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Kurzzusammenfassung

Systementwurf und Umsetzung
einer funktionsintegrierenden Gabelstaplerlokalisierung

fur eine wandlungsfahige und effiziente Transportausfihrung
Frank Christian Hohenstein

Die Intralogistik sieht sich mit hohen Effizienzanforderungen konfrontiert, denen
durch neue organisatorische und technische Anséatze begegnet wird. Im Rahmen
dessen zeichnen sich zwei wesentliche Trends ab, die auch das Transportmittel wie
z. B. den Gabelstapler erfassen: Die Steigerung der Prozesstransparenz durch
Sensoren fur die Zustandsdatenerfassung sowie die wachsende Verbreitung von
logistischen Assistenzsystemen, die ebenso echtzeitfahige Sensoren am Leistungs-
objekt erfordern.

In dieser Arbeit werden Anforderungen, die sich aus diesen Trends und der
spezifischen Anwendungsumgebung des Gabelstaplers an entsprechende Sensoren
ergeben, herausgearbeitet. Hierbei wird erkannt, dass eine wandlungsfahige und
effiziente Transportausfihrung durch eine funktionsintegrierende Gabelstaplerlokali-
sierung zu gewabhrleisten ist.

Daraufhin erfolgt eine funktionale und technologieneutrale Darstellung der Struktur
eines Lokalisierungssystems. Sie ist der Leitfaden fir die weitere Systemgestaltung
und Umsetzung eines entsprechenden Systems in dieser Arbeit. Grundlegend ist hier
der Nachweis der Forschungshypothese, dass die Anwendung einer kamerabasier-
ten Sensorik in Verbindung mit Bildverarbeitungsalgorithmen fur diese Aufgabe
pradestiniert ist.

Im Ergebnis liefert diese Arbeit mit dem Nachweis der technischen Machbarkeit zur
postulierten Forschungshypothese eine durch Praxisversuche abgesicherte
Erkenntnis Uber das zu erreichende Leistungsniveau. Sie ist damit der Grundstein fr
die weitere Entwicklung kamerabasierter, funktionsintegrierender Sensorlésungen
zur Zustandserfassung am Gabelstapler. Ferner liefert die Strukturierung des
Lokalisierungssystems Anwendern und Systemintegratoren eine hilfreiche Orientie-
rung in der Gestaltung ihrer spezifischen Lokalisierungsanwendung.
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Abstract

System design and implementation
of a function integrated localization for forklifts

for an adaptable and efficient execution of transport

Frank Christian Hohenstein

Intralogistics are confronted with a growing demand for efficiency, which is met by
new organizational and technical approaches. In this regard, two significant trends
have emerged that also affect means of transportation such as the forklift: The
increase in transparency of processes through sensors for determining the status
data and a growing dispersion of logistical assistance systems which require sensors
capable of real-time data at the performance objects.

This thesis identifies requirements for sensors resulting from those trends and the
specific application environment of the forklift. It becomes apparent that an adaptable
and efficient execution of transport needs to be achieved through a function
integrated localization for forklifts.

These findings are followed by a functional and technologically neutral description of
the structure of a localization system. It is the guideline for the further system design
and implementation of the respective system. A proof of the research hypothesis,
that the application of a camera-based sensory in combination with image-processing
algorithms is predestined for this task, is an integral part.

As a result, this thesis gives evidence of the technical feasibility of the postulated
research hypothesis. This is proven through practical tests which lead to a determi-
nation of the relevant performance level that is to be achieved. The thesis is thus the
basis for a further development of camera-based, function integrated sensory
solutions for the compilation of status data with a forklift. In addition, the structuring of
the localization system provides a helpful orientation for the design of specific
localization applications for users and system integrators alike.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Durch die fortschreitende horizontale Integration weltweit verzweigter Wertschop-
fungsketten gewinnt die Intralogistik in der heutigen Globalisierung an weiterer
Bedeutung. Sie wird zum Ruckgrat der Supply Chain, wenn es darum geht,
effiziente, fehlerfreie und zuverlassige Warenstrome zu garantieren [ARN-2006].
Dies erfordert organisatorische und technische Ldsungen in der Intralogistik, die
Zielabweichungen im Moment der Entstehung erkennen und somit mittelbar auch
global verfolgte Zielsetzungen absichern. Hier wird ein schlummerndes Effizienzpo-
tenzial in der Intralogistik gesehen, welches es gerade zur Sicherung von Hochlohn-
standorten, wie z. B. Deutschland, zu nutzen gilt [ARN-2006]. In diesem globalen
Kontext sind folgende Entwicklungen anzusiedeln, in diese hier zur Darstellung der
Motivation dieser Arbeit weiter eingefihrt wird.

Sensoren zur echtzeitbasierten Prozesssteuerung

In der heutigen Zeit werden Produkte in einem zunehmenden Mal3 kundenspezifisch
konfiguriert, wodurch ein hohes MalR an Prozesskomplexitat hervorgerufen wird
[ACA-2013]. Um diese zu beherrschen, wird die fortwahrende Kenntnis der realen,
augenblicklichen Vorgange im globalen Wertschopfungsnetzwerk zur Grundvoraus-
setzung erhoben [ARN-2006, BAR-2008]. Diese Transparenz ist der Kern heutiger
Real Time Enterprises (RTE) bzw. Echtzeitunternehmen. Sie verwenden interne und
externe Prozessdaten fir die funktionsiibergreifende Organisation der betrieblichen
Ablaufe. Mit der dadurch gewonnenen Transparenz ergibt sich die Fahigkeit, die
ehemals sequenzielle Planung und Ausfihrung heute zu einem integrierten,
parallelisierten Vorgehen weiterzuentwickeln. Komplexitat wird dadurch beherrschbar
[KUH-2005]. Diese Entwicklung beschreibt die Uberfiihrung der Prozesssteuerung zu
einer echtzeitbasierten sog. Realtime-Prozesssteuerung. In der Vergangenheit dem
Prozess nachgelagerte Optimierungen auf der Basis von historischen Daten werden
heute im laufenden Prozess anhand von Echtzeitdaten angestrebt [ACA-2013]. Es ist
somit die Wandlung von einer post-processing gepragten hin zu einer Realtime-
Prozesssteuerung und -optimierung zu erkennen.

Technisch wird dieser Weg u.a. durch die Integration von Sensoren in die Maschi-
nen- und Anlagentechnik beschritten. Diese erfassen Systemzustande des
1



1 Einleitung

Ubergelagerten Leistungsprozesses [ACA-2013]. Durch die Auswertung der
Zustande wird mittels Steuerungslogiken in Ubergelagerten Ebenen der IT-Systeme
(vgl. Abbildung 1-1) in den Leistungsprozess in Echtzeit eingegriffen. Hierzu sind
gleichermalRen in den Leistungsprozess integrierte Sensoren und Aktoren erforder-
lich. Entsprechende Sensorsysteme sind z. B. RTLS (Real Time Location Systeme),
die durch die Lokalisierung einer Einheit im Leistungsprozess ermoglichen, von
ihrem Ort auf ihren Auftragsfortschritt zu schlieBen. Da Sensorsysteme zunehmend
direkt an den Betriebsmitteln und dem Produkt mitgefuhrt bzw. integriert werden, wird
ein bisher vorhandener Medienbruch zwischen Informations- und Leistungsprozess
weitestgehend Uberwunden. Auf die Logistik Ubertragen beschreibt diese Entwick-
lung den in der Vergangenheit vorhandenen Medienbruch zwischen Informations-
und Materialfluss, wie er nunmehr z. B. durch den Einsatz von AutolD-Technologien
bezwungen wird [GUN-2010b].

Unternehmensebene @ Z-B. Enterprise Resource Planning
Systeme (ERP)

z.B. Manufacturing Execution Systeme
(MES)

Betriebhsleitebene

[
£
=
& Prozessleitebene z.B. Staplerleitsysteme (SLS)
~
= z.B. Speicherprogrammierbare
Steuerungen (SPS)

N te Tl el a e ol a 0 Z.B. Real Time Location Systeme (RTLS),
Cyberphysische Systeme (CPS)

Steuerungsebene

Abbildung 1-1: Sensorsysteme als Kopplungsglied zwischen Informations- und Leistungspro-
zess (nach [ACA-2013])

Diesen Trend erkennend sieht Arnold das Betriebsmittel Flurférderzeug mit gro3en
Herausforderungen konfrontiert [ARN-2006]. Sie ruhren im Kern daher, dass das
Flurférderzeug als ,‘zentrale Schnittstelle' im innerbetrieblichen Logistikprozess® vor
allem fir den Informationsfluss eine neue Funktion erhalt [ARN-2006]. Das
Flurférderzeug ist als Betriebsmittel und prozessausfiilhrendes Element Teil des
Leistungsprozesses. Doch fungiert es durch die Integration von Sensoren als Quelle
Ubergelagerter Steuerungssysteme und wird somit zunehmend die Schnittstelle zum
Informationsfluss. Hierbei stellt sich die Frage, wie die Integration entsprechender
Sensoren in das Fahrzeug zu erfolgen hat, um einer echtzeitbasierten Prozesssteue-
rung den Weg zu bereiten.



1 Einleitung

Sensoren flr logistische Assistenzsysteme

Eine weitere relevante Entwicklung stellt in der Intralogistik die Etablierung von
Assistenzsystemen zur strategischen Gestaltung bis zur operativen Steuerung dar.
Sie verfolgen das Ziel, durch geeignete Hilfestellungen den Experten in seiner
Entscheidungsfindung und Prozessausfuhrung zu unterstitzen [KUH-2008].
Hierdurch lassen sich in der operativen Steuerung z. B. ineffiziente und héaufig
manuelle Tatigkeiten optimieren oder sogar eliminieren. In der Kommissionierung,
eine der Funktionen mit dem héchsten Anteil manueller Tatigkeiten in der Logistik,
halten Assistenzsysteme Einzug. Diese zeigen z. B. auf einer Datenbrille fur die
direkte, effiziente und zielgerichtete Prozessausfihrung dem Werker relevante,
unterstitzende Informationen an. Parallel werden durch eine automatisierte
Identifikation Fehlausfiihrungen unmittelbar erkannt [GUN-2011b].

Demgegeniber steht die klassische Automatisierung, in der dem Werker die
Entscheidung abgenommen wird und die Prozessausfihrung programmbasiert,
automatisiert erfolgt. Zwar sieht der Gabelstapler sich mit weitreichenden Forderun-
gen nach einer umfassenden Automatisierung konfrontiert [ARN-2006]. Aber auf der
anderen Seite ist seine hohe Flexibilitdt in der Ausfihrung des Transportprozesses
ein starkes Alleinstellungsmerkmal, welches im Konflikt zur Automatisierung stehen
kann [HEI-2006]. Im Kern geht es beim Gabelstapler somit darum, den hohen Anteil
manueller Tatigkeiten zu reduzieren, sowie auch das in manuellen Tatigkeiten
inhérente hohe Fehlerpotenzial zu senken. Hier sind vor allem die Reduktion von
Suchvorgangen, Fehlverladungen, Rangiermandvern, Kollisionen etc., die nicht
wertschopfend und somit ineffizient sind, zu nennen. Es bedarf weiterer Ansatze zur
Effizienzsteigerung, da nach Experten-Einschatzung zusatzliche Arbeitsvorschriften
und TrainingsmalRnahmen kein weiteres Effizienzpotenzial bieten [BOS-2009].
Ebenso ist eine uneingeschrankte Automatisierung kritisch zu sehen, da sie die
Flexibilitat des Gabelstaplers gefahrden kann. Diese weiteren Ansatze zur Effizienz-
steigerung finden sich zunehmend in Fahrerassistenzsystemen z. B. zur Navigation,
zur Kollisionsvermeidung und zum Tracking & Tracing. Haufig entlehnen sie sich aus
dem Automobil und bieten gabelstaplerspezifische Erweiterungen.

Allerdings bendtigen auch logistische Assistenzsysteme Sensoren zur Zustandser-
kennung, damit eine Datenbasis fir die situative Entscheidungsfindung im Rahmen
des Assistenzsystems existiert [KUH-2008]. Auch diese Sensoren erfassen relevante
Zustande des Leistungsprozesses und erfahren somit eine zunehmende Integration
in das Betriebsmittel, wie z. B. den Gabelstapler.



1 Einleitung

Automobilindustrie als Leitbild fir den Sensoreinsatz am Fahrzeug

Es ist somit zu beobachten, dass vielfaltige Entwicklungen die Einfihrung von
Sensorsystemen zur Zustandserfassung am Gabelstapler erfordern. Im Automobil
kann im Vergleich hierzu bereits ein stark wachsender Markt fir Sensorsysteme
erkannt werden, die dem Fahrer in seiner Aufgabe assistieren oder auch fuhren. So
entspricht beim Automobilzulieferer Continental die Sensor-Jahresproduktion im Jahr
2014 (4,5 Mio. Sensoren) bereits 45% aller seit 1999 durch ihn fir die Automobilin-
dustrie gefertigten Sensoren — mit weiterhin stark steigender Tendenz auch fur
Wettbewerber [GER-2014]. Elektronikkomponenten, die vor allem Sensoren
umfassen, stellen im Automobilbau deshalb auch den gréf3ten Innovationstreiber der
Gegenwart dar [VDA-2012].

Dieser Trend wird insbesondere getragen durch Entwicklungen im Bereich optischer
Sensoren. Diese ermdglichen, das Umfeld des Fahrzeuges zu erkennen und
relevante Zustande fur die Fuhrung des Fahrzeuges automatisiert zu identifizieren.
Zwar leiden optische Sensoren weiterhin unter technischen Einschrankungen in der
optischen Wahrnehmung der Umgebung, z. B. durch Reflexionen, Abschattungen
etc. Allerdings bilden sich mit der Hilfe leistungsfahigerer Software und zugehdériger
Rechensysteme neue Ansatze zur Stabilisierung der Erkennung heraus [GER-2014].
Deswegen wird aktuell die Entwicklung neuer Assistenzsysteme im Automobil - quer
durch alle Fahrzeugklassen — vor allem durch den Einsatz optischer Sensorsysteme
getrieben.

Fazit

Echtzeitbasierte Sensorsysteme sind zur Entscheidungsunterstiitzung oder auch
Prozesssteuerung in dynamischen, volatilen Zeiten eine Grundvoraussetzung
[ACA-2012]. Ihr Einsatz ist davon getrieben, dass komplexe Prozesse oder
Situationen analysiert und zeitnahe, effiziente Malinahmen zur Regulierung ergriffen
werden mussen. Der Sensor ist jeweils die Quelle fir entscheidungsrelevante Daten
aus dem Leistungsprozess, in dem es Abweichungen hinsichtlich des verfolgten
Gesamtziels sofort zu erkennen gilt.

Im Automobil stehen sensorbasierte Assistenzsysteme im Vordergrund, die das
Unfallrisiko senken und den Komfort des Fahrers steigern. In der Logistik besteht am
Flurférderzeug insbesondere der Bedarf, die Effizienz der Ausfihrung des Trans-
portprozesses zu steigern, indem Fehlausfihrungen unterbunden und manuelle
Tatigkeiten reduziert werden. Hierdurch leistet die Intralogistik einen wichtigen
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1 Einleitung

Beitrag fur zuverlassige, globale Wertschopfungsketten, wie sie in der heutigen Zeit
globaler Markte notwendig sind.

Kamerasysteme haben im Automobil inzwischen eine hohe Bedeutung erhalten,
wenn es um die Wahrnehmung der Umgebung und deren Zustandsbewertung geht.
Es stellt sich die Frage, inwiefern sich der Einsatz der Kameratechnologie als Sensor
zur Zustandserfassung auf den Gabelstapler tbertragen lasst. Hierbei ist entschei-
dend, ob die Kameratechnologie den an einen Sensor gestellten Anforderungen
gerecht werden kann, die sich aus der Transportausfuhrung am Gabelstapler
ergeben. Diese Fragestellung ist das Hauptmotiv dieser Arbeit, wie durch die
folgende Problemstellung und Zielsetzung weiter detailliert wird.

1.2 Problemstellung und Forschungshypothese

Der grundséatzliche Bedarf fur die echtzeitbasierte Zustandserfassung in der
Intralogistik und insbesondere am Gabelstapler wurde bereits vielfach erkannt.
Einige Forschungsprojekte haben sich in den letzten Jahren dieses Themas
angenommen und vornehmlich anwendungsnahe Demonstratoren fur die Identifikati-
on oder Lokalisierung entwickelt (siehe z. B. [HEI-2012, TOD-2013, BOR-2011)).
Ferner existieren einzelne Ansatze, die diese Problematik ansprechen und in
Ubergreifenden Tracking & Tracing Losungen implementieren [BAR-2008]. Allerdings
ist in der industriellen Praxis bisher keine relevante Verbreitung festzustellen, da
haufig die Wirtschaftlichkeit der Systeme nicht gesichert ist.

Mit der aktuellen Diskussion zu selbstoptimierenden, vernetzten und intelligenten
operativen Einheiten der Produktion und Logistik im Rahmen des Konzeptes
JIndustrie 4.0° erfahrt der Forschungsbedarf einen neuen Schub [ACA-2013]. So soll
diese Arbeit ergdnzend zum bisherigen Stand der Technik vor allem folgende
Problemstellungen ansprechen:

Transparenz der Systemgestaltung

Grundsatzlich ist in der Anwenderschaft ein hohes Aufklarungsbeduirfnis zu
technischen Losungen der Echtzeit-Zustandserfassung zu beobachten. Einzelne
Kongresse, Messen und Verbande nehmen sich diesem jeweils an. Hervorzuheben
ist hier der Verband fur Automatische Identifikation, Datenerfassung und Mobile
Datenkommunikation (AIM-D e. V.) u. a. mit seinem Arbeitskreis ,RTLS'. In dessen



1 Einleitung

Aktivitaten sind Ergebnisse dieser Forschungsarbeit in Teilen eingeflossen
[AIM-2014].

Begrindet ist dieser Aufklarungsbedarf durch die Vielzahl der vorhandenen,
unterschiedlichen technischen Ansatze. So wird vor allem fir die Zustandserfassung
der Position eine hohe Unubersichtlichkeit beklagt, die z. T. auch in einer hohen
Spezifizierung jeweiliger Losungen fir einzelne Anwendungen begriindet ist
[MAL-2009]. Dem gegenuber findet sich eine Vielzahl an Literatur zu Lokalisierungs-
technologien, die jeweils einen Kommunikations-Protokollstandard darstellen, der
sich auch zur Lokalisierung eignen kann [BEN-2008, BAR-2008, DET-2009,
DOT-2010, HOF-2008]. Es sind jedoch uber alle Protokollstandards Gemeinsamkei-
ten in der Herangehensweise an eine Positionsbestimmung, die hier genannten
Lokalisierungsmethoden, und dem Systemaufbau zu erkennen. Diese Parameter
bestimmen bereits frihzeitig die Leistungsfahigkeit eines Sensorsystems zur
Lokalisierung, die von dem Anwender am Ende als Grad der Funktionserfullung
wahrgenommen wird [MAL-2009]. Ein Verstandnis dieser grundsétzlichen Parameter
wirde helfen die beklagte Unubersichtlichkeit bestehender technischer Ansatze zu
reduzieren.

Damit ist die zentrale Frage dieses Teils der Problemstellung, wie eine zielfihrende
Strukturierung eines Lokalisierungssystems und die Zusammenfihrung verbreiteter
Lokalisierungsmethoden aussehen. Die Beantwortung dieser Frage sollte technolo-
gieneutral erfolgen, damit auch eine Ubertragung auf zukiinftige Protokollstandards
stattfinden kann.

Erweiterung der Zustandserfassung am Gabelstapler

Da konventionelle Anséatze zur Steigerung der Effizienz des Gabelstaplers bereits
erschopft sind, erfordert es weiterfihrender Ansatze hierzu [BEC-2010]. Hierbei ist
insbesondere auf eine effiziente Ausfliihrung des Transportprozesses zu achten, da
80% der Lebenszykluskosten eines Gabelstaplers durch seinen Betrieb verursacht
werden. Der Fahrer hat durch seine Fachkunde und Sorgfalt wesentlichen Einfluss
auf diesen Kostenanteil. Wie bereits erkannt, zielen Assistenzsysteme und weitere
echtzeitbasierte Prozesssteuerungen darauf ab, hier eine Hilfestellung darzustellen
und zur Absicherung der Effizienzziele beizutragen.

Am Gabelstapler finden sich bereits proprietare Sensoren zur Erfassung der
Betriebszustande. Entsprechende Maschinendaten geben z. B. Auskunft Uber
Lastzustdnde des Antriebs und der Fahrzeugbedienung, die nicht zwingend in
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direktem Zusammenhang mit Zustanden des Transportprozesses stehen
[BEC-2010]. Prozesszustande umfassen Parameter des Transportprozesses, wie
z. B. die Auskunft Uber eine erfolgte Be- und Entladung oder die gewéhlte Hubhohe
fur die Identifikation der Einlagerhthe. Derartige Prozessdaten stehen im Vorder-
grund des Interesses im Rahmen echtzeitbasierter Prozesssteuerungen und
Fahrerassistenzen, da sie Auskunft Gber Zielabweichungen im Leistungsprozess,
dem Transport, geben [ACA-2012, KLE-2005]. Eine hohe Bedeutung hat die
Zustandsinformation Position in diesem Kontext bereits erhalten. Diese ist auch
daran abzulesen, dass sie in Kommunikationskonzepten fur zuklnftige, autonome
Systeme als Zustandsinformation ,Aufenthaltsort’ Bestandteil der Fahrtransportauf-
tragsdaten ist [GUN-2012a].

Allerdings bietet sich am Gabelstapler dariber hinaus die Erfassung weiterer
prozessrelevanter Daten an. Von Hauptinteresse sind hier Daten, die eine unzu-
reichende Fachkunde und Aufmerksamkeit des Fahrers zu erkennen helfen oder
eine manuelle Erfassung von Prozesszustanden durch den Fahrer eribrigen
[BOS-2009, KAN-2010]. Analysen zeigen, dass dementsprechend heute zwar eine
Vielzahl an Sensortechnologien am Fahrzeug integriert werden, diese jedoch
Uberwiegend der Erfassung einer einzelnen Zustandsinformation dienen
[HOH-2012a]. Damit verbunden ist somit ein hoher Mehrfachaufwand in der
Integration einzelner Sensoren am Fahrzeug, die Uberwiegend individuell erfolgt
[HOH-2012b].

Demgegeniber findet sich zunehmend der Bedarf nach Sensorsystemen, die weitere
Zustande mit derselben, womoglich bereits vorhandenen Sensortechnologie
erfassen. In Bezug auf ein Lokalisierungssystem, welches somit neben der Position
auch weitere zustandsrelevante Informationen erfasst, wird eine verbesserte
Wirtschaftlichkeit der Systeme erwartet [WEI-2010, MAL-2009]. Mit dieser Anforde-
rung findet sich auch eine Antwort auf den bereits angesprochenen Mehrfachauf-
wand in der Integration einzelner Sensortechnologien, die nunmehr in einer
Sensortechnologie zusammenzuftihren waren.

Offen ist allerdings die Frage, mit welcher Sensortechnologie sich eine entsprechen-
de Zusammenfihrung von Erfassungsaufgaben hinsichtlich des Prozesszustandes
realisieren lasst. Diese Funktionsintegration auf der Basis eines Lokalisierungssys-
tems, die eine der wichtigsten Zustandsinformationen in Form der Position bereits
liefert, ist somit ein weiterer Teil der Problemstellung dieser Arbeit.
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Wandlungsfahige Zustandserfassung am Gabelstapler

Die Problemstellung der tber die Lokalisierung hinausfuhrenden weiteren Zustand-
serfassung verscharft sich aufgrund der hohen Wandlungsfahigkeit des Gabelstap-
lers. Mit der Wandlungsfahigkeit wird die Anpassungsfahigkeit des Systems auf nicht
von vorneherein definierte und somit vorhergesehene Bedingungen angesprochen
[CHI-2010]. Dadurch, dass sich der Gabelstapler durch eine hohe Wandlungsfahig-
keit in der Transportprozessausfihrung und Einsatzumgebung auszeichnet, ist
dieser Umstand in der Zustandserfassung ebenso zu beriicksichtigen.

Bereits bei Lokalisierungssystemen wird angemerkt, dass die Auswahl eines
geeigneten Lokalisierungssystems fur eine Anwendung aufgrund der Vielfaltigkeit
mdoglicher Einsatzumgebungen erschwert ist [MAL-2009]. Zudem wird festgestellt,
dass diese unzureichende Eignung einzelner Lokalisierungssysteme auch der Grund
fur die Vielzahl bestehender, kontrarer Lokalisierungssysteme ist [MAU-2008]. Darum
erfolgt auch der Hinweis, dass eine genaue Analyse des Anwendungsprozesses und
der Anwendungsumgebung eine wesentliche Grundvoraussetzung fur die erfolgrei-
che Wahl eines Lokalisierungssystems ist [LIA-2012]. Damit lasst sich in bisherigen
Lésungen zur Zustandserfassung, vor allem zur Lokalisierung, keine ausgepréagte
Wandlungsfahigkeit erkennen. Jedoch erfahrt Uber den Einsatzzeitraum eines
Gabelstaplers der Transportprozess z. B. in der Form alternativer Layouts und
abweichender Transporteinheiten Anderungen [JUN-2009]. Diese muss ein
Sensorsystem zur Zustandserfassung ebenso mit abdecken kdnnen, damit eine
zuverlassige Funktion gegeben ist. Ferner kann sich Uber die Lebenszeit eines
Gabelstaplers die Erfassungsaufgabe andern, gerade wenn Gabelstapler Uber Miet-
und Leasingkonzepte in ihrer Lebenszeit in wechselnden Anwendungen betrieben
werden.

Die Problemstellung umfasst somit nicht nur die Frage nach einer geeigneten
Losung, um Aufgaben der Zustandserfassung zusammenzufuhren, sondern sie stellt
auch hohe Anforderungen an das Sensorsystem hinsichtlich der Wandelbarkeit der
Einsatzbedingungen und Erfassungsfunktion. Dahingehend ist die Problemstellung in
dieser Arbeit zu erweitern.
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Forschungshypothese

Wie bereits in der Motivation eingeftihrt, erhalten kamerabasierte Sensoren ergénzt
um soft- oder hardwarebasierte Bildverarbeitung in der letzten Zeit starke Aufmerk-
samkeit. Insbesondere im Automobil stellen sie eine erfolgreiche Technologie fur die
Bewaltigung neuartiger Erfassungsaufgaben als Basis fur Fahrerassistenzen dar.

Diese Forschungsarbeit baut ebenso auf einem kamerabasierten Sensorsystem mit
softwarebasierter Bildverarbeitung auf. Bereits frihzeitig hat sich eine hohe
Umsetzungswahrscheinlichkeit der formulierten Problemstellung mittels dieses
technischen Ansatzes abgezeichnet. Entsprechende Indizien werden im Folgenden
kurz erlautert.

Eine theoretische Analyse des Autors zu mdglichen Erfassungsaufgaben einzelner,
verbreiteter Sensortechnologien und deren Umsetzungsgute wurde im Rahmen einer
nicht-reprasentativen Umfrage unter Experten bestéatigt [HOH-2012b]. Demnach
eignet sich insbesondere der Einsatz einer Kamera, d. h. eines optischen Sensors im
Bereich des sichtbaren Lichts, fur die Erfassung vielfaltiger Zustande. Hierbei ist eine
Uberdurchschnittliche Erfassungsgite zu erwarten, wobei die Starke der Kamera in
der Breite der abgedeckten Erfassungsaufgaben liegt. Dartiber hinaus finden sich in
der Fachliteratur Hinweise, die diese Beobachtung untermauern [HOR-2006,
GAR-1998].

Daraufhin stellt sich die Frage der Wandlungsfahigkeit eines kamerabasierten
Sensors, wie sie in der Problemstellung gefordert wird. Im Kontext wandlungsfahiger
Transportsysteme werden kritische Systemeigenschaften, sog. Wandlungsbeféahiger,
identifiziert, die eine Wandlungsfahigkeit begtinstigen. Demnach wird u. a. eine
Funktions- und Nutzungsneutralitat sowie eine Erweiterungs- und Reduzierbarkeit
vom betrachteten System erwartet [HEI-2006]. In der Fachliteratur werden diese
Eigenschaften als Starke der Bildverarbeitung wiederholt angesprochen, sofern der
Einsatz von Bildverarbeitungsbibliotheken erfolgt [HOR-2006, BRA-2008]. Im
Weiteren spricht die Vielfaltigkeit kamerabasierter Anwendungen in der Praxis
ebenso fir ihre Wandlungsfahigkeit hinsichtlich der Funktionalitdt und der Ein-
satzumgebung. So wird die Kamera fir die Code- und Objektidentifikation, fur die
Positionsbestimmung, Vollstandigkeitsprifung, Konturen- und Abmessungserken-
nung oder die Oberflachenprifung in einzelnen Anwendungen verwendet
[HOR-2006]. Jedoch handelt es sich hier im industriellen Einsatz meistens um
allgemeine Prufaufgaben der Qualitatssicherung, in denen die Kamera oder sogar
die Kamera und das Betrachtungsobjekt keine Bewegung erfahren. Entgegen des
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Einsatzes am bewegten Gabelstapler findet sie somit eine stabile Einsatzumgebung
vor.

Schlie8lich wird die Kamera zunehmend auch als wirtschaftliche Sensorlésung
angesehen. Durch die Verlagerung der eigentlichen Funktionalitat aus der Hardware
in die Software, d. h. in die Bildverarbeitung, birgt sie ein hohes Standardisierungspo-
tenzial und bietet somit vielfach Kostenvorteile [HOR-2006, GAR-1998]. Insbesonde-
re im Automobil ist dies ein wesentlicher Treiber ehemals mechanische Teilsysteme
in ein kamerabasiertes mechatronisches System zu Uberfihren [VDA-2012,
GER-2014].

Entsprechend verfolgt diese Arbeit auch das Ziel, einen technischen Nachweis flr
die Forschungshypothese zu liefern, dass ein funktionsintegrierendes Lokalisie-
rungssystem am Gabelstapler fur den wandlungsfahigen Einsatz im Transportpro-
zess durch einen kamerabasierten Sensor madglich ist.

1.3 Zielsetzung

Wie aus der Problemstellung bereits zu erkennen ist, verfolgt diese Forschungsarbeit
zwei wesentliche Kernziele. Zum Einen soll diese Arbeit einen Uberblick und damit
Transparenz zu alternativen Lokalisierungsmethoden sowie Gestaltungsvarianten
eines Lokalisierungssystems liefern. Zum anderen soll diese Arbeit mit der
Umsetzung der formulierten Forschungshypothese einen Nachweis der technischen
Machbarkeit bieten.

Kernziel 1. Strukturierung Systemgestaltung und Lokalisierungsmethoden

Im Rahmen des ersten Kernziels wird dem Anwender und Systemintegrator eine
Struktur fur Lokalisierungssysteme und Lokalisierungsmethoden an die Seite gestellt.
Diese fuhrt in der Fachliteratur vorhandene Konzepte zusammen und erganzt diese.
Das tragende Leitmotiv der Strukturierung ist die Ausrichtung an der Funktion
,Positionsbestimmung’ und ihren Teilaufgaben. Im Ergebnis dieser abstrahierten
Betrachtung steht eine hohe Ubertragbarkeit der Struktur auf neuartige, zukiinftige
Lokalisierungssysteme. Ebenso wird hierdurch das Ziel erreicht ein Verstandnis zu
den kontraren technischen Ansétzen der Lokalisierung zu schaffen. Dieses befahigt
den Leser grundlegende Unterschiede in verschiedenen Lokalisierungslésungen
strukturiert zu erfassen und gegenuberzustellen. Fiur den Systemintegrator und
Anwender eines Lokalisierungssystems bietet sich damit eine Hilfestellung, anhand
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gegebener Anforderungen ein hinsichtlich der Funktion geeignetes Lokalisierungs-
system zu wahlen.

Kernziel 2: Umsetzung und Nachweis der technischen Machbarkeit zur
Forschungshypothese

Das zweite Kernziel liefert die Umsetzung fur ein funktionsintegrierendes Lokalisie-
rungssystem eines Gabelstaplers, wie es in der Problemstellung bereits skizziert
wurde. Grundlegend fir die Umsetzung des Lokalisierungssystems sind an das
System gestellte Anforderungen und ein entsprechender Systementwurf.

Die Umsetzung erfolgt durch die Realisierung eines Funktionsdemonstrators, der in
realitdtsnaher Einsatzumgebung praxisnah erprobt wird. Eine Auswertung dieser
Erprobung liefert somit den zweiten Teil dieses Kernziels, den Nachweis der
technischen Machbarkeit der aufgestellten Forschungshypothese.

Das Leitmotiv dieser Umsetzung und der technischen Machbarkeitsuntersuchung ist
ein moglichst allgemeingultiger Anwendungsfall. Deshalb findet vorbereitend zur
Umsetzung eine Analyse zum innerbetrieblichen, Gabelstapler-basierten Transport-
prozess und sich ergebender Anforderungen an die Lokalisierung statt.

Im Ergebnis wird dem Leser ein Uberblick tber mogliche Anforderungen gegeben.
DarUber hinaus kann er mit dem technischen Nachweis die technische Relevanz
einer kamerabasierten Zustandserfassung im innerbetrieblichen Transport erkennen.

Interdependenz der beiden Kernziele

Das erste Kernziel ist nicht ohne Bedeutung fur die Realisierung des zweiten
Kernziels. Zwar wird in der Strukturierung des Lokalisierungssystems keine
Fokussierung auf die Nutzung der Lokalisierungstechnologie Kamera mit Bildverar-
beitung und die Anwendung der Gabelstaplerlokalisierung getatigt. Dennoch l&sst
sich diese neutrale Darstellungsform als Leitfaden fur die Gestaltung der Teilfunktio-
nen im Systementwurf des zweiten Kernziels wieder aufgreifen. Sie bietet somit eine
Methodik das umzusetzende System einer funktionsintegrierenden Gabelstaplerloka-
lisierung in seinen Teilfunktionen zu detaillieren und zu definieren. Ein Stick weit
wird mit dem zweiten Kernziel zudem die Praktikabilitét der im ersten Kernziel
formulierten Struktur nachgewiesen. Somit befinden sich beide Kernziele in einem
Verhéltnis zueinander, welches sie zum festen Bestandteil dieser Arbeit werden
l&sst.
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1.4 Vorgehen

In dieser Arbeit wird eingangs ein gemeinsames Verstandnis der hier behandelten
Thematik zur Lokalisierung und weiteren Zustandserfassung manuell gefthrter
Flurférderzeuge geschaffen. Nach der Problemstellung und Zielformulierung (vgl.
Kapitel 1) endet diese in der Definition und Abgrenzung zentraler Begriffe fur die
weitere Diskussion (vgl. Kapitel 2).

Anschlieend wird der Stand der Technik hinsichtlich der bereits aufgezeigten
Problemstellung erarbeitet. Einher geht dies auch mit einer Vertiefung des Verstand-
nisses zur Anwendung von Lokalisierungssystemen in der Einsatzumgebung
Intralogistik. Im Fokus steht hier, ein praxisnahes Verstandnis der Rahmenbedingun-
gen eines Lokalisierungssystems zu vermitteln (vgl. Kapitel 3).

Im n&chsten Schritt wird dieses Verstandnis um einen Einblick in die Struktur eines
Lokalisierungssystems und entsprechender Lokalisierungsmethoden erweitert.
Hierzu wird umfangreiche Literatur ausgewertet, die sich mit einer Vielzahl
verschiedenartiger Lokalisierungstechnologien beschétftigt und an dieser Stelle durch
das Mittel der Abstraktion eine technologieneutrale Konsolidierung erfahrt (vgl.
Kapitel 4).

Damit ist die Basis flr das weitere Vorgehen in der Arbeit geschaffen, das sich dem
zweiten Kernziel dieser Arbeit widmet. Da ein Lokalisierungssystem im Sinne der
VDI 2206 ein mechatronisches System ist, welches Fragestellungen des Maschinen-
baus, der Elektrotechnik und Informationstechnik anspricht, wird flr das weitere
grundsatzliche Vorgehen dieser Arbeit das V-Modell zugrunde gelegt [VDI 2206].
Dieses stammt aus der Softwareentwicklung und erfahrt inzwischen eine vielfache
Adaption auf Problemlésungsaufgaben, so auch in der VDI 2206 explizit auf die
Entwicklung eines mechatronischen Systems [VDI 2206]. Damit ergibt sich das
weitere Vorgehen in folgenden Teilschritten, wobei die Umsetzung den Reifegrad
eines Funktionsmusters bzw. Funktionsdemonstrators erreicht (vgl. Abbildung 1-2).

Die Zielsetzung eines wandlungsfahigen Lokalisierungssystems wird anhand von
Anforderungen beschrieben und konkretisiert. Hierzu entsteht ein Anforderungskata-
log, der den Ldsungsraum hinsichtlich der mdoglichen Anforderungsmetriken eines
Lokalisierungssystems aufzeigt und die an die Gabelstaplerlokalisierung gewéhlten
Anforderungen einordnet (vgl. Kapitel 5).
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1. Motivation, Problemstellung und Zielsetzung

2. Abgrenzung und weitere Definitionen

3. Stand der Technik zur Flurforderzeuglokalisierung in der Intralogistik

4. Strukturierung eines Lokalisierungssystems

Vorgehenim V-Modell

Labor- Vorserien-
5. Anforderungen muster - produkt

\/ \/ \/ A A A

. Systementwurf

. Technische Machbarkeit

8. Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1-2: Vorgehen in dieser Arbeit im Kontext des V-Modells (nach [VDI 2206])

Es folgt die Entwicklung eines abgesicherten Konzeptes als Systementwurf
(vgl. Kapitel 6), der sich an den zuvor aufgestellten Anforderungen orientiert. Das
Konzept nennt die Gestaltungsparameter in den einzelnen Modulen des Systems
und stellt somit die wesentlichen physikalischen und logischen Wirkungsweisen dar.
Mittels synthetischer Versuche werden erste Abschatzungen zur Leistungsfahigkeit
der gewahlten LOsungen getéatigt und bei Bedarf durch weitere Mal3ihahmen
weiterentwickelt. Im Ergebnis entsteht ein Lésungskonzept fur die funktionsintegrie-
rende Gabelstaplerlokalisierung.
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Fur den Nachweis der technischen Machbarkeit (vgl. Kapitel 7) folgt zuerst eine
Konkretisierung des Systementwurfs in den einzelnen Domé&nen des Gesamtsystems
(Soft- und Hardware), u. a. durch die Wahl konkreter Komponenten. Hierdurch wird
die in dieser Arbeit getatigte Umsetzung des Funktionsdemonstrators beschrieben.
Schlief3lich wird dieser Funktionsdemonstrator im Rahmen von praxisnahen Tests
evaluiert, um eine Eigenschaftsabsicherung fir das entwickelte System zu tatigen
und damit in der Summe den Nachweis der technischen Machbarkeit zu erreichen.

Abschlie3end erfolgt eine Zusammenfassung des erreichten Umsetzungsstandes
(vgl. Kapitel 8). Hierbei wird insbesondere auf die Zielsetzung Bezug genommen und
die dieser Arbeit zugrunde liegende Forschungshypothese kritisch hinterfragt. Aus
dieser Diskussion entstehen Handlungsempfehlungen fur die weitere Realisierung,
die den Ausblick darstellen.
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Die Problemstellung und die Zielsetzung dieser Arbeit beziehen sich auf zentrale
Begriffe, die im Allgemeinen unterschiedlich verwendet werden. Es ist fir die weitere
Diskussion dieser Arbeit erforderlich, ein gemeinsames Verstandnis dieser und
weiterer Begriffe zu erzeugen. Somit wird auch eine Abgrenzung des in dieser Arbeit
untersuchten Gegenstandes erreicht.

2.1 Abgrenzung

Die Begriffe Lokalisierung, Lokalisierungstechnologie und Lokalisierungssystem
finden in dieser Arbeit eine haufige Verwendung. Hierbei ist jeweils folgende
Abgrenzung zueinander grundlegend.

Lokalisierung

Der Wortstamm ocal' ist seiner etymologischen Bedeutung nach aus dem
Franzésischen entlehnt und steht inhaltlich far ,Ort, Platz, Stelle® [KLU-2002].
Lokalisierung ist die Substantivierung des zugehoérigen Verbs lokalisieren’ und
beschreibt somit den Vorgang zur Bestimmung des Ortes. Die DIN ISO 8373
prazisiert dies, indem sie den Ort eines Objektes als lokalisiert bezeichnet, wenn die
Position und Orientierung des Objektes ermittelt wurden [DIN 8373].

Lokalisierungstechnologie

Der Begriff ,Technologie’ hat seinen etymologischen Ursprung im Griechischen
téchne’, welches fur ,Wissenschaft, Fertigkeit, Kunst, Handwerk® steht [KLU-2002].
Der Duden fuhrt dariber hinaus ,Technologie’ als Synonym fiur ,Technik’, welche die
Beschreibung eines Vorgehens ist, dem ein Ziel zugrunde liegt [DUD-2012].
Demnach handelt es sich bei der Technologie um eine Wissenschaft, die in ihren
grundsatzlichen Formen ein zielgerichtetes Vorgehen beschreibt. Die Lokalisierungs-
technologie ist in der Konsequenz eine grundsétzliche Methodenbeschreibung zur
Verrichtung der Lokalisierung.
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Lokalisierungssystem

Ein ,System’ ist nach seiner griechischen Bedeutung eine ,Zusammenstellung"
[KLU-2002], wahrend der Duden die Bedeutung weiter fasst. Demnach ist ein
,System’ die ,Gesamtheit von Objekten®, die sich in einem ,ganzheitlichen Zusam-
menhang befinden und somit eine Zusammenstellung ergeben [DUD-2012]. Ferner
ist ein System durch eine Systemgrenze von seiner Umgebung abzugrenzen. Es
ergibt sich damit das System als eine abgrenzbare technische Anlage bzw. Einheit
von Elementen, die eine gemeinsame Funktion erfullen.

Das Lokalisierungssystem ist damit als eine technische Anlage bestehend aus
einzelnen Elementen zu verstehen, die die gemeinsame Funktion ,Lokalisierung’
erfillen. In der logischen Folge zur Definition der Lokalisierungstechnologie
bezeichnet ein Lokalisierungssystem somit eine konkrete technische Anlage zur
Lokalisierung, die in ihren Elementen und deren Beziehung untereinander definiert
ist. Demgegeniber ist die Lokalisierungstechnologie lediglich eine Beschreibung der
Lokalisierungsfahigkeit in ihren allgemeinen technischen Grundziigen.

2.2 Weitere Definitionen

Folgende weitere Definitionen stellen eine Konkretisierung der Funktion Lokalisie-
rung dar, die fur diese Arbeit grundlegend sind.

Echtzeit(-fahigkeit)

Das Verstandnis der ,Echtzeit ist vielfaltig. In der elektronischen Datenverarbeitung
(EDV) wird die Echtzeit durch die Parallelitdt des Rechenprozesses und des realen
Vorgangs, der durch die Datenverarbeitung analysiert wird, beschrieben [DUD-2012].
Fur die Logistik ist ein weiter gefasstes Verstandnis zielfihrender: Ein Prozess — wie
die Lokalisierung — lauft in Echtzeit ab, wenn nachgelagerte Prozesse in der Realitat
keine Verzogerung erfahren [GUN-2012a]. Diese Auslegung der ,Echtzeit’ wird
haufig als ,prozessrelevante Echtzeit’ zusammengefasst und bildet flr diese Arbeit
die Grundlage der weiteren Diskussion.

Demnach erfolgt die Datenlbertragung in einer garantierten maximalen Zeit
[VDI 2185-1], die keine Verzdgerung des nachgelagerten Prozesses bewirkt. Haufig
wird diese auch durch die Einzelgrol3en Latenzzeit und Deterministik beschrieben
[NE 124], deren Einzelbetrachtung nicht im Vordergrund dieser Arbeit steht.
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Real Time Location System (RTLS)/ Echtzeit-Lokalisierungssystem

Ein RTLS st in seiner wortwortlichen Ubersetzung ein  Echtzeit-
Lokalisierungssystem. Eine Abgrenzung zu den bereits definierten ,Lokalisierungs-
systemen’ erfolgt durch die Anforderung einer Lokalisierung in Echtzeit, wobei der
weitere Aufbau beider Lokalisierungssysteme grundséatzlich identisch ist.

In der ISO/IEC 19762-5 wird ein weiterfihrendes Verstandnis eines RTLS formuliert.
Demnach erfullt ein RTLS eine weitere Anforderung gegenuber konventionellen
Lokalisierungssystemen. Es fuhrt eine kontinuierliche Positionsbestimmung
und -Ubermittlung durch [ISO/IEC 19762-5]. Damit kann die Lokalisierung im
Funktionsbereich des RTLS an jedem Punkt durchgefiihrt werden [BAR-2008,
MAL-2009]. In der Folge ermdglicht ein RTLS die zeitlich laufende Bestimmung der
aktuellen Position und Orientierung eines Objektes. Andersartige Lokalisierungssys-
teme, die nur an diskreten, wenigen Punkten eine Lokalisierung erméglichen, sind
dem entgegen lediglich in der Lage die letzt-bekannte Position und Orientierung
eines Objektes zu ermitteln [LIA-2012].

Weitere Definitionen fur ein RTLS erfolgen in der Regel durch die Festlegung auf
eine Lokalisierungstechnologie. Eine derartige Definition, wie sie z. B. Frost &
Sullivan Inc. mit der Eingrenzung auf funkbasierte Lokalisierungstechnologien vorgibt
[FRO-2008], entspricht nicht der Betrachtung der Lokalisierungsaufgabe in dieser
Arbeit.

Pose

Nach DIN ISO 8373 besteht die Pose als Beschreibung des Aufenthaltsortes eines
Objektes aus den beiden Bestandteilen Position und Orientierung eines Objektes
[DIN 8373].

Position

Die Position ist eine raumliche Kennzeichnung des Ortes eines betrachteten
Objektes. Eindeutig ist diese rdumliche Kennzeichnung, wenn es sich um eine
absolute Position handelt, die zum Ursprung eines Bezugssystems in der Form von
Koordinaten beschrieben ist [MAL-2009]. Des Weiteren kann die Position auch relativ
zu einem anderen Objekt ausgedriickt werden, dessen Position nicht mit dem
Ursprung des (kartesischen) Koordinatensystems zusammenfallt. In diesem Fall
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handelt es sich um eine relative Position [MAL-2009], die ohne Angabe des
Bezugsobjektes mehrdeutig ist.

In dieser Arbeit wird von einer absoluten Position ausgegangen, sofern nur von einer
Position gesprochen wird, deren Bezugssystem ein lokales kartesisches Koordina-
tensystem ist.

Orientierung

Die Orientierung beschreibt den Differenzwinkel zwischen der jeweiligen Koérperach-
se eines Objektes zu einer den umgebenden Raum beschreibende Raumachse.
Diese ist wiederum Teil des als Bezugssystem zugrunde gelegten Koordinatensys-
tems.

Fur die weitere Arbeit wird die Pose in folgenden beiden Koordinatensystemen
beschrieben:

Navigationskoordinatensystem n
Korperfeste Koordinatensystem b

Abbildung 2-1: Koordinatensysteme zur Férdermittellokalisierung

e Ortsfestes Koordinatensystem n-Frame bzw. Navigationskoordinatensys-
tem: Der Koordinatenursprung U,, des kartesischen Koordinatensystems liegt
in einem Ursprung, der in der jeweiligen Lokalisierungsumgebung vorab zu
definieren und mit dem Lokalisierungsobjekt nicht fest verbunden ist.
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2 Abgrenzung und weitere Definitionen

e Korperfestes Koordinatensystem b-Frame: Der Koordinatenursprung U,
und die Koordinatenachsen sind mit dem Lokalisierungsobjekt fest verbunden.
Der Koordinatenursprung fallt am Lokalisierungsobjekt Gabelstapler auf den
Mittelpunkt des Boden-zugewandten Endes des Hubgerustes (vgl. Abbildung
2-1), ist allerdings unabhangig von Rotationsbewegungen des Hubgertstes.

Lokalisierungsgenauigkeit

Die ,Lokalisierungsgenauigkeit’ ist ein numerisches Mal} in einer vorgegebenen
metrischen Einheit fir die Abweichung zwischen der Soll- und Ist-Position eines zu
lokalisierenden Objektes (nach [ALT-2002]). Diese Abweichung lasst sich in einem
Koordinatensystem durch die drei x—, y—, z — Koordinatenachsenabstande 4x, 4y
und Az darstellen. Die Soll-Position ist die reale Position des Lokalisierungsobjektes,
wahrend die Ist-Position die vom Lokalisierungssystem bestimmte Position des
betrachteten Objektes ist. D. h., die Ist-Position ist gleichbedeutend mit der
gemessenen oder auch nach Messung berechneten Position.

Die Verteilung der ermittelten Positionsabweichungen lasst sich als Fehlerellipse um
die Soll-Position darstellen, in welche die Ist-Position fallt [DET-2009]. Fir diese
Arbeit wird allerdings von einer vereinfachten Bestimmung der Lokalisierungsgenau-
igkeit als Fehlerkreis mit dem Radius r,, fiir zweidimensionale Falle ausgegangen.

Ty = \/(XSOIZ - xlst)z + sou — ylst)z (2'1)

Einheitliche, verbreitete Testverfahren fir die Messung der Ist-Position existieren
nicht und schranken die Vergleichbarkeit von Angaben zur Lokalisierungsgenauigkeit
grundsétzlich stark ein.

Analog ist die Abweichung flir die Orientierung zu bestimmen. Im Rahmen dieser
Arbeit wird die Betrachtung der Orientierung als erweiterte Lokalisierungsgenauigkeit
bezeichnet und im Falle einer Betrachtung explizit auf diese hingewiesen.
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3 Stand der Technik zur
Flurforderzeuglokalisierung in der Intralogistik

Das grol3te Effizienzpotenzial der Logistik wird in der Intralogistik gesehen
[ARN-2006], sodass die Intralogistik in der Vergangenheit vermehrt in den Fokus von
Optimierungsbemihungen geriickt ist. Neben dem Lagern ist das Fordern eine
wichtige Funktion der Intralogistik. In der manuellen Ausfihrung des Férderns wird
ein wichtiger Stellhebel fir die weitere Optimierung der Intralogistik gesehen. Die
Lokalisierung des Flurférderzeuges - vornehmlich des Gabelstaplers - ist eine
entsprechende MalRhahme, in der ein hohes Potenzial gesehen wird [EVE-2005,
MAN-2009, KLE-2012]. Aus diesem Kontext heraus geht es in diesem Kapitel darum,
in die Anwendungsdomane Intralogistik einzuftihren und typische Auspragungen des
Transportsystems vorzustellen. AnschlieRend werden Anwendungen beschrieben,
die in der Intralogistik durch die Lokalisierung des Gabelstaplers realisiert werden
und somit den Bedarf fur ein Lokalisierungssystem beschreiben. Abschlie3end wird
der Stand der Anwendung und Forschung im Bereich der Flurférderzeuglokalisierung
erlautert, um die bereits formulierte Problemstellung im Detail weiter nachzuvollzie-
hen zu kénnen.

3.1 Transportsystem und die Anwendungsdomane
Intralogistik

Die Intralogistik ist der Bestandteil der Logistik, der sich um die Organisation,
Steuerung und Durchfihrung, wie auch Optimierung des innerbetrieblichen
Material- und Informationsflusses kimmert [DEL-2010]. Zentraler operativer
Bestandteil des innerbetrieblichen Materialflusses ist die Raumuberbriickung
zwischen Quelle (Transportursprung) und Senke (Transportziel) mittels Transport.
Teilfunktionen des Transportes sind das Stapeln, Umschlagen, Ubergeben,
Aufnehmen, Verteilen, Sammeln, Sortieren und Kommissionieren, die durch das
Transportsystem ausgefuihrt und gesteuert werden. Dieses Transportsystem setzt
sich aus drei Bestandteilen zusammen. Zum einen ist es die Transporteinheit, zum
zweiten die Transporttechnik bzw. Férdermittel, und zum dritten die Transportsteue-
rung bzw. der Transportprozess (vgl. Abbildung 3-1) [GUN-2007]. Ein Lokalisie-
rungssystem dient im Transportsystem dazu, durch die Lokalisierung des Foérdermit-
tels Transporteinheiten z. B. zielgerichtet anfahren und transportieren zu kdnnen,
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3 Stand der Technik zur Flurférderzeuglokalisierung in der Intralogistik

wahrend die Lokalisierungsinformation in der Dokumentation und Steuerung des
Transportprozesses verwendet wird [MAN-2009].

Tréﬁsporféheii Transportprozess

Transportsystem

Férdermittel

Abbildung 3-1: Bestandteile des Transportsystems [GUN-2012b]

3.1.1 Transporteinheit

Die Transporteinheit setzt sich aus dem zu transportierenden Gut und ggf. einem
Ladehilfsmittel (LHM) zusammen, dessen Aufgabe es ist, ein Biundel an Gultern
durch die Bildung einer einzigen logistischen Einheit zusammenzufassen. Durch das
LHM wird das Gut vielfach erst transportfahig, insbesondere wenn die Handhabung
des Gutes mittels Fordermittel mechanisiert erfolgen soll [GUN-2007]. Abbildung 3-2
gibt einen Uberblick zum in der Logistik verbreiteten Standard-LHM, wobei in dieser
Arbeit ein Fokus auf Transporteinheiten vornehmlich fur den innerbetrieblichen
Transport liegt.

Eine zusatzliche Ladeeinheitensicherung gewéhrleistet die Formhaltigkeit des
Guterverbundes auf dem LHM. Als Ladeeinheitensicherung dient die Umreifung, wie
auch alternativ das Schrumpfen oder Stretchen einer Schutzfolie [TEN-2007].
Entsprechende Ladeeinheitensicherungen kénnen Kennzeichnungen der Ladeeinheit
(partiell) verdecken. Durch organisatorische MalRnahmen ist dies zu vermeiden,
damit auch in Systemen zur optischen automatischen ldentifikation eine reibungslose
Transportprozesssteuerung und -tberwachung maoglich ist.
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3 Stand der Technik zur Flurférderzeuglokalisierung in der Intralogistik

400 x 600
mm

800 x 600

mm
Werkstick-

trager
Palette mit

800 x 1200 .
mm . | !
faltbarem Gitterbox- Vollwandbox-

Palette Aufsatzrahmen palette palette Tankpalette

Inner- und uberbetrieblicher Transport

i

Binnen-
container ISO-Container

I [

Luftfracht- Wechsel-
container pritsche

E
=
A )

Abbildung 3-2: Ubersicht zu Standard-LHM, gruppiert nach den Grundabmessungen

3.1.2 Fordermittel

Es existiert eine Vielzahl an Fordermitteln, die sich in Verkehrsmittel fir den
Uberbetrieblichen Transport und Fordermittel flr den innerbetrieblichen Transport
aufteilen [JUN-1989]. Letztere sind somit Bestandteil der Intralogistik und Gegen-
stand dieser Arbeit. Fordermittel sind Gerate bzw. Anlagen fur einen stetigen oder
unstetigen Materialfluss, der u. a. auf dem Boden, d. h. flurgebunden, erfolgt.
Entsprechende unstetige Fordermittel werden als Flurférderzeuge bezeichnet, die fur
den horizontalen und ggf. auch vertikalen Transport von Gutern ausgelegt sind. Der
am vielseitigsten einzusetzende Vertreter eines Flurforderzeuges ist der Gabelstap-
ler. Dieser verfuigt Uber einen Fahrersitz und wird elektrisch oder verbrennungsmoto-
risch angetrieben [ARN-2008]. Eingesetzt wird er fir das Handhaben von Transport-
einheiten auf dem Boden, im Regal oder auch zur Ubergabe an stetig fordernde
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Fordermittel [JUN-1989]. Zahlreiche an die jeweilige Einsatzumgebung angepasste
Bauformen des Gabelstaplers haben sich etabliert, von denen der Gegengewichts-
stapler der prominenteste Vertreter ist. In dieser Arbeit wird im weiteren Verlauf
insbesondere auf den Gegengewichtsstapler eingegangen, wenn auf den Gabelstap-
ler verwiesen wird. Entsprechende Darstellungen sind auf abweichende Bauformen,
wie z. B. Schubmaststapler, tberwiegend lbertragbar.

Gabelstapler

Ein Gabelstapler nutzt fur den vertikalen Transport der Transporteinheit ein z. B.
hydraulisch angetriebenes Hubgerust (vgl. Abbildung 3-3), das im durchschnittlichen
Fall aus bis zu drei ineinander gefuihrten Huben besteht. Dartber hinaus fuhrt das
Hubgerust ein Lastaufnahmemittel bzw. Anbaugerat, welches auf die Transportein-
heit abgestimmt zu wahlen ist. Fur die Aufnahme von unterfahrbaren LHM, wie der
Europalette (EN 13698-1) und der Gitterbox (DIN EN 13626), werden héaufig
Gabelzinken (vgl. Abbildung 3-3) verwendet, die den Standardfall eines innerbetrieb-
lichen Transportes darstellen [JUN-1989]. Sie sind die Basis fur die weitere
Betrachtung in dieser Arbeit. Fir die mehrfache Aufnahme von Transporteinheiten
kénnen Gabelzinken-Paare auch nebeneinander am Gabeltrager (vgl. Abbildung 3-3)
des Hubmastes gefiuihrt werden, wie Gabelzinken auch doppelt tief gestaltet sein
konnen um mehrere Transporteinheiten hintereinander aufgereiht gleichzeitig
aufzunehmen. Um im Transport eine hohe Wendigkeit und damit Flexibilitat in der
Wahl des Fahrweges zu erreichen, werden Gabelstapler an der Hinterachse
(vgl. Abbildung 3-3), an der ein bis zwei Réader gefihrt werden, gelenkt. In der
Vertikalen erfolgt der Transport mittels stufenlosen Hubs, wobei um die Horizon-
talachse das Hubgerlst geneigt werden kann. Wahrend der Fahrt wird die Trans-
porteinheit somit durch die heckseitige Neigung zusatzlich stabilisiert. [GUN-2012b]

Der Einsatz des Gabelstaplers erfolgt grundsatzlich in allen Bereichen eines
Betriebes [JUN-1989]. Zum Teil werden durch ihn auch langere Wegstrecken

Uberwunden, sodass grundsatzlich auch Fahrgeschwindigkeiten mit vgys35"7m

erreicht werden koénnen. Das System Methods-of-Time-Measurement (MTM) zur
zeitlichen Bewertung von Arbeitsfolgen sieht folgende durchschnittliche Fahrge-

schwindigkeiten vor: im Innenbereich vy, = 8"7"1 und im AuBenbereich vy, = 15%’"
[MTM-2008]. Die Hubgeschwindigkeit liegt im Bereich von O,ZS%S vl < 0,65%,

wobei der Maximalhub Ublicherweise bis zu h,,,, = 9 m bei einer Tragfahigkeit von
im Schnitt 2t < L < 5 t reicht. [TEN-2007]
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Die Investitionskosten eines Gabelstaplers stellen nur einen geringen Anteil an
dessen Lebenszykluskosten dar. Bis zu 80 % der Lebenszykluskosten entfallen auf
die Betriebskosten [NOC-2006], wobei der Personalkostenanteil an den Betriebskos-
ten bei bis zu 75 % liegt [MAR-2009]. Damit ist die Optimierung des operativen
Gabelstaplerbetriebs ein wesentlicher Stellhebel fur die Effizienzsteigerung dieses
grundséatzlich sehr flexiblen, aber auch durch einen hohen Anteil manueller
Tatigkeiten gepragten Fordermittels.

Fahrerschutzdach

Hubgertst

Gegengewicht

Gabeltrager

Lenkachse

Gabelzinken

| Antriebsachse Rahmen

Abbildung 3-3: Begrifflichkeiten am Gabelstapler [DIN ISO 5053]

Fahrerlose Transportfahrzeuge

Insbesondere aufgrund des hohen Aufwands der Personalkosten am Gabelstapler
gab es in der Vergangenheit und gibt es gegenwartig Bestrebungen die Ausfihrung
des innerbetrieblichen Transportes zu automatisieren. Ein wesentlicher Vertreter
dieser FoOrdermittel sind Fahrerlose Transportfahrzeuge (FTF) als Bestandteil
Fahrerloser Transportsysteme (FTS). FTF sind automatisch gesteuerte Flurforder-
zeuge mit eigenem Fahrantrieb, die Transporteinheiten unter dem Einsatz eines
Lastaufnahmemittels ziehen und/oder tragen kénnen [GUN-2012b].

Die Steuerung eines FTF teilt sich auf die administrative Leitsteuerung und die
operative Fahrzeugsteuerung auf. Die Leitsteuerung Ubernimmt vornehmlich die
Kommunikation mit Ubergelagerten Materialflusssteuerungen, leitet Transportauftra-
ge ab und fuhrt die Disposition dieser ggf. aus. Fahrauftrage und deren Quittierung
stellen Kommunikationsinhalte der Leitsteuerung an die Fahrzeugsteuerung dar, die
wiederum die Navigation und Energieversorgung gewéhrleistet. Die Fahrzeugsteue-
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rung stutzt sich auf Zustandsmeldungen der Sensoren und Aktoren des Fahrzeuges,
die auch eine Lokalisierungsfunktion beinhalten. [VDI 4451-4, GUN-2012a]

Wenn auch flir FTF Lokalisierungslésungen existieren, unterscheiden sich diese
grundlegend von einer Gabelstaplerlokalisierung. Dies ist vor allem in dem
abweichenden Bewegungsprofil eines FTF zu begrinden. Ein FTF verfugt i. d. R.

km

uber eine Fahrgeschwindigkeit von vy, = 3,67 [VDI 2510]. Ferner verfiugen FTF

Ublicherweise Uber keine Hubfunktion, sodass ein FTF im Gegensatz zum Gabel-
stapler nur Giber zwei mdgliche Bewegungsrichtungen in einer Ebene verfugt. Ebenso
sind FTF im Gegensatz zum Gabelstapler tberwiegend spurgefuhrt. Nur wenige FTF
verfugen Uber die Fahigkeit sich frei in der Ebene fortzubewegen. Dies bezieht sich
allerdings nur auf ein beschranktes Umfeld zum vorgegebenen Weg, um z. B.
Uberholmandver autonom auszufiihren. Aufgrund der Spurfiihrung erfordert ein FTF
Ublicherweise eine Infrastruktur, wie z. B. Wegmarken [VDI 2510]. Diese ist fur die
Fortbewegung eines Gabelstaplers nicht im gleichen MalR3e erforderlich.

Tabelle 3-1: Gegeniberstellung wesentlicher Charakteristika eines Gabelstaplers und FTF

Charakteristische km km km
Fahrgeschwindigkeit 8= bzw. 15°= 3'67
Freiheitsgrade der

3 2
Fortbewegung
Infrastrukturaufwand Gering Hoch
Integration Fahrzeugsensorik  Keine Erforderlich
Flexibilitat Fahrwege Maximal Spurgebunden

Diese Arbeit betrachtet jedoch im weiteren Verlauf nicht die Lokalisierung von FTF,
da sich ihre Anforderungen und die Rahmenbedingungen, wie bereits dargestellt,
von denen einer Gabelstaplerlokalisierung unterscheiden. So differenzieren sie sich
ferner durch den Integrationsgrad des Lokalisierungssystems in fahrzeugeigene
Sensorik, die bei Gabelstaplern Uberwiegend aufgrund proprietarer Schnittstellen
nicht erfolgt [BOS-2009].
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3.1.3 Transportprozess

Der Transportprozess umfasst die Beschreibung des auszufiihrenden Transportes
hinsichtlich der wesentlichen Rahmenbedingungen. Hierunter sind die Definition des
einzusetzenden Fordermittels, des Ortes hinsichtlich der Quelle und der Senke des
auszufuhrenden Transportes, die Mengenfestlegung und die zeitliche Priorisierung
zu verstehen. DarUber hinaus beinhaltet der Transportprozess die Leistungsanforde-
rung des Transportes.

Der Transportprozess lasst sich in die Transportorganisation und die Transportsteue-
rung unterteilen [GUN-2012b]. Diese Unterteilung entspricht abstrahiert betrachtet
inhaltlich der Aufteilung der FTS-Steuerung in die Leitsteuerung und die Fahrzeug-
steuerung des FTS (vgl. Abschnitt 3.1.2). Die Transportorganisation lasst sich
dezentral oder zentral ausgestalten. In der zentralen Form ist der Gabelstapler
laufend kommunikationstechnisch an die zentrale Transportorganisation angebun-
den. In seiner einfachsten Ausprdgung ist es eine Sprechfunkverbindung zum
Lagerleiter, der die Transportausfuhrung koordiniert. In seiner weiter entwickelten
Form ist es die funktechnische Anbindung an einen Leitstandsrechner fur die
Fahrzeugdisposition und -fihrung, dessen Fahrauftrage dem Gabelstaplerfahrer auf
einem Datenterminal am Fahrzeug visualisiert werden.

In der Transportprozessgestaltung liegen wesentliche Stellhebel fur die Effizienzstei-
gerung der gabelstaplerbasierten Transportausfiihrung. Forschungstatigkeiten zur
Problematik der Fahrzeugdisposition unter einer zunehmend umfassenden
Betrachtung der Rahmenbedingungen des Transportes entwickeln u. a. Dispositi-
onsalgorithmen. Mdgliche zugrunde liegende Kriterien nennt [LFU-2011], wie ferner
in [MIR-2013] Ansétze fur die Disposition simulationsbasiert aufgezeigt werden.

Prozessbeobachtungen bei Industriepartnern des Lehrstuhls fur Fordertechnik
Materialfluss Logistik (fml) haben gezeigt, dass z. B. durch die automatisierte,
positionsbezogene Quittierung einer erfolgten Ladungsaufnahme oder -abgabe
weitere operative Prozesszeit einzusparen ist. Ferner ermdglicht die Kenntnis des
Prozessfortschrittes in Echtzeit eine optimierte Abstimmung von Transportprozessen,
vor allem von Ubergaben einzelner Transporteinheiten. Wartezeiten zwischen
Transportprozessausfihrungen koénnen schlieBlich reduziert werden. Weitere
Stellhebel zur Effizienzsteigerung sind in der Steigerung des Anteils an Doppelspie-
len oder in der Minimierung von Anfahrten falscher Ziele zu finden. [FML-2010]
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3.1.4 Einsatzumgebung

Bei der Wahl einer technischen Lésung fur die Lokalisierung im Transportprozess
sind Gegebenheiten in der Einsatzumgebung unbedingt zu bericksichtigen
[MAL-2009, MAN-2009]. Hierbei lasst sich die Einsatzumgebung hinsichtlich ihrer
physischen Gegebenheiten und organisatorischen Vorgaben wie folgt beschreiben.

Gestaltung der Einsatzumgebung

Die Einsatzumgebung lasst sich rdumlich betrachtet in den Innen- und Auf3enbereich
unterteilen, wobei der Innenbereich haufig synonym mit einem tberdachten Bereich
verstanden wird. Genau genommen kann somit den Innenbereich auch ein durch ein
Vordach Uberdachter Bereich an der AuRenwand eines Lagergebaudes darstellen.
Dem Innenbereich ist gemeinsam, dass klimatische Bedingungen (z. B. Temperatur,
Luftfeuchte) Uber die Zeit stabil sind, wahrend dies flur den Auf3enbereich unter
freiem Himmel keineswegs anzunehmen ist und darin haufig eine Herausforderung
fur die Auslegung des Lokalisierungssystems liegt. Dartiber hinaus herrschen fur den
Innenbereich als Arbeitsplatz des Menschen detaillierte Vorschriften fur die
Arbeitsplatzgestaltung, z. B. hinsichtlich der Beleuchtungsstarke und Beleuchtungs-
regelmaRigkeit [VDI 2199, BUT-2008]. Somit sind die Rahmenbedingungen als
stabiler im Vergleich zum Auf3enbereich anzusehen. Praktische Untersuchungen in
der Versuchshalle und auf der Freiflache des Lehrstuhls fml bestatigen diese
gualitativen Aussagen, wobei dennoch auch im Innenbereich wechselnde Bedingun-
gen zu beobachten sind — wenn auch auf einem geringeren Niveau. Dies trifft
insbesondere fur die Lichtverhaltnisse Uber die Zeit und den Ort zu. Es wurde mit
Hilfe eines Luxmeters die Beleuchtungsstarke E, in der Einheit Lux' gemessen, die
den auf einer Empfangeroberflache aufgenommen Lichtstrom beschreibt. In
Abbildung 3-4 werden die Messergebnisse zu drei Messpunkten dargestellt, an
denen jeweils 24 Messungen mit variierender horizontaler und vertikaler Ausrichtung
des Messsensors erfolgten. Da das menschliche Auge ein logarithmisches Verhaltnis
zwischen seinem linearen Helligkeitsempfinden und der gemessenen Beleuchtungs-
starke zweier Messwerte E,, mit n = {1,2} aufweist, erfolgt die Darstellung der
Messergebnisse in Abbildung 3-4 logarithmiert. Es ist zu erkennen, dass im
Aul3enbereich eine vielfach héhere Beleuchtungsstarke tUber Tag herrscht, jedoch
die Varianz zum Abend maximal ist. In Bereichen mit hoher Verschattung und

11lx=1lﬂ2
m
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insgesamt niedrigem Beleuchtungsniveau (Innenbereich/ Ort A) herrschen zu allen
Messreihen hohere Varianzen als in Bereichen, die ausreichend beleuchtet sind und
einen Arbeitsplatz fir Personen darstellen (Innenbereich/ Ort B). Somit dienen die
oben genannten Bestimmungen zu den Beleuchtungsverhaltnissen dazu, konstante-
re Belichtungsbedingungen unabhangig von Tages- und Nachtzeiten zu erzeugen. In
der Konsequenz ist auch das Beleuchtungsniveau fast doppelt so hoch wie an
Messpunkten mit hoher Verschattung.

10.000
+ Starke * Tageslicht durch
= Verschattung Deckenfenster files
= 1000 | * Geringe kinstliche [ | « Kunstliche
"@' Beleuchtung Beleuchtung
[:1]
€
£ 100 2417
s
|
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t 418 ’
% 10 ——
E
1 . .
Innenbereich/ Ort A Innenbereich/ Ort B AuBenbereich
Tag - Beleuchtung an Tag - Beleuchtung aus mNacht - Beleuchtung an

Abbildung 3-4: Ergebnisse der Helligkeitsuntersuchungen in der Versuchshalle des Lehrstuhl
fml (nach [FML-2011c])

Ferner ist physisch betrachtet die Flache der Einsatzumgebung entsprechend der
Nutzungsart zu unterteilen. In diesem Kontext sind die beiden relevanten Nutzungs-
arten die Lagerflache und Fahrwege, wobei weitere Nutzungsarten wie z. B.
Biroflachen im Lagerbereich in dieser Arbeit nicht Betrachtens wert sind.

Gestaltung der Lagerflachen

Lagerflachen werden durch die jeweilige Lagerform beschrieben. Hier steht die
Bodenlagerung dem Regallager gegentiber. Die Bodenlagerung ist eine herkdmmli-
che Lagerform, in der das Lagergut in Blocken (sog. Blocklagerung) oder in Zeilen
(sog. Zeilenlagerung) auf der Flache ggf. in Stapeln angeordnet wird. Die hohe
Flexibilitat in der Wahl der jeweiligen Anordnung bei geringen Investitionskosten und
hoher Flachennutzung ist der Vorteil in der Bodenlagerung. Demgegeniber benétigt
die Regallagerung ein Lagergestell, in dem das Lagergut in einzelnen Facherebenen
horizontal und vertikal geordnet eingelagert wird. Hierbei werden Regalh6hen von
2m < h < 55m erreicht, wobei im letzten Fall eine automatisierte Regalbedienung
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erfolgt. Im Regal werden Uberwiegend standardisierte LHM (vgl. Abschnitt 3.1.1)
verwendet, wozu Abbildung 3-5 fur die Lagerung von Europaletten typische
Abmessungen zeigt. Die Regalfachhéhen werden anhand der Hohe des einzula-
gernden Gutes zuvor festgelegt. Der Vorteil der Regallagerung liegt in der Ausfihr-
barkeit von spezifischen Strategien zur Lagerorganisation, die sich in einer
Bodenlagerung selten umsetzen lassen. [TEN-2007]

Abbildung 3-5: Typische Abmessungen fir drei Europaletten-Stellplatze im Regal [FML-2011b]

Organisationsprinzipien fur Lagerflachen

Die Lagerorganisation stellt die organisatorische Sicht auf die Einsatzumgebung dar.
lhre bedeutendste Aufgabe ist die Uberwachung und Verwaltung aller Vorgange
sowie Zustande im Lager [TEN-2007]. Hierunter fallt auch die Uberwachung und
Absicherung von Lagerbetriebsstrategien. Dazu wird durch die Lagerorganisation
ggf. auf ein Lokalisierungssystem flir Gabelstapler als Hilfsmittel fir die automatische
Zustandsdatenerfassung zurtickgegriffen [TEN-2007]. Im Folgenden wird ein kurzer
Uberblick zu verbreiteten Lagerbetriebsstrategien gegeben:

e Lagerplatzbelegungsstrategien [GUN-2012b], u. a.:
o Feste Lagerplatzzuordnung
Festlegung von einzelnen Lagerplatzen zu Gruppen und/oder Sorten
an Ladegut.
o Freie (chaotische) Lagerplatzzuordnung
Freie Wahl eines Lagerplatzes fir ein Ladegut. Die Lagerplatzwahl er-
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folgt haufig nach freier Entscheidung des Foérdermittelfahrers. Hierbei
berucksichtigt er die grundsatzliche Eignung des Lagerplatzes fur das
Lagergut, z. B. hinsichtlich Traglasten, Abmessungen und weiteren Si-
cherheitsvorkehrungen.

o Schnelllauferkonzept
Einteilung der Lagerflachen in Zonen entsprechend der Umschlagsin-
tensitat. Ladegiter mit hohem Durchsatz werden raumlich nahe am
Ein- und Auslagerungspunkt des Lagers auf Lagerplatze systemgefuhrt
abgestellt. Dementgegen lagern Ladeguter geringerer Umschlagsinten-
sitat in weiter entfernten Bereichen.

e Ein- und Auslagerungsstrategien [TEN-2007], u. a.:

o First-in-First-out (FIFO)
Die Einheit einer Ladegutgruppe, welche bereits die langste Verweil-
dauer im Lager hat, wird zuerst ausgelagert.

o Last-in-First-out (LIFO)
Die Einheit einer Ladegutgruppe, welche zuletzt eingelagert wurde,
wird zuerst ausgelagert.

Ein Grof3teil des innerbetrieblichen Transportes, so wie er hier dargestellt ist, wird
durch Flurférderzeuge realisiert. Haufig wird hierbei auf ein Flurférderzeug in der
Gestalt eines Gegengewichtsstaplers gesetzt, wobei in Regallagern auch Schub-
maststapler verbreitet sind.

In Abstimmung mit den grundséatzlichen Gegebenheiten dieser intralogistischen
Anwendungsdomane, ist die Entwicklung eines Lokalisierungssystems fur Gabel-
stapler im weiteren Verlauf dieser Arbeit zu betrachten. Die jeweilige Transporteinheit
besteht aus einem unterfahrbaren LHM als Palette oder Gitterbox. Diese werden im
Bodenblocklager oder im Regal gelagert, wobei Lagerbetriebsstrategien die
Auspragung des Transportprozesses vorbestimmen kdénnen.

3.2 Anwendungen zur Flurférderzeuglokalisierung

Wie bisher vereinzelt angesprochen, gibt es eine Vielzahl an Anwendungen im
innerbetrieblichen Transportprozess, die eine Lokalisierung des Fordermittels
Flurférderzeug und hierbei zumeist des Gabelstaplers voraussetzen. Das Ziel der
jeweiligen Anwendung ist Uberwiegend die Effizienzsteigerung im innerbetrieblichen
Transport, wie in Kapitel 1 erlautert. Weitere Anwendungen sprechen die Steigerung
der Arbeitssicherheit an [BOS-2009] oder dienen der Automatisierung des Fordermit-
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tels nach dem Beispiel eines FTF. Jedoch unterscheiden sich die Anforderungen an
die Lokalisierung grundlegend, die mit den genannten Zielen verbundenen sind.
Abbildung 3-6 stellt exemplarisch die wichtigen Anforderungen zur Lokalisierungs-
genauigkeit und zur Echtzeitfahigkeit dem Assistenzgrad sowie der verbleibenden
Verantwortung des Fahrers gegenuber. Der Assistenzgrad drickt die Art und Weise
der Unterstitzung aus, die das System dem zu assistierenden Fahrer bietet.
Klassifizieren lasst sich der Assistenzgrad in Anlehnung an [FRE-2004] in die Stufen
JInformation’, ,Fuhrung‘, sowie ,Stabilisierung und Eingriff. In der ersten Stufe wird
der Fahrer lediglich durch visuelle, haptische oder akustische Signale Uber eine
Situation informiert bzw. vor ihr gewarnt [LIN-2009]. Hierbei geht es primar darum,
den Fahrer psychisch zu entlasten, den Komfort zu erhéhen und die Effizienz seines
Handelns zu unterstitzen. Systeme der Stufe ,FUhrung’ greifen ebenso nicht direkt in
die Autonomie des Fahrers ein, bieten aber nicht nur Informationen, sondern auch
konkrete Handlungsanweisungen und fuhren Funktionen in der Umgebung des
Fahrers aus, um seine weitere sichere, effiziente Fahrt zu gewahrleisten. Diese
Funktionen sind teilweise derart weitreichend, dass in dieser Stufe von einem
flieRenden Ubergang der Komfort- zu Sicherheitsfunktionen gesprochen werden
kann [FRE-2004]. Demgegenuber sind Assistenzfunktionen der Stufe ,Stabilisierung
und Eingriff* Gberwiegend Sicherheitsfunktionen, die aktiv regelnd in das Fahrzeug
eingreifen. Die Zuverlassigkeit dieser Systeme ist um ein Vielfaches hoher als
vorgenannte Assistenzfunktionen, so dass sie auch autonome Systeme wie ein FTF
ermdglichen kénnen [BOS-2009].

Assistenzgrad Anforderungs-
niveau
Relevanz Autonomes Fahren
Stab|l|5|erun Sicherheit = Kosten —m
9 Autom. Ladeeinheit @ 5
| Hubhohenvorwahl | 3 :';
S ¢
Autom. Lagerplatz- @
verwaltung Gefahrenwarnung o
Fiihrung (z B. Kollisionen) g
3
Staplerleitsystem Autom. Toroffnung =
Routenfiihrung, g
bzw. Navigation T
W g
. ; ; Relevanz A
Tracking & Tracin o o
Information ’ ¢ Sicherheit < Kosten ﬂ g
Materialfluss- 4 @
analysen
Effizienzsteigerung | | Sicherheitssteigerung |

Abbildung 3-6: Ubersicht zu Anwendungen zur Flurférderzeuglokalisierung (nach [LIN-2009])
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Gerade im Kontext dessen, dass Gabelstapler in Zukunft einen geringeren Anteil
manueller Tatigkeiten umfassen sollen (vgl. Kapitel 1), ist diese Einstufung von
Assistenzsystemen nach dem Assistenzgrad hier zielfuhrend. Alternativ ist in der
Fachliteratur auch eine Einteilung nach Komfort- und Sicherheitssystemen verbreitet.

Im Folgenden werden die in Abbildung 3-6 genannten Anwendungen einer
Flurforderzeuglokalisierung weiter erlautert. Hiermit ergibt sich ein Uberblick tiber den
Stand der Anwendung der Flurforderzeuglokalisierung.

Navigation

Die Navigation fur Flurférderzeuge, haufig auch Staplernavigation genannt, stellt ein
System zur Vorbestimmung eines optimalen Weges zwischen Quelle und Senke des
zu absolvierenden Transportprozesses dar [DIN 8373]. Ferner Uberwacht es die
tatsachliche Wahl eines Fahrweges wéahrend der Transportausfiihrung und erkennt
Abweichungen vom Soll [VDI 2510]. Bei manuell gefihrten Gabelstaplern beschrankt
sich diese Assistenzfunktion auf eine Information des Fahrers zur Soll-Abweichung
mit Handlungsempfehlung [LIN-2009] - &hnlich wie es im automobilen Navigations-
system Uublich ist. Lediglich in autonomen Fahrzeugen, wie einem FTF, Ubernimmt
das Navigationssystem auch die Fuhrung.

Fur die Bestimmung des optimalen Weges benétigt das Navigationssystem den
aktuellen Standort des zu fuhrenden Objektes sowie Vorkenntnisse zur Einsatzum-
gebung. Diese umfassen ggf. Informationen zum Layout der Fahrwege, zur
Fahrwegbeschaffenheit (Breite, Tragfahigkeit), zu Gefahrdungspotenzialen, zu
Exklusivnutzungsrechten, zu Fahrtrichtungs- und Geschwindigkeitsbeschrankungen.

Damit zielt der Einsatz eines Navigationssystems im innerbetrieblichen Transportpro-
zess insbesondere auf folgende Ziele ab:

e Fehlervermeidung durch Minimierung von Suchzeiten bei der Zielanfahrt

o Effizienzsteigerung durch die Wahl von zeit-, kosten- und sicherheits-
optimalen Routen

e Steigerung der Sicherheit durch ortsbezogene Gefahrenwarnung und Einhal-
tung ortsabhangiger Sicherheitsbestimmungen

Der Einsatz eines Navigationssystems fur Gabelstapler erfolgt haufig in umschlags-
und flachenintensiven Lagern, wie z. B. in Getrankedistributions- und Baustofflagern.
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Staplerleitsysteme

Das Staplerleitsystem (SLS) tbernimmt die Disposition von Fahrauftragen tber eine
Flotte an Fordermitteln, hier Gabelstaplern. Fahrauftrage werden Uber einen
zentralen Materialflussrechner koordiniert und an das einzelne Fordermittel mittels
Datenfunkanbindung Ubergeben. Am Fordermittel erfolgt eine Anzeige vornehmlich
am Terminal (vgl. Abschnitt 3.1.3). Der Fahrer kann den Transportauftrag nach der
Ausfuhrung quittieren und somit seine Verflugbarkeit fir weitere Transportauftrage
melden. In der Fahrauftragsdisposition bietet das SLS Moglichkeiten zur Umsetzung
von Lagerbetriebsstrategien (vgl. Abschnitt 3.1.4). Weitere mdgliche Entscheidungs-
kriterien, wie die folgenden, fihren zur Optimierung der Fahrauftragsdisposition
[LFU-2011]:,

e Minimierte Anschlussfahrt

e Umsetzung von Auftragsprioritaten

e Eignung des Ladungstragertyps (Aufnahme, Abmessungen, Gewicht)

e Eignung des Fordermittels (Fahrzeugtyp, Fahrzeugfunktion, Anhangerkapazi-
tat)

e Einhaltung von Schichtmodellen

Hierbei kann die punktuelle oder kontinuierliche Lokalisierung des Gabelstaplers fir
die Disposition der Fahrauftrdge eine wichtige Entscheidungsgrundlage bilden.
Heutige Systeme nehmen zur Bewertung der kirzesten Anschlussfahrt den
Einlagerort des letzten Fahrauftrages der zu disponierenden Gabelstapler als Basis
(z. B. in der SLS-Funktion des SAP Extended Warehouse Management EWM). Dies
erfolgt unabhangig davon, ob sich das Fahrzeug noch zum Dispositionszeitpunkt real
am Einlagerort aufhalt [LAN-2010]. Durch eine Lokalisierung in Echtzeit ist hier die
Qualitat der Dispositionsentscheidung zu steigern. Weitere Ansatze gehen dahin
eine dynamische Routenplanung im SLS-Betriebsmodus ,Scheduling® zu realisieren,
indem Routenabweichungen erkannt und in der weiteren Disposition bertcksichtigt
werden [ARN-2008].

Durch die Anwendung eines SLS ergeben sich vornehmlich folgende Potenziale mit
dem Ziel eines effizienten Transportprozesses (nach [LFU-2011]):

e Leerfahrtenreduktion durch Doppelspiele
e Fahrwegoptimierung durch kirzesten Anfahrtsweg
e Fehlerreduktion in der Ausfihrung durch Prozessmonitoring
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e Reduktion von Instandhaltungskosten durch typengerechte Gabelstaplernut-
zung

e Aktive Steuerung des Ressourceneinsatzes mittels zeit- und kostenbasierter
Disposition

Eine empirische Erhebung des Instituts fir Operations Research und Management
GmbH (Inform), Aachen, aus dem Jahr 2013 stellt bisher ein noch geringes
Anwendungsniveau von intelligenten Systemen - wie einem SLS — fest [LFU-2013].
So ist bei 18,5 % der befragten Unternehmen eine Anwendung zu finden. Allerdings
geben weitere 50 % der Befragten an, eine Disposition der Fahrauftrdge bisher
alleine auf der Basis des Zurufs und der eigenen Erfahrung manuell durchzufiihren
[LFU-2013]. Demnach befinden sich bereits einige Anwendungen eines SLS im
Betrieb. Es bedarf jedoch auch einer kritischen Menge zu disponierender Stapler um
ein relevantes Potenzial durch den Einsatz eines SLS heben zu kdnnen. Vermutlich
ist dieses ausschlaggebend fiir eine weitestgehend manuelle Disposition bei den
Befragten der Studie.

Automatische Lagerplatzverwaltung

Die Lagerplatzverwaltung umfasst die Verwaltung der eingelagerten Einheiten und
der zugehdrigen Lagerplatze. Zu beiden Einheiten erfasst das Lagerverwaltungssys-
tem (LVS) samtliche Eigenschaften wie z. B. fir den Lagerplatz die Lagerplatzdi-
mensionen, -tragfahigkeit und Ortskoordinaten. Die Kenntnis dieser Eigenschaften
ermdglicht u. a. die Umsetzung von Lagerbetriebsstrategien (vgl. Abschnitt 3.1.4) wie
z. B. eine feste Lagerplatzzuweisung. [TEN-2010]

In automatisierten Lagerplatzverwaltungen entfallt die manuelle Lagerplatzidentifika-
tion durch den Disponenten im Transportprozess. So wird die erfolgreiche Ausfiih-
rung des Fahrauftrages nunmehr mittels Lokalisierung des Lagerplatzes automatisch
identifiziert und damit die Einlagerung einer Lagereinheit automatisiert quittiert.
Sofern eine Einlagerung auch in der Hohe erfolgt, ist es vorzuziehen, ebenso die
Hubhohe zu detektieren. Nicht in allen Féallen ist es moglich Uber Prozesslogik
Ruckschlisse auf die Einlagerungshdhe zu ziehen — so z. B. bei der Einlagerung im
Regal. Ferner erfordert eine vollstandig automatische Lagerplatzverwaltung die
sensorbasierte, automatisierte Erfassung des Beladungswechsels der Gabel. In
einfachen Realisierungen ist es auch maéglich, dass der Fahrer durch eine Eingabe
am Terminal den Beladungswechsel z. B. von ,Beladen® auf ,Unbeladen’ kennzeich-
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net. Gegenuber einer vollstindig manuellen Lagerplatzidentifikation wird aufgrund
des deutlich einfacheren Handlings jedoch immer noch ein Vorteil realisiert.

Das Potenzial einer automatisierten Lagerplatzverwaltung liegt hierbei aber nicht
alleine in der Einsparung zeitintensiver manueller Tatigkeiten, sondern auch in der
Absicherung von Belegungsstrategien. Die Einhaltung einer festen Lagerplatzzuwei-
sung sowie die Umsetzung des Schnelllauferkonzeptes konnen durch eine
Lokalisierung des Fordermittels bei der Entladung des Gutes kontrolliert werden.
Eine Gegensteuerung im Fehlerfall ist somit im Moment des Auftretens moglich, da
am Fordermittel z. B. Gber ein Terminal entsprechende Fehlermeldungen des LVS an
den Fahrer Ubermittelt werden kdnnen.

Tracking & Tracing

Tracing ist ein System zur Sendungsverfolgung im Transportprozess. Es legt eine
Historie zum zeitlichen und ortsbezogenen Ablauf des Materialflusses an
[ARN-2008]. Ein Tracking System ist hierzu die Voraussetzung, da es die fur die
Erstellung der Historie erforderlichen Zustandsdaten des Materialflusses liefert.
Hierunter fallen die Objektidentitdt, der Aufenthaltsort, die Zeit und weitere
spezifische Eigenschaften wie z. B. die Temperatur [CHA-2011]. Ein Lokalisierungs-
system zur Bestimmung des Aufenthaltsortes kann ein Bestandteil eines Tracking
Systems sein, insofern die Lokalisierung durchgehend erfolgt [ARN-2008]. Einfache
Tracking Systeme beschranken sich allerdings lediglich auf die Erfassung der
Identitdt und des weiteren Zustandes an diskreten, vordefinierten Informationspunk-
ten, sodass sie keine kontinuierliche Lokalisierung zwingend erfordern.

Fur den Einsatz von Tracking & Tracing Systemen haben sich vor allem folgende
Treiber herausgebildet [BAR-2008]:

e Effizienzanforderungen in der Transportausfihrung (z. B. dynamische Rou-
tenplanung)

e Gesetzliche Bestimmungen/ Standards (z. B. EU-Empfehlung zur Rickver-
folgbarkeit von medizinischen Produkten 2013/172/EU)

e Malinahmen zum Verbraucherschutz (z. B. Falschungsschutz in der Pharma-
industrie)

e Transparenz fur den Verbraucher tber die Herkunft der Gliter (z. B. Her-
kunftsnachweis in der Lebensmittelindustrie)
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Grundsatzlich wird der Einsatz von Tracking & Tracing Lésungen vor allem im
zwischenbetrieblichen Transport gesehen, allerdings gerade unter Effizienzanforde-
rungen findet auch ein vermehrter Einsatz im innerbetrieblichen Bereich statt.

Damit liefert ein Tracking & Tracing System die Moglichkeit den Fortschritt der
Leistungserbringung im Materialfluss zu verfolgen wie auch zustandsbezogene
Materialflussanalysen durchzufuhren.

Materialflussanalysen

Materialflussanalysen dienen dazu Prozesse des Materialflusses, so auch den
Transportprozess, auf Schwachstellen und Mdglichkeiten zur Optimierung zu
durchleuchten. Verbreitet ist, fir die Analyse den Ist-Zustand in einer oder mehrfa-
chen Momentaufnahmen durch eine Prozessbeobachtung zu erfassen. Erkenntnisse
fuhren z. B. zu einer Optimierung des Lagerlayouts um Gefahrenbereiche zu
entscharfen, gegenseitige Prozessbehinderungen auszuschlieRen oder Transport-
wege zu reduzieren. Um Prozessunregelmafigkeiten erfassen zu kdnnen und in der
Materialflussanalyse zu berlcksichtigen, ist es haufig jedoch erforderlich eine zeitlich
umfassendere Prozessaufnahme durchzufiihren [ARN-2006]. Hierzu bietet die
Lokalisierung im Transportprozess eine wichtige Grundlage [BAR-2008, INS-2010],
sofern Positionsdaten zu Transportbewegungen Uber einen langeren Zeitraum
gespeichert werden. Bereits heute greifen Prozessberater fir Materialflussanalysen
auf Datenlogger zuriick, die eine diskrete Lokalisierung im Transportprozess
ermdglichen [SEC-2012]. Mit der Mdglichkeit zur durchgangigen, kontinuierlichen
Lokalisierung im Transportprozess ist aufgrund der hoheren Datenqualitat ein
gesteigertes Potenzial der Materialflussanalysen zu erwarten [ARN-2006].

Weitere Assistenzfunktionen

Darlber hinaus findet sich eine Vielzahl weiterer Assistenzfunktionen am Gabelstap-
ler, fUr die die Lokalisierung des Fordermittels eine wichtige Voraussetzung ist. So
parallelisiert die automatische Hubhthenvorwahl den vertikalen Hub in Abhangigkeit
des Abstandes zum Zielort. Damit wird ein relevanter Anteil der Prozesszeit
gegeniber einer Hubausfihrung erst nach erfolgter Anfahrt eingespart [DHF-2009].
Ferner verhindert die automatische Tor6ffnung Wartezeiten bei der Ein-/Ausfahrt des
Gabelstaplers in Lagerhallen [FUH-2010]. Schlie3lich wird durch die Assistenzfunkti-
on der automatischen Geschwindigkeitsregulierung in Gefahrenbereichen ortsbezo-
gen die Geschwindigkeitseinhaltung durch automatisiertes Bremsen garantiert
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[BOS-2009]. Diese Assistenzfunktionen bilden Bausteine auf dem Weg zu einem
autonom fahrenden Gabelstapler. Grundsatzlich stellt dieser gegeniber dem manuell
gefuhrten Gabelstapler maximale Anforderungen an die technische Realisierung,
insbesondere in der Zuverlassigkeit, in der Lokalisierungsgenauigkeit und in der
Echtzeitfahigkeit. Eine Grundvoraussetzung hierfur ist ferner eine hohe Integration
der Systeme in die Fahrzeugsteuerung, die bisher noch in der Hoheit der Flurforder-
zeughersteller liegt und somit proprietar gestaltet ist.

Erganzen lassen sich diese Assistenzfunktionen durch weitere in Form von Location
Based Services (LBS), welche ihre Funktionalitéat ortsbezogen zur Verfugung stellen.
Hinsichtlich der Steigerung der Sicherheit im Betrieb von Flurférderzeugen ist als
Beispiel hierfiir die ortsbezogene Gefahrenwarnung z. B. vor Kreuzungen, Gegen-
verkehr, Passanten etc. zu nennen. Informationen fur den Fahrer lassen sich somit
auf die fir den Moment einzig relevanten reduzieren. Bereits frih wurde das
Potenzial von LBS erkannt [BUT-2008]. Gegenwartig ist jedoch keine flachende-
ckend relevante Anwendung zu beobachten. Aufgrund zunehmender Bedeutung von
Arbeitssicherheitsthemen am Gabelstapler ist mit steigendem Interesse fur die
Zukunft zu rechnen [KAN-2010].

In allen Assistenzfunktionen dient die Lokalisierung dazu entscheidungsrelevante,
posenbezogene Zustande zu unterscheiden [BAR-2008]. Die jeweiligen Rahmenbe-
dingungen und Anforderungen fir die Lokalisierung sind verschieden. Dies zeigt eine
weitere Diskussion hierzu im Rahmen der Anforderungsdefinition fir die Gabelstap-
lerlokalisierung in Kapitel 4. Im Vordergrund steht hierbei die Lokalisierung mit dem
Ziel eine automatische Lagerplatzverwaltung zu realisieren. Eine Fokussierung auf
diese Assistenzfunktion erfolgt, weil sie relativ gesehen hdohere Genauigkeits- und
Echtzeitanforderungen stellt. Ferner bewirkt sie durch die Einsparung manueller
Lagerplatzidentifikationen eine im Verhaltnis hohe Effizienzsteigerung im Transport-
prozess (vgl. Abbildung 3-6).
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3.4 Stand der Technik und Forschung zur
Flurforderzeuglokalisierung

Der folgende Abschnitt liefert einen Uberblick zum Entwicklungsstand der Systeme in
der Flurforderzeuglokalisierung, wobei auf die Betrachtung von Gabelstaplern der
Schwerpunkt gelegt wird. An erster Stelle wird der Stand der Technik aufgezeigt,
indem exemplarisch ausgewahlte, auf dem Markt verfigbare Systeme zur Flurférder-
zeuglokalisierung erlautert werden. Anschliel3end wird auf weitere Forschungsaktivi-
taten zur Zustandserfassung im Transportprozess eingegangen, um die vorliegende
Forschungsarbeit weiter einzuordnen.

Stand der Technik

An dieser Stelle erfolgt ein kurzer, allgemeiner Uberblick zu einer Auswahl
entsprechender Systeme, die hier als Stellvertreter der bekannten technischen
Ansétze naher vorgestellt werden sollen. Der weitere Entwicklungsstand heutiger
Systeme zur Lokalisierung eines Gabelstaplers im Transportprozess ist auch
[HOH-2012a] zu entnehmen.

Das Track + Race® System der Indyon® GmbH, Pdcking, nutzt zur Lokalisierung die
Radio Frequency ldentification (RFID) —Technologie mit einer Sendefrequenz von
fs =125kHz (Low Frequency LF). Hierzu werden flachendeckend RFID-LF
Transponder senkrecht zur Bodenoberflache in den Boden eingebracht und dieser
daraufhin versiegelt. Mittels einer Unterbodenantenne am Fahrzeug lasst sich bei
Uberfahrt des Transponders dessen ID auslesen und die zugehorige Transponder-
position aus einer Datenbank ermitteln. Somit wird die Transponder-ID synonym fur
die Position des Fahrzeuges verwendet. Dadurch ist die zu erzielende Lokalisie-
rungsgenauigkeit direkt abhangig von der Dichte der im Boden eingebrachten
Transponder. In der Praxis werden diese in Abstdnden von 30cm <d <80 cm
verlegt. Im letzten Fall erfolgt lediglich eine Kennzeichnung der (Paletten-) Lagerplat-
ze, wobei im ersten Fall eine anndhernd durchgehende Lokalisierung auf der
Freiflache erreicht werden kann. Um die damit hohe erforderliche Dichte an
Transpondern zu reduzieren, wurde im Projekt ,Flexible Indoor- und Outdoorortung
von Flurférderzeugen® (ZIM-FV KF2063702KM8) das Lokalisierungssystem um ein
kinematisch korrigiertes Global Positioning System (GPS-RTK) und Inertialsensorik
erganzt [GUN-2010a]. Hierbei dient die Erweiterung vor allem dem Einsatz auf
AulRenflachen, die in der Praxis schnell gré3ere Bereiche umfassen kdnnen, als es
bei Innenflachen der Fall ist. Eine automatische Lagerplatzverwaltung wird mit dem
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Indyon® Track + Race® System durch die zusatzliche Integration weiterer Sensoren
erreicht. Hier sind ein laserbasierter Abstandssensors zur Beladungserkennung der
Gabel, ein Ultraschall-Sensor zur Hubhdéhen-Detektion und ein optionaler Magnet-
kompass zur Lagebestimmung zu nennen.

Das System VisiblEdge™ der TotalTrax Inc.™ 2, Newport DE (USA), setzt zur
Lokalisierung auf die optische Identifikation von 2D-Codes an der Hallendecke
mittels Laserscanner [RFI-2009]. Diese werden unter der Hallendecke auf einer
konstanten Hohe hangend in einem Abstand von d = 2 m zueinander angebracht.
Schliel3lich werden diese zusatzlich eingemessen und inventarisiert - @ahnlich dem
Ansatz von der Indyon® GmbH. Durch die Identifikation des Codes kann die
Gabelstaplerposition schlie3lich mittels Datenbankabgleich zugeordnet werden. Im
Gegensatz zum System der Indyon® GmbH werden hier jedoch zusatzlich die Lage
des Fahrzeuges und die relative Position des Codes im Lesebereich des Laserscan-
ners ausgewertet. Damit wird eine kontinuierliche Lokalisierung erreicht, die im
System der Indyon® GmbH nur hinsichtlich der Position und lediglich diskret erfolgt.
Entsprechend dem Vorgehen von der Indyon® GmbH integriert auch die TotalTrax

Inc.™

zusatzliche Sensortechnologien am Fahrzeug, um weitere Zustande im
Transport zu erfassen, die in der Summe eine automatische Lagerplatzverwaltung

ermoglichen.

Das System Pilot Pro der Zenotrack GmbH, Wien (Osterreich), greift den Ansatz der
TotalTrax Inc.® auf, mittels Code-ldentifikation optisch zu lokalisieren. Allerdings wird
im System Pilot Pro eine Industriekamera mit Charged-Coupled Device (CCD)
Fotosensor und Klartextmarkern verwendet [ESS-2009]. Die Kamera ist z. B.
heckseitig am Dach des Gabelstaplers angebracht, um auf dem Boden oder
bodennah an der Wand angebrachte Klartextmarker zu identifizieren. Bei der
Verwendung einer Kamera mit einem Offnungswinkel von § = 45 ° und 25 Frames
pro Sekunde (FPS) ergibt sich ein Flachenraster fir die Anbringung von Markern, in
dem ein Marker die Lokalisierung auf einer Flache von X = 2,3m? ermdglicht
[FML-2011b]. Untersuchungen des Lehrstuhls fml haben ergeben, dass mit diesem
System in einer Lagerumgebung Lokalisierungsgenauigkeiten r, < 20 cm erreicht
werden. Allerdings ergeben situationsbedingte Abdeckungen der Sicht bzw. eine
fehlende Line-of-Sight (LoS) Verbindung sowie schlechte Beleuchtungsverhaltnisse.

% Die TotalTrax Inc™ ging 2009 aus der Ubernahme der SkyTrax Inc. mit dem gleichnamigen System
zur Laserscanner-basierten Lokalisierung durch den Systemintegrator Rush Technologies Inc.
hervor.
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DarUber hinaus kdénnen auch Bewegungseinflisse zu einer fehlenden Identifikation
der Klartextmarker fuhren. U. a. fur diesen Fall verfugt das System zusatzlich tber
eine relative Lokalisierungsfunktionalitat. Ahnlich dem Optical Flow-Prinzip bei einer
Computermaus wird die Bewegung markanter Bildpunkte Uber eine Bildsequenz
verfolgt und analysiert. Dadurch kénnen relative Bewegung geschatzt werden.
Untersuchungen zeigen, dass in der Praxis am Gabelstapler diese Lokalisierung nur
fur kurze Wege ohne Kurvenfahrt plausibel ist. Bei Testfahrten mit mehr als einer
rechtwinkligen Kurve, gré3eren Weglangen und steigender Fahrgeschwindigkeit
konnten jeweils und insbesondere in Summe hohe Positionsabweichungen
festgestellt werden, die leicht r,}, > 1 m Ubersteigen. Einen weiteren verstarkenden
Einfluss auf eine Fehllokalisierung haben schlechte Lichtverhaltnisse und sich im
Sichtbereich bewegende weitere Fahrzeuge [FML-201l1a]. Fur die Nutzung der
Lokalisierung in einem System zur automatischen Lagerplatzverwaltung wird, wie bei
den dargestellten Konkurrenzsystemen, auch bei diesem System weitere Sensorik
separat verbaut.

Weitere Fahrzeugterminal Zustandsinformation
Zustandsinformationen Pose

Positionssensor

Lagesensor

Hohensensor

Warenidentifikations-
sensor

Beladungssensor

Abbildung 3-7: Schematische Darstellung fur die Integration zahlreicher Sensoren zur
automatischen Lagerplatzidentifikation (nach [RUS-2009])

Die Lokalisierungsgenauigkeit ist in allen drei Systemen fir die automatische
Lagerplatzidentifikation ausreichend. Der Unterschied liegt im Infrastrukturaufwand
oder auch im Umfang des verdndernden Eingriffs in die Einsatzumgebung. So wird z.
B. bei im Boden einzubringenden Transpondern die einhergehende Oberflachenbe-
schadigung des (Industrie-)Bodens von Anwendern haufig als problematisch
angesehen. Auch unterliegen optische Bodenmarkierungen zur Lokalisierung wegen
einer Abnutzung durch den Fahrbetrieb der Notwendigkeit zur Reinigung und
Wartung. Ohne diese wirde die Lokalisierungsreferenz Uber die Zeit verschwinden.
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Von den zum industriellen Einsatz geeigneten Systemen zur Gabelstaplerlokalisie-
rung ermoglicht lediglich die Funktionalitat zur relativen Lokalisierung im Pilot Pro
System eine Lokalisierung ohne Infrastruktur. Dies bedeutet, dass keine kinstlichen
Marker oder Transponder erforderlich sind. Allerdings erreicht sie im Fall der
relativen Lokalisierung nicht die ausreichende Genauigkeit fur eine lagerplatzgenaue
Lokalisierung. Damit ergibt sich auch fur dieses System nur eine unzureichende
Eignung auf kurzfristige Layoutdnderungen der Stellplatze und/oder Fahrwege
flexibel zu reagieren. In allen Systemen existiert ein erhohter Integrationsaufwand, da
wie aus Abbildung 3-7 zu erkennen ist, an verschiedenen Stellen des Fahrzeuges
Sensoren verbaut und kabelgebunden am Fahrzeugterminal zusammengefihrt
werden missen. Zum Teil sind mitlaufende Kabelfihrungen am Hubmast aufgrund
der zahlreichen Freiheitsgrade in der Hubbewegung (vgl. Abbildung 3-7) erforderlich.
Eine kabellose Anbindung unterbleibt im Stand der Technik u. a. wegen der
erforderlichen Energieversorgung der Sensoren. Ferner ist den Systemen gemein-
sam, dass keine Funktionsintegration in der Sensortechnologie stattfindet. Fir jede
zu erfassende Zustandsinformation wird eine eigene Sensortechnologie und somit
ein eigener Sensor verwendet, der aufwendig in das System durch einzelne
Schnittstellen zu integrieren ist. Grundsatzlich zeigt die Kamera hier gegenuber
weiteren Sensortechnologien eine hervorgehobene Fahigkeit eine Vielzahl an
Sensorfunktionen auszufiihren. Ferner zeichnet sich die jeweilige Qualitat der
Sensorausfuhrung bei der Kamera durch eine durchschnittliche bis gute Eignung
aus, wie in Abschnitt 1.2 bereits ausgefuhrt wurde.

Stand der Forschung

Es existiert eine Vielzahl an Forschungsprojekten, die erganzend zum aufgezeigten
Stand der Technik weiterfihrende Ansétze verfolgen. Das Projekt ,Markerbasierte
lokale Ortung‘ (MarLO) am Fraunhofer-Institut fir Fabrikbetrieb und -automatisierung
(FhG IFF), Magdeburg, nimmt den Ansatz der kamera- und markerbasierten
Lokalisierung von der Zenotrack GmbH auf. Allerdings wird die Kamera nicht auf
dem Fahrzeug angebracht. Vielmehr wird in der Lagerumgebung ein Netzwerk an
Uberwachungskameras installiert, das Bewegungen eines auf dem Dach gekenn-
zeichneten Gabelstaplers analysiert. Dabei wird der optische Code auf dem
Fahrzeugdach Uber alle Kameras mitsamt seiner Orientierung im Raum verfolgt. Die
in einem Praxiseinsatz erzielte Lokalisierungsgenauigkeit betragt r;, = 25cm
[BOR-2011]. In diesem Praxiseinsatz ist der Integrationsaufwand mit 16 Kameras flr
die abzudeckende Lagerflache X = 3.600 m? und einem optischen Code auf dem
Fahrerdach gering. Jedoch erfasst die Kamera nicht nur den gabelstaplerbasierten
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Transport, sondern auch jedes weitere Ereignis im Lager. Das bedeutet auch die
Erfassung von Personen am Arbeitsplatz [BOR-2011]. Zwar existieren Moglichkeiten
zum bildverarbeitungsbasierten Retuschieren von Personen. Jedoch fuhlen sich
Personen unter der Kenntnis einer moglichen kamerabasierten Uberwachung
psychisch haufig belastet. Es ist zu erwarten, dass bei diesem Ansatz die Wahrung
von Personlichkeitsrechten der Werker im Lager einer breiten Anwendung im Wege
stehen wird. Damit hat es fur die Praxis keine hohe Relevanz.

Das Projekt ,Intelligente Schnittstellen in wandlungsfahigen Lieferketten® (ISI-WALK)
u. a. am Institut fur Integrierte Produktion Hannover gGmbH (IPH), Hannover,
entwickelt in einem Teilprojekt eine Losung zur optischen Lokalisierung. Es
verwendet aktive Infrarot-Sender, die in die Hallenbeleuchtung integriert werden. Die
Identitat der pulsierenden Infrarot-Sender wird mittels Infrarot-Detektor am Fahrzeug
erkannt. Eine weitere 2D-Kamera am Fahrzeug analysiert die Lage des Infrarot-
Senders im Bild relativ zum Fahrzeug. Aus der Verbindung der beiden Informationen
ist eine absolute Lokalisierung mdglich, die fir die lagerplatzgenaue Lokalisierung
von Paletten ausreichend ist [HEI-2012]. Der Vorteil dieser Losung liegt in einer
weitgehenden Unabhéngigkeit von den Sonnenlicht- und Beleuchtungsverhaltnissen
in einem Lager, da es im fur den Menschen nicht-sichtbaren Frequenzspektrum
betrieben wird. Darlber hinaus ist der Infrastrukturaufwand Uberschaubar, da
lediglich ein Austausch bestehender Hallenbeleuchtung erwartet wird, aber keine
zusatzlichen Komponenten in der Infrastruktur eingebracht werden missen. Die
Anbringung der Empfangerkomponenten am Fahrzeugdach ist ebenso leicht
moglich, jedoch verfiigt das System uber kein Konzept fir die Gber die Lokalisierung
hinausgehende Zustandserfassung im Transportsystem.

Weitere Projekte zur Lokalisierung am Gabelstapler betreffen die Automatisierung
des Flurforderzeuges in die Richtung eines FTF. Entsprechende Systeme dienen
Uberwiegend nicht zur Nachristung am Fahrzeug, wie es in den bisher vorgestellten
Systemen der Fall ist. Das Autonomous Navigation System (ANS) ist ein Vorserien-
produkt der Siemens® AG und hat sich zum Ziel gesetzt, eine flexible Wahl des
Fahrweges ohne separate Infrastruktur zu realisieren. Fur die hierzu erforderliche
Lokalisierung wird auf einen Laserscanner zurtickgegriffen, der im manuellen Teach-
in Prozess die Deckenstruktur aufnimmt und mittels ergdnzender Odometrie- und
Lenkwinkelsensorik trainiert. Dieser Trainingsdatensatz wird fur die anschlieBende
wiederholte, gleiche Prozessausfuhrung verwendet. Hierbei macht sich das System
zunutze, dass die Hallendecke ihr AuRReres tber die Zeit kaum andert und somit ein
sehr stabiles natirliches Merkmal ist [DUR-2009]. Sofern die Hallendeckenhéhe als

weiteres a priori Wissen bekannt ist, lasst sich fir den autonom fahrenden Gabel-
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stapler in Abhangigkeit der Umgebungsbedingungen eine zentimetergenaue
Lokalisierung realisieren [DUR-2009]. Diese Umsetzung ist von der bisherigen
Gabelstaplerlokalisierung grundlegend zu unterscheiden, da es sich jeweils um eine
relative Lokalisierung handelt. Die Position kann immer nur in Bezug zu historischen
Aufenthaltsorten bestimmt werden. Einen ebenso markerlosen Ansatz zur relativen
Lokalisierung verfolgt das Konsortium um das Deutsche Forschungszentrum fir
Klnstliche Intelligenz (DFKI) im Forschungsprojekt ,Mobile autonome, kooperative
Roboter in komplexen Wertschopfungsketten (Marion). In diesem Projekt erfolgt die
Entwicklung einer kooperativen relativen Lokalisierung von autonomen Fahrzeugen
zueinander, um z. B. Entlade- und hierzu erforderliche Anfahrvorgange zu koordinie-
ren. Die Sensorik setzt auf einen Laserscanner und eine zuséatzlich hohe Fahrzeugin-
tegration unter Nutzung z. B. der Odometrie. Unter der Anwendung von Algorithmen
der kunstlichen Intelligenz wird in der Fahrzeugsteuerung eine hoch flexible
Anpassung und Reaktion auf sich andernde Umgebungsbedingungen realisiert
[TOD-2013]. Dadurch setzt sich dieses Forschungsprojekt insbesondere von der
statischen Ausfihrung einer Teach-in basierten Lokalisierung im Siemens® ANS ab.

