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Integration von 3D-Kamerasystemen am Gabelstapler

Integration of 3D Camera Systems on Forklift Trucks

Steffen Kleinert
Ludger Overmeyer

Institut fiir Transport- und Automatisierungstechnik,
Gottfried Wilhelm Leibniz Universitdt Hannover

D ieser Beitrag beschreibt die Integration von lauf-
zeitmessenden 3D-Kamerasystemen in die Gabel-
zinkenspitzen eines Flurforderzeugs. Mit Hilfe der inte-
grierten Kameras und deren ausgewerteter Aufnahmen
wurde ein Assistenzsystem fiir die Handhabung von La-
dungstriigern realisiert, das dem Fahrer des Flurforder-
zeugs Verfahrempfehlungen fiir die Optimierung der
Relativposition zwischen Gabelzinken und Ladungstri-
ger bzw. Lagerplatz ausgibt. Neben der Vorstellung der
verwendeten Kamera-Hardware und der Integration
am Fahrzeug wird auch der Ablauf der Bildverarbei-
tung beschrieben.

[Schliisselwérter: 3D-Bildverarbeitung, Flurforderzeuge, Ma-
schinelles Sehen, Fahrerassistenzsysteme]

bstract: This paper explains the integration of a 3D

camera system into the fork-tips of a forklift truck.
The cameras and the processed 3D images are used to
create a driver assistance system to guide the forklift
truck driver to the optimal position in front of a pallet or
a storage place. The paper describes the developed
hardware, the integration into the forklift truck and the
image processing algorithm.

[Keywords: 3D image processing, forklift trucks, vision tech-
nology, driver assistance systems]

1 EINLEITUNG

Waihrend der staplerbasierten Ein- und Auslagerung
von Ladungstrigern in einem Hochregallager muss der
Gabelstaplerfahrer sein Fahrzeug exakt vor der Zielpalette
bzw. dem Ziellagerplatz positionieren. Erschwert wird
dieser Vorgang durch Gabelstaplerkomponenten und Be-
ladung, welche die Sicht einschrinken sowie durch die
vertikale Distanz zwischen Fahrer und Ziel, welche bis zu
12 Meter betragen kann. Unterstiitzung erhélt der Fahrer
bei seiner Arbeit durch bestehende Assistenzsysteme, wie
z. B. Gabelzinkenkameras. Hierbei muss der Fahrer die
Aufnahmen der Kameras selbststindig interpretieren und
die relative Fahrzeugposition anhand seiner individuellen
Erfahrung abschétzen. Zudem wird die Sicht von an den
Gabelzinkeninnenseiten montierten Kameras wéhrend der
Einlagerung einer aufgenommenen Palette versperrt und
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stellt somit fiir den Einlagerungsvorgang keine Hilfe dar.
Um diesen Einschrankungen entgegen zu wirken und dem
Fahrer eines Gabelstaplers sowohl bei der Ein- als auch
bei der Auslagerung leicht verstindliche Unterstiitzung
zukommen zu lassen, wurde ein Assistenzsystem entwi-
ckelt, das mit Hilfe von automatisch ausgewerteten
3D-Aufnahmen Verfahrempfehlungen an den Gabelstap-
lerfahrer ausgibt. [OvK11, OvK12]

2  FUNKTIONSPRINZIPIEN OPTISCHER 3D-
MESSTECHNIK

Zur optischen Erfassung dreidimensionaler Objekte
im industriellen Umfeld werden im Wesentlichen zwei
unterschiedliche Grundprinzipien angewendet, die geo-
metrische Messung iiber Triangulation (trigonometrische
Erfassung) und die Entfernungsmessung anhand der Sig-
nallaufzeit. [Sill1, Piel2]

Weitere Prinzipien, wie beispielsweise ,,Shape from
Shader” oder interferometrische Messverfahren, sind fiir
Anwendungen in der Logistik aufgrund ihrer geringen
Reichweite und methodischer Einschrinkungen der Ver-
fahren nur von geringem Interesse und somit nicht Inhalt
dieses Beitrags. [Fle03]

2.1 TRIGONOMETRISCHE MESSVERFAHREN

Bei Verfahren, die anhand geometrischer Berechnun-
gen Tiefeninformationen ermitteln, werden Aufnahmen
des zu vermessenden Objekts aus verschiedenen Blick-
richtungen (z. B. Stereovision) oder Aufnahmen mit einer
speziellen Projektionslichtquelle (z. B. strukturiertes
Licht) verwendet (Abbildung 1). Die dreidimensionalen
Informationen werden aus der Verzerrung der projizierten
Lichtstruktur oder den Unterschieden zwischen Aufnah-
men verschiedener Blickrichtungen bestimmt. [Alt10]

Charakteristisch fiir diese Messmethoden ist, dass
3D-Informationen ausschlieBlich an Stellen bestimmt
werden konnen, an denen Merkmalsunterschiede erkenn-
bar sind. Stereokamerasysteme konnen daher beispiels-
weise keine Flachen erfassen, solange keine eindeutig
identifizierbaren Merkmale (Verfarbungen, Strukturen
etc.) zugeordnet werden konnen. Verfahren, die mit struk-
turiertem Licht arbeiten, kdnnen zudem bei einer ungiins-
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tigen Farbgestaltung der Messobjekte nur erschwert zwi-
schen formbedingter Verzerrung und farblicher Abwei-
chung der Objektoberfliche unterscheiden. [Piel2]

Stereokamerasystem e\euc“‘“
Kamera

-\@l&

Abbildung 1. Schematische Darstellung des Stereokame-
raprinzips (links) und der strukturierten Beleuchtung (rechts)

Sichtb ereich

Durch Verbesserungen der Messverfahren wurden
einige konzeptionelle Nachteile trigonometrischer Mes-
sungen reduziert, so dass, beispielsweise durch Interpola-
tion zwischen erfassten Messwerten, zusitzliche Entfer-
nungswerte auch an Stellen ermittelt werden konnen, die
keine eindeutigen Merkmalsunterschiede aufweisen.

Neben den konzeptionellen Einschrinkungen trigo-
nometrischer Verfahren besteht eine gemeinsame FEin-
schrankung, welche insbesondere fiir die industrielle An-
wendung von Relevanz ist: Um Entfernungen erfassen zu
konnen, ist eine fest definierte Ausrichtung der Messsys-
temkomponenten zueinander erforderlich (Kamera zu
Kamera bei Stereovision, Kamera zu Beleuchtung bei
strukturiertem Licht). Wird diese Ausrichtung veréndert,
sind die entfernungsbedingten Unterschiede bei den Auf-
nahmen durch systembedingte Unterschiede iiberlagert
und eine korrekte Entfernungsmessung ist in diesem Fall
nicht moglich. [OvK12]

2.2 LAUFZEITMESSENDE VERFAHREN

Das Prinzip der Laufzeitmessung basiert auf der akti-
ven Aussendung eines Messsignals und der Erfassung der
Zeit bis zum Eintreffen der Reflexion. Dabei ist es uner-
heblich, ob es sich bei dem ausgesendeten Signal um
Licht-, Schall- oder Radarwellen handelt, entscheidend fiir
die Auswahl der Signalquelle sind das Ubertragungsme-
dium und die Anwendung. Da die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit des Signals in Luft als konstant angenommen wer-
den kann, ist die Entfernung eines angestrahlten Objekts
direkt proportional zur Laufzeit des Messsignals.

Verfahren der optischen Laufzeitmessung verwenden
i. d. R. nicht sichtbares Licht im infraroten Spektralbe-
reich. Neben Laserscannern, welche mit einer Laser-
strahlquelle Lichtimpulse auf einen einzelnen Oberfla-
chenpunkt aussenden und eine Szenerie somit sequentiell
vermessen, werden zunehmend so genannte Time-Of-
Flight (ToF)-Kameras verwendet (Abbildung 2). ToF-Ka-
meras senden ein flaichendeckendes, moduliertes Signal
aus und erfassen sdmtliche Messpunkte zeitgleich,
wodurch insbesondere in Bewegung befindliche Objekte
im Bild besser aufgenommen werden kdnnen. [Silll,
FDWO06]
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Abbildung 2. Schematische Darstellung der punktuellen Ras-
terung durch einen Laserscanner und der fldchigen Beleuch-
tung durch eine ToF-Kamera

L”mer-‘acmme]

ToF-Kamera

Im Gegensatz zu trigonometrischen Messverfahren
sind ToF-Kameras toleranter hinsichtlich der Ausrichtung
ihrer Sensorkomponenten. Eine geringfiigige Anderung
der Beleuchtungsausrichtung hat nur geringen Einfluss
auf die Entfernungsmessung. Zudem sind Kamerasysteme
nach dem ToF-Prinzip kompakter und robuster als alter-
native 3D-Messsysteme, da sie nicht auf bewegliche
Komponenten, wie Spiegel, die beispielsweise bei La-
serscannern verwendet werden, angewiesen sind. [Bux02]

2.3 ANWENDUNGSBEREICHE UND VERGLEICH DER
MESSVERFAHREN

In der industriellen Anwendung sind Laserscanner
weit verbreitet, wodurch auf umfangreiche Erfahrungs-
werte zuriickgegriffen werden kann. Weitere Vorteile die-
ser Technologie sind die hohe Genauigkeit, wodurch sie
sich insbesondere fiir Vermessungsaufgaben grofierer Ob-
jekte und Gebédude eignet und die Verfiigbarkeit von si-
cherheitszertifizierten Systemen. Nachteilig ist die zu-
meist aufwendige Bauweise, verbunden mit einer
vergleichsweise groflen Anfilligkeit gegeniiber StéBen
und Erschiitterungen.

Strukturiertes Licht und Stereovision sind ebenfalls
im Bereich der Robotik verbreitet und werden in unter-
schiedlichen Varianten, insbesondere bei der Produktprii-
fung, eingesetzt (z. B. Lichtschnittsensoren) [Alt10]. Zu-
dem werden beide Verfahren im privaten Anwendungs-
umfeld zum Beispiel bei Spielekonsolen eingesetzt. Der
Gesten- und Bewegungssensor Kinect von Microsoft, der
fiir die Spielekonsole Xbox entwickelt wurde, basiert auf
Strukturiertem Licht und erfasst dreidimensionale Benut-
zereingaben im Raum [Khol1]. Dieser Sensor wird inzwi-
schen bei zahlreichen Projekten der Robotik eingesetzt.
Stereovision ist insbesondere fiir 3D-Filmproduktionen
geeignet, da das Aufnahmeprinzip dem natiirlichen
menschlichen Sehen entspricht.

ToF-Kamerasysteme werden zunehmend sowohl im
industriellen als auch im privaten Anwenderbereich ein-
gesetzt. ToF-Systeme finden insbesondere im Bereich
Robotik und Fahrzeugtechnik Anwendung sowie bei der
Mensch-Maschine-Interaktion (z.B. Microsoft Xbox O-
ne). Fir die Anwendung in der Priif- und Messtechnik
sind aktuelle Systeme nur bedingt einsetzbar, da die der-
zeit verfliigbare Auflésung mit 200 x 200 Pixel noch zu
gering ist, um mit hochaufldsenden Stereosystemen oder
Laserscannern zu konkurrieren.
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3 RECHNERGESTUTZTE AUSWERTUNG VON
3D-AUFNAHMEN

Die rechnergestiitzte Auswertung und Verarbeitung
von 2D-Kamerabildern ist heute Stand der Technik. Ne-
ben frei verfiigbaren Funktionsbibliotheken (z. B. O-
penCV) und ,,open-source®“-Programmen, bieten kommer-
zielle Anbieter leistungsoptimierte Algorithmen fiir
industrielle Anwendungen an.

