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I n modernen Unternehmen zédhlen fahrerlose Trans-
portsysteme (FTS) zum Stand der Technik. Die am
weitesten verbreitete Form solcher Systeme stellen spur-
gefiihrte Systeme dar. Durch die jahrzehntelange Ent-
wicklung und den jahrzehntelangen Einsatz gelten sol-
che Systeme als erprobt und robust. Allerdings werden
sie, auf Grund minimaler Mdglichkeiten auf ihre Um-
welt zu reagieren, auch als unflexibel eingestuft. Aus die-
sem Grund wurde am Institut fur Fordertechnik und
Logistiksysteme (IFL) ein System entwickelt, welches
vorausschauend fahren kann und somit in der Lage ist,
in begrenzter Form, auf seine Umgebung zu reagieren.

[fahrerlose Transportsysteme, optische Spurfilhrung, voraus-
schauendes Fahren]

A utonomous transport vehicles (ATVs) are consid-
ered to be state of the art in modern companies.
The most common form of such systems represent
Guided Systems. Due to decades of development and
use, such systems are considered proven and robust. Be-
cause of their limited abilities regarding reacting to their
environment, they are considered to be inflexible. For
this reason a foresighted system has been developed at
the Institute of Mechanical Handling and Logistics Sys-
tems (IFL), which is able to analyze its environment and
react to it.

[Autonomous transport vehicles; optical line tracking, fore-
sighted driving]

1 EINLEITUNG UND MOTIVATION

Im Bereich der Intralogistik werden seit Jahrzehnten
Materialflusssysteme fiir den innerbetrieblichen Transport
von Waren eingesetzt. Seit einiger Zeit zeichnet sich je-
doch ein Wandel ab. Immer kirzer werdende Produktle-
benszyklen, kiirzere Wartezeiten und eine gréfier werden-
de Anzahl an individualisierten Produkten stellen die
Unternehmen vor neue Herausforderungen. Diesem Wan-
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del missen sich auch heutige Materialfluss- und Produk-
tionssysteme anpassen.

Der innerbetriebliche Materialfluss stellt dabei, mit
dem Transport von Ladungstragern, einen wichtigen Pro-
zess dar. Dieser Prozess muss weiter optimiert werden,
um auch in Zukunft mit dem Wandel mithalten zu kon-
nen. Um die Flexibilitdt im Materialfluss zu erhéhen,
werden bereits seit einigen Jahren fahrerlose Transport-
systeme (FTS) fur den Warentransport eingesetzt. Eines
der am haufigsten eingesetzten Lokalisierungsmethoden
ist dabei die Spurfiilhrung. Obwohl es viele Arten von
Spurfuhrungssystemen gibt, zeichnen sich alle durch die
Tatsache aus, sich nur entlang einer Spur bewegen zu
koénnen. Sie haben dabei nicht die Mdglichkeit auf duBere
Einflisse zu reagieren und gelten aus diesem Grund als
robust, aber unflexibel.

Um den Nachteil der Inflexibilitdt zu kompensieren,
wurde am Institut fur Fordertechnik und Logistiksysteme,
basierend auf den géngigen Spurfiihrungssystemen, eine
Alternative entwickelt. Dieses System kann, wenn auch
nur beschrankt, auf seine Umgebung reagieren und ge-
winnt dadurch deutlich an Flexibilitat. Im Gegensatz zu
den heutigen Systemen ist die alternative Spurfiihrung in
der Lage, neben anderen Eigenschaften, vorausschauend
zu Fahren und damit deutlich héhere Geschwindigkeiten
zu erreichen.

2 GRUNDLAGEN SPURGEFUHRTER SYSTEME

Fahrerlose Transportsysteme haben sich bereits in
vielen Betrieben etabliert und sind aus einer Vielzahl von
Bereichen nicht mehr wegzudenken. Namhafte Hersteller
wie Jungheinrich [Jun], MLR [MIr], Knapp [Kna], BAR
Automation [Bae] und viele andere befassen sich zum
Teil schon seit Jahrzehnten mit dem autonomen Waren-
transport in der Intralogistik.
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Damit ein fahrerloses Transportsystem von einem be-
stimmten Punkt zu seinem Ziel fahren kann, ist das Wis-
sen um seine Position im Raum essentiell. Dabei gibt es
eine Vielzahl unterschiedlicher Lokalisierungsmdéglich-
keit, mit Hilfe derer sich die Fahrzeuge orientieren kon-
nen. Eine Liste mit gdngigen Systemen findet sich in dem
Buch ,,Fahrerlose Transportsysteme: Die FTS-Fibel mit
Praxisanwendungen, zur Technik, fir die Planung® [UlI-
11].

Eines der altesten und etablierten Systeme stellt die
Spurfiihrung dar. Trotz unterschiedlicher Spurarten, ange-
fangen bei induktiven Leitern im Boden, bis hin zur opti-
schen Spurfuhrung mittels einer Kamera [And-13], ist die
Funktionsweise identisch: das Fahrzeug folgt immer einer
Spur, oft in Form einer Linie. Bekannte Hersteller solcher
Spurfuhrsysteme sind die Firmen Gotting KG [G6t-99]
und Pepperl+Fuchs [Pep].

Die Verwendung einer festen Spur, z.B. einer opti-
schen Linie am Boden, geméaR Abb. 1, oder gar eines in
den Hallenboden eingelassenen induktiven Leiters ma-
chen solche Systeme unflexibel gegenuber Layouténde-
rungen.

Abbildung 1: Spurgefiihrte FTF der Firma BAR Automation
[Bea]

Eine Mdoglichkeit Spurgefilhrte Systeme zu optimie-
ren, ist die Verwendung von Rastern [Ull-11]. Anstatt ei-
ner Linie werden Punkte, entsprechend einem Raster in
oder auf dem Hallenboden eingesetzt. Dabei werden die
Punkte, von denen jeder eine eigene ID besitzt, in einem
bestimmten Abstand zueinander installiert. Das Raster
kann unterschiedlich aufgebaut sein. Somit kann es ent-
weder aus Magneten, RFID-Tags[Ove-06] oder QR-
Codes bestehen. Ein groRer Vorteil eines solchen Aufbaus
ist, dass die Punkte codiert werden kénnen. Je nachdem,
ob das FTF die Strecke kennt, kann z.B. auf Kurven,
schon im Vorfeld reagiert werden, indem die Geschwin-
digkeit an den Kurvenradius angepasst wird. Die Umset-
zung eines solchen Systems erfordert jedoch grofle, bauli-
che Malknahmen, die wiederum mit hohen Kosten
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verbunden sind. Fir eine nachtraglich Aufristung ist der
Aufwand und somit die Kosten um ein vielfaches hoher.

2.1 FUNKTIONSWEISE OPTISCHER SPURFUHRUNGEN

Bei der optischen Spurfiihrung wird mit Hilfe einer
auf den Boden gerichteten Kamera eine Linie detektiert.
Dabei versucht das System, wahrend der Fahrt, die Linie
immer im Sichtfeldmittelpunkt zu halten.
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Abbildung 2: Spurfithrungssystem mit schwarzer Linie[Pep].

Die optische Spurfiihrung ist in der Regel so aufge-
baut, dass eine Kamera mit Auswerteeinheit an der Front
und/oder im Heck eines FTF montiert wird. Das System
kann dabei unterhalb oder auRerhalb des Fahrzeugs ange-
bracht sein. Bei einer Verschiebung der Spur, z.B. durch
einen Drift oder eine Kurve, wird Uber die Motoren die
Fahrrichtung so korrigiert, dass die Linie wieder in den
Mittelpunkt des Sichtfeldes riickt. Abb.2 zeigt ein solches
System [PeP].

2.2 EIGENSCHAFTEN OPTISCHER SPURFUHRUNGEN

Optische Spurfiihrungen gelten auf Grund ihres ein-
fachen Aufbaus als sehr robust und positionstreu. Durch
den Blick nach unten auf den Hallenboden sind die Sys-
teme einem Minimum an Reflexionen durch einfallendes
Fremdlicht ausgesetzt.

