten kdnnten.

2. Es gilt im nachsten Schritt die zusammenhangenden Bereiche zu bestimmen.
In der oberen linken Ecke beginnend wird dabei festgelegt, welche Pixel zu-
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sammenhangend sind. Dabei wird jedem Pixel die Nummer zugewiesen, die
die Komponenten, zu der er gehort, bezeichnet, und gleichzeitig bestimmt, an
welchem Punkt im Bild die Komponente beginnt und an welchem sie endet.
Die Details dieses zweistufigen Verfahrens koénnen [LIN-2011] entnommen
werden.

. Fur jede Komponente wird von nun an der entsprechende Ausschnitt, den die
Komponente im Originalbild représentiert, betrachtet. Vor allem die Form und
GroBe, bei einem Barcode ein Rechteck, bestimmt, ob die Komponente einen
Barcode reprasentieren konnte oder nicht. Zuerst werden zu kleine Bereiche,
die zwar theoretisch einen Barcode enthalten kénnten, der aber aufgrund der
geringen GroBe nicht auszuwerten ware, herausgefiltert. Ebenso wird mit Be-
reichen verfahren, bei denen das Langen zu Breiten-Verhéltnis einen Barcode
innerhalb der Komponente ausschlieBt. Flr die verbliebenen Bereiche wird
nun Mittels der Methode cv::minAreaRect() [OPE-2013] das minimale, rotierte
Rechteck bestimmt, das alle Pixel des Ausschnitts enthélt. Das Ergebnis ist
ein Rechteck und ein Rotationswinkel, welcher auf die Orientierung des Bar-
codes innerhalb des Bildes schlieBen lasst. Das Bild wird danach so gedreht,
dass die Rotation rlickgangig gemacht wird (der Rotationswinkel ist ja be-
kannt), das rotierte Rechteck also einem normalen, horizontal ausgerichteten
Rechteck entspricht. Um die spatere Auswertung des Barcode-Kandidaten zu
erleichtern werden nun die Helligkeit und die Schéarfe des Bildausschnittes
verbessert. Das Ergebnis sind also eine Liste aufbereiteter Ausschnitte des
Eingabebildes, die moglicherweise einen Barcode enthalten, zuztglich der In-
formation, wo im Eingabebild diese Ausschnitte zu finden sind. Letztere In-
formation wird bendtigt, damit die gefundenen und identifizierten Barcodes
im Bild spater markiert werden kdnnen.

Bildanalyse

Jetzt folgt die eigentliche Auswertung des Barcodes. Dieser Schritt wird vom ZXing-

BarcodeAnalysisFilter Ubernommen und bestimmt den Wert der NVE-Codes inner-

halb aller Ausschnitte, sofern sich dort eine NVE befindet. Eine sehr einfache M&og-

lichkeit zu prifen, ob ein Ausschnitt einen Barcode enthalt, ist der Versuch, diesen

auszuwerten. Enthalt der Ausschnitt einen Barcode und kann dessen Wert ermittelt

werden, so wird die Information in der Ausgabe des Filters bereitgestellt, ansonsten

wird angenommen, dass dort kein Barcode enthalten ist. Der Filter Gbergibt die Bild-
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ausschnitte einzeln an einen MultiFormatReader aus der ZXing-Bibliothek und spei-
chert die Ergebnisse (Typ des Barcodes und seinen Wert als String) in einer Liste,
welche der Filter als Ausgabe bereitstellt.

Zur Visualisierung der bestimmten Information werden weitere Filter verwendet, die
fur die Funktion des Demonstrators aber keinen Beitrag leisten.

5.3.3 Berechnungsvorschrift

Die Kodierung und Dekodierung des bei der NVE zum Einsatz kommenden Code
128 erfolgt nach der ISO/IEC 15417 (vgl. GS1-2013)

5.3.4 Bildverarbeitungs-Filterkette zur NVE-Erkennung

Entsprechend der bisher dargestellten grundsatzlichen Datenverarbeitungslogik in
der Bildverarbeitung ergibt sich folgende Bildverarbeitungskette fir die Umsetzung
der Lokalisierung durch die Nutzung des Software-Frameworks (vgl. Abbildung
5-10):

e AutoWhiteBalanceFilter()
Dieser Filter dient dazu das Bild fir die weitere Verarbeitung aufzubereiten.
Aus einem Grauwertbild bestimmt dieser Filter einen Skalierungsfaktor, mit
dem alle Grauwerte multipliziert werden. So soll eine gleichméaBigere Vertei-
lung auf dem Grauwertspektrum erreicht werden ohne dabei das Rauschen
zu sehr zu erhdhen. FUr das Lesen des Barcodes ist es insbesondere wichtig,
dass sich die schwarzen Balken des Barcodes stérker von den weiBBen Balken
trennen lassen. Aufgrund von Alias-Effekten bei der Abtastung auf dem Foto-
sensor wird der Kontrast zwischen diesen Flachen geringer aufgezeichnet als
er in der Realitat der Fall ist. Die Ausgabe dieses Filters ist ein modifiziertes
Bild, das im folgenden Filter als Eingabe genutzt wird.

e BarcodeSegmentationFilter()
Hier werden in einem mehrstufigen Verfahren Kandidaten flr Barcodes im
Bild identifiziert. Solche Kandidaten zeichnen sich vorwiegend durch ihren
haufigen, starken Kontrast innerhalb der Region (die abwechselnden
schwarz/weiB-Balken), die Form der Region (Form des Barcodes) und die kla-
re Abgrenzung vom Rest der Umgebung (durch Quiet Zone) aus. Die ermittel-
ten Kandidaten werden als Kopie aus dem Originalbild ausgeschnitten und
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eine Liste dieser Bildausschnitte wird an den nachfolgenden Filter weitergelei-
tet.
e ZXingBarcodeAnalysisFilter()

SchlieBlich wird die im Kandidaten enthaltene NVE bestimmt. Die ZXing-
Bibliothek stellt hierflr eine entsprechende API bereit. Als Eingabe dient ein
Bild, als Ausgabe erhéalt man die im Barcode enthaltene Information zurick.
Wird kein Barcode erkannt, wird angenommen, dass kein Barcode im Kandi-
daten enthalten ist. Fur die Eingabe muss das Bild zun&chst noch in das von
der ZXing-Bibliothek verwendete Uberflinrt werden, bevor es dekodiert wer-
den kann. Die Ausgabe dieses Filters ist eine Liste der enthaltenen Barcodes
samt der Position im urspringlichen Bild.

Bildvor- Kandidaten-
verarbeitung bildung NVE Auswertung
BarcodeSegment ZXingBarcodeAn
ationFilter alysisFilter
Belichtungs-

steuerung

Abbildung 5-10: Schematische Darstellung der Bildverarbeitungs-Filterkette fiir die NVE-
Erkennung

5.4 Lokalisierung (Voruntersuchungen)

Lokalisierungssysteme zeigen funktionale Bestandteile auf, die in ihrer Gesamtheit
dem Ziel der Posenbestimmung, d. h. der Bestimmung von Position und Lage, die-
nen [FML-2014]. Ein Tag wird zur Kennzeichnung einer Referenz oder einer Identitat
verwendet, die einen raumlichen Bezug fir die Posenbestimmung darstellt. Der Tag
eines Location Sensors wird durch die Betrachtung einer charakteristischen Mess-
gréBe (z. B. Signallaufzeit, Signalstarke) beobachtet. In der Location Engine wird
dieses Signal hinsichtlich der Pose analysiert, so dass die im Ergebnis bestimmte
Information Pose mittels einer Middleware an Ubergelagerte IT-Systeme Ubergeben
werden kann [HOH-2012].
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5.4.1 Lokalisierungsarchitektur

Nun ist, wie im Projekt vorgesehen, im Kontext der Nutzung einer Kamera mit an-
schlieBender Bildverarbeitung zu kléaren, wie erstens diese Module rdumlich anzu-
ordnen sind und wie zweitens im Detail die geschilderten Teilfunktionen umgesetzt
werden koénnen.

Bereits durch den verfolgten Grundsatz der Funktionsintegration und die in den vor-
herigen Demonstratoren erfolgte Festlegung auf eine Kameraanbringung am Stapler
schrankt sich die weitere Wahl einer Systemarchitektur flr die Lokalisierung ein. Da
die Kamera die Funktion der Signalerfassung in der Form der Bilderfassung Uber-
nimmt befindet sich somit der Location Sensor am Lokalisierungsobjekt, dem Ga-
belstapler. Entsprechend der hier Ublichen Unterscheidung zwischen einer Eigen-
und Fremdortung [HOH-2012] besteht hiermit fir die Systemarchitektur die Wahl-
moglichkeit zwischen diesen beiden Mdglichkeiten. Letztere zeichnet sich dadurch
aus, dass die Location Engine nicht am Lokalisierungsobjekt ausgefuhrt wird. D. h.
es ist eine drahtlose Kommunikation samtlicher erfasster Bilddaten ohne Vorverar-
beitung von dem Location Sensor an die (zentrale) Location Engine in der Infrastruk-
tur erforderlich. Da bereits in Kapitel 5.1.4 eine Festlegung auf eine kabelgebundene
Datenkommunikation erfolgt ist, die im Wesentlichen in der hohen Datenmenge zu
erfassender Bilder begrindet ist, ist eine Umsetzung der indirekten Fremdortung
nicht moéglich und technisch nicht sinnvoll. Durch die Anordnung der Location Engi-
ne auf dem Lokalisierungsobjekt erreicht das System eine relevante Autonomie von
zentralen Einheiten, die insbesondere auf groBen Lokalisierungsflachen die Anforde-
rungen an eine flachendeckende, zuverlassige Datenanbindung an Ubergelagerte
Location Applications entscheidend senkt. Gerade in Tracking&Tracing-
Anwendungen ist es méglich, dass eine gepufferte nachgelagerte Ubertragung von
ermittelten Posendnderungen zur Dokumentation z. B. einer erfolgten Umlagerung
mdglich ist.

5.4.2 Tag

Durch die Wahl der Eigenortung ist es erforderlich, Tags in der Infrastruktur anzu-
bringen, die durch eine auf die Umgebung gerichtete Kamera verfolgt werden kén-
nen. (Die Anbringung erfolgt hier an den Anbringungspunkten IDO1 und ID15). Als
Tag dienen grundsatzlich Merkmale, die einen Bezug zu einem raumlichen Modell
der Lokalisierungsumgebung herstellen [FIA-2010]. Der rdumliche Bezug ist fir die

76



5.4 Lokalisierung (Voruntersuchungen)

Bestimmung der Pose sowohl translatorisch als auch rotatorisch zu analysieren.
Dies erfordert somit Merkmale, die nicht nur eine eindeutige Identitdt beinhalten,
sondern auch eine vorbestimmte Ausrichtung kennzeichnen. Hierbei wird zwischen
natUrlichen und kiunstlichen Merkmalen unterschieden. Letztere werden speziell fur
den Zweck der Lokalisierung angebracht, wahrend erstere bereits natirlicher Be-
standteil der Einsatzumgebung sind. Folgende Auflistung nennt Beispiele flr opti-
sche Merkmale beider Gruppen [VDI-2002, FIA-2010]:

Tabelle 5-4: Beispiele fiir natiirliche und kiinstliche Merkmale

Beispiele Gebaudeecken 1D-Barcode
Saulen/ Pfeiler 2D-Codes
. Markierungen durch Klartext-Beschriftung,
Tdren

z. B. Lagerplatznummerierung
Lagereinrichtung Markierung durch kinstliche Muster

Oberflachenstrukturen z. B. der Gebaude-
decke oder des Gebdudebodens

Gerade hinsichtlich der Minimierung des Integrations- und Infrastrukturaufwandes
fur die Implementierung eines Lokalisierungssystems ist auf natirliche Merkmale zu
setzen. Allerdings ist es erforderlich entsprechende Merkmale trotz Skalierung, per-
spektivischer Verzerrung, teilweiser Abdeckung etc. im innerbetrieblichen Trans-
portprozess fortwahrend zweifelsfrei zu erkennen und aufzulésen. In der Robotik
gibt es hier bereits zahlreiche Referenzen in der Forschung, z. B. [CUM-2007], die
den Ansatz des maschinellen Lernens von Merkmalen und Merkmalsverdnderungen
verfolgen. Da in diesem Projekt auf eine Voruntersuchung gesetzt wird, ist eine auf-
wendige Ubertragung dieser Konzepte aus der Robotik auf diese Anwendung noch
nicht moéglich, sicherlich aber als Vision zu verfolgen. Deshalb werden als Tags kon-
ventionelle, kinstliche Merkmale verwendet, die einen begrenzten Informationsinhalt
umfassen, geringere Anforderungen an die optische Aufldsung stellen und die Kenn-
zeichnung einer Ausrichtung beinhalten. In Ubereinstimmung mit [FIA-2010] werden
hier 2D-Codes, auch sog. Referenzmarker, gewahlt, die bisher vorzugsweise im Be-
reich der Augmented Reality eingesetzt werden. Abbildung 5-11 gibt einen grafi-
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schen Uberblick zur Unterscheidung von Barcodes (sowohl als 1D- und 2D-Code)
und Referenzmarkern (2D-Codes).

Barcodes Referenzmarker
“ ]
‘Zlg!ssjlslqluullu‘a 5 % E-ﬁ. E n E E . @
standard barcode % | EFE - ‘o a
I m&m u% 1P ARToolkit  ARTag  HOM " intersonse Reac.
(3 i S m"'::“) (2 examples) (2 examples) TiVision
PDF417 2D barcode
Informationsspeicherung zur Waren- + Geringer Informationsgehalt
identifikation +  2-dimensionale Struktur
Hohe Auflésungsanforderung + Hohe Stabilitat in der Perspektive

Abbildung 5-11: Beispiele fiir Barcodes und Referenzmarker

5.4.3 Funktionsweise

Der GroBteil der in diesem Projekt getétigten Arbeit umfasst die Gestaltung der Lo-
cation Engine in enger Abstimmung mit den gesetzten Anforderungen an die Loka-
liserungsfunktionalitat. Hierbei ergeben sich insbesondere zwei Teilaufgaben, die
Markererkennung und die eigentliche Posenbestimmung.