Fir den Bereich der 3D-Bildverarbeitung werden
kontinuierlich neue Methoden und Algorithmen entwi-
ckelt und publiziert. Mit dem Start der Point Cloud Libra-
ry (PCL) im November 2011 steht Entwicklern eine Open
Source Bibliothek fiir 3D-Bildverarbeitungsalgorithmen
zur Verfiigung [RuCl11]. Die PCL stellt jedoch bislang
keine funktionell abgestimmte Sammlung von Methoden
dar, mit der sich 3D-Bildverarbeitungsprozesse baustein-
artig zusammensetzen lassen. Daher sind fiir neue An-
wendungen i.d.R. zumindest Anpassungen an den Metho-
den, bis hin zu vollstdndigen Neuimplementierungen der
Konzepte erforderlich.

Handelt es sich bei den 3D-Aufnahmen um so ge-
nannte organisierten Aufnahmen, wie sie beispielsweise
von ToF-Kameras erstellt werden, ist zudem die Anwen-
dung zahlreicher Auswertungsmethoden aus der konven-
tionellen 2D-Bildverarbeitung moglich.

Kommerzielle Bildverarbeitungsbibliotheken enthal-
ten in den aktuellen Programmversionen erste leistungsfa-
hige 3D-Algorithmen, die z. B. Volumen- und Oberfli-
chenanalysen ermoglichen [MVTI13]. Mit diesen
Methoden konnen eindeutig definierte Objekte anhand ei-
nes digitalen Modells innerhalb von 3D-Aufnahmen ge-
funden und deren Position bestimmt werden, um bei-
spielsweise die Ausrichtung eines Objekts fiir eine
Roboterhandhabung zu bestimmen.

3.1 EXTRAKTION DER OBERFLACHENAUSRICHTUNG
ALS LOKALES MERKMAL

In konventionellen 2D-Aufnahmen werden {iberwie-
gend Farb- bzw. Intensititsunterschiede herangezogen,
um fiir jeden Bildpunkt (Pixel) so genannte lokale Merk-
male (Kanten, Ecken, Strukturen) zu identifizieren, die
wiederum gesuchten Objekten und Formen innerhalb der
Aufnahme zugeordnet werden.

Bildpunkte in 3D-Aufnahmen werden analog zu 2D-
Bildpunkten als Voxel (Kunstwort fiir ,,volumic pixel®)
bezeichnet. Bei 3D-Aufnahmen werden zu den Farb- und

© 2013 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084
Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lj_Proc_kleinert_de_201310_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-37675

Intensitdtsunterschieden zusitzlich Entfernungsinformati-
onen als aussagefahiges lokales Merkmal fiir jeden Voxel
generiert. Anstelle der Kanten in einem 2D-Bild werden
in 3D-Bildern iiblicherweise zusammenhingende Flachen
gesucht und analysiert. Um jedoch Flachen erfassen zu
kdnnen, die sich schrig gegeniiber der Kamera im Raum
befinden, reichen die Entfernungswerte als alleiniges
Merkmal nicht aus. Daher wird die Ausrichtung einer lo-
kalen Flache, bestehend aus einem Voxel und dessen
Nachbarn, fiir jeden Voxel der Aufnahme bestimmt. Vo-
xel mit vergleichbaren Oberflachenausrichtungen werden
anschlieend als zusammenhéngende Oberflache betrach-
tet. Mit Hilfe weiterfithrender Analysen konnen zudem
dreidimensionale Kanten und Konturen anhand der Ober-
flachenausrichtungen sowie zusammenhéngende, gewolb-
te oder strukturierte Flachen erfasst werden. [VGS04]

4  SYSTEMINTEGRATION AM FLURFORDERZEUG

Fiir die Integration eines 3D-Kamerasystems an ei-
nem Gabelstapler eignet sich das ToF-Kameraprinzip auf-
grund der robusten und kompakten Bauweise der Kame-
ras besser als trigonometrische Verfahren oder
Laserscanner. Der Einbau an einem Gabelstapler ist durch
die Einsatzbedingungen im industriellen Umfeld geprégt,
welche vergleichbare Alternativsysteme durch St6fe und
Vibrationen beeintrichtigen wiirden.