Abbildung 3: Beschadigte Leitlinie.
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Dieser Einfluss wird durch eine zusatzliche Licht-
quelle, die das Sichtfeld der Kamera homogen ausleuch-
tet, weiter gemindert.

Wiéhrend die Linienerkennung sehr robust ist, ist ein
Nachteil dieses Systems das eingeschrénkte Sichtfeld, in
Abb.2 weill dargestellt. Auch die Robustheit gegeniiber
Linienschaden, siehe Abb.3, ist nur sehr begrenzt gege-
ben. Durch den Blick nach unten ist sowohl kein vorraus-
schauendes Fahren méglich, als auch kein Fahren neben
der Linie. Durch die fehlende Mdglichkeit vorausschau-
end fahren zu kénnen, muss die Geschwindigkeit an den
geringsten Kurvenradius der Strecke angepasst werden,
obwohl das System auf gerader Strecke schneller fahren
koénnte.

3 ANSATZ ALTERNATIVE SPURFUHRUNG

Um das Ziel zu erreichen, ein vorausschauendes Ka-
merasystem zu entwickeln, musste von der klassischen
Kameraausrichtung Abstand genommen werden. Statt
senkrecht auf den Boden zu schauen, wird im Falle der al-
ternativen Spurfiihrung die Kamera um einen Winkel von
27° nach vorne geneigt. Dadurch ist es méglich das Sicht-
feld von einigen Zentimetern Durchmesser auf mehrere
Quadratmeter zu erhdhen. Dabei wurde das Sichtfeld
nicht nur in Fahrrichtung deutlich vergrofRert, sondern
auch senkrecht zur Fahrrichtung (Abb.4).

Sichtfeld

Abbildung 4: VergroRertes Sichtfeld der geneigten Kamera
(blau).
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3.1 VORTEILE DER ALTERNATIVEN SPURFUHRUNG

Die Vorteile eines solchen Systems liegen dabei vor
allem im deutlich erweiterten Sichtfeld vor dem Fahrzeug,
sowohl in Fahrrichtung, als auch senkrecht zur Fahrrich-
tung.

So kann das Fahrzeug eine Linie nicht nur direkt un-
ter sich, sondern bis in eine Entfernung von 1,5 Metern
erkennen. Dieser Vorausblick erlaubt im Vorfeld das Er-
kennen von Kurven und Geraden, wodurch unterschiedli-
che Geschwindigkeiten mdglich sind. Auf gerader Strecke
kann mit maximal 1,5 m/s gefahren werden. Wird eine
Kurve erkannt, wird die Geschwindigkeit an den jeweili-
gen Kurvenradius angepasst.

Ein weiterer Vorteil ist auch das erweiterte Blickfeld
rechts und links der Linie. Dadurch ist das Fahrzeug in der
Lage gezielt neben der Linie zu fahren, ohne diese dabei
aus dem Sichtfeld zu verlieren. Fahrzeuge koénnten
dadurch in der Lage sein zukiinftig entgegenkommendem
Verkehr oder Hindernissen auszuweichen (siehe Kapitel
7).

3.2 NACHTEILE DER ALTERNATIVEN SPURFUHRUNG

Ein groRRer Nachteil des alternativen Systems sind die
deutlich groBeren Fremdlichteinfliisse. Durch die geneigte
Kamera sind Reflexionen deutlich stérker ausgepréagt als
sie bei reguléren Systemen auftreten.

Reflexion /'

Optische

Spur T/

Abbildung 5: Optische Leitlinie mit Stérquelle.

Reflexionen kdénnen dabei sehr leicht die Helligkeit
der Linie annehmen. Durch eine Reflexion auf der Linie
kann diese partiell und im schlechtesten Fall komplett
Uberlagert und nicht erkannt werden. Andererseits kann
eine Reflexion &hnlich der in Abb. 5 auch dazu flhren,
dass das System den Lichtfleck fir die Linie halt, was zur
Folge hatte, dass das Fahrzeug von dieser abkommt und
unkontrolliert weiterfahrt.

