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Beschreibung

Verfahren zum Beladen eines Transportmittels mit einem La-

debehdlter, Umschlagvorrichtung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Detektieren einer
Ladefldache eines Transportmittels zum automatisierten Beladen

mit einem Ladebeh&dlter.

Der Umschlag oder das Umschlagen ist in der Logistik neben
dem Lagern und dem Transport einer der drei Hauptpro-

zesse (TUL-Prozesse). Der Umschlag ist ein Vorgang, bei dem
Giter das Transportmittel wechseln, also beispielsweise von
einem LKW auf ein Schiff oder die Bahn verladen werden. Die
Begriffe des Beladens und Entladens werden teils synonym zum

Umschlag gebraucht, teils stehen sie fir das Verladen.

In Container-Terminals gehen die Kundenanforderungen beim
Kauf oder Modernisierungen von Kranen immer mehr in Richtung
sVollautomatisierte Krane“™. Diese sollen ohne die zusatzli-
chen Eingriffe von Remote-Operatoren oder Kranfahrern arbei-
ten. In diesem Technikgebiet herrscht eine starke Konkurrenz
zwischen den Anbietern. Entsprechende Automatisierungssysteme
sind entscheidend fir den wirtschaftlichen Erfolg von Um-
schlagvorrichtungen, insbesondere bei GroBprojekten. Gleich-
falls gibt es einen sehr groBen Bedarf an Sensorik-Systemen,
die das automatische Aufnehmen und Absetzen von Ladebehdltern

auf LKW unterstiitzen.

Ein Beispiel fiir eine Ladesituationen ist:

- Eine Zugmaschine mit leerem Anhanger fahrt unter den Kran.
Fiir einen automatischen Container-Umschlag muss bekannt
sein, wo sich eine freie Ladeflache des Anhdngers befindet.

- Ein beladener Anhanger fahrt unter den Kran. Fir einen au-
tomatischen Ladebehdlter-Umschlag muss bekannt sein, wo zu
entladende Ladebehdlter sich befinden. Des Weiteren muss

bekannt sein, ob noch eine weitere Ladeflache neben dem



10

15

20

25

30

35

WO 2023/110165 PCT/EP2022/059232

bereits beladenem Anhanger frei ist, um ggf. einen weiteren

Container auf dem Anhanger zu platzieren.

Bisherige Losungen basieren auf dem expliziten Bekanntsein
der Trailer, die in einem Container-Terminal behandelt werden
konnen. Das heiBt, dass nur eine bestimmte Anzahl von Zugma-
schinen und Container-Aufliegern, die dem Truck-Positionier-
System vorab bekannt sein mliissen, abgefertigt werden konnen.
Dies erlaubt keine Behandlung von StraRen-Aufliegern, da hier
die Anzahl der Varianten hoch ist und jede Variante sich maR-
geblich unterscheiden kann. Zudem sind eine zeitintensive,
manuelle Vermessung und Parametrierung bei der Inbetriebnahme
dieser Auflieger notwendig, die von Kunden dann einer system-
eigenen Datenbank hinzugefligt werden missen. Dies bringt fol-
gende Nachteile mit sich:

- herkémmliche Systeme sind unflexibel. Sobald eine neue
Art von Anhanger unter den Kran fahrt, kann diese
nicht untersttitzt werden,

- 1in der Regel konnen entsprechende Systeme nicht auf
Basis eines Regelwerks arbeiten, das beschreibt, wie
ein Anhédnger aufgebaut sein muss, weil es keine ent-
sprechende gliltige Norm gibt. Daher kann mit einem
System, das darauf basiert, dass Transportmittel vor-
her bekannt sind in der Praxis kein Erfolg beim auto-
nomen Umschlagen erzielt werden,

- herkémmliche Systeme weisen einen hohen Aufwand bei
der Inbetriebnahme auf, weil alle Anhanger zuerst ver-—
messen und parametriert werden miissen, bevor das Sys-
tem mit diesen umgehen kann; gleiches gilt fir die
Wartung, weill der Kunde neuartige Transportmittel neu
erfassen muss, um diese behandeln zu kdnnen,

- herkdémmliche Systeme weisen eine hohe Storanfalligkeit
auf, wenn ein neuer Anhangertyp einem alten Anhanger-
typ sehr adhnelt infolge der Verwechslungsgefahr,

- eiln herkoémmliches Umschlagsystem kann somit von dem
Hersteller nur angeboten werden, wenn alle zu unter-

stiitzenden Transportmittel bekannt sind.
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Ausgehend von den Problemen des Standes der Technik hat es
sich die Erfindung zur Aufgabe gemacht, ein Verfahren und
eine Umschlagvorrichtung der eingangs definierter Art derart
welterzubilden, dass die erwahnten Nachteile vermieden wer-

den.

Die Erfindung bezeichnet Container in der Folge als Ladebe-
halter.

Zur erfindungsgemalen Losung der Aufgabe wird ein Verfahren
eingangs definierter Art mit den zusdtzlichen Merkmalen des
Kennzeichens des unabhangigen Anspruchs 1 vorgeschlagen. Da-
neben schlagt die Erfindung eine Umschlagsvorrichtung zur
Durchfihrung des Verfahrens nach dem Vorrichtungsanspruch
vor. Die jewells abh&ngigen Unteransprliche beinhalten vor-
teilhafte Weiterbildungen der Erfindung.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Detektieren einer
Ladefladche eines Transportmittels zum automatisierten Beladen
mit einem Ladebeh&lter.

Ebenso betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Beladen eines
Transportmittels mit einem Ladebehdlter umfassend das Verfah-
ren zum Detektieren einer Ladefl&dche eines Transportmittels
auch hinsichtlich aller erwahnten Weiterbildungen.

Daneben betrifft die Erfindung auch ein Verfahren zur Erzeu-
gung von Anweisungen fiir eine Verladevorrichtung oder Um-
schlagvorrichtung, insbesondere einen Kran, zur Positionie-
rung eines Ladebehdlters auf der Ladefldche eines Transport-
mittels umfassend das Verfahren zum Beladen eines
Transportmittels mit einem Ladebehdlter auch hinsichtlich al-

ler erwahnten Weiterbildungen.

Einige von der Erfindung erkannten grundlegenden Problemstel-
lungen liegen in:
- der Klassifizierung und Lokalisierung geeigneter La-
deflache,
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- der Lokalisierung geeigneter Merkmale auf der Lade-
flache, die moglichen Positionen fiir einen Ladebeh&al-
ter vorgeben,

- Ermitteln einer Rotation des Lkws um die Hubwerk-
sachse des Krans (sog. Skew), damit die Rotation des
Lastaufnahmemittels angepasst werden kann. Die grund-
legende Problemstellung darin ist die hochgenaue und
zuverlassige Ermittlung der Rotation der Ladefléache.
Die Randbedingungen dabei sind, dass die Dichtever-
teilung der zugrunde liegenden 3D-Punktewolke sehr
ungleichférmig ist. Diese ist antiproportional zum
Abstand des Lasers, der zum Erzeugen der Punktewolke
verwendet wird. Des Weiteren darf die Ermittlung der
Rotation nicht langer als 500 Millisekunden dauern,
damit der automatisierte Ablauf des Krans nicht ge-
stdért wird und somit ohne Prozessunterbrechung gear-

beitet werden kann.

Grundsatzlich werden nach der Erfindung folgende Schritte ab-

gearbeitet:

a)

Definieren eines raumlich festen Koordinatensystems, de-
ren erste und zweite Koordinatenrichtungen sich im We-
sentlichen in einer horizontalen Ebene befinden und de-
ren dritte Koordinatenrichtung sich im Wesentlich verti-
kal in Hohenrichtung erstreckt,

Aufnehmen einer Oberflachengeometrie im Bereich eines
Umschlagbereichs,

Identifizieren eines Bereichs eines Transportmittels,
Bestimmen des Ortes einer Ladeflache des Transportmit-
tels,

Bestimmen einer raumlichen Winkellage einer Ladefléache
des Transportmittels,

Identifizieren und Klassifizieren einer oder mehrerer
bestimmter Ladefldchen des Transportmittels,

Erkennen von Befestigungselementen und/oder von Fih-
rungselementen und/oder von Hindernissen und/oder Bela-

dungen an der Ladeflé&che.
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h) Auswahl eines Ladebehdlters, der zu einer bestimmten La-
deflache und den dazugehtrigen Befestigungselementen des
Transportmittels passt,

i) Beladen der Ladefldche des Transportmittels mit dem aus-

gewahlten Ladebehédlter.

Besonders zweckmalig erfolgt eine Aufnahme der Oberfldchenge-
ometrie im Bereich eines Umschlagsbereichs als Punktewolke.
Hierzu weist die Umschlagvorrichtung einen Scanner auf, der
bevorzugt als Laserscanner ausgebildet ist, mittels dessen
der Umschlagbereich punktweise gescannt wird, sodass dem Pro-
zessor einer Steuereinheit diese Punktewolke zur weiteren

Auswertung zur Verflgung gestellt werden kann.

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass
zum Identifizieren eines Bereichs des Transportmittels das
Verfahren die weiteren Schritte im Einzelnen jeweils optional
umfasst:

- Eingeben der Punktewolke der Oberflachengeometrie als Aus-
gangs-Punktewolke,

- Definieren von sich entlang der ersten horizontalen Koordi-
natenrichtungen scheibenartig jeweils nebeneinander erstre-
ckender Volumina der Ausgangs-Punktewolke mit einer be-
stimmten Diskretisierungsweite beziiglich der ersten hori-
zontalen Koordinatenrichtungen,

- Reduktion der Ausgangs—-Punktewolke um die Punkte einer An-
zahl &duBerer Volumina, so dass von der Gesamtbreite der Vo-
lumina 30%-80%, bevorzugt 45% - 55%, besonders bevorzugt
50% verbleiben,

- Definieren der verbleibenden Volumina als neue Punktewolke.

Grundsatzlich konnen die AuRenbereiche der Ausgangs-Punkte-
wolke auch ohne eine vorherige scheibenartige Aufteilung ent-
fernt werden, wobeil sich diese Diskretisierung als besonders
zweckmaRig erwiesen hat. Das Entfernen des dubleren Bereichs
der Punktewolke dient hierbei im Wesentlichen der Beschleuni-

gung und der Vermeidung von Stdreinflissen. Daneben zeigt
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sich, dass diese &duReren Bereiche zundchst zum Zwecke der
Identifizierung eines Bereichs eines Transportmittels nicht
erforderlich sind.

Hierbei sieht eine optionale Variante der Erfindung vor, dass
die bestimmte Diskretisierungsweite zwischen lcm - 1lm bevor-
zugt b5cm - 15cm, besonders bevorzugt 10cm betrdgt, so dass

Details der Ladefl&dche erkennbar sind.

Weiterhin kann die Storanfalligkeit des Verfahrens reduziert

werden, wenn das Verfahren die weiteren Schritte umfasst:

- Definition eines Intervalls glltiger Hohenwerte fir die
dritte Koordinatenrichtung der Ausgangs-Punktewolke,

- Verwerfen der Punkte in denjenigen Volumina, die aus-
schlieRlich Punkte mit Hbhenwerten auBerhalb des Intervalls
glltiger Hohenwerte aufweisen,

- Definieren dieser verbleibenden Punkte als neue Punkte-

wolke, die das Transportmittel beinhaltet.

ZweckmaRig kann das Intervall gliltiger Hohenwerte fir die
dritte Koordinatenrichtung zwischen 20cm - 700cm betragen.
Alternative kann das Intervall gultiger Hohenwerte fir die

dritte Koordinatenrichtung zwischen 20cm - 500cm betragen.

Nach diesen optionalen Schritten zur Verringerung der Stdran-
falligkeit sieht eine vorteilhafte Variante des Verfahrens
nach der Erfindung die Schritte einer Basisroutine vor, wobeil
diese Basisroutine in verschiedenen Varianten bzw. mittels
unterschiedlicher Parametrierung fiir die Zwecke der Erfindung
bzw. deren Weiterbildungen flexibel verwendbar ist:

- Eingeben der Punktewolke der Oberflachengeometrie als Aus-
gangs-Punktewolke,

- Auswahlen einer horizontalen Koordinatenrichtungen als Pro-
filrichtung,

- Definieren von sich entlang der nicht ausgewahlten anderen
horizontalen Koordinatenrichtungen scheibenartig sich je-
wells nebeneinander erstreckender Volumina der Ausgangs-
Punktewolke mit einer bestimmten Diskretisierungsweite be-

ziglich der Profilrichtung,
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- Erzeugen eines Hohenprofils in Profilrichtung aus Profil-
punkten, wobei filir jedes Volumen ein Profilpunkt definiert
wird,
wobeil die Koordinate des Profilpunkts in Profilrichtung zu-
gewiesen wird als Koordinatenwert der Profilrichtung je-
wells an einer bestimmten Position der Diskretisierungs-
weite des Volumens,
wobei diese bestimmte Position filir jedes Volumen an der
gleichen Stelle der Diskretisierungsweite ist,
wobel die Koordinate des Profilpunkts in Hohenrichtung zu-
gewlesen wird als Koordinatenwert des jeweils in dem Volu-
men vorliegenden hochsten Wertes der dritten Koordinaten-

richtung eines Punktes.

Vorteilhaft sieht eine Weiterbildung des Verfahrens vor, dass
zur Ermittlung der Enden eines Transportmittels in der ersten
horizontalen Koordinatenrichtung zusatzlich folgende Schritte
durchgefiithrt werden:

- Eingeben der Punktewolke der Oberfldchengeometrie als
Ausgangs-Punktewolke,

- Definieren von sich entlang der zweiten horizontalen Ko-
ordinatenrichtungen scheibenartig sich jeweils nebenei-
nander erstreckender Volumina der Ausgangs-Punktewolke
mit einer zweiten Diskretisierungsweite von mindestens
15ft, bevorzugt mindestens 20ft betragt,

- die Schritte gemdR obiger Basisroutine filir jedes einzelne
der jeweils in den Volumina angeordneten Punktewolken,
mit den Vorgaben:

a. die zwelte horizontale Koordinatenrichtungen ist
die Profilrichtung, so dass ein sich entlang der
zwelten horizontalen Koordinatenrichtung erstrecken-
des Hohenprofil ergibt,

b. wobeil die bestimmte Diskretisierungsweite zwischen
lcm - 1m bevorzugt b5cm - 15cm, besonders bevorzugt
10cm betragt,

- vergleichen der beziiglich der zweiten horizontalen Koor-
dinatenrichtungen breitesten Lange des HOhenprofils mit

einem Mindestwert und verwerfen der in dem jeweliligen
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Volumen befindlichen Punkte, wenn die breiteste Lange des
Hohenprofils unter dem Mindestwert liegt,

- Definieren des nicht verworfenen Anteils der Ausgangs-
Punktewolke, als neue Punktewolke, die das Transportmit-

tel umfasst.

Eine zus&atzliche vorteilhafte Weiterbildung sieht vor, dass
mittels einer Profilerstellung des Transportmittels die R&n-
der bzw. Enden des Transportmittels identifiziert werden, in-
dem das Verfahren Folgendes umfasst:

- Durchfiihren der Schritte gemdR obiger Basisroutine fir
die Punktewolke, mit den Vorgaben:

a. die erste horizontale Koordinatenrichtungen ist die
Profilrichtung, so dass ein sich entlang der ersten
horizontalen Koordinatenrichtung erstreckendes HO-
henprofil ergibt,

b. wobel die bestimmte Diskretisierungsweite zwischen
lcm - 1m bevorzugt bcm - 15cm, besonders bevorzugt
10cm betragt,

- Aufteilen des Profils in zweidimensionale Objektprofile,
wobeil ein Objektprofil sich iiber einen Bereich der ersten
horizontalen Koordinatenrichtung erstreckt, der aus-
schlieBlich Profilpunkte mit Hohenwerte des Hohenprofils
groler 0 aufweist,

- Zusammenfassen von Objektprofilen, die weniger als 3m,
insbesondere weniger als 1,5m in der ersten horizontalen
Koordinatenrichtung voneinander entfernt sind zu jeweils
einem gemeinsamen Objektprofil, so dass sich in den sich
ergebenden Bereichen der ersten horizontalen Koordinaten-
richtung der gemeinsamen Objektprofile, jeweils die

Transportmittel befinden.

Eine zus&atzliche vorteilhafte Weiterbildung sieht vor, dass

zur Identifizierung der Ladefldche des Transportmittels, fol-

gende Schritte durchgefihrt werden:

- Durchfihren der Schritte gemal obiger Basisroutine fir die
Punktewolke, mit den Vorgaben:
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a. die erste horizontale Koordinatenrichtungen ist die
Profilrichtung, so dass ein sich entlang der ersten
horizontalen Koordinatenrichtung erstreckendes HO-
henprofil ergibt,

b. wobel die bestimmte Diskretisierungsweite zwischen
lcm - 1Im bevorzugt 5cm - 15cm, besonders bevorzugt
10cm betragt,

- Unterteilen des Hohenprofils in Segmente durch Bestimmen
eines Segments mittels der Vorgabe, dass bei einer schritt-
weisen Auswertung von Punkt zu Punkt der vertikale Abstand
vom vorherigen Punkt kleiner als 2 horizontale Diskretisie-
rungsweiten ist,

- Definieren des langsten derart bestimmten Segments als vor-
laufige Ladeflédchenerstreckungsabschatzung entlang der ers-

ten horizontalen Koordinatenrichtung.

Weiterhin kann ein Vertikalversatzes der Ladefl&che aus dem
Wertebereich der dritten vertikalen Koordinatenrichtungen der
Ladeflachenerstreckungsabschatzung bevorzugt zumindest vor-

laufig bestimmt werden.

Zur Ermittlung einer Winkellage der Ladeflache des Transport-
mittels sieht eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung
weitere Schritte vor:

- Durchfiihren der Schritte gemal obiger Basisroutine fir
die Punktewolke, insbesondere fir die Punktewolke aus-
schlieBlich im Bereich der vorlaufigen Ladeflachenerstre-
ckungsabschéatzung nach dem vorhergehenden Anspruch 11 mit
den Vorgaben:

a. die erste horizontale Koordinatenrichtungen ist die
Profilrichtung, so dass ein sich entlang der ersten
horizontalen Koordinatenrichtung erstreckendes Ho-
henprofil ergibt,

b. wobeil die bestimmte Diskretisierungsweite zwischen
lcm - 1m bevorzugt b5cm - 15cm, besonders bevorzugt
10cm betragt,

- Unterteilen des HbOhenprofils in Segmente durch Bestimmen

eines Segments mittels der Vorgabe, dass bei einer
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schrittweisen Auswertung von Punkt zu Punkt der vertikale
Abstand vom vorherigen Punkt kleiner als eine halbe hori-
zontale Diskretisierungsweite ist,

- Definieren des langsten derart bestimmten Segments,

- Bestimmen eines Neigungswinkels des langsten derart be-

stimmten Segments als Neigungswinkel der Ladeflé&che.

Zum Identifizieren von Kanten an der bestimmten Ladeflache
des Transportmittels sieht eine vorteilhafte Weiterbildung
der Erfindung die weiteren Schritte vor:

- Bereitstellen eines Rasters bestehend aus einzelnen Ras-
terelementen des Bereichs,

- Selektieren derjenigen Rasterelemente, die Punkte bein-
halten,

- Bestimmen von Rasterelemente, die eine Kante des Trans-
portmittels umfassen als Kantenrasterelemente,

- Sortieren der Kantenrasterelemente nach jeweiliger Kan-
tenorientierung ausgehend von dem Raumkoordinatensystem
in Gruppen von Kantenrasterelementen enthaltend Kanten-
punkte, wobeil die Gruppen umfassen:

- fallende Kantenpunkte in die erste horizontale Koor-
dinatenrichtung,

- steigende Kantenpunkte in die erste horizontale Koor-
dinatenrichtung,

- fallende Kantenpunkte in die zweite horizontale Koor-
dinatenrichtung,

- steigende Kantenpunkte in die zweite horizontale Ko-
ordinatenrichtung,

- Erzeugen von Kantenlinien anhand der Kantenpunkte durch
mehrfache Liniensegmentierungen fir die jeweiligen Grup-
pen. Beil der Liniensegmentierung werden jeweills eine Li-
nie durch moglichst viele vordefinierte Umgebungsvolumina
von Kantenpunkten gelegt und diese Kantenpunkte werden

durch die jeweilige Linie ersetzt.

Zur Ermittlung der Schréadgstellung von Kantenlinien gegeniiber

der ersten horizontale Koordinatenrichtung sieht eine
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bevorzugte Weiterbildung des Verfahrens die zusatzlichen
Schritte vor:

- Zusammenfassen von Kantenlinien zu zusammengefassten Kan-
tenlinien, wobei diejenigen Kantenlinien zusammengefasst
werden, die gegenliber der ersten horizontalen Koordina-
tenrichtung bis auf einen Winkelabweichungsbereich den
gleichen Winkel einschliefRen,

- Bestimmen eines Glitefaktors fiir die Kantenlinien und/oder
zusammengefassten Kantenlinien, wobei der Gltefaktor an-
steigend oder proportional ansteigend ist mit der Anzahl
der Kantenpunkte, die von der Kantenlinie oder den Kan-
tenlinien, die der zusammengefassten Kantenlinie zugrunde
liegen, ersetzt wurden,

- Festlegen einer Langsachse des Transportmittels, wobeil
die Richtung derjenigen Kantenlinien und/oder zusammenge-
fassten Kantenlinien als Richtung der Langsachse festge-
legt werden, die eine Winkelabweichung zu der ersten ho-
rizontalen Koordinatenrichtung haben, die kleiner als 10°
ist und deren Gitefaktor gegeniiber den anderen am hochs-
ten ist,

- Ermitteln eines ersten Versatzwinkels zwischen der ersten
horizontalen Koordinatenrichtung und der Langsachse des

Transportmittels.

Zum Identifizieren und Klassifizieren einer bestimmten Lade-
flache des Transportmittels ist es nach einer vorteilhaften
Variante der Erfindung zweckmabig, die folgenden weiteren
Schritte vorzusehen:

- Ausgehend von dem raumlich festen Koordinatensystem und
unter Verwendung des Neigungswinkels und des ersten Ver-
satzwinkels Definieren eines Transportmittelkoordinaten-
systems mit einer ersten im Wesentlichen horizontalen
Transportmittelkoordinatenrichtung (in der Regel und be-
vorzugt die Fahrzeuglangsachse) entlang der Langsachse
des Transportmittels, mit einer zweiten im Wesentlichen
horizontalen Transportmittelkoordinatenrichtung (in der
Regel und bevorzugt die Fahrzeugquerachse) quer zur ers-

ten horizontalen Transportmittelkoordinatenrichtung und
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einer dritten im Wesentlichen vertikalen zu den anderen
Transportmittelkoordinatenrichtungen senkrechten dritten
Transportmittelkoordinatenrichtung (in der Regel und be-
vorzugt die Hohenrichtung),
Definieren einer zweidimensionalen Referenzkontur ent-
sprechend einer Aufstandsflache eines Ladebehdlters be-
zliglich des Transportmittelkoordinatensystems,
Identifizieren einer ebenen Ladefliche eines zu beladen-
den Transportmittels bevorzugt nach einem bereits oben
erlauterten Verfahren,
Definieren einer zweidimensionalen Ladeflachenkontur als
Projektion in Richtung der dritten Transportmittelkoordi-
natenrichtungen der ebenen Ladefléache,
Wiederholen eines virtuellen Versuchs, die Referenzkontur
an einer Referenzkonturposition mit der Ladeflachenkontur
derart zu Uberlagern, dass bestimmte Kriterien erfullt
sind,
wobel die bestimmten Kriterien sind:
- keine Kante der Referenzkontur befindet sich au-
Berhalb der Ladeflachenkontur und/oder
- die Referenzkontur ist vollstandig in der Lade-
flachenkontur angeordnet und/oder
- es befindet sich keine Kante der Ladeflache im
Bereich der Uberdeckung der Referenzkontur mit
der Ladefl&chenkontur,
wobeli die Referenzkonturpositionen, die die be-
stimmten Kriterien erfillen, als gliltige Referenz-
konturpositionen klassifiziert werden,
wobei beil jeder Wiederholung eine Verlagerung der
Referenzkontur an eine andere Referenzkonturpositi-
onen mit einer vorgegebenen Schrittweite zu der La-
deflédchenkontur in der ersten Transportmittelkoor-
dinatenrichtungen erfolgt, wobei der Versuch so
lange wiederholt wird, bis die Referenzkontur die
Versuchskontur entlang aller mdglichen Schritte in
der ersten Transportmittelkoordinatenrichtungen

durchschritten hat,
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- wobei bei jeder Wiederholung eine Verlagerung der Re-
ferenzkontur mit einer vorgegebenen Schrittweite zu
der Versuchskontur in der zweiten Transportmittelko-
ordinatenrichtungen erfolgt, wobei der Versuch so
lange wiederholt wird, bis die Referenzkontur die
Versuchskontur entlang aller mdglichen Schritte ent-
lang der zweiten Transportmittelkoordinatenrichtung
durchschritten hat und bis die Referenzkontur die
Versuchskontur entlang aller mdglichen Schritte ent-
lang der ersten Transportmittelkoordinatenrichtung
durchschritten hat,

- wobeil einander Uberlappende Referenzkonturen an gtil-
tigen Referenzkonturpositionen zu einer gemeinsamen

glultigen Ladeflédche zusammengefligt werden.

Im Grunde wird - vereinfacht in anderen Worten wiedergegeben
- hierbei versucht eine 2d-Referenzkontur, insbesondere eine
ISO Flache (zum Beispiel eine ISO 20ft Flache -
https://de.wikipedia.org/wiki/ISO-Ladebehdlter) virtuell auf
der Ladeflache des Transportmittels zu platzieren. Erfillt
hierbei die Schnittfléache zwischen der virtuellen ISO 20ft-
Ladebehédlterflache und der Oberflédche des
Ladebehdlter-Aufliegers bestimmte Kriterien (wie z.B. ,bkeine
Kante hangt in der Luft"“, ,es befindet sich kein Hindernis
wie Seitenbegrenzungen in dem Rechteck bzw. der Ladebehalter-
grundfléache"), dann wird dieser Versuch als ,gliltig"“ bewer-
tet. Dieser Versuch wird schrittweise fiir alle moglichen Po-
sitionen der Ladebehdlter-Grundflache auf der Ladeflache des
Transportmittels durchgefithrt. Eine Fusion aller gliltigen
Versuche beschreibt schlieRlich eine fir einen Ladebehalter

zur Verflugung stehende durchgehende Ladeflache.

Eine vorteilhafte Weiterbildung des Verfahrens nach der Er-
findung sieht vor, dass ein beladenes Transportmittel erkannt
wird, indem eine bestimmte bereits identifizierte Ladefl&dche
eines Transportmittels als beladene Ladeflédche klassifiziert
wird, wenn die Punkte der Ladeflache in vertikaler Koordina-

tenrichtung im Bereich einer zu erwartenden HOhe eines
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Ladebehdlterdachs liegen.

Eine zus&atzliche vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung zum
Erkennen von Befestigungselementen umfasst die folgenden
Schritte nach der Identifizierung einer Ladeflé&che:

- Selektion derjenigen Punkte der Punktewolke im Horizon-
talbereich der identifizierten Ladefldche, die beziiglich
eines vordefinierten Umgebungsvolumens einen lokalen Ma-
ximalwert der dritten Koordinatenrichtung aufweisen als
potenzielle Befestigungselementpositionen,

- Definition von vordefinierten Mustern horizontaler Anord-
nungen von Befestigungselementen,

- Vergleichen der Muster mit den potenziellen Befestigungs-
elementpositionen zur Bestimmung einer besten Uberein-
stimmung, wobeli diejenigen potenziellen Befestigungsele-
mentpositionen ohne Ubereinstinnung mit einem Element ei-
nes Musters verworfen werden und diejenigen mit einer
Ubereinstimmung als Befestigungselementpositionen festge-
legt werden.

Bei der Definition von Mustern horizontaler Anordnungen von
Befestigungselementen kann Branchen-Know-How genutzt werden.
Ladebehdlter bzw. Ladecontainer werden mit vier Befestigungs-
elementen bzw. sogenannten Twistlocks auf einem Trailer be-
festigt. Es handelt sich um Jjeweils ein Twistlock an Jjeder
unteren Ecke des Ladebehdlters. Daneben ist zu beachten, dass
die Breite von Ladebehidltern genormt ist (https://de.wikipe-
dia.org/wiki/ISO-Container) und bei den gidngigsten Ladebeh&dl-

tern sogar immer gleich ist.

Eine alternative Variante der zuvor beschriebenen vorteilhaf-
ten Weiterbildung der Erfindung zum Erkennen von Befesti-
gungselementen ist gegeben durch die Abfolge der Schritte
nach der Identifizierung einer LadeflAache:
1. Definieren zweidimensionaler Referenzkonturen entspre-
chend Aufstandsfldchen von Ladebehaltern,
2. Definieren von Befestigungsreferenzkonturen entsprechend

Befestigungsvorrichtungen von Ladebehaltern,
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3. Ermittlung von lokalen Maxima der Oberflachengeometrie
in der vertikalen Koordinatenrichtung im Bereich der
identifizierten Ladeflache,

4. Ermitteln von Bereichen der Befestigungsreferenzkonturen
in denen durch Befestigungsmittel sich ergebende lokale
Maxima der Oberflachengeometrie in der vertikalen Koor-
dinatenrichtung angeordnet sind fir jede Befestigungsre-
ferenzkontur als Musterschablone fiir lokale Maxima,

5. Vergleichen der lokalen Maxima der Oberflachengeometrie
mit den Musterschablone der Befestigungsreferenzkontu-
ren, wobel diejenige Befestigungsreferenzkontur als vor-
liegend erkanntes Muster ausgewahlt wird, in deren Be-
reichen fir lokale Maxima der Musterschablone alle loka-
len Maxima eine Entsprechung eines lokalen Maximums der
Oberflédchengeometrie aufweisen und bei der eine maximale

Anzahl von lokalen Maxima der Musterschablone vorliegt.

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht Schritte
zum Identifizieren und Klassifizieren einer bestimmten Lade-
flache des Transportmittels mittels Befestigungsmitteln vor.
Im Einzelnen sind folgende Schritte - auch in anderer Reihen-
folge, als hier aufgefithrt - vorgesehen:
- Identifizieren einer Ladefldche gemal bereits oben be-
schriebener Verfahrensschritte,
- Erkennen und Unterscheiden von Elementen an der Lade-
flache, insbesondere vorbestimmter Befestigungsmittel,
- Unterscheiden zwischen Ladeflachen unbeladener Trans-
portmittel und mit Ladebehdltern beladenen Ladeflédchen

von Transportmitteln.

Eine vorteilhafte Verfeinerung dieses Vorgehens sieht zum Er-
kennen und Unterscheiden bestimmter Befestigungsmittel fol-
gende Schritte vor:
- Identifizieren von Punkten vertikal oberhalb der Lade-
flache bezlglich der dritten Transportmittelkoordina-

tenrichtungen,
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- Ermittlung von lokalen Maxima der Oberfldchengeometrie
in der vertikalen Koordinatenrichtung im Bereich der

identifizierten Ladeflache.

Eine weitere vorteilhafte weiterbildende Variante der Erfin-
dung zum Erkennen und Unterscheiden von Elementen an der La-
deflache ist gegeben durch ein Elemente-Erkennungs-Verfahren,
dass auf eine mittels eines Scans bzw. Laserscans erzeugten
Punktewolke eines unbeladenen Transportmittels, insbesondere
von einem vorbestimmten Typ angewendet wird, um Elemente (d.
h. dreidimensionale Objekte, Befestigungselemente, Hinder-
nisse, Fihrungselemente) zu finden, die fir die Bestimmung
des genauen Ladebereichs bzw. der Ladeflache, d. h. fiir die
Bestimmung einer genauen moglichen Position eines Ladebehal-
ters auf der Ladeflache des Transportmittels, relevant sind.
Hierzu werden die folgenden Schritte durchgefihrt:

1. Identifizieren einer ebenen Ladeflache in der ge-

scannten Punktewolke,

2. Erkennen aller Punkte vertikal oberhalb der Ladefla-

che,

3. Aufteilen der erkannten Punkte vertikal oberhalb der

Ladeflache in unterschiedliche Elemente,

4. Erstellen eines geometrischen Modells filir die unter-

schiedlichen Elemente zur weiteren Bewertung bzw. Klas-

sifizierung der Elemente.
In der Praxis ergeben sich bei dem Identifizieren einer ebe-
nen Ladeflache in der gescannten Punktewolke die folgenden
Probleme:

1. die Ebene der Ladeflache ist aus der horizontalen Posi-
tion eines unbekannten Roll-, Nick- und Gier- Winkels
gedreht,

2. die Punktewolke selbst hat eine ungleichma&Bige Dichte
von Punkten, von denen einige Teil der Struktur unter

dem Transportmittel sind.

Eine weitere vorteilhaft weiterbildende Variante der Erfin-

dung lost diese Probleme beim Identifizieren einer ebenen
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Ladefladche in der gescannten Punktewolke, indem die folgenden

Schritte durchgefihrt werden:

a) Diskretisierung der Ladefl&ache, bei der nur der hochste

Punkt pro Voxel erhalten bleibt. Das hat zur Folge, dass
die Punkte vertikal unter der Ladefldche entfernt wer-

den, die in diesem Zusammenhang nicht relevant sind,

b) Identifizieren der Ladefldche als eine Ebene mittels ei-

ner Segmentierung auf Basis der RANSAC-Methode (RANSAC
(englisch: random sample consensus) ist eine in der Li-

teratur grundsatzlich dem Fachmann gelaufige Methode) .

AnschlieRend erfolgt eine Erkennung der Elemente, die an der

Ladeflache auf der Ladefldche angeordnet sind. Dieses Teil-

verfahren zur Erkennung der Elemente weist die folgenden
Schritte auf:

1.

Aufteilen von Punkten der Punktewolke oberhalb der Lade-
flache des Transportmittels mittels eines euklidischen
Clusterings in Gruppen benachbarter Punkte,

Durchfilhren eines weiteren euklidischen Clusterings fiir
diese Gruppen, um zu sehen, ob die jeweilige Gruppe wei-
ter unterteilt werden kann; Dieses zweite Clustering ba-
siert bevorzugt auf einer diskreten Darstellung der
Punkte und stitzt sich hauptsadchlich auf den Z-Abstand
(anstelle des dreidimensionalen Abstands des vorherigen
Clusterings); Besonders bevorzugt und wenn méglich, wird
der urspriingliche Cluster durch seine eigenen kleinen
Partitionen ersetzt,

Erstellen des geometrischen Modells mittels Analysierens
der erkannten Cluster mittels eines quadratischen Rasters
in der horizontalen Ebene (die Koordinate der vertikalen
Richtung wird ignoriert, vergleichbar mit der Projektion
in die horizontale Ebene); Wenn eine oder mehrere Ecken
eines Raster-Quadrats mit Punkten eines Clusters leer
sind, wird der entsprechende Cluster aufgeteilt und als 2
verschiedene Quader in einer L-Konfiguration dargestellt;
Andernfalls wird der gesamte Cluster als ein Quader dar-

gestellt. Die Liste der Quader ist die Ausgabe diese
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Verfahrensschritts, das geometrische Modell der Elemente
auf der Ladeflé&che.

Eine vorteilhaft weiterbildende Variante der Erfindung zum
Erkennen und Unterscheiden von Elementen an der Ladefléche
ist gegeben durch ein Elemente-Erkennungs-Verfahren zur Ana-
lyse von Elementen bzw. dreidimensionalen Objekten in der von
dem Scanner (Laserscanner) erzeugten Punktewolke an der be-
reits identifizierten Ladefldche, wobei die Elemente sich auf
bzw. vertikal Uber der Ladeflache eines Transportmittels be-
finden (siehe auch , Identifizieren von Punkten vertikal ober-
halb der Ladefl&dche"). Hierdurch werden bevorzugt diejenigen
Elemente erkannt, die verwendet werden konnen, um die genaue
Ladeflache des Anhangers zu finden. Elemente, die lber der
internen Ladeflache des Anhd&ngers liegen, kénnen auf diese
Weise bevorzugt in eine der folgenden Klassen eingeordnet
werden:

- Fihrungselemente: diese vertikalen Fligel (Strukturen)
sind Teil des Anhangerrahmens und dienen dazu, den Lade-
behdlter auf den letzten Zentimetern seiner Abwartsbewe-
gung in die richtige Position zu bringen.

- Flipper: dies sind kleine Leitbleche, die in den Rahmen
"geklappt" werden konnen, wenn der Ladebehadlter {iber sie
gestiilpt wird.

- Hindernisse: dies sind alle Elemente, die nicht mit dem
Ladebehdlter in Beriihrung kommen sollen, z. B. die Kabine
des Lastwagens, Teile der Hafenanlage, unerwartete Gegen-

stande.

Das Elemente-Erkennungs-Verfahren ist hierbei bevorzugt in 3
Schritte unterteilt.

I. In einem ersten Schritt erhalten alle an der Lade-
flache befindlichen Elemente vertikal Uber der La-
defldche eines Transportmittels eine vorlaufige
Klassifizierung, die auf der Hohe basiert: Ein Ele-
ment wird als Fihrungselement klassifiziert, wenn
es zwischen 15-50 cm hoch ist; Elemente die kleiner

als 15cm hoch sind, werden als sogenannte Flipper
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klassifiziert; Elemente die groRer als 50cm sind,

werden als Hindernis klassifiziert.

IT. In einem zwelten Schritt werden die vorderen und
hinteren Enden des Anhangers iberprift (Umgebungs-
bereich: die jeweils einseitig der Langsrichtung
angeordneten 3 m oder 2 m oder 1,5 m der Langser-
streckung) und die dort angeordneten Elemente gege-
benenfalls umklassifiziert.

Wenn ein Hindernis im vorderen oder hinteren Endbe-
reich gefunden wird, werden andere Elemente in dem
Umnfeld (in dem oben definierten Umgebungsbereich
und/oder auch im Bereich quer zu dem Hindernis)
dieses Hindernisses zu Hindernissen umklassifi-
ziert. In diesem Schritt werden die zahlreichen
Elemente behandelt, die durch ein komplexes Hinder-

nis, z. B. eine Fahrerkabine, entstehen.

ITITI. Der dritte Schritt umfasst eine Analyse und gegebe-
nenfalls eine Umklassifizierung der verbleibenden
Leitelemente und Flipper nach den folgenden Regeln
anhand der jeweiligen relativen Position:

Im zentralen Bereich der Ladeflache eines
Transportmittels werden als Leitelemente ein-
gestufte Elemente als Flipper eingestuft. Wah-
rend an der Grenze sowohl Leitelemente als
auch Flipper vorhanden sind befinden sich im
zentralen Bereich keine Leitelemente. SchlieB-
lich werden alle vorlaufigen Klassifizierungen
und die umklassifizierten Elemente als endglil-

tig klassifiziert eingestuft.

Eine vorteilhafte Verfeinerung und Weiterbildung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens besteht in der Unterscheidung zwi-

schen unbeladenen Ladeflachen und beladenen Transportmitteln.

1. Bereits vorlaufig mittels schon vorab beschriebener Ver-

fahrensschritte erkannte Ladeflachen werden auf Grundlage
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des Abstands zum Boden sortiert in einerseits diejenigen,
deren Hohenniveau innerhalb eines plausiblen Bereichs fir
eine beladbare Ladefldche liegen und diejenigen, die au-
Berhalb eines plausiblen Bereichs fiir eine beladbare Lade-
flache liegen. Diejenigen die innerhalb liegen, werden
weiteren Verfahrensschritten unterzogen, die anderen wer-
den als solche verworfen.

Ein ,discretization + growing region clustering™ wird ver-
wendet, um zu erkennen, ob eine Fladche in kleinere Teile
aufgeteilt werden kann (Die Methode des ,growing region
clustering™ ist grundsatzlich dem Fachmann bekannt und be-
ruht hier auf der Annahme, dass die benachbarten Punkte
innerhalb einer Region ahnliche Hohen-Werte haben. Das
Verfahren besteht darin, einen Punkt mit seinen Nachbarn
beziglich der dritten Koordinate (C0OZ) bzw. der Hohe zu
vergleichen. Wenn ein Ahnlichkeitskriterium erfiillt ist

(Unterschied < Schwellwert), kann der Punkt dem Cluster

zugeordnet werden. SchlieBlich kann sich aus einem Bereich
bzw. einer Flache, die diesem Clustering unterzogen wird,
in Abhangigkeit des Schwellwertes, eine Mehrzahl an klei-
neren Teilen ergeben).

Alle Flachen, die kleiner als die Aufstandsflache eines
kleinsten moglichen Ladebehalters, insbesondere eines ISO-
Ladebehalters, sind, werden aussortiert.

Eine Ebenensegmentierung (bevorzugt: RANSAC (englisch:
random sample consensus)) wird verwendet, um die Position
der Flache genau zu bestimmen.

Dachkanten eines Ladebehdlters in Langsrichtung kénnen be-
vorzugt mittels eines geeigneten Teilverfahrens identifi-
ziert werden, dieses kann beispielsweise die folgenden
Schritte umfassen:

a) eine Seite des Ladebehdlters wird durch eine Ebenen-
segmentierung (bevorzugt: RANSAC (englisch: random
sample consensus)) identifiziert,

b) eine Dachkante wird als mathematische Schnittlinie
dieser Ebene mit der Oberfléche des Ladebehdlters er-

kannt.
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sollten die Schritte a) oder b) nicht zum Erfolg fih-
ren (zum Beispiel, weil die Qualitat der Punktewolke
nicht ausreichend ist), wird ein weiterer Schritt aus-
gefiihrt: c¢’) die Extrempunkte der Oberfldche des Lade-
behdlter in Richtung der Dachkante (Langsrichtung des
Transportmittels oder quer zur Langsrichtung) werden
identifiziert; die Kante wird dann als Sekante der
Extrempunkte erkannt.

Die Ausrichtung des Behadlters wird anhand der Dachkan-
ten berechnet.

Mit einem weiteren Teilverfahren wird erkannt, ob es
sich um einen Zwillingsladebehdalter handelt (siehe un-
ten: Teilverfahren fiir Zwillingsladebehalter), und
wenn dies der Fall ist, wird der Ladebehalter in zwei
kleinere Ladebehalter aufgeteilt entsprechend der er-
kannten Liucke zwischen den Ladebehédltern.

Die Oberflédche wird auf die ISO-Standardlénge ge-—
streckt oder gestaucht. Dies geschieht auf der Grund-
lage der lokalen Auflosung der Punktewolke, d. h. eine
Kante mit sparlichen Punkten und fehlenden Informatio-
nen ist verformbarer als eine, die durch eine Fiille

von Punkten gut definiert ist.

Zzwillingsladebehalter sind zwei Ladebehdlter (in der Regel

Jjeweils 20-FuB-Ladebehédlter), die mit einem verhadltnismablig

(kleiner als 50cm, insbesondere kleiner als 30cm) kleinen Ab-

stand dazwischen hintereinander angeordnet sind. In der Regel

sind diese Ladebehdlter gleich lang, sodass sich dieser Ab-

stand beziehungsweise diese Liicke in der Mitte dieser Zwil-

lingskombination befindet.

Ein Teilverfahren zur Erkennung von Zwillingsladebeh&dltern

oder auch Doppelladebehdltern kann bevorzugt die folgenden

Schritte umfassen:

1.

Identifizieren des Bereichs, in dem die Liicke zu er-
warten 1ist,

Diskretisierten des Ladebehdlters als ein zweidimen-
sionales Profil (von der Seite gesehen, in 2D-Bins

diskretisiert),
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Prifen, ob in der Mitte ein leeres Feld angeordnet
ist, und falls zutreffend klassifizieren des Ladebe-
halters als Zwillingsladebehalter,

Priifen, ob der analysierte Ladebehdlter dargestellt
ist mit einer signifikanten Anzahl von Punkten unter-
halb oder oberhalb der durchschnittlichen Oberflache,
und falls zutreffend klassifizieren des Ladebehalters
als Zwillingsladebehalter,

Wiederholen der Schritte 2-4 mit jeweils einer ande-

ren Diskretisierungsbasis - also eines anderen Start-

punkts, an dem die Diskretisierung ansetzt, sodass

die Schritte der Diskretisierung jeweils etwas ver-

schoben sind, sodass Artefakte des Scans keinen Ein-

fluss auf die Ergebnisglite haben.

Im Folgenden ist die Erfindung anhand eines speziellen Aus-

fihrungsbeispiels zur Verdeutlichung naher beschrieben. Es

zeigen:

Figur 1 eine schematische, dreidimensionale Darstellung
eines Umschlagortes,

Figur 2 ein schematisches Ablaufdiagramm des Verfahrens
nach der Erfindung,

Figur 3 Punktewolke eines Transportmittels,

Figur 4 Profil des Transportmittels aus Figur 3,

Figur 5 1Illustration einer Diskretisierung anhand des
Details einer Fahrerkabine des Transportmittels
aus den Figuren 3 und 4,

Figur 6 Analyse des Profils aus den Figuren 4 und 5,

Figur 7 Ermittlung von Transportmittelgrenzen,

Figur 8 Seitenansicht unsymmetrische Kabine,

Figur 9 Draufsicht unsymmetrische Kabine,

Figur 10 Ausgangslage Punktewolke,

Figur 11 Gerastertes Fahrzeug,

Figur 12 Fallende Kantenpunkte in X-Richtung,

Figur 13 Steigende Kantenpunkte in X-Richtung,

Figur 14 Fallende Kantenpunkte in Y-Richtung,

Figur 15 Steigende Kantenpunkte in Y-Richtung,
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Linien basierend auf fallenden Kantenpunkten in
X-Richtung,

Linien basierend auf steigenden Kantenpunkten in
X-Richtung,

Linien basierend auf fallenden Kantenpunkten in
Y-Richtung,

Linien basierend auf steigenden Kantenpunkten in
Y-Richtung,

Linien basierend auf Kantenpunkten in X-Richtung
und Y-Richtung,

Verfahren zum Klassifizieren einer Ladeflé&che,
Verfahren zum Erkennen von Elementen an einer
Ladeflache,

Verfahren zum Erkennen Doppel-Ladebehdltern,
Punktewolke eines internen Transportmittels mit
markierten Elementen,

Ebene der Ladefldche erkannt,

Punkte von Elementen oberhalb der Ladeflé&che,
Erkannte Elemente an der Ladefléache,
Diskretisierung von Elementen an der Ladefléache,
Erkannte Quader von Elementen,

Punktewolke eines halb beladenen Transportmit-
tels,

Absetzposition mittels Befestigungselementen an
der Ladeflache erkannt,

maximale und minimale Umfangsgeometrie der Be-
festigungselemente,

Absetzposition erkannt mittels Fihrungselemen-
ten,

Reduktion eines Voxels auf einen vertikalen Ma-
ximalwert pro Voxel,

lokale Maxima der Ladeflache und erkannte Befes-
tigungselemente,

Transportmittel mit erkannter Absetzposition an-

hand Befestigungselementen.
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Figur 1 zeigt einen Umschlagplatz bzw. Umschlagbereich TOA
eines Containerterminals bzw. eine Umschlagvorrichtung CTT
mit einem Kran CRN. Die Umschlagvorrichtung dient dem Laden
von Containern bzw. Ladebehdltern CNT mittels eines Krans CRN
auf Ladefldchen LDR oder von Ladeflachen LDR. Der gegenwar-
tige technische Trend bewegt sich in Richtung vollautomati-
sierter Krane CRN mit mindestens einer Steuereinheit CTU, die
weitestgehend autonom arbeiten. Figur 1 zeigt hierbei, dass
die Umschlagvorrichtung CTT die Oberflachengeometrie des
Transportmittels TRT einschlieRlich der Ladeflache LDR
und/oder des Ladebehalter CNT mittels eines Scanners SCN bzw.
eines Scanvorgangs erfasst. Hierbei kommt bevorzugt ein La-
serscanner zur Anwendung, der die gewlnschte Genauigkeit und
Zuverlassigkeit aufweist und eine sogenannte Punktewolke PCL
erzeugt, wobeili die Punkte EPT jeweils Koordinaten der Ober-

flache des gescannten Bereichs definieren.

Figur 2 zeigt ein schematisches Ablaufdiagramm des Verfahrens
nach der Erfindung. Das Beladen eines Transportmittels TPC
mit einem Ladebehalter CNT erfolgt grundsatzlich in den fol-
genden Schritten:

a) Definieren eines raumlich festen Koordinatensystems MCS
(Figur 1), deren erste und zweite Koordinatenrichtun-
gen COX, COY sich im Wesentlichen in einer horizontalen
Ebene PLN befinden und deren dritte Koordinatenrich-
tung COZ sich im Wesentlich vertikal in Hohenrich-
tung HDR erstreckt,

b) Aufnehmen einer Oberflachengeometrie SGT im Bereich des
Umschlagbereichs TOA,

c) Identifizieren eines Bereichs eines Transportmit-
tels TPT,

d) Bestimmen des Ortes einer Ladeflache LDR des Transport-
mittels TPT,

e) Bestimmen einer rdumlichen Winkellage einer Ladeflache
des Transportmittels TPT,

f) Identifizieren und Klassifizieren einer oder mehrerer

bestimmter Ladefldchen LDR des Transportmittels TPT,
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g) Erkennen von Befestigungselementen TWL und/oder von Fiith-
rungselementen GDE und/oder von Hindernissen OBT
und/oder Beladungen LOD an der Ladeflache LDR,

h) Auswahl eines Ladebehdlter CNT, der zu einer bestimmten
Ladeflache LDR und den dazugehdérigen Befestigungselemen-
ten TWL des Transportmittels TRT passt,

i) Beladen der Ladeflache LDR des Transportmittels TRT mit
dem ausgewahlten Ladebehdlter CNT.

Die Figur 3 zeigt die Aufnahme einer Oberflachengeometrie SGT
eines Transportmittels TRT, dessen Ladefldche LDR nicht mit
einem Ladebehdlter CNT beladen ist. Die mittels eines La-
serscanners aufgenommene Aufnahme besteht aus einer Vielzahl
von Punkten EPT, die in dem raumlich festen Koordinatensystem
MCS jewells als Werte dreier Koordinatenrichtungen COX, COY,
COZ definiert sind, wobei die Vielzahl an Punkten EPT auch

als Punktewolke PCL bezeichnet wird.

Figur 4 zeigt als Weiterbildung der Erfindung eine Ausgabe
eines Verfahrens, dass ein Hohenprofil HPR entlang einer Pro-
filrichtung DZP bestehend aus Profilpunkten PPT erzeugt.
Figur 5 zeigt hierbei anhand des Details einer Fahrerkabine
des Transportmittels TPT aus den Figuren 3 und 4 das aus den
Profilpunkten PPT bestehende Hohenprofil HPR.

Bevor die eigentliche Profilbildung erfolgt, sieht eine
zweckmaBige Weiterbildung der Erfindung eine Reduktion der
Punktewolke PCL der Oberfl&dchengeometrie vor, dass seitliche
Bereiche der aufgenommenen Punktewolke PCL aus einer Aus-
gangs-Punktewolke PCI zunachst entfernt. Im Einzelnen ist ein
schrittweises Vorgehen vorgesehen, umfassend:

- Eingeben der Punktewolke PCL der Oberflachengeometrie SGT
als Ausgangs—-Punktewolke PCI,

- Definieren von sich entlang der ersten horizontalen Koordi-
natenrichtungen COX scheibenartig jeweils nebeneinander er-
streckender Volumina VLM der Ausgangs-Punktewolke PCI mit
einer bestimmten Diskretisierungsweite DCW beziglich der

ersten horizontalen Koordinatenrichtungen COX,
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- Reduktion der Ausgangs-Punktewolke PCI um die Punkte einer
Anzahl duBerer Volumina VIM (das Abtrennen der aullerer Vo-
lumina VLM ist in Figur 3 mittels der strichpunktierten Li-
nien angedeutet; diese Linien verlaufen parallel zur ersten
Koordinatenrichtung COX), so dass von der Gesamtbreite der
Volumina VLM 30%-80%, bevorzugt 45% - 55%, besonders bevor-
zugt 50% verbleiben,

- Definieren der verbleibenden Volumina VIM als neue Punkte-
wolke PCI.

Weiterhin kann es je nach Aufldsung der Punktewolke PCL
zweckmaRig sein, Punkte aus der Punktewolke zu entfernen, die
nicht in einem Hohenintervall liegen, das mit Sicherheit
nicht im Bereich einer potenziellen Ladefldche LDR liegt. Ein
zweckmaRiges Intervall giltiger Hohenwerte flur die dritte Ko-
ordinatenrichtung C0Z liegt hierfiir beispielsweise zwischen
20cm - 700cm. Im Einzelnen ist ein schrittweises Vorgehen
vorgesehen, umfassend:

- Definition eines Intervalls gliltiger Hohenwerte IVH fir die
dritte Koordinatenrichtung COZ der Ausgangs—-Punkte-
wolke PCI,

- Verwerfen der Punkte EPT in denjenigen Volumina VLM, die
ausschlieRlich Punkte EPT mit Hohenwerten auBerhalb des In-
tervalls gliltiger Hohenwerte IVH (siehe schematisch Figur
3) aufweisen,

- Definieren dieser verbleibenden Punkte EPT als neue Punkte-
wolke PCI, die das Transportmittel TPT beinhaltet.

Die Erstellung des eigentlichen Hohenprofils HPR, erfolgt ge-

maB der hier nachfolgend aufgezeigten Basisroutine und um-

fasst im Einzelnen die Schritte:

- Eingeben der Punktewolke PCL der Oberflachengeometrie SGT
als Ausgangs—-Punktewolke PCI,

- Auswahlen einer horizontalen Koordinatenrichtungen COX, COY
als Profilrichtung DZP,

- Definieren von sich entlang der nicht ausgewdhlten anderen-
horizontalen Koordinatenrichtungen COY, COX scheibenartig

sich jeweils nebeneinander erstreckender Volumina VLM der



10

15

20

25

30

35

WO 2023/110165 PCT/EP2022/059232

27

Ausgangs-Punktewolke PCI mit einer bestimmten Diskretisie-
rungsweite DCW (siehe auch Fig.5) beziiglich der Profilrich-
tung DZP,

- Erzeugen eines Hohenprofils HPR in Profilrichtung DZP aus
Profilpunkten, wobei fiir jedes Volumen ein Profilpunkt PPT
definiert wird,

- wobeil die Koordinate des Profilpunkts PPT in Profilrich-
tung DZP zugewiesen wird als Koordinatenwert der Profil-
richtung jeweils an einer bestimmten Position der Diskreti-
sierungsweite DCW des Volumens VLM,
wobel diese bestimmte Position flir jedes Volumen VLM an der
gleichen Stelle der Diskretisierungsweite DCW ist,

- wobeil die Koordinate des Profilpunkts PPT in HOhenrich-
tung HDR zugewiesen wird als Koordinatenwert des jeweils in
dem Volumen VLM vorliegenden hochsten Wertes der dritten

Koordinatenrichtung COZ eines Punktes EPT.

Diese Basisroutine ermdglicht eine flexible Auswahl der Pro-
filrichtung DZP, sodass Profile sowohl in der 1. horizontalen
Koordinaten Richtung COX als auch entlang der 2. horizontalen

Koordinaten Richtung COY erstellt werden konnen.

Figur 5 zeigt hierbei Details einer Fahrerkabine eines Trans-
portmittels TPT, wobei die einzelnen Profilpunkte PPT jeweils
um eine Diskretisierungsweite DCW beanstandet sind. Besonders
zweckmaRig ist es hierbei, wenn die Diskretisierungsweite DCW
zwischen lcm - 1m bevorzugt 5cm - 15cm, besonders bevorzugt

10cm betragt, so dass Details der Ladeflédche aus dem sich er-

gebenden Hohenprofil HPR erkennbar sind.

Figur 6 illustriert das Ergebnis zweier Unterverfahren GLB,
LCL einer die Erfindung vorteilhaft weiterbilden Methode zur
Identifizierung einer Ladefldche LDR des Transportmit-

tels TPT. Zunachst erfolgt eine grobere Analyse des Hohenpro-
fils des Transportmittels TPT, die auch als eine globale Be-
trachtungsweise, grobere Betrachtungsweise oder als erstes

Unterverfahren GLP bezeichnet werden kann:
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- Durchfiihren der oben definierten Basisroutine fiir die
Punktewolke PCL, mit den Vorgaben:

a. die erste horizontale Koordinatenrichtungen COX ist
die Profilrichtung DZP, so dass ein sich entlang der
ersten horizontalen Koordinatenrichtung COX erstre-
ckendes Hohenprofil HPR ergibt,

b. wobel die bestimmte Diskretisierungsweite DCW zwi-
schen 1lcm - 1m bevorzugt 5cm - 15cm, besonders be-
vorzugt 10cm betragt,

- Unterteilen des Hohenprofils HPR in Segmente durch Bestim-
men eines Segments mittels der Vorgabe, dass beil einer
schrittweisen Auswertung von Punkt zu Punkt der vertikale Ab-
stand vom vorherigen Punkt kleiner als 2 horizontale Diskre-
tisierungsweiten DCW ist,

- Definieren des langsten derart bestimmten Segments als vor-
laufige Ladeflachenerstreckungsabschatzung PLE entlang der
ersten horizontalen Koordinatenrichtung COX.

Hierbei ist es zweckmdRig einen Vertikalversatz VFS aus dem
Wertebereich der dritten vertikalen Koordinatenrichtungen COZ

der Ladeflachenerstreckungsabschadtzung PLE zu definieren.

Das zweite Unterverfahren LCL (Figur 6) zur Identifizierung
einer Ladefldche des Transportmittels TPT erfolgt als eine
feinere Analyse des Hohenprofils (lokale Betrachtungsweise)
des Transportmittels, sodass auch eine Ermittlung der verti-
kalen Winkellage bzw. Schragstellung oder auch Verkippung der
Ladeflache des Transportmittels TPT ermoglicht wird. Im Ein-
zelnen:

- Durchfiihren der oben definierten Basisroutine fiir die
Punktewolke PCL, insbesondere fir die Punktewolke PCI
ausschlieRlich im Bereich der vorlaufigen Ladefl&achener-
streckungsabschatzung PLE nach der vorhergehenden globa-
len Betrachtungsweise mit den Vorgaben:

a. die erste horizontale Koordinatenrichtungen COX ist
die Profilrichtung DZP, so dass ein sich entlang der
ersten horizontalen Koordinatenrichtung COX erstre-

ckendes Hohenprofil HPR ergibt,
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b. wobel die bestimmte Diskretisierungsweite DCW zwi-
schen lcm - 1m bevorzugt 5cm - 15cm, besonders be-
vorzugt 10cm betragt,

- Unterteilen des Hohenprofils HPR in Segmente durch Bestim-
men eines Segments mittels der Vorgabe, dass bei einer
schrittweisen Auswertung von Punkt zu Punkt der vertikale Ab-
stand vom vorherigen Punkt kleiner als eine halbe horizontale
Diskretisierungsweite DCW ist,

- Definieren des langsten derart bestimmten Segments,

- Bestimmen eines Neigungswinkels PTC des langsten derart be-

stimmten Segments als Neigungswinkel PTC der Ladeflache LDR.

Sofern mehrere Transportmittel TPT hintereinander in einer
Reihe stehen, ermdglicht das nachstehend schrittweise defi-
nierte Verfahren das Abgrenzen der einzelnen Transportmit-
tel TPT zueinander, wie es in der Figur 7 im Ergebnis darge-
stellt ist. Die Ermittlung der Enden eines Transportmit-
tels TPT in der ersten horizontalen Koordinatenrichtung COX,
umfasst im Einzelnen:

- Eingeben der Punktewolke PCL der Oberfladchengeometrie SGT
als Ausgangs—-Punktewolke PCI,

- Definieren von sich entlang der zweiten horizontalen Ko-
ordinatenrichtungen COY scheibenartig sich jeweils neben-
einander erstreckender Volumina VLM der Ausgangs-Punkte-
wolke PCI mit einer zweiten Diskretisierungsweite DCW wvon
mindestens 15ft, bevorzugt mindestens 20ft betragt,

- die Schritte nach der oben definierten Basisroutine fir
jede einzelne der jeweils in den Volumina VLM angeordnete
Punktewolke PCL, mit den Vorgaben:

a. die zweite horizontale Koordinatenrichtungen COY
ist die Profilrichtung DZP, so dass ein sich entlang
der zweiten horizontalen Koordinatenrichtung COY er-
streckendes Hohenprofil HPR ergibt,

b. wobeil die bestimmte Diskretisierungsweite DCW zwi-
schen 1cm - 1m bevorzugt 5cm - 1bcm, besonders be-
vorzugt 10cm betrdgt. Zu schmale Abschnitte werden

aussortiert durch Vergleichen der beziglich der
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zwelten horizontalen Koordinatenrichtungen COY brei-
testen Lange des Hohenprofils HPR mit einem Mindest-
wert und verwerfen der in dem jeweiligen Volumen VLM
befindlichen Punkte EPT, wenn die breiteste Lange
unter dem Mindestwert liegt. SchlieRlich erfolgt
eine Definition des nicht verworfenen Anteils der
Ausgangs—-Punktewolke PCI, als neue Punktewolke PCIL,
die das Transportmittel TPT umfasst.

Weiterhin ist vorgesehen, dass die oben definierte
Basisroutine fir die neu definierte Punktewolke PCL
durchgefiihrt wird, mit den Vorgaben:

- die erste horizontale Koordinatenrichtungen COX ist
die Profilrichtung DZP, so dass ein sich entlang der
ersten horizontalen Koordinatenrichtung COX erstre-
ckendes Hohenprofil HPR ergibt,

- wobel die bestimmte Diskretisierungsweite DCW zwi-
schen lcm - 1m bevorzugt 5cm - 15cm, besonders be-
vorzugt 10cm betragt,

- Aufteilen des Profils in zweidimensionale Objektpro-
file OBP, wobeili ein Objektprofil OBP sich iber einen Be-
reich der ersten horizontalen Koordinatenrichtung COX er-
streckt, der ausschlieBlich Profilpunkte mit HOhenwerte
des Hohenprofils HPR groBler 0 aufweist,

- Zusammenfassen von Objektprofilen OBP, die weniger als
3m, insbesondere weniger als 1,5m in der ersten horizon-
talen Koordinatenrichtung COX voneinander entfernt sind
zu jewells einem gemeinsamen Objektprofil MOP, so dass
sich in den sich ergebenden Bereichen der ersten horizon-
talen Koordinatenrichtung COX der gemeinsamen Objektpro-

file MOP, jewells die Transportmittel befinden.

Figur 8 zeigt eine Seitenansicht eines Transportmittels mit
einer Kabine CBN. Die Figur 9 zeigt hierzu eine Draufsicht
(Vogelperspektive). Die Punktewolke PCL ist in der Praxis
nicht immer symmetrisch beziglich der z.B. ersten Koordina-
tenrichtung COX bzw. der Fahrtrichtung, wodurch eine z.B. ho-
rizontale Winkelstellung des Transportmittels TPT bzw. der

Ladefldche LDR nach konventionellen Ansatzen haufig falsch
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berechnet wird. Bei einer unsymmetrische Kabine CBN, so sind
die als Terminaltraktoren ausgebildeten Transportmittel TPT -
wie in den beiden Figuren 8, 9 haufig gestaltet, scheitern
viele Methoden, die zum Beispiel nur eine Profilsicht oder

einen Hohenschnitt verwenden.

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht vor, zu-
nachst aus der Punktewolke PCL Kanten der Ladefldche LDR des
Transportmittels TPT zu identifizieren. Figur 10 zeigt zu-
nachst die Ausgangslage der Punktewolke PCL. Figur 11 zeigt
hierbei das Bereitstellen eines Rasters SGS bestehend aus
einzelnen Rasterelementen SGM des Bereichs ARA. AnschlieRend
erfolgt das Selektieren derjenigen Rasterelemente SGM, die
Punkte EPT beinhalten, und ein Bestimmen von Rasterele-
mente SGM, die eine Kante des Transportmittels TPT umfassen
als Kantenrasterelemente SGE. Im nadchsten Schritt erfolgt ein
Sortieren der Kantenrasterelemente SGE nach jeweiliger Kan-
tenorientierung ausgehend von dem Raumkoordinatensystem MCS
in Gruppen von Kantenrasterelementen SGE enthaltend Kanten-
punkte EPT, wobei die Gruppen umfassen:

Figur 12: fallende Kantenpunkte EPT in die erste hori-

zontale Koordinatenrichtung COX,

Figur 13: steigende Kantenpunkte EPT in die erste hori-

zontale Koordinatenrichtung COX,

Figur 14: fallende Kantenpunkte EPT in die zweite hori-

zontale Koordinatenrichtung COY,

Figur 15: steigende Kantenpunkte EPT in die zweite hori-

zontale Koordinatenrichtung COY.

Die Figuren 16 bis 19 zeigen erkannte Kantenlinien ELN anhand
der Kantenpunkte EPT durch mehrfache Liniensegmentierungen
fir die jeweiligen Gruppen, wobeili bei der Liniensegmentierung
jewells eine Linie durch mdglichst viele vordefinierte Umge-
bungsvolumina von Kantenpunkten EPT gelegt wird und diese
Kantenpunkte EPT durch die jeweilige Linie ersetzt werden. Im
Einzelnen sind in den Figuren folgende Linien dargestellt:
Figur 16 zeigt Linien basierend auf fallenden Kantenpunkten

in X-Richtung, Figur 17 zeigt Linien basierend auf steigenden
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Kantenpunkten in X-Richtung, Figur 18 zeigt Linien basierend
auf fallenden Kantenpunkten in Y-Richtung, Figur 19 zeigt Li-
nien basierend auf steigenden Kantenpunkten in Y-Richtung.
Figur 20 zeigt schlieBlich die Zusammenschau der erkannten
Linien basierend auf Kantenpunkten in X-Richtung und Y-Rich-

tung.

Zweckmalig konnen die erkannten Kanten der Ladefldche LDR zur
Ermittlung einer Schragstellung der Ladeflache LDR genutzt
werden unter Anwendung des folgenden Unterverfahrens mit den
Schritten:

- Zusammenfassen von Kantenlinien ELN zu zusammengefassten
Kantenlinien ELN, wobeil diejenigen Kantenlinien ELN zu-
sammengefasst werden, die gegenliber der ersten horizonta-
len Koordinatenrichtung COX bis auf einen Winkelabweil-
chungsbereich den gleichen Winkel einschlieBen,

- Bestimmen eines Gltefaktors fir die Kantenlinien ELN
und/oder zusammengefassten Kantenlinien ELN, wobei der
Gutefaktor ansteigend oder proportional ansteigend ist
mit der Anzahl der Kantenpunkte EPN, die von der Kanten-
linie ELN oder den Kantenlinien ELN, die der zusammenge-
fassten Kantenlinie ELN zugrunde liegen, ersetzt wurden,

- Festlegen einer Langsachse LAX des Transportmittels TPT,
wobei die Richtung derjenigen Kantenlinien ELN und/oder
zusammengefassten Kantenlinien ELN als Richtung der
Langsachse LAX festgelegt werden, die eine Winkelabwei-
chung zu der ersten horizontalen Koordinatenrichtung COX
haben, die kleiner als 10° ist und deren Giitefaktor ge-
genliber den anderen am hochsten ist,

- Ermitteln eines ersten Versatzwinkels OAl zwischen der
ersten horizontalen Koordinatenrichtung COX und der

Langsachse LAX des Transportmittels TPT.

Figur 21 illustriert ein vorteilhaft weiterbildendes Verfah-
ren der Erfindung zum Klassifizieren einer Ladeflache LDR,
wobel beispielsweise wie folgt verfahren wird:

- Ausgehend von dem raumlich festen Koordinatensystem MCS und

unter Verwendung des Neigungswinkels PTC und des ersten
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Versatzwinkels OAl definieren eines Transportmittelkoordi-

natensystems TCS mit einer ersten im Wesentlichen horizon-

talen Transportmittelkoordinatenrichtung TCX entlang der

Langsachse LAX des Transportmittels TPT, mit einer zweiten

im Wesentlichen horizontalen Transportmittelkoordinaten-

richtung TCY quer zur ersten horizontalen Transportmittel-

koordinatenrichtung TCX und einer dritten im Wesentlichen

vertikalen zu den anderen Transportmittelkoordinatenrich-

tungen TCX, TCY senkrechten dritten Transportmittelkoordi-

natenrichtungen TCZ,

Definieren einer zweidimensionalen Referenzkontur ISO ent-

sprechend einer Aufstandsflache FPT eines Ladebehdlters be-

zliglich des Transportmittelkoordinatensystems TCS,

Identifizieren einer ebenen Ladefldche LDR eines zu bela-

denden Transportmittels nach mindestens einem der vorherge-

henden Anspriiche 1 bis 14, insbesondere nach 9 - 14,

Definieren einer zweidimensionalen Ladeflachenkontur als

Projektion in Richtung der dritten Transportmittelkoordina-

tenrichtungen TCZ der ebenen Ladeflache LDR,

Wiederholen (Figur 21 zeigt hier hintereinander beispiel-

haft gliltige (VLD) und ungliltige (NVD) Versuche den ISO-La-

debehdlter zu positionieren und anschlieBend werden die

giltigen Versuche zusammengefasst) eines virtuellen Ver-

suchs, die Referenzkontur an einer Referenzkonturposition

mit der Ladeflachenkontur derart zu tliberlagern, dass be-

stimmte Kriterien erfiillt sind,

wobei die bestimmten Kriterien (andere Referenzkonturpo-

sition sind ungtiltig (NVD)) sind (es ist auch moglich,

nur eine Auswahl dieser Kriterien zu benutzen):

keine Kante der Referenzkontur befindet sich au-
Rerhalb der Ladeflédchenkontur und

die Referenzkontur ist vollstandig in der Lade-
flachenkontur angeordnet und

es befindet sich keine Kante der Ladeflédche im
Bereich der Uberdeckung der Referenzkontur mit

der Ladefl&chenkontur,
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wobeli die Referenzkonturpositionen, die die be-
stimmten Kriterien erfillen, als gliltige Referenz-
konturpositionen VLD klassifiziert werden,
wobei bei jeder Wiederholung eine Verlagerung der
Referenzkontur an eine andere Referenzkonturpositi-
onen mit einer vorgegebenen Schrittweite zu der La-
deflachenkontur in der ersten Transportmittelkoor-
dinatenrichtungen TCX erfolgt, wobei der Versuch so
lange wiederholt wird, bis die Referenzkontur die
Versuchskontur entlang aller mdglichen Schritte in
der ersten Transportmittelkoordinatenrichtungen TCX
durchschritten hat,
wobel beil jeder Wiederholung eine Verlagerung der Refe-
renzkontur mit einer vorgegebenen Schrittweite zu der
Versuchskontur in der zweiten Transportmittelkoordina-
tenrichtungen TCY erfolgt, wobei der Versuch so lange
wiederholt wird, bis die Referenzkontur die Versuchskon-
tur entlang aller moglichen Schritte entlang der zweiten
Transportmittelkoordinatenrichtung TCY durchschritten
hat und bis die Referenzkontur die Versuchskontur ent-
lang aller moglichen Schritte entlang der ersten Trans-
portmittelkoordinatenrichtung TCX durchschritten hat,
wobei einander iiberlappende Referenzkonturen an giiltigen Re-
ferenzkonturpositionen zu einer gemeinsamen giiltigen Ladefla-

che LDR zusammengefligt werden.

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass
die Ladefldche LDR eines Transportmittels TPT als beladene
Ladeflache LDR klassifiziert wird, wenn die Punkte der Lade-
flache LDR in vertikaler Koordinatenrichtung C0OZ im Bereich
einer zu erwartenden Hohe eines Ladebehalterdachs liegen
(siehe auch: Figur 30, Punktewolke eines halb beladenen

Transportmittels).

Figur 22 zeigt das Ergebnis eines Verfahrens zum Erkennen von
Elementen (Befestigungselementen TWL und/oder von Fihrungs-
elementen GDE und/oder von Hindernissen OBT und/oder Beladun-

gen LOD) an einer Ladeflache LDR. Zundchst ist nach einem der
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oben beschriebenen Verfahren eine Ladeflache LDR identifi-
ziert worden. AnschlieRend werden Befestigungselemente TWL
erkannt durch:
- Selektion derjenigen Punkte der Punktewolke PCL im Ho-
rizontalbereich der identifizierten Ladeflache LDR, die
bezliglich eines vordefinierten Umgebungsvolumens einen
lokalen Maximalwert der dritten Koordinatenrichtung COZ
aufweisen als potenzielle Befestigungselementpositionen
TWP (siehe auch Figuren 34, 35),
- Definition von vordefinierten Mustern PTW (siehe auch
Figur 35) horizontaler Anordnungen von Befestigungsele-
menten TWL,
- Vergleichen der Muster PTW mit den potenziellen Befes-
tigungselementpositionen TWP zur Bestimmung einer besten
Ubereinstimmung, wobei diejenigen potenzielle Befesti-
gungselementpositionen TWP ohne Ubereinstinnung mit ei-
nem Element eines Musters PTW verworfen werden und die-
jenigen mit einer Ubereinstimmung als Befestigungsele-
ment-positionen TWP festgelegt werden.
Hinsichtlich der vordefinierten Muster PTW wird Branchen-
Know-How benutzt. Ladebehdlter CNT bzw. Container werden in
der Regel mit vier Befestigungselementen TWL bzw. Twistlocks
auf einem Trailer befestigt. Hierbei befindet sich ein Twist-
lock an jeder unteren Ecke des Containers. Zusatzlich wird
genutzt, dass die Breite von Ladebehdlter CNT genormt

(https://de.wikipedia.org/wiki/ISO-Container) ist.

Figur 23 illustriert ein Verfahren, das die Erfindung vor-
teilhaft weiterbilden kann, zum Erkennen von Doppel-Ladebe-
hadltern oder Zwillingsladebehalter DCT. Zwillingsladebeh&al-
ter DCT sind zwel Ladebehdlter CNT (in der Regel jeweils 20-
FuB-Ladebehalter), die mit einem verhaltnismaBig kleinen
(z.B. 50cm oder 30cm - also, klein gegenliber dem gewdhnlichen
Abstand zwischen Transportmitteln) Abstand dazwischen hinter-
einander angeordnet sind. In der Regel sind diese Ladebehal-
ter CNT gleich lang, sodass sich dieser Abstand bzw. diese
Liucke in der Mitte befindet.
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Ein Teilverfahren zur Erkennung von Zwillingsladebeh&dltern
oder auch Doppelladebehaltern kann bevorzugt die folgenden
Schritte umfassen:

1. Identifizieren des Bereichs, in dem die Licke zu er-
warten ist (hierbei wird bevorzugt die Mitte der Dop-
pelanordnung analysiert, wobei besonders bevorzugt
angenommen wird, dass die Einzel-Ladebehdlter jeweils
20ft lang sind),

2. Diskretisierten des Ladebehdlters als ein zweidimen-
sionales Profil (von der Seite gesehen, in 2D-Bins
diskretisiert),

3. Priifen, ob in der Mitte ein leeres Feld angeordnet
ist, und falls zutreffend klassifizieren des Ladebe-
halters als Zwillingsladebeh&alter.

4., Priifen, ob der analysierte Ladebehdlter dargestellt
ist mit einer signifikanten Anzahl von Punkten unter-
halb oder oberhalb der durchschnittlichen Oberflache,
und falls zutreffend klassifizieren des Ladebehdlters
als Zwillingsladebehalter,

5. Wiederholen der Schritte 2-4 mit jeweils einer ande-
ren Diskretisierungsbasis - also eines anderen Start-
punkts, an dem die Diskretisierung ansetzt, sodass
die Schritte der Diskretisierung jeweils etwas ver-
schoben sind, sodass Artefakte des Scans keinen Ein-

fluss auf die Ergebnisglite haben.

Figur 24 zeigt eine Punktewolke PCL eines internen Transport-
mittels TRT mit markierten Elementen ELM an einer Ladefla-
che LDR. Eine vorteilhafte Verfeinerung dieses Vorgehens
sieht zum Erkennen und Unterscheiden bestimmter Befestigungs-
elemente TWL folgende Schritte vor:

- Identifizieren von Punkten vertikal oberhalb der Lade-
flache LDR bezliglich der dritten Transportmittelkoordi-
natenrichtungen TCS (siehe z.B. Figur 25: Erkennen der
Ebene der Ladefldche LDR),

- Ermittlung von lokalen Maxima der Oberfldchengeometrie
in der vertikalen Koordinatenrichtung im Bereich der

identifizierten Ladefldche LDR (siehe z.B. Figur 26:
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Isolieren der Punkte von Elementen oberhalb der Lade-
flache).

Eine weitere vorteilhaft weiterbildende Variante der Erfin-
dung zum Erkennen und Unterscheiden von Elementen an der La-
deflache ist gegeben durch ein Elemente-Erkennungs-Verfahren
Verfahren, dass auf eine mittels eines Scans bzw. Laserscans
erzeugten Punktewolke PCL eines unbeladenen Transportmit-
tels TPT, insbesondere von einem vorbestimmten Typ angewendet
wird, um Elemente (d. h. dreidimensionale Objekte, Befesti-
gungselemente, Hindernisse, Fihrungselemente) zu finden, die
fiir die Bestimmung des genauen Ladebereichs bzw. der Ladefla-
che LDR, d. h. fir die Bestimmung einer genauen Position ei-
nes Ladebehalters CNT auf der Ladeflache LDR des Transport-
mittels TPT, relevant sind.
Hierzu werden die folgenden Schritte durchgefihrt:
1. Identifizieren einer ebenen Ladeflache LDR in der ge-
scannten Punktewolke PCL (siehe Figur 25: Erkennen der
Ebene der Ladeflache LDR),
2. Erkenne aller Punkte vertikal oberhalb der Ladefla-
che LDR (siehe Figur 26: Isolieren der Punkte von Ele-
menten ELM oberhalb der Ladefl&che LDR),
3. Aufteilen der erkannten Punkte vertikal oberhalb der
Ladefldache LDR in unterschiedliche Elemente ELM (Figur
27: Erkannte Elemente an der Ladeflache - hier Fihrungs-
elemente GDE),
4., Erstellen eines geometrischen Modells GMD fir die un-
terschiedlichen Elemente zur weiteren Bewertung bzw.
Klassifizierung der Elemente (Figur 28: Diskretisierung
von Elementen an der Ladeflache, Figur 29: Erkannte Qua-

der von Elementen).

In der Praxis ergeben sich bei dem Identifizieren einer ebe-
nen Ladeflache LDR in der gescannten Punktewolke PCL die fol-
genden Probleme:
3. die Ebene der Ladefldche LDR ist aus der horizontalen
Position eines unbekannten Roll-, Nick- und Gier- Win-
kels gedreht,
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4. die Punktewolke selbst hat eine ungleichmafRige Dichte
von Punkten, von denen einige Teil der Struktur unter

dem Transportmittel sind.

Eine weitere vorteilhaft weiterbildende Variante der Erfin-
dung lost diese Probleme beim Identifizieren einer ebenen La-
defléache LDR in der gescannten Punktewolke PCL, indem die
folgenden Schritte durchgefihrt werden:

c) Diskretisierung der Ladefl&che LDR, bei der nur der
hochste Punkt HPV pro Voxel VXL erhalten bleibt (siehe
Figur 34: Reduktion eines Voxels VXL auf einen vertika-
len Maximalwert pro Voxel VXL). Das hat zur Folge, dass
die Punkte vertikal unter der Ladefl&dche entfernt wer-
den, die 1in diesem Zusammenhang nicht relevant sind. Ein
Effekt dieses Schritts ist die Beschleunigung des Ver-
fahrens ohne Genauigkeitsverlust.

d) Auf Basis der derart reduzierten Punktewolke PCL erfolgt
ein Identifizieren der Ladefladche als eine Ebene mittels
einer Segmentierung auf Basis der RANSAC-Methode (RANSAC
(englisch: random sample consensus); z.B.:

https://en.wikipedia.org/wiki/Random sample consensus) .

AnschlieBend erfolgt eine Erkennung der Elemente, die an der
Ladefladche LDR angeordnet sind. Dieses Teilverfahren zur Er-
kennung der Elemente ELM weist die folgenden Schritte auf:

1. Aufteilen von Punkten der Punktewolke oberhalb der Lade-
flache LDR des Transportmittels TPT mittels eines eukli-
dischen Clusterings in Gruppen benachbarter Punkte.

2. Durchfithren eines weiteren euklidischen Clusterings ECL
fliir diese Gruppen, um zu sehen, ob die jeweilige Gruppe
weiter unterteilt werden kann (Figur 28 zeigt hier eine
Diskretisierung von Elementen an der Ladeflache). Dieses
zwelite Clustering basiert bevorzugt auf einer diskreten
Darstellung der Punkte und stilitzt sich bevorzugt haupt-
sachlich, besonders bevorzugt ausschlieBlich auf den Z-
Abstand (anstelle des dreidimensionalen Abstands des vor-

herigen ersten euklidischen Clusterings). Besonders
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bevorzugt und wenn méglich, wird der urspriingliche Clus-
ter durch seine eigenen kleinen Partitionen ersetzt.

3. Erstellen des geometrischen Modells mittels Analysierens
der erkannten Cluster mittels eines quadratischen Rasters
in der horizontalen Ebene (die Koordinate der vertikalen
Richtung wird ignoriert, vergleichbar mit der Projektion
in die horizontale Ebene; siehe Figur 29: Erkannte Quader
von Elementen GMD.

Wenn eine oder mehrere Ecken eines Raster-Quadrats mit
Punkten eines Clusters leer sind, wird der entsprechende
Cluster aufgeteilt und als 2 verschiedene Quader in einer
L-Konfiguration LCF dargestellt. Andernfalls wird der ge-
samte Cluster als ein Quader dargestellt. Die Liste der
Quader GMD ist die Ausgabe diese Verfahrensschritts, das
geometrische Modell der Elemente auf der Ladeflache. Er-
kannte Elemente an der Ladefldche sind in der Figur 27
beispielhaft gezeigt.

Eine vorteilhaft weiterbildende Variante der Erfindung zum
Erkennen und Unterscheiden von Elementen an der Ladefla-
che LDR ist gegeben durch ein Elemente-Erkennungs-Verfahren
zur Analyse von Elementen bzw. dreidimensionalen Objekten in
der von dem Scanner (Laserscanner) erzeugten Punktewolke CLD
an der bereits identifizierten Ladefl&dche LDR, wobei die Ele-
mente sich auf bzw. vertikal tber der Ladefldche LDR eines
Transportmittels TPT befinden (siehe auch , Identifizieren von
Punkten vertikal oberhalb der Ladefldche“). Hierdurch werden
bevorzugt diejenigen Elemente erkannt, die verwendet werden
kénnen, um die genaue Ladeflache LDR des Anhangers zu finden.
Elemente, die Uber der internen Ladeflache LDR des Anh&dngers
liegen, konnen auf diese Weise bevorzugt in eine der folgen-
den Klassen eingeordnet werden:
- Flhrungselemente: Diese vertikalen Fligel (Strukturen)
sind Teil des Anhangerrahmens und dienen dazu, den Lade-
beh&lter auf den letzten Zentimetern seiner Abwartsbewe-

gung in die richtige Position zu bringen,
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- Flipper: Kleine Leitbleche, die in den Rahmen "geklappt"

werden konnen, wenn der Ladebehadlter {iber sie gestilpt
wird,

Hindernisse: Alles, was nicht mit dem Ladebeh&dlter in Be-
rtihrung kommen soll, z. B. die Kabine des Lastwagens,

Teile der Hafenanlage, unerwartete Gegenstande.

Das teilweise in den Figuren 26, 27 ergebnishaft dargestellte
Elemente-Erkennungs-Verfahren ist hierbei bevorzugt in 3
Schritte unterteilt.

IV. In einem ersten Schritt erhalten alle an der Lade-

flache LDR befindlichen Elemente (siehe z.B. Figur
26, 27) vertikal Uber der Ladeflache LDR eines
Transportmittels eine vorlaufige Klassifizierung,
die auf der HoOhe basiert: Ein Element wird als Fih-
rungselement GDE klassifiziert, wenn es zwischen
15-50 cm hoch ist; Elemente die kleiner als 1lbcm
hoch sind, werden als Flipper FLP klassifiziert;
Elemente die grober als 50cm sind, werden als Hin-

dernis OBT klassifiziert.

V. In einem zweiten Schritt werden die vorderen und
hinteren Enden des Anhangers iUberprift (die jeweils
endseitig der Langsrichtung angeordneten 3m oder 2m
oder 1,5m der Langserstreckung) und die dort ange-
ordneten Elemente gegebenenfalls umklassifiziert.
Wenn ein Hindernis OBT im vorderen oder hinteren
Endbereich gefunden wird, werden andere Elemente in
dem Umfeld (im Bereich quer zu dem Hindernis ORT)
dieses Hindernisses OBT zu Hindernissen OBT umklas-
sifiziert. In diesem Schritt werden die zahlreichen
Elemente behandelt, die durch ein komplexes Hinder-

nis OBT, z. B. eine Fahrerkabine, entstehen.

VI. Der dritte Schritt umfasst eine Analyse und gegebe-
nenfalls eine Umklassifizierung der verbleibenden
Leitelemente GDE und Flipper FLP nach den folgenden

Regeln anhand der jeweiligen relativen Position:
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Im zentralen Bereich der Ladefladche eines Trans-
portmittels werden als Leitelemente GDE eingestufte
Elemente als Flipper FLP eingestuft. Wahrend an der
Grenze sowohl Leitelemente als auch Flipper FLP
vorhanden sind befinden sich im zentralen Bereich
keine Leitelemente. SchlieRlich werden alle vorlau-
figen Klassifizierungen und die umklassifizierten
Elemente ELM als endgiltig klassifiziert einge-
stuft.

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass
alle moglichen Positionen, in denen ein Ladebehalter CNT auf
ein Transportmittel TPT gestellt oder von ihm entnommen wer-
den kann, auf der Grundlage einer Liste bekannter Merkmale

des Transportmittels TPT ermittelt werden.

Zu den Merkmalen kdnnen gehdren:
- Ladebehdlter CNT, die bereits auf demselben Transport-
mittel TPT geladen wurden,
- Befestigungselemente TWL, insbesondere Twistlocks
- Fihrungselemente GDE,
- Flipper FLP,

- sonstige Hindernisse OBT.

Besagte Weiterbildung der Erfindung verwendet drei verschie-
dene Unterverfahren, um diese Merkmale zum Zwecke des Bela-
dens zu nutzen, und fihrt die Ergebnisse dieser Unterverfah-

ren dann zusammen.

Das in Figur 30 teilweise illustrierte erste Unterverfahren
wertet aus, ob bereits ein Ladebehdlter CNT auf einer Lade-
flache LDR des Transportmittels TPT platziert ist. Sofern be-
reits ein Ladebehdlter LDR auf dem Transportmittel TRT ange-
ordnet ist, gilt die Position des Ladebehadlters CNT als giul-
tige Position, die bereits von einem Ladebehdlter CNT belegt
ist (der Ladebehdlter CNT kann abgeladen werden (kann gepickt

werden) ) .
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Das zweite Unterverfahren wertet aus, ob Befestigungsele-
mente TWL, insbesondere Twistlocks paarweise angeordnet sind.
Hierbei wird jedes Paar (eines auf der linken, das andere auf
der rechten Seite Transportmittels TPT) mit Jjedem anderen
Paar abgeglichen, wobei nach einer Konfiguration gesucht
wird, die hinsichtlich des Abstands in Langsrichtung (Langs-
achse LAX) des Transportmittels TPT eine plausible Lange fur
einen Standard-Ladebehalter CNT hat.

Das in den Figuren 31, 32, 33 teilweise illustrierte dritte
Unterverfahren nutzt vorhandene Fihrungselemente GDE, um die
Position und Neigung der Ladefl&che LDR zu schatzen.

Hierbei wird ein virtueller Quader VQD derart positioniert,
dass er ausgehend von einer Horizontallage minimale gedreht
alle Fihrungselemente GDE enthalt.

Besonders bevorzugt und aus Grinden der Effizienz wird diese
Position des Quaders VQD als Grundlage fiir ein neues Koordi-
natensystem (siehe auch oben: eines Transportmittelkoordina-
tensystems TCS mit einer ersten im Wesentlichen horizontalen
Transportmittelkoordinatenrichtung TCX entlang der Langs-—
achse LAX des Transportmittels TPT, mit einer zweiten im We-
sentlichen horizontalen Transportmittelkoordinatenrich-

tung TCY quer zur ersten horizontalen Transportmittelkoordi-
natenrichtung TCX und einer dritten im Wesentlichen vertika-
len zu den anderen Transportmittelkoordinatenrichtungen TCX,
TCY senkrechten dritten Transportmittelkoordinatenrichtun-
gen TCZ) verwendet, auf das sich in der Folge alle auf das
Transportmittel TPT bezogenen Auswertungen, Berechnungen und

Positionsangaben beziehen.

In einem nachsten Schritt wird das hinsichtlich der horizon-
talen Ausdehnung minimale Rechteck RCT bestimmt, das wvon den
Fiihrungselementen, Befestigungselementen und anderen Elemen-
ten an der Ladeflache umschlossen wird.

In einem nachsten Schritt wird das maximale horizontale
Rechteck RCT, das die Merkmale umschlieRft, die das minimale
Rechteck RCT beriihren, ermittelt.
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In einem nachsten Schritt werden die Hindernisse OBT berick-
sichtigt, indem sowohl das maximale horizontale Rechteck RCT
als auch das minimale Rechteck RCT so weit verkleinert wer-
den, dass sich in dem Horizontalbereich dieser beiden Recht-
ecke RCT keine Hindernisse OBT mehr befinden.

In einem nachsten Schritt wird der groRte Standard-Ladebehal-
ter CNT ermittelt, der in das maximale horizontale Recht-

eck RCT hinsichtlich der Aufstandsfl&ache passt (vergleichbar
mit der Darstellung in Figur 21).

In einem nachsten Schritt wird das minimale horizontale
Rechteck so vergrdBert, dass der grolRte Standard-Ladebehalter
CNT von diesem Rechteck umschlossen werden kann.

SchlieBlich wird noch eine Auswertung durchgefiihrt, um die
moglichen Positionen des Ladebehdlters CNT auf der Ladefla-
che LDR zu ermitteln innerhalb des angepassten minimalen
Rechtecks RCT.

Diese 3 Unterverfahren werden parallel betrieben und die ent-
sprechenden Ergebnisse summenartig miteinander kombiniert; da
jede der 3 Unterverfahren nur die gefundenen giiltigen Positi-
onen zurickgibt, ist die Zusammenfihrung eine einfache Summe

der Aufstandsfldchen der giiltigen Positionen.
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Patentanspriliche

1. Verfahren (PRC) zum Detektieren einer Ladeflache (LDR) ei-
nes Transportmittels (TPT) zum automatisierten Beladen mit
einem Ladebeh&dlter (CNT),
gekennzeichnet, durch:
j) Definieren eines raumlich festen Koordinatensys-
tems (MCS), deren erste und zweite Koordinatenrichtun-
gen (COX, CQOY) sich im Wesentlichen in einer horizonta-
len Ebene (PLN) befinden und deren dritte Koordinaten-
richtung (C0OZ) sich im Wesentlich vertikal in Hohenrich-
tung (HDR) erstreckt,
k) Aufnehmen einer Oberflachengeometrie (SGT) im Bereich
eines Umschlagbereichs (TOA),
1) Identifizieren eines Bereichs eines Transportmit-
tels (TPT),
m) Bestimmen des Ortes einer Ladefldche des Transportmit-
tels (TPT),
n) Bestimmen einer raumlichen Winkellage einer Ladeflache
des Transportmittels (TPT),
Identifizieren und Klassifizieren einer oder mehrerer
bestimmter Ladeflachen (LDR) des Transportmittels (TPT),

(@]

p) Erkennen von Befestigungselementen (TWL) und/oder von
Fihrungselementen (GDE) und/oder von Hindernissen (OBT)
und/oder Beladungen (LOD) an der Ladefliche (LDR)

2. Verfahren (PRC) nach Anspruch 1, wobei die Oberflachen-
geometrie (SGT) im Bereich eines Umschlagbereichs (TOA) als

Punktewolke (PCL) aufgenommen ist.

3. Verfahren (PRC) nach Anspruch 2, wobei zum Identifizie-
ren eines Bereichs eines Transportmittels (TPT) das Verfah-
ren (PRC) umfasst:
- Eingeben der Punktewolke (PCL) der Oberflachengeomet-
rie (SGT) als Ausgangs-Punktewolke (PCI),
- Definieren von sich entlang der ersten horizontalen Koordi-
natenrichtungen (COX) scheibenartig jeweils nebeneinander
erstreckender Volumina (VLM) der Ausgangs—-Punktewolke (PCL)
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mit einer bestimmten Diskretisierungsweite (DCW) bezliglich
der ersten horizontalen Koordinatenrichtungen (COX),
Reduktion der Ausgangs—-Punktewolke (PCI) um die Punkte ei-
ner Anzahl AuBerer Volumina (VLM), so dass von der Gesamt-
breite der Volumina (VLM) 30%-80%, bevorzugt 45% - 55%, be-
sonders bevorzugt 50% verbleiben,

Definieren der verbleibenden Volumina (VLM) als neue Punk-
tewolke (PCI).

Verfahren (PRC) nach Anspruch 2 oder 3, wobei zum Iden-

tifizieren eines Bereichs eines Transportmittels (TPT) das
Verfahren (PRC) umfasst:

Definition eines Intervalls giltiger Hohenwerte (IVH) flr
die dritte Koordinatenrichtung (C0OZ) der Ausgangs—-Punkte-
wolke (PCI),

Verwerfen der Punkte (EPT) in denjenigen Volumina (VILM),
die ausschlieBlich Punkte (EPT) mit Hohenwerten auBerhalb
des Intervalls gliltiger Hohenwerte (IVH) aufweisen,
Definieren dieser verbleibenden Punkte (EPT) als neue Punk-
tewolke (PCI), die das Transportmittel (TPT) beinhaltet.

Verfahren (PRC) nach Anspruch 2, 3 oder 4, umfassend:
Fingeben der Punktewolke (PCL) der Oberfldchengeomet-
rie (SGT) als Ausgangs-Punktewolke (PCI),
Auswahlen einer horizontalen Koordinatenrichtungen (COX,
CQY) als Profilrichtung (DZP),
Definieren von sich entlang der nicht ausgewahlten anderen
horizontalen Koordinatenrichtungen (COX, COY) scheibenartig
sich jeweils nebeneinander erstreckender Volumina (VLM) der
Ausgangs-Punktewolke (PCI) mit einer bestimmten Diskreti-
sierungsweite (DCW) beziglich der Profilrichtung (DZP),
Erzeugen eines Hohenprofils (HPR) in Profilrichtung (DZP)
aus Profilpunkten, wobei flir jedes Volumen ein Profil-
punkt (PPT) definiert wird,
wobel die Koordinate des Profilpunkts (PPT) in Profilrich-
tung (DZP) zugewiesen wird als Koordinatenwert der Profil-
richtung jeweils an einer bestimmten Position der Diskreti-

sierungsweite (DCW) des Volumens (VLM),
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wobei diese bestimmte Position flir jedes Volumen (VLM) an
der gleichen Stelle der Diskretisierungsweite (DCW) ist,

- wobeil die Koordinate des Profilpunkts (PPT) in Hohenrich-
tung (HDR) zugewiesen wird als Koordinatenwert des jeweils
in dem Volumen (VLM) vorliegenden hochsten Wertes der drit-

ten Koordinatenrichtung (COZ) eines Punktes (EPT).

6. Verfahren (PRC) nach Anspruch 3 und/oder 5, wobeil die
bestimmte Diskretisierungsweite (DCW) zwischen lcm - 1lm be-
vorzugt 5cm - 15cm, besonders bevorzugt 10cm betragt, so dass

Details der Ladefl&dche erkennbar sind.

7. Verfahren (PRC) nach Anspruch 4 oder 5, wobei das Inter-
vall gliltiger Hohenwerte fir die dritte Koordinatenrich-

tung (COZ) zwischen 20cm — 700cm ist.

8. Verfahren (PRC) nach mindestens einem der vorhergehenden
Anspriiche zur Ermittlung der Enden eines Transportmit-

tels (TPT) in der ersten horizontalen Koordinatenrich-

tung (COX), umfassend

- Eingeben der Punktewolke (PCL) der Oberflachengeomet-
rie (SGT) als Ausgangs-Punktewolke (PCI),

- Definieren von sich entlang der zweiten horizontalen Ko-
ordinatenrichtungen (CQY) scheibenartig sich jeweils ne-
beneinander erstreckender Volumina (VLM) der Ausgangs-
Punktewolke (PCI) mit einer zweiten Diskretisierungs-
welite (DW2) von mindestens 15ft, bevorzugt mindestens
20ft betragt,

- die Schritte nach Anspruch 5 fiir jede einzelne der je-
weills in den Volumina (VLM) angeordneten Punktewol-
ken (PCI), mit den Vorgaben:

a. die zwelite horizontale Koordinatenrichtungen (COY)
ist die Profilrichtung (DZP), so dass ein sich ent-
lang der zweliten horizontalen Koordinatenrich-
tung (COY) erstreckendes Hohenprofil (HPR) ergibt,

b. wobel die bestimmte Diskretisierungsweite (DCW)
zwischen lcm - 1lm bevorzugt 5cm - 15cm, besonders

bevorzugt 10cm betragt,
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- vergleichen der beziiglich der zweiten horizontalen Koor-
dinatenrichtungen (COY) breitesten Lange (YMX) des Hohen-
profils (HPR) mit einem Mindestwert (YMN) und verwerfen
der in dem jeweiligen Volumen (VLM) befindlichen
Punkte (EPT), wenn die breiteste Lange (YMX) unter dem
Mindestwert (YMN) liegt,

- Definieren des nicht verworfenen Anteils der Ausgangs-
Punktewolke (PCI), als neue Punktewolke (PCI), die das
Transportmittel (TPT) umfasst.

9. Verfahren (PRC) nach Anspruch 8, mit den weiteren an-
schlieRenden Schritten:

- Durchfihren des Verfahrens nach Anspruch 5 fir die Punk-
tewolke (PCI), mit den Vorgaben:

a. die erste horizontale Koordinatenrichtungen (COX)
ist die Profilrichtung (DZP), so dass ein sich ent-
lang der ersten horizontalen Koordinatenrich-
tung (COX) erstreckendes Hohenprofil (HPR) ergibt,

b. wobei die bestimmte Diskretisierungsweite (DCW)
zwischen lcm - 1m bevorzugt 5cm - 15cm, besonders
bevorzugt 10cm betragt,

- Aufteilen des Profils in zweidimensionale Objektpro-
file (OBP), wobei ein Objektprofil (OBP) sich iiber einen
Bereich der ersten horizontalen Koordinatenrichtung (COX)
erstreckt, der ausschlieRlich Profilpunkte mit Hohenwerte
des Hohenprofils (HPR) groBer 0 aufweist,

- Zusammenfassen von Objektprofilen (OBP), die weniger als
3m, insbesondere weniger als 1,5m in der ersten horizon-
talen Koordinatenrichtung (COX) voneinander entfernt sind
zu jewells einem gemeinsamen Objektprofil (MOP), so dass
sich in den sich ergebenden Bereichen der ersten horizon-
talen Koordinatenrichtung (COX) der gemeinsamen Objekt-

profile (MOP), jeweils die Transportmittel befinden.

10. Verfahren (PRC) nach mindestens einem der vorhergehenden
Anspriche zur Identifizierung einer Ladeflache des Transport-
mittels (TPT),
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- Durchfiihren des Verfahrens nach Anspruch 5 fir die Punk-
tewolke (PCI), mit den Vorgaben:

a. die erste horizontale Koordinatenrichtungen (COX)
ist die Profilrichtung (DZP), so dass ein sich ent-
lang der ersten horizontalen Koordinatenrich-
tung (COX) erstreckendes Hohenprofil (HPR) ergibt,

b. wobel die bestimmte Diskretisierungsweite (DCW)
zwischen lcm - 1m bevorzugt 5cm - 15cm, besonders
bevorzugt 10cm betragt,

- Unterteilen des Hbhenprofils (HPR) in Segmente durch Be-
stimmen eines Segments mittels der Vorgabe, dass bei einer
schrittweisen Auswertung von Punkt zu Punkt der vertikale Ab-
stand vom vorherigen Punkt kleiner als 2 horizontale Diskre-
tisierungsweiten (DCW) 1ist,

- Definieren des langsten derart bestimmten Segments als vor-
laufige Ladeflachenerstreckungsabschatzung (PLE) entlang der

ersten horizontalen Koordinatenrichtung (COX).

11. Verfahren (PRC) nach mindestens dem vorhergehenden An-
spruch 10,

- Definieren eines Vertikalversatzes (VFS) aus dem Wertebe-
reich der dritten vertikalen Koordinatenrichtungen (C0Z) der

Ladeflachenerstreckungsabschatzung (PLE) .

12. Verfahren (PRC) nach mindestens einem der vorhergehenden
Anspriche zur Ermittlung einer Winkellage einer Ladeflé&che
des Transportmittels (TPT),

- Durchfiihren des Verfahrens nach Anspruch 5 fir die Punk-
tewolke (PCI), insbesondere fiir die Punktewolke (PCI)
ausschlieBlich im Bereich der vorlaufigen Ladeflachener-
streckungsabschatzung (PLE) nach dem vorhergehenden An-
spruch 10 mit den Vorgaben:

a. die erste horizontale Koordinatenrichtungen (COX)
ist die Profilrichtung (DZP), so dass ein sich ent-
lang der ersten horizontalen Koordinatenrich-

tung (COX) erstreckendes Hohenprofil (HPR) ergibt,
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b. wobeil die bestimmte Diskretisierungsweite (DCW)
zwischen lcm - 1m bevorzugt 5cm - 15cm, besonders
bevorzugt 10cm betragt,

- Unterteilen des Hbhenprofils (HPR) in Segmente durch Be-
stimmen eines Segments mittels der Vorgabe, dass bei einer
schrittweisen Auswertung von Punkt zu Punkt der vertikale Ab-
stand vom vorherigen Punkt kleiner als eine halbe horizontale
Diskretisierungsweite (DCW) ist,

- Definieren des langsten derart bestimmten Segments,

- Bestimmen eines Neigungswinkels (PTC) des langsten derart
bestimmten Segments als Neigungswinkel (PTC) der Ladefla-

che (LDR).

13. Verfahren (PRC) nach mindestens einem der vorhergehenden
Anspriche, zum Identifizieren von Kanten an der bestimmten
Ladeflédche (LDR) des Transportmittels (TPT),

gekennzeichnet, durch

- Bereitstellen eines Rasters (SGS) bestehend aus einzelnen
Rasterelementen (SGM) des Bereichs (ARA)

- Selektieren derjenigen Rasterelemente (SGM), die
Punkte (EPT) beinhalten,

- Bestimmen von Rasterelemente (SGM), die eine Kante des
Transportmittels (TPT) umfassen als Kantenrasterele-
mente (SGE)

- Sortieren der Kantenrasterelemente (SGE) nach jeweiliger
Kantenorientierung ausgehend von dem Raumkoordinatensys-
tem (MCS) in Gruppen von Kantenrasterelementen (SGE) ent-
haltend Kantenpunkte (EPT), wobei die Gruppen umfassen:

- fallende Kantenpunkte (EPT) in die erste horizontale
Koordinatenrichtung (COX),

- steigende Kantenpunkte (EPT) in die erste horizontale
Koordinatenrichtung (COX),

- fallende Kantenpunkte (EPT) in die zweite horizontale
Koordinatenrichtung (CQOY),

- steigende Kantenpunkte (EPT) in die zweite horizon-
tale Koordinatenrichtung (COY),

- Erzeugen von Kantenlinien (ELN) anhand der Kanten-

punkte (EPT) durch mehrfache Liniensegmentierungen fir
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die jeweiligen Gruppen, wobei bei der Liniensegmentierung
Jjewells eine Linie durch moglichst viele vordefinierte
Umgebungsvolumina von Kantenpunkten (EPT) gelegt wird und
diese Kantenpunkte (EPT) durch die jeweilige Linie er-

setzt werden.

14. Verfahren (PRC) nach mindestens dem vorhergehenden An-
spruch 13, zum Ermitteln der Schragstellung von Kantenli-
nien (ELN) gegenlber der ersten horizontale Koordinatenrich-
tung (COX), gekennzeichnet durch
- Zusammenfassen von Kantenlinien (ELN) zu zusammengefass-
ten Kantenlinien (ELN), wobeil diejenigen Kantenli-
nien (ELN) zusammengefasst werden, die gegenliber der ers-
ten horizontalen Koordinatenrichtung (COX) bis auf einen
Winkelabweichungsbereich (DAG) den gleichen Winkel ein-
schliebBen,
- Bestimmen eines Glitefaktors (QFC) fir die Kantenli-
nien (ELN) und/oder zusammengefassten Kantenlinien (ELN),
wobel der Glitefaktor (QFC) ansteigend oder proportional
ansteigend ist mit der Anzahl der Kantenpunkte (EPN), die
von der Kantenlinie (ELN) oder den Kantenlinien (ELN),
die der zusammengefassten Kantenlinie (ELN) zugrunde lie-
gen, ersetzt wurden,
- Festlegen einer Langsachse (LAX) des Transportmit-
tels (TPT), wobei die Richtung derjenigen Kantenli-
nien (ELN) und/oder zusammengefassten Kantenlinien (ELN)
als Richtung der Langsachse (LAX) festgelegt werden, die
eine Winkelabweichung zu der ersten horizontalen Koordi-
natenrichtung (COX) haben, die kleiner als 10° ist und
deren Glitefaktor (QFC) gegeniber den anderen am hdchsten
ist,
- Ermitteln eines ersten Versatzwinkels (OAl) zwischen der
ersten horizontalen Koordinatenrichtung (COX) und der

Langsachse (LAX) des Transportmittels (TPT).

15. Verfahren (PRC) nach mindestens dem vorhergehenden An-

spruch 14, zum Identifizieren und Klassifizieren einer
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bestimmten Ladefl&dche (LDR) des Transportmittels (TPT),

gekennzeichnet, durch

Ausgehend von dem raumlich festen Koordinatensystems (MCS)
und unter Verwendung des Neigungswinkels (PTC) und des ers-
ten Versatzwinkels (OAl) definieren eines Transportmittel-
koordinatensystems (TCS) mit einer ersten im Wesentlichen
horizontalen Transportmittelkoordinatenrichtung (TCX) ent-
lang der Langsachse (LAX) des Transportmittels (TPT), mit
einer zweiten im Wesentlichen horizontalen Transportmittel-
koordinatenrichtung (TCY) quer zur ersten horizontalen
Transportmittelkoordinatenrichtung (TCX) und einer dritten
im Wesentlichen vertikalen zu den anderen Transportmittel-
koordinatenrichtungen (TCX, TCY) senkrechten dritten Trans-
portmittelkoordinatenrichtungen (TCZ),
Definieren einer zweidimensionalen Referenzkontur (ISO)
entsprechend einer Aufstandsflache (FPT) eines Ladebehal-
ters beziglich des Transportmittelkoordinatensystems (TCS),
Identifizieren einer ebenen Ladefldche (LDR) eines zu bela-
denden Transportmittels nach mindestens einem der vorherge-
henden Anspriiche 1 bis 14, insbesondere nach 9 - 14,
Definieren einer zweidimensionalen Ladefl&chenkontur als
Projektion in Richtung der dritten Transportmittelkoordina-
tenrichtungen (TCZ) der ebenen Ladefl&ache (LDR),
Wiederholen eines virtuellen Versuchs, die Referenzkontur
an einer Referenzkonturposition mit der Ladeflachenkontur
derart zu tberlagern, dass bestimmte Kriterien erfiillt
sind,

wobel die bestimmten Kriterien sind:

- keine Kante der Referenzkontur befindet sich au-
Rerhalb der Ladeflachenkontur,

- die Referenzkontur ist vollstandig in der Lade-
flachenkontur angeordnet,

- es befindet sich keine Kante der Ladeflache im
Bereich der Uberdeckung der Referenzkontur mit
der Ladefl&chenkontur,

wobei die Referenzkonturpositionen, die die be-

stimmten Kriterien erfillen, als glUltige Referenz-

konturpositionen klassifiziert werden,
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wobei bei jeder Wiederholung eine Verlagerung der
Referenzkontur an eine andere Referenzkonturpositi-
onen mit einer vorgegebenen Schrittweite zu der La-
deflachenkontur in der ersten Transportmittelkoor-
dinatenrichtungen (TCX) erfolgt, wobei der Versuch
so lange wiederholt wird, bis die Referenzkontur
die Versuchskontur entlang aller moglichen Schritte
in der ersten Transportmittelkoordinatenrichtun-
gen (TCX) durchschritten hat,
wobel bei jeder Wiederholung eine Verlagerung der Refe-
renzkontur mit einer vorgegebenen Schrittweite zu der
Versuchskontur in der zweiten Transportmittelkoordina-
tenrichtungen (TCY) erfolgt, wobei der Versuch so lange
wiederholt wird, bis die Referenzkontur die Versuchskon-
tur entlang aller moglichen Schritte entlang der zweiten
Transportmittelkoordinatenrichtung (TCY) durchschritten
hat und bis die Referenzkontur die Versuchskontur ent-
lang aller moglichen Schritte entlang der ersten Trans-
portmittelkoordinatenrichtung (TCX) durchschritten hat,
wobel einander Uberlappende Referenzkonturen an gliltigen Re-
ferenzkonturpositionen zu einer gemeinsamen glltigen Ladefla-

che zusammengefiigt werden.

16. Verfahren (PRC) nach mindestens einem der vorhergehenden
Anspriche, in denen eine Ladefladche (LDR) identifiziert
wurde, wobel eine bestimmte Ladefladche (LDR) eines Transport-
mittels (TPT) als beladene Ladeflache (LDR) klassifiziert
wird, wenn die Punkte der Ladefl&dche (LDR) in vertikaler Ko-
ordinatenrichtung (C0OZ) im Bereich einer zu erwartenden Hohe

eines Ladebehdlterdachs liegen.

17. Verfahren (PRC) nach mindestens einem der vorhergehenden
Anspriche, in denen eine Ladefldche (LDR) identifiziert
wurde, wobel ein Erkennen von Befestigungselementen (TWL) um-
fasst:

- Selektion derjenigen Punkte der Punktewolke (PCL) im Hori-
zontalbereich der identifizierten Ladefl&dche (LDR), die be-

ziglich eines vordefinierten Umgebungsvolumens einen lokalen
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Maximalwert der dritte Koordinatenrichtung (C0OZ) aufweisen
als potenzielle Befestigungselementpositionen (TWP),

- Definition von vordefinierten Mustern (PTW) horizontaler
Anordnungen von Befestigungselementen (TWL),

- Vergleichen der Muster (PTW) mit den potenziellen Befesti-
gungselementpositionen (TWP) zur Bestimmung einer besten
Ubereinstimmung, wobei diejenigen potenzielle Befestigungs-
elementpositionen (TWP) ohne Ubereinstinnung mit einem Ele-
ment eines Musters (PTW) verworfen werden und diejenigen mit
einer Ubereinstimmung als Befestigungselementpositionen (TWP)

festgelegt werden.

18. Verfahren zur Erzeugung von Anweisungen fur eine Um-

schlagvorrichtung (CTT), insbesondere einen Kran (CRN), zur

Positionierung eines Ladebehdlters (CNT) auf der Ladefla-

che (LDR) eines Transportmittels umfassend das Verfah-

ren (PRC) zum Detektieren einer Ladefldche (LDR) nach mindes-

tens einem der vorhergehenden Anspriiche 1- 17 umfassend den

welteren Schritt:

h) Auswahl eines Ladebeh&dlters (CNT), der zu einer bestimm-

ten Ladeflache (LDR) und den dazugehdrigen Befestigungs-
elementen (TWL) des Transportmittels (TRT) passt.

19. Verfahren zum Beladen eines Transportmittels (TPT) mit
einem Ladebehdlter umfassend das Verfahren zur Erzeugung von
Anwelisungen filir eine Umschlagvorrichtung (CTT) nach mindes-
tens dem vorhergehenden Anspruch 18 umfassend den weiteren
Schritt:
i) Beladen der Ladeflache (LDR) des Transportmittels (TRT)
mit dem ausgewahlten Ladebehadlter (CNT).

20. Umschlagvorrichtung (CTT) mit einem Kran (CRN) und einer
Steuereinheit (CTU), mittels derer der Kran (CRN) steuerbar
ist,

wobel die Steuereinheit (CTU) mindestens einen Prozes-

sor (CPU) umfasst und

wobei die Umschlagvorrichtung (CTT) mindestens einen Um-

schlagbereich zum Abstellen eines Transportmittels (TPT)
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umfasst und einen Ladebehdlterbereich zum Abstellen mindes-
tens eines Ladebehdlters (CNT) umfasst,

wobei die Umschlagvorrichtung mindestens einen Scanner (SCN)
umfasst, mittels dessen der Umschlagbereich punktweise auf-
nehmbar ist,

wobeil die Steuereinheit (CPU) mit dem Scanner (SCN) in Ver-
bindung steht, sodass die Punkte in Form einer Punkte-

wolke (PCL) von dem Scanner (SCN) an die Steuereinheit (CPU)
Ubermittelbar sind,

wobei die Steuereinheit (CPU) derart ausgebildet und konfigu-
riert ist, dass diese das Verfahren nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriiche ausfihrt, um eine zu beladene Lade-
fladche (LDR) zu identifizieren und deren Position zu bestim-
men und den Kran (CRN) anhand dieser Position derart zu steu-
ern, einen Ladebehalter (CNT) von dem Ladebehalterbereich auf

die zu beladene Ladeflache zu stellen.



