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Beschreibung
Verfahren zur kollisionsfreien Bewegung eines Krans

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur kollisionsfreien Be-

wegung eines Krans in einer Kranfahrspur.

Ferner betrifft die Erfindung eine Steuereinheit mit Mitteln

zur Durchfilhrung eines derartigen Verfahrens.

Die Erfindung betrifft tiberdies ein Computerprogramm zur
Durchfiihrung eines derartigen Verfahrens bei Ablauf in einer

Steuereinheit.

Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Sicherheitssystem mit
zumindest einem, insbesondere optischen, Sensor und einer

derartigen Steuereinheit.

Dartber hinaus betrifft die Erfindung einen Kran mit zumin-

dest einem derartigen Sicherheitssystem.

Insbesondere in Container-Terminals laufen Verladevorgange

mit Hilfe von Kranen zunehmend automatisiert, also ohne manu-
elle Eingriffe von Operatoren, ab. Um die Sicherheit der Ver-
ladevorgange, insbesondere bei automatisiert arbeitenden Kra-
nen, zu gewadhrleisten, besteht ein groler Bedarf an Sicher-

heitssystemen und Schutzvorrichtungen, die bei Kranbewegungen
die Fahrspuren bzw. das Umfeld tberwachen, um Kollisionen mit

Gegenstanden oder Personen zu vermeiden.

In derartigen Terminals kommen beispielsweise Portalkrane,

insbesondere Containerkrane, welche auch Containerbriicken ge-
nannt werden, zum Einsatz. Derartige Portalkrane werden in

einer Kranfahrspur, beispielsweise auf Schienen, bewegt. Gum-
mibereifte Portalkrane, sogenannte RTGs (rubber tyred gantry
cranes) werden ohne Schienen bewegt. Da es auf der Kranfahr-
spur zu Stdrungen durch Hindernisse wie Personen und/oder Ob-

jekte, z.B. fadlschlicherweise abgestellte Autos, Transport-
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fahrzeugen oder Werkzeuge, kommen kann, besteht ein Bedarf an
Sicherheitssystemen und Schutzvorrichtungen zur Erfassung

derartiger Storungen.

Die Offenlegungsschrift EP 3 750 842 Al beschreibt ein Ver-
fahren zum Verladen einer Last mittels eines Kransystems, wo-
bei mittels eines Kamerasystems des Kransystems wenigstens
ein Bilddatenstrom erzeugt und mittels einer Recheneinheit
anhand eines kiinstlichen neuronalen Netzes analysiert wird.
Basierend auf der Analyse werden mittels der Recheneinheit
ein erster und ein zweiter Marker in jeweiligen Einzelbildern
des wenigstens einen Bilddatenstroms erkannt. Positionen der
Marker werden bestimmt und die Last wird mittels eines Hebe-
zeugs des Kransystems abhdngig von den Positionen der Marker

automatisiert verladen.

Die Offenlegungsschrift EP 3 733 586 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 erfillen,
wird vorgeschlagen, dass eine Position des Hindernisses be-
reitgestellt wird, wobeil zumindest eine sichere Zustandsgrobe
der Last bereitgestellt wird, wobei aus der sicheren Zu-
standsgroBe eine die Last umgebende Sicherheitszone ermittelt
wird, wobei die Sicherheitszone in Relation zur Position des

Hindernisses dynamisch {iberwacht wird.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein zuverlassiges
Verfahren zur kollisionsfreien Bewegung eines Krans in einer

Kranfahrspur anzugeben.

Die Aufgabe wird erfindungsgemal durch ein Verfahren zur kol-
lisionsfreien Bewegung eines Krans in einer Kranfahrspur ge-
1lost, welches folgende Schritte umfasst: Erfassen eines ers-
ten Trainingsdatensatzes von Rohdaten mittels zumindest ei-
nes, 1insbesondere optischen, Sensors beil einer Bewegung des
Krans auRerhalb des Kranbetriebes in der Kranfahrspur; Aus-

werten des ersten Trainingsdatensatzes unter Anlernen eines
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ersten neuronalen Netzes basierend auf den erfassten Rohda-
ten; Ermitteln von ersten Trainingsdaten aus dem ausgewerte-
ten ersten Trainingsdatensatz; Erfassen von aktuellen Sensor-
daten mittels des zumindest einen, insbesondere optischen,
Sensors bei einer Bewegung des Krans wahrend des Kranbetrie-
bes in der Kranfahrspur; Vergleichen der aktuellen Sensorda-
ten mit den ersten Trainingsdaten und Detektieren einer Ano-
malie zwischen den aktuellen Sensordaten und den ersten Trai-

ningsdaten.

Ferner wird die Aufgabe erfindungsgemall geldst durch eine
Steuereinheit mit Mitteln zur Durchfihrung eines derartigen

Verfahrens.

Uberdies wird die Aufgabe erfindungsgemil geldst durch ein
Computerprogramm zur Durchfihrung eines derartigen Verfahrens

bei Ablauf in einer Steuereinheit.

Des Weiteren wird die Aufgabe erfindungsgemdB geldst durch
ein Sicherheitssystem mit zumindest einem, insbesondere opti-

schen, Sensor und einer derartigen Steuereinheit.

Dariiber 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 Sicherheits-

system und den Kran ubertragen.

Der Erfindung liegt die Uberlegung zugrunde, zuverldssig Kol-
lisionen beil der Bewegung eines Krans in einer Kranfahrspur
zu vermeiden, indem mdégliche Hindernisse wie Personen
und/oder Gegenstande wadhrend des Kranbetriebes als Anomalien
erkannt werden. Eine Anomalie ist eine Abweichung von einer
,Normal-Situation™, welche auch ,Soll-Situation™ genannt
wird. Das Erkennungsverfahrens basiert auf einem ersten neu-

ronalen Netz, das auRerhalb des eigentlichen Kranbetriebes
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vorab trainiert wird. Zusatzlich konnen wahrend des Betriebes
weitere Trainingsdaten zur nachtraglichen Optimierung gesam-
melt werden. Hierbei wird ein erster Trainingsdatensatz aus,
beispielsweise zeitlich aufeinanderfolgenden oder randomi-
sierten, Rohdaten, welche mittels zumindest eines, insbeson-
dere optischen, Sensors erfasst werden, ermittelt. Insbeson-
dere beinhaltet der erste Trainingsdatensatz Rohdaten wvon
Tag- und Nachtzeiten sowie unterschiedlichen Witterungsver-
hdltnissen der Kran-Fahrspuren, welche bei einer Bewegung des
Krans in einer ,Normal-Situation“ erfasst werden. Der erste
Trainingsdatensatz wird unter Anlernen des ersten neuronalen
Netzes basierend auf den erfassten Rohdaten ausgewertet, wo-
bei erste Trainingsdaten aus dem ausgewerteten Trainingsda-
tensatz ermittelt werden. Das beschriebene Einlernen des ers-
ten neuronalen Netzes erfolgt beispielsweise bei einer Inbe-
triebnahme des Krans und/oder wahrend einer Projektphase. Das
Einlernen kann ,o0ffline", z.B. in einer Cloud erfolgen. Die

Daten miissen nicht vollstandig vom selben Kran stammen.

Wahrend des Kranbetriebes werden aktuelle Sensordaten mittels
des zumindest einen, insbesondere optischen, Sensors bei ei-
ner Bewegung des Krans in der Kranfahrspur erfasst. Daraufhin
werden die aktuellen Sensordaten mit den ersten Trainingsda-
ten verglichen. Befindet sich ein Hindernis wie eine Person
und/oder ein Gegenstand, im Bereich der Kranfahrspur und wird
von zumindest einem Sensor erfasst, wird eine Anomalie zwi-
schen den aktuellen Sensordaten und den ersten Trainingsdaten
detektiert, sodass beispielsweise ein Alarm ausgeldst werden
kann und/oder der Verladeprozess des Krans automatisch ge-
stoppt werden kann. Erkannt werden Anomalien, die nicht der
sNormal-Situation™ entsprechen. Die Anomalie-Detektion er-
folgt unabhangig von einer Art, einer Form und eines Typs des
Objektes, da nicht vorhersagbar ist, welches Objekt sich im
Bereich der Kranfahrspur befinden kann und ob dieses ein Hin-
dernis filir den Kran darstellt. Eine Steuereinheit, welche
insbesondere dem Kran zugeordnet ist, weist Mittel zur Durch-
fihrung des Verfahrens auf, welche beispielswiese einen digi-

talen Logikbaustein, insbesondere einen Mikroprozessor, einen



10

15

20

25

30

35

WO 2022/179758 PCT/EP2022/050065

Mikrocontroller oder einen ASIC (application-specific in-
tegrated circuit) umfassen. Zusatzlich oder alternativ umfas-
sen die Mittel zur Durchfiihrung des Verfahrens eine GPU oder

einen sogenannten ,AI Accelerator™.

Fine weitere Ausfihrungsform sieht vor, dass das erste neuro-
nale Netz wahrend des Einlernens zumindest teilweise einer
zentralen IT-Infrastruktur zugeordnet ist, wobei die Rohdaten
zum Auswerten des Trainingsdatensatzes an die zentrale IT-
Infrastruktur gesendet werden. Eine zentrale IT-Infrastruktur
ist beispielsweise mindestens ein lokales Computersystem,
welches nicht dem Kran zugeordnet ist, und/oder eine Cloud.
Die zentrale IT-Infrastruktur stellt Speicherplatz, Rechen-
leistung und/oder Anwendungssoftware bereit. In der Cloud
werden Speicherplatz, Rechenleistung und/oder Anwendungssoft-
ware als Dienstleistung iber das Internet zur Verfigung ge-
stellt. Eine derartige Cloud-Umgebung ist beispielsweise die
MindSphere“. Die, insbesondere digitale, Datenlbertragung
mit der zentrale IT-Infrastruktur findet beispielsweise
drahtlos statt. Insbesondere werden die Daten iber WLAN Uber-
tragen. Da das Auswerten des ersten neuronalen Netztes unter
Anlernen des ersten Trainingsdatensatzes groBe GPU/CPU Leis-
tungen erfordert, ist es vorteilhaft die Auswertung in einer
derartigen zentralen IT-Infrastruktur durchzufiihren, um Zeit

und Kosten zu sparen.

Fine weitere Ausfihrungsform sieht vor, dass die ersten Trai-
ningsdaten von der zentralen IT-Infrastruktur an ein dem Kran
zugeordnetes Detektionsmodul gesendet werden. Somit wird er-
moglicht, dass das Vergleichen der aktuellen Sensordaten mit
den ersten Trainingsdaten und die Anomalie-Detektion schnell
und zuverladssig ablaufen, da Verzdgerungen und mogliche Sto-
rungen bei der Verbindung mit der zentralen IT-Infrastruktur

wahrend des eigentlichen Kranbetriebes vermieden werden.

Eine weitere Ausfihrungsform sieht vor, dass der zumindest
eine, insbesondere optische, Sensor als Kamera ausgefihrt

ist, wobel mittels der Kamera Fahrspur-Markierungen im Be-
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reich der Kranfahrspur erfasst werden. Derartige Fahrspur-
Markierungen sind beispielsweise schraffierte Flachen, Linien
oder Schienen. Die zumindest eine Kamera ist beispielsweise
als Analog- und/oder als IP-Kamera ausgefithrt. Eine Kamera
ist, insbesondere im Vergleich zu einem radar- oder laserba-
sierten System, kostenglinstig. Insbesondere sind die Kameras,
beispielsweise zum Zwecke einer Fernsteuerung und/oder fir
ein automatisches Fahren des Krans, ASA (Auto Steering As-
sistance System) genannt, bereits installiert, sodass keine
zusatzliche Hardware erforderlich ist und ein zus&tzlicher

Kostenvorteil entsteht.

FEine weitere Ausfihrungsform sieht vor, dass eine Plausibili-
tat der Detektion der Anomalie mittels einer Konfidenz-
Schatzung des ersten neuronalen Netzes Uberpriuft wird. Durch
eine derartige Plausibilitatsiberprifung wird die Zuverlas-

sigkeit des Verfahrens weiter erhoht.

Eine weitere Ausfihrungsform sieht vor, dass das Verfahren
folgende zusatzliche Schritte umfasst: Bereitstellen von
zweiten Trainingsdaten aus einem zweiten Trainingsdatensatz
und Einlernen eines zweiten neuronalen Netzes, Vergleichen
der aktuellen Sensordaten mit den zweiten Trainingsdaten und
Detektieren eines Objektes in den aktuellen Sensordaten. Ins-
besondere ist das zweite neuronale Netz flir eine Objekterken-
nung vortrainiert. Vortrainierte Objekte sind beispielsweise
Personen, Autos, Transportfahrzeuge, Hebewerkzeuge und/oder
Container. Eine Redundanz durch eine Kombination einer Anoma-
lie-Detektion mit einer Objekt-Detektion erhoht die Stabili-

tat und damit die Zuverlassigkeit des Verfahrens zusatzlich.

FEine weitere Ausfihrungsform sieht vor, dass das Detektieren
des Objektes gleichzeitig mit dem Detektieren der Anomalie
erfolgt. Durch die gleichzeitige Kombination der Ergebnisse
beider Detektionsverfahren wird eine groBtmdgliche Stabilitéat

und Geschwindigkeit des Verfahrens erreicht.
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Eine weitere Ausfihrungsform sieht vor, dass das Detektieren
des Objektes, in dem den Kran zugeordneten Detektionsmodul
erfolgt. Durch ein derartiges lokales Detektionsverfahren
wird ein schneller und zuverladssiger Ablauf erméglicht, da
Verzogerungen und mogliche Storungen durch zusédtzliche Ver-
bindungen bis hin zu einem zeitweisen Ausfall der Datenilber-

tragung vermieden werden.

FEine weitere Ausfihrungsform sieht vor, dass eine Plausibili-
tat der Detektion des Objektes mittels einer Konfidenz-
Schatzung des zweiten neuronalen Netzes Uberpriuft wird. Durch
eine derartige Plausibilitatsiberprtifung wird die Zuverlas-

sigkeit des Verfahrens weiter erhoht.

Eine weitere Ausfihrungsform sieht vor, dass der Kran nach
dem Detektieren der Anomalie und/oder dem Detektieren des Ob-
Jjektes gestoppt wird. Durch eine derartige Redundanz wird ei-

ne groBtmogliche Stabilitat des Verfahrens erreicht.

Eine weitere Ausfihrungsform sieht vor, dass der Kran, insbe-
sondere vollstandig, automatisiert in der Kranfahrspur bewegt
wird. Eine derartige, insbesondere vollstadndig, automatisier-
te Bewegung des Krans wahrend des Kranbetriebes beschleunigt

den Be- und Entladeprozess und spart dadurch Kosten.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand der in den Figuren

dargestellten Ausfiihrungsbeispiele naher beschrieben und er-

lautert.

FIG 1 eine schematische Darstellung eines Portalkrans,

FIG 2 ein Ablaufdiagramm eines ersten Verfahrens zur au-
tomatisierten Bewegung eines Krans,

FIG 3 ein Ablaufdiagramm eines zweiten Verfahrens zur au-

tomatisierten Bewegung eines Krans,
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FIG 4 ein Ablaufdiagramm eines dritten Verfahrens zur au-

tomatisierten Bewegung eines Krans,

FIG 5 ein Ablaufdiagramm eines vierten Verfahrens zur au-

tomatisierten Bewegung eines Krans,

FIG 6 ein Ablaufdiagramm einer Bildauswertung in einem
Detektionsmodul,
FIG 7 ein erstes Beispielbild mit einer Fahrbahnmarkie-

rung und

FIG 8 ein zweites Beispielbild mit einer Fahrbahnmarkie-

rung.

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

findung erganzbar.

Gleiche Bezugszeichen haben in den verschiedenen Figuren die

gleiche Bedeutung.

FIG 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Krans 2, wel-
cher in einer Kranfahrspur 4 in eine erste Fahrtrichtung 6
und in eine zweite Fahrtrichtung 8 bewegbar ist. Der Kran 2
ist beispielhaft als gummibereifter Portalkran, insbesondere
Containerkran, ausgefiihrt, welcher Stitzen 10 aufweist, die
Uber eine Kranbriicke 12 verbunden sind. Ein Spreader und ein
Trolley sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit in FIG 1 nicht

dargestellt. Wahrend eines Kranbetriebes wird der Kran 2 zum
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Be- und/oder Entladen von als Containern ausgefithrten Las-
ten 14 anhand von Fahrspur-Markierungen 16 automatisiert be-
wegt. Die Fahrspur-Markierungen 16 sind beispielsweise als
schraffierte Flachen ausgefiithrt. Alternativ wird der Kran 2
automatisiert auf Schienen bewegt. Filir die automatisierte Be-
wegung des Krans 2 in der Kranfahrspur 4 wird zumindest ein,
insbesondere optischer, Sensor 18 verwendet. Beispielhaft
weist der Kran 2 in FIG 1 jeweils zwel Sensoren 18 fir eine
Fahrtrichtung 6,8 auf. Beispielsweise sind die Sensoren 18
als Kameras zur Erfassung der Fahrspur-Markierungen 16 im Be-
reich der Kranfahrspur 4 ausgefihrt, wobei jeweils eine der
beiden Kameras fiur die jeweilige Fahrtrichtung 6, 8 an einer
der Stitzen 10 des Krans 2 montiert ist und einen Erfassungs-
bereich 20 in die jeweilige Fahrtrichtung 6, 8 aufweist. Ins-
besondere sind die Kameras in einem Wetterschutzgehduse mit
einem Sonnendach angeordnet und in einem Winkel von 20° bis
30°, insbesondere 25°+2° nach unten installiert, um eine Be-
eintrachtigung der Bilderfassung durch Witterung, z.B. durch
Sonne und Regen, auch iUber einen langeren Zeitraum zu mini-
mieren. Insbesondere sind die vier als Kameras ausgefiithrten
Sensoren 18, beispielsweise zum Zwecke einer Fernsteuerung
und/oder fir ein automatisches Fahren des Krans 2, ASA (Auto
Steering Assistance System) genannt, bereits am Kran 2 in-
stalliert, sodass keine zusatzliche Sensor-Hardware erforder-
lich ist. Die von den Sensoren 18 erfassten Daten werden an
ein Detektionsmodul 22 zur Videoauswertung tbertragen. Das
Detektionsmodul 22 umfasst die Kranautomatisierung, welche
auch Crane-PLC genannt wird, und eine Steuereinheit 23 zur
Steuerung des Verfahrens. Abhangig von der Fahrrichtung 6, 8
wird eine Auswertung filir die jeweilige Kameraseite durchge-
fihrt. Insbesondere werden die Kameras der Jjeweilligen Kamera-
seite gleichzeitig ausgewertet und durchlaufen parallel den
gleichen Detektionsprozess. Das Detektionsmodul 22 ist iber
eine digitale Datenverbindung 24 mit einer zentralen
IT-Infrastruktur 26 verbunden. Eine zentrale

IT-Infrastruktur 26 ist beispielsweise mindestens ein lokales
Computersystem, welches nicht dem Kran zugeordnet 1ist,

und/oder eine Cloud. Die zentrale IT-Infrastruktur 26 stellt
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Speicherplatz, Rechenleistung und/oder Anwendungssoftware be-
reit. In der Cloud werden Speicherplatz, Rechenleistung
und/oder Anwendungssoftware als Dienstleistung iiber das In-
ternet zur Verfiigung gestellt. Eine derartige Cloud-Umgebung
ist beispielsweise die ,MindSphere“. Die, insbesondere digi-
tale, Dateniibertragung findet beispielsweise drahtlos statt.
Insbesondere werden die Daten idber WLAN {bertragen. Die zent-
rale IT-Infrastruktur 26 umfasst in FIG 1 ein erstes neurona-
les Netz 28. Insbesondere umfasst das dem Kran 2 zugeordnete
Detektionsmodul 22 ein erstes neuronales Netz 28, welches

Uber die zentrale IT-Infrastruktur 26 bereitgestellt wird.

FIG 2 zeigt ein Ablaufdiagramm eines ersten Verfahrens zur
automatisierten Bewegung eines Krans 2, wobei der Kran 2 bei-
spielsweise wie in FIG 1 ausgefihrt ist. Das Verfahren um-
fasst ein Erfassen 30 eines ersten Trainingsdatensatzes von
zeitlich aufeinanderfolgenden Rohdaten mittels zumindest ei-
nes, insbesondere optischen, Sensors 18 bei einer Bewegung
des Krans 2 auberhalb eines Kranbetriebes in der Kranfahr-
spur 4. Zusatzlich kénnen wadhrend des Betriebes weitere Trai-
ningsdaten zur nachtrédglichen Optimierung gesammelt werden.
Insbesondere wird der erste Trainingsdatensatz erfasst, wenn
der Kran 2 in die erste Fahrtrichtung 6 und in die zweite
Fahrtrichtung 8 bewegt wird. Die Rohdaten sind beispielsweise
als Kamerabilder ausgefiihrt, die wahrend der Bewegungen des
Krans 2 zyklisch eingelesen und dem Detektionsmodul 22 zur
Verfiigung gestellt werden. Insbesondere werden mittels zumin-
dest einer Kamera Fahrspur-Markierungen 16 im Bereich der

Kranfahrspur 4 erfasst.

Daraufhin erfolgt ein Auswerten 32 des ersten Trainingsdaten-
satzes unter Anlernen eines ersten neuronalen Netzes 28 ba-
sierend auf den erfassten Rohdaten. Die Rohdaten umfassen
beispielsweise Bildsequenzen von Tag- und Nachtzeiten sowie
unterschiedlichen Witterungsverhdltnissen der Kranfahrspur 4
in einer ,Normal-Situation™ bzw. ,Soll-Situation“. Insbeson-
dere werden den Bildsequenzen manuell oder automatisiert Zu-

satzinformationen, welche beispielsweise in einem zusatzli-
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chen Text-File abgelegt werden, zugeordnet. Die Zusatzinfor-
mationen umfassen beispielsweise Label-Informationen. Eine
Label-Information beinhaltet Informationen, wo sich in einem
Bild ein Such-Muster befindet. Da in Terminals beispielsweise
mit unterschiedlichen Fahrspur-Markierungen 16 gearbeitet
wird, konnen beim Anlernen des ersten neuronalen Netzes 28
noch nicht bekannte Typen von Fahrspur-Markierungen 16, wel-
che insbesondere Objekt-Klassen genannt werden, trainiert
werden. Beispielsweise ist das erste neuronale Netz 28 zumin-
dest teilweise der zentralen IT-Infrastruktur 26 zugeordnet,
wobel die Rohdaten zum Auswerten 32 des ersten Trainingsda-
tensatzes an die zentrale IT-Infrastruktur 26 gesendet wer-
den, da hierzu groBle GPU/CPU Leistungen erforderlich sind.
Beispielsweise wird auf einem bereits trainierten ersten neu-
ronalen Netz 28 aufgesetzt, wobel dieses ertiichtigt wird,
neue, insbesondere projektspezifische, Fahrspur-

Markierungen 16 zu erkennen.

Daraufhin erfolgt ein Ermitteln 34 von ersten Trainingsdaten
aus dem ausgewerteten ersten Trainingsdatensatz, wobei die
ersten Trainingsdaten von der zentralen IT-Infrastruktur 26
an das Detektionsmodul 22 des Kran 2 gesendet werden. Das be-
schriebene Einlernen mittels des ersten neuronalen Netzes 28
erfolgt beispielsweise bei einer Inbetriebnahme des Krans 2
und kann wahrend einer Projektphase bei Bedarf erweitert wer-

den.

Wahrend des eigentlichen Kranbetriebes erfolgt ein Erfas-

sen 36 von aktuellen Sensordaten mittels des zumindest einen,
insbesondere optischen, Sensors 18 bei einer Bewegung des
Krans 2 in eine Fahrtrichtung 6, 8 in der Kranfahrspur 4, wo-
bei daraufhin ein Vergleichen 38 der aktuellen Sensordaten

mit den ersten Trainingsdaten erfolgt.

Befindet sich ein Objekt, beispielsweise eine Person oder ein
Gegenstand, im Bereich der Kranfahrspur 4 und wird von zumin-
dest einem Sensor 18 wahrend des Kranbetriebes erfasst, er-

folgt ein Detektieren 40 einer Anomalie zwischen den aktuel-
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len Sensordaten und den ersten Trainingsdaten. Das Detektie-
ren 40 der Anomalie erfolgt unabhangig von einer Art, einer
Form und eines Typs des Objektes, da nicht vorhersagbar ist,
welches Objekt sich im Bereich der Kranfahrspur 4 befinden

kann und ob dieses ein Hindernis fiir den Kran darstellt.

Beispielsweise wird nach dem Detektieren 40 der Anomalie ein
Alarm ausgeldst und/oder der komplette Verladeprozess wird
automatisch gestoppt. Insbesondere konnen Auswertebilder, die
den Alarm ausgeldst und/oder zu dem Stopp gefiithrt haben, ar-
chiviert werden. Die Auswertebilder kénnen z.B. an einem Ope-

rator-Bedienplatz angezeigt werden.

FIG 3 zeigt ein Ablaufdiagramