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Beschreibung
Verfahren zur Ermittlung einer Zielposition

Die Erfindung betrifft ein computer-implementiertes Verfahren
zur Ermittlung einer Zielposition beim automatisierten Posi-

tionieren einer Last auf einem Objekt.

Ferner betrifft die Erfindung eine Steuereinheit mit Mitteln

zur Durchfihrung eines derartigen Verfahrens.

Uberdies betrifft die Erfindung ein Computerprogramm zur
Durchfiihrung eines derartigen Verfahrens bei Ablauf in einer

Steuereinheit.

Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Positionierungssystem
aufweisend zumindest einen, insbesondere laserbasierten, Sen-

sor und eine Steuereinheit.

Dariiber hinaus betrifft die Erfindung einen Kran aufweisend

zumindest ein Positionierungssystem.

Ein derartiger Kran ist beispielsweise als Portalkran, insbe-
sondere Containerkran, welcher auch Containerbriicke genannt
wird, ausgefitihrt und wird in einem Hafenterminal zum Beladen
von ISO Containern auf LKWs und Tragwagen, insbesondere Bahn-
tragwagen, eingesetzt. Insbesondere in Container-Terminals
laufen Verladevorgange mit Hilfe von Kranen zunehmend automa-

tisiert, also ohne manuelle Eingriffe von Operatoren, ab.

Die Offenlegungsschrift WO 2020/221490 Al beschreibt ein Ver-
fahren zur kollisionsfreien Bewegung einer Last mit einem
Kran in einem Raum mit mindestens einem Hindernis. Um auf
moglichst einfache Weise einen Sicherheitslevel zu erfiillen,
wird vorgeschlagen, dass eine Position des Hindernisses be-
reitgestellt wird, wobel zumindest eine sichere ZustandsgroRe
der Last bereitgestellt wird, wobei aus der sicheren Zu-

standsgroBe eine die Last umgebende Sicherheitszone ermittelt
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wird, wobei die Sicherheitszone in Relation zur Position des

Hindernisses dynamisch {iberwacht wird.

Die wissenschaftliche Publikation Price Leon C. et al: "Mul-
tisensor-driven real-time crane monitoring system for blind
litt operations: Lessons learned from a case study"”" be-
schreibt ein sensorgesteuertes Echtzeit-
Krantiberwachungssystem, das aus Modulen zur Lastverfolgung,
Hinderniserkennung, Arbeitererkennung, Kollisionswarnung und
3D-Visualisierung besteht. Eine Kombination aus Encodern,
Bildverarbeitungssystemen und Laserscannern wird verwendet,
um ein 3D-Arbeitsraummodell der Kranumgebung zu rekonstruie-
ren und dem Bediener raumliches Feedback in Echtzeit zu ge-

ben.

Die wissenschaftliche Publikation Lee Jaecheul: "Deep learn-
ing-assisted real-time container corner casting recognition"
beschreibt ein automatisiertes Kransystem mit einer effizien-

ten Erkennung von Ecksticken.

Vor diesem Hintergrund liegt der Erfindung die Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren zur Ermittlung einer Zielposition beim
automatisierten Positionieren einer Last auf einem Objekt an-
zugeben, das, im Vergleich zum Stand der Technik, eine ver-
besserte Performance und geringere Berechnungszeiten ermog-
licht.

Die Aufgabe wird erfindungsgemal geldst durch ein computer-
implementiertes Verfahren zur Ermittlung einer Zielposition
beim automatisierten Positionieren einer Last auf einem Ob-
jekt aufweisend folgende Schritte: Erfassen des Objekts mit-
tels zumindest eines Sensors, Erstellen einer 3D-Punktwolke,
welche das Objekt reprasentiert, Projizieren der 3D-
Punktwolke in zumindest eine 2D-Projektionsbene, Detektieren
zumindest einer Struktur zum Positionieren der Last mittels
Bildverarbeitung, RlUckprojizieren der 2D-Projektionsbene in
den dreidimensionalen Raum, Ermitteln einer Position der zu-

mindest einen Struktur im dreidimensionalen Raumn.
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Ferner wird die Aufgabe erfindungsgemal geldst durch eine
Steuereinheit mit Mitteln zur Durchfihrung eines derartigen

Verfahrens.

Uberdies wird die Aufgabe erfindungsgemidl geldst durch ein
Computerprogramm zur Durchfiihrung eines derartigen Verfahrens

bei Ablauf in einer Steuereinheit.

Des Weiteren wird die Aufgabe erfindungsgemdal gelost durch
ein Positionierungssystem mit zumindest einem, insbesondere
laserbasierten, Sensor und einer derartigen Positionierungs-

system.

Dariber hinaus wird die Aufgabe erfindungsgemal geldst durch

einen Kran mit zumindest einem derartigen Sicherheitssystem.

Die in Bezug auf das Verfahren nachstehend angefithrten Vor-
teile und bevorzugten Ausgestaltungen lassen sich sinngemal
auf die Steuereinheit, das Computerprogramm, das Positionie-

rungssystem und den Kran iUbertragen.

Der Erfindung liegt die Uberlegung zugrunde, bei einem Ver-
fahren zur Ermittlung einer Zielposition beim automatisierten
Positionieren einer Last auf einem Objekt eine verbesserte
Performance und geringere Berechnungszeiten zu erreichen, in-
dem eine Transformation von dreidimensionalen Daten in eine
2D-Projektionsbene durchgefiithrt wird. Eine derartige Last ist
beispielsweise ein Container, wahrend das Objekt beispiels-
weise ein LKW oder zumindest ein weiterer Container eines
Containergebirges ist. Insbesondere wird ein derartiger Con-
tainer Ecke auf Ecke auf einem Containergebirge oder, z.B.
mittels Twistlocks, auf einem LKW platziert. Das Verfahren
beinhaltet ein Erfassen des Objekts mittels zumindest eines
Sensors, wobel der Sensor beispielsweise als laserbasierter
Sensors ausgefihrt ist. Aus den Sensordaten wird daraufhin

eine 3D-Punktwolke erstellt, welche das Objekt reprasentiert.
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In einem weiteren Schritt wird die 3D-Punktwolke des Objekts
in zumindest eine 2D-Projektionsbene projiziert. Durch eine
derartige Projektion wird eine Anzahl der fir die Weiterver-
arbeitung relevanten Punkte reduziert. In einem weiteren
Schritt wird zumindest eine Struktur zum Positionieren der
Last mittels Bildverarbeitung in der 2D-Projektionsbene de-
tektiert. Eine derartige Struktur ist beispielsweise ein
Twistlock auf einer Ladeflache eines LKWs oder eine Kante auf
einem Container. Daraufhin wird die 2D-Projektionsbene in den
dreidimensionalen Raum zurlickprojiziert. AnschlieBRBend wird
eine Position der zumindest einen Struktur im dreidimensiona-
len Raum ermittelt. Durch die Projektion der 3D-Punktwolke
zur Weliterverarbeitung in eine 2D-Projektionsbene und die
Riucktransformation wird die Berechnungszeit reduziert, ohne
dass die Genauigkeit, insbesondere merklich, beeintrdchtigt
wird. Durch eine derartige Verbesserung der Leistungsfdhig-
keit wird eine industrielle Nutzung im Kranbereich ermdg-
licht.

Eine Steuereinheit, welche beispielsweise dem Kran zugeordnet
ist, weist Mittel zur Durchfihrung des Verfahrens auf, welche
beispielswiese einen digitalen Logikbaustein, insbesondere
einen Mikroprozessor, einen Mikrocontroller oder einen ASIC
(application-specific integrated circuit) umfassen. Zusatz-
lich oder alternativ umfassen die Mittel zur Durchfihrung des

Verfahrens eine GPU oder einen sogenannten ,AI Accelerator™.

Das Computerprogramm kann einen ,digitalen Zwilling™, auch
,digital twin“ genannt, umfassen oder als ein solcher ausge-
bildet sein, der unter anderem die 3D-Punktwolke, welche das
Objekt repréasentiert, umfassen kann. Ein derartiger digitaler
Zwilling ist beispielsweise in der Offenlegungsschrift

US 2017/0286572 Al dargestellt. Der Offenbarungsgehalt von

US 2017/0286572 Al wird durch Verweisung in die vorliegende

Anmeldung mit einbezogen.

Eine weitere Ausfihrungsform sieht folgende weitere Schritte

vor: Ermitteln zumindest einer 2D-Bounding-Box, welche eine
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Struktur umfasst, Rilckprojizieren der 2D-Projektionsbene in-
nerhalb der zumindest einen 2D-Bounding-Box, Ermitteln zumin-
dest einer 3D-Bounding-Box in der 3D-Punktwolke anhand der
zumindest einen 2D-Bounding-Box, Ermitteln einer Position der
zumindest einen Struktur innerhalb der 3D-Bounding-Box. Ins-
besondere wird ein hinsichtlich der Struktur, beispielsweise
ein Twistlock, relevanter Bereich in Form von einer moglichst
eng umschlieBenden Bounding-Box detektiert. Beispielsweise
ist zusatzliches Wissen tber typische ObjektgroRen sowie geo-
metrische und/oder andere prozesstechnische Zusammenhdnge bei
der Ermittlung der 2D-Bounding-Box mit bericksichtigbar. Ins-
besondere kann eine derartige Bounding-Box als Filter fungie-
ren, wobei Punkte, die innerhalb dieser Box liegen, zur zu
detektierenden Struktur gehdren oder der zu detektierenden
Struktur zugewiesen werden. Eine derartige Verwendung einer

Bounding-Box verringert zusdtzlich Berechnungszeit.

Eine weitere Ausfihrungsform sieht vor, dass das Detektieren
der zumindest einen Struktur zum Positionieren der Last mit-
tels eines neuronalen Netzes erfolgt. Beispielsweise wird ein
Region Based Convolutional Neural Networks (R-CNN), insbeson-
dere ein Faster R-CNN verwendet. Beispielsweise wird zumin-
dest eine 2D-Projektionsbene mit Trainingsdaten des neurona-
len Netzes verglichen. Trainingsdaten konnen unter anderem
durch generisches Lernen von Referenzstrukturen wie Twist-
locks, Streben usw. erzeugt werden. Mittels eines derartigen
neuronalen Netzes kann eine Vielzahl von unterschiedlichen
Strukturen zum Positionieren der Last einfach und zuverlassig

detektiert werden.

Eine weitere Ausfihrungsform sieht vor, dass die 2D-
Projektionsbene Pixel aufweist, welche Punkte der Projektion
reprasentieren, wobei den Pixeln zumindest ein Kanal zugeord-
net wird, welcher eine Hoheninformation, eine Remission
und/oder Informationen zu Flachennormalen umfasst. Durch die
Projektion auf eine 2D-Projektionsbene wird die Anzahl der
Pixel reduziert, was zu einer Reduzierung der Rechenzeit

fihrt. Durch die Einbeziehung der Hoheninformation, der Re-
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mission und/oder der Informationen zu Flachennormalen wird
die Genauigkeit der Detektion der Struktur, insbesondere beim
Riuckprojizieren in den dreidimensionalen Raum, verbessert.
Bei Verwendung mehrerer Kandle, welche beispielsweise paral-
lel verarbeitet werden, ist zusatzlich eine verbesserte Ge-

nauigkeit erzielbar.

FEine weitere Ausfihrungsform sieht vor, dass mindestens zwei
2D-Projektionsbenen ermittelt werden, welche sich hinsicht-
lich eine Projektionsrichtung unterscheiden. Beispielsweise
sind die mindestens zwel 2D-Projektionsbenen orthogonal zuei-
nander angeordnet. Durch mindestens zweli 2D-Projektionsbenen

ist eine verbesserte Genauigkeit erzielbar.

Eine weitere Ausfihrungsform sieht vor, dass das Projizieren
der 3D-Punktwolke in zumindest zweli Teilebenen erfolgt, wel-
che zur 2D-Projektionsbene zusammengesetzt werden. Dieses
Vorgehen reduziert die Laufzeit der Algorithmen. Die zumin-
dest zwel Teilebenen sind beispielsweise quadratisch ausge-
fihrt, wobeil ein quadratischer Input-Vektor fiir das neuronale
Netz generiert wird. Ein derartiger quadratischer Input-
Vektor reduziert die Berechnungszeit bei einer Weiterverar-

beitung im neuronalen Netz.

Eine weitere Ausfihrungsform sieht vor, dass zumindest eine
zusdtzliche Ubergangs-Ebene ermittelt wird, welche einen Ver-
bindungsbereich zweiter Teilebenen enthalt. Insbesondere da
neuronale Netze in einem Randbereich von Abbildungen fehler-
anfalliger sind und vermieden werden soll, dass wichtige
Strukturen am Rand eines Slices , zerschnitten“ werden, ist
durch derartige Ubergangs-Ebenen eine verbesserte Genauigkeit

erzielbar.

FEine weitere Ausfihrungsform sieht vor, dass das Erfassen des
Objekts mittels eines laserbasierten Sensors erfolgt. Mittels
laserbasierter Sensoren ladsst sich schnell und kostengiinstig

eine 3D-Punktwolke eines Objekts erstellen.
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Im Folgenden wird die Erfindung anhand der in den Figuren

dargestellten Ausfiihrungsbeispiele naher beschrieben und er-

lautert. Es zeigen

FIG 1

FIG 2

FIG 3

FIG 4

FIG 5

FIG 6

FIG 7

FIG 8

ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zur Ermittlung
einer Zielposition beim automatisierten Positionie-

ren einer Last auf einem Objekt,

eine schematische Darstellung eines Verfahrens zur
Ermittlung einer Zielposition beim automatisierten

Positionieren einer Last auf einem Objekt,

eine dreidimensionale Darstellung eines Twistlocks,

eine dreidimensionale Darstellung einer klappbaren

Seitenborde,

eine schematische Darstellung eines zweiten Verfah-
rens zur Ermittlung einer Zielposition beim automa-
tisierten Positionieren eines Containers auf einem
LKW,

eine schematische Darstellung eines dritten Verfah-
rens zur Ermittlung einer Zielposition beim automa-
tisierten Positionieren eines Containers auf einem

LKW,

eine schematische Darstellung eines vierten Verfah-
rens zur Ermittlung einer Zielposition beim automa-
tisierten Positionieren eines Containers auf einem

LKW,

eine schematische Darstellung eines finften Verfah-
rens zur Ermittlung einer Zielposition beim automa-
Cisierten Positionieren eines Containers auf einem

LKW,



10

15

20

25

30

35

WO 2023/052008 PCT/EP2022/073636

FIG 9 eine schematische Darstellung eines sechsten Ver-
fahrens zur Ermittlung einer Zielposition beim au-
tomatisierten Positionieren eines Containers auf

einem LKW und

FIG 10 einen Kran mit einem Positionierungssystem.

Bei den im Folgenden erlauterten Ausfihrungsbeispielen han-
delt es sich um bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung.
Bei den Ausfihrungsbeispielen stellen die beschriebenen Kom-
ponenten der Ausfihrungsformen jeweils einzelne, unabhangig
voneinander zu betrachtende Merkmale der Erfindung dar, wel-
che die Erfindung jeweils auch unabhingig voneinander weiter-
bilden und damit auch einzeln oder in einer anderen als der
gezeigten Kombination als Bestandteil der Erfindung anzusehen
sind. Des Weliteren sind die beschriebenen Ausfihrungsformen
auch durch weitere der bereits beschriebenen Merkmale der Er-

findung erganzbar.

Gleiche Bezugszeichen haben in den verschiedenen Figuren die

gleiche Bedeutung.

FIG 1 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum automati-
sierten Positionieren (2) einer Last auf einem Objekt. Das
Positionieren 2 der Last erfolgt beispielsweise mittels eines
Krans auf einem LKW oder einem Containergebirge. Das Verfah-
ren beinhaltet ein Erfassen 4 des Objekts mittels zumindest
eines Sensors. Belispielsweise erfolgt das Erfassen 4 des Ob-
Jjekts mittels eines laserbasierten Sensors. Daraufhin erfolgt
ein Erstellen 6 einer 3D-Punktwolke, welche das Objekt repra-
sentiert. In einem weiteren Schritt erfolgt ein Projizieren 8
der 3D-Punktwolke in zumindest eine 2D-Projektionsbene. Da-
raufhin erfolgt ein Detektieren 10 zumindest einer Struktur
zum Positionieren der Last mittels Bildverarbeitung, wobei
beispielsweise Daten der 2D-Projektionsbene mit Trainingsda-
ten eines neuronalen Netzes verglichen werden. Eine derartige
Struktur ist beispielsweise ein Twistlock auf einer Ladefla-

che eines LKWs. In einem weiteren Schritt erfolgt ein Rick-
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projizieren 12 der 2D-Projektionsbene in den dreidimensiona-
len Raum. AnschlieBend erfolgt ein Ermitteln 14 einer Positi-
on der zumindest einen Struktur im dreidimensionalen Raum.
Daraufhin erfolgt das eigentliche Positionieren 2 der Last

anhand der Position der zumindest einen Struktur.

FIG 2 zeigt eine schematische Darstellung eines ersten Ver-
fahrens zur Ermittlung einer Zielposition beim automatisier-
ten Positionieren eines Containers auf einem LKW. Eine von
einem Laserscanner, insbesondere 3D Laserscanner, erstellte
3D Punktwolke 16 wird in den zweidimensionalen Raum proji-
ziert. Die 2D-Projektionsbene 18 der 3D Punktwolke 16 wird
mittels eines neuronalen Netzes 20 durch maschinelle Lernal-
gorithmen der Bildverarbeitung weilterverarbeitet. Beispiels-
welse wird ein Region Based Convolutional Neural Networks (R-
CNN), insbesondere ein Faster R-CNN verwendet. Das neuronale
Netz 20 kann unter anderem durch generisches Lernen von Refe-
renzstrukturen wie Twistlocks, Streben usw. trainiert werden.
Mittels eines derartigen neuronalen Netzes wird zumindest ei-
ne Struktur zum Positionieren der Last detektiert. Das hie-
raus erlernte Ergebnis 22, insbesondere die Position der zu-
mindest einen Struktur, wird in einem weiteren Schritt zurilick
in den dreidimensionalen Raum transformiert und als zumindest
eine Ziel-Position 24 an den nachfolgenden Prozess, bei-
spielsweise das Positionieren der Last anhand der Position
der zumindest einen Struktur, weitergegeben. Die weitere Aus-

fihrung des Verfahrens in FIG 2 entspricht der in FIG 1.

FIG 3 zeigt eine dreidimensionale Darstellung eines Twist-
locks, welche zum Verriegeln eines Containers auf einer Lade-

flache, beispielsweise eines LKWs, vorgesehen ist.

FIG 4 zeigt eine dreidimensionale Darstellung einer klappba-
ren Seitenborde 30 mit einem Aufsetzzapfen 32, welcher auf

einem Tragwagen 34 angeordnet ist.

FIG 5 zeigt eine schematische Darstellung eines zweiten Ver-

fahrens zur Ermittlung einer Zielposition beim automatisier-
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ten Positionieren eines Containers auf einem LKW. Fir die 2D-

Projektionsbene 18 der 3D Punktwolke 16 wird ein relevanter

Bereich 36 in beispielhaft fiinf kleinere Teilebenen 38, Sli-

ces genannt, unterteilt. Fiir jeden dieser finf kleineren

Teilebenen 38,.. wobei das Projizieren 8 der 3D-Punktwolke 16

jeweils innerhalb dieser Teilebenen 38 erfolgt. Dieses Vorge-

hen reduziert die Laufzeit der Algorithmen. Ferner ist ein

quadratischer Input-Vektor fiir die Weiterverarbeitung im neu-

ronalen Netz bereitstellbar. Eine projizierte Teilebene 38

reprasentiert eine gerasterte Version der korrespondierenden

3D Punktwolke 16. Die Teilebene 38 weist Pixel 40 auf, welche

Punkte der Projektion reprasentieren. Die beispielhaft funf

Teilebenen werden in einem weiteren Schritt zur 2D-

Projektionsbene 18 der 3D Punktwolke 16 zusammengesetzt. Die

weiltere Ausflhrung des Verfahrens in FIG 5, insbesondere die

Weiterverarbeitung mittels des neuronalen Netzes 20 und die

anschlieBende Riicktransformation in den dreidimensionalen

Raum, entspricht der in FIG 2.

FIG 6 zeigt eine schematische Darstellung eines dritten Ver-

fahrens zur Ermittlung einer Zielposition beim automatisier-

ten Positionieren eines Containers auf einem LKW. Wie in

FIG 2 gezeigt wird eine von einem Laserscanner, insbesondere

3D Laserscanner, erstellte 3D Punktwolke 16 in den zweidimen-

sionalen Raum projiziert. Die 2D-Projektionsbene 18 weist Pi-

xel 40 auf, welche Punkte der Projektion reprasentieren. Bei-

spielhaft sind die Punkte jeweils drei Kanalen 42, 44, 46 zu-

geordnet, wobei ein erster Kanal 42 eine H6heninformation,

ein zweiter Kanal 44 eine Remission und ein dritter Kanal 46

Informationen zu Flachennormalen umfasst. Die Kana-

le 42, 44, 46 sind kombiniert auswertbar, sodass eine verbes-

serte Genauigkeit erzielbar ist. Die weitere Ausfihrung des

Verfahrens in FIG 6, insbesondere die Weiterverarbeitung mit-

tels des neuronalen Netzes 20 und die anschlieBende Ruck-

transformation in den dreidimensionalen Raum,
in FIG 2.

entspricht der
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FIG 7 zeigt eine schematische Darstellung eines vierten Ver-
fahrens zur Ermittlung einer Zielposition beim automatisier-
ten Positionieren eines Containers auf einem LKW. Anhand der
3D Punktwolke 16 werden beispielhaft drei 2D-
Projektionsbenen 18, 48, 50 ermittelt, welche sich hinsicht-
lich eine Projektionsrichtung unterscheiden. Exemplarisch
sind die 2D-Projektionsbenen 18, 48, 50 orthogonal zueinander
angeordnet. Die 2D-Projektionsbenen 18, 48, 50 weisen jeweils
Pixel 40 auf, welche, wie in FIG 6 gezeigt, mehreren Kana-
len 42, 44, 46 zugeordnet werden konnen, sodass in den 2D-
Projektionsbenen 18, 48, 50 jeweils Hoheninformationen, Re-
missionen und/oder Informationen zu Flachennormalen auswert-
bar sind. Die weitere Ausfihrung des Verfahrens in FIG 7,
insbesondere die Weiterverarbeitung mittels des neuronalen
Netzes 20 und die anschlieBende Riucktransformation in den

dreidimensionalen Raum, entspricht der in FIG 2.

FIG 8 zeigt eine schematische Darstellung eines fiunften Ver-
fahrens zur Ermittlung einer Zielposition beim automatisier-
ten Positionieren eines Containers auf einem LKW. Zusatzlich
zu den Teilebenen 38 werden Ubergangs—-Ebenen 52 ermittelt,
welche einen Ubergangsbereich zwischen den Teilebenen 38 ab-
decken. Insbesondere da neuronale Netze in einem Randbereich
von Abbildungen fehleranfalliger sind und vermieden werden
soll, dass wichtige Strukturen am Rand eines Slices ,zer-
schnitten™ werden, ist durch derartige Ubergangs-Ebenen 52
eine verbesserte Genauigkeit erzielbar. Die weitere Ausfiih-

rung des Verfahrens in FIG 7 entspricht der in FIG 5.

FIG 9 zeigt eine schematische Darstellung eines sechsten Ver-
fahrens zur Ermittlung einer Zielposition beim automatisier-
ten Positionieren eines Containers auf einem LKW. Eine von
einem Laserscanner, insbesondere 3D Laserscanner, erstellte
3D Punktwolke 16 wird in den zweidimensionalen Raum proji-
ziert. Die 2D-Projektionsbene 18 weist Pixel 40 auf, welche

Punkte der Projektion reprasentieren.
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In einem folgenden Schritt erfolgt ein Ermitteln 54 zumindest
einer 2D-Bounding-Box 56, welche eine zu detektierende Struk-
tur umfasst. Die Detektion der Struktur erfolgt mittels des
neuronalen Netzes 20 durch maschinelle Lernalgorithmen der

Bildverarbeitung.

In einem weiteren Verfahrensschritt erfolgt ein Rickprojizie-
ren 12 der 2D-Projektionsbene 18 innerhalb der zumindest ei-
nen 2D-Bounding-Box 56 und ein Ermitteln 58 zumindest einer
3D-Bounding-Box 60 in der 3D-Punktwolke 16 anhand der zumin-
dest einen 2D-Bounding-Box 56. Daraufhin erfolgt das Ermit-
teln 14 einer Position der zumindest einen Struktur ge-

mal FIG 1 innerhalb der 3D-Bounding-Box 60. Die weitere Aus-

fihrung des Verfahrens in FIG 9 entspricht der in FIG 2.

FIG 10 zeigt einen Kran 62 mit einem Positionierungssys-

tem 64. Der Kran 62, welcher unter anderem als Containerkran
oder als Portalkran ausgefiithrt sein kann, ist beispielhaft
zum automatisierten Positionieren eines Containers 66 auf ei-
nem LKW 68 konfiguriert. Das Positionierungssystem 64 umfasst

laserbasierte Sensoren 70 und eine Steuereinheit 72.

Zusammenfassend betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Er-
mittlung einer Zielposition beim automatisierten Positionie-
ren 2 einer Last auf einem Objekt. Um eine, im Vergleich zum
Stand der Technik, verbesserte Performance und geringere Be-
rechnungszeiten zu erreichen werden folgende Schritte vorge-
schlagen: Erfassen 4 des Objekts mittels zumindest eines Sen-
sors 70, Erstellen 6 einer 3D-Punktwolke 16, welche das Ob-

jekt reprasentiert, Projizieren 8 der 3D-Punktwolke 16 in zu-
mindest eine 2D-Projektionsbene 18, Detektieren 10 zumindest
einer Struktur zum Positionieren der Last mittels Bildverar-
beitung, Rickprojizieren 12 der 2D-Projektionsbene 18 in den
dreidimensionalen Raum und Ermitteln 14 einer Position der

zumindest einen Struktur im dreidimensionalen Raum.
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Patentanspriiche

1. Computer-implementiertes Verfahren zur Ermittlung einer

Zielposition beim automatisierten Positionieren (2) einer

Last auf einem Objekt aufweisend folgende Schritte:

- Erfassen (4) des Objekts mittels zumindest eines Sen-
sors (70),

- Erstellen (6) einer 3D-Punktwolke (16), welche das Objekt
reprasentiert,

- Projizieren (8) der 3D-Punktwolke (16) in zumindest eine
2D-Projektionsbene (18),

- Detektieren (10) zumindest einer Struktur zum Positionie-
ren der Last mittels Bildverarbeitung,

-  Ruckprojizieren (12) der 2D-Projektionsbene (18) in den
dreidimensionalen Raum,

- Ermitteln (14) einer Position der zumindest einen Struktur

im dreidimensionalen Raum.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

aufweisend folgende weitere Schritte:

- Ermitteln (54) zumindest einer 2D-Bounding-Box (56), wel-
che eine Struktur umfasst,

-  Riickprojizieren (12) der 2D-Projektionsbene (18) innerhalb
der zumindest einen 2D-Bounding-Box (56),

- Ermitteln (58) zumindest einer 3D-Bounding-Box (60) in der
3D-Punktwolke (16) anhand der zumindest einen 2D-Bounding-
Box (56),

- Ermitteln (14) einer Position der zumindest einen Struktur

innerhalb der 3D-Bounding-Box (60).

3. Verfahren nach einem der Anspriche 1 oder 2,
wobeil das Detektieren (10) der zumindest einen Struktur zum
Positionieren der Last mittels eines neuronalen Netzes er-

folgt.

4, Verfahren nach einem der vorherigen Ansprliche,
wobei die 2D-Projektionsbene (18) Pixel (40) aufweist, welche

Punkte der Projektion repréasentieren,
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wobei den Pixeln (40) zumindest ein Kanal (42, 44, 46) zuge-
ordnet wird,
welcher eine Hoheninformation, eine Remission und/oder Infor-

mationen zu Flachennormalen umfasst.

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobeli mindestens zwei 2D-Projektionsbenen (18, 48, 50) ermit-
telt werden, welche sich hinsichtlich einer Projektionsrich-

tung unterscheiden.

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobel das Projizieren (8) der 3D-Punktwolke (16) in zumindest
zwel Teilebenen (38) erfolgt, welche zur 2D-

Projektionsbene (18) zusammengesetzt werden.

7. Verfahren nach Anspruch 6,

wobel zumindest eine zusatzliche Ubergangs-Ebene (52) ermit-
telt wird, welche einen Verbindungsbereich zweiter Teilebe-
nen (38) enthalt.

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobel das Erfassen (4) des Objekts mittels eines laserbasier-

ten Sensors erfolgt.

9. Verfahren zum automatisierten Positionieren (2) einer Last
auf einem Objekt umfassend ein Verfahren nach einem der An-
spriiche 1 bis 8,

wobeil ein Positionieren (2) der Last anhand der Position der

zumindest einen Struktur erfolgt.

10. Verfahren nach Anspruch 9,
wobel das Positionieren (2) der Last mittels eines Krans (62)

erfolgt.

11. Steuereinheit (72) mit Mitteln zur Durchfihrung eines

Verfahrens nach einem der Anspriliche 1 bis 10.
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12. Computerprogramm zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach
einem der Anspriiche 1 bis 10 bei Ablauf in einer Steuerein-
heit (72) nach Anspruch 11.

13. Positionierungssystem (64) aufweisend zumindest einen,
insbesondere laserbasierten, Sensor und eine Steuerein-

heit (72) nach Anspruch 11.

14. Kran (62) aufweisend zumindest ein Positionierungssys-

tem (64) nach Anspruch 13.