Tabelle 3-2: Ubersicht zum Stand der Technik und Forschung3

Track + Race® (X) X 0 RFID-LF X 0

VisiblEdge™ X X 0 Laserscanner X 0

PilotPro X 0 (9] CCD-Kamera X 0
Infrarot-

ISI-Walk X 0 0 Sender/Empfanger, X 0
CCD-Kamera

MarLo X 0 X) CCD-Kamera X 0
u. a. Laserscanner,

ANS X 0 0 Odometrie, 0 X
Lenkwinkel
u. a. Laserscanner,

Marion X 0 0 Odometrie, 0 X
Lenkwinkel

Diese Arbeit X X X CCD/CMOS-Kamera Min.! 0

% Legende: X = ja/ zutreffend; (X) = mit Einschrankungen zutreffend; 0 = nein/ nicht zutreffend
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Zusammenfassend kann festgestellt werden (vgl. Tabelle 3-2), dass eine Vielzahl an
Systemen auf dem Markt und in der Forschung existieren, die eine Gabelstaplerloka-
lisierung ermdglichen. Einige Systeme setzen auf eine optische Lokalisierung und
bewerkstelligen es hierbei den Aufwand fur die Schaffung der notwendigen
Infrastruktur zu reduzieren. Das System, welches dieses am weitreichendsten
realisiert, ist jedoch ein autonom fahrendes System. Hierbei kann flexibel auf
Layoutanderungen (Anderung der Fahrwege, Lagerplatzanordnung, etc.) reagiert
werden, ohne die Infrastruktur anpassen zu missen. In den autonomen Systemen
findet eine tief greifende Integration in die Fahrzeugsteuerung statt, die eine
Nachristung des Gabelstaplers nicht sinnvoll macht. Aufgrund immer kirzerer
Verweilzeiten eines Gabelstaplers in einer Einsatzumgebung durch den Leasingbe-
trieb und wachsenden Gebrauchtfahrzeughandel wird dies jedoch zunehmend
erforderlich. Keines der vorgestellten Systeme liefert eine Losung fur die Identifikati-
on weiterer transportprozessrelevanter Zustande, wie z. B. die Beladung, Hubhdhe,
Warenidentifikation, unter der Verwendung der gleichen Sensortechnologie. Damit ist
es z. B. in Systemen zur automatischen Lagerplatzverwaltung immer erforderlich,
mehrere Sensorsysteme am Fahrzeug zu verbauen und zu integrieren. Dieser
Aufwand steht dem flachenweiten Einsatz einer Gabelstaplerlokalisierung ohne
Einschrankung der Flexibilitat des Foérdermittels Gabelstapler durch z. B. starre und
aufwendige Infrastruktur im Wege.
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4 Strukturierung eines Lokalisierungssystems

Das Ziel in diesem Kapitel ist es ein Lokalisierungssystem in seiner Struktur zu
definieren, indem es in seine funktionalen Bestandteile zerlegt und somit funktionale
Module gebildet werden. Ferner entsteht eine Ubersicht zu den grundsatzlichen
technologietbergreifenden MessgrofRen und Positionsbestimmungsverfahren, die im
Stand der Technik als Lokalisierungsmethoden verwendet werden. Die Literatur
bietet hierzu keine eindeutige technologieneutrale und vollstdndige Darstellung.
Diese soll mit dieser Arbeit in ihren Grundzigen geboten werden. Im anschlieRenden
Systementwurf lassen sich damit die funktionalen Bestandteile und die Lokalisie-
rungsmethodik eines Gabelstaplerlokalisierungssystems in Ubereinstimmung mit der
Forschungshypothese definieren.

4.1 Funktionale Module eines Lokalisierungssystems

Die International Standard Organisation (ISO) hat in Zusammenarbeit mit der
International Electronical Commission (IEC) in dem Gremium ISO/IEC JTC 1 im Jahr
2008 eine Definition zu Modulen eines RTLS verabschiedet. Der Fokus der JTC 1
liegt auf Informations- und Kommunikationstechnologien, die das gemeinsame
Verstandnis fur die Ausarbeitung der ISO/IEC 19762 darstellen. Im Blatt 3 dieser
Richtlinienreihe erfolgt die Definition der Systemmodule eines RFID-Systems unter
Verwendung der gleichen Namensgebung fur Systemmodule, wie sie im Blatt 5 fur
Lokalisierungssysteme  erfolgt  [ISO/IEC 19762-5, DIN EN ISO/IEC 19762-3].
Demnach gliedert sich ein Lokalisierungssystem in den Transmitter zur Beantwortung
eines Lokalisierungssignals, welches vom Exciter ausgesendet und im Reader
empfangen wird. Dieser fiuhrt zugleich die Positionsbestimmung auf Basis der
empfangenen Signale durch.

Bensky nimmt fur die mobilfunkbasierte Lokalisierung eine Strukturierung eines
Lokalisierungssystems vor, die inhaltlich mit der ISO 19762-5 konform ist. Jedoch
werden fur die inhaltlich gleichen Module die Bezeichnungen Beacon und Terminal,
bzw. Station, verwendet. [BEN-2008]

Malik liefert ebenso eine Einteilung eines RTLS, die inhaltlich der 1SO 19762-5
entspricht. Allerdings wahlt Malik eine Bezeichnung fur die Module, die sich an den
Teilfunktionen eines Lokalisierungssystems orientiert und sich von automatischen
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Identifikationssystemen und der Mobilfunktechnologie differenziert. Zu nennen sind
hier der Tag, der Location Sensor, die Location Engine, die Middleware und die
Location Application. [MAL-2009]

Inhaltlich finden sich in den angesprochenen Modulen Ubereinstimmungen, wobei
Malik in der Modulbezeichnung die Funktion des Moduls fur die Lokalisierung
hervorhebt. Diese nimmt folgende Darstellung auf, die somit in Anlehnung an
[BEN-2008, ISO/IEC 19762-5, MAL-2009, HOH-2012a] erfolgt:

Tag

Zur Positionsbestimmung bendtigt ein Lokalisierungssystem die Kenntnis tber
Referenzpunkte oder die Identitat der zu lokalisierenden Objekte. Entsprechende
Elemente werden durch einen Tag im Lokalisierungssystem gekennzeichnet und
ermoglichen somit die Identifikation und Beobachtung dieser.

Location Sensor

Der Tag steht in einer kontinuierlichen Verbindung zum Location Sensor, der das
Signal des Tags empfangt. Diese Verbindung ist uni- oder bidirektional. In letzterem
Fall wirkt der Location Sensor gleichzeitig als Sender und Empféanger. Die Kernfunk-
tion des Location Sensors ist das Messen des empfangenen Signals hinsichtlich
einer festgelegten, charakteristischen Messgrofe.

Die MessgroRe gibt hinsichtlich der Position des betrachteten Tags keinen
unmittelbaren Aufschluss. Entsprechend des hierarchischen Modells zur Abgrenzung
von Daten zur Information von Rehauser werden im Location Sensor lediglich Daten
erzeugt [REH-1996].

Location Engine

In der Location Engine findet ggf. eine Vorverarbeitung der Daten aus dem Location
Sensor statt, die entsprechend einer vorgegebenen Methode der Positionsbestim-
mung zur Positionsinformation tberfuhrt werden.
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Middleware und Location Application

Die Middleware organisiert die Uberfiihrung der Positionsinformation aus der
Location Engine in Ubergelagerte IT-Systeme. Die Location Application ist Bestand-
teil der IT-Systeme, bendtigt fur seine Funktion die im Lokalisierungssystem
ermittelte Positionsinformation und stellt die Schnittstelle zum Anwender dar.
Entsprechende IT-Systeme kdnnen in Unternehmen Enterprise Resource Planning
(ERP)-Systeme darstellen oder Navigationsprogramme mit einer kartenbasierten
Visualisierung fur den Anwender [LIU-2007].

Die Middleware und die Location Application stellen im weiteren Verlauf nicht den
Schwerpunkt dieser Arbeit dar, weswegen nur vereinzelt separat auf sie eingegan-
gen wird.

Tag Location Sensor Location Engine Middleware und
Location Application
Identifikation eines Messen einer Messgrole Vorverarbeitung Datenkommunikation an
Elementes (Referenz oder mit dem Ziel der Auswertung der Ubergelagerte Systeme als
Objekt) Positionsbestimmung Positionsmessung/ - Anwender der
bestimmung Positionsinformation

Abbildung 4-1. Funktionale Module eines Lokalisierungssystems

Am Beispiel eines GPS, das als Lokalisierungssystem weitlaufig bekannt ist, kann
diese hier dargestellte Strukturierung eines Lokalisierungssystems wie folgt
veranschaulicht werden: Satelliten stellen Tags dar, deren Identitdt mittels eines
PRN-Codes (Pseudo Random Noise Code) bekannt ist [WEN-2007]. Ferner ist die
Laufbahn der Satelliten tGber die Zeit vorgegeben, so dass sie in dem Lokalisierungs-
system als Tag einen Referenzpunkt zur Lokalisierung darstellen [MAN-2010]. Sie
senden Signale in definierten Frequenzbereichen bei einer vorgegebenen Modulation
an den Location Sensor, der sich im Location Sensor in Form einer GPS-Antenne auf
dem Lokalisierungsobjekt befindet und das Signal aufnimmt. Neben dem Location
Sensor befindet sich auf dem Lokalisierungsobjekt die Location Engine im sog. GPS-
Receiver, die eine Positionsbestimmung auf der Basis des aufgeldsten Signals
durchfuhrt. Das Positionsergebnis wird dber eine Schnittstelle (z. B. mittels
RS232-Schnittstelle im NMEA 108 Code) als Element der Middleware an ein
Computersystem Ubergeben, das z. B. eine Kartenvisualisierung fir die Nutzung der
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Positionsinformation zur Navigation als Location Application bereithalt (vgl. Abbildung
4-2).

I GPS-Satellit

GPS-Antenne —O

_ o/
GPS-Receiver A\ ) | Kartenvisualisierung }—f.
| iﬂho
i
Tag Location Sensor Location Engine Middleware und

Location Application

Abbildung 4-2: Funktionale Module eines Lokalisierungssystems am Beispiel GPS

4.2 Architekturen eines Lokalisierungssystems

Die vorgestellte Strukturierung eines Lokalisierungssystems in funktionalen Modulen
lasst die Frage ungeklart, inwieweit sich diese Module auf dem Lokalisierungsobjekt
direkt befinden oder in der Umgebung als Infrastruktur zur Lokalisierung bereitgehal-
ten werden. Hiermit wird die Architektur eines Lokalisierungssystems angesprochen,
die den raumlichen Aufbau der funktionalen Module klassifiziert [HOH-2012a]. In der
Literatur wird in diesem Kontext auch von Ortungsvarianten [LIU-2007] und
Ortungsmethoden [STR-2008] gesprochen.

Hierzu bieten Strang und Figueiras eine erste Differenzierung in der Form, dass sie
zwischen einer Positionsbestimmung innerhalb oder auf3erhalb des Lokalisierungs-
objektes unterscheiden [STR-2008, FIG-2010]. Die erste Variante zeichnet sich
dadurch aus, dass die Positionsbestimmung an Bord des Lokalisierungsobjektes
autonom erfolgt, wozu sich die Location Engine direkt auf dem Lokalisierungsobjekt
befindet. Demnach ist das Lokalisierungsobjekt fahig sich selbst zu lokalisieren, was
auch als Eigenortung bezeichnet werden kann. Dazu entgegengesetzt entspricht die
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Anordnung der Location Engine in der Infrastruktur auf3erhalb des Lokalisierungsob-
jektes einer Fremdortung [MAL-2009].

Hiermit ist allerdings noch nicht betrachtet, wie der Location Sensor rdumlich im
Verhéltnis zur Location Engine angeordnet ist. Liu stellt in seiner Beschreibung zu
den Architekturen eines Lokalisierungssystems eine weiterfihrende Einteilung vor.
So halt er sich zwar an das Grundprinzip einer Eigen- und Fremdortung, jedoch
spricht er weiter von einer indirekten Eigen- oder Fremdortung, wenn der Location
Sensor raumlich nicht zusammen mit der Location Engine angeordnet ist [LIU-2007].
Eine Anordnung der Location Engine aul3erhalb des Lokalisierungsobjektes in der
Infrastruktur entspricht bekanntlich einer Fremdortung. Jedoch ist es eine indirekte
Fremdortung, wenn der Location Sensor sich auf dem Lokalisierungsobjekt mit
bewegt und seine Messdaten zur Positionsbestimmung an die in der Infrastruktur
angeordnete Location Engine Ubermittelt. In diesem Zusammenhang wird die
Location Engine vereinzelt auch als Location Server bezeichnet [ISO/IEC 19762-5].

Tabelle 4-1 gibt zu den moglichen Architekturen eines Lokalisierungssystems einen
zusammenfassenden Uberblick. Dieser ist fir die Diskussion verschiedener
Gestaltungsmoglichkeiten  eines  Lokalisierungssystems  zur  Fordermittel-
Lokalisierung in der Intralogistik im weiteren Verlauf dieser Arbeit grundlegend.

Tabelle 4-1: Architekturen eines Lokalisierungssystems

Fremdortung remote positioning Infrastruktur Infrastruktur Lokalisierungsobjekt
Indirekte indirect remote . i

. Infrastruktur Lokalisierungsobjekt Infrastruktur
Fremdortung positioning
Eigenortung self positioning Lokalisierungsobjekt Lokalisierungsobjekt Infrastruktur
Indirekte indirect self

) . Lokalisierungsobjekt Infrastruktur Lokalisierungsobjekt
Eigenortung positioning

4.3 Lokalisierungsmethoden im Lokalisierungssystem

Im Abschnitt 4.1 wird beschrieben, dass im Location Sensor Messgrof3en betrachtet
werden, die in der Location Engine durch Kombination in eine Positionsinformation
Uberfuhrt werden. Die Literatur und der Stand der Technik in Lokalisierungssystemen
bieten eine Vielzahl an Methoden, um entsprechend dieses strukturierten Vorgehens
eine Lokalisierung durchzufihren. Um den Ldsungsraum fur die Funktion der
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Lokalisierung zu strukturieren teilt Strang Lokalisierungsmethoden in die Messung
spezifischer MessgroRen und in die darauf aufbauende Positionsbestimmung ein
[STR-2008]. Entsprechend der Literaturiibersicht im Anhang A konnen fir diese
Arbeit folgende Messgro3en und Positionsbestimmungsverfahren als Bestandteile
einer Lokalisierungsmethode erkannt werden:

4.3.1 Messgrofien

Messgrofien sind physikalisch gemessene Grof3en, die durch den Location Sensor
mittels Analyse des empfangenen Signals ermittelt werden. Das Niveau oder die
Struktur der gemessenen Messgrol3e ist haufig charakterisierend fir einen Ort bzw.
kann in Angaben zu Abstanden uberfuhrt werden.

Zeit

Durch das Messen der Zeit wird ein Zeitpunkt oder ein Zeitraum fur die uni- oder
bidirektionale Kommunikation zwischen dem Location Sensor und dem Tag
bestimmt. Folgende Messungen lassen sich unterscheiden:

e Ankunftszeit/ Time of Arrival (ToA)

Synonym: Time of Flight (ToF) (nach [MAL-2009])

Es wird die Ankunftszeit eines Signals t; gemessen, in dem der urspriingliche
Sendezeitpunkt des Signals ts codiert enthalten oder anderweitig dem Locati-
on Sensor bekannt ist. Dadurch kann die Laufzeit At = t; — t; des Signals
zwischen dem Sende- und dem Empfangszeitpunkt bestimmt werden und bei
Kenntnis der Signalgeschwindigkeit in einen Abstand d uUberfiihrt werden
[MAL-2009]. Entsprechende Messungen bendtigen insbesondere aufgrund
hoher Ausbreitungsgeschwindigkeiten des Signals, z. B. der Lichtgeschwin-
digkeit ¢ ~ 3 * 108 ? eine hohe zeitliche Auflésung. Ggf. ist zudem eine Zeit-

synchronisierung zwischen Sender und Empfanger des Signals erforderlich,
damit &,,,, = 0 gilt [MAL-2009, FIG-2010].

(4-1)
tp =ts + ; + Esync

¢ Differenz-Ankunftszeit/ Time Difference of Arrival (TDoA)
Im Gegensatz zur reinen Betrachtung der Ankunftszeit t; werden bei der Dif-
ferenz-Ankunftszeit Signale verschiedener Sender S, ..., S,, betrachtet. Durch
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die zeitliche Differenz der Ankunft einzelner Signale tg4, ..., tg, bei der Kennt-
nis der Sendezeitpunkte tg4, ..., ts, lassen sich Abstande d., ..., d, zu den je-
weiligen Sendern ableiten. Hierzu ist eine zeitliche Synchronisierung der Sen-
der notwendig. Sofern die Sender das Lokalisierungssignal zeitgleich aussen-
den, entféllt die Notwendigkeit einer zeitlichen Synchronisierung mit dem Emp-
fanger [FIG-2010]. [MAL-2009]

dl dz (4-2)
tg =ts1 + ? t Esync — (tsz + 7 + gsync)

dl - dz (4_3)
c

tg =

Rundflugzeit/ Round Trip Time (RTT)

Synonym: Round Trip of Flight (RToF)

In den vorgenannten Varianten der zeitbasierten Signalmessung wird von ei-
ner unidirektionalen Kommunikation zwischen dem Sender S und dem Emp-
fanger E ausgegangen. Der Messung der Rundflugzeit liegt dementgegen ei-
ne bidirektionale Kommunikation zugrunde. Es wird die Laufzeit zwischen dem
Senden des Ursprungssignals tg und der Ankunft des Antwortsignals tg fur die
Ubertragungsstrecke 2d gemessen [MAL-2009]. Dabei sind der Sender S des
Ursprungssignals und der Empfanger E des Antwortsignals haufig identisch.
Eine zeitliche Synchronisierung des Senders und Empféangers mit weiteren
Systemelementen ist dadurch nicht notwendig.

2d (4-4)
tE - tS - T

Signalphase

Die Messung der Signalphase erfolgt durch die Messung der jeweiligen Sig-

nalamplitude y zu einem Phasenzeitpunkt ¢(t) bzw. die Integration tber die Zeit als

Phasengang @. Grundsatzlich unterliegt die Messung der Signalamplitude y aufgrund
des periodischen Signalverlaufs (vgl. Abbildung 4-3) einer Mehrdeutigkeit, die jeweils
durch zuséatzliche mathematische Verfahren zu I6sen ist [MAN-2004].
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A

1 y = sin(g)

//" ey
/ ™

Abbildung 4-3: Messung der Signalphase
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Ankunftswinkel/ Angle of Arrival (AoA)

Synonym: Direction of Arrival (DoA)

Es werden mehrere Signale eines Senders S konkurrierend gemessen, indem
ihre Signalphasengéange @z, ..., ®5, beim Auftreffen auf n Antennenelemente
des Empfangers E, die als einzelne Empfanger Ej, ..., E,, modelliert werden
kénnen, gemessen werden. Unter der Kenntnis der Signalausbreitungsge-
schwindigkeit ¢, des Abstandes d zwischen den Antennenelementen und der
Sendefrequenz f; lasst sich der Ankunftswinkel 8 bestimmen [MAL-2009]. Der
Ankunftswinkel beschreibt die raumliche Orientierung des Senders S zum
Empfanger E.

Die Messung erfordert eine sehr hohe Aufldsung, sodass die Phasendifferenz
hochgenau bestimmt werden kann. Kleine Messabweichungen haben bei zu-
nehmenden Abstanden zwischen Sender und Empfanger einen wachsenden
Positionsfehler in der anschlieBenden Positionsbestimmung zur Folge
[MAL-2009, FIG-2010].

2ntd sinf (4-5)

A(I):(I)E‘l_cbﬁ‘zz /1

2ndf, sinf 4-6
cD:nfcsm (4-6)
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Abbildung 4-4. Messprinzip Ankunftssignal (AoA)

Dopplernavigation (DN)

In der Dopplernavigation wird die zeitliche Wiederkehr der Maximalamplitude
Ymax €IN€S Signals f, betrachtet, das von einem sich bewegenden Objekt ge-
sendet wird. Durch die Kenntnis der Sendefrequenz f; und der Ausbreitungs-
geschwindigkeit ¢ des Signals lassen sich die radiale Geschwindigkeit v, und
bei der Integration Uber die Zeit t die radiale Strecke des sich bewegenden
Objekts relativ bestimmen [DOD-2010].

1 d(p) , —41v, (4-7)
D — §7 mit d((p) = 1 und ¢ = fg/l

Signalstéarke

Die Signalstarke wird durch das Messen der Signalintensitat iy an einem Ort

bestimmt. Sie wird haufig im Verhéltnis zur Intensitat des Signals is am Sender

interpretiert. Zusatzliche Kenntnisse zur Datenrate, Zeitsynchronisierung und
Modulationsverfahren des Signals sind nicht erforderlich [BEN-2008].

Empfangssignalstarke/ Received Signal Strength (RSS)

Die zu messende Empfangssignalstarke i unterliegt den physikalischen Ge-
setzen der Freiraumausbreitung eines Signals. Diese wird durch Friis be-
schrieben und mittels des Parameters  modelliert [FRI-1946]. Demnach
nimmt die Signalstarke i mit zuriickgelegtem Weg d abhéangig vom Ubertra-
gungsmedium ab. Auf der Basis einer Modellierung dieser medium- und dis-

55



4 Strukturierung eines Lokalisierungssystems

tanzabhangigen Freiraumausbreitung kann tber die Messung der Signalstar-
ke i auf eine Entfernung d geschlossen werden [FIG-2010].

Aufgrund eines exponentiellen Zusammenhangs zwischen dem Abstand d
des Senders zum Empfanger und der gemessenen Signalstarke ig ist eine
hohe Genauigkeit und Auflosung in der Signalstdrkenmessung erforderlich
[MAL-2009].

. . . (4-8)
ip =a—108log(d) mit a = a(iy)

e Empfangssignalstarken-ldentitdt/ Received Signal Strength Identificator
(RSSI)
Das Messen der Empfangssignalstarken-ldentitat baut auf der RSS-Messung
auf, indem die Signalintensitét iy in Bezug zur Sender-Signalintensitét is ge-
setzt wird. Anhand von Korrelationstabellen oder Skalen findet eine Uberfiih-
rung dieser relativen Signalintensitat in eine Entfernung d statt, die die Basis
fur eine Positionsbestimmung darstellen kann. Aufgrund einer geringen Auflo-
sung der Korrelationstabellen unterliegt die Uberfiihrung der RSSI-Werte in
eine Entfernung hoheren Lokalisierungsfehlern als woméglich bei RSS-
basierten Lokalisierungen. [FIG-2010]

Identitat

Mittels der Messung der im Signal codierten Identitat wird der Ursprung, d. h. der
Sender, des analysierten Signals ermittelt. Haufig ist die ldentitat des Signals einem
Referenzpunkt zuzuordnen, mit dessen Hilfe die weitere Positionsbestimmung
erfolgt.

o Zellen-Identitat/ Cell-l1dentity (Cell-ID)

Synonym: Cell of Origin (CoO)

Es wird die ID einer Sendeeinheit in dessen Sendebereich ermittelt, der sog.
Funkzelle [FIG-2010]. Z. B. ist im GPS die ID des Senders im PRN-Code als
1023 Bit umfassende Zahlensequenz abgebildet und fur jeden Satelliten als
Sender des Systems eindeutig (vgl. Abschnitt 4.1) [MAN-2010].

Eine von der Identitat abzuleitende Position des zu lokalisierenden Objektes
unterliegt in der Regel der Annahme, dass sich dieses im Sendebereich der
bekannten Sender-ID aufhalt. Damit ist die zu erreichende Lokalisierungs-
genauigkeit mit der Gro3e der durch die Sendeeinheit gebildeten Funkzelle
vorgegeben. Durch weitere Verfahren besteht die Mdoglichkeit die relative Lage
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innerhalb der Zelle zusétzlich zu analysieren. Die Verwendung von gerichteten
Antennen oder die Bildung einzelner Sektoren einer Funkzelle mit jeweils ei-
gener ID ermdglicht es, die Lokalisierungsgenauigkeit zu steigern [FIG-2010].
Da GPS-Satelliten weltweit einen grofen Sendebereich haben, erfolgt in GPS
eine Positionsbestimmung nicht alleine auf Basis der Cell-ID.

4.3.2 Positionsbestimmungsverfahren

Vorgestellte MessgrofRen ergeben nur eine Aussage zu einem Abstand des Location
Sensors zu einem Tag oder auch nur Uber die Existenz einer bestehenden
Signalverbindung zwischen Location Sensor und Tag. Eine Bestimmung des
Aufenthaltsortes des zu lokalisierenden Objektes und damit seiner Position ist noch
nicht erfolgt. MessgroRen sind lediglich Daten in Bezug auf die am Ende zu
bestimmende Position. Deren Uberfiihrung zu einer Information, der Position, die den
Zweck eines Lokalisierungssystems darstellt, ist die Aufgabe der im weiteren Verlauf
vorgestellten Positionsbestimmungsverfahren.

Lateration

Die Lateration stitzt die Positionsbestimmung auf Abstdnde des Lokalisierungsobjek-
tes zu Referenzorten. Unter der Kenntnis der Position der Referenzorte bilden die
bekannten Abstande d,, des zu lokalisierenden Objektes Radien r;, um die Referenz-
orte U, (d. h. d,, = n,). Schnittpunkte der n Kreisradien bilden mogliche Positionen
des zu lokalisierenden Objektes. Mehrdeutigkeiten der gesuchten Position lassen
sich mit steigender Anzahl n von Abstdnden d, zu bekannten Referenzen U,
reduzieren. Folgende speziellen Formen der Lateration haben sich in der Lokalisie-
rung etabliert, die die Anzahl betrachteter Abstandsbeziehungen n definieren:

e Trilateration
Die Positionsbestimmung stitzt sich auf n = 3 Referenzorte U, € {Uy, ..., U3}
und drei bekannte Abstéande d, € {d,, ..., d3} des zu lokalisierenden Objektes
zu einem Zeitpunkt t [MAL-2009].
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Abbildung 4-5: Trilateration zur Positionsbestimmung

Multilateration

Die  Positionsbestimmung  statzt sich  auf n >3 Referenzorte
U, € {U,U,, U;,...,U;} und die entsprechende Anzahl n Abstédnde d, €
{dy,d,,ds, ...,d;} zu einem Zeitpunkt t.

Eine Sonderform der Lateration stellt das Hyperbelschnittverfahren dar. Hier geht die
Positionsbestimmung nicht von bekannten Referenzorten U, und zugehdrigen
Absténden d,, zu einem Zeitpunkt t aus. Vielmehr wird eine Vielzahl von Abstanden
d,. Uber eine Zeitsequenz t,, € {ty,..,t;} zu dem gleichen Referenzpunkt U,
betrachtet, die einen Hyperbelverlauf bilden.
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Hyperbelschnittverfahren/ hyperbolic navigation

Im Hyperbelschnittverfahren werden eine Vielzahl an bekannten Hyperbelver-
laufen g, (x) mit n > 2 betrachtet, die jeweils einen relativen Bewegungsver-
lauf zu einem Referenzpunkt darstellen. Ein Schnitt mehrerer ermittelter Hy-
perbelverlaufe g,(x) mit jeweiligem Referenzpunkt U, bildet schlief3lich die
absolute Position des zu lokalisierenden Objektes [FIG-2010].
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Abbildung 4-6: Hyperbelschnittverfahren zur Positionsbestimmung

Eine starke Vereinfachung der Lateration ist die Positionsbestimmung nach dem
Prinzip der Nachbarschaftsbeziehung.

e Nachbarschaftsbeziehung/ proximity
Es besteht die Kenntnis, dass sich das Lokalisierungsobjekt im Empfangsbe-
reich des Senders befindet, der durch den Radius r,,, ~ gekennzeichnet
wird. Sofern mehrere Nachbarschaftsbeziehungen vorliegen, kann der Auf-
enthaltsort P des Lokalisierungsobjektes auf einen Bereich, die Schnittmenge
der durch die Radien r,,, aufgespannten Empfangsbereiche, eingegrenzt

werden. [BEN-2008]

Abbildung 4-7: Nachbarschaftsbeziehung zur Positionsbestimmung
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Angulation

Die Angulation ist eine der altesten Methoden der Positionsbestimmung, die in der
Seefahrt auch als Kreuzpeilung bezeichnet wird. Die Positionsbestimmung baut auf
der Kenntnis eines jeweiligen Einfallwinkels 8 des Signals auf. Dieser trifft vom in
seiner Identitdt und damit Referenzort U,, bekannten Sender am zu lokalisierenden
Objekt ein. Alternativ kann auch der Austrittwinkel a des Signals am Sender bekannt
sein. Durch die geometrische Kombination von n Richtungsbeziehungen zwischen
Sender und Empfanger lasst sich durch Bildung von Schnittpunkten die jeweilige
Position des zu lokalisierenden Objektes ermitteln. Folgende spezielle Formen der
Angulation sind analog zur Lateration bekannt: [MAL-2009]

e Triangulation
Die Positionsbestimmung erfolgt auf der Basis von n = 3 Richtungsbeziehun-
gen.

e Multiangulation
Die Positionsbestimmung erfolgt auf der Basis von n > 3 Richtungsbeziehun-
gen.

Abbildung 4-8: Angulation fir n=2 Richtungsbeziehungen zur Positionsbestimmung

Mustererkennung/ Pattern Recognition

Die Mustererkennung basiert auf der Erkennung von wiederkehrenden Strukturen in
zur Lokalisierung verwendeten Signalen. Zu erkennende Strukturen bestehen aus
charakteristischen Merkmalen, die einen Merkmalvektor bilden. Dieser bildet sich
durch das gemessene Niveau einer oder einer Kombination von Messgréf3en, die
einen Merkmalraum aufspannen (vgl. Abbildung 4-9).
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Objekt 1 z.B. Umfang| | z.B. Fldche
10
$ 40 100 A
? 0 Objekt1 o
©
Objekt 2 10 E
$ 5 Objekt4 o
32,36 50 =
10
. 5 Objekt2 o
Objekt 3 <> )
10
Objekt 4 10 Merkmal A
31,4 78,5

Abbildung 4-9: Schematische Darstellung eines Merkmalvektors im Merkmalraum [LAN-2013]

Dabei besteht die Mustererkennung aus zwei Phasen. Die Offline-Phase umfasst die
Bildung von a priori Wissen. Das Signal wird hinsichtlich RegelméaRigkeiten,
GesetzmaRigkeiten, Wiederholungen und Ahnlichkeiten analysiert. Daraufhin werden
entsprechend erkannte Strukturen in der Form eines idealen Merkmalvektors in
Datenbanken gespeichert. Ergénzt wird dieser Datensatz durch einen Ortsbezug, der
meistens durch ein unabhangiges Lokalisierungssystem als Referenzposition
bestimmt wird. Diese Phase ist der eigentlichen Positionsbestimmung vorgelagert
und ist flr die Lokalisierung erforderliches Vorwissen, das fir den jeweiligen
Einsatzbereich des Lokalisierungssystems neu zu bilden ist. Unterliegen die
Strukturen einer zeitlichen Verédnderung, so wird die spatere Lokalisierungsgenauig-
keit im Wesentlichen durch die Aktualitat dieser Vorkenntnisse bestimmt [FIG-2010].
Die anschlieBende Online-Phase, die die eigentliche Positionsbestimmung umfasst,
besteht aus dem Erfassen der relevanten Messgrol3en. Diese bilden einen
Merkmalvektor fur die anschlielende Klassifikation. Die Klassifikation ist eine
Untersuchung der Merkmalvektoren auf Ubereinstimmung mit bekannten Strukturen,
bzw. idealen Merkmalvektoren, die in der Offline-Phase erkannt wurden [FRI-1999].
Anhand der Art der Uberprifung auf Ubereinstimmung lassen sich verschiedene
Verfahren der Mustererkennung unterscheiden [FRA-2008]:

e Syntaktische Mustererkennung
Die Einteilung in eine Klasse erfolgt aufgrund einer Grammatik, die zwischen
einer Menge an Merkmalen erkannt wird. Diese Grammatik ist eine Beschrei-

bung der Folge von Merkmalen.
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e Statistische Mustererkennung
Eigenschaften der Merkmale werden als Zahlenwert gemessen und in einem
Merkmalsvektor zusammengefasst. Die Klassifizierung erfolgt mittels einer
mathematischen Funktion.

e Strukturelle Mustererkennung
Eine Klassifizierung kann auch aufgrund einer kombinierten syntaktischen und
statistischen Mustererkennung erfolgen, sodass dann von einer strukturellen
Mustererkennung gesprochen wird.

P4

®

P
) S3
\ D

Abbildung 4-10: Schematische Darstellung fur eine Mustererkennung basierend auf einer
Signalstarkenmessung

Zusammenfassung

Dieses Kapitel hat eine grundsatzliche Ubersicht (vgl. Abbildung 4-11) iiber gangige
Verfahren zur Positionsbestimmung und deren Messgrofien gegeben, die im
Rahmen der Positionsbestimmung weiterverarbeitet werden. Sie bietet dem
Anwender und Systemintegrator ein erstes Verstandnis der funktionalen Zusammen-
hange im Rahmen der Lokalisierung. Aufbauend auf einem physikalischen
Grundverstandnis ist er nunmehr in der Lage u. a. Einflisse der Einsatzumgebung
auf die Positionsbestimmung in Grundzigen zu erkennen. Damit ist eine Basis
geschaffen die Komplexitat der Positionsbestimmung in Lokalisierungssystemen zu
durchdringen und in einer genauen Analyse der Rahmenbedingungen eine geeignete
Entscheidung fur einen Lokalisierungsansatz zu fallen.

In dieser Arbeit bietet dieser Uberblick fir den weiteren Systementwurf den
Losungsraum flur die Gestaltung der kamerabasierten Lokalisierung. Hervorzuheben
ist, dass Lokalisierungstechnologien grundséatzlich die Summe der hier beschriebe-
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nen MessgroRen und Positionsbestimmungsverfahren nutzen kdnnen, wobei in
einzelnen Lokalisierungstechnologien Préaferenzen fir die Messung der einen oder
anderen Messgrol3e, wie auch fir die Anwendung einzelner Positionsbestimmungs-
verfahren zu beobachten sind. In hoch-genauen Lokalisierungssystemen werden
auch zunehmend parallel kontrdre Signalauswertungen realisiert, die das Ziel
verfolgen Schwéchen eines Positionsbestimmungsansatzes durch Starken eines
weiteren  Positionsbestimmungsansatzes auszugleichen. Diese  mehrfache
Positionsbestimmung kann sowohl unter der Nutzung der gleichen Technologie, wie
z. B. in GPS-Systemen fur den militdrischen Einsatz [DOD-2010], als auch unter der
Nutzung verschiedenartiger Technologien und damit Signalfrequenzen erfolgen.
Letztere Systeme werden auch als Multi-Sensorsysteme [LIG-2009] oder Systeme
der integrierten Navigation [HOF-2008] bezeichnet.

| Ankunftszeit (T o) | | Trilateration |

| Differenz-Ankunftszeit (TDoA) | | Wultilateration |
Rundflugzeit (RTT) Hyperbelschnittverfahren
Arkunftswinkel (A08) | MNachbarschaftsbeziehung |

| Dopplermavigation (DN} | | Triangulation |

| Empfangssignalstarke (RSS) | | Multiangulation |

Syntaktische Mustererkennung

Empfangssignalstarken-ldentitat
(RSSI1)

Statistische Mustererkennung

| Zell-Identitat {(Cell-1D) | | Strukturelle Mustererkennung |

Middleware u. Location Application

Abbildung 4-11: Ubersicht zu den Lokalisierungsmethoden
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5 Anforderungsanalyse flir ein System zur
Gabelstaplerlokalisierung

Anforderungen an Sensoren werden in der Regel nach den Kriterien ,Zeit’, ,Qualitat’
und ,Kosten‘ gestellt. In logistischen Systemen besteht zwischen diesen GroRRen
haufig ein Zielkonflikt [ARN-2008], der auch als magisches Dreieck beschrieben wird.
Hierbei bewertet die ,Zeit' die Dauer und den zeitlichen Moment der Zustandserfas-
sung. Die ,Qualitat’ betrachtet die erreichte Gute der Zustandserfassung, wahrend
die ,Kosten‘ eine monetare Bewertung des Aufwandes fir die Zustandserfassung
darstellen. Diese Zielkriterien sind im Allgemeinen fir die Bewertung und Anforde-
rungsdefinition von Sensorsystemen ebenso zielfihrend. Sie bedurfen allerdings bei
der konkreten Betrachtung eines Lokalisierungssystems fur Fordermittel im
innerbetrieblichen Transportprozess einer weiteren Detaillierung.

Deshalb diskutiert die Literatur eine Vielzahl an verschiedenartigen weiteren
Kriterien, die fur die Gestaltung und Wahl eines Lokalisierungssystems in logistischer
Einsatzumgebung zu betrachten sind. Abbildung 5-1 stellt das Ergebnis einer
umfangreichen Literaturrecherche dar (vgl. Anhang B), die es zum Ziel hat, relevante
Kriterien herauszuarbeiten, die die Basis einer Entscheidung fir eine bestimmte
Lokalisierungsform bilden. Jedes dieser Kriterien lasst sich wiederum in eine
Beziehung zu den einzelnen Zielgrol3en des magischen Dreiecks bringen. In der
weiteren Anforderungsanalyse und -definition werden diese Kriterien zugrunde gelegt
und spezifiziert, so dass in Abschnitt 6.1 ein Systementwurf unter Berlicksichtigung
dieser Anforderungen ermoglicht wird.

Der Grof3teil der betrachteten Literatur sieht in der Detaillierung der Lokalisierungs-
funktion und der Lokalisierungsleistung die wesentlichen Kriterien fur die Wabhl eines
geeigneten Lokalisierungssystems (vgl. Abbildung 5-1). In dieser Arbeit stellen sie
darum grundlegende Kriterien dar:

Die Arbeiten von Borstell und Malik weisen einen hohen Praxisbezug auf [MAL-2009,
BOR-2011]. Sie gehen darum in ihren Arbeiten explizit auf den Integrationsaufwand
eines Lokalisierungssystems in die Einsatzumgebung und am Lokalisierungsobjekt
ein. Die weiteren Quellen behandeln das Thema der Wahl eines Lokalisierungssys-
tems auf einem im Verhaltnis technisch grundlegenderem Niveau und setzen sich
vor allem mit der Flexibilitdt der Lokalisierung auseinander. Diese umfasst auch die
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Robustheit des Systems gegenuber Veranderungen und resultierenden Storwirkun-
gen der Umgebung auf das Lokalisierungssystem. Pflaum formuliert u. a. eine
Handlungsempfehlung fur die weitere Entwicklung von Lokalisierungssystemen und
nennt hier die Forderung, in Zukunft auch die Skalierbarkeit und Wandlungsféahigkeit
von Lokalisierungssystemen zu betrachten [PFL-2004]. So sind sie auch fur eine
verbesserte Wirtschaftlichkeit der Lokalisierung zentrale Anforderungen und somit
als Kriterium fir die Systemwahl zu verwenden. Lediglich Malik greift diese
Diskussion weiter auf und erwartet von Systemen, Zusatznutzen in der Form weiterer
Funktionalitaten zur Zustandserfassung zu bieten. Alternativ sollen lediglich
grundsatzliche Fahigkeiten im System bestehen um einen zukinftigen Zusatznutzen
zu realisieren [MAL-2009]. Diese Fahigkeit ist somit in der Systemwahl zu beachten.
Hiermit wird eine Vielzahl weiterer anwendungsspezifischer Kriterien genannt, die in
die Betrachtung dieser Arbeit aufgenommen werden.

Diese grundlegenden und anwendungsspezifischen Kriterien lassen sich um weitere
Kriteriengruppen erganzen, die jedoch hier aufgrund der geringen Relevanz fur die
formulierte Problemstellung aulRerhalb der weiteren Betrachtung bleiben. So finden
sich bei Liard und Malik Darstellungen zur Koexistenzfahigkeit von Lokalisierungs-
systemen zu weiteren in der Anwendungsumgebung in Betrieb befindlichen
Kommunikationstechnologien [MAL-2009, LIA-2012]. Diese bisher technisch
gepragten Kriterien lassen sich ferner durch zahlreiche wirtschaftlich gepréagte
Kriterien erganzen, wie sie besonders bei Dodel und Malik angesprochen werden
[MAL-2009, DOD-2010].

Grundlegende Kriterien Anwendungsspezifische Kriterien

| Freiheitsgrad | | Maximale Reichweite |

| Kontinuitat | | Vernetzungsform |
Genauigkeit Physikalische Anpassbarkeit

| Prazision | | Spannungsversorgung |

| Auflésung | | Maximale Systemteilnehmer |

| Echtzeitfahigkeit | | Wirtschaftliche Anordnung |

Funktionsintegration

Abbildung 5-1: Kriterienkatalog fur die Auswahl eines Lokalisierungssystems

Im weiteren Verlauf werden die bisher eingefihrten grundlegenden und anwen-
dungsspezifischen, technisch gepragten Kriterien erlautert und anhand jeweiliger
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Teilaspekte mit zugehorigen Metriken detailliert. Metriken stellen ein Messzahlensys-
tem dar, um einen Raum mdoglicher Parameter fur ein Kriterium zu quantifizieren.
Hier wird unter Metrik in Anlehnung an [BSI-2012] vielmehr eine qualitative
Einordnung verstanden, die eine Beschreibung der geforderten Auspragung des
Kriteriums liefert. Damit wird das geforderte Niveau des Kriteriums bestimmt.

Diese Anforderungsdefinition durch die Festlegung geforderter Metriken stutzt sich in
Teilen auf Erfahrungen aus zahlreichen Prozessbeobachtungen im produzierenden
Gewerbe und im Handel (vgl. [FML-2010]). Ferner flieBen hier Erfahrungen aus der
Zusammenarbeit mit Systemintegratoren, Hardwareherstellern und Industrieanwen-
dern im projektbegleitenden Ausschuss themenbezogener Forschungsprojekte am
Lehrstuhl fml ein [FML-2011, GUN-2014]. Erganzt wird diese Anforderungsdefinition
durch ein umfassendes Studium der Literatur. Insgesamt ist jedoch einschrankend
anzumerken, dass eine uber die hier gewahlte Stufe hinausreichende Detaillierung
der Betrachtung einer expliziten Anwendung bedarf [MAN-2009]. Diese stellt
allerdings eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse dieser Arbeit auf weitere Anwendun-
gen infrage und wird darum entsprechend der Zielsetzung dieser Arbeit hier nicht
verfolgt.

5.1 Grundlegende Kriterien und Anforderungen

Wie in der Problemstellung und Zielsetzung bereits festgelegt wurde, erfolgt die hier
vorliegende Anforderungsdefinition fir die Lokalisierung eines Gabelstaplers im
innerbetrieblichen Transportprozess. Erganzend hierzu wurde als Zielanwendung im
Abschnitt 3.2 die automatische Lagerplatzverwaltung identifiziert, um ein hohes
Effizienzpotenzial im Transportprozess zu heben. In diesem Kontext ist der folgende
Anforderungskatalog bestehend aus Kriterien und konkreten Anforderungsniveaus
bzw. Metriken zu interpretieren.

5.1.1 Lokalisierungsfunktion

Die Lokalisierungsfunktion beschreibt die Art und Vollstandigkeit, bzw. Quantitat, der
Information zur Pose, die durch das Lokalisierungssystem ermittelt wird.

Freiheitsgrad

Hierbei ist zum einen der Freiheitsgrad der bestimmten Pose zu betrachten, d. h. die
Summe der einzelnen Freiheiten in der die Bewegung eines Objektes im Raum
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differenziert werden kann. Es sind drei Translations- und drei Rotationsfreiheitsgrade
zu unterscheiden, die maximal durch ein Lokalisierungssystem zur Beschreibung der
verfolgten Bewegung in Form der Pose ermittelt werden kénnen (vgl. Kapitel 2). Die
Maximalkonfiguration wird auch 6 DoF (Degrees of Freedom) genannt, wie auch die
einzelne Freiheit umgangssprachlich Freiheitsgrad genannt werden kann
[BRO-2009].

Kontinuitat

Durch die Kontinuitat wird die raumliche und zeitliche Wiederholung der Ausfihrung
der Lokalisierungsfunktion beschrieben. Strang stellt hierbei insbesondere die
raumliche Durchgangigkeit der Bestimmung der Pose in den Vordergrund, um eine
kontinuierliche von einer diskontinuierlichen Lokalisierung zu trennen [STR-2008].
Eine diskontinuierliche Lokalisierung ist demnach die Einschrankung der Posenbe-
stimmung auf wenige vordefinierte Wegpunkte innerhalb einer Flache. Diese Form
der Lokalisierung wird auch diskrete Lokalisierung, Choke Point Lokalisierung oder
Pseudo-Lokalisierung genannt [STR-2008, LIA-2012, WIE-2010].

Anforderungsdefinition

Tabelle 5-1: Anforderungsdefinition zur Lokalisierungsfunktion

Anforderung e 2 translatorische Freiheitsgrade (xy) und
e 1 rotatorischer Freiheitsgrad (y)
ergeben fir die Bestimmung der Fahrzeugpose P"*(x", y™,v™)
Erlauterung e Das Fahrzeug bewegt sich flurgebunden in der xy-Ebene und dreht sich um
die z"-Achse (bzw. y™-Drehung), sodass die Freiheitsgrade x, y", y" existie-
ren.

Anforderung e Kontinuierliche Bestimmung der Pose

Erléauterung e Bedienung eines flexiblen Bodenlagers erfordert eine freie, spurungebundene
und somit kontinuierliche Lokalisierung [DUR-2009].
e Ferner erfolgen in der Blocklagerung Umlagerungen, die eine Pufferung von
Ladeeinheiten auf nicht vordefinierten Platzen bedingen, auf denen ebenso
eine Lokalisierung erforderlich sein muss.
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5.1.2 Lokalisierungsleistung

Die Lokalisierungsleistung ist das Kriterium zur qualitativen Beschreibung der
Information Pose, die das Lokalisierungssystem ermittelt und dem Nutzer zur
Verfiigung stellt. Die Lokalisierungsleistung unterliegt grundséatzlich systemeigenen
und umgebungsbedingten Fehlern. Sie stellt fir den Nutzer das Kriterium dar, das
den Gebrauchsnutzen eines Systems einzuschatzen hilft [DOD-2010] und somit far
die Systemwahl von hoher Bedeutung ist.

Genauigkeit

Das Verstandnis zum Kriterium Genauigkeit entspricht der im Abschnitt 2.2 erfolgten
Definition.

Grundsatzlich ist zu bedenken, dass die Genauigkeit in Lokalisierungssystemen
durch die Anpassung der Dichte von Systemmodulen (Location Tags und Location
Sensoren) beeinflusst werden kann [PFL-2004]. Ferner spielt das Layout der
angebrachten Systemmodule in Abhangigkeit der Umgebung eine Rolle [ATT-2008,
LAU-2009, DOD-2010]. Deshalb kdénnen Angaben in der Literatur und Ergebnisse
aus Versuchsdurchfihrungen nur als Tendenzaussage verstanden werden und
mussen fur den jeweiligen Anwendungsfall in der Praxis verifiziert werden.

Dennoch ist die Betrachtung der Genauigkeit von hoher Bedeutung, da sich mit
steigender Genauigkeit in der Regel weitere Anwendungsmoglichkeiten des
Lokalisierungssystems erschlie3en lassen [ECO-2002].

Prazision

Die Prazision beschreibt die Wiederholgenauigkeit eines Messergebnisses, sofern
die Durchfihrung der Messung unter unveranderten Bedingungen erfolgt
[DIN 53350-13]. Hierbei wird die Standardabweichung der jeweiligen erreichten
Genauigkeit betrachtet [EUR-1998]. Die Bewertung der Prazision erfolgt i.d. R.
qualitativ [DIN 53350-13].

Allerdings ist mit diesem Kriterium grundsatzlich das Ziel verbunden, einen stabilen
und sicheren Lokalisierungsprozess zu realisieren. In der Industrie hat sich zur
Messung der Qualitat eines Prozesses die Six Sigma (60)-Methodik etabliert. Im
Falle einer Normalverteilung einer Leistungsmessung wird dort der Anspruch
formuliert, dass der Messwert vom Mittelwert um sechs Sigma abweicht. Dies

69



5 Anforderungsanalyse fir ein System zur Gabelstaplerlokalisierung

entspricht der sechsfachen Standardabweichung +60 vom Mittelwert. Messwerte in
diesem Korridor unter und oberhalb des Mittelwertes sollen unter/Uber der obe-
ren/unteren Leistungsgrenze bzw. dem geforderten Niveau liegen. Dies ist im Falle
der Normalverteilung gleichbedeutend mit einer Wahrscheinlichkeit von 99,99966%,
dass der Messwert innerhalb des Korridors von sechs Standardabweichungen +60
liegt. Allerdings erreichen wenige Prozesse dieses hohe Niveau [BUS-2014].

In diesem Kontext stellt die Préazision in dieser Arbeit eine Betrachtung der
Wahrscheinlichkeit dar, dass die geforderte Genauigkeit wiederholt erreicht wird.
Sofern eine Normalverteilung vorliegt, entspricht sie einem zu bestimmenden
Vielfachen der Standardabweichung. Damit orientiert sich dieses Verstandnis zur
Prazision an der Definition im Handbuch zum Weltkoordinatensystem WGS-84 und
nimmt Bezug auf in der Industrie etablierte Qualititsmessmethoden [EUR-1998].

Auflésung

Unter der Auflosung wird der kleinste Abstand zwischen zwei benachbarten
Messpunkten verstanden, den das Lokalisierungssystem bestimmen kann
[EUR-1998, DIN 8373]. Damit werden auch die kleinsten méglichen Veranderungen
der Pose beschrieben, die das Lokalisierungssystem ermitteln kann [HES-2009]. Die
Auflésung kann neben der hier dargestellten raumlichen Auflésung auch hinsichtlich
einer zeitlichen Auflosung differenziert werden [PFL-2004], die aber nicht in der
weiteren Diskussion dieser Arbeit thematisiert wird.

Die Auflésung ist eine entscheidende GroRRe fur die Bewertung der Fahigkeit zur
Automatisierung einer Anwendung, die sich durch die Implementierung der
Lokalisierungslosung ergeben kann [LIU-2007]. Dies trifft vor allem bei FTF zu.

Echtzeitfahigkeit

Das Verstandnis zum Kriterium Echtzeitfahigkeit entspricht der in Kapitel 2 erfolgten
Definition.

Um die Echtzeitfahigkeit eines Lokalisierungssystems beurteilen zu kdnnen, ist es
erforderlich, die Latenzzeit der Posenbestimmung zu ermitteln. D. h. die Zeitdifferenz
zwischen der erfolgten Messung und der abgeschlossenen Auswertung der Messung
hinsichtlich der Pose ist zu betrachten.
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Anforderungsdefinition

Tabelle 5-2: Anforderungsdefinition zur Lokalisierungsleistung

Anforderung e Maximalabweichung in der xy-Ebene 1% (p,,) < [40 cm|
e Maximalabweichung in der Orientierung um die z-Achse w7 (p,,) < 145 °|
Erlauterung o Die Europoolpalette ist fur den Gabelstapler im européaischen Wirtschaftsraum
ein verbreitetes Format einer Ladeeinheit und das Grundmalf fiir eine Vielzahl
weiterer LHM (vgl. Abbildung 3-2).

e Hierbei wird die kiirzeste Seite einer Europalette mit einer Kantenlange von
[ = 800 mm und Einfahrhéhe in das LHM von h = 100 mm zugrunde gelegt
[DIN 15146-4].

e Fur die sichere Lokalisierung und positionsbezogene Unterscheidung von
Paletten bei Auf-/Abnahme durch den Gabelstapler ist eine Genauigkeit von
Tyy < |40 cm| (maximaler Fehlerradius in der xy-Ebene) erforderlich [PFL-
2004].

144

Einheiten [mm]

Abbildung 5-2: Relevante Abmessungen einer Europoolpalette (nach
[DIN EN 13698-1])

o Damit die richtige Ausrichtung des Fahrzeuges zum Lagerplatz fur die Ein-
und Auslagerung sichergestellt werden kann, ist die Unterscheidung zwischen
einer Langs- und Querstellung zum Lagerplatz notwendig. Somit ergibt sich
die Genauigkeitsanforderung von wy < |45 °| (Maximalabweichung) fir die

Lage um die z-Achse.
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Anforderung

Erlauterung

Anforderung

Erlauterung

72

Es wird eine stabile und zuverlassige Wiederholgenauigkeit gefordert, sodass
die gegebene Genauigkeitsanforderung zu einer Wahrscheinlichkeit von

Ppz = 99,7% erreicht wird.

Da Ladeeinheiten auf nicht vorgesehenen Flachen zur Umlagerung gepuffert
werden kdnnen (vgl. Beispiel Getréankedistribution [FML-2010]) und somit bei
nochmaliger Anfahrt Giber ihre Pose sicher aufgefunden werden mussen,
muss ein Lokalisierungssystem eine geringe Schwankung in der Genauigkeit
aufweisen.

Das Qualitatsniveau durchschnittlich guter Prozesse liegt im Bereich von 3o
bis 40 [BUS-2014]. Fir die Abweichung von +30 um den Mittelwert entspricht
dies einer Wahrscheinlichkeit von p = 99,7 % im Falle einer Normalverteilung,
die in dieser Arbeit als Richtschnur dient.

cm-Bereich, d. h. d,;, < 1dm)

Im gabelstaplerbasierten Umschlag sind Pufferungen von Ladeeinheiten auf
nicht vordefinierten Lagerplatzen maoglich (vgl. Beispiel Getrankedistribution
[FML-2010]). In der Folge ist nicht nur das sichere Wiederauffinden (vgl. An-
forderung Prézision) von Bedeutung, sondern auch eine kleinauflésende Po-
senbestimmung relevant.

Im Vordergrund dieser Arbeit steht allerdings nicht das Ziel, eine automatisier-
te Wegfuhrung des Gabelstaplers zu realisieren, weswegen eine Auflésung im
cm-Bereich (d. h. dy;, < 1 dm) ausreichend ist.
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Anforderung e Prozessrelevante Echtzeit, d. h. eine Latenz t;7 < 0,5s

Erlauterung e Entsprechend der MTM-Methodik, einer Systematik vorbestimmter Zeiten zur
zeitlichen Bewertung von Arbeitsablaufen, bedarf das Anfahren eines Regal-
lagerplatzes 80 TMU, bzw. 2,88 s*. Hierbei teilt sich der Vorgang auf das Ein-
biegen und ausgerichtete Zufahren auf den Lagerplatz auf. [FIS-2009]

e Unter Zuhilfenahme der MTM-Zeitanalyse ist anzunehmen, dass ca. 1 s nach
dem Einbiegen am Lagerplatz, d. h. unmittelbar vor dem Betatigen des an-
schlieBenden Hubs auf die Einlagerhdhe von h = 2,5 m, die Anfahrt eines
falschen Lagerplatzes erkannt werden muss.

e Eine Latenz von t,; = 0,5s wird vermutlich gerade ermdglichen im laufenden
Vorgang ,Auf Regal ausrichten® dessen fehlerhafte Ausfilhrung zu erkennen,
ohne dass die Ausrichtung unnétig bereits abgeschlossen und der nachgela-
gerte Prozess ,Hub auf 2,5 m‘ begonnen wurde. Verschwendung wiirde somit
nicht auftreten.