4.1 AUSWAHL DER KAMERA-EINBAUPOSITION

Entscheidend fiir die Funktionalitdt des Fahrer-
assistenzsystems ist die Einbauposition der Kamerasyste-
me am Gabelstapler. Ein Einbau beispielsweise am Gabel-
riicken oder der Gabelinnenseite, wie in Abbildung 3 links
dargestellt, kann zwar das System schiitzen, der Sichtbe-
reich der Kameras wird durch aufgenommene Ladungs-
trager jedoch verdeckt (vgl. Abbildung 3, rechts). Anbau-
ten ober- oder unterhalb des Gabelriickens (Abbildung 3,
links, untere Kameraposition) sowie seitlich der Lastauf-
nahmemittel wiirden konstruktive Anderungen am Gabel-
stapler erfordern und die Integration bei Standardsyste-
men erschweren. Der optimale Sichtbereich, sowohl bei
einem aufgenommenen Ladungstréger als auch ohne Last
und ohne umfangreiche konstruktive Anderungen am
Fahrzeug, wird bei einem Einbau in die Gabelzinkenspitze
erreicht (Abbildung 3, rechts). Die potentiellen mechani-
schen Belastungen auf die Kamera sind an dieser Einbau-
position allerdings deutlich groBer als an den genannten
Alternativpositionen, so dass auf den geschiitzten Einbau
des Systems besonderer Wert gelegt wurde.
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Abbildung 3.
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4.2 KONZEPTION DES KAMERASYSTEMS

Das Standardanwendungsscenario flir das Assistenz-
system sieht einen Gabelstapler im Hochregallager vor,
der vom Fahrer soweit vorpositioniert wird, dass eine
Ausrichtung vor der Zielpalette bzw. dem Ziellagerplatz
mit einer Toleranz von bis zu 100 mm vertikalem und ho-
rizontalem Versatz sowie einer maximalen Schriagstellung
von 10° gegeben ist. Die Entfernung des Gabelstaplers zur
Zielposition betrdgt dabei realistisch maximal 250 mm, da
die Gangbreite in einem Hochregallager i.d.R. keine gro-
Beren Abstdnde ermoglicht. Aus diesem Anwendungssze-
nario und dem Einbau der 3D-Kamera in der Gabelzin-
kenspitze folgt, dass eine einzelne Kamera zur Erfassung
des vollstindigen Gabelzinkenvorfeldes nicht ausreichend
ist. Daher werden zwei Kameras mit jeweils einem Off-
nungswinkel von 120° integriert, so dass ein moglichst
groBer Bereich der Zielpalette erfasst werden kann.

Integrierte ToF-Kamera
mit Gabelschuh

=

Em

Sichtbereich einer Kamera

Abbildung 4.  Darstellung der Sichtbereiche der in die Gabel-
zinken integrierten ToF-Kameras

Als Folge der Integration der Kameras in der Gabel-
zinkenspitze ist eine Erfassung der Einfahrtiefe in die Pa-

© 2013 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084
Article is protected by German copyright law

lette bzw. den Lagerplatz anhand der Kameraaufnahmen
nicht zielfiihrend. Daher wird ein zusétzlicher 1D-Sensor
am Gabelriicken verwendet, der die Entfernung zur Regal-
traverse bestimmt und somit die Einfahrtiefe erfasst.

4.3 KONZEPTION DER KAMERAHARDWARE

Die Integration der Kameras in die Gabelzinkenspitze
muss derart gestaltet sein, dass die Gabelzinke in ihrer
Funktion nicht eingeschrénkt und die Querschnittsfldche
der Zinke nicht unzuldssig gro wird. Zudem muss die
Elektronik gegen mechanische Beschiddigungen geschiitzt
werden. Um das zu ermoglichen wurde die Kamerahard-
ware auf mehrere Platinen verteilt, so dass das Kamerage-
hiuse mdglichst flach ist und an der Frontfliche bzw. der
Gabelzinkenspitze lediglich die Optik mit dem Kamer-
achip und die Beleuchtung positioniert werden (Abbil-
dung 5).