Ein weiterer Nachteil ist, dass das Kamerabild einen
Ausschnitt vor dem Fahrzeug zeigt, und daher die exakte
Position des Fahrzeuges auf der Linie nur geschétzt, aber
nicht gemessen werden kann. Dieser Umstand kann zu ei-
nem Fehler bzgl. der Positioniergenauigkeit fiihren.
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4  AUFBAU DES FAHRZEUGES

Entwickelt und getestet wurde das System mit Hilfe
des in Abb.6 dargestellten Fahrzeuges. Um kein neues
Fahrzeug entwickeln und bauen zu missen, wurde auf ein
bereits bestehendes Fahrzeug zurtickgegriffen [Hoc-13].
Dieses wurde um Akkumulatoren, einen Rechner fir
Bildverarbeitung und eine Kamera erweitert. Um die In-
tensitat von Reflexionen zu minimieren, wurde vor der
Kamera ein Polarisationsfilter installiert.

Abbildung 6: Aufbau des Versuchsfahrzeuges.

1: geneigte Kamera mit Polarisationsfilter
2: Bildverarbeitungsrechner

3: Motor

4: Steuerung (SPS)

5: Akkumulator

5 FUNKTIONSWEISE

In den folgenden Abschnitten wird die Funktionswei-
se des Spurfiihrungssystems erldautert und beschrieben,
wie die Nachteile aus Abschnitt 3.2 behoben werden
konnten.

5.1 BILDVERARBEITUNG

Ahnlich der in Kapitel 2.1 erlauterten Funktionsweise
des reguldren Spurfiihrungssystems wird auch bei dem
hier beschriebenen System versucht die Linie in der Mitte
des unteren Bildrandes zu halten. Zuvor muss jedoch die
Leitlinie im Bild gefunden werden. Nachdem in einem
ersten Schritt das Farbbild auf ein Schwarz/WeiR-Bild re-
duziert wird, werden durch das Bild mehrere linear ver-
laufende Scanlinien gelegt, tiber die der Bildinhalt an de-
finierten Stellen ausgewertet wird (siehe Abb.5). So erhélt
man alle notwendigen Informationen, die man benétigt,
um aus dem SW-Bild die optische Leitlinie herauslesen zu
kénnen. Durch die Scanlinien wird nicht das komplette
Bild analysiert, was Rechenleistung einspart und die Ver-
arbeitungszeit reduziert. Dies ist notwendig, da das Bild
30 Mal in der Sekunde aktualisiert und analysiert wird.
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Um den Einfluss von Schatten und Fremdlicht zu mi-
nimieren, wird fur jede Scanlinie ein separater Hellig-
keitsabgleich durchgefiinrt. Uber den Kontrast zwischen
dem Boden und der Linie werden Helligkeitsiibergange
ermittelt und bewertet. Entspricht der Abstand zweier
Ubergange der ungefahren Breite der Leitlinie, wird die
Linienmitte errechnet (Abb.5) und zur weiteren Bearbei-
tung gespeichert. Um die erneute Suche im darauffolgen-
den Bild einzuschranken und Fehler zu minimieren, wird
jede Scanlinie an die Position und Lange der bereits ge-
fundenen Scanlinien angepasst.

Damit die Linienbreite auch in Kurven ausreichend
genau ermittelt werden kann, erfolgt eine weitere Opti-
mierung durch das Drehen der Scanlinien. Hierfiir werden
benachbarte Linienmittelpunkte auf deren horizontalen
Versatz hin untersucht und je nach AusmaR des Versatzes
um 45° bzw. 90° gedreht.

Kann auf Grund eines Linienschadens oder zu star-
ken Reflexionen in einem bestimmten Bereich keine Leit-
linie gefunden werden, wird die Position der Scanlinie im
darauffolgenden Bild durch Interpolation der umliegenden
Scanlinien errechnet.

5.2 TRANSFORMATION

Die aus der Bildanalyse (vgl. Kap. 5.1) gewonnen
Linienpunkte liegen in Bildkoordinaten vor. Diese beste-
hen aus einer zwei dimensionalen Matrix, deren Eintrage
die einzelnen Pixel darstellen und deren GroRe der Kame-
raauflosung entspricht.

Aufgrund der physikalischen Eigenschaften einer
Kamera unterliegen die gefunden Punkte einer perspekti-
vischen Verzerrung und einer Linsenverzerrung [Lau-
erl4]. Mit Hilfe einer Kamera Kalibrierung [Zhang99]
wurden intrinsische und extrinsische Parameter der Kame-
ra berechnet und die gefundenen Linienpunkte tber eine
Koordinatentransformation in eine Draufsicht (BirdView)
(Abb.7) projiziert. (Top-View-Transformation) [Aly08].

Abbildung 7: Top-View eines Schachbrettes.

Die gefundenen Linienpunkte liegen somit nicht
mehr in Bildkoordinaten (u, v) sondern in Echtweltkoor-
dinaten (X, y) vor und unterliegen keiner perspektivi-
schen- oder Linsenverzerrung der Kamera [siehe Abb.8].
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Abbildung 8: In die Draufsicht (rechts) transformierte Scanli-
nien (links)

5.3 REGELUNG

Die Fahrzeugregelung kann in zwei Gebiete unterteilt
werden. Zum einen soll die Geschwindigkeit des FTF be-
stimmt werden (L&ngsregelung), als auch der Querversatz
des Fahrzeugs in Abhéngigkeit der gefundenen Linien-
punkte (Querregelung).

Um den Spurverlauf robust darstellen zu kénnen,
wird mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate die
Linie durch ein Polynom 2. Ordnung approximiert. Hier-
mit kann der Verlauf von Kurven und Geraden dargestellt
und sogar auBerhalb des Sichtfeldes der Kamera extrapo-
liert werden.

= l

|
n

Abbildung 9: Transformation der gefundenen Punkte in die
Draufsicht mit Polynom — Gerade.

Abbildung 10: Transformation der gefundenen Punkte in die
Draufsicht mit Polynom — Kurve.

Die Geschwindigkeit des Fahrzeugs ergibt sich nun
aus der Krimmung des Polynoms an einer festgelegten
Stelle vor dem Fahrzeug. Uberschreitet die Kriimmung
einen definierten Schwellwert, reduziert das Fahrzeug die
Geschwindigkeit und fahrt langsam in die Kurve ein. Ge-
gen Ende der Kurve unterschreitet die Krimmung den

© 2016 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lj_Proc_ hochstein_de_201605_01
URN: urn:nbn:de:0009-14- 43606

Schwellwert und das Fahrzeug beschleunigt aus der Kur-
ve heraus. Mit dem hier vorgestellten Verfahren kénnen
lange, gerade Abschnitte mit einer héheren Geschwindig-
keit gefahren werden und kurvige Bereiche mit einer re-
duzierten Geschwindigkeit.

Die Bestimmung des Lenkwinkels erfolgt auf Basis
der von Jong Jin Park und Benjamin Kuipers [Park11]
vorgestellten Methode zur Bestimmung der Radge-
schwindigkeiten in Abhangigkeit von der Entfernung und
Orientierung des Fahrzeuges relativ zum Zielpunkt. Die
vorgestellte Regelung wurde um eine weitere geschwin-
digkeitsadaptive Komponente erweitert, um ein Auf-
schaukeln des Fahrzeuges zu verhindern und die Positio-
niergenauigkeit zu erhéhen.

Neben dem Abstand und der Orientierung, gehen die
Geschwindigkeit des Fahrzeuges sowie der orthogonale
Abstand des Fahrzeuges in die Querregelung mit ein. Das
Ziel ist stets ein Punkt auf dem aktuell gefundenen Poly-
nom. Zusammenfassend wird, wie oben erwéhnt, die
Steuerung Uber zwei unabhéngige Regler beeinflusst, den
Langsregler und den Querregler. Je nach Situation kann
die Gewichtung der Regler verandert werden.