Einzelvorginge Vorbestimmte
Paletteneinlagerung Zeiten (MTM)

Auf Regal ausrichten 288s

Lagerplatz in xy-Ebene
63s bestimmt

2,5 m Hubhthe

Hubgeriist senkrecht 1,35

Palette auf Regalplatz 234s

Palette platzieren 0,54 s

4x Joystickschaltung 1,445

Abbildung 5-3: Zeitliche Betrachtung der Einzelvorgange in der gabelstaplerba-
sierten Paletten-Einlagerung (nach [FIS-2009])

5.2 Anwendungsspezifische Kriterien und Anforderungen

5.2.1 Integrationsaufwand

Ahnlich wie es fur die Anbringung von Lokalisierungslésungen bei FTS in der
VDI 2510 beschrieben ist [VDI 2510-1], muss ebenso fur die Einfihrung eines

* 1 TMU entspricht einer Ausfithrungszeit von t=0,036s [MTM-2008]
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Lokalisierungssystems zur Gabelstaplerlokalisierung der Integrationsaufwand
bewertet werden. Hierbei ist grundsatzlich zwischen dem Integrationsaufwand am
Lokalisierungsobjekt bzw. dem Flurférderzeug und dem Integrationsaufwand in der
Infrastruktur zu unterscheiden. Die ISO/IEC 19762-5 [ISO/IEC 19762-5] bezieht
diesen auf den Aufwand, der zur Integration der Komponenten von der Luftschnitt-
stelle am Location Tag bis zur Location Engine erfolgt. Damit ist letztlich der
Integrationsaufwand sowohl am Lokalisierungsobjekt und in der Infrastruktur
angesprochen, sodass die Systemarchitektur hier keine Unterscheidung erfordert
(vgl. Abschnitt 4.2).

Als Aufwand im Rahmen der Integration eines Lokalisierungssystems in die
Einsatzumgebung und dem Lokalisierungsobjekt fallen insbesondere folgende
Posten an:

e Montage, abhangig von:

o Anzahl der Systemmodule und ggf. Nahe der jeweiligen Anbringungs-
punkte zueinander.

o Physikalische Abstimmung des Systemmoduls mit dem Anbringungsun-
tergrund und -umgebung, z. B. hinsichtlich der Vermeidung elektro-
magnetischer Kopplungen.

e Spannungs- und Kommunikationsanbindung, sofern sie kabelgebunden erfolgt
und/oder die Anforderung zur Synchronisierung der Systemmodule besteht.

e Einmessung und Kalibrierung in Abhangigkeit des jeweiligen Lagerzustandes
(z. B. Lagerfullgrad).

e Transformationskosten aufgrund Umbauten und Prozessanderungen in
bestehenden Einsatzumgebungen.

e Protokollbasierte Integration der Lokalisierung in Unternehmens- und weitere
IT-Systeme.

e Training der Mitarbeiter hinsichtlich Pflege, Wartung und Nutzung der Lokali-
sierung.

e Systemtests zur Funktionsabsicherung bei Inbetriebnahme.

Der Integrationsaufwand einer Lokalisierungslésung erfordert vor allem bei der
Nachristung der Lokalisierung in einer bestehenden Produktivumgebung eine
detaillierte Betrachtung. Dies gilt umso mehr, da nicht nur Mannel explizit auf die
Betrachtung der Vorort-Begebenheiten hinweist, sofern die Inbetriebnahme eines
Lokalisierungssystems vorgesehen ist [MAN-2009].
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Die Schwierigkeit besteht, den Integrationsaufwand in dieser Arbeit allgemeingultig
durch die Bewertung des finanziellen Aufwandes pro Quadratmeter erschlossener
Lokalisierungsflache zu bewerten, wie Mannel es vorschlagt [MAN-2009]. Dies ist nur
in der Einzelfallbetrachtung mdglich, da die konkrete Gestaltung und das Layout des
Lokalisierungssystems in Abstimmung mit dem konkreten Anwendungsfall hierauf
grundlegenden Einfluss haben. In dieser Arbeit wird der Integrationsaufwand durch
folgende Ersatzgrof3en diskutiert:

Maximale Reichweite

Bereits die Technologie- und Trendberatung IDTechEx Inc. moniert an Lokalisie-
rungssystemen die Problematik, dass Lokalisierungssysteme in Realanwendungen
aufgrund limitierter Reichweite der Systemmodule in unterschiedlicher Dichte
angebracht werden mussen [IDT-2008]. Verantwortlich ist hierfir die maximale
Signal-Reichweite der Systemmodule, die ortsabhéngig lokalen weiteren Limitierun-
gen unterliegen kann. An dieser Stelle steht grundsatzlich die maximale Reichweite
im Vordergrund der Betrachtung, die sich auf die Signaliibertragung zwischen
Location Tag und Location Sensor bezieht. Bei bidirektionalen Signallibertragungen
zwischen Location Tag und Location Sensor ist die Ruckwartsreichweite vom
Location Tag zum Location Sensor einschrankend, sofern passive Location
Sensoren verwendet werden. Anderenfalls ist der Engpass die Vorwartsreichweite.
Diese Differenzierung erfolgt in Analogie zur Diskussion der maximalen Lesereich-
weite bei aktiven und passiven Ultra High Frequency (UHF)-RFID Systemen
[FIN-2012].

Damit wird durch die maximale Reichweite der Systemmodule die Anzahl der zu
erfolgenden Montagen von Systemmodulen in der Infrastruktur und am Lokalisie-
rungsobjekt beschrieben. Unter der Annahme, dass der Integrationsaufwand
proportional zur Anzahl zu erbringender Montagen ist, findet sich somit durch die
Betrachtung der maximalen Reichweite eine Gro3e zur Bewertung des Integrations-
aufwandes von Lokalisierungssystemen.

Jedoch ist zu beachten, dass sofern diese Betrachtung auf der Basis theoretischer
Angaben zur Reichweite erfolgt, lediglich eine Tendenzaussage mdoglich ist.
Entsprechende Angaben der Hersteller und der Literatur basieren nicht auf dem
gleichen Testszenario. Demnach werden tempordre Storwirkungen auf die
Reichweite durch das jeweils verschiedene Testszenario nicht in der Betrachtung
dieser Arbeit erkannt werden kdnnen. Dieses Kriterium ist somit immer um eine
Betrachtung der Robustheit und Flexibilitat der Signaltragerfrequenz gegen
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temporére Einfluss- bzw. Storwirkungen der Umgebung zu ergénzen (vgl. Abschnitt
5.2.2).

Vernetzungsform

Die Systemmodule eines Lokalisierungssystems erfordern eine Spannungsversor-
gung und stehen héaufig auch in einer direkten Kommunikationsverbindung
untereinander. Diese kann z. B. durch den Synchronisierungsbedarf interner Uhren
der Location Sensoren oder Tags bestehen, wie z. B. bei GPS zwischen den
Satelliten und der Master Control Station [DOD-2010]. Sofern eine Vernetzung
zwischen den Systemmodulen erforderlich ist, kann diese funk- oder drahtgebunden
erfolgen. Letztere Verbindungsform ist insbesondere bei zeitkritischer Kommunikati-
on erforderlich, verursacht aber durch gegebenenfalls nachtragliche Anbringung der
Verdrahtung in der Infrastruktur und am Lokalisierungsobjekt einen deutlich grof3eren
Aufwand. Es wird somit im weiteren Verlauf dieser Arbeit zwischen einer drahtlosen
und einer drahtgebundenen Vernetzung der Systemmodule zur Kommunikation
unterschieden. Diese erfolgt jeweils unabhéangig von dem eigentlichen Lokalisie-
rungssignal. Ferner wird angenommen, dass Location Sensoren wegen eines
grundsatzlich hohen Energiebedarfs eine Spannungsversorgung benotigen, die
drahtgebunden erfolgt. Dem entgegen kdénnen Tags passiv mit Energie versorgt
werden oder mittels Energiespeichern autark agieren.
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Anforderungsdefinition

Tabelle 5-3: Anforderungsdefinition zum Integrationsaufwand

Anforderung d <10m
max

Erlauterung e Die Signalreichweite ist zu maximieren, da durch ein Lokalisierungssystem zu
erschlieende Lagerbereiche grofRe Flachen darstellen. Nach Pflaum stellen
Flachen von X = 5.000 m? ein verbreitetes Ausmaf dar [PFL-2004]. Es kon-
nen aber auch Flachen von X = 200.000 m? erreicht werden [AKW-2010].

¢ Eine maximale Signalreichweite ermdglicht eine deutlich reduzierte Anzahl
anzubringender Systemkomponenten bei derartig grof3en Flachen und redu-
ziert somit u. a. den Integrationsaufwand [IDT-2008]. Allerdings ist bei der
Maximierung der Signalreichweite auch die Wahrscheinlichkeit zu berticksich-
tigen, inwiefern die betrachtete Reichweite in der gewlinschten Einsatzumge-
bung in der Realitat auch erzielt werden kann (vgl. Abschnitt 5.2.1).

¢ Mit einer maximalen Reichweite von d,,,, < 10 m ergibt sich fur die genann-
ten Flachen eine theoretische Anzahl von 50 bis im Extremfall 2.000 Markern,
wenn keine Signalunterbrechungen durch Hindernisse 0.4. berticksichtigt
werden. Da auf eine Vernetzung in der Infrastruktur verzichtet wird (siehe
folgende Anforderung Vernetzungsform), wird diese Anforderung als realis-
tisch angesehen.

Anforderung o Keine Vernetzung der Systemmodule Uber die Luftschnittstelle zwischen

Lokalisierungsobjekt und Infrastruktur zur Synchronisierung oder Ahnlichem.
e Keine drahtgebundene Vernetzung der Systemmodule in der Infrastruktur.

Erlauterung e Aufgrund der groR3en Lokalisierungsflachen (vgl. Anforderung maximale
Reichweite) ist von einer kabelgebundenen Vernetzung der Systemmodule in
der Infrastruktur abzusehen. Dies trifft insbesondere zu, wenn es gilt eine
aufwendige Integration mit vorausgehender Gebaudetechnikplanung bei be-
stehenden Lagern zu vermeiden.

e Aus Grinden der Systemstabilitat ist eine fur die Positionsbestimmung
erforderliche weitere Kommunikation zwischen Systemmodulen auf dem Lo-
kalisierungsobjekt und der Infrastruktur zu vermeiden, die nicht aus dem ei-
gentlichen Positionssignal besteht. Als Beispiel hierfiir ist eine fir die Positi-
onsbestimmung erforderliche Zeit-Synchronisierung oder Feldstarkenkarten-
Aktualisierung zwischen Lokalisierungsobjekt und Infrastruktur zu nennen.
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5.2.2 Flexibilitat

Mit der Flexibilitat wird die Fahigkeit zur Anpassung an verdnderte Rahmenbedin-
gungen des Lokalisierungssystems beschrieben, die zukinftig fir moglich gehalten
werden und somit eintreten kénnen [WILL-2006]. Sie ist damit nicht von gleicher
Reichweite der zuvor genannten Wandlungsfahigkeit.

Mit Bezug auf Materialflusssysteme wird bei der Flexibilitdt vor allem die Layout-,
Fordergut- und Durchsatzflexibilitat zusammengefasst [CHI-2010]. Hierdurch werden
physikalische, geometrische und weitere Veranderungen der Eigenschaften der
Bestandteile des Materialflusssystems angesprochen, die im Rahmen des operativen
Betriebs entstehen kdnnen [CHI-2010]. Da das Lokalisierungssystem zur Lokalisie-
rung des Fordermittels Bestandteil des Materialflusssystems ist, entsteht die
Anforderung an das Lokalisierungssystem, beschriebene Anpassungsfahigkeit in
Form von Flexibilitdt ebenso aufzuzeigen. Im Rahmen dieser Arbeit wird an dieser
Stelle zwischen der Flexibilitat der Einsatzumgebung und der Flexibilitait des
Lokalisierungsobjektes unterschieden, die ein Lokalisierungssystem aufzeigen muss.
Die angesprochen Durchsatzflexibilitat wird separat im Kriterium Skalierbarkeit
(vgl. Abschnitt 5.2.3) angesprochen.

Physikalische Anpassbarkeit

Die Flexibilitat der Einsatzumgebung beinhaltet die Layoutflexibilitat, die den
Aufwand fir die Veranderung der Topologie und der Fahrwege in der Einsatzumge-
bung des Lokalisierungssystems erlautert [JUN-1989]. Entsprechender Bedarf zur
Flexibilitat des Lokalisierungssystems ergibt sich z. B. bei der Anderung von
Transportbeziehungen [HEI-2006]. Vergleichbare Situationen werden auch von der
Richtlinie VDI 2510 in der Wahl eines Lokalisierungssystems fur FTS bericksichtigt
[VDI 2510].

Layoutveranderungen bewirken eine physikalische Verdnderung der Umgebung, mit
der das Lokalisierungssystem lber das zu messende Lokalisierungssignal in einer
engen Wechselbeziehung steht und somit von Veranderungen direkt betroffen ist.
Physikalisch &uf3ert sich eine Layoutverdnderung z. B. hinsichtlich eines veranderten
Reflexions-, Transmissions- und/oder Absorptionsverhaltens [AIM-2014].

Besteht nunmehr das Bedirfnis, dass ein Lokalisierungssystem hinsichtlich seiner
Leistungsfahigkeit durch Layoutveranderung weitestgehend unberthrt bleiben soll,
bedarf es eines selbststeuernden Mechanismus zur Anpassung der Signalauswer-
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tung und schlieBlich der Lokalisierung. Demgegeniber kann eine im Vergleich
geringere Layoutflexibilitdt auch durch ein Teach-in Verfahren erreicht werden,
welches nach erfolgter Layoutdnderung (manuell) auszufihren ist (vgl. Siemens
Autonomous Navigation System [DUR-2009]).

Spannungsversorgung

Mit der Flexibilitat des Fordergutes ist die Fahigkeit beschrieben, Fordertechnik fur
verschiedenartige Guter hinsichtlich ihrer Abmessungen und weiteren Beschaffenheit
zu nutzen [JUN-1989, CHI-2010]. Auf das Problem des Lokalisierungssystems
Ubertragen, entspricht diese Betrachtung einer Analyse der Fahigkeit des Lokalisie-
rungssystems verschiedenartige Objekte zu lokalisieren.

Eine Voraussetzung hierzu ist, dass das Lokalisierungsobjekt entsprechende Module
des Lokalisierungssystems mit sich fihren kann. Hierzu ist z. B. bei aktiven Modulen
erforderlich, dass das Lokalisierungsobjekt dem Lokalisierungsmodul eine Span-
nungsversorgung bereitstellen kann. Demgegeniber ist dies fur passive Module des
Lokalisierungssystems, die auf dem Lokalisierungsobjekt angebracht werden, nicht
erforderlich. Je nach der Beschaffenheit des Lokalisierungsobjektes kann die
Anbringung von aktiven Modulen somit eine Einschrankung erfahren.

Anforderungsdefinition

Tabelle 5-4: Anforderungsdefinition zur Flexibilitat

Anforderung e Selbststeuernde Anpassung an dynamische Umgebung

e Durch den fortwédhrenden Guterumschlag verandert sich die Auspragung
eines Lagers uber die Zeit [MAN-2009].

e Ferner verandert sich die Einsatzumgebung aufgrund von Tages- und
Jahreszeiten, wobei sich der Erfolg des Lokalisierungssystems GPS insbe-

Erlauterung sondere in der Unabhangigkeit seiner Leistung von diesen auszeichnet

[DOD-2010].

e Es ist eine konstante Lokalisierungsleistung zu garantieren, damit manuelle
Tatigkeiten durch eine (Teil-)Automatisierung abgelést werden kdnnen, wie
z. B. in der automatischen Lagerplatzverwaltung.
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Anforderung e Aktive Spannungsversorgung am Lokalisierungsobjekt

e Grundsatzlich ist bei Systemen mit Infrastrukturaufwand insbesondere darauf
zu achten eine Vielzahl verschiedenartiger Lokalisierungsobjekte zugleich
lokalisieren zu kdnnen um die Wirtschaftlichkeit des Systems zu erhdhen.

¢ Indieser Anwendung wird bereits das Ziel der Minimierung des Infrastruktur-
aufwandes verfolgt (vgl. Abschnitt 5.2.1).

Erlauterung e Der Gabelstapler, wie auch eine Vielzahl weiterer innerbetrieblicher Forder-
mittel, zeichnen sich durch einen motorgetriebenen Vortrieb aus und verfiigen
somit Uber eine Spannungsquelle.

e Eine Spannungsquelle ist fir eine Vielzahl an Sensorsystemen erforderlich,
so auch in dieser Arbeit bei dem verfolgten Ansatz einer kamerabasierten
Lokalisierung.

5.2.3 Skalierbarkeit

Die Skalierbarkeit ist das Kriterium um das Verhaltnis zwischen dem Umfang
eingesetzter Lokalisierungsinfrastruktur und erzielbarer Anzahl lokalisierbarer
Objekte zu betrachten. Materialflusssysteme erfahren den Bedarf zur Skalierbarkeit
auch in der Form der Durchsatz- und Erweiterungsflexibilitdt (vgl. hierzu
[WILL-2006]). Die entsprechende Skalierbarkeit eines Lokalisierungssystems wird
somit durch die Anpassbarkeit der durch das Lokalisierungssystem erschlossenen
Flache (Skalierbarkeit der Einsatzumgebung) beschrieben. Dartber hinaus ist die
Fahigkeit zur Veranderung der Anzahl lokalisierbarer Objekte (Skalierbarkeit der
Lokalisierungsobjekte) eine weitere Einflussgrof3e.

Aul3erhalb dieser technisch gepragten Betrachtung liegt die durchaus ebenso
relevante Diskussion der Wirtschaftlichkeit der jeweiligen Skalierung. Hier ist auf eine
gunstige Kostenverteilung zwischen den Systemmodulen zu achten. Wird ein
Lokalisierungssystem skaliert, so soll sich nach Mdglichkeit nur die Anzahl der
kostengiinstigen Systemmodule erhdhen. Je nach der Form der Skalierung, d. h.
Skalierung der Einsatzumgebung oder Skalierung der Lokalisierungsobjekte, ist
somit eine Anordnung des kostengunstigen Systemmoduls in der Einsatzumgebung
oder am Lokalisierungsobjekt wirtschatftlicher.

Ein weiterer Aspekt der Skalierbarkeit, der an dieser Stelle aus Grinden des
Umfangs und der Fokussierung nicht detailliert wird, ist die Einflusswirkung der
Skalierung des Systems auf die Lokalisierungsleistung. Z. B. fuhrt in einzelnen
Systemen, abhéngig von den angewendeten Lokalisierungsmethoden, eine
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Erh6éhung der Lokalisierungsobjekte zu wachsender Latenz in der Positionsbestim-
mung und somit geringerer Echtzeitfahigkeit. Insbesondere in Systemen der
Fremdortung ist dies ein separat zu berucksichtigender Zusammenhang. Hier stellt
die Location Engine haufig ein zentrales Modul des Gesamtsystems dar, welches die
Gefahr eines Engpasses in der Datenlibertragung mit sich bringt.

Damit ist eine Bewertung der Skalierbarkeit eines Lokalisierungssystems an dieser
Stelle als Tendenzaussage zu verstehen. Dies gilt fur beide betrachteten Formen der
Skalierbarkeit. Der Tendenzaussage liegt im weiteren Verlauf dieser Arbeit die
Annahme zugrunde, dass Systeme mit hoherem Infrastrukturaufwand schlechter in
der Flache skalierbar sind. Ebenso wird aufgrund héherer Anschaffungskosten eine
geringere Skalierbarkeit von aktiven Systemmodulen angenommen.

Maximale Systemteilnehmer

Betrachtet wird die Skalierbarkeit anhand der Anzahl maximaler Systemteilnehmer in
Form von Location Tags oder Location Sensoren. Abhangig von der Architektur des
Lokalisierungssystems stellt sich der limitierende Faktor in einer der beiden
Systemmodule dar.

Im Falle der Eigenortung steht der Location Sensor auf dem Lokalisierungsobjekt nur
mit einer Uberschaubaren Anzahl an Location Tags in seiner direkten Umgebung in
Kontakt, i. d. R. mindestens 4 (d. h. fir die Bestimmung des Ortes und der Zeit).
Somit ist hier die Anzahl maximal im System zu verwendender Location Sensoren
die Einschrankung fur die Skalierung der Lokalisierungsobjekte. Die maximal
definierte Anzahl an Location Tags ist wiederum die Einschrankung fur die
Skalierung der Einsatzumgebung. Im Fall der Fremdortung stellt sich dieses
Szenario umgekehrt dar. Z. B. ist die maximale Anzahl der Location Tags hier die
Einschrankung fur die Skalierung der Lokalisierungsobjekte. Dementsprechend
erfolgt die weitere Diskussion der Skalierbarkeit immer unter der Annahme einer
konkreten Systemarchitektur, die fiir den jeweiligen Fall vorgegeben ist.

Wirtschaftliche Anordnung der Systemmodule

Bereits Pflaum weist auf die Bedeutung einer gunstigen Verteilung der Kosten in
einem Lokalisierungssystem hin [PFL-2004]. Hierunter ist die wirtschaftlich sinnvolle
Anordnung kostenintensiver Module in der Infrastruktur oder am Lokalisierungsobjekt
zu verstehen. Vereinfacht lasst sich hierzu sagen, dass bei groRen Lokalisierungsfla-
chen und einer geringen Anzahl an Lokalisierungsobjekten, das kostentreibende
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Systemmodul auf dem Lokalisierungsobjekt zu fuhren ist. Wird allerdings eine
Anwendung betrachtet, die vor allem eine hohe Anzahl an zu lokalisierenden
Objekten beinhaltet, so ist die Anordnung des kostentreibenden Systemmoduls in der
Infrastruktur vorzuziehen.

Der Aspekt der wirtschaftlichen Anordnung der Systemmodule beeinflusst somit
direkt die Wahl einer entsprechenden Systemarchitektur (vgl. Abschnitt 4.2). Mittelbar
ist dadurch auch die Auswahl einer Lokalisierungstechnologie betroffen, da diese die
Umsetzung der geforderten Systemarchitektur erméglichen muss.

Das Kriterium zur wirtschaftlichen Anordnung der Systemmodule betrachtet somit die
Frage, wo im System der Fokus auf kosteneffiziente Module zu legen ist.

Anforderungsdefinition

Tabelle 5-5: Anforderungsdefinition zur Skalierbarkeit

Anforderung e Bis zu 80 Gabelstapler

¢ Anwendungsbeispiele fur die Gabelstaplerlokalisierung zeigen, dass die
Lokalisierung einer Gabelstaplerflotte von bis zu 80 Fahrzeugen erforderlich
sein kann [AKW-2010, FML-2010]. Der Durchschnitt zu lokalisierender Fahr-
zeuge liegt nach Expertenmeinung jedoch in einem Korridor von 5 bis 20
Fahrzeugen.

e Zur Bewdltigung z. B. saisonal bedingter Umschlagspitzen in den jeweiligen
Lagern kénnen Fahrzeuge hinzugenommen werden, wie auch Flachen kurz-
zeitig erschlossen werden [GUN-2010a]. Somit ist ein Flexibilitatskorridor fiir

Erlauterung

die Skalierung der im System vorhandenen Fahrzeuge vorzusehen, der sich
in der formulierten maximalen Anforderung wiederfindet.

82



5 Anforderungsanalyse fir ein System zur Gabelstaplerlokalisierung

Anforderung e Anbringung kostengiinstiger Module in der Infrastruktur
e Eigenortung oder indirekte Fremdortung als Systemarchitektur
Erlauterung e Die Signalverarbeitung im Location Sensor erfordert, dass das Systemmodul
aktiv ist und somit einer Energiequelle bedarf. Unter der Annahme, dass akti-
ve Systemmodule kostenintensiver sind als passive Systemmodule, ist in al-
len Fallen zumindest der Location Sensor auf dem Lokalisierungsobjekt anzu-
bringen.

e Ein Gabelstapler verfligt Uber eine eigene, autarke Energiequelle fir die
eigene Fortbewegung. Diese kann auch dem Location Sensor als Energie-
quelle dienen.

e In Abstimmung mit der Diskussion der maximalen Reichweite ist hier die
Anzahl der Gabelstapler geringer als die der anzubringenden Tags. Somit ist
hier ebenso zu erwarten, dass es wirtschaftlicher ist den Kostentreiber auf
dem Lokalisierungsobjekt Gabelstapler als in der Infrastruktur zu platzieren.

e In Ubereinstimmung mit Abschnitt 4.2 ergeben sich die entsprechenden
Systemarchitekturen Eigenortung oder indirekte Fremdortung als Anforde-
rung.

5.2.4 Wandlungsfahigkeit

Haufig wird die Wandlungsfahigkeit auch als erweiterte Flexibilitat bezeichnet, da sie
ebenso die Fahigkeit zur Anpassung an veradnderte Rahmenbedingungen bezeich-
net. Im Unterschied zur Flexibilitdt bezieht sich die Wandlungsfahigkeit allerdings auf
die Anpassungsfahigkeit hinsichtlich unvorhergesehener, bzw. nicht vorgedachter
Veranderungen [CHI-2010].

Wandlungsfahig werden Lokalisierungssysteme aufgrund ihrer innewohnenden
Eigenschaften, die auch als Wandlungsbefahiger bezeichnet werden. Heinecker
nennt als Wandlungsbefahiger eine Reihe an Eigenschaften, wie z. B. Modularitat
oder Funktions- und Nutzungsneutralitat [HEI-2006]. In heutigen Automatisierungs-
technologien wird beklagt, dass deren Wandlungsfahigkeit haufig noch nicht
ausreichend ausgepragt ist. Selten sind sie fahig, sich an veranderte Rahmenbedin-
gungen anzupassen, die auf3erhalb des Investitionshorizonts liegen [WEI-2010].
Geforderte Veranderungen sind haufig die Erflllung angepasster Funktionen. Bereits
im Abschnitt 1.2 wurde festgestellt, dass Lokalisierungslésungen ebenso eine zu
geringe Funktionsneutralitat aufzeigen. Darum ermdglichen sie keine Umsetzung
einer Vielzahl weiterer Funktionen, wie sie in diesem hier aufgestellten Kontext auch
als Kriterium fur Wandlungsfahigkeit aufgegriffen wird. Da die Wandlungsfahigkeit ein
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abstraktes Kriterium darstellt, wird darum im weiteren Verlauf die Wandlungsfahigkeit
stellvertretend durch die Betrachtung der Fahigkeit zur Funktionsintegration
diskutiert.

Funktionsintegration im Location Sensor

In der Betriebswirtschaft beschreibt die Funktionsintegration die Zusammenfuhrung
mehrerer Funktionen an einem Arbeitsplatz [GAB-2013]. In der Konstruktionslehre ist
darunter das Ziel zu verstehen, in einem Bauteil mdoglichst viele technische
Funktionen zu vereinen [HOE-2009]. In dem Kontext des hier diskutierten Themas ist
unter der Funktionsintegration somit zu verstehen, in einer Sensortechnologie eine
Vielzahl an Sensorfunktionen zusammenzufihren. Hierzu sind angesprochene
Wandlungsbefahiger wie z. B. Funktions- und Nutzungsneutralitat férderlich. Das
Gegenteil dieses Konzeptes ist die Vorstellung eines Single-Use Sensors, der
konzipiert ist, um lediglich eine Sensorfunktion, z. B. nur die Lokalisierung, zu
bewaltigen. Nach allgemeiner Einschétzung herrschen in heutigen Sensorsystemen
am Gabelstapler Single-Use Sensoren vor [GOR-2007].

Anforderungsdefinition

Tabelle 5-6: Anforderungsdefinition zur Wandlungsfahigkeit

Anforderung o Erweiterungsfahigkeit des Sensorsystems um weitere Sensorfunktionen zur
Zustandserfassung, z. B. der hier im weiteren Verlauf betrachteten Hubho-
henbestimmung.

Erléauterung e Zur luickenlosen Prozessverfolgung und -steuerung ist die gleichzeitige
Bestimmung von Ort, Identitat und weiterer Zustande in den jeweiligen Para-
metern erforderlich. Hierbei ist insbesondere an die Detektion fehlerhafter
Zustande zu denken [BAR-2008].

e Heutige Systeme zeigen keine Erweiterungsfahigkeit auf und stellen somit in
jetzigen volatilen Zeiten ein Investitionsrisiko dar [WIE-2010].

e Um z. B. eine automatische Lagerplatzerkennung mit automatischer Quittie-
rung von Transportauftrdgen zu realisieren (vgl. Abschnitt 3.2), ist es erforder-
lich, mehrere Zustande gleichzeitig zu bestimmen. Neben der zweidimensio-
nalen Position und eindimensionalen Orientierung des Fahrzeuges ist zusatz-
lich die Hubhthe der Gabel zu erkennen. Vor allem in Lagern mit Regalberei-
chen besteht alternativ keine Moéglichkeit lagerplatzbezogen eine automati-
sche Bestandsfiihrung durch zusatzliche logische Regeln in der Lagerverwal-
tung zu realisieren.
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Zusammenfassung
Lokalisierungsfunktion
| undefiniert || 1DoF || 2DoF || 3DoF || || 6DoF |
undefiniert diskret kontinuierlich
Lokalisierungsleistung \
undefiniert < 1km <1m < 5dm < 1dm <1cm < 1mm
__‘-‘-‘-‘—i—n_.__
undefiniert +10/68,3% +20/95,5% +30 /99,7 +60 /99,9%
| undefiniert || <1m ” < 1dm <1cm || < 1mm |
| undefiniert || <1h ” < 1min || <1s || <1ms |
Integrationsaufwand
undefiniert < 1dm <1m <10m < 100m > 100m
7
| undefiniert || drahtgebunden || drahtlos || keine |
Flexibilitat
| undefiniert || keine || Teach-In selbststeuernd
undefiniert aktiv passiv
Skalierbarkeit
| undefiniert || 1TN ” <10TN ” < 50TN < 100TN ” < 1000TN ” > 1000TN
| undefiniert || Infrastruktur Lok.objekt | Legende
Gesamtsystem
Wandlungsfahigkeit IL bzgl. Infrastruktur
q bzgl. Luftschnittstelle
undefiniert keine ja

Anforderungen fiir die Gabelstapleriokalisierung

Abbildung 5-4: Metriken des Anforderungskatalogs mit der Auswahl fiir die Gabelstaplerlokali-

sierung

Im Folgenden stellt Abbildung 5-4 samtliche Metriken des Anforderungskatalogs
zusammen und kennzeichnet die getatigte Wahl hinsichtlich des Anforderungsni-
veaus an die Gabelstaplerlokalisierung. Grundsétzlich lassen sich Anforderungen an
weitere Lokalisierungsanwendungen im Bereich der Intralogistik und daruber hinaus
mittels des hier aufgestellten Anforderungskatalogs, der sich an dem Prinzip eines
morphologischen Kastens orientiert, artikulieren. Hierbei ist darauf hinzuweisen, dass
in der Aufstellung der Metriken in Abbildung 5-4 zur rechten Seite hin ein steigendes
Anforderungsniveau zu erkennen ist. Somit wird die Umsetzung des jeweiligen
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Lokalisierungssystems anspruchsvoller, sofern eine Vielzahl der Anforderungen im
rechten Bereich des Anforderungskatalogs einzuordnen ist. Die hier verfolgte
Staplerlokalisierung zeichnet sich demnach durch ein im Verhaltnis mittleres
Anforderungsniveau aus.
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Die Funktion des Systementwurfs ist es die einzelnen Module des Lokalisierungssys-
tems in einem Konzept fur die betrachtete Aufgabe der Gabelstaplerlokalisierung
grundsatzlich festzulegen. Dieser Entwurf erfolgt in enger Abstimmung mit den in
Kapitel 5 ermittelten Anforderungen und aufbauend auf den Grundlagen zur
funktionalen Gestaltung eines Lokalisierungssystems in Kapitel 4.

Im Folgenden findet eine Konkretisierung der optischen Technologie Kamera statt,
die entsprechend der Forschungshypothese als Kerntechnologie fur diese Entwick-
lung zu verwenden ist. AnschlielRend werden sukzessive die einzelnen funktionalen
Module beginnend vom Tag Uber den Location Sensor bis zur Location Engine
spezifiziert. Hier erkannte grundsatzliche Zusammenhange setzen den Losungsraum
fur die Umsetzung eines Funktionsdemonstrators in Kapitel 7.1.

6.1 Konkretisierung der Technologiewahl

Optische Sensoren bzw. Fotosensoren sind eine Detektorzelle bestehend aus
Photodioden, die von der erfassten Szene ausgesendetes oder reflektiertes Licht in
Form von Photonen aufnehmen. Eine zur aufgenommenen Lichtmenge proportionale
elektrische Ladung bildet sich daraufhin in der Photodiode. Diese wird ausgelesen
und hinsichtlich eines Farb- oder Helligkeitswertes quantifiziert. Hierbei wird
zwischen CCD-Fotosensoren und Complementary Metal Oxide Semiconductor
(CMOS)-Fotosensoren unterschieden, die sich in den Eigenschaften zur Erfassung
der Szene voneinander differenzieren.

Grundsatzlich teilt sich das Licht in diesem Kontext in drei charakteristische Gruppen
auf, die anhand der Wellenlange differenziert werden konnen [DIN 5031-7]:

e Ultraviolettes (UV-) Licht mit einer Wellenlange von 10 nm <1 < 380 nm

e Sichtbares Licht mit einer Wellenlange von 380 nm < A <780 nm

e Infrarotes (IR-) Licht mit einer Wellenlange A > 780 nm, welches sich fur
nahes IR-Licht bis zu einer Wellenlange von 1 < 3000 nm erstreckt

Der UV- und IR-Anteil am Licht kinstlicher Beleuchtung ist abhangig von der
jeweiligen Leuchttechnik. So zeichnen sich z. B. Halogen-, Leuchtstoff- und
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Entladungslampen durch einen geringen IR-Anteil aus. Um eine hdéhere Unabhan-
gigkeit von den lokalen Lichtverhaltnissen zu erreichen verwenden zahlreiche
Anwendungen aktive IR- oder UV-Lichtquellen (vgl. [RUS-2009, HEI-2012]). Deshalb
haben sich IR- und UV-Lichtanwendungen insbesondere in Anwendungen etabliert,
in denen die Lichtverhaltnisse vollstandig kontrolliert werden kdénnen. So wird UV-
Licht z. B in der Medizintechnik und den Werkstoffwissenschaften zur Analyse von
Molekulstrukturen verwendet. Anwendungen des nahen IR-Lichtes ohne Kontrolle
der vollstandigen Lichtverhaltnisse betreffen Einséatze mit widrigen Sichtverhaltnissen
(z. B. Niederschlag). Im Ergebnis kann keine spezielle Eignung des UV- und IR-
Lichtes fur die hier verfolgte Gabelstaplerlokalisierung erkannt werden. Darum wird
im weiteren Verlauf auf das konventionelle, sichtbare Licht zur Zustandserfassung im
Transportprozess gesetzt. Damit entsteht eine ahnliche Situation zu der der
Sichtkontrolle des Werkers. Hier liegt der Vergleich zum menschlichen Auge nahe.
Allerdings liefert das menschliche Auge gegeniber dem optischen Sensor Kamera
ein vielfach hdheres raumliches Auflosungs- und Interpretationsvermégen, welches
es durch Bildverarbeitung nachzubilden gilt [HOL-1998].

Gegeniberstellung des 2D- zum 3D-Bild

Bei der Wahl eines optischen Sensors ist die Entscheidung fur eine zweidimensiona-
le oder dreidimensionale Bilderfassung der betrachteten Szene zu fallen. Beide
Abbildungsformen unterscheiden sich grundséatzlich hinsichtlich der Datenbasis und
der Analysemethoden. Das 2D-Bild ist ein Abbild bestehend aus einem Raster an
Bildpunkten, sog. Pixeln. Jeder Pixelwert stellt eine Information Uber die Farbsatti-
gung oder Helligkeit des abgebildeten Gegenstandes dar. Damit ergibt sich eine
Datenbasis, die hinsichtlich ihrer Muster, auch Texturen genannt, und Konturen bzw.
Geometrien analysiert werden kann. Zu erfassende Zustande sind dadurch mittels
Hypothesen zu beobachtbaren Texturen oder Konturen zu detaillieren. Im 3D-Bild
wird die Szene durch eine Punktwolke reprasentiert, die einer Liste kartesischer
Koordinaten entspricht. Im Allgemeinen verursachen 3D-Bilder ein deutlich hdheres
Datenaufkommen als 2D-Bilder und stellen somit i. d. R. h6here Anspriiche an die
Datenverarbeitungseinheit. Analysen erfolgen hinsichtlich raumlicher und damit
metrischer Zusammenhénge, sodass Zustande durch Hypothesen mit Bezug auf zu
erkennende Volumina auszudricken sind. Die Fahigkeit zur Lokalisierung mittels 3D-
Bild ist dadurch auf den ersten Blick naheliegend.
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Einschrankungen in 3D-Bild Kamerakonzepten

Es gibt zwei grundsatzlich verschiedene technische Methoden zur Erfassung von 3D-
Bildern. Zum einen kdnnen zwei monokulare Kameras verwendet werden, die ein
Stereosystem ergeben und aus unterschiedlicher Perspektive eine lberdeckende
Szene betrachten. Durch die Analyse von Punktkorrelationen in beiden Bildern l&asst
sich die gemeinsame Szene dreidimensional rekonstruieren. Entsprechende
Systeme ermoglichen eine hohe genaue rdumliche Auflésung, sind jedoch sehr
rechenintensiv. Ferner gestaltet sich die Anbringung am Flurférderzeug schwierig, da
eine feste raumliche Beziehung zwischen den beiden Kameras existieren muss. Dies
bedeutet auch, dass mindestens zwei Module an unterschiedlichen Anbringungsor-
ten hinsichtlich der Energieversorgung und Datenkommunikation einzubinden sind.
Deshalb erscheinen reine monokulare Anséatze zur 3D-Bilderfassung vorteilhafter.
Ein verbreiteter Ansatz ist die Verwendung einer Time-of-Flight Kamera, die als
MessgrofRe fur die Bestimmung von Abstanden die Signallaufzeit oder Signalphase
betrachtet (vgl. Abschnitt 4.3.1). Das analysierte Signal wird durch die Kamera aktiv
ausgesendet und anschlieBend von der Szene reflektiert analysiert. Durch die
Verwendung optischer Signale, insbesondere von IR-Signalen, besteht eine hohe
Gefahr fur Mehrwegeausbreitungen durch Mehrfachreflexionen. Ferner ist das
Reflexionsverhalten sehr abhéngig von den Materialoberflachen der betrachteten
Szene, sodass das Ergebnis einer hoheren Ungenauigkeit unterliegt [HAN-2013]. Bei
Sensorsystemen, die nicht fir hochpreisige und anspruchsvolle Geodasie-
Anwendungen entwickelt werden, hat die kamera-interne Uhr eine beschrankte
zeitliche Auflésung. Sie ist nicht in der Lage, eine ausreichende raumliche Auflésung
des empfangenen Signals vorzunehmen, welches sich durch eine hohe Ubertra-
gungsgeschwindigkeit (Lichtgeschwindigkeit) auszeichnet. Diese und weitere Grinde
fuhren zu einem merklichen Bildrauschen bei bewegten Szenen, sofern eine
Korrektur der Messdaten durch Kenntnis der jeweiligen (relativen) Bewegung nicht
maoglich ist. In erfolgreichen logistischen Anwendungen herrscht meist eine gerichtete
und im Betrag bekannte Bewegung des zu erfassenden Objektes vor. So wird dieses
z. B. auf einer Forderstrecke am ToF-Sensor in vordefinierter Bewegungsrichtung
vorbeigefuihrt [HAN-2013]. Diese Situation ist auf die Lokalisierung des Flurforder-
zeuges nicht zutreffend, da dessen Bewegungsprofil variantenreicher ist. Ferner ist
es gerade Ziel der Lokalisierung, die rdumliche Bewegung des Fahrzeuges
quantitativ zu ermitteln.

Fur weitere monokulare Ansatze zur 3D-Bilderfassung mittels strukturierter
Lichtprojektionen (sog. structured light) und gerichtetem Schattenwurf (sog. shape-
from-shading) existieren ebenso Einschrankungen, die eine Anwendung zur
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Gabelstaplerlokalisierung ausschlieRen. Sie erfordern konstante, definierte
Lichtbedingungen, da der Gradient zu Helligkeitsdnderungen in der erfassten
Abbildung hinsichtlich einer Bildtiefe analysiert wird [JAH-2005]. Im Rahmen der
Gabelstaplerlokalisierung herrschen durch fortwahrende Abdeckungen, Ortswechsel
und auch variierende Tageszeiten (vgl. Abschnitt 3.1.4) Bedingungen, die entspre-
chende technische Ansatze verhindern.

Auswahl des 2D-Bildes

Aufgrund der bisherigen Diskussion wird fur diese Arbeit auf ein Sensorsystem zur
Erfassung eines 2D-Bildes gesetzt, auch wenn fir eine Lokalisierungsanwendung
das 3D-Bild auf den ersten Blick naheliegender erscheint. Die Umsetzung einer
Lokalisierung mittels einer Datenbasis, die fir sich genommen somit keine direkte
Information zu metrischen Zusammenhéngen liefert, stellt somit eine hdhere
Herausforderung an die weitere Bildverarbeitung dar. Die verwendete Datenbasis
liefert lediglich Informationen zu relativen Zusammenhangen zwischen Texturen und
Konturen. Unterstltzt wird diese Entscheidung dadurch, dass gegenuber der
Verwendung von 3D-Bildern eine geringere Abhangigkeit der Lokalisierungsergeb-
nisse von der gabelstaplereigenen Bewegung zu erwarten ist. Ebenso sind die
Anforderungen an die Konstanz der Lichtverhaltnisse in der Einsatzumgebung
geringer. Somit wird mit der Wahl eines 2D-Systems zwei wesentlichen, dynami-
schen Faktoren der Gabelstaplerlokalisierung Rechnung getragen.

Festlegung fur den Systementwurf:

e Verwendung eines optischen Sensors bzw. Kamera zur Erfassung einer
Szene als 2D-Abbildung
e Nutzung des Lichtspektrums im sichtbaren Bereich (380 nm < A < 780 nm)

6.2 Systemarchitektur

Eigenortung vs. Indirekte Fremdortung

In dem zu entwickelnden kamerabasierten, funktionsintegrierten Lokalisierungssys-
tem fur Gabelstapler wird auf die Eigenortung als Systemarchitektur gesetzt. Sie
bietet eine optimale wirtschaftliche Verteilung der Systemmodule zwischen der
Infrastruktur und dem Lokalisierungsobjekt. Zwar ware ebenso ein Systemaufbau
nach dem Prinzip der indirekten Fremdortung moglich (vgl. Abschnitt 5.2), allerdings
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erfordert dies eine hohe Verfligbarkeit und Zuverlassigkeit in der Signalibertragung
zwischen Location Sensor und Location Engine. Der Aufwand die entsprechende
Verfligbarkeit der SignalUbertragung zu erreichen erscheint bei dem groR3flachigen
Einsatzbereich, wie er in einem Lager mit Gabelstapler-Nutzung vorzufinden ist (vgl.
Abschnitt 3.1.4), unverhaltnismafiig. Durch die Wahl der Kameratechnologie wird
diese Anforderung noch verscharft, da die entsprechende Signaltibertragung eine
hohe Bandbreite fur die Ubertragung von Bildsequenzen ermdglichen muss. Ein
weiterer Vorteil der dezentralen Bestimmung der Pose durch eine Eigenortung ist,
dass das Lokalisierungssystem am Gabelstapler wahrend der Prozessausfuhrung
ebenso autark von Ubergelagerten Unternehmenssystemen agieren kann. Dies ist
von Bedeutung, wenn z. B. auf der Lokalisierungsflache keine wirtschaftliche,
flachendeckende und/oder stabile Kommunikationsanbindung des Lokalisierungssys-
tems realisiert werden kann. Uber die Pufferung von Lokalisierungsinformationen in
der Location Engine kann eine nachtragliche Ubertragung an die Location Applicati-
on erfolgen. Somit bleibt eine vollstandige positionsbezogene Erfassung und
Dokumentation, z. B. Tracking & Tracing (vgl. Abschnitt 3.2), trotzdem madglich.

Tag Location Sensor Location Engine
am Referenzpunkt am Lokalisierungsobjekt dezentral am Lok.objekt
Optische Merkmale Kamera und Objektiv Bikdvsiarbisitisn
an der Hallendecke zur Hallendecke gerichtet g

Abbildung 6-1: Konzept zur Gabelstaplerlokalisierung in Eigenortung

Damit ergibt sich das in Abbildung 6-1 dargestellte Konzept fiir die Gabelstaplerloka-
lisierung. Als Location Tag sind optische Merkmale in der Infrastruktur zu identifizie-

ren und als Referenzposition fir die Bestimmung der Fahrzeugpose zu verwenden.
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Die Kamera mitsamt Objektiv auf dem Gabelstapler erfasst diese optischen
Merkmale. In der Location Engine werden diese z. B. mittels Mustererkennung
basierend auf Vorwissen, welches zu den betrachteten optischen Merkmalen einen
raumlichen Bezug ermdglicht, in der Positionsbestimmung verwendet. Eine weitere
Anbindung und Verwendung der Positionsinformation in der Location Application wird
in dieser Arbeit nicht spezifiziert, da sie nicht Bestandteil der hier aufgezeigten
Zielsetzung ist (vgl. Abschnitt 1.3).

Ausrichtung des Location Sensors zum Tag

Da die Kamera ein optischer Sensor ist, der zur Funktion eine direkte Sichtlinie
zwischen betrachtetem Objekt und der Kamera erfordert, ist es notwendig an dieser
Stelle zudem die relative Lage der Location Tags zur Kamera zu definieren. Im
Rahmen der praktischen Realisierung einer kamerabasierten Lokalisierung sind in
der Literatur zwei gegensatzliche Konzepte zu erkennen [DUR-2009, DRO-2011].
Zum einen besteht die Mdglichkeit, optische Merkmale an der Decke bei einer nach
oben ausgerichteten Kamera zu betrachten. Zum anderen kdénnen auch optische
Merkmale auf dem Boden verfolgt werden, wahrend die Kamera nach unten
ausgerichtet wird. Im Zuge einer stabilen und integrationsarmen Lokalisierungslo-
sung ist zu Uberlegen, welches der beiden Konzepte das Entwicklungsziel am
weitesten unterstitzt. Ferner ist zu bedenken, welche der beiden Perspektiven
weitere Sensorfunktionen ermoglicht und damit das weitere Entwicklungsziel einer
wandlungsfahigen bzw. funktionsintegrierenden Sensortechnologie fur die Lokalisie-
rung begunstigt. Im Vordergrund steht hier die Hubhdéhenbestimmung mit dem Ziel
einer automatischen Lagerplatzverwaltung (vgl. Abschnitt 3.2).

Lokalisierungs-
Marker

Kamera

Abbildung 6-2: Schematische Darstellung des favorisierten Anbringungskonzeptes
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Durr bezeichnet optische Merkmale an der Decke eines Gebaudes als sehr stabile
Merkmale, da sie in einer dynamischen Umgebung wie dem Lager am wenigsten
Anderungen erfahren [DUR-2009]. Es ist lediglich zu gewahrleisten, dass sich in der
optischen Achse keine weiteren, nicht relevanten Objekte befinden konnen, die zu
einer vollkommenen optischen Abdeckung der gesuchten Merkmale fuhren.
Demgegenuber steht, dass Merkmale am Boden des Einsatzbereiches im Verhéltnis
instabilere Referenzen darstellen. Gerade in einem produktiven System wie einem
Lager bewirken Fahrbewegungen der Fordermittel, Standortveranderungen der
Guter und Bewegungen des Personals eine fortwéhrende optische Veranderung des
Bodens. Zum einen sind hier Reifenabrieb, Fliussigkeiten, Abfalle und Materialrisse in
der Oberflache als Beispiele zu nennen. Zum anderen kann aber auch das Umlagern
von Gutern zur kurzfristigen Abdeckung relevanter Merkmale flhren. Alternativ
konnten gezielt flachendeckend Markierungen auf dem Boden angebracht werden.
Doch auch diese unterliegen einer hohen Wabhrscheinlichkeit sich im Produktivpro-
zess durch Abnutzung zu verandern. Eine Zuordnung der verbliebenen Bodenmerk-
male zu ihrem Modell ist in diesen Fallen tUber die Zeit nicht mehr gesichert
[DRO-2011], sofern nicht durch hoch-adaptive Modelle entsprechende Verénderun-
gen abgebildet werden konnen. Aufgrund der Vielfaltigkeit moglicher optischen
Veranderungen des Bodens und der Erfordernis eines echtzeitfahigen Lokalisie-
rungssystems wird dieses Konzept der Bodenmerkmale fur diese Arbeit als nicht
realisierungswiurdig angesehen.

Da in diesem System eine zweidimensionale Lokalisierung gefordert ist, die als
weitere Sensorfunktion auch die Hubhdhen-Bestimmung der Gabelzinke einschliel3t,
ist ferner eine freie Sichtachse auf den Gabeltrager und/oder die Gabelzinke zu
gewabhrleisten. Zur Betrachtung von Deckenmerkmalen wird die Kamera nach oben
ausgerichtet. Bei einer entsprechenden Anbringung im Bereich des Hubmastes
liegen somit auch der Gabeltrdger und ggf. die Gabelzinke im Sichtfeld. Wirde
alternativ aufgrund von Bodenmerkmalen mit einer nach unten gerichteten Kamera
die Szene betrachtet, ware die Kamera mit dem Hub in der Hohe verfahrbar
anzubringen. Diese Integration am Fahrzeug gestaltet sich durch eine erforderliche
mitlaufende Hubmastverkabelung im Verhaltnis deutlich aufwendiger. Daruber
hinaus ist das nach unten ausgerichtete Objektiv der Kamera direkt moglichen
Verschmutzungen durch die Fahrbewegung ausgesetzt. Auf der anderen Seite sind
die Lichtverhaltnisse deutlich konstanter, da sich die betrachtete Szene zum Teil in
der eigenen Abschattung befinden kann. Darum ist fir eine zur Decke ausgerichtete
Kamera eine adaptive Belichtungszeitanpassung vorzusehen. Bei Lichtanderungen,
die z. B. durch kinstliche Beleuchtung und Dachfenster verursacht werden, kann
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somit eine konstante, kontrastreiche Abbildung der betrachteten Szene dennoch
ermdglicht werden.

Eine weitere Detaillierung des hier skizzierten Systementwurfs erfolgt in der
Beschreibung der folgenden Systemmodule eines Lokalisierungssystems.

Festlegungen fur den Systementwurf:

e Systemarchitektur entspricht dem Prinzip der Eigenortung
e Verwendung von Deckenmerkmalen
e Ausrichtung der Kamera zur Decke mit adaptiver Belichtungszeitanpassung

6.3 Tag

In diesem Lokalisierungssystem dienen Marker dazu, Referenzpunkte im Raum zu
kennzeichnen und eine Korrespondenz der erfassten Bildszene zu einem Umge-
bungsmodell zu ermdéglichen [FIA-2010]. Deshalb besteht die Anforderung, dass
entsprechende Marker eindeutig zu identifizieren sind. Ferner muissen sie es
ermdglichen den raumlichen Bezug sowohl translatorisch als auch rotatorisch zu
bestimmen (vgl. Abschnitt 5.1.1). Entsprechend muss der Marker eine definierte
Ausrichtung erfahren und in seinen Abmessungen bestimmt sein.

Marker sind Merkmale der Umgebung, die naturlich bereits existieren oder aber
kunstlich zum Zweck der Lokalisierung in diese eingebracht werden [VDI 4451-6].
Optische Merkmale zeigen eine charakteristische Struktur auf, die z. B. durch
Unterschiede der Farbgebung bzw. Helligkeit gekennzeichnet sind. Entsprechend
wird die Messung der Signalintensitat fir den Location Sensor zur Positionsbestim-
mung die Ausgangsbasis sein. Um den Integrationsaufwand in der Einsatzumgebung
zu reduzieren, wird auf aktive Marker verzichtet. Derartige aktive Marker sind
Objekte, die z. B. ein Lichtsignal aussenden, welches hinsichtlich der Laufzeit- oder
Signalphase analysiert werden kann (vgl. hierzu [HEI-2012]).

In diesem System sind robuste Marker zu verwenden, deren Anbringung statisch ist,
um die geforderte Lokalisierungsleistung erreichen zu kénnen [GEN-2002]. Daruber
hinaus ist auf eine rechenarme Moglichkeit zur Auswertung und zum Tracking des
Markers zu achten. Sie ermdglicht die stabile Lokalisierung des bewegten Lokalisie-
rungsobjektes, auch wenn aufgrund der Bewegung des Lokalisierungsobjektes eine
hohe Bildrate der Kamera erforderlich wird. Eine weitere StellgroRe ist hier auf
Marker zu verzichten, deren optische Struktur sich in feinen Unterschieden
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auszeichnet. Bei nicht ausreichender Auflésung der Kamera besteht in diesem Fall
eine hohe Verwechslungsgefahr, welche ebenso zu einer ungenauen Lokalisierung
fuhrt [FIA-2010].

Naturliche und kiinstliche Merkmale

Wie bereits genannt gibt es zwei Arten Marker: solche, die aus natirlichen
Merkmalen und welche, die aus Kkinstlichen Merkmalen bestehen. Naturliche
Merkmale kdnnen z. B. Gebaudeecken, Séaulen, Pfeiler, Turen oder auch Lagerein-
richtung darstellen bzw. Teilelemente dieser Objekte [VDI 4451-6], die sich durch
farbliche Ubergange oder Ahnliches auszeichnen. Der Vorteil dieser Marker ist es,
dass kein Eingriff in die Einsatzumgebung erforderlich ist und somit die Einsatzum-
gebung keine Einschrankung erfahrt. In Verbindung mit lernenden Algorithmen ist es
auch maoglich deren zeitliche Veranderung zu verfolgen und laufend mit aktuellen
Modellen zu arbeiten. Dieses Arbeitsgebiet stellt allerdings ein separates For-
schungsthema dar, wobei in der Robotik fiir eingegrenzte Einsatzbereiche bereits
erste vielversprechende Fortschritte fir diesen Lokalisierungsansatz zu beobachten
sind [CUM-2007]. In der Form einer ersten Studie fir die innerbetriebliche Lokalisie-
rung wurde das Konzept begleitend zu dieser Arbeit bereits geprift [FML-2013a].
Dabei wurde erkannt, dass in der Bewaéltigung des Rechenaufwandes durch den
rechenintensiveren Prozess der Mustererkennung im Rahmen der Positionsbestim-
mung, wie auch der begleitenden Aktualisierung des a priori Wissens (z. B.
Umgebungsmodelle) eine wesentliche Herausforderung liegt. Fir die Anwendung in
der Einsatzumgebung Logistik ist somit eine Ubertragung dieser Lokalisierungskon-
zepte basierend auf natlrlichen Markern bei gegebenen wirtschaftlichen und
technischen Anforderungen (vgl. Kapitel 5) noch nicht moglich [FIA-2010].

Fiala unterscheidet bei Markern, die auf kinstlichen Merkmalen beruhen, zwischen
Barcodes und Referenzmarkern. Erstere sind anfallig fur perspektivische Fehler, da
sie im Verhéltnis vor allem viele und kleine Merkmale enthalten. Somit ergeben sich
hohe Anforderungen an die optische Auflésung. Ferner ist die Kernfunktion von
Barcodes die Informationsspeicherung z. B. im Rahmen von Warenidentifikations-
prozessen. Dies ist ein weiterer Grund, weswegen sie in Summe fur die hier
betrachtet Aufgabe der Posenbestimmung zu wenige verwertbare, definierte
Referenzpunkte im Bild bieten. [FIA-2010]
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Gestaltung kiunstlicher Merkmale

Referenzmarker haben eine zweidimensionale Struktur, die haufig von einem
schwarzen Rahmen umgeben wird. Dieser hilft zum einem beim schnelleren Finden
eines Markers durch Pixeloperationen im Bild. Zum anderen ist der schwarze
Rahmen eine geometrisch glinstige Kontur, um mittels Bildanalyse die Perspektive
des Bildes (vgl. Vorgehen zur Positionsschatzung in Abschnitt 6.5.2) sicher zu
rekonstruieren. Kreisformige Marker mit einem vergleichbaren schwarzen Rahmen
zeigen hier Schwéachen [FIA-2010].

Ein weiterer wichtiger Aspekt fir die Bestimmung der Pose ist, dass sich in
Referenzmarkern eine intern codierte Kennzeichnung ihrer Ausrichtung findet.
Alternativ ist die Erscheinung des Referenzmarkers asymmetrisch zur Rotation,
sodass ein Marker nicht nach Rotation die Bedeutung eines anderen Markers
erhalten kann. So wird die Bestimmung eines translatorischen und rotatorischen
Bezugs zwischen Abbildung und Realitat mit dem Ziel der Posenbestimmung
maoglich. Diese Referenzmarker werden heute Uberwiegend fur Anwendungen im
Bereich der Augmented Reality (AR) oder der LBS verwendet. Sie enthalten nur
einen geringen Informationsgehalt.

Ein weiterer Aspekt, der wesentlichen Einfluss auf die Erkennbarkeit des Markers
insbesondere unter wechselnden Lichtbedingungen der Umgebung hat, ist das
Farbspektrum, aus dem sich der Marker zusammensetzt. Durch die Verwendung
mehrfarbiger Marker lasst sich die Informationsmenge deutlich steigern. Jedoch liegt
der Vorteil von lediglich zweifarbigen, sog. bi-tonalen Markern in ihrer Robustheit in
der Erfassung bei guten wie auch schlechten Lichtbedingungen [FIA-2010]. Dadurch,
dass eine relative Betrachtung zwischen den beiden verwendeten Farbtdénen durch
eine relative hell-dunkel Unterscheidung mdglich wird, ist weitestgehend eine
Unabhangigkeit von den Umgebungsbedingungen erreicht. Eine bei Farbmarkern
zuvor erfolgte fotometrische Kalibrierung ermoglicht es nicht vollstandig unabhangig
von tempordaren Lichtbedingungen zu werden [FIA-2010].
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Abbildung 6-3: Ubersicht zu kiinstlichen Merkmalen in Form von Barcodes u. Referenzmarkern
(nach [FIA-2010])

Zusammenfassend ist zu erkennen, dass im Hinblick auf den technischen Entwick-
lungsstand kunstliche Merkmale als Marker noch zu bevorzugen sind. Gerade um
zukunftig ohne Integrationsaufwand in der Einsatzumgebung eine sehr flexible
Anwendung von Lokalisierungssystemen in der Logistik zu erreichen ist jedoch als
Vision die Verwendung von naturlichen Merkmalen zu verfolgen. Ferner sind als
Marker Referenzmarken einem Barcode vorzuziehen, da die Ausrichtung der
Struktur zweidimensional bestimmt ist und hierdurch die Stabilitdt der Identifikation
signifikant steigt. Aus diesem Grund sind ferner die Marker an der Decke der
Einsatzumgebung anzubringen. Insgesamt erfolgt damit die im Folgenden aufgeliste-
te Festlegung fur die weitere Implementierung des funktionalen Moduls Tag.

Festlegungen fur den Systementwurf:

e Kiunstliche Merkmale vom Typ Referenzmarker mit vorbestimmten Abmes-
sungen und Lage

¢ Verwendung bi-tonaler, quadratischer Referenzmarker mit Rahmen

e Gering auflosende passive Marker

o Deckenanbringung der Marker
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6.4 Location Sensor zur Markererfassung

Objektiv Kamera-Body

Abbildung 6-4: Komponenten und GestaltungsgrofRen des Kamerasystems (nach [HOL-1998])

Als Location Sensor fungiert ein Kamerasystem, welches sich aus den Komponenten
Kamera-Body und Objektiv zusammensetzt (vgl. Abbildung 6-4). Dabei ist die
Kamera nur mittelbar mit dem menschlichen Auge zu vergleichen. Gegeniiber dem
Auge hat die Kamera z.B. nur einen beschrankten Erfassungsbereich, eine
beschrankte zeitliche und raumliche Auflosung. In der Folge erfasst sie die
dreidimensionale Realitat nur als zweidimensionale Abbildung. [HOL-1998]

Gegenstand G, I=O

bzw. Objekt, Tag i Durch r
. urchmesser ges Gegenstandsebene
| eld of View (FoV) dryy
I

Optische Achse

Objektraum
Geg enstandsweite

bzw. Objektabstand g

Brennweite f
| | Durchmesser der Eintritislinse dg
~ L
! Hauptebene
I

Brennweite f [

Bildweite b I Bildraum

i Bildwinkel p

Fotosensor mit

reellem Bild B Diagonale Bildformat der Bildebene

- I

Abbildung 6-5: Relevante Parameter zur Beschreibung der Bilderfassung
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In der Summe erfasst die Kamera nur einen Bruchteil dessen, wozu das menschliche
Auge fahig ist. Dementsprechend ist eine genauere Abstimmung der Eigenschaften
der Kamera mit dem Anwendungsfall erforderlich. Im weiteren Verlauf folgt eine
Betrachtung der relevanten Grél3en nach Holst [HOL-1998] fir das Objektiv und den
Kamera-Body, welche die beiden Kernbestandteile eines kamerabasierten Sensors
sind. Hierfir wird das geometrische Modell zur Bilderfassung in Abbildung 6-5
zugrunde gelegt. Der zu erfassende Gegenstand befindet sich in diesem Modell in
der Gegenstandsebene, wahrend die Objektivoberflache die Hauptebene und der
Fotosensor des Kamera-Bodys die Bildebene definiert. Somit spannt sich zwischen
dem Gegenstand und dem Objektiv der Objektraum auf, wéhrend der Bildraum sich
im Kamerasystem zwischen Objektiv und Fotosensor befindet.

6.4.1 Objektiv

Offnungswinkel bzw. Sichtwinkel & [°]

Der Offnungswinkel § des Objektivs wird auch als Sichtwinkel bezeichnet. Hiermit
wird der Winkel gekennzeichnet, unter dem sich das Sichtfeld (Field of View FoV)
des Objektivs aufspannt (vgl. Abbildung 6-5). In Abhéangigkeit der Gegenstandsweite
g bzw. des Abstands zwischen Objektiv und Gegenstandsebene, wird tber den
Offnungswinkel des Obijektivs das Sichtfeld bestimmt [SCH-2007]. Die GroRe des
Sichtfeldes wiederum ist relevant um die Anzahl der anzubringenden Marker M zu
bestimmen. Die Anzahl anzubringender Marker ist in diesem Systementwurf die
maf3gebliche EinflussgroRe auf den zu tatigenden Integrationsaufwand in der
Infrastruktur. Da es gilt den Infrastrukturaufwand zu minimieren, sollen mdglichst
wenige Marker angebracht werden. Aufgrund des reziproken Verhaltnisses zwischen
Markeranzahl N und erforderlichem FoV bei der zu erschlielRenden Lokalisierungs-
flache X, ist der Durchmesser des Sichtfeldes dy,, und somit auch der Offnungswin-
kel § zu maximieren.

X

N =~ Min! (6-1)

drov
droy = 29 tang Max! (6-2)

Damit ist der Offnungswinkel § eine wichtige GestaltungsgroRe in diesem System.
Nach Schroder werden Objektive anhand des Offnungswinkels § wie folgt klassifiziert
[SCH-2007]:
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Tabelle 6-1: Klassifizierung von Objektiven (nach [SCH-2007])

Klassifikation

Fernobjektiv,
Teleobjektiv

Objektiv mit langer
Brennweite

Normalobjektiv

Weitwinkelobjektiv

6<20°

20°< 6 <45°

40°< 6 <55°

55°<$6

Lange und schwere Bauweise des Objektivs
Die Lichtstarke ist proportional zum Objektiv-
durchmesser dg;. Das Kamerasystem erhalt mit
grolRerem Objektivdurchmesser dg; einen
ungunstigen Schwerpunkt.

Insbesondere gute Lichtstarke, wenn auch
leicht reduziert gegeniiber dem Normalobjektiv
Relative neutrale VergréRerung der erfassten
Szene

Kompromiss in den positiven und negativen
Eigenschaften eines Tele- und Normalobjektivs

Entspricht dem horizontalen Offnungswinkel
des menschlichen Auges Sy ensen = 48 °

Hohe optische Fertigungsqualitat vorausge-
setzt: keine Verzeichnungen in der Abbildung
Handliche Abmessungen und hohe Lichtstarke
Hoher Schéarfegrad

Neutrale Abbildung der erfassten Szene

Tonnenférmige Verzeichnungen im Randbe-
reich der optischen Abbildung erfordern héhe-
ren Korrekturaufwand

Objektive sind lichtschwacher

Extreme Weitwinkelobjektive mit

6 > 110° werden auch als Fisheye-Objektiv
bezeichnet und haben extreme, tonnenférmige
Verzeichnungen

Auch wenn Weitwinkelobjektive im Vergleich zu den weiteren Objektiv-Klassen mit
Nachteilen hinsichtlich der Abbildungsgite (insbes. Verzerrung, Lichtarmut) belegt

® Angaben gelten fir die Voraussetzung, dass die Brennweite f = Formatdiagonale d
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sind, sind moderate Weitwinkelobjektive fur dieses Lokalisierungssystem zu
favorisieren. Bei einem moderat weitwinkligen Objektiv mit § = 60 ° ist die Verzeich-
nung mittels vorheriger Kalibrierung durch die Bildvorverarbeitung zu korrigieren,
auch wenn dies zusatzliche Rechenleistung erfordert. Ferner ist auch die Lichtab-
hangigkeit durch die Wahl eines grof3flachigen Sensorformates zu entscharfen. Daftr
wird jedoch ein groRRerer Sichtbereich realisiert, der in dieser Anwendung zu einer
geringeren Anzahl anzubringender Marker M fihrt.

Scharfebereich

Durch den Schéarfebereich wird festgelegt, welche Gegenstandsebene flir eine
scharfe Bildwiedergabe die relevante ist, wenn verschiedene Gegenstande mit ihrer
jeweiligen Gegenstandsebene erfasst werden sollen [SCH-2007]. Damit wird der
Scharfebereich in Ubereinstimmung mit der Gegenstandsweite g gewahlt.

Da eine Anbringung der Marker an der Decke vorgesehen ist und die Kamera am
Gabelstapler mitgefuhrt wird, ist die Deckenhthe abzuglich der Anbringungshdhe am
Fahrzeug malgeblich fur die Wahl des Scharfebereichs. Daraus folgt fir den
allgemeinen Fall im Lager, dass bei einer Mindestdeckenhdhe von hp.cxe min. = 5m
und einer maximalen Anbringungshéhe von hgnpringung max. = 2m am Fahrzeug
(entspricht einer Anbringung am Fahrzeugdach) eine minimale Gegenstandsweite
VON gnin = 3 m herrscht.

Ein entsprechendes Objektiv hat damit keine erhdhten Anforderungen an den
Scharfebereich. Es sind Objektive vorzusehen, die sich nicht durch einen geringen
minimalen Objektabstand (sog. Minimal Object Distance MOD) auszeichnen, der in
der Regel im cm-Bereich liegen wirde. Entsprechende Objektive wirden im
Unendlichen — wie hier gerade nicht erforderlich - an Scharfentiefe verlieren.

Blendenzahl

Die Blendenzahl kg, eines Objektivs berechnet sich aus dem Quotienten der
Brennweite f und dem Durchmesser dg; der Eintrittslinse des Objektivs [SCH-2007].
Die Blendenzahl kg, ist am Objektiv in einem vorgegebenen Spektrum anpassbar.

Damit ist die Blendenzahl kg, reziprok abhéngig vom Durchmesser der Eintrittslinse
dg, des Objektivs, der zu maximieren ist um ein lichtstarkes Objektiv zu erhalten.
Damit besteht insbesondere in der logistischen Einsatzumgebung, die sich durch
wechselnde Lichtbedingungen auszeichnet, das Bedurfnis die Blendenzahl kg, zu
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minimieren. Somit ist es auch in schlecht ausgeleuchteten Bedingungen zuverlassi-
ger das Bild zu erfassen und somit eine Lokalisierung moglich.

kpy = dLEL Min! (6-3)

Ferner ist fir groRe Gegenstandsweiten g — o der zu maximierende Offnungswinkel
6 reziprok abhéngig von der Blendenzahl kg, [SCH-2007]. Ein Zielkonflikt besteht
somit zwischen Offnungswinkel § und Blendenzahl kg, nicht. Damit ist folgendes
Auslegungsziel festzuhalten:

1 .
kg, = = Min! (6-4)

2

6.4.2 Kamera-Body

Sensortyp

Es existieren im Kern die beiden Sensortypen CCD und CMOS. Beiden ist
gemeinsam, dass sie einfallendes Licht proportional in Ladung umsetzen. Der fir die
Anwendung zur Lokalisierung relevante Unterschied ist das unterschiedliche
Vorgehen der kontraren Sensortypen bei der A/D-Wandlung der Ladung. Diese findet
in der jeweiligen Sensordiode bzw. bei der Bestimmung der Lichtintensitat fur jeden
Bildpunkt statt. Wahrend bei CMOS-Sensoren diese Wandlung in jeder Diode
separat und Uber alle Dioden sequenziell vorgenommen wird (sog. Rolling Shutter),
wandelt der CCD-Sensor die Spannung des Photonenstroms uUber die gesamte
Sensorflache zum gleichen Zeitpunkt (sog. Uniform Synchron Shutter) um. Da es
sich bei dieser Anwendung um bewegte Szenen handelt, fihrt der Rolling Shutter
tendenziell zu verschmiert wirkenden Bilderfassungen. Durch die synchrone
A/D-Wandlung aller Sensordioden zum gleichen Zeitpunkt ist die Starke des
CCD-Sensors somit die schérfere Erfassung bewegter Szenen. Software-basierte
Moglichkeiten der Bildstabilisierung, um den Rolling Shutter-Effekt zu reduzieren,
bestehen zwar, erfordern allerdings auch erhebliche Rechenleistung, die in dieser
Anwendung fur die Bildverarbeitung Uberwiegend zur Lokalisierung reserviert ist.
Somit stellen CMOS-Sensoren in dieser betrachteten dynamischen Anwendung
keinen zu favorisierenden Ldsungsansatz dar, weswegen CCD-Sensoren zu
bevorzugen sind.
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Sensorgrofe [ “]

Durch die physischen Abmessungen des Sensors wird die Lichtempfindlichkeit, das
Rauschverhalten im Bild und das Seitenverhéltnis der erfassten Szene bzw. des FoV
bestimmt.

Abbildung 6-6 setzt etablierte Sensorabmessungen in einen qualitativen Bezug zur
Lichtempfindlichkeit. Grundséatzlich erfordern schlecht beleuchtete Situationen, in
denen eine Bilderfassung zuverlassig erfolgen soll, lichtempfindliche Sensoren.
Grollere Sensorflachen, wie ein 1“-Sensor, ermoglichen somit je Diode auf einer
groReren Diodenflache die kritische Signalspannung durch Lichtaufnahme schneller
zu erzeugen. Die Bilderfassung wird hierdurch stabiler [SCH-2007]. Ferner fuhrt
Bildrauschen zu Bildaufnahmen, die in einzelnen Bildpunkten in Farbe und Helligkeit
von der realen Szene abweichen. Der Grund hierfir liegt u. a. in unterschiedlicher
Lichtempfindlichkeit der einzelnen Dioden auf demselben Sensor, die sich aus der
nicht konstanten Fertigungsqualitdt ergeben. Die Bedeutung dieses Ph&nomens
steigt bei miniaturisierten Fotosensoren wie z. B. 4“-Sensoren, da es hier umso
anspruchsvoller ist eine konstante Fertigungsqualitat tUber alle Fotodioden zu

realisieren.
1 2/3* 1/1,8° 1/2¢ 1/3° 1/4"
16mm 11mm 9mm 8mm 6mm 4mm

EIE=RE=E=E

Sensorverhalten
bei konstanter
Auflésung

Abbildung 6-6: SensorgrofRe im Kontext des Sensorverhaltens

Durch die Langen- und Breitenabmessung des Fotosensors wird das Verhéltnis
zwischen horizontal und vertikal zu erfassendem FoV festgelegt. Ein Seitenverhaltnis
nahe am hier zu verfolgenden Ideal 1:1 ermoglicht es, dass das Layout der
anzubringenden Marker maximal unabhangig von dem Bewegungsprofil der
Lokalisierungsobjekte ist. Dreht sich das Lokalisierungsobjekt um z. B. 90 ° in der
Ebene mit der korperfest angebrachten Kamera, so verandert sich bei unterschiedli-
chen Seitenlangen des Sichtfeldes die erfassbare Bildszene. Die Folge ist, dass der
Abstand zwischen den Markern in Abhangigkeit der kleinsten Seitenlange des
Sichtfeldes zu bestimmen ware. Der Vorteil eines gréRReren Sichtfeldes bietet
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zumindest in eine Richtung die theoretische Mdglichkeit eines gréf3eren Abstandes
zwischen anzubringenden Markern, d. h. eines geringeren Infrastrukturaufwandes.
Um jedoch die Flexibilitat des Gabelstaplers in der Wahl des Fahrweges bzw. seiner
Ausrichtung im Fahrweg nicht einzuschranken, kann eine Auslegung anhand der
langeren Seite des Sichtfeldes nicht erfolgen. Dementsprechend ist ein maximal
groRer Fotosensor fir die Lokalisierungslosung mit einem idealen Seitenverhaltnis
von 1:1 zu favorisieren.

Bildrate/ Frame Rate [1/s]

Die Bildrate fz ist eine GrofRe, die die Anzahl ausgefuhrter Bilderfassungen je
Sekunde angibt.

Da in dieser Anwendung das zu lokalisierende Objekt bewegt wird, ist die Bildrate f5
fur die Systemgestaltung von Relevanz. Grundsatzlich ist mit zunehmender
Bewegungsgeschwindigkeit v des zu lokalisierenden Objektes die Bildrate fz zu
erhohen, sofern die Lokalisierungsgenauigkeit unverandert bleiben soll. Die
Lokalisierungsgenauigkeit ergibt sich zum nicht unwesentlichen Teil daraus, dass im
Zeitraum At zwischen zwei Bilderfassungen ein Weg A4s(v, At) zuriickgelegt wird, der
durch die bildbasierte Lokalisierung nicht aufgelost werden kann. Unter weiteren
systemischen Fehlern der bildbasierten Lokalisierung kann 4s einen wesentlichen
Anteil der Lokalisierungsgenauigkeit ausmachen und ist somit zu minimieren.
Aufgrund des reziproken Verhéltnisses zwischen Bildrate fz und Weg As ist somit die
Bildrate fz grundsatzlich zu maximieren.

fo=—= i Max! (6-5)

Folgende Tabelle dient zur Abschatzung der quantitativen Wirkung der fur Gabel-
stapler typischen Fahrgeschwindigkeiten v auf die erforderliche Bildrate f; bei
geforderter Lokalisierungsgenauigkeit von r,(ppz) < [0,4 m|.
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Tabelle 6-2: Aus Fahrgeschwindigkeit und Bildrate resultierende Fahrstrecke zwischen zwei
Frames und deren Anteil an der geforderten Lokalisierungsgenauigkeit

Fahrge-

schwindigkeit

[km/h]

25 0,138 m 0,069 m 0,046 m 0,034 m 0,027 m

' 34 % 17 % 11 % 8 % 6 %

8 0,444 m 0,222 m 0,148 m 0,111 m 0,088 m
111 % 55 % 37 % 27 % 22 %

15 0,833 m 0,416 m 0,277 m 0,208 m 0,166 m
208 % 104 % 69 % 52 % 41 %

Unter der Berlcksichtigung tblicher Bildraten in heute verfiigbaren Industriekameras
und gleichzeitig zur Verfligung stehender Rechenkapazitat wird eine Bildrate

s = 15% gefordert. Hierfur ist bei einer Fahrgeschwindigkeit vy, = 15%"1 die

geforderte Lokalisierungsgenauigkeit rx"y(ppz)s|0,4m| noch erreichbar, da die
zurlckgelegte Strecke zwischen zwei Posenbestimmungen As,,q = 0,277 m <
14y (Ppz) ist. In der weiteren Realisierung ist darauf zu achten, dass die Lokalisie-
rungsgenauigkeit weitestgehend unabhangig von der Fahrgeschwindigkeit ist, um
nicht neben dem in Tabelle 6-2 aufgezeigten Zusammenhang eine weitere
signifikante Einflusswirkung bericksichtigen zu missen. Grundsatzlich wird eine
Herausforderung in dem System darin bestehen, auch bei hohen Fahrgeschwindig-
keiten v eine ausreichende Lokalisierungsgenauigkeit zu erzielen.

Optische Auflésung [pX]

Die optische Auflosung beschreibt das Produkt der Anzahl an Dioden je Seitenlange
des Fotosensors. Jede Diode ist das physische Element zur Erzeugung einer
Abbildung der betrachteten Szene in Bildpunkten, sog. Pixeln. Sofern die Sensorgro-
3e bereits bestimmt ist, fuhrt die Festlegung der Auflosung direkt zur physischen
Festlegung der Grol3e einer Fotodiode.

Die Auflésung dient dazu, sicherzustellen dass in der Umgebung zu erfassende
Merkmale auf dem Fotosensor aufgenommen werden kénnen. Dies bedeutet, dass
im erzeugten Bild relevante Elemente der erfassten Szene erkannt werden kénnen.
Das Nyquist Abtasttheorem (vgl. Formel (6-6)) gibt fir diese Aufgabe in der
Signalverarbeitung vor, dass die Abtastfrequenz mindestens doppelt so grol3 wie die
Frequenz des zu erfassenden Signals sein muss [HOL-1998].
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fAbtast = meax (6'6)

Ubertragen auf die Aufgabe der Bilderfassung bedeutet dies, dass das Abbild B,,;,
des kleinsten abzubildenden Elementes G,,;,, des zu erfassenden Gegenstandes G
mindestens auf zwei Fotodioden der jeweiligen Seitenlange s,, abzubilden ist
[AND-2013]:

Bpin = kNYpr mit kyy = 2 (6-7)

Aufgrund des Abbildungsmalstabs m im optischen System ist B,,;, unter weiterer
Kenntnis der Grof3e des kleinsten abzubildenden Elementes G,,;, zu bestimmen
(vgl. Formel (6-10)). In dieser Anwendung ist G,,;, die eindimensionale Abmessung
des kleinsten Elementes, welches im Marker (vgl. Abschnitt 6.3) zu unterscheiden ist.
Zur Bestimmung des Abbildungsmalf3stabs (vgl. Formel (6-9)) ist die Linsengleichung
(vgl. Formel (6-8)) mit aus den Objektiveigenschaften gegebener Brennweite f zu
verwenden [SCH-2007].

1

]_f = E + E (6'8)
B b—-f

—m=—-= - (6-9)
— s 9 _ i

Bmin - Gmm(g B f 1) (6 10)

Allerdings ist zu bedenken, dass bei einer Maximierung des Nyquistfaktors kyy und
somit der Auflosung des Fotosensors, die Abmessung der Fotodiode s,, nur
begrenzt minimiert werden kann. Sehr kleine Abmessungen der Fotodiode fuhren zu
einem hoheren Signalrauschen mit negativem Einfluss auf die Abbildungsgute. Dies
ist auch darin zu begrinden, dass die Lichtempfindlichkeit mit sinkenden Abmessun-
gen der einzelnen Fotodiode ebenso sinkt [SCH-2007]. Demnach ist in der finalen
Auswahl einer Komponente dieser Zielkonflikt zu berlcksichtigen und eine
Abwagung zu fuhren.

Festlegungen fur den Systementwurf:

e Moderates Weitwinkelobjektiv mit § = 60 °

e Hohe Scharfentiefe im unendlichen Schéarfebereich
e Minimale Blendenzahl kg,

e CCD-Sensortyp
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« Bildrate f; > 15 -

e Bestimmung eines Gesamtoptimums im Zielkonflikt
o Maximale Sensorgrof3e mit einem Seitenverhéltnis nahe 1:1
o Mittlere Auflosung mit By, > 25,,, bzw. Nyquistfaktor kyy >> 2

6.5 Location Engine zur Positionsbestimmung

Die Funktion der Location Engine ist die Ableitung einer Positionsinformation aus den
Daten des Location Sensors. Eine hierfir verwendete Kamera tbermittelt an die
Location Engine lediglich ein Bild in der Form einer Matrix, die die jeweiligen Farb-
bzw. Helligkeitswerte der einzelnen Bildpunkte beinhaltet.

Fiur die Bildverarbeitung in der Location Engine ergeben sich nun funf Aufgaben
(vgl. Abbildung 6-7). Zum einen sind Merkmale als Kandidaten im Bild zu finden,
z. B. Marker, und diese zum zweiten hinsichtlich ihrer Identitat zu erkennen. Zum
dritten ist eine Korrektur der Abbildung um durch die Kameraoptik bedingte Fehler
durchzufihren und anschlieRend zum vierten die Pose des Merkmals im Bild zu
bestimmen. Darauf basierend erfolgt durch sog. Pose Estimation-Verfahren die
Schatzung zur Pose der Kamera bzw. des Lokalisierungsobjektes. Ggf. ist in einem
funften Schritt eine weitere Optimierung der Posenschéatzung erforderlich und mit
entsprechenden Optimierungsstrategien zu beschreiben. Im weiteren Verlauf wird
auf diese Teilaufgaben mit Ausnahme der Kalibrierung® einzeln eingegangen. Es
wird in die wesentlichen Grundlagen eingefuhrt und deren Bedeutung fir die weitere
Gestaltung des hier betrachteten Systems zur Gabelstaplerlokalisierung erlautert.

Aullerhalb dieser Betrachtung

|Schwellwenverfahren ”Nachbarschaftskorrelationen ||Geometrische Beziehungen |

| Mustererkennung | | Identifikation |

|Direkte Verfahren ” Iterative Verfahren ‘

|Mu|timarker—Auswenung “Rotationsrestriktionen ”Posenglz‘ittung“Bewegungsmodellierung

Abbildung 6-7: Bildbasierte Teilaufgaben und ihre Methoden in der Location Engine

® Die Kamerakalibrierung ist eine Standardfunktion in der Bildverarbeitung und wird somit aus dieser
Diskussion ausgenommen. Fur detaillierte Informationen zur Kamerakalibrierung siehe [BRA-2008,
ZHA-2000].
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6.5.1 Kandidatenbildung und Markererkennung

Im bisherigen Systementwurf ist die Verwendung von bi-tonalen Referenzmarkern
mit Rahmen vorgesehen, die an der Decke des Lokalisierungsbereichs angebracht
werden. Mittels eines Ansatzes zur Kandidatenfindung geht es nun darum,
Hypothesen zu bilden, wo im erfassten Bild Bereiche sind, in denen ein Marker
abgebildet wird. Die anschlieRende Markererkennung dient der Uberprifung der
Hypothese und vornehmlich der Identitatsbestimmung des jeweiligen Markers bzw.
des Merkmals. Die Qualitat dieses Prozesses hat somit wesentlichen Einfluss auf die
spatere Lokalisierungsleistung, da fehlerhafte Markererkennungen fir die Posenbe-
stimmung fehlerhafte Referenzpunkte liefern. Allerdings existiert bereits eine Vielzahl
an softwarebasierten Bibliotheken, die diese beiden Bildverarbeitungsaufgaben
umsetzen. lhre Anwendung bezieht sich vornehmlich auf Augmented Reality
Anwendungen, in denen die Markererkennung im Bild dem Nutzer ermdéglicht
kontextbezogene Inhalte an der Stelle des realen Markers im Bild darzustellen. Fur
die Lokalisierungsaufgabe dieser Arbeit sind diese Bibliotheken in Betracht zu
ziehen. Sie sind ebenso fir den Echtzeitbetrieb ausgelegt und Utberwiegend auf
mobilen Plattformen ablauffahig. Somit zeichnen sie sich auch durch geringe
Anforderungen an die Rechnerarchitektur aus [FIA-2010].

Zur Kandidatenbildung wird das Bild nach Merkmalen durchsucht um schlief3lich far
die weitere Betrachtung relevante Bereiche vom Bildhintergrund zu trennen. Es
existiert eine Vielzahl an Verfahren, die zum Teil sehr spezifische Anforderungen
erfullen. lhnen ist jedoch das Prinzip in der Modellierung der gesuchten Merkmale
gemeinsam. Demnach wird nach einer Prozessvorschrift jedes Pixel oder vielmehr
jede Pixelregion nach Merkmalen durchsucht. Hierzu erfolgt eine Entscheidung nach
einem Kriterium ob ein Pixel oder eine Pixelregion zu einer Kategorie mdglicher
Marker zugehorig ist. Diese Kriterien basieren in der Regel auf Schwellwerten, auf
Nachbarschaftsbeziehungen und/oder Geometriebeschreibungen. Schwellwerte
werden statisch definiert, indem z. B. ein Pixel einen absolut definierten Helligkeits-
wert unter- oder Uberschreiten muss um einer Kategorie zuzugehoren. Andere
Schwellwertverfahren definieren einen dynamischen Schwellwert, der sich in
Relation zu einem weiteren Kennwert eines betrachteten Bildes befindet. Z. B. wird
hier der durchschnittliche Helligkeitswert eines ganzen Bildes oder auch nur eines
Bildbereichs herbeigezogen. Durch letztere Verfahren wird es moéglich eine gewisse
Unabhangigkeit von zeit- und ortsbezogenen Helligkeitsbedingungen (vgl. Abbildung
3-4) zu erhalten, wie sie in Anwendungen erforderlich sind, die einer Eigenbewegung
unterliegen [WAG-2007]. Diese Herausforderung stellt sich somit auch in der hier
betrachteten Gabelstaplerlokalisierung. In der Nachbarschaftsanalyse wird
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untersucht ob z. B. signifikante Helligkeitsanderungen sich bei benachbarten Pixeln
fortsetzen, so dass mit einer weiteren Konturenanalyse betrachtet werden kann ob
diese Helligkeitsanderungen z. B. die Form eines Rechteckes ergeben. Im
Systementwurf erfolgte bereits die Wahl rechteckig umrahmter Marker, so dass mit
diesem Vorwissen nach Markern mit rechteckigem Rahmen gesucht werden kann.
Dies bedeutet, dass sich anhand dieser Bedingung erste Kandidaten finden lassen.
Bei einer latenten Gefahr unscharfer Abbildungen, wie sie bei wechselnden
Deckenhthen und nicht ausreichender Bildscharfentiefe ohne adaptiver Fokussie-
rung besteht, ist es jedoch erforderlich nicht nur auf dynamische Schwellwertverfah-
ren, sondern gerade auch auf Nachbarschaftsbeziehungen zu setzen. Im Falle einer
unscharfen Abbildung erstrecken sich konturenbedingte bzw. rahmenbedingte
Helligkeitsdnderungen Uber mehrere Helligkeitsabstufungen in raumlicher Nachbar-
schaft zueinander. Ein dynamisches Schwellwertverfahren wird diese demnach am
ehesten detektieren kénnen.

Fur die Markeridentifikation erfolgt zuvor eine modellgestitzte, perspektivische
Bereinigung der Abbildung. Im Ergebnis haben perspektivische Verzerrungen z. B.
der Konturen oder auch des Markerinhaltes keinen nennenswerten Einfluss mehr auf
die Identitat des Markers. Hierzu wird in Bildfolgen eine Homographiematrix
bestimmt, die auf zu betrachtende Merkmalbereiche angewandt wird. Hierbei handelt
es sich um eine genahert projektive Transformation [SCH-2005, FIA-2010]. Fur die
eigentliche Markeridentifikation nennt Kohler zwei mogliche Varianten [KOH-2010]:
Die Decodierung der Identitat und die Mustererkennung von Farb- oder Helligkeitsin-
tensitaten. Diese entsprechen den Messgrof3en Identitat und Signalstarke, wie sie im
Abschnitt 4.3 als Messgréf3en fir die Positionsbestimmung mittels Nachbarschafts-
beziehung oder Mustererkennung eingefihrt wurden.

Die Markeridentifikation durch eine Mustererkennung unterliegt einem tendenziell
hoherem Verwechslungsrisiko zwischen verschiedenen Markern [ZHA-2002]. Es ist
wichtig, bereits bei der Wahl des Markers darauf zu achten dieses Verwechslungsri-
siko zu bertcksichtigen. Ebenso ist auch ein stabiles und sicheres Verfahren zur
Identifikation des Markers zu wéhlen. Einzelne Markertypen versuchen dieses bereits
bei der Gestaltung ihrer Markerbibliothek zu berlcksichtigen, indem achsensymmet-
rische oder auch punktsymmetrische Marker nicht existieren. Fir die Decodierung
der ldentitdit werden ebenso Mechanismen im Marker vorgehalten, die eine
Verwechslungsgefahr reduzieren. So bestehen codierte Marker z. T. aus Parametern
fur die Fehlerdetektion und Absicherung mittels Prifsummenverwendung [FIA-2010].
Ebenso kann der Anwender die Gefahr beeinflussen, indem er aus der Bibliothek nur

die Teilmenge an Markern verwendet, die sich durch eine maximale Hamming-
109



6 Systementwurf

Distanz auszeichnen. Nach Fiala wird hierdurch eine maximal mdgliche Unterschei-
dung der Zeichenketten und damit der Marker erreicht [FIA-2010]. Eine weitere
Ubersicht und Erlauterung zur Kandidatenbildung und Markererkennung unter dem
Grundsatz einer robusten Ausfihrung findet sich in [FIA-2010].

Im weiteren Verlauf werden softwarebasierte Bibliotheken vorgestellt, deren
Funktionen u. a. die Kandidatenbildung und Markererkennung umfassen und in einer
C- oder C++-Implementierung zur Verfigung stehen. Damit ist eine Integration in die
weitere C++-basierte Bildverarbeitung dieser Arbeit mdglich. Ferner setzen sie alle
gemeinsam die Verwendung ebener, rechteckiger umrahmter Marker voraus, wie sie
als Tag bereits vorgesehen wurden (vgl. Abschnitt 6.3).

ARToolKit’

Mit dem ARToolKit wurde von Kato an der Hiroshima City University in Zusammen-
arbeit mit dem Human Interface Technology Laboratory an der University of
Washington das erste in der Wissenschaft und Anwendung geschatzte Werkzeug fur
die kamerabasierte Implementierung von AR-L6sungen geschaffen.

Es werden statische Schwellwert- und Konturenanalyseverfahren zur Bildung von
Markerhypothesen verwendet. Die Identifikation der Marker erfolgt durch die
Mustererkennung (vgl. Abschnitt 4.3.2), wobei der Inhalt der Marker keinem
vordefinierten Codeschema unterliegt. Es kdnnen grafische bi-tonale Abbildungen
ohne weitere Einschrankung verwendet werden, die umrahmt werden.

Die Erkennungsleistung setzte bei ihrer Veroffentlichung MalRstabe, doch ist sie
heute als durchschnittich zu bewerten [WAG-2007, FIA-2010]. Fur die hier
vorgesehene Anwendung kommt erschwerend hinzu, dass statische Schwellwertver-
fahren zur Kandidatenbildung wechselnde Lichtbedingungen im betrachteten
Lokalisierungsbereich nicht bertcksichtigen. Ferner eignet sich die Markeridentifika-
tion nur eingeschrankt, da eine Mustererkennung einem hohen Verwechslungsrisiko
unterliegt. Um dieses zu senken, sind die physischen Abmessungen des Markers im
Verhéltnis zu binér codierten Markern deutlich zu erhdéhen oder alternativ die
Auflésung des Fotosensors zu steigern. Ebenso sieht das ARToolKit keine
Fehlerkorrekturmechanismen vor, die es ermdglichen z. B. bei der Abdeckung von
Markerbestandteilen diese zu rekonstruieren. Durch Hindernisse in der optischen

" verwendet in der Version V2.72.1, http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/, aufgerufen am

26.02.2014.
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Achse zwischen Kamera am Gabelstapler und Marker an der Hallendecke besteht
aber grundsatzlich die Neigung zu kurzzeitigen, zum Teil anteiligen Abdeckungen.
Somit ist die ARToolKit-Bibliothek aufgrund von unzureichenden Leistungsaspekten
nicht in die engere Auswabhl einzubeziehen.

ARTag®

Die ARTag-Bibliothek wurde von Fiala am National Research Council of Canada
entwickelt und stellt zum Zeitpunkt der Veroffentlichung eine Fortentwicklung zum
ARToolKit dar. Die wesentliche Neuerung ist die Verwendung von 6 x 6 Zellen®
gro3en codierten Binarmarkern, die Mechanismen zur Prifsummenkorrektur und
Fehlerdetektion enthalten. Es stehen 1.001 Marker sowie bei zusatzlicher Invertie-
rung in der Summe 2.002 Marker zur Verfliigung. Hierdurch bedingt wird die Identitat
der Marker durch eine Decodierung bestimmt, wobei jeder Markerkandidat eine vier-
fache Rotation erfahrt um die richtige Ausrichtung zu bestimmen. Es sind achsen-
und punktsymmetrische Marker in der Bibliothek ausgeschlossen, sodass gegenuber
dem ARToolKit kein signifikantes Verwechslungsrisiko in der Markeridentifizierung
besteht. Tests bei steigendem Bildrauschen von Fiala bestatigen dies eindrucksvoll
[FIA-2010]. Die Kandidatenbildung erfolgt mittels eines Gradientenverfahrens, das
eine adaptive Kantenerkennung durch Nachbarschaftsbetrachtung darstellt. Somit ist
eine gewisse Unabhangigkeit von instabilen Lichtbedingungen gegeben.

ARToolKitPlus'®

ARToolKitPlus ist eine Weiterentwicklung und Zusammenfuhrung von Konzepten der
ARToolKit- und ARTag-Bibliotheken durch Wagner und Schmalstieg an der
Technischen Universitdt Graz [WAG-2007]. Somit enthalten Marker 9-bit codierte
Zeichenketten in vierfacher Redundanz. Ferner ist mit ARToolKitPlus eine Uberfiih-
rung in eine C++-Implementierung erfolgt, sodass ein objektorientierter Ansatz in der
Softwarebibliothek Einzug erhalt.

® Verwendet in der Version Rev2, http://www.artag.net/, aufgerufen am 26.02.2014.
o Angabe ist zzgl. weiterer Zellen fir den Rahmen.

1% vverwendet in der Version V2.1.1, http://handheldar.icg.tugraz.at/artoolkitplus.php, aufgerufen am
26.02.2014.
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Das ARToolKitPlus verwendet codierte Marker mit Fehlerdetektions- und Prifsum-
menmechanismen. Das ergibt sich eine geringere Wahrscheinlichkeit einer
Zwischen-Marker-Verwechslung, sodass das ARToolKitPlus grundséatzlich gegen-
Uber bisherigen Bibliotheken zu favorisieren ist. Allerdings erfahrt die Softwarebiblio-
thek seit 2006 keine Betreuung und Weiterentwicklung mehr, wie auch keine
Dokumentation verfigbar ist. An der Technischen Universitat Graz wurden
Grundmechanismen des ARToolKit in das neue Framework Studierstube Tracker
eingebracht und fur den Einsatz auf mobilen Endgeraten optimiert [GRA-2014]. Eine
Open Source Lizenz ist hierfur allerdings nicht verfugbar.

Arucol?

Aruco ist eine an der Universitdit von Cordoba entwickelte Augmented Reality
Bibliothek, die Bildverarbeitungsroutinen der OpenCV-Bildverarbeitungsbibliothek
integriert. Es werden wie in der ARTag-Bibliothek codierte Marker verwendet, die
einen Inhalt mit 5 x 5 Zellen'? beschreiben. Durch den hohen Anteil von drei
Fehlerkorrekturbits je Zeile besteht eine geringe Wahrscheinlichkeit einer Markerver-
wechslung. Um darlUber hinaus schwarze Flachen als Markerkandidaten auszu-
schlieRen wird das erste Bit invertiert dargestellt. Im Ergebnis lasst sich die Zahl an
Markerkandidaten und damit die Prozesszeit hierdurch wirksam weiter reduzieren.
Markerkandidaten werden mittels eines adaptiven Schwellwertes und nachgelagerter
Konturenerkennung gewonnen. Im Rahmen der anschlielenden Identifizierung wird
das lokale und adaptive Otsu-Verfahren [OTS-1979] zur Kontrastverstarkung des
Markerinhaltes eingesetzt. [UCO-2014]

' verwendet in der Version V1.2.4, http://www.uco.es/investiga/grupos/ava/node/26, aufgerufen am
26.02.2014.

12 Angabe ist zzgl. weiterer Zellen fir den Rahmen.

112



6 Systementwurf

Auswahl

Tabelle 6-3: Bewertung der Bibliotheken zur Kandidatenbildung u. Markererkennung™

. Muster- .
ARToolKit o0 Keine 0 - -
erkennung
Identitats- 1.001 bzw. ,
ARTag Keine 0 + 0
erkennung 2.002
ARToolKit  Identitats- .
o) ARToolKit - + +
Plus erkennung
Identitats-
Aruco 1.024 OpenCV + + +
erkennung

In der betrachteten Gabelstaplerlokalisierung sind instabile Lichtverhaltnisse zu
erwarten. Demnach ist fur eine hohe und sichere Funktionalitat auf eine adaptive
Kandidatenbildungen und eine Identitdtserkennung durch Decodierung fur die
Markererkennung zu setzen. Wie Tabelle 6-3 aufzeigt, kommen hierdurch lediglich
die ARToolKitPlus- und Aruco-Bibliotheken in Betracht, wobei Aruco aufgrund der
existierenden Dokumentation und Verfugbarkeit als Open Source-Entwicklung
hervorsticht. Die Abhangigkeit von der OpenCV-Bibliothek ist kein Hindernis, da
OpenCV eine machtige und in der Wissenschaft weit verbreitete Open Source-
Bibliothek fur Bildverarbeitungsalgorithmen darstellt. In dem Software-Framework,
welches fir die weitere Umsetzung dieser Arbeit aus dem IGF-Forschungsprojekt
,Das Staplerauge’ genutzt wird [GUN-2014], ist OpenCV bereits ein Kernbestandteil.
Ebenso finden sich Kalibrierungsmechanismen fur die Kandidatenbildung und
Markererkennung in OpenCV, die an dieser Stelle vorausgesetzt und nicht weiter
thematisiert werden. Details zu entsprechenden Kalibrierungsmechanismen sind
u. a. [BRA-2008] zu entnehmen. Insgesamt ist damit eine Auswahl der Aruco-
Bibliothek fur die Kandidatenbildung und Markererkennung zu rechtfertigen.

Erganzend zur Nutzung der Aruco-Bibliothek ist darauf zu achten, sofern eine
Teilmenge aller moglichen 1.024 Marker zur Lokalisierung verwendet wird, dass eine
Auswahl der Marker unter Berucksichtigung der Hamming-Distanz erfolgt. Hierdurch
kann die Gefahr einer Zwischen-Marker-Verwechslung weiter gesenkt werden. Im

'3 Legende: - geringe Eignung/nein; 0 = mittlere Eignung/ mit Einschrankung; + = gute Eignung/ ja
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Folgenden findet sich eine zusammenfassende Auflistung der wesentlichen
Entscheidungen fur die weitere Umsetzung dieser Teilaufgabe der Location Engine.

Festlegungen fur den Systementwurf:

e Nutzung der Aruco-Implementierung
o Quadratische 5 x 5 Binarmarker zzgl. Rahmen
o Kandidatenbildung mittels adaptivem Schwellwert und Konturenerken-
nung
o Markererkennung durch ldentitatserkennung mittels Decodierung unter
Anwendung des Otsu-Verfahrens
e Markerauswahl unter Beachtung der Hamming-Distanz
e Nutzung von OpenCV fur weitere Bildverarbeitungsaufgaben integriert im
Software-Framework ,Das Staplerauge’

6.5.2 Posenschatzung

Die Schatzung der Pose umfasst im Kern die Rekonstruktion der relativen Lage der
Kamera zur erfassten Szene durch die Analyse einer bijektiven Abbildung - hier
eines 2D-Bildes. Sie fuhrt die eigentliche Posenbestimmung der Location Engine in
diesem Kontext einer Bildverarbeitungsaufgabe aus. Zur geometrischen Beschrei-
bung der Aufgabe wird das Modell einer Lochkamera zugrunde gelegt [SCH-2005],
welches die wesentlichen Abbildungsgeometrien des optischen Systems enthalt. Das
Modell umfasst kein Objektiv und betrachtet somit nicht die Blindelung des Lichts,
sondern es sieht als Blende lediglich ein infinitesimal kleines Loch vor. Hierdurch
werden fast alle Lichtstrahlen, mit der Ausnahme eines kleinen Lichtbindels, in fast
gerader Verbindung zwischen Objekt- und Bildpunkt ausgeblendet. Das verbleibende
Lichtbtindel fihrt zu einer Abbildung der betrachteten Szene auf dem Fotosensor
(vgl. Abbildung 6-8).

Abbildung 6-8: Grundprinzip einer Lochkamera
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Abhangig von der relativen Lage zwischen betrachtetem Objekt und Kamera ergibt
sich eine andersartige Perspektive. Zur geometrischen Vereinfachung dieser
komplexen Abbildungsgeometrie haben sich Naherungen unter der Annahme einer
Orthoperspektive, Paraperspektive und einer schwachen Perspektive etabliert (zur
Detaillierung des mathematischen Modells siehe [DEM-1992]).

- < .
//// AR
~, 7y PV a4 Ve Ve
-7 i 7 7
_ 7, A / /
7/ = / /
7/ / /
7/ // //

Perspekﬁve% Orthoperspektive —=> Paraperspektive => schwache Perspektive

Eignung der ;
Naherung Brennweite f

Gegenstandsweite g

Abbildung 6-9: Schematische Darstellung der Naherungen einer Perspektive (nach [HAR-2010,
SCH-2005])

Die schwache Perspektive stellt hierbei die Naherung geringster Glte einer realen
perspektivischen Abbildung dar, wobei die in dem Modell umgesetzten Annahmen
mit wachsender Gegenstandsweite g und mit wachsender Brennweite f zu weniger
relevanten Ungenauigkeiten fuhren (Abbildung 6-9). Da im Rahmen der Gabelstap-
lerlokalisierung in diesem Kontext von einem mittleren Abstand zwischen Objekt und
Kamera ausgegangen werden kann, wird die schwache Perspektive in der weiteren
Diskussion, sofern nicht anders gekennzeichnet, zugrunde gelegt.

Transformationen im Rahmen der Posenschétzung

Das mathematische Modell einer Lochkamera betrachtet zwei Parametergruppen.
Interne Parameter umfassen kameraspezifische Parameter, die durch die Fertigung
und Konstruktion der Kamera gegeben und somit je Kamera und Objektiv zu
bestimmen sind. Entsprechende Parameter werden in der Kameramatrix K e R3%3
zusammengefasst und mittels einer Kamerakalibrierung vorab bestimmt. Hier wird
zwischen vielfaltigen Verfahren der Selbst-Kalibrierung und Fotogrammetrie
unterschieden, wobei Letztere in sehr anspruchsvollen, tberwiegend wissenschatftli-
chen Messaufgaben angewendet werden. Selbst-Kalibrierungen zeichnen sich durch
geringen Aufwand fur die Erstellung eines Kalibriermusters und die Durchfihrung der
Kalibrierung aus. Im Stand der Technik erhélt das Verfahren von Zhang groR3e

115



6 Systementwurf

Anerkennung, da es ein Optimum an Nutzen zum Aufwand liefert [ZHA-2000]. Eine
kalibrierte Kamera gilt als gerichteter Sensor und kann somit fur metrische Vermes-
sungsaufgaben, d. h. auch die Lokalisierung, verwendet werden.

Dartber hinaus erfassen externe Parameter die Rotation R und Translation t der
Kamera. Dies sind die Bestandteile ihrer Pose gegeniiber einem Bezugssystem der
Umwelt, einem Weltkoordinatensystem. Externe Parameter werden in der Matrix
C € R3** zusammengefiihrt. In manchen Fallen werden in der Matrix C auch
farbmetrische Abweichungen erfasst, die jedoch aufgrund der Verwendung bi-tonaler
Marker hier nicht Bestandteil der weiteren Betrachtung sind. Abbildung 6-10 liefert
eine schematische Darstellung der externen Parameter im Kontext der Koordinaten-
systeme, die im Rahmen der Posenschéatzung bestehend aus den Parametern R und
t zu bericksichtigen sind.

2/
S/
X/
@
é‘}‘/
&/ Realer Punkt Mc, bzw. My,
Sy
/
Interne Transformation A ) )
/ Bildkoordinaten
Sensorkoordinaten Bildpunkt m*
B Projektive
Transformation
Pi

e T T T T T T T T T e, e

Weltkoordinaten

-
e
-

-
-

-
-

.
-

| Kamerakoordinaten

Z; Externe Transformation D

Transformationen in homogenen Koordinaten
|:’Neu

— Kamerakoordinaten
P
_ Weltkoordinaten

Abbildung 6-10: Schematische Darstellung der Bild- und Kamerageometrie im Kontext
erforderlicher Transformationen zur Posenschatzung (nach [SCH-2005])

Sensorkoordinaten
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Um Bild- und Objektpunkte miteinander in einen Bezug setzen zu kénnen, sind
einzelne Transformationen erforderlich. Konform mit dem optischen Abbildungsvor-
gang erfolgt die Uberfihrung eines Objektpunktes auf den korrespondierenden
Bildpunkt in drei Schritten, die unter Verwendung homogener Koordinaten wie folgt
auszufuhren sind [SCH-2005]:

Externe Transformation
Ein Objektpunkt M,, im Weltkoordinatensystem wird in das Kamerakoordina-
tensystem mittels Rotation R und Translation t Gberfuhrt.

__ — R

M =D My, mit D = [OT ﬂ und mit0;=[0 0 0] (6-11)
3

Projektive Transformation

Mittels projektiver Transformation wird unmittelbar der durch die Zentralprojek-

tion beschriebene Prozess der Projektion des Objektpunktes M, auf den kor-

respondierenden Bildpunkt m‘ beschrieben.

N f 0 00
s’ =P'M;mitP' =0 f 0 0] und s = S (6-12)
0 010
bzw.
s’ = P'D My, (6-13)

Interne Transformation

Abschliel3end erfolgt eine Transformation des Bildpunktes m‘ von metrischen
Bildkoordinaten in entsprechende pixelbasierte Sensorkoordinaten. Hierbei
werden sensorbedingte Skalierungs- und Scherungsfehler in der Abbildung
durch die Parameter k,, k,, und s korrigiert. Ferner findet eine Verschiebung
des Koordinatenursprungs aus der Bildmitte an einen Eckpunkt der Foto-
sensorflache statt, der durch die Parameter u, und v, ausgedrtckt wird.

kn, s u
m=Hm'mitH= |0 k, v, (6-14)
0 0 1

bzw.
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- fky, s uy O
s = HP' Mg mit Pyoyy =HP' = | 0 fk, v, O (6-15)
0 0 1 0

Aufgrund inzwischen hoher Fertigungsgenauigkeiten bei CCD-Fotosensoren
kann i. d. R. die Scherung der u- und v-Koordinatenachsen gegenuber den x-
und y-Koordinatenachsen mit s = 0 vernachlassigt werden.

Ublicherweise wird in diesem Transformationsschritt ferner eine Normierung
unter der Annahme vorgenommen, dass der Ursprung des Kamerakoordina-
tensystems im Abstand der Brennweite f = 1 zur Bildebene liegt. Die hervor-
gehende Matrix A wird als intrinsische Matrix bezeichnet und umfasst die
intrinsischen Parameter.

- 1 0 0O
ST%ZAPNMCmitPnGHZAPN;PNZ 0 1 00 und
0 0 10

(6-16)

a, S U
A= [0 a, UO] mita, = f kyund a, = f k,
0O 0 1

Im Ergebnis lasst sich die vollstdndige Transformation eines Objektpunktes M, im
Weltkoordinatensystem in seine pixelbasierte 2D-Abbildung in Sensorkoordinaten
wie folgt zusammenfassen:

sm=Am =APyM,=APyDM,, =A|[R,t] My, = P My, (6-17)
P =A[R,t] (6-18)

Fur die Projektionsmatrix P der perspektivischen Projektion gilt P € R3** . Unter
Vernachlassigung der Scherung s zeigt die Projektionsmatrix zehn Freiheitsgrade
auf, wobei auf die Rotation R und Translation t jeweils drei entfallen. Diese gilt es im
Rahmen der Posenschatzung zu ermitteln, da sie letztendlich die Pose der Kamera
im Weltkoordinatensystem ausdriicken (vgl. Formel (6-18)). Lediglich Punktkorrelati-
onen bestehend aus Objektpunkten My,; und Bildpunkten m; ermdglichen es durch
oben dargestellte Transformationsschritte die gesuchte Pose durch die Bestimmung
der Projektionsmatrix P unter Kenntnis der intrinsischen Matrix A zu bestimmen (fur
weitere Erlauterungen siehe [HAR-2010]).
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Bestimmung der Projektionsmatrix

Anséatze zur Bestimmung der Projektionsmatrix P basierend auf obigem mathemati-
schem Modell werden unter der sogenannten Perspective-n-Point (PnP-) Problema-
tik behandelt. Hierbei steht die Frage im Vordergrund, wie viele Punktkorresponden-
zen von Objekt- und Bildpunkten zur sicheren, genauen und eindeutigen Rekonstruk-
tion der Projektionsmatrix P erforderlich sind. Entsprechende Verfahren zur Losung
der PnP-Problematik umfassen die Absicherung korrekter Punktkorrespondenzen®,
sowie die Losung des Gleichungssystems fur die Projektionsmatrix P bzw. der
Rotation R und Translation t. Hierbei handelt es sich abh&ngig von der Anzahl
betrachteter Punktkorrespondenzen um ein tber- oder unterbestimmtes Gleichungs-
system. Es ist festzustellen, dass alle Verfahren eine Naherung liefern, deren Gite
sich von der Qualitat betrachteter Punktkorrespondenzen und verfahrensspezifischen
Annahmen unterscheidet. Eine exakte Losung des Gleichungssystems um die
Projektionsmatrix P gibt es in der Praxis nicht, da alle Bildpunkte m; einem Rauschen
z. B. des Fotosensors unterliegen. Zur Bewertung der Naherung stitzen sich
PnP-Verfahren auf eine Betrachtung des algebraischen oder des geometrischen
Fehlers zwischen gemessener und berechneter Punktkorrespondenz [NOL-2010].
Eine Betrachtung des geometrischen Fehlers ist fur die Anwendung zur Lokalisie-
rung, wie in dieser Arbeit betrachtet, zielfUhrender und anschaulicher [HAR-2010].