Verarbeitungs-Platine mit
FPGA ™ Aktive
Beleuchtung

7/

120° Objektiv
mit
Kamerachip

Thermische ontaktﬂéiche
Abbildung 5.

Aktive Beleuchtung

Aufbau der Kamerahardware
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Die insbesondere durch die aktive Beleuchtung er-
zeugte Wirme wird passiv abgeleitet, wobei die Gabel-
zinken als Kiihlkorper fungieren. Das Schutzgehduse der
Kameras ist als Gabelschuh ausgefiihrt (Abbildung 6),
wodurch eine Demontage der Komponenten zu Test- und
Présentationszwecken mit geringem Aufwand moglich ist.

Modifizierte
Gabelzinke mit  Schutzgehiuse Integrierte
Kabelkanilen / Gabelschuh ToF-Kamera

e

/

Abbildung 6.  Modifizierte Gabelzinken mit Gabelschuhen als
mechanisches Schutzgehduse

Fiir die Aufbereitung der Rohdaten der Aufnahme ist
ein zusétzlicher FPGA in die Kamera integriert, welcher
die Rohdaten in Entfernungswerte umrechnet und somit
den nachgeschalteten Auswertungsrechner entlastet.

5 AUSWERTUNG DER KAMERAAUFNAHMEN

Aufgrund der Integration der Kameras in den Gabel-
zinkenspitzen befinden sich die Kameras bei einer auszu-
wertenden Aufnahme unmittelbar vor der Zielpalette und
sind gewissermaflen in die Palette hinein gerichtet. Die
Kontur des Ladungstriagers ist daher in den Aufnahmen
nicht oder nur sehr eingeschriankt zu erkennen und kann
somit nicht als Orientierungsmerkmal verwendet werden.
Fir die Positionserkennung werden daher die Seitenfla-
chen der Ladungstrageréffnungen verwendet und fiir bei-
de Kameras jeweils eine Relativposition in horizontaler
und vertikaler Richtung sowie die relative Schrigstellung
berechnet. [KIO12, OKR13]

Orientierungsflichen
Links

Rechts

Grauwertaufhahme

Abbildung 7. Aufnahme der linken Offnung einer Palette
durch eine integrierte Kamera. Entfernungswerte (dunkle Pixel
sind Néher) mit eingefdrbten Orientierungsfldichen

Entfernungsaufnahme

Der Auswertungsablauf (Abbildung 8) beginnt mit
der Minimierung von Messwertstreuungen indem mehrere
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Aufnahmen zu einer kombiniert und tiber eine Mittel-
wertbildung angeglichen werden.

(PROGRAMMSTA RT)
Nein
Ja
h 4

Aufhahme auslesen

I
v L4

— | Risiko-bewertung

v

Ausgabe
Kollision

Ring-speicherung

Auswertung
wartet?

Ringspeicher
auslesen

v

Vorverarbeitung

v

Berechnung der
Oberflichen-
ausrichtung

+ Nein

Orientierungs-
ebenen
selektieren

v

Ausgleichs-
cbenen
berechnen

v

Umrechnung in
Relativposition

/ Ausgabe / C [’ROGRAMMENDE)
Position

Abbildung 8.  Ablaufdiagramm des Auswertungsalgorithmus

Seite 5



Durch konventionelle 2D-Filter werden die Aufnah-
men zusitzlich geglittet und das Messrauschen verringert.

Vor der eigentlichen Auswertung der Aufnahmen zur
Positionserkennung folgt zunichst die Uberpriifung auf
eine Kollisionsgefahr. Zu diesem Zweck werden die Auf-
nahmen auf Messpunkte liberpriift, welche sich in unmit-
telbarer Ndhe zu den Kameras bzw. Gabelzinkenspitzen
befinden. Sollten derart riskante Messwerte gefunden
werden und sind diese nicht als Messfehler zu betrachten,
so wird eine Warnung an den Gabelstaplerfahrer ausgege-
ben.

5.1 BERECHNUNG DER OBERFLACHENAUSRICHTUNG

Das aussagefahigste lokale Merkmal ist die Oberfld-
chenausrichtung. Um diese zu bestimmen, wird ein geo-
metrisches Verfahren verwendet, das die besonderen Ge-
gebenheiten der verwendeten ToF-Kamera sowie der
gesuchten Flachen beriicksichtigt.

Die Kameras liefern so genannte organisierte Auf-
nahmen, bei denen in der Aufnahme benachbarte Pixel
auch in der Realitit als benachbart betrachtet werden kon-
nen. Durch diesen Umstand ist eine rechenintensive Defi-
nition von lokalen Nachbarschaften erheblich zeitsparen-
der als bei nicht organisierten Aufnahmen. Zudem werden
ebene und zusammenhédngende Flachen in horizontaler
und vertikaler Orientierung gesucht. Fiir die Bestimmung
der Oberflichenausrichtung zur Selektion von Bildberei-
chen reicht daher eine Bestimmung der Steigungsunter-
schiede zwischen benachbarten Pixeln in Zeilen und Spal-
tenrichtung der Kameraaufnahme aus.

5.2 SELEKTION DER ORIENTIERUNGSFLACHEN

Die Orientierungsfldchen fiir die Positionsbestim-
mung zeichnen sich durch gemeinsame Oberfléchenrich-
tungen innerhalb eines zu erwartenden Bereichs (nahezu
parallel zur Kamerasichtachse) aus. Anhand einer Haufig-
keitsanalyse der Oberflachenausrichtung werden potenti-
elle Bereiche zusammengefasst, anschlieBend gefiltert und
die 3D-Koordinaten aller zur Flache gehérenden Voxel
abgerufen. Die endgiiltige Bestimmung der rdumlichen
Lage der jeweiligen Orientierungsfliche ist durch eine
Ausgleichsflache iiber alle ausgewihlten Voxel sowie
durch den Schwerpunkt der 3D-Koordinaten gegeben.

5.3 AUSGABE ALS VERFAHREMPFEHLUNGEN

Nachdem fiir beide Ladungstragerdffnungen die Ori-
entierungsflachen bestimmt und die relative Position der
Kameras zur Zielpalette berechnet ist, werden die Verfah-
rempfehlungen auf dem Terminal des Gabelstaplers aus-
gegeben. Bei der Ausgabe werden gezielt grafische Sym-
bole wie Pfeile, Skalen und Signalfarben verwendet, um
eine moglichst einfache und intuitive Versténdlichkeit zu
gewiahrleisten.
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Abbildung 9. Links: Darstellung der Verfahrempfehlung auf
dem Fahrzeugterminal, Aktuelle Empfehlung: Positionskorrek-
tur nach links, Rechts: Statussignale fiir die Verfahrempfehlung

Stellung erreicht

1@ _

6 ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegende Artikel beschreibt ein Assistenzsys-
tem fiir Gabelstapler, welches dem Fahrer bei der Feinpo-
sitionierung vor einer Zielpalette oder einem Ziellager-
platz unterstiitzt. Um eine optimale Kamerasicht sowohl
bei einem nicht beladenen Fahrzeug, als auch bei einer
aufgenommenen Palette zu ermdglichen, wurden die auf
dem Laufzeit-Prinzip basierenden 3D-Kameras in die
Spitzen der beiden Gabelzinken integriert. Bei der auto-
matisierten Auswertung der Aufnahmen werden die In-
nenseiten des Ladungstrigers als Orientierungsfldchen fiir
die Bestimmung der relativen Position verwendet und
dem Fahrer leicht verstindliche Verfahrempfehlungen fiir
die Positionskorrektur angezeigt. Neben der Position wer-
den auch Kollisionsrisiken erfasst und entsprechende
Warnungen ausgegeben.
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