Abbildung 11: Fahrzeugorientierung relativ zu Zielpunkt
[Park11].

&: Orientierung des Fahrzeuges relativ zum Ziel
w: Drehrate des Fahrzeuges

0: Orientierung am Ziel relativ zum Fahrzeug

r: Entfernung zum Ziel

v: Geschwindigkeit des Fahrzeuges

T: Zielpunkt

Beispielsweise ist es beim Start des Fahrzeugs mit
sehr geringer Geschwindigkeit wiinschenswert, den Quer-
versatz vermehrt zu minimieren, um eine Positionierung
direkt auf der Linie zu gewadhrleisten. Ebenso bei einer
langsamen Kurvenfahrt, da die Strecke hier moglicher-
weise um statische Hindernisse fiihrt. Befindet sich das
Fahrzeug jedoch auf einer Geraden, kénnte eine zu sen-
sible Regelung des Querversatzes zu unerwiinschtem
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Schwingen aufgrund eventueller Linienunebenheiten fiih-
ren. In einem letzten Schritt werden die Geschwindigkeit
und die Korrektur in Motordrehzahlen umgerechnet, um
anschlielend Uber die Motorsteuerung an die Motoren
weitergegeben zu werden.

Abbildung 12 veranschaulicht den geschlossenen Re-
gelungskreislauf mit den vorgestellten Methoden:

Bildanalyse

7 N

Steuerung Transformation

1 )

Querregelung

Langsregelung

<

Abbildung 12: Darstellung des Regelungsschemas.

6 INBETRIEBNAHME UND ERSTE TESTERGEBNISSE

Die Inbetriebnahme wurde nach erfolgreicher Anpas-
sung des Fahrzeuges durchgefiihrt. Nach einer Vielzahl
von Fahrversuchen und Optimierungsschritten konnten
erste Tests durchgefiihrt werden. Auf einem speziell ent-
wickelten Parcours, bestehend aus unterschiedlichen lan-
gen Geraden und Kurven unterschiedlicher Radien wur-
den mdglichst viele Szenarien nachgebildet. Als Linie
wurde ein 19mm breites Isolierband verwendet. Dabei hat
sich herausgestellt, dass auf einer geraden Strecke eine
Geschwindigkeit von 1,5 m/s stabil gefahren werden
kann. Im Vergleich zu industriellen, optisch spurgefiihrten
Systemen konnte somit auf gerader Strecke eine Ge-
schwindigkeitssteigerung von 0,4 m/s erzielt werden. In
den Kurven wurde die Geschwindigkeit auf den jeweili-
gen Kurvenradius angepasst. Das hat zur Folge, dass auf
dem Parcours nicht nur eine héhere Maximalgeschwin-
digkeit, sondern auch eine hdohere Durchschnittsge-
schwindigkeit gegeniber industriellen Systemen erreicht
werden konnte.

7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Am Institut fur Fordertechnik und Logistiksysteme
wurde ein Spurfihrungssystem entwickelt, dass es fahrer-
losen Transportsystemen erlaubt vorrausschauend zu fah-
ren. Durch das nach vorne geneigte Sichtfeld ist es mdg-
lich enge Kurvenabschnitte friihzeitig zu erkennen.
Obendrein erlaubt das Sichtfeld einen gewissen Versatz
von der Linie, ohne dass das Fahrzeug diese aus seinem
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Sichtfeld verliert. Somit hat das Fahrzeug einen gewissen
Spielraum um flexibel auf &uRere Einfliisse reagieren zu
kénnen. In Kombination mit einer Objekterkennung zur
Hinderniserkennung kann das System sein volles Potential
ausnutzen. Somit konnte das Fahrzeug nicht nur Hinder-
nisse erkennen, sondern ihnen, wenn auch in begrenztem
MaRe, ausweichen. Das Gesamtsystem konnte bei beste-
hender Infrastruktur deutlich reaktiver werden.
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