Ferner existieren zwei sich im Ablauf unterscheidende Gruppen an Verfahren fir die
Losung der PnP-Problematik. Zum einen gibt es direkte Verfahren, die tblicherweise
analytisch mittels komplexer Algorithmik eine Ldsung fir die Projektionsmatrix P
bestimmen. Demgegeniber stehen iterative Verfahren, die mit einer gegebenen oder
ermittelten Startlésung beginnen und anschlieend diese Naherung iterativ bis zu
einer Abbruchbedingung mit jedem weiteren Durchlauf des Algorithmus optimieren.
Iterative Verfahren weisen meistens eine hohere Rechenlaufzeit auf, erreichen dafr
gegenuber direkten Verfahren jedoch tUberwiegend bessere Losungen [LEP-2009].
Deshalb sind im Rahmen dieser Arbeit grundsatzlich iterative Verfahren zu
bevorzugen, sofern eine Startldsung intern durch das Verfahren zur Posenschéatzung
bestimmt wird. Eine Einschrankung stellt hier allerdings die zu erreichende Bildrate
des Location Sensors dar, die durch die Laufzeit einer Positionsbestimmung bei
leicht erhdhter Rechenzeit in iterativen Verfahren weiterhin erzielt werden muss.

' Entsprechende Verfahren sind z. B. RANSAC, M-Estimator
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Fur die PnP-Problematik gibt es den Sonderfall, dass betrachtete Punktkorrespon-
denzen im Objektraum zueinander komplanar, d. h in einer parallelen Ebene zur
Fotosensorflache, sind. In diesem Fall geht die Information zur dritten raumlichen
Dimension verloren, da nun nicht durch eine relative Betrachtung der Punktkorres-
pondenzen diese ausgedrickt werden kann. Damit wird die Losung fur die
Posenschatzung mehrdeutig, sodass entsprechende Verfahren fiir diesen Sonderfall
weitere Methoden zur Schéatzung und/oder Bewertung mehrerer LAsungen
bendtigen. Durch die Plausibilitatsprifung von Positionsanderungen einer Bewe-
gungsfolge bestehen Moglichkeiten zur Eingrenzung mehrdeutiger Lodsungen.
Ebenso liefert die Betrachtung der geometrischen Anordnung von bestimmten
Lésungen in raumlicher Relation zur Kamera weitere Anhaltspunkte zur Losung des
Problems. Z.B. kénnen Losungen, die auf der Objektiv-abgewandten Seite der
Kamera liegen, bereits ausgeschlossen werden, da sie aufgrund der fehlenden
Sichtverbindung bei einer Kamera nicht existieren kénnen. Allerdings fuhren diese
Eingrenzungen in der Regel noch nicht zum bendétigten Erfolg in der Form, dass das
Problem auf eine einzige, richtige Losung reduziert werden kann. Deshalb umfassen
Verfahren zur Posenschatzung héaufig komplexere Methoden als hier exemplarisch
dargestellt wurden. Bei der Lokalisierung mittels Marker, wie sie hier fur die
Gabelstaplerlokalisierung betrachtet wird, trifft das Problem komplanarer Punktkor-
respondenzen zu. Da aufgrund sichtbarer ebener optischer Marker lediglich
Objektpunkte und korrespondierende Bildpunkte einer Ebene bekannt sein kdnnen,
ist es erforderlich diesen Sonderfall der Komplanaritat in der Wahl eines Verfahrens
zur Posenschatzung zu bericksichtigen.

Festlegungen fur den Systementwurf:

e Geometrische Optimierung der Posennaherung zur LOosung mehrdeutiger
Schatzungen
¢ Interne Bestimmung einer Startbedingung, sofern Anwendung eines iterativen
Verfahrens zur Posenschatzung erfolgt
e Bericksichtigung komplanarer Punktkorrespondenzen
e Erforderliche Vorkenntnisse (a priori Wissen) zum Systemaufbau und Szene:
o Interne Parameter des Sensors aufgrund Kalibrierung
= Brennweite f des Objektivs
= Skalierungs- und Scherungsparameter des Fotosensors
o Punktkorrespondenzen durch vorgelagerte Markererkennung
= Bildpunkte m; miti > 3 inkl. korrespondierenden Objektpunkten
My
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6.5.3 Algorithmen zur Schatzung der Pose

Im weiteren Verlauf werden Verfahren zur Posenschatzung vorgestellt, die dem
Stand der Technik entsprechen. In der gegenwartig regen Forschung auf dem Gebiet
der bildbasierten Lokalisierung finden sich fir diese Verfahren bereits zahlreiche
Anwendungen, die Hinweise auf die Praktikabilitat der Verfahren liefern. In der Regel
sind diese Verfahren in die Open Source-Bildverarbeitungsbibliothek OpenCV
eingeflossen und stehen damit einem breiten und aktiven Nutzerkreis zur Verfugung.
Hinzu kommt ein pragmatischer, schlanker Ansatz zur Posenbestimmung, der auf
den hier zutreffenden Sonderfall einer parallelen Anordnung von Marker und
Fotosensor aufbaut.

Levenberg-Marquardt Iteration (LMI)*

Das Levenberg-Marquardt Verfahren ist ein iteratives Verfahren, das einen
numerischen Optimierungsalgorithmus fur nicht-lineare Probleme beinhaltet und auf
dem Gauss-Newton Verfahren aufbaut. Im ersten Schritt bestimmt es eine Startl6-
sung. Im zweiten Schritt wird diese mittels des Gradientenverfahrens und paralleler
Bewertung durch das Gauss-Newton Verfahren auf eine mdgliche weitere Optimie-
rung hin untersucht. Eine geometrische Quantifizierung des Fehlers der bestimmten
Losung findet durch die Berechnung des Reprojektionsfehlers statt. Hierbei wird der
qguadratische Abstand zwischen gemessenem Bildpunkt und durch die bestimmte
Projektionsmatrix berechneten Bildpunkt betrachtet.

Die Leistung des Verfahrens ist stark abhangig von der Qualitat der Startlésung, da
lediglich lokale Minima bestimmt werden. Liegt die Startldsung somit in der Nahe des
globalen Minimums, wird das Verfahren eine Loésung hoher Giite liefern, anderenfalls
nicht.

Eine genauere Vorstellung des Verfahrens ist in [HAR-2010] zu finden.

> verwendet in der Implementierung solvePNP(CV_lterative) in der OpenCV Version V2.4.5,

http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/opencv-win/2.4.5/, aufgerufen am 21.10.2013.

121



6 Systementwurf

Extended Pose from Orthography and Scaling with Iterations (ePOSIT)®

In dem zugrunde liegenden ,Pose from Orthography and Scaling with Iterations®-
Verfahren (POSIT) wird unter der Annahme einer orthogonalen Projektion fir dieses
iterative Verfahren eine Startbedingung ermittelt. D. h. dass alle Objektpunkte den
gleichen Abstand zur Bildebene aufzeigen. Dieser Fall ist besonders fur die
Gabelstaplerlokalisierung zutreffend, sofern die Kamera waagerecht montiert wird
und auf Deckenmarkierungen ausgerichtet wird, die ebenso in der Waagerechten
angebracht wurden.

Im zweiten Schritt erfolgt im POSIT-Verfahren eine Optimierung der zuvor ermittelten
Losung. Es werden die berechneten Objektpunkte auf ihrer jeweiligen optischen
Achse in der Tiefe auf eine Ebene verschoben, was einer optischen Deformation
gleich kommt. Findet anschlieRend durch die berechnete Projektionsmatrix eine
genaue Abbildung dieser verschobenen Objektpunkte auf die gemessenen
Bildpunkte statt, so wurde eine optimale Losung bestimmt, anderenfalls wird die
Iteration fortgefuhrt. Hiermit findet auch eine Optimierung der Schatzung mit
geometrischem Bezug statt.

DeMenthon und Davies haben zu ihrem POSIT-Verfahren eine Erweiterung
veroffentlicht, die auch die Verwendung komplanarer Punkte ermdglicht und
,extended POSIT -Verfahren genannt wird [DEM-1992]. Die Implementierung des
ePOSIT-Verfahren wurde bisher nicht in OpenCV integriert, steht aber als Open
Source-Skript durch die Autoren zur Erweiterung der OpenCV-Bibliothek zur
Verfligung [OBE-2014].

Der Vorteil des POSIT-Verfahrens und seiner Erweiterung ePOSIT liegt in seinem
effizienten, schnellen Algorithmus und seiner guten Fahigkeit mit rauschenden
Bildpunkten im Rahmen der Punktkorrespondenzen umzugehen.

Eine genauere Vorstellung des POSIT-Verfahrens ist in [DEM-1995] zu finden.

16 verwendete Implementierung ,POSIT for Coplanar Points (©),

http://www.cfar.umd.edu/~daniel/Site_2/Code.html, aufgerufen am 21.10.2013.
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Robust Pose Estimation from a Planar Target (RPP)’

Das RPP-Verfahren ist eine Weiterentwicklung des POSIT-Verfahrens. Schweighofer
und Pinz stellen in ihren Untersuchungen fest, dass POSIT bei einer mehrdeutigen
Lésung, wie sie insbesondere fur komplanare Punktkorrespondenzen existiert, als
optimierte Losung haufig ein lokales statt eines globalen Minimums liefert. Der Grund
hierfir ist die Annahme einer orthogonalen Projektion im POSIT-Verfahren, welche
nur bei hohen Abstanden zwischen Objekt- und Bildebene sowie einer grof3en Tiefe
der erfassten Szene zutreffend ist [SCH-2006]. In dem RPP-Verfahren wird die
Projektionsmatrix dahingehend verandert, dass die Fehlerfunktion bzw. Kostenfunk-
tion lediglich eindimensional rotations- und vollstandig translationsabhéngig ist.

In eigenen Untersuchungen von Schweighofer und Pinz konnte gegenuber iterativen
Verfahren die erhéhte Genauigkeit gerade auch bei starker verrauschten Punktkor-
respondenzen nachgewiesen werden [SCH-2006].

Das RPP-Verfahren wurde von Ho in der Version von [SCH-2006] fur die OpenCV-
Bibliothek implementiert und steht auf seiner Homepage [HON-2011] zum Import in
die OpenCV-Bibliothek zur Verfligung.

Complete Analytical Solution with the assistance of Solution Classification
(CASSC)*™

Das CASSC-Verfahren liefert alle numerischen Lésungen fir die P3P-Problematik,
d. h. sie stutzt sich auf 3 Punktkorrespondenzen. Im ersten Schritt wird analytisch
eine mehrdeutige Losung bestimmt, wobei im zweiten Schritt echte positive
Losungen fur die Rotation R und Translation t gefiltert werden.

Da dieses Vorgehen vor allem bei komplanaren Punktkorrespondenzen noch keine
eindeutige Losung liefert, hat die Umsetzung des CASSC-Verfahrens in OpenCV
eine Erweiterung erfahren. Mittels der Betrachtung des Reprojektionsfehlers wird hier
der Lésungsraum auf die geometrisch plausibelste Lésung eingegrenzt.

Eine genauere Vorstellung des Verfahrens ist in [GAO-2003] zu finden.

7 verwendete Implementierung in der Version V1.1.2, http://nghiaho.com/?p=447, aufgerufen am
21.10.2013.

® verwendet in der Implementierung solvePNP(CV_P3P) in der OpenCV Version V2.4.5,

http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/opencv-win/2.4.5/, aufgerufen am 21.10.2013.
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Efficient Perspective n-Point Camera Pose Estimation (EPnP)°

Im ersten Schritt fuhrt das EPnP-Verfahren eine Gewichtung der gegebenen
komplanaren und/oder nicht-komplanaren Punktkorrespondenzen hinsichtlich der
Eignung fur die PnP-Problematik durch. AnschlieBend wird fir die weitere Posen-
schatzung eine optimale Teilmenge der gegebenen Punktkorrespondenzen
verwendet. Im allgemeinen Fall sind es 4 Punktkorrespondenzen; im komplanaren
Fall lediglich 3. Anschliel3end findet eine direkte Bestimmung einer Naherung fir die
Rotation R und Translation t statt.

Da dieses Verfahren sich durch eine geringe Berechnungslaufzeit und linearer
Abhangigkeit von der Anzahl gegebener Punktkorrespondenzen gegeniber anderen
iterativen Verfahren absetzt, unterliegt es einer geringeren Genauigkeit. Untersu-
chungen haben aber gezeigt, dass durch eine nachgelagerte Gauss-Newton
Optimierung (vgl. LMI-Verfahren) eine schnelle optimierte Losung moglich ist, die
eine vergleichbare Genauigkeit zu iterativen Verfahren aufzeigt. [LEP-2009]

Das direkte EPnP-Verfahren zeichnet sich nicht nur durch seine geringe Berech-
nungszeit, vor allem bei einer grol3en Anzahl gegebener Punktkorrespondenzen aus,
sondern ebenso durch eine geringe Abhangigkeit vom Bildrauschen in den
gegebenen Punktkorrespondenzen.

Eine genauere Vorstellung des Verfahrens ist in [LEP-2009] zu finden.

Pose for Planar Parallel Target (PPP)

Dieses Verfahren ist eine unter Nutzung der Zusammenhéange der Zentralprojektion
(vgl. Formel (6-19)) und des Abbildungsmalf3stabs (vgl. Formel (6-20)) erfolgende
direkte Posenbestimmung [SCH-2005]. Sie geht davon aus, dass eine Zwangsparal-
lelitat zwischen dem Fotosensor und dem Marker besteht. Somit werden u. a.
Rotationen um die x — und y —Achse unterdrtickt, bzw. entsprechende Freiheitsgra-
de eingeschrankt.

— == (6-19)

Die Position des Markers im Kamerakoordinatensystem C lautet somit [FML-2013c]:

% verwendet in der Implementierung solvePNP(CV_EPNP) in der OpenCV Version V2.4.5,

http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/opencv-win/2.4.5/, aufgerufen am 21.10.2013.
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=t (6-20)
xe = 2% (=) (6-21)
Ye =2£+ (v = 1) (6-22)

Grundsatzlich kann fur die horizontale und vertikale Brennweite f, = f, = f
angenommen werden.

Die weitere Bestimmung der Lage bzw. z —Achsenrotation erfolgt mittels Betrachtung
des Winkels zwischen einer Horizontalen durch den ersten Bildpunkt m; und der
Verbindungslinie zweier Bildpunkte {m,,m,} , sofern beide Bildpunkte m,, m, auf der
gleichen Markerkante liegen.
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Erste Eingrenzung der Verfahren

Tabelle 6-4:  Ubersicht zu Verfahren der Posenschatzung®

. Sehr weit verbreitetes
Verfahren zur Posen-

iterativ schatzung
LMI (interne >4 + + + 0 e Hohe Genauigkeit
Startlsg.) maoglich, allerdings stark

abh. von der Qualitat der
Startlésung

. Gute Genauigkeit bei im
Verhéltnis geringer

iterativ .
Laufzeit

ePOSIT (interne 23 + + 0 +
. Jedoch bessere
Startlsg.)

Genauigkeit als z. B.
EPnP
e  Ziel hoherer Genauigkeit
iterativ gegeniber iterativen
RPP (interne >4 + + 0 + Verfahren insbes. bei
Startlsg.) verrauschten Punktkor-
respondenzen
e  Fokus auf Identifikation
robuster, plausibler
Lésungen innerhalb der
mehrdeutigen P3P-
Losung

CASSC direkt 24 - + + -

e  Unterstitzt keine
komplanaren Punktkor-
respondenzen.

e  Ziel einer geringen
Laufzeit auf Kosten von
Genauigkeit im Vergleich
zu iterativen Verfahren

EPNP direkt 24 + + + -

. Hohe Genauigkeit bei
optimaler Anbringung der
Komponenten, ansonsten
hohe Abweichungen zu
erwarten

PPP direkt k.A. + 0 - 0

. Effiziente Berechnung

Die bisherige Gegenuberstellung der Verfahren zur Posenschatzung (vgl. Tabelle
6-4) zeigt, dass die direkten Verfahren CASSC und EPnP in der weiteren Betrach-
tung auszuschlie3en sind, wéhrend das direkte Verfahren PPP und die indirekten
Verfahren LMI, ePosit und RPP nach der Prufung bisheriger Ausschlusskriterien

% | egende: - geringe Eignung/nein; 0 = mittlere Eignung/ mit Einschrankung; + = gute Eignung/ ja
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weiterhin eine Option darstellen. Bei der EPnP wird eine Optimierung nur hinsichtlich
der Laufzeit der Berechnung verfolgt und damit eine fur die hier verfolgte Anwendung
nicht zu akzeptierende geringere theoretische Genauigkeit hingenommen. Demge-
genuber ist die CASSC nicht in der Lage komplanare Punktkorrespondenzen
eindeutig aufzulésen.

g
£ 102
=
z
83 .,,,..,l,.,ﬁ —— LMIEn.Rauschen®
€ 2
2 _ _p-" ePosit@n.Rauschent
] 6 - ___’_r'._ﬂ'
5 Tl RPP@n.Rauscheni
% ‘~_-—'-
4] - ————
g a7 .,r‘_"‘ LMIE
'5 -
g - gl ———ePositl
& e
s @ ~_an RPPE
= -
= Anforderunghl

20 47 60 8@ 10 12  14@  16[ 18R  20m
ObjektabstandZAm]Z

Abbildung 6-11: Synthetischer Benchmark zu den Verfahren der Posenschatzung LMI, ePOSIT,
RPP (nach [FML-2013])

In einem Benchmark (Versuchsplan siehe Tabelle 8-3) der indirekten Posenschatz-
verfahren LMI, ePOSIT und RPP zeigen die Verfahren relativ zueinander eine
ahnliche Genauigkeit auf (vgl. Abbildung 6-11). Dieser Benchmark erfolgte basierend
auf synthetisch erzeugten Referenzbildern. Unter Idealbedingungen, d. h. ohne die
Beriicksichtigung eines Pixelrauschens, betragt die maximal auftretende Positions-
abweichung 7}, mqx. = 0,046 m. Die maximal erlaubte Abweichung von 7 (p,,) <
0,4 m (vgl. Abschnitt 5.1) ist somit um ein Vielfaches groRRer (Faktor 8,6). Allerdings
sieht die Situation vollkommend anders aus, wenn der durch Abbildungs- und
Sensorfehler in der Realitat sehr wahrscheinliche Fall eines Pixelrauschens simuliert
wird. Indem auf die Messdaten ein stochastisches Pixelrauschen von +1 Pixel
angewendet wird, verhéalt sich die Positionsabweichung nahezu linear abhéngig von
der Gegenstandsweite g fur alle betrachteten indirekten Posenschétzverfahren LMI,
ePOSIT und RPP. Das LMI-Verfahren zeichnet sich allerdings durch einen streng
linearen Verlauf der Fehlerkurve und leicht bessere Genauigkeit aus. Allerdings zeigt
dieser Benchmark auch, dass in der Realitdt eine grundsatzlich hohe Abweichung
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auftreten wird, die bereits bei einem Objektabstand von g = 3m die kritische
Positionsabweichung von r}, = |40 cm]| erreicht.

6.5.4 Optimierungsstrategien fur die Posenschéatzung

Ansétze zur Optimierung

Hiermit ist zu erkennen, dass fur die Anwendung einer Gabelstaplerlokalisierung
weitere MalRnahmen zur Stabilisierung und Genauigkeitssteigerung der Posenschat-
zung erforderlich sind. Dies ergibt sich aus den systembedingten Fehlern wie
Sensorrauschen, Abbildungs- und Referenzfehlern. Denn bei einem Objektabstand
g = 3m wird bereits mit an der Hallendecke angebrachten Markern die tolerierte
Lokalisierungsungenauigkeit in den meisten Fallen Ubertroffen (vgl. Abbildung 6-11).
Dramatischer stellt sich diese Lokalisierungsungenauigkeit fir ebenso in der Praxis
mdogliche Hallenhéhen h > 6 m dar. Es besteht somit Handlungsbedarf fir weitere
Optimierungsstrategien.

Eine Analyse zur bisher erfolgten Systemgestaltung und der grundsatzlichen,
physikalisch bedingten Schwachen optischer Sensoren hat zu folgenden Beobach-
tungen gefuhrt. Sie werden im weiteren Verlauf die Basis fir die Entwicklung von
Optimierungsstrategien darstellen [FML-2013c]:

J Berucksichtigung von Verzerrungen im Objektiv
Es existiert eine hohe Wahrscheinlichkeit von optischen Verzerrungen im
Randbereich des weitwinkligen Objektivs, welches jedoch bevorzugt wird
um eine geringere Anzahl an Markern in der Umgebung anbringen zu kon-
nen (vgl. Abschnitt 6.4). Bereits mittels einer Kalibrierung wird versucht,
diesen Einfluss auf die Abbildungsqualitat zu reduzieren. Erganzend kann
zur Berucksichtigung dieses Abbildungsfehlers der Abstand des abgebilde-
ten Markers zum Bildmittelpunkt in der Posenschéatzung einbezogen wer-
den. Die Annahme lautet, dass dieser grundsatzlich proportional zum Mal3
der Verzerrung im Objektiv ist.

o Einschrankung der Freiheitsgrade
Wahrend die Marker an der Hallendecke starr angebracht sind und somit
Uberhaupt keine Freiheitsgrade aufzeigen, bewegt sich das Lokalisie-
rungsobjekt in der xy-Ebene und dreht sich um seine korpereigene z-
Achse. In den Transformationsschritten der Posenschéatzung kénnen durch
Abbildungs- oder auch Markererkennungsfehler bedingte vermeintliche Ro-

128



6 Systementwurf

tationen um die x — und y —Achse entstehen und fur diesen Anwendungs-
fall jedoch ignoriert werden.

o Erh6hung der Anzahl sichtbarer Marker
Im ldealfall reicht fir eine ausreichend genaue Lokalisierung die Anbrin-
gung von Markern bzw. Tags in einem Abstand aus, der die Sichtbarkeit
mindestens eines Markers an allen Bereichen der Lokalisierungsflache ga-
rantiert. Ferner besteht die stochastisch begriindete Annahme, dass durch
eine hohere Dichte an Markern eine durch Bildrauschen bedingte unge-
naue Abbildung eines Markers sich im Mittel mit anderen gleichzeitig sicht-
baren Markern ausgleicht. Somit wird die Lokalisierungsleistung stabiler
und zeigt ggf. ein hdheres Niveau auf.

o Filterung von Ausreif3ern durch Bewegungsmodellierung
Es besteht aufgrund einer Historie erfolgter Positionsanderungen die Mog-
lichkeit eine Modellierung fur zu erwartende Positionsanderungen durchzu-
fuhren. Dadurch kann die ermittelte Pose hinsichtlich ihrer Plausibilitat
Uberpruft und ggf. gefiltert werden. Hierbei ist zwischen einer dynamischen
und statischen Modellierung zu unterscheiden. Erstere betrachtet die au-
genblickliche Fahrgeschwindigkeit, die maximale Beschleunigung und
Fahrtrichtung um eine erfolgte Posenschéatzung auf Plausibilitdt zu prifen.
Demgegeniber verfolgt eine statische Modellierung den weit einfacheren
Ansatz, lediglich aufgrund des Zeitunterschiedes zur letzten Positionsbe-
stimmung und der Kenntnis der Maximalgeschwindigkeit eine maximal
mogliche Positions&nderung zu bestimmen - ohne die Orientierung weiter
in diese Betrachtung einzubeziehen. Grundséatzlich wird jede dieser Filte-
rungen nachgelagert zu zuvor beschriebenen Optimierungsstrategien aus-
gefuhrt, sofern noch keine ausreichende Lokalisierungsleistung vorliegt.

Im Anhang C wird in entsprechendes Vorgehen zur Optimierung der Posenschat-
zung eingefuhrt, das auf der Basis obiger Grundsatze entwickelt wurde und
kombiniert angewendet werden kann. Um eine fur die Praxis relevante Untersuchung
der Leistungsfahigkeit der Optimierungsstrategien zu untersuchen, sind Versuchs-
durchfihrungen erforderlich. Im Rahmen einer synthetischen Versuchsdurchftihrung
werden dazu exemplarische Fehler eingefuhrt und in ihrer Wirkung auf die
Optimierungsstrategien betrachtet. Dadurch, dass diese Fehlermodellierung in einem
synthetischen Test hinsichtlich ihrer Einflusswirkung untersucht wird, ist eine
gesicherte Aussage zur weiteren Systemgestaltung der Posenbestimmung zu treffen.
Im Rahmen von Praxisversuchen, die schlie3lich Bestandteil der in dieser Arbeit zu
fuhrenden Eigenschaftsabsicherung sind (vgl. Abschnitt 7.2), ist eine genaue
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Rekonstruktion der Ursache-Wirkungsketten nur unzureichend moglich. Dazu
mussten die Umgebungszustande der Praxisversuche vollstdndig dokumentiert

werden kdnnen, so dass sie uneingeschrankt reproduzierbar werden.

Ansatze zur Fehlermodellierung

Fur den Prozess der Bilderfassung und Markererkennung werden somit in der
weiteren Diskussion folgende Fehlereinflisse auf die Posenbestimmung naher
betrachtet [FML-2013c]:
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Fehler Objektpunkte

Die Posenschatzung basiert auf der a priori Kenntnis der Koordinaten sys-
tembekannter Objektpunkte M; . Die Qualitat der Posenschatzung ist so-
mit direkt abhangig von der Qualitat der erfolgten Einmessung der Marker
im Rahmen der Inbetriebnahme des Systems, die am Ende die Koordina-

ten der Objektpunkte M; , liefert. Mit professioneller Messtechnik und aus-

reichender Vermessungskunde kann eine exaktere Vermessung erfolgen,
als mit dem hier eingefuhrten zuféalligen Fehler in der Einmessung von
d; = 5 cm angenommen wird.

Fehler Bildpunkte

Durch eine unzureichende Kalibrierung der Kamera, Eigenbewegung des
Lokalisierungsobjektes, schlechte Beleuchtung und daraus resultierendem
mangelhaften Signal-Rausch-Verhaltnis kann es zu Abbildungsfehlern auf
dem Fotosensor kommen (vgl. Abschnitt 6.2.3). Auch eine geringe Genau-
igkeit des Algorithmus zur Erkennung des Markers im Bild kann zu einer
fehlerhaften Bestimmung der Bildpunkt-Koordinaten fuihren. Auf Basis de-
rer wird schlie3lich die Pose in Korrelation mit den zugehdérigen Objekt-
punkten geschéatzt. Um diese Ungenauigkeiten in der weiteren Auswabhl ei-
nes Verfahrens zur Posenschétzung zu bertcksichtigen, wird ein zufalls-
bedingter Positionsfehler von dgz = +2 Pixel in den synthetischen Bildern
eingefthrt, der fur jeden einzelnen im Bild sichtbaren Marker zutrifft.

Fehler Parallelitat

Die Ursachen fur eine fehlerhafte Ausrichtung der Sensorflache zum Mar-
ker konnen vielfaltig sein. Im Betrieb kann die Ausrichtung der Kamera un-
beabsichtigte Anderungen z. B. durch StéRe und weitere Gewalteinwirkung
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erfahren. Deswegen ist bei der Wahl des Anbringungsortes und der Befes-
tigungsart grundsatzlich auf entsprechenden Schutz der Kamera Wert zu
legen. Durch Sorgfalt in der Anbringung und der Inbetriebnahme des Sys-
tems kann die Fehlerwahrscheinlichkeit somit minimiert werden. Dies be-
trifft ebenso die Absicherung einer korrekten Ausrichtung der Marker z. B.
bei der Anbringung an der Hallendecke. In der weiteren Betrachtung wird
ein zufallsbedingter Fehler in der Ausrichtung der Kamera von wp = +5°
berticksichtigt, der Falle abdeckt in denen die angesprochene Sorgfalt in

der Anbringung und dem Betrieb nicht ausreichend erfolgt.

Eingrenzung des Losungsraums durch synthetische Versuche

Entsprechend dem Versuchsplan in Tabelle 8-9 wurden synthetische Versuche
durchgefiihrt, in denen die Positions- und die Rotationsabweichung fir die
20 Kombinationen aller weiter zu betrachtenden Posenschatzverfahren und zur

Auswahl stehenden Optimierungsstrategien ermittelt wurden [FML-2013c].

200 - B 1 sichtbarer Marker
§ 2 sichtbare Marker
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Abbildung 6-12: Mittlere Positionsabweichung r_;'yzzgl. Standardabweichung o%, fur eine
variierende Anzahl sichtbarer Marker

Durch Abbildung 6-12 ist bereits direkt ersichtlich, dass sich alle Verfahrenskombina-
tionen, die u.a. auf eine Rotationsunterdrickung aufbauen, absetzen. Ferner ist die
mittlere Positionsabweichung bei diesen Verfahrenskombinationen mit @z 20 cm

deutlich besser als die geforderte Lokalisierungsgenauigkeit von r, < |40 cm]| .
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Ebenso ist zu beobachten, dass im Mittel fur diese Verfahren keine signifikante
Verbesserung der Positionsgenauigkeit mit einer gréReren Anzahl im Sichtfeld
sichtbarer Marker erreicht werden kann.

Allerdings ist anhand der Betrachtung der maximal erreichten Positionsabweichung
hinzuzuftuigen (vgl. Abbildung 6-13), dass mit wachsender Anzahl sichtbarer Marker
die Lokalisierungsgenauigkeit stabiler wird bzw. sich maximal gemessene Positions-
abweichungen reduzieren. Fur Verfahrenskombinationen mit Rotationsunterdriickung
ist aber, mit Ausnahme des LMlI-Verfahrens, hier eine in der Tendenz eher
gleichmalige Lokalisierungsleistung bei variierender Anzahl sichtbarer Marker zu
erkennen. Die jeweils gewahlte Multimarkerstrategie hat nur einen geringflgigen
Einfluss auf die Positionsgenauigkeit. Tendenziell setzen sich die Verfahren
basierend auf einer lokalen (GIL) oder globalen (GgL) Gewichtung der verschiedenen
gemessenen Positionen in einem Bild von dem Verfahren einer einfachen Bildung
des arithmetischen Mittels (AM) positiv ab.

M 1 sichtbarer Marker

2 sichtbare Marker

3 sichtbare Marker
— Anforderungen

Abbildung 6-13: Maximale Positionsabweichung 7%, ., flr eine variierende Anzahl sichtbarer
Marker

Die Anwendung Gabelstaplerlokalisierung ist bekanntlich dadurch gepréagt, dass tber
die Fahrstrecke grundsatzlich eine variierende Anzahl an gleichzeitig sichtbaren
Markern zu erwarten ist, auch wenn eine Layoutplanung der anzubringenden Marker
erfolgt ist. Entsprechend den bisherigen Ergebnissen kann allerdings in Tendenz
dennoch mit einer konstanten Positionsgenauigkeit gerechnet werden. Hierflr ist die
Anwendung der Unterdriickung von Rotationen um die x- und y-Achse, bzw. der die
Fahrebene aufspannenden Achsen, zwingend.
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Dabei ist zu hinterfragen, inwiefern diese Ergebnisse wesentlich von der hier
erfolgten Fehlermodellierung abhéngig sind. Abbildung 6-14 gibt Auskunft Gber die
verbleibende mittlere Positionsabweichung, sofern einer der drei betrachteten Fehler
jeweils aus der Modellierung herausfallt. Demnach ist der Einfluss der fehlenden
Parallelitat zwischen Marker und Fotosensor signifikant. Besteht eine optimale
Ausrichtung, so reduziert sich die mittlere Positionsabweichung von @ ~ 20 cm auf

ein Niveau von @ ~ 3 cm. Hierbei ist das Verhalten aller Verfahrenskombinationen

in der Tendenz wieder einheitlich. Demgegenuber fihrt die Nicht-Betrachtung eines
Bildpunkt- oder Objektpunktfehlers nur zu einer moderaten Verbesserung der

Positionsgenauigkeit auf ein Niveau von @ ~ 17cm.

o~ o

[y
ON P OOOONDIO O
!

MW Positionsabw. r_xy [cm]

M Optimale Bildpunkte Optimale Objektpunkte Optimale Parallelitat

Abbildung 6-14: Mittlere Positionsabweichung 7%, fir die Veranderung der Fehlermodellierung
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Abbildung 6-15: Mittlere Positionsabweichung @zzgl. Standardabweichung a%, bei optimaler
Parallelitat

Abbildung 6-15, welche einen Ausschnitt der Abbildung 6-14 darstellt, bestatigt
hierbei die Beobachtung aus der Positionsbestimmung: Multimarkerstrategien mit
einer lokalen oder globalen Gewichtung der im Bild gleichzeitig bestimmten Posen
zeigen in der Tendenz eine leicht bessere Lokalisierungsleistung als die arithmeti-
sche Mittelwertbildung. Allerdings ist Uber alle Analysen auch eine in der Tendenz
bessere Lokalisierungsleistung der Posenschatzverfahren ePOSIT und PPP zu
erkennen. Insbesondere in Abbildung 6-15 ist hier die eindrucksvolle mittlere
Lokalisierungsgenauigkeit von 77, (ePosit — RU — GIL) ~ 3,08 cm und 173 (PPP —
keine — GIL) = 2,69 cm zu beobachten.

Die entsprechenden Verfahrenskombinationen ePOSIT-RU-GIL und PPP-keine-GIL
stellen ferner fur die Lagebestimmung eine gute Verfahrensauswahl dar, da hier fur
das PPP-Verfahren eine maximal gute Lagebestimmung erreicht wird (vgl. Abbildung
6-16).
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Abbildung 6-16: Mittlere Orientierungsabweichung @} zzgl. Standardabweichung o) bei
optimaler Parallelitat

Eine Eingrenzung auf die Verfahrenskombination PPP-keine-GIL erfolgt allerdings
nicht, da durch die Bedingung der Zwangsparallelitdt auch erhéhte Anforderungen an
die Umgebungsbedingungen und Sensoranbringung am Lokalisierungsobjekt
bestehen. In der Eigenschaftsabsicherung im folgenden Kapitel sind die beiden
Verfahrenskombinationen ePOSIT-RU-GIL und PPP-keine-GIL fir die Posenschat-
zung gegenuber zu stellen. Somit sind sie in Praxisversuchen fur den realen Einsatz
zu evaluieren.

Aus dieser Diskussion ist nicht nur eine Einschrankung des Lésungsraums fur die
Posenschatzung in der Location Engine zu entnehmen. In der Konsequenz der an
dieser Stelle gezeigten Ergebnisse ist beim Aufbau eines kamerabasierten
Lokalisierungssystems ferner besonderes Augenmerk auf eine parallele Ausrichtung
des Location Sensors und des Tags zu legen. Geringfugige Fehler in der Einmes-
sung des Markers oder auch in der Bilderfassung des Markers kénnen demgegen-
Uber begrenzt in Kauf genommen werden (vgl. Abbildung 6-14).

Festlegung fur den Systementwurf

e Posenschatzverfahren ePOSIT oder PPP mit
e Rotationsunterdriickung fir Drehungen um die x- und y-Achse, sowie
e Multimarker-Auswertung unter der Gewichtung der Lage des Markers
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6.6 Erweiterung der Zustandserfassung mittels
Funktionsintegration

Es besteht das Ziel neben der Bestimmung der Pose des Gabelstaplers weitere
Zustande des Fordermittels und damit des Transportprozesses zu erfassen. Fur die
exemplarische Umsetzung wird die Hubhdhenbestimmung gewahlt, da sie eine
weitere wichtige Zustandsinformation ist um z. B. eine automatische Lagerplatzver-
waltung zu realisieren (vgl. Abschnitt 3.2). Das durch eine Kamera gelieferte Bild ist
somit hinsichtlich der Pose des Fahrzeuges und hinsichtlich der Hubhohe der
Gabelzinke zu analysieren.

Um das mit Kapitel 5 fur die Lokalisierung formulierte Anforderungsniveau auch fur
eine Hubhdhen-Bestimmung zu erreichen, muss bertcksichtigt werden, dass die
Gabelzinkenspitze bei unverandertem Hub dennoch eine H6henanderung erfahrt,
wenn der Hubmast geneigt wird (vgl. Abbildung 6-17). Gerade wahrend der Ein- und
Auslagerung von Gutern am Lagerplatz ist die Veranderung der Hubmastneigung
jedoch erforderlich. In der Annahme einer bei Gabelstaplern Gblichen maximalen
Hubmastneigung von ALy max. = 16 ° [JUN-2008] aus der Senkrechten ergibt sich
eine Hubhéhenveranderung an der Gabelzinkenspitze von Ahgz_spitze = £12 cm. Die
Gabelzinkenspitze ist fir die Hubh6henbestimmung der relevante Bezugspunkt, da
sie die HOhe kennzeichnet auf der das Gut aufgenommen oder abgestellt wird. Somit
ergibt sich im Rahmen der Hubhéhenbestimmung die Notwendigkeit zur zusatzlichen
Bestimmung der Hubmastneigung.

Da das bisherige Konzept eine starre Anbringung der Kamera am Hubmast vorsieht,
ist von der Hubmastneigung auch die Lokalisierungsfunktion betroffen
(vgl. Abbildung 6-17). Durch die Hubmastneigung befindet sich die Kamera bzw. der
Fotosensor nicht zwangslaufig in einer parallelen Ausrichtung. In der Realitat erfahrt
die Gabelzinkenspitze somit nicht nur in der Hubh6he, sondern auch in der xy —Ebe-
ne abhangig von der jeweiligen Hubmastneigung eine Verschiebung Asy,

(vgl. Abbildung 6-17). Fiir eine Hubhohe von h? = 100 cm ist mit einer Ortsanderung
der Gabelzinke von Asy, ~ 17 cm zu rechnen.
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Abbildung 6-17: Schematische Darstellung zur Hubmastneigung und resultierenden
Hubh&henanderung

Damit ergibt sich aufgrund der gestellten Genauigkeitsanforderungen an die
Hubhohe und Lokalisierung der Bedarf fiir die Erfassung einer weiteren Zustands-
funktion, der Hubmastneigung, unter dem Grundsatz der Funktionsintegration. Im
weiteren Verlauf wird zuerst auf die Hubhoéhen-Bestimmung eingegangen und
anschlieBend zur Unterstutzung dieser ein Systementwurf fir die Hubmastneigungs-
Bestimmung getatigt.

6.6.1 Bestimmung der Huhhohe

Fur die Detektion der Hubhohe stellt sich, wie bei der Bestimmung der Fahrzeugpose
im Rahmen der Lokalisierung, die Frage nach geeigneten Merkmalen fur die
Bildanalyse. Es eignen sich hier grundséatzlich ebenso natirliche wie kinstliche
Merkmale (vgl. Abschnitt 6.3). Als natirliche Merkmale stehen im Rahmen der 2D-
Bilderfassung Geometrien und Texturen zur Auswahl. Als Geometrien bieten sich im
vorhandenen Sichtfeld die Konturen der Gabelzinke und des Gabeltragers an, wobei
als Textur lediglich die Oberflache der Gabelzinke einen Anhaltspunkt fir die
Hubhohe bieten kann. In allen Féllen erfolgt die Hubh6henbestimmung durch eine
Betrachtung der AbbildungsgrofRe in Relation zur realen Objektgréf3e des betrachte-
ten Merkmals um auf einen metrischen Abstand schlie3en zu kbnnen. D. h. ein umso
groReres optisches Merkmal bietet eine umso sicherere Detektion und hohere
Genauigkeit, besonders in groReren Hubhodhen. Alternativ lasst sich dieser
Zusammenhang durch die Anpassung der optischen Auflosung entscharfen. Als
kinstliches Merkmal ist gerade unter Synergie-Betrachtungen mit der Lokalisierung
auf Referenzmarker zu setzen. Es ist zu erwarten, dass Teilfunktionen der Bildverar-
beitung fur die Hubhohen-Bestimmung und Lokalisierung somit gemeinsam
ausgefuhrt werden kénnen. Diese Synergien betreffen nicht alleine den Implementie-
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rungsaufwand, sondern gerade auch die operative Prozesszeit in der rechnergestitz-
ten Bildauswertung, so z. B. die Kandidatenbildung und Markererkennung
(vgl. Abbildung 6-7).

Tabelle 6-5: Bewertung moéglicher Merkmale zur Hubhéhen-Bestimmung

e Beladung der Gabelzinke bedingt Verdeckungen der
Konturen.

e Optische Eigenschaften der beladungsbedingten

Verdeckung der Gabelzinkenkontur ist abhangig vom
jeweiligen LHM.
Sicht auf die Gabelzinkenkontur erfordert fir geringe 0
Hubhthen ein sehr weitwinkliges Objektiv mit den
spezifischen Nachteilen in der Abbildungsqualitat (vgl.
Abschnitt 6.4.1).

e Gabeltrager ist nur ein sehr schwaches Merkmal, da er
seine Flachenausbreitung senkrecht zur optischen
Achse hat und somit nur geringfiigige Konturen im Bild
erkannt werden kdnnen.

e Oberflachenstruktur der Gabelzinke, insbesondere der
Unterseite, erfahrt durch Abrieb fortwahrende Verande-

Natirliches Merkmal rung, sodass Merkmale keine zeitliche Konstanz haben. -

— Texturen e Texturen am Gabeltrager unterliegen ansonsten Nicht geeignet

gleichen Einschrankungen wie Geometrien als naturli-
ches Merkmal.

e Grundsatzlich ist jedes zeitstabile, flachige Merkmal mit
definierten Abmessungen mdglich, so auch ein Refe-
renzmarker.

e Synergien in der Bildverarbeitung mit der Lokalisierung
bestehen, so z. B. in den Bildvorverarbeitung, Teilfunk-
tionen Kandidatenbildung, Markererkennung.

Eine Anbringung des kunstlichen Merkmals erfordert

entsprechenden Freiraum im Bereich des Hubmastes

und Gabeltragers.

e Gefahr der Beschadigung des Merkmals im operativen
Transportprozess ist zu reduzieren, indem z. B. die
Anbringung innerhalb der Fahrzeugkonturen vorgese-
hen wird.

Nattrliches Merkmal

— Geometrien Geringe Eignung

+
Hohe Eignung

Kinstliches Merkmal
— Referenzmarker

Mit der Einschrankung, dass auf eine geeignete Anbringung des Referenzmarkers
am Gabeltrdger zu achten ist, wird somit das Konzept zur Hubhéhenbestimmung
mittels kunstlicher Merkmale fur die weitere Umsetzung gewéhlt (vgl. Tabelle 6-5).
Demnach ergeben sich fur die Algorithmen der Hubhoéhen-Bestimmung zwei
Ansétze. Zum einen kann auf bereits fur die Lokalisierung aufgezeigte Posenschatz-
verfahren zurtckgegriffen werden, wobei nunmehr die Tiefeninformation fir die
Hubhodhenbestimmung relevant ist. Da hier allerdings die wesentliche Schwéche
eines 2D-Bildes liegt und somit mit héheren Ungenauigkeiten in der Hubhdhen-

Bestimmung als in der Posenbestimmung der bisherigen Lokalisierung auszugehen
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ist, wird ein weiterer Ansatz betrachtet und favorisiert: Mittels Analyse und Vergleich
des Markerumfangs bzw. Perimeter der Abbildung gegeniber den realen Abmes-
sung besteht ein starkes Merkmal zur Bestimmung der Hubhéhe, auf der sich der
betrachtete Marker befindet. Im Kontext der im Posenschétzverfahren eingefihrten
Unterscheidung zwischen direkten und iterativen Verfahren ist bei der Perimeterana-
lyse von einem direkten Verfahren zu sprechen.

Um den im Bild gemessen Markerumfang d,,, zu bestimmen, werden im Rahmen der
Kandidatenbildung durch eine Kantendetektion (vgl. Abschnitt 6.5.1) die vier
Eckpunkte m; des Markers bestimmt. Der Markerumfang d,, entspricht schlief3lich
der Summe der Punktabstande m,m,. Eine in seinen Parametern a,, a, experimen-

tell zu bestimmende Exponentialfunktion drickt schlieBlich den Zusammenhang
zwischen der Hubhdhe h und dem gemessenen Markerumfang im Bild d,,, aus.

d, = Z m;m; (6-23)

dy = a;e®” (6-24)

Durch die Betrachtung des gesamten Umfangs der Markerabbildung gegeniber der
Betrachtung einer einzelnen Markerseite ergibt sich der Vorteil, dass Pixelabwei-
chungen mit einem geringeren Gewicht in das Gesamtergebnis eingehen. Somit wird
eine geringere Abhangigkeit von Abbildungsfehlern erreicht. Grundsatzlich steigt
jedoch der negative Einfluss eines Abbildungsfehlers mit wachsender Hubhdhe,
sodass das Ausmalf dieser Wirkung in der Eigenschaftsabsicherung im Abschnitt 7.2
weiter einzugrenzen ist.

6.6.2 Bestimmung der Hubmastneigung

In der Bestimmung der Hubmastneigung wird der fur die Lokalisierung und
Hubhohenerkennung gewéhlte Ansatz zur markerbasierten Erkennung fortgeflhrt.
Grundsatzlich besteht die Mdglichkeit, durch die im Bild erfasste Perspektive des
Hubhohen-Markers Ruckschlisse auf seine rdumliche Lage anzustellen. Hierzu ist
es allerdings erforderlich, dass die Kamera nicht starr mit dem Hubmast verbunden
ist und somit selbst die Hubmastneigung nicht erfahrt. Aus Griinden der Minimierung
des Integrationsaufwandes fiur eine kosteneffiziente Lésung zur Zustandserfassung
am Gabelstapler wird eine starre Anbringung favorisiert. Ansonsten waren fur den
Fall einer Entkopplung der Kamera von der Hubmastneigung aufwendige Vorkehrun-

gen fur eine platzsparende kardanische Lagerung zu téatigen. Diese musste zudem
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den hohen Stof3- und Vibrationsbelastungen des Transportprozesses standhalten
und ware somit sehr robust zu gestalten.

In der Variante der starren Befestigung der Kamera erfahrt diese relativ zum
Hubhohenmarker keine Rotation. Deshalb ist fir die Rotationsbestimmung eine
zusatzliche Referenzmarkierung im Sichtfeld anzubringen, die keine relevante
Sichtfeldeinschrankung fur die Hubhdhen-Bestimmung und Lokalisierung ergibt und
zusatzlich unabhéangig von der Hubmastneigung ist. Wie in Abbildung 6-18
aufgezeigt, besteht hierzu durch eine Befestigung des Rotationsmarkers an der
Frontseite der Fahrerschutzkabine die Moéglichkeit. Somit lasst sich die Rotation des
Hubmastes aus einer raumlichen Relativbetrachtung zwischen Rotations- und
Hubhohen-Marker im Bild bestimmen.

Lokalisierungs-
Marker

Hubhdhen-Marker

Hubh&h

Rotations-Marker

Kamera

Abbildung 6-18: Schematische Darstellung des diskutierten Anbringungskonzeptes erweitert
um die Hubhdhen-Bestimmung

6.6.3 Zielkonflikte in der Abstimmung des Sensors

Fur die Parametrisierung des Sensors der Kamera ergeben sich durch die gleichzei-
tige Betrachtung gleichartiger Marker in unterschiedlichen raumlichen Bereichen
sowie bei unterschiedlichen Relativbewegungen der Marker im Bild eine Vielzahl von
Zielkonflikten. In Tabelle 6-6 erfolgt eine Bewertung der jeweiligen Zielkonflikte sowie
die Darstellung einzelner, sich ergdnzender Handlungsempfehlungen fur den
Systementwurf. Entsprechende Handlungsempfehlungen zielen insbesondere auf die
Wahl der physischen Abmessungen des Markers und damit des Nyquistfaktors kyy
in Zusammenhang mit der optischen Auflosung ab. Ihnen liegt die grundsatzliche
Erkenntnis zugrunde, dass eine Markererkennung und -identifikation mit héherer
Uberabtastung erleichtert wird, auch wenn die Markererfassung unter zu geringer
Belichtung oder Schéarfe leidet (vgl. Abschnitt 6.4). Dartber hinaus ist eine adaptive
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schwellwertbasierte Auflosung des Referenzmarkers erforderlich, wie bereits im

Systementwurf vorgesehen (vgl. Abschnitt 6.5.1).

Tabelle 6-6: Bewertung von Zielkonflikten aufgrund der Funktionsintegration im Sensor

Scharfebereich/
Fokus

Blendenzahl/
Belichtungszeit

Offnungs-
winkel

Kamera

Lokalisierungs- und Rotationsmarker befinden
sich in starrer Anbringung im Nah- und Fernbe-
reich der Kamera. Eine Fokussierung kann
lediglich auf einen der beiden Marker optimal

erfolgen.

Der Hubhdhenmarker erfahrt im Bild in die
Bildtiefenrichtung eine fortwdhrende Bewe-
gung. Eine Fokussierung musste automatisiert
adaptiv erfolgen. Die fir die Lokalisierung
erfolgte Wahl einer kosteneffizienten und
robusten manuellen Fokussierung erméglicht

dies nicht.

Bei einer entsprechend hohen Uberabtastung
des Markers, d. h. entsprechend hohem
Nyquistfaktor, ist es dennoch mdglich den
Hubhohen-Marker zu detektieren und zu

identifizieren.

Eine Abwéagung zur Wahl des Fokusbereichs

findet sich in Anhang F.

Im Nah- und Fernbereich kénnen unterschiedli- e
che Helligkeitsbedingungen herrschen. Die
Adaption der Belichtungszeit an einen der
beiden Bereiche durch die Wabhl, der entspre-
chenden Region-of-Interest (ROI) stellt somit

kein Gesamtoptimum dar.

Eine Abwéagung zur Wahl der ROI findet sich in

Anhang F.

Der Hubmast ergibt bei der Wahl eines
moderaten Weitwinkelobjektivs (vgl. Abschnitt
6.4.1) eine signifikante Sichteinschrankung auf
den Deckenbereich und somit die Lokalisie-

rungsmarker.

Durch eine seitliche Neigung der Kamera und
damit des FoV kann die Abschattung des
Hubmastes reduziert werden.

Maximierung des
Nyquistfaktors fur alle
Marker

Fokussierung auf den
Fernbereich

Optimale Belichtungszeit-
anpassung fur den
Hubhdéhenmarker
Nyquistfaktor des
Rotationsmarkers ist
groRer als der Nyquistfak-
tor des Hubhéhenmarkers
fir maximale Hubhéhe
kny rot > Kny max.nub
Initiale, fixierte Neigung a?
des Kamerasensors aus
der realen Parallelitat zum
Lokalisierungsmarker, die
virtuell im Rahmen der
Bildverarbeitung durch
eine Koordinatentransfor-
mation bereinigt wird
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e Durch die Aufldsung und aus der Stabilitdt der e Maximierung der realen

Markererkennung resultierende Anforderungen Abmessungen der Rotati-
an die zu erreichende Uberabtastung des ons- und Hubhdhenmarker
jeweiligen Markers (Nyquistfaktor kyy) ergeben bei Abstimmung auf den
sich erforderliche reale Abmessungen der Engpass riickwartige
Marker. Hubmastneigung

e Im Bereich des Hubmastes besteht allerdings
nur ein begrenztes Platzangebot fur die Anbrin-
gung von Markern, welcher bei der Abstim-
mung der MarkergréRe mit der Uberabtastung
und Auflésung berlcksichtigt werden muss.

e Es ist erforderlich, dass insbesondere bei
rickwartiger Hubmastneigung ein bertihrungs-
loses Passieren von Hubhdhen- und Rotati-
onsmarker bei variierenden Hubhéhen mdglich
ist.

Auflésung

6.6.4 Erweiterung der Bildverarbeitung

Durch den dargestellten Systementwurf fir die weitere Zustandserfassung der
Hubhohe und Hubmastneigung ergibt sich eine Erweiterung der in Abbildung 6-7
aufgezeigten Teilaufgaben der Bildverarbeitung. Die Bildvorverarbeitung, Kandida-
tenbildung und Markererkennung sind neben der Lokalisierung ebenso fur die
Hubhohen- und Hubmastneigung erforderlich, so dass das erfasste Bild fur alle drei
Zustandserfassungen gemeinsam verarbeitet werden kann (vgl. Abbildung 6-19).

Sensorfunktionen durch Funktionsintegration

Bildvor- Kandidaten- Funktions- Hubmastneigungs Posen-
verarbeitun bildung und selektion des —bestimmgn ’ bestimmun
g Markererkennung Markers g g

Hubhthen-
bestimmung

Belichtungs-
steuerung

Abbildung 6-19: Schematischer Uberblick zu Teilfunktionen der implementierten Location
Engine
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Vor der Ausfihrung der eigentlichen Funktion der Zustandserfassung wird eine
Selektierung der weiteren Bildverarbeitung in Abhangigkeit der Marker-ID und der
damit vorbestimmten Funktion durchgefihrt. In einer Datenbank sind fur die jeweilige
Funktion der Lokalisierung, der Hubhohen- oder Hubmastneigungsbestimmung die
jeweiligen Marker mitsamt ihren physischen Abmessungen und ggf. zugehérigen
Objektpunkten abgespeichert, auf welche im Rahmen der Selektierung zurtickgegrif-
fen wird.

Festlegung fur den Systementwurf

e Bestimmung der Hubhohe und Hubmastneigung mittels anzubringenden
Referenzmarkern

e Direkte Berechnung der Hubh6he durch Perimeteranalyse

e Direkte Berechnung der Hubmastneigung durch geometrische Auswertung

e Abstimmung der physischen Markerabmessungen unter dem Grundsatz der
Maximierung auf den raumlichen Engpass der rickwartigen Hubmastneigung
— bei der Wahl eines hoheren Nyquistfaktors kyy .+ fir den Rotationsmarker

e Umsetzung einer Belichtungszeitanpassung optimiert fir den Hubhéhenmar-
ker
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7 Nachweis der technischen Machbarkeit

Fur die Umsetzung des im Systementwurf aufgestellten Konzeptes (siehe Kapitel 6)
stand die Versuchshalle des Lehrstuhls fml mitsamt einem Dreirad-Elektro-
Gegengewichtsstapler der Jungheinrich AG zur Verfliigung. Die Detaillierung des
Systementwurfs erfolgt in diesem Kapitel somit hinsichtlich der dortigen ortlichen
Gegebenheiten. Die Eigenschaftsabsicherung wurde anhand von synthetischen und
praxisnahen Versuchen durchgefuhrt, wobei Erstere im Labor und Letztere in der im
Folgenden beschriebenen Einsatzumgebung am Lehrstuhl fml durchgefuhrt wurden.

Die Versuchshalle des Lehrstuhls fml umfasst eine Flache von ca. 1.000 m?, wobei
im relevanten Bereich eine Deckenhdhe® von 12 m vorherrscht. Abbildung 7-1 gibt
hierzu einen Uberblick und kennzeichnet den Lokalisierungsbereich. Ferner werden
in dieser Abbildung relevante Orte raumlich eingeordnet, auf die in weiteren
Untersuchungen Bezug genommen wird. Ergdnzend hierzu findet sich in Tabelle 7-1
eine Beschreibung der Bezugsorte, welche die Umgebungsbedingungen beinhaltet.
Diese sind zwischen den gekennzeichneten Orten in Teilen unterschiedlich
ausgepragt und fur spatere Analysen zur Flexibilitat von Bedeutung. So sind z. B. die
Lichtverhaltnisse in der Halle rdumlich heterogen. Sie decken in dieser Form das
breite Spektrum der Mdglichkeiten einer realen Anwendungsumgebung ab.

Tabelle 7-1: Beschreibung der Umgebungsbedingungen an Bezugsorten

Gering,
Abschattungen durch
umgebende Lagertechnik (z.
B. dem Shuttle)

Kunstliches Licht Mittel Mittel Hoch

Bereich der Ublichen Lichtintensitat
[1X] (vgl. [FML-2011c])

Mittel Hoch,
direkte Sonneneinstrahlung
auf das Kamerasystem

Natdirliches Licht

<40 40 bis 240 > 200

% Bezogen auf das Hallendach. Unter dem Hallendach befinden sich tragende Strukturen und
Gebéaudetechnik.
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Abbildung 7-2: Raumliche Anordnung von Bezugspunkten und Referenzmarkern in der
Versuchshalle

Der in praxisnahen Versuchen verwendete Versuchsgabelstapler ist ein Jungheinrich
EFG-110k, Baujahr 2003 mit 1t Tragfahigkeit [JUN-2008]. Damit entspricht der
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Versuchsgabelstapler einem Kompaktgabelstapler. Damit verbunden sind starkere
platzbedingte Einschrankungen in der Anbringung der Systemkomponenten, die an
groReren Fahrzeugen nicht in der Form bestehen wirden. Tabelle 7-2 nennt weitere
technische Daten des verwendeten Versuchsgabelstaplers.