Markererkennung

Die Markererkennung umfasst auch die Vorstufe der Bildung von Kandidaten, die
eine hohe Wahrscheinlichkeit aufzeigen, einen gesuchten Marker darzustellen. Die
eigentliche Markererkennung ist die Aufldsung der Identitadt des Merkmals, wobei
sich in der optischen Markererkennung die Identitdtserkennung mittels Musterer-
kennung und Dekodierung etabliert haben [KOH-2010]. Gerade hinsichtlich der Sta-
bilitdt und Homogenitat der anspruchsvollen Lokalisierungsumgebung des Gabel-
staplers ist eine ldentitdtserkennung mittels Dekodierung zu bevorzugen. Fiala er-
kennt fir die Mustererkennung die groBe Gefahr von Verwechslungen, wenn das
Muster eine zu groBe optische Auflésung erfordert und die Verdnderung einzelner
Sub-Merkmale zwischen verschiedenen Mustern nur gering ist [FIA-2010]. Beson-
ders erschwert wird die sichere ldentitdtserkennung durch eine Mustererkennung
auf Grund der hohen Eigenbewegung der Kamera am Gabelstapler [WAG-2007].
Allerdings ist bei der Anwendung der Dekodierung auf einen adaptiven Schwellwert
zu setzen, damit Merkmalswechsel im betrachteten Tag (z. B. hell/dunkel- bzw.
schwarz/weiB-Wechsel) auch unter verschiedenen lichttechnischen Umgebungsbe-
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dingungen und damit verschiedenen Belichtungsparametern zuverlassig detektiert
werden kdnnen. Weitere Elemente zur Reduktion der Gefahr einer fehlerhaften Mar-
kererkennung sind die Bericksichtigung einer Prifsumme im Markerinhalt [FIA-
2010] und die geeignete Auswahl einzelner Marker-IDs als Teilmenge einer zur Ver-
figung stehenden Gesamtmenge an Markern durch die Betrachtung der Hamming-
Distanz.

Im Folgenden werden Open Source Lésungen betrachtet, die bereits die Markerer-
kennung in der oben beschriebenen Form vollstdndig umsetzen und in das Soft-
ware-Framework integriert werden kénnen. Uber die bisherige Betrachtung hinaus
wurde bei der Gegenulberstellung auf eine aufschlussreiche Dokumentation der
Software und auf deren Verflugbarkeit auch im Sinne einer weiteren Aktualisierung
Wert gelegt (vgl. Tabelle 5-5). Folgende Bibliotheken stellen den Stand der Technik
dar und sind in der Bewertung bericksichtigt worden:

e ARToolKit V2.72.1, http://www.hitl.washington.edu/artoolkit

e ARTag Rev2, http://www.artag.net

e ARToolKitPlus V2.1.1, http://handheldar.icg.tugraz.at/artoolkitplus.php
e Aruco V1.2.4, http://www.uco.es/investiga/grupos/ava/node/26

Tabelle 5-5: Bewertung von Open Source Bibliotheken zur Markererkennung

Mustererken-

ARToolKit Y] Keine 0
nung
Identitatserken- 1001 bzw. .
ARTag Keine 0 + 0
nung 2002
i Identitatserken- .
ARToolKitPlus 0 ARToolKit - + +
nung
Identitatserken-
Aruco 1024 OpenCV + + +

nung

Die nach dieser Bewertung zu favorisierende Aruco-Bibliothek ist eine Entwicklung
der Universitat von Cordoba. Sie setzt die Anwendung eines 5 x 5 Zellen groBen co-
dierten Referenzmarkers voraus, der durch einen zuséatzlichen schwarzen Rahmen
gekennzeichnet ist, um die Kandidatenbildung zu beschleunigen. Die Kandidatenbil-
dung erfolgt somit auf der Basis der Konturenerkennung und Analyse des Kon-

turenumfangs, wéahrend die Dekodierung auf der Basis des adaptiven Outsu-
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Verfahrens [OTS-1979] basiert. Diese Bibliothek ist online dokumentiert und erfahrt
gelegentliche Weiterentwicklungen, was neuere wissenschaftliche Publikationen der
Entwickler bestatigen. [UCO-2014]

Posenbestimmung

Nachdem die Markererkennung Punktkorrespondenzen zwischen Bild- und Objekt-
punkten der Marker liefert, ist zu klaren wie mit der Hilfe dieser beiden Bezlige die
Position der Kamera im Raum und damit des Lokalisierungsobjektes ermittelt wer-
den kann. Hierflr wird das Grundprinzip der Lochkamera verwendet (vgl. Abbildung
5-12), wobei weitere beschreibende GréBen des Bild- und des Objektraums im Mo-
dell einer Lochkamera in Abbildung 2-5 dargestellt werden.

Abbildung 5-12: Grundprinzip einer Lochkamera

FlUr die Bestimmung der Pose mittels Punktkorrespondenzen haben sich Pose Esti-
mation-Verfahren in der Forschung und Anwendung etabliert. Die Voraussetzung fur
die Posenschatzung ist die Erfassung der Punktkorrespondenzen nach erfolgter
Kamerakalibrierung. Mittels Kamerakalibrierung werden in der Abbildungsgeometrie
des Bildraums begrindete Fehler in Form von Verzerrungen und Verzeichnungen
erfasst, d. h. es werden die internen Parameter des Systems erfasst.

Demgegeniber gibt es externe Parameter, die die Abbildungsgeometrie im Objekt-
raum beschreiben. Dies sind die Rotation R und die Translation t der Kamera, d. h.
die Bestanteile ihrer Pose gegentber einem Bezugssystem der Umwelt, einem Welt-
koordinatensystem. Externe Parameter werden in der Matrix C € R®* zusammenge-
fuhrt. Abbildung 5-13 liefert eine schematische Darstellung der externen Parameter
R und t im Kontext der Koordinatensysteme, die im Rahmen der Pose Estimation zu
berlcksichtigen sind.
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Interne Transformation A

S /
&/ Realer Punkt Mc, bzw. My

Bildkoordinaten

Sensorkoordinaten

Bildpunkt m*
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Weltkoordinaten
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-
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Transformationen in homogenen Koordinaten
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— Kamerakoordinaten

Weltkoordinaten

Abbildung 5-13: Schematische Darstellung der Bild- und Kamerageometrie im Kontext erfor-

derlicher Transformationen zur Pose Estimation (nach [SCH-2005])

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick zu den erfolgenden Transformationen gelie-

fert. FUr eine detaillierte Darstellung wird auf [SCH-2005] verwiesen.

Externe Transformation

Ein Objektpunkt M,, im Weltkoordinatensystem wird in das Kamerakoordina-
tensystem mittels Rotation R und Translation t Uberflhrt. Die Rotation R und
die Translation t stellen die gesuchte Pose der Kamera im Weltkoordinaten-
sytem dar.

Projektive Transformation

Mittels projektiver Transformation wird der durch die Zentralprojektion be-
schriebene Prozess der Projektion des Objektpunktes Mc auf den korrespon-
dierenden Bildpunkt m* beschrieben.

Interne Transformation

AbschlieBend erfolgt eine Transformation des Bildpunktes m‘ von metrischen
Bildkoordinaten in entsprechende pixelbasierte Sensorkoordinaten. Es wer-
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den zudem Skalierungs- und Scherungsfehler in der Abbildung korrigiert und
der Koordinatenursprung wird aus der Bildmitte an einen Eckpunkt der Foto-
sensorflache verschoben.

Entsprechende Methoden zur Bestimmung der Pose sind Schatzverfahren, die einen
direkten oder iterativen Charakter haben. Erstere bestimmen keine Néherung der
Position, sondern sind eine analytische Bestimmung der Lésung. Allerdings ist nicht
garantiert, dass die Losung auch eine der Realitdt entsprechende Pose liefert, da
Abbildungsfehler in der Form von Pixelrauschen zu fehlerhaften Bildpunkten flhren
kdénnen, deren Fehler in der weiteren analytischen Berechnung unberlcksichtigt
bleiben. Iterative Verfahren bieten demgegenlber vor allem in der Rechenzeit einen
Vorteil und durch Uberwiegend stochastische Elemente eine gewisse Robustheit
Abbildungsfehlern.

Tabelle 5-6: Bewertung zur Auswahl stehender Posenbestimmungsverfahren*

Levenberg- iterativ
Marquardt Iteration (interne >4 + + + [HAR-2010] 0
(LMI) Startlsg.)

. Sehr weit verbreitetes Verfahren zur Pose Estimation
e Hohe Genauigkeit méglich, allerdings stark abh. von der Qualitét der Startlésung

Extended Pose . .
iterativ
(interne >3 + + 0 [DEM-1995] +

Startlsg.)

from Orthography
and Scaling with
Iterations (ePosit)

e Gute Genauigkeit bei im Verhéltnis geringer Laufzeit
e  jedoch besserer Genauigkeit als z. B. EPnP

Robust Pose Esti- . .
iterativ

mation from a ) [SCH-2006]
(interne >4 + +
Planar Target [HON-2011]
Startlsg.)
(RPP)

e Ziel hdherer Genauigkeit gegentiber iterativen Verfahren, insbes. bei verrauschten Punkt-
korrespondenzen

Complete Analyti-

cal Solution with

the assistance of direkt >4 - + + [GAO-2003] -
Solution Classifica-

tion (CASSC)

4 Legende: - geringe Eignung/nein; 0 = mittlere Eignung/ mit Einschrankung; + = gute Eignung/ ja
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. Fokus auf Identifikation robuster, plausibler L6sungen innerhalb der mehrdeutigen P3P-
Lésung
. Unterstitzt keine komplanaren Punktkorrespondenzen.
Efficient Perspec-
tive n-Point Cam-

. direkt >4 + + + [LEP-2009]
era Pose Estima-

tion (EPNP)
e  Ziel einer geringen Laufzeit auf Kosten von Genauigkeit im Vergleich zu iterativen Verfahren

Pose for Planar
Parallel Target direkt ? + 0 - 0
(PPP)

. Hohe Genauigkeit bei optimaler Anbringung der Komponenten, ansonsten hohe Abwei-
chungen zu erwarten
e  Effiziente Berechnung

Die in Tabelle 5-6 erfolgte Bewertung flihrt zum Ausschluss des CASSC- und EPnP-
Verfahrens. Diese beiden direkten Verfahren entsprechen nicht dem Anwendungs-
bedarf. Das CASSC-Verfahren ist nicht in der Lage komplanare Objektpunkte zu
behandeln, wahrend das EPnP-Verfahren eine Auswertungsoptimierung hinsichtlich
der Prozesszeit statt der Genauigkeit vornimmt.

Optimierung der Posenbestimmung

Synthetische Tests haben zu der Erkenntnis geflihrt, dass bereits ab einer Gegen-
standsweite g ~ 3 m mit Abweichungen bei der Positionsbestimmung (Fehlerradius)
von 14, = 40 cm zu rechnen ist, sofern ein Bild- bzw. Sensorrauschen angenom-
men wird [FML-2013]. Deshalb werden verschiedene Optimierungsstrategien entwi-
ckelt, deren Kombinationen in weiteren synthetischen Versuchen hinsichtlich ihrer
Wirkung untersucht werden. Diese Versuche zeigen eine besondere Wirkung der
Annahme, dass auf Grund der parallelen Ausrichtung des Markers zum Fotosensor
keine Rotationen um die Koordinatenachsen x™ und y™ auftreten kbnnen und somit
a™ = ™ = 0 anzunehmen ist. Diese Rotationsunterdriickung (Verfahren ,Rotations-
unterdriickung® RU) setzt sich in ihrer Wirkung positiv gegentiber der Wirkung der
weiteren OptimierungsmaBnahmen durch eine spezifische Gewichtung mehrerer
Marker im Bild ab. Hier Idsst sich lediglich eine Tendenz hin zu einer Bevorzugung
der BerUcksichtigung der lokalen Lage einzelner Marker zueinander im Bild bei der
Verrechnung der einzelnen, je Marker erfolgten, Posenbestimmungen (Verfahren
»,Gewichtung lokale Lage” GIL) feststellen. Zuséatzlich ist nur eine moderate Steige-
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rung der Lokalisierungsgenauigkeit durch die gleichzeitige Betrachtung mehrerer
Marker im Bild zu erkennen (vgl. Abbildung 5-14), womit die hinsichtlich des Infra-
strukturaufwandes vorteilhafte Annahme, dass nur ein Marker zur genauen Posen-

bestimmung ausreichend ist, gehalten werden kann.

200 | ) M 1 sichtbarer Marker
'g 2 sichtbare Marker
2150 3 sichtbare Marker
% - Anforderung
2 100 -

2
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2 50
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0 |
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Abbildung 5-14: Mittlere Positionsabweichung zzgl. Standardabweichung fiir verschiedene
Verfahrenskombinationen bei einer variierenden Anzahl sichtbarer Marker

Eine weitere Betrachtung sowohl der Einflusswirkung mdéglicher Fehler bei der Be-
stimmung der Bild- und Objektpunkte, als auch der Parallelitdtsbedingung fihrt zu
der Erkenntnis, dass als iteratives Posenbestimmungsverfahren ePosit erganzt um
eine Rotationsunterdrickung mit Gewichtung der lokalen Lage mehrerer Marker
(ePosit-RU-GIL) Anwendung findet. Als direktes Verfahren wird alternativ das PPP-
Verfahren mit ebenso der Gewichtung der lokalen Lage mehrerer Marker (PPP-
keine-GIL) herangezogen.

Bildverarbeitungs-Filterkette zur Lokalisierung

Entsprechend der bisher dargestellten grundsatzlichen Datenverarbeitungslogik in
der Bildverarbeitung ergibt sich folgende Bildverarbeitungskette fir die Umsetzung
der Lokalisierung durch die Nutzung des Software-Frameworks (vgl. Abbildung
5-15):

e FindMarkersFilter()
Dieser Filter dient dazu mittels Kantenerkennung und schwellwertbasierter
Uberpriifung des Markerumfangs relevante Markerkandidaten zu bilden.
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Durch die Nutzung der Homographie werden Markerkandidaten hinsichtlich
der Perspektive bereinigt. Markermodelle werden mit den Markerkandidaten
durch die Betrachtung der Hamming-Distanz auf Ubereinstimmung gepriift,
um die Identitdt der Marker im Bild zu bestimmen.

