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Kurzzusammenfassung

Entwicklung und Evaluierung einer kamerabasierten

Lokalisierungsmethode fur Flurforderzeuge

Matthias Jung

Die Bestimmung von Positionsinformationen zu Waren, Ladeeinheiten und Flurfor-
derzeugen ist Bestandteil vieler Sensorfunktionen in der Intralogistik. Aufbauend auf
diesen Sensorfunktionen kdnnen Transportprozesse im Warenlager effizient und von
hoher Qualitat realisiert werden. Entsprechende Lokalisierungssysteme sind fir ma-
nuell bediente Flurférderzeuge bereits seit Jahren am Markt verfigbar und fir den
Betrieb fahrerloser Transportsysteme sogar wesentliche Voraussetzung. Die fur Lo-
kalisierungssysteme aufgerufenen Preise rechtfertigen deren Einsatz aus wirtschaft-
lichen Grinden aber nur in Ausnahmefallen, so dass nur ein einstelliger Prozentsatz
der manuell bedienten Flurférderzeuge mit solchen Systemen ausgerustet ist.

Diese Arbeit widmet sich daher der Entwicklung einer prazisen und zugleich kosten-
gunstigen Lésung zur Positionsbestimmung von Flurférderzeugen in Warenlagern.

Dazu werden zunachst die Anforderungen fir den Einsatz eines solchen Systems im
industriellen Umfeld ermittelt und anschliel3end, anhand einer Schwachstellenanaly-
se eines bestehenden, kamerabasierten Lokalisierungssystems, dessen Optimie-
rungspotentiale ermittelt. Durch Hebung dieser Optimierungspotentiale soll die entwi-
ckelte Auswertungssoftware eine zuverlassige und genaue Positionsbestimmung von
Flurférderzeugen in Warenlagern mittels kostenginstiger Sensorik und preiswerten
Recheneinheiten erméglichen.

Um die Erfullung der eingangs gestellten Anforderungen abzusichern, folgt eine um-
fangreiche theoretische und experimentelle Evaluierung des entwickelten Demonst-
rators. Das Ergebnis ist eine flexible, leistungsfahige und sehr kostengunstige Platt-
form zur prazisen Bestimmung der Position von Flurférderzeugen in Warenlagern,
welche die an ihre Leistungsfahigkeit gestellten Anforderungen voll erfiillt.






Abstract

Design and evaluation of a camera-based
indoor positioning system for forklift trucks

Matthias Jung

In Intralogistics positioning solutions for goods and transport vehicles are employed
by a number of sensor functions, which in turn can be used to gain insight into
transport processes inside warehouses and help organize these processes in a high
quality and efficient manner. Such usually high-cost positioning systems have been
around for years, yet are not widely used due to their inherent cost issues.

Hence this work aims at developing a precise and yet cost-effective positioning solu-
tion for forklift trucks inside warehouses. To that end, first the requirements for such a
system in an industrial environment are systematically analyzed and weaknesses of
an existing (expensive) positioning system determined. Eliminating such weaknesses
allows the developed positioning software to fulfill the requirements despite having to
rely on poor sensor data and a cheap computing unit.

To evaluate the solution regarding the requirements, an extensive theoretical and
experimental analysis is performed on the designed demonstrator.

This results in a flexible, precise and low-cost indoor positioning platform for forklift
trucks, which fulfills both the initially determined requirements and outperforms com-
parable state of the art localization approaches.
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1 Einleitung

Der Gabelstapler ist als manuell bedientes Flurférderzeug im Einsatz sehr flexibel,
aber durch seinen Fahrer auch kostentrachtig und fehleranfallig [WIL-2006, S. 26].
Der Fahrer kann, anders als fahrerlose Transportsysteme, mit im Prozess unerwarte-
ten Situationen umgehen und die daraus resultierenden Probleme ggf. auflésen und
somit eine stabile, robuste Beférderung von Gutern auch unter schwierigen Umstan-
den gewabhrleisten [ULL-2014, S. 20]. Zudem ist das Fordermittel Gabelstapler durch
kurzfristige Anmietung zusatzlichen Personals und Fahrzeugen [HOF-2013] zur Be-
waltigung von Lastspitzen besser skalierbar und daher in Anwendungsfallen, die
durch stark schwankende Leistungsanforderungen gekennzeichnet sind, ein kosten-
effizientes Fordermittel. Aus diesem Grund ist der Gabelstapler noch heute sehr viel
im Einsatz [ULL-2014, S. 58f.]. Allerdings kdnnen auch durch den Fahrer Fehler ver-
ursacht werden, die unmittelbar, z. B. durch Kollisionen mit Personen oder der Infra-
struktur [STA-2015, S. 71; ULL-2014] oder im weiteren Verlauf der Prozesskette zu
Problemen fihren, z. B. durch Verbuchen der Ware auf dem falschen Platz [BEC-
2011, S. 156]. Zur Vermeidung dieser Fehler und Steigerung der Effizienz des For-
dermittels Gabelstapler bietet die Industrie eine Vielzahl an Assistenzsystemen zur
Erkennung von durch den Fahrer verursachten Fehlern an [SAX-2012; TBM-2017;
JUN-2017b; LIN-2014; STI-2017a], mit dem Ziel die Flexibilitdt des Fahrers und die
Fehlerfreiheit fahrerloser Transportsysteme (FTS) zu kombinieren. Dadurch soll ein
gleichzeitig kostenguinstiges und flexibel einsetzbares Flurférderzeug bereitgestellt
werden, das nahezu fehlerfrei betrieben werden kann. Unterschiedliche, am Gabel-
stapler verbaute Sensorsysteme bilden die Basis flr derartige Assistenzsysteme.

Im Bereich Industrie 4.0 sind Sensordaten und daraus abgeleitete Informationen we-
sentliche Bestandteile von cyberphysischen Produktionssystemen [VOG-2014,
S. 37f.]. Echtzeitinformationen, insbesondere zu Status und Position von Waren und
Maschinen werden dabei haufig als wesentliche Basisinformationen fir eine Umset-
zung von Industrie 4.0 Konzepten gesehen [HER-2016; BUB-2014, S. 223]. Eine
wichtige Sensorinformation ist die Position eines Flurférderzeugs. Auf Basis dieser
Positionsdaten kann die Navigation sowohl fahrerloser [BUB-2014, S. 223ff.] als
auch manuell bedienter Flurférderzeuge im Lager realisiert werden [MIR-2013]. Bu-
beck et al. sehen beispielsweise fahrerlose Transportfahrzeuge (FTF), fur welche die
Navigation eine Grundvoraussetzung ist, als eine wesentliche Basistechnologie fir
Industrie 4.0 [BUB-2014, S. 223].



1 Einleitung

Positionsinformationen kénnen direkt verwendet werden, um vor Kollisionen mit der
Infrastruktur oder der Flurférderzeuge untereinander zu warnen [ESS-2014b] oder
indirekt, indem zusammen mit anderen Sensorinformationen eine Plausibilitatspri-
fung der Transportauftrage erfolgt. Eine Identifikation einer Ladeeinheit anhand der
Position [IND-2017a; IDE-2016; ALE-2013] stellt folglich eine robuste Alternative o-
der Erganzung zur Warenidentifikation mittels RFID [GUN-2016, S. 186] oder Bar-
code [GUN-2016, S. 179] dar. Dazu wird bei Aufnahme bzw. Abgabe einer Ladeein-
heit festgestellt, ob deren Position mit der im Lagerverwaltungssystem abgelegten
Soll-Position Ubereinstimmt. Fehlerhaft ausgefiihrte Transportauftrage kdénnen so
entweder von vornherein verhindert oder zumindest rechtzeitig erkannt und an-
schlieRend korrigiert werden, um die Prozessqualitat zu steigern. Es handelt sich bei
diesem Anwendungsfall folglich um eine MafRnahme zur Qualitatsverbesserung
[JUR-2000, S. 25] des Transportprozesses. Die konsequente Anwendung dieses An-
satzes erleichtert zudem die Lagerortbestimmung und erlaubt eine lickenlose Rick-
verfolgbarkeit der Waren im Lager, wie sie fur Lebensmittel gesetzlich vorgeschrie-
ben ist [DAS-2002].

Die Sicherheit im Lager kann zusatzlich von ortsabhangigen Zustandsbeschrankun-
gen, wie etwa einer  positionsabhangigen Geschwindigkeitswarnung
und/oder -reduktion [TBM-2017; ESS-2014b], einer Hubh6henbeschréankung in Be-
reichen niedriger Deckenhdhe bzw. Tordurchfahrten [TBM-2017] und der Definition
von fur Flurférderzeuge gesperrte Bereiche [ESS-2014b] profitieren. Beiden Techno-
logien kénnen auch dynamisch zur Reduktion der Kollisionsgefahr zwischen Fahr-
zeugen genutzt werden.

1.1 Motivation

Dem offensichtlichen Nutzen der Positionsdaten von Flurférderzeugen in der Intralo-
gistik steht der hohe Aufwand zur Bestimmung dieser Daten gegenuber. Die Lokali-
sierung in Innenbereichen allgemein und in Warenlagern im Besonderen gilt als an-
spruchsvolle Aufgabe [MAU-2012, S. 7]. Am Markt verfiigbare Produkte setzen hohe
Investitionen in die Infrastruktur voraus [BUB-2014, S. 225] und verlangen zusatzlich
eine teure Umristung der Flurférderzeuge sowie den Einsatz leistungsfahiger, robus-
ter und stabiler [INT-2014; 4LO-2017] aber dadurch auch kostentrachtiger Hardware
[AIS-2017]. Fur viele Anwendungen Uberschreiten allein die Kosten der am Gabel-
stapler zu verbauenden Hardware bereits das Budget potentieller Kunden fiur ein Lo-
kalisierungssystem. Im Zuge der Umristung ist zudem mit einer mehrtdgigen Aus-
fallzeit des entsprechenden Flurférderzeugs zu rechnen. Zusatzlich erschwert der bei
Gabelstaplern hohe Anteil der Miet- und Leasinggerate [VOL-2009] in der Praxis de-

2



1.2 Vorgehensweise

ren Umrlstung. Die zusatzliche, kundenspezifische Anbindung der Sensorfunktion
an das IT-System des Kunden hindert Systemintegratoren daran kostenguinstige An-
gebote flir eine Lokalisierungslosung zu erstellen. In der Konsequenz ist laut Aussa-
ge diverser Systemintegratoren trotz der potentiellen Vorteile einer Flurférderzeuglo-
kalisierung nur ein geringer einstelliger Prozentsatz der Gabelstapler mit einer sol-
chen Ldsung ausgerustet. Eine im Vergleich zu bestehenden Produkten sehr kos-
tengunstige Losung zur Lokalisierung von Flurforderzeugen hat folglich in der Intra-
logistik groRes Potential. Die Qualitat der Lésung muss trotzdem den Anforderungen
entsprechen, damit nicht eine einmalige Einsparung bei den Beschaffungskosten
hohere regelméRige Kosten verursacht [JUR-2000, S. 5.10-5.11]. Ein kostengunsti-
ges Lokalisierungssystem, das z. B. nicht zuverlassig oder genau genug funktioniert,
kann seinen Zweck in der Regel nicht ausreichend erfillen. Der Transportprozess
kann dann die mit den Positionsdaten einhergehenden Potentiale nicht ausschépfen.
Entstehen dadurch im Prozess Fehler und Folgekosten, kann eine unzureichende,
kostengunstige Losung sich finanziell negativ auf den Transportprozess auswirken.

1.2 Vorgehensweise

Den methodischen Rahmen fiir das Forschungsvorhaben liefert die Design Research
Methodology (DRM) [BLE-2009]. Diese Methode stellt ein iteratives Verfahren dar,
bei dem einzelne Abschnitte Ublicherweise explorativ mehrfach durchlaufen werden
[BLE-2009, S. 14ff.]. Um dem Leser das Verstandnis der Arbeit zu erleichtern, wer-
den einzelne, tatsachlich iterativ durchgefihrte Entwicklungsschritte zu einem Schritt
innerhalb jedes Abschnitts zusammengefasst und gemeinsam beschrieben.

Wesentlicher Grund fur die Wahl der DRM in dieser Arbeit ist aus Sicht des Autors
die hohe Flexibilitat der Methodik, welche einen laufenden Entwicklungsprozess aus
gof. kleinen, inkrementellen Verbesserungen ermdglicht, von denen im Forschungs-
vorhaben zunachst unklar ist, ob sie wirksam sind. Dem intuitiven Versuch und Irrtum
Vorgehen [HER-2014, S. 152] gibt die DRM [BLE-2009, S. 14ff.] dadurch einen wis-
senschaftlich strukturierten und zielgerichteten Rahmen, der den Erkenntnisprozess
einfacher gestaltet [BLE-2009, S. 10f.].

Die Methode besteht konkret aus den in Abbildung 1-1 dargestellten vier Schritten in
einem Schleifenrumpf, der iterativ teilweise oder mehrfach wiederholt wird.



1 Einleitung
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|

Abbildung 1-1: Teilschritte der DRM (nach [BLE-2009, S. 15])

Zur Klarung der Forschungsziele [BLE-2009, S. 72ff.] werden die grundlegenden
Probleme aktueller Lokalisierungssysteme fir Flurférderzeuge in den Unterkapiteln
1.3 und 1.4 aufgezeigt, daraus Forschungslicke und Forschungsfrage abgeleitet so-
wie Ist- und Soll-Zustand beschrieben.

Aus dem Forschungsprojekt ,Das Staplerauge® existiert am Lehrstuhl fml bereits ein
Demonstrator eines Lokalisierungssystems fiir Gabelstapler [GUN-2014a, S. 75ff],
welcher als Grundlage fur die folgenden Analysen genutzt wird. In der deskriptiven
Studie | [BLE-2009, S. 137ff.] werden zunachst die Schwachstellen des bestehenden
Demonstrators analysiert und entsprechend ergrindet, warum er die Anforderungen
an eine kostengunstige Lokalisierung fur Flurférderzeuge nur unzureichend erfullt
(Kapitel 3). Zur Hebung der Optimierungspotentiale wird darauf folgend ein Konzept
fur die Verbesserung dieses Lokalisierungsansatzes erstellt (Kapitel 4). Wahrend der
praskriptiven Studie [BLE-2009, S. 178ff.] in Kapitel 5 werden mehrere verbesserte
Losungsansétze prototypisch umgesetzt und das Ergebnis in der deskriptiven Studie
Il [BLE-2009, S. 212ff.] evaluiert (Kapitel 6 und 7). Im Rahmen der Evaluierung wird
in der Versuchshalle des Lehrstuhls bestimmt, ob der entwickelte Demonstrator die
eingangs gestellten Anforderungen in realitatsnahen Transportprozessen erfullt und
in welchen Bereichen weiterhin Verbesserungsbedarf besteht.



1.3 Problemstellung und Forschungsfrage

1.3 Problemstellung und Forschungsfrage

Da die hohen Kosten der am Markt verfigbaren Lokalisierungssysteme das wesent-
liche Hemmnis flr deren weite Verbreitung darstellen, kann im Umkehrschluss nur
eine kostengunstige Losung dieses Hemmnis beseitigen und den Nutzen der Lokali-
sierung von Flurforderzeugen einer mdglichst breiten Anwenderschicht zuganglich
machen (siehe Unterkapitel 1.1). Dabei ergibt sich ein grundlegendes Dilemma: die
Zielgruppe fir eine teure Staplerlokalisierung ist vergleichsweise klein, daher werden
aktuell nur geringe Stickzahlen dieser Losungen vertrieben. Das vergleichsweise
kleine Marktsegment erlaubt den Anbietern entsprechender Produkte flr Gabelstap-
ler allerdings keine hohen Investitionen in die Entwicklung spezieller eingebetteter
Systeme, die analog zu Fahrerassistenzsystemen in der Automobilindustrie [MAR-
2003, S. 5], bei Massenproduktion preiswerter sind als teure, generische Komponen-
ten, wie Industriekameras und Industrie-PCs.

Eine Mdglichkeit die Kosten unabhangig von der Zahl verkaufter Systeme zu senken,
ist die Verwendung bereits vorhandener, kostenglnstigerer Module. Gelingt es die
Kosten fur alle Bestandteile eines Lokalisierungssystems signifikant zu reduzieren,
so ergibt sich folglich ein erheblich kostengiinstigeres Gesamtsystem.

Diese Arbeit beschéftigt sich daher mit der Forschungsfrage, wie eine dem Stand der
Technik vergleichbare Lokalisierung fur Flurférderzeuge in industrieller Umgebung
auf Basis kostenginstiger Module zu geringen Gesamtkosten umgesetzt werden
kann.

1.4 Zielsetzung

Es wird die Entwicklung und Evaluierung einer insgesamt kostengiinstigen Lokalisie-
rungslésung fur Flurférderzeuge auf Basis kostengtinstiger Module angestrebt, die
als Nachrustlosung in verschiedene Flurférderzeuge aufwandsarm integriert werden
kann. Ziel ist es die Kosten des Lokalisierungssystems je Flurforderzeug deutlich zu
reduzieren. Die Machbarkeit des Ansatzes wird durch Entwicklung und Evaluierung
eines Demonstrators gezeigt.

1.5 Abgrenzung

Es wird ein Lokalisierungssystem ausschliel3lich fir den Einsatz im Innenbereich
entworfen. Die Intralogistik stellt die Anwendungsdomane der zu entwickelnden Lo6-
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sung dar. Ein Warenlager ist daher der typische Anwendungsbereich fir den das Lo-
kalisierungssystem entwickelt und unter dessen Bedingungen es getestet wird.

Das Lokalisierungssystem soll dazu dienen, die Positionen von Flurférderzeugen
sowohl im Stand als auch wéahrend der Fahrt zu ermitteln. Gegengewichtsstapler, im
Folgenden als ,Gabelstapler® bezeichnet, werden als konkrete Instanz der Flurfor-
derzeuge naher untersucht, da fur diese Klasse der Flurférderzeuge zwei verschie-
dene Exemplare in der Versuchsumgebung (s. u.) verfugbar sind und fur Experimen-
te genutzt werden kénnen. Die Leistungsfahigkeit der Losung soll eine Verfolgbarkeit
von Ladeeinheiten, konkret Europaletten, anhand der Position des Gabelstaplers er-
moglichen [GUN-2007].

Aus der Motivation (siehe Unterkapitel 1.1) ergibt sich als wesentliches Ziel die Ent-
wicklung einer kostengiinstigen Gesamtlésung, da bisher am Markt verfligbare Pro-
dukte zur Lokalisierung von Flurférderzeugen fir viele Anwendungsfalle zu kostenin-
tensiv sind. Um einen geringen Gesamtpreis zu erzielen, missen die einzelnen
Komponenten des Lokalisierungssystems folglich selbst kostengiinstig sein. Damit
die Losung unabhangig von der Zahl der eingesetzten Flurférderzeuge kostenguinstig
ist, werden die Kosten je Flurforderzeug als Optimierungsziel festgelegt. Dieser An-
satz ist besonders fiir eine Eigenortung, die oft auch Inside-out Positionsbestimmung
[BAU-2007, S. 93ff.] genannt wird, relevant, da der wesentliche Kostentreiber hier die
Sensorik am Flurférderzeug ist [HOH-2014, S. 81f.]. Bei einer Fremdortung, welche
auch mit Outside-in Ortung [BAU-2007, S. 93ff.] bezeichnet wird, sind die Kompo-
nenten am Flurférderzeug bereits sehr ginstig und die Zahl der Sensoren und der zu
ortenden Flurférderzeuge weitgehend voneinander unabhangig [HOH-2014, S. 81f.].
Insbesondere fur Anwendungen mit einer geringen Zahl an Flurférderzeugen ist eine
absolut gesehen kostenginstige Lésung wichtig, da dort der Invest fir eine kostenin-
tensive Lokalisierungslosung im Vergleich zu den Gesamtkosten des Lagers beson-
ders hoch ausfallt.

Es werden nur optische Lokalisierungsverfahren betrachtet. Diese haben sich beim
Einsatz im Lager in der Praxis bewahrt [TOT-2014; ALE-2013; IDE-2016] und wer-
den anders als funkbasierte Ortungsverfahren nicht durch Reflektionen an Metall,
Mehrwegeausbreitung, Streuung oder Absorption an Flussigkeiten beeinflusst [MAU-
2012, S. 7-8,59].

Als Systemgrenze wird auf Seite der Hardwaremodule die Befestigung der Module
am Flurforderzeug bzw. in der Anwendungsumgebung definiert. Die Auswertungs-
software wird bis zu dem Punkt betrachtet, an dem die Positionsinformationen zum
Flurforderzeug bestimmt sind. Hohenstein unterteilt ein Lokalisierungssystem fir
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Flurférderzeuge in vier wesentliche Bausteine [HOH-2014, S. 47ff.]. Eine vergleich-
bare Definition fur allgemeine Lokalisierungssysteme beschreibt Malik [MAL-2009,
S. 9f].

e Tags sind demnach Referenzpunkte. Bei der Eigenortung orientiert sich das
Lokalisierungssystem an diesen, bei der Fremdortung kennzeichnen sie die
Identitat der zu lokalisierenden Objekte. [HOH-2014, S. 51]

e Der Location Sensor bestimmt eine Messgroéf3e, aus der die

e Location Engine die Position des georteten bzw. lokalisierten Objektes ablei-
ten kann.

e Bei der Location Application handelt es sich um eine Softwarel6sung zur Wei-
terverarbeitung der ermittelten Positionsinformationen in den Prozessen der
Anwendungsdomane.

Es werden im Sinne dieser Definition daher Tag, Location Sensor und Location En-
gine betrachtet. Bezliglich der Kosten fur die Location Application gibt es keinen For-
schungsbedarf, da bestehende Lokalisierungsprodukten eine solche Softwarelésung
bereits beinhalten [IND-2017a; ALE-2013; IDE-2016], die sich zu sehr geringen Kos-
ten replizieren lasst. Gelingt es einem Systemintegrator eine gréf3ere Zahl an Kun-
den fUr eine kostengunstige Lokalisierung zu gewinnen, lassen sich folglich die Ent-
wicklungskosten fir diesen Baustein der Lokalisierungslosung auf mehr Anwender
verteilen und somit ohne zusatzlichen Aufwand gunstiger anbieten.

Der Schwerpunkt der Entwicklung liegt bei den Bildverarbeitungsalgorithmen in Loca-
tion Sensor und Location Engine. Eine weitgehend von der konkreten Hardware un-
abhangige Softwareldsung ist flexibel auf ahnlichen Plattformen einsetzbar und leicht
auf andere Hardwareplattformen zu portieren. Die infolge kurzer Produktzyklen bei
elektronischen Endkundenprodukten [KAR-2011, S. 272] notwendige Umstellung auf
alternative Plattformen wird dadurch erheblich erleichtert. Auf die Entwicklung spezi-
eller Hardwarebausteine zur Lokalisierung [HED-2008; KOP-2014, S. 26] wird grund-
satzlich verzichtet.

Die Machbarkeit des Ansatzes wird durch Entwicklung eines Demonstrators gezeigt.
Dessen Evaluierung erfolgt in der Versuchshalle des Lehrstuhls fml. Die aufgenom-
menen Sensordaten konnen anders als bei Versuchen direkt in der Praxis ohne Ge-
nehmigung durch Dritte genutzt und verdéffentlicht werden. Typische Elemente aus
Warenlager und Produktionshallen formen im Versuchsumfeld ein realitatsnahes Ab-
bild typischer Szenarien aus der Praxis und ermdglichen dadurch realitdtsgetreue
Versuche. Die Versuchsfahrten werden mit in der Praxis Ublicher Fahrweise ausge-
fuhrt. Das Verstandnis der genutzten Algorithmen wird neben der Untersuchung der
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Leistungsfahigkeit des Demonstrators als wichtiger Bestandteil der Evaluierung be-
trachtet. Letztlich entsteht ein Forschungsdemonstrator, der die Machbarkeit einer
kostengunstigen Lokalisierung fur Flurférderzeuge nachweist. Systemintegratoren
konnen das Konzept ggf. zu einem fertigen Produkt weiterentwickeln und dadurch
eine kostenguinstige Lokalisierung fur Flurférderzeuge einem breiten Anwenderkreis
anbieten.



2 Stand der Technik

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den technischen und wissenschaftlichen Grundla-
gen dieser Arbeit. Betrachtet werden dabei in jeweils einem Unterkapitel

e der Einsatz von Endkundenprodukten in Industrie und Forschung (2.1),

e Malnahmen, die Schwachen kostengunstiger Module kompensieren (2.2),
e Ansatze zur Indoor-Lokalisierung mittels optischer Sensorik (2.3),

e Moglichkeiten zur Integration von Sensoren an Flurférderzeugen (2.4) sowie
e Anforderungen an die Lokalisierung von Flurforderzeugen (2.5).

Wesentliche Ziele dieses Kapitels sind es, den Leser mit dem Arbeitsgebiet vertraut
zu machen und die Probleme, welche dieser Arbeit zugrunde liegen, zu verdeutli-
chen, damit die Motivation fir die gewahlte Problemstellung nachvollziehbar wird.

2.1 Einsatz von Endkundenprodukten

Der Einsatz von Standardkomponenten ermdéglicht in der Industrie grof3e Einsparpo-
tentiale, da dadurch zuséatzliche Entwicklungskosten fur Spezialprodukte vermieden
werden kdnnen. Auch im militdrischen und behérdlichen Bereich ist aus Kostengriin-
den fir IT-Systeme ein Trend hin zu COTS (engl. Commercial-off-the-shelf) Kompo-
nenten erkennbar. Die Entwicklungskosten fur IT-Systeme, sowohl auf Seiten der
Hardware als auch auf Seiten der Software, lassen sich mittels COTS-Bestandteilen
senken, da diese bereits entwickelt und vom Markt finanziert sind sowie in grof3en
Stuckzahlen produziert und verkauft werden. Attraktiv ist dieser Ansatz folglich be-
sonders fur all diejenigen Falle, in denen eine vergleichsweise geringe Stickzahl der
Komponenten bengtigt wird und sich deshalb hohe Entwicklungskosten fur eine
branchenspezifische Lésung nicht rentieren. [WIK-2017a]

Umgekehrt ist jedoch eine spezielle Lésung in der Regel besser auf das konkrete
Problem angepasst und kann daher die bessere Wahl darstellen, wenn grofR3e Stlick-
zahlen der Hard- oder Software benétigt werden [MAR-2003, S. 2f.]. In der Automo-
bilindustrie werden folglich meist Speziall6sungen, z. B. fur Fahrerassistenzsysteme,
bevorzugt und in grol3en Stiickzahlen effizient und kostenguinstig gefertigt [MAR-
2003, S. 5].
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In folgenden Anwendungsfallen sind COTS-Komponenten weit verbreitet:

Moderne Supercomputer bestehen im Gegensatz zu friheren Grof3rechnern
[ELL-2010] fast ausschlie3lich aus tausenden verteilten Recheneinheiten, die
vollstdndig oder zumindest teilweise aus den gleichen Standardprodukten
aufgebaut sind, welche auch in handelsublichen Servern oder Desktop-PCs
zum Einsatz kommen [ECK-2013; BER-2013]. Fur den Einsatz unter schwieri-
gen Umgebungsbedingungen, wie hohe oder besonders niedrige Temperatur,
hohe Luftfeuchtigkeit etc., gibt es auch besonders robuste Komponenten, die
meist mit dem englischen Attribut ,rugged” versehen sind! [SEA-2008].

In vielen Projekten zur industriellen Bildverarbeitung werden gegen Staub und
Feuchtigkeit geschutzte, robuste Industriekameras genutzt [DEM-2011,
S. 249], die auch fur Uberwachungszwecke eingesetzt werden kénnen [KRU-
2006, S. 109ff.]. Wird die Software jedoch individuell fur ein Projekt entwickelt,
handelt es sich dabei nicht um COTS-Software [TUR-2002, S. 1; VOA-1998].
Insbesondere Smartphones erfahren auch unter schwierigen Bedingungen ei-
ne steigende Nutzung und sind daher zum universellen elektronischen Werk-
zeug von Handwerkern [HAN-2013; HAN-2017] und teilweise auch Polizisten
[HAS-2017] geworden.

Die urspringlich als Endkundenprodukt geplante Datenbrille Google Glass
[GOO-2017b] erfreut sich seit ihrer Einfihrung wachsender Beliebtheit in In-
dustrie [MAN-2015] und Forschung [KAS-2017; MAY-2014, S. 488; GLA-
2013; MUE-2014]. Der Hersteller adressiert daher primar die Industrie als
Kundschaft [MAN-2015; GOO-2017b].

Bei COTS-Komponenten muss es sich weder zwingend um Endkundenprodukte
handeln, noch missen diese preiswert im Sinne einer bestimmten Anwendung er-
scheinen. Wesentliches Merkmal ist die Verfugbarkeit des Produktes am Markt fur
unterschiedliche Zwecke, inshesondere nicht ausschliel3lich fur die aktuell benétigte
Anwendung [WIK-2017a].

Die Forschung greift aus Kostengrinden fir Demonstratoren auf guinstige Endkun-
denprodukte zurtick [TRE-2013; THA-2014; GUN-2014b, S. 123; NAR-2005, S.5;
STU-2011]. Allerdings ist das Ziel in diesen Fallen eine Technologiedemonstration,
welche die Anforderungen der Industrie nicht erftllen muss. Betrachtungsgegenstand
sind normalerweise nur die Sensordaten, nicht aber wie mdglicherweise bestehende
Schwéachen im Industrieeinsatz gehandhabt werden kdnnen.

1 siehe https://en.wikipedia.org/wiki/Rugged_computer
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Diverse Schwachen der Endkundenprodukte hemmen bzw. verhindern jedoch meist
den Einsatz in der technischen Logistik. Eine Ausnahme bildet die Staplerlokalisie-
rung FleetRadar von Jungheinrich. FleetRadar nutzt zur Staplerlokalisierung die
Fraunhofer awiloc Technologie [PFL-2014] in Kombination mit einem (vermutlich ro-
busten), handelsiiblichen Smartphone und BLE-Beacons [FM-2017]. Mit einer Ge-
nauigkeit von 1-5 m [PFL-2014] sind die Anwendungsmaoglichkeiten jedoch auf weni-
ge Anwendungsfélle beschrankt [FM-2017]. Detaillierte Informationen zu eingesetzter
Hard- und Software sowie Kosten der Module sind aktuell (noch) nicht verfugbar.
Das Beispiel zeigt jedoch, dass der Einsatz robuster Endkundenprodukte fir die In-
dustrie durchaus eine Option darstellt.

2.2 Kompensation der Schwachen kostengunstiger Module

Ein wesentliches Problem stellen nicht die tatsachlichen physikalischen Eigenschaf-
ten kostengunstiger Endkundenprodukte dar, sondern auch die fehlende Planungssi-
cherheit bei Systemintegrator und Kunde. Zwar mag ein bestimmter Typ eines Mo-
duls unter den angestrebten Bedingungen tadellos langerfristig funktionieren, eine
Garantie daflr besteht jedoch nicht. Folglich verbleibt das Risiko fur Fehler beim Sys-
temintegrator. Umgekehrt erhght ein umfangreicher Test einer gréReren Menge an
Modulen eines Typs die Entwicklungskosten, was gerade bei geringer Stiickzahl die
Kosten fur ein Lokalisierungssystem starker verteuern kann, als die geringeren
Hardwarekosten einsparen. Ein solcher Test ist zudem durch kurze Produktzyklen
bei vielen Elektronikprodukten [KAR-2011, S. 272] nur bedingt aussagekraftig. Es
sind daher Mal3nahmen natig, die das Risiko vorzeitiger Defekte reduzieren.

Zum Ausgleich der Schwachen kostengiinstiger Module konnen im Wesentlichen die
selben Methoden angewandt werden, welche auch bei industrietauglicher Hard- und
Software genutzt werden, um die Qualitat der Sensordaten und die Ausfallsicherheit
des gesamten Produktes zu steigern.

e Mittels Kalibrierung eines Sensors [DIN 1319-1, S. 22], z. B. einer Kamera,
kénnen systematische Fehler in den Messdaten minimiert werden.

e Leistungsfahigere Auswertungsverfahren kénnen ggf. mit schlechteren Einga-
bedaten umgehen oder bessere Auswertungsergebnisse erzielen, bendtigen
aber oft mehr Ressourcen, wie sich gut am Beispiel verschiedener Merkmal-
detektoren in der Bildverarbeitung erkennen lasst [OND-2012].

e Schwache Signale kdnnen von statistischen Analyseverfahren aufbereitet
werden. Mittels leistungsfahiger Ausgleichsverfahren, z. B. eines Kalman-
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Filters [KAL-1960], kbnnen Sensordaten anhand eines statistischen Datenmo-
dells deutlich verbessert werden [THR-1999, S. 5].

Mittels Sensorfusion [ELM-2002, S. 3], also der Koppelung der Daten mehre-
rer Sensoren, kann das Sensorrauschen erheblich reduziert und die Genauig-
keit des Messverfahrens gesteigert werden. Viele Lokalisierungstechnologien
fusionieren folglich mehrere Sensoren, z. B. einen Laserscanner und die
Fahrzeugodometrie [BUB-2014, S. 229f.], zu einem ,besseren” Sensor.

Ein wesentliches Konzept zur Erhéhung der Ausfallsicherheit von Systemen
ist die Erzeugung von Redundanz [CHO-1973]. Mittels Redundanz kann ein
Systemausfall im laufenden Betrieb bei Defekt einer Komponente erkannt
[CHO-1984] und verhindert werden [MOB-2002, S. 329].

o In Servern werden mehrere Festplatten in der Regel im Betriebsmodus
Raid5 im Verbund genutzt und die gespeicherte Information teilweise
redundant auf alle Datentrager verteilt, damit bei Ausfall einer einzelnen
Festplatte die gesamte gespeicherte Information wiederhergestellt wer-
den kann [VAD-2003, S. 24t.].

o Prifsummen bei der Ubertragung von Daten liber Kommunikationsver-
bindungen stellen ebenfalls eine Form der Redundanz dar, welche
Ubertragungsfehler erkennbar macht und teilweise zur Korrektur des
Fehlers dienen kann [PET-1961].

o Sicherheitslaserscanner nutzen redundante Logik, um den Fehlerzu-
stand sicher festzustellen [WET-1993].

Eine weitere Moglichkeit mit einer héheren Ausfallrate umzugehen ist auch
deren Akzeptanz. Insbesondere bei Software wird in unkritischen Bereichen
eine geringere Softwarequalitat akzeptiert [MAR-2015, S. 254; KHA-2015].

Die Nutzung geeigneter Rugged-Komponenten kann den Betrieb unter
schwierigen Umgebungsbedingungen erlauben. Bei Endkundenprodukten gibt
es fur viele Anwendungen auch sog. Outdoorprodukte, die fir den Einsatz im
Freien geeignet und damit gegeniiber Wasser und Staub, welche auch in in-
dustrieller Umgebung ein Problem darstellen [DEM-2011, S. 249], unempfind-
licher sind [DIN EN 60529].

Durch geeignete Anbringung des Sensors und die Verwendung eines ent-
sprechenden Gehauses [DIN EN 60529] kann ein Messsystem vor Umweltein-
flissen geschitzt werden, etwa indem ein Sensor in einem Uberdachten Be-
reich montiert wird und somit vor Regen besser geschuitzt ist.

Eine mdglichst generische, hardwareunabhéngige Umsetzung sorgt dafr,
dass Ersatz- oder Nachfolgeprodukte ohne grol3en Entwicklungsaufwand ver-
wendet werden kdnnen. Ein solcher Ansatz wird, z. B. von Softwareanbietern,
fur WLAN-Router [THE-2017b; EMB-2017] und Betriebssysteme fir Smart-
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phones [GOO-2017a; THE-2017a] genutzt, um mdglichst viele Modelle ver-
schiedener Hersteller zu unterstitzen.

In Anwendungsfallen, in denen hingegen die Implementierung aller sinnvollen Kom-
pensationsmalnahmen fur den Anwendungsfall nicht ausreicht oder der Einsatz der
MalRnahmen nicht wirtschaftlich ist, stellt kostenglnstige Hardware keinen sinnvollen
Ersatz fur etablierte Produkte dar [JUR-2000, S. 5.10-5.11].

2.3 Indoor-Lokalisierung

Im Alltag spielen Positionsdaten eine immer wichtigere Rolle. Nahezu jede Person
kommt regelmafiig mit Lokalisierungssystemen aktiv in Kontakt. Navigationssysteme
im Auto erleichtern dem Fahrer auch in ihm unbekannten Regionen die Wegflhrung
zum gewunschten Ziel und Fuf3ganger orientieren sich in fremden Stadten mittels
Apps auf ihren Smartphones [GOO-2017c]. Beim Sport erlauben sog. Wearables
[LYM-2003; RAW-2014] die gelaufene Strecke nachzuvollziehen und den Trainings-
plan zu Uberprifen. Fur Wanderer und Fahrradfahrer gibt es technische Unterstit-
zung in Form von GPS-Tracks [KOC-2017]. Die wesentliche Lokalisierungstechnolo-
gie hinter all diesen Anwendungen ist das satellitenbasierte Global Positioning Sys-
tem [WEL-1987, S. 79], welches zu den globalen Satellitennavigationssystemen,
kurz GNSS?, zahlt. Ein GNSS-Empfanger benétigt zur Bestimmung seiner Position
eine gleichzeitige Sichtverbindung zu mindestens vier Satelliten [WEL-1987, S. 105]
und ist daher innerhalb von Gebauden in der Regel nicht einsetzbar [MAU-2009;
MAU-2012, S. 8]. Weitere Informationen zu globalen Satellitennavigationssystemen
finden sich z. B. in [WEL-1987; DOD-2010].

Die Indoor-Lokalisierung (engl. indoor positioning) hat daher im Wesentlichen das
Ziel die durch GNSS-Systeme auf3erhalb von Gebauden ermdéglichte Positionsbe-
stimmung in Gebauden bereitzustellen [MAU-2012, S. 7].

In Produktion und Logistik ist die Lokalisierung im Innenbereich fiir Produktionshallen
und Warenlager relevant, da mittels Positionsinformationen von Waren und Werkstu-
cken die Prozessschritte im Unternehmen nachverfolgt werden kénnen [BIL-2014,
S. 594ff.]. So kénnen, z. B. anhand von Positionsinformationen, die von Flurférder-
zeugen transportierten Waren lickenlos nachverfolgt [DAS-2002, S. 11] und die Pro-
zesse transparent gestaltet werden [GUN-2007].

2 siehe https://de.wikipedia.org/wiki/Globales_Navigationssatellitensystem
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Da der Fokus der Arbeit auf optischen Lokalisierungssystemen liegt, werden im Fol-
genden optische Technologien vorgestellt, die in der Praxis zur Lokalisierung genutzt
werden. In einem ersten Schritt werden Basistechnologien aus dem Bereich Aug-
mented Reality beschrieben (siehe Abschnitt 2.3.1), danach deren Einsatz in der Ro-
botik (Abschnitt 2.3.2) und zur Ortung von Fuf3gangern (Abschnitt 2.3.3) néher be-
leuchtet und schlief3lich in Abschnitt 2.3.4 bereits existierende Systeme zur Lokalisie-
rung von Flurférderzeugen dargestellt.

2.3.1 Augmented Reality

Augmented Reality kombiniert nach Azuma die Realitat mit virtuellen Elementen und
erlaubt so die Interaktion mit diesen virtuellen Elementen in drei Dimensionen in
Echtzeit. Bereits Anfang der 1990er Jahre wurden in Forschungsprojekten industriel-
le und medizinische Anwendungen dieser Technologie untersucht, um Mitarbeitern
kontextbezogene Zusatzinformationen zur Verfligung zu stellen. [AZU-1997]

Um eine virtuelle Szene mit einer optischen Szene zu uberlagern sind drei Schritte
notig [AZU-1997]:

1. Zunachst mussen einzelne Objekte im Raum erfasst (sensing) und verfolgt
werden (tracking), damit in deren Umfeld in den folgenden Schritten

2. die virtuell zu erganzenden Objekte berechnet, in die Szene eingeflgt und
schlie3lich dem Nutzer

3. dargestellt werden konnen (display).

Fur die Lokalisierung von Flurforderzeugen ist der erste Teil, also tracking und sen-
sing, von Bedeutung [TOT-2014]. Die Forschung zur Augmented Reality legte in der
Anfangsphase den Fokus besonders auf diesen ersten Teil und unmittelbar damit
zusammenhangende Fragestellungen [ZHO-2008]. Mit der Verflugbarkeit ausgereifter
Technologie rickt in der Logistik immer mehr die Anwendung in den Fokus. Der
Schwerpunkt von Industrie und Forschung konzentriert sich hier auf das sog. Vision
Picking bzw. Pick-by-Vision [SCH-2008b; REI-2009, S. 117ff.; RAM-2012].

Das Erfassen und Verfolgen von Objekten im Raum erfolgt im Zusammenhang mit
der erweiterten Realitat heute Ublicherweise mittels weit verbreiteter Kameras und
wird entweder durch Kennzeichnung der zu verfolgenden Objekte mit kiinstlichen
Markern [KAT-1999] oder mittels natirlicher Umgebungsmerkmale [NEU-1999] reali-
siert. Eine sehr umfangreiche Abhandlung zu verschiedenen Markertechnologien
sowie Arbeitsschritten der marker- und merkmalsbasierten Augmented Reality be-
schreibt Siltanen [SIL-2012, S. 38ff.; SIL-2012, S. 94ff.].
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2.3 Indoor-Lokalisierung

Bei markerbasierten Verfahren werden kinstliche Kennzeichnungen bekannter Ab-
messungen, sogenannte Fiducials, in die Szene eingefigt und im Bild erkannt. Fidu-
cials kbnnen dabei z. B. LEDs, gedruckte Muster, aber auch dreidimensionale Korper
sein. [AZU-1997]

Die Extraktion der Marker im Bild erfolgt abh&ngig vom Markertyp mittels geeigneter
Methoden der Mustererkennung [SIL-2012, S. 38]. Gedruckte Muster werden z. B.
Ublicherweise anhand ihrer Konturen [HIR-2008, S. 2ff.] erkannt [AZU-1997]. Dazu
werden zunadchst zusammenhangende Kanten im Bild gefunden, zu geometrischen
Formen aggregiert (Abbildung 2-1b) und ggf. akzeptiert, wenn sie der physischen
Form des Fiducials entsprechen konnen (Abbildung 2-1c) [HIR-2008, S. 2ff.; GAR-
2014; MUN-2014].

Abbildung 2-1: Phasen der Extraktion eines Fiducials [HIR-2008, S. 2ff.; GAR-2014; MUN-2014]

Damit virtuelle Objekte in der realen Szene eingeblendet werden kdnnen, wird zu-
satzlich die Pose, also die Position und Orientierung relativ zur Kamera, bezlglich
aller Freiheitsgrade des Fiducials bendtigt [KAT-1999]. Die Bestimmung der Pose
aus den 2D Bildkoordinaten des Fiducials und dessen vorab bekannter 3D Geomet-
rie wird Posenschatzung (engl. pose estimation) genannt [HAR-1989]. Der Posen-
schatzung liegt das Perspective-n-Point Problem [FIS-1981] zugrunde. Die Ldsung
dieses Problems entspricht einer Pose mit 6 Freiheitsgraden (6DoF), bei der jeder 3D
Punkt in der physischen Geometrie des Fiducials auf den entsprechenden 2D Punkt
im Kamerabild abgebildet wird [KAT-1999]. Messungenauigkeiten, sowohl bei den
realen Koordinaten als auch den ermittelten Bildpunkten, gestalten die préazise L6-
sung dieses Problem in der Praxis sehr schwierig, da es mehrere lokale Optima gibt
[SCH-2006]. Haufig eingesetzte Algorithmen zur Losung des Perspective-n-Point
Problem sind P3P [GAO-2003], EPnP [LEP-2009], POSIT [DEM-1995] sowie ein ite-
ratives Verfahren [HAR-2004, S. 114]. Fur den haufig vorkommenden Spezialfall,
dass alle physischen Punkte des Fiducials in einer Ebene liegen, gibt es Algorith-
men, welche stabilere Ergebnisse erzielen. Beispiele hierfur sind Robust Planar Pose
(RPP) [SCH-2006] und planar POSIT [OBE-1993].
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Ubliche Software-Implementierungen markerbasierter Augmented Reality verwenden
eine Pipeline aus aneinandergereihten Software-Methoden [BUS-1996, S. 53ff.],
welche die obigen drei Schritte der Verarbeitungskette realisieren [EMA-2012,
S. 52f.; RAF-2017]. In der beliebten Augmented Reality Software ARToolkit, ist diese
Pipeline wie folgt aufgebaut ([ART-2017], vgl. Abbildung 2-2):

1. In einem ersten Schritt werden die Marker, welche Objekte kennzeichnen, im
aufgenommenen Kamerabild gesucht. Dazu wird das Bild in ein Binarbild
Uberfuhrt und der schwarze Markerrahmen extrahiert.

2. Aus dem Markerrahmen kann die Pose (Position und Orientierung) des Mar-

kers relativ zur Kamera ermittelt werden.

Der Marker wird anhand seines inneren Piktogramms identifiziert.

. Mithilfe von Koordinatentransformationen wird aus der Pose des Markers auf

die Pose des mit dem Marker assoziierten (virtuellen) Objektes geschlossen

und

dieses in der virtuellen 3D Szene gerendert.

. Als Letztes wird das gerenderte Video auf dem Ausgabemedium, z. B. einem

Smartphone-Bildschirm oder einer Datenbrille, wiedergegeben.

H W

o o

Kamerabilder Marker Marker = Posen- Marker-Posen
Suche schéatzung

P(T; R;)

Identifizierung

c ID: 365

Zeichne 3D Transformation in
4+——————— (QObjektin die [«— . “
AR-Video- JS Virtuelles Objekt-Pose Marker-1D
datenstrom Zene Objekt

Abbildung 2-2: Augmented Reality Pipeline in AR-Toolkit (hach [ART-2017])

Sehr ahnliche Vorgehensweisen finden sich auch in den Bibliotheken ArUco [RAF-
2017] und ArToolkitPlus [WAG-2007]. In [EMA-2012] werden die Details hinter jedem
Schritt der Pipeline anhand einer Beispielimplementierung fir markerbasierte [EMA-
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2.3 Indoor-Lokalisierung

2012, S. 47ff.] und merkmalsbasierte Augmented Reality [EMA-2012, S. 93ff.] um-
fangreich erlautert. Durch den Siegeszug der Smartphones gibt es immer mehr
Augmented Reality Frameworks, die sich vorwiegend auf die Zielplattform Smartpho-
ne konzentrieren und daher mit der fur heutige Mal3stdbe geringen Rechenleistung
typischer Geréate haushalten missen [SCH-2008a; WAG-2007; YAN-2012]. Heutzu-
tage Ubliche Smartphones sind jedoch deutlich leistungsfahiger als die schnellsten
Desktop-PCs aus dem Jahre 1999, als z. B. die erste Version von ArToolkit [KAT-
1999] veroffentlicht wurde.

Merkmalsbasierte Verfahren bendétigen keine in die Umgebung eingefugten kinstli-
chen Marker und verwenden stattdessen Umgebungsmerkmale als Referenzpunkte
[SIL-2012, S. 95f.; EMA-2012, S. 95ff.]. Diese Umgebungsmerkmale werden in zwei
Verarbeitungsschritte charakterisiert.

1. Zunachst werden mittels eines Merkmaldetektors [HAR-1992] Merkmale im
Bild extrahiert und dann

2. von einem Merkmaldeskriptor [LOW-2004] in ein maschinenlesbares Daten-
format Gberfuhrt.

In einer Bildsequenz konnen die Informationen Uber die Merkmale (engl. features)
zwischen je zwei Bildern zueinander in Beziehung gesetzt werden. Dieser Vorgang
wird Feature Matching [MUJ-2012] genannt (siehe Abbildung 2-3).

Feature Wert

. O 0b0101010
0b1010101
O 0b11111111

Feature Detection Feature Matching Feature Description

Abbildung 2-3: Feature Detection, Description und Matching (nach [EMA-2012, S. 101])

Kurz gefasst entscheidet somit der Detektor was als Umgebungsmerkmal ausge-
wahlt wird, wahrend der Deskriptor festlegt, welchen Wert das Merkmal bekommit.
Der Matcher liefert die Information wie sich das Merkmal tber die Zeit im Bild verhal-
ten hat. Mittels dieser Informationen lassen sich folglich ebenfalls Objekte im Bild
verfolgen und Kamerabewegungen schéatzen [KLE-2007]. Merkmalsbasierte Verfah-
ren funktionieren aus offensichtlichen Grinden zufriedenstellend, wenn
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1. der zugrunde liegende Detektor in der gegebenen Szene genigend Merkmale
finden kann und

2. der Deskriptor fur identische Merkmale in unterschiedlichen Bildern sehr &hnli-
che Werte berechnet, damit der Matcher diese zueinander in Verbindung set-
zen kann. [LOW-2004]

Abbildung 2-4: Feature Matching mittels SIFT [LOW-2004]

Das Beispiel in Abbildung 2-4 zeigt, dass in komplexen Szenen der stilisiert darge-
stellte Idealzustand aus Abbildung 2-3 in der Praxis nicht immer erreicht wird. Statt-
dessen werden neben korrekten Zuordnungen auch einige falsche Zuordnungen
vorgenommen [LOW-2004]. Ein weiterer wesentlicher Nachteil des Ansatzes ist der
gegenuber markerbasierten Verfahren deutlich héhere Ressourcenbedarf [EMA-
2012, S. 94; RUB-2011]. Die unterschiedlichen Verfahren fir Detektor und Deskriptor
stellen dabei in der Regel einen Trade-off zwischen bendtigten Ressourcen und Ro-
bustheit der Merkmalsextration dar [HEI-2012]. Alternativ konnen statt kinstlicher
Merkmale auch wenige, vorab bekannte 3D Modelle in der Aufnahme der Umgebung
erkannt und verfolgt werden. Dieses Verfahren wird modellbasiertes Tracking ge-
nannt [SIL-2012, S. 102]. Da die bendétigten, hinreichend genauen 3D Modelle fir die
im Warenlager enthaltenen Objekte in der Praxis meist nicht zur Verfugung stehen,
ist das Vorgehen jedoch zur Lokalisierung von Flurférderzeugen Prinzip bedingt nicht
geeignet.
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2.3.2 Lokalisierung mobiler Roboter

Die Posenschéatzung von Objekten relativ zu einer Kamera ist jedoch nicht nur Be-
standteil der Augmented Reality Verarbeitungspipeline, sondern kommt in &hnlicher
Form auch bei der Lokalisierung mobiler Roboter zum Einsatz und wird dort fir die
sichere Navigation des Roboters in seinem Umfeld benétigt [PAT-2001, S. 39f.;
ENG-2012].

Ein grundsatzliches Problem der Navigation besteht in der Notwendigkeit einer hin-
reichend genauen Karte, an der sich der Navigierende orientieren kann [DYN-2007].
Ein typisches Beispiel fir solche Kartendaten ist das Navigationssystem zur Unter-
stitzung des Fahrers im Automobil, welches heutzutage fur nahezu jeden Fahrzeug-
typ verfligbar ist und von Fahrern in fremder Umgebung sehr geschatzt wird. Da fur
mobile Roboter jede Umgebung zunachst fremd ist, wird folglich stets eine passende
Karte zur Navigation bendtigt. Diese kann entweder vorab auf andere Weise oder
mittels SLAM-Verfahren wéhrend der Navigation erstellt werden [DUR-2006].

SLAM [SMI-1990] steht fur Simultaneous Locating and Mapping, vereint das inkre-
mentelle Erstellen der Karte sowie die Navigation darin und ist damit das Standard-
verfahren der Lokalisierung in der Robotik [THR-1999, S. 245ff.]. Dazu werden fol-
gende Schritte durchgefiuhrt [DUR-2006]:

1. Der initiale Punkt wird (zunachst) als Koordinatenursprung definiert.

2. Der Roboter bewegt sich durch die (noch) unbekannte Umgebung und ver-
misst dabei die Umgebung relativ zu bereits bekannten Punkten und definiert
diese Punkte ebenfalls als bekannt (vgl. Abbildung 2-5).

3. Sobald ein bereits bekannter Teil der Karte erreicht wird aber die (inkrementell
geschatzte) Position von der Kartenposition abweicht, wird der Widerspruch
aufgeldst (engl. loop closing). Dieser Schritt ist notwendig, da bei inkrementel-
ler Vermessung Messfehler kumulativ wirken und somit die geschéatzte Positi-
on von der Wirklichkeit mit der Zeit immer starker von der Realitdt abweicht.
Das Ziel ist es folglich den Gesamtfehler zu minimieren und mdglichst gleich-
manig auf alle betroffenen Messungen zu verteilen.

Insbesondere Schritt 3 ist Gegenstand aktueller Forschung und hat wesentlichen
Einfluss auf die Qualitat der Karte [DUR-2006].
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H
Position Roboter Referenzpunkt
Geschatzt [> |
Realitat D ]

Abbildung 2-5: Navigation mittels SLAM (nach [DUR-2006])

Die relative Positionsbestimmung kann mit unterschiedlichen Sensoren erfolgen.
Praxisrelevante Beispiele sind: Visual SLAM [KAR-2005; TAK-2017; CUM-2008],
RGBD SLAM [HEN-2014; STU-2011] und 3D SLAM [COL-2006]. Grundsatzlich kon-
nen beliebige Sensoren verwendet werden [DUR-2006].

Bei Visual SLAM Verfahren kommen meist eine oder mehrere Kameras und
Algorithmen vergleichbar der merkmalsbasierten Augmented Reality (vgl. Ab-
schnitt 2.3.1) zum Einsatz [SE-2001; TAK-2017]. Es gibt aber auch Ansatze,
die sich statt an Merkmalspunkten an Linien orientieren [MIC-2015] oder ganz-
lich ohne Merkmale auskommen und stattdessen auf den Pixelwerten direkt
arbeiten [ENG-2014].

RGBD-SLAM Algorithmen nutzen zusatzlich Tiefendaten, z. B. aus einer Ti-
me-of-Flight Kamera [HEN-2014].

Bei 3D SLAM werden hingegen nur Tiefendaten etwa von Laserscannern oder
LIDAR-Sensoren genutzt [COL-2006].

Selbstverstandlich lassen sich die oben genannten Verfahren auch mit weite-
ren Sensoren kombinieren [ENG-2012].

SLAM-Verfahren sind in nahezu allen géangigen mobilen Robotern implementiert,
z. B. in Staubsaugerrobotern [FOR-2006] und Prototypen fur autonome Autos [THR-
2005; LEV-2010]. Es gibt eine grof3e Zahl freier Implementierungen verschiedener
SLAM-Verfahren, die Ublicherweise von Forschungsinstituten bereitgestellt und wei-
terentwickelt werden [OPE-2017; ILA-2017; ILA-2017].
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2.3.3 Optische FulRganger-Navigation und -Ortung

Bei der prazisen Lokalisierung von Personen kommen im taglichen Leben vielfaltige
optische Technologien zum Einsatz. Dabei lasst sich zwischen der Navigation und
der Ortung unterscheiden. Bei der Navigation mochte der Nutzer seine Position be-
stimmen, z. B. um sich innerhalb eines Gebéaudes zurecht zu finden [GU-2009].
Gangige Anwendungsfalle sind folglich die Navigation in Gebdudekomplexen und
das Anbieten ortsbezogener Dienstleistungen, sog. location-based Services [KUP-
2005, S. 1ff.], z. B. in Supermaérkten, Bibliotheken, Messen, Konferenzen, Museen
und Galerien [FOU-2002]. Die Ortung hat hingegen das Ziel die Position von beliebi-
gen oder bestimmten Personen ohne deren unmittelbare Mitwirkung zu bestimmen
[GU-2009; MIT-2003]. Die Position kann dabei zur Verfolgung von Personen in Ge-
bauden oder auf Platzen im Rahmen von Systemen zur Videouberwachung genutzt
werden [COL-2000; HAM-2005], aber auch fur die Analyse von Laufwegen der Kun-
den zur Optimierung der Warenplatzierung [AXP-2017] dienen. Im Fuf3ball kénnen
mit vergleichbarer Technik auch Informationen zum Trainings- und Spielverhalten
gewonnen werden [OHN-2000; MUL-2004]. Weitere Anwendungsfalle sind die Or-
tung von Ful3géangern an Ampeln [WEI-2011] und durch Fahrerassistenzsysteme
[PAP-1999].

In Supermarkten werden aktuell Systeme erprobt, die Personen im Kassenbereich
erkennen und nach Alter, Geschlecht und weiteren Parametern einordnen, um ziel-
gerichtete Werbung auf dort sichtbaren Monitoren darzustellen. Die Ortung einer
Person beschrankt sich in diesem Fall auf die Zuordnung dieser Person zum Kas-
senbereich. [SPI-2017; KAN-2017]

Zwecks Navigation werden zusatzliche Endgerate von Seiten des Nutzers vorausge-
setzt — in der Regel ein ohnehin vorhandenes Smartphone. Die Navigation erfolgt
dabei Ublicherweise Uber eine separate App, welche die Sensoren des Smartphones
und eine hinterlegte Karte zur Posenschéatzung nutzt und dem Nutzer entsprechende
Anweisungen gibt. [RUP-2009; SER-2010]

Das System der Firma NavVis erstellt initial mittels eines separaten Messwagens,
der mit drei Laserscannern und sechs Kameras ausgestattet ist, eine prazise Karte.
Mittels eines Smartphones wird anhand von Kamerabildern die Position in dieser
Karte bestimmt. [NAV-2017]

Bei Google Tango kann sowohl die Karte als auch die spatere Navigation mit dem-
selben Gerét durchgefiuhrt werden [GOO-2016]. Das Produkt setzt spezielle Hard-
ware, insbesondere eine im Gerat integrierte Time-of-Flight Kamera [ZHA-1998] vo-
raus, so dass aktuell nur wenige Smartphones mit dieser Technologie kompatibel
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sind [GOL-2016a; GOL-2016b]. Einen groben Uberblick tiber die Architektur und die
Vielzahl der in Google Tango eingesetzten Verfahren gibt Sturm [STU-2015].

Mittels visible light communication, also der Auswertung dynamischer, von Lampen
ausgesandter Signale im Kamerabild, kann die Position ermittelt werden [ARN-2015,
S. 90ff.]. Entsprechende Lampen pulsieren mit hoher Frequenz, Gbertragen dadurch
eine eindeutige Identifikationsnummer und stellen damit einen Referenzpunkt dar, an
dem sich die Auswertungssoftware orientieren kann. Die Firmen Phillips [LAM-2014]
und Osram [OSR-2017] bieten entsprechende Produkte, bestehend aus LED-Lampe
und Smartphone App, an. Im ISI-Walk Projekt wurde mit einem vergleichbaren Ver-
fahren auch eine Posenschatzung von Flurférderzeugen umgesetzt [HEI-2013].

Fur die Lokalisierung und Ortung von Personen werden im Alltag oft Funktechnolo-
gien eingesetzt [MAU-2012, S. 9f.]. Diese entsprechen jedoch nicht dem Fokus der
Arbeit und werden daher nicht n&her betrachtet.