Tabelle 7-2: Technische Daten des Versuchsgabelstaplers Jungheinrich EFG-110k [JUN-2008]

127125 300 5/6 0,28/0,5 0,58/0,6

Aufgrund anderer Versuchsaufbauten am Versuchsgabelstapler verfugt das
Fahrzeug Uber keine Hydraulik zum seitlichen Verfahren des Gabeltragers. Weitere
Einschrankungen gegenlber einem Serienfahrzeug bestehen nicht.

Versuchsnotebook

USB 3.0 und
|__Ethernet-Gigabit Hub |

Kabelgebundene
Anbindung d. Kamera

Spannungsquelle I—O

L

Nicht dargestellt (Fahrzeugdach):

Beleuchtungs- |
steuerung

Abbildung 7-3: Vorbereitung des Versuchsstaplers fiir den Betrieb einer Kamera

Fur den Betrieb von Kameras am Fahrzeug wurde dieses entsprechend vorbereitet
(vgl. Abbildung 7-3). Hierzu wurden fir eine Vielzahl an Anbringungspunkten
(Abbildung 7-3 zeigt lediglich den im weiteren Verlauf verwendeten Kameraanbrin-
gungspunkt) am Fahrzeug USB3.0- und Ethernet-Gigabit-Datenkabel gelegt. Ferner
wurde zusétzlich ein zwolf-adriges Kabel zur Stromversorgung der Kamera und einer
optionalen Beleuchtungssteuerung angebracht. Die Stromversorgung wird Uber die
Fahrzeugbatterie gewahrleistet. Am Fahrerplatz ist ein dem Stand der Technik
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entsprechendes Versuchsnotebook (zu technischen Daten siehe Tabelle 7-3) zur
Ausfuhrung von Datenverarbeitungsaufgaben und zur Visualisierung vorhanden.

Tabelle 7-3: Technische Daten des Versuchsnotebooks Fujitsu Lifebook E780 [FUJ-2011]

Intel™ i5 M560 2x 2,67 GHz** 382 Millionen 4GB - DDR3 Win7 Enterprise 64-bit

7.1 Domanenspezifischer Entwurf und Umsetzung

Im weiteren Verlauf werden die Module Tag, Location Sensor und Location Engine
des bestehenden Konzeptes zur optischen, kamerabasierten Lokalisierung des
Gabelstaplers fur die hier vorgestellte Testumgebung konkretisiert.

7.1.1 Tag

Aufgrund der Nutzung der Aruco-Softwarebibliothek werden als Tag Referenzmarker
genutzt, die in einem 5 x 5 Schema eine codierte ID enthalten. Zuséatzlich werden sie
durch einen schwarzen Rahmen gekennzeichnet.

Fur die Sensorfunktion Lokalisierung werden 50 x 50 cm groRe Marker (inkl.
Aulenrahmen) unter der Hallendecke schwebend in nahezu horizontaler Ausrichtung
angebracht (vgl. Abbildung 7-2). Sie kbnnen an Deckenquertragern auf einer Hohe
von h = 10 m angebracht werden, sodass sie in einer Achse in einem Abstand von
d = 7,4 m zueinander hangen (vgl. Abbildung 7-2). Der zugehdrige Lokalisierungsbe-
reich umfasst X ~ 150 m? (vgl. Abbildung 7-1).

2 Fir Bildverarbeitungsaufgaben wurde lediglich ein Prozessor verwendet
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Fur die Sensorfunktion Hubhohen-Erkennung werden zwei Marker gewahlt. Ein
Marker, der am Gabeltrager befestigt wird und somit in der Hohe mit dem Gabelhub
verfahrbar ist, hat die Abmessungen von 6,5x 6,5 cm (inkl. AuRenrahmen). Ein
weiterer Marker, der als Referenz fir die Bestimmung der Hubmastneigung dient,
wird statisch an der Front der Fahrerzelle befestigt (vgl. Abbildung 7-4). Seine
Abmessungen betragen 2,5 x 2,5 cm (inkl. AuBenrahmen).

Marker Referenz |
Hubmastneigung

Marker Hubhohe |

Kabelgebundene
Anbindung d. Kamera

Verwendete
Kameraanbringung

Abbildung 7-4: Anbringung der Marker fur die Hubhdhen- und Hubmastneigungsbestimmung

Tabelle 7-4: Daten zu verwendeten Tags bzw. Markern

D
#861 50 x50 1.000 1_3327’2?05 90 Lokalisierung
#735 5050 1.000 iggg:ég 90 Lokalisierung
#551 50 x 50 1.000 iégjis 90 Lokalisierung
#1008 2,5x 2,5 KA. KA. 90 Gabelnub/
#1002 6,5x 6,5 KA, KA. kA, Gapelhud
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7.1.2 Location Sensor

Unter der Berucksichtigung der im Systementwurf festgelegten Parameter erfolgte
eine Marktrecherche mit dem Ziel ein Kamerasystem fir die Umsetzung zu
bestimmen. Hierbei wurden Experten aus der Bildverarbeitung einbezogen um eine
hohe Verarbeitungsqualitat der zu wéahlenden Komponenten zu gewahrleisten. Die
Entscheidung fiel auf den Smartek® GC 1392C Kamera-Body und das Tam-
ron® 219HB Objektiv. Technische Daten zum Kamerasystem sind der Tabelle 7-5
und Tabelle 7-6 zu entnehmen.

Tabelle 7-5: Technische Daten des Objektivs Tamron® 219HB

59,3 x 45,2 0,26 m bis « 1,4 bis 16 8 C-Mount

Tabelle 7-6: Technische Daten des Kamera-Body Smartek® GC1392C

CcCD 2/3 rax 30  1392x1040 - IEEE 8023 Clause
Sony® ICX285 6,45 ' (1,4 MP) 40 / GigE Vision

Mit der Wahl eines Kamerasystems, dass lediglich ein Seitenverhaltnis der
Fotosensorflache von 2:3 aufweist, weicht dieses vom Ideal im Systementwurf ab. Da
auf dem Markt kein alternatives Kamerasystem entsprechend der aufgestellten
Anforderung ermittelt werden kann, ist nunmehr in der Wahl des Abstandes zwischen
den Tags darauf zu achten, dass dieser anhand der kirzeren Seite der Sensorflache
erfolgt. Somit lautet fir die gewdahlte Konfiguration der maximale Markerabstand
Amax = 7,79 m, welcher mit dem in Abschnitt 7.1.1 gewahlten Markerabstand
d = 7,4 m konform ist.

Eine Bewertung diverser Anbringungsmoglichkeiten und -punkte am Versuchsgabel-
stapler hat ergeben, dass die Montage des Kamerasystems im unteren Bereich des
Hubmastes auf einer Hohe von z,, = 65 cm zu erfolgen hat (vgl. [GUN-2014]). Hier ist
eine geschutzte Anbringung mit ausreichend Platz bei optimaler Sichtachse auf den
Gabeltrager und die Hallendecke mdglich. Hierbei wird die Gefahr der Funktionsbe-
eintrdchtigung durch Verschmutzung vorerst in Kauf genommen. Fir eine zukinftige
Integration des Systems in einer Produktivanwendung sind deshalb weitere
Optimierungsmaf3nahmen, z. B. durch Einhausungen, Reinigungsanweisungen oder
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eine softwarebasierte Selbstdiagnose, zu ergreifen. Damit ergeben sich fur die
Bilderfassung folgende Parameter aus der Anbringungsgeometrie (vgl. Abbildung
6-5):

Tabelle 7-7: Parameter der Bilderfassung abhéngig vom gewéahlten Kamerasystem

Marker-ID #861, #735, #551 #1002 #1008
Anbringungshdhe h™ [cm] 1.000 77 bis 377 132
Gegenstand G gesqme [CM] 50 x 50 6,5 % 6,5 25x25
Gegenstand Ggjemen: [CM] 7,143 X 7,143 0,929 x 0,929 0,357 x 0,357
Gegenstandsweite g [cm] 935 0 bis 245 67
Nyquistfaktor kyy 6,9 > 4,7 6,6

In Tabelle 7-7 ist zu erkennen, dass die aus dem Systementwurf bekannte Forderung
nach einer Maximierung des Nyquistfaktors fur die Lokalisierungsmarker mit kyy ;o =
6,9 realisiert werden kann. Allerdings wird aufgrund von Platzeinschrankungen am
Hubmast bei maximalem Hub fur den Hubhohenmarker lediglich eine Uberabtastung
mit kyy nup = 4,7 erreicht. Entsprechend den weiteren Abwégungen in Anhang F wird

fur den Rotationsmarker ein héherer Nyquistfaktor mit kyy .. = 6,5 gewabhit.

7.1.3 Location Engine

Im IGF-Forschungsprojekt ,Das Staplerauge’, das diese Arbeit thematisch begleitet,
wurde ein Software-Framework entwickelt [GUN-2014]. Es stellt eine funktionsorien-
tierte Zusammenfihrung von softwarebasierten Bildverarbeitungsbibliotheken in
einer C++-Implementierung dar, welche u.a. die Open Source Softwarebibliotheken
OpenCV und Aruco umfasst. Unter der Anwendung eines pipe-and-filter Konzeptes
wird es ermoglicht, einen kamerabasierten Sensor fir vielfaltige, parallele Bildanaly-
sen zu verwenden (fir Details siehe [JUN-2013]). Unter der Nutzung dieses
Software-Frameworks wird entsprechend des Systementwurfs aus Abschnitt 6.6 eine
Umsetzung der Location Engine fur diese Arbeit realisiert. Im Folgenden werden die
relevanten Bildverarbeitungsschritte bzw. deren Filter genauer erlautert. Abbildung
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7-5 gibt einen schematischen Uberblick tber die Filterkette der Bildverarbeitung zur
Lokalisierung und Hubhdhenbestimmung.

Sensorfunktionen durch Funktionsintegration

Bildvor- Kandidaten- Funktions- Hubmastneigungs
verarbeitun bildung und selektion des —bestimmgn g Lokalisierung
g Markererkennung Markers g
; ; SplitMarkersBylD . CamRotation
FindMarkersFilter Filter ForkPoseFilter Correctionfilter
CamRotation EstimatePose
CorrectionFilter Filter

Hubhthen-
bestimmung

EstimateFork
HeightFilter

Belichtungs-
steuerung

Abbildung 7-5: Implementierte Filterkette zur funktionsintegrierten Posen- und Hubhdhenbe-
stimmung

Kandidatenbildung und Markererkennung

Der Filter FindMarkersFilter( ) dient dazu mittels Kantenerkennung und schwellwert-
basierten Uberpriifung des Markerumfangs relevante Markerkandidaten zu bilden.
Durch die Nutzung der Homographie werden Markerkandidaten hinsichtlich der
Perspektive bereinigt. Markermodelle werden mit den Markerkandidaten durch die
Auswertung des Hamming-Codes auf Ubereinstimmung geprift um die Identitat der
Marker im Bild zu bestimmen.

Funktionsselektion des Markers

In dem Filter SplitMarkesByIDFilter( ) werden Datenbanken geladen, die jeweils fur
die Lokalisierung, die Hubhohen- und die Rotationsbestimmung die zugehoérige
Markeridentitat, die Abmessungen und ggf. die Objektpunktkoordinaten beinhalten.
Anschlieend werden die erkannten Marker entsprechend ihrer ID den drei
Markerkategorien zugeordnet und in einem fur die Markerkategorie definierten
Attributsvektor gespeichert.

151



7 Nachweis der technischen Machbarkeit

Hubh&hen- und Hubmastneigungsbestimmung

Der Filter CamRotationCorrectionFilter( ) dient dazu, eine statische Korrektur der
Kameraausrichtung vorzunehmen. Die Kamera ist aus der parallelen Ausrichtung
zum Marker abweichend starr um die x;,-Achse geneigt angebracht. Durch diese
starre Neigung der Kamera stellt der Hubmast im Sichtfeld nur eine geringe
Sichteinschrankung auf die Hallendecke dar. Damit allerdings die Bedingung der
Parallelitat zwischen Fotosensor und Hubhdhen-Marker gewahrt wird, erfolgt in
diesem Filter die Rotation des erfassten Markerbildes um diesen gegebenen Winkel.
Im Ergebnis stehen manipulierte Markerbilder, die einer realen parallelen Ausrich-
tung des Markers zum Fotosensor entsprechen. Weitere Analysen zur Pose basieren
auf diesen manipulierten Markerbildern. In dem Funktionsdemonstrator dieser Arbeit
lautet der entsprechend beriicksichtigte Winkel a? = 10,9°.

In dem Filter EstimateForkHeightFilter( ) wird das Perimeter-Verfahren zur Hubho-
henbestimmung auf der Basis des abgebildeten Markerumfangs umgesetzt. An
erster Stelle wird im Markerbild der abgebildete Umfang bestimmt und dieser auf der
Basis einer Exponentialfunktion (vgl. Formel (6-24)) nach der Hubhéhe h™ aufgeldst.
Die fur den realisierten Aufbau experimentell bestimmten und in einer Konfigurati-
onsdatei hinterlegten Faktoren lauten a; = 27.208 und a, = —0,956.

Der anschlieRende ForkPoseFilter( ) berechnet unter der Berlcksichtigung der
absoluten Anbringungsposition und -lage der Kamera sowie des Rotationsmarkers
den zueinander relativen Rotationswinkel um die y-Achse B?. Hierfiir sind a priori
Angaben aus einer Konfigurationsdatei einzubeziehen.

Lokalisierung

Fur die Lokalisierung ist mit der Hilfe des CamRotationCorrectionFilter( ) die in der
Hubhohenbestimmung erfolgte Bestimmung der a? — Rotation, um die zuvor als
Hubmastneigung bestimmte f? —Rotation zu erganzen. Hierdurch wird erreicht, dass
die Parallelitat zwischen Fotosensor und Marker an der Hallendecke nach erfolgter
Hubmastneigung, an der die Kamera korperfest angebracht ist, virtuell wieder
hergestellt ist.

Der zentrale Filter EstimatePoseFilter( ) setzt die Posenschatzung unter der
Bericksichtigung etwaiger Optimierungsstrategien um. In ihm gekapselt wird der
LocalizorMulti, der die jeweilige Multimarkerstrategie umsetzt und den Localizor
aufruft, in dem wiederum die Regulationsstrategien sowie der Funktionsaufruf des
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anzuwendenden Posenschétzverfahrens realisiert werden. Fir die Hubhdhenbe-
stimmung kann er auch alternativ zum EstimateForkHeightFilter( ) verwendet
werden, sofern die Bestimmung der Hubhdhe auf der Basis eines Posenschatzver-
fahrens aus Abschnitt 6.5.3 erfolgt.

In diesem Vorgehen verwendetes a priori Wissen, wie z. B. Objektpunkte, wird Uber
eine Konfigurationsdatei fur die Ausfuhrung der oben skizzierten Filterkette
eingeschlossen.

7.2 Eigenschaftsabsicherung und Evaluierung

Eine Evaluierung besteht aus einer fachlich und sachlich geeigneten Bewertung
eines Objektes [DUD-2012]. Sie dient dazu, eine Bewertung dahin gehend
auszufuhren, ob das Objekt seinen vorgesehen Zweck erfullt. Somit sind fur die
Evaluierung Kriterien erforderlich, die messbare und begriindete Sollwerte umfassen.
Blessing konkretisiert die Evaluierung anhand verschiedener Bewertungsphasen im
Entwicklungsprozess [BLE-2009]. Da diese Evaluierung gleichzeitig das Ziel verfolgt,
durch die Bestimmung des Erfullungsgrades gesetzter Anforderungen eine
Eigenschaftsabsicherung der fir dieses Lokalisierungssystem postulierten
Fahigkeiten zu sorgen, ist nach Blessing diese Evaluierung eine deskriptive Studie
vom Typ 2 (DS-Il) zur Erfolgskontrolle (Success Evaluation) [BLE-2009]. Demgegen-
Uber wird keine Wirkungsanalyse (Application Evaluation) zwischen Systembestand-
teilen durchgefuhrt, die eine weitere Form der deskriptiven Studie vom Typ 2 (DS-II)
darstellen wirde.

Eine Evaluierung besteht aus den drei Schritten Datenerhebung, Datenvorverarbei-
tung und Datenanalyse [BOR-2005]. Um eine ausreichende Qualitat dieser
Bewertung zu sichern, ist es in allen Schritten erforderlich auf die Objektivitét,
Reliabilitat und Validitat der Datenerhebung zu achten [BOR-2005]. Unter der
Objektivitat wird verstanden, dass die Datenerhebung (Durchfiihrungsobjektivitét),
die Datenvorverarbeitung und Datenanalyse (Auswertungs- und Interpretationsobjek-
tivitdt) unabhéngig vom ausfihrenden Organ sind. Die Reliabilitdt erfordert eine
vollstdndige Reproduzierbarkeit der erfolgten Datenerhebung, die nur in von
unkontrollierten Umgebungseinflissen abgeschlossenen Labors erfolgen kann. In
einem weiter gefassten Verstandnis dieser Arbeit umfasst sie ebenso praxisnahe
Tests, sofern die Messmethodik einheitlich, nachvollziehbar und dokumentiert
ausgefuhrt wird. Umgebungseinfliisse sollen hier in ihrer grundsatzlichen Auspra-
gung erfasst werden koénnen. Die Validitat erfordert letztlich eine Messung der
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richtigen Merkmale, die durch eine aufeinander abgestimmte Messmethodik und
entsprechenden Versuchsaufbau erreicht werden kann.

Die Datenerhebung erfolgt in dieser Arbeit in Echtzeit im Experiment bzw. Versuch.
Das Experiment ist hierbei eine definierte, methodisch begriindete Untersuchung mit
dem Ziel der Datenerzeugung. Erforderliche Daten werden im Experiment schlief3lich
mittels Messung oder Zahlung eines Merkmalwertes erhoben.

Die Datenvorverarbeitung und Datenanalyse wird nachgelagert und zeitlich
unabhangig durchgefihrt. In der Datenvorverarbeitung wird die Zielpopulation, d. h.
der weiter zu analysierende Datensatz bestimmt. Im Rahmen der Versuchsdurchfiih-
rung werden Situationen, die insbesondere dem Anspruch der Reliabilitdt genigen,
durch eine Datenmarkierung gekennzeichnet. Diese Daten sind als Zielpopulation zu
wahlen und in der Regel hinsichtlich der Haufigkeitsverteilung darzustellen. Hierbei
ist die grafische Darstellung in einem Histogramm ein geeignetes Hilfsmittel fur
weitere Tendenz- und Streuungsbetrachtungen im Rahmen der Datenanalyse. Im
Histogramm wird der Datensatz auf der Abszisse abhangig vom ermittelten
Merkmalswert in Klassen eingeteilt, wobei die Breite der Klassen fur den Einzelfall zu
definieren ist. Auf der Ordinate wird die relative Haufigkeit angetragen um auch eine
eingeschrankte Vergleichbarkeit zwischen einzelnen Populationen fihren zu kdnnen.

Das Ziel der Datenanalyse ist es die erreichte Umsetzungsqualitat hinsichtlich der
gesetzten Anforderungen zu untersuchen und weitere wichtige Handlungsfelder zu
identifizieren. Hierzu werden Kennzahlen der deskriptiven Statistik betrachtet, die
sich auf eine Beschreibung der Auspragungen und Haufigkeiten von Merkmalen
beschranken. Da nicht der Anspruch besteht, tber die betrachtete Datenerhebung
hinaus RuUckschlisse auf die Grundgesamtheit des betrachteten funktionsintegrie-
renden Lokalisierungssystems zu tatigen, wird von einer weiterfihrenden explorati-
ven und induktiven Statistik abgesehen.

Die zentralen Kennzahlen der deskriptiven Statistik, die in der weiteren Auswertung
der Evaluation Anwendung finden, sind (fur Erlauterungen siehe [BOR-2005]):

e Kennzahlen zur zentralen Tendenz
o Mittelwert (MW)
e Kennzahlen zur Streuung
o Standardabweichung ( o)
o Range
o p-Quantil fur eine Wahrscheinlichkeit p
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Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass nur im Fall einer Normalverteilung der betrachten
Population die Standardabweichung eine Aussage hinsichtlich der Eintrittswahr-
scheinlichkeit erméglicht. Nur in diesem Fall ist die Breite der Normalverteilung mit
der Standardabweichung zu beschreiben [BOR-2005]. So entspricht die Teilmenge
von +30 um dem Mittelwert dem prozentualen Anteil p,, = 99,73 % aller Messwerte.
Liegt die Normalverteilung nicht vor, ist auf die Betrachtung des p-Quantils fur
entsprechend relevante Wahrscheinlichkeiten p auszuweichen und die Haufigkeits-
verteilung grafisch zu betrachten.

7.2.1 Versuchsmethodik

Experimentelle Studien dieser Evaluation beschranken sich auf praxisnahe Versuche
am Funktionsdemonstrator (vgl. Abschnitt 7.1), wahrend der Systementwurf bereits
mittels synthetischer Untersuchungen fundiert werden konnte (vgl. hierzu
[GUN-2011a]). In Praxisversuchen wird die Zielumgebung des zu testenden
Funktionsdemonstrators, hier die Versuchshalle des Lehrstuhls fml (vgl. Abschnitt
7.1), genutzt. Aufgrund nicht konstanter, genormter Umgebungsbedingungen ist eine
vollstdndige Versuchsdokumentation erschwert, wie auch die Repetitierbarkeit
eingeschréankt ist. Dafur herrschen reale Umgebungsbedingungen vor, unter denen
das System flr den Praxiseinsatz unter relevanten Rahmenbedingungen evaluiert
werden kann. Entsprechende variierende Parameter dieser Versuchsdurchfiihrung,
die insbesondere nicht vollstandig dokumentiert werden kdnnen, sind:

e Lichtquelle (kinstliches/ natirliches Licht) und Lichtintensitat in Abhéngigkeit
des Ortes (A/ B/ C), der Tageszeit (Tag/ Abend) und weiteren Wetterbedin-
gungen.

o Fahrbewegungsgeschwindigkeit in einem Toleranzbereich von Av = + 2 kTm

e Hubmastneigung im Toleranzbereich von ABy = £6°, sofern nicht anders
angegeben
e Fahrweg in einem seitlichen Toleranzbereich von As,, =+ 0,5m von der

vorgegebenen Wegstrecke

Der im dynamischen Versuch zuriickgelegte Fahrweg (vgl. Abbildung 7-2), der durch
eine am Boden aufgetragene Ideallinie gekennzeichnet ist, erfahrt aufgrund der
variierenden Ausfihrungsqualitét des Fahrers eine Varianz, die in der Bildung des
Soll-Wertes fur die Datenanalyse zu bertcksichtigen ist. Da der Fahrweg in allen
Fallen der Richtung der Ideallinie entspricht (zentrale Vorgabe fir die Versuchsaus-
fuhrung), allerdings ein seitlicher Versatz mdglich ist, wird flur jede Messreihe
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bestehend aus einer Fahrt der jeweilige Soll-Fahrweg durch eine lineare Regressi-
onsanalyse bestimmt. Unter der Annahme einer konstanten Geschwindigkeit
(zentrale Vorgabe fir die Versuchsausfuhrung) wird damit fir jeden Messzeitpunkt
der zugehdrige Soll-Wert eines Ist-Messwertes bestimmt. In statischen Versuchen, in
denen das betrachtete Objekt, der zu lokalisierende Gabelstapler, keine Bewegung
(d.h. Ortsveranderung in der xy-Ebene) erfahrt, wird der Soll-Wert fir die Position,
Lage und Hubhohe jeweils durch die Bildung des Mittelwertes basierend auf den
Messdaten bestimmt.

Dieses Vorgehen zur Soll-Wertbestimmung bei dynamischen und statischen
Versuchen schwacht die grundsatzliche Aussagekraft der hier erfolgenden
Bewertung. Allerdings wird der in der manuellen Versuchsausfuhrung begrindeten
unzureichenden Reproduzierbarkeit und auch der Ermangelung eines ausreichend
genauen und prazisen Referenzlokalisierungssystems in der Auswertung Rechnung
getragen.

7.2.2 Versuchsauswertung Lokalisierung

In der Versuchsauswertung findet eine Fokussierung auf die Uberprifung der
grundlegenden Anforderungen (vgl. Abschnitt 5.1) statt. Hinsichtlich der Lokalisie-
rungsfunktion ist somit eine Auswertung der zwei translatorischen (x™, y™) und des
einen rotatorischen Freiheitsgrades (y™) erforderlich, wie auch eine kontinuierliche
Bestimmung der Pose nachzuweisen ist. Zum Nachweis der Lokalisierungsleistung
ist nachzuprtfen, ob die Positionsgenauigkeit in der xy™ —Ebene bei einer Prazision
von p,, =99,73% den gesetzten Anforderungen entspricht. Hierbei wird ein

maximaler Fehlerradius von r}(p,,) < |40 cm| gefordert. Ebenso ist nachzuweisen,

dass die Bestimmung der Orientierung des Fahrzeuges nur maximal die Abweichung
Y™ (ppz) < |145°| bei einer Wahrscheinlichkeit von p,,, = 99,73% erfahrt.

Des Weiteren ist durch Analysen der Prozesszeit der Bildverarbeitung in der Location
Engine darzustellen, dass in der Posenbestimmung nur eine maximale Latenz von
t.r < 0,5 s erreicht wird. Ferner ist darzustellen, dass eine optische Auflésung von
d,, < 1dm erreicht wird.

Abschlie3end ist eine Betrachtung der Funktionsintegration zu tatigen, indem die
umgesetzte Funktion der Hubhdhen-Bestimmung hinsichtlich seiner Leistungsfahig-
keit analysiert wird.
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Lokalisierungsgenauigkeit und Prazision

Die folgende Auswertung der Lokalisierungsgenauigkeit und Prazision fur die
Bewegung in der xy™ —Ebene ist der Tabelle 7-8 und Abbildung 7-6 detailliert zu
entnehmen. Sie basiert auf Fahrversuchen, deren Versuchsbeschreibung sich im
Anhang E findet.

Die favorisierten Verfahren zur Posenbestimmung, ePosit-RU-GIL # als bestes
iteratives Verfahren und PPP-keine-GIL?* als bestes direktes Verfahren, setzen sich
von den weiteren betrachteten Verfahrenskombinationen zur Posenbestimmung
RPP-RU-AM und PPP-keine-AM beim Mittelwert und der Standardabweichung der
ermittelten Lokalisierungsgenauigkeit positiv ab — gleiches gilt fur die Prazision.
Allerdings erreicht ihr Niveau, vor allem bei der Betrachtung des Perzentil p,, =
99,73% , nicht um die gesetzte Anforderung einer Lokalisierungsleistung von
1y (Ppz) < [40 cm| zu erreichen (vgl. Tabelle 7-8).

Tabelle 7-8: Auswertung Fahrversuche zur Positionsbestimmung hinsichtlich der Positionsab-
weichung 7%,

Anzahl Messungen 963 968 1.824 904 942 946 1.776 869
Mittelwert [cm] 10,80 8,99 11,15 10,77 9,26 7,30 8,86 7,71
[Sct%’}dardabwemhung 15,44 14,00 17,87 20,88 8,73 5,71 7,27 6,49
Fciﬁe”t” p=99,73 % 14126 14333 17520 242,38 83,14 38,14 43,34 43,38
Maximalabweichung 24241 190,73 23348 293,80 96,10 55,02 49,25 49,49

[cm]

Grundsatzlich besteht das Problem, dass es einige Ausreil3er in der Positionsabwei-
chung in allen betrachteten Verfahren gibt. Diese sind selbst fur das im Verhaltnis am
besten abschneidende Verfahren ePosit-RU-GIL mit 1}, 14, = 190,73 cm im Kontext

der bekannten Anforderungen nicht akzeptabel. Abbildung 7-7 bestéarkt durch den

% |terative Posenbestimmung mittels ePosit-Verfahren bei Rotationsunterdriickung (RU); Multimarker-
Auswertung durch Gewichtung der lokalen Lage (GIL) des Markers im Bild

** Direkte Posenbestimmung mittels PPP-Verfahren ohne zusétzlicher Rotationsunterdriickung (RU),

da sie bereits Bestandteil des PPP-Verfahrens ist; Multimarker-Auswertung durch Gewichtung der
lokalen Lage (GIL) des Markers im Bild
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sehr steilgipfligen Verlauf der Verteilung gegenuber der Normalverteilung die
Vermutung, dass die insgesamt unzureichende Lokalisierungsleistung durch wenige
extreme Ausreil3er verursacht wird. Damit belegt diese Versuchsreihe die Erwartung,
dass eine Filterung der Posenbestimmung auf der Basis einer Bewegungsmodellie-
rung (vgl. Abschnitt 6.5.4) in der Praxis Anwendung finden sollte. Hierzu wird zur
exemplarischen Verdeutlichung der Machbarkeit einer entsprechenden Optimierung
die maximale Fahrgeschwindigkeit des Gabelstaplers, in diesem Fall v,,,, =
12,5 km/h, und die bekannte Zeitdifferenz zur vorherigen Positionsbestimmung
At = t; — t;_, zur Bestimmung einer maximal moglichen Positionsanderung d,,qx =
Vmax " Ot verwendet (vgl. Anhang C). Durch den Abgleich der gemessenen
Positionsanderung mit der maximal mdglichen Positionsanderung konnen somit
extreme, nicht plausible Positionsanderungen gefiltert werden.
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Abbildung 7-6: Gegenuberstellung der statistischen Kennwerte zur Positionsbestimmung

Der in dieser Arbeit exemplarisch umgesetzte, einfache Ansatz hat bereits eine
groRe Wirkung, indem fur das favorisierte, iterative Verfahren ePosit-RU-GIL die
Positionsabweichung nunmehr bei 7 (p,,)" < 38,17 cm liegt. Damit wird die
geforderte Lokalisierungsleistung hinsichtlich der Genauigkeit und Préazision erreicht.
Die Filterung hat seine Wirkung insbesondere durch die Senkung der Standardab-
weichung z. B. von o, = 14,0 cm auf fast ein Drittel im Betrag von oy, = 5,71 cm flr
das Verfahren ePosit-RU-GIL bestatigt. Hierbei konnten p =91 % aller kritischen
Positionsabweichungen mit r;, > [40 cm| erfolgreich gefiltert werden (vgl. Abbildung
7-8).
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Das direkte Verfahren PPP-keine-GIL erfahrt durch die Filterung auch eine
Halbierung der Standardabweichung. Allerdings zeigt sich eine verbleibende
Positionsabweichung rx’;,(ppz)’ = 83,14 cm, die nicht den gesetzten Anforderungen
entspricht. Sofern bei der Multimarker-Auswertung auf eine arithmetische Mittelung
(AM) der bestimmten Posen statt einer Gewichtung der lokalen Lage (GIL) der
Marker im Bild gesetzt wird, ist eine Verbesserung dieses Perzentils p,, = 99,73 %

auf %, (p,,)’ = 43,34 cm zu erkennen.

Bereits in der Gegenuberstellung iterativer und direkter Verfahren im Abschnitt 6.5.2
wurde erkannt, dass das Genauigkeitsniveau im Falle von grof3eren Abbildungsfeh-
lern bei direkten Verfahren zur Posenbestimmung geringer ist. In den synthetischen
Versuchen des Systementwurfs wurde dieser Fehler modelliert und fuhrte allerdings
zu keiner signifikanten Differenzierung. Voraussichtlich wurde er zu gering angesetzt,
wie jetzt die Praxisversuche zeigen: Grundsatzlich fuhrt die Eigenbewegung der
Kamera bei der Bilderfassung dieser Fahrversuche zu héheren Ungenauigkeiten, als
sie in synthetischen Versuchen bereits zu erkennen waren (vgl. Abschnitt 6.5.4).
Insgesamt liefert das direkte Verfahren PPP hierbei hthere Positionsabweichungen,
sowie einen hoheren Mittelwert und eine hohere Standardabweichung der Positions-
abweichung gegentber dem iterativen Verfahren ePosit. Damit sind grundséatzlich
iterative Verfahren zu favorisieren und eine Fokussierung auf ePosit-Verfahren ist in
der weiteren Analyse sinnvoll.
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Abbildung 7-7: Darstellung der Verteilung der Positionsabweichungen ry, vor- und nach
Filterung , ePosit-RU-GIL und PPP-keine-GIL
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Abbildung 7-8: Darstellung der Wirkung der Filterung auf extreme Positionsabweichungen r%,
(Ergénzung zu Abbildung 7-5), ePosit-RU-GIL und PPP-keine-GIL

Eine Betrachtung der Fahrversuche hinsichtlich der Orientierung zeigt, dass der
Mittelwert beider Verfahren (iterative Verfahren ePosit-RU-GIL, direktes Verfahren
PPP-keine-GIL) bei y = 0 ° liegt. Sie unterscheiden sich nur in der Standardabwei-
chung grundsatzlich. Hierbei zeigt das iterative Verfahren ePosit-RU-GIL eine
deutlich geringere Streuung auf. Allerdings liegt fur beide Verfahren, wie zuvor bei
der Auswertung der Positionsbestimmung, ebenso keine Normalverteilung vor.
Deshalb beinhaltet das Perzentil p,, = 99,73 % fur das ePosit-RU-GIL-Verfahren

eine noch gerade zu akzeptierende Abweichung von a);}(ppz) = 39,65 °, wahrend das
PPP-keine-GIL-Verfahren die Anforderungen mit einer Abweichung von a){}(ppz) =
132,79 ° deutlich verfehilt.

Tabelle 7-9: Auswertung Fahrversuche, Bestimmung der Orientierung y"

Anzahl Messungen 963 968
Mittelwert [°] 0,4979 -0,0020
Standardabweichung [°] 13,11 4,08
Perzentil p=99,73 % [°] 132,79 39,65
Maximalabweichung [°] 278,28 78,20

Die in Abbildung 7-9 dargestellten Haufigkeitsverteilungen der Orientierungsabwei-
chung beider Verfahren lasst erkennen, dass das ePosit-RU-GIL-Verfahren bereits
mit deutlichem Abstand zur Anforderungsgrenze von wy(p,,) < |45 °| einen steilen
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7 Nachweis der technischen Machbarkeit

Abfall der Haufigkeitsverteilung aufzeigt. Somit ist das ePosit-RU-GIL-Verfahren als
sehr stabil fur die Bestimmung der Orientierung zu bewerten. Es treten hier im
Verhéltnis zu alternativen Verfahren nur wenige extreme Abweichungen auf.
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Abbildung 7-9: Darstellung der Haufigkeitsverteilung ermittelter Abweichungen der
Orientierung, ePosit-RU-GIL und PPP-keine-GIL

Insgesamt bestatigt sich somit fur die Bestimmung der Orientierung und Position
hinsichtlich der Lokalisierungsgenauigkeit und der Prazision die Vorteilhaftigkeit des
iterativen Verfahrens ePosit-RU-GIL. Jedoch ist eine zusatzliche Filterung auf Basis
einer Bewegungsmodellierung erforderlich. Aufgrund dieser eindeutigen Vorteilhaf-
tigkeit des ePosit-RU-GIL Verfahrens wird im weiteren Verlauf der Auswertung
vornehmlich auf Versuchsergebnisse zu diesem Ansatz eingegangen.

Kontinuitat und Auflésung

Einen Eindruck hinsichtlich der Fahigkeit zur kontinuierlichen Lokalisierung gibt
Abbildung 7-10. Mit der Wahl einer durch die Lokalisierungsflache diagonal
fuhrenden Fahrstrecke erfolgt fiir jede neue Messung eine Positionsanderung sowohl
auf der x- als auch auf der y-Achse (vgl. Abbildung 7-1). Sie zeigt die gemessenen
Positionen fir die beste und schlechteste Messfahrt im Rahmen der Posenbestim-
mung mittels des ePosit-RU-GIL Verfahrens. Grol3ere Abstande in den einzelnen

Positionsmessungen der schlechtesten Messfahrt entstehen durch eine Av = +1kTm

hohere Durchschnittsgeschwindigkeit ¥ gegenliber der besten Messfahrt. Dennoch
ist in beiden Fallen eine grundséatzlich kontinuierliche Lokalisierungsfunktionalitat zu
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7 Nachweis der technischen Machbarkeit

beobachten, wie sie in Abschnitt 5.1.1 gefordert wird. Dies gilt fir die Bestimmung
der vollstdndigen Pose, da mit jeder Positionsbestimmung auch die Bestimmung der
Orientierung erfolgt.

Die relative Haufigkeitsverteilung fur ermittelte Positions&dnderungen uber alle
Messfahrten des ePosit-RU-GIL Verfahrens in den Fahrversuchen stellt Abbildung
7-11 dar. Sie ist ein Indiz fur die Auflosung der Lokalisierung. In den Messreihen
zeigt sich eine exzessive Haufung um den Mittelwert der ermittelten Positions&nde-
rung, die insgesamt in der ahnlichen Fahrgeschwindigkeit v Uber alle Messreihen
begriindet ist. Allerdings ist ansonsten eine breite Verteilung mit einer Intervalllange
von d¥, = 194,04 cm erkennbar, die die bisherige Beobachtung einer kontinuierli-
chen, d. h. nicht diskreten, Lokalisierung unterstitzt. Ebenso ist anhand der im
Histogramm gewahlten Klassenbreite d = 0,5 dm sowohl fur das ePosit-RU-GIL als
auch das PPP-keine-GIL Verfahren die Fahigkeit zu erkennen, den Lokalisierungsbe-
reich in Positionen mit einer raumlichen Auflésung von d,; < 1 dm aufzulésen.

1730
beste Messfahrt

1680 $
schlechteste Messfahrt
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Abbildung 7-10: Vergleich der besten und schlechtesten Messfahrten, ePosit-RU-GIL (kein
Filter)
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Abbildung 7-11: Darstellung der Haufigkeitsverteilung ermittelter Positionsanderungen, ePosit-
RU-GIL und PPP-keine-GIL

Demnach erflllt die realisierte Lokalisierung des Funktionsdemonstrators die
Anforderungen hinsichtlich der Kontinuitat und Auflésung.

Echtzeitfahigkeit

In der Tabelle 7-10 findet sich eine Auswertung der Laufzeit der realisierten
Filterkette zur funktionsintegrierenden Lokalisierung (vgl. Abbildung 6-19). Mit einer
Laufzeit im Mittel von t;; = 0,074s und maximal von t;; 4 = 0,343 s wird die
Anforderung einer Laufzeit t;+ < 0,5 s erfolgreich umgesetzt.

Wie durch Abbildung 7-12 unterstitzt zu erkennen ist, zeichnen sich die einzelnen
Bildverarbeitungsschritte durch einen voneinander stark abweichenden Anteil an der
Gesamtlaufzeit aus. Die Funktionen der Bilderfassung und Bildvorverarbeitung
beanspruchen 15% der Prozesszeit, wahrend die Belichtungszeitanpassung mit
10%, die Kandidatenbildung und Markererkennung mit insgesamt 50% sowie die
Visualisierung und Dokumentation mit 21% zu der Gesamtlaufzeit beitragen.
Auffallend ist, dass die eigentliche Ausfihrung der Sensorfunktionen Lokalisierung,
Hubhohen- und Neigungsbestimmung insgesamt nur 1% der Prozesszeit beanspru-
chen. Hierbei fallt die Prozesszeit der Hubhdhen- und Neigungsbestimmung hdher
als die der Lokalisierung aus, da eine hohere Anzahl Marker mit einer geringeren
Abbildungsqualitéat bzw. geringerem Nyquistfaktor in der Hubhdhenbestimmung
auszuwerten sind. Ferner ist die Belichtungszeit fir die Darstellung des Rotations-
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markers nicht optimal (vgl. Anhang F), so dass auch hier eine Ursache fur die
erhohte Laufzeit zu vermuten ist.

Tabelle 7-10: Auswertung der Laufzeit in den Fahrversuchen zur Lokalisierung und Hubhdhen-
bestimmung, ePosit-RU-GIL und Perimeter-Verfahren

Gesamtzeit 3364 73,91 28,021 309,00 343
100%

Bilderfassung 3364 2,28 1,274 14,00 24
3%

Bildvorverarbeitung 3364 8,69 4,244 61,91 &
12%

Kandidatenbildung u. 3364 37,54 4,830 53,00 62
Markererkennung 50%

Belichtungszeitanpassung 3364 1070;40 23,482 165,91 190

Hubh&hen- u. Hubmast- 3364 0,65 2,543 35,00 66
neigungsbestimmung 1%

Lokalisierung 3364 0,15 0,452 2,00 16
0%

Visualisierung u. 3364 15,25 4,193 57,57 115
Dokumentation 21%

Demgegenuber ist der Laufzeitanteil der Kandidatenbildung und Markererkennung
sehr hoch. Durch eine Reduktion der optischen Auflésung der Kamera ist die Laufzeit
zu reduzieren. Allerdings ist dies durch den Engpass der Markerabmessungen fiur die
Hubhdhe und Hubmastneigung in diesem Funktionsdemonstrator nicht realisierbar
(vgl. Abschnitt 7.1.1). Vielmehr gibt es die Erwartung eines Optimierungspotenzials in
den Algorithmen zur Kandidatenbildung und Markererkennung. Hinweise hierauf
finden sich im weiteren Stand der Forschung in Form von weiteren alternativen,
leistungsfahigeren Ansatzen (siehe hierzu z. B. [LIN-2011]). Die fur diese Teilaufga-
be der Bildverarbeitung verwendete Aruco-Bibliothek (vgl. Abschnitt 6.5.1) ist
vornehmlich fir Anwendungen der Augmented Reality und deren spezifischen
Echtzeitanforderungen ausgelegt. Grundsétzlich ist aber zu erkennen, dass aufgrund
der Funktionsintegration dieser Schritt der Kandidatenbildung einmalig fur das Bild
durchlaufen wird und dabei gleichzeitig fir alle Sensorfunktionen erfolgt. Bei der
Verwendung einzelner Sensorsysteme, z. B. einzelner Kameras zur Lokalisierung,
Hubhohen- und Hubmastneigungsbestimmung, misste dieser Prozess einzeln je
Sensorsystem bzw. Sensorfunktion durchlaufen werden. In Anbetracht des hohen
Anteils der Kandidatenbildung an der Prozesslaufzeit (50%) ist somit die Synergie
der Funktionsintegration in diesem Beispiel signifikant.

Die Belichtungszeitanpassung ermdglicht die hohe Anpassungsfahigkeit an sich tber
die Fahrstrecke verandernde Lichtbedingungen und ist somit der Grundstein fur die
Flexibilitat des Systems. Sie erfahrt in dieser Auswertung eine im Verhaltnis sehr
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hohe Standardabweichung. Diese liegt in der zyklischen Anpassung der optimierten
Belichtungszeit, die ggf. jedes flunfte Bild angepasst wird. Eine detailliertere
Auswertung der Messdaten bildet diesen Zyklus mit einer Ubereinstimmung von 68%
ab. Im Falle einer Belichtungszeitanpassung tritt eine deutlich erhéhte Laufzeit auf,
da in der Kamera treiberbedingt ein Bildpuffer tGber 5 Bilder verworfen wird.
Anschlielend wartet die Software auf die Erfassung eines neuen Bildes mit
angepasster Belichtungszeit und begriindet damit die erhdhte Prozesszeit.

Die Visualisierung und Dokumentation ist fur die Versuchsdokumentation dieser
Fahrversuche erforderlich und im Falle einer Serienanwendung zu eliminieren bzw.
auszulagern. Dadurch lasst sich die Laufzeit um ihren Anteil reduzieren, sodass mit
einer Laufzeit von im Mittel t;, = 0,057 s zu rechnen ist. Dies fuhrt dazu, dass auch

die vorgesehene Bildrate f; > 15% erreicht werden kann (vgl. Abschnitt 6.4.2), die

aktuell mit einer mittleren reale Bildrate f5 = 13,5% nur knapp verfehlt wird.

Visualisierung/ Dokumentation #—

Lokalisierung

Hubhohen- u Mastneigungsbest.

Belichtungszeitsteuerung |
Kandidatenbildung —
Bildvorverarbeitung —

Bilderfassung

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
MW Zeit [ms]

Abbildung 7-12: Laufzeitbetrachtung der Bildverarbeitungskette

Insgesamt ist der Funktionsdemonstrator unter den gesetzten Anforderungen und
unter dem Echtzeitverstandnis dieser Arbeit echtzeitfahig, wobei im Bildverarbei-
tungsschritt der Kandidatenbildung und Markererkennung Potenzial zur weiteren
Optimierung der Laufzeit erkannt wird.

Ferner ist aus den praktischen Fahrversuchen erkennbar, dass unter der Nutzung
des Verfahrens ePosit-RU-GIL eine Posenbestimmung entsprechend den Anforde-
rungen zur Lokalisierungsleistung und -funktion mdoglich ist. Allerdings ist auf eine
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weitere Optimierung zu setzen, die eine Plausibilitatsprifung der bestimmten
Position basierend auf einer Modellierung des Bewegungsprofils durchfiihrt. Die hier
gewahlte Form einer statischen Filterung bildet nur das grundsatzliche Prinzip ab,
bestétigt allerdings die Effektivitat des Ansatzes.

7.2.3 Versuchsauswertung Hubhéhe

Zur Beurteilung der Sensorfunktion Hubhdhen-Bestimmung wurden Fahr- und
Standversuche (vgl. Anhang E) durchgefiihrt. Letztere beinhalten das wiederholte
Anfahren von vorbestimmten Regalfachhdhen bei Stillstand des Fahrzeuges. Die
zugehdrige Auswertung findet sich im Detail in Tabelle 7-11 und stellt sich insgesamt
wie folgt dar:

Abhangig von der Hubhothe findet eine Verschiebung des Mittelwertes statt, um den
die gemessenen Hubhthen mit steigender Soll-Hubhdhe geringfligig starker streuen.
Auffallend in den Messungen ist, dass in den Fahrversuchen aufgrund der bewegten
Szene keine negative Wirkung auf die Erfassungsgenauigkeit auszumachen ist.

Tabelle 7-11: Auswertung Fahr- und Standversuche, Bestimmung der Hubhdhe

Soll-Hubhéhe [cm] 50 100 159 300,7
Anzahl Messungen 928 723 1798 1703
Mittelwert [cm] 0,87 2,39 7,12 -8,08
Standardabweichung [cm] 0,23 0,69 1,68 1,32
Perzentil p=99,73 % [cm] 1,42 3,95 12,57 3,72
Maximalabweichung [cm] 1,45 3,95 14,21 -3,72

Die absolut betrachtet geringe Standardabweichung im Bereich von 0,23 cm < g7} <
1,68 cm ermoglicht somit eine sehr genaue Hubhdhen-Bestimmung. Durch eine
Hubhohen-abhangige Korrektur um die mittlere Abweichung kann sie dartiber hinaus
noch weiter verbessert werden. Alternativ ist zu erwégen, die fur die perimeterbasier-
te Hubhohenbestimmung ermittelten Faktoren aq,a, (vgl. Abschnitt 7.1.3), durch
umfangreichere Experimente exakter zu bestimmen. Es wird dadurch erwartet, dass
die mittlere Abweichung sich tber die Hubhdhe angleicht.
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Abbildung 7-13: Darstellung der Haufigkeitsverteilung ermittelter Abweichungen der Hubhéhe
fur Hubhdhen in der Fahrt und im Stand, Perimeter-Verfahren

In der Ausfihrung der Regalversuche ist eine ebenso genaue Hubhdhenbestim-
mung, aber auch instabile Markererkennung zu beobachten. Abbildung 7-14 zeigt
hierzu zwei Messreihen fir die Anfahrt der Regalfachhéhen h = 159 cm und h =
300 cm. Bei der Anfahrt des oberen Regalfaches ist eine geringere Dichte der
Messpunkte zu erkennen, wobei die Hubgeschwindigkeit fur alle Bewegungen
konstant anzunehmen ist. Zu begriinden ist dieses Verhalten mit dem Erreichen der
Grenzabtastung. Fur die Hubhdhe von h™ = 300 cm entspricht die fir die Umsetzung
getatigte Wahl der Hubhéhenmarkerabmessung einem Nyquistfaktor von kyy pup =
4,7. Das hiermit eine Grenzabtastung erreicht wird schlagt sich auch in einem gegen
den Trend negativen Mittelwert fur die Hubhéhe h™ = 300 cm nieder. Hierbei ist nicht
separat zu erkennen, inwiefern auch ein mit der Hubh6éhe zunehmender Einfluss von
Pixelabweichungen in der Markererkennung auf das Ergebnis eintritt (vgl. Abschnitt
6.6.1). FUr eine stabilere Hubhdhen-Bestimmung ist grundsatzlich zu erwarten, dass
ein hoherer Nyquistfaktors kyy nyp €rforderlich ist. Dieser wird im Allgemeinen durch
eine hohere Auflésung des Fotosensors oder gréf3ere physische Markerabmessung
realisiert. Im Funktionsdemonstrator wirkt hier allerdings der verfigbare Raum zur
Markeranbringung am Gabelriicken und am Hubmast sowie die maximale optische
Auflosung der gewahlten Kamera einschrankend (vgl. Abschnitt 6.6.3).
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Abbildung 7-14: Exemplarische Darstellung der kontinuierlichen Hubhdhenbestimmung fur
zwei Messreihen, Perimeter-Verfahren

Insgesamt bietet die Hubhéhenbestimmung auf der Basis des Perimeter-Verfahrens
eine sehr prazise und genaue Hubhohenbestimmung. Bei hoheren Anforderungen
lasst sich diese vermutlich durch eine exaktere Bestimmung der Parameter der
Perimeterfunktion weiter steigern. Vorauszusetzen ist allerdings die Wahl eines
ausreichend hohen Nyquistfaktors kyy . fur die Abstimmung der Bildaufldsung mit
den Markerabmessungen. Daruber hinaus ist mit diesem Funktionsdemonstrator
praktisch nachvollziehbar, dass das Prinzip eines funktionsintegrierenden Sensors
mittels Kamera und Bildverarbeitung umgesetzt werden kann. Es wird mit diesem
Funktionsdemonstrator ein fur die Praxis relevantes Leistungsniveau erreicht und
durch praxisnahe Versuche nachgewiesen.

7.3 Kiritik

Die mit dem Ziel des Nachweises der technischen Machbarkeit durchgefihrten
praxisnahen Versuche konnen fur den umgesetzten Funktionsdemonstrator die
Erreichung der gesetzten Anforderungen vermitteln. Allerdings leidet die Fundierung
der Nachweisfuhrung unter dem Fehlen eines Referenzsystems, dessen Lokalisie-
rungsleistung hoher als die des zu testenden Systems ist. Die hier getroffene Lésung
einer linearen Regressionsanalyse zur Bestimmung der Soll-Pose auf der Basis der
gemessenen Werte (vgl. Anhang E) ermdglicht lediglich fundierte Tendenzaussagen.
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Ebenso werden die praxisnahen Versuche manuell ausgefiihrt, sodass in der
wiederholten Versuchsausfihrung von geringfigigen Abweichungen untereinander
auszugehen ist. Fur eine vollstandig abgesicherte und allgemeingiltige Aussage zum
Leistungsvermogen des getesteten Funktionsdemonstrators ist eine automatisierte
Versuchsdurchfihrung, die in realer Einsatzumgebung am realen Lokalisierungsob-
jekt durchgefuhrt wird, erforderlich.

Im Rahmen der Evaluierung findet keine dezidierte Fehleranalyse statt, da die
praxisnahe Versuchsdurchfihrung in realer Umgebung keine Maoglichkeit zur
vollstdndigen und exakten Dokumentation bietet. Diesem tragt die Auswertung
mittels deskriptiver Statistik Rechnung, wie sie auch mit dem Ziel der Versuchsdurch-
fuhrung konform ist. Auf eine weiterfihrende Auswertung mittels Methoden der
Interferenzstatistik wird darum verzichtet. Deshalb kann keine abgesicherte
Darstellung der Ursachen einzelner beobachteter Phdnomene erfolgen. Entspre-
chende Interpretationen dieser Arbeit stitzen sich lediglich auf allgemein bekannte
und erwiesene Zusammenhéange.

Die Starke dieser durchgefuhrten Eigenschaftsabsicherung liegt in der praktischen
Relevanz der Versuchsdurchfihrung und der Umgebungsbedingungen. Es wird
somit ein realitatsnaher Nachweis zur technischen Machbarkeit getatigt. Ein
dezidierter Nachweis der tber die grundsatzlichen Anforderungen (vgl. Abschnitt 5.1)
hinausgehenden Anforderungen ist nicht Bestandteil dieser Analyse. Entsprechende
Kriterien (vgl. Abschnitt 5.2) sind bereits analytisch im Systementwurf bertcksichtigt
worden und stellen dort entscheidende Kriterien fir die Wahl von Lésungsalternati-
ven im Systementwurf dar.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Eingangs wurde in dieser Arbeit erlautert, dass die Intralogistik in zunehmend
weltweit verzweigten Wertschopfungsketten an Bedeutung gewinnt. Dies fuhrt dazu,
dass sie gleichermalRen hohen Effizienzanforderungen unterliegt, wie sie heute
verstarkt auch an die gesamte Wertschopfungskette gestellt werden. Nach
Experteneinschatzung bietet die Intralogistik zugehdrige Effizienzpotenziale. Jedoch
sind zur Realisierung dieser Potenziale neue Lésungen, sowohl organisatorischer als
auch technischer Art, erforderlich.

Transparenz fur die echtzeitbasierte Prozesssteuerung

Unter diesen Rahmenbedingungen entstehen vielfaltige, neuartige Losungen in der
Intralogistik, die gewissen Trends mit dem Ziel der Effizienzsteigerung folgen. Ein
wichtiger Trend ist die Erzeugung von Transparenz innerhalb der logistischen
Vorgange, um mit einer echtzeitbasierten Prozesssteuerung heute integrierte,
parallelisierte Prozesse zu beherrschen. Die Grundlage hierzu ist die sensorbasierte
und automatisierte Erfassung von Prozesszustanden. Diese werden in die Maschi-
nen- und Anlagentechnik integriert um eine Zustandserfassung im Leistungsprozess
zu realisieren. In der Folge Ubernimmt im innerbetrieblichen Transportprozess das
Fordermittel und im Besonderen der Gabelstapler eine neue Rolle. Er fungiert
zunehmend als Schnittstelle zwischen dem Leistungsprozess und dem Informations-
prozess. Im Informationsprozess nutzen IT-Systeme von der Steuerungs- bis zur
Unternehmensebene entsprechende Prozesszustandsinformationen des Leistungs-
prozesses zur Entscheidungsfindung.

Logistische Assistenzsysteme

Ein weiterer Trend in diesem Kontext ist die Entwicklung logistischer Assistenzsys-
teme, welche z. B. zur operativen Steuerung des FoOrdermittels dienen. Sie
unterstitzen oder Ubernehmen die Prozessausfihrung, indem sie z. B. auf
Fehlausfihrungen (praventiv) hinweisen oder diese sogar direkt verhindern. Der
Gabelstapler ist insbesondere fur die Anwendung logistischer Assistenzsysteme
pradestiniert, da seine Bedienung hochgradig manuell erfolgt und somit grundsétzlich
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fehleranfallig ist. Zwar zeichnet sich der Gabelstapler durch seine Flexibilitat in der
Prozessausfuhrung aus, jedoch wird er zunehmend aufgrund des hohen Anteils
manueller Tatigkeiten als ineffizient angesehen. Entsprechende Fahrerassistenzsys-
teme am Gablestapler orientieren sich haufig an Assistenzsystemen im Automobil,
die in den letzten Jahren in der Serie zur Komfort- und Sicherheitssteigerung einen
breiten und wachsenden Einsatz finden.