SplitMarkesByIDFilter()

In diesem Filter werden Datenbanken geladen, die Markeridentitat, die
Markerabmessungen und ggf. die Objektpunktkoordinaten beinhalten. An-
schlieBend werden die erkannten Marker entsprechend ihrer ID einer
Markerkategorie (z. B. Lokalisierung) zugeordnet und in einem fir die
Markerkategorie definierten Attributsvektor gespeichert.
CamRotationCorrectionFilter()

Die fiir die Hubhéhenbestimmung erfolgte a”-Rotation der Markerbilder ist
um die zuvor als Hubmastneigung bestimmte 5”-Rotation zu ergénzen. Hier-
durch wird erreicht, dass die Parallelitat zwischen Fotosensor und Marker an
der Hallendecke nach erfolgter Hubmastneigung, an der die Kamera korper-
fest angebracht ist, wieder hergestellt ist.

EstimatePoseFilter()

Dieser zentrale Filter setzt die Posenschatzung unter der Berlcksichtigung
etwaiger Optimierungsstrategien um. In ihm gekapselt wird der LocalizorMul-
ti, der die jeweilige Multimarkerstrategie umsetzt und den Localizor aufruft, in
dem wiederrum die Regulationsstrategien sowie der Funktionsaufruf des an-
zuwendenden Pose Estimation-Verfahrens realisiert werden. Fir die Hubho-
henbestimmung kann er auch alternativ zum EstimateForkHeightFilter() ver-
wendet werden, sofern die Bestimmung der Hubhohe auf der Basis eines der
in diesem Kapitel vorgestellten Pose Estimation-Verfahren erfolgt (siehe Kapi-
tel 5.5).
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Bildvor- Kandidaten- Funktions-
verarbsitun bildung und selektion des Lokalisierung
g Markererkennung Markers
FindMarkersFilter SpiitMerkersByID EstimatePose
Fifter Filter
CamRotation ocali it
Correctionfiiter
Lgc;aumr/
P
timation
Verfahren
Belichtungs-

steuerung

Abbildung 5-15: Schematische Darstellung der Bildverarbeitungs-Filterkette fiir die Lokalisie-
rung

5.5 Gabelhubhéhen-Erkennung

5.5.1 Zweck

Der Gabelhubhéhen-Demonstrator liefert mehrere flr den Fahrer eines Gabelstap-
lers relevante Informationen:

¢ Die Neigung des Hubmastes gegenliber der Senkrechtstellung in Grad.
¢ Die Hb6he der Gabelzinkenspitze tUber dem Boden. Diese GroBe ist abhangig
von der Neigung des Hubmastes, da auch bei unverénderter Héhenverstel-
lung die H6he der Gabelzinkenspitzen Uber dem Boden bei der Rotation um
den Drehpunkt des Hubmastes variiert.
Die Hubmastneigung ist fir den Fahrer schon allein von Bedeutung, da beim Trans-
port und der Aufnahme von Gtern bestimmte Winkelstellungen (z. B. senkrecht bei
Lastaufnahme) vorzunehmen sind, die aus der Perspektive des Fahrers nur schwie-
rig genau einzustellen sind. Die Hubhdhe wird hingegen bendtigt, um eine Lager-
fachgenaue Zuordnung bei der Ein- und Auslagerung oder eine automatische Hub-
héhenvorwahl erreichen zu kénnen. Die Hubhdhe liefert die z-Koordinate des Lager-
fachs, wahrend die x- und y-Koordinate in der Ebene durch die Fahrzeugpose defi-
niert sind.
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5.5.2 Funktionsweise

Die Hubhoéhe (an den Gabelzinkenspitzen) he ist von zwei dynamischen GréBen
(Mastneigung und Hohe des Gabeltragers) hu sowie der Geometrie des Fahrzeugs
abhangig — auch hier ist also die Neigung des Mastes von Bedeutung, um die Hhe
der Gabelzinkenspitze korrekt berechnen zu kénnen (siehe Abbildung 5-16). Her-
kémmliche, auf Ultraschall basierende Sensoren kénnen die Hubmastneigung nicht
bestimmen und setzen daher eine Senkrechtstellung des Hubmastes fiir eine korrek-
te Bestimmung der Hubhéhe voraus — eine durchaus verninftige Annahme, da bei
Aufnahme des Ladehilfsmittels die Gabelzinken mdglichst parallel zum Boden ein-
gestellt sein sollten. Fur eine Lagerfachgenaue Zuordnung mit einer Toleranz +40 cm
in der Vertikalen ist die so bestimmte Hubhéhe ohnehin ausreichend. Eine automati-
sche Hubhdhenvorwahl wirde ohne Neigungskorrektur bei nicht senkrecht stehen-
dem Hubmast aufgrund der héheren Genauigkeitsanforderungen aber versagen. Die
Toleranz bei automatischer Hubhdhenvorwahl ist geringer, da eine Hubhéhenvor-
wahl nur dann sinnvoll ist, wenn die eingestellte Hubhéhe unmittelbar fir die direkte
Einfahrt in das Ladehilfsmittel genutzt werden kann und ein Nachregeln durch den

Fahrer nicht mehr erfolgen muss.

hy he

Abbildung 5-16: Hohenunterschied zwischen Gabeltrager und -zinkenspitze bei Mastneigung

Zum Zweck der Messung der gesuchten GrdBen werden zwei Marker mit jeweils
unterschiedlicher ID und GréBe am Fahrzeug angebracht. Der Neigungsmarker wird
an der Fahrerkabine mdglichst parallel zur Kameraebene bei senkrechter Hubmast-
stellung angebracht. Dieser Marker muss bei jedem madglichen Neigungswinkel des
Hubmastes im Bild zu sehen sein, damit der Neigungswinkel stets gemessen wer-
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den kann. Aufgrund der geringen Entfernung zur Kamera kann er mit 2,5 cm Kanten-
l&nge relativ klein gewahlt und dennoch hinreichend genau abgetastet werden. Der
Hoéhenmarker wird am oberen Ende des Gabeltrdgers parallel zur Kameraebene
(entlang der Sichtachse der Kamera) angebracht. Da sich sowohl Gabeltrager als
auch Kamera mit dem Hubmast neigen, bleibt diese Parallelitat stets erhalten.

Abbildung 5-17: FOV mit Hubh6henmarker (rechts) und Neigungsmarker (links)

5.5.3 Berechnungsvorschrift

Anders als bei der Bestimmung der Pose fur die Lokalisierung sind fur die Héhen-
und Neigungsbestimmung weniger Informationen relevant, es gibt also deutlich we-
niger Freiheitsgrade. Die H6he des Gabeltragers Uber dem Boden lasst sich aus der
z-Koordinate der Posenbestimmung des Hubhéhenmarkers bestimmen. Es kdnnen
also dieselben Verfahren zur Posenbestimmung wie im Lokalisierungsdemonstrator
eingesetzt werden (siehe Kapitel 5.4.3). Die x- und y-Koordinate sowie samtliche
Rotationswinkel sind nicht von Bedeutung und werden daher flr die Bestimmung
der Hubhdhe ignoriert.

Die gemessene Hohe entspricht der Distanz zwischen der Sensorflache der Kamera
und dem Referenzmarker. Die H6he der Gabelzinkenspitze kann daraus einfach er-
mittelt werden, es ist lediglich die Hohe der Sensorflache Gber dem Boden dk zu ad-
dieren und die Distanz zwischen Referenzmarker und Oberkante der Gabelzinken du
abzuziehen (siehe Abbildung 5-18). Diese beiden GréBen sind stets konstant, von
der Anbringung von Kamera und Marker abhéngig und muissen in Form von Konfi-
gurationsvariablen hinterlegt werden.
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Abbildung 5-18: Gemessene und konstante Abstédnde

Die Anderung der Hubmastneigung hingegen ist proportional zu der vom Markermit-
telpunkt des Neigungsmarkers im Bild zurlickgelegten Strecke: Neigt sich der Hub-
mast, bewegt sich der Neigungsmarker im Bild zwischen einer minimalen Prin(X,Y)
und maximalen Position Pnax(X,y). Durch die Verwendung des Markermittelpunkts als
Referenz machen sich Fehler in der Bestimmung der Markerkanten nicht oder nur
sehr geringfiigig bemerkbar. Uber die Distanz |Pmax - Pmin| verteilt sich entsprechend
der gesamte Winkelbereich [Wmin; Wmax] der Hubmastneigung. Pmin entspreche dabei
dem Punkt im Bild, bei dem die Neigung des Mastes nach hinten Wi, maximal ist,
Prnax sei entsprechend der Markermittelpunkt im Bild bei maximaler Neigung des
Hubmastes nach vorn Wna. Dazwischen liegt der Punkt Po, der den Markermittel-
punkt im Bild bei senkrechter Hubmaststellung abbildet. Dies entspricht einer Nei-
gung W, = 0°, der Neigungsbereich nach vorn sei positiv im Intervall [0; Wma], der
Neigungsbereich nach hinten sei negativ definiert im Intervall [Wmin; 0].
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Abbildung 5-19: Rotationsmarker bei Wmax (oben), Wo (Mitte) und Wmin (unten)
Fir die Berechnung der Hubmastneigung fehlt jetzt nur noch eine Zuordnung des
realen Winkelbereiches der Hubmastneigung auf die entsprechende vom Markermit-
telpunkt im Bild zuriickgelegte Strecke. Dies geschieht mit Hilfe einer einfachen Ka-
librierung:

1. Wmax und Wrin kdnnen dem Datenblatt des Staplers enthommen werden. Falls
dies nicht mdéglich sein sollte, missen die beiden Winkel anderweitig be-
stimmt oder geschétzt werden.

2. Pmin(X,y) und Pmax(X,y) kdnnen durch Einstellung von Wma und Wrin ermittelt
werden. Py kann durch Einstellung der Senkrechtstellung des Hubmastes be-
stimmt werden. Die Senkrechtstellung kann mit einer einfachen Wasserwage
Uberprift werden und ist daher auch spéter sehr genau messbar, selbst wenn
Wiax und Wrin nur grob bekannt sind.

Nach der Kalibrierung mussen zur Bestimmung des Neigungswinkels Wmess NUr noch
die folgenden Bereiche aufeinander abgebildet werden:

. . Wimin—Wmess _ _|Pmess_P0|
s [Wminr O] - [PO» Pmax] = _ ] - —
0—Wnin |Pmax—Pol

Winax—Wmess |Pmess_Pmin|
e [0; Wmax] - [Pmin; PO] = Wynan— 0 = 1Po—Poyin]
Sind die Neigung und die H6he bekannt, kann die Position und damit auch die Héhe
der Gabelzinkenspitze als Rotation der Gabelzinkenspitze um den Rotationspunkt
des Hubmastes um den Winkel Wress beschrieben und berechnet werden. Der daftr
bendtigte, konstante Abstand zwischen Rotationspunkt und Gabelzinkenspitze
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muss aus der Fahrzeuggeometrie abgeleitet oder einmalig messtechnisch bestimmt
werden.

Grundsatzlich ist es auch méglich den Neigungswinkel anhand geometrischer Uber-
legungen durchzufiihren. Dazu muss allerdings die Beziehung zwischen Position des
Markermittelpunktes im Bild und dem Neigungswinkel aus der Fahrzeug-Geometrie
abgeleitet werden. Haufig besitzt nur der Hersteller eines Flurférderzeugs prazise
CAD-Daten des Fahrzeugtyps, um die benétigten Abstdnde und Winkel hinreichend
genau zu bestimmen — eine Vermessung wére hingegen schwierig zu realisieren,
relativ ungenau und zudem aufwandiger als die beschriebene Kalibrierung.

5.5.4 Bildverarbeitungs-Filterkette zur Bestimmung der Hubh6éhe

Die Filterkette entspricht der Aufstellung zur Lokalisierung (siehe Abbildung 5-15). Es
wird lediglich ein anderer, am Gabeltrager angebrachter Referenzmarker zur Be-

stimmung der Pose eingesetzt.
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6 Evaluierung des Software-Frameworks und der
Demonstratoren

6.1 Software-Framework

Das wesentliche Ziel des Software-Frameworks ist die Vereinfachung von Bildverar-
beitungsfunktionen fir erfahrene Programmierer ohne umfangreiche Kenntnisse der
digitalen Bildverarbeitung. Ob dieses Ziel erreicht wird, lasst sich anhand von Usabi-
lity-Tests mit Personen aus der Zielgruppe bestimmen.

Teil 110 der DIN EN ISO 9241 [ISO 9241-110] definiert Grundséatze flir die Gestal-
tung und Bewertung einer Schnittstelle zwischen Benutzer und System und dient
eigentlich der Bewertung interaktiver Systeme. Das Software-Framework ist zwar
selbst kein interaktives System, da es dem Nutzer als Baukasten zur Entwicklung
einer Bildverarbeitungssoftware dient. Die grundlegenden Eigenschaften, die ein
interaktives System laut Teil 110 der DIN EN ISO 9241 erflllen sollte, wie u. a.

e Aufgabenangemessenheit,

e Selbstbeschreibungsfahigkeit,
e Erwartungskonformitat,

e Fehlertoleranz und

¢ |ndividualisierbarkeit,

sind ebenfalls im Entwicklungsprozess sehr wertvolle Eigenschaften eines Software-
Frameworks. Das Framework dient quasi als vereinfachte Benutzerschnittstelle zur
Erstellung von Bildverarbeitungslésungen und kann entsprechend durch den Nutzer
genauso bewertet werden wie ein interaktives System.

