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Q

Eine Laderaumaufnahme sagt mehr als tausend Worte.

In Anlehnung an Fred R. Banard, 1921: ,,Ein Bild sagt ...*“.

Fur

A.B.T.V.S. L.


https://doi.org/10.51202/9783186059130-I

Inhaltsverzeichnis

KUFZEASSUNG ..ot VI
ADSTIACT ... IX
ADKUIrZUNGSVEIZEICNIS ..ttt e e e e e ae e nnes X
1 EINTURTUNG oo nneee e 1
11 Motivation und Problemstellung ... 1
1.2 4 1=] 51 U] o SRRSO 4
13 SEUKEUT dEr ATDEIT ... 6
2 Darstellung des konzeptionellen Analyseumfeldes...........ccccccvniieenn. 9
2.1 Leistungscharakteristik des StraBengUterverkehrs...........ccoocevvveeriveeniseieicennns 9
2.2 Transportleistung im Spannungsfeld der Nachhaltigkeit...............cccccccevviiiniine 12
2.3 Bedeutung und Potenziale der digitalen Transformation.............cccocoeervreivrirennns 18
2.4 Eingrenzung des UntersuchungSrahmens ...........cooovveeeiieeiieeniseesesee e 20
3 Theorie und Praxis zur Laderaumauslastung........ccccceevvvveeeiiiiineenns 24
3.1 ANalyse der DAteNIAgE .........cvviveirieriiceiee e 24
3.1.1  Datengrundlage flr die Auslastungsanalyse............cccocovrveieiiiiiiiiniisans 24
3.1.2  ZielgroRen zur KennzahlenbeStimmung ........cccoveeireerinsienseeseecsee s 27
3.2 Beschreibung des LaderaumprofilS ...........cccoevieiiiieieieeiccence e 29
3.21  Charakterisierung der Ladeobjekie .........ccccoviiviiiiiiiiiiiiiiiiiccccceee s 29
3.2.2  Spezifizierung der Laderaumbeschaffenheit.........ccoceovrvveiinseincsiieieseecns 32
3.2.3  Eingrenzung des Belastungsprofils im Laderaum ............cccoveevrieeinneienseinnnnnns 35
33 Entwicklungsstand und Technologieauswahl ...............ccccoevviininiiiiiccicns 35
3.3.1  Losungsansdtze zur Erfassung der Volumendaten ...........cccovervvevivreinnnnnnnnnns 36
3.3.2  Eingrenzung der 3D-Messverfahren

34 Spezifizierung der ArbeitSINhalte.........c.oovviiiiii

4 Konzeptionelle Grundlagen zur Datengenerierung..........ccccveeevevvvennn. 46
4.1 Architektur und Funktionsweise der eingesetzten Hardware ............ccoccceevrvriennne. 46
4.1.1  Technischer Aufbau der TiefenbildKamera ...
4.1.2  Messprinzip der TiefenbildKamera ..o
4.1.3  Generierung der Bilddaten..........cccoviiriirieiineieesee e
4.2 Geometrische Modellierung der Tiefenbildkamera

4.2.1  Relevante Bezugssysteme und Modellparameter fir den Abbildungsvorgang.... 55
4.2.2  Koordinatentberfihrung in das Bezugssystem der Tiefenbildkamera................. 59
4.2.3  Kameramodell zur projektiven Transformation............cccooveeevveerereiennenenesennnes 61
4.2.4  Bericksichtigung von Verzeichnungsfehler ... 63
4.2.5  Bestimmung der Pixelkoordinaten



https://doi.org/10.51202/9783186059130-I

VI Inhaltsverzeichnis
4.2.6  Zusammenfassung der ModellgleiChungen .........ccovveviiciirseicee e
4.3 Messgenauigkeit der Tiefenbildkamera...........cccoccverieiiiiieiieiceec e
4.3.1  Genauigkeitsvergleich der intrinsischen Kameraparameter ..

4.3.2  Genauigkeitsanalyse der TIefeNWENE.........ccvrveeirieiieeieee e

5 Experimentelle Untersuchungen zum Messverhalten... .

51 Messabweichungen bei der Datengenerierung .......ccoeeeeveerereereeerereeereseeenenes
5.1.1  Allgemeine Einschrankungen einer ToF-Tiefenbildkamera ...........cccccooveineane.
5.1.2  Einordnung der Einflussfaktoren...........ccoveriiiinieniieciee s
5.1.3  Eingrenzung der identifizierten und relevanten Einflussfaktoren

52 Einfluss der TeMPeratur .........coeovrvveineinicsceece e

5.2.1  Bestimmung der einwirkenden Temperaturbereiche

5.2.2  Untersuchung des temperaturbezogenen Einlaufverhaltens..............ccccocccveveene.
5.2.3  Untersuchung des Kameraverhaltens durch externen Temperatureinfluss ........ 104
5.3 Einfluss der Materialien............cooieiiciiiiiie e
5.3.1  Eingrenzung der relevanten Oberflachenmaterialien .....

5.3.2  Untersuchung des materialbedingten Reflexionsverhaltens

5.3.3  Untersuchung des Tiefenwertes in Abhéngigkeit vom Einfallswinkel .............. 115
5.4 Einfluss der Kameraanordnung ...........ccoovrveeirsenineieniseesee s seenes 119
5.4.1  Kameraanordnung zur sensorischen Erfassung des Laderaums...........c.ccccceunee. 120
5.4.2  Untersuchung der horizontalen Kameraneigung ...........ccccceovevrviniinininiceienes 121
5.4.3  Untersuchung der vertikalen Kameraverschiebung.........ccococoovvvivnnniiccinnnn, 125
55 Einfluss der mechanischen Transportbelastungen...........ccoceevvvveeviscieicceenene, 128
5.5.1  Charakterisierung der einwirkenden mechanischen Transportbelastungen ....... 128
5.5.2  Auswirkungen der mechanischen Belastungen auf die Kameraparameter ........ 130
5.6 Gesamthewertung der Versuchsergebnisse .........cccvovecivreiereseiiicereseeeee s 132
6 Methodik zur Verarbeitung der Laderaumdaten .............ccccceevvvveennn.

6.1 Aufnahme und Vorverarbeitung der akquirierten Rohdaten

6.1.1  Aufbau der Modellumgebung.........ccoovieiiiiiiiiises e
6.1.2  Struktur der RONALEN...........oovivieieieeiciece e
6.1.3  Vorverarbeitung der AuSGangSaaten ...........coocieririinieeinee e

6.2 Ablaufschema zur Verarbeitung der Laderaumdaten...........ccoovvvrnercriscnnnnn.
6.2.1  Fusion der EINZEISZENAMEN ........couiieiiiiiiiiiieess e
6.2.2  Grobsegmentierung des GeSAMISZENAIIOS ........ccuerviieiiiiienieieieie e
6.2.3  Feinsegmentierung der Laderaumdaten

6.2.4  Approximation des LadegutVOIUMENS. .........ccvoeeririeirieeinieeesseesee e

6.3 Zusammenfassung der grafischen Verarbeitungskette..........cccooovvivveiciccnnn,

7 Experimentelle Systemerprobung ..........cccocoviiiiiiiiiie 152
7.1 Evaluierung der LaderaumanalySe .........cccuevirieererieenieeesieenessesesseeseeeseseens 152
7.1.1  Ausgangsszenario zur DatenNgenerierung .........cccoovveerireeiinnenineeenesee e 152
7.1.2  Verarbeitung der erfassten Laderaumdaten..........coceoervverireeninsensenesseeseenns 157
7.1.3  Ergebnisanalyse



https://doi.org/10.51202/9783186059130-I

Inhaltsverzeichnis VIl

7.2
721
7.2.2

8
8.1
8.2

Bestimmung einer AuSWertesyStemMatik...........ocevrvrevrieeineeressenesee e
Aufbereitung der Laderaumdaten ............ccoeeiviiieriieiiseieseeese s
Auswertesystematik fur den Parametervergleich

SchlussbetraChtung........coocveiiiiiice e
Zusammenfassung und Erkenntnisgewinn .. .
Ausblick und weiterer Forschungsbedarf ............covevrieiinnenieiisee e

LiteratUrVerZEIiChNIS . ....ooiiiiiccee e 177


https://doi.org/10.51202/9783186059130-I

VI

Kurzfassung

Die digitale Transformation von Produkten, Verfahren und Prozessen nimmt im Zeitalter
von cyber-physischen Systemen einen immer hoheren Stellenwert ein. Unter logistischen
Aspekten wird dabei insbesondere die Effizienzsteigerung entlang der Lieferkette verfolgt,
um neue Leistungspotenziale zu erschlieen. Die Grundlage hierflr bildet die konsequente
Generierung und Bereitstellung von Sensordaten. Wéahrend bei der innerbetrieblichen Lo-
gistik bereits ausgepragte digitale Vernetzungen vorzufinden sind, erweisen sich die au-
Berbetrieblichen Logistikprozesse noch als sehr liickenhaft. Im Bereich der Transportlogis-
tik ist in diesem Zusammenhang vor allen Dingen der Laderaum als eine inkonsistente
Datenquelle anzusehen. Die Betrachtung der derzeitigen Transportabldufe zeigt, dass eine
sensorische Erfassung der Laderaumauslastung nach wie vor nicht praktiziert wird,
wodurch groRe Potenziale vorhandener Transportkapazitaten ungenutzt bleiben. Die kon-
sequente Erfassung der relevanten Auslastungsdaten wiirde jedoch nicht nur einen erhebli-
chen Systemvorteil fir den Straenguterverkehr mit sich bringen, sondern vor allen Dingen
auch einen dkonomisch und 6kologisch vertretbareren Straengitertransport ermdglichen.
Zur konsequenten Umsetzung fehlen allerdings — trotz der aktuellen technischen Entwick-
lungen im Nutzfahrzeugsegment — innovative Methoden und Instrumente, die es ermdogli-
chen, den Laderaum digital zu erfassen, die volumenbezogene Auslastung zu bestimmen
sowie die Transporteffizienz anforderungsgerecht zu bewerten.

Zur Behebung dieser Problematik wird im Rahmen dieser Arbeit eine Methodik zur drei-
dimensionalen Erfassung des Laderaums mittels mehrerer ToF-Tiefenbildsensoren entwi-
ckelt. Mithilfe einer intelligenten Aufbereitung und Verknlpfung der generierten Rohdaten
wird eine 3D-Rekonstruktion der betrachteten Laderaumszenen ermdglicht, die die Basis
zur Bestimmung der Volumenauslastung bildet. Neben der Systemauslegung und Datenge-
nerierung steht insbesondere die Bewertung des Kameramessverhaltens im Fokus. Aufbau-
end auf diesen Erkenntnissen folgt die Erarbeitung eines Analyseschemas, um die einzel-
nen Laderaumszenen zu biindeln, die relevanten Ladeobjekte zu identifizieren sowie das
tatsachlich genutzte Laderaumvolumen zu ermitteln. AbschlieRend erfolgt die Evaluierung
der erarbeiten Methodik anhand eines Referenzszenarios. Dabei wird zusétzlich eine Be-
wertungssystematik eingefiihrt, um die Transporteffizienz in Abhédngigkeit der Lade-
raumauslastung darzustellen.
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Abstract

The digital transformation of products, procedures and processes is becoming increasingly
important in the age of cyberphysical systems. From a logistical point of view, particular
focus is on the increase in efficiency along the supply chain to tap new performance poten-
tial. The basis for this is the consistent generation and provision of sensor data. While there
are already strong digital networks in internal logistics, external logistics processes are still
very incomplete. In the area of transport logistics, the cargo space, in particular, can be
viewed as an inconsistent data source. A look at the current transport processes shows that
sensory recording of load capacity utilisation is still not practiced, which means that signif-
icant potentials of existing transport capacity remain unused. The consistent recording of
the relevant utilisation data would not only yield a significant system advantage for road
freight transport, but above all would also enable more economically and ecologically jus-
tifiable road freight transport. However, despite the current technical developments in the
commercial vehicle segment, there is a lack of innovative methods and instruments for
consistent implementation, making it possible to digitally record cargo space, determine
volume-related capacity utilisation and evaluate transport efficiency according to require-
ments.

To remedy this problem, a methodology for the three-dimensional recording of cargo space
through several ToF depth image sensors is the goal within this thesis. With the help of
intelligent preparation and linking of the generated raw data, a 3D reconstruction of the
considered cargo space scenarios will be developed, which forms the basis for determining
the volume utilisation. In addition to system design and data generation, the focus is espe-
cially on evaluating the camera measurement behaviour. Building on these findings, an
analysis scheme can be developed to bundle individual cargo space scenarios, identify rel-
evant cargo objects and determine the actually used cargo space volume. Finally, the
methodology developed is evaluated using a reference scenario. In addition, an evaluation
system is introduced to show transport efficiency as a function of cargo space utilisation.
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