Notwendigkeit geeigneter Sensorik

Beide Trends erfordern geeignete Sensoren, die der Erfassungsaufgabe auch
hinsichtlich der Umgebungsbedingungen gerecht werden. Hier lasst eine Analyse am
Beispiel der Lokalisierungssysteme fur Gabelstapler Handlungsbedarf in der Wabhl
der Sensorik als auch in der technischen Gestaltung erkennen. Zwar wird die
Zustandserfassung, z. B. in Form einer Lokalisierung, vom Anwender aufgrund
seiner theoretischen Vorteile begrtif3t, jedoch findet sie gegenwartig nur eine geringe
Verbreitung. Mangelnde Kenntnisse zur Gestaltung und Funktion der Zustandserfas-
sung bzw. Lokalisierung konnen hier als Ursache ausgemacht werden, weswegen
bestehende Anwendungen in ihrer Wirkung haufig nur unzureichend sind. Ebenso
gehen bestehende, technische Lésungen nicht immer ausreichend auf die spezifi-
schen Anforderungen der jeweiligen Transportanwendung ein, weswegen diverse
Einzelldsungen existieren. Es ist eine technische LOosung erforderlich, die fir die
Gabelstaplerlokalisierung eine breite Eignung zeigt sowie auf Anforderungen der
Wandlungsfahigkeit eingeht. Umfassend wird diese Problematik in der Problemstel-
lung dieser Arbeit erlautert.

Umfang dieser Arbeit

Aus dieser Motivation heraus gibt diese Arbeit nicht nur einen Uberblick zum Stand
der Technik und Forschung auf dem Gebiet der Gabelstaplerlokalisierung und
weiteren Zustandserfassung. Sie bietet dartber hinaus ein Konzept zur funktionalen
Strukturierung eines Lokalisierungssystems. Dieses Konzept l6st sich von Details
einzelner Lokalisierungstechnologien und schafft einen breiten Uberblick Uber
gemeinsame Ansatze der Lokalisierungssysteme. Hierdurch wird eine Hilfestellung
geboten, die ein tieferes Verstandnis der Funktion Positionsbestimmung ermdglicht.

In einem weiteren Schritt entwickelt diese Arbeit einen Anforderungskatalog fur die
funktionsintegrierende Gabelstaplerlokalisierung, die dem Anwender einen Uberblick
Uber relevante Kriterien und deren mdgliche Auspragungen bzw. Metriken bietet.
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Damit dient der Anforderungskatalog dem Anwender dazu, seine eigene Anwendun-
gen zu strukturieren und hinsichtlich der Anforderungen sowohl qualitativ als auch
quantitativ zu beschreiben.

Anschliel3end nimmt diese Arbeit den Systementwurf flr ein System zur funktionsin-
tegrierenden Gabelstaplerlokalisierung vor, welches das Ziel einer wandlungsfahigen
und effizienten Transportausfiihrung verfolgt. Der Systementwurf baut auf der
Forschungshypothese auf, dass ein entsprechendes System erfolgreich durch die
Anwendung einer Kamera mit softwarebasierter Bildverarbeitung realisiert werden
kann. Um die Forschungshypothese zu bestéatigen, erfolgen zum Schluss dieser
Arbeit die Umsetzung eines Funktionsdemonstrators und der Nachweis der
technischen Machbarkeit anhand von Praxisversuchen.

Die Umsetzung erfolgt unter der Zuhilfenahme des Open Source Software-
Frameworks des begleitenden IGF-Forschungsprojekts?® ,Das Staplerauge’, welches
durch einzelne Eigenentwicklungen ergéanzt wird. Ferner liefern Analysen im Rahmen
des Nachweises der technischen Machbarkeit fundierte Tendenzaussagen zum
erreichten Leistungsniveau der Lokalisierung und Hubhdhenbestimmung. Die
Lokalisierung mit integrierter Hubhéhenbestimmung dient damit als Beispiel fiir eine
funktionsintegrierende Kamera-Sensorik, wie sie in der Forschungshypothese als
technische Losung postuliert wird.

?® Das IGF-Vorhaben 17244 N/1 der Forschungsvereinigung Bundesvereinigung Logistik e.V. - BVL,
Schlachte 31, 28195 Bremen wurde Uber die AiF im Rahmen des Programms zur Forderung der
industriellen Gemeinschaftsforschung und - entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fir
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Ergebnis dieser Arbeit

t=(321. 1200, 0): p=t0, Zustands-

informationen

Iorls 1l 101 70 12 003K

A

Lokalisierungs-
Marker

Hubhohen-Marker

Rotations-Marker

Abbildung 8-1: Beispielszene des Funktionsdemonstrators fur die Bilderfassung zur
funktionsintegrierten Lokalisierung und Hubhéhen-Bestimmung

Im Ergebnis entsteht mit dieser Arbeit ein Funktionsdemonstrator, der die geforderte
Lokalisierungsfunktion und -leistung erreicht (vgl. Abbildung 8-1). Zudem liefert er
das Potenzial fir die Umsetzung weiterer Sensorfunktionen, wie die integrierte
Hubhodhenbestimmung und weitere Beispiele im begleitenden IGF-Forschungsprojekt
,Das Staplerauge‘ bestatigen. Der Funktionsdemonstrator ermdglicht eine Paletten-
platz-genaue, kontinuierliche Lokalisierung sowie das stufenlose, vertikale Anfahren
von verschiedenen Lagerebenen mit der Gabelzinke. Damit erreicht er ein praxisre-
levantes Leistungsniveau. Auszeichnend fir diese Ldsung ist hierbei:

o die Umsetzung mehrerer Sensorfunktionen mittels eines einzigen Sensors,
e der geringe Infrastruktur- und Integrationsaufwand in der Anwendungsumge-
bung sowie

e die grundsatzliche Wandlungsfahigkeit des Systems hinsichtlich weiterer
Zustandserfassungsaufgaben bzw. Sensorfunktionen.
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8.3 Ausblick

Entwicklung der Kameratechnik

Grundsatzlich basiert diese Arbeit auf einer kostengiinstigen und doch qualitativ
hochwertigen Industriekamera, die den Stand der Technik in der 2D-Bilderfassung
darstellt. Jedoch ergeben sich auch Einschrankungen, die sich durch im Systement-
wurf aufgezeigte Zielkonflikte ergeben. Allerdings ist zu erwarten, dass sich diese
durch die laufende Fortentwicklung der Kameratechnologie und der damit am Markt
verfigbaren Produkte in Zukunft entscharfen. Ebenso kann mit sinkenden Kompo-
nentenpreisen fur das Zielsystem gerechnet werden, wie es auch in der Vergangen-
heit fir Kamerasysteme bereits zu beobachten war. So verspricht insbesondere die
breitere Verfugbarkeit von High-Dynamic-Range (HDR) Kameras geringere
Storwirkungen auf die Merkmalerkennung und -identifikation, wie sie bei Uberaus
heterogenen Lichtbedingungen einer Szene bisher beobachtet werden kdnnen.
Dartber hinaus wachst die Zahl am Markt verfugbarer Kameras mit USB 3.0-
Schnittstelle, die eine hohere Datenibertragung nebst paralleler Spannungsversor-
gung ermoglicht. Sie senkt den Integrationsaufwand am Lokalisierungsobjekt weiter
(Einsparung der separaten Spannungsversorgung) und erméglicht fur die Zustand-
serfassung eine verbesserte zeitliche und raumliche Auflosung (hohere Bildrate
und/oder héhere Bildauflésung).

Weiteres Entwicklungspotenzial liegt in der Dezentralisierung und Miniaturisierung
des Systems. Durch programmierfahige und kostengiinstige Kamerasysteme, wie z.
B. einem Raspberry Pl Camera-Modul, lassen sich einzelne Bildverarbeitungsaufga-
ben auslagern. Dies fuhrt u. a. zu einer Reduktion des Datenaufkommens im
Kommunikationsbus. Hierflr ist besonders die Bildvorverarbeitung geeignet, da sie
ohne zeitkritisches a priori-Wissen auskommt und geringe Anspriche an den
Speicherbedarf stellt. Bei Kamerasystemen mit entsprechend leistungsstarkem
Prozessor ist dariber hinaus ggf. die Auslagerung der vollstdndigen bildverarbei-
tungsbasierten Zustandserfassung denkbar. Dadurch reduziert sich ebenso die
Anforderung an die DatenlUbertragungskapazitat in der Kommunikation mit weiteren
Steuerungssystemen. Somit ist die Auslagerung von Bildverarbeitungsschritten auf
programmierfahige Kamerasysteme als eine Alternative zur Erhéhung der Daten-
Ubertragungskapazitat durch z. B. eine USB 3.0-Schnittstelle zu verstehen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die in dieser Arbeit aufgezeigte grundsatzliche Eignung der Funktionsintegration
kann durch die Erweiterung der 2D-Bilderfassung um monokulare Ansatze zur 3D-
Bilderfassung noch weiter ausgebaut werden. Gerade die Einfuhrung des Microsoft
Kinect RGB-D Kamerasystems liefert zahlreiche Beispiele fiir weitere Mdglichkeiten
der kamerabasierten Zustandserfassung. Gepaart mit einer grundsatzlich wachsen-
den Prozessorleistung verfligbarer Rechensysteme steckt ein Potenzial in der
Verknipfung der 2D- und 3D-Bildanalyse. Hierdurch wird eine Zusammenfihrung
der beiden Starken des 2D- (Analyse von Texturen bzw. Konturen) und des 3D-
Bildes (Analyse von Distanzen) erreicht. In der Folge ergeben sich neue, weiterfuh-
rende Mdglichkeiten fur bildbasierte Sensorfunktionen. Schliel3lich kénnen Nachteile
einer reinen 2D- oder 3D-Bilderfassung, wie sie in dieser Arbeit diskutiert wurden
(vgl. Abschnitt 6.1) und sich im Funktionsdemonstrator wiederfinden, in Teilen
Uberwunden werden.

Weiterentwicklung zur Produktreife

Der Funktionsdemonstrator dieser Arbeit dient dem Nachweis der technischen
Machbarkeit der verfolgten Forschungshypothese. Fir eine weiterfiUhrende
Entwicklung des Systems zur Produktreife ist eine dezidiertere Analyse der
Wechselwirkungen (Interferenzanalyse) zwischen dem System und der Einsatzum-
gebung erforderlich. Sie dient dazu, das Systemverhalten zu fundieren, welches mit
den hier erfolgten Untersuchungen lediglich in der Tendenz beschrieben wird.

Vision der markerlosen Lokalisierung

Die hier dargestellte Entwicklung ist allerdings auch ein Beitrag zur allgemeinen
Vision einer markerlosen Lokalisierung. Im Rahmen der Anforderungen dieser Arbeit
findet sich der Anspruch einer infrastrukturarmen Lokalisierungslésung. Diese
Anforderung erfuhr im Systementwurf den Kompromiss, dass im Funktionsdemonst-
rator auf Marker fur die Lokalisierung nicht verzichtet werden kann, jedoch die Anzahl
anzubringender Marker weitestgehend zu reduzieren ist. Vielversprechende
Forschungsaktivitaten, insbesondere in der Robotik, unterstitzen die Ernsthaftigkeit
dieser Vision. So ist es denkbar in Zukunft die Teilfunktion der markerbasierten
Merkmalkennung dieser Arbeit durch eine markerlose Merkmalerkennung auszutau-
schen. Von dieser Weiterentwicklung bleiben die weiteren Verfahren zur Positions-
und Hubhdhen-Bestimmung dieser Arbeit unberihrt. Sie kdnnen ebenso auf die
Teilfunktion der markerlosen Merkmalerkennung aufbauen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Insgesamt bietet diese Arbeit eine Grundlage fur die technische Weiterentwicklung
der kamerabasierten und wandlungsfahigen Lokalisierung. Sie bietet neben der
Strukturierung eines Lokalisierungssystems den Nachweis der technischen
Machbarkeit einer funktionsintegrierenden Lokalisierung. Damit stellt sie fir den
Systementwickler und den Anwender eine Basis fiir zukinftige Systemgestaltungen
und Implementierungsvorhaben dar.
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Verwendete Formelzeichen

Folgende Formelzeichen und Indizes finden in der vorliegenden Arbeit Anwendung.

Formelzeichen

[x,y,2]

[a,5,7]

Bedeutung
Position bezeichnende Koordinaten im kartesischen
Koordinatensystem

Orientierung bezeichnende Winkel im kartesischen
Koordinatensystem

Intrinsische Matrix

Bild

Extrinsische Matrix

Lichtintensitat

Gegenstand, Objektpunkt
Kameramatrix

Tragzahl

Objektpunkt

Markeranzahl

Allgemeine Projektionsmatrix, Pose, Leistung
Perspektivische Projektionsmatrix
Rotationsmatrix

Ursprung des kartesischen Koordinatensystems, bzw.
Referenzort

Flache
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Verwendete Formelzeichen
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Faktor Perimeterverfahren

Bildweite

Lichtgeschwindigkeit

Distanz, Abstand, Range, Verschiebung
Frequenz, Rate, Brennweite
Gegenstandsweite, Objektabstand
Graphverlauf einer Variable x

Hohe

Intensitat des Signals

Kennzahl

Lange

Bildpunkt

Perzentil

Fehlerradius, bzw. Lokalisierungsgenauigkeit
Weg, Strecke, Skalierungsfaktor

Zeit, Translationsvektor
Geschwindigkeit

Phasengang

Konstante fir Systemineffizienzen im Sender
Konstante fir Freiraumdampfung
Offnungswinkel

Ankunfts-/Einfallwinkel



Verwendete Formelzeichen

Wellenlénge
Bildwinkel
Standardabweichung
Glattungsfaktor
Winkelverschiebung

Phasenwinkel
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Zusatzliche Indizes

Alle Formelzeichen kénnen mit einem oder mehreren der aufgelisteten Indizes

gefuhrt werden.

Index

!

[x,y,2]
[a,B,7]

AL

EL
FoV
krit
LT
lok

max

Bedeutung
Nach Filterung

Mittelwert

Koordinatenachse im kartesischen Koordinatensystem
Drehwinkel im kartesischen Koordinatensystem
Auflésung

Bezugssystem korperfestes Koordinaten b-Frame
Bild, Bildpunkt

Blendenzahl

Kamerakoordinatensystem

Dopplersignal

Empféanger

Eintrittslinse

Sichtfeld, Field of View

Kritische Grole

Latenz

Lokalisierung

Maximalwert
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Zusatzliche Indizes

min Minimalwert

n Bezugssystem ortsfestes Koordinatensystem n-Frame
N Neigung

NY Nyquistfaktor

P Parallelitat

pX Pixel

pz Prazision

r radial

rot Rotation

S Sender

u x-Achse des Sensorkoordinatensystems
% y-Achse des Sensorkoordinatensystems
W Weltkoordinatensystem

Xy xy-Ebene

Z Zentrum, Mittelpunkt
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Verwendete Abkiirzungen

Abkulrzung
AM

AOA

AR

CASSC

CCD

CMOS

CoO

DN

DoA

DoF

EDV

EPNnP

ePOSIT

ERP

FoV

FPS

FTF

FTS

Bedeutung
Arithmetisches Mittel

Angle of Arrival
Augmented Reality

Complete Analytical Solution with the assistance of Solution
Classification

Charged-Coupled Device

Complementary Metal Oxide Semiconductor
Cell of Origin

Dopplernavigation

Direction of Arrival

Degrees of Freedom

Elektronische Datenverarbeitung

Efficient Perspective n-Point Pose Estimation
Extended Pose from Orthography and Scaling with Iterations
Enterprise Resource Planning

Field of View

Frames pro Sekunde

Fahrerloses Transportfahrzeuge

Fahrerloses Transportsystem
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Verwendete Abkirzungen

GgL
GIL
GPS
Gz
IR
LBS
LF
LHM
LMI
LoS
LVS
MTM
MW
nLoS
POSIT
PPP
PRN
RFID
RMS
ROI
RPP
RSS

RSSI
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Gewichtung globale Lage

Gewichtung lokale Lage

Global Positioning System

Gabelzinke

Infrarot

Location Based Service

Low Frequency

Ladehilfsmittel

Levenberg-Marquardt Iteration

Line of Sight

Lagerverwaltungssystem
Methods-of-Time-Measurement

Mittelwert

none Line-of-Sight

Pose from Orthography and Scaling with Iterations
Pose from Planar Parallel Target

Pseudo Random Noise Code

Radio Frequency Identification

Root mean square, quadratischer Mittelwert
Region of Interest

Robust Pose Estimation from a Planar Target
Received Signal Strength

Received Signal Strength Indicator



Verwendete Abkirzungen

RTE

RTK

RTLS

RToF

RTT

SLS

TDoOA

ToA

ToF

UHF

uv

WMS

Real Time Enterprise
Real-Time Kinematic

Real Time Location System
Round Trip of Flight

Round Trip Time
Staplerleitsystem

Time Difference of Arrival
Time of Arrival

Time of Flight

Ultra High Frequency

Ultraviolett

Warehouse Management System
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Anhang A. Literaturtbersicht
Lokalisierungsmethoden

[Ben- [Bou- [Dod- [Fig- [Hig- [Mal- [Liu- [Str-
2008] 2008] 2010] 2010] 2001] 2009] 2007] 2008]
| T | S
| Ankunftszeit (ToA) |
Differenz-Ankunftszeit (TDoA)
| Rundflugzeit (RTT) |
o) Ie) Ie) 0 O O o
Ankunftswinkel (AocA)
Dopplernavigation (DN)
O O O &, O
Empfangsstarke (RSS)
Empfangsstarken-ldentitat
O O
Zell-Identitat (Cell-ID)
O O O O A O
| Trilateration |
Multilateration
| Hyperbelschnittverfahren |
| Nachbarschaftsbeziehung |
O O O O O
| Triangulation |
| Multiangulation |
O O O O O O O O

| Syntaktische Mustererkennung |

| Statistische Mustererkennung |

Strukturelle Mustererkennung

Abbildung 8-2: Literaturiibersicht zu Lokalisierungsmethoden
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Anhang B. Literaturtibersicht Kriterienkatalog

| [Bor-2011] || [Dod-2010] || [Lia-2012] || [Mal-2009] || [Man-2009] || [Pf-2004] |

3 5 5 3
| Freiheitsgrad |
| Kontinuitat |
O O O O o, ©
Genauigkeit
Prazision
Auflésung
| Echtzeitfahigkeit |
O O
| Maximale Reichweite |
Vernetzungsform
0 O O O
| Phys. Anpassbarkeit |
Spannungsversorgung
) ) L) !)
Maximale Systemteilnehmer
Wirtschaftliche Anordnung
O O
Funktionsintegration

Abbildung 8-3: Literaturibersicht zu einem Kriterienkatalog fir Anforderungen an die
Lokalisierung
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Anhang C. Optimierungsstrategien fur die
Posenbestimmung

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf Optimierungsstrategien zur Posenbestimmung
zurlUckgegriffen, in diese hier naher eingefihrt wird.

Multimarker-Auswertung

Durch eine Reduktion der Abstéande der Marker (vgl. Abschnitt 6.3) zueinander kann
erreicht werden, dass n Marker mit n > 1 fur die Posenschatzung fortwahrend zur
Verfligung stehen. Es besteht die Moglichkeit jeweils fir jeden einzelnen Marker eine
Posenbestimmung der Kamera vorzunehmen. Somit werden n Posenlésungen P; mit
i € {1,..,n} erhalten, die es entsprechend einer Strategie zu einer Posenlésung P
zusammenzufiihren gilt. Dies wird in den Strategien ,arithmetische Mittelung’ und
,Gewichtung lokale Lage‘ aufgegriffen und beschrieben. Alternativ kénnen alle
Objektpunkte der n sichtbaren Marker gemeinsam in die Posenbestimmung direkt
einbezogen werden. Somit wird eine gemeinsame, globale Referenz gebildet, wie es
in der Strategie ,Gewichtung globale Lage’ erfolgt. Im Folgenden werden diese
Strategien detailliert, wobei aus Griinden der Ubersichtlichkeit lediglich auf die
Bestimmung der Position als Bestandteil der Pose eingegangen wird. Fur die
Bestimmung der Orientierung sind diese Strategien zu Ubertragen.

¢ Arithmetische Mittelung (AM)

Es wird das arithmetische Mittel P der Positionen P; ermittelt.

P - %Z P 8-1)

e Gewichtung lokale Lage (GIL)
Aufgrund einer unzureichenden Kalibrierung sind insbesondere im Randbe-
reich des FoV Verzerrungseffekte zu erwarten. Diese bedingen Ungenauigkei-
ten in den Bildpunkten der Marker, die sich vor allem im Randbereich des FoV
befinden. Dementsprechend sind Punktkorrelationen und die aus ihnen abge-
leitete Posen der Marker im Bildzentrum hdher zu gewichten als Marker, deren
Punktkorrelationen bzw. deren abgeleitete Posen am Bildrand liegen. Eine
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Gewichtung erfolgt mittels des gemessenen Abstandes des Bildzentrums
P; = (¢y ¢,)" vom Mittelpunkt des i-ten abgebildeten Markers P,, = (u v)":
Z?:1 w; * By,

p==il M 8-2
ST, (8-2)

mitd = \/(u —c)?+ (w—c,)?

m—d fuT' d< Tkrit

und w; = { 0 furd = 1y

und 1y =~ W/2)% + (h/2)?

Die Variablen h und w kennzeichnen die H6he und Breite der Bildflache in der
Einheit Pixel. Um stark verzerrte Marker aus der Betrachtung auszuschliel3en,
werden mit w; = 0 alle Marker aufRerhalb des kritischen Radius ry,.;;, der hier
der halben Bilddiagonalen entspricht, gewichtet.
e Gewichtung globale Lage (GgL)

Im bisherigen Vorgehen werden alle Punktkorrelation eines einzelnen Markers
im Posenschétzverfahren ausgewertet (vgl. Abschnitt 6.5.2). In dieser Strate-
gie lautet der Ansatz, alle Punktkorrelationen aller in einem Bild erkannten
Marker gleichzeitig und gleichberechtigt dem Posenschéatzverfahren als Input
zu Ubergeben. Dies entspricht der Grundidee, dass alle Punktkorrelationen
einzelner realer Marker eines Bildes in der Summe einen globalen, virtuellen
Marker im Bild ergeben. Nunmehr ist es in der Aufgabe des jeweiligen Posen-
schatzverfahrens eine interne Gewichtung der vielen Punktkorrelationen
durchzufihren.

Rotationsrestriktionen

Durch die horizontale Ausrichtung der Marker zur Fotosensorflache kann eine
Parallelitdt zwischen Marker und Kamera angenommen werden. Diese Bedingung ist
lediglich bei der Uberfahrt von Schwellen, bei dem Befahren von Rampen und
grundsatzlich bei ungenau ausgerichteter Anbringung der Komponenten Marker und
Kamera nicht gegeben. Bei der Nicht-Betrachtung dieser Sonderfélle ergibt sich
folgende Annahme zur Rotationseinschrankung mittels Reduktion der Freiheitsgrade

a™, ™.

e Rotationsunterdriickung (RU)
Aus der beschriebenen Annahme der horizontalen Anbringung des Markers
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zur Fotosensorflache folgt, dass Objekt- und Bildpunkte im Rahmen der pro-
jektiven Transformation keine Rotation um die x- und y-Achse des Navigati-
onskoordinatensystems erfahren. Allerdings kénnen aufgrund von Abbildungs-
fehlern in der Bilderfassung und anschliel3enden Transformation dennoch ent-
sprechende Rotationen detektiert werden. Da sie nicht der Realitat entspre-
chen, sieht diese Strategie vor im Rahmen des Posenschéatzverfahrens samt-
liche Rotationen um die x- und y-Achse zu ignorieren. In der Anwendung ist zu
evaluieren, inwiefern diese Annahme zur Rotationsunterdriickung zweckma-
Big ist.

Exponentielle Glattung

Die exponentielle Glattung stellt ein Verfahren zur Reduktion der Einflusswirkung von
einzelnen, statistischen Ausreiern dar, dadurch dass eine Gewichtung basierend
auf historischen Daten erfolgt. Im Rahmen dieser Optimierungsstrategie wird eine
Gewichtung mit dem Faktor T = 0,1 vorgenommen:

Pi=1P+ (1~ 1P (8-3)
Bewegungsmodellierung

Aufgrund grundlegender Eigenschaften der Bewegung des betrachteten Lokalisie-
rungsobjektes kann eine Prognose P, fur die Pose P, erfolgen, die zu einer
Plausibilitatsprifung der bestimmten Posenschatzung P, dient. Die zu erfolgende
Modellierung der Bewegung kann unter der Betrachtung des historischen und
augenblicklichen Systemverhaltens (dynamische Bewegungsmodellierung) erfolgen.
Alternativ kann die Plausibilitatsprifung auch aufgrund vorgegebener Kennwerte fir
die Bewegung (statische Bewegungsmodellierung) erfolgen.

e Statische Bewegungsmodellierung
Die statische Bewegungsmodellierung nimmt keine Betrachtung des augen-
blicklichen Zustandes des Lokalisierungssystems vor, sondern bildet eine Mo-
dellpose auf der Basis statischer Annahmen.
In der in dieser Arbeit verwendeten Modellierung erfolgt die Bestimmung einer
maximalen Positionséanderung Ad,,,, auf der Basis der Maximalfahrgeschwin-
digkeit v,,,,, des Fahrzeuges. Um die historische Pose P;_; wird mit Ad,,,4, €in
Radius gebildet, in dem maximal eine Fortbewegung Ad Uber den betrachte-
ten Zeitraum At = t, — t,_, erfolgen kann. Fallt die gemessene Pose P; in die-
sen durch den Radius aufgespannten Bereich, so ist sie plausibel. Anderen-
falls wird sie gefiltert und stellt keine Losung fur das Lokalisierungssystem dar.
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Amax = (tt - ttfl)vmax (8'4)

P; ,wenn Ad < d,qy

mit Ad = Py — Pr_4 undpt:{kA wenn Ad > d
. -y max

Dynamische Bewegungsmodellierung

Durch die Modellierung des Lokalisierungssystems hinsichtlich seiner Ein- und
AusgangsgréfRen bzw. dessen Beziehungen und Charakteristika untereinan-
der, ergibt sich ein adaptives Modell fir den Systemzustand. Das Modell bein-
haltet eine Bewegungsgleichung, die sog. Zustandsgleichung, zur Modellie-
rung der zeitvarianten Einflisse auf das System. Eine weitere Ausgangsglei-
chung beschreibt die Verbindung des Ausgangssignals, hier des Messsignals,
mit den Systemzustanden. Im Ergebnis steht eine Zustandsraumdarstellung,
die mittels modellbasierter Schéatzung ein statistisches Verhalten des Lokali-
sierungssystems hinsichtlich der Posenbestimmung abbildet. [LIG-2009]
Etablierte Verfahren, wie z. B. Kalman- und Partikelfilter, filhren diese Schét-
zung mit der durch das Lokalisierungssystem direkt bestimmten Pose zusam-
men, wobei eine Filterung nach dem Grundprinzip der Plausibilitdtsprifung
erfolgt [DOD-2010]. Im Ergebnis wird die Lokalisierungsleistung des Lokalisie-
rungssystems durch entsprechende dynamische Verfahren der Bewegungs-
modellierung stabilisiert und ggf. gesteigert. Entsprechende Verfahren werden
sehr verbreitet in der satelliten- und inertialsensorbasierten Lokalisierung ein-
gesetzt [PIN-2011]. [WEN-2007]



Anhang D. Darstellung synthetische Versuche

Synthetische Versuche zeichnen sich dadurch aus, dass sie unter vollstdndigem
Ausschluss der Umgebung stattfinden und auch kein reales Kamerasystem
eingesetzt wird. Mittels virtuell erzeugter Versuchsaufbauten ist es mdglich die
Leistungsfahigkeit der weiteren Algorithmen zur Posenschatzung und Optimierung
dieser zu untersuchen. Im Folgenden werden die wesentlichen fixen und variablen
Parameter der Versuchsdurchfiihrung tabellarisch dargestellt, wobei wesentliche
Vorgaben fiir die Versuchsdurchfiihrung ebenso vermerkt werden.

Posenschatzverfahren

In der Tabelle 8-1 findet sich der Versuchsplan fir die Durchflihrung einer ersten
Posenschatzung mittels LMI-, ePosit- und RPP-Verfahren (vgl. Abschnitt 6.5.3). Die
entsprechenden Versuchsergebnisse sind ausschnittsweise in Tabelle 8-2
dargestellt.

Tabelle 8-1: Versuchsplan synthetischer Benchmark zu Posenschéatzverfahren

Auflésung [Pixel] 768 x 576
Markerabmessungen [cm] 50 x 50
Brennweite f [mm] 9

900 0 384
Intrinsische Kameraparameter K=]0 900 288

0 0 1

R&aumliche Anordnung Kamera Parallele Ausrichtung von Marker-Ebene zu Objektivoberflache
Objektabstand g [m] 2 bis 20
Messschritt Objektabstand g [m] 0,1
Sensorrauschen [Pixel] 0 +/- 1 (zufallsverteilt)
Posenschatzverfahren LMI ePOSIT RPP
Anzahl Wiederholungen jeder1
Messung
Gemessene Grol3e Positionsabweichung [cm]
Referenz gemessener GroRe (Soll-

Wert) Versuchsparameter fir Objektabstand und Markerabmessung
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Tabelle 8-2: Ergebnistabelle des synthetischer Benchmarks zu Posenschatzverfahren
(Ausschnitt, vgl. Abbildung 6-11)

Gegenstands-
weite g [m]
2 0,107082 0,380286 0,110085 0 3,55E-15 0 0,4
3 0,370942 0,638332 0,34576 0 0,0105286 0 0,4
4 0,751577 0,90673 0,775422 3,95E-13 3,55E-15 0 0,4
5 1,14675 1,35936 1,26424 1,36E-14 3,98E-15 0 0,4
6 1,54768 1,77398 1,65215 0 0,0167847 0 0,4
7 1,9598 2,12273 2,04243 0,00021143 6,10E-05 0,00010572 0,4
8 2,38656 2,71523 2,72836 0 3,55E-15 0 0,4
9 2,82962 3,28443 3,15359 0 0,0217896 0 0,4
10 3,28963 3,80295 3,72703 0 3,98E-15 0 0,4
11 3,76679 4,09946 4,20888 0,00126859 0,00024414 0,00126859 04
12 4,26096 4,41146 4,71898 0 0,0343018 0 0,4
13 4,77187 5,80372 5,99871 0,00190289 0,0372314 0,00190289 0,4
14 5,29914 5,11885 4,81583 0,00190289 0,00012207 0,00211432 04
15 5,84242 6,02788 6,46 0 0,0385742 0,00021143 0,4
16 6,40124 6,80109 7,12863 0 3,55E-15 0 04
17 6,97523 7,64458 7,92489 0,00084573 0,0408936 0,0006343 0,4
18 7,56398 7,28175 8,1424 0 0,0012207 0 0,4
19 8,16707 9,00248 9,48798 0,00084573 0,0421143 0,00084573 04

Posenschéatzverfahren und Optimierungsstrategien

Der Versuchsplan zur Untersuchung einer geeigneten Kombination aus Posen-
schatzverfahren und Optimierungsstrategien (vgl. Abschnitt 6.5.4) findet sich in
Tabelle 8-3. Entsprechende Versuchsergebnisse werden in den Tabelle 8-4 und
Tabelle 8-5 dargestellt.

Tabelle 8-3: Versuchsplan synthetischer Benchmark zu Posenschatzverfahren und Optimie-
rungsstrategien

Aufldsung [Pixel] 768 x 576
Markerabmessungen [cm] 9x9
Brennweite f [mm] 9

900 0 384
Intrinsische Kameraparameter K= 0 900 288]

0 0 1

Objektabstand g [m] 3
Markerposition P, = (-50, 0, 400) P, = (50, 0, 400) P; = (0, 50, 400)
Kameraposition P = (0, 0, 100)
Marker- und Kameraorientie-

rung R, =R, = R, = R(0,0,0)

Raumliche Anordnung Kamera Parallele Ausrichtung von Marker-Ebene zu Objektivoberflache
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Optimierungsstrategien Exponentielle Glattung

Anzahl sichtbarer Marker 1 2 3

Fehler Objektpunkte [cm] 0 +/- 5 (zufallsverteilt)

Fehler Bildpunkte [Pixel] 0 +/- 2 (zufallsverteilt)

Fehler Parallelitat [°] 0 +/- 5 (zufallsverteilt)

Posenschétzverfahren LMI ePOSIT RPP PPP
Multimarker-Auswertung GIL GgL AM
Rotationseinschrankung RU keine

Bewegungsmodellierung statisch/ gefiltert keine

Anzahl Wiederholungen jeder

Messung 1000
Gemessene Grolle Positionsabweichung [cm] Orientierungsabweichung [°]
gegﬁt\?\?ezrt) gemessener GrOBeVersuchsparameter fur Objektabstand, Markerpose und —rotation, Markerabmessung

Tabelle 8-4. Ergebnistabelle des synthetischen Benchmarks zu Posenschatzverfahren und
Optimierungsstrategien bei variierender sichtbarer Markeranzahl (vgl. Abbil-
dung 6-12, Abbildung 6-13)

Anzahl

Verfahrens- sichtbarer

kombination Marker

ePOSIT-keine-AM 1 107,300315 29,2448674 205,908 -0,00334754 1,92950315 5,69891
ePOSIT-keine-GgL 1 107,852469 29,1819217 195,209 0,01711707 1,87853731 5,74638
ePOSIT-keine-GIL 1 107,592633 29,419821 241,391 -0,01031039 1,92258236 9,30385
LMI-keine-AM 1 201,647666 66,7181357 372,551 0,08316285 6,939135 25,1687
LMI-keine-GgL 1 199,483342 66,8101782 382,532 0,42730999 6,82307674 33,0954
LMI-keine-GIL 1 201,550027 64,1284871 395,707 -0,02411767 6,96055859 23,9454
RPP-keine-AM 1 123,09708 65,6519464 297,911 0,07930859 2,55561738 7,12651
RPP-keine-GgL 1 123,874642 66,2075468 299,9 -0,06225121 2,4815125 8,26733
RPP-keine-GIL 1 123,292346 65,499716 317,628 0,00993193 2,59548757 7,27406
PPP-keine-AM 1 17,6943569 7,51417933 40,7894 -0,04184185 1,7278373 5,18002
PPP-keine-GIL 1 17,9721487 7,36360884 39,4226 0,11265198 1,76045297 6,202
ePOSIT-RU-AM 1 17,7692392 7,74862942 43,7498 0,04055169 2,75101259 8,02753
ePOSIT-RU-GgL 1 18,2335791 7,69039619 42,5175 -0,0034924 2,70641576 8,45612
ePOSIT-RU-GIL 1 17,7218349 7,6295354 40,4174 0,0279999 2,70607862 14,6446
LMI-RU-AM 1 18,5659599 8,19095836 47,2953 -0,03582483 3,96598392 19,2504
LMI-RU-GgL 1 18,6426193 8,63215792 73,5189 0,1324096 4,13407737 21,2528
LMI-RU-GIL 1 18,9427293 8,12296779 42,5525 0,191525 3,82957055 16,8749
RPP-RU-AM 1 18,961243 8,29389402 56,1418 0,09935963 4,16366653 20,8339
RPP-RU-GgL 1 18,624501 8,02445274 45,9938 0,11410153 4,16519918 17,3105
RPP-RU-GIL 1 19,0199015 8,31610148 51,7426  -0,0066237 4,24348007 18,2279
ePOSIT-keine-AM 2 88,5582719 29,219483 172,443 -0,02726923 1,57885129 5,10252
ePOSIT-keine-GgL 2 101,900181 28,3066029 183,659 -0,00681251 1,70563444 7,23793
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Verfahrens-
kombination

ePOSIT-keine-GIL
LMI-keine-AM
LMI-keine-GgL
LMI-keine-GIL
RPP-keine-AM
RPP-keine-GgL
RPP-keine-GIL
PPP-keine-AM
PPP-keine-GIL
ePOSIT-RU-AM
ePOSIT-RU-GgL
ePOSIT-RU-GIL
LMI-RU-AM
LMI-RU-GgL
LMI-RU-GIL
RPP-RU-AM
RPP-RU-GgL
RPP-RU-GIL
ePOSIT-keine-AM
ePOSIT-keine-GgL
ePOSIT-keine-GIL
LMI-keine-AM
LMI-keine-GgL
LMI-keine-GIL
RPP-keine-AM
RPP-keine-GgL
RPP-keine-GIL
PPP-keine-AM
PPP-keine-GIL
ePOSIT-RU-AM
ePOSIT-RU-GgL
ePOSIT-RU-GIL
LMI-RU-AM
LMI-RU-GgL
LMI-RU-GIL
RPP-RU-AM
RPP-RU-GgL
RPP-RU-GIL
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Anzahl
sichtbarer
Marker

90,8595486

135,73669
45,7063256
132,335871
88,3194041

51,686566
84,7978936
17,4843033
17,5549065
17,5207682
17,2850709
17,1973163

18,240613
17,9458169
18,0072114
18,1897113
17,6624742
17,8601135
82,9102347
102,031885
84,3672117
108,898993

60,395518
108,780758
72,6652663
74,6919914
68,8572292
18,0106707
17,4572589
16,8983124
17,1090841
16,7525309
17,8852743
17,7573431
17,6269212
18,1251312
16,9468115

17,432855

28,522125
64,7980007
25,9837972
60,4876934
44,5751132
32,1518101
40,7744078
7,26258221
7,16351764
7,43107279
7,22376667
7,13014114
7,42797697
6,89930854
7,14253186
7,38159238
7,33928008
7,40168597
24,1280094
29,8712598

24,426192
53,9385387
30,1116643
52,7140149
37,9426529
42,1634383
32,1852835
7,04434938
7,14569194
7,03979671
6,65912386
6,81805479
7,42962636
7,18707767

7,5591639
7,32712278
7,30435561

7,2444109

175,296
316,934
173,182
315,896
238,474
205,017
233,797
39,0042
39,1695
37,8558
38,9951
36,9876
37,7138
42,2153
50,3753
39,2261
39,3287
39,6735
150,706
237,128

147,32
270,346
180,677

269,11

208,61
221,578
167,021
39,8787
36,3751
39,4589
36,3346
36,3899
39,6323
38,5006
40,8387
36,9124

37,665

39,982

-0,01648483
-0,19264284
-0,11687436
0,04226601
-0,07903493
-0,04608289
-0,01173658
0,04993278
0,04638869
-0,00031351
0,14692338
-0,0666234
-0,02703725
-0,06610701
-0,03368372
0,00759698
-0,04805546
0,00700674
0,0587784
-0,01484269
0,03708949
-0,4248138
0,00672847
0,02717548
0,09188975
-0,11520762
0,00233059
0,04586604
-0,03204271
-0,02592419
-0,0291078
-0,02619298
0,2481799
-0,00022773
-0,00057463
-0,09444609
-0,10354265
-0,09314657

1,50589395
8,55859588
1,97534941
8,19818185
2,48455134
1,96983467
2,29737614
1,25878475
1,26526405
2,24326213
2,26869507
2,23680806
3,10442351
1,96670333
2,94008692
3,43512599
2,06892852
3,02301573
1,45481257
1,67200709
1,45135344
8,57763422
1,79087915
8,15440305
2,40952418
1,95073413

2,3210798
0,99021119
1,02471398
2,10051765
2,25049788
2,11576791
2,79725405
2,42873227
2,73164279
2,99315935
2,23380782
2,89583177

4,91124
30,8516
6,51743
29,3731
8,47303
6,48543
10,1149
5,20217
4,56644
5,80813
12,4214
6,92562
12,9909
7,65997
10,8751
11,851
6,424
11,641
7,0372
6,80487
4,70991
34,8496
6,36224
30,2004
9,07575
8,18064
10,419
3,07756
3,10105
6,53992
6,58487
5,43056
10,7167
10,463
10,143
9,82921
9,36858
10,4178
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Tabelle 8-5:

Verfahrens-
kombination
ePOSIT-RU-AM
ePOSIT-RU-GgL
ePOSIT-RU-GIL
LMI-RU-AM
LMI-RU-GgL
LMI-RU-GIL
PPP-keine-AM
PPP-keine-GIL
RPP-RU-AM
RPP-RU-GgL
RPP-RU-GIL
ePOSIT-RU-AM
ePOSIT-RU-GgL
ePOSIT-RU-GIL
LMI-RU-AM
LMI-RU-GgL
LMI-RU-GIL
PPP-keine-AM
PPP-keine-GIL
RPP-RU-AM
RPP-RU-GgL
RPP-RU-GIL
ePOSIT-RU-AM
ePOSIT-RU-GgL
ePOSIT-RU-GIL
LMI-RU-AM
LMI-RU-GgL
LMI-RU-GIL
PPP-keine-AM
PPP-keine-GIL
RPP-RU-AM
RPP-RU-GgL
RPP-RU-GIL

Ergebnistabelle des synthetischen Benchmarks zu Posenschéatzverfahren und
Optimierungsstrategien bei variierender Fehlermodellierung (vgl. Abbildung
6-14, Abbildung 6-15, Abbildung 6-16)*

Fehler-

modell

opt. B. 17,3240799
opt. B. 17,811045
opt. B. 17,5087502
opt. B. 18,1360568
opt. B. 17,9290905
opt. B. 17,548571
opt. B. 17,5893713
opt. B. 17,2169924
opt. B. 17,4060208
opt. B. 17,5678824
opt. B. 17,4433255
opt. O. 16,94573
opt. O. 17,4112035
opt. O. 17,4014157
opt. O. 17,4129378
opt. O. 17,5975713
opt. O. 17,8885624
opt. O. 17,1956201
opt. O. 17,4370994
opt. O. 17,2634434
opt. O. 17,4934038
opt. O. 17,5227815
opt. P. 3,24956843
opt. P. 3,09197191
opt. P. 3,0777742
opt. P. 3,93508766
opt. P. 3,45538601
opt. P. 3,46327637
opt. P. 2,64373331
opt. P. 2,69254998
opt. P. 3,91827822
opt. P. 3,42464226
opt. P. 3,3848915

% Legende: opt. B.=

Parallelitat

6,65550984
6,79520193
7,14333935
7,18240673
7,1603491
7,11940806
6,87716886
7,0737851
6,97955008
7,48091659
6,880525
6,84155343
6,69948031
6,72926317
7,30914958
6,89720423
7,23240532
6,80850588
7,07520977
7,03521661
6,73247629
6,78239327
1,74120632
1,54591665
1,54544657
2,3959921
1,95660183
2,04354666
1,3147584
1,30148903
2,54338506
1,90350122
1,87812918

39,7795
39,5978
35,5899
37,27
36,1576
39,7111
37,7179
35,2068
35,3978
37,1244
34,8196
35,8225
35,0669
37,454
37,9139
35,773
35,3512
36,3031
38,9445
37,1093
34,9007
35,2906
11,9359
9,36508
9,91327
17,6168
13,6096
15,1637
7,74597
7,29224
17,5205
17,5098
12,5558

optimale Bildpunkte; opt. O. = optimale

-0,00531977  0,32985265
-0,03263794  2,18439107

0,0018831  0,29528867
-0,00082093 0,0393321
-0,09940008  2,29573984
-0,0011408 0,0389756
-0,00066955  0,17770497
0,00496327  0,15000767
0,00115209  0,03982989
0,00507927  2,46746097
0,00177968  0,03853056
-0,08746239  2,09819536
0,01744247  0,53596475
0,09056451  2,11147799
0,06365849  2,91426438
0,00896789  0,25256311
-0,06044557  2,59747635
-0,00966029  0,98099462
0,00629832  1,04038784
-0,16549271  3,12774442
-0,01186751  0,19104661
0,10359451 2,8541233
-0,09085443  2,06558447
-0,01906217  2,15449694
0,02782428  2,09041463
-0,07564733  2,73036142
-0,03978096  2,22681301
-0,10855781  2,60516644
-0,04764081  1,04370477
0,02057813  1,00863567
0,12768161  3,08647613
0,01607852  2,17832313
-0,0831683  2,77106042

1,08587
6,69393
1,09548
0,123086
11,6806
0,11441
0,603409
0,530896
0,118134
12,3179
0,104823
5,82426
10,5172
5,9169
11,931
2,60435
10,8306
3,14903
3,28907
13,01
0,944548
10,3338
7,86894
7,0659
6,31921
9,38461
10,5212
7,7855
3,96103
3,45078
11,6014
9,59691
10,5604

Objektpunkte; opt. P. = optimale
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Anhang E. Darstellung Praxisversuche

Fixe Parameter des Versuchsaufbaus aller folgenden Praxisversuche entsprechen
der dargestellten Einsatzumgebung und dem weiteren doméanenspezifischen Entwurf
in Abschnitt 7.1. Darlber hinausgehende Angaben zu Versuchsparametern werden
im Folgenden dargestellt.

Lokalisierung Fahrversuche

In den Fahrversuchen wird eine vorgegebene Teststrecke in regelmaliger
Wiederkehr unter variierenden Systemparametern abgefahren und die Fahrt
hinsichtlich der Posen- und Bildsignalverarbeitungs-Laufzeit dokumentiert.

Tabelle 8-6: Versuchsplan praxisnaher Fahrversuche zur Lokalisierung

Auflésung [Pixel] 1392 x 1040
Bildrate [1/s] 20
Brennweite f [mm] 8
Blendenzahl 2

k, = 1319,5924430251309
k, =1316,7893528270108
Intrinsische Kameraparameter u, = 690,96571081110699
vy = 512,14055748411795

s=0
Objektabstand g [m] 9,35
Hubmastneigung [°] 0 (d.h. senkrechte Stellung)
Fahrgeschwindigkeit [km/h] 3,5 (Toleranzbereich +/- 2 km/h)

Raumliche Anordnung Kamera Um x?- und y?-Achse geneigte Anbringung der Kamera

Geringe Bewolkung, dadurch mittelméagiger, diffuser Einfall naturlichen Lichtes tber

Wetterbedingungen Hallendeckenfenster

Hallenbeleuchtung eingeschaltet

Optimierungsstrategien Exponentielle Glattung

Verfahrenskombinationen PPP-keine-GIL ePosit-RU-GIL PPP-keine-AM RPP-RU-AM
Bewegungsmodellierung gefiltert (statisch) keine

(zzgl. Toleranz in der Ausfihrung von +/-

Fahrstrecke (vgl. Abbildung 7-2) Ot A—- OrtB - OrtC OrtC — OrtB — Ort A 0.5 m)

Anzahl Wiederholungen jeder10
Messung

Positionsabweichung  Orientierungsabweichung
[cm] (]

Referenz gemessener GrofReTrend durch lineare Regressionsanalyse der gemessenen Posen je Wiederholung einer
(Soll-Wert) Fahrt

Gemessene Grof3e Laufzeit Bildverarbeitungsfilter [ms]
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Eine Darstellung der Messergebnisse findet sich in Auszigen in Tabelle 7-8 und
Tabelle 7-9.

Hubhodhe Fahrversuche

In den Fahrversuchen wird auf einer vorgegebenen Teststrecke die Hubhohe variiert
und das jeweilige Ergebnis der Hubhthenbestimmung fur vorgegebene, statische
Hubhohen dokumentiert.

Tabelle 8-7: Versuchsplan praxisnaher Fahrversuche zur Hubhéhen-Bestimmung

Aufldsung [Pixel] 1392 x 1040
Bildrate [1/s] 20
Brennweite f [mm]

8
Blendenzahl 2
k

» = 1319,5924430251309
k, = 1316,7893528270108
Intrinsische Kameraparameter u, = 690,96571081110699
v, = 512,14055748411795
s=0
Hubmastneigung [°] 0 (d.h. senkrechte Stellung)
Fahrgeschwindigkeit [km/h] 3,5 (Toleranzbereich +/- 2 km/h)
Gabelzinkenzustand unbeladen

Raumliche Anordnung Kamera Um x?- und y?-Achse geneigte Anbringung der Kamera

Geringe Bewdlkung, dadurch mittelmafiger, diffuser Einfall naturlichen Lichtes tber

Wetterbedingungen Hallendeckenfenster

Hallenbeleuchtung eingeschaltet

Optimierungsstrategien Exponentielle Glattung
Verfahrenskombinationen PPP-keine-GIL ePosit-RU-GIL
Statische Hubhdhe [cm] 50 100

(zzgl. Toleranz in der Ausfiihrung von +/-

Fahrstrecke (vgl. Abbildung 7-2) Ot A— OrtB - OrtC OrtC — OrtB — Ort A 0,5 m)

Anzahl Wiederholungen jederl

Messung 0

Gemessene Grolie Hubhdhe [cm]

Referenz gemessener GrélRe . . ..
(Soll-Wert) Versuchsparameter fir statische Hubhéhe

Eine Darstellung der Messergebnisse findet sich in Auszigen in Tabelle 7-11.
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Hubhodhe Standversuche

In den Standversuchen wird im Stillstand vor einem Regal die Hubhdhe zwischen
den jeweiligen Regalfachhoéhen variiert und das jeweilige Ergebnis der Hubh6henbe-
stimmung fur die angefahrene Regalfachhéhe dokumentiert.

Tabelle 8-8: Versuchsplan praxisnaher Standversuche zur Hubhéhen-Bestimmung

Auflésung [Pixel] 1392 x 1040
Bildrate [1/s] 20
Brennweite f [mm] 8
Blendenzahl 2

k, =1319,5924430251309
k, = 1316,7893528270108
Intrinsische Kameraparameter u, = 690,96571081110699
v, = 512,14055748411795

s=0
Hubmastneigung [°] 0 (d.h. senkrechte Stellung)
Gabelzinkenzustand unbeladen

Raumliche Anordnung Kamera Um x”- und y”-Achse geneigte Anbringung der Kamera

Standort Versuchsausfihrung Ort A, Regallager

Geringe Bewdlkung, dadurch mittelmagiger, diffuser Einfall naturlichen Lichtes uber

Wetterbedingungen Hallendeckenfenster

Hallenbeleuchtung eingeschaltet

Optimierungsstrategien Exponentielle Glattung

Verfahrenskombinationen PPP-keine-GIL ePosit-RU-GIL
Fcfg]alfachhohe, bzw. Hubhohe159 300

Anzahl Wiederholungen jeder1

Messung 0

Gemessene Grol3e Hubhohe [cm]

Referenz gemessener GroRe . . .
(Soll-Wert) Versuchsparameter fur statische Hubhéhe

Eine Darstellung der Messergebnisse findet sich in Ausziigen in Tabelle 7-11.
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Anhang F. LOsung des Zielkonfliktes in der
Fokussierung und Belichtungssteuerung

Wie in Abschnitt 6.6.3 dargestellt, existiert aufgrund der unterschiedlichen Lichtver-
haltnisse im Nah- und Fernbereich des Bildes ein Zielkonflikt. Dieser ist zum Teil in
der statischen Fokussierung betrachteter Objektive begriindet. Der Zielkonflikt betrifft
insbesondere die Aufgaben der Fokussierung und der Belichtungssteuerung, die im
weiteren Verlauf fur die drei Szenarien ,Fahrt’, ,hohe Einlagerung’ und tiefe
Einlagerung‘ diskutiert werden. In dieser Diskussion wird die Eignung entsprechen-
der Betriebsstrategien fir die Fokussierung und Belichtungssteuerung Uberpruft.
Hierzu erfolgt fir das jeweilige Szenario zuerst eine Priorisierung der in dieser Arbeit
betrachteten Zustandsinformationen ,Pose Fahrzeug® (Lokalisierung), ,Hubhdhe
Gabelzinke (GZ)* und ,Hubmastneigung‘. Im zweiten Schritt wird der jeweils
erforderliche Fokusbereich zu der jeweiligen Zustandsinformation identifiziert.

Anschliel3end erfolgt eine Bewertung der beiden Malinahmen hinsichtlich ihrer
Eignung fur die jeweilige Zustandsinformation im jeweiligen Szenario. Folgende
beiden Betriebsstrategien werden betrachtet:

e Statische Fokussierung auf den Fernbereich
e Belichtungssteuerung entsprechend der Lichtverhaltnisse in der ROl Hubho-
hen-Marker

Zwischen den einzelnen Zustandsinformationen eines Szenarios besteht in diesen
beiden Aufgaben der Zielkonflikt, der durch abgeleitete Malinahmen zu l6sen oder
zumindest zu reduzieren ist. Grundsatzlich ist darauf zu achten, dass mindestens
eine der beiden Betriebsstrategien fur die jeweilige Zustandsinformation zutreffend
ist. Denn mit einem unscharfen oder einem schlecht belichteten Marker ist die
Markererkennung dennoch mdglich, sofern auf entsprechende Identifikationsverfah-
ren (vgl. Abschnitt 6.5.1) gesetzt wird.

231



Anhang F

Tabelle 8-9: Losung des Zielkonfliktes Fokussierung bei Anpassung der Belichtungssteuerung
an ROl Hubhohen-Marker?’

Szenario
Fahrt 1.  Pose Fzg. F X n e Hohe Uberabtastung des
Lokalisierungsmarkers durch
2. Hubmastneigung N - X entsprechend hohen Nyquistfak-
3. Hubhohe GZ N - X tor ky ok
Erlauterung zur Priorisierung
e In Fahrt erfolgt keine Ein- und Auslagerung
. Die Hubmastneigung ist fur die exakte Positionsbestimmung relevant, da sie eine genaue virtuelle
Parallelitat zwischen Lokalisierungsmarker und Kamera zu erzeugen ermdglicht (vgl. Abschnitt 6.6)
. Die Hubhéhe kann lediglich dazu dienen eine den Sicherheitsvorschriften gerechte Stellung der
Gabelzinke zu Uberprifen
Hohe Einlagerung 1. Hubhéhe GZ F X X »  Furden Marker zur Bestimmung
der Hubmastneigung, sog.

2. Hubmastneigung N - - Rotations-Marker, ist eine
groRerer Nyquistfaktor kyy ,o¢
vorzusehen, als fur den

3. Pose Fzg. F X X Hubhdéhen-Marker bei maxima-
lem Hub:

kNY rot > kNY max.Hub
Erlauterung zur Priorisierung
. Die fir die exakte Anfahrt relevante Hubhdéhenénderung im erfolgt i.d.R. im Stillstand des
Fahrzeuges vor dem Lagerplatz
e Positionsanderungen haben den Charakter einer Korrektur, jedoch ist der Ziellagerplatz bereits
angefahren
e  Esist somit nur mit geringen Positionsanderungen zu rechnen
Tiefe Einlagerung 1. Hubhéhe GZ N - X »  Wie fir das Szenario ,Fahrt’
bereits vorgegeben, ist eine im
2. Hubmastneigung N - X Verhaltnis hohe Uberabtastung

fur den Lokalisierungsmarker zu

3. Pose Fzg. F X - wahlen

Erlauterung zur Priorisierung
e  Priorisierung entspricht dem Szenario ,hohe Einlagerung’, da auch hier nicht mit groRen
Positionsénderungen aufgrund des Gberwiegenden Stillstandes des Fahrzeuges zu rechnen ist.

Insgesamt zeigt die Abwagung (vgl. Tabelle 8-9) der beiden betrachteten Betriebs-
strategien fur die Fokussierung und Belichtungszeitanpassung einzelne, maogliche
Maflinahmen. Lediglich flir das Szenario ,hohe Einlagerung ist fur die Zustandsinfor-
mation keine ausreichende Eignung beider Betriebsstrategien feststellbar. Fur die
weitere Umsetzung ist hierauf zu achten. In der Abwégung bestimmte weitere
Malinahmen sind Bestanteil der Tabelle 6-6.

" | egende: F = Fernbereich; N = Nahbereich; X = hohe Eignung; - = nicht geeignet
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