6.1.1 Ablauf der Evaluierung

Teilnehmer sind insgesamt sieben Mitarbeiter interessierter Unternehmen aus dem
Projektbegleitenden Ausschuss. Diese geringe Teilnehmerzahl erklart sich aus dem
fur die Teilnahme an der Evaluierung verhaltnismaBig hohen Aufwand von etwa ei-
nem vollen Arbeitstag.
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6 Evaluierung des Software-Frameworks und der Demonstratoren

Damit die Teilnehmer des Tests mit dem Software-Framework tUberhaupt umgehen
lernen, wird zunachst eine ca. zwei Stunden dauernde Schulung durchgefihrt, in
welcher grundlegende Methoden der Bildverarbeitung und das Nutzungskonzept
des Software-Frameworks vorgestellt werden. Nach einer angemessenen Pause
bearbeiten die Probanden selbststandig vier einfache, problemorientierte Aufgaben
mit steigendem Schwierigkeitsgrad:

Wiedergabe eines Videos aus einer Videodatei
Wiedergabe und Aufbereitung eines Videos aus einer Videodatei
Erzeugen und Einbinden eines eigenen EvaluationFilter

Hwh =

Entwicklung eines einfachen Demonstrators

Fir jede Aufgabe bekommen die Probanden eine Quellcodedatei, die bereits einen
Teil der Losung enthalt und entsprechend zu vervollstandigen ist. Dafur haben die
Probanden je Aufgabe 30 Minuten Zeit. Am Ende des Workshops beantworten die
Probanden einen zur EN ISO 9241-110 konformen Fragebogen, anhand dessen die
Nutzererfahrungen theoretisch ohne Personenbezug erfasst werden (Aufgrund der
geringen Teilnehmerzahl kann eine Anonymitat der Nutzer gegeniber dem Work-
shopleiter nicht gewahrleistet werden.). Zum Schluss besteht die Mdglichkeit einer
Diskussion uber die mit dem Software-Framework gesammelten Erfahrungen.

6.1.2 Fragebogen

Der vollstandige Fragebogen kann 7.3Anhang A entnommen werden. Auf einem
Deckblatt geben die Probanden zunachst eine Einschatzung ab, Uber welche Kennt-
nisse sie in der C++-Programmierung und der Bildverarbeitung verfiigen. Als Optio-
nen fur die Einschatzung der Kenntnisse auf dem jeweiligen Gebiet stehen

1. Uberdurchschnittlich,
2. durchschnittlich und
3. gering/keine

zur Auswahl. Zusétzlich besteht optional die Méglichkeit, das aktuelle Tatigkeitsfeld
und Erwartungen an den Workshop jeweils in einem Freitextfeld zu notieren. Diese
Fragen gehen nicht in die Bewertung des Software-Frameworks ein, sollen aber die
Auswertung der Antworten im Kontext des Nutzers erleichtern.
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6.1 Software-Framework

Grundsatzlich werden die Punkte aus Tabelle 6-1 abgefragt. Es erfolgt keine Ge-
wichtung der jeweiligen Kriterien, die Kategorien werden einzeln und unabhangig
voneinander ausgewertet.

Tabelle 6-1: Grundsétzliche Fragestellung zu den Evaluierungskritierien

Kriterium

Eignung des Nutzungskonzepts zur Erflllung der gestellten Aufgaben
Aufgabenangemessen-

heit und Aufwand bei der Anwendung des Frameworks bzw. sich daraus
ei

ergebenden Konsequenzen

Selbstbeschreibungsfa-

hiakeit Qualitat der Quellcode-Dokumentation, Auffinden geeigneter Filter
igkei

Erwartungskonformitat  Einarbeitungsaufwand, Erweiterbarkeit eigener L6sungen

Aufwand beim Debugging bei eigenen Fehlern in Filterkette und
Fehlertoleranz ]
selbst erstellten Filtern

L . . Anbindung an eigene Produkte, mégliche Lésungspfade bei der Be-
Individualisierbarkeit .
arbeitung der Aufgaben

6.1.3 Auswertung

Die Vorkenntnisse der Probanden in der Programmierung bewegen sich im Bereich
durchschnittlich bis gering, wahrend die meisten Probanden angeben, Gber durch-
schnittliche Kenntnisse im Bereich der Bildverarbeitung zu verfliigen (vgl. Abbildung
6-1). Das Fehlen umfangreicher Programmierkenntnisse gestaltet die Losung der
Aufgaben schwieriger, daher hilft der Workshopleiter Probanden bei der Behebung
selbst eingebauter Programmierfehler, die auf fehlende Kenntnisse der verwendeten
Programmiersprache zurlckzufiihren sind. Auf der anderen Seite erleichtern Bild-
verarbeitungskenntnisse den Einstieg in die Nutzung der Bildverarbeitungsfilter.
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6 Evaluierung des Software-Frameworks und der Demonstratoren

[\]
|

m Bildverarbeitung

durchschnittlich
gering/keine

3=
=

B Programmierung

O=keine Angabe
tiberdurchscnittlich

1=
2=

1 2 3 4 5 6 7
Fragebogen Nr.

Abbildung 6-1: Vorkenntnisse der Probanden des Software-Workshops (Selbsteinschatzung)

Die Bewertung beziiglich der einzelnen Kriterien (Angabe in Schulnoten) kann Tabel-
le 6-2 enthnommen werden.

Tabelle 6-2: Bewertung der Probanden je Kriterium (in Schuinoten)

Kriterium
Aufgabenangemessenheit 1,8
Selbstbeschreibungsfahigkeit 1,9
Erwartungskonformitt 1,4
Fehlertoleranz 2,5
Individualisierbarkeit 1,7

Insgesamt schneidet das Konzept gut ab, auffallig sind der eher schlechte Wert bei
der Fehlertoleranz und der gute Wert bei der Erwartungskonformitat. Die einzelnen
Antworten innerhalb der Kriterien liefern weitere Detailinformationen.

Aufgabenangemessenheit

Das Nutzungskonzept selbst wird von den Nutzern positiv bewertet. Allerdings sind
die Nutzer skeptisch bezlglich der Umsetzbarkeit komplexer Losungen und dem
Wartungsaufwand solcher Programme. Ein Kommentar zu diesen beiden Fragen
legt nahe, dass den Probanden eine Einschatzung nach so kurzer Zeit besonders zu
diesen Fragen schwer féllt.
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6.1 Software-Framework

g M Pipes-and-Filter
% 3 M Parameter/Funktionen
§ Teilaufgaben

2 B Komplexe Losungen

1 - m Wartungsaufwand

1 2 3 4 5 6 7
Fragebogen Nr.

Abbildung 6-2: Bewertung der Aufgabenangemessenheit

Selbstbeschreibungsfahigkeit

Die stark schwankenden Angaben (Standardabweichung ca. 1,0) lassen keine detail-
lierte Auswertung zu. Tendenziell wird die Namensgebung der Filter und Methoden
allerdings schlechter bewertet als der Aufwand zum Finden geeigneter Filter. Vier
Probanden kommen gut mit beidem klar, drei haben damit gréBere Probleme. Mit
steigender Einarbeitungszeit ist allerdings damit zu rechnen, dass die Nutzer leichter
mit der Namensgebung und der Wahl geeigneter Bildfilter zurechtkommen.

B Namensgebung

Schulnote
W

B Finden von Filtern

1 2 3 4 5 6 7
Fragebogen Nr.

Abbildung 6-3: Bewertung der Selbstbeschreibungsfahigkeit

97



6 Evaluierung des Software-Frameworks und der Demonstratoren

Erwartungskonformitat

Die Erweiterbarkeit eigener Lésungen wird sehr gut bis gut bewertet, ebenso wird
der geringe Einarbeitungsaufwand geschatzt.

B Erweiterbarkeit

Schulnote
W

M Einarbeitungsaufwand

1 2 3 4 5 6 7
Fragebogen Nr.

Abbildung 6-4: Bewertung der Erwartungskonformitat

Fehlertoleranz

Die Probanden haben teils Schwierigkeiten, Fehler in den selbst geschriebenen L6-
sungen zu finden und zwar unabhangig davon, ob sich der Fehler in einer Filterkette
oder in einem konkreten Filter befindet. Wahrscheinlich ist die Ursache hierfir man-
gelnde Programmiererfahrung bei den Teilnehmern und daher auf den Eindruck zu-
ruckzufihren, dass es fur die Teilnehmer generell schwierig ist, Fehler in eigenen
Programmen zu finden. Fir diese These spricht, dass die Teilnehmer durchaus die
Kapselung der Teilprobleme in voneinander (unabhangige) Filter positiv empfinden
(vgl. Abbildung 6-2). Mit steigender Programmiererfahrung ist allerdings damit zu
rechnen, dass die Nutzer eigene Fehler generell leichter finden und beheben kén-
nen.
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6.1 Software-Framework

M Fehler Kette

Schulnote
W

H Fehler Filter

1 2 3 4 5 6 7
Fragebogen Nr.

Abbildung 6-5: Bewertung der Fehlertoleranz

Individualisierbarkeit

Die Anbindung eines mit dem Software-Framework umgesetzten Programms an an-
dere Softwareprodukte der Firma sehen die Probanden als unproblematisch an. Be-
zuglich der Vielfalt der Lésungsansatze gibt es Uberwiegend positive Einschatzun-
gen allerdings, auch eine deutlich abweichende Meinung. Auch hier ist fur die Pro-
banden nach so kurzer Einarbeitungszeit eine Einschatzung schwierig.

® Anbindung

Schulnote
W

2 B Losungsmoglichkeiten

1 2 3 4 5 6 7
Fragebogen Nr.

Abbildung 6-6: Bewertung der Individualisierbarkeit
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6 Evaluierung des Software-Frameworks und der Demonstratoren

6.1.4 Fazit

Das Nutzungskonzept des Software-Frameworks stellt fiir Anfanger bei der Entwick-
lung einfacher Bildverarbeitungsldésungen eine gute Unterstitzung dar. Besonders
der geringe Einarbeitungsaufwand und die leichte Erweiterbarkeit selbst erstellter
Anwendungen auf Basis des Software-Frameworks wird von den Probanden positiv
bewertet (vgl. Abbildung 6-4). Schwierigkeiten bereitet hingegen vor allem die Suche
nach Fehlern (vgl. Abbildung 6-5) — dies lasst sich teilweise durch die geringe Pro-
grammiererfahrung der Probanden erklaren. In wie weit diese Bewertung sich auch
auf die Lésung sehr komplexer und aufwandig zu implementierender Funktionen
Ubertragen lasst, kann im Rahmen der Auswertung nicht beurteilt werden — dazu ist
eine umfangreiche Einarbeitung in das Software-Framework und dessen Nutzung
zur Lésung komplexer Probleme durch viele Anwender notwendig. Das Software-
Framework wird der Offentlichkeit zur freien Nutzung zur Verfiigung gestellt, es be-
steht daher erst in Zukunft die Mdglichkeit, die Eignung des Software-Frameworks
durch Feedback der Nutzerschaft umfangreicher zu evaluieren.

6.2 Demonstratoren

6.2.1 Gabel-Belegt Erkennung

Im Rahmen der Evaluierung der Gabel-Belegt Erkennung werden praxisnahe Versu-
che in der Versuchshalle des Lehrstuhls fml durchgefuhrt. Dazu wird eine Kamera
mit einer Auflésung von 5 MP und einer Bildwiederholrate von maximal 15 Bildern
pro Sekunde verwendet. Der Videodatenstrom wird fiir die Verarbeitung auf ca. 0,75
MP skaliert, die Belichtungszeit dynamisch angepasst.

Zwischen drei unterschiedlichen Orten werden Transportauftrdge ausgefihrt. An
Position A, einem Regallagerplatz mit schlechten Lichtverhéltnissen (< 50 Lux), wird
ein Ladehilfsmittel (LHM) aufgenommen. Zwischen den Punkten A und B, einem Rol-
lenférderer (mittlere Lichtverhaltnisse, ca. 100 Lux), wird das Fahrzeug mit konstan-
ter, subjektiv gewahlter Geschwindigkeit verfahren. An B féhrt das Fahrzeug den
Lagerplatz in der erforderlichen H6he an, um dort das LHM abzuladen. Ohne Bela-
dung wird die Fahrt zum Ort C, einem Bodenlagerplatz mit guten Lichtverhéltnissen
(>150 Lux), fortgesetzt. An C wird ein LHM aufgenommen und an den Ort A verfah-
ren, um es dort abzulegen. Es wird ohne Beladung zum Ort B gefahren, um das dor-
tige LHM aufzunehmen und an den Ort C abzuladen.
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6.2 Demonstratoren

Als Ladehilfsmittel dient entweder eine Gitterbox (GB) oder eine Europalette mit
VDA-Behéltern (EP), die Fahrgeschwindigkeit bei der Aufnahme wird subjektiv lang-
sam (LF) (vorsichtige Aufnahme des LHM) oder schnell (SF) gewahlt. Als Referenz fir
die Gabel-Belegt Erkennung wird bei Ein- und Ausfahrt das Passieren der Gabel-
spitze an der Vorderkante des LHM gewahlt. Alle Versuche werden jeweils finf Mal
wiederholt.

Dabei auftretende Fehler werden wie folgt klassifiziert:

e false negative: Die zuvor erkannte und immer noch vorhandene Beladung
wird fehlerhaft als ,nicht beladen® erkannt.
e false positive: Es wird eine Belegung erkannt, die nicht vorhanden ist.

Leistungsfahigkeit

In keinem Versuch treten false negatives auf. Ist die Gabel belegt, wird dies auch
stets korrekt erkannt.

Bei bis zu 5% der betrachteten gesamten Prozesszeit wird im unbeladenen Zustand
kurzzeitig eine Beladung erkannt (false positive). Dieser Fall l1asst sich durch weitere
Plausibilitdtsprifungen unterbinden, z. B. durch gleichzeitige Betrachtung der Orts-
veranderung des Transportmittels. Das Problem tritt bei Gitterboxen geringfiigig sel-
tener als bei Euro-Paletten mit VDA-Behaltern auf.

6,0%

5,0%

4,0%

HGB, LF

3,0% mGB, SF

EP, LF
2,0%

mEP, SF

1,0%

0,0% T
false negative [% Zeit] false positive [% Zeit]

Abbildung 6-7: Anteil false positives und negatives in % der Prozesszeit
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6 Evaluierung des Software-Frameworks und der Demonstratoren

False positive Zustande treten sehr selten und hauptsachlich bei sehr langsamer
Fahrt auf, da bei schnellerer Fahrt 6rtlich bedingte Anderungen in der Beleuchtung
einen zeitlich kirzeren Einfluss haben. Im Mittel dauert ein false positive ca. 10 s an.

Abbildung 6-8 zeigt den zeitlichen Verlauf der Sensorinformation einer Versuchsfahrt
mit einer Europalette. Die Zustande Z1, Z2 und Z6 kennzeichnen die korrekt erfass-
ten Belegungswerte. Z3 bezeichnet die false negatives (Diese treten wie oben be-
schrieben nicht auf) und Z5 zeigt eine false positive-Meldung um den Timestamp
61600000 an. Die in Z4 gekennzeichneten Abschnitte zeigen zwar formal ebenfalls
einen fehlerhaften Wert an, allerdings aufgrund der auftretenden Latenz.

6 4 e a4 e 76: keine Belegung vorhanden
5 -0 Z5: false positve
g 4 L 4 4 . 4 Z4: Latenz Erkennung Abgabe Ladegut
3
=]
N3 Z3: false negative
2 —— O e @ 72: Belegung vorhanden
1 O : 0 —~ > | Z1: Latenz Erkennung Aufnahme Ladegut
61450000 61550000 61650000 61750000

Zeitstempel in ms

Abbildung 6-8: lllustration des zeitlichen Verlaufs der Belegt Erkennung bei einer Europalette
In den betrachteten Féllen kann eine stabile Erfassung der Beladung gewéhrleistet

werden, wobei fir Ein- und Ausfahrt unterschiedliche Latenzzeiten anzunehmen
sind.

Latenz

Die Latenz ist in den Versuchen mit im Mittel 0,5 s (Einfahrt) und 2,2 s (Ausfahrt) ins-
besondere bei der Ausfahrt signifikant und kann bis zu 3,8 s bei einer Standardab-
weichung von etwa 1 s betragen. Nichtreflektierende Guter (Gitterbox) an dunklen
Orten (Ort A) unterscheiden sich in der Latenz grundlegend von anderen Situationen.
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6.2 Demonstratoren

B AE jedes Bild, Einfahrt

B AE jedes Bild, Ausfahrt

® AE jedes 5. Bild, Einfahrt

Latenzzeit [s)

M AE jedes 5. Bild, Ausfahrt

RMS [s] Std.abw. [s] Max.

Abbildung 6-9: Latenzzeit iiber alle Versuche bei unterschiedlicher Belichtungszeitanpassung
(AE)

Flr die Einfahrt ist die Latenzzeit deutlich geringer als fir die Ausfahrt aus dem La-

degut, was durch die groBere relative Abschattung des Ladegutes aus Kamerasicht
bei Einfahrt zu erklaren ist.

Europaletten mit VDA-Behaltern (Kunststoff, spiegelnde Oberflache) fliihren zu einer
insgesamt einheitlicheren und leicht niedrigeren Latenzzeit Uber den Ort und Pro-
zessvorgang als es bei Gitterboxen (durchléssig, keine definierte Reflexion) der Fall
ist (vgl. Abbildung 6-10, Abbildung 6-11).

Latenzzeiten [s]

A-Einfahrt A-Ausfahrt B-Ausfahrt C-Ausfahrt

B Fahrt1 m Fahrt 2 m Fahrt 3 B Fahrt 4 m Fahrt 5 B Mittelwert [s] = Mittelwert [s] EP, GP u. Ort gesamt

Abbildung 6-10: Transport einer Gitterbox bei langsamer Fahrt und Anpassung der Belich-
tungszeit nach jedem Bild
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Latenzzeiten [s]

infahrt A-Ausfahrt B-Einfahrt B-Ausfahrt infahrt C-Ausfahrt

W Fahrt 1 m Fahrt 2 m Fahrt 3 ® Fahrt 4 m Fahrt 5 m Mittelwert [s] = Mittelwert [s] EP, GP u. Ort gesamt

Abbildung 6-11: Transport einer Euro-Palette, bei langsamer Fahrt und Anpassung der Belich-
tungszeit nach jedem Bild

Auffallend ist, dass am Ort A bei schlechten Lichtverhéltnissen das Verhalten der
Latenzzeit kontrar zu den Orten B und C ist. Bei der Einfahrt ist die Latenzzeit dort
geringer als bei der Ausfahrt. Die Latenzzeit ist flr Gitterboxen (GB) insgesamt stabil
mit Ausnahmen bei der Ausfahrt am Ort B (mittlere Lichtverhéltnisse). Durch die kon-
tinuierliche Belichtungszeitanpassung mit jedem neuen Frame sinkt die Latenzzeit
im Mittel knapp und die Erkennungsleistung wird stabiler als bei einer Belichtungs-
zeitanpassung alle funf Bilder (vgl. Abbildung 6-12, Abbildung 6-11).

Latenzzeiten [s]

infahrt A-Ausfahrt B-Einfahrt B-Ausfahrt C-Einfahrt C-Ausfahrt

-3
m Fahrt 1 m Fahrt 2 m Fahrt 3 m Fahrt 4 m Fahrt 5 m Mittelwert [s] = Mittelwert [s] EP, GP u. Ort gesamt

Abbildung 6-12: Transport einer Euro-Palette bei langsamer Fahrt und Anpassung der Belich-
tungszeit nach je 5 Bildern

104



6.2 Demonstratoren

Die Latenzzeit ist damit abhangig von den Faktoren Ladegut, Prozessvorgang (Ein-

/Ausfahrt) und Ort/Lichtverhéltnisse in der Umgebung.

Die Hauptursachen fur die hohe Latenzzeit sind:

Es dauert ca. 0,1 s bis ein 5 MP groBes Bild von der Kamera zum Rechner
Ubertragen ist. Die Verarbeitung bis zur Meldung des Zustandes nimmt ca.
noch einmal doppelt so viel Zeit in Anspruch. Von der Aufnahme bis zur Be-
stimmung des Zustandes vergehen also ca. 0,3 s

Schattenwurf des aufzunehmenden Ladegutes auf die Gabelzinken kann zu
frihzeitiger Erkennung einer Belegung flhren. Dieser Schatten sieht im Bele-
gungsmuster insbesondere bei einer Gitterbox im Grauwertbild &hnlich aus
wie das Muster einer echten Gitterbox. Der Schattenwurf kann prinzipiell so-
wohl bei der Ein- als auch bei der Auslagerung auftreten.

Die Belichtungszeitanpassung bendétigt mehrere Schritte zum Finden einer
geeigneten Belichtungszeit. Dies gilt insbesondere dann, wenn sich die Licht-
verhaltnisse bei der Ein- und Ausfahrt stdndig dndern, da die Kamera stéarker
oder weniger stark durch das Ladegut verdeckt wird. Wird die Kamera nach
der Beladung der Gabelzinken stark verdeckt, ist wegen des geringeren
Lichteinfalls eine hohe Belichtungszeit erforderlich. Diese wird wahrend des
Entladungsvorgangs wegen der steigenden Helligkeit sinken. Innerhalb eines
festen Zeitraums werden bei der Entladung deswegen weniger Bilder aufge-
nommen und verarbeitet als wahrend der Beladung (Dort ist die Belichtungs-
zeit initial niedriger und steigt wahrend der Beladung an.). Aus diesem Grund
ergibt sich der wesentliche Unterschied in der Latenz bei der Be- und Entla-
dung.

Madgliche OptimierungsmaBnahmen

Um die Zahl der false positives weiter zu senken sind mehrere Mdglichkeiten denk-

bar. Zum einen kann die Auswerte-Logik um Plausibilitdtsprifungen erweitert wer-

den, indem ein Abgleich mit der Fahrgeschwindigkeit, dem Bewegungsprofil (z. B.

Fahrtrichtungsanderung) und der aktuellen Position (Fahrweg oder Lagerzone) statt-

findet. Im Prozess nicht mdgliche oder unwahrscheinliche, aber vom Sensor gemel-

dete Zustande kénnen so ignoriert werden. Zum anderen kann die Auswertung mit-

tels eines Farbbildes statt des aktuell verwendeten Grauwertbildes mit Beleuch-

tungsanderungen besser umgehen. Eine schnellere Belichtungszeitanpassung bei

der Ausfahrt kdnnte zusatzlich helfen die Latenz zu reduzieren.
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6 Evaluierung des Software-Frameworks und der Demonstratoren

Funktionsintegration

Eine Funktionsintegration der Gabel-Belegt Erkennung wird nicht betrachtet, da kei-
ne geeignete Schnittmenge der Informationen im Bild mit anderen Demonstratoren
gefunden werden kann. Prinzipiell bendétigt die Waren-ldentifikation mittels NVE ei-
nen ahnlichen Sichtbereich wie die Erkennung der Gabel-Belegung. Allerdings ist
zur Erkennung der Gabelbelegung nach der dafiir gewéhlten Methode eine Sicht auf
einen mdglichst groBen Teil der Gabelzinken notwendig, die Sichtachse der Kamera
ist also in Richtung Gabelzinken geneigt. Fir die Waren-Identifikation mittels NVE
hingegen ist eine moglichst gerade Sicht nach vorn notwendig (vgl. Kapitel 5.3.2).
Ein derart groBer Sichtbereich lieBe sich nur unter Verwendung eines Objektivs mit
sehr hohem Offnungswinkel (>=90°) erreichen. Dies wiirde allerdings die Anforde-
rung an die Auflésung der Kamera erheblich steigern, da das Sichtfeld der Kamera
dann prinzipbedingt sehr groBe Bereiche enthélt, in denen keine NVE enthalten sein
kann, dessen Pixel also nicht zur Abbildung des Barcodes beitragen und damit zu-
séatzlich vorhanden sein missen. Zudem ist fraglich, ob beide Demonstratoren Uber-
haupt zur selben Zeit bendétigt werden. Eine Gabel-Belegung kann auch dann ange-
nommen werden, wenn eine NVE gelesen wird bzw. die Belegung besteht nicht
mehr, wenn (nach langerer Zeit ohne Lesevorgang) bei Abgabe des Ladehilfsmittels
dieselbe NVE erneut gelesen wird.

6.2.2 Waren-Ildentifikation mittels NVE-Code

Zur Evaluierung der Waren-Identifikation mittels NVE-Code werden praxisnahe Ver-
suche in der Versuchshalle des Lehrstuhls fml durchgefiuhrt. Dazu wird eine Kamera
mit einer Auflésung von 5 MP und einer Bildwiederholrate von maximal 15 Grau-
wertbildern pro Sekunde verwendet. Die Belichtungszeit der Kamera wird dyna-
misch an die Helligkeit der Szene angepasst. Die NVE befindet sich wahrend des
Tests gemaB GS1-Empfehlung [GS1-2009] im oberen rechten Quadranten der zu-
gewandten Testflache in einer Hohe von 40-80 cm Uber dem Boden mit einem Min-
destabstand zum rechten Rand von 5 cm (siehe Abbildung 6-13). Um mdglichst vie-
le Tests gleichzeitig durchfihren zu kénnen, werden flunf unterschiedliche, jeweils
ca. 16 cm breite NVE in verschiedenen, aber tUberwiegend horizontalen Orientierun-
gen auf beigem Pappkarton der Abmessungen 1200 x 800 mm angebracht (vgl. Ab-
bildung 6-13) und anschlieBend an der Front einer Europalette befestigt. Der Aufbau
simuliert eine ca. 80 cm hoch beladene Palette.
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LT

Abbildung 6-13: Testflache mit 10 NVE-Barcodes in unterschiedlicher Orientierung

In einem weiteren Aufbau wird der Karton teilweise mit Schrumpffolie Uberzogen
und dort analog finf NVE in der unteren linken Ecke der Testflache platziert (nach
einer Rotation um 180° befinden sich die NVE oben rechts wie fir den Versuch be-
nétigt). Eine Erkennung wird in zwei verschiedenen Modi untersucht:

1. Statisch in Form eines Standbildes. Der Gabelstapler steht dabei so vor der
Testflache, dass ein Abstand von ca. 50 cm zwischen Kamera und Testflache
eingehalten wird, damit der gewtlinschte Bereich der Testflache vollstandig
abgebildet wird.

2. Dynamisch wéahrend einer vorsichtigen Anfahrt und Aufnahme der Palette.

Beide Szenarien werden einmal am Tag und einmal am Abend jeweils mit der Ubli-
chen Hallenbeleuchtung funf Mal durchgefihrt. Fir die Auswertung wird dabei auf-
gezeichnet, welche NVE bei Ein- und Ausfahrt aus der Palette gefunden werden und
ob der Lesevorgang erfolgreich ist (vgl. Tabelle 6-3).
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Tabelle 6-3: Variable Versuchsparameter der NVE-Erkennung

Versuch 1 Karton statisch Mittags 5
Versuch 2 Karton statisch Abends 5
Versuch 3 Karton dynamisch Mittags 5
Versuch 4 Karton dynamisch Abends 5
Versuch 5 Folie statisch Mittags 5
Versuch 6 Folie statisch Abends 5
Versuch 7 Folie dynamisch Mittags 5
Versuch 8 Folie dynamisch Abends 5
Leistungsfahigkeit

In allen Versuchen werden die Barcodes mit den NVE im Rahmen der Segmentie-
rung wenigstens ein Mal im betrachteten Intervall erfolgreich gefunden, die Ergeb-
nisse unterscheiden sich lediglich in der Erfolgsquote bei der Auswertung des Bar-
codes, wie Abbildung 6-14 entnommen werden kann. Wird eine NVE gefunden, so
wird die Nummer stets auch korrekt ausgewertet.

100
9
9
8
M Finden
=] M Lesen
7
70
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=] [ =] [5]
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%]

Abbildung 6-14: Erfolgsquote beim Finden und Lesen der NVE je Versuch
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Es fallt auf, dass bei guten Lichtverhéltnissen am Mittag (Versuche 1,3,5,7) die NVE
mit einer Ausnahme in Versuch 7 immer erfolgreich gelesen werden. Auch in den
statischen Aufnahmen am Abend werden die NVE fast immer gelesen. Am Abend
dominiert allerdings die Deckenbeleuchtung die Helligkeit der Szene. Da das kilinst-
liche Licht die Testflache und den Bereich vor dem Gabelstapler weniger diffus aus-
leuchtet, kommt es zu Schattenwurf z. B. vom Hubgerist auf die Testflache (vgl.
Abbildung 6-15). Tritt dieser Schattenwurf in dem Bereich auf, in dem der Barcode
im Bild normalerweise scharf abgebildet wird und somit ansonsten gut ausgewertet
werden konnte, dann scheitert hier unter Umstédnden der Lesevorgang, ggf. auch
schon die Segmentierung. Letztere lokalisiert dann aber an einer anderen Stelle er-
folgreich, daher wird die NVE in der Auswertung als gefunden aber nicht als gelesen
verbucht. Dies ist die Ursache fur die geringe Erfolgsquote beim Lesen der NVE in
den Versuchen 4 und 8. Es sei angemerkt, dass Schattenwurf selbstverstandlich
auch am Tag relevant sein kann und sich diese Problematik somit nicht allein auf
geringen/keinen Tageslichtanteil in der Beleuchtung beschrankt.

B Ty YT

Abbildung 6-15: Schattenwurf bei ausschlieBlich kiinstlicher Deckenbeleuchtung
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Robustheit

In den dynamischen Versuchen ist auBerdem zu beobachten, dass die Barcodes bei
hdéherer Fahrgeschwindigkeit unschéarfer aufgenommen werden. Damit dies bei in
der Praxis Ublichen Fahrgeschwindigkeiten nicht zum Problem flr die Auswertung
der NVE wird, muss die Belichtungszeit gesenkt werden. Dies flhrt allerdings bei
geringer Helligkeit in der Szene zu starkerem Bildrauschen, da das aufgenommene
Signal durch die kirzere Belichtungszeit schwécher wird (nicht aber das durch den
Sensor verursachte Rauschen).

Mdgliche OptimierungsmaBnahmen

Um eine robuste Lésung unabhéangig von den Lichtverhéltnissen zu bekommen, ist
zwingend eine zusétzliche Beleuchtung der zu aufzunehmenden Szene vorzusehen.
Andernfalls kann Schattenwurf das Lesen der NVE signifikant behindern. Ein weite-
rer Vorteil der Beleuchtung ist, dass bei gleichzeitig guter Signalqualitét eine kurze
und ortsunabhéngige (statische) Belichtungszeit eingestellt werden kann und somit
immer ahnliche Lichtverhaltnisse flr die Aufnahme geschaffen werden. Dieser Um-
stand ist besonders bei héheren Einfahrgeschwindigkeiten relevant.

Funktionsintegration

Eine Funktionsintegration der NVE-Erkennung wird nicht betrachtet, da keine geeig-
nete Schnittmenge der Informationen im Bild mit anderen Demonstratoren gefunden
werden konnte (vgl. Kapitel 6.2.1).

6.2.3 Lokalisierung (Voruntersuchungen)

Im Rahmen der Evaluierung der Sensorfunktion Lokalisierung werden teilsyntheti-
sche Versuche auf einer motorbetriebenen Versuchsbahn im Labor und Praxisver-
suche in der Versuchshalle des Lehrstuhls fml durchgefihrt.

Die teilsynthetischen Versuche, die die reale Situation unter hoher Abstraktion dar-
stellen, dienen dazu, die systeminternen Zusammenhange zu erkennen. Abbildung
6-16 bietet einen Uberblick zum Versuchsaufbau mit den drei Messpunkten FoV1,
FoM und FoV2. Hierbei wird der Systemaufbau umgedreht, indem nunmehr der
Marker auf dem Versuchswagen anstelle der Kamera verfahrt. Ein Einfluss auf die
internen Systemzusammenhéange ist nicht zu erwarten, jedoch wird dadurch der
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Aufwand flr den Versuchsaufbau wesentlich reduziert. Die MarkergréBe wird bei
einer optischen Aufldsung von 1,4 MP und einer Gegenstandsweite g = 2,83 m so
gewahlt, dass sich eine Uberabtastung nach Nyquist mit dem Faktor k = 5,65 ergibt.

Kamera u. Beleuchtung

Gegenstandsweite
g=2,83m

Slchtfeld(Fo\/)

Wagen mit Marker
Fahrtrichtung

Abbildung 6-16: Versuchsaufbau teilsynthetischer Versuche

In den Versuchen (vgl. Abbildung 6-17) Iasst sich fur den statischen Fall eine extrem
hohe Lokalisierungsgenauigkeit im Millimeter-Bereich erkennen, die sicherlich auch
den idealen und konstanten Lichtbedingungen geschuldet ist. Der im dynamischen
Fall hervorgerufene Effekt, dass die Lokalisierungsgenauigkeit im Mittel konstant
bleibt, aber sich die maximale Positionsabweichung mit steigender Fahrgeschwin-
digkeit reduziert, ist statistischer Natur. Bei héherer Geschwindigkeit reduziert sich
die Datenbasis auf Grund der konstanten Bildrate, so dass die sehr selten auftreten-
de erhdhte Positionsabweichung geringer ausfallt. Grundsétzlich ist die geringere
Lokalisierungsgenauigkeit im dynamischen Fall gegeniber dem statischen Fall
durch erhodhtes Bildrauschen zu erklaren, wodurch die Erkennung der Lage des
Markers im Bild ungenauer erfolgt. Weiterfihrende Versuche zeigen, dass kein Ein-
fluss auf die Lokalisierungsgenauigkeit besteht, der abhéngig von der lokalen Lage
des Markers im Bild ist. Somit ist zu erwarten, dass in der zukinftigen Anbringung
von Markern nicht auf die Lage in Bezug auf den Fahrweg zu achten ist, sofern si-
chergestellt ist, dass er vom Fahrzeug auf dem Fahrweg sicher gesehen wird.
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Abbildung 6-17: Darstellung der gemessenen Positionsabweichung bei verschiedenen Ge-
schwindigkeiten, teilsynthetischer Versuch

In Praxisversuchen steht im Vordergrund, die Adaptivitat des Lokalisierungssystems
auf sich verandernde Umgebungsbedingung innerhalb einer Fahrt und zwischen
verschiedenen Fahrten zu untersuchen, um dadurch die Robustheit des Systems
abzuschétzen. Es wird eine Fahrstrecke in der Versuchshalle definiert, die diagonal
zum globalen Koordinatensystem im Raum liegt und somit zu gleichzeitigen Positi-
onsanderungen auf der x- und y-Achse fuhrt. Ferner werden drei zu passierende
Orte gewahlt, die auf einer Geraden liegen und sich in ihrer Charakteristik grundsatz-
lich unterscheiden (vgl. Abbildung 6-18):

- Ort A: hohe Abschattung des Tageslichts, geringe Helligkeit (< 50 Lux)

- Ort B: kuinstliche und konstante Beleuchtung, mittlere Helligkeit (ca. 90 Lux)

- Ort C: natirliche (d. h. Deckenfenster) und klnstliche Beleuchtung, schwan-
kende héhere Helligkeit (>90 Lux)

Diese gerade wird auf dem Hallenboden zu Beginn markiert. Wahrend der mit még-
lichst konstanter Geschwindigkeit durchgeflhrten Fahrt entlang dieser Geraden wird
laufend die Pose bestimmt. Der Messvorgang wird durch Tastendruck zu Beginn der
Geraden gestartet und am Ende der Geraden durch einen erneuten Tastendruck
abgeschlossen — Start und Ende der Strecke sind somit als Referenzpunkte be-
kannt. Sdmtliche dazwischenliegenden Soll-Punkte werden anhand der verfahrenen
Zeit zwischen den beiden Referenzpunkten und den Zeitstempeln zu den aufge-
nommenen Bildern linear interpoliert. Die Parameter Fahrgeschwindigkeit, Beleuch-
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tung und Tageszeit werden in den Versuchen variiert. Jeder Versuch wird finf Mal
wiederholt. (vgl. Tabelle 6-4). Die Position wird dabei jeweils

Tabelle 6-4: Variable Versuchsparameter der NVE-Erkennung

Versuch 1 Langsam (LF) An Tagsuber 5
Versuch 2 Langsam (LF) An Abends 5
Versuch 3 Langsam (LF) Aus Abends 5
Versuch 4 Schnell (SF) An Tagsuber 5

Durch eine Vielzahl an weiteren Effekten, insbesondere durch die nunmehr nicht op-
timalen Lichtverhaltnisse, ergibt sich in den Praxisversuchen ein deutlich geringeres
Genauigkeitsniveau im Vergleich zu den teilsynthetischen Versuchen. Im quadrati-
schen Mittel (root mean square RMS) betragt die Lokalisierungsgenauigkeit dennoch
mindestens 12,5 cm. Auffallend ist, dass die Lokalisierungsgenauigkeit sich verbes-
sert, je konstanter die Lichtverhaltnisse Uber die Fahrt sind. So steigt die Lokalisie-
rungsgenauigkeit mit sinkender Fahrgeschwindigkeit und je geringer der Einfluss
des naturlichen, stark streuenden Lichtes wird. Hervorzuheben ist, dass selbst bei
einer praktisch dunklen Versuchshalle mit geringster Lichtstreuung (Langsame Fahrt
am Abend ohne Beleuchtung bei ca. 20 Lux) noch eine Lokalisierung stabil erfolgen
kann und dies auf Grund der sehr einheitlichen dunklen Lichtverhaltnisse auf einem
hohen Genauigkeitsniveau.
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Abbildung 6-18: Darstellung der heterogenen Bedingungen auf der Fahrstrecke

40
mRMS Max. mStd.abw.
'g 35 - LF = langsame Fahrt
©, SF = schnelle Fahrt
> 30
>
£ 25
=
Q
'® 20
=
S
815
5
= 10
7]
o
NE = I H -
0 | | N U
LF, Tag, Beleuchtung SF, Tag, Beleuchtung LF, Abend, LF, Abend, o.
Beleuchtung Beleuchtung

Abbildung 6-19: Darstellung der gemessenen Positionsabweichungen in Fahrt, Praxisversuch

Die ansonsten sehr hohe Maximalabweichung unterliegt einer gewissen Regelméa-
Bigkeit. Eine Analyse der Messreihen ergibt, dass diese in einem Zyklus von 5
Messwerten auftreten kann, sofern eine Belichtungszeitanpassung erfolgt. Mit der
Belichtungsanpassung wird treiberbedingt der bestehende Bildpuffer geléscht, um
mit neuen Belichtungsparametern eine neue Bilderfassung zu starten. Somit erfolgt
die darauffolgende Positionsbestimmung auf der Basis eines Bildes, das nicht mehr
in direkter Folge zur vorherig bestimmten Position liegt. Diese Annahme ist aller-
dings grundlegend fur die Bildung der Soll-Position, anhand derer die Positionsab-
weichung bestimmt wird. Dieses Phdnomen wurde sich im Falle eines vollstdndigen

114



6.2 Demonstratoren

Referenzlokalisierungssystems, welches flr die Versuchsdurchflihrung nicht zur Ver-
figung stand, demnach nicht zeigen.

Eine parallel zur Position erfolgte Auswertung der Orientierung des Fahrzeuges zeigt
eine sehr hohe Genauigkeit in der Orientierungsbestimmung (vgl. Abbildung 6-20).
Im quadratischen Mittel ist von einer Genauigkeit besser als 1° auszugehen, wobei
im Maximum eine Abweichung <2,6° zu erkennen ist. Wie bei der Positionsbestim-
mung zeigen sich auch ihr geringfiigige Einflisse der Lichtbedingungen und der
Fahrgeschwindigkeit auf die Genauigkeit.

In der Summe kénnen auf die Bestimmung der Pose zahlreiche Einflussfaktoren in
den durchgefiuihrten Versuchen erkannt werden, die in Abbildung 6-21 hinsichtlich
ihrer tendenziellen qualitativen Wirkung eingeordnet werden. Die betrachteten Ein-
flussfaktoren betrachten sowohl die Anwendung (Fahrgeschwindigkeit, seitlicher
Abstand zum Marker, Neigung der Marker) als auch interne Parameter des Lokalisie-
rungssystems (Bildrate, Auflésung, physische MarkergréBe). Grundsatzlich ist zu
erkennen, dass die Lokalisierungsleistung fir ein Palettenlager eine lagerplatzge-
naue Lokalisierung stabil ermdéglicht und somit eine Vielzahl heutiger Lager als An-
wendungsbereich in Frage kommen.
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Abbildung 6-20: Darstellung der gemessenen Orientierungsabweichung in Fahrt, Praxisversuch

115



6 Evaluierung des Software-Frameworks und der Demonstratoren

1 Fahrgeschwindigkeit

1 Auflésung

l Bildrate FPS

1 Seitlicher Abstand zum
Marker

Legende

Teilsyn. und praktischen Messungen

v

Intensitat der Tendenz
- bzgl. Lokalisierungsgenauigkeit +

Abbildung 6-21: Tendenz der Einflussfaktoren auf die Lokalisierungsgenauigkeit

Funktionsintegration

Anhand der Hubhdhenerkennung und der Lokalisierung wird zudem die Fahigkeit
zur Funktionsintegration betrachtet. Das Ziel, mittels einer Kamera und deren erfass-
ter Bildszene eine Vielzahl von Sensorfunktionen zu realisieren, kann durch das ent-
wickelte System erreicht werden, ohne dass relevante Abstriche in der Leistung
bzw. Genauigkeit des Systems hingenommen werden muissen. Allerdings fuhrt die
Zusammenflhrung der Funktionen auch zu einer Zusammenfihrung der Anbrin-
gungspunkte, die somit nicht mehr optimal flr die jeweilige Sensorfunktion sein
kénnen. Wahrend obige praxisnahe Lokalisierungsversuche mit einer Kamera am
Anbringungspunkt ID01 (Fahrzeugdach heckseitig) durchgefiihrt werden, so wird
nunmehr flr die Funktionsintegration der Anbringungspunkt ID15 am unteren Hub-
mast gewahlt. Wie Abbildung 6-22 zeigt, ist in der Positionsbestimmung keine signi-
fikante Positionsabweichung zu erkennen. Allerdings ist keine kontinuierliche Lokali-
sierung mehr moglich, da durch Abdeckungen im Bild nicht durchgehend eine freie
Sicht auf an der Decke angebrachte Marker gewdéhrleistet ist. Dies ist z. T. auch
dadurch geschuldet, dass der Hubmast zu einem GroBteil das erfasste Bild ausfillt,
sofern die Kamera in paralleler Ausrichtung zu den Deckenmarkern angebracht wird.
Zusétzlich ergibt sich ein Einfluss der Hubmastneigung auf die Sichtbarkeit der Mar-
ker, wie Abbildung 6-22 zusétzlich zum Ausdruck bringt. Zur Erweiterung des Sicht-
bereiches kann die Kamera zusétzlich leicht seitlich vom Hubmast weg geneigt wer-
den. In diesem Fall ist die Messung um zwei Neigungswinkel zu korrigieren, indem
das Kamerabild virtuell um die beiden Winkel entlang ihrer Achsen gedreht und da-
her eine virtuelle Parallelitat zwischen Marker und Fotosensor hergestellt wird. Zum
einen ist zur Erweiterung des Sichtfeldes der statische Neigungswinkel vom Hub-
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mast weg und zum anderen der (dynamisch) beim Gabelstapler einstellbare Nei-
gungswinkel des Hubmastes selbst zu berlcksichtigen.

Demnach ist eine Funktionsintegration mittels Kamerasensor am Gabelstapler
durchaus realistisch, wenn auch die Anbringung der Kamera sehr genau zu betrach-
ten ist. Hier ist ein Kompromiss zwischen den zu realisierenden Sensorfunktionen
und der jeweils mit nur einer Kamera erreichbaren Qualitat zu finden.
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Abbildung 6-22: Kontinuitéit der Lokalisierung bei funktionsintegrierter Lokalisierung

6.2.4 Gabelhubhdhen-Erkennung

Im Rahmen der Evaluierung der Gabelhubhdhen-Erkennung werden praxisnahe Ver-
suche in der Versuchshalle des Lehrstuhls fml durchgefihrt. Dazu wird eine Kamera
mit einer Auflésung von 1,4 MP und einer Bildwiederholrate von maximal 30 Bildern
pro Sekunde verwendet. Die Belichtungszeit wird dynamisch angepasst.

Der Héhenmarker weist eine H6he und Breite von je 6,4 cm auf. Ein groBerer Marker
lasst sich am Gabeltrdger des verwendeten Staplers nicht anbringen, ohne dass er
die Fahrzeugkonturen Uberragt und damit in der Praxis schnell beschadigt werden
wirde. Der Neigungsmarker hat wie in Kapitel 5.5.2 beschrieben eine GréBe von
2,45 cm x 2,45 cm.

Zur Evaluierung wird wie bei der Evaluierung der Gabel-belegt Erkennung (Kapitel
6.2.1) zwischen drei Orten A, B und C verfahren. An Position A (Regallagerplatz, 2.
Ebene) wird ein Ladehilfsmittel (LHM) aufgenommen. Zwischen den Punkten A und
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B wird das Fahrzeug mit konstanter, subjektiv gewéhlter Geschwindigkeit verfahren.
An Ort B (Rollenbahn) fahrt das Fahrzeug den Lagerplatz in der erforderlichen Héhe
an, um dann wieder zurtick zu setzen und den Hub auf Normalstellung zu nehmen.
Von B wird die Fahrt zu C (Bodenlagerplatz) mit konstanter Geschwindigkeit fortge-
setzt, um dann an C ebenso eine Ein-/Auslagerung vorzunehmen. Die Fahrt wird
anschlieBend wieder zu A fortgesetzt und der bisherige Ablauf fiinf Mal wiederholt.
Die Fahrgeschwindigkeit wird subjektiv langsam (vorsichtige Fahrt mit geringer Ge-
schwindigkeit) oder schnell gewahlt. Alle Versuche werden zudem bei unterschiedli-
chen Lichtverhéltnissen am Mittag und am Abend immer bei aktivierter Deckenbe-
leuchtung durchgefihrt (vgl. Tabelle 6-5).

Tabelle 6-5: Variable Versuchsparameter

Versuch 1 Mittag Langsam 5
Versuch 2 Mittag Schnell 5
Versuch 3 Abend Langsam 5
Versuch 4 Abend Schnell 5

Leistungsfahigkeit

Am Tag (bei guten Lichtverhéltnissen) ist kein signifikanter Einfluss der Fahrge-
schwindigkeit auf die Genauigkeit der Hubhéhen-Bestimmung festzustellen.

Im oberen Hubbereich (> 2m) steigt die Ungenauigkeit der Hubh&henbestimmung
generell stark an. Die steigende Distanz der Kamera zum Marker fuhrt dazu, dass
der Marker im Bild kleiner wird. Geringfluigige Fehlmessungen (z. B. durch geringfi-
gig falsche Kantenbestimmung beim Marker) haben dann einen relativ groBen Ein-
fluss und verfalschen damit die Messung erheblich. Besonders Fehimessungen auf-
grund von Gegenlicht durch Deckenlampen sind problematisch (vgl. Abbildung
6-24), da deren Leuchterscheinung im Bild den Marker teilweise Uberstrahlen und
regelrecht ,zusammenschmelzen® kann (dunkler Marker neben hellem Licht). Ist der
Marker hingegen im Bild sehr groB, also bei geringer Hubhéhe, machen sich kleinere
Fehler kaum bemerkbar, daher sind die Messungen im unteren Bereich genauer. Im
unteren Bereich ist der Marker allerdings unscharf dargestellt, da nur ein bestimmter
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Bereich scharf gestellt werden kann. Die sich daraus ergebenden Abweichungen
sind jedoch gering.

Bei schneller Fahrt am Abend (vgl. Abbildung 6-25) sind die bezuglich der Lichtver-
héaltnisse problematischen Zonen (Gegenlicht der Deckenlampen vor sonst dunklem
Hintergrund), in denen die Hubhéhe unzureichend bestimmt wird, deutlich kiirzer im
Bild.

Dies hat zwei Vorteile:

1. Die Belichtungszeit wird in diesen Bereichen nicht oder nicht vollstandig an-
gepasst. Uberstrahlt die Lampe nun den Marker und ist dieser dementspre-
chend nicht sichtbar, kommt es zu keiner (erfolgreichen) Messung und damit
auch zu keiner Fehimessung (stattdessen wird keine Anderung der Hubhdhe
angenommen).

2. Es werden generell in einem solchen Bereich weniger problematische Mess-
werte bestimmt, deren Anteil am gesamten Prozess sinkt also, die Prozess-
zeit bei Aufnahme und Abgabe des Ladegutes Uberwiegt.
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Abbildung 6-23: Abweichung des Messwertes vom Hubhéhensoll (Langsame Fahrt am Mittag)
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Abbildung 6-24: Abweichung des Messwertes vom Hubhéhensoll (Langsame Fahrt am Abend)
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Abbildung 6-25: Abweichung des Messwertes vom Hubhéhensoll (Schnelle Fahrt am Abend)
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Abbildung 6-26: Tendenz der Einflussfaktoren auf die Hubhéhengenauigkeit
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Die theoretisch sehr exakt mogliche Hubhéhen-Bestimmung zeigt sich in der Praxis
mit dem aktuellen Aufbau nicht ausreichend fir eine automatische Hubh&henvor-
wahl, eignet sich aber zur Unterscheidung von Lagerfachern mit einer Fachhdhe >
1 m. In Abbildung 6-26 werden die wichtigsten EinflussgréBen auf die Genauigkeit
der Hubhohe hinsichtlich ihrer tendenziellen qualitativen Wirkung eingeordnet.

Robustheit

Die Hubhdhenbestimmung leidet in seltenen Féllen, meist bei Hubhéhen >2 m und
gleichzeitigem Gegenlicht in der Nahe des Markers, unter kurzzeitigen Abrissen in
der Marker-Erkennung (siehe Abbildung 6-27). Wird kein Marker erkannt, wird keine
Anderung der Hubhdéhe angenommen, daher haben Messungen ohne bzw. mit nur
sehr kurzer Unterbrechung die hdchste Genauigkeit.

Beim schnellen Absenken der beladenen Gabeln aus groBer H6he kann der Mast
kurzzeitig in Schwingung versetzt werden. Je nach Starke dieser Schwingung und
der aktuellen Belichtungszeit wird das Bild dadurch verschwommen aufgenommen
und der Marker mdglicherweise kurzzeitig nicht gefunden — auch dadurch kdnnen
sich entsprechende Aussetzer ergeben.
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Abbildung 6-27: Hubverlauf bei einer Auslagerung an Platz A (Langsame Fahrt am Mittag)
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6 Evaluierung des Software-Frameworks und der Demonstratoren

Madgliche OptimierungsmaBnahmen

Sowohl Robustheit als auch Genauigkeit lassen sich erheblich steigern, indem die
Kamera nach unten zeigend am Gabeltrager und mehrere Marker in unterschiedli-
chen H6hen am Hubgerist angebracht werden. Gemessen werden kann dann die
Distanz zum jeweils am héchsten liegenden, sichtbaren Marker. Diese Distanz ist im
schlimmsten Fall erheblich geringer als in der aktuellen Anordnung. AuBerdem be-
steht kein Problem mehr mit zu viel Gegenlicht der Deckenlampen. Wesentlicher
Nachteil dieses Ansatzes ist allerdings, dass eine dynamische Hubmastverkabelung
notwendig wird und keine Funktionsintegration mit der Lokalisierung moglich ist.

Soweit moéglich kdnnte der Einsatz gréBerer Marker die Genauigkeit der Messungen
verbessern. Die aktuell verwendeten MarkergréBen befinden sich am unteren Limit
des noch Erkennbaren (Nyquistfaktor k =~ 3), am Versuchsstapler kdnnen auf Grund
fehlenden Bauraums allerdings keine gréBeren Marker angebracht werden.

Die Robustheit lieBe sich durch Verwendung einer aktiven Lichtquelle (z. B. ein
Leuchtring um das Objektiv) verbessern. Ein Tracking der Marker im Bild kénnte
zumindest eingeschrankt bei der Bildverbesserung helfen, da bei Kenntnis des Ortes
eines Markers dieser Bereich geeignet aufbereitet werden kann.

Die Kamera kann prinzipiell weiter oben am Hubmast befestigt werden, um den ma-
ximalen Abstand zwischen Kamera und Marker zu reduzieren. Dies hatte allerdings
einen gréBeren Totbereich Uber dem Boden zur Folge.

Zusatzlich wirde die Eliminierung unnétiger, im Demonstrator zwar fur die Bestim-
mung der Pose bertcksichtigter aber fir die Bestimmung der Hubhéhe nicht rele-
vanter Freiheitsgrade, die Genauigkeit der Hubhéhenermittlung steigern, indem der
Einfluss potentieller Messfehler reduziert wird.

Funktionsintegration

Eine Funktionsintegration der Gabelhubhdhen-Erkennung mit der Lokalisierung kann
wie in Kapitel 6.2.3 beschrieben umgesetzt werden.
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7 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse
und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Effiziente und wandelbare Transportprozesse erfordern eine weitere (Teil-) Automati-
sierung des Transportmittels sowie technische Lésungen zur Zustandserfassung flr
die echtzeitbasierte Steuerung von Prozesses und Fahrzeug. In diesem Projekt er-
folgt die Analyse entsprechender Anforderungen an eine Kamera mit anschlieBender
Bildverarbeitung. Sie stellt einen in diesem Projekt zu bestatigenden technischen
Ansatz fur die erforderliche wandelbare Zustandserfassung im innerbetrieblichen
Transportprozess am Gabelstapler dar.

Durch die Betrachtung von typischen Einsatzszenarien am Gabelstapler werden
Rahmenbedingungen fir die Zustandserfassung erfasst und in Anforderungen an
das Kamerasystem und die Bildverarbeitung Ubersetzt. Hierbei steht im Vorder-
grund, die Anforderungen dahingehend festzulegen, dass eine Vielzahl logistischer
Anwendungen realisiert werden kann. Entsprechend erfolgt die Auswahl einer In-
dustriekamera.

Das Software-Framework ermdglicht eine effiziente Bildverarbeitung, durch die
schlussendlich erst die Sensorfunktionalitét der Kamera hergestellt wird. Hierzu wird
bereits im Entwurf des Software-Frameworks auf eine wandlungsféhige Nutzung der
Bildverarbeitung Wert gelegt, indem zur Bildung von Bildverarbeitungsvorgangen
auf das Pipes-and-filter Konzept gesetzt wird. Damit wird ermdéglicht, flr einzelne
Sensorfunktionen gleiche Verarbeitungsschritte zusammenzufiihren und somit Sy-
nergien im Rechenaufwand zu erzielen. Ferner wird hierdurch der Grundstein fir ei-
ne Funktionsintegration in der Kamera durch die Anwendung des Software-
Frameworks gelegt.

Ebenso bietet eine modulare Anbindung der Kamerahardware Uber etablierte
Schnittstellenstandards eine herstellerunabhéngige Steuerung und Parametrisierung
des Kamerasystems in seinen relevanten Grundfunktionen wie z. B. der Belich-
tungszeit.
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Um eine schnelle und fur die weitere Umsetzung vollstandige Funktionalitat der Bild-
verarbeitung zu realisieren, werden Open Source Bildverarbeitungsbibliotheken wie
z. B. OpenCV, Zxing und Aruco integriert.

Die Konzeption und Umsetzung von Sensorfunktionen in Demonstratoren dient dem
Nachweis der technischen Machbarkeit des Kameraeinsatzes am Gabelstapler zur
wandlungsféhigen Zustandserfassung. Hierzu werden bereits etablierte Funktionali-
taten in den Demonstratoren Gabel-belegt Erkennung, NVE-Erkennung, Lokalisie-
rung und Gabelhubhéhen-Erkennung abgebildet, die bisher allerdings keine Umset-
zung im Rahmen des hier verfolgten technischen Konzeptes erfahren. Die Zusam-
menflhrung dieser Sensorfunktionen in einer Technologie dient einer héheren Wirt-
schaftlichkeit und Flexibilitdt in der Zustandserfassung. Die Funktionalitdt der De-
monstratoren wird abschlieBend durch teilsynthetische und praxisnahe Versuche
evaluiert.

Damit ergibt sich eine Vielzahl an Teilergebnissen, die den Projektverlauf definieren.
Tabelle 7-1 stellt die verfolgten Teilergebnisse dar, setzt sie in Bezug zu den jeweili-
gen Arbeitspaketen und nennt den erreichten Umsetzungsstand im nunmehr abge-
schlossenen Projekt ,Das Staplerauge®.

Tabelle 7-1: Uberpriifung der Umsetzung der im Forschungsantrag genannten Teilergebnisse

Anforderungskatalog Es ist eine Liste an Anforderungen zu erstel- AP 1
len, die durch die optische Sensorik am FFZ (vgl. Kapitel 3)
erfillt werden sollen. Hierbei ist auf eine uni-
verselle Einsetzbarkeit zu achten, eine Eigen-
schaftsabsicherung soll anhand typischer Ein-
satzszenarien erfolgen.

Auswahl Hardware Es gilt eine den Anforderungen konforme AP 2
Hardware zur optischen Erfassung zu be- (vgl. Kapitel
stimmen. 5.1.4)
Entwicklung Soft- Das Software Framework bietet einen Zugang AP3
ware-Framework zur Hardware-Einheit und gibt eine Struktur (vgl. Kapitel 4)

vor, die es Entwicklern ermdglicht, ohne tiefe
Bildverarbeitungskenntnisse kamerabasierte
Sensorfunktionen umzusetzen.

Bereitstellung Soft-  Mit dem Software-Framework ist zur Aus- AP4
ware-Bibliotheken Ubung der Bildverarbeitungsaussage auf (vgl. Kapitel 4)
zur Bildverarbeitung Software-Bibliotheken zuriickzugreifen, um

schnell einen hohen Funktionsumfang zu rea-

lisieren.

Konzepterstellung u. Nutzung des digitalen Kamerabildes zur De-  AP5
Umsetzung Gabel- tektion einer Gabelzinken-Belegung bzw. ei- (vgl. Kapitel 5.2)
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7.2 Nutzung und industrielle Anwendungsmdglichkeiten

Belegt-Sensor ner Anderung des Belegungs-Zustandes.

Konzepterstellung u. Nutzung des digitalen Kamerabildes zur Be-  AP5

Umsetzung Hubhoé-  stimmung der Gabelzinkenhubh&he Uber dem (vgl. Kapitel 5.5)
henbestimmung Boden

Konzepterstellung u. Nutzung des digitalen Kamerabildes zur Be-  AP6

Umsetzung NVE- stimmung der Warenidentitat durch die Bilda- (vgl. Kapitel 5.3)
Erkennung nalyse des auf dem Warenbegleitschein ab-

gebildeten NVE-Codes.

Konzepterstellung Erarbeitung eines Verfahrens fir die marker- | AP7
Lokalisierung basierte Lokalisierung des FFZ im Raum
durch die Nutzung des digitalen Kamerabildes
von der Hallendecke. (vgl. Kapitel 5.4)

Somit bietet das Projekt ,Das Staplerauge® durch die Implementierung des Soft-
ware-Frameworks, dessen Anwendung in Demonstratoren und deren Evaluierung
eine quantifizierte Darstellung der Eignung des technischen Ansatzes der Bildverar-
beitung. Dariber hinaus ist es mdglich, weitere Entwicklungspotenziale und resultie-
rende Handlungsempfehlungen fir die Weiterentwicklung des technischen Ansatzes
zur Serienreife zu formulieren.

7.2 Nutzung und industrielle Anwendungsmaoglichkeiten

Grundlegend fir die industrielle Anwendungsmdglichkeit der Projektergebnisse ist
die Open Source Bereitstellung des im Projekt entwickelten Software-Frameworks
unter einer BSD-ahnlichen Lizenz. Hierbei enthalt das Software-Framework auch die
umgesetzten Filterketten der betrachteten Demonstratoren, wobei zum praktischen
Nachvollzug der Funktionalitdt der an der Forschungsstelle verbleibende Versuchs-
stapler mit getétigten Aufbauten fur die Demonstratoren Interessierten zur Begut-
achtung zur Verfligung steht. Hiermit ist der Grundstein fur eine Weiterentwicklung
der Sensorfunktionalitdten bzw. Ident-Funktionen flr die industrielle Anwendung
gelegt. Das modular gestaltete Software-Framework bietet dartiber hinaus die M&g-
lichkeit softwaretechnischer Erweiterungen (z. B. eine Visualisierung), um ein noch
breiteres Entwicklungspublikum anzusprechen. Insbesondere auf Grund der Rlck-
meldung von Unternehmen im Projektbegleitenden Ausschuss besteht die Erwar-
tung, dass dieser technische Ansatz der kamerabasierten Funktionsintegration zur
Zustandserfassung im flurférderzeuggefihrten Transportprozess eine Verbreitung im
industriellen Einsatz erfahrt.
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7 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse und Ausblick

Um diese Verbreitung herbeizuflhren, ist flr die in diesem Projekt getatigte Entwick-

lung des Software-Frameworks zwischen folgenden Zielgruppen zu unterscheiden:

126

Systemintegratoren: Ihre Aufgabe ist i.d.R. die Nachristung von Flurférder-
zeugen mit Sensorsystemen zur Zustandserfassung unter der Berticksichti-
gung anwendungsspezifischer Gegebenheiten. Das Software-Framework lie-
fert eine vollstdndige Entwicklungsumgebung und Basisfunktionalitdt zum
Management der Bildverarbeitung, mit der die weiter integrierte Algorithmen-
bibliothek zur Bildverarbeitung projektspezifisch genutzt werden kann. Die
Demonstratoren des Projekts ,Das Staplerauge” liefern hierzu erste Imple-
mentierungen, die flexibel an &rtliche Gegebenheiten bei Bedarf adaptiert
werden kdnnen. Der Systemintegrator erhalt hiermit eine leicht zu beherr-
schende Entwicklungsbasis flr neue, innovative Lésungen zur Zustandser-
fassung, die diesem KMU-gepragten Industriezweig ermdglicht, neue Produk-
te anzubieten und Mérkte zu erschlieBen.

Flurférderzeug-OEM: Hersteller setzen bereits auf eine Vielzahl an Sensorsys-
temen, die sich durch eine hohe Integration in die Fahrzeugsteuerung aus-
zeichnen und zum Teil redundant vorhanden sind, um eine z. B. in Maschi-
nenrichtlinien geforderte Funktionssicherheit zu bieten. Dies trifft nicht nur auf
manuell gefuhrte Flurférderzeuge zu, sondern insbesondere auch auf automa-
tisierte Systeme wie z. B. Fahrerlose Transportfahrzeuge (FTF). Die in diesem
Projekt getatigte Entwicklung bietet, einen technischen Ansatz, der in ent-
sprechende Fahrzeuge bereits ab Werk eine Integration erfahren kann und
somit eine neuartige Mdglichkeit bietet weitere Zustandserfassungsaufgaben
am Fahrzeug bildbasiert zu bewerkstelligen. Entsprechend positiv fallt die
Ruckmeldung beteiligter Unternehmen im Projektbegleitenden Ausschuss vor
allem hinsichtlich der Leistungsfahigkeit der kamerabasierten, funktionsinte-
grierten Zustandserfassung aus.

Industrielle Anwender: Hier sind insbesondere Betreiber von Staplerflotten
und Lagerbetreiber hervorzuheben, die mit ihrem Bedirfnis nach effizienten
und sicheren Transportprozessen Losungen, wie sie in diesem Projekt entwi-
ckelt werden, aktiv nachfragen. Es ist zu erwarten, dass fir einzelne Sensor-
funktionen die Anforderungen an die Hardware (Kamerasystem) zu reduzieren
sind, so dass insbesondere kostenglnstige Kamerasysteme in Verbindung
mit dem entwickelten Software-Framework einen breiten Einsatz erfahren
kénnen. Mit wachsendem Angebot an Sensorfunktionen durch Systemin-
tegratoren und auch Flurférderzeug-OEMs wird einem wachsenden Bedurfnis



7.3 Ausblick

industrieller Anwender nach kostengunstigen Assistenzsystemen begegnet.
Entsprechend der Analysen und Diskussionen im Projektbegleitenden Aus-
schuss ist zu erwarten, dass industrielle Anwender auch die Rolle eines Pilot-

anwenders Ubernehmen werden.

Hiermit ist zu erkennen, dass mit dem Projektergebnis ein wichtiger Nachweis zur
technischen Machbarkeit des verfolgten Ansatzes der funktionsintegrierenden ka-
merabasierten Zustandserfassung realisiert ist. Ferner ist das entwickelte Software-
Framework die entscheidende Grundlage fir die Entwicklung innovativer Zustand-
serfassungssensorik.

7.3 Ausblick

Im Zuge des technischen Fortschritts durch die Evolution von Kamera-, Rechen-
und Bussystemen ist in Zukunft mit glnstigen Veranderungen zu rechnen, die in
diesem Projekt erfahrene Zielkonflikte und Einschrankungen abschwachen werden.

So ist an erster Stelle das Kamerasystem zu nennen, dessen fortschreitende Minia-
turisierung Probleme in der Wahl des Anbringungsortes am Flurférderzeug erleich-
tern wird. Gerade fur die Integration am Gabeltrdger und in der Gabelzinke ist hier
mit einer gunstigen Entwicklung zu rechnen, die auch durch eine hdhere Verbreitung
von Kamerasystemen im Consumer-Bereich geférdert wird. So finden Kameras in
der Vergangenheit vermehrt ihren Einsatz in PC-Spielkonsolen (z. B. Microsoft Ki-
nect), die sich durch einen starken Skaleneffekt und somit auch sinkenden Kompo-
nentenpreisen auszeichnen. Ferner setzen entsprechende Kamerasysteme nicht al-
leine auf die 2D-Bilderfassung, sondern ermdglichen ebenso leistungsféhige und
kosteneffiziente 3D-Bilderfassungen. Damit werden neuartige Kamerasysteme in
Zukunft eine Vielzahl weiterer Sensorfunktionen erméglichen kénnen, deren Umset-
zung am Gabelstapler durch die Nutzung des bestehenden Software-Frameworks
maBgeblich unterstitzt wird. Insbesondere eine zusatzliche 3D-Bilderfassung wird
es ermdglichen, durch Abstandsbetrachtungen zusatzliche Sicherheitsfunktionen zu
realisieren.

Weiterhin ist auch mit einer gesteigerten Leistungsféhigkeit der Kamerasysteme zu
rechnen, die sich durch héhere optische Auflésungen, héhere Bildraten, flexiblere
Belichtungssteuerungen und hoéhere Lichtempfindlichkeit auszeichnet. Als Beispiel
sind hier vermehrt auf dem Markt erscheinende Hochgeschwindigkeitskameras zu
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nennen, die bereits eine deutlich leistungsfahigere Warenidentifikation mittels NVE-
Erkennung realisieren, als es in diesem Projekt durch die gewéhlte Standard-
Industriekamera méglich ist [BAR-2014].

An zweiter Stelle wird von Leistungssteigerungen in der Bildverarbeitung durch neu-
artige, intelligente Bildverarbeitungsalgorithmen basierend auf Methoden der kiinst-
lichen Intelligenz in Verbund mit héheren zur Verfligung stehenden Rechnerleistun-
gen auszugehen sein. Entsprechende Algorithmen werden es erleichtern, die Zu-
standserfassung in heterogenen und zeitlich instabilen Einsatzbereichen zu realisie-
ren, die insbesondere im Lagerbereich und somit am Gabelstapler vorzufinden sind.

An dritter Stelle ist die Fortentwicklung der Datenlbertragung von Bilddaten zu nen-
nen, die durch Bussysteme bewaltigt wird. Diesem Projekt stehen Kamerasysteme
zur Verfuigung, die auf einen Ethernet-Bus mit limitierter Datentbertragungskapazitat
setzen. In jungster Zeit sind vermehrt USB 3.0 Kamerasysteme als Neuerscheinung
auf dem Markt zu beobachten, die durch eine héhere Bildlbertragungsrate tenden-
ziell die Verwendung von hdher auflésenden Bildern mit hoherer Bildrate in Echtzeit
ermdglichen. Insbesondere flur die Lokalisierung, sofern héhere Anspriche an die
Lokalisierungsgenauigkeit gestellt werden, ist diese Entwicklung von Vorteil.

Diese Entwicklungen begunstigen im Allgemeinen den breiteren Einsatz von Kame-
rasystemen als Sensortechnologie zur Realisierung von Erfassungsaufgaben, die im
Besonderen die Zustandserfassung am Gabelstapler im innerbetrieblichen Trans-
portprozess unterstitzen. Damit bietet die Kamerasensorik flir innovative Systemin-
tegratoren und weitere Sensorhersteller ein herausforderndes und vielversprechen-
des Aktionsfeld flir neue Produkte und Markte, wobei das Projekt ,Das Staplerauge“
durch das Software-Framework eine relevante Hilfestellung liefert und durch den
Nachweis der technischen Machbarkeit zur Risikominimierung in der Produktent-
wicklung beitragt.
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Anhang A Informationen zum Software-Framework

Tabelle 7-2: Fragebogen zur Evaluierung des Software-Frameworks

Benotung nach Schulnoten

1 2 3 4 5
Trifft ber- Trifft
Trifft voll | Trifft weit- | wiegend Trifft | Trifft sehr gar
zu gehend zu zu selten zu | selten zu | nicht zu

Aufgabenangemessenheit

Das Pipes-and-filter Konzept
erfordert keine Uberflissigen
Schritte zur Erfillung der gestell-
ten Aufgaben

Der Nutzer muss sich nur mit
den wirklich benétigten Parame-
tern und Funktionen auseinan-
dersetzen, die fir die Aufgabe
gebraucht werden.

Die Teilaufgaben innerhalb der
Bildverarbeitungskette werden
sauber voneinander abgetrennt

Komplexe Losungen kdnnen mit
diesem Konzept umgesetzt
werden

Der Wartungsaufwand komple-
xer Lésungen ist gering

Anmerkungen

Selbstbeschreibungsfihigkeit

Die Namen der Methoden und
Parameter sowie der zugehori-
gen Codedokumentation sind
verstandlich und fiihren nicht zu
Fehlinterpretationen

Es ist einfach einen geeigneten
Filter zu finden und einzubinden

A-1




Anhang A Informationen zum Software-Framework

Anmerkungen

Erwartungskonformitat

Die erzeugten Losungen lassen
sich leicht um zusatzliche Funk-
tionen erweitern

Das Framework lasst sich ohne
grolRen Einarbeitungsaufwand
nutzen, wenn man mit der Prob-
lemstellung und dem Lésungsziel
vertraut ist

Anmerkungen

Fehlertoleranz

Eigene Programmierfehler in
einer erstellten der Filterkette
sind leicht zu finden

Eigene Programmierfehler in
einem selbst programmierten
Filter sind leicht zu finden

Anmerkungen

Individualisierbarkeit

Das Software Framework kann
leicht an eigene Softwarepro-
dukte angebunden werden

Es existieren mehrere Losungs-
moglichkeiten fiir eine Aufgabe

Anmerkungen
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