2.3.4 Lokalisierung von Flurférderzeugen

Fahrerlose Transportsysteme (engl. automated guided vehicles, AGV) sind eine spe-
zielle Form mobiler Roboter, die fiir Transportzwecke genutzt werden®. Losungen zur
Lokalisierung mobiler Roboter (vgl. Abschnitt 2.3.2) lassen sich daher auf diesen
Anwendungsfall Ubertragen [ULL-2014, S. 118ff.]. Viele Verfahren zur Posenschat-
zung fahrerloser Transportsysteme funktionieren prinzipiell auch bei manuell bedien-
ten Flurférderzeugen, etwa bei Gabelstaplern. Folglich kommen dort teilweise auch
vergleichbare Technologien zum Einsatz [HOH-2012; IDE-2016]. Anders als bei fah-
rerlosen Transportsystemen ist der Einsatz einer Lokalisierungstechnologie fur ma-
nuell bediente Fahrzeuge optional. Da Flurférderzeuge sich auf dem Boden bewe-
gen, genlgt es in der Regel statt der sechs Freiheitsgrade eines Festkorpers nur die
drei Freiheitsgrade des Fahrzeugs in der Bodenebene zu betrachten [GUN-2014a,
S. 83f.; HOH-2014, S. 124f.; JUN-2015; HEI-2013].

Dieser Abschnitt beschéftigt sich folglich mit Technologien, die in Industrie und For-
schung zur Posenschétzung von fahrerlosen Transportsystemen und manuell be-
dienten Flurférderzeugen genutzt werden.

3 https://en.wikipedia.org/wiki/Automated_guided_vehicle
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[ULL-2014, S. 118ff.] unterteilt die verschiedenen Lokalisierungsverfahren fur fahrer-
lose Transportsysteme in folgende Kategorien:

e Aktiv Induktive Spurfihrung

e Optische Spurfihrung

e Magnetische Spurfihrung

e Rasterverfahren

e Lasernavigation mit kiinstlichen Markern
e Lasernavigation ohne kinstliche Marker
e Odometrie (Koppelnavigation)

e (GPS/DGPS — Navigation)

Mittels Odometrie und der sog. Koppelnavigation wird die Position eines fahrerlosen
Transportsystems anhand der gemessenen Drehrate der Antriebsachse und dem
Lenkwinkel der Lenkachse relativ zu einer bekannten Startposition inkrementell be-
stimmt [BOR-1996]. Bei der Tragheitsnavigation kommt ebenfalls die Koppelhaviga-
tion zum Einsatz, um die aktuelle Position relativ zu einer bekannten Position zu
schatzen. Statt der Odometrie wird jedoch eine Inertialsensorik (IMU) verwendet, um
Positionsanderungen aus der Anderung der Beschleunigung entlang der Freiheits-
grade des Fahrzeugs zu ermitteln [BRI-1971, S. 2].

Jede Form der Koppelnavigation unterliegt aufgrund von Messfehlern in den Sensor-
daten einem inkrementellen Positionsfehler, welcher Uber die Zeit und/oder die Fahr-
strecke zu immer hdéheren Abweichungen zwischen Positionsschatzung und realer
Position fuihrt. Der inkrementelle Fehler kann durch Kalibrierung der Sensoren [BOR-
1996] und statistische Methoden reduziert, aber nicht komplett eliminiert werden
[SHO-1997]. Daher wird die Koppelnavigation bei Flurférderzeugen in der Regel mit
weiteren Verfahren kombiniert, welche eine absolute Positionsmessung ermdglichen
und somit regelmaRig neue Startpunkte, von denen aus inkrementell navigiert wer-
den kann, ermitteln [ULL-2014, S. 111].

Bei der aktiv induktiven, magnetischen und optischen Spurfihrung erkennt das fah-
rerlose Transportsystem mittels eines entsprechenden Sensors eine am Boden an-
gebrachte Linie (siehe Abbildung 2-6). Die aktiv induktive Spurfiihrung nutzt einen
induktiven Sensor zur Verfolgung eines Leitdrahtes, die magnetische Spurfiihrung
verfolgt eine magnetische Leitspur mittels eines Magnetsensors und die optische
Spurfihrung wird in der Regel mit einem Helligkeitssensor zur Erkennung einer op-
tisch vom Fuf3boden unterscheidbaren Linie realisiert. [ULL-2014, S. 109ff.]
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Abbildung 2-6: Fahrzeugnavigation mit einer Leitspur

Bei Rasterverfahren wird hingegen statt einer Leitspur ein regelmafiiges Gitter aus
Referenzpunkten genutzt (vgl. Abbildung 2-7). Referenzpunkte kénnen dabei optisch
vom Fuf3boden unterscheidbare Punkte oder auf den Boden geklebte Magnete oder
Transponder sein. Letztere kénnen ggf. im Boden eingelassen werden. Die Navigati-
on zwischen den Referenzpunkten kann mittels Koppelnavigation erfolgen. Je weiter
voneinander entfernt die Referenzpunkte sind, desto wichtiger ist die Genauigkeit der
Koppelnavigation. Da das Fahrzeug zwecks Navigation an keine (virtuelle) Spur ge-
bunden ist, ermdglicht ein Rasterverfahren eine freie Navigation im Warenlager.
[ULL-2014, S. 111ff.]

B
S

Abbildung 2-7: Fahrzeugnavigation mittels Rasterverfahren [ULL-2014, S. 111ff.]

Die Lasernavigation basiert auf der Messung von Abstanden eines Laserscanner zu
Reflektoren in der Umgebung des Fahrzeug mittels Trilateration [DUR-1996; AND-
2013, S. 3f.]. Neuere Verfahren [ZHA-2002a; DUR-2009; BLU-2016] verzichten auf
Referenzpunkte und nutzen stattdessen Abstdnde zu initial kartierten Umgebungs-
merkmalen (vgl. Abbildung 2-8). In der Praxis wird ein ohnehin am Fahrzeug montier-
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ter Sicherheitslaserscanner ebenfalls zur Navigation verwendet und folglich kein wei-
terer Sensor bendtigt [BUB-2014, S. 229].

- -
-

-

- -

- - .
- - -

l l . : : N I i I

Abbildung 2-8: Lasernavigation am Gabelstapler (nach [IDE-2016])

GPS [WEL-1987, S. 79], DGPS [DOD-2010, S. 218ff.] und Real Time Kinematic
(RTK) [DOD-2010, S. 192f.] gehéren zu den Satellitennaviationsverfahren4. Diese
Verfahren benotigen zur Positionsbestimmung eine zeitgleiche Sichtverbindung zu
mindestens vier Satelliten und werden folglich fir fahrerlose Transportsysteme nur in
AulRenbereichen genutzt, spielen bei der Indoor-Lokalisierung aber praktisch keine
Rolle [MAU-2012, S. 8].

Mittels Bildverarbeitung kann ebenfalls eine freie Navigation umgesetzt werden. Die
Position wird relativ zu natirlichen oder kiinstlichen Referenzpunkten bekannter Po-
sition, die mit einer oder mehreren Kameras erfasst werden, berechnet [TOT-2014].
Bei der Bildauswertung kommen die in den Abschnitten 2.3.1 und 2.3.2 beschriebe-
nen Verfahren zum Einsatz.

Speziell fur manuell bediente Flurférderzeuge gibt es eine Reihe von Produkten, die
auf den Konzepten fir die Navigation fahrerloser Transportsysteme aufbauen. Teils
bieten unterschiedlichen Hersteller vergleichbare oder nahezu identische Produkte
an. In manchen Fallen ist unklar, in wie weit dahinter unterschiedliche technische
Ldsungen stecken oder ob es sich nur um Resale eines Produktes eines anderen

4 siehe https://de.wikipedia.org/wiki/Globales_Navigationssatellitensystem
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Herstellers handelt. Daher werden im Folgenden nur einzelne Reprasentanten der
jeweiligen Technologie als Beispiele aufgelistet.

Das Track+Race System der Firma Indyon ist ein Rasterverfahren, welches im
Boden versenkte RFID HF-Tags als Referenzpunkte nutzt [IND-2017a].
Sky-Trax der Firma TotalTrax erkennt mit einer Kamera an der Hallendecke in
einem regelmé&Rigen Gitter angebrachte Referenzpunkte (Augmented Reality
Marker) und bestimmt die Position des Flurférderzeugs relativ dazu. Die Ka-
mera besitzt eine eigene Auswertungslogik und bendtigt daher keine externen
Ressourcen zur Positionsbestimmung [TOT-2014].

ZENOWAY von ZenoTrack nutzt ebenfalls Bildverarbeitung zur Positionsbe-
stimmung [ALE-2013]. Dabei wird die Position wenn mdglich relativ zu kinstli-
chen Referenzpunkten bestimmt und sonst inkrementell zur letzten bekannten
Position mittels Algorithmen zur Bestimmung des optischen Flusses [HOR-
1981] ermittelt [ESS-2011]. Die Bildauswertung wird auf einem leistungsfahi-
gen Industrie-PC durchgefuhrt [ULE-2011, S. 10f.].

Bei dem System identplus von IdentPro handelt es sich um ein Verfahren zur
Lasernavigation (siehe Abbildung 2-8) auf Basis von Umgebungsmerkmalen
[IDE-2016]. Alleinstellungsmerkmal ist ein besonders robuster Laserscanner,
welcher laut Hersteller trotz regelméaRiger Vibrationen und Erschitterungen,
denen Fahrer (und Ausrustung) am manuell bedienten Flurférderzeug ausge-
setzt sind [FIS-2015, S. 4], funktionsfahig bleibt [IDE-2016].

Hohenstein vergleicht diverse Lokalisierungssysteme unter den Gesichtspunkten
Einsatzbereiche, Leistungsfahigkeit und Flexibilitdit [HOH-2012]. Auch von Seiten der
Forschung wurden diverse, teils sehr @hnliche Ansétze zur Lokalisierung von Flurfor-
derzeugen untersucht:
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Fur das Forschungsprojekt ,Das Staplerauge“ [GUN-2014a] wurde am Lehr-
stuhl fml ein Lokalisierungssystem in Software umgesetzt, das auf dem glei-
chen Verfahren wie das Sky-Trax-System [TOT-2014] beruht, aber mit einer
handelsiblichen Industriekamera arbeitet und mit deutlich weniger Referenz-
punkten auskommt. Die Referenzpunkte kénnen beliebig angeordnet werden.
Das System erlaubt unter bestimmten Umstanden zusétzlich die Bestimmung
der Gabelhubhohe mit derselben Kamera [GUN-2014a, S. 116f.; HOH-2014,
S. 136ff.]. Jung et al. zeigen, dass zur Flurférderzeuglokalisierung ein optima-
les Tracking der Fiducial Marker entwickelt werden kann und sich die ben6tig-
te Rechenleistung des Verfahrens im worst-case deutlich reduzieren lasst
[JUN-2015].



2.3 Indoor-Lokalisierung

Im Rahmen des Projekts “Markerbasierte lokale Ortung von Betriebsmitteln”
(MarLo) untersucht das Fraunhofer IFF eine Fremdortung von Flurférderzeu-
gen auf Basis von Fiducial Markern (vgl. Abschnitt 2.3.1). Die Sensoren wer-
den dazu in die Infrastruktur im Bereich der Hallendecke integriert und erlau-
ben die Position der gekennzeichneten Objekte mit einer Genauigkeit bis zu
+250 mm und mit einer Latenz von unter funf Sekunden zu bestimmen. [SCH-
2011]

HeilBmeyer et al. zeigen die Eignung von Visible Light Communication (vgl.
Abschnitt 2.3.3) zur prazisen Lokalisierung von Flurférderzeugen [HEI-2013].
Das Fraunhofer IML fusioniert eine proprietare Funkortung, eine Inertialsenso-
rik und die Fahrzeugodometrie, um Fahrerlose Transportsysteme zur lokalisie-
ren [ALB-2016].

Tilch verwendet statt Fiducial Markern ein projiziertes Muster, das mittels Bild-
verarbeitung erkannt und zur Positionsbestimmung genutzt werden kann [TIL-
2013, S. 11f.].

Im Forschungsprojekt Marion wurde eine kooperative Ortung verschiedener
Flurférderzeuge entwickelt. Schwerpunkt ist die Erkennung anderer Flurfor-
derzeuge durch Auswertung der Daten mehrerer Laserscanner. In Kombinati-
on mit der Odometrie kann die relative Position der Flurférderzeuge zueinan-
der ermittelt werden. [REI-2014, S. 28f.]

Fur die Lokalisierung von Flurférderzeugen gibt es zudem zahlreiche Funkortungs-
verfahren, deren Genauigkeit fur die eindeutige Identifizierung einer Europalette an-
hand der Position des Flurférderzeugs (vermutlich) nicht ausreicht. Oft geben die
Hersteller keine Angaben zur Genauigkeit an oder es ist von einer unprazisen Ge-
nauigkeit von ,bis zu +x m“ die Rede. Da das Messverfahren, mit dem der Hersteller
diese Werte ermittelt hat, in der Regel nicht veroffentlicht oder zumindest nicht ge-
nannt wird, sind die Genauigkeitsangaben nicht serids vergleichbar. Solche Produkte
werden daher im Folgenden nicht weiter bertcksichtigt, wenn sie die benétigte Ge-
nauigkeit in ihren Produktbeschreibungen nicht explizit zusichern. Beispiele hierfur
sind, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit:

Der FleetRadar [FM-2017] von Jungheinrich, welcher auf der awiloc-
Technologie des Fraunhofer IS [FRA-2011] basiert und die empfangene Sig-
nalstarke (RSSI) von Bluetooth-Beacons zur Positionsbestimmung nutzt.
Pflaum gibt eine mittlere Genauigkeit von 1-5m fur das awiloc-
Lokalisierungssystem an [PFL-2014]. FleetRadar erreicht eine Genauigkeit
von bis zu 3 m und bendétigt mindestens je 30 m? Lagerflache ein Beacon [FM-
2017].
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e [ROH-2008] nutzt Trilateration in einem drahtlosen nanoLOC [NAN-2009]
Sensornetzwerk zur Ortung eines Gabelstaplers und erreicht dabei eine Ge-
nauigkeit <1 m bei konstanter Fahrt entlang einer geraden Linie.

e Bei Lips handelt es sich um ein proprietares Funkortungsverfahren im 2,4 GHz
Bereich, das die Position spezieller Tags, die z. B. an Gabelstapler montiert
werden koénnen, relativ zu Ankern in der Infrastruktur vermisst. Das Verfahren
erreicht laut Hersteller eine Genauigkeit von bis zu £1 m. [MUL-2015]

e Das System WareTrack von Essensium arbeitet nach dem gleichen Prinzip,
erreicht jedoch gemall Produktbeschreibung eine Genauigkeit <1 m [ESS-
2014a; ESS-2016].

2.4 Systemintegration am Flurforderzeug

Es wird eine Eigenortung des Flurforderzeugs angestrebt und die Sensoren am Flur-
forderzeug angebracht. Bestandteil der Systemintegration einer solchen Sensorlo-
sung am Flurférderzeug sind die Montage der Sensorik, deren Spannungsversor-
gung und die Ubertragung der Sensorinformationen zu einem Rechensystem zwecks
Auswertung der empfangenen Daten zur Informationsgewinnung. Wird das Rechen-
system ebenfalls am Flurférderzeug betrieben, ist es dort ebenfalls zu montieren und
mit Spannung zu versorgen.

2.4.1 Anbringungspunkt des Sensors

Die Integration der Sensoren zur Flurférderzeuglokalisierung wird folgend am Bei-
spiel eines Gabelstaplers betrachtet. Der Schwerpunkt liegt dabei auf Anbringungs-
punkten von am Markt verfiigbaren und somit praxistauglichen Produkten zur Lokali-
sierung von Flurférderzeugen.

e Beim Indyon Track+Race System wird der Sensor unter dem Fahrzeug ange-
bracht, da physikalisch bedingt eine geringe Distanz zwischen Sensor und
Tag erforderlich ist [IND-2017a; GUN-2007]. Dort ist zwar eine Messung prob-
lemlos maoglich, allerdings ist der Sensor, in diesem Fall die HF Antenne, dort
auch starken physischen Belastungen ausgesetzt.

e Kamerabasierte Systeme, wie Sky-Trax und ZENOWAY, nutzen eine am
Fahrzeugdach angebrachte Kamera zur Lokalisierung [TOT-2014; ALE-2013].
Dort ist der Sensor vergleichsweise gut gegentber Sté3en geschutzt und es
bestehen keine oder nur geringe Sichthindernisse.

e Fahrerlose Transportsysteme nutzen fir die Kollisionsvermeidung in der Regel
Laserscanner an der Fahrzeugvorder- und Rickseite. Dieselbe Sensorik kann
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zusatzlich zur Lokalisierung genutzt werden. Eine freie Sicht nach vorn bzw.
hinten ist hier ebenfalls unabdingbar. [BUB-2014, S. 229]

e IdentPro verwendet bei identplus einen vergleichbaren Ansatz am manuell
bedienten Stapler. Der Laserscanner wird am hinteren Teil des Fahrzeug-
dachs montiert und nach hinten ausgerichtet. [IDE-2016]

e Diverse Forschungsprojekte verwenden &hnliche Anséatze zur Lokalisierung
wie bereits bestehende Produkte und nutzen aus offensichtlichen Grinden
auch vergleichbare Anbringungspunkte fir die Sensorik [HEI-2013; SCH-
2011; GUN-2014a, S. 75ff.].

e Im Projekt ,Das Staplerauge“ wurden verschiedene Anbringungspunkte fir
Kameras in Bezug auf ihre Eignung fir unterschiedliche Sensorfunktionen un-
tersucht. Fur die Sensorfunktion Lokalisierung wurde ebenfalls ein Anbrin-
gungspunkt am hinteren Teil des Dachs der Fahrerkabine gewahlt. [GUN-
2014a, S. 39f.]

e Hohenstein nutzt zur Lokalisierung einen Anbringungspunkt am unteren Ende
des Hubmastes, um eine Funktionsintegration mit einer Gabelhubhdhener-
kennung umsetzen zu kdnnen [HOH-2014, S. 148]. Fur die Bestimmung der
Hubhohe wird ein Marker am Gabeltrager genutzt, der daher stets im Bild er-
kennbar sein muss [HOH-2014, S. 140ff.]. Der Anbringungspunkt fir eine Ka-
mera ist jedoch aus verschiedenen Grinden ungulnstig, u. a. ist die Kamera
an dieser Stelle weniger gegen Verschmutzung geschiitzt [HOH-2014, S. 149]
und neigt sich mit dem Hubmast, was eine Lokalisierung des Fahrzeugs er-
schwert [HOH-2014, S. 1391.].

2.4.2 Spannungsversorgung

Staplerbatterien liefern je nach Modell Spannungen von 24V, 36 V, 48 V oder 72 V
[MAY-2016]. Fur davon abweichende Spannungen ist ein Spannungswandler not-
wendig. Die Boardnetze der Stapler fihren jedoch in der Regel Gber bereits integrier-
te DC-DC Wandler zuséatzlich 12 V.

Ist ein Stapler bereits mit einem Stapler-Terminal ausgerustet (Eingangsspannung je
nach Modell zwischen 10-60 V), so kdnnen Uber dessen USB-Anschlisse zusatzlich
5V mit bis zu 0,5 A bei USB 2.0 bzw. 0,9 A bei USB 3.0 Buchsen bezogen werden
[AXE-2015, S. 376].

Fur héhere Stromstarken oder andere Spannungen wird, falls nicht bereits vorhan-
den, ein geeigneter DC-DC-Wandler bendtigt. Auf eine galvanische Trennung von
der Staplerbatterie muss dabei geachtet werden, damit Schwankungen im Bordnetz
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des Staplers die zusatzlich an die Batterie angeschlossenen Verbraucher nicht ge-
fahrden.

Fur Demonstratoren in Forschungsprojekten kommt als Recheneinheit tblicherweise
ein Laptop zum Einsatz. Eine autarke Energieversorgung sowohl fiir den Sensor als
auch fur die Recheneinheit ist somit ebenfalls moglich, aber aufgrund der geringen
Batterielaufzeit in der Praxis aktuell ungeeignet.

2.4.3 Datenubertragung

Die Kommunikation zwischen einem Lokalisierungssystem und weiteren |IT-
Systemen, z. B. dem Lagerverwaltungssystem (LVS), kann mittels standardisierter
und weit verbreiteter Kommunikationsschnittstellen erfolgen. Fir eine kostengunstige
Lokalisierung sind geringe Infrastrukturkosten und eine ausreichende Bandbreite des
Kommunikationskanals Bedingung und somit ist eine geringe Anzahl an jeweils wie-
derum kostenginstigen Zugangspunkten notwendig. Aus den oben genannten Kate-
gorien erflllen diese Bedingungen aktuell nur Breitbandfunk-Technologien. Im Fol-
genden werden jedoch nur die Ubertragungstechnologien betrachtet, welche Schicht
1 und 2 des OSI-Modells [ISO/IEC 7498-1] zuzuordnen sind.

Da Flurforderzeuge grundséatzlich mobile Systeme sind, kommen zur Anbindung an
das LVS nur drahtlose Technologien in Frage [GUN-2016, S. 159]. Gunthner stellt
die im Lager gangigen Funktechnologien Bluetooth, DECT, GSM/UMTS, WLAN und
ZigBee einander gegeniiber [GUN-2016, S. 174]. Fiur die Kommunikation zwischen
Leitsteuerung und Fahrzeugsteuerung eines FTF kommt in der Regel WLAN zum
Einsatz [ULL-2014, S. 152].

Im industriellen Umfeld ist fir die drahtlose Ubertragung von Informationen IEE-
E802.11 [IEEE STD 802.11-2016], umgangssprachlich auch W(ireless)LAN oder
WiFi genannt, sehr weit verbreitet [HAN-2010; VDE-2017]. IEEE802.11 bietet poten-
tiell sehr hohe Bandbreiten bis zu mehreren Gigabit pro Sekunde [IEEE STD 802.11-
2016, S. 2436] und setzt keine Funklizenz voraus. Spezielle drahtlose Zugangspunk-
te (engl. Wireless Access Point) fir den Einsatz im industriellen Umfeld sind von di-
versen Anbietern verfugbar. Fur den Einsatz in Warenlagern bieten viele Systemlie-
feranten Funksimulationen an, um bereits in der Planungsphase die flr eine gute
Netzabdeckung bendétigte Zahl und Position der drahtlosen Zugangspunkte zu be-
stimmen. Die Zugangspunkte kdnnen entweder als Repeater® zu einem zentralen

5 siehe https://de.wikipedia.org/wiki/Repeater
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Zugangspunkt oder als Mesh-Knoten nach IEEE802.11s [IEEE STD 802.11-2016,
S. 205ff.] betrieben werden. Ein Repeater leitet jedes empfangene Netzwerkpaket in
seinem gesamten Empfangsbereich weiter. Dabei kénnen sich die Signale verschie-
dener Repeater gegenseitig storen. In Mesh-Netzwerken nach IEEE802.11s wird
hingegen leichter eine bessere Abdeckung erreicht, da das Signal Uber verschiedene
Wege im Netz weitergeleitet werden kann [MET-2005].

FUr den Einsatz an Flurférderzeugen ist auch ZigBee nutzbar [CHI-2011]. Bei ZigBee
handelt es sich um eine schmalbandige Schnittstelle fir drahtlose Netzwerke mit ei-
ner Reichweite von 10-100 m. Die Teilnehmer eines ZigBee Netzwerkes organisieren
sich dezentral zu einem Ad-hoc-Netz und ermdglichen so auch Teilnehmern dieses
Netzes, die sich nicht direkt erreichen kdnnen eine Verbindung untereinander [KRA-
2014, S. 5].

Uber Mobilfunk GSM, UMTS, LTE und kiinftig 5G werden im Alltag sehr groRRe Da-
tenmengen Ubertragen. Entsprechende Sende- und Empfangsmodule sind teils be-
reits in Staplerterminals integriert oder nachristbar und kénnen somit zur Kommuni-
kation zwischen Lokalisierungssystem und LVS genutzt werden. Wesentliche Nach-
teile sind die nach Datenvolumen anfallenden Ubertragungskosten und die zusatzlich
notwendige Verschlusselung der Verbindung zwischen Endgerat und LVS. Demge-
genuber wird jedoch keine zusatzliche Infrastruktur bendétigt, sofern die Netzabde-
ckung des genutzten Mobilfunknetzes im Lager bereits ausreichend ist. Ansonsten ist
ggf. der Betrieb einer zusatzlichen Mikro- oder Femtozelle® notwendig [KAR-2008].

Unter dem Stichwort Industrial Radio wird von Seiten der Forschung intensiv an ro-
busten und stérungsresistenten Kommunikationsprotokollen speziell fur den Einsatz
im industriellen Umfeld geforscht [IND-2017b]. Konkrete Produkte stehen aktuell
nicht zur Verfligung.

Die in der Logistik zur Identifizierung von Waren oder Ladeeinheiten weit verbreitete
Radiofrequenz Identifikation (RFID) kann auch zur Kommunikation zwischen zwei
Funkteilnehmern genutzt werden. Mit dem ISO/IEC 15961 [ISO/IEC 15961-1:2013]
und 15962 [ISO/IEC 15962:2013] AIDC RFID Data Protocol steht bspw. ein Standard
zur Verflgung, Uber den beliebige Daten zwischen Kommunikationsteilnehmern
Ubertragen werden kdnnen. Mittels RFID UHF kdnnen dabei Reichweiten bis zu 10 m
erreicht werden [GUN-2016, S. 189]. Der Austausch von Daten (iber RFID-UHF kann
auch von intelligenten Behéltern zur Kommunikation mit Identifikationspunkten ge-

6 siehe https://de.wikipedia.org/wiki/Femtozelle
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nutzt werden [EMM-2012; PRI-2016, S. 134f.]. Ein Einsatz zur Kommunikation zwi-
schen Flurférderzeug und LVS ist aktuell nicht bekannt aber prinzipiell analog moég-
lich.

Die Kommunikation zwischen Systemmodulen, die sich auf dem Fahrzeug befinden,
kann drahtgebunden erfolgen — Ublicherweise betrifft dies die Kommunikation zwi-
schen Sensor und einer Auswerteeinheit, deren Schnittstelle bereits durch den Sen-
sor vorgegeben ist. Bei Industriekameras sind GigEVision [AIA-2014], welches Gi-
gabit Ethernet (100/1000 Base-T) als Ubertragungstechnologie nutzt und
USB3Vision, das auf USB 3.0 aufsetzt, sehr verbreitet [DEM-2011, S. 256]. USB 2.0
kommt selten bei Industriekameras mit niedriger Auflésung zum Einsatz [DEM-2011,
S. 255], ist aber bei kostenguinstigen Webcams immer noch der Regelfall. Manche
Hersteller bieten auch Kameras an, die drahtlos Uber proprietare Protokolle im
2,4 GHz ISM-Band mit IT-Systemen kommunizieren. Ein Beispiel fur ein solches Sys-
tem ist SEETROLLER von Keytroller LLC, welches mit einer drahtlos angebundenen
Kamera Staplerfahrern Einblick in schlecht sichtbare Bereiche geben kann [LIF-
2013]. Unter den am Markt erhaltlichen Uberwachungskameras verfugen mittlerweile
viele ebenfalls Uber eine WLAN Schnittstelle.

Schmalbandige, drahtgebundene Schnittstellen (z. B. RS2327 0.A.) bieten fir die an-
gestrebten optischen Technologien keine ausreichende Bandbreite und werden da-
her in dieser Arbeit nicht betrachtet. Eine geringe Bandbreite genilgt jedoch um be-
reits ermittelte Posen, z. B. an ein Staplerterminal, weiterzuleiten.

2.4.4 Datenverarbeitung

Als Recheneinheiten kommen in der Praxis diverse Ansétze in Frage:

e Die vorwiegend fur Schubmaststapler optional verfligbaren Gabelzinkenkame-
ras zeigen dem Staplerfahrer einen Videodatenstrom aus Sicht der Gabelzin-
ken an, fihren dazu keine Bildauswertung durch und bendtigt somit auch kei-
ne Auswertungseinheit, sondern einen Monitor zur Ausgabe des Videosignals
[JUN-2016; STI-2017b].

In ersten Pilotprojekten nutzte des Lokalisierungssystem ZENOWAY [ALE-
2013] (vgl. Abschnitt 2.3.4) einen Industrie-PC zur Auswertung [ESS-2011;
ULE-2011, S. 10f.]. Dasselbe System verwendet in seiner aktuellen Ausbau-

7 siehe https://de.wikipedia.org/wiki/RS-232
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stufe stattdessen besonders leistungsféhige Staplerterminals zur Bildauswer-
tung [MCT-2017].

Staplerterminals bieten zusatzlich die Interaktion mit dem Fahrer und dem IT-
System. Die Ein- und Ausgabe der Information kann dabei z. B. Uber den inte-
grierten Touchscreen erfolgen.

Moderne Flurférderzeuge verfiigen bereits Uber eine integrierte Rechenein-
heit, welche prinzipiell fir weitere Datenverarbeitung genutzt werden kann und
in fahrerlosen Transportsystemen daftir auch genutzt wird [ULL-2014, S. 114].
Sogenannte Smart-Kameras, also Industriekameras mit integrierter Auswer-
teeinheit, kdbnnen die Signalauswertung bereits in der Kamera durchfiihren
und bendtigen daher nicht zwingend eine zuséatzliche Recheneinheit zur Loka-
lisierung [TOT-2014].

In manchen Produkten kommt auch ein speziell zur Verarbeitung entwickeltes,
eingebettetes System zum Einsatz [ULL-2014, S. 115].

Besteht eine stabile Netzwerkverbindung mit ausreichender Bandbreite, kann
die Datenverarbeitung komplett oder teilweise in einem externen IT-System
(LVS oder einer privaten Cloud) durchgefihrt werden. In diesem Fall werden
die Daten vom Flurférderzeug zum externen IT-System Ubertragen und das
Ergebnis von dort ggf. zurtick gemeldet. [MAL-2015, S. 23f.]

In Forschungsprojekten wird die Datenverarbeitung Ublicherweise auf einem
Laptop durchgefihrt. Fir den Praxiseinsatz sind besonders robuste aber auch
kostenintensive Laptops verfugbar [SEA-2008].

Smartphones und Tablets sind im Alltag ebenfalls sehr weit verbreitet und ver-
fugen Uber eine vergleichbare Rechenleistung wie Staplerterminals. Beson-
ders robuste, teils wasser- und staubdichte Modelle kénnen auch in industriel-
ler Einsatzumgebung zuverlassig als Recheneinheit dienen [HAN-2013]. Die
Firma Jungheinrich vertreibt z. B. eine Lokalisierungslosung, die als Sensor
und Auswerteeinheit ein Smartphone verwendet [FM-2017].

Beliebige Kombinationen aus oben genannten Recheneinheiten sind ebenfalls
denkbar. Die Firma Indyon kombiniert z. B. ein eingebettetes System (Red-
box) zur Signalauswertung mit einem Staplerterminal fir die Ein-/Ausgabe und
zur Anbindung an das LVS.

Es bestehen folglich viele Mdglichkeiten die zur Lokalisierung bendétigte Rechenleis-
tung bereitzustellen. Nicht alle Lésungsansatze sind unter den gegebenen Randbe-
dingungen realisierbar. Fur eine kostenginstige Lokalisierung liegt die Herausforde-
rung daher in einer besonders kostengtinstigen Losung zur Datenverarbeitung.
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2.5 Anforderungen zur Flurférderzeuglokalisierung

Ein Lokalisierungssystem fur Flurforderzeuge muss sowohl die Anforderungen an die
Leistungsfahigkeit des Lokalisierungssystems erflllen als auch diese Leistungsfahig-
keit in industrieller Umgebung erbringen kénnen. Der konkrete Prozess, in welchen
das Lokalisierungssystem beim Anwender integriert werden soll, motiviert dabei die
Mindestanforderungen an die Leistungsfahigkeit, wahrend die Einsatzumgebung die
Rahmenbedingungen festlegt, unter denen das System seine Funktion erfillen muss.

Grundsatzlich lassen sich folglich diese Anforderungen in zwei verschiedene Teilbe-
reiche gliedern [HOH-2012]:

1. Anforderungen durch den operativen Prozess und
2. Anforderungen durch die Einsatzumgebung

Soll ein Lokalisierungssystem auf Basis kostengunstiger Module umgesetzt werden,
gelten diese Anforderungen ebenfalls. Schwachen kostengunstiger Module machen
daher zusatzliche MalRnahmen zur Erfullung der Anforderungen notwendig (vgl. Ka-
pitel 2).

In den folgenden Abschnitten werden die Anforderungen an ein optisches Lokalisie-
rungssystem detailliert spezifiziert und maogliche Anknipfungspunkte fur die Kom-
pensation von Schwachen kostengiinstiger Module aufgezeigt. Des Weiteren werden
zusatzliche Anforderungen aus den bestehenden Teilbereichen abgeleitet, die sich
durch den Einsatz kostengunstiger Module ergeben bzw. die ein kostenginstiges
Gesamtsystem garantieren sollen.

2.5.1 Anforderungen durch die Prozesse

Werden die Anforderungen der operativen Prozesse durch ein System vollstandig
erfillt, ist ein uneingeschrankter Einsatz méglich. Die Leistungsfahigkeit des Systems
soll eine ,palettengenaue“ Lokalisierung eines Flurférderzeugs ermaéglichen. ,Palet-
tengenau“ bedeutet dabei, dass eine Ladeeinheit bei Aufnahme und Abgabe durch
das Flurférderzeug eindeutig, anhand seiner Stellplatzkoordinaten und der Pose des
Flurforderzeugs, identifiziert werden kann [GUN-2007; ALE-2013]. Dazu muss die
Genauigkeit mindestens kleiner oder gleich der halben, kirzeren Seite des Ladungs-
tradgers sein und betragt damit 400 mm fur Europaletten [HEI-2013; HOH-2014,
S. 71]. Alternativ kbnnen auch die operativen Prozesse angepasst werden, um die
Anforderungen zu reduzieren und somit einen eingeschrankten Einsatz eines sonst
unzureichenden Systems zu ermdglichen.
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2.5.2 Leistungsfahigkeit der Lokalisierung

Wesentliche Kennzahlen zur Leistungsfahigkeit eines Lokalisierungssystems sind
Abdeckung, Auflosung, Wiederholrate, Genauigkeit, Kosten, Latenz, Reichweite und
Verfugbarkeit [MAU-2012, S. 17ff.].

Anforderungen an die Leistungsfahigkeit der Lokalisierung manuell bedienter Flurfor-
derzeuge finden sich detailliert bei Hohenstein [HOH-2014, S. 65ff.]. Hohenstein for-
dert fUr eine eindeutige Zuordnung einer Europalette anhand der Fahrzeugposition,
eine Genauigkeit von 400 mm und einen auf +45° genauen Winkel. Die Préazision
von 30 begrindet Hohenstein mit der in industriellen Prozessen durchschnittlichen
Prozessqualitat [B-W-2009]. Die Latenz rechtfertigt er anhand einer MTM-Analyse
mit der rechtzeitigen Erkennung von Fehlern bei der Aufnahme einer falschen Lade-
einheit. [HOH-2014, S. 73]

Tabelle 2-1: Anforderungen an die Lokalisierung von Flurférderzeugen

Anforderung Gabelstapler [HOH-2014, S. 85] FTF [BLU-2016]

Lokalisierungsfunktion
Freiheitsgrade 3DoF 3DoF
Kontinuitat Kontinuierlich Kontinuierlich

Lokalisierungsleistung

Genauigkeit +400 mm / £45° +10 mm/ £1°
Préazision 30

Auflésung <100 mm

Latenz <0,5s <0,1s

Integrationsaufwand

Maximale Reichweite <10 m

Vernetzungsform Keine

Flexibilitat

Phys. Anpassbarkeit Selbststeuernd Selbststeuernd
Spannungsversorgung aktiv aktiv

Skalierbarkeit

Max. Systemteilnehmer <80 beliebig
Wirtschaftliche Anordnung Infrastruktur Umgebungsmerkmale
Wandlungsfahigkeit

Funktionsintegration ja ja

Fur fahrerlose Transportsysteme konnen die Anforderungen hingegen aus den Fa-
higkeiten aktuell verfligbarer Lokalisierungssysteme abgeleitet werden (siehe Tabelle
2-1). Detalllierte Informationen zur Leistungsfahigkeit finden sich hier in entspre-
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chenden Datenblattern [BLU-2016; ULL-2014, S. 82]. Jedoch ist dort oft nicht klar
unter welchen Bedingungen die jeweiligen Werte gemessen wurden, was die Ver-
gleichbarkeit der Angaben unterschiedlicher Hersteller einschrankt.

Die Anforderungen an die Lokalisierung fur fahrerlose Transportsysteme dienen in
dieser Arbeit nur zum Vergleich mit dem Status quo und ggf. zum Aufzeigen von
Verbesserungsbedarf. Der Schwerpunkt liegt jedoch angesichts der hohen Anforde-
rungen an die Genauigkeit bei fahrerlosen Transportsystemen auf manuell bedienten
Flurforderzeugen. Fur den Spezialfall der Flurférderzeuge haben diverse For-
schungsinstitute bereits vielversprechende kamerabasierte Ansatze entwickelt
([GUN-2014a, S. 110ff.; HOH-2014, S. 153ff.; JUN-2015; HEI-2013], vgl. Abschnitt
2.3.4), welche die Anforderungen fir fahrerlose Transportsysteme nicht erfillen.
Derart hohe Genauigkeiten erfordern zudem eine erheblich prazisere und sehr auf-
wandige Evaluierung, die im Rahmen dieser Arbeit nicht geleistet werden kann. Die
deutlich héhere Genauigkeit d,,,, gegenuber manuell bedienten Flurférderzeugen ist
erforderlich, da das fahrerlose Transportfahrzeug eine Palette anhand seiner Position
nicht nur zuordnen, sondern auch selbststandig korrekt anfahren kénnen muss [ULL-
2014, S. 43]. Fur einen beliebigen Ladungstrager ergibt sich die Obergrenze fur die
Genauigkeit aus der Toleranz b, ., bei der Einfahrt der Gabelzinken der Breite bggper
in den Ladungstrager (vgl. Formel (2-1), [DIN EN 13698-1]). Fur eine Europalette
[DIN EN 13698-1] ist nach dieser Formel d,,,,, < +2,68 cm. Zusatzlich ist gemal der
Maschinenrichtlinie [DAS-2006, S. 37f.] von einer sehr hohen Wiederholgenauigkeit
auszugehen, was wiederum eine hohe Zahl an Versuchen erforderlich macht.

11
Amax < T 2 ) 2 (broch — beaver) (2-1)
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Die Anforderungen an die Leistungsféahigkeit der Lokalisierung werden in Unterkapi-
tel 2.5 betrachtet. Dieses Kapitel beschreibt neben bisher nicht definierten Anforde-
rungen die zusatzlichen Anforderungen an ein Lokalisierungssystem, die sich erge-
ben, wenn kostengiinstige Module zur Lokalisierung von Flurférderzeugen eingesetzt
werden sollen, die flr den industriellen Einsatz urspringlich nicht vorgesehen sind.
Kurz gefasst sind MaRnahmen zu treffen, welche die flir die Lokalisierung relevanten
Schwachen kostengunstiger Module ausgleichen (vgl. Unterkapitel 2.2). Je friher in
der Verarbeitungskette dabei eine Unzulanglichkeit behoben wird, desto weniger
Folgefehler kann sie produzieren, da in den auf die Korrektur folgenden Schritten
zumindest die korrekte Eingabe vorliegt. Umgekehrt werden die Daten im Laufe der
Verarbeitung von den umfangreichen Rohdaten systematisch auf die Positionsinfor-
mationen reduziert. Eine Korrektur auf bereits reduzierten Daten erfordert daher bei
gleicher Komplexitat weniger Aufwand, da die Eingabelénge fur den Algorithmus ge-
ringer ist.

3.1 Kostengunstige Sensorik

Schwachen der kostengunstigen Sensorik sind dort auszugleichen, wo dies unter
den gegebenen Randbedingungen (z. B. geringe Rechenleistung) mdglich ist. Eine
ungenugende Behebung dieser Schwachstellen hat unmittelbaren Einfluss auf die
Verfugbarkeit und Genauigkeit der Sensordaten.

Kostengtinstige Sensoren liefern in der Regel weniger genaue Sensordaten. Fir ge-
naue Messungen ist in der Praxis eine Kalibrierung erforderlich, um systematische
Fehler zu minimieren. Entsprechend ist flr das Lokalisierungssystem eine gute Kalib-
rierung des optischen Sensors zwingend notwendig, stellt vom Umfang her aber kei-
ne zusatzliche Anforderung dar, da die entsprechenden Kalibriermodelle die in der
Praxis bei kostenglinstigen Kameras verstarkt auftretenden Verzerrungen bereits
berticksichtigen [HEI-1997; DAT-2009; MIR-2012; ALB-2010].

Da CMOS-Sensoren kostengiinstiger sind, kommen diese Ublicherweise in kosten-
gunstigen Kameras zum Einsatz. Der bei CMOS-Sensoren mit Rolling-Shutter auftre-
tende Rolling-Shutter-Effekt verzerrt das Bild in Abhangigkeit von Belichtungszeit und
Relativgeschwindigkeit zwischen Kamera und aufgenommenem Objekt, da nicht alle
Pixel zeitgleich, sondern zeilen- oder spaltenweise zeitlich nacheinander belichtet
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werden [BAK-2010]. Bewegt sich wahrend der Belichtung ein Objekt im Bildbereich
relativ zur Kamera, so bilden die spater belichteten Pixel einen anderen Teil des Ob-
jektes ab, da dieses sich inzwischen ein wenig weiter bewegt hat [LIT-2001].

Um auch bei héheren Fahrgeschwindigkeiten genaue Positionsmessungen am Flur-
forderzeug durchfuihren zu kdnnen, sind daher Mal3nahmen zu ergreifen, welche den
Einfluss des Rolling-Shutter-Effektes minimieren. Bei teuren, tblicherweise mit CCD-
Sensoren oder CMOS-Sensoren mit Global-Shutter ausgestatteten Kameras tritt die-
ser Effekt hingegen nicht auf [LIT-2001].

Analog verhalt es sich mit der dem Laien aus Fotoaufnahmen mit Langzeitbelichtung
bekannten Bewegungsunscharfe. Wird ein Bild bei hoher Relativgeschwindigkeit
zwischen Kamera und aufgenommenem Objekt zu lange belichtet, erscheint das Ob-
jekt im Bild verschwommen, da es sich wahrend der Belichtung an der Kamera vor-
bei bewegt. Je langer die Belichtung und je gréf3er die Relativgeschwindigkeit im
Bild, desto starker ist dieser Effekt. [YIT-1997; JI-2008]

Entsprechender Einfluss auf das Messergebnis ist zu minimieren. Bei kostengunsti-
gen Kameras ist dieser Effekt relevanter, da diese eine geringere Sensorflache auf-
weisen und somit eine langere Belichtungszeit notwendig ist, um ein akzeptables
Signal-Rausch-Verhaltnis zu erzielen.

Die Kamera sollte auch in der Lage sein Bilder in unterschiedlichen Auflésungen zu
liefern, damit die zu verarbeitende Datenmenge den zur Verfigung stehenden Re-
chenressourcen angepasst werden kann. Gleichzeitig reduziert sich bei verminderter
Auflésung das Signalrauschen durch Mittelung benachbarter Pixel [JAH-2005,
S. 281f.]. Idealerweise verfugt der Sensor Uber eine Binning-Funktion, welche be-
nachbarte Pixel bereits bei der Bildaufnahme im Sensor zusammenfasst [NAU-2014,
S. 574].

Tabelle 3-1: Zu korrigierende Schwachstellen der Sensorik
Ziel Ziel Zusatzaufwand
Systematische Bildverzerrung Minimieren Nein
Rolling-Shutter-Effekt Minimieren Ja
Bewegungsunschéarfe Minimieren Ja
Auflésung Variabel Ja
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3.2 Anforderungen durch die Einsatzumgebung

Weitere Anforderungen resultieren aus der Bestimmung der Pose eines Flurférder-
zeugs wahrend des Transportprozesses. Zum einen ergeben sich dadurch Anforde-
rungen von Seiten des Flurférderzeugs, zum anderen Anforderungen aus dem
Transportprozess.

3.2.1 Flurférderzeug im Warenlager

Der Einsatz eines Lokalisierungssystems am Flurférderzeug im Warenlager zeigt die
wesentlichen zwei Kategorien von Umgebungsbedingungen auf — zum einen die
durch das Flurférderzeug bedingten Einflisse und zum anderen die Einwirkungen
durch dessen Einsatzumgebung, das Warenlager. Fur Erstere spielt die Integration
am Flurférderzeug eine wesentliche Rolle, bei Letzteren geht es vorwiegend um die
wechselnden Lichtverhaltnisse und ggf. den Aufbau einer Infrastruktur zur Lokalisie-
rung. Typische Wettereinflisse, wie Temperatur und Feuchtigkeit, spielen im Waren-
lager nur in Spezialféllen eine signifikante Rolle und werden daher vernachlassigt.

Die Anbringung aller Komponenten (Sensor, Auswerteeinheit, Stromversorgung)
muss aufwandsarm und schnell erfolgen, damit der Integrationsaufwand gering und
das Flurférderzeug nach kurzer Zeit wieder einsatzbereit ist. Die Montage sollte re-
versibel sein, um einen Einsatz auch an Mietgeraten zu ermdéglichen, welche durch
den Anwender nicht dauerhaft modifiziert werden dirfen. Eine in der Regel notwen-
dige Transformation von Kamerakoordinaten in Fahrzeugkoordinaten muss ohne
Hintergrundwissen moglichst prézise mittels gangiger Messwerkzeuge bestimmt
werden kdnnen, damit auf teures Messwerkzeug und Vermessungstechniker verzich-
tet werden kann. Dabei ist die Transformation entweder direkt zu bestimmen oder
relativ zu einem Punkt zu vermessen, fur den eine Transformation in Fahrzeugkoor-
dinaten bereits bekannt ist und die gesamte Transformation folglich indirekt berech-
net werden kann. Damit die Beziehung zwischen Fahrzeug- und Kamerakoordinaten
Uber die Zeit konstant bleibt, ist eine stabile Anbringung zwingend notwendig und es
sind entsprechende Materialien fur Gehduse und Halterung zu verwenden, die dies
ermoglichen.

Werden kuinstliche Referenzpunkte in der Umgebung angebracht, so ist hier eben-
falls auf eine einfache, schnelle, stabile und préazise Anbringung zu achten. Die Mon-
tage sollte mittels Ublicher Hilfsmittel und Werkzeuge erfolgen kénnen. Da die Be-
leuchtung im Warenlager durch naturliche und kinstliche Lichtquellen nicht homogen
ist, muss bei der Bildaufnahme eine automatische Anpassung der Belichtungszeit
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eingesetzt werden, um eine Uberbelichtung oder Unterbelichtung relevanter Merkma-
le zu verhindern [NAU-2014, S. 571]

3.2.2 Transportprozess

Aus dem Transportprozess lassen sich ebenfalls zusatzliche Anforderungen an die
Eigenschaften des Lokalisierungssystems ableiten. Die angestrebte Prozessqualitat
und die zeitlichen Ablaufe im Prozess liefern dabei zu erfullende Nebenbedingungen.
Diese Nebenbedingungen sind nicht durch die Verwendung kostenginstiger Kompo-
nenten bedingt, aber in den bisher betrachteten Quellen nicht definiert worden und
daher festzulegen.

Die Qualitat eines Prozesses wird in der Six Sigma (60) Methode anhand der Haufig-
keit der im Prozess auftretenden Fehler bewertet. Die Fehlerwahrscheinlichkeit eines
Prozesses wird dabei durch eine Normalverteilung mit der Standardabweichung o
beschrieben. Fur einen Prozess der Qualitat no wird gefordert, dass die Wahrschein-
lichkeit einer fehlerhaften Prozessausfuhrung kleiner als der Anteil ist, welcher au-
Berhalb von n Standardabweichungen der Normalverteilung liegt. Fur eine Qualitat
von 60 muss die Fehlerwahrscheinlichkeit folglich <0,00034 % sein. In der Praxis
betragt die durchschnittliche Qualitat eines Logistik-Prozesses drei bis vier Sigma.
[B-W-2009]

Ohne Zusatzinformationen bzw. Sensordaten wird stets eine fehlerfreie Ausflihrung
des Prozesses angenommen. Im (unwahrscheinlichen) Fehlerfall trifft diese Annah-
me nicht zu und die Prozessausfiihrung wird falschlicherweise als korrekt angenom-
men. Mithilfe von Sensorinformationen kann die Prozessqualitdt gesteigert werden,
indem (potentielle) Prozessfehler anhand der Messwerte rechtzeitig erkannt und kor-
rigiert oder vermieden werden. Angenommen anhand eines (korrekten) Messwertes
eines Sensors lassen sich fehlerfreie und fehlerbehaftete Prozessausfihrung stets
erkennen und die Wahrscheinlichkeit B,, einen Messwert zu bestimmen sowie die
Fehlerwahrscheinlichkeit des Prozesses P, seien voneinander unabh&ngig, so ver-
bleibt bei Einsatz des Sensors ein Prozessfehler B. mit

P.-=F - (1-Hy) (3-1)

Eine geringe Wahrscheinlichkeit einen Messwert zu ermitteln, senkt bereits den Pro-
zessfehler und kann daher nitzlich sein, sofern die Messung stets hinreichend genau
ist. Die Anforderung an die Verfugbarkeit (nicht Korrektheit!) der Messung ist daher
allein von der Erwartung des Anwenders an das System abhangig. Analog zu Ho-
henstein [HOH-2014, S. 72; B-W-2009] wird von einer Erwartung des Anwenders an
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eine Glte von 30 ausgegangen, was einer Wahrscheinlichkeit fir eine erfolgreiche
Messung von ca. 99,73 % entspricht.

Tabelle 3-2: Relevante Zeitrdume fir die Positionsmessung

Anwendungsfall Zeitraum

Positionsbasierte Lagerverwaltung  Aufnahme und Abgabe der Ladeeinheit

[GUN-2007] durch das Transportfahrzeug
Navigation Wahrend der Fahrt
Kollisionswarnung Dauerhaft
Positionsabhéngige Dienste Bei Bedarf

Der Zeitraum, in dem eine Messung relevant ist, hangt dabei vom Anwendungsfall ab
(vgl. Tabelle 3-2). Der Zeitpunkt, ab dem die Positionsinformation des Lokalisie-
rungssystems nach dessen Aktivierung zur Verfigung stehen muss, liefert eine zu-
satzliche Anforderung an die maximale Startdauer des Lokalisierungssystems. Es
wird von einem zeitgleichen Start des Lokalisierungssystems und Staplers ausge-
gangen. Ist die Position fur den Betrieb des Flurférderzeugs kritisch, z. B. bei fahrer-
losen Transportsystemen, muss die Position bereits bekannt sein, bevor das Flurfor-
derzeug bewegt werden darf. Die Startdauer des Lokalisierungssystems sollte folg-
lich nicht wesentlich groR3er als die des Flurférderzeuges sein. Fur manuell bediente
Flurforderzeuge spielt die positionsbasierte Lagerverwaltung eine wichtige Rolle
[GUN-2007] (siehe Kapitel 1). Dort ergibt sich die maximal zulassige Startdauer At;
des Lokalisierungssystems als Summe der Startdauer des Flurférderzeugs Atg und
der Dauer bis zur Aufnahme bzw. Abgabe der Ladeeinheit At, (siehe Formel (3-2)).
Bei der Aufnahme einer Ladeeinheit ist At, minimal, wenn das Flurférderzeug bereits
unmittelbar vor der Ladeeinheit steht. Falls die Ladeeinheit bereits aufgenommen
wurde, ist die Quelle des Transportauftrags bereits Uberprift worden und spéater bei
der Abgabe der Ladeeinheit an der Senke erst wieder eine Prifung notwendig.

AtL = Ats + AtA (3_2)

Um ein konkretes Atg zu bestimmen, wird die zwischen Betatigung der Zindung und
der Reaktion des Gaspedals verstrichene Zeit bei den am Lehrstuhl fml verfligbaren
Teststaplern EFG 110k und EFG 220 gemessen. Atg betragt hier auf beiden Model-
len ca. acht Sekunden. Fur andere Staplermodelle und -hersteller kbnnen andere
Werte gelten. At, wird mittels einer MTM-Analyse [DEU-2008] ermittelt. Dabei wer-
den die in Tabelle 3-3 aufgelisteten Vorgange als Grundlage verwendet. Der Vor-
gang zur Aufnahme einer Ladeeinheit besteht aus:

41



3 Anforderungsanalyse

Gabel unter Transportgut fahren (55 TMU),
Joystick Hubfunktion (10 TMU),

Transportgut bodenfrei anheben (15 TMU),
Joystick Neigefunktion (10 TMU),

Hubgerust 3 Grad neigen zurtick (36 TMU) und
Joystick Rickwartsgang (10 TMU).

ok wnNRE

Die Summe der einzelnen Aktionen betragt 136 TMU. Um diesen Wert in Sekunden
umzurechnen, muss mit einem Wert von 0,036 s/TMU multipliziert werden [LUC-
1993, S. 522]. Somit betragt At, = 136 TMU - 0,036 s/TMU = 4,896 s. Die umgekehrt
mogliche Abgabe der Ladung nach Starten eines bereits beladenen Gabelstaplers
kann analog berechnet werden und benétigt nach MTM-Analyse exakt gleich viel
Zeit. Die Startdauer sollte daher auf den getesteten Fahrzeugen <13 Sekunden be-
tragen, damit die Positionsbestimmung stets rechtzeitig zur Verfligung steht. Tabelle
3-4 fasst die zusatzlichen Anforderungen aus dem Transportprozess zusammen.

Tabelle 3-3: Zeitmessinformationen fur Gabelstapler nach MTM Methode [DEU-2010]
Vorgang Code TMU

Gabel unter Transportgut fahren / aus Transportgut ziehen SGPKF 55
Joystick bedienen ABJ 10
Transportgut bodenfrei anheben / absetzen SHPAS 15
Hubgerist 3° neigen / senkrecht stellen SVHNF 36
Tabelle 3-4: Anforderungen aus dem Transportprozess

Eigenschaft Ziel Zusatzaufwand
Verfugbarkeit  Erfolgreiche Messung in 99,73 % der relevanten Falle Nein
Startdauer <13 Sekunden Nein

3.3 Abgeleitete Anforderungen

Weitere Anforderungen ergeben sich aus dem Einsatz kostengunstiger Module zur
Entwicklung eines insgesamt kostengiinstigen Lokalisierungssystems. In der Konse-
guenz sind die Kosten fur dessen Bestandteile, also Tag, Location Sensor, Location
Engine und Integration am Flurférderzeug, zu minimieren. Diese aus den Kosten ab-
geleiteten Anforderungen betreffen indirekt auch die Auswertungssoftware. Zusatz-
lich wirken sich Anforderungen an die Leistungsfahigkeit des Lokalisierungssystems
auf die Bildverarbeitungskette aus.
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3.3.1 Anforderungen an die Module

Sollen die einzelnen Module, die fur die Lokalisierung verwendet werden, kosten-
gunstig sein, so gilt dies rekursiv fur ihre Bestandteile. Entsprechend mussen sowohl
die Sensoren als auch die Recheneinheit kostenguinstig sein. Aufgrund kurzer Pro-
duktzyklen bei elektronischen Endkundenprodukten [KAR-2011, S. 272] sollte der
Einsatz alternativer Komponenten oder Nachfolgemodelle ohne grof3en Aufwand
maoglich sein, damit der Preisvorteil der Hardware nicht durch héheren Entwicklungs-
aufwand zunichte gemacht wird.

Eine Anbringung von Kabeln zur galvanisch getrennten Spannungsversorgung an
Flurforderzeugen ist vergleichsweise aufwandig und teuer. Daher ist eine autarke
Energieversorgung anzustreben. Die Integration am Flurférderzeug reduziert sich
folglich auf die robuste Befestigung der Komponenten am Stapler. Die verwendete
Energiequelle sollte kostengiinstig sein, die Komponenten mindestens eine Schicht
(ca. acht Stunden) versorgen und leicht austauschbar sein. Aus der autarken Ener-
gieversorgung ergibt sich in der Praxis unmittelbar die zuséatzliche Anforderung nach
einem geringen Energieverbrauch der Hardware.

Die Module missen idealerweise resistent gegeniber beim Betrieb von Flurférder-
zeugen auftretenden physischen Belastungen (Stol3, Temperatur, Feuchtigkeit, Nie-
derschlag) sein. Da es sich aber um Komponenten handelt, die fur diesen Einsatz
nicht entwickelt wurden, ist hier mit Defiziten zu rechnen, die nach Maoglichkeit zu
minimieren sind. Auch der Anbringungspunkt ist unter Berlcksichtigung der externen
Einflusse auf die Module zu wahlen.

Der Infrastrukturaufwand ist aus Kostengriinden zu minimieren. Werden kunstliche
Referenzpunkte bendtigt, so miussen diese ebenfalls kostenginstig, leicht anzubrin-
gen und leicht zu vermessen sein. Die Gesamtkosten fur das Lokalisierungssystem
mussen deutlich geringer als die Kosten am Markt verfugbarer Konkurrenzprodukte
sein.

3.3.2 Anforderungen an die Software

Aus den in Abschnitt 3.3.1 behandelten Anforderungen an die (Hardware)-Module
ergeben sich Konsequenzen fur die Auswertungssoftware. Der kinftige Einsatz al-
ternativer Komponenten oder Nachfolgemodelle bisher genutzter Hardwaremodule
macht eine aufwandsarme Portierbarkeit der entwickelten Software auf andere
Hardware notwendig. Die vergleichsweise geringen Ressourcen kostengtlinstiger Re-
cheneinheiten mussen zudem fir die Bildauswertung genugen.
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Auch das verwendete Betriebssystem muss moglichst schlank gestaltet sein, damit
eine geringe Startdauer erreicht werden kann und Fehlerquellen durch installierte,
aber nicht genutzte Software im Sinne einer hoheren Verfligbarkeit vermieden wer-
den. Der Ubersichtlichkeit halber werden die Details dieser Anforderungen in Tabelle

3-5 dargestellt.

Tabelle 3-5: Allgemeine Anforderungen an die Auswertungssoftware

Anforderung

Portierbarkeit

Performance

Betriebssystem

Ziel Motivation

Generischer Hochsprachencode
ohne hardwarespezifische Optimie-

rungen. Flexible Software- Kurze Produktzyklen der verwendeten
Schnittstelle zur Kamera, Vermei-  Hardware [KAR-2011, S. 272]

dung der Nutzung individueller
Fahigkeiten der Hardware

Hohe Ausflihrungsgeschwindigkeit, Geringe Ressourcen, Attribute zur Lokali-

geringer Speicherverbrauch sierungsgute (Frequenz, Latenz)

Minimale Softwareausstattung des

Geringe Startdauer, Eliminierung unnoti-

Betriebssystems (Entfernung nicht
. ger Fehlerquellen
bendtigter Komponenten)

Tabelle 3-6: Anforderungen an die Bildverarbeitungsalgorithmen in den jeweiligen Verarbei-
tungsschritten nach Jahne [JAH-2005, S. 15f.]

Verarbeitungsschritt

Gesamt

Bildaufnahme

Bildvorverarbeitung

Segmentierung

Bildanalyse
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Anforderung

Die Bildverarbeitungskette liefert robust eine hinreichend
prazise Position des Flurférderzeugs auch bei realistischen
Fahrmanévern. Die Verarbeitungsgeschwindigkeit muss die
Anforderungen an Latenz und Frequenz erfillen.

Die Bildaufnahme muss eine sinnvolle Auswertung in den
nachfolgenden Verarbeitungsschritten ermaéglichen.
MaRnahmen zur Erhéhung der Robustheit gegeniiber erhdh-
tem Signalrauschen, Bewegungsunschérfe, geringem Kon-
trast und dem Einfluss von Beleuchtung sind zu ergreifen.
Referenzpunkte missen auch bei schlechter Signalqualitat
mit hoher Verfugbarkeit prazise genug fur die Weiterverar-
beitung erkannt werden.

Es ist mit einer fehlerbehafteten Segmentierung zu rechnen.
Trotzdem sollte eine Positionsbestimmung auf Basis der
Segmentierung maglich sein. Die Gite des bestimmten

Messwertes sollte bewertet werden.

Zweck

Verfligbarkeit,
Prazision, La-

tenz, Frequenz

Verfugbarkeit

Verfugbarkeit

Verfligbarkeit,
Prazision

Verfugbarkeit,
Fehlererken-

nung



3.4 Anforderungen an den Wartungsprozess

Fur die Bildverarbeitungsalgorithmen als Teil der Auswertesoftware ergeben sich
ebenfalls konkrete Anforderungen fir jeden Teilschritt der Bildverarbeitungskette
(vgl. Tabelle 3-6).

3.4 Anforderungen an den Wartungsprozess

Die bisher betrachteten Malinahmen dienen Uberwiegend dazu vermeidbare Fehler-
quellen zu eliminieren und Unzulénglichkeiten auszugleichen, die beim Einsatz kos-
tengunstiger Hardware auftreten kénnen. Probleme, die hingegen nicht oder nicht mit
vertretbarem Aufwand vermeidbar sind, missen zumindest erkannt werden. Folgen
fur die operativen Prozesse sind zu minimieren, um die Akzeptanz der Lésung zu
steigern.

Eine erhohte, in diesem Fall durch nicht industrietaugliche Module verursachte Feh-
leranféalligkeit fuhrt allgemein zu einem erhdhten Wartungsaufwand [MOB-2002,
S. 3f.]. Der Wartungs- und Reparaturprozess ist daher so zu gestalten, dass der zu-
satzliche Aufwand gering ausfallt. Reparaturaufwand und Ausfallzeit des Flurforder-
zeugs wahrend eines Defektes am Lokalisierungssystem sind im Sinne der Kunden-
akzeptanz und der Servicekosten zu minimieren.

Alle physischen Wartungs- und Reparaturvorgénge sollten durch den Anwender vor
Ort ausgefuhrt werden kdnnen. Die Ubrigen MalRnahmen sollten per Fernwartung
behebbar sein. Um dem Anwender die Wartungsaufgaben zu erleichtern, sollte der
Austausch aller Komponenten schnell und leicht durchzufiihren sein und der Anwen-
der gentigend Ersatzteile vorhalten. Eine moglichst préazise Anweisung zur Fehlerbe-
hebung verhindert dabei den unndtigen Austausch funktionsfahiger Komponenten.
Als Ultima Ratio kann aber der Austausch aller betroffenen Komponenten eine
schnelle und kostenginstige Wiederherstellung des Betriebszustands darstellen.
Somit sind kurze Ausfallzeiten und geringe Wartungskosten realisierbar. Der zusatz-
liche Aufwand durch haufigere Fehlerbehebung muss insgesamt preiswerter sein als
die Ersparnis durch den Einsatz kostengtinstiger Module [JUR-2000, S. 5.10-5.11].

Fehler missen automatisch und rechtzeitig erkannt werden, bevor sie fur den Pro-
zess kritisch sind. Dazu sind die wichtigsten Betriebsparameter permanent zu tber-
wachen und die zugehdrigen Fehlerzustande zu definieren. Neben der Erkennung
eines Fehlers ist vorab auch seine Auswirkung auf den operativen Prozess zu defi-
nieren, damit bereits anhand der Fehlermeldung eine angemessene Reaktion zur
Behebung des Fehlers erfolgen kann. Unkritische Fehler kdnnen, z. B. bei Schicht-
wechsel oder im Rahmen der nachsten zyklischen Wartung, behoben werden. Im
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Falle fehlender Verflugbarkeit sollte eine Diagnosefunktion dabei helfen den Fehler
einzugrenzen. Konkret ist mindestens die Verflugbarkeit der Positionsbestimmung
und die Qualitat der Sensordaten zu prifen. Ersteres zeigt unmittelbaren Handlungs-
bedarf wegen mangelnder Verfugbarkeit auf. Wird beides Uber die Zeit betrachtet, so
ergeben sich Hinweise auf mogliche Fehler im Setup bzw. der Hardware. Wird auf-
gezeichnet in welchem Verarbeitungsschritt der Fehler vorwiegend aufgetreten ist,
konnen daraus konkretere Riickschlisse auf die Ursache und das betroffene Modul
gezogen werden. Nicht immer ist ein defektes Modul die Ursache fur einen Fehler.
Ein Wassertropfen auf der Kameralinse kann z. B. die aufgenommenen Bilder stark
verzerren und eine Bildauswertung verhindern. Daher ist ein umfangreicher und fur
Laien verstandlicher Leitfaden fir den Umgang mit Fehlermeldungen und konkreten
Abhilfen sinnvoll. Der Austausch einzelner Module ist umfassend zu dokumentieren,
damit dieser durch den Anwender ausgefiihrt werden kann. Tabelle 3-7 fasst die An-
forderungen an den Wartungsprozess zusammen.

Tabelle 3-7: Zusatzliche Anforderungen an den Wartungsprozess

Anforderung Ziel MaRRnahmen

Automatisch, rechtzeitig, Betriebsparameter Uberwachen, Fehlerzustande
Fehlererkennung L "
zuverlassig definieren

Reparaturkosten Minimieren Fernwartung, Modultausch durch Anwender
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Dieses Kapitel beschaftigt sich mit dem Entwurf eines Konzeptes fur ein kameraba-
siertes Lokalisierungssystem auf Basis kostengunstiger Module. Zunéachst erfolgt die
Auswahl einer geeigneten Lokalisierungstechnologie. Im Anschluss werden die be-
stehenden Schwachstellen dieser Technologie am Beispiel des Ansatzes aus dem
Projekt ,Das Staplerauge“ [GUN-2014a, S. 75ff.] systematisch analysiert und ein
Konzept mit dem Ziel entworfen die gefundenen Schwachstellen zu beseitigen. Dies
geschieht besonders unter dem Gesichtspunkt des Einsatzes kostenguinstige Module
in der spateren Implementierung. Das Kapitel schliel3t mit Konzepten zur aufwands-
armen Integration der fertigen Losung am Flurférderzeug.

4.1 Technologieauswahl

Die Auswahl einer konkreten Technologie kann in mehrere, voneinander abhangige
Teilschritte zerlegt werden. Zu wéhlen sind:

1. Sensor bzw. Kamera-Typ,
2. Referenzpunkte fur die Lokalisierung und
3. Kartierungsmethode.

Die Reihenfolge der Wahl hat dabei Einfluss auf die Auswahlmdglichkeiten der ver-
bliebenen Punkte, da nicht alle Kombinationen zuléssig sind. Ist flr jeden Punkt eine
Wabhl getroffen, so kdnnen die gewahlten Technologien unabhéngig voneinander op-
timiert werden. Im Rahmen der Untersuchung wird festgestellt, dass aktuell nur 2D
Kameras (vgl. Abschnitt 4.1.1) und der Einsatz kinstlicher Merkmale (siehe Abschnitt
4.1.2) fur das Vorhaben geeignet sind. Somit verbleibt nur die Wahl einer Kartie-
rungsmethode und die Reihenfolge der obigen Wahl ist nicht relevant.

4.1.1 Kamera

Grundsatzlich stehen fur die Wahl eines Sensors Zeilenkameras, 2D Kameras und
3D Kameras bzw. eine Kombinationen davon zur Wahl.

Zeilenkameras werden unabhangig von ihrer technischen Tauglichkeit vorwiegend in
der Industrie zur Qualitatsprufung bei der Inspektion von Bandmaterial herangezogen

[STE-2013] und sind daher nicht als Endkundenprodukte zu sehen. Zu den anderen
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Kameratypen beziglich der Kosten konkurrenzféahige Sensoren dieses Typs sind
daher auf dem Markt aktuell nicht verfligbar.

2D Kameras basieren auf einer bewéhrten Technologie und werden von mehreren
Herstellern in grof3en Stiickzahlen zu geringen Preisen fur den Endkundenmarkt pro-
duziert. Die meisten der 2015 weltweit verkauften 1,4 Milliarden Smartphones [GAR-
2016] beinhalten eine 2D Kamera. Von einer ausreichenden Produktvielfalt ist daher
auch in Zukunft auszugehen. Prinzip bedingt kdnnen anders als bei 3D Kameras Ab-
standsmessungen, die fir die Positionsbestimmung bendtigt werden, nicht direkt aus
dem Bild einer 2D Kamera gewonnen werden [JAH-2012, S. 4].

Fur 3D Kameras gibt es mehrere verschiedene Sensortechnologien. Li vergleicht die
gangigen, kamerabasierten 3D Messprinzipien Stereo-Kamera, strukturiertes Licht
und Time-of-Flight Kamera miteinander [LI-2014]. Unabh&ngig von den technischen
Gegebenheiten gibt es vorwiegend aus der Unterhaltungselektronik fir alle Sensoren
kostengunstige Produkte fir Endkunden, z. B. die Kinect von Microsoft [MIC-2017a;
MIC-2017b]. Wesentliche Nachteile der Technologien liegen im héheren Preis der
Hardware sowie der geringen Auswahl an Herstellern und in den Sensoren verbau-
ten Chipsatzen. Dies kann zur Abhangigkeit von einem einzigen Chipsatz bzw. Sen-
sorhersteller und somit Lieferproblemen fihren. Zwar ist es moglich zwei kosten-
gunstige 2D Kameras zu einer kostenglnstigen Stereo-Kamera zu kombinieren, al-
lerdings miissen die 3D Informationen durch Uberlagerung der Bilder ressourcenin-
tensiv im Rahmen der Bildaufnahme berechnet werden [BRA-2008, S. 430ff.].

Tabelle 4-1: Vor- und Nachteile der verschiedenen Kameratechnologien zur Lokalisierung

Sensortechnologie Vorteile Nachteile

Bewahrte Technologie, viele End-
2D Kamera kundenprodukte zur Auswabhl, kleine Keine direkte Abstandsmessung maéglich
Abmessungen, sehr geringer Preis

Bestehen aus zwei 2D Kameras, Kalibrierung aufwéandig und Fusion der
Stereokamera i ; ) )
Abstandsmessung mdoglich Bilder sehr rechenintensiv
) o Zusétzlicher Energiebedarf, Wenige
Strukturiertes Kostengtinstig, Abstandsmessung _ _
) . Chipsatzhersteller, geringe Produktaus-
Licht maoglich
wahl
Zusatzlicher Energiebedarf, aktuell nur ein
Kostenglinstig, relativ neue Techno- kostenginstiges und geeignetes Produkt
Time-of-Flight logie, eigene Beleuchtung, Ab- (Kinect v2), Bildberechnung bei Kinect v2

standsmessung maglich bendtigt fir ausreichende Bildwiederholrate
eine aktuelle GPU
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4.1 Technologieauswahl

Gegen die strukturiertes Licht und Time-of-Flight Technologien spricht weniger der
vergleichsweise hohe Preis, sondern die aktuell geringe Produktvielfalt und die damit
verbundene Abhangigkeit von wenigen Herstellern. Aufgrund der geringen Kosten,
grof3en Produktvielfalt und bewahrter Technologie wird daher eine 2D Kamera als
Sensor ausgewabhilt.

4.1.2 Infrastruktur

Im Wesentlichen besteht die Auswahl zwischen nattrlichen und kinstlichen Merkma-
len als Referenzpunkte fir die Posenschatzung [HOH-2014, S. 95]. Eine Zusammen-
fassung der Vor- und Nachteile des jeweiligen Ansatzes zeigt Tabelle 4-2. Hohen-
stein sieht in der rechenintensiven Mustererkennung eine wesentliche Herausforde-
rung bei der Verwendung natirlicher Merkmale zur Lokalisierung. Fiala stellt zudem
fest, dass kunstliche Merkmale besonders dann ihre Berechtigung haben, wenn es
nicht gentigend nattrliche Merkmale gibt bzw. diese nicht eindeutig genug sind und
es ohne groRen Aufwand moglich ist kunstliche Marker anzubringen [FIA-2010].
Trotz zuklnftig denkbarer Verbesserungen im Bereich der Lokalisierung auf Basis
naturlicher Merkmale héalt Fiala das Hinzufugen kuinstlicher Marker in bestimmten
Anwendungsfallen far vorteilhaft.

Aktuelle, rein merkmalsbasierte Algorithmen wurden in einer Studienarbeit am Lehr-
stuhl fml auf ihre Eignung zur Positionsbestimmung in Warenlagern verglichen. Prob-
leme wurden insbesondere bei Kurvenfahrten und einer geringen Anzahl an Merkma-
len identifiziert. Eine robuste Positionsbestimmung konnte bei realistischen Fahrma-
novern nicht erzielt werden [HOF-2015, S. 45f.]. Aktuelle Entwicklungen in der Robo-
tik versuchen daher zusatzlich weitere Sensoren, z. B. eine Inertialsensorik oder die
Odometrie des Fahrzeugs zu integrieren, um eine robuste Navigation zu erreichen
[NUT-2011; NIK-2014; HES-2014].

RegelmaRige Anderungen der Umgebung durch Ein-, Aus- und Umlagerungen von
Waren verandern die natirlichen Merkmale und deren Ort im Warenlager, wahrend
kinstliche Merkmale so angebracht werden kdnnen, dass diese stets unverandert
bleiben [TOT-2014; GUN-2014a, S. 114]. Ein weiteres Indiz fur die Validitat des Ein-
satzes kunstlicher Merkmale ist die Nutzung solcher in allen aktuell verfigbaren, ka-
merabasierten Produkten zur Lokalisierung von Flurférderzeugen (vgl. Abschnitt
2.3.4).

Ein weiterer Vorteil ergibt sich aus Sicht von Wissenschaft und Praxis. Kinstliche
Merkmale fiir die Lokalisierung in Warenlagern erzeugen an allen Orten vergleichba-
re Bedingungen und erlauben so eine bessere Ubertragbarkeit der im Rahmen der
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Evaluierung ermittelten Erkenntnisse (Verfugbarkeit, Richtigkeit, Prazision, etc.) auf
reale Szenarien. Systemintegratoren kénnen somit die Einsetzbarkeit des Lokalisie-
rungssystems unabhangig von der vor Ort verfligbaren Zahl und Eignung der natirli-
chen Merkmale abschatzen.

Aufgrund der besseren Ubertragbarkeit der Ergebnisse und der geringen Rechenleis-
tung kostengunstiger Recheneinheiten wird daher ein Einsatz kinstlicher Merkmale
angestrebt.

Tabelle 4-2: Vor- und Nachteile naturlicher und kunstlicher Merkmale zur Posenschéatzung

Merkmale Vorteile Nachteile

e Ubertragbarkeit der Evaluierungser-
_ . gebnisse nicht gewahrleistet.
e Geringer Aufwand fir Infrastruk- ] ) ) )
) e Algorithmen sind rechenintensiv [HIE-
ur

Natdrlich ) . 2016; RUB-2011; SIL-2012, S. 88].
e Potentiell viele Merkmale zur

e Prinzipielle Eignung der aktuellen Algo-
Auswahl [HEI-2012]

rithmen im Anwendungsfall fraglich
[HOF-2015, S. 451].

e Bedingungen an unterschiedli-

Kinstlich

chen Orten vergleichbar
Robuste Algorithmen [JUN-
2015]

Prinzipielle Machbarkeit bereits
gezeigt [GUN-2014a, S. 110ff.;
SCH-2011]

Auf Basis industrietauglicher
Hardware bereits im Praxisein-
satz [TOT-2014; ALE-2013]

Kosten fir die Produktion kiinstlicher
Merkmale

Aufwand durch Anbringung und
Vermessung der Merkmale [HOH-
2014, S. 130]

gof. Wartung der Infrastruktur notwen-
dig, falls auf dem Lagerboden, z. B. bei
ZENOWAY [ALE-2013]

4.1.3 Vermessungstechnik

Fur die Vermessung der kiunstlichen Merkmale stehen zum einen der klassische An-
satz der Einmessung mittels gangiger geodatischer Methoden [WIE-2004] und die
kamerabasierte Vermessung zur Auswabhl.

Die manuelle Vermessung mittels eines Theodolits wird in der Praxis oft zur Vermes-
sung verwendet und liefert sehr genaue Ergebnisse. Wesentliche Nachteile sind die
hohen Kosten aufgrund des Personalaufwandes und der teuren Messinstrumente.
[WIE-2004, S. 94f.]
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Als Alternative besteht die Mdglichkeit der kamerabasierten Vermessung der Merk-
male. Diese Vermessung kann mit denselben Komponenten erfolgen, die spater am
Gabelstapler montiert werden. Mit diesem Ansatz konnen die Merkmale schnell und
automatisch vermessen werden. Beispiele fir entsprechende Verfahren finden sich
in [SHA-2012; MUN-2016].

Der Einsatz eines in der Robotik oft zur Lokalisierung verwendeten SLAM-Verfahrens
erfordert hingegen stets die Kenntnis einer relativen Beziehung zwischen aktuellem
Ort und den in der Vergangenheit besuchten Orten [SMI-1990; THR-1999, S. 245ff.].
Eine solche Beziehung kann im betrachteten Fall nur dann bestimmt werden, wenn
stets kiunstliche Merkmale im Bild vorhanden sind und auch extrahiert werden, was
eine unnotige Einschrankung bei der Kartierung darstellt. SLAM-Verfahren bieten
dafiir die Moglichkeit einer Lokalisierung bereits wahrend der Kartierung [THR-1999,
S. 245ff.]. Fur den manuellen Betrieb eines Flurférderzeuges bedeutet dies jedoch
keinen zusatzlichen Nutzen. Auf die Implementierung eines komplexen Algorithmus
kann folglich verzichtet werden.

Es wird daher die kostengunstigere Variante einer kamerabasierten Vermessung fa-
vorisiert, da die Implementierung den fur die Lokalisierung verwendeten Algorithmus
nutzen kann und nur geringfiigig erweitern muss. Fir die Beurteilung der Gute dieser
Vermessung (vgl. Unterkapitel 7.5) missen im Versuchsaufbau maoglichst genaue
Referenzwerte ermittelt werden. Diese Vergleichswerte werden mittels klassischer
Vermessungstechnik aus der Geodasie bestimmit.

4.2 Schwachstellenanalyse

Im Rahmen des Projektes ,Das Staplerauge® wurde unter Beteiligung des Autors be-
reits die Machbarkeit einer kamerabasierten Lokalisierung fur Flurforderzeuge ge-
zeigt [GUN-2014a, S. 75-91,110-117]. Hohenstein [HOH-2014, S. 153ff.] untersucht
dasselbe System etwas detaillierter unter dem Gesichtspunkt der Funktionsintegrati-
on mit einer Hubhéhenerkennung. Insgesamt erfillt das System prinzipiell, gemaf
der beiden obigen Quellen, die Anforderungen an eine positionsbasierte Lagerhal-
tung. Da echte Vergleichswerte in den dynamischen Versuchen fehlen, sind die dort
getroffenen Aussagen jedoch zumindest zu relativieren. Laut Hohenstein ,[...] leidet
die Fundierung der Nachweisfihrung unter dem Fehlen eines Referenzsystems,
dessen Lokalisierungsleistung héher als die des zu testenden Systems ist.“ [HOH-
2014, S. 168]. Die einzelnen Eigenschaften der verwendeten Algorithmen werden in
den vorangegangenen Arbeiten durch Messungen bestimmt. Auf die Ursachen und
Fehlerquellen wird dort nicht ndher eingegangen. Um belastbare Aussagen fir die
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Praxis zu treffen, missen die Parameter zur Lokalisierungsleistung im dynamischen
Fall abgesichert werden. Die Analyse der Fehlerquellen erlaubt dabei ein besseres
Verstandnis der Algorithmen. Es folgt daher zunachst eine systematische Schwach-
stellenanalyse der betroffenen Ansétze. Daraus lassen sich spater Strategien zu Be-
hebung dieser Schwachstellen und Methoden zur Optimierung ableiten. Ziel ist es
dabei das Lokalisierungssystem so weit zu entwickeln, dass es trotz kostengtinstiger
Sensorik und Auswerteeinheit eine hinreichend genaue Positionsbestimmung ermég-
licht.

4.2.1 Ressourcenbedarf

Um einzuschatzen welche Funktionen des Lokalisierungssystems fiir die Ausfiuihrung
auf einer kostengtinstigen Recheneinheit zu viel Rechenleistung bendtigen, wird die
Laufzeit der gangigen Schritte in der Bildverarbeitungskette einer Augmented Reality
Software zunéchst auf einem Laptop gemessen. So lassen sich Bereiche identifizie-
ren, bei denen beziglich der Ausfiihrungsgeschwindigkeit Optimierungsbedarf be-
steht. Konkret gemessen wird die Zeit, die wahrend der Ausfiihrung des betroffenen
Programmiteils vergeht.

Als Grundlage fur die Messung wird die ArUco Bibliothek [RAF-2017] verwendet. Die
wesentlichen Schritte zur Bestimmung der Pose eines Markers relativ zur Kamera
sind dort [MUN-2014]:

1. Markerextraktion,
2. Markeridentifizierung und
3. Bestimmung der Pose des Markers in Kamerakoordinaten.

Folgende Funktionen werden zur Vervollstandigung der Lokalisierung hinzugefugt.

e Zwei weitere Koordinatentransformationen dienen zur Uberfiihrung der Messung
in eine Pose des Fahrzeugs in Hallenkoordinaten:
o die Transformation der Kamerapose in Hallenkoordinaten und
o die Transformation von der Kamera zum Fahrzeug.
e Ein Bildvorverarbeitungsschritt (Histogrammausgleich [JAH-2005, S. 276f.]) zur
Verbesserung der Guite der Markerextraktion wird ebenfalls erganzt [JUN-2015].

Die bisher auf dem vollstdndigen Bild angewandte Kalibrierung wird hingegen weg-
gelassen, da sie zur Extraktion von im Bild klein erscheinenden Markern nicht not-
wendig ist [ATC-2010; JUN-2015]. Stattdessen wird, wie in ArUco, die Korrektur der
Bildverzerrung nur auf den Eckpunkten der Marker vorgenommen [MUN-2014]. Die
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Bildaufnahme wird hingegen immer bendtigt und bietet daher kein Optimierungspo-
tential. Die zusammengefassten Ergebnisse zeigt Tabelle 4-3. Bildvorverarbeitung
und Markerextraktion benétigen die meiste Rechenzeit und sollten daher beschleu-
nigt werden. Erste Ansatze zur Verbesserung wurden bereits erarbeitet [JUN-2015].
Dabei wurde erkannt, dass mittels Tracking nicht nur im Mittel eine Reduktion der
Ausfuhrungszeit erzielt werden kann, sondern ein Trackingalgorithmus in der Lage ist
die Markerextraktion immer auf einen kleinen Bildausschnitt einzuschranken und
somit erheblich zu beschleunigen.

Eine deutliche Steigerung der Ausfiihrungsgeschwindigkeit ist notwendig, um die
Auswertung auf einer kostengunstigen Recheneinheit mit geringer Rechenleistung
durchfuhren zu kdénnen.

Tabelle 4-3: Laufzeitanalyse der Verarbeitungsschritte zur kamerabasierten Lokalisierung (nach
[JUN-2015])

Bildverarbeitungsschritt Mittlere Laufzeit [ms]

Histogrammausgleich
. Verstarkung der lokalen Kontraste. Erhdhte Verfiig-
[JAH-2005, S. 276f.] ) ) 2
barkeit der Markerextraktion

Markerextraktion Finden von Kandidaten fir Marker im Bild 7
Markeridentifizierung  Bestimmung der ID des Markers <1
Posenschatzung Berechnung der Pose des Markers relativ zur Kamera <1

Koordinatentransfor-  Transformation in Pose des Fahrzeugs in Hallenkoor-

mation dinaten

Der Speicherbedarf des Programms ist mit <50 MB (laut Windows Taskmanager)
sehr gering. Eine Verbesserung wird nicht als notwendig erachtet. Uber einen lange-
ren Zeitraum betrachtet werden sehr grol3e Mengen an Bilddaten verarbeitet, aber
die in jedem Bild verarbeiteten Daten sind vergleichsweise klein und der Speicher-
verbrauch je Bild dadurch gering. Da jedes Bild isoliert betrachtet wird, werden alle
gewonnenen Informationen nach Verarbeitung des Bildes bereits wieder verworfen
und derselbe Speicherplatz steht fir die Verarbeitung des nachsten Bildes wieder zur
Verfliigung.

4.2.2 Latenz

Die Latenz ist im Kontext eines Sensors die Zeit, die zwischen realem Ereignis und
dessen Messung vergeht [CIZ-2016]. Fur Flurférderzeuge ist dieses Attribut flr die
Echtzeitfahigkeit relevant [HOH-2014, S. 73]. Ginthner etal. [GUN-2012, S. 53f]
definieren einen Prozess als echtzeitfahig, wenn der technische Prozess keine Ver-
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zbgerung erfahrt. Das Lokalisierungssystem ist in diesem Sinne echtzeitfahig, wenn
trotz der Verzdgerung bis zur Posenschatzung daraus abgeleitete Aktionen rechtzei-
tig erfolgen konnen. Die Latenz lasst sich im konkreten Fall der Positionsbestimmung
als Summe der Verarbeitungszeiten fur die Einzelschritte in der Bildverarbeitung, al-
so der Zeitdifferenz zwischen Bildaufnahme und Verfligbarkeit der Positionsinforma-
tion bestimmen [CIZ-2016].

Die Latenz wird wie folgt als Summe der folgenden Werte geschatzt:

1. Die Belichtungsdauer eines Bildes bei 30 Hz Aufnahmefrequenz betragt ma-
ximal 1000 ms / 30 = 33 ms [NAU-2014, S. 583].

2. Zur Steigerung des Durchsatzes wird bei kontinuierlicher Bildaufnahme von
einem Kameratreiber Ublicherweise eine Pufferung der Aufnahmen vorge-
nommen [NAU-2014, S. 586]. Die Aufnahme des nachsten Bildes findet im
Hintergrund bereits statt, wahrend das aktuelle Bild verarbeitet wird. Je mehr
Bilder im Puffer hinterlegt sind, desto groR3er ist die Verzogerung bis zur Ent-
nahme des Bildes aus dem Puffer. Die durch einen Puffer der Gro3e n verur-
sachte Verzogerung kann durch n mal die Belichtungsdauer abgeschéatzt wer-
den [NAU-2014, S. 583].

3. Die Dauer der Bildverarbeitungsschritte betragt gemaf Tabelle 4-3 ca. 10 ms.

Die Verarbeitungszeit betragt somit fur einen Bildpuffer der GroRRe vier: 4 -33 ms +
10 ms = 142 ms oder 0,142 s und liegt damit deutlich unter den von Hohenstein ge-
forderten 0,5 s [HOH-2014, S. 73]. Auf Seiten der Latenz ist daher keine unmittelbare
Schwachstelle auszumachen. Die geringere Rechenleistung einer kostengunstigen
Recheneinheit fuhrt zu einer reduzierten Verarbeitungsgeschwindigkeit und erhoht
damit die Latenz. Dieser Effekt kann durch Senken des Ressourcenbedarfs abgemil-
dert werden (vgl. Abschnitt 4.2.1).

4.2.3 Genauigkeit

Die bisherigen Betrachtungen der Genauigkeit des vorhandenen Demonstrators sind
Machbarkeitsstudien und bestehen entweder aus Simulationen [HOH-2014, S. 126ff.]
oder praktischen Versuchen ohne Referenzsystem und sind damit von geringer Aus-
sagekraft fur die Praxis [GUN-2014a, S. 114f.; HOH-2014, S. 168f.].

Daher werden in diesem Abschnitt die tblichen und tatsachlich auftretenden Fehler-
guellen systematisch analysiert. Eine grundlegende Einordnung der Fehlerquellen fir
AR-Trackingsysteme liefert dazu Bauer [BAU-2007, S. 57ff.]. Bauer unterscheidet
zwischen
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e dynamischen Fehlern, die nur wahrend der Bewegung auftreten,
e Erkennungs- und Identifizierungsfehlern,

e systematischen Fehlern und

o zufélligem Rauschen.

In der weiteren Analyse betrachtet Bauer die einzelnen Fehler als statistische Groi3e
und analysiert in der Folge die konkreten Einfllisse auf die Genauigkeit in Abh&angig-
keit von Markerorientierung und Abstand zwischen Marker und Kamera [BAU-2007,
S. 80ff.]. Insbesondere der mit groRer werdendem Abstand zwischen Marker und
Kamera schneller als linear ansteigende Fehler [BAU-2007, S. 84; PEN-2006] zeigt
eine fur die Lokalisierung eines Flurforderzeugs besonders relevante Fehlerquelle
auf. Zur Reduktion der Anzahl der Marker soll ein Marker moglichst grof3e Lagerbe-
reiche abdecken. Ein groRerer Abstand zur Kamera ist dabei vorteilhaft, wahrend die
fehlerbehaftete Bestimmung des Abstandes zu immer gré3eren Folgefehlern bei der
Posenschatzung fuhrt.

Ziel dieses Abschnitts ist es auch die Ursachen der Fehler naher zu betrachten. Da-
her wird die bestehende Bildverarbeitungskette zur Flurférderzeuglokalisierung de-
taillierter betrachtet. Die mitunter schwierigen Umgebungsbedingungen im Warenla-
ger fuhren zu Fehlern, die in markerbasierten AR-Systemen Ublicherweise keine gro-
3e Rolle spielen und somit bisher nicht ndher untersucht wurden:

1. Die Bildvorverarbeitung mittels Histogrammausgleich (vgl. Tabelle 4-3) dient
der Erhéhung der Robustheit der Kantenextraktion. Mit den lokalen Kontrasten
wird auch das Bildrauschen verstarkt und die Position der Kante geringfligig
verschoben, was die Messung der Eckpunkte des Markers verfalscht. Gangige
Augmented Reality Software nutzt diese Bildverbesserung nicht.

2. Durch Einfall von Tageslicht stark wechselnde Lichtverhaltnisse gestaltet sich
die Auswertung trotz dynamischer Anpassung der Belichtungszeit [GUN-
2014a, S. 114] schwierig. Der geringe Dynamikumfang einer normalen (In-
dustrie) Kamera flhrt trotz optimaler Wahl der Belichtungszeit bei nur in Teilen
des Bildes wirkendem, starkem Gegenlicht zu Uber- oder Unterbelichtung
[MAN-2016, S. 3]. Marker, die an der Decke in der Nahe starker Lichtquellen
oder einem Fenster angebracht sind, werden von der Lichtquelle teilweise
Uberstrahlt und die Kanten daher nicht mehr zuverlassig erkannt. Analog kann
in einem unterbelichteten Bereich der schwarze Teil eines Markers mit der
Umgebung verschmelzen. Wird aufgrund dieser Umstande ein Marker nicht
erkannt, ergeben sich keine Folgefehler fur die Genauigkeit, sondern nur fir
die Verfugbarkeit. Werden die Ecken des Markers aber an falscher Position
bestimmt, ist die daraus abgeleitete Pose fehlerhatft.
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3. Zur Steigerung der Genauigkeit der Posenschatzung werden die Eckpunkte

mittels der cornerSubPix-Methode subpixelgenau bestimmt. Der dahinterste-
hende Algorithmus sucht iterativ in der Umgebung des pixelgenau gemesse-
nen Eckpunktes diejenige Stelle, an welcher der orthogonale Gradient maxi-
mal ist [BRA-2008, S. 319ff.]. Damit sind zwei weitere Fehlerquellen verbun-
den.

a. Dies ist der Punkt in der Bildverarbeitungskette, an dem das Bildrau-
schen und Unschérfe den Messwert signifikant verfalschen kénnen.

b. Ein ArUco-Marker [GAR-2014] besteht, wie viele Fiducial Marker, aus
einem schwarz-weifl3en inneren Bereich, der den Marker eindeutig iden-
tifiziert und einem &ufl3eren, weil3en Bereich, der den Marker von der
Umgebung trennt und somit die Extraktion erleichtert. Ist dieser weil3e
Bereich zu klein gewahlt, findet des Verfahren unter Umstanden den
grofdten Gradienten an der AuBBenkannte zwischen weiliem Trennbe-
reich und der Umgebung des Markers und nicht, wie fir die Messung
bendtigt, an der Grenze zwischen innerem Bereich und dem weil3en
Trennbereich. In diesem Fall wird die Messung mit den falschen Eck-
punkten durchgefuhrt und der Messwert weicht entsprechend stark von
dem tatsachlichen Wert ab.

. Sind die Marker nicht exakt genug zueinander vermessen, kommt ein weiterer

Fehler bei der Transformation in Hallenkoordinaten hinzu. Dies ist einer der
Grinde, warum eine Mittelwertbildung Uber mehrere Marker die Positionsbe-
stimmung stabilisiert [HOH-2014, S. 132]. Die bisher manuell vorgenommene
Schatzung der Position der Marker in Hallenkoordinaten ist uf3erst ungenau.
Hohenstein beziffert den dadurch entstandenen Fehler auf 50 mm [HOH-
2014, S. 130].

. Die Transformation von der Kamera zum Fahrzeug birgt ebenfalls eine Feh-

lerquelle, wenn die Vermessung am Fahrzeug nicht genau genug vorgenom-
men wird.

. Werden mehrere Marker fir eine Posenschatzung verwendet, verschlechtert

ein fehlerhaft extrahierter Marker die Messung unnétig. Die Kombination der
einzelnen Messwerte stabilisiert das Ergebnis zwar [HOH-2014, S. 132], er-
zeugt aber einen schlechteren Wert als bei Verwendung durch die besseren
Messungen allein. Die Gewichtung nach lokaler Lage, wie sie Hohenstein
ebenfalls vorschlagt [HOH-2014, S. 72], verschlechtert den Messwert starker,
wenn der fehlerhaft extrahierte Marker eine geringe Distanz zur Kamera in der
X,y-Ebene aufweist und somit besonders stark gewichtet wird.

. Manche Verfahren zur Posenschatzung fiihren bei der Reduktion der Frei-

heitsgrade zuséatzlich einen systematischen Fehler ein, der zu berlcksichtigen
ist. Die grundséatzliche Idee dahinter ist, dass ein bei Flurférderzeugen nicht
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vorhandener Freiheitsgrad vernachlassigt werden kann und somit Messfehler
bezuglich dieses Freiheitsgrades keine Folgefehler verursachen koénnen
[GUN-2014a, S. 83; HOH-2014, S. 218f.; JUN-2015]. Das Vernachlassigen
zweier Rotationsfreiheitsgrade [HEI-2013; GUN-2014a, S. 83] und des Ab-
stands zwischen Kamera und Marker [JUN-2015] ist nur unter idealen Bedin-
gungen, wie ebenem Boden und perfekt parallel zum Boden ausgerichteter
Marker, exakt. Bei unebenem Boden entsteht ein systematischer Messfehler
bezuglich der vernachlassigten Freiheitsgrade, der aber in der Regel erheblich
geringeren Einfluss auf die Posenschatzung hat als der Messfehler, der bei
Bestimmung der Werte bezuglich dieser Freiheitsgrade entsteht. In sofern ist
eine Einschrankung der Freiheitsgrade sinnvoll, aber mit zusatzlichen Fehler-
quellen behaftet.

Beispiel: ein Verfahren, welches einen (vernachlassigten) Winkel, der stets
kleiner als £0,2° ist, mit 0° abschéatzt, bestimmt diesen mit einer Genauigkeit
von +0,2°. Eine tatsadchliche Messung mit einer Genauigkeit von +1°, verur-
sacht im schlimmsten Fall einen finf Mal so grof3en Fehler.

8. Bei der Eigenortung existiert eine indirekte Auswirkung der Winkelmessung
auf die x,y-Position des Fahrzeugs. Der Fehler bei der Bestimmung der Winkel
verschiebt die geschéatzte Position erheblich [BAU-2007, S. 53-55,83]. Abbil-
dung 4-1 veranschaulicht dies fir den zweidimensionalen Fall.

9. Wird ein Marker falsch identifiziert, so wird der falsche Bezugspunkt zugrunde
gelegt und die Pose grundlegend falsch ermittelt. Dieser Fehler tritt nur auf
wenn der Marker, dessen ID falschlicherweise ermittelt wird, tatséchlich im
Aufbau vorhanden ist. Die Wahrscheinlichkeit dafiir steigt mit der Zahl der ein-
gesetzten Marker.

Abbildung 4-1: Folgefehler fehlerbehafteter Winkelbestimmung: korrekte Transformation
(schwarz), gemessene Transformation (griin)
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4.2.4 Marker Erkennbarkeit

Damit ein Lokalisierungssystem ein Messergebnis erfolgreich ermitteln kann, muss
die Pose anhand mindestens eines Markers bestimmt werden. Andernfalls ist die
Pose als wesentliche Messung des Lokalisierungssystems nicht verfiigbar. Mautz
betrachtet die Verfugbarkeit von Lokalisierungssystemen als den zeitlichen Anteil in
dem das Lokalisierungssystem nutzbar ist [MAU-2012, S. 18]. Diese Definition be-
zieht sich auf beliebige Ausfalle, auch auf diejenigen, welche nicht mit den Algorith-
men in Verbindung stehen. Fur die Bewertung der Algorithmen eignet sich diese De-
finition der Verfugbarkeit daher nicht.

Damit die Bildauswertung eine Pose liefern kann ist es notwendig, den Marker zu
erkennen und die ID zu bestimmen. Fronz et al. nennen dies im Kontext des Ver-
gleichs zwischen Augmented Reality Systemen Marker Erkennbarkeit (engl. Marker
recognizability) [ZHA-2002b].

Im Kontext dieser Arbeit wird dieser Begriff statt der Verfugbarkeit verwendet und
geringfugig um die Komponente der Posenschatzung erweitert, da bei einem erkann-
ten Marker eine Posenschatzung stets moglich ist. Ein erfolgreich erkannter Marker
bedeutet daher hier automatisch eine erfolgreich bestimmte Pose. Ob diese Pose
eine akzeptable Gute aufweist, ist dabei zunachst unerheblich. Der Zusammenhang
zwischen Marker Erkennbarkeit und Genauigkeit lasst sich folglich auf die Frage re-
duzieren, ob eine Messung akzeptiert oder verworfen wird, worin sich ein Zielkonflikt
zwischen Marker Erkennbarkeit und Genauigkeit erkennen lasst — eine ungenaue
und deshalb verworfene Messung steigert die Genauigkeit, senkt aber gleichzeitig
die Marker Erkennbarkeit.

Fehlerquellen kénnen nur bei Extraktion und Identifizierung des Markers auftreten
[ZHA-2002b], wobei die Extraktion der Identifizierung vorgelagert ist und somit die
Voraussetzung fur die Identifizierung darstellt [MUN-2014]. Eine gescheiterte Extrak-
tion hat im Umkehrschluss auch eine fehlgeschlagene Identifizierung zur Folge. Im
Staplerauge-Demonstrator [GUN-2014a, S. 75ff.] kénnen aus diesen Grinden nicht
in allen Bildern Marker gefunden und identifiziert werden, obwohl diese im Bild vor-
handen und (fir Menschen) erkennbar sind. Um Optimierungspotential in diesem
Bereich aufzudecken, wird flir einen Beispieldatensatz von 14215 Bildaufnahmen mit
einer Auflésung von je 1,3 MPixel aus Versuchsfahrten mit einem Stapler in der Ver-
suchshalle des Lehrstuhls fml (vgl. Abschnitt 7.1.1) die Marker Erkennbarkeit des
Staplerauge-Demonstrators bestimmt (vgl. Tabelle 4-4). Ein Bild wird als erkennbar
gewertet, wenn dort mindestens ein Marker gefunden wird.
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Tabelle 4-4: Marker Erkennbarkeit anhand von Testaufnahmen fir verschiedene Bildvorverar-
beitungsstrategien

Variante Marker Erkennbarkeit [%] Mittlere Laufzeit [ms]

ArUco [MUN-2014] 46,8 13,8
Verkleinerung — ArUco 61,9 51
Histogrammausgleich — ArUco 91,8 31,9
Verkleinerung — Histogrammausgleich — A-

92,6 9,5
ruco
Histogrammausgleich — Verkleinerung — A-

92,7 10,4

rUco [GUN-2014a, S. 78f.]

Aus den Daten ist zum einen zu erkennen, dass die Marker Erkennbarkeit fir den
praktischen Anwendungsfall mit <93 % nicht ausreichend gut ist und somit auch bei
Einsatz industrietauglicher Hardware eine Verbesserung notwendig ist. Zum anderen
zeigt der Vergleich auch den Nutzen der Vorverarbeitung: der vorab durchgefiihrte
Histogrammausgleich [JAH-2005, S. 276f.] verdoppelt nahezu die Marker Erkenn-
barkeit. Eine Verkleinerung des Bildes ist ebenfalls hilfreich in Bezug auf die Steige-
rung der Marker Erkennbarkeit und Reduktion der Laufzeit. Der Histogrammaus-
gleich steigert lokale Kontraste [JAH-2005, S. 276f.] und verstarkt damit die Kanten
des Markers [GUN-2014a, S. 71], so dass diese zuverlassiger und vollstandig gefun-
den werden koénnen. Ist der Kontrast hingegen nur an manchen Stellen nicht grof3
genug, etwa in der Nahe einer Lichtquelle, so hilft die Verkleinerung dabei kleine LU-
cken bei der Erkennung der Kante zu Uberbrticken. Daher kann im verkleinerten Bild
eher ein geschlossener Polygonzug als Kandidat fur einen Marker gefunden werden.
Dieser Effekt hilft nur solange der weil3e Rand des Markers im verkleinerten Bild das
Markerinnere vollstdndig umschlief3t. Ist dies nicht mehr der Fall, verschmilzt der
Marker mit seiner Umgebung und wird nicht gefunden. Beide MafRnahmen haben
zusatzlich einen Einfluss auf die Laufzeit der Algorithmen. Der Histogrammausgleich
verstarkt die lokalen Kontraste im gesamten Bild [JAH-2005, S. 276f.]. Dadurch findet
der Algorithmus zur Kantenerkennung jedoch im gesamten Bild mehr Kanten. Die
Berechnung und Speicherung dieser zusatzlichen Kanten und die spateren Verarbei-
tungsschritte auf der gréReren Eingabe verursachen deutlich mehr Rechenaufwand.
Die Verkleinerung des Bildes senkt hingegen den Aufwand, da weniger Daten zu
verarbeiten sind. Wird der Histogrammausgleich vor der Bildverkleinerung ausge-
fuhrt, missen die Operationen des entsprechenden Algorithmus auf dem vollen Bild
statt dem verkleinerten Bild durchgeflihrt werden. Dieser zusatzliche Aufwand fuhrt
zu weniger Informationsverlust, daher ist die Marker Erkennbarkeit minimal hoéher.

Fir die Analyse der bei der Extraktion und Identifizierung aufgetretenen Probleme ist
es hingegen zunéchst notwendig zu wissen, welche Marker sich wo im Bild befinden.
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Um zu bestimmen welche Marker warum nicht gefunden werden, wird der Suchvor-
gang visualisiert. Alle prinzipiell in Frage kommenden Vierecke werden im Bild dar-
gestellt und die ggf. dort ermittelte Marker ID angezeigt. So lassen sich qualitativ
Fehler und Unzulénglichkeiten aufdecken.

Bei der Erkennung der Vierecke, die mdglicherweise Marker beinhalten kénnen, lie-
Ren sich folgende Probleme identifizieren (vgl. Abbildung 4-2).

60

In dunklen oder zu hellen Bereichen reicht der Helligkeitsunterschied zwi-
schen weiRen und schwarzen Elementen des Markers fur die Kantenerken-
nung nicht immer aus [HIR-2008, S. 20]. In diesen Fallen ermdglicht der His-
togrammausgleich dennoch eine Erkennung des Quadrates. Fehlt nur eine
Kante, wird das Viereck als solches nicht mehr oder nur zum Teil und dadurch
verformt erkannt (vgl. Abbildung 4-2). Eine zu starke Abweichung vom erwar-
teten Quadrat wird folglich vom Demonstrator nicht mehr zur Lokalisierung
verwendet [GUN-2014a, S. 84f.].

In Fallen, in denen ein Marker unmittelbar neben einem Dachfenster ange-
bracht ist, wird bei viel Gegenlicht ein Teil des Markers tberbelichtet, wahrend
der andere Teil des Markers unterbelichtet ist. Der Dynamikumfang der Kame-
ra reicht in diesen Fallen nicht aus um den Marker auswertbar abzubilden.
Das oben bereits beschriebene Verschmelzen eines Markers mit seiner Um-
gebung fuhrt in der Regel zu zusatzlichen Ecken. Ein Polygon mit mehr als
vier Ecken wird verworfen.

Eine Uberbelichtung oder (teilweise) Verdeckung verhindert die volle Sicht-
barkeit des Markers im Bild.

Eine zu lange Belichtungszeit fuhrt bei hoher Fahrzeuggeschwindigkeit zu
Bewegungsunscharfe im Bild. Die Kanten werden dadurch sehr verschwom-
men aufgezeichnet und kénnen nicht mehr als solche vom Kantenerken-
nungsalgorithmus gefunden werden, weil der Kantengradient Uber das lokale
Suchfenster des Kantenerkennungsalgorithmus hinaus gestreckt wird und in-
nerhalb des Suchfensters unterhalb des Schwellwertes verbleibt.
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Abbildung 4-2: Mdgliche Ursachen fiir falsch-negative Fehler bei der Extraktion von Markerkandi-

daten

Die Bestimmung der Marker ID unterliegt ebenfalls einigen Fehlerquellen (vgl. Abbil-
dung 4-3).

Der Kontrast im Markerinneren ist nicht immer gro? genug. Bei der Uberfiih-
rung in ein Binarbild zur Bestimmung der ID werden daher manche der Quad-
rate, welche die ID kodieren, falsch transformiert. Die ID wird dann nicht er-
kannt oder eine falsche ID bestimmt und das Ergebnis verworfen.
Bei teilweise verdeckten Markern sind die Bereiche des Markers, welche die
ID kodieren, nicht alle sichtbar und die verdeckenden Bereiche weisen eine
andere Struktur auf.
In Fallen, in denen ein Marker unmittelbar neben einem Dachfenster ange-
bracht ist, wird bei viel Gegenlicht ein Teil des Markers tberbelichtet, wahrend
der andere Teil des Markers unterbelichtet erscheint. In diesen Fallen kann
die ID ebenfalls oft nicht ausgelesen werden.
Wird die ID nicht korrekt bestimmt wird zur Positionsbestimmung der falsche
Marker verwendet und somit ein falscher Bezugspunkt angenommen, wenn
der Marker mit der erkannten ID an anderer Stelle genutzt wird. Dieser Fehler
tritt in den Versuchen nicht auf, da im Versuchsaufbau nur 14 sehr unter-
schiedliche Marker verwendet werden. Je mehr Marker jedoch tatséchlich ein-
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gesetzt werden, desto wahrscheinlicher wird dieser Fehler aufgrund des ge-
ringeren optischen Unterschiedes zwischen je zwei Markern (siehe Abbildung
4-3, obere Zeile).

e Prinzipiell kbnnen auch falsch-positiv Fehler auftreten, also Marker erkannt
werden, wo keine sind [FIA-2005] (siehe Abbildung 4-3 Mitte).

e Die ArUco-Bibliothek praft vor der Auswertung der ID, ob an der Grenze zum
weillen Rand des Markers ein vollstdndig schwarzer innerer Rand existiert,
um die Wahrscheinlichkeit einer falsch-positiven Markerextraktion zu reduzie-
ren [MUN-2014]. Ist dieser innere schwarze Rand an einer Stelle jedoch auf-
grund von Beleuchtungseffekten nicht breit genug wird der Marker ebenfalls
verworfen, obwohl der Rand zur Erkennung des Rechteckes ausgereicht hatte
(siehe Abbildung 4-3 untere Zeile).

365

365

Abbildung 4-3: Fehlerquellen bei der Bestimmung der Marker ID

Die aufgezeigten Schwachen der Auswertungsalgorithmen in der ArUco-Bibliothek
sind vorwiegend durch die Einsatzumgebung und eine vergleichsweise geringe
Markergrof3e in der Bildebene bestimmt. Vor allem die ungunstigen Lichtverhaltnisse
senken die Marker Erkennbarkeit erheblich. In kontrollierten Laborumgebungen, wie
sie fur die Nutzung und Evaluierung von Augmented Reality Anwendungen ublicher-
weise angenommen werden, funktionieren die implementierten Algorithmen aus der
ArUco-Bibliothek sehr zuverlassig [GAR-2014].
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4.2.5 Integrationsaufwand

Der Aufwand fur die Integration des Location Sensors am Flurférderzeug besteht ak-
tuell aus Montage und Verkabelung der eingesetzten Komponenten. Sowohl Re-
cheneinheit als auch Kamera mussen am Fahrzeug korrekt befestigt und galvanisch
vom Fahrzeugstromkreis getrennt mit Spannung versorgt werden. Zusatzlich wird
eine Datenverbindung zwischen Kamera und Recheneinheit benétigt. Fur die Versu-
che wird als Recheneinheit ein Laptop verwendet, der Uber den integrierten Akku mit
Spannung versorgt wird und mit der Kamera tber ein ca. 3 m langes Cat.5e Ethernet
Kabel verbunden ist [GUN-2014a, S. 110ff.; HOH-2014, S. 72; JUN-2015]. Fir den
Praxiseinsatz sind stattdessen ein permanent installierter Industrie-PC und eine ro-
buste Verkabelung notwendig.

Die Montage der Kamera ist Uber eine stabile Klemm- oder Schraubhalterung (siehe
Abbildung 4-4) leicht umzusetzen. Die Spannungsversorgung ist Uber einen zusatzli-
chen DC-DC Wandler zu realisieren. Da im Rahmen dieser Arbeit die Location Appli-
cation nicht betrachtet wird, kann auf die Anbindung an ein Gbergreifendes IT-System
verzichtet werden. Bestehende Produkte verfigen bereits tber entsprechende An-
bindungen fir den Praxiseinsatz [IND-2017a; ALE-2013].

Abbildung 4-4: Klemmbhalterung zur Anbringung des Sensors am Fahrerschutzdach

4.2.6 Infrastrukturaufwand

Die Infrastruktur im Staplerauge-Demonstrator [GUN-2014a, S. 114] besteht aus an
der Hallendecke in ca. 10 m Hohe angebrachten 500x500 mm grof3en ArUco-
Markern [GAR-2014; MUN-2014]. Die Montage erfolgte jeweils an Querverstrebun-
gen mittels einer eigens fir diesen Anbringungspunkt konstruierten, stabilen, aber
aufwandig herzustellenden Halterung. Die konkrete Halterung ist nur fir eine
MarkergrofR3e geeignet, ihre Konstruktion ist fur andere Abmessungen anzupassen.
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Die geringe Flexiblitat der Halterung und der hohe Material- und Montageaufwand
sind die wesentlichen Probleme mit der bisher verwendeten Halterung.

il

500 x 500mm

Abbildung 4-5: Markerhalterung an der Hallendecke im Projekt ,Das Staplerauge“[GUN-2014a,
S. 114]

Der Markeruntergrund aus Pappkarton verbiegt und wellt sich mit der Zeit besonders
unter Feuchtigkeitseinwirkung. Dadurch kdnnen die urspringlich eingemessenen
Positionswerte zu den Eckpunkten der Marker geringfligig von der tatsachlichen Po-
sition abweichen und somit Folgefehler bei der Positionsbestimmung verursachen.
Weiterhin ist der Ausdruck der Marker auf einem DIN AO Plotter fir die Produktion
grol3er Stiickzahlen vergleichsweise teuer. Schlief3lich haben die Grol3e und die Zahl
der bendtigten Marker einen erheblichen Einfluss auf die Kosten fiir die Infrastruktur.

Damit die Marker sinnvoll als Referenzpunkte zur Positionsbestimmung genutzt wer-
den kénnen, ist zunachst die Pose der Marker im Hallenkoordinatensystem zu ermit-
teln. Im Projekt ,Das Staplerauge” werden die Marker mit einfachsten Mitteln manuell
relativ ungenau vermessen. Hohenstein schatzt die Gute der Positionsmessung auf
+50 mm [HOH-2014, S. 130]. Ein wesentlicher Schwachpunkt ist in jedem Fall der
hohe manuelle Vermessungsaufwand.

4.2.7 Wirtschaftliche Aspekte

Anhand der festgestellten Schwachstellen |asst sich abschatzen, welche generellen
Trends sich durch Verbesserungen des Lokalisierungssystems beziglich dieser
Schwachstelle ergeben.

1. Ein reduzierter Ressourcenbedarf (vgl. Abschnitt 4.2.1) erlaubt den Einsatz
weniger leistungsfahiger, kostengunstiger Hardware.

2. Eine verbesserte Signalauswertung kann die Marker Erkennbarkeit auch bei
reduzierter Bildqualitat gewahrleisten. In der Folge sinken die Anforderungen
an die Qualitat der Sensordaten und kostengunstigere Kameras kénnen zum
Einsatz gebracht werden. Eine gewisse Mindestgute beziglich der Marker Er-
kennbarkeit ist dabei Voraussetzung fur die Akzeptanz des Systems.
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3. Gelingt es die Genauigkeit der Posenschatzung zu steigern, kbnnen ggf. wei-
tere Anwendungsfalle und somit ein gréRerer Markt mit dem Lokalisierungs-
system adressiert werden.

4. Der bisher vergleichsweise hohe Integrationsaufwand verteuert das Lokalisie-
rungssystem erheblich und macht den Einsatz auf Mietgeraten schwierig. Ge-
ringere Integrationskosten wirken sich unmittelbar auf den Kostenanteil je
Fahrzeug aus und senken die Gesamtkosten besonders bei der Umrlstung
vieler Flurférderzeuge.

5. Ein verminderter Infrastrukturaufwand senkt die Kosten fir die Infrastruktur.
Insbesondere fur eine geringe Anzahl Flurforderzeuge ist dies sehr wichtig, da
die auf das Flurférderzeug umgelegten Kosten sonst wirtschaftlich nicht dar-
stellbar sind.

4.2.8 Zwischenstand

Ein Abgleich zwischen Anforderungen und ermittelten Schwachstellen soll verbliebe-
nen Verbesserungsbedarf aufzeigen, der sich bereits aus dem urspringlichen De-
monstrator ergibt. Dazu werden die in Kapitel 3 aufgestelliten Anforderungen den in
diesem Kapitel erkannten Schwachstellen in Tabelle 4-5 gegenibergestellt.

Der Staplerauge-Demonstrator [GUN-2014a, S. 75ff.] erfiillt somit bereits bei Einsatz
einer Industriekamera nicht alle angestrebten Anforderungen. Da es sich um eine
Machbarkeitsstudie handelt, ist dieser Umstand durchaus nachzuvollziehen. Fir ei-
nen Praxiseinsatz besteht dennoch Verbesserungsbedarf in nahezu allen Bereichen
des Lokalisierungssystems und zwar bei

der Bildaufnahme (Belichtungszeitanpassung, Bewegungsunscharfe),

der Bildauswertung (Marker Erkennbarkeit),

der verwendeten Recheneinheit (Hardware und Betriebssystem),

der Integration am Flurférderzeug (Anbringung Kamera/Recheneinheit und
Marker) und

5. der Infrastruktur (Anbringung und Einmessung der Referenzpunkte).

rwhPE

All diese Schwachstellen sind unabhangig vom Einsatz kostenginstiger Hardware.
Die Parameter zur Lokalisierungsleistung kdnnen aufgrund des Fehlens eines Refe-
renzsystems in diesem Zusammenhang nicht tberpruft werden und werden daher in
der obigen Zusammenfassung nicht bericksichtigt. Es ist aber von weiterem Verbes-
serungsbedarf durch die Verwendung kostenguinstiger Module auszugehen.
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Tabelle 4-5: Gegenuberstellung von Anforderungen und Ergebnissen der Schwachstellenana-
lyse
Anforderung Schwachstellen Handlungsbedarf
Kostengunstige Sensorik Teure Kamera Ja
Kostengunstige Recheneinheit Teurer Laptop Ja
Systematische Bildverzerrung - Nein
In seltenen Fallen kann kein Marker
Bewegungsunscharfe Ja
erkannt werden

Rolling-Shutter-Effekt - Nein
Sighal-Rausch-Verhaltnis - Nein

) ) Marker manchmal liber- oder unter-
Belichtungszeitanpassung ] Ja

belichtet

Anbringung Module am FFZ Verkabelung aufwandig Ja

. Fehlende Flexibilitat, hohe Kosten,
Anbringung Infrastruktur Ja
hoher manueller Aufwand

Hoher manueller Aufwand, Glite

Einmessung Referenzpunkte Ja
unklar

Marker Erkennbarkeit Zu gering Ja

Latenz - Nein

Batteriebetrieb Energiequelle Staplerbatterie Ja

Resistenz gegeniiber physischen .
- ein
Belastungen

_ Vollstandige Softwareausstattung
Betriebssystem/Software ] Ja
eines Buro-PCs

Recheneinheit Laptop Ja
Ausfuhrungsgeschwindigkeit - Nein
Speicherverbrauch - Nein

4.3 Funktionaler Entwurf

In Kenntnis der wichtigsten Schwachstellen des aktuellen Ansatzes wird in diesem
Unterkapitel ein Gesamtkonzept entworfen, welches diese Unzulanglichkeiten verrin-
gert und die Ubertragung des Ansatzes auf kostengiinstige Module ermoglicht. Das
dem Staplerauge zugrundeliegende Messprinzip [JUN-2014c; GUN-2014a, S. 76ff.]
wird dazu beibehalten. Dies bietet die Moglichkeit die bestimmten Schwachstellen
gezielt zu adressieren und den Ansatz auf kostengiinstige Hardware zu Ubertragen.
Umgekehrt ist flur einen neuartigen kamerabasierten Lokalisierungsansatz, etwa al-
lein auf Basis natirlicher Merkmale, die Machbarkeit in der Anwendungsdomane
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nicht gesichert und ware somit vorher als primares Ziel einer Forschungsarbeit zu
klaren.

Im Vorgehensmodell entspricht dieser Schritt der deskriptiven Studie | [BLE-2009,
S. 137ff.]. Es werden folgend Ansétze erarbeitet und zusammengestellt, die den bis-
herigen Lokalisierungsansatz fur Flurférderzeuge soweit verbessern sollen, dass er
in einem ersten Schritt fur die Praxis geeignet ist und in einem zweiten Schritt trotz
des Einsatzes kostengunstiger Module die relevanten Anforderungen ausreichend
erfullt.

4.3.1 Entwurfsmethodik

Da die grundlegenden Schritte des bisherigen Lokalisierungs-Demonstrators beste-
hen bleiben bzw. verbessert werden sollen, wird das Hauptaugenmerk zunachst auf
die Verbesserung der einzelnen Funktionsbausteine unabhangig voneinander gelegt.
Das Ziel der Optimierung der einzelnen Funktionsbausteine ist dabei nicht zwingend
eine global optimale Lésung, sondern eine Beseitigung der wesentliche Schwachstel-
len, um das Konzept und seine Umsetzung dem Gesamtziel einer kostengiinstigen
Lokalisierung fur Flurférderzeuge néher zu bringen.

Die wesentlichen Funktionsbausteine sind

Recheneinheit und Kamera,
Datenubertragungseinheit und Stromversorgung,
Bildverarbeitungsalgorithmen (Posenschéatzung) sowie
Infrastruktur und Vermessungstechnik.

rwhPE

Fur jeden dieser Funktionsbausteine werden, soweit notwendig, im Folgenden auf
konzeptioneller Ebene MalRnahmen zur Beseitigung der in Kapitel 3 definierten An-
forderungen erarbeitet.

4.3.2 Lokalisierungskonzept

Festkorper haben in der Regel drei translatorische und drei rotatorische, also insge-
samt sechs Freiheitsgrade. Allgemeine Algorithmen zur Posenschétzung [DEM-
1995; OBE-1996; GAO-2003; SCH-2006; LEP-2009] bestimmen daher die Pose be-
zuglich all dieser Freiheitsgrade (vgl. Abschnitt 2.3.1). Um die Pose eines Flurférder-
zeugs hinreichend genau zu beschreiben, reichen in der Regel jedoch drei Freiheits-
grade (zwei translatorische und ein rotatorischer) aus [GUN-2014a, S. 83; HOH-
2014, S. 85]. Hohenstein beschreibt dazu ein Verfahren, das die Pose nur beziglich
dieser drei Freiheitsgrade bestimmt. Dazu werden sowohl die Marker an der Hallen-
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decke als auch die Bildebene der Kamera am Flurférderzeug parallel zum Boden
ausgerichtet. In der zur Posenschéatzung verwendeten Gleichung aus der projektiven
Geometrie [HOH-2014, S. 124f.] geht jedoch zusatzlich die Distanz zum Marker als
Messgrofe ein. Jung et al. stellen daher fest, dass dabei streng genommen intern
mit vier Freiheitsgraden gearbeitet wird, da die zwei translatorischen Freiheitsgrade
von einem weiteren translatorischen Freiheitsgrad abhéngen. Sie eliminieren diesen
Freiheitsgrad durch einen flir jeden Marker ausgemessenen, statischen Wert [JUN-
2015]. Dies erfolgt mit dem Ziel Folgefehler bei der Messung der x,y-Koordinaten zu
reduzieren und beschrankt den von Bauer festgestellten, Uberlinearen Messfehler
des Distanzwertes bei Trackingsystemen [BAU-2007, S. 84] im Versuchsaufbau er-
heblich, da die Ebenheit des Bodens die einzige relevante Fehlerquelle dieser Koor-
dinate verbleibt (vgl. Abbildung 4-6). Aus diesem Grund wird die Vorgehensweise
von Jung et al. beibehalten und somit nur mit den drei relevanten Freiheitsgraden
gearbeitet, da der hinzugefligte systematische Fehler erheblich geringer als der
sonst auftretende Messfehler und damit vorzuziehen ist [JUN-2015].

B

/

/
/
7y I AZpess

AZgiar

Abbildung 4-6: Fehler im Abstand zum Marker fir statische Distanz (Az,;,;) und gemessene Dis-
tanz (Azpess)

Die Transformation in Fahrzeug und Hallenkoordinaten erfolgt mittels Ublicher Koor-
dinatentransformationen [GUN-2008, S. 218ff.].

Bezuiglich der Hardware werden die in Tabelle 4-6 aufgelisteten Anderungen vorge-
nommen. Um die Kosten des Gesamtsystems zu reduzieren, wird die Kamera gegen
ein preiswertes Modell getauscht und eine zuséatzliche, kostengiinstige Batterie zur
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Spannungsversorgung von Kamera und Recheneinheit vorgesehen. Letztere erhdht
als zusatzliche Komponente zwar die Kosten zunéachst, senkt aber durch die wegfal-
lende Verkabelung mit der Staplerbatterie die Integrationskosten erheblich. Der in
Abschnitt 3.3.1 geforderte Batteriebetrieb wird fir die Dauer von einer Schicht er-
madglicht, indem eine Recheneinheit mit geringem Energieverbrauch eingesetzt und
die Batterie passend dimensioniert wird. Durch Austausch der Batterie bei Schicht-
wechsel ist ein dauerhafter Betrieb mdglich.

Tabelle 4-6: Anderungen an den Komponenten zur Flurforderzeuglokalisierung
Komponente Staplerauge [GUN-2014a, S. 75ff.] Konzept
Eine senkrecht zum Hallenboden Eine senkrecht zum Hallenboden ausge-
Kamera ausgerichtete Industriekamera richtete, kostengulinstige Kamera
NN, Laptop/industrie-PC Kleine, stromsparende und kostengunsti-

ge Recheneinheit
Datenilbertragung Drahtlos (WLAN) Drahtlos (WLAN)
Zusatzliche wiederaufladbare Batterie fur
Spannungsver- ) Kamera und Recheneinheit, welche aus-
Staplerbatterie ) i i
sorgung reichend Leistung fir mindestens 8 Stun-
den bereitstellt.
An Quertragern, parallel zum Boden An der Hallendecke, parallel zum Boden

verschraubte ArUco-Marker fixierte ArUco-Marker [GAR-2014]

Infrastruktur

Der Einsatz zusatzlicher Sensoren wird aufgrund der hoheren Kosten und des zu-
satzlichen Einrichtungsaufwandes verworfen.

4.3.3 Malinahmen in der Bildverarbeitungskette

Die folgenden MaRnahmen zur Verbesserung des bisherigen Lokalisierungsde-
monstrators werden in der Bildverarbeitungskette realisiert. Eine Ubersicht tiber die
MalRnahmen liefert Tabelle 4-7.

Stricker et al. verfolgen die Marker direkt im Bild, um sie dort effizient wieder zu fin-
den, weil die Verfolgung in einem physikalischen 3D Bewegungsmodell in der unter-
suchten Anwendung weniger genau und trotzdem rechenintensiver ist [STR-1999].
Dorfmiller-Ulhaas [DOR-2007] verfolgt Referenzpunkte hingegen, indem er die phy-
sischen Bewegungen der Objekte berechnet, mittels eines Kalman-Filters die zukunf-
tige Bewegung schéatzt und die dortige Pose in die Bildebene der Kamera projiziert.
Vergleichbare Methoden bezeichnen Uchiyama et al. als Tracking by Tracking [UCH-
2012]. Ein solcher Ansatz ist bei der Eigenortung besonders vielversprechend, da die
Referenzpunkte an statischen Positionen angebracht werden kdnnen und eine hin-
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reichend genaue Bewegungsvorhersage die Position aller Marker in der Bildebene
bestimmen kann. Jung et al. Ubertragen dieses Vorgehen erfolgreich auf die Lokali-
sierung eines Gabelstaplers [JUN-2015]. Eine Verfolgung der Marker anhand eines
Bewegungsmodells (engl. Tracking) kommt daher im Rahmen dieser Arbeit als zent-
rale MaRnahme zum Einsatz, da die Marker Erkennbarkeit erheblich gesteigert und
der Ressourcenbedarf gleichzeitig gesenkt wird, indem die Markerextraktion prak-
tisch immer auf einen kleinen Teilbereich des Bildes beschréankt wird [JUN-2015]. Im
Folgenden wird diese Vorgehensweise als Markervorhersage bezeichnet.

Auf der Vorhersage aufbauend werden Verfahren einsetzbar, die eine robustere Ex-
traktion der Marker erlauben, indem sie entweder zusatzliche Bildverbesserungen
erlauben [JUN-2015] oder den Prozess der Markerextraktion stark vereinfachen
(z. B. [STR-1999)).

Von der Vorhersage kann zusatzlich auch die Positionsbestimmung profitieren. Die
Abweichung der tatsachlichen Position von der Vorhersage ist gering, da nur der
Messfehler der letzten beiden Positionsbestimmungen und die tatsachliche Abwei-
chung von der geschétzten Bewegung den gesamten Fehler ausmachen [JUN-
2015]. Um grol3ere Messfehler auszugleichen kann daher die vorhergesagte Position
als Referenzwert dienen. Allzu starke Abweichungen von der Vorhersage sind ent-
sprechend ein Hinweis auf einen Messfehler. Verbindet man die Vorhersage mit der
Messung, entsteht eine positive Ruckkopplung, in deren Folge die Positionsbestim-
mung immer genauer werden kann (siehe Abbildung 4-7). Der Referenzwert der
Vorhersage bedingt dabei eine genauere Messung. Durch die genauere Messung
verbessert sich die Vorhersage und die wiederrum fiihrt zu einem besseren Mess-
wert usw. Da die systematische Abweichung durch Beschleunigung oder Verzdge-
rung am Gabelstapler sehr gering ist [JUN-2015], sollte durch diese positive Rick-
kopplung eine deutlich genauere Messung mdoglich sein.

Genauigkeit Genauigkeit
Posenschéatzung Positionsvorhersage

N S

Abbildung 4-7: Positive Ruckkopplung zwischen Positionsschatzung und deren Vorhersage
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Integriert man in diesen Prozess ein Verfahren zur Markerextraktion, das die Extrak-
tion mittels der Markervorhersage vereinfacht, so erhdht man zusatzlich die Marker
Erkennbarkeit, da eine genauere Vorhersage der Bewegung auch zu einer prazise-
ren Vorhersage der Position des Markers in den Bildkoordinaten fuhrt. Dadurch wird,
z. B. dem Verfahren von Stricker et al. [STR-1999], die Markerextraktion weiter er-
leichtert, was wiederum zu genauerer Extraktion und somit préaziseren Positionsbe-
stimmung fuhren kann (vgl. Abbildung 4-8).

Genauigkeit
Markervorhersage

/7 N

Genauigkeit
Positionsvorhersage

AN /

Genauigkeit Posen-
schéatzung

Marker Erkennbarkeit

Abbildung 4-8: Positive Riickkopplung zwischen Posenschéatzung, Positionsvorhersage, Marker-
vorhersage und Marker Erkennbarkeit

Die Markervorhersage erlaubt eine Schatzung der Bewegungsgeschwindigkeit eines
jeden Markers im Bild. Aus diesem Wert kann die Bewegungsgeschwindigkeit wéh-
rend der Belichtung des Bildes abgeleitet werden. Ist die Geschwindigkeit wahrend
der geplanten Belichtungsdauer zu hoch und ein Marker wird im Bild dadurch nur
unscharf abgebildet, so mindert eine Reduktion der Belichtungsdauer diesen Effekt.
Die relative Bewegungsgeschwindigkeit des Markers zur Kamera &ndert sich
dadurch nicht, nur die Dauer, Uber die er sich im aufgenommenen Bild bewegt, wird
vermindert. Die Belichtungszeit wird daher abhangig von der Bewegungsgeschwin-
digkeit der Marker im Bild begrenzt. Eine zun&chst intuitivere Alternative zur Begren-
zung der Belichtungszeit sind Verfahren, welche die Bewegungsunschéarfe im Rah-
men der Bildvorverarbeitung entfernen [YIT-1997; JI-2008; RAJ-2014]. Alle aktuell
bekannten Ansétze sind auch auf leistungsfahigen Recheneinheiten nicht echtzeitfa-
hig [RAJ-2014, S. 28,96,180]. Dass eine aktuell verfugbare, kostengiinstige und ver-
gleichsweise langsame Recheneinheit diese Verfahren mit ausreichender Geschwin-
digkeit ausfuhren kann, ist nicht zu erwarten.

Eine weitere Schwachstelle der Marker Erkennbarkeit ist die Bestimmung der Marker

ID (vgl. Abschnitt 4.2.4). Aufgrund der Bewegungsvorhersage ist bei der Gabelstap-
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lerlokalisierung jedoch flr einen Bildausschnitt vorab bekannt, welcher Marker (mit
welcher ID) sich in diesem Bildausschnitt befinden sollte. Laut Jung et al. kann die
Identifizierung daher vollstandig entfallen und stattdessen ein geeignetes Quadrat
gesucht werden, das grob dem erwarteten Markerumriss entspricht [JUN-2015]. Ver-
allgemeinert man dieses Vorgehen, so erlaubt man eine maximale Hamming-Distanz
von n zur erwarteten Markerkodierung. Entspricht n der Anzahl der kodierenden
Quadrate eines ArUco-Markers [MUN-2014], so wird jede beliebige Abweichung tole-
riert. Wird n geringer gewahlt, lassen sich die Abweichung flexibler handhaben und
fehlerhafte Markeridentifizierungen, z. B. in Folge von (teilweisen) Verdeckungen des
Markers, vermeiden. Die Bestimmung der Hamming-Distanz zur erwarteten Marker-
kodierung ist zudem weniger aufwéndig als die Bestimmung der ID und kann im Feh-
lerfall bereits friihzeitig abgebrochen werden.

Tabelle 4-7: Zusammenfassung der Malinahmen in der Bildverarbeitungskette

MaRnahme Inhalt Zweck/Anforderung

Vorhersage der Bewegung des Fahrzeugs, daraus Steigerung von Mar-

Markervorhersage Bildposition aller Marker schatzen und nur dort ker Erkennbarkeit
nach Marker suchen und Geschwindigkeit
Bewertung der Posen-  Positive Riickkopplung zwischen Erh6éhung der Ge-

schatzung anhand der  Vorhersage dient als Bewertungsmalf3 fiir Messung nauigkeit, Eliminie-
Vorhersage der Position rung von Ausreif3ern
Markerextraktion an- Vereinfachte Extraktion der Markereckpunkte an-  Bessere Marker Er-
hand der Vorhersage hand der vorhergesagten Eckpunkte [STR-1999] kennbarkeit
Geschwindigkeitsab- Begrenzung der Belichtungszeit bei zu hoher Be-  Reduktion der Be-
héngige Belichtungszeit wegungsgeschwindigkeit der Marker im Bild wegungsunscharfe
Abweichende Marker ID Eine gewisse Abweichung von der erwarteten Mar- Gesteigerte Marker
erlauben ker ID wird akzeptiert. Erkennbarkeit

4.3.4 Diagnosefunktionen

Aufgrund der erhohten Gefahr eines Defektes bei in industrieller Umgebung betrie-
benen, nicht industrietauglichen Geraten, werden zur rechtzeitigen Erkennung eines
Ausfalls bzw. einer Fehlfunktion einzelner oder mehrerer Komponenten des Lokali-
sierungssystems in Unterkapitel 3.4 Malinahmen zur Fehlererkennung gefordert.
Wesentlicher Bestandteil dieser Erkennungsroutinen sind regelméfRige Diagnose-
funktionen.

Es wird daher zum einen empfohlen zu priufen, ob jede einzelne Komponente flr sich
ausreichend gut arbeitet und in wie weit das Gesamtsystem einsatzbereit ist. Da ein
Fehler auch die Selbstdiagnose betreffen kann, ist zusatzlich eine Prifung durch ein
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externes System notwendig. Diese Aufgabe kann z. B. das LVS uUbernehmen. Fur
diese externe Uberwachung wird geprift, ob die Hardware aktiv ist und eine Kom-
munikationsverbindung besteht. Dies kann immer gepruft werden, wenn ein Auftrag
erteilt werden soll, ausgefuhrt wurde oder die erfolgreiche Ausfiihrung bereits erfolgt
sein sollte. Das Ergebnis der letzten Selbstdiagnose kann hier ebenfalls angefordert
werden, damit im LVS immer ein mdglichst aktuelles Abbild des Zustandes des Loka-
lisierungssystems vorhanden ist. Bei einem spéateren Ausfall der Komponenten auf
einem Flurférderzeug lassen sich daraus bereits Hinweise auf den dort aufgetretenen
Fehler und entsprechende HandlungsmalRnhahmen ableiten.

Die Selbstdiagnose wird hingegen auf der Recheneinheit, welche auch die Positi-
onsbestimmung vornimmt, durchgefihrt und gespeichert. Je mehr und je detaillierter
die einzelnen Komponenten geprift werden, desto ein genaueres Fehlerbild ergibt
sich. Die Prifung bezieht sich daher auf alle furr die Positionsbestimmung und Uber-
mittlung der Positionsinformation kritischen Bestandteile des Lokalisierungssystems.

Auf Seiten der Software stellt ein Software-Watchdog [MUR-2000] sicher, dass das
Betriebssystem lauft. Dieser ist fir gangige Betriebssysteme verfliigbar und startet
das System automatisch neu, wenn es nicht mehr reagiert [COX-2002; MIC-2017c].
Zusatzlich wird ein weiterer Prozess gestartet, der sich mit dem Lokalisierungspro-
zess gegenseitig pruft. Das Programm zur Positionsbestimmung testet, ob der Prif-
prozess aktiv ist und startet diesen ggf. neu. Analog verfahrt der Prifprozess mit dem
Lokalisierungs-Prozess. Zuséatzlich fuhrt der Prufprozess kontinuierlich weitere Diag-
nosen durch. Es wird gepruft,

1. ob die Kamera ein Bild liefert,

2. ob die Posenschatzung erfolgreich ist bzw. wann sie es das letzte Mal war,
wie hoch die Marker Erkennbarkeit aktuell ist und

3. ob eine Kommunikationsverbindung zum LVS besteht.

4. Die Uberwachung weiterer Sensorik, soweit vorhanden, kann Informationen
zum aktuellen Betriebs- und Gesundheitszustand der Hardware liefern, z. B.
Temperatur und Spannung der CPU.

Aufwandigere Tests kbénnen anhand der Uhrzeit, z. B. zu Schichtwechseln oder au-
Rerhalb der Betriebszeiten, ausgefuhrt werden, um das Lokalisierungssystem wah-
rend der Einsatzzeiten nicht zu behindern. Diese Tests dienen primar der Erkennung
von Hardwarefehlern, die kurz- oder mittelfristig einen Austausch einer oder mehrerer
Komponenten erfordern. Zu testen sind mindestens der RAM, die CPU und das Da-
teisystem (Massenspeicher). Aus diesen Tests wird ein Zustandsbericht erstellt, an
das LVS gesendet und dort sicher gespeichert. Aufgetretene Probleme, die auf einen
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Ausfall hindeuten, werden vom LVS an Hersteller und Kunden kommuniziert. Der
Kunde erhalt dazu verstandliche Anweisungen zur Bedeutung des Problemfalls und
Handlungsempfehlungen.

Zusatzliche MalRnahmen aus den Bereichen vorbeugende und pradiktiven Wartung
[MOB-2002, S. 4ff.] kdbnnen die Ausfallzeiten weiter minimieren und die Kosten fur
die Wartung gleichzeitig gering halten [MOB-2002, S. 68f.].

4.3.5 Evaluierungskonzept

Die Evaluierung erfolgt in zwei Stufen. Zunachst wird eine theoretische Betrachtung
der systematischen und statistischen Fehler durchgefiuihrt. Nach [DIN ISO 5725-3,
S. 10] setzt sich die Genauigkeit eines Messsystems aus der Richtigkeit, also der
systematischen Abweichung, und der Prazision, also der statistischen Abweichung,
zusammen. Die systematischen Abweichungen kdnnen dabei anhand einfacher
Rechnungen als Konsequenz der reduzierten Freiheitsgrade theoretisch aufgezeigt
werden. Auch die Prazision kann theoretisch als der Fehler betrachtet werden, der
sich ergibt, wenn eine Messung im Bild um eine gewisse Zahl an Pixeln verschoben
und dadurch falsch ermittelt wird [HOH-2014, S. 127]. Aus diesen Fehlerquellen
ergibt sich eine Untergrenze der erreichbaren Lokalisierungsleistung bei bekanntem
Fehler in Pixeln. Anhand dieser Informationen kann bereits abgeschéatzt werden fir
welche Anwendungsféalle sich der gewéhlte Ansatz nicht eignet. In einem zweiten
Schritt werden praxisnahe Versuche durchgefiihrt, um die tatsachlich erreichten At-
tribute zu bestimmen.

Fur die Evaluierung des Sensors in statischen Szenarien kdnnen vorab ausgemes-
sene Punkte als ReferenzgrolRe verwendet werden. Zusatzlich zu der Abweichung
von diesen vermessenen Werten ist das Schwanken des Messwertes infolge des
Bildrauschens fir die Lokalisierungsleistung von Interesse.

Bei dynamischen Szenarien muss zu jedem Messpunkt der Referenzpunkt bekannt
sein, an dem sich das Flurférderzeug gerade befindet. Hinreichend genau lassen
sich diese Punkte mit einem prazisen, externen Referenzsystem bestimmen, das die
Position parallel zum zu testenden System ermittelt. Aus dem Vergleich beider Werte
zu jedem Zeitpunkt lassen sich Aussagen Uber die Lokalisierungsleistung treffen
[DIN 5725-1, S. 10]. Ein Beispiel fir ein solches Referenzsystem ist die Testumge-
bung L.I.N.K. am Fraunhofer IIS in Nirnberg [HEU-2015; FRA-2017]. Nur in seltenen
Féallen ist jedoch ein solches Referenzsystem zur Evaluierung vorhanden. Oft wird,
vermutlich wegen der zu hohen Kosten fiir ein genaues Referenzsystem, auf eine
Evaluierung in dynamischen Szenarien verzichtet oder auf Referenzdatensatze zu-
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rackgegriffen [SMI-2009; STU-2011]. Letztere erméglichen zwar eine bessere Ver-
gleichbarkeit der Algorithmen beziiglich des Referenzdatensatzes, haben aber wenig
Aussagekraft in konkreten Anwendungsféllen. Die in der Versuchshalle des Lehr-
stuhls fml aufgebaute Infrastruktur ist zudem nicht portabel. Die Nutzung eines an-
dernorts vorhandenen Referenzsystems erfordert folglich den Aufbau und die
Vermessung der Infrastruktur vor Ort.

Néaherungsweise lassen sich die relevanten Kennwerte in dynamischen Versuchen
jedoch auch ohne Referenzsystem bestimmen. Hohenstein [HOH-2014, S. 145] defi-
niert eine gerade Strecke bekannter Lange und interpoliert zwischen Startpunkt und
Endpunkt die dazwischen liegenden Orte zeitlich linear. Dieses Vorgehen ist auf ge-
radlinige Bewegungen bei niedrigen Geschwindigkeiten beschrankt und vernachlas-
sigt Beschleunigungen und Verzogerungen. Die Aussagekraft der Messwerte ist
dementsprechend begrenzt [HOH-2014, S. 168f.]. Bauer verwendet den konstanten,
vorab vermessenen Abstand zweier, um eine gemeinsame Achse rotierenden Ku-
geln als Referenzgréf3e [BAU-2007, S. 70f.] zur Bestimmung des Fehlers in einem
Outside-in Trackingsystem (Fremdortung). Fur die Eigenortung zur Flurférderzeuglo-
kalisierung (Inside-out) ist die Distanz allein nicht aussagekraftig genug, da sich das
Fahrzeug und damit auch die dort angebrachte Kamera wahrend der dynamischen
Versuche bewegt. Die gleiche Distanz zu zwei statischen Referenzpunkten kann
durch unterschiedliche Abstande entlang der x- und y-Achse erreicht werden und
liefert daher keine verlassliche Aussage Uber die konkrete Position in der x,y-Ebene.
Jung et al. verwenden die Gite der Vorhersage aus dem Bewegungsmodell und die
Distanz zwischen gemessenem und vorhergesagtem Punkt als Vergleichskriterium
zwischen verschiedenen Algorithmen zur Posenschéatzung [JUN-2015]. Grundséatz-
lich ist eine héhere Vorhersagequalitat ein Indiz fir eine bessere Posenschatzung.
Absolute Werte zur Lokalisierungsleistung lassen sich daraus aber nicht berechnen,
da geringe kumulative Fehler nicht erkennbar sind. Messfehler aus der Vergangen-
heit haben aul3erdem einen Einfluss auf die Bewertung der aktuellen Messung und
ein Marker kann auch durch andere Ursachen als eine fehlerhafte Vorhersage nicht
entdeckt werden (vgl. Abschnitt 4.2.4).

Mit den Markern an der Hallendecke existieren flr die Posenschatzung bereits Refe-
renzpunkte mit bekannten Koordinaten. Daraus lassen sich mittels Koordinatentrans-
formationen auch die zeitlich invarianten Posen der Marker zueinander bestimmen.
Chen et al. und Munoz-Salinas et al. verwenden diesen Ansatz, um aus den Relatio-
nen aller Paare gleichzeitig in einem Bild sichtbarer Marker, die Marker zueinander
zu vermessen [SHA-2012; MUN-2016]. In dieser Arbeit wird hingegen zur Bestim-
mung der Leistungsfahigkeit des Lokalisierungssystems der umgekehrte Ansatz ge-
wahlt. Die konstanten, initial vermessenen Markerrelationen werden als Referenz-
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werte benutzt, um die Qualitat der Messung zu schatzen. Dazu werden zunéachst alle
Paare an Soll-Markerrelationen (vgl. Abbildung 4-9) bestimmt und mit den wahrend
der Fahrt gemessenen Relationen verglichen. Die Differenz beider Werte liefert ein
absolutes Mal3 fur die Abweichung der Posenschatzung von der Realitat beziglich
jedes betrachteten Freiheitsgrades. Es werden mehr Marker an der Hallendecke an-
gebracht als fur die Positionsbestimmung von Flurférderzeugen notwendig sind, um
maoglichst oft mehrere Marker im selben Bild vorzufinden. Mit diesem Verfahren ist
das Lokalisierungssystem quasi selbst in der Lage die Prazision auch in dynami-
schen Szenarien zu evaluieren. Auf ein Referenzsystem kann folglich verzichtet wer-
den.

Abbildung 4-9: Relationen zwischen drei verschiedenen Markern als ReferenzgréfRen

Bei diesem Messverfahren werden zwei zeitgleiche Messungen gemeinsam bewer-
tet, was den Vergleich unterschiedlicher Werte erlaubt, aber nicht den einzelnen
konkreten Messfehler direkt charakterisiert, sondern die Summe zweier Fehler. Der
einzelne Messfehler fur ein bestimmtes Perzentil kann jedoch aus der Gesamtheit
aller Messungen statistisch ermittelt werden, wenn die Messwerte einer konkreten
Verteilungsfunktion unterliegen. Fir Messverfahren wird tblicherweise eine Normal-
verteilung des Messrauschens angenommen [BAU-2007, S. 22]. Sind die Parameter
der Verteilung fir die kombinierte Messung bekannt, so lassen sich daraus die Pa-
rameter der Verteilung fur die einzelne Messung ableiten. Angenommen die Mess-
werte seien normalverteilt, so ist auch die Summe je zweier unabhangiger Messgro-
Ren aufgrund der Invarianz der Normalverteilung N(u,0?) gegentber der Faltung
normalverteilt und es gilté:

8 siehe https://de.wikipedia.org/wiki/Normalverteilung

76



4.4 Integrationskonzept

N(uy,0f) + N(uz, 03) = N(py + pip, 0f + 03) (4-1)

Da dasselbe Messverfahren angewandt wird, ist die Verteilung der ersten Messung
gleich der Verteilung der zweiten Messung und Formel (4-1) vereinfacht sich zu:

N(u,0%) + N(u,0%) = N(2u,20%) (4-2)

Falls keine systematische Abweichung in den Messwerten zur Bestimmung der Pra-
zision existiert, so ist der Mittelwert u = 0 und der o-Wert der Einzelmessung ergibt
sich durch Division mit dem Faktor v2 aus dem entsprechenden Wert der kombinier-
ten Messung.

Samtliche Messungen werden an einem Versuchsgabelstapler des Lehrstuhls fml
durchgeftihrt. Die Ergebnisse kénnen unter Bertcksichtigung der jeweiligen Gege-
benheiten auf andere Flurforderzeuge ubertragen werden. Aus den theoretischen
Uberlegungen und praxisnahen Versuchen lasst sich ableiten wie viel Verbesse-
rungspotential beziglich der Lokalisierungsleistung mit den gewahlten Vereinfachun-
gen besteht bzw. welche Anforderungen sich mit dem gewahlten Ansatz nicht errei-
chen lassen.

4.4 Integrationskonzept

Fur die Integration am Gabelstapler werden zwei Varianten betrachtet. Ein Entwick-
lungssystem wird genutzt, um die Algorithmen zu erproben und Versuchsdaten auf-
zuzeichnen. Dieses entspricht dem Konzept aus dem Staplerauge-Projekt [GUN-
2014a, S. 75ff.], es kommen noch keine kostengunstigen Komponenten zum Einsatz.
Das zweite System (Funktionsmuster) arbeitet mit derselben Software und besteht
ausschlief3lich aus kostenginstigen Komponenten.

4.4.1 Entwicklungssystem/Labormuster

Wesentliche Vorteile des Entwicklungssystems sind die hohe Flexibilitat wahrend der
Entwicklung und Erprobung der Algorithmen. Das Lokalisierungssystem besteht aus
einem Laptop und einer Industriekamera, welche an einer Halterung an der Hecksei-
te des Fahrzeugdachs angebracht wird. Diese Variante des Lokalisierungssystems
wird primar benutzt, um die wesentlichen Eigenschaften der Algorithmen genauer zu
analysieren und die Einflussgréf3en auf die Leistungsfahigkeit der Lokalisierung zu
untersuchen. Um eine genauere Analyse des Verhaltens der einzelnen Bildverarbei-
tungsschritte zu erméglichen und eine bessere Vergleichbarkeit der alternativen Ver-
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fahren zu ermdglichen, werden mit dieser Entwicklungsstufe Videoaufnahmen ange-
fertigt, die in einem zweiten Schritt zur Posenschatzung offline benutzt werden kon-
nen. Samtliche Algorithmen werden dadurch auf exakt denselben Eingabedaten
ausgefuhrt und fair miteinander verglichen.

Um das Entwicklungssystem in der Praxis einzusetzen, missen Recheneinheit und
Verkabelung gemald der Anforderungen aus Kapitel 3 angepasst werden. Ein mogli-
cher Ansatz ist den Laptop durch ein leistungsfahiges Staplerterminal zu ersetzen
und robust mit der Kamera zu verbinden. Ein vergleichbares Integrationskonzept
nutzen bereits ZENOWAY [ALE-2013] und Sky-Trax [TOT-2014], daher besteht
diesbeziglich kein Forschungsbedarf.

4.4.2 Funktionsmuster

Das Funktionsmuster soll denselben Messaufbau wie das Labormuster mittels sehr
viel kostengtinstigerer Komponenten realisieren und die in Kapitel 3 erarbeiteten An-
forderungen bertcksichtigen. Der Anbringungsort wird mdglichst beibehalten. Die
Stromversorgung wird Uber eine eigene, wieder aufladbare Batterie realisiert. Die
Kommunikation mit der IT-Infrastruktur des Anwenders erfolgt drahtlos. Diese Aus-
baustufe stellt zugleich die letzte Iteration der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Demonstratoren dar. Weitere Schritte der Entwicklung hin zu einem Produkt kénnen
auf den mit diesem Demonstrator gewonnenen Erkenntnissen aufbauen, sind jedoch
nicht mehr Teil dieser Arbeit.

Tabelle 4-8 stellt die beiden Entwicklungsstufen der Demonstratoren bezuglich ihrer,
am Gabelstapler verbauten, Komponenten gegenuber.

Tabelle 4-8: Wesentliche Komponenten von Labor- und Funktionsmuster

Labormuster Funktionsmuster
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Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der konkreten Umsetzung der im vorhergehenden
Kapitel beschriebenen Konzepte. Dabei werden die im jeweiligen Konzept grob be-
schriebenen Anséatze weiter detailliert und zusammengefigt. Im gewéahlten Vorge-
hensmodell entspricht dieser Schritt der préaskriptiven Studie [BLE-2009, S. 178ff.].
Zunachst werden die Softwarekomponenten beschrieben, in Unterkapitel 5.2 folgt
darauf die Auswahl geeigneter Hardwaremodule. Schlie3lich werden die Umsetzung
der Infrastruktur (Unterkapitel 5.3) und die Systemintegration am Flurférderzeug (Un-
terkapitel 5.4) dargestellt.

5.1 Implementierung

Im Rahmen der Implementierung wird zunachst der Informationsfluss zwischen den
einzelnen Modulen analysiert und dazu eine passende Software-Architektur ausge-
wahlt. Im nachsten Schritt werden zur Umsetzung der Konzepte Algorithmen gewahlt
und ggf. weiterentwickelt, die moglichst viele der in 4.2 aufgedeckten Schwachstellen
beheben oder abmildern.

5.1.1 Arbeitsweise

Grundsatzlich werden bei Anwendungen aus dem Bereich der digitalen Bildverarbei-
tung ahnliche Schritte durchgefihrt. Jahne [JAH-2005, S. 15f.] unterteilt das Ge-
samtvorgehen in die vier sequentiellen Arbeitsschritte:

Bildaufnahme,
Bildvorverarbeitung,
Merkmalsextraktion und
Bildanalyse.

hwbdr

Die Verarbeitung in jedem dieser Schritte ist, von ihren Eingaben abgesehen, weit-
gehend voneinander unabhangig [JAH-2005, S. 15f.]. Tabelle 5-1 ordnet die fiir die
Flurférderzeuglokalisierung benétigten Verfahren den von Jahne beschriebenen Ka-
tegorien zu und beschreibt damit auch die Abhangigkeiten in der Verarbeitungsse-
guenz. Die zeitliche Reihenfolge innerhalb einer Kategorie wird durch das ,—“ Sym-
bol reprasentiert.
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Tabelle 5-1: Zuordnung der Verfahren aus dem Konzept zu den wesentlichen Arbeitsschritten
in der Bildverarbeitung nach Jéahne [JAH-2005, S. 15f.]

Arbeitsschritt Verfahren

) Wahl und Beschrankung der Belichtungszeit — Abholen des Bildes von der
Bildaufnahme
Kamera
Bildvorverarbeitung Histogrammausgleich, Nachscharfen
) Kandidaten fir Marker im Bild finden — Marker ID bestimmen — Eckpunkte der
Merkmalsextraktion ) )
Marker prazise bestimmen

Bildanalyse Posenschatzung — Tracking (Bewegungsmodell, Markervorhersage)

5.1.2 Softwarearchitektur

Die in dieser Arbeit verwendeten, grundlegenden Verarbeitungsschritte unterschei-
den sich nur geringfiigig vom Staplerauge-Demonstrator [GUN-2014a, S. 75ff.]. Da-
her wird die dort gewahlte [GUN-2014a, S. 86] Pipes-and-Filter Architektur [BUS-
1996, S. 53ff.] um folgende Komponenten erweitert (siehe Abbildung 5-1).

e Eine Markervorhersage erfordert eine Riickkopplung [JAH-2005, S. 16] der
Positionsinformation aus der Bildanalyse in die Vorhersage der Fahrzeugpose
[JUN-2015].

e Ebenso wird eine Ruckkopplung hinzugefugt, welche die aktuelle Geschwin-
digkeit der Marker im Bild an die Bildaufnahme Ubermittelt, damit eine ge-
schwindigkeitsabhangige Steuerung der Belichtungszeit vorgenommen wer-
den kann.

Vorhersage Vorhersage
Marker- Posen-

extraktion bestimmung

der der Marker
Fahrzeugpose im Bild

Abbildung 5-1: Softwarearchitektur des Demonstrators

Fur die Umsetzung des Demonstrators wird im Ubrigen objektorientierte Program-
mierung verwendet.

5.1.3 Verarbeitungsalgorithmen

Entlang der oben beschriebenen Bildverarbeitungskette werden die im Konzept (vgl.
Abschnitt 4.3.3) vorgeschlagenen Optimierungen umgesetzt. In diesem Abschnitt
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werden vorwiegend die Anderungen und zusatzlichen MaRnahmen erlautert, die sich
daraus fur die einzelnen Schritte der Bildverarbeitungspipeline ergeben.

Bildaufnahme

Die Aufnahme eines Bildes erfolgt im Staplerauge-Demonstrator mit einer adaptiven
Belichtungszeitsteuerung, damit ein adaquater Umgang mit unterschiedlichen Licht-
starken, z.B. im Bereich naturlicher Lichtquellen, sichergestellt ist [GUN-2014a,
S. 114]. Die gefundenen Regionen der Marker dienen als Eingabe fur die Wahl der
Belichtungszeit [GUN-2014a, S. 86]. Dadurch sollen besonders die Regionen, in de-
nen sich Marker befinden, mdéglichst nicht Gber- oder unterbelichtet werden.

Diese Anpassung wird um zwei Mal3hahmen ergénzt. Zum einen wird eine statische
Obergrenze festgelegt, welche die Belichtungszeit nicht Uberschreiten darf, damit
eine Aufnahme mit der gewlnschten Bildwiederholrate dauerhaft moglich ist. Dazu
darf die Belichtungszeit nicht langer dauern als die durch die Bildwiederholrate defi-
nierte Zeit bis zur nachsten Aufnahme. Sollen 30 Bilder pro Sekunde verarbeitet
werden, ist die maximale Belichtungszeit folglich auf 1/30 s limitiert [NAU-2014,
S. 583]. Zum anderen wird die Belichtungszeit in Abhangigkeit der Bewegungsge-
schwindigkeit der Marker im Bild begrenzt. Dazu wird zunachst die Bewegung der
Marker im Bild geschatzt:

1. Bestimme die Geschwindigkeiten v;,.q,s Und v, des Flurférderzeugs.

2. Bestimme die Kkleinste Distanz z,;, zwischen Kamera und Marker in z-
Richtung zu allen im nachsten Bild sichtbaren Markern.

3. Die translatorische Komponente der Bewegung im Bild folgt aus der optischen
Gleichung des Lochkameramodells [JAH-2005, S. 203f.].

4. Bestimme den maximalen Abstand r;,,, eines Markers zur Kamera.

5. Die maximale rotatorische Komponente der Bewegung im Bild folgt aus dem
Bewegungsradius 7,4, und der Winkelgeschwindigkeit v,.,;.

6. Da beide Bewegungen zeitgleich auftreten, wird die maximale Bewegungsge-
schwindigkeit im Bild vz mittels der Wurzel der Quadrate beider Anteile ge-
schatzt (vgl. Formel (5-1)).

vp = j ()" G-y (5-1)

Zmin

Die maximal zuléssige Belichtungszeit kann fir jedes Bild so festgelegt werden, dass
eine konfigurierbare Geschwindigkeit der relevanten Pixel im Bild wéhrend der Be-

81



5 Technische Umsetzung

lichtung nicht Gberschritten wird. Aufgrund der Arbeitsweise der weiter unten vorge-
stellten Algorithmen zur Markerextraktion wird hier ein maximaler Wert von vier Pi-
xeln festgelegt. Durch die Wahl der Belichtungszeit kann sich die Breite der Kante
eines Markers aufgrund der Bewegungsunscharfe nur auf vier oder weniger Pixel im
Bild verteilen. Somit verbleibt ein wesentlicher Teil des Gradienten einer Kante in-
nerhalb des Suchfensters der Markerextraktion durch Kantenverfeinerung [STR-
1999] (siehe Abschnitt 4.3.3) und kann dort trotz Bewegungsunschérfe gefunden
werden. Wesentlicher Nachteil dieses Ansatzes ist ein mit der reduzierten Belich-
tungszeit einhergehendes, unginstigeres Signal-Rausch-Verhaltnis [PHO-2010].

Bildvorverarbeitung

Wie Tabelle 4-4 zu entnehmen ist, steigert der Histogrammausgleich die Marker Er-
kennbarkeit erheblich und wird aus diesem Grund Ubernommen. Auf eine ebenfalls in
derselben Tabelle untersuchte, softwareseitige Verkleinerung kann verzichtet wer-
den, wenn die Auflésung der Kamera auf den gewiinschten Wert konfiguriert werden
kann. Grundsatzlich werden die MalRBhahmen in der Bildvorverarbeitung nur auf die
betrachteten Bildbereiche angewandt, um den Ressourcenaufwand zu reduzieren.
Der Histogrammausgleich wird zunachst nur zur Verbesserung der von der Marker-
vorhersage bestimmten Bildregionen angewandt [JUN-2015].

Merkmalsextraktion

Die Aufgaben der Merkmalsextraktion im Lokalisierungssystem sind nach Garrido-
Jurado et al. [GAR-2014]:

1. geeignete Kandidaten fur Marker im Bild zu finden,

2. die zugehorige Marker ID zu ermitteln und

3. die fur die Posenschétzung relevanten Eckpunkte des Vierecks prazise zu ext-
rahieren.

Um geeignete Algorithmen fir jeden Schritt zu wéhlen oder zu entwickeln, ist zu-
nachst zu klaren welche Eingaben dem jeweiligen Verarbeitungsschritt tbergeben
werden und welche Ausgaben zu erwarten sind. In Kenntnis dieser Schnittstellen
konnen geeignete (mathematische) Transformationen gefunden werden, welche die
gewiinschte Uberfiihrung der gegebenen Eingaben in die gewiinschten Ausgaben
herstellen.

Geeignete Kandidaten fur Marker im Bild sind in Augmented Reality Anwendungen
konvexe Vierecke [MUN-2014]. Im Lokalisierungskonzept (vgl. Abschnitt 4.3.2) sind
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die Marker jedoch stets parallel zur Bildebene angeordnet und erscheinen damit bei
einer Lochkamera [BRA-2008, S. 372] als Quadrat. Durch optische Verzerrungen in
einer realen Kamera [BRA-2008, S. 377] kann dieses Quadrat insbesondere in den
Randbereichen verformt sein. Aufgrund der relativ geringen Grof3e der Marker im Bild
sind die dort erwarteten Verzerrungen jedoch klein, es mussen folglich nur geringfu-
gig deformierte, einem Quadrat sehr ahnliche Vierecke (wieder) gefunden werden.
Dabei ist es unerheblich, ob das Viereck direkt gefunden werden kann oder aus sei-
nen Bestandteilen, den vier einzelnen Seiten, zusammengesetzt wird. Abbildung 5-2
zeigt zwei verzerrte Quadrate unterschiedlicher GroRe. Wahrend beim gréf3eren
Quadrat deutliche Abweichungen von der urspringlichen Form zu erkennen sind,
sind diese im inneren, kleineren Quadrat optisch kaum wahrnehmbar.

Abbildung 5-2: Verzerrte Quadrate unterschiedlicher Gré3en
Es sind zunachst zwei Félle zu unterscheiden:

1. Durch die Bewegungsvorhersage (vgl. Abschnitt 4.3.3) liegt eine Schétzung
vor, welcher Marker sich wo im Bild befindet oder
2. es ist nicht bekannt, wo sich die Marker befinden, da
a. keine Vorhersage getroffen werden konnte bzw.
b. die Vorhersage zu keinem zufriedenstellenden Ergebnis gefihrt hat.

Liegt eine Schatzung vor, so kann zunachst versucht werden diese Schatzung durch
eine Messung zu Uberprufen. Stricker et al. nutzen daflr ein Verfahren, welches die
Kanten eines Markers anhand der vorhergesagten Position wiedererkennt [STR-
1999]. Dazu werden entlang der vermuteten Kanten in regelméafigen Abstéanden
Stutzpunkte definiert und in diesen Punkten senkrecht zur vorhergesagten Kante die
korrekte Position desjenigen Punktes gesucht, der auf dem Schnittpunkt von Senk-
rechte und echter Markerkante liegt. FUr jeden Stitzpunkt misst das Verfahren somit
einen Punkt auf der Markerkante. Eine Ausgleichsgerade durch diese Punkte kann
eine genaue Messung der Markerkante liefern. Anders gesagt nutzt das Verfahren
die Vorhersage als Startwert und wendet Ubliche Strategien zur subpixelgenauen
Kantenverfeinerung [STE-2000; FAB-2012; FAB-2015; HAG-2011] an, um die richti-
ge Position der Markerkante zu bestimmen ohne die Kanten dabei explizit zu erken-
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nen. Da der Prozess des Erkennens der Kante de facto entfallt, kann er nicht mehr
fehlschlagen und bendtigt keine Ressourcen mehr, mit dem Effekt einer effizienteren
Berechnung bei hoherer Marker Erkennbarkeit. Stricker et al. erreichen daher auf fur
heutige Verhaltnisse sehr langsamen Rechnern eine Bildwiederholrate in der Marke-
rextraktion von bis zu 23 Hz. [STR-1999]

Die von Stricker et al. eingesetzte Markerextraktion durch Kantenverfeinerung bietet
zwei weitere Vorteile [STR-1999]:

e Die Extraktion ist resistent gegeniber lokalen Stérungen.

e Die Messung ist skalierbar in der Zahl der Stutzpunkte und dadurch potentiell
praziser, da bei erhdohter Zahl der Stitzpunkte einzelne Messfehler einen ge-
ringeren Anteil an der Gesamtmessung haben.

Abbildung 5-3: Adaption des Verfahrens von Stricker et al. [STR-1999] an die Anforderungen im
Warenlager

Um dieses Verfahren auf die Flurférderzeuglokalisierung tbertragen zu kénnen sind
einige Modifikationen notwendig. Stricker et al. betrachten z. B. sehr dunkle Marker
auf sehr hellem Hintergrund in kontrastarmer Umgebung [STR-1999] (siehe Abbil-
dung 5-3 links). Die Gefahr einer fehlerhaften Verfeinerung der vorhergesagten Kan-
ten ist dadurch vergleichsweise gering. Die bisher fir die Lokalisierung genutzten
ArUco Marker [GUN-2014a, S. 114] weisen einen relativ kleinen weiBen Rahmen auf
und verfligen uber innere weilRe (und schwarze) Elemente, welche die Marker ID ko-
dieren. Zudem ist die Umgebung vergleichsweise kontrastreich, Fehler bei der Kan-
tenverfeinerung sind daher sehr wahrscheinlich, wenn die vorhergesagten Marke-
reckpunkte nicht nahe genug an den tatsachlichen Markereckpunkten liegen (vgl.
Abbildung 5-3 Mitte). Um diese Probleme zu beheben, wird der Prozess der Marker-
extraktion in vier Schritten durchgefthrt.
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1. Zunachst wird versucht die vorhergesagten Marker, analog zu Stricker et al,
im unmittelbaren Umfeld wiederzuerkennen [STR-1999]. Die dabei zum Ein-
satz kommenden orthogonalen Suchlinien werden immer nach oben und un-
ten auf eine Distanz von jeweils drei Pixeln begrenzt, damit nicht versehentlich
starkere Gradienten innerhalb oder auf3erhalb des Markers verfeinert werden
(siehe Abbildung 5-3 rechts). Der Stutzpunkt der ersten Suchlinie beginnt im-
mer bei ca. 10 %, der letzte endet bei 90 % der Kantenlange des Markers.
Diese MalBnahme soll Ausreier am Rand vermeiden, wenn die dortigen
Stutzpunkte, z. B. aufgrund einer Abweichung von der Vorhersage, deutlich
aulRerhalb des Markers liegen und dort kein Punkt auf der Markerkante zu fin-
den ist. Aufgrund der geringen Suchdistanz werden jeweils zwei Iterationen
dieser Verfeinerung durchgefihrt und dadurch indirekt ein gréf3erer Suchbe-
reich ermdglicht. Um eine schnelle Suche zu ermdéglichen, werden drei Suchli-
nien je Kante verwendet. Da eine Gerade bereits tber zwei Punkte eindeutig
definiert ist, dient der dritte Punkt der Erhéhung der Verfligbarkeit der Suche.
Zusatzliche Suchlinien reduzieren zwar den Einfluss von Ausrei3ern, bedeu-
ten aber auch mehr Auswertungsaufwand, insbesondere da dieser Verarbei-
tungsschritt in bis zu acht Suchfenstern und fur alle vier Kanten je zweimal, al-
so insgesamt 64 Mal fur jeden Marker ausgefihrt wird. Da es zunachst nur um
eine grobe Schatzung der Kanten geht, werden die Punkte auf den Suchlinien
zugunsten hoherer Auswertungsgeschwindigkeit pixelgenau ausgewabhit.
Scheitert die Extraktion auf diesem Weg, werden die vorhergesagten Eck-
punkte so verschoben, dass die Suche jeweils sudlich, nordlich, 6stlich, west-
lich, sid-ostlich, sud-westlich, nord-westlich und nord-6stlich von der ur-
sprunglichen Position im Bild wiederholt wird (vgl. Abbildung 5-4). Fir jedes
Suchfenster wird die ID des Markers mit der erwarteten ID verglichen. Bei
Ubereinstimmung ist der Marker gefunden und die Suche kann abgebrochen
werden. Ansonsten wird die Suche fortgesetzt, aber der Markerkandidat ge-
speichert, welcher die geringste Abweichung von der erwarteten ID besitzt.
Mittels dieser Information lassen sich spater teilweise verdeckte oder im
Randbereich liegende Marker erkennen, die akzeptiert werden, wenn die Ab-
weichung vom erwarteten Wert nicht zu grol3 ist.

2. Wird bis hierhin kein Marker akzeptiert, war moglicherweise die Vorhersage
nicht genau genug oder der Marker liegt in der Nahe der vorhergesagten Stel-
le, kann aber im Bild nicht erkannt werden. Fir ersteren Fall schlief3t sich ein
ahnliches Verfahren an. Da die Abweichung des Winkels von der Vorhersage
in der Praxis klein ist [JUN-2015], liegen die zu messenden Punkte fir eine
Markerkante ahnlich weit von der Vorhersage entfernt. Dieser Umstand lasst
sich nutzen, um bei der Suche orthogonal zur vorhergesagten Linie aus meh-
reren in Frage kommenden Gradientenmaxima das Richtige auszuwéhlen. Die
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Suche erfolgt dabei wie bereits unter Punkt 1. Jetzt wird jedoch mit einem sehr
viel gréReren Suchfenster gearbeitet und nicht der maximale Intensitatsgradi-
ent orthogonal zur vorhergesagten Linie gesucht, sondern alle die Punkte ab-
gespeichert, an denen die Gradientensumme im Suchfenster ein (lokales)
Maximum annimmt, welches groRRer als ein bestimmter Schwellwert ist. Zu je-
dem Punkt wird zuséatzlich der Abstand zur vorhergesagten Kante abgespei-
chert. Anhand des Abstands lasst sich die grof3te Gruppe Punkte finden, de-
ren Distanz zueinander ahnliche Werte annimmt (siehe Abbildung 5-5). Bei
der Bestimmung der ID wird mit einer gewissen Toleranz Uberprft, ob es sich
um den erwarteten Marker handelt. Das Verfahren &hnelt somit ebenfalls dem
Ansatz von Stricker et al. [STR-1999], findet die Kante aber auch, wenn meh-
rere Gradientenmaxima auf den Suchlinien liegen.

. Konnte kein Marker gefunden werden, wird der Marker in der vorhergesagten

Region gesucht. Dabei kommt dasselbe Verfahren zur Erkennung der Quad-
rate zum Einsatz, wie bei der Suche im gesamten Bild (s. u.). [JUN-2015]

Ist hingegen eine Vorhersage nicht maglich, weil keine Positionsinformationen
vorliegen oder konnte an den vorhergesagten Stellen kein Marker gefunden
werden, so wird im gesamten Bild nach Markern gesucht.
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L
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Abbildung 5-4:
Abbildung 5-5: Kantenverfeinerung im erweiterten Umfeld
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Fur diese Suche wird im Staplerauge-Projekt [GUN-2014a] der Ansatz aus der ArU-
co-Bibliothek [RAF-2017] zur Markerextraktion verwendet, welcher aus folgenden
Schritten besteht [MUN-2014]:

1. Ein adaptives Schwellwertverfahren wandelt das Grauwertbild in ein
Schwarz-Weil3 Bild um [BRA-2008, S. 138ff.].

2. Im Schwarz-Weil3 Bild werden Konturen gesucht [BRA-2008, S. 234ff.] und
anhand geometrischer Kriterien geeignete Kandidaten ausgesucht und als Po-
lygon approximiert [BRA-2008, S. 245].

3. Die gefundenen, konvexen Vierecke werden ggf. anhand ihrer Marker ID iden-
tifiziert.

Dieser Ansatz hat sich als sehr robust gegentber Lichteinfluss bei starkem Gegen-
licht gezeigt [GUN-2014a, S. 110ff.; HOH-2014, S. 112]. Teilweise verdeckte oder
Uberblendete Marker erkennt das Verfahren allerdings nicht zuverlassig.

Diese Vorgehensweise wird wie folgt modifiziert:

1. Das adaptive Schwellwertverfahren wird beibehalten. Die Implementierung be-
rechnet den dynamischen Schwellwert und den daraus abgeleiteten Binarwert
in einem Durchlauf. Dadurch wird gegeniiber OpenCV ein Durchlauf durch
das Bild eingespart [BRA-2008, S. 138ff.].

2. Wie bereits oben festgestellt, werden im wesentlichen Quadrate gesucht. In-
folge von Uber- oder Unterbelichtung bzw. Verdeckungen kénnen die Quadra-
te jedoch teilweise entartet sein (vgl. Abschnitt 4.2.4). Um auch mit nicht voll-
standig abgebildeten Rechtecken umgehen zu kénnen, wird statt der Suche
nach den Konturen der Quadrate ein connected-component labeling [PFA-
1966] Algorithmus fur die Suche von Markerkandidaten verwendet. Atcheson
et al. nutzen einen entsprechenden Algorithmus zur Extraktion potentieller
Markerkandidaten in der Software CalTag [ATC-2010]. Shibata et al. imple-
mentieren ein ahnliches Verfahren auf Grafikkarten und erzielen so eine
schnellere Markerextraktion [SHI-2014]. Konkret kommt ein zweistufiges 8-
connectivity connected-component labeling Verfahren zum Einsatz [DIL-1992].
In der zweiten Stufe werden aber nur diejenigen Komponenten beibehalten,
welche weder zu grof3 noch zu klein sind, um Marker beinhalten zu kénnen.
Die dafir notwendigen Schwellwerte lassen sich vorab berechnen, da fur je-
den Marker der Abstand in z-Richtung sowie seine physische Grof3e bekannt
sind und mittels Projektion in die Bildebene [BRA-2008, S. 405f.] die erwartete
GroRRe im Bild geschatzt werden kann. Da die duReren Kanten des Markers
gesucht werden, ist der innere Bereich fur das Auffinden von Kandidaten nicht
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von Bedeutung. Daher wird die konvexe Hulle der zusammenhangenden
Punkte einer Komponente bestimmt [BRA-2008, S. 259f.] und diese als Poly-
gon approximiert [BRA-2008, S. 245]. Da bereits vorab die konvexe Hille be-
stimmt wird, ist jedes gefundene Polygon automatisch konvex und alle Vier-

ecke Kandidaten fir einen Marker.

3. Vor der Bestimmung der ID werden diejenigen Marker verworfen, die analog
zu Punkt 2 zu klein, zu gro3 oder einem Quadrat nicht ahnlich genug sind
[GUN-2014a, S. 75ff.]. Letzteres Kriterium wird anhand der @hnlichen Lange
der gegenuberliegenden Seiten und der Lange der Diagonalen Uberprift, be-
vor die ID des Markers als letztes Kriterium verwendet wird.

Tabelle 5-2 zeigt die wesentlichen technischen Unterschiede bei der Markerextrakti-

on im gesamten Bild auf.

Tabelle 5-2: Vergleich der Markerextraktion im Vollbild mit der ArUco-Bibliothek

Arbeitsschritt ArUco [MUN-2014]

Modifiziertes Verfahren

Implementierung analog zu adapti-

adaptiveThreshold [BRA-2008,

Umwandlung in s/w Bild veThreshold [BRA-2008, S. 138ff.]
(durchlauft Bild 1x)
Konvexe Hulle [BRA-2008, S. 259f.]

S. 138ff.] (durchlauft Bild 2x)

Kantenerkennung findContours [BRA-2008, S. 234ff.]
der Zusammenhangskomponenten
cvApproxPoly [BRA-2008, S. 245]
Polygone approxPolyDP [BRA-2008, S. 245]
(C-API)
+ Konvexe Vierecke
e Konvexe Vierecke * Min. Lange
e Min. Lange + Max. Lange

Kandidatenwabhl i )
e Min. Abstand zueinander .

Lange Diagonalen
Verhaltnis Kante/Diagonale
Verhéltnis Kanten

Die oben genannten MaRnahmen zielen auf eine erhéhte Verarbeitungsgeschwin-
digkeit bei gleichzeitig gesteigerter Marker Erkennbarkeit ab. Dabei soll die erhéhte
Verarbeitungsgeschwindigkeit durch Einsatz eines alternativen Verfahrens zur Kon-
turfindung erreicht werden, welche nach der Laufzeitanalyse (siehe Tabelle 4-3)
hauptverantwortlich fir die Laufzeit der Markerextraktion ist. Da die konvexe Hiuille
der gefundenen Komponenten vor der Polygonapproximation berechnet wird, werden
unterbrochene Konturen ,repariert und fihren bei der jetzt nachgelagerten Poly-
gonapproximation fur ein Viereck nicht mehr zu mehr als vier erkannten Ecken. Po-
tentiell kdnnen so auch mehr Kandidaten entstehen, die in Wirklichkeit keine Vier-
ecke sind, aber durch die Verarbeitungsfolge als solche erkannt werden.
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Eine mdogliche Verbesserung stellt das Verfahren von Hirtzer [HIR-2008] dar, da es in
der Lage ist Unterbrechungen in den Markerkanten sehr gut zu korrigieren und
dadurch eine erhéhte Marker Erkennbarkeit erzielen sollte. Allerdings eignet sich das
Verfahren offenbar nicht bei kleinen Markern in der Umgebung typischer Decken-
strukturen in Warenlagern. Bei ersten Tests erkannte die frei verfigbare Implemen-
tierung des Algorithmus [DEN-2010] nur sehr wenige Marker in der realen Umge-
bung. Dies ist vermutlich auf den kleinen weil3en Rand der Marker und die vielen li-
nienartigen Dachstrukturen wie etwa Wellblech, Fenster, Tragerbalken etc. zuriickzu-
fuhren. Statt der korrekt geformten Strukturen des Markers werden die Markerkanten
oft mit anderen Linien in der Umgebung des Markers verschmolzen und der Marker
in eine groRere Struktur integriert, welche nicht mehr die Kriterien fir einen Marker
erfullt und folglich verworfen wird. Vor diesem Hintergrund erscheint der Ansatz von
Hirtzer, beliebige benachbarte Linien &hnlicher Ausrichtung miteinander zu ver-
schmelzen [HIR-2008, S. 8ff.], fir den Anwendungsfall der Flurférderzeuglokalisie-
rung nicht sinnvoll.

Ist ein Marker gefunden und akzeptiert worden, kann die Messung subpixelgenau
geschatzt werden [FAB-2012]. In den Standardeinstellungen der ArUco Bibliothek
[MUN-2014] wird die cornerSubPix-Methode [BRA-2008, S. 319ff.] verwendet. Die
bereits oben genutzte Markerextraktion durch Kantenverfeinerung [STR-1999] wird
hier erneut ausgefihrt. Es werden zwei Schritte durchlaufen:

1. Mit drei Stutzpunkten und linear interpolierten Punkten auf den Suchlinien
werden die Kanten in zwei Iterationen erneut verfeinert [STR-1999]. Da die
geometrische Form und Abmessung im Bild aufgrund des statischen Aufbaus
bekannt ist, konnen grob fehlerbehaftete Messungen korrigiert werden. Nach
der jeweiligen Korrektur folgt eine erneute Verfeinerung, jedoch ohne erneute
Korrektur.

a. Zu groRe Markerkandidaten, die entstehen, wenn nicht eine auf3ere
Markerkante, sondern eine andere Kante auf3erhalb des Markers er-
kannt wird, werden bei gleichbleibendem Mittelpunkt auf die erwartete
GroRRe des Markers verkleinert (vgl. Abbildung 5-7b).

b. Eine nicht der Erwartung entsprechende Form wird durch Verschiebung
der Eckpunkte des Markers ausgeglichen. Dazu werden zunachst die
Innenwinkel des Markervierecks bestimmt. Bei idealem Aufbau ent-
spricht die projektive Abbildung des Markers (vgl. Abschnitt 4.3.2) ei-
nem Quadrat und fur eine korrekte Messung sind stets rechte Winkel in
den Markerecken zu erwarten. Es wird zundchst angenommen, dass
derjenige Winkel mit der geringsten Abweichung von diesem Soll-Wert,
die beste Messung darstellt. Danach wird ausgehend von diesem Win-
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kel das Soll-Quadrat vervollstandigt (siehe Abbildung 5-7a). Neben feh-
lerhaften Messungen lassen sich so problemlos auch Marker bertck-
sichtigen, die in Teilen aus dem Bild oder der vorhergesagten Region
herausragen.

2. Am Ende wird eine mdglichst exakte Messung angestrebt und dazu zwei Itera-
tionen der Verfeinerung mit zwolf Stutzpunkten je Markerkante durchgefuhrt
und der Mittelwert der Residuen der linearen Regressionsanalyse® fir jede
Ausgleichsgerade, respektive Kante, abgespeichert. Der Mittelwert der Resi-
duen beschreibt in diesem Fall fir jede Markerkante die Abweichung der be-
stimmten Ausgleichsgerade von den Messwerten in den Stutzpunkten und
wird als Gutemal fur die Messung der Kante genutzt. Die hohe, aber konstan-
te Zahl an Stutzpunkten soll bei konstantem Rechenaufwand den Einfluss des
Rauschens unabhangig von der Markergrof3e im Bild reduzieren. Der konkrete
Wert 12 wird gewahlt, damit die Werte der einzelnen Stitzpunkte vollstandig
unabhangig voneinander sind. Ein Stltzpunkt ist dadurch so weit von seinen
benachbarten Stiutzpunkten entfernt, dass kein Pixel in die bilineare Interpola-
tion [PRE-1992, S. 123f.] der Punkte entlang der Suchlinien zweier Stitzpunk-
te eingeht. Diese Bedingung ist erfullt, wenn der Abstand beider Stltzpunkte
mindestens zwei Pixel betragt, was ab einer Markergréf3e von 30 Pixeln im
Bild erflllt ist. Abbildung 5-6 verdeutlicht die Problematik: die blauen Linien
reprasentieren die Stutzpunkte auf der (schwarzen) Markerkante. Betragt der
Abstand der Stitzpunkte nur ein Pixel, so kénnen bei der bilinearen Interpola-
tion [PRE-1992, S. 123f.] der (roten) Messpunkte auf den (blauen) Linien
zweier benachbarter Stutzpunkte teils dieselben (gelben) Pixel genutzt wer-
den. Erst ab einem Abstand von zwei Pixeln ist dies fur die bilineare Interpola-
tion ausgeschlossen.

2 Pixel 1 Pixel
—— -
_____ . ;,_'j_';ﬁ_'_'__; o9

Abbildung 5-6: Mindestabstand der Stutzpunkte zur Verfeinerung der Markerkante

9 siehe https://de.wikipedia.org/wiki/Einfache_lineare_Regression
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Abbildung 5-7: Rekonstruktion eines fehlerbehafteten Vierecks anhand a) der Innenwinkel und b)
der Seitenlange zum erwarteten Quadrat

Die Bestimmung der ID eines Markers wird im obigen Text bereits vorausgesetzt. Fur
Marker, deren zugeordnete ID durch die Vorhersage bereits bekannt ist (vgl. Ab-
schnitt 4.3.3), genugt es, die Abweichung des vorliegenden Kandidaten von dieser ID
zu bestimmen. Die ArUco-Marker weisen zur Kodierung ihrer ID ein 5x5 Gitter kleiner
Quadrate auf, deren Farbe jeweils Schwarz oder weif3 sein kann [MUN-2014]. Die
Abweichung entspricht der Anzahl unterschiedlicher Farben im jeweils gleichen
Quadrat bei Messung und Soll-Marker. Wird die Farbe Schwarz als ,0“ und die Farbe
Weil} als ,1“ interpretiert, so lasst sich der Code des Markers als binare Sequenz der
Lange 25 beschreiben. Die Abweichung entspricht dann der Hamming-Distanz
[HAM-1950] zwischen Soll-Wert und Messung.

Um die Wahrscheinlichkeit der Bestimmung der richtigen Marker ID zu steigern, wird
der schwarze Rahmen um das Markerinnere ignoriert und der Markerkandidat bei
unterbrochenem Rahmen beibehalten. Potentiell steigert dies die Wahrscheinlichkeit
fur falschlicherweise erkannte (falsch-positive) Marker im Bild, die ArUco sonst ver-
meidet [MUN-2014]. Ist die Marker ID durch Vorhersage bekannt, wird bereits durch
den eingeschrankten Suchbereich und den Vergleich mit der vorhergesagten ID eine
falsch-positive Erkennung des gesuchten Markers sehr unwahrscheinlich. Stricker
et al. identifizieren die Marker daher in ihren Versuchen gar nicht [STR-1999]. Eine
falsch-positive Erkennung bei der Suche im gesamten Bild ist absolut gesehen un-
wahrscheinlich, da eine sehr hohe Trefferquote bei der Vorhersage zu erwarten ist
und damit diese Form der Suche nur auf3erst selten vorkommt [JUN-2015]. Es wird
eine Verbesserung hin zur Vermeidung falsch-negativer Messungen auf Kosten zu-
satzlicher, aber sehr unwahrscheinlicher falsch-positiver Messungen angestrebt.

Starke Helligkeitsunterschiede (z. B. ein Teil des Markers ist hell angestrahlt und ein
anderer Teil nicht) stellen ein Problem bei der Bestimmung des zur Dekodierung be-
stimmten Schwarz-Weil3-Bildes dar. Um bei ungleichen Lichtverhaltnissen im Bereich
des Markers die ID zuverlassig bestimmen zu kénnen, wird vor der Bestimmung der
ID folgende Bildverbesserung durchgefuhrt:
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1. Der Marker wird in vier Quadranten zerlegt.
2. Jeder Quadrant wird einzeln auf den Helligkeitsbereich [0; 255] normalisiert
[BRA-2008, S. 70f.].

Ziel dieser MalRnahme ist es mdglichst aufwandsarm die schwarz-weild Kontraste in
jedem Teilbereich des Markers zu erhéhen und dadurch dessen Dekodierung zu er-
leichtern.

Bildanalyse

Wesentliche Verbesserungen im Rahmen der Markerextraktion (s. 0.) setzen eine
Vorhersage der Markereckpunkte in zukinftigen Bildern voraus. Diesen Ansatz liefert
bereits der Stand der Technik umfangreich. Wie bereits in Abschnitt 4.3.2 motiviert,
soll zunachst die Bewegung des Fahrzeugs vorhergesagt werden und daraus die
Position der Marker im Bild abgeleitet werden. In diesem Abschnitt wird daher eine
Umsetzung bewahrter Bewegungsmodelle fir Festkorper vorgenommen, die bereits
im AR-Umfeld umfangreich eingesetzt werden. Dabei werden zwei Algorithmen be-
trachtet, die ressourcenschonend und schnell in der Ausfiihrung sind.

Eine einfache und leistungsfahige Form der Bewegungsvorhersage ist die lineare
Vektoraddition. Ist die Beschleunigung gleich null, lasst sich der nachste Ort nur aus
Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit vorhersagen (vgl. Formel (5-2)). Stricker
et al. verwenden diese Form der Vorhersage, da das Bewegungsmuster im dort be-
trachteten Anwendungsfall zu ungleichméaRig ist [STR-1999].

Xpeyr = X+ (G = Xpq) = 2 X — Xpq (5-2)

Wesentliche Vorzige sind die einfache Implementierung, die hohe Ausflhrungsge-
schwindigkeit und die ausschliel3liche Abhéngigkeit von den letzten zwei Messungen
X, und X,_,, wodurch frilhere Messfehler keinen Einfluss haben. Ein grundlegender
Nachteil ist die geringe Genauigkeit, falls bei den zwei betrachteten Vergangenheits-
werten ein signifikanter Messfehler aufgetreten ist.

Eine weitere, gangige Methode zur Bewegungsvorhersage ist das Kalman-Filter
[KAL-1960]. Es wird in mehreren Veroffentlichungen zum Tracking in AR-Systemen
erfolgreich eingesetzt [KOL-1997; YOU-2001; ABA-2004; DOR-2007]. Die statisti-
sche Modellierung von Messfehlern im Vorhersagemodell macht das Kalman-Filter
robuster gegenuber einzelnen, fehlerbehafteten Messungen [KAL-1960; THR-1999,
S. 170]. Besonders geschatzt wird die unter bestimmten Voraussetzungen geltende

92



5.1 Implementierung

Optimalitat des Schatzers [KAL-1960]. Die Ausfuhrungsgeschwindigkeit ist zwar ge-
ringer als bei der vektor-basierten Vorhersage, aber ausreichend hoch, was unter
anderem daran zu erkennen ist, dass die Technik hinter dem Kalman-Filter bereits
sehr alt ist und schon in den 70er Jahren in der Raumfahrt genutzt wurde [SCH-
1981]. Trotz dieser Argumente wird oft anderen Vorhersagemodellen der Vorzug ge-
geben, da fur den erfolgreichen Einsatz des Kalman-Filters der Messfehler vorab
charakterisiert werden muss [KAL-1960]. Oft ist diese Charakterisierung sehr auf-
wandig [BUL-2010]. Die konkrete Implementierung eines Kalman-Filters ist in O-
penCV bereits enthalten [BRA-2008, S. 358ff.].

Pentenrieder beschreibt ein fertig entwickeltes Kalman-Filter fir Augmented Reality
Anwendungen und benutzt dabei alle sechs Freiheitsgrade eines Festkorpers sowie
dessen Geschwindigkeit und Beschleunigung [PEN-2005]. Auch wenn nur drei Frei-
heitsgrade benutzt werden, kann man diesen Ansatz direkt ibernehmen und die
nicht verwendeten Freiheitsgrade gleich null setzen. Im Konzept werden die Be-
schleunigungen explizit ausgeschlossen und sind aus den entsprechenden Matrizen
ebenfalls zu entfernen. Um unnétigen Berechnungsaufwand zu vermeiden, ist es
sinnvoller die Freiheitsgrade fur Translation und Rotation separat zu betrachten und
bereits vorhandene Kalman-Gleichungen fur den jeweiligen Teil zu benutzen [MUR-
1998]. Der Winkel kann dabei analog zur Translation betrachtet werden, wenn der
Uberlauf bei +£180° bzw. +m gesondert berticksichtigt wird. Die Fehlermatrizen kon-
nen wie folgt aufgestellt werden:

Die Werte fur den statistischen Messfehler werden durch den Messfehler der vektor-
basierten Vorhersage approximiert. Die x- und y-Fehler werden als voneinander un-
abhangig und normalverteilt angenommen. Daraus lasst sich die Matrix R, ableiten.
Die Vorhersage beinhaltet zwei Fehlerquellen, eine fiir den Messwert zum Zeitpunkt
t und t — 1. Der Fehler der Messung zum Zeitpunkt t wird im nachsten Schritt zum
Fehler zum Zeitpunkt t — 1. Daher sind die Verteilungen beider Fehler identisch,
denn die Messwerte in diesen Verteilungen sind bis auf den letzten Wert identisch.
Der einzelne Fehler d,, bzw. d, entspricht dem Vorhersagefehler geteilt durch V2.
Fur eine genaue Herleitung siehe Abschnitt 7.1.3.

d 0
Ryxy = < Sy dxy) und Ryy = (d]/) (5-3)

Der Prozessfehler wird nicht modelliert und die entsprechenden Werte in der Matrix
Qi durch sehr kleine Werte ersetzt. In ersten Tests wurde der Prozessfehler mittels
der Betrachtungen aus Unterkapitel 6.1 berlcksichtigt, was jedoch zu einer schlech-
ten Vorhersagequalitat fuhrte, da die Verteilung des Fehlers nur tber einen sehr lan-
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gen Zeitraum gesehen einer Normalverteilung ahnelt. Kurzfristig und damit fur die
unmittelbare Vorhersage des nachsten Zustands relevant, ergeben sich aus zwei
Griunden sehr starke Abweichungen von dieser Verteilung:

1. Wenn das Flurforderzeug steht, ist der systematische Fehler fir die Vorhersa-
ge konstant.

2. Im dynamischen Fall spielt, insbesondere bei hoheren Geschwindigkeiten, die
Tragheit des Fahrzeugs eine grof3e Rolle und sorgt dafir, dass Unebenheiten
des Lagerbodens teilweise ,ubersprungen” werden und somit auf den syste-
matischen Fehler einen geringeren Einfluss haben, als dies bei langsameren
Geschwindigkeiten der Fall ist.

Zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messwerten ist die Anderung des systemati-
schen Fehlers erheblich geringer als es die Verteilung sonst erwarten lie3e und wird
daher vernachlassigt.

Sowohl die vektorbasierte Vorhersage als auch das Kalman-Filter werden umgesetzt
und miteinander verglichen. Sobald die physische Pose der Kamera zur nachsten
Bildaufnahme fest steht, kann durch Projektion auf die Bildebene mittels der OpenCV
Funktion projectPoints [BRA-2008, S. 405f.] die Position jedes Markereckpunktes im
Bild bestimmt werden und die Vorhersage ist abgeschlossen. Zur Bildanalyse gehort
auch die Bestimmung der Pose, welche im nachsten Abschnitt genauer erlautert
wird.

5.1.4 Posenschatzung

Aus den Bildkoordinaten u und v des Markermittelpunktes kann mittels des Lochka-
meramodells unmittelbar auf die x und y-Koordinaten geschlossen werden [HOH-
2014, S. 124f.; JUN-2015]:

X y
u=fx;+cxundv=fy-z+cy (5-4)

Umgeformt nach der Zielgro3e x bzw. y ergeben sich:

Z

x=— (u—cy)undy = 3 (v — cy). (5-5)

Der Gierwinkel ist unabhangig von der Distanz und wird von Hohenstein direkt in der
Bildebene fur jede Kante einzeln tber den Winkel zwischen einer Horizontalen durch
den ersten Bildpunkt der Kante und der Kante selbst berechnet. Da es vier Kanten
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und damit auch vier mogliche Messwerte fir den Winkel gibt, wird der Mittelwert die-
ser Winkel als Messergebnis betrachtet. [HOH-2014, S. 125]

Tabelle 5-3: Mdgliche Messungen des Mittelpunktes und der Winkel in einem Quadrat
Mittelpunkt eines Quadrats Winkel
e 2 Eckpunkte: Mittelpunkt einer Diagonalen o 1 Winkel: jeder Winkel einzeln und die Winkel
e 3 Eckpunkte: Schnittpunkt einer Diagonalen der Diagonalen
mit einer Winkelhalbierenden e 2 Winkel: Mittelwert zweier Winkel

e 4 Eckpunkte: Schnittpunkt der Diagonalen und e 3 Winkel: Mittelwert dreier Winkel
Mittelwert der Koordinaten aller Eckpunkte o 4 Winkel: Mittelwert vierer Winkel

Das Konzept (vgl. Abschnitt 4.3.2) sieht vor die Genauigkeit dieses Verfahrens zu
steigern, indem die Gite einzelner Messwerte, welche zur Positionsbestimmung her-
angezogen werden, anhand der Vorhersage bewertet wird. Dafiir missen zunachst
einzelne Messwerte zur Bestimmung des Mittelpunktes bzw. des Winkels generiert
werden. Das gewichtete Mittel dieser Werte ergibt den verbesserten Messwert, die
Abweichung vom vorhergesagten Mittelpunkt bestimmt das Gewicht. Damit dieses
Vorgehen einen Vorteil verspricht, sollten die jeweiligen einzelnen Werte auf unter-
schiedlichen Ausgangsdaten basieren, welche jeweils mehr oder weniger von Mess-
fehlern betroffen sind als das bisherige Ergebnis. Wird eine Kante z. B. nicht genau
erkannt, so ist die gegentberliegende Kante von diesem Problem in der Regel nicht
betroffen. Ausgehend von der erwarteten quadratischen Form des Markers im Bild,
werden daher Mdglichkeiten gesucht aus Teilmengen der Eckpunkte auf den Mittel-
punkt bzw. die Winkel zu schlieRen. Tabelle 5-3 zeigt eine solche, unvollstandige
Liste moglicher Messungen, Abbildung 5-8 und Abbildung 5-9 illustrieren die konkre-
ten Varianten zur Berechnungen des Mittelpunkts bzw. Winkels.

Um Ausreif3er zu eliminieren, flieR3en nur die besten n Werte ein. Die Zahl n wird da-
bei so gewahlt, dass die Fehlmessung eines Knotens ausgeglichen werden kann.
Dazu wird 0.B.d.A. angenommen eine beliebige Kante sei fehlerhaft und es wird de-
ren Anteil an der Gesamtmessung bestimmt. Dieser Anteil wird von der Zahl der
Messungen abgezogen und das Ergebnis ggf. abgerundet. Daraus ergeben sich
sechs von acht Messungen fur den Mittelpunkt des Quadrats und neun von 17 Mes-
sungen fur den Winkel, die in den gewichteten Mittelwert eingehen. Die tbrigen Wer-
te werden verworfen.
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Abbildung 5-8: Varianten zur Bestimmung des Mittelpunktes eines Quadrates
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Abbildung 5-9: Varianten zur Bestimmung des Winkels eines Quadrates in der Ebene

Da der so bestimmte Messwert einer positiven Ruckkopplung unterliegt (vgl. Ab-
schnitt 4.3.3), hat eine Fehlmessung an dieser Stelle negative Auswirkungen auf die
Markerextraktion und die Posenschatzung zukinftiger Messungen. Steht das Fahr-
zeug beispielsweise, suggeriert das Messrauschen eine Bewegung, welche sich
durch Bevorzugung von Messungen, welche diese vermeintliche Bewegung wieder-
spiegeln, weiter verstarken kann. Diese Verstarkung kann begrenzt werden, indem
die Posenschatzung iterativ mehrfach durchgefuhrt wird. Zunéchst geht die Vorher-
sage als Referenzwert in die Posenschatzung ein, in der zweiten und dritten Iteration
wird das Messergebnis der vorherigen lteration verwendet. Zwar werden auch beim
iterativen Vorgehen unter Umstanden zunéchst fehlerbehaftete Messungen bevor-
zugt, allerdings gehen auch die der Vorhersage entgegengesetzten Messungen mit
in die Betrachtung ein und schwéchen einen falschen Trend mit jeder Iteration weiter
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ab. Mehr als drei Iterationen zeigten in explorativen Versuchen keinen messbaren
zusatzlichen Effekt.

5.1.5 Vermessungsalgorithmen

Die initiale Bestimmung der Posen samtlicher Marker in Hallenkoordinaten soll ge-
maf der Anforderungen mit demselben Versuchsaufbau erfolgen, mit dem auch die
spatere Posenschatzung des Flurforderzeugs durchgefuhrt wird. Ansétze zu einem
solchen Verfahren existieren bereits [SHA-2012; MUN-2016]. In beiden Verfahren
werden zun&chst mittels Posenschatzung (siehe Abschnitt 5.1.4) die Relationen zwi-
schen allen Markern bestimmt und daraus ein Graph erzeugt, bei dem die Knoten die
Marker reprasentieren und die Kanten die relativen Posen zwischen adjazenten Kno-
ten beschreiben. Dieser Graph liefert iber den Weg von einem Startknoten zu jedem
weiteren Knoten dessen Position durch Hintereinanderschalten der Markerrelationen.
Munoz-Salinas et al. verwenden einen zusatzlichen Optimierungsschritt, um die auf-
getretenen Messfehler Uber alle Kanten zu verteilen und erzielen so bessere Ergeb-
nisse [MUN-2016].

Aus der Robotik sind weitere Anséatze bekannt, die unter dem Begriff GraphSLAM
[THR-2005] die Messwerte aus SLAM-Verfahren mittels Optimierungstechniken ver-
feinern [GRI-2007; GRI-2010; KUM-2011]. Gegenuber dem Verfahren von [SHA-
2012] sind diese besonders leicht anwendbar, da es bereits frei verfliigbare, fertige
Anwendungen gibt, die mit leicht zu bestimmenden Informationen den Graphen
selbststandig und ohne viel Aufwand fir den Systemintegrator optimieren [GRI-2010;
KUM-2011]. Ein tieferes Verstandnis der Verfahren ist fir den Anwender nicht not-
wendig und somit die Einstiegshirde gering. Besonders die Software g2o0 [KUM-
2011] unterstitzt eine Vielzahl an linearen und nicht-linearen Optimierungsverfahren,
die aufwandsarm auf Eignung im konkreten Anwendungsfall getestet werden kon-
nen. Die Erstellung der Karte wird daher wie folgt umgesetzt:

1. Wahrend einer Fahrt mit niedriger Geschwindigkeit werden alle Markerrelatio-
nen aufgenommen und abgespeichert. Dazu wird zunachst im gesamten Bild
nach Markern gesucht. Die Marker werden dabei zwischen den Bildern ver-
folgt und die Position der Marker im Bild vorhergesagt, um die Marker Erkenn-
barkeit zu erhéhen und moglichst viele Relationen zwischen gleichzeitig im
Bild gefundenen Markern zu berechnen:

a. Die Position im nachsten Bild wird anhand der Bewegung in der Bild-
ebene vorhergesagt, da mangels Positionsbestimmung in dieser Phase
keine Verfolgung der Marker mittels eines Bewegungsmodells méglich
ist [STR-1999]. Wird ein Marker nicht im gesamten Bild entdeckt, ge-
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lingt moglicherweise die Extraktion in einem Bildausschnitt anhand die-
ser Vorhersage.

b. Zusatzlich werden aus bisher bestimmten Relationen zwischen den
Markern die Nachbarn im Umfeld der bereits erkannten Marker ausge-
wahlt. Dabei handelt es sich um Marker, die bereits zu einem anderen
Zeitpunkt gemeinsam mit, schon im aktuellen Bild gefundenen Markern
gemessen wurden. Aufgrund der Relationen zu im Bild gefundenen
Markern werden die Orte ausgewahlt, an welche die fehlenden Marker
abgebildet werden und es wird dort nach weiteren Markern gesucht
(vgl. Abschnitt 5.1.3).

2. Aus allen Relationen wird ein initialer Posengraph erzeugt [MUN-2016]. Zu-
satzlich wird fir jede Markerrelation die Inverse der Kovarianzmatrix bestimmit.
Beide Informationen dienen als Eingabe fur die Optimierung.

3. Mittels gangiger Frameworks zur Graph-Optimierung wird anschlieRend der
verbesserte Posengraph berechnet [GRI-2007; GRI-2010; KUM-2011].

5.1.6 Diagnosefunktionen

Fur Wartungsaufgaben werden Diagnosefunktionen bendétigt (vgl. Abschnitt 4.3.4).
Die Implementierung dieser Funktionen wird nur theoretisch betrachtet und nicht im
Demonstrator umgesetzt oder evaluiert. Es handelt sich somit um Empfehlungen wie
die erforderlichen Informationen gewonnen werden kénnen. Erst echte Erfahrungen
aus dem Praxiseinsatz erlauben die Zusammenhéange zwischen Fehlerdaten und
Fehlern umfangreich zu beschreiben. Eine Evaluierung dieser Diagnosefunktionen
bendtigt folglich eine umfangreiche Datenbasis zum tatsachlichen Auftreten der Feh-
ler und kann je nach Zahl der Pilotanlagen mehrere Jahre in Anspruch nehmen.

Daher werden hier nur MaRnahmen erarbeitet, die prinzipiell dazu geeignet sind be-
kannte Probleme zu erkennen. Es wird zwischen zwei wesentlichen Funktionstests
unterschieden:

1. Der Selbstdiagnose (siehe Tabelle 5-4) und
2. der Diagnose im Kontext des tbergeordneten IT-Systems (siehe Tabelle 5-5).

Mdogliche Funktionen zur Prifung einzelner Hardware- und Softwarebausteine zeigt
Tabelle 5-4. Zeitintensive DiagnosemafRnahmen, wie etwa die Uberpriifung der CPU,
des RAM und des Massenspeichers, kénnen zeitgesteuert zum Schichtwechsel,
nach Betriebsschluss und wahrend des Ladevorgangs der Batterie durchgefiihrt
werden. Die Prifung, ob

98



5.1 Implementierung

e das Betriebssystem einsatzbereit ist,

e die Software zur Posenschétzung gestartet ist,

e die Kamera Bilder liefert und

e die Lokalisierungsinformationen beim LVS ankommen, muss hingegen in re-
gelmafligen Abstanden im Hintergrund erfolgen.

Konkrete Handlungsanweisungen fur die Behebung erkannter Probleme héangen von
der verwendeten Hardware und den Anspriichen von Kunden und Systemintegrato-
ren ab und sind daher durch diese gemeinsam zu definieren.

Zur Signalisierung eines Fehlers eignen sich z. B. akustische Signale direkt am Sen-
sor oder Textnachrichten. Akustische Signale werden durch die Recheneinheit am
Stapler ausgeldst, wahrend das LVS Nachrichten an die fir das System verantwortli-
chen Personen zustellt. Diesen Nachrichten kdnnen von der Recheneinheit Gbermit-
telte Diagnoseprotokolle angehangt werden. Optische Hinweise am Flurférderzeug
sind ebenfalls moéglich, wenn an der Auswertungseinheit ein Darstellungsmedium,
etwa ein Bildschirm verfugbar ist.

Tabelle 5-4: Selbstdiagnosemalinahmen durch die Recheneinheit

Bausteine MaRRnahme

Funktionsprifung, z. B. prime95 und Temperaturiberwachung mittels LM-

CPU

Sensors [DEL-2017]
RAM Speichertest, z. B. memtester [CAZ-2009]
Massenspeicher Dateisystemuberprifung, z. B. fsck® und F3 [MAC-2010]

e Prifung der Kommunikationsverbindung, z. B. ping [RFC 1208] zum LVS
Kommunikation e Sende regelmaRig Heartbeat-Signal [KAW-1997] mit aktuellem Zeit-

stempel und Position an LVS

Messdaten vorhanden und Rauschen erkennbar, z. B. Differenz zweier auf-
Kamera einanderfolgender Posen des selben Markers im Bild >0
Betriebssystem Linux Software watchdog [COX-2002]
Prozess (Lokalisie- RegelméRige gegenseitige Prifung mittels eines zweiten Prozesses. Ggf.
rung) lauft Neustart des jeweils fehlenden Prozesses
Weitere Sensorik Uberwachung nach Bedarf

10 https://de.wikipedia.org/wiki/Fsck
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Tabelle 5-5: Diagnose durch das IT-System

Bausteine MalRnahme

Prozess (Lokalisierung) LVS erwartet regelmaRig Heartbeat-Signal [KAW-1997] mit aktuellem
[auft Zeitstempel und Position des Flurférderzeugs
Prifung der Kommunikationsverbindung zu allen Recheneinheiten am

Netzwerkverbindung ) -
Stapler, z. B. ping [RFC 1208] zu den Adresse der Recheneinheiten

5.2 Hardwareauswahl

Die auszuwéahlenden Hardwarekomponenten sollen deutlich kostengunstiger als in-
dustrietaugliche Hardware sein (siehe Abschnitt 3.3.1). Benétigt werden eine Re-
cheneinheit und eine Kamera. Das fur den spateren Betrieb in der Praxis bendétigte
drahtlose Kommunikationsmodul ist nicht Bestandteil des Location Sensors oder der
Location Engine. Bei der Wahl der Recheneinheit wird daher Wert auf eine mdglichst
groRe Auswahl an Funktechnologien!! gelegt, an die der Sensor zukiinftig angebun-
den werden kann.

5.2.1 Entwicklungssystem/Labormuster

Das Entwicklungssystem bzw. Labormuster wird so beibehalten wie es im Staplerau-
ge-Demonstrator [GUN-2014a, S. 75ff.] und auch von Hohenstein [HOH-2014,
S. 147ff.] eingesetzt wurde. Die Komponenten sind bereits am Lehrstuhl vorhanden
und am Versuchsstapler befestigt. Dadurch ergibt sich eine direkte Vergleichbarkeit
der Messdaten mit den bisher durchgefiihrten Untersuchungen (siehe Kapitel 7).

Tabelle 5-6: Eigenschaften des Entwicklungssystems
Laptop Fujutsu CELSIUS H710

CPU Intel Core i7-2620M

GPU NVIDIA Quadro 1000M (2 GB DDR3)
RAM 4 GB DDR3 PC3-10600

Massenspeicher 256 GB SSD
Betriebssystem  Microsoft Windows 7 Professional x64

Kamera Smartek GC1392C [SMA-2015]
Objektiv TAMRON 219 HB [TAM-2013]

11 siehe https://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of wireless_data_standards
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Die verwendeten Hardwarekomponenten zeigt Tabelle 5-6. Der Einsatz einer Solid-
State-Disk (SSD) anstelle einer Festplatte (HDD) hat sich fur die Aufnahme der un-
komprimierten Rohdaten bei friiheren Versuchen bereits bewahrt, da eine SSD nicht
gegenuber Erschitterungen wahrend dynamischer Versuche empfindlich ist und eine
hohere Schreibgeschwindigkeit bietet [SAN-2017].

5.2.2 Funktionsmuster

Fur das Funktionsmuster sind eine Recheneinheit und eine Kamera auszuwahlen.
Da eine gegenseitige Kompatibilitat bzgl. Hardware- und Softwareschnittstellen Vo-
raussetzung fur den Betrieb einer Kamera an einer Recheneinheit ist, wird zunachst
eine Recheneinheit ausgewéhlt und danach eine dazu passende Kamera.

Bei der fundierten Auswahl einer solchen Recheneinheit besteht ein Dilemma in der
grof3en Auswahl an Endkundenprodukten, der sprichwdrtlichen ,Qual der Wahl®. Vie-
le Produkte unterscheiden sich nur geringfligig voneinander, oft in Bereichen, deren
Nutzen wahrend der Entscheidungsfindung unklar ist. Umgekehrt weist ein Produkt
selten alle gewiinschten Eigenschaften auf. Analog zur mehrkriteriellen Optimierung
existieren daher viele Losungen, welche miteinander beziglich aller Kriterien prinzi-
piell unvergleichbar sind [PIE-2017, S. 39]. Eine optimale Auswahl erscheint daher
vorab nicht méglich. Fir den Praxiseinsatz ist aufgrund der kurzen Produktzyklen bei
elektronischen Endkundenprodukten [KAR-2011, S. 272] die Empfehlung eines kon-
kreten Produktes von begrenztem Nutzen, da eine vom Autor getestete Rechenein-
heit mit hoher Wahrscheinlichkeit bereits bei Veroffentlichung dieser Arbeit nicht
mehr erhéltlich ist. Daher wird eine Produktklasse ausgewahlt, die sich fir den Ein-
satz am Flurférderzeug besonders gut eignet. Die Vielfalt der Produkte in dieser Pro-
duktklasse bietet dem Systemintegrator die maximale Flexibilitat und Zukunftssicher-
heit, aber auch die ,Qual der Wahl*.

Hennesy und Patterson [HEN-2012, S. 5] unterscheiden in ihrem Standardwerk zur
Rechnerarchitektur zwischen personlichen Mobilgeraten, Desktops, Servern, Rech-
nerclustern und Embedded-Geréaten und stellen diese Typen von Recheneinheiten
beziglich Kosten und Designzielen gegenuber (vgl. Tabelle 5-7). Nach dem Aus-
schlussprinzip kdnnen aufgrund der zu hohen Kosten drei Klassen von Rechnern als
untauglich betrachtet werden:

1. Server und

2. Rechnercluster sind um GroRenordnungen zu teuer, ein langerer Batteriebe-
trieb unrealistisch.
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3. Desktops, zu denen auch Laptops zéhlen [HEN-2012, S. 6], sind zwar deutlich
kostengunstiger als Server und verfligen tber einen eigenen Akku, sind aber
fur eine kostengunstige Lokalisierung am Flurférderzeug zu kostenintensiv.

Tabelle 5-7: Die fuinf wesentlichen Computer-Klassen nach Hennesy und Patterson [HEN-2012,
S. 5]
Eigenschaft Personliche Desktop Cluster Embedded
Mobilgeréte
. 5000- 100.000-
Preis gesamt 100-1000 $ 300-2500 $ 10-100.000 $
10.000.000 $ 200.000.000 $
Preis CPU 10-100 $ 50-500 $ 200-2000 $ 50-250 $ 0,01-100 $
Preis, Energie- ) ) _ )
Preis / Per- Durchsatz, Preis / Per- Preis, Energie-
o verbrauch, )
Kritische Sys- ] formance, Verfugbarkeit,  formance, verbrauch,
) Mediennutzung ] ) ]
temdesign Energiever- Skalierbarkeit,  Durchsatz, Anwendungsspe-
) Performance, ] o .
Ziele . brauch, Energiever- Energieeffizi-  zifische Perfor-
Reaktionsge- o
Grafikleistung brauch enz mance

schwindigkeit

Besonders attraktiv erscheinen die kostenoptimierten, energieeffizienten Embedded-
Gerate. Auch personliche Mobilgerate sind prinzipiell geeignet. Letztere verfligen
bereits oft Uber eine eingebaute, fur die manuelle Fotografie vorgesehene, Kamera.
In den meisten Betriebssystemen fir Smartphones ist ein Abschalten des Bild-
schirms wahrend der Bildaufnahme normalerweise nicht vorgesehen, was zu sehr
hohem Stromverbrauch und somit geringer Akkuleistung fuhrt. Einige Apps im
Google Playstore scheinen diese Beschréankung jedoch erfolgreich zu umgehen
[CME-2017]. Dafur lasst sich bei diesen Kameras der Fokus und ggf. auch der opti-
sche Zoom elektronisch verstellen [DEV-2017]. Eine zusétzliche Kamera als Zubehor
ist aufgrund der bereits integrierten Kamera und dem Fehlen einer geeigneten
Schnittstelle nicht méglich. Die hochintegrierte Bauweise erlaubt keinen einfachen
Austausch einzelner Komponenten und nur an wenigen aktuellen Smartphones ist
der Tausch einzelner Komponenten durch den Endkunden vorgesehen [WOL-2015;
DRE-2017]. Robuste und leistungsfahige Mobilgerate sind zudem mit Kosten von
500 € und mehr vergleichsweise teuer und erscheinen daher insgesamt zur kosten-
gunstigen und flexiblen Bildauswertung an Flurférderzeugen nicht geeignet.

Embedded-Gerate kommen hingegen heutzutage in vielen Fahrzeugen in Assistenz-
systemen zum Einsatz [MAR-2003, S. 5] und miussen sich dort unter schwierigen
Umgebungsbedingungen bewahren. Eine Eignung dieser Gerateklasse erscheint
daher gegeben. Fir die Entwicklung der Prototypen solcher Embedded-Geréte gibt
es eine Vielzahl an Hardwaremodulen, die alle benotigten Bausteine auf einer Platine
vereinen, sog. Single-Board-Computer (SBC) [DOE-1978]. Kostenguinstige Vertreter
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dieser Klasse dienen daher als Hardwareplattform fiir das Funktionsmuster und kon-
nen in einem spateren Produkt aus Kostengriinden direkt verwendet werden. Ein um-
fangreicher Vergleich vieler Single-Board Computer ist auf Wikipedia zu finden [WIK-
2017b].

Der Raspberry Pi Model B [RS-2013] wird im Rahmen dieser Arbeit verwendet. Die
wesentlichen Griinde dafir sind:

e Das Gerat ist mit ca. 35 € sehr kostengunstig.

e Es gibt eine Vielzahl an Erweiterungsmdglichkeiten, u. a. kostengiinstige Ka-
meras [RAS-2017].

e Die Abmessungen sind gering, der Sensor daher an vielen Stellen des Flur-
forderzeugs montierbar [RS-2013].

e Es gibt eine sehr umfangreiche Dokumentation.

e Leistungsfahigere, kompatible Nachfolgemodelle sind bereits erschienen.

¢ Die Leistungsaufnahme ist gering.

¢ Die Betriebsspannung von 5V macht den Einsatz gangiger Powerbanks als
Spannungsquelle méglich.

e Viele Forschungs- und Bastelprojekte setzen ihre Demonstratoren mit dem
Raspberry Pi um [TSO-2013; STR-2013].

e Der Raspberry Pi wird in grof3en Stlickzahlen produziert. Grol3ere Bestellmen-
gen fur den Praxiseinsatz erscheinen daher moglich. [KUN-2016]

e Es gibt eine grol3e Auswahl an Kommunikationsmodulen fiir die Anbindung an
das LVS, z. B. WLAN-Adapter, Bluetooth-Adapter, Mobilfunk-Module, Zig-Bee-
Adapter u.v.a.m. Uber die vorhandenen Anschliisse kann eine groRe Anzahl
an Linux-kompatiblen Kommunikationsmodulen genutzt werden. Eine IEE-
E802.11s-basierte Kommunikation aus mehreren Raspberry Pi wurde bereits
in einem anderen Projekt unter Mitwirkung des Autors erfolgreich installiert
[JUN-2014b].

e Am Lehrstuhl fml sind bereits ausreichend Exemplare aus diesem Projekt ver-
fugbar.

Die Raspberry Pi Camera [RAS-2017] in Version 1.3 und der RaspiCam Treiber
[RAF-2015] fur diese Kamera werden zur Bildaufnahme genutzt. Fur die Portierung
auf die gewdahlte Plattform werden keine Optimierungen am Quellcode durchgefihrt.
Mit Ausnahme der Anbindung des Kameratreibers sind zur Portierung keine Anpas-
sungen am Quellcode notwendig.
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5.3 Infrastruktur

Die Infrastruktur besteht aus an der Hallendecke befestigten Markern (siehe Ab-
schnitt 5.1.4). Damit die aus dem Staplerauge-Projekt bereits vorhandene Infrastruk-
tur aus ArUco-Markern [GUN-2014a, S. 114] weiter verwendet werden kann, werden
zusatzliche Marker ergénzt, um in allen aktuell fur Gabelstapler zuganglichen Berei-
chen der Versuchshalle des Lehrstuhls eine Positionsbestimmung zu ermdglichen.
Entsprechend wird auch die Kodierung beibehalten, damit die Identifizierung einheit-
lich erfolgen kann und kein zusatzlicher Rechenaufwand durch verschiedene Identifi-
zierungsalgorithmen entsteht. Die Posenschatzung erfolgt anhand der Eckpunkte
des Markers und ist daher von der ID der Marker unabhangig [GAR-2014]. Solange
die Identifizierung der Marker robust gelingt, lassen sich die Ergebnisse auch auf be-
liebige andere quadratische Marker tbertragen — die Wahl der Kodierung kann folg-
lich vernachlassigt werden.

5.3.1 Bestandteile und Herstellung

Die verwendeten Marker bestehen aus folgenden Elementen (siehe Abbildung 5-10).

e Eine 500x500x3 mm grol3e MDF-Platte dient als Grundflache.

e Das 389x389 mm groRe Markerbild wird auf eine Deckschicht aus 90 g/m?
Normalpapier gedruckt. Die auf3ere Kante des weil3en Randes wird mit einer
gestrichelten Linie markiert.

e Zwei Neodym-Topfmagneten mit einer Haltekraft von zusammen 6 kg dienen
der Befestigung an der Hallendecke.

Rickseite des Markers

Topfmagneten

Abbildung 5-10:  Montage eines Markers an der Hallendecke

Die MDF-Grundplatte ist stabiler und weniger feuchtigkeitsempfindlich als die bisher
genutzte Grundplatte aus Pappe. Eine Grundflache von 500x500 mm wird gewahlt,
da im Fachhandel bereits 500x1200 mm grol3e MDF-Platten kostengunstig verfliigbar
sind und somit nur ein Schnitt zur Abtrennung eines Markers von der Grundplatte
notwendig ist. Die Breite des weil3en Randes eines Markers (Ruhezone) wird so grof3
gewahlt wie die Breite seines inneren schwarzen Randes. Der Marker besteht aus
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einem 9x9 Gitter gleich gro3er Quadrate, von denen sieben zum Markerbild eines
ArUco Markers [MUN-2014] gehoren (siehe Abbildung 5-11). Das Markerbild ist folg-
lich 7/9 - 500 mm =~ 389 mm gro3. Die Marker sind damit geringfugig kleiner als die
bereits an der Hallendecke befindlichen Marker aus dem Staplerauge-Projekt. Da
eine feste Anzahl an Stitzpunkten fur die Messung jeder Markerkante genutzt wird,
spielt die MarkergroR3e beziglich der Positionsmessung nur eine untergeordnete Rol-
le (siehe Abschnitt 5.1.3).

Marker ID Kodierung (5x5)

Schwarzer Rand (7x7)

/ Ruhezone (9x9)

«————— Marker Umgebung

Abbildung 5-11:  Aufbau eines ArUco Markers [MUN-2014]

Die Haltekraft der Topfmagneten wird bewusst Uberdimensioniert, da der Preisunter-
schied zu Magneten mit geringerer Haltekraft vernachlassigbar gering ist. Herabfal-
lende Gegenstande stellen jedoch eine Unfallgefahr dar [STA-2015, S. 69], daher ist
eine stabile Anbringung der Marker an der Hallendecke sehr wichtig. Durch den Si-
cherheitsfaktor >6 wird ein unbeabsichtigtes Lésen oder Verrutschen eines Markers
auch dann unwahrscheinlich, wenn eine optimale Auflage der Magneten an den Fi-
xierungspunkten nicht gewébhrleistet ist oder das Gewicht eines Markers durch Ab-
sorption von Feuchtigkeit steigt.

Es werden zwei diagonal gegeniberliegende Fixierungspunkte favorisiert. Zwei un-
terschiedliche Anbringungspunkte ermdglichen eine Fixierung beziglich zweier Rota-
tionsfreiheitsgrade und befinden sich dennoch stets auf einer Geraden, so dass auch
eine Anbringung an linearen Elementen, z. B. Tragerbalken oder Rohren, mdglich ist.
An wellblechartigen Deckenstrukturen ist dies ebenfalls von Vorteil, da der konstante
Abstand zwischen den Magneten, durch Drehung des Markers, an die Abstande der
Wellblechstruktur angepasst werden kann (vgl. Abbildung 5-10). Wird ein Marker
hingegen an nur einem Punkt fixiert, bleiben potentiell alle drei Rotationsfreiheitsgra-
de erhalten, wahrend drei oder mehr Punkte entweder auf einer Geraden liegen und
keinen Vorteil gegenuber zwei Punkten entsteht oder unter Umstanden nicht alle Auf-
lagepunkte an linearen Elementen anzubringen sind. Zwei Fixierungspunkte werden
daher als guter Kompromiss zwischen Reduktion der Freiheitsgrade, Flexibilitat in
der Anbringung und Montagekosten gewahlt.
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Die Herstellung wird in folgenden Schritten vorgenommen:

Aussagen der Grundplatte auf das Maf3 500x500 mm.

Ausdrucken des Markerbildes (Deckschicht) mittels eines AO Plotters.
Ausschneiden des Markers inkl. weillem Rand in der Gr63e 500x500 mm.
Befestigen der Deckschicht auf der Grundplatte mittels Spruhkleber.

Bohren der Locher zur Befestigung der Topfmagneten.

Befestigen der Topfmagneten an der Grundplatte mittels Schrauben, Unter-
legscheiben und Multter.

o gk wh e

Tabelle 5-8 zeigt die wesentlichen Eigenschaften der hergestellten Marker und liefert
einen groben Uberblick Giber deren Zusammensetzung.

Tabelle 5-8: Wesentliche Eigenschaften eines Markers im entwickelten Lokalisierungssystem

Eigenschaft Wert

Abmessung Ca. 500x500x3 mm

Ca. 0,7 kg
e 1x MDF-Platte 500x500x3 mm: 0,68 kg [SCH-2017]
e 2x Neodym-Topfmagnet: 0,006 kg
e AO Plotterpapier 90 g/m? a 0,25 m2: 0,02 kg

Ca.6 €
e 1x MDF-Platte 500x500x3 mm: ca. 2,5 €
o 2x Neodym-Topfmagnet: 3 €

Gewicht

Kosten Material

e Schrauben, Muttern, Unterlegscheiben (<0,5 €)
Ca. 4 €
Kosten Druck e Papier AO: <0,3 €
e Tinte Plot AO s/w: 4 €

5.3.2 Anordnung

Die bereits bestehenden Marker werden durch zusatzliche Marker erganzt. Fir Hoch-
regallager ist in jedem Gang in regelmaRigen Abstédnden ein Marker vorzusehen. Der
konkrete Abstand der Marker voneinander ist dabei abhangig vom Offnungswinkel
der Kamera und dem Abstand zwischen Kamera und Marker (vgl. Formel (5-5)). In
Blocklagern sollte fir maximale Flexibilitdt ein Gitter aus Markern an der Hallendecke
befestigt werden, wie dies auch bei Sky-Trax gehandhabt wird [TOT-2014].

In einer vom Autor betreuten Studienarbeit wurde untersucht, in wie weit die Zahl der
eingesetzten Marker mittels Optimierungsverfahren reduziert werden kann. Zunachst
wird eine initiale Markerplatzierung so festgelegt, dass an allen méglichen Aufent-
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haltsorten des Flurférderzeugs im Lager stets ein Marker vollstandig im Blickfeld der
Kamera ist. Die Markerplatzierung wird danach mittels gangiger Optimierungsalgo-
rithmen modifiziert, damit einzelne Marker im Sinne des obigen Kriteriums nicht mehr
notwendig sind und somit entfernt werden konnen. In vielen Féllen lasst sich die Zahl
der bendtigten Marker deutlich reduzieren. Der Montageprozess wird jedoch erheb-
lich komplizierter, da Marker an den optimierten Punkten exakt und vergleichsweise
prazise montiert werden missen. Ein deutlich héherer Zeit- und Vermessungsauf-
wand ist die Folge, welcher zusatzliche Kosten verursacht. [GEI-2016, S. 47f.]

Eine einfache und schnell durchfuhrbare Montage wird daher, auf Kosten ggf. redun-
danter Marker, bevorzugt. Zusatzliche Marker erleichtern die Vermessung der Marker
und erhoéhen potentiell die Marker Erkennbarkeit. Fir den konkreten Aufbau in der
Versuchshalle ist das absolute Einsparpotential durch Reduktion der Marker sehr
gering, da nur zehn zusatzliche Marker bendétigt werden und fir die Komponenten
aller hinzugefiigten Marker Kosten in Hohe von weniger als 150 € anfallen.

5.3.3 Montage

Die Montage der konfektionierten Marker erfolgt an ferromagnetischen Elementen
der Hallendecke in relativ groRer Hohe maoglichst parallel zur Bodenebene. Aus Si-
cherheitsgrinden ist daher eine mobile Arbeitsbiihne oder ein am Gabelstapler be-
festigter Arbeitskorb notwendig. In der betrachteten Versuchshalle betragt die De-
ckenhohe ca. 12 m und damit erheblich mehr als die Hubhohe der verfiigbaren Ga-
belstapler. Zur Montage der Marker an der Hallendecke wird folglich eine mobile Ar-
beitsbuhne genutzt. Die Parallelitat der Marker zur Bodenebene wird mit einer Was-
serwage Uberprift.

Falls eine Befestigung mittels Magneten nicht moglich ist, bestehen diverse kosten-
gunstige Alternativen. Der Einsatz von Magneten ist nhach Mdglichkeit zu bevorzu-
gen, da die Montage der Marker damit sehr leicht und schnell erfolgen kann. Alterna-
tiv kann die Montage wie folgt durchgefiihrt werden.

e Kabelbinder kdnnen zur Befestigung an Rohren, Querbalken oder ahnlichen
Deckenstrukturen dienen. Als Ankerpunkte kdnnen die fur die Magnethalte-
rung vorgesehenen Locher genutzt werden.

e Starke ein- oder doppelseitige Klebebander eignen sich zur Fixierung der
Marker an glatten, ebenen Flachen.

e Eine Verschraubung an Deckenelementen ist ebenfalls mdglich.
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5.4 Systemintegration

Der zweite Teil der Integration in die Anwendungsumgebung entspricht der Sys-
temintegration von Location Sensor und Location Engine am Flurférderzeug. Be-
standteile dieser Arbeiten sind die Kalibrierung der Kamera, die Montage am Flurfor-
derzeug sowie die Spannungsversorgung der Komponenten. Die zusatzlich notwen-
dige Datenanbindung an das Lagerverwaltungssystem ist nicht Bestandteil dieser
Arbeit und wird daher nur fir Demonstrationszwecke vorgesehen (vgl. Abschnitt
4.2.5).

5.4.1 Kalibrierung

Die Kalibrierung von Kameras nach einem Kameramodell ist ein Standardverfahren,
das eingesetzt wird um mit einer Kamera hinreichend genau messen zu kénnen. Ein
definiertes Kalibriermuster wird dabei als Referenz verwendet. [BRA-2008, S. 381f.]

Notwendig ist die Kalibrierung aufgrund optischer Verzerrungen in der Kamera. Bei
kostengunstigen Kameras fallen diese Verzerrungen in der Regel besonders stark
aus [BRA-2008, S. 375], da der geringe Preis preisgunstiger Kameras, z. B. bei
Webcams, durch die Hersteller erzielt wird, indem das Produkt aus kostenguinstigen
Komponenten in einem kostengunstigen und unprazisen Produktionsprozess gefer-
tigt wird. Thrun beschreibt daher den Aufbau einer kostenginstigen Kamera (,cheap
camera“) als Aggregation einer preisgunstigen Linse (,cheap lense®) und eines
preisguinstigen CMOS-Chips (,cheap CMOS chip®), welcher mit minderwertigem Kle-
ber (,cheap glue®) unprazise befestigt ist [THR-2004] (siehe auch Abbildung 5-12).

Die Vorgehensweise eines softwaregestiitzten Kalibrierprozesses zur Kalibrierung
einer 2D Kamera beschreibt Bradski sehr umfangreich [BRA-2008, S. 370ff.]. Eine
Beschreibung vergleichbarer Vorgehensweisen findet sich in der OpenCV API-
Dokumentation [ITS-2014] und bei Datta et al. [DAT-2009]. In der Regel wird ein Ka-
librierbrett mit einem Muster bekannter Abmessungen verwendet. Fir hohe Anforde-
rungen an die Genauigkeit der Kalibrierung werden ublicherweise hochprazise gefer-
tigte, teure Kalibriernormalen verwendet [DEM-2011, S. 223f.], wahrend gedruckte
Schachbrettmuster bei geringeren Anforderungen normalerweise ausreichen. We-
sentlicher Nachteil der gedruckten Muster ist deren geringe Prazision, die zu syste-
matischen Messfehlern bei der Kalibrierung fuhrt [ALB-2010]. Neuere Verfahren mo-
dellieren daher auch Fehler im Kalibriermuster, um mit selbst gefertigten Kalibrier-
mustern gute Ergebnisse zu erzielen [MIR-2012; ALB-2010]. Auch eine automatische
Kalibrierung ist prinzipiell moglich [ARM-1996], aber fur die vorgesehenen Rechen-
einheiten zu ressourcenintensiv. Daher wird die Kalibrierung ,klassisch® mit der von
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5.4 Systemintegration

Higuchi et al. [MIR-2012] zur Verfiigung gestellten Software unter Verwendung eines
Ringmusters durchgefiuhrt (siehe Abbildung 5-13).

a) b)
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Abbildung 5-12:  Produktionsmangel einer Webcam (nach [THR-2004]). Teil a) zeigt den realen
Zustand, b) den idealen Zustand. Der untere Teil deutet die resultierende Verzer-
rung des aufgenommenen Bildes an.
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Abbildung 5-13:  Auf eine Holzplatte aufgeklebtes Kalibriermuster [DAT-2009]

Die Aufnahme der notwendigen Bilder mit der Kamera des Raspberry Pi erfolgt nach
folgendem Prinzip:

1. Mittels einer Python-Anwendung werden die Live-Bilder der Kamera auf dem
Raspberry Pi zum Streaming bereitgestellt [JON-2017].

2. Auf einem Laptop wird dieser Datenstrom mittels des Medienwiedergabepro-
gramms VLC [VID-2017] vom Raspberry Pi Uber die Ethernet-Schnittstelle ab-
gerufen, dargestellt und mittels der Bildschirmaufnahmefunktion von VLC als
Einzelbilder abgespeichert. Die Aufnahme eines Bildes wird tber die Hotkey-
Funktion des Medienwiedergabeprogramms ausgeldst. Als Ausloser dient der
Knopf eines handelsiblichen Presenters'?, welcher auf der Riickseite des Ka-
librierbrettes befestigt wird (siehe Abbildung 5-14). Dadurch ist es méglich das
Bild vor dem Abspeichern auf gewlinschte Entfernung und gewinschte Aus-
richtung des Kalibriermusters im Bild zu prufen.

3. Nach diesem Vorgehen werden pro Kamera 20 Bilder mit jeweils unterschied-
lichen Abstanden und Ausrichtungen zwischen Kamera und Kalibrierbrett auf-
genommen und dem Kalibrierprogramm als Eingabe tbergeben [DAT-2009].

4. Das Matlab-Programm dieser Kalibrieranwendung ermittelt daraus die zur Kor-
rektur durch das Lochkameramodell bendétigten intrinsischen Kameraparame-
ter [MIR-2012].

Statt Schritt 1 und 2 werden fur die Industriekamera die Aufnahmen direkt Uber die
Treiberschnittstelle des Herstellers abgerufen.

12 siehe https://de.wikipedia.org/wiki/Presenter
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5.4 Systemintegration

Abbildung 5-14:  Ruckseite des Kalibrierbrettes mit Presenter!? als Fernbedienung

5.4.2 Montage

Die Anbringung der Industriekamera fir das Entwicklungssystem erfolgt an der
Ruckseite des Fahrerschutzdaches mittels einer einfachen Schraubhalterung (siehe
Abbildung 5-15) am Anbringungspunkt IDO1 [GUN-2014a, S. 60]. Diese Schraubhal-
terung wird fur die Montage des Raspberry Pi um ein Winkelstlick erweitert. Das Ge-
hause mit der Recheneinheit wird auf der oberen Seite parallel zum Boden, z. B. mit
Hilfe einer Wasserwage, ausgerichtet und festgeschraubt. Die Kamera wird auf der
Oberseite des Raspberry Pi Gehauses mit doppelseitigem Klebeband befestigt und
ist durch die parallele Ausrichtung des Gehauses ebenfalls korrekt im Sinne des
Messaufbaus angebracht. Damit keine unnétigen systematischen Fehler durch die
falsche Ausrichtung der Kamera entstehen kénnen, sollte das Flurférderzeug maog-
lichst waagerecht zum Boden stehen. Eine alternative Mdéglichkeit der Montage ist
eine einfache Klemmhalterung am Fahrerschutzdach (siehe Abbildung 4-4). Die ab-
gebildete Halterung wird dazu, wie die Halterung am Heck, um ein Winkelstiick er-
weitert.

Bei einer geschlossenen Fahrerkabine oder anderen Aufbauten am Fahrzeugdach
kann die Recheneinheit auch an ebenen Flachen dieser Aufbauten befestigt werden.
Auf dem EFG 220 kommt aus diesem Grund fiir den Demonstrator eine provisorische
Befestigung mit Gewebeklebeband zum Einsatz. Aufgrund des geringen Gewichts
der Recheneinheit und der Kamera ist diese Form der Anbringung fir den Demonst-
rator ausreichend stabil und gentigt fir Tests oder Prototypen.
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Abbildung 5-15:  Schraubhalterung am Heck der Fahrerkabine (Anbringungspunkt IDO1 [GUN-
20144, S. 39]

Die Hohe der Kamera tUber dem Boden wird mittels eines Laserdistanzmessers be-
stimmt. Zur Bestimmung der relativen Beziehung zwischen Kamera- und Fahrzeug-
koordinatensystem wird ein Meterstab verwendet. Je nach Genauigkeitsanforderun-
gen konnen auch komplexere Messverfahren sinnvoll sein. Mittels geodéatischer
Messverfahren lasst sich die Transformation mit Genauigkeiten <1 mm bestimmen
[WIE-2004, S. 88]. Da in dieser Arbeit die Genauigkeit der Kamerapose bewertet
wird, sind Fehler in der nachgelagerten Transformation in Fahrzeugkoordinaten fir
die Auswertung nicht relevant.

5.4.3 Spannungsversorgung

Die Industriekamera aus dem Entwicklungssystem wird durch einen 12V DC-DC
Wandler Uber die Staplerbatterie mit Energie versorgt sobald der Stapler eingeschal-
tet ist. Der Laptop kann wéahrend der Versuche aus dem integrierten Akku gespeist
werden.

Die Raspberry Pi 2 und 3 bendtigen laut einer Messung des c’'t Magazins je nach
Last ca. 2-3 Watt. Das entspricht etwa 600 mA bei 5V [STO-2016]. Fur die Dauer
einer Schicht von acht Stunden ergibt sich daraus ein Bedarf von 4000 mAh, am Tag
ca. 12000 mAnh.

Das Funktionsmuster wird durch handelsiibliche Akkumulatoren mit Strom versorgt.
Es werden drei Repréasentanten von Akkumulatoren getestet:
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1. Vier in Reihe geschaltete, wieder aufladbare AA-Akkus mit einer Nennkapazi-
tat von 4000 mAh. Die Kapazitdt und damit die Nutzungsdauer lassen sich
prinzipiell durch Parallelschaltung mehrerer solcher Gruppen erhdhen. Ein
Austausch der Zellen ist bei dieser Lésung besonders einfach und schnell
maoglich.

2. Eine grof3e Powerbank mit einer Nennkapazitat von 20000 mAh erlaubt einen
Betrieb des Lokalisierungssystems voraussichtlich langer als einen Tag ohne
zwischenzeitliche Aufladung.

3. Eine besonders kleine Powerbank mit einer Nennkapazitat von 3350 mAh
reicht fir den Betrieb tUber eine Schicht nicht aus, ist aber besonders klein und
dadurch sehr flexibel anzubringen. Zukunftig verfugbare Modelle mit hoherer
Kapazitat konnen daher den Einsatz besonders kleiner Powerbanks rechtferti-
gen.

5.4.4 Datenubertragung

Die Datenubertragung der Bilder von der Kamera zur Auswerteeinheit erfolgt mit dem
von der Kamera unterstitzten Bus. Handelsiibliche Kabel kommen hier zum Einsatz.
Besonders abgeschirmte Kabel sind empfehlenswert, um eine robuste und stabile
Ubertragung sicherzustellen. Die ermittelten Sensordaten werden nicht an externe
IT-Systeme, z. B. das LVS, Ubermittelt. Es wird davon ausgegangen, dass die Positi-
onsinformationen nur lokal auf dem Gabelstapler benétigt werden. Eine explizite Wei-
tergabe der Daten kann analog zu bisherigen Lokalisierungssystemen gehandhabt
werden.

Die Prifung der korrekten Ausfiihrung eines Transportauftrages kann auf dem Stap-
ler durchgefiihrt werden. Dazu mussen die Quell- und Zielkoordinaten mit dem
Transportauftrag Gbermittelt werden. Software auf dem Stapler kann dann anhand
der Sensorinformationen, z. B. Gabelhubhthe, Pose und Gabel-belegt-Erkennung,
entscheiden, ob der Vorgang erfolgreich abgeschlossen wurde oder ein Fehler auf-
getreten ist [GUN-2007; ALE-2013]. Lediglich diese Information zum Prozess ist fiir
das LVS entscheidend. Die Ubermittlung der korrekten Ausfiihrung eines Trans-
portauftrages an das LVS ist nicht Bestandteil dieser Arbeit, kann aber z. B. mit dem
MQTT-Protokoll [OAS-2015] realisiert werden.

Fur die Evaluierung ist keine Datentbertragung notwendig. Die erfassten Daten wer-
den auf die SD-Karte im Raspberry Pi gespeichert. Fir Demonstrationszwecke wer-
den die Posen des Fahrzeugs uber ein Protokoll via UDP im WLAN verfligbar ge-
macht und kdnnen so auf einem Laptop visualisiert werden. Zu diesem Zweck wurde
fur das Staplerauge-Projekt [GUN-2014a] eine Java Anwendung zur Darstellung der
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Pose des Flurférderzeugs auf einem Hallenplan entwickelt (siehe Abbildung 5-16).
Die Ubertragenen Daten umfassen u. a. eine Fahrzeug-ldentifikationsnummer, den
aktuellen Zeitstempel, die x,y-Koordinaten und den Gierwinkel des Flurférderzeugs.
Das Flurforderzeug wird auf dem Hallenplan als blaues Quadrat dargestellt. Ein
Strich vom Mittelpunkt zum &ufRReren Rand dieses Quadrates zeigt zuséatzlich die
Fahrzeugrichtung an.

i DSA sensor data visualizer =[Ol x|
File View Help
= Veticle status
Vehicle id (ip) | Date | Position nm) | Crientation (] | v_trans [mis] | a_trans mishz) | v_rotfrs] | a_rot[isd
1 (M127.0.0.1:52..| 24.07.2017 04-..| (B358,10367,0) | -80,5 | 0,3 | 0 | 0,6

Play | | Clear | ‘ Quit

Shuttle

N =

H
o0

= s —— ——

Abbildung 5-16:  Bildschirmfoto der Anwendung zur Darstellung der aktuellen Staplerpose

Alternativ kann das Ubertragungsprotokoll die Lokalisierungsdaten tber das Loop-
back-Interface an andere Prozesse auf derselben Recheneinheit Ubermitteln und
dadurch eine aufwandsarme Integration in bestehende Lokalisierungslésungen er-
maoglichen.
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In diesem Kapitel werden die theoretischen Eigenschaften des entwickelten Lokali-
sierungssystems betrachtet. Fur die Bewertung der Leistungsfahigkeit des Lokalisie-
rungssystems ist, wie bereits in Abschnitt 4.3.5 aufgezeigt, die Richtigkeit der ermit-
telten Messwerte (siehe Unterkapitel 6.1) von Interesse. Fur das Verstandnis der
entwickelten Verfahren sind hingegen die Einflussfaktoren auf die Lokalisierungsleis-
tung wichtig und werden in Unterkapitel 6.2 ndher analysiert.

6.1 Richtigkeit

Die Richtigkeit beschreibt die Abweichung einer Messung durch systematische Feh-
ler [DIN ISO 5725-3, S. 10]. Wesentliche Ursachen fir solche systematischen Abwei-
chungen stellen in dem betrachteten Lokalisierungssystem die vernachlassigten Roll-
und Nickwinkel des Sensors sowie die statische Approximation des z-Abstands zwi-
schen Sensor und Marker dar.

6.1.1 Vernachlassigte Neigungen

Es wird zunachst der systematische Fehler betrachtet, der entsteht, wenn Roll- und
Nickwinkel der Kamera bei der Posenschéatzung vernachlassigt werden. Gunthner
et al. legen anhand experimenteller Untersuchungen den Erfolg dieses Ansatzes na-
he, ohne jedoch auf die Ursachen dafur im Detail einzugehen bzw. den Effekt ndher
zu quantifizieren [GUN-2014a, S. 83; HOH-2014, S. 218f.; JUN-2015]. In der Realitat
kénnen entsprechende Neigungen der Kamera durchaus auftreten, z. B. durch

e Bodenunebenheiten, Rampen,

¢ nicht exakt lotrechte Anbringung der Kamera,
e Transport hoher Gewichte und

e Vibrationen des Fahrzeugs.

Zunachst wird im Folgenden der Messfehler in Abhangigkeit der vernachlassigten

Neigungswinkel (Rollwinkel y und Nickwinkel g) analytisch berechnet. Anhand kon-
kreter Werte kdnnen im Anschluss praxisrelevante Beispielwerte ermittelt werden.
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Abbildung 6-1: Systematische Fehler durch Rotationsunterdriickung und statische Distanz zum
Marker

Schon eine geringe Neigung der Sichtachse der Kamera fiuhrt aufgrund der in prakti-
schen Szenarien angestrebten hohen z-Distanz zwischen Kamera und Marker (vgl.
Abschnitt 4.2.3) zu einer verhaltnismaRig groRen Abweichung der Pose, da diese
Distanz als Hebelarm bei der Bestimmung der x-, bzw. y-Koordinate wirkt (siehe Ab-
bildung 6-1a). Befindet sich der Markermittelpunkt ohne Neigung des Bildsensors
lotrecht Uber der kalibrierten Bildmitte, betragt der systematische Fehler d bei einer
Neigung des Bildsensors um S:

d =z-tan(p) (6-1)

Fur einen festen Neigungswinkel g ist der Fehler linear abhangig vom Abstand zwi-
schen Marker und Bildsensor. Fir eine beliebige Position des Markers im Bild ist die
Berechnung etwas aufwandiger, da der Winkel A, unter dem der Markermittelpunkt
im Bild ohne Neigung erscheint, eine Rolle spielt (siehe Abbildung 6-1b). Der Fehler
betragt in diesem Fall

d=2z-(tan(A) —tan(A—p)) (6-2)

In der vereinfachten Betrachtung (6-1) ist A gleich null. Der Fehler d nimmt aufgrund
der Monotonie der Tangens-Funktion sein Maximum bei 4,,,, an. Es handelt sich
daher um ein Randextremum. Fir ein reales Kamerasystem entspricht 4,,,, etwa
dem halben Offnungswinkel des Objektivs. Fiir den Neigungswinkel g sind beson-
ders Bodenunebenheiten des Einsatzortes von Bedeutung. Diese sind fur die Posen-
schatzung bei positionsbasierter Lagerverwaltung [GUN-2007] zum einen relevant
und zum anderen sind die oben genannten, fur den Winkel g verantwortlichen Feh-
lerquellen durch den Systemintegrator nicht vermeidbar. Aufschluss Uber zuldssige
Bodenunebenheiten im Hochbau geben die Normen DIN 18202 [DIN 18202, S. 12]
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und DIN EN 15620 [DIN EN 15620, S. 18]. Die zulassigen Ho6henunterschiede im
Abstand von einem Meter vom Messpunkt betragen normgerecht 4 mm bzw. 2,5 mm.
Daraus ergibt sich ein maximal méglicher Neigungswinkel von 0,23° bzw. 0,14° fur
ein ruhendes Flurférderzeug in Folge der Unebenheiten normkonformer Lagerbdden.

Der durch beide Neigungswinkel verursachte Fehler kann mittels der euklidischen
Distanz aus den einzelnen Komponenten ermittelt werden. Tabelle 6-1 zeigt ein paar
typische Beispielwerte. Der lineare Zusammenhang mit der Hohe wird dabei bewusst
beibehalten, um eine schnelle Berechnung fir individuelle Hallendeckenhéhen zu
ermdglichen. Durch Einsetzen des Abstands zwischen Kamera und Marker in mm
wird der gesuchte Wert fur die systematische Abweichung ermittelt.

Tabelle 6-1: Systematische Fehler durch Vernachlassigung der Roll- und Nickwinkel
Parameter Fehler (vereinfachtes Modell) Fehler (genaues Modell)

Amax1 = 25°% Apax2 = 20°, DIN 18202 0,0057 - z 0,0067 - z

Amax1 = 25°, Aparz = 20°, EN 15620 0,0035 - z 0,0041 - z

Amax1 = 30° 4,02 = 25°, DIN 18202 0,0057 - z 0,0072 -z

Amax1 = 30° A0 = 25°, EN 15620 0,0035 - z 0,0044 - z

Der durchschnittliche Wert fir z liegt in der Versuchshalle des Lehrstuhls ungefahr
bei 9000 mm. Je nach verwendeter Kamera und zugrunde gelegter Norm ergibt sich
ein Wert fur die Richtigkeit von 37-65 mm. Das vereinfachte Modell liegt gegentuber
der genauen Betrachtung 15 % bis 20 % unter dem tatséchlich zu erwartenden Wert.
Daher sind der Offnungswinkel der Kamera und der dadurch mogliche Abstand eines
Markers zur Kamera in der x,y-Ebene auch in realen Szenarien von signifikanter Be-
deutung fir die Bestimmung der Richtigkeit des Lokalisierungssystems. Marker mit
geringem z-Abstand zur Kamera erlauben folglich genauere Messungen. Eine héhe-
re Genauigkeit ist ebenso bei Markern zu erwarten, deren Distanz zur Kamera in der
X,y-Ebene geringer ist.

In der Realitat sind geringe Neigungen um die vernachlassigten Achsen zwar mog-
lich, aber mit <0,2° sehr gering. Der Versuch der Messung dieser Neigungen mittels
der angewandten Messmethode verursacht folglich einen grol3eren Fehler als durch
das Vernachlassigen der Neigung entsteht. Bauer stellt hierzu fest, dass gerade bei
Koplanaritat zwischen Marker und Sensoreben die Genauigkeit der bestimmten Nei-
gungswinkel besonders gering ist [BAU-2007, S. 82f.]. Das vereinfachte Messprinzip
erlaubt daher tatsachlich einen Gewinn an Genauigkeit, indem es die Prazision star-
ker verbessert als es die Richtigkeit verschlechtert.
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6.1.2 Abstand zum Marker

Analog kann der entstehende Fehler d durch die statische Bestimmung des Ab-
stands zwischen Marker und Kamera abgeschéatzt werden, wie Abbildung 6-1c zu
entnehmen ist. Aus dem Fehler der Hohe Az und dem Winkel des Markers zur
Sichtachse der Kamera A ergibt sich im eindimensionalen Fall folgende Gleichung:

d = Az-tan(4) (6-3)

Fasst man den Einfluss beider Winkel zusammen, im zweidimensionalen Fall A,, und
Ay, erhalt man den durch den Abstandsfehler Az verursachten Gesamteinfluss auf
die x- und y-Koordinate (siehe Formel (6-4)). Die Maxima von A, und 4, entsprechen

etwa dem halben horizontalen bzw. vertikalen Offnungswinkel des Objektivs.

d=Az- \/tan()lx)z + tan(A,)? (6-4)

Tabelle 6-2 zeigt praxisnahe Beispielwerte fur geeignete Objektive. Da der Abstand
eines Markers Uber dem Boden mit einem Laserdistanzmesser sehr genau ermittelt
wird, kdnnen nur Hohenunterschiede durch Bodenunebenheiten in der ndheren Um-
gebung eines Markers eine signifikante Fehlerquelle darstellen. DIN 18202
[DIN 18202, S. 12] fordert einen maximalen Hohenunterschied bei ebenen Flachen
von 15 mm bei einer Distanz von <15 m. Legt man diese Toleranz und eine Mess-
genauigkeit des Laserdistanzmessers gemafd Datenblatt von 1,5 mm zugrunde,
ergibt sich eine maximale Abweichung Azg,; = 16,5mm. Der Folgefehler durch einen
falschen Distanzwert liegt damit im schlimmsten Fall bei etwa einem Zentimeter. Dies
ist einer der wesentlichen Grinde fur die erhéhte Genauigkeit der Posenschatzung,
die Jung et al. erzielen [JUN-2015]. Der von Bauer [BAU-2007, S. 84] bestimmte
Uberlineare Einfluss von z auf den Messfehler der x- und y-Koordinaten wird in die-
sem Fall durch einen sehr geringen, nach oben durch eine Konstante begrenzten
und von z unabhangigen Fehler ersetzt.

Tabelle 6-2: Systematische Fehler durch ungenaue Distanzwerte

Parameter Fehler [mm]

}‘maxl = 250! }-maxz = 200 0,59 ' AZ
)‘maxl = Boollmaxz = 250 0,74 . AZ
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6.2 Einflussfaktoren

In diesem Unterkapitel werden die Einflisse diverser Gréf3en auf die Leistungsfahig-
keit der Lokalisierungslosung analytisch betrachtet.

e Der Fehler des Gierwinkels verursacht bei der Invertierung der Pose einen
Folgefehler in der x,y-Ebene [BAU-2007, S. 83].

e Eine um n Pixel unprazise Extraktion eines Markers im Bild fuhrt ebenfalls zu
einem Fehler in der x,y-Ebene [BAU-2007, S. 64ff.].

¢ Die Einflisse der vernachlassigten Neigungen der Marker gegeniber der La-
gerbodenebene und der Neigungen des Flurférderzeugs durch das Gewicht
der Ladeeinheit werden ebenfalls analysiert.

6.2.1 Gierwinkel

Der Gierwinkel definiert die Ausrichtung des Flurférderzeugs in der Lagerbodenebe-
ne. Der Wert des Gierwinkels unterliegt in den anvisierten Anwendungsfallen an Flur-
forderzeugen nur sehr geringen Anforderungen (vgl. Unterkapitel 2.5).

Sein tatsachlicher Wert hat in dem eingesetzten Algorithmus zur Posenschatzung
zusatzlich einen Einfluss auf die x- und y-Koordinate der Pose. Dieser Fehler ent-
steht durch Fehlerfortpflanzung in einem Inside-out Lokalisierungssystem bei der In-

vertierung der Pose des Markers in Kamerakoordinaten, also der Operation (cTm)™1.
[BAU-2007, S. 83]

Der konkrete Fehler d, bzw. d,, kann unmittelbar aus der Formel fur die Invertierung
der Matrix entnommen werden (siehe Formeln (6-5) und (6-6)).

|dx| = |x - X COS(da) ty: Sin(da)l (6-5)
|dy| = |y —y-cos(dgy) + x - sin(d,)| (6-6)

Fir kleine d, ist die Cosinus-Funktion ungefahr gleich 1, die obigen Gleichungen
lassen sich in diesem Fall durch

|dy| = |y - sin(d,)| und |dy| ~ |x - sin(d,)| (6-7)
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abschatzen. Konkret hat ein Messfehler bei der Bestimmung des Gierwinkels einen
umso gréfReren Einfluss auf die x- bzw. y-Koordinate, je weiter der Marker von der
Kamera in der x,y-Ebene entfernt ist. Eine Multi-Marker Strategie sollte daher Mar-
kern mit gréRerem Abstand zur Kamera in der x,y-Ebene eine geringere Gewichtung
beimessen [GUN-2014a, S. 83]. Neben dem Messfehler d,, sind weitere Stellschrau-
ben fiir den maximal moglichen Fehler folglich der Offnungswinkel der Kamera sowie
die Anbringungshéhe der Marker. Beide Parameter bestimmen letztlich den maximal
mdoglichen Hebelarm des Gierwinkelfehlers bei der Invertierung der Pose. Schon ein
geringer Winkelfehler von 1° verursacht in einem Abstand von 5 m entlang beider
Koordinaten einen gesamten Messfehler von >100 mm. Fur eine prazise Posen-
schatzung ist daher eine prazise Bestimmung des Gierwinkels von sehr grol3er Be-
deutung. Es spielt dabei keine Rolle, ob es sich um eine systematische oder statis-
tisch bedingte Abweichung handelt.

6.2.2 Messfehler in Pixeln

Neben dem indirekten Einfluss des Gierwinkels haben auch direkte Messfehler einen
Einfluss auf den Fehler der x- und y-Koordinate. Diese Messfehler kbnnen z. B.
durch ungenaue Segmentierung oder Kalibrierung verursacht werden. Im Folgenden
wird daher der Zusammenhang zwischen einem Messfehler im Bild und dem daraus
resultierenden Positionsfehler in der Lagerebene untersucht. Da die Berechnung der
Koordinaten auf Basis der Bestimmung des Markermittelpunktes und der Lochkame-
ragleichung erfolgt (siehe Abschnitt 5.1.4), kann die gesuchte Beziehung direkt aus
der Lochkameragleichung abgeleitet werden. Fur eine Abweichung des Markermit-
telpunktes um n Pixel ergibt sich folgender Messfehler:
Zz.

z
dy ==-nundd, = i (6-8)

fx y

Der Faktor z/f definiert die beiden Einflisse auf die Verstarkung des Messfehlers im
Bild. Je weiter der Marker von der Kamera entfernt ist, desto starker fallt die Abwei-
chung aus. Ein grof3er Wert von f, z. B. bei hoher Kameraauflosung und geringem
Offnungswinkel des Objektivs, senkt den Fehler jedoch wieder. Betragt z=9000 mm
und f=1000, so ergibt sich ein Fehler von 9 mm/Pixel. Da der Mittelpunkt subpixel-
genau extrahiert werden kann [FAB-2012], ist bei guter Aufnahmequalitat der Mess-
fehler bei der Bestimmung des Markermittelpunktes von vergleichsweise geringer
Bedeutung. Zudem pflanzt sich dieser Messfehler wahrend der Posenschétzung
nicht fort. Kritisch an dieser Analyse ist jedoch zu sehen, dass ein Fehler bei der Be-
stimmung des Markermittelpunktes grundséatzlich auf Messfehlern in den Markereck-
punkten beruht. Diese Messfehler wirken sich in den meisten Féllen ebenfalls auf die
Bestimmung des Gierwinkels aus. Ein Fehler bei der Bestimmung des Markermittel-
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punktes tritt aus diesem Grund nicht isoliert auf. Eine mdglichst prézise Extraktion
der Markereckpunkte ist daher in jedem Fall wiinschenswert und reduziert den statis-
tischen Fehler beztiglich aller Koordinaten.

6.2.3 Markerneigung

Ist ein Marker gegentber der Kamera- bzw. Bodenebene geneigt (Abbildung 6-2b),
so erscheint seine Projektion in die Bildebene anders als dies ohne Neigung der Fall
ist (siehe Abbildung 6-2a). Daher wird der Einfluss einer Neigung des Roll- und Nick-
Winkels gegeniuber der zum Boden parallelen Soll-Ebene auf die Posenschétzung
betrachtet. Der Gierwinkel ist in diesem Szenario nicht relevant, da es sich um eine
Drehung in der Soll-Ebene handelt und diese auf die Abmessungen des Markers in
der Projektion keinen Einfluss hat, sondern die Ausrichtung des Markers im Bild be-
stimmit.

Abbildung 6-2: Marker gegentiber der Bodenebene a) koplanar und b) geringfiigig geneigt

Die Neigungen gegenuber der Bildebene lassen sich als Rotationen um den
Markermittelpunkt darstellen. Der Einfluss dieser in der Posenschéatzung ebenfalls
vernachlassigten Neigungen kann als eine Verschiebung des Mittelpunktes d,, und
ein Fehler des Gierwinkels d, betrachtet werden. Um d,,, bestimmen zu kdnnen wird
zunachst der Spezialfall betrachtet, bei dem sich der Markermittelpunkt genau in der
kalibrierten Bildmitte befindet und die Achsen des Markerkoordinatensystems mit den
Achsen des Kamerakoordinatensystems tbereinstimmen. Wird jetzt der Marker ge-
nau um seinen Mittelpunkt geneigt, so verschiebt sich der Mittelpunkt des projizierten
Vierecks in der Bildebene gemalR Konstruktion nicht. Der Fehler bei der Bestimmung
des Markermittelpunktes aufgrund der Markerneigung ist somit gleich Null. Eine Ro-
tation um den Gierwinkel &ndert an dieser Betrachtung ebenfalls nichts, da sich die
Form des Quadrates in der Bildebene dadurch nicht verandert. Eine, ggf. zusétzliche,
physische Verschiebung des Markermittelpunktes flihrt zu einer Projektion an einen
anderen Ort in der Bildebene. Die Entfernung z zum Obijekt bleibt dabei gleich, Gro-
Re und Form des projizierten Objektes bleiben erhalten und die Anderung des
Markermittelpunktes hangt von der Verschiebung, nicht aber von der Neigung ab.
Daher ist der Markermittelpunkt von der Neigung des Markers stets unabhangig.

Fur den Gierwinkel lasst sich dieser Beweis nicht so leicht fhren. Analog kann aber
zumindest angenommen werden, dass d, von der Position im Bild und dem Gierwin-
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kel unabhéangig ist. Ebenso spielt der Abstand z keine nennenswerte Rolle, da dieser
fur alle Markereckpunkte bei in der Praxis Ublichen Neigungen und Distanzen nahezu
gleich ist. Um d, analytisch betrachten zu kénnen, ist es zunachst notwendig auf ei-
nen Marker, dessen Mittelpunkt auf die Bildmitte projiziert wird, zwei Rotationen an-
zuwenden, danach die Eckpunkte perspektivisch in die Bildebene zu projizieren und
mit den Koordinaten der projizierten Eckpunkte anhand des Algorithmus zur Posen-
schatzung den Rotationswinkel zu bestimmen. Aufgrund der komplexen geometri-
schen Operationen ist das Ergebnis nicht sehr intuitiv und somit schwierig zu inter-
pretieren. Da der Algorithmus zur Posenschatzung zusétzlich diverse Fallunterschei-
dungen durchfuhrt, ergibt sich letztlich auch keine eindeutige Formel. Konkrete Werte
lieRen sich folglich nur durch Einsetzen bestimmter Werte ermitteln. Da das be-
schriebene Vorgehen ohnehin einer Simulation der einzelnen Verarbeitungsschritte
gleicht, werden typische Werte stattdessen in synthetischen Versuchen betrachtet
(siehe Unterkapitel 7.3).

6.2.4 Ladungsgewicht

Neigt sich ein Gegengewichtsstapler durch das Gewicht der Ladung wahrend des
Transports zusatzlich, so wird auch diese Neigung fir die Posenschatzung vernach-
lassigt. Der daraus folgende, systematische Fehler wird bereits in Abschnitt 6.1.1
betrachtet. Fir die positionsbasierte Lagerverwaltung [GUN-2007] ist dieser Fehler
nicht relevant, da wahrend der Aufnahme und Abgabe der Ladeeinheit das Gewicht
der Ladung normalerweise nicht (mehr) auf dem Flurférderzeug lastet. Falls eine La-
deeinheit je Flurférderzeug transportiert wird, z. B. mittels einer Europalette auf ei-
nem Gabelstapler mit zwei einfach tiefen Gabelzinken, gilt:

1. Vor der Aufnahme einer Ladeeinheit transportiert der Gabelstapler keine La-
dung, da er sonst keine weitere Ladeeinheit mehr aufnehmen kann.

2. Nach der Abgabe einer Ladeeinheit befindet sich keine Ladeeinheit mehr auf
dem Flurférderzeug, da diese bereits abgestellt wurde.

Somit ist in den zur Verbuchung eines Transportauftrags anhand der Positionsdaten
relevanten Szenarien das Fahrzeug unbeladen und ein Einfluss des Ladungsgewich-
tes nicht gegeben. Fir Flurférderzeuge, die mehrere Ladeeinheiten auf einmal trans-
portieren kdnnen, gilt dies jedoch nicht. Ebenso hat die zusétzliche Neigung einen
Einfluss auf die Position des Flurférderzeugs wahrend der Transportfahrt. In diesem
Fall, z. B. zur Navigation, liegen jedoch geringere Anforderungen an die Genauigkeit
des Lokalisierungssystems zugrunde [FM-2017].
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Die unbeabsichtigte Positionsénderung infolge der zuséatzlichen Neigung bei der Auf-
nahme oder Abgabe einer Ladeeinheit kann weitere indirekte Messungen ermégli-
chen. Aus der Positionsverschiebung kann die zusatzliche Neigung geschatzt wer-
den und diese in Bezug zu Ladungsgewicht und ggf. Hubhthe gesetzt werden. So
kann auch eine Funktionsintegration mehrerer Sensorfunktionen mit einer einzigen
Kamera realisiert werden, ohne dass die Information aller Funktionen im selben Bild
sichtbar sein muss [GUN-2014a, S. 4]. Gelingt es auf diese Weise, z. B. mittels einer
Ereigniserkennung [GUR-1999], aus den Positionsdaten den Zeitpunkt der Ladungs-
aufnahme und die dabei eingestellte Hubhdéhe zu bestimmen, so kann eine positi-
onsbasierte Lagerverwaltung ohne weitere Sensoren umgesetzt werden.

Fahrerlose Transportsysteme, welche die Ladung in der Mitte des Fahrzeugs trans-
portieren, sind von dieser Problematik wenig oder gar nicht betroffen, da keine oder
nur eine sehr geringe Neigung auftreten sollte. Beispiele fur derartige Flurférderzeu-
ge sind das Multishuttle Move [KAM-2011] und die Kiva Robots [GUI-2008].

Maximale Reichweite

Die Reichweite des Lokalisierungssystems ist durch zwei wesentliche Faktoren nach
oben beschrankt. Zum einen muss ein Marker durch das Kamerasystem so abgebil-
det werden, dass die Algorithmen aus der Merkmalsextraktion diesen erkennen und
identifizieren kénnen. Dazu sollten nach dem Abtast-Theorem [NYQ-1928] die Quad-
rate zur Kodierung der ID eines Markers mindestens 2x2 Pixel betragen [ATC-2010].
Fur ArUco-Marker mit einer 9x9 Quadrate Grundflache inklusive des weilen Randbe-
reiches [MUN-2014] bedeutet dies eine Mindestgrof3e von 18 Pixeln fur eine Seiten-
lange im Bild. Die physisch mindestens notwendige Seitenlange des Markers ergibt
sich unmittelbar aus der Gleichung des Lochkameramodells (siehe Formel (5-4)). Die
mindestens notwendige MarkergroRe betrdgt demzufolge 18- z/f mm. Eine Kon-
struktion beliebig groRer Marker erlaubt damit prinzipiell eine beliebig groRe Reich-
weite.

Interessanter ist jedoch, ab welcher Distanz eine héhere Reichweite nicht mehr sinn-
voll ist, da der Messfehler der Richtigkeit, welcher mit zunehmender Distanz ansteigt,
gro3er wird als die Genauigkeitsanforderungen zulassen. Streng genommen ist eine
unzureichende Richtigkeit ab einer gewissen Reichweite ausschlie3lich der Richtig-
keit und nicht der Reichweite anzulasten [DIN ISO 5725-3, S. 10]. Um dennoch eine
sinnvolle Grenze der Reichweite festzulegen, wird folgend die obere Grenze fir die
Distanz zwischen Marker und Kamera berechnet, ab der allein die Anforderung an
die Genauigkeit durch die Richtigkeit nicht mehr erfillt ist, also der Fehler >400 mm
betragt. Nach Tabelle 6-1 ist dies fiir die dort aufgefiihrten Offnungswinkel frilhestens
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bei 55 m der Fall. Der Marker weist in diesem hypothetischen Szenario eine Seiten-
lange von mindestens 1,5 m auf. Fir die Intralogistik ist diese Distanz nur von gerin-
ger Bedeutung, da der Abstand zwischen Boden und Hallendecke in Hochregalla-
gern nur sehr selten 15 m Uberschreitet. Die Reichweitenanforderung (siehe Unter-
kapitel 2.5) wird somit ohne Probleme erfiillt und Marker mit einer Seitenlange von
weniger als 500 mm genutgen fur alle gebrduchlichen Hallendeckenhéhen.
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Die Inhalte dieses Kapitels entsprechen der deskriptiven Studie Il in der Vorgehens-
methodik. Ziel dieser Phase ist es zu priufen, ob der Demonstrator die Anforderungen
erfullt. [BLE-2009, S. 212ff.]

Zunachst wird eine quantitative Analyse der Leistungsfahigkeit des Lokalisierungs-
systems durchgefuhrt. Darin werden die quantifizierbaren Anforderungen empirisch
betrachtet und Starken und Schwachen der eingesetzten Verfahren untersucht. Pra-
xisnahe Versuche liefern dabei Aufschluss Uber die Summe aller in der Realitat auf-
tretenden Fehler. Aus diesen Versuchen lassen sich die Einflisse der einzelnen Feh-
ler nicht immer direkt ableiten. Daher werden zusatzlich synthetische Versuche in
Form von Simulationen durchgefihrt, in denen qualitativ bekannte Fehlerursachen
einzeln fehlerfreien Szenen hinzugeflgt werden und der jeweilige Einfluss auf die
Gute des Lokalisierungssystems analysiert wird. Im Anschluss werden die abgeleite-
ten Anforderungen qualitativ betrachtet, flr die eine quantitative Analyse nicht mog-
lich oder sinnvoll ist.

Fur den Vergleich der Leistungsfahigkeit mit anderen Lokalisierungssystemen wer-
den zunachst die fur die Leistungsfahigkeit relevanten Parameter ermittelt. Durch
diesen Schritt kdnnen die Fahigkeiten des entwickelten Lokalisierungssystems in den
Kontext der Anwendungsdomane eingeordnet werden. Tabelle 7-1 zeigt die wichtigs-
ten Parameter und die dahinter stehende Evaluierungsmethodik.

Tabelle 7-1: Evaluierungsmethoden zur Leistungsfahigkeit der Lokalisierung (vgl. Kapitel 3)
Eigenschaft Anforderung [HOH-2014, S. 85] Evaluierung

Marker Erkennbarkeit 99,73 % Experimentell

Richtigkeit +400 mm / £45° Theoretisch

Prazision 30 Experimentell

Auflésung <100 mm Experimentell

Frequenz Experimentell

Latenz <0,5s Experimentell

Maximale Reichweite <10 m Theoretisch

Fur die Analyse des Lokalisierungssystems anhand praxisnaher Versuche werden
zwei wesentliche Schritte durchgefuhrt:

125



7 Praktische Evaluierung

1. Eine detaillierte Untersuchung des Verhaltens der jeweiligen evolutionéren
Teilschritte in der Entwicklung erfolgt anhand von Bildaufnahmen mit dem La-
bormuster. Auf Basis der Ergebnisse werden geeignete Verfahren fur das
Funktionsmuster ausgewabhilt.

2. Mit dem Funktionsmuster wird im Anschluss in umfangreichen Versuchen und
Berechnungen die Erfullung der Anforderungen an eine palettengenaue Loka-
lisierung fur Flurférderzeuge [GUN-2007] nachgewiesen.

7.1 Versuchsaufbau

Zunachst werden mit dem Entwicklungssystem Aufnahmen typischer Fahrten eines
Gabelstaplers erstellt und die Posenschétzung offline anhand der gespeicherten
Aufnahmen durchgefuhrt. Dies bezweckt eine detaillierte und reproduzierbare Analy-
se der entwickelten Algorithmen und soll Aufschluss dartber geben, welche Anséatze
hilfreich sind bzw. welche konkreten Fehler auftreten kénnen. Die aufgezeichneten
Bilddaten werden der Forschergemeinschaft zur Verfiigung gestellt und kénnen spa-
ter auch von anderen Entwicklern zum Test eigener Verfahren verwendet werden.
Dadurch sind kunftig die (Weiter-)Entwicklung und der Test in praxisnaher Umge-
bung auch ohne eigenes Testumfeld mdglich. Aufgrund der geringen Ressourcen
des Funktionsmusters ist eine verlustfreie Aufnahme langerer Bildsequenzen nicht
maoglich, weshalb dieser Schritt mit dem Labormuster durchgefihrt wird.

7.1.1 Untersuchung der Algorithmen anhand von Sensoraufzeichnungen

Die Versuchsfahrten in dieser Kategorie entsprechen den von Jung et al. vorgestell-
ten Experimenten und bestehen aus drei verschiedenen Versuchstypen [JUN-2015].
Zwei der Versuche beinhalten dynamische Szenarien, wahrend der dritte auf das
Verhalten des Systems bei Stillstand des Fahrzeugs und damit in erster Linie auf das
Rauschverhalten des Sensors abzielt. Alle Versuche werden bei Tageslicht mit akti-
vierter Hallenbeleuchtung durchgefiihrt und ca. 25 Bilder pro Sekunde aufgenommen
sowie unkomprimiert gespeichert.

1. Zur Untersuchung der Markervorhersage wahrend der Fahrt wird eine Strecke
in Form einer Acht gefahren (Abbildung 7-1a), welche aus zwei linearen Teils-
trecken und jeweils einer Links- und Rechtskurve besteht und somit alle Basi-
selemente eines Fahrmanovers abdeckt. Das lineare Teilstlick ist mindestens
so lang gewahlt, dass das Fahrzeug auf maximale Geschwindigkeit beschleu-
nigt werden kann und maoglichst viel Fahrt in der anschlie3enden Kurve beibe-
halt. Ziel ist es die Fahreigenschaften des Fahrzeugs auszureizen und somit
aussagekraftige Ergebnisse fur in der Praxis ubliche Fahrweisen zu erzielen.

126



7.1 Versuchsaufbau

Dieser Versuch wird zehn Mal wiederholt und liefert insgesamt 4984 Bilder,
ca. 500 Aufnahmen je Wiederholung. Eine einzelne Fahrt dauert etwa 20 Se-
kunden.

2. Um das Lokalisierungssystem in tatsachlichen Fahrmandvern zu uberprifen
wird ein Doppelspiel durchgefuhrt [JUN-2015]. Eine leere Europalette wird im
Wareneingang aufgenommen und in ein Hochregal eingelagert. Aus einem
anderen Hochregal wird unmittelbar danach eine andere leere Europalette
abgeholt und auf einer Rollenbahn abgesetzt (vgl. Abbildung 7-1b). Auch hier
wird, wo madglich, eine sehr zligige und damit praxisnahe Fahrweise ange-
strebt. Dieser Versuch wird funf Mal wiederholt. Es werden insgesamt 9321
Einzelbilder abgespeichert, ca. 1860 fur jede ungefahr 75 Sekunden dauernde
Wiederholung.

3. Um den Einfluss des Bildrauschens auf die Posenschatzung abzuschéatzen,
werden zusatzlich Aufnahmen mit einem einzigen Marker durchgefihrt. Das
Fahrzeug wird dabei so positioniert, dass der Marker an neun verschiedenen
Positionen, die in einem regelmafligen 3x3 Gitter (siehe Abbildung 7-1c) an-
geordnet sind, im Bild erscheint. Die unterschiedlichen Positionen im Bild sol-
len alle denkbaren Positionen, in welche der Marker abgebildet werden kann,
reprasentativ abdecken. Des Weiteren soll Gberpriuft werden, ob bereits infol-
ge des Bildrauschens Messfehler bei der Bestimmung des Gierwinkels auftre-
ten kénnen, die einen signifikanten Einfluss auf die gesamte Pose haben (sie-
he Abschnitt 6.2.1). Fir jede der neun Positionen wird eine Bildsequenz aus
100 Bildern aufgenommen, was einem Zeitraum von etwa vier Sekunden ent-

spricht.
a) b) ] c)
1 1 2 3
R H
D 2 A 5 6
3 7 8 9

<«

Abbildung 7-1: Schema der Fahrstrecken in den praktischen Versuchen a) 8-Kurs, b) Doppelspiel
und statische Positionen zur Messung des Bildrauschens (nach [JUN-2015])
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Zur Analyse der Effekte einzelner MalRnahmen werden die unterschiedlichen Verfah-
ren jeweils auf den erhaltenen Datenbestand angewandt. Tabelle 7-2 beschreibt
hierzu die Details der jeweiligen Verfahren, wahrend Abbildung 7-2 die Zusammen-
hange zwischen den Verfahren visualisiert. Die grin gekennzeichneten Schritte 1-9
stellen jeweils eine Evolutionsstufe in der Entwicklung der Algorithmen dar. Jeder
dieser Schritte entspricht dabei einer Iterationsschleife zwischen deskriptiver Studie |
und praskriptiver Studie in der angewandten Entwicklungsmethodik DRM [BLE-2009,
S. 15]. Der Ubersichtlichkeit halber werden diese Schritte jedoch erst im Rahmen der
Evaluierung beschrieben. Die einzelnen Algorithmen werden in Kapitel 5 erlautert. Ab
Schritt 10 (gelbe Farbung) wird die Eignung anderer Posenschétzverfahren in ver-
schiedenen Konfigurationen untersucht, um bestehende Ansétze mit den neu entwi-
ckelten Verfahren zu vergleichen. Dabei geht es im Wesentlichen um die Eignung
herkdbmmlicher Verfahren fur schlechte und gute Eingabewerte sowie die Wirkung
der Markervorhersage. Anhand der Auswertung dieser Versuche werden die geeig-
neten Verfahren bestimmt und auf die Zielplattform tbertragen. In separaten Versu-
chen muss sich das Gesamtsystem dort umfangreich bewéahren.

— |
3 10
I I 1
4 12 14
I
5
I
6 16
I
7
I
8
Abbildung 7-2: Zusammenhang der Algorithmenvariationen
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Tabelle 7-2:

Nr.

Verfahren

Suche im gesamten Bild, subpixelgenaue Bestim-

Reihenfolge und angewandte Verfahren in den jeweiligen Versuchslaufen

Zweck

Vergleich mit Ergebnissen Hohenstein

1 mung der Ecken mit cornerSubPix [BRA-2008, [HOH-2014, S. 157ff.]/Staplerauge [GUN-
S. 319ff] 2014a, S. 110ff.J/Aurco (Tabelle 4-4)
Wie 1, jedoch mit Kantenverfeinerung von Stricker i i
2 Wahl geeigneter Kantenverfeinerung
et al. [STR-1999]
3 Wie 2, jedoch Suche von Zusammenhangskompo- Wabhl eines Suchverfahrens im gesamten
nenten statt findContours [BRA-2008, S. 234ff.] Bild
4 Wie 3, jedoch um Markervorhersage erweitert Einordnung Zwischenstand [JUN-2015]
Wie 4, zusatzlich Ruckkopplung der Vorhersage in . _
5 ] Uberprifung, ob Riuckkopplung sinnvoll
die Posenschétzung
) - Uberpriifung, ob nachtragliche Eliminie-
6 Wie 5, erganzt um Eliminierung der Riickkopplung i
rung der Rickkopplung sinnvoll
; Wie 6, Markerextraktion wird um Markerextraktion — Uberpriifung Nutzen der Markerextraktion
durch Kantenverfeinerung erganzt [STR-1999] durch Kantenverfeinerung
Wie 7, Markerextraktion wird um Kantenverfeine- . )
; . i Uberpriifung des Effekts der zusatzlichen
8 rung im erweiterten Umfeld (vgl. Abbildung 5-5)
) Suche
erweitert
9 Wie 8, jedoch mit Kalman-Filter [KAL-1960] statt Vor- und Nachteile des Kalman-Filters im
vektorbasierter Vorhersage Anwendungsfall
Wie 2, aber Differenz der Seitenlangen eines Mar-
10 kers im Bild <20 % und Standardposenschatzver- o )
Prinzipielle Eignung anderer Posen-
fahren aus OpenCV 2.4 [ITS-2014]
) ) schatzverfahren
" Wie 10, mit Posenschatzverfahren RPP [SCH-
2006]
12 Wie 10, zuséatzlich Markervorhersage Trade-off Marker Erkennbarkeit vs. Préazi-
) ) sion bei Ublichen Posenschatzverfahren
13 Wie 11, zusatzlich Markervorhersage .
aufzeigen
14 Wie 10, mit dynamisch bestimmter z-Koordinate
15 Wie 11, mit dynamisch bestimmter z-Koordinate Uberlinearen Messfehler bei der Bestim-
16 Wie 15, mit Posenschéatzverfahren PPP [HOH- mung der z-Koordinate veranschaulichen

2014, S. 124f]

7.1.2 Fahigkeiten der Zielplattform in praxisnahen Versuchen

In den praxisnahen Versuchen soll die Eignung des fertigen Lokalisierungssystems
auf Flurforderzeugen unter Umgebungsbedingungen untersucht werden, die in der
Praxis relevant sind. Dazu wird neben den Versuchsaufbauten in manchen Versu-

129




7 Praktische Evaluierung

chen auch die Fahrgeschwindigkeit des Gabelstaplers in drei Stufen (langsam, mittel,
maximal) variiert, um den Einfluss optischer Effekte, wie z. B. schnelle Hell-Dunkel
Wechsel, Bewegungsunscharfe und Rolling-Shutter-Effekt, zu untersuchen sowie
starke Beschleunigungen und Verzdgerungen zu testen. Zudem werden einige Fahr-
versuche bei unterschiedlichen Lichtbedingungen wiederholt, die fur die Praxis rele-
vant sind und daher von einem Lokalisierungssystem an Flurférderzeugen bewaltigt
werden mussen:

bei Tageslicht und aktivierter Hallenbeleuchtung (,Tag+Licht®),

bei Tageslicht ohne zusatzliche Hallenbeleuchtung (,Tag®),

bei Dunkelheit mit aktivierter Hallenbeleuchtung (,Nacht®) und

bei Dunkelheit ohne Hallendeckenbeleuchtung, also nur geringer diffuser Be-
leuchtung.

Hwn e

Die in der Dunkelheit durchgefuhrten Versuche dienen dazu die Grenzen des entwi-
ckelten Lokalisierungssystems aufzuzeigen. Eine geringe diffuse Beleuchtung ist hier
notwendig, um verwertbare Bildaufnahmen mit einer Kamera zu erzielen und den
manuell bedienten Versuchsstapler sicher zu mandvrieren.

Zusétzlich zu den bereits mit dem Labormuster durchgefiihrten Versuchsdurchlaufen
werden folgende Versuchsfahrten ausgewertet:

1. Eine reine Vorwartsfahrt wird bei verschiedenen Geschwindigkeiten und Licht-
verhaltnissen jeweils dreimal wiederholt. Analog wird bei dem bereits oben
beschriebenen 8-Kurs verfahren.

2. Es werden zwei Europaletten [DIN EN 13698-1] mit der 1200 mm langen Seite
unmittelbar nebeneinander gestellt. Der Stapler fahrt nacheinander in die erste
Palette und danach in die zweite Palette an der jeweils kurzen, 800 mm lan-
gen Seite ein. Anhand der Position des Staplers in der ersten und der zweiten
Palette kann ermittelt werden, ob und wie gut die Paletten durch die Posen-
schatzung auseinander gehalten werden kdnnen. Dieser Versuch wird zehn
Mal wiederholt.

3. Der Einfluss des Gewichts der Ladung auf Fahrzeugneigung bzw. die Posen-
schatzung wird mittels unterschiedlicher Gewichte ermittelt. Hierzu werden in
einer ersten Versuchsreihe 100, 500, 1000, 1500 und 2000 kg schwere Ge-
wichte von einem Gabelstapler aufgeladen, auf Verfahrhéhe (30-50 cm) an-
gehoben und die Positionen vor und nach dem Anheben der Gewichte gegen-
Ubergestellt. In einer zweiten Versuchsreihe wird die Ladung bei senkrechtem
Hubmast auf die maximal mogliche bzw. zuldssige Hubh6he angehoben und
dabei die Positionsanderung aufgezeichnet. Jede Kombination wird dabei
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ebenfalls dreimal wiederholt. Der Gabelstapler verbleibt wahrend dieser Ver-
suchsreihe in derselben Pose.

Mit Ausnahme des Versuchs zur Bestimmung des Bildrauschens und der zwei Euro-
paletten werden alle Versuche mit zwei unterschiedlichen Gabelstaplern durchge-
fuhrt, welche eine unterschiedliche Traglast, Hubhthe und Beschleunigung aufwei-
sen. Bei den Gabelstaplern handelt es sich um die am Lehrstuhl vorhandene Modelle
EFG 110k [JUN-2014a] und EFG 220 [JUN-2017a] der Firma Jungheinrich. Da das
Bildrauschen der Kamera und das Verhalten des Lokalisierungssystems bei Einfahrt
in Paletten unabhéngig vom Flurférderzeug sind, wird in diesen Versuchen nur auf
das Modell EFG 110k zuriickgegriffen.

7.1.3 Auswertungsmethodik

Um die Leistungsfahigkeit des Messsystems zu bewerten, werden verschiedene
Kennzahlen berechnet. Tabelle 7-3 zeigt welche Kennziffern fiir welche Eigenschaf-
ten des Lokalisierungssystems verwendet werden.

Tabelle 7-3: Zuordnung der Kennzahlen zu Lokalisierungseigenschaften
Anforderung Auspragung (nach Evaluierungs-Methode
Marker Marker Erkennbarkeit, Anteil erkannter Marker, Vorher-
) 99,73 % )
Erkennbarkeit sagequalitat
o Differenz zwischen Markerrelationen im Bild und klassisch
Prazision <+300 mm (30)

vermessenen Markerrelationen (siehe Abschnitt 4.3.5)

Schéatzung Uber Mindestabstand zweier physisch unter-
Auflésung <100 mm o N

schiedlicher Positionen

Zeit zwischen Bildaufnahme und Vorliegen des Auswer-

Latenz <0,5s )
tungsergebnisses.

Die Marker Erkennbarkeit kann einzeln fir jeden Versuch, aber auch Uber alle Ver-
suche gemeinsam betrachtet werden. Von Interesse ist hier auch der relative Ver-
gleich zwischen unterschiedlichen Algorithmen unter Beriicksichtigung der notwendi-
gen Rechenleistung. So lassen sich Aufwand und Nutzen bewerten und Empfehlun-
gen fur die weitere Verbesserung der entwickelten Algorithmen ableiten.

Die experimentell bestimmte Pré&zision sollte zusammen mit der theoretisch bestimm-
ten Richtigkeit die Genauigkeitsanforderung erfullen. Anhand von Tabelle 6-1 wird
daher die Richtigkeit fir eine im Versuchsaufbau maximale Distanz von 10 m zwi-
schen Kamera und Markern geschatzt und auf volle Dezimeter gerundet. Somit
ergibt sich als Anforderung fir die Prazision ein einzuhaltender Grenzwert von
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300 mm. Die Genauigkeitsanforderung an die Orientierung des Gabelstaplers ist
sehr gering (vgl. Tabelle 2-1). Ein derart hoher Fehler fihrt im gewahlten Messauf-
bau automatisch zu einer sehr groRen Abweichung der x- und y-Koordinaten (vgl.
Abschnitt 6.2.1). Bereits bei einer Distanz von 2 m zum Marker in x- oder y-Richtung
wird durch einen Messfehler des Gierwinkel von nur 12° die Genauigkeitsanforde-
rung von 400 mm unerreichbar (siehe Formel (6-7)). Die Anforderung an die Prazi-
sion des Gierwinkels ist damit fir den gewahlten Messaufbau bereits in der Anforde-
rung an die Préazision der verbliebenen Koordinaten enthalten.

Die Auflésung beschreibt den minimalen Abstand zweier physisch verschiedener
Messpunkte, die das Messsystem als unterschiedliche Orte bestimmen kann [EUR-
1998, S. 8f.] und wird nicht in einem separaten Versuch bestimmt. Stattdessen wird
der Bereich, also eine Ober- und Untergrenze zwischen denen sich der konkrete
Wert befinden muss, aus den dbrigen Versuchen geschatzt. Die Obergrenze ergibt
sich gemal der obigen Definition als minimale Distanz zweier aufeinander folgender
Messpunkte wahrend eines Fahrversuchs. Um zu gewahrleisten, dass es sich bei
den Messpunkten um physisch verschiedene Orte handelt, wird der Wert bestimmt
wahrend der Gabelstapler in Bewegung ist. Die Untergrenze kann durch die gerings-
te Distanz zweier Messpunkte bei stehendem Fahrzeug aus den Versuchen zum
Messrauschen ermittelt werden.

Fur die Ermittlung der Latenz werden die Daten zur Laufzeit der Algorithmen ausge-
wertet und die Latenz als der Zeitraum ermittelt, der ab der Bildaufnahme beginnt
und mit der Bestimmung der Pose endet.

7.1.4 Ergebnisse

Tabelle 7-4: Ubersicht tiber die Leistungsfahigkeit der einzelnen evolutionaren Zwischenstufen
: ker'\:lnabrlz;?kreli:_tri%] Anzahl Marker Pra[zni]sri‘?]?[o(]Bc) Mittlere Laufzeit [ms] Max Rauschen [mm]/[°]

1 96,1 31700 120,8/1,60 10,4 18,5/0,41

2 96,3 32065 66,4/0,51 10,4 6,7/0,16

3 96,7 32257 66,9/0,53 6,10 6,7/0,16

4 100 35072 125,6/1,40 0,89 6,7/0,16

5 100 35019 68,0/0,42 0,87 10,1/0,24

6 100 35066 68,6/0,35 0,87 7,6/0,19

7 100 39083 69,1/0,35 0,36 7,6/0,19

8 100 39162 69,1/0,35 0,36 7,6/0,19

9 100 39170 68,0/0,34 0,39 4,8/0,15
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Zunachst werden anhand der Aufnahmen des Labormusters geeignete Algorithmen
ausgewahlt und diese mit dem Funktionsmuster umfangreich getestet. Die Zuord-
nung der Versuchsnummer zu den entsprechenden Verfahren kann Tabelle 7-2 ent-
nommen werden. Tabelle 7-4 zeigt eine Zusammenfassung der Ergebnisse fur die
Algorithmen 1-9.

Algorithmus 1 (Suche im gesamten Bild)

Mit der ArUco-Bibliothek [RAF-2017] wird eine Marker Erkennbarkeit von ca. 92,7 %
erreicht (siehe Tabelle 4-4). Werden die Anforderungen an die Kandidaten bezuglich
der Seitenverhéaltnisse reduziert (von max. 20 % Abweichung auf max. 50 % Abwei-
chung), so steigt die Marker Erkennbarkeit auf 96,1 %. Der hohere Anteil lasst sich
dadurch erklaren, dass nur halb bzw. schlecht, aber prinzipiell erkannte Kandidaten
akzeptiert und in der weiteren Verarbeitung bei der subpixelgenauen Eckenverfeine-
rung zu ihrer korrekten Form vervollstandigt werden. Mit einer Prazision von 121 mm
bei 3¢ entspricht die Genauigkeit bereits der Anforderung, die Marker Erkennbarkeit
reicht aber nicht aus.

Algorithmus 2 (1 + Kantenverfeinerung)

Die Kantenverfeinerung senkt die maximale Schwankung der Pose im statischen Fall
bei den folgenden Algorithmen deutlich: auf 36 % (x,y) bzw. 39 % (Gierwinkel). Die
Laufzeit verandert sich dabei nicht. Der Verfeinerungsprozess hat nur einen sehr ge-
ringen Anteil an der Gesamtlaufzeit (ca. 0,1 ms). Die Kantenverfeinerung erlaubt eine
Vervollstdndigung nur zu geringen Teilen erkannter Marker und weist daher eine ge-
ringfligig hohere Marker Erkennbarkeit auf. Die Prézision sinkt durch genauere Mes-
sung auf 66 mm fir die Translation und 0,5° fur die Rotation. Die gemessene Abwei-
chung ist damit nahezu nur halb bzw. ein Drittel so hoch wie bei Einsatz von cor-
nerSubPix und liegt damit bereits weit unter den Anforderungen von 400 mm bzw.
45°. Der Kantenverfeinerung wird folglich der Vorzug gegenuber einer Eckenverfei-
nerung gegeben.

Algorithmus 3 (2 + Zusammenhangskomponenten)

Der Algorithmus auf Basis der ZHK steigert die Marker Erkennbarkeit noch einmal
geringfugig auf fast 97 % und bendtigt daftir im Mittel nur etwa 60 % der Rechenzeit,
was einem Speedup [GEN-1967] von 1,7 entspricht. Die Prazision bleibt dabei un-
verandert. Bei naherer Betrachtung stellt sich heraus, dass der Grof3teil des
Speedups gegeniber ArUco [MUN-2014] hier durch eine effiziente Implementierung
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erreicht wird. Durch Umstellung auf die in der Programmiersprache C geschriebenen
OpenCV Methode cvFindContours [BRA-2008, S. 234ff.] statt ihrer C++ Version
[OPE-2013], lassen sich vergleichbare Geschwindigkeiten erzielen. Der Speedup
betragt in diesem Fall nur 1,1. Die Vorteile des Algorithmus sind folglich auf dem La-
bormuster geringer als erwartet, aber dennoch vorhanden und werden daher genutzt.

Algorithmus 4 (3 + Markervorhersage)

Die Markervorhersage steigert die Zahl der erkannten Marker durch Bildverbesse-
rung im lokalen Suchfenster um fast 9 %. Die Marker Erkennbarkeit betrdgt nun
100 %. Es wird in jedem Bild mindestens ein Marker gefunden und die entsprechen-
de Anforderung damit erflllt. Die mittlere Laufzeit sinkt gleichzeitig fast auf 1/7 des
Wertes ohne Markervorhersage, da nur ein kleines Suchfenster statt des kompletten
Bildes ausgewertet werden muss [JUN-2015]. Infolge schlecht extrahierter Marke-
reckpunkte bei vorher nicht gefundenen Markern wird die Prazision reduziert — der
Wert erhoht sich um fast 90 % auf 126 mm und fur den Gierwinkel um mehr als
160 %. Es werden eine akzeptable Marker Erkennbarkeit und sonst ahnliche Werte
wie bei Algorithmus 1 erreicht. Die absoluten Werte der Préazision entsprechen den
Anforderungen an die Genauigkeit. Die Markervorhersage wird wegen der hohen
Marker Erkennbarkeit und des grof3en Geschwindigkeitsvorteils Ubernommen. Diese
Vorteile Uberwiegen in der Praxis klar die Nachteile einer geringeren, aber ausrei-
chenden Prazision.

Algorithmus 5 (4 + positive Ruckkopplung)

Der Einsatz der positiven Rickkopplung steigert die Prazision wieder auf das bereits
vorher erreichte Niveau (Algorithmus 2) und vereint damit die Vorteile der Markervor-
hersage, also hohe Marker Erkennbarkeit bei geringer Laufzeit, mit der hohen Prazi-
sion der Vollbildsuche. Ein Nachteil ist die ca. 50% hohere Schwankung der Mess-
werte in statischen Szenen (vgl. Abschnitt 5.1.4). Die Schwankungen sind jedoch
absolut gesehen in allen Versuchen gering und daher nur von nachrangiger Bedeu-
tung fur die Praxis.

Algorithmus 6 (5 + Eliminierung der Rickkopplung)

Die Eliminierung der Ruckkopplung senkt diese Schwankungen wieder. Das vorheri-
ge Niveau ohne Ruckkopplung (Algorithmus 2) wird allerdings nicht vollstandig er-
reicht. Die Leistungsfahigkeit bezuglich der tGbrigen Kennwerte bleibt nahezu gleich.
Die nachrangige, aber dennoch vorhandene Verbesserung ohne Mehrkosten wird
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daher beibehalten. Eine Implementierung dieser MaRnahme besteht aus einer itera-
tiven Wiederholung der effizienten Posenschatzung und ist sowohl leicht umzusetzen
als auch schnell in der Ausfiihrung.

Algorithmus 7 (6 + Markerextraktion durch Kantenverfeinerung)

Die Markerextraktion durch Kantenverfeinerung [STR-1999] steigert die Zahl der ge-
fundenen Marker um weitere 11 % und senkt die Laufzeit gleichzeitig auf ca. 40 %
des vorherigen Wertes. Da bezuglich der anderen Kennwerte keine Nachteile ent-
stehen, ist diese Malinahme sehr hilfreich. Die Geschwindigkeit verbessert sich
durch die stark beschleunigte Suche. Die héhere Zahl der erkannten Marker ist hin-
gegen ein Resultat des geanderten Ansatzes: auch Marker bei denen die Suche
nach Kanten scheitert, etwa da die Marker teilweise verdeckt sind, teilweise aul3er-
halb des Bildes liegen oder aufgrund der Lichtverhaltnisse schlecht abgebildet wer-
den, weisen an den sichtbaren Kanten in der Regel einen Gradienten auf, der ge-
messen werden kann, aber nicht ausreicht, um ihn als Kante zu klassifizieren. Mar-
ker, die teilweise aul3erhalb liegen, werden vervollstandigt und aus den im Bild lie-
genden Daten geschatzt, was den bisher betrachteten Verfahren nicht gelingt, da
diese alle vier Kanten zur Markerextraktion benotigen. Fehler bei der Verfeinerung,
die durch teilweise Verdeckungen oder Uberbelichtung entstehen, haben oft nur ei-
nen geringen Einfluss auf die extrahierten Markerkanten. Die Prazision bleibt daher
unverandert.

Algorithmus 8 (7 + Kantenverfeinerung im erweiterten Umfeld)

Die zusatzliche Kantenverfeinerung im erweiterten Umfeld (siehe Abbildung 5-5) hat
hingegen nur einen geringen Einfluss auf die Marker Erkennbarkeit. Die Zahl der ge-
fundenen Marker steigt durch diese MalRnahme nur minimal. Die Rechenleistung
bleibt jedoch in etwa gleich. Hier gibt es zwei gegenteilige Effekte. Die zusatzliche
Suche muss auch ausgefuhrt werden, wenn gar kein Marker in der jeweils betrachte-
ten Region gefunden werden kann und erhéht so zunachst die Gesamtlaufzeit durch
den zusatzlichen, aber erfolglosen Verarbeitungsschritt. Allerdings ist bei Erfolg der
lokalen Suche eine Suche auf Basis der Zusammenhangskomponenten in der Regi-
on of Interest (ROI) oder im gesamten Bild nicht mehr notwendig und dies senkt die
Kosten fur die Suche wieder. Die Markerextraktion durch Kantenverfeinerung ist im
Vergleich dazu so erfolgreich, dass nur wenige Daten zu diesem Verarbeitungsschritt
vorliegen und daher die Aussagekraft der Analyse gering ist. Dennoch scheint die
Suche zumindest in manchen Fallen vorteilhatft.
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Algorithmus 9 (8 + Kalman-Filter)

Der Einsatz eines Kalman-Filters senkt das Rauschen in den Posen weiter. Der zu-
satzliche Rechenaufwand ist mit ca. 20 us nicht relevant und ist grof3teils auf die inef-
fiziente Umsetzung zurlckzufihren. Obwohl die MessgrofRen (x,y,a) in diesem Fall
im Kalman-Filter unabh&ngig voneinander konfiguriert sind, wird eine gemeinsame
Matrix fur alle Messgrol3en verwendet, statt einzelne, fir jede Grof3e separate Matri-
zen zu betrachten. Dieses Vorgehen soll eine Sensorfusion mit weiteren Sensoren
erleichtern.

In Abbildung 7-3 sind die Ergebnisse fir die Algorithmen 1-9 zusammengefasst. Um
die unterschiedlichen Wertebereiche und Einheiten in einem Diagramm darstellen
und miteinander vergleichen zu kdnnen, werden die Daten aus Tabelle 7-4 beziglich
jeder Anforderung auf das Intervall [Min/Max; 1] normiert, wobei 1 stets dem besten
erreichten Wert entspricht. Anhand des Verlaufs lasst sich erkennen, welche Mal3-
nahmen auf welche Leistung einen Einfluss haben. Der besseren Sichtbarkeit der
Zusammenhange halber werden die einzelnen, zu jeweils einer Anforderung geho-
renden Punkte miteinander verbunden, obwohl es sich ausdricklich nicht um eine
kontinuierliche Funktion handelt. Anhand dieser Kurven lassen sich die wesentlichen
Zusammenhéange erkennen.

1. Eine ausreichende Marker Erkennbarkeit wird nur mit Markervorhersage er-
reicht (ab Algorithmus 4).

2. Die Zahl der erkannten Marker wird durch die Markervorhersage und die Mar-
kerextraktion durch Kantenverfeinerung wesentlich gesteigert (Algorithmus 4
und 7).

3. Der Zielkonflikt zwischen erkannten Markern und Prazision existiert tatsachlich
und kann durch die positive Riickkopplung in der Praxis aufgeltst werden (Al-
gorithmen 3 bis 5).

4. Die Laufzeit sinkt sehr stark durch Einsatz der Markervorhersage und wird
durch die Markerextraktion durch Kantenverfeinerung weiter reduziert (Algo-
rithmen 4 und 7).

5. Das Messrauschen wird durch die Verfeinerung der Kanten statt der Eckpunk-
te erheblich reduziert (Algorithmus 2). Die positive Rickkopplung steigert das
Messrauschen wieder (Algorithmus 5) und alle folgenden Mafinahmen mildern
diesen Effekt wieder ab. Erst mit Kalman-Filter wird die beste Bewertung er-
reicht (Algorithmus 9).

6. Das Rauschen der x,y-Werte korreliert mit dem Rauschen des Gierwinkels.

136



7.1 Versuchsaufbau

Summiert man die normierten Werte bezliglich eines Algorithmus auf, so ergibt sich
fur alle sieben Eigenschaften ein Wert im Intervall [0; 7]. Algorithmus 9 ist mit 6,98
deutlich der Leistungsfahigste und erreicht in finf der sieben Eigenschaften (mit) den
besten Wert (siehe Abbildung 7-4). Nur bei der Prazision ist er <2 mm schlechter und
bei der Laufzeit 30 ps langsamer als das bezuglich dieser beiden Kriterien jeweils
beste Verfahren.

Leistung der einzelnen Algorithmen je Kriterium

Q
'T;c
5 1 2 3 4 5 6 7 8 9
z Algorithmus
--o--Marker Erkennbarkeit —e— Anzahl Marker
—e— Prazision Translation Prazision Rotation
- @ - Mittlere Laufzeit —e— Max Rauschen Translation

—e— Max Rauschen Rotation

Abbildung 7-3: Normierte, individuelle Leistung der Algorithmen

Gesamtleistung der Algorithmen

II‘ ‘Ill‘l|||||
1 2 3 4 5 6 7 8

Algorithmus

O Fr N W &~ 01 OO N

Summe der normalisierten
Leistung

m Haufigkeit bester Wert ~ ® Summe der Werte

Abbildung 7-4: Normierte Gesamtleistung der Algorithmen
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Nachdem die Wahl des finalen Algorithmus motiviert ist, werden die Eigenschaften
und Potentiale dieses Verfahrens néaher beleuchtet:
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Die Marker Erkennbarkeit betrdgt 100 % und ist damit optimal. Fur Multi-
Marker Strategien [HOH-2014, S. 217] ist zusatzlich relevant, wie viele Marker
je Bild oder insgesamt erkannt werden kénnen. Es werden 39170 Marker er-
kannt, davon laut Markervorhersage 35365 vollstandig. Bei 2932 Markern lie-
gen drei Punkte und bei 873 Markern nur zwei Punkte direkt im Bild. Marker,
bei denen (voraussichtlich) nur ein Punkt im Bild liegt, werden verworfen, da in
diesem Fall keine zuverlassige Messung mdoglich ist. Liegt ein Marker nicht
vollstandig im Bild, ist seine Extraktion schwierig und es besteht zusatzlich die
Gefahr falsch-positiver Messungen. Oft werden Kandidaten verworfen, da die
Bestimmung der Marker ID Uber den Bildrand hinaus nicht mdglich ist. Die
dennoch gefundenen Marker sind zu einem Grof3teil im Bild zu sehen und ra-
gen nur in geringem Umfang tber den Bildrand hinaus.

Grunde fur nicht erkannte Marker werden im Folgenden nur anhand von Mar-
kern betrachtet, die vollstandig innerhalb des Bildbereiches liegen. Nach Aus-
wertung der Markervorhersage befinden sich 564 zuséatzliche Marker im Bild,
es besteht unter den vollstdndig im Bild befindlichen Markern ein Verbesse-
rungspotential von hochstens 1,4 %. Diese Marker werden aus unterschiedli-
chen Grinden nicht gefunden oder ihre Kandidaten verworfen.

o 438 Marker sind teilweise oder komplett durch Deckenelemente ver-
deckt. Davon sind 184 vollstandig verdeckt und damit grundséatzlich
nicht erkennbar. Bei 111 Markern ist nur eine Ecke zu sehen und eine
Messung, falls der Marker erkannt wird, stark fehlerbehaftet. Von 74
Markern sind zwei Ecken im Bild erkennbar. Oft ist der Marker zu 2/3
oder mehr verdeckt und es ragen nur seine Ecken heraus. Drei Ecken
sind bei 69 Markern sichtbar. Meist ragen zwei Ecken davon minimal
hinter dem verdeckenden Objekt hervor. Legt man statt der Eckpunkte
die Zahl der vollstéandig sichtbaren Kanten zugrunde, so sind bei 295
Markern alle vier Kanten (teilweise) verdeckt, fir 67 Marker ist nur eine
Kante vollstandig zu sehen und bei den tbrigen 76 Markern sind zwei
Kanten komplett sichtbar.

o 113 Marker sind im Bild Uberbelichtet und zehn unterbelichtet. Bei zwei
Markern ist beides der Fall — der Dynamikumfang der Kamera reicht
nicht aus, um den Marker hinreichend abzubilden.

Bei einem Marker konnte die Ursache nicht geklart werden.
Exemplarische Abbildungen nicht erkannter Marker werden in Anhang
A dargestellt.
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Folglich ist eine Steigerung der Anzahl erkannter Marker schwierig zu realisie-
ren. Falls fir eine hinreichend prazise Posenschatzung mindestens zwei Eck-
punkte gemessen werden missen, kdnnen maximal zusatzlich 269 Marker
ausgewertet werden. Das Potential schrumpft damit auf 0,7 % zusammen. Et-
wa 45 % dieser Marker kbnnen durch einen besseren Algorithmus zur Anpas-
sung der Belichtungszeit gefunden werden. Die Ubrigen kénnen ggf. durch ein
Verfahren erkannt werden, welches mit teilweisen Verdeckungen besonders
gut zurechtkommt. In diesen Féllen ist eine Messung der verdeckten Eckpunk-
te nicht exakt moglich, die Prazision kann sich durch diese MalRhahme ver-
schlechtern.

e Die konkrete Prazision der Einzelmessung betragt somit 67,9 mm/+v2 =
48,1 mm bzw. 0,3°/+/2 =0,24° (siehe Abschnitt 4.3.5). Sofern die Werte nor-
malverteilt sind, betragt ¢ = 16 mm bzw. 0,08°. Fur die Betrachtung der Ein-
zelmessung wird stets von einer Normalverteilung der Messwerte ausgegan-
gen.

Das finale, in dieser Arbeit entwickelte Lokalisierungsverfahren erfillt alle in Kapitel 3
gestellten Anforderungen an die Leistungsfahigkeit eines Lokalisierungssystems fur
Flurforderzeuge. Die Anforderungen werden deutlich Ubertroffen (siehe Tabelle 7-5).
Auch unter erheblich schwierigeren Bedingungen erscheint eine Einhaltung der An-
forderungen daher plausibel. Die vergleichsweise hohe Latenz von etwa 117 ms
stellt den schlimmsten Fall dar und entsteht durch eine Verzégerung beim Abruf der
Bilder. Die maximale Zeit, die zur Bildauswertung benétigt wird, betragt 7 ms. Im Mit-
tel sind es weniger als 0,4 ms.

Tabelle 7-5: Leistungsfahigkeit der Lokalisierung (Labormuster)
Anforderung Gefordert Erreicht
Marker Erkennbarkeit 99,73 % 100 %
Prazision <+300 mm (30) 48,1 mm/0,24°
Auflédsung <100 mm 0,1 mm < x <3 mm bzw. <0,01°
Latenz <0,5s <0,117 s (maximale Auswertungsdauer <0,007 s)

Um die erzielte Leistungsfahigkeit in den Kontext anderer Algorithmen einzuordnen,
folgt ein Vergleich mit Algorithmen aus dem Stand der Technik (siehe Tabelle 7-6).
Dies dient dazu festzustellen, in wie weit die bisher verfliigbaren Algorithmen die ge-
stellten Anforderungen erfillen kénnen. Von Interesse sind hier besonders die Prazi-
sion sowie die Eignung fur die Markervorhersage und der Einfluss auf die Marker
Erkennbarkeit. Ohne Markervorhersage ist hingegen die Marker Erkennbarkeit iden-
tisch zu den bereits untersuchten Zwischenstufen 1 und 2 in Tabelle 7-4, da dort
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Markerextraktion und Posenschéatzung voneinander entkoppelt sind. Folgende Ei-
genschaften lassen sich aus den Versuchen ableiten.
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Wird die z-Koordinate statisch gewahlt, fallen die Folgefehler durch die fehler-
hafte Bestimmung der z-Koordinate sehr gering aus und alle getesteten Po-
senschatzverfahren liefern eine akzeptable Prazision (<70 mm in der Einzel-
messung). Die Marker Erkennbarkeit ist in allen Fallen zu gering.

Wird hingegen die Markervorhersage hinzugenommen, so versagen die
6DoF-Posenschatzverfahren deutlich. Die Préazision der Einzelmessung liegt
bei >1,2 m, je nach Verfahren, teils deutlich dartber. In der Folge erreicht
auch die Marker Erkennbarkeit aufgrund der schlechten Vorhersagequalitat
nicht die gewtinschte Giite, da sich die Marker nicht in der (fehlerhaft) vorher-
gesagten ROI befinden. Der grol3e Fehler ist in diesem Fall auf die geringe
Robustheit der 6DoF-Posenschatzung gegeniber unpréaziser Extraktion zu-
rackzufuhren. Insbesondere der Fehler im Gierwinkel von teils mehr als 20°
verursacht starke Verschiebungen in der x,y-Ebene bei der Invertierung der
Pose [BAU-2007, S. 83] (vgl. Abschnitt 6.2.1). Dies ist jedoch bei 6 Freiheits-
graden kein Bug, sondern ein Feature, da es sich bei ,verrauschten“ Daten
auch um korrekte, teils deutlich verschiedene Messungen handeln kann [SCH-
2006]. Ein moglicher Ansatz diesem Problem zu begegnen, ist der Einsatz von
Bundle-Adjustment-Verfahren [TRI-2000, S. 298ff.], die allerdings mit hohem
Berechnungsaufwand einhergehen [TRI-2000, S. 331]. Die Begrenzung der
Freiheitsgrade erscheint bei geringen Ressourcen deutlich attraktiver.

Wird auf die Markervorhersage verzichtet und die H6he dynamisch bestimmit,
scheitern die klassischen Posenschétzverfahren an der Anforderung zur Ge-
nauigkeit der Position in der x,y-Ebene sehr deutlich. Es wird bezogen auf die
Einzelmessung eine Prazision von >1,2 m erreicht, die damit mehr als dreimal
so hoch ist wie angestrebt wird. Nur ca. 45 % der Messwerte fur das Stan-
dardverfahren in OpenCV [ITS-2014] liegen dann unterhalb der Anforderung
von 400 mm fUr eine Einzelmessung. Mit der eckenbasierten, subpixelgenau-
en Extraktion statt der Kantenverfeinerung féllt der Fehler noch hdher aus.
Verursacht werden die Abweichungen durch falsch bestimmte Distanzwerte,
die bis zu 3 m vom richtigen Wert abweichen und teils eine Position des Ga-
belstaplers unterhalb des Hallenbodens suggerieren. Hier wird der Gberlineare
Distanzfehler [BAU-2007, S. 84] deutlich sichtbar. Die im Vergleich zu bli-
chen AR-Szenarien [BAU-2007, S. 84] hohe Distanz zu den Markern und dar-
aus resultierende kleine Abbildung im Bild erschwert die Distanzbestimmung
im 6DoF-Fall erheblich. Wenngleich negative Werte nicht plausibel sind und
daher verworfen werden kbénnen, ist dies eine ahnliche MalRnahme wie die
statische Bestimmung der Anbringungshéhe [JUN-2015], die aber den Fehler
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nur nach unten auf die Anbringungshdhe des Sensors begrenzt. Eine stati-
sche Bestimmung der z-Koordinate ist aufgrund der erheblich besseren Prazi-
sion vorzuziehen und im Anwendungsfall von gro3er Bedeutung.

Das PPP-Verfahren zur Posenschéatzung [HOH-2014, S. 124f] ist ein Vorlau-
fer der in dieser Arbeit weiterentwickelten Verfahren. Bisher wurde die Prézisi-
on dieses Verfahrens nicht zuverlassig bestimmt [HOH-2014, S. 168f.]. An-
hand der hier entwickelten Evaluierungsmethode ist dies jedoch ebenso mog-
lich, wie fur die neu vorgestellten Verfahren. Die Prazision betragt ca. 145 mm
(x,y) und 0,56° (Gierwinkel) fur die Doppelmessung bzw. ca. 100 mm (X,y) und
0,4° (Gierwinkel) fur die Einzelmessung. Zusammen mit dem ebenfalls vor-
handenen systematischen Fehler erflllt dieses Verfahren die Anforderung an
die Genauigkeit. Die in der Praxis bendtigte sehr hohe Marker Erkennbarkeit
wird von keinem der getesteten Verfahren ohne Markervorhersage erreicht.
Wesentliche Schwéche dieses Ansatzes ist die ungenaue Bestimmung der z-
Koordinate. Diese schwankt in den Messungen um bis zu 1000 mm. Grol3e
Abweichungen sind jedoch sehr selten - nur 22 Messwerte weichen um mehr
als 200 mm vom korrekten Wert ab. Der daraus resultierende Folgefehler bei
der Posenschéatzung ist malRgeblich fur die geringere Prézision verantwortlich
(vgl. Abschnitt 6.1.2), fallt aber deutlich geringer als bei den 6DoF-
Posenschatzverfahren aus. Die Messung der z-Koordinate im Bild birgt jedoch
nicht nur Nachteile, sondern kann zusatzlich genutzt werden, um die Hubhdhe
zu schéatzen, z. B. wenn die Kamera am Gabeltrager angebracht wird. Dies
ermdglicht die von Hohenstein geforderte Funktionsintegration aus Hubho-
henbestimmung und Flurférderzeuglokalisierung [HOH-2014, S. 84], erfordert
aber eine robuste Hardware und Anbringung am Fahrzeugendeffektor. Diese
Anbringung auf Basis kostenglnstiger Module umzusetzen, erscheint auf-
grund der Gefahr direkter StoRReinwirkungen im Bereich des Gabeltragers am
Gabelstapler praxisfern und wird nicht weiter betrachtet. Moglicherweise eig-
net sich dieser Ansatz zur Positions- und Hubhohenbestimmung an einem
Elektrohandhubwagen (,Ameise®).

Die Ursache fir die hohe Laufzeit des RPP-Algorithmus wird nicht ermittelt, da
eine Eignung des Algorithmus aus Grinden der Marker Erkennbarkeit bzw.
Prazision (s. u.) nicht gegeben ist. Vermutlich ist die verwendete Implementie-
rung [NGH-2012] in diesem Anwendungsfall ineffizient bzw. fihrt sehr viele
Iterationen bis zur Konvergenz der Pose aus [SCH-2006].

Somit sind aus dem Stand der Technik mit Ausnahme von PPP [HOH-2014, S. 124f.]
keine der getesteten Posenschétzverfahren unter realistischen Bedingungen in der
Lage, die Genauigkeit und Marker Erkennbarkeit, welche fur eine genaue und lu-
ckenlose Nachverfolgung der Ladeeinheiten im Lager unbedingt notwendig sind,
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gleichzeitig zu erfillen. Das System von Hohenstein [HOH-2014, S. 147ff.] ermdg-
licht zwar eine hinreichende Genauigkeit, scheitert allerdings an einer fur die Praxis
zu geringen Marker Erkennbarkeit.

Das mit diesem Lokalisierungsansatz verwandte System der Firma TotalTrax [TOT-
2014] lost das Problem geringer Marker Erkennbarkeit hingegen durch Einsatz einer
zusatzlichen Beleuchtung und einer speziellen Reflektionsschicht auf der Marker-
oberflache. Dies steigert den Kontrast der Markerbestandteile im Bild erheblich und
erleichtert die Markerextraktion im gesamten Bild. Aufgrund der besseren Bilddaten
wirkt sich die Beleuchtung vermutlich auch positiv auf die Genauigkeit der Posen-
schatzung aus. Wesentliche Nachteile dieser Mal3nahmen sind die zusétzlichen Kos-
ten fur die Beleuchtung und die Markerbeschichtung. Positiver Nebeneffekt einer Be-
leuchtung am kamerabasierten Lokalisierungssystem ist eine (gewisse) Unabhangig-
keit vom Umgebungslicht, etwa fur den Einsatz an fahrerlosen Transportsystemen in
unbeleuchteten Lagerhallen. Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Verfahren
erfullt die Anforderungen hingegen auch ohne zuséatzliche Beleuchtung sehr gut. Die
detaillierte Analyse zeigt, dass die vorgeschlagenen Verbesserungsansatze alle ihre
Berechtigung haben und in Kombination miteinander besonders wirksam sind.

Tabelle 7-6: Lokalisierungsleistung des Stands der Technik

Nr.  Marker Erkennbarkeit [%]  Anzahl Marker  Prazision (3o) [nm]/[°]  Mittlere Laufzeit [ms]

10 96,7 32229 86,8/2,88 6,5
11 96,7 32229 89,6/3,02 25,8
12 98,7 36847 1905/21,5 1,0
13 98,7 37152 1762/21,4 22,9
14 95,5 29886 1730/4,86 6,5
15 95,5 29886 1730/4,11 25,8
16 95,5 29886 145,6/0,56 5,8

7.2 Leistungsfahigkeit der Lokalisierung

Folgend werden mit dem Funktionsmuster separate Versuche mit dem vollstandigen
Lokalisierungssystem durchgefuhrt und die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems
demonstriert. In dieser Phase der Evaluierung werden die Bilddaten in Echtzeit aus-
gewertet und die Messergebnisse abgespeichert. Auch hier kommt ein Gabelstapler
als Reprasentant der Flurforderzeuge zum Einsatz. Die Ergebnisse lassen sich auf
beliebige Fahrzeuge uUbertragen, sofern der Messaufbau (siehe Abschnitt 4.3.2)
gleich bleibt.
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In allen Untersuchungen werden im Dunkeln, nur mit diffuser Beleuchtung (ca. 5-
15 Lux) durchgefiihrte Versuche ,auller Konkurrenz® betrachtet, da es sich um in der
Praxis aus Sicherheitsgriinden unrealistische Szenarien handelt. Diese Experimente
dienen dazu, etwaige Grenzen des Lokalisierungssystems aufzuzeigen. Fur Waren-
lager ist nach DIN EN 12464-1 eine Mindestlichtstarke von 100 Lux vorgeschrieben
[DIN EN 12464-1, S. 22]. Wenn nicht anders angegeben, beziehen sich die ermittel-
ten Kennwerte folglich nur auf die Ubrigen Versuche.

7.2.1 Vermeidung von Bewegungsunscharfe

Bei ersten Tests stellte die Bewegungsunscharfe in den Bildaufnahmen ein grol3es
Problem dar (vgl. Abschnitt 5.1.3). Bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten bewegen sich
die auszuwertenden Marker wahrend der Belichtung im Bild und ihre Abbildung wirkt
in der Aufnahme in die Lange gezogen und verschwommen. Eine Extraktion mit den
betrachteten Algorithmen ist unter diesen Umstanden schwierig, da der sonst ver-
gleichsweise grol3e, auf wenige Pixel verteilte Kantengradient tber viele Pixel ge-
streckt wird (siehe Abbildung 7-5b). In typischen Beispielfahrten konnte trotz des
Einsatzes der Markervorhersage auf dem Raspberry Pi nur eine Marker Erkennbar-
keit von <80 % erreicht werden. Mit aktivierter Belichtungszeitbegrenzung wird hin-
gegen nahezu immer eine Marker Erkennbarkeit von 100 % erzielt (siehe unten).
Dies liefert einen zusétzlichen Grund, warum eine sinnvolle Auswertung anhand von
Bildaufnahmen auf dem Funktionsmuster nicht mdglich ist — fur bereits aufgezeichne-
te Bilder kann die Belichtungszeit nachtraglich nicht mehr angepasst werden, obwohl
dies fUr eine robuste Auswertung essentiell ist.

a) b)

Abbildung 7-5: a) Scharf abgebildeter Marker und b) Marker mit starker Bewegungsunschérfe

7.2.2 Marker Erkennbarkeit

In allen statischen Szenen und bei den Doppelspielen wird eine Marker Erkennbar-
keit von 100 % erreicht. Schwéchen sind vorwiegend bei hohen Fahrgeschwindigkei-
ten in Kombination mit einem Wechsel von einer dunklen zu einer hellen Szene aus-
zumachen, etwa bei der Durchfahrt unter einem gro3en Dachfenster bei Sonnen-
schein. Fur einen kurzen Zeitraum wahrend dieses Helligkeitswechsels ist der einzi-
ge im Bild sichtbare Marker stark tUberbelichtet und kann in einem Bild und ggf. in
wenigen folgenden Bildern nicht extrahiert werden. Aufgrund des im Vergleich zum
Labormuster geringeren Offnungswinkels der Kamera ist in diesen Fallen auch kein
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bereits im vergangenen Bild erkannter Marker mehr sichtbar. Da dieser Effekt selten,
nur fir wenige Bilder und nur bei hohen Fahrgeschwindigkeiten bzw. mittleren Kur-
vengeschwindigkeiten auftritt, ist dies fur praktische Anwendungen in der Regel kein
Problem, da die Aufnahme bzw. Abgabe einer Ladeeinheit bei niedrigen Geschwin-
digkeiten erfolgt. In diesen Féllen ist stets eine Extraktion der Marker gewahrleistet.
Die Marker Erkennbarkeit liegt Gber alle Versuche betrachtet bei 99,95 % und erflllt
damit die gestellte Anforderung. Die Markerextraktion durch Kantenverfeinerung
[STR-1999] gelingt bereits in tUber 98 % der Falle, die Kantenverfeinerung im erwei-
terten Umfeld ist in 1,3 % der Falle erfolgreich und die ,klassische“ Suche in der ROI
tragt nur noch 0,52 % der gefundenen Marker bei. Eine Suche im gesamten Bild ist
in weniger als 0,01 % der Bilder notig. Bei ca. 5-15 Lux ist bereits bei mittleren Ge-
schwindigkeiten die Extraktion der Marker nicht mehr in ausreichendem Umfang ge-
wabhrleistet. Das Bild ist hier so stark verrauscht, dass Marker oft nicht (wieder) ge-
funden werden. Scheitert die Markerextraktion anhand der Markervorhersage unter
diesen Umstanden ein einziges Mal, wird erst wieder bei niedrigen Geschwindigkei-
ten erneut ein Marker gefunden, wenn die Belichtungszeitanpassung nicht mehr (so
stark) begrenzt wird und das Bildrauschen sowie die Bewegungsunscharfe abge-
nommen haben (vgl. Abbildung 7-6).

8-Kurs (<15 Lux)
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Abbildung 7-6: Plot des in mittlerer Geschwindigkeit gefahrenen 8-Kurses bei <15 Lux

Dies verdeutlicht wie wichtig die durch die Markervorhersage ermdglichte erste Pha-
se der Markerextraktion fur die Marker Erkennbarkeit ist. Bei hoher Geschwindigkeit
und sehr geringem Umgebungslicht verhindert entweder das durch die Begrenzung
der Belichtungszeit starkere Bildrauschen oder die mangels Begrenzung eintretende
Bewegungsunscharfe die Markerextraktion durch das Funktionsmuster. Eine Kamera
mit groRerer Sensorflache kann hier mdglicherweise helfen, ist aber in der Regel
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deutlich gréf3er und teurer [CRI-2013]. Alternativ kann eine nach oben gerichtete Be-
leuchtung Abhilfe schaffen. Manuell bediente Flurférderzeuge werden in der Praxis in
Warenlagern aber ohnehin nicht im Dunkeln betrieben [DIN EN 12464-1, S. 22].

7.2.3 Auswertungsgeschwindigkeit/Latenz

Die mittlere Auswertungsgeschwindigkeit betragt 5,8 ms. Fir die reine Bildaufnahme
kommen durchschnittlich 18 ms hinzu. Es ergibt sich folglich eine mittlere Laufzeit
von 23,8 ms je Bild. Die besten 99,73 % der Bilder werden in jeweils weniger als
40 ms aufgenommen und die Position daraus in unter 19 ms berechnet. Die Latenz
liegt somit bei <60 ms und damit unter den geforderten 500 ms [HOH-2014, S. 73].
Der Wert ist geringer als beim Labormuster, was vermutlich auf den Kameratreiber
und den eingesetzten Bus zur Anbindung der Kamera zurtickzufihren ist.

7.2.4 Auflésung

Die Auflésung des Funktionsmusters liegt zwischen 1 mm und 0,1 mm. Da im La-
bormuster eine hohere Bildauflésung zum Einsatz kommt, wird die Obergrenze der
Positionsauflésung dort mit 3 mm maoglicherweise zu hoch geschatzt. Aus demselben
Grund ist fur das Labormuster eine héhere Auflésung als fir das Funktionsmuster zu
erwarten. Eine detailliertere Betrachtung erfolgt nicht, da die Anforderung von
<100 mm [HOH-2014, S. 85] bereits um mindestens zwei Gr6é3enordnungen uber-
troffen wird.

7.2.5 Prazision

Tabelle 7-7: Marker Erkennbarkeit und Prazision des Funktionsmusters (Einzelmessung)
Versuche Anzahl Bilder Marker Erkennbarkeit [%0] Prazision (30) Prazision Mittelwert
[mm]/[°] [mm]/[°]
Statische 52083 100 56/0,26 19,5/0,06
Dynamische 109982 99,92 71/0,65 19,1/0,09
Gesamt 162065 99,95

Allgemeine Betrachtung

Fur alle statischen Versuche betragt die Prazision der Einzelmessung fur das 99,73-
Perzentil (30) 56 mm fur die Translation bzw. 0,26° fir den Gierwinkel (siehe Tabelle
7-7). In den dynamischen Versuchen liegen diese Werte mit 71 mm und 0,65° etwa
25 % bzw. 150 % hoher. Betrachtet man die Mittelwerte, ergibt sich mit 19 mm nahe-
zu derselbe Wert. Offenbar treten bei den dynamischen Versuchen die schlechteren
Messwerte etwas haufiger auf als bei den statischen Versuchen. Eine wesentliche
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Rolle fur diesen Umstand liegt vermutlich in der Belichtungszeitanpassung. Die Eig-
nung der adaptiv bestimmten Belichtungszeit fur das jeweils folgende Bild ist in dy-
namischen Szenen schlechter, wenn sich eine zuklnftige Szene bezuglich der Hel-
ligkeit deutlich von der aktuellen Szene unterscheidet. Bei statischen Versuchen wird
stets eine gut geeignete Belichtungszeit fur die aufgenommene Szene zu Beginn des
Versuchs gefunden und nur bei Anderungen des Umgebungslichtes geringfiigig
nachgeregelt. Andert sich an der Szene nichts, ist die Belichtungszeit auch fir die
Zukunft gut geeignet. Die Extraktion der Marker kann in diesem Fall unter ginstigen
Bedingungen erfolgen. In dynamischen Versuchen kann sich das Umgebungslicht
der aktuell betrachteten Szene sehr stark verandern, etwa wenn von einem Bereich
ohne direkte Sonneneinstrahlung (z. B. Wellblechdach) in einen Bereich mit direkter
Sonneneinstrahlung (z. B. Dachfenster) gefahren wird oder umgekehrt. In diesen Fal-
len wird die Belichtungszeit nur mit gewisser Verzdogerung an die neue Szene ange-
passt. In der Ubergangszeit werden Bilder mit der bisherigen Belichtungszeit aufge-
zeichnet und Bereiche einzelner Marker mdglicherweise Uber- oder unterbelichtet.
Gelingt es diese Marker trotzdem auszuwerten, so ist die Messung in der Regel von
geringerer Qualitat. Auch in den dynamischen Versuchen wird die Anforderung an
die Prazision jedoch sehr gut erfillt. Im Vergleich mit dem Labormuster liegt der Wert
fur die Abweichung der Translation etwa 50 % hdher, obwohl das ausgewertete Bild
nur etwa 1/5 so grofR ist. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass die Marker im Bild auf-
grund des kleineren Offnungswinkels der Kamera des Funktionsmusters trotzdem
etwa halb so grof3 erscheinen wie in den Bildern des Funktionsmusters. Die Steige-
rung der Messungenauigkeit gegentber dem Labormuster kann folglich grof3teils
durch die ungenauere Abbildung der Marker infolge der geringeren Auflosung erklart
werden.

Einfluss von Umgebungslicht und Fahrgeschwindigkeit

Von Interesse ist auch die Abhangigkeit der Prazision von den variierten Parametern
Beleuchtung und Fahrgeschwindigkeit. Um einen Einfluss dieser Parameter festzu-
stellen, werden die Mittelwerte der Messabweichungen tber alle Versuche einer Ka-
tegorie bestimmt. Eine Betrachtung des 99,73-Perzentils wird an dieser Stelle nicht
durchgefiuhrt, da grundsatzliche Effekte untersucht werden und einzelne Ausreil3er
aufgrund der gro3en Zahl der Messwerte im Mittelwert einen geringen Einfluss ha-
ben. Ansonsten kdnnen wenige, von der untersuchten GrofRe unabhéngige Werte die
Analyse erheblich verfalschen.
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Tabelle 7-8: Abhéngigkeit des Mittelwertes der Prazision (Translation) vom Umgebungslicht
Versuche Tag+Licht Tag Nacht

8-Kurs 27,9 28,6 28,3

Vorwartsfahrt 26,0 26,0 27,0

Tabelle 7-9: Abhéngigkeit des Mittelwertes der Prazision (Translation) von der Fahrgeschwin-

digkeit

Versuche Langsam  Mittel Maximal

8-Kurs 26,0 28,3 30,6

Vorwartsfahrt 24,9 27,2 26,8

Wie Tabelle 7-8 zu entnehmen ist, liegt der Einfluss des Umgebungslichtes auf die
Prazision mit <1 mm im Bereich der geschatzten Auflésung des Systems und ist da-
mit nicht signifikant. Folglich sind die Algorithmen zur Extraktion und Posenschét-
zung weitgehend unabhangig vom Umgebungslicht. Zwar nimmt das Rauschen ei-
nes Sensors mit sinkender Helligkeit zu [PHO-2010], allerdings hat das Rauschen
generell einen sehr geringen Einfluss auf die Prazision und somit spielen dessen Ein-
flisse im Lokalisierungssystem nur eine untergeordnete Rolle. Ahnliches gilt fiir den
Einfluss der Fahrgeschwindigkeit (vgl. Tabelle 7-9). Die Datenlage ist in diesem Fall
nicht so eindeutig wie bei der Abhéngigkeit der Prazision von der Helligkeit (siehe
Tabelle 7-8). Mit zunehmender Geschwindigkeit ist eine geringflgige Verschlechte-
rung der Prazision erkennbar — um ca. 2 mm bei der Vorwartsfahrt und 4,6 mm beim
8-Kurs. Die héhere Abweichung beim 8-Kurs liegt offensichtlich in den Kurvenfahrten
begriindet. Bei diesen Fahrversuchen werden sehr hohe Fahrgeschwindigkeiten
beim Eintritt in die Kurven in sehr hohe Kurvengeschwindigkeiten umgesetzt.
Dadurch bewegen sich die Marker im auf3eren Bildbereich sehr viel schneller als dies
bei einer Vorwartsfahrt der Fall ist.

Einfluss des Fahrzeugs

Ein erheblich groRerer Einfluss ergibt sich Uberraschenderweise beim Vergleich der
Versuchsstapler untereinander. Wie Tabelle 7-10 zeigt, ist die Prazision der Transla-
tion bei den Testfahrten mit dem EFG 110k um ca. 14 mm oder etwa 60 % niedriger
als bei Testfahrten mit dem Modell EFG 220. Die Griinde fur diesen Unterschied
kénnen im Nachhinein aus den Versuchsdaten nicht ermittelt werden. Mehrere Feh-
lerquellen kommen in Frage.

e Die ggf. unbeabsichtigt prazisere Montage des Sensors am EFG 220 kann ei-
ne Rolle spielen. Besonders relevant ist die parallele Anbringung zum Hallen-
boden. Eine hohere Neigung des Bildsensors gegentuber der Bodenebene
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fuhrt zu einer zusatzlichen, systematischen Fehlerquelle, in deren Konse-
guenz die Vorhersagegenauigkeit und die Prazision sinken. Dies kann durch
eine prazise Vermessung der Anbringung an beiden Fahrzeugen geklart wer-
den. Diese Vermessung gestaltet sich bei den verwendeten Kameras schwie-
rig, da sich die Ebene des Sensors nicht zerstérungsfrei bestimmen lasst und
nur die Ebene der Platine, auf welcher der Sensor befestigt ist, zur Einmes-
sung verwendet werden konnte. Eine Neigung der Sensorebene gegeniber
der Platine kann folglich nicht mit angemessenem Aufwand ermittelt werden.
Auch der Stapler kann einen Einfluss haben, etwa wenn die Schwingungen
der Fahrerkabine bei Fahrten Uber Bodenunebenheiten mit dem EFG 220 ge-
ringer ausfallen als beim EFG 110k. In diesem Fall steigt ebenfalls die Vorher-
sagegenauigkeit, da der systematische Messfehler wahrend der Fahrt gerin-
ger ausfallt. Messungen mit einer Inertialsensorik kénnen das unterschiedliche
Verhalten der Fahrzeuge ggf. untermauern, etwa wenn unterschiedlich starke
Winkelbeschleunigungen bei verschiedenen Fahrzeugen und gleicher Fahr-
geschwindigkeit auf derselben Fahrstrecke auftreten.

Eine genauere Kalibrierung einer der Kameras kann ebenfalls einen Einfluss
haben. Die verwendete Kalibrierungsroutine [DAT-2009] deutet eine ca. 10 %
hohere Kalibriergite (Average Reprojection Error) fir die am EFG 220 einge-
setzte Kamera an. Der Einfluss der Kalibrierung auf die Gite der Posenschat-
zung lieRBe sich in erneuten Messungen anhand der Verteilung der im Bild ge-
messenen, kalibrierten Markereckpunkte im Bild charakterisieren. Bei einer
geringeren Kalibriergenauigkeit ist z. B. eine grof3ere Varianz der Innenwinkel
des Markervierecks zu erwarten.

Es handelt sich bei den eingesetzten Raspberry Pi Kameras um unterschiedli-
che Varianten des gleichen Typs. Die Kamera am EFG 220 wird ohne NIR-
Filter geliefert, die am EFG 110k eingesetzte Kamera besitzt einen NIR-Filter.
Bei der Kamera ohne NIR-Filter ist das Signal-Rausch-Verhaltnis vermutlich
etwas besser, da mehr Licht auf den Sensor fallt. Ein grofRer Einfluss auf die
Posenschatzung ist aufgrund der weitgehenden Unabhangigkeit der Prazision
in unterschiedlichen Beleuchtungssituationen nicht zu erwarten.
Maoglicherweise ist eine Kombination der genannten Ursachen fir den Unter-
schied in der Prazision verantwortlich. In diesem Fall ist eine Bestimmung des
Einflusses einzelner Ursachen besonders schwierig und erfordert sehr prazise
Messinstrumente und einen hohen Messaufwand. Ob die unterschiedlichen
Kameras gleichen Typs prinzipiell einen Einfluss auf die Prézision haben, lie-
Re sich durch zuséatzliche Versuche mit vertauschten Kameras feststellen. Auf
entsprechende Versuche wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet, da die Pra-
zision in beiden Féllen trotz des Einsatzes kostengunstiger Module bereits der
Anforderung genuigt. Zukinftige Arbeiten kdnnen sich z. B. mit dem Einfluss
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der Schwankungen in der Produktqualitat kostenglnstiger Hardware auf den
Einsatz kostengtinstiger Module zur Posenschétzung befassen.

Tabelle 7-10: Abhangigkeit des Mittelwertes der Prazision [mm] vom Versuchsstapler

Versuche EFG 110k EFG 220

8-Kurs 35,2 21,4
Vorwartsfahrt 33,4 19,2

Logische Trennung zweier benachbarter Paletten

Durch Einfahrt in zwei benachbarte Europaletten wird der Abstand zwischen den
beiden Paletten gemessen, um zu ermitteln, ob diese anhand der Position unter-
schieden werden koénnen. Aufgrund der Abmessungen einer Europalette
[DIN EN 13698-1] sollte der bestimmte Abstand, je nach Abstand der Gabelzinken
zueinander und der Einfahrposition des Gabelstaplers, zwischen 627,5 mm und
927,5 mm liegen. Das Intervall der moglichen Werte ergibt sich dabei aus der Breite
der Palette, der Gro3e des Lochs fur die Aufnahme durch die Gabelzinken und der
Breite der Gabelzinken selbst. Die ermittelten Werte fir den Abstand der Paletten in
diesem Versuch sind in Tabelle 7-11 zusammengefasst.

Tabelle 7-11: Gemessene Abstande bei Einfahrt in zwei benachbarten Paletten
Min 865
Mittelwert 886
Max 907
Max-Min 42
Standardabweichung 15

Der gemessene Abstand liegt immer im Bereich des zuldssigen Intervalls. Eine Tren-
nung der beiden Paletten anhand der Positionsdaten ist in den Versuchen stets még-
lich. Die konkreten Abstdnde verteilen sich auf einen ca. 40 mm breiten Korridor. Die
Schwankung kann zumindest teilweise durch tatsédchliche Abweichungen infolge un-
terschiedlicher Einfahrten in die Paletten begriindet sein.

Einfluss des Bildrauschens

Fur das Labormuster wird ebenfalls untersucht wie stark die Pose im statischen Fall
schwankt, also welchen Einfluss das Rauschen des Bildsensors auf das Messrau-
schen des Lokalisierungssystems hat. In Tabelle 7-12 werden die Werte der finalen
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Version des Labormusters (vgl. Tabelle 7-5) mit den Werten des Funktionsmusters
bei unterschiedlichen Lichtverhaltnissen verglichen:

e Das Rauschen in den Messdaten des Funktionsmusters ist beziglich der x,y-
Koordinaten mehr als doppelt so hoch wie beim Labormuster. Dies ist auf das
deutlich héhere Bildrauschen im Sensor des Funktionsmusters zurtckzufuh-
ren.

e Bei ausreichendem Tageslicht spielt die Hallenbeleuchtung in der Versuchs-
halle des Lehrstuhls offenbar nur eine untergeordnete Rolle fur das Messsys-
tem. Auch mit der Hallenbeleuchtung als einzige Lichtquelle verschlechtert
sich die Messung gegeniber der Vergleichsmessung bei Tageslicht nur ge-
ringfiigig, obwohl die mit dem Luxmeter gemessene einfallende Lichtmenge
nur etwa 1/3 so hoch ist. Eine mogliche Erklarung dafur liegt in der Wahl der
Belichtungszeit. Bei zu hoher Helligkeit wird die Belichtungszeit reduziert, um
die Marker an der Hallendecke im Bild erkennen zu kénnen. Bei niedriger
Lichtmenge ist dies nicht notwendig. Das in diesem Zusammenhang relevante
Signal-Rausch-Verhaltnis ist in beiden Messreihen daher wahrscheinlich sehr
ahnlich.

¢ In nahezu dunklen Szenen steigt das Rauschen jedoch deutlich an, die Anfor-
derungen an die Genauigkeit werden dennoch erfillt. Die absoluten Werte
sind deutlich niedriger als am Tag gemessene Werte von Jung et al. [JUN-

2015].
Tabelle 7-12: Einfluss des Bildrauschens bei unterschiedlichen Lichtverhaltnissen
Beleuchtung Lichtstarke [Lux] Max Rauschen [mm]/[°]
Labormuster Tag+Licht nicht bestimmt 4,8/0,15
Funktionsmuster Tag+Licht 270-510 13,9/0,26
Funktionsmuster Tag 260-460 11,9/0,36
Funktionsmuster Nacht 90-130 16,4/0,37
Funktionsmuster Dunkel 2-10 25,4/1,03

Einfluss des Ladungsgewichtes

Durch Aufnahme unterschiedlicher Gewichte verandert sich die Neigung des Fahr-
zeugs. Daraus resultiert ein zusatzlicher systematischer Fehler, der analog zum Feh-
ler durch Bodenunebenheiten wirkt, aber von der Intensitat der Neigung und damit
indirekt vom Gewicht abhéangt. Tabelle 7-13 zeigt wie stark sich die Positionsbestim-
mung bei stillstehendem Fahrzeug verandert, wenn unterschiedlich schwere Gewich-
te aufgenommen und auf Verfahrhéhe (30-50 cm) oder die maximal zuldssige Hub-

hoéhe angehoben werden.
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7.2 Leistungsfahigkeit der Lokalisierung

Tabelle 7-13: Mittlere Verschiebung der Pose abhangig vom Ladungsgewicht
Stapler Gewicht [kg]  Auf max. zul. H6he [mm] Bei Verfahrhéhe [mm]

EFG 110k 0 11 3

100 47 18

500 77 49

1000 206 96
EFG 220 0 5

100 8

500 33 12

1000 52 40

1500 68 50

2000 107 68

Fur groRe Gewichte ist die gemessene Verschiebung deutlich erkennbar und betragt
beim EFG 110k bis zu 200 mm. Nach Formel (6-1) entspricht dies etwa einer zusatz-
lichen Neigung von 1,3°. Bei Verfahrhdhe sind es noch fast 100 mm bzw. 0,65°. Die
Unterschiede bei verschiedenen Hubhohen lassen vermuten, dass der Hubmast
nicht exakt senkrecht gestellt war, da sonst der Hebelarm im Kraftegleichgewicht
gleich bleiben sollte. Ein &hnliches Verhalten ist beim EFG 220 zu erkennen. Dort
sind die Positionsfehler jedoch deutlich geringer. Trotz doppelter Last betragt die
Neigung des Fahrzeugs etwa die Halfte des fur den EFG 110k gemessenen Wertes.
Die Verschiebung der Position bleibt somit unter 100 mm, aber sehr deutlich Uber
dem typischen Messrauschen. In beiden Féllen ist eine proportionale Beziehung zwi-
schen Gewicht der Ladung und Verschiebung der Position des Staplers erkennbar
(siehe Abbildung 7-7). Bei Fahrzeugstillstand sollte es somit zumindest grob méglich
sein von der Anderung der Pose des Fahrzeugs bei Ladungsaufnahme auf das La-
dungsgewicht zu schlieRen und dadurch zusatzliche Funktionen zu realisieren. Wird
stets sehr schwere Ladung, z. B. Papierrollen, transportiert, kann eine Erkennung der
Ladungsaufnahme Uber die Positionsédnderung im Stillstand durchgefuhrt werden.
Die von Hohenstein geforderte Funktionsintegration mehrerer Sensorfunktionen in
einem einzigen Sensor [HOH-2014, S. 84] kann dadurch auch indirekt erreicht wer-
den, obwohl relevante Objekte, z. B. die Gabelzinken, nicht im Bild erkennbar sind.
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Positionsverschiebung pro Ladungsgewicht
120

=
o
o

y = 0,0903x + 5,746
R2=0,9956

o
o

y = 0,0334x + 1,1577
R2=0,9798
EFG 110k

EFG 220

N
o

Positionsfehler [mm]
(o))
o

N
o

o

0 500 1000 1500 2000
Ladungsgewicht [kg]

Abbildung 7-7: Abhangigkeit des Positionsfehlers vom Ladungsgewicht

Ob der Messfehler tatsdchlich normalverteilt ist, kann tberprift werden, indem ein
Histogramm der Fehlerwerte erstellt wird. Bildet dieses Histogramm die Normalvertei-
lung hinreichend ab, so kann von einer Normalverteilung ausgegangen werden. Ein
solches Histogramm ist nicht eindeutig, da die Zahl der Klassen, in die es unterteilt
wird, ein Parameter des Histogramms ist [BRA-2008, S. 196]. Die Hypothese wird
daher fur verschiedene Anzahl Klassen (engl. bins) auf Plausibilitat tberprift und mit
einem mittels der Software Imfit [WUT-2015] berechneten Fit auf eine Gaul3-Kurve
verglichen. Die direkt gemessenen Abweichungen in x- und y-Ebene werden mittels
der euklidischen Distanz zu einem eindimensionalen Wert zusammengefasst und
normalisiert. Da die Distanz stets ein positiver Wert ist, die Abweichungen in x- und
y-Richtung jeweils sowohl positiv als auch negativ sein kdnnen, wird das Vorzeichen
der Distanz aus dem Produkt der Vorzeichen seiner Komponenten bestimmt. Die
Distanz weist dadurch positive und negative Werte auf. Das Vorgehen soll verhin-
dern, dass durch die Verwendung des Betrags ein u # 0 der Normalverteilung die
Form der Verteilung verandert, da sonst positiver und negativer Bereich der Vertei-
lung an der y-Achse gespiegelt Ubereinandergelegt werden (vgl. Abbildung 7-8). Die
ermittelten Kurven sehen einer Normalverteilung fur eine geringe Anzahl Klassen
(z. B. 3, 5 und 7) sehr ahnlich. Analog gilt dies auch fir den Gierwinkel. Die Normal-
verteilung modelliert somit die Verteilung der Messwerte hinreichend gut.

In Tabelle 7-14 sind die Ergebnisse zur Leistungsfahigkeit der Lokalisierung zusam-
mengefasst. Alle Anforderungen sind erfllt, die Leistung tbertrifft die Anforderungen
teils sehr deutlich. Die Prazision ist mehr als viermal so hoch wie nétig, die Auflésung
100 Mal hoher als gefordert und die Latenz im schlimmsten Fall nur 1/8 so hoch wie
fur die Praxis relevant. Die Marker Erkennbarkeit ist ebenfalls geringfigig hoher als
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7.3 Erklarungsansétze mittels synthetischer Versuche

gefordert, kann aber Prinzip bedingt nur noch um 0,05 Prozent gesteigert werden. Es
besteht diesbezliglich kaum Verbesserungspotential. Die Werte gelten jedoch nur flr
ein unbeladenes Fahrzeug. Im beladenen Zustand kann durch eine fahrzeugspezifi-
sche, gewichtsabhangige Neigung ein zusatzlicher systematischer Fehler auftreten.

Dichtefunktion der Normalverteilung

1
0,8
0,6
>
0,4
72
0 ~
-3 -2 -1 0 1 2 3
X
——N(0.5,0.5) | N(0.5,0.5) |
Abbildung 7-8: Dichtefunktion der Normalverteilung und Summe der Betrage ihres positiven und
negativen Teils
Tabelle 7-14: Leistungsfahigkeit der Lokalisierung (Funktionsmuster)
Anforderung Gefordert [HOH-2014, S. 85] Erreicht
Marker Erkennbarkeit 99,73 % 99,95 %
Prazision <+300 mm (30) 71 mm/0,65°
Auflédsung <100 mm 0,1 mm < x <1 mm bzw. <0,01°

<0,06 s (maximale Auswertungsdauer
<0,02 s)

Latenz <0,5s

7.3 Erklarungsansatze mittels synthetischer Versuche

In diesem Unterkapitel werden mdgliche Quellen fir Messfehler und deren Einfluss
auf die Prazision anhand von Simulationen ndher untersucht. Neben der reinen
Quantifizierung der Einfliisse dient dies auch der Entdeckung verbliebener Optimie-
rungspotentiale. Nachfolgend werden zwei wesentliche Einflisse quantifiziert:

1. Der vernachlassigte, aber bisher nicht naher untersuchte Einfluss der Neigun-
gen der Marker gegenuber der Bodenebene ¢; und ¢, auf den Gierwinkel und

2. der Fehler in den x,y-Koordinaten infolge eines ungenau gemessenen Gier-
winkels. (vgl. Abschnitt 6.2.1)
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7.3.1 Einfluss der Markerneigung auf den Gierwinkel

Die Prazision der Anbringung aller in der Versuchshalle des Lehrstuhls fml ange-
brachten Marker (siehe Abbildung 7-9) ergibt sich aus der klassischen Vermessung
der Markereckpunkte [LEH-2015].

Neigung der Marker gegenuber der Bodenebene
1,0

0,5
0,0

-1,0, -0,5 0,0 0,5 1,0 15
-0,5

Nick-Winkel [°]
o

-1,0

-1.5 R
Roll-Winkel [°]
Abbildung 7-9: Prazision der Anbringung der Hallendeckenmarker in der fml Versuchshalle

Die Abweichung ist stets <1,5° um jede Achse, der Mittelwert liegt unterhalb von 0,5°.
Fir den ersten Versuch wird daher ein Marker um 0-5° in 1° Schritten um beide rele-
vanten Achsen geneigt und senkrecht in die darunter liegende Bildebene projiziert. In
der Projektion wird der Gierwinkel gemessen und die Abweichung zum Soll-Wert be-
stimmt (siehe Tabelle 7-15). Eine Montage mit einer maximalen Abweichung von <5°,
ist fUr Laien problemlos erreichbar.

Folgende Parameter werden nicht verandert:

e Der Abstand zwischen Marker und Bildebene spielt flr die Bestimmung des
Gierwinkels keine Rolle, da der Marker durch die Projektion mit zunehmendem
Abstand nur skaliert (kleiner) im Bild erscheint.

e Ebenso ist der reale Gierwinkel in diesem Versuch nicht von Bedeutung, da
eine Rotation um diesen Winkel sowohl den Marker als auch dessen Projekti-
on identisch beeinflusst.

e Die Position im Bild ist nach der Formel fir die Projektion in die Bildebene (5-
4) ebenfalls ohne Bedeutung.
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7.3 Erklarungsansétze mittels synthetischer Versuche

Tabelle 7-15: Einfluss der Markerneigung auf den Gierwinkel [°]
gl g, 0° 1° 2° 3° 4° 5°
0° 0 0 0 0 0 0

1° 0 -0,009 -0,017 -0,026 -0,035 -0,044

2° 0 -0,017 -0,035 -0,052 -0,070 -0,087

3° 0 -0,026 -0,052 -0,079 -0,105 -0,131

4° 0 -0,035 -0,070 -0,105 -0,140 -0,175

5° 0 -0,044 -0,088 -0,131 -0,175 -0,219

Aus der obigen Tabelle lassen sich fuinf wesentliche Schlussfolgerungen ziehen.

1. Damit die Neigung des Markers zu einer Abweichung bei der Messung fuhrt,
muss eine Neigung um beide Winkel vorhanden sein. Der Grund ist vermutlich
analog zur Unabhangigkeit des Mittelpunktes von der Neigung. Aufgrund der
komplexen Formeln zur Bestimmung des Winkels ist dieser Zusammenhang
formal schwierig herzustellen. (vgl. Abschnitt 6.2.3)

2. Ist eine Abweichung vorhanden, tritt diese stets mit negativem Vorzeichen auf,
der Winkel wird folglich zu klein geschatzt.

3. Mit steigenden Neigungswinkeln nimmt der Fehler im betrachteten Intervall li-
near zu. Mittels linearer Regressionsanalyse lasst sich die Ebene bestimmen,
deren Gleichung diese Abweichung beschreibt (siehe Formel (7-1)). Die ma-
ximale Abweichung zwischen simulierten und nach der Formel berechneten
Werten betragt 0,0002°. Das Modell bildet die Realitat sehr gut ab, da die
Messgenauigkeit des Gierwinkels in diesem Fall um drei GroRenordnungen
hoher liegt.

4. Fur die in der Versuchshalle durchgeftihrten Messungen ist der systematische
Gierwinkelfehler durch die Markerneigung nicht relevant. Fur einen Marker ist
der Einfluss kleiner als 1/60°, fur alle anderen Marker liegt er unter 1/200°.

5. FUr grol3e Neigungen ist der betrachtete Fehler jedoch hoch genug, um in der
Praxis einen Einfluss auf die Prazision des Lokalisierungssystems zu haben.
Um diesen Einfluss zu minimieren, sollten die entsprechenden Neigungen <2°
betragen und minimiert werden. Im Zweifel kann die Neigung um eine Achse
hoch ausfallen solange die Neigung um die andere Achse sehr gering ist.

f(B,y) = —0,00874075 - g5 - &, (7-1)
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7.3.2 Einfluss des Gierwinkels auf die x,y-Position

Nach Formel (6-7) lasst sich der Fehler bestimmen, der entsteht, wenn ein Marker an
einer bestimmten Position mit einem konkreten Winkelfehler extrahiert wird (siehe
Abschnitt 6.2.1). Analog kann der mittlere Fehler Uber die mittlere z-Distanz und die
daraus folgende mittlere Distanz zwischen Marker und Kamera in der x,y-Ebene be-
rechnet werden. Fir die Berechnung des 99,73-Perzentils ist dieser Ansatz jedoch
problematisch, da zwei unabhangige und unterschiedliche Verteilungen gemeinsam
bertcksichtigt werden mussen — auf der einen Seite die Normalverteilung des Mess-
fehlers, auf der anderen Seite die (unbekannte) Verteilung der Abstande der im Bild
gleichzeitig sichtbaren Marker.

Um jedoch einen ungefahren Eindruck des Einflusses des Gierwinkelfehlers auf den
Fehler der x,y-Koordinaten zu bekommen, werden jeweils Paare von Markern in der
X,y-Ebene gleichverteilt im Abstand von 0-5 m zum Sensor und in einer Héhe zwi-
schen 8 und 10 m tber dem virtuellen Bildsensor platziert. Dabei wird ein Mindestab-
stand von 3 m zwischen den einzelnen Markerpaaren gewahrleistet. Dies entspricht
etwa den in den Versuchen mit dem Funktionsmuster auftretenden Intervallen. Auf
jeden dieser Marker wird ein normalverteilter Winkelfehler addiert und anschlieRend
der Messfehler fur jedes der 1000000 simulierten Markerpaare bestimmt. Die Nor-
malverteilung wird dabei so gewahlt, dass sie die Messfehler aus den dynamischen
Versuchen moglichst gut abbildet. Die hohe Anzahl an Markerpaaren dient der statis-
tischen Absicherung. Die Berechnung dauert auf einem ca. 5 Jahre alten Laptop we-
nige Sekunden.

Fur das 99,73-Perzentil ergibt sich ein Messfehler von 39 mm, was etwa 50 % der
Prazision entspricht. In der Realitat ist die Distanz zwischen den Markern jedoch
nicht gleichverteilt, sondern relativ grof3. Bei einer grof3eren Distanz verschlechtert
sich der Messfehler weiter (vgl. Formel (6-7)). Die Simulation liefert daher eine Un-
tergrenze fur den betrachteten Fehleranteil.

Der verbliebene Messfehler ist auf andere Fehlerursachen zuriickzufiihren:

e Systematische Fehler in der Bewegungsvorhersage pflanzen sich in der Po-
senschéatzung fort. Der Einfluss dieses Fehlers ist unbekannt, da unklar ist
welche Fehler er bei einer realen Messung verursacht bzw. in wie weit diese
durch die positive Rickkopplung in der Posenschatzung reduziert werden.

e Der Markermittelpunkt unterliegt einem unbekannten Messfehler.

e Eine ungenaue Kalibrierung hat ebenfalls einen Einfluss auf die Posenschét-
zung. Weder der tatséachliche Kalibrierfehler noch dessen Verteilung sind flr
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die eingesetzten Kameras bekannt. Daher ist der resultierende Messfehler
nicht quantifizierbar.

Das Bildrauschen hat hingegen keinen zusatzlichen Einfluss mehr, da der Gierwin-
kelfehler, welcher teilweise auch durch Bildrauschen entsteht, bereits in die Simulati-
on berucksichtigt wird oder im oben als unbekannt deklarierten Messfehler des
Markermittelpunktes abgebildet ist. Insgesamt konnen ca. 50 % der Messfehler er-
klart werden, fir die Gbrigen 50 % sind mégliche Ursachen bekannt. Letztere 50 %
kénnen aufgrund komplexer Wechselbeziehungen oder fehlender Information nicht
quantifiziert werden. Der Fehler bei der Bestimmung des Gierwinkels ist von grol3er
Bedeutung fir die Prazision des gesamten Lokalisierungssystems und sollte daher
minimiert werden.

7.4 Kritische Betrachtung

Das Zusammenfigen zweier Einzelmessungen zu einer Doppelmessung zwecks
Bestimmung der Prazision ist problematisch. Oft werden dabei schlechte und gute
Messungen zu einer schlechten Doppelmessung zusammengefasst. Die schlechte
Messung befindet sich dabei oft am Bildrand und ist nicht gut zur Posenschétzung
geeignet, wahrend die gute Messung bereits allein ausreicht, um die Pose zu be-
stimmen. Zudem ist durch den Aufbau bedingt die Distanz zwischen den Markern im
Bild relativ grof3 und die Marker in den Randbereichen sind Uberreprasentiert. Folg-
lich ist die erwartete Gleichverteilung des Abstands eines Markers von der Bildmitte
in den Versuchen nicht gegeben. Dies erklart in Teilen die besonders schlechten
Messwerte der 6DoF-Posenschétzverfahren. Dieser Umstand gilt fur alle Verfahren
und stellt den Vergleich der Verfahren untereinander nicht in Frage, sondern verdeut-
licht die Leistungsfahigkeit der entwickelten Algorithmen unter besonders schwieri-
gen Umstanden. Der tatsachliche Wert der Prazision kann unter diesen Umstanden
jedoch fur alle Verfahren geringer sein als in dieser Arbeit bestimmt. Die Evaluie-
rungsmethode ist generell blind fir Szenen, in denen nur ein einzelner Marker im Bild
gefunden werden kann. In diesen Fallen kann keine Relation zwischen zwei Markern
bestimmt werden und die Szene wird daher fir die Bestimmung der Prazision nicht
bertcksichtigt. Befindet sich tatsachlich nur ein Marker im Bild, so wird diese Szene
fur alle Posenschéatzverfahren nicht verwendet. Fur das finale Verfahren werden in
13001 von 14215 Bildern mehrere Marker gefunden. Folglich deckt die Evaluierung
>90 % der Bilder ab. Ohne Markervorhersage liegt die Abdeckung hingegen nur bei
etwa 80 %, da weniger Markerpaare in den betroffenen Bildern gefunden werden.
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Verbesserungen durch Multi-Marker Strategien [HOH-2014, S. 217] kbnnen mit dem
Auswerteverfahren nicht direkt abgebildet werden, da eine Gewichtung der Werte
durch diese Strategien nicht sinnvoll in den Markerrelationen umgesetzt werden
kann. Hohenstein zeigt jedoch bereits, dass sich die Genauigkeit der Posen durch
Multi-Marker Strategien kaum verbessert [HOH-2014, S. 132].

Grenzen der Genauigkeit sind auch im systematischen Fehler der Messung zu fin-
den. Da zwei aufeinander folgende Messungen, z. B. aufgrund von Bodenunebenhei-
ten, unterschiedlichen systematischen Fehlern unterliegen konnen, ist die daraus
abgeleitete Vorhersage ebenfalls mit einem systematischen Fehler behaftet. Somit
werden madglicherweise falsche Posenschatzungen stéarker gewichtet als richtige
Messungen und die gesamte Messung dadurch verfalscht. Systematische Fehler
haben bei den Verfahren, die eine positive Ruckkopplung beinhalten, auch einen Ein-
fluss auf den statistischen Messfehler. Diese zuséatzliche Fehlerquelle hat jedoch
scheinbar einen deutlich geringeren Einfluss als die sonst stattdessen auftretenden
statistischen Messfehler. Die positive Ruckkopplung verbessert die Prazision und
setzt gleichzeitig einer weiteren Verbesserung der Prézision Grenzen. Deutliche Ver-
besserungen der Genauigkeit sollten folglich die Richtigkeit starker in den Fokus ri-
cken, da eine Verbesserung der Richtigkeit der Messwerte, indirekt auch die Prazisi-
on erhoht.

Eine Begrenzung der Freiheitsgrade ist im betrachteten Anwendungsfall selbstver-
standlich nur deshalb moglich, da Flurférderzeuge die vernachlassigten Freiheitsgra-
de nicht aufweisen [JUN-2015]. Die Methode lasst sich daher nicht verallgemeinern
und 6DoF-Posenschéatzverfahren besitzen selbstverstandlich in der Praxis ihre Be-
rechtigung, etwa wenn die Genauigkeitsanforderung bereits durch die systematische
Abweichung unerfillbar wird und nicht anderweitig eliminiert werden kann.

7.5 Markervermessung

Die Marker werden mit dem Funktionsmuster relativ zueinander vermessen und der
Posengraph, welcher die absolute Position jedes Markers in Hallenkoordinaten ent-
halt, aus diesen Informationen bestimmt (siehe Abschnitt 5.1.5). Mittels verschiede-
ner Verfahren [GRI-2007; GRI-2010; KUM-2011] wird der Graph anschlielRend opti-
miert. Ziel ist es bei der Vermessung der einzelnen Relationen auftretende Messfeh-
ler zu minimieren. Die Vermessung mittels Teach-in wird zehn Mal durchgefthrt, um
typische Effekte, die bei der Vermessung auftreten kénnen, zu identifizieren. Es wer-
den nur Markerrelationen beriicksichtigt, die mindestens auf zehn Messungen der
betroffenen Relation beruhen, damit einzelne schlechte Messungen den Posengraph
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nicht negativ beeinflussen. Als Referenzwerte dienen die mit einem Theodolit einge-
messenen Positionswerte fur die Eckpunkte der Marker, welche mit aktueller Mess-
technik und Messverfahren durch den Lehrstuhl fir Geodasie der TUM [LEH-2015]
ermittelt wurden.

Die Vermessung per Teach-in stellt gegentuber am Markt verfligbarer kamerabasier-
ter Lokalisierungssysteme flr Gabelstapler ein Alleinstellungsmerkmal dar. Im Fol-
genden wird die Eignung dieses Ansatzes in der Praxis analysiert, indem die Abwei-
chungen des initialen und des durch verschiedene Algorithmen [GRI-2007; GRI-
2010; KUM-2011] optimierten Posengraphen mit den Referenzwerten verglichen
werden. Da g2o [KUM-2011] viele verschiedene Optimierungsalgorithmen implemen-
tiert, werden alle verfigbaren Verfahren ausgewertet, aber nur der am besten funkti-
onierende Algorithmus aus dem g2o-Software-Paket fur den Vergleich mit den ande-
ren Software-Paketen [GRI-2007; GRI-2010] herangezogen.

Als Mal3 fur den Vergleich werden vier verschiedene Kennzahlen verwendet, die je-
weils unterschiedliche Aspekte der Gite des Posengraphen wiederspiegeln.

1. Der Durchschnittswert der mittleren Abweichung jedes Markers von den Refe-
renzwerten (ber alle 10 Versuche gibt einen groben Uberblick lber die Giite
aller Marker im Posengraph. Diese Kennzahl reprasentiert die mittlere Gute
der Markerposen und ermdglicht einen groben Vergleich der Optimierungsal-
gorithmen.

2. Die geringste erzielte Abweichung stellt die Untergrenze der erreichten Ge-
nauigkeit bei der Markervermessung dar. Schlechte Werte bezlglich dieser
Kennzahl haben fur die Praxis nur geringe Aussagekraft. Der Startmarker wird
in dieser Rechnung nicht bertcksichtigt, da er sich per Konstruktion stets im
Koordinatenursprung des Hallenkoordinatensystems befindet und seine Ab-
weichung daher immer gleich Null ist.

3. Wichtig fur die Praxis ist der schlimmste Fall. Dieser wird als die gréf3te Ab-
weichung einer Markerposition von den Referenzwerten in allen Messungen
ermittelt.

4. Schliel3lich wird der Mittelwert der in jedem Versuch bestimmten, grof3ten Ab-
weichung eines Markers von den Referenzwerten betrachtet. Dieser Wert soll
zum einen die im Mittel zu erwartende, schlimmste Abweichung zeigen und
zum anderen einen Ausblick auf Teach-in Fahrten mit héherer Anzahl an
Messwerten liefern.

Es werden nur die Abweichungen der x,y-Koordinaten betrachtet, da Abweichungen
der Winkel sehr viel geringer ausfallen und fir die Praxis somit nicht relevant sind.
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Der Fehler des Gierwinkels wirkt sich aber indirekt auf die translatorischen Koordina-
ten aus (vgl. Abschnitt 7.1.4). Tabelle 7-16 zeigt die Werte zu den Kennzahlen fur die
verschiedenen Optimierungsverfahren. Folgende Aussagen lassen sich anhand der

Kennzahlen treffen.

1. Die Abweichungen von den Referenzwerten sind im schlimmsten Fall mit 600-

700 mm sehr grol3.

2. Die optimierten Posengraphen sind zwar im Mittel etwas besser als der initiale
Posengraph, die gro3ten Abweichungen bleiben aber trotz der Optimierung

erhalten.

3. Die Gute der durch die unterschiedlichen Optimierungsalgorithmen ermittelten
Posengraphen unterscheidet sich in der Praxis kaum. Lediglich bei den gr6i3-
ten Abweichungen gibt es geringfligige Unterschiede. g2o erzielt die im Ver-
gleich besten Werte, Toro verschlechtert manchmal sogar die gréf3te Abwei-

chung des initialen Posengraphen.

Tabelle 7-16:
Algorithmus Mittel
Referenzwerte 0
Initialer Posengraph 191
G203 148
Toro! 149
Hogman?® 153

Auf den ersten Blick eignet sich die Vermessung per Teach-in flr eine palettenge-
naue Lokalisierung eines Gabelstaplers aufgrund der hohen Abweichungen der ge-
messenen Posen von den realen Posen nicht. Bei manchen Markern ist die Ver-
schiebung durch den Fehler in den Vermessungsdaten bereits gré3er als die gefor-

derte Genauigkeit zulasst.

13 Kommandozeilenparameter: -solver 2dlinear -robustkernel Cauchy

¥ In einem Versuch konnte kein giltiges Ergebnis bestimmt werden, da aus der Eingabe kein Posen-
graph generiert werden konnte (Ursache unklar). Die Zahlen beziehen sich daher nur auf die Ubrigen

neun Versuche.

15 Analog zu 4 konnte in zwei Versuchen kein gultiges Ergebnis bestimmt werden.
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0
673
632
719
691

Kennzahlen fur den Vergleich der Markervermessung (alle Angaben in mm, niedri-
gere Werte sind besser)

0
428
313
320
299



7.5 Markervermessung

Um die Ursache fur dieses Problem zu finden, werden die konkreten Ergebnisse ei-
nes Versuchs, in dem der schlechteste Wert auftritt, ndher analysiert. Diese Betrach-
tung erfolgt exemplarisch fur das entsprechende Ergebnis von g2o0. Der optische
Vergleich der Posen aus der Markervermessung mit den Referenzdaten zeigt das
grundsétzliche Problem: je weiter der vermessene Marker vom Ursprung des Hallen-
koordinatensystems entfernt ist, desto grof3er wird der Messfehler im Posengraph
(siehe Abbildung 7-10).

Abweichung der Markerposition bei der
Vermessung mittels Teach-in

35000
= 30000
E 25000
£ 20000
S 15000
S 10000
X
< 5000

0

12000  -10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0

x-Koordinate [mm]
Teach-in Referenzwerte

Abbildung 7-10:  Position der Marker Referenzwerte und per Teach-in vermessenen Werte

Tragt man diese Abweichung gegeniber der Distanz des entsprechenden Markers
vom Ursprung auf, so ist dieser Zusammenhang deutlicher sichtbar. Fur den Gier-
winkelfehler lassen die Daten einen linearen Zusammenhang zwischen Messfehler
und Distanz vermuten (vgl. Abbildung 7-11). Fur die Distanz in der Ebene tritt dieser
Zusammenhang verzdgert auf. Die Abweichung der Position ist fur Marker in der Na-
he des Startmarkers gering. Aufgrund der hoheren Markerdichte kdnnen dort mehr-
fache Markerrelationen zwischen unterschiedlichen Markern gleichzeitig bestimmt
werden, so dass es den Optimierungsverfahren gelingt Widerspriche in den Mess-
daten aufzulésen bzw. zu reduzieren. Weiter entfernt vom Ursprung gelingt dies sel-
tener, der Fehler steigt nahezu linear an. Der Fehler des Gierwinkels wéachst bereits
von Beginn an linear, moglicherweise handelt es sich dort zumindest teilweise um
einen systematischen Fehler. Ansonsten sollten die Optimierungsalgorithmen diesen
Fehler ebenfalls im Bereich um den Startmarker ausgleichen, wie es bei den x,y-
Koordinaten der Fall ist. Ein Fehler bei der Bestimmung des Gierwinkels eines Mar-
kers beeinflusst den Messfehler fir alle darauf folgende Marker. Bereits geringflgige
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Fehler haben unabhangig von der Fehlerquelle aufgrund des langen Hebelarms,
Uber den sie wirken, sehr viel gréf3ere Konsequenzen als dies bei der Posenschat-
zung des Flurférderzeugs der Fall ist. In der Praxis ist daher in groRen Lagerhallen
mit deutlich gré3eren Abweichungen als in den durchgefiihrten Versuchen zu rech-
nen. Diese Fehlerfortpflanzung fuhrt zu absolut gesehen grof3en Abweichungen, die
sich aus inkrementell sehr viel kleineren Fehlern zusammensetzen. Lokal betrachtet
sind die Unterschiede somit gering. Folglich tritt der konkrete absolute Fehler repro-
duzierbar auf und hat auf die Widerholgenauigkeit keinen relevanten Einfluss. Die
Identifizierung einer Palette bzw. der zugehdrigen Ladeeinheit ist folglich trotz hoher
absoluter Abweichungen moglich, solange die Positionsdaten zur Palette stets mit
dem Lokalisierungssystem bestimmt werden. Stammen die initialen Daten jedoch
aus anderen Quellen, bleibt das Problem bestehen. In der Praxis kann dieses Prob-
lem geldst werden, indem beim ersten Transportauftrag die initial bekannte Position
einer Ladeeinheit mit der Messung verglichen wird. Uber alle solchen Wertepaare
aus Soll-Wert und Messwert kdnnen, z. B. mittels der Methode kleinster Quadrate,
die Vermessungsfehler minimiert werden. Fehler im Transportprozess kénnen in die-
ser Phase noch nicht entdeckt werden, was dem Status quo vor der Einfihrung posi-
tionsbasierter Lagerverwaltung [GUN-2007] entspricht.

Durch den Abstand der Marker zueinander sind Messungen der Markerrelation zwei-
er benachbarter Marker manchmal nur an bestimmten Stellen in der Halle méglich.
Ein Marker ist z. B. gerade noch im Bild erkennbar und der andere soeben schon
sichtbar. Dies fuhrt zu statistischen Messfehlern durch den in beiden Fallen relativ
hohen Abstand als Hebelarm des Gierwinkelfehlers (vgl. Abschnitt 6.2.1). Hinzu
kommt ggf. ein weiterer Fehler, etwa wenn nur genau an einer Stelle im Bild beide
Marker sichtbar sind oder nur an dieser Stelle aufgenommen werden. In solchen Fal-
len kann durch Fehler in der Kalibrierung eine systematische Abweichung auftreten,
da alle Aufnahmen an derselben Stelle im Bild erfolgen und der Kalibrierfehler dort
immer derselbe ist. Die Algorithmen zur Optimierung stufen diese systematisch feh-
lerhafte Messung als besonders zuverlassig ein, wenn die Schwankungen gering
sind. Haufigere Messungen an derselben Stelle schaffen daher in diesem Fall keine
Abhilfe.

Die durch statistische Messfehler verursachten Fehler bei der Vermessung kénnen
durch eine groRere Zahl an Messungen wahrend des Teach-in verringert werden.
Dies kann entweder a priori geschehen oder wahrend des laufenden Betriebs immer
weiter verfeinert werden, indem laufend Daten zu den Markerrelationen auf allen Lo-
kalisierungssystemen gesammelt werden und mittels der so erstellten, immer gréi3e-
ren Datenbasis eine genauere Markervermessung erfolgt. Wie wirksam diese Ver-
besserung in der Praxis ist und wie viele Daten flr welche Messqualitat bendtigt
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werden, kann im Rahmen der Evaluierung nicht ermittelt werden. Beim Teach-in Ver-
fahren ist trotz groRer Messdatenmengen mit signifikanten absoluten Abweichungen
zu rechnen. Dieser Umstand sollte bei der Wahl geeigneter Ansatze zur Vermessung
fur den konkreten Anwendungsfall beriicksichtigt werden.

Fehler des Gierwinkels in Abhangigkeit von der
Distanz zum Ursprung

__ 40000
£ 35000 y =13792x __
= 30000 ®

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Abweichung [°]

Abbildung 7-11:  Kumulativer Gierwinkelfehler bei der Vermessung per Teach-in

Fehler der Position in Abhangigkeit von der
Distanz zum Ursprung
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Abbildung 7-12:  Kumulativer Positionsfehler bei der Vermessung per Teach-in
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7.6 Weitere Eigenschaften

Der Lokalisierungs-Demonstrator soll neben einer ausreichenden Leistungsfahigkeit
weiteren Anforderungen gentigen (vgl. Kapitel 3). Die Erfullung dieser Anforderungen
wird auf den folgenden Seiten Uberprift.

7.6.1 Einsatz kostengunstiger Module

Die Forderung nach dem Einsatz kostengunstiger Module lasst sich anhand der Kos-
ten fur die jeweiligen Module Uberprifen. Die genannten Modelle der Module stellen
ausdrucklich keine Empfehlung dar, sondern dienen dazu, die Kalkulation nachvoll-
ziehbar darzulegen. Da konkrete Preise nur eine Momentaufnahme darstellen, wer-
den die Betrage in Tabelle 7-17 auf 5 € genau gerundet aufgelistet. Die Zusammen-
setzung der Kosten fur einen Marker wird bereits in Tabelle 5-8 beschrieben. Die
Kosten zur Ausristung der Versuchsgabelstapler mit je einem Funktionsmuster und
die 14 Marker an der Hallendecke betragen insgesamt weniger als 400 €, was im
Vergleich mit kommerziellen Lokalisierungssystemen als kostengiinstig bezeichnet
werden kann. Es handelt sich bei den ermittelten Kosten nur um die Preise fur die
einzelnen Komponenten, aus denen das Lokalisierungssystem gefertigt werden
kann. Kosten fur Arbeitslohn zur Montage der Komponenten und Integration des Sys-
tems beim Anwender sind ausdrtcklich nicht berlcksichtigt. Die Integrationskosten
und teilweise auch die Montage einzelner Komponenten, z. B. Kamera und Obijektiv,
sind bei industrietauglicher Hardware mindestens in &hnlicher Hohe fallig wie beim
Funktionsmuster und kénnen im Rahmen dieser Arbeit nicht seriés geschatzt wer-
den. Das Funktionsmuster wird zur Erstellung des Demonstrators von Laien montiert
und in den Stapler integriert. Die Integration ist innerhalb kirzester Zeit méglich, da
es sich bei den Komponenten um handelstbliche Endkundenprodukte handelt und
kein Eingriff in die Fahrzeugelektrik erfolgt. Die Lokalisierung besteht somit aus kos-
tenguinstigen Modulen und lasst sich aufwandsarm und kostengiinstig in Gabelstap-
ler integrieren.

Ein Vergleich mit bestehenden Losungen gestaltet sich schwierig, auch weil die An-
bieter in der Regel das Lokalisierungssystem nicht einzeln, sondern im Paket mit La-
gerverwaltung und Staplerleitsystem anbieten und keine direkten Preisinformationen
veroffentlichen. Zenotrack und IdentPro stellen fir ihre Losungen aus Lokalisie-
rungssystem, Lagerverwaltung und Staplerleitsystem Ersparnisse in Héhe von bis zu
30 Prozent und einen Return on Invest von 1-2 Jahren in Aussicht [ALE-2013; IDE-
2016]. Bei Staplerkosten von ca. 47000 €/Jahr [MAR-2014, S. 253] ergaben sich so-
mit Kosten fur die Gesamtlosung von >14000 € je Stapler. Die Kosten fir die reine
Lokalisierungslésung bleiben jedoch unklar. Fur ein Warehouse-Management Sys-
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tem sind mindestens 10000 € einzukalkulieren [LOG-2005], allerdings beinhaltet ein
solches System neben dem LVS noch weitere Komponenten [GUN-2016, S. 156].
Allein die Hardwarekosten fir Sensor und Auswerteeinheit betragen je Fahrzeug be-
reits deutlich mehr als 1000 €.

Tabelle 7-17: Grobe Schatzung der Kosten der einzelnen Module des Funktionsmusters
Modul Modell Kosten [€]

Recheneinheit Raspberry Pi Model B 35

Kamera Raspberry Pi Camera Rev. 1.3 30

SD Karte Class 10 10

Spannungsversorgung Powerbank 20000 mAh 30

Gehéause Einfaches Gehéause 10

Halterung Gewebeklebeband/Aluminiumplatte 0

Infrastruktur ArUco Marker [GAR-2014] 10n

Summe 115 + 10n

7.6.2 Autarke Energieversorgung

Durch Einsatz einer Powerbank ist die Anforderung zur autarken Energieversorgung
erflllt. Die Betriebsdauer muss mindestens acht Stunden betragen, damit die Ener-
gieversorgung flr eine Schicht aufrechterhalten werden kann. Um zu prifen ob dies
mit dem entwickelten Lokalisierungssystem moglich ist, wird das Funktionsmuster mit
einer vollstandig geladenen Powerbank verbunden und solange zur Lokalisierung
eines Gabelstaplers benutzt bis die Spannungsversorgung der Powerbank zusam-
menbricht. Die Zeit zwischen Start und Beenden des Betriebssystems ergibt etwa die
Dauer, die das Funktionsmuster in Betrieb war. Das Fahrzeug wird aufgrund der ho-
hen, kontinuierlichen Versuchsdauer wahrend dieses Versuchs nicht bewegt. Ange-
sichts der vergleichbaren Verarbeitungsdauer der Bilder in statischen und dynami-
schen Versuchen ist nicht von einem starkeren Energieverbrauch in dynamischen
Versuchen auszugehen. Wie Tabelle 7-18 entnommen werden kann, reicht die Lauf-
zeit der kleineren Powerbanks fir den angestrebten Zweck nicht aus. Mit fast sieben
Stunden ist die selbstgebaute Powerbank jedoch dem Ziel schon recht nahe. Die
20000 mAh Powerbank ermdglicht eine mehr als ausreichende Betriebsdauer von
Uber 25 Stunden. Es ist somit moglich das Funktionsmuster einen Tag autark zu be-
treiben. Der grof3e Unterschied in der Betriebsdauer zwischen der Powerbank aus 4
AA Akkus und der kleinsten Powerbank fallt jedoch auf. Letztere halt trotz einer 16 %
geringeren Nennkapazitat nur etwa halb so lange die Spannung aufrecht wie Erstere.
Die Hersteller geben aus unterschiedlichen Griinden eine in der Praxis nicht abrufba-
re Kapazitat fur ihre Produkte an [WAL-2015]. Die Abweichung vom theoretischen
Wert ist in den durchgefiihrten Versuchen fir jedes der Modelle unterschiedlich, fur
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das Versuchsergebnis jedoch nicht relevant. Falls ein Staplerterminal am Gabelstap-
ler angebracht ist, besteht auch die Mdglichkeit das Funktionsmuster Gber die USB-
Schnittstelle des Terminals mit Spannung zu versorgen. In diesem Fall ist ein regel-
mafiges Wechseln der Akkus nicht notwendig und die Betriebsdauer des Funkti-
onsmusters nur durch die Kapazitat der Staplerbatterie begrenzt.

Tabelle 7-18: Betriebsdauer des Funktionsmusters mit drei verschiedenen Powerbanks
Powerbank Betriebsdauer mit einer Ladung [h] Geschatzter Stromverbrauch [mA]

4000 mAh (4x AA Akkus) 6:52 583

20000 mAh 25:11 794

3350 mAh 3:29 962

7.6.3 Portierbarkeit

Die Portierbarkeit auf unterschiedliche Plattformen ist ebenfalls gegeben. Es sind mit
Ausnahme der Integration des Kameratreibers keine Anpassungen am Quellcode
notwendig, um die Software des Labormusters im Funktionsmuster zu nutzen.

7.6.4 Startdauer

Ob die Startdauer maximal 13 s (vgl. Abschnitt 3.2.2) betragt, wird durch eine Mes-
sung ermittelt. Die Zeitdifferenz zwischen Beginn der Spannungsversorgung und Be-
stimmung der ersten Pose durch das Funktionsmuster wird vier Mal mittels einer
Stoppuhr bestimmt. Eine interne und potentiell genauere Messung kann nicht erfol-
gen, da eine unbekannte Zeitspanne vergeht bis das Betriebssystem gestartet wird
und somit erst ab diesem Zeitpunkt die interne Uhr zu zahlen beginnt. Der Zeitpunkt
zwischen Start der Lokalisierungssoftware und Bestimmung der ersten Pose wird
mittels der internen Uhr berechnet. Die Startdauer des Betriebssystems ergibt sich
aus der Differenz der beiden oben genannten Werte.

Tabelle 7-19: Startdauer des Funktionsmusters
Durchfiihrung Startdauer [s]

1 21,29

2 21,26

3 21,37

4 21,66

Mittelwert 21,40

Die Startdauer betragt ca. 21 Sekunden und setzt sich aus etwa 19 Sekunden fur
den Start des Betriebssystems und 2 Sekunden fur den Start der Lokalisierungssoft-
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ware zusammen. Die Anforderung von 13 Sekunden wird somit nicht erfillt. Dies ist
zu grof3en Teilen nicht auf die Lokalisierungssoftware zuriickzufiihren, sondern auf
den vergleichsweise langsamen Startvorgang des Betriebssystems. Um die Anforde-
rung zu erfillen, muss dessen Startvorgang erheblich beschleunigt werden. Dies
kann durch schnellere Hardware, z. B. den mittlerweile verfiigbaren deutlich schnel-
leren Raspberry Pi 3 [THE-2016; KLO-2016], aufwandsarm realisiert oder mittels ei-
nes speziell auf den Anwendungsfall angepassten Betriebssystems [YOC-2017] um-
gesetzt werden. Da das Funktionsmuster eine eigene Spannungsversorgung besitzt,
stellt auch der kontinuierliche Betrieb eine unmittelbar verfliigbare und rechtzeitige
Posenschatzung sicher. Typische Staplerterminals und Industrie-PCs erfillen die
gestellte Anforderung ebenfalls nicht:

e Ein ca. 10 Jahre altes, am Versuchsstapler des Lehrstuhls verbautes Stapler-
terminal von Jungheinrich bendétigt zum Starten des Betriebssystems etwa 50
Sekunden bis der Login-Bildschirm erscheint.

e Auch das mit einer Intel Atom E3827 CPU und 4 GB RAM ausgestattete, mo-
dernere Staplerterminal WMT 110 von Jungheinrich bendétigt vom Einschalten
Uber das Hochfahren des Betriebssystems Windows 7 embedded bis zum Au-
tostart einer Anwendung ca. 38 Sekunden [MIR-2016].

4logistic nutzt eine moderne SSD als Massenspeicher und nennt fur ein Staplerter-
minal eine Startzeit von ,[...] rund 15 Sekunden (abhangig von der Konfiguration)*
[4LO-2017]. Ob altere Modelle beliebiger Hersteller diese Zeit erreichen kdnnen ist
zumindest fraglich. Obwohl die gestellte Anforderung an die Startdauer durch das
Funktionsmuster nicht erfillt wird, ist die vorgeschlagene Lésung in der Praxis ge-
genuber bestehenden Losungen konkurrenzfahig, da die Anbindung an das LVS
Uber das Staplerterminal den Flaschenhals darstellt. Unter praktischen Gesichts-
punkten sollte die Anforderung an die Startdauer des Lokalisierungssystems statt
von der Startdauer des Staplers von der Verfugbarkeit der Anbindung zum LVS ab-
geleitet werden und mindestens genauso schnell wie diese verfligbar sein. Eine
Startdauer von 20-40 Sekunden ist aus dieser Perspektive ausreichend.

7.6.5 Vermessung per Teach-in

Die Vermessung der Marker mittels Teach-in ist méglich und senkt die Kosten flr die
Infrastruktur erheblich, wenn die ermittelten Abweichungen der absoluten Koordina-
ten fur den Anwendungsfall akzeptabel sind (vgl. Unterkapitel 7.5).
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7.7 Fazit

Mittels optischer Verfahren lasst sich eine Lokalisierung auf Basis kostengunstiger
Komponenten umsetzen, welche die Anforderungen der Logistik an eine palettenge-
naue Lokalisierung fur Flurférderzeuge hinreichend erfullt.

7.7.1 Lokalisierungssystem flr Flurforderzeuge

Es gelingt den scheinbaren Zielkonflikt zwischen Marker Erkennbarkeit, Genauigkeit
und Ressourceneinsatz in der Praxis aufzulésen und mit wenig Berechnungsauf-
wand auch bei schlechter Eingabe ausreichend genaue Posen des Flurférderzeugs
zu bestimmen. Bei fahrerlosen Transportsystemen reicht die Genauigkeit jedoch
nicht aus, um eine Palette allein anhand der Position anzufahren, fiir die Navigation
eines solchen Fahrzeugs im Lager genlgt die Genauigkeit jedoch. Die Wiederholrate
ist mit mehr als 25 Hz hinreichend grof3 und die Latenz mit <60 ms sehr gering. Der
Gierwinkel wird konkurrenzfahig genau [BLU-2016] bestimmt. Geringere Anbrin-
gungshohen der eingesetzten Marker kbnnen den Messfehler weiter reduzieren, da
der Hebelarm, Uber den sich systematische und statistische Fehler auswirken,
dadurch kurzer wird. Schwachen bestehen in der Vermessung der Marker per
Teach-in. Dort wirken die sonst geringen Messfehler des Gierwinkels kumulativ und
fuhren zu hohen Abweichungen zwischen der erstellten Karte und der Realitat. Diese
Abweichungen sind jedoch lokal reproduzierbar und spielen in der Praxis in vielen
Fallen keine Rolle. Eine Zusammenfassung der wesentlichen Eigenschaften des
Funktionsmusters zeigt Tabelle 8-1.

7.7.2 Kritische Bewertung

Der exakte Einfluss einzelner MalRnahmen kann nicht immer genau beziffert werden,
da es (gewollte) Ruckkopplungseffekte gibt. Der Anteil jeder einzelnen MalRnahme ist
zudem von lokalen Gegebenheiten im Aufbau abhangig.

Das Lokalisierungssystem ist in der Lage nur teilweise im Bild sichtbare Marker zu
erkennen. Diese Fahigkeit ist flr eine Lokalisierung nur relevant, wenn sonst kein
vollstandig sichtbarer Marker erkannt werden kann, da ein einzelner Marker zur Posi-
tionsbestimmung ausreicht. Je kleiner die Distanz zwischen Flurférderzeug und Mar-
ker in der x,y-Ebene ist, desto geringer wirkt sich der Messfehler des Gierwinkels auf
die x,y-Koordinaten aus. Marker, die in den Randbereichen des Kamerabildes er-
scheinen, verschlechtern tendenziell die Posenschatzung und es kann daher sinnvoll
sein diese nicht zu bertcksichtigen, obwohl ihre Extraktion mdglich ist.
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Aufgrund des Messaufbaus sind Messungen in den Randbereichen des Bildes fir die
Ermittlung der Prazision deutlich Gberreprasentiert. Die ermittelte Prazision ist daher
als Obergrenze zu sehen und kann in der Praxis geringer ausfallen.

Eine umfangreiche Evaluierung im Praxiseinsatz kann im Rahmen dieser Arbeit nicht
erfolgen und bleibt einem Pilotbetrieb vorbehalten. Zwar wird das Funktionsmuster
auch in Versuchen unter widrigen Umgebungsbedingungen erfolgreich getestet, die
Versuche beschranken sich aber auf die Versuchshalle des Lehrstuhls fml. In ande-
ren Umgebungen kdnnen zusétzliche Schwéachen auftreten, die bisher nicht aufgefal-
len sind. Weitere Untersuchungen in unterschiedlichen Umgebungen sollten daher
durchgeftuihrt werden, um die Fahigkeiten des entwickelten Systems fundierter abzu-
sichern.

In Anbetracht der geringen Ressourcen, die von allen Malinahmen zur Markerextrak-
tion gemeinsam bendtigt werden, stellt sich die Frage in wie weit eine weitere Opti-
mierung sinnvoll ist. Eine wesentliche Problematik ist dabei der deutliche Unterschied
zwischen Auswertung einer vorhergesagten Region und der Auswertung des Ge-
samtbildes [STR-1999]. Die Auswertung des Gesamtbildes ist sehr selten wahrend
der Fahrt notwendig und benétigt erheblich mehr Rechenoperationen als die (erfolg-
reiche) Auswertung der vorhergesagten Regionen. Vor diesem Hintergrund erscheint
fraglich, ob ein weiterer Speedup in den vorhergesagten Regionen sinnvoll ist, so-
lange die Auswertung im Gesamtbild der Flaschenhals bleibt. Eine héhere Marker
Erkennbarkeit ist grundsatzlich von Vorteil und es sollten so viele MaRnhahmen zur
Steigerung der Marker Erkennbarkeit ergriffen werden, wie unter den Randbedin-
gungen realisierbar sind. Schlief3lich stellt die Verfugbarkeit des Systems in der Pra-
xis eine der wichtigsten Anforderungen dar und das entwickelte Lokalisierungssys-
tem ist genau dann verfugbar, wenn ein Marker erkannt wird.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel vermittelt eine Ubersicht iiber die gesamte Arbeit (Unterkapitel 8.1)
und liefert zusatzlich Anregungen fur kinftige, auf den erzielten Ergebnissen aufbau-
ende Forschungs- und Entwicklungsziele (Unterkapitel 8.2) sowie mogliche LO6-
sungsansatze zur Beantwortung verbliebener Fragen im Kontext der Aufgabenstel-
lung.

8.1 Zusammenfassung

8.1.1 Motivation

In der Intralogistik ermdglichen Positionsinformationen zu Waren, Ladeeinheiten und
Maschinen die Umsetzung einer Vielzahl an Sensorfunktionen [GUN-2014a, S. 32ff.;
KLE-2013; TEL-2011].

Aufbauend auf diesen Sensorfunktionen kdnnen Prozesse im Warenlager analog
zum Einsatz von RFID effizient und von hoher Qualitat realisiert werden. Waren kon-
nen anhand ihrer Bewegung im Lager verfolgbar gemacht und dadurch Transparenz
Uber den Aufenthalt der Waren im Lager geschaffen werden. Fehler bei manuellen
Transportfahrten kdnnen erkannt und leicht korrigiert werden, was letztlich die Pro-
zessqualitat steigert. [GUN-2016, S. 192]

Grundsatzlich sind derartige Lokalisierungssysteme fir fahrerlose Transportsysteme
und manuell bediente Flurforderzeuge bereits seit Jahren am Markt verfugbar [ULL-
2014, S. 118ff.; IND-2017a; TOT-2014; ALE-2013]. Die dafur aufgerufenen Preise
rechtfertigen deren Einsatz aus wirtschaftlichen Griinden nur in Ausnahmeféllen, so
dass nur ein geringer Prozentsatz der Flurférderzeuge mit solchen Systemen ausge-
rustet ist. Allein die Kosten fur die zur Positionsbestimmung genutzten, industrietaug-
lichen Hardwarekomponenten uberschreiten bereits die Investitionsbereitschaft vieler
potentieller Anwender. Das Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung einer prazisen
und aus kostenguinstigen Komponenten aufgebauten Lésung zur Positionsbestim-
mung von Flurférderzeugen, welche die Anforderungen an ein Lokalisierungssystem
im industriellen Einsatz erfullt.
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8.1.2 Entwicklung eines kostengunstigen Lokalisierungssystems fir
Flurférderzeuge in Warenlagern

In einem ersten Schritt werden die Anforderungen an ein Lokalisierungssystem aus

kostenglnstigen Komponenten im industriellen Einsatz analysiert (vgl. Kapitel 3).

Zusatzlich zu den Anforderungen an die Leistungsfahigkeit eines Lokalisierungssys-

tems fur Flurforderzeuge (siehe Unterkapitel 2.5) sind folgende Anforderungen zu

erfillen:

e Alle Bestandteile eines kostengunstigen Lokalisierungssystems mussen selbst
maoglichst kostengulnstig sein.

e Eine Integration der Komponenten am Flurférderzeug und im Warenlager
muss aufwandsarm und schnell méglich sein.

e Das Lokalisierungssystem soll in 99,73 % der relevanten Falle eine hinrei-
chend genaue Pose bestimmen und spatestens nach 13 Sekunden zur Verfu-
gung stehen.

e Software und Bildverarbeitungsalgorithmen mussen ihre Aufgabe unter diesen
Rahmenbedingungen erfillen. Die zusatzlichen Schwachen kostengunstiger
Sensorik, etwa systematische Bildverzerrungen, Bewegungsunscharfe und
der Rolling-Shutter-Effekt sind zu minimieren, um eine Bildauswertung zwecks
Lokalisierung zu ermdglichen. Dafur stehen nur geringe Ressourcen in Form
einer kostengunstigen Recheneinheit zur Verfiigung.

In Unterkapitel 4.2 folgt eine systematische Analyse der Schwachstellen bestehender
Systeme mit dem Ziel Optimierungspotentiale aufzudecken, die das Design einer
vergleichbaren, aber kostenglinstigen Lésung ermdglichen (vgl. Unterkapitel 4.3).
Die wesentlichen Schwachstellen des untersuchten Lokalisierungssystems sind die
Kosten fur Sensorik, Recheneinheit, Integration am Flurférderzeug und Aufbau der
Infrastruktur. Zudem benotigt die Markerextraktion die meiste Rechenleistung und ist
fur den Praxiseinsatz nicht zuverlassig genug.

Die Hebung dieser Optimierungspotentiale gelingt im Wesentlichen durch die syste-
matische Eliminierung der identifizierten Schwachstellen.

e Auf Seiten der Hardware kommen statt Industrie-PC und Industriekamera der
Raspberry Pi [RS-2013] und eine dazu kompatible Kamera [RAS-2017] zum
Einsatz.

e Die Kosten fir die Integration am Flurférderzeug werden durch Batteriebetrieb
dieser Komponenten zusatzlich gesenkt.

¢ Die Referenzpunkte in der Infrastruktur sind aus preiswerten, handelstblichen
Bestandteilen aufgebaut, in wenigen Arbeitsschritten zu fertigen und kdnnen
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problemlos von Laien an der Hallendecke montiert sowie mit dem Demonstra-
tor bei einer Teach-in Fahrt vermessen werden.

e Mittels Adaption bestehender Algorithmen und der Entwicklung neuer, auf den
Anwendungsfall der Lokalisierung von Flurférderzeugen in Warenlagern spe-
zialisierten Verfahren wird die Leistungsfahigkeit des Lokalisierungssystems
gesteigert. Es werden z. B. die Freiheitsgrade der Pose auf ein Minimum re-
duziert [JUN-2015] und die Extraktion der zur Posenschatzung genutzten
Marker mit der Vorhersage der zukinftigen Position verknlipft. Es entsteht
dadurch ein positiver Ruckkopplungseffekt, in dessen Folge sich Erkennungs-
leistung und Genauigkeit der Pose gegenseitig immer weiter verstarken (siehe
Abschnitt 4.3.3).

8.1.3 Evaluierung des Demonstrators

Um die Fahigkeiten des entwickelten Systems einschatzen zu kénnen, wird eine um-
fangreiche Evaluierung des Demonstrators vorgenommen. Diese besteht aus zwei
wesentlichen Bestandteilen: einem theoretischen Teil (siehe Kapitel 6), in dem ein-
zelne Eigenschaften analytisch ermittelt werden und einem experimentellen Teil, in
dem sich der Demonstrator beziglich der tbrigen Anforderungen in praxisnahen
Versuchen bewahren muss (vgl. Kapitel 7).

Im Rahmen der theoretischen Analyse wird der Einfluss diverser Faktoren unter-
sucht, u. a. der Positionsfehler durch:

e vernachlassigte Messgrof3en (Neigungswinkel, Bodenunebenheiten, Neigung
der Marker),

e den Messfehler des Gierwinkels,

e eine ungenaue Extraktion eines Markers im Bild und

e das Ladungsgewicht.

Fur die experimentelle Evaluierung wird zunéchst eine Evaluierungsmethodik entwi-
ckelt, die es erlaubt, die Leistungsfahigkeit prazise ohne ein Referenzsystem zu be-
werten. Dies gelingt in statischen und dynamischen Versuchen durch den Vergleich
gemessener geometrischer Transformationen zwischen statischen Referenzpunkten
an der Hallendecke mit den entsprechenden Soll-Werten fur diese Transformationen
(siehe Abschnitt 4.3.5).

8.1.4 Erzielte Ergebnisse

Es wird ein kamerabasiertes, flexibles Lokalisierungssystem vorgestellt, das aus kos-
tengunstigen, handelsiiblichen Komponenten besteht. Das System erfullt die gestell-
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ten Anforderungen (siehe Kapitel 3) voll und ist vielfach deutlich leistungsféahiger als
vergleichbare, am Markt verfliigbare Systeme. Nach aktuellem Stand lasst sich mit
einfachen Methoden eine Lagerhalle samt der enthaltenen Flurférderzeuge fur weni-
ge hundert Euro mit dem Lokalisierungssystem ausstatten. Zugleich werden Mal3-
nahmen erarbeitet, welche die inh&drenten Schwéachen kostengiinstiger Endkunden-
produkte teilweise ausgleichen und dadurch einen industriellen Einsatz kostenguins-
tiger Module rechtfertigen konnen (siehe Unterkapitel 3.3 und 3.4). Die Analyse der
Eigenschaften und des typischen Verhaltens ermdglicht ein umfangreiches Ver-
standnis der Funktionsweise der genutzten Algorithmen. Tabelle 8-1 gibt einen
Uberblick uber die wichtigsten Eigenschaften des entwickelten Lokalisierungssys-
tems.

Tabelle 8-1: Wesentliche Eigenschaften des Demonstrators

Anforderung Fahigkeit Abschnitt
Robustheit (Marker Erkennbarkeit) 99,95 % 7.2.2
Richtigkeit <40 mm (30) 6.1
Prazision <+70 mm (30) 7.2.5
Auflésung <1 mm/0,01° 7.2.4
Latenz <60 ms 7.2.3
Frequenz 30 Hz 7.2.3
Batterielaufzeit >24 h 7.6.2
Startdauer <22s 7.6.4
Vermessung der Referenzpunkte Teach-in 7.5
Max. Fahrgeschwindigkeit <12 km/h 7.1.2
Kosten Sehr gering 7.6.1
8.2 Ausblick

Auf dem aktuellen Stand bieten die entwickelten Verfahren die Grundlage fiir eine
Umsetzung praxistauglicher Systeme zur Lokalisierung von Flurférderzeugen aus
kostengunstigen Komponenten. Ein solches, insgesamt kostenguinstiges System er-
scheint in der Praxis méglich. Forschung und Industrie kénnen auf den gewonnenen
Erkenntnissen aufbauen und die vorgeschlagenen Methoden anwenden und weiter-
entwickeln. Um die Entwicklung und Evaluierung &hnlicher Lokalisierungssysteme zu
erleichtern, wird der Quellcode des in dieser Arbeit entwickelten Lokalisierungssys-
tems nach Veroffentlichung dieser Arbeit interessierten Entwicklern unter einer Open
Source Lizenz zur Verfuigung gestellt.

174



8.2 Ausblick

Es kristallisieren sich drei wesentliche Kategorien aus den Bereichen Weiterentwick-
lung und Anwendung der beschriebenen Ansatze heraus. Im Bereich der Logistik
kommen die Weiterentwicklung des Ansatzes zur Lokalisierung von Flurférderzeugen
bzw. die Nutzung des Systems in zusatzlichen Anwendungsfallen in Betracht. Au-
Rerhalb von Produktion und Logistik kann das Lokalisierungssystem ggf. Anwendung
finden, wenn die Einschrankungen und Rahmenbedingungen den Einsatz sinnvoll
erscheinen lassen.

8.2.1 Technische Weiterentwicklung der Lokalisierung

Eine Weiterentwicklung des Messprinzips kann bezuglich aller Eigenschaften erfol-
gen. Insbesondere die Vermessung per Teach-in weist Optimierungspotentiale auf.
Eine deutliche Reduktion der systematischen Fehler in diesem Bereich ist Voraus-
setzung fur die Bestimmung einer zu klassischen Messverfahren konkurrenzfahigen
Karte. Die sehr genaue Messung des Gierwinkels stellt hierbei die gro3te Herausfor-
derung dar, eine Losung erhéht aber zugleich die Préazision im Betrieb weiter (vgl.
Abschnitt 7.3.2).

Eine genauere Kalibrierung kann ebenfalls die Prazision steigern. Hier gibt es im
Wesentlichen zwei Anséatze:

1. Der Einsatz einer teuren, hochgenau gefertigten Kalibriernormale in Kombina-
tion mit einem leistungsfahigen, kompatiblen Kalibrierprozess [DEM-2011,
S. 223f.] fuhrt voraussichtlich zu einer besseren Posenschéatzung (siehe Un-
terkapitel 7.3). Zunéchst stehen die zusatzlichen Kosten dem Bedarf einer
kostengunstigen Kalibrierung entgegen. Fur kommerzielle Anbieter kann sich
diese MalRBhahme jedoch amortisieren und durch ein einheitliches Vorgehen
eine konstante Qualitéat der Kalibrierung sichergestellt werden.

2. Die Verwendung eines komplexeren Kameramodells zur Kalibrierung ver-
spricht besonders dann eine hdéhere Prazision, wenn das Lochkameramodell
die Fehler kostengunstiger Kameras nicht gut genug beschreiben kann. Die
groRere Zahl der Parameter eines komplexeren Kameramodells bedingt je-
doch auch einen hoheren Aufwand bei der Kalibrierung. Albarelli et al. zeigen,
dass dieser Aufwand in vielen Fallen nicht notwendig ist [ALB-2010].

Auch leicht umzusetzende Mal3hahmen, etwa die Vermeidung der Nutzung von Mar-
kern in den Randbereichen, kénnen bereits die Prazision steigern und die Latenz
senken. Eine fundierte Evaluierung dieses Ansatzes kann mdglicherweise nur tber
die Anbringung vieler Marker oder den Einsatz eines kostentrachtigen Referenzsys-
tems erfolgen.
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Die Fusion des Location Sensors mit weiterer Sensorik, z. B. der Odometrie oder
einer externen IMU, kann mehrere positive Auswirkungen vereinen.

1. Die Fusion mit anderen Sensoren und weiteren Funktionsmustern kann die
Préazision steigern. Dazu sind nicht zwingend zwei Recheneinheiten notwen-
dig, da der Raspberry Pi [RS-2013] mit zwei Kameras bestiickt werden kann.

2. Eine Nutzung weiterer Sensoren kann auch die Verfligbarkeit der Messungen
steigern, etwa in Form einer relativen Positionsbestimmung [MAU-2012,
S. 92ff.], wenn kein Marker gefunden wird. Die Anzahl der Marker kann wie bei
ZENOWAY [ALE-2013] deutlich reduziert werden, da auf die Markerextraktion
solange verzichtet werden kann, wie die Positionsbestimmung mittels der Ub-
rigen Sensoren ausreicht. Die Markerextraktion kann ggf. solange gestoppt
werden bis die Position des Fahrzeugs auf einen im Bild sichtbaren Marker
hindeutet.

3. Die systematischen Fehler durch die vernachlassigten Neigungen lassen sich
prinzipiell messen und entsprechend auch korrigieren. Fir eine Verbesserung
der Genauigkeit muss diese Messung sehr genau, also sowohl richtig als auch
préazise sein. In explorativen Versuchsmessungen mit einer kostengunstigen
IMU wurde nur eine Prazision von etwa 1° erreicht. Erforderlich ist eine Ge-
nauigkeit <0,2°.

4. Die Belichtungszeitbeschrankung kann aus der gemessenen Geschwindigkeit
abgeleitet werden und muss nicht aus der Schatzung der Geschwindigkeit
ermittelt werden. Schwankungen in der Geschwindigkeit liel3en sich so ver-
meiden und die Einschrankungen durch die Begrenzung der Belichtungszeit
reduzieren.

Eine Funktionsintegration durch Ableitung zusatzlicher Informationen aus den Positi-
onsdaten erscheint ebenfalls mdglich. In Abschnitt 7.2.5 wird vorgeschlagen anhand
der Messdaten die Neigung des Fahrzeugs zu schéatzen und dadurch zusatzliche
Sensorfunktionen zu realisieren. Denkbar sind z. B. die Erkennung der Aufnahme /
Abgabe von Ladung bzw. des groben Gewichts der Ladung aus der Positionsande-
rung am Aufnahme / Abgabeort. Alternativ kann bei bekanntem Ladungsgewicht eine
Schéatzung der Hubhdhe im Hochregallager erfolgen. Die Integration weiterer Funkti-
onen eines klassischen Staplerterminals in die Recheneinheit birgt zusatzliche Sy-
nergien. Uber eine akustische oder optische Schnittstelle kénnen kostengiinstig Sig-
nale oder Anweisungen, z. B. auszufihrende Auftrédge, an den Fahrer weitergeben
werden und Uber Eingabeschnittstellen eine Bestatigung durch den Fahrer erfolgen.
Eine einfache Eingabe kann dabei Uber einen Schalter erfolgen, komplexe Interakti-
onen sind Uber eine Spracheingabe madglich, wie diese in diversen Smartphone und
Smart-Home Produkten bereits integriert ist. Im Bereich der Kommissionierung gibt
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es mit Pick-by-voice bereits Konzepte, die vergleichbare Funktionen in der Intralogis-
tik umsetzen [MAR-2014, S. 401].

8.2.2 Anwendungsmadéglichkeiten in Produktion und Logistik

Fir das entwickelte Messverfahren gibt es weitere unmittelbare Anwendungen in
Produktion und Logistik, die keine signifikante Weiterentwicklung der Algorithmen
erfordern. Eine tatsachliche Eignung fir den konkreten Anwendungsfall ist vorab zu
prufen.

Die automatische Beladung eines LKW mit Paletten und die Navigation in dessen
Auflieger stellt aktuelle, automatisierte Systeme noch immer vor Herausforderungen
[GUN-2011]. Hier ist es denkbar, unter dem Dach des LKW die Marker an jeden ,La-
gerplatz® anzubringen und mit dem Lokalisierungssystem ausgestattete Fahrzeuge
beim Beladungsvorgang zu unterstitzen. Das fir das Lager zustandige IT-System
kann dazu die Informationen Uber die fur jeden LKW individuellen Marker und ggf.
zusatzliche Metainformationen zum LKW, z. B. ein 3D Modell des Innenraums, mit
dem Transportauftrag an ein geeignetes fahrerloses Transportsystem Ubermitteln
und das betroffene FTF so bei der Ausfihrung des Auftrags unterstitzen.

Falls nur an diskreten Punkten die Position des Flurférderzeugs von Bedeutung ist,
genlugt es an bestimmten ldentifikationspunkten Marker anzubringen und auf die
Echtzeitverfolgung des Flurférderzeugs in den Ubrigen Teilen des Lagers oder der
Produktionsstétte zu verzichten. Auf diese Weise lasst sich beispielsweise kosten-
gunstig feststellen welchen Bahnhof oder Bereitstellort ein Routenzug erreicht hat.
Auch in der Kommissionierung kann die Positionsbestimmung Zusatznutzen erzielen.
Die hinreichend genaue Lokalisierung eines Kommissionierwagens kann die Infra-
struktur eines Pick-by-light Systems [MAR-2014, S. 401] auf dem Wagen statt in der
Umgebung erméglichen. Der Kommissionierer bekdme anhand von LEDs oder kom-
plexeren Anzeigemodulen auf dem Wagen Hinweise zur Navigation im Lager, zu
Haltepunkten, Lagerfachern, Ware usw. angezeigt. Aufgrund der niedrigen Fahrge-
schwindigkeit und dem geringen Einfluss des Transportgewichtes auf die Neigung
des Wagens ist hier mit einer deutlich hoheren Genauigkeit zu rechnen, so dass eine
zuverlassige Bestimmung eines Lagerfachs moglich erscheint. Dieser Ansatz ist ver-
gleichbar mit der Lokalisierung eines Einkaufswagens, die Zimmermann [ZIM-2006]
bereits mittels einer &hnlichen Lokalisierungsmethode gezeigt hat.

Eine Nutzung des Ansatzes ist auch jenseits von Warenlagern mdglich. Die Positi-
onsbestimmung von Maschinen in der Produktion kann prinzipiell genauso erfolgen
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wie bei Flurférderzeugen und in einem wandelbaren Produktionsumfeld stets die ak-
tuelle Pose der Maschinen ermitteln.

8.2.3 Sonstige Anwendungsmaglichkeiten

Jenseits der Logistik bieten sich ebenfalls Einsatzmdglichkeiten. Aufgrund des initia-
len Aufwandes fur die Infrastruktur ist eine praktische Nutzung in anderen Bereichen
davon abhangig, ob die Umgebung die Infrastruktur zuldsst und die Anwendung den
zugehdrigen Aufwand rechtfertigt. Als KO-Kriterien kénnen nicht nur technische Ge-
gebenheiten, sondern auch die Akzeptanz der Nutzer eine Rolle spielen.

In der Forschung kann die Positionsbestimmung als Hilfsmittel flr ein breites Spekt-
rum an Anwendungen dienen.

1. Autonome Fahrzeuge/Roboter bendtigen kontinuierlich Positionsinformationen
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fur die Navigation. Forschungsprojekte, die sich mit anderen Teilbereichen der
Robotik beschéaftigen, missen dennoch als Grundvoraussetzung eine Positi-
onsschatzung implementieren oder eine entsprechende Lo6sung zukaufen,
obwohl diese nicht unmittelbar Teil der Forschungsaufgabe ist. Die Umset-
zung und Integration einer entsprechenden Ldsung bindet unnétig Ressour-
cen, die an anderer Stelle sinnvoller verwendet werden kénnen, wenn ein kos-
tengunstiges Lokalisierungssystem zur Verfiigung steht. Somit wird auch die
Einstiegshirde in den Bereich der Entwicklung mobiler Roboter gesenkt.
Dynamische Bewegungen eines Messwagens kdnnen mit dem vorgeschlage-
nen System in Versuchen verfolgt werden.

Die im Rahmen der Evaluierung bestimmte Giite der Positionsbestimmung er-
laubt den aufwandsarmen und kostengunstigen Vergleich mit anderen Lokali-
sierungslésungen und kann als Referenzsystem fir die Entwicklung und Eva-
luierung ungenauerer Lokalisierungssysteme genutzt werden. Mittelfristig for-
dert dies auch die Entwicklung und Evaluierung robuster, merkmalsbasierter
Lokalisierungssysteme, die keinen oder deutlich weniger Infrastrukturaufwand
voraussetzen.
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Anhang A Nicht erkannte Marker

Das Labormuster kann im Bild teils sichtbare Marker nicht immer erkennen. Die fol-
genden Abbildungen zeigen einige Beispiele fur die in Abschnitt 7.1.4 genannten Ur-
sachen

e Uber- bzw. Unterbelichtung und
¢ (teilweise) Verdeckung durch Deckenelemente.

Der besseren Sichtbarkeit der Marker im Druckbild dieser Arbeit halber sind die Bil-
der auf das Intervall [0; 255] normalisiert [BRA-2008, S. 70f.].

e
»

Abbildung A-1: Uberbelichtete Marker
Abbildung A-2: Unterbelichteter Marker - links Original, rechts die normalisierte Version

Abbildung A-3: Dynamikumfang der Kamera reicht nicht aus

A-1



A Nicht erkannte Marker

Abbildung A-4: Zwei Kanten des Markers sind vollstandig im Bild sichtbar

Abbildung A-5: Eine Kante des Markers ist vollstandig im Bild sichtbar

Abbildung A-6: Keine Kante des Markers ist vollstéandig im Bild sichtbar

Abbildung A-7: Ursache fir Fehler bei der Extraktion ist bei diesem Bild unklar

A-2



Anhang B Weitere Messdaten

In diesem Anhang werden weitere Messdaten aufgelistet, auf die im Text der Arbeit
nicht naher eingegangen wird. Die Informationen sollen dem Leser als Anhaltspunkte
zum weiteren Verstandnis der entwickelten Verfahren dienen.

B.1 Messergebnisse Labormuster

Tabelle B-1 und Tabelle B-2 zeigen die Prazision des Labormusters fir verschiedene
Algorithmen (vgl. Tabelle 7-2) in Bezug auf weitere Perzentile. Die jeweiligen Werte
charakterisieren den Trade-off zwischen Verflugbarkeit und Prazision.

Tabelle B-1: Prazision der Einzelmessung [mm] fur verschiedene Algorithmen im Vergleich

Algorithmus Messwerte Median teYV\i/t(;rt Stabw. 68,3% 955% 99,7% 99,99% 100 %
1 24840 17,5 19,2 10,0 20,7 35,4 85,4 2335 3134
2 25541 14,7 16,0 6,7 17,5 28,2 47,0 167,1 2757
3 25775 14,7 16,1 6,8 17,5 28,4 47,3 167,1 2757
4 30453 15,7 18,1 11,2 19,5 35,5 88,8 318,1 321,1
5 30351 15,6 16,9 7,7 18,8 32,4 48,1 62,7 63,5
6 30443 15,5 16,6 7,5 18,5 31,8 47,0 63,5 68,2
7 40272 15,6 16,8 7,9 18,8 32,8 48,5 63,3 64,4
8 40462 15,7 16,9 7,9 18,8 32,8 48,9 63,8 68,4
9 40492 15,7 16,9 7,9 18,9 32,8 48,1 65,7 68,7
10 25727 9,0 10,7 17,7 11,5 22,7 61,4 13158 13814
11 25727 8,9 10,7 18,5 11,4 22,7 63,3 1351,3 1524,6
12 34895 10,8 31,3 1259 15,3 102,8 1347,2 2539,9 2717,4
13 35438 10,7 30,7 123,0 15,3 102,3 1246,3 2517,5 2675,0
14 21753 437,1 3775 290,8 557,2 779,1 1223,2 2110,2 21412
15 21753 437,0 3775 291,1 557,0 779,1 12234 2108,8 2139,7

16 21753 10,2 15,2 15,9 15,9 50,3 102,9 224,4 2439



B Weitere Messdaten

Tabelle B-2: Préazision der Einzelmessung [°] fur verschiedene Algorithmen im Vergleich

Algorithmus Messwerte Median tew/\i/t;rt Stabw. 68,3% 955% 99,7% 99,99% 100 %
1 24840 0,14 0,17 0,17 0,21 0,47 1,13 1,89 2,02
2 25541 0,12 0,13 0,08 0,17 0,27 0,36 2,80 2,82
3 25775 0,12 0,13 0,09 0,17 0,27 0,38 2,80 2,82
4 30453 0,12 0,14 0,12 0,17 0,31 0,99 2,71 2,72
5 30351 0,04 0,06 0,05 0,07 0,17 0,29 0,62 0,63
6 30443 0,03 0,05 0,05 0,06 0,15 0,25 0,62 0,63
7 40272 0,03 0,05 0,04 0,06 0,14 0,24 0,36 0,38
8 40462 0,03 0,05 0,04 0,06 0,14 0,25 0,47 0,50
9 40492 0,03 0,05 0,04 0,06 0,14 0,24 0,39 0,49
10 25727 0,11 0,14 0,35 0,15 0,31 2,04 16,84 16,86
11 25727 0,11 0,14 0,33 0,15 0,31 2,14 18,56 18,62
12 34895 0,13 0,49 1,79 0,19 1,55 15,21 19,89 20,98
13 35438 0,13 0,48 1,73 0,19 1,76 15,15 18,37 18,69
14 21753 0,11 0,16 0,55 0,15 0,36 3,44 17,22 17,25
15 21753 0,11 0,16 0,52 0,15 0,36 2,90 17,18 17,21
16 21753 0,13 0,14 0,09 0,18 0,28 0,40 0,94 1,03

B.2 Messergebnisse Funktionsmuster

Die Prazision dieses Demonstrators fur unterschiedliche Versuchskategorien detail-
lieren Tabelle B-3 und Tabelle B-4. Die Werte fir alle dynamischen Versuche und die
realitaitsnahen Fahrten (Doppelspiele) weisen eine sehr hohe Ahnlichkeit auf. Die
Gesamtheit der dynamischen Versuche bildet folglich realistische Szenarien gut ab.

B.2.1 Prazision

Tabelle B-3: Prazision der Einzelmessung [mm] fur verschiedene Versuche

Versuch Messwerte Median Mit- Stabw. 68,3% 955% 99,7% 9999% 100 %

telwert
Statisch 215493 18,5 19,5 10,3 21,7 37,2 56,3 59,3 61,5
Dynamisch 248208 17,2 19,1 12,4 22,3 43,2 70,7 100,2 131,6
Doppelspiel 22083 14,3 18,1 12,7 22,3 42,8 65,1 94,8 107,1

B-2



B Weitere Messdaten

Tabelle B-4: Préazision der Einzelmessung [°] fur verschiedene Versuche
Mit-
telwert
Statisch 215493 0,04 0,06 0,05 0,07 0,16 0,26 0,45 0,51
Dynamisch 248208 0,06 0,09 0,09 0,09 0,27 0,65 1,12 1,40
Doppelspiel 22083 0,05 0,10 0,11 0,10 0,35 0,67 0,91 1,06

Stabw. 68,3% 955% 99,7% 99,99% 100 %

Versuch Messwerte Median

B.2.2 Marker Erkennbarkeit

Die Marker Erkennbarkeit betrdgt immer 1, aul3er in den folgend gelisteten Versu-
chen (siehe Tabelle B-5). Versuchsfahrten im Dunkeln werden nicht bertcksichtigt
(siehe Unterkapitel 7.2).

Tabelle B-5: Versuchsfahrten mit einer Marker Erkennbarkeit <100 %

Versuh - stapler et SR wen. gl O M
Vorwarts EFG 220 Tag maximal 1 300 2 99,33
Vorwarts EFG 220 Tag maximal 2 300 13 95,67
Vorwarts EFG 220 Tag maximal 3 300 1 99,67
Vorwarts EFG 220 Tag langsam 2 900 1 99,89
Vorwarts EFG 220 Tag+Licht maximal 1 300 3 99,00
Vorwarts EFG 220 Tag+Licht maximal 3 300 3 99,00
Vorwarts EFG 220 Tag+Licht langsam 3 900 1 99,89
8-Kurs EFG 110 Nacht maximal 1 600 1 99,83
8-Kurs EFG 220 Nacht maximal 1 600 1 99,83
8-Kurs EFG 220 Nacht maximal 2 600 1 99,83
8-Kurs EFG 220 Nacht mittel 2 900 1 99,89
8-Kurs EFG 220 Tag maximal 2 600 3 99,50
8-Kurs EFG 220 Tag maximal 3 600 5 99,17
8-Kurs EFG 220 Tag mittel 1 600 9 98,50
8-Kurs EFG 220 Tag mittel 2 600 11 98,17
8-Kurs EFG 220 Tag mittel 3 900 6 99,33
8-Kurs EFG 220 Tag langsam 2 1500 18 98,80
8-Kurs EFG 220 Tag+Licht maximal 1 600 7 98,83
8-Kurs EFG 220 Tag+Licht maximal 3 600 1 99,83

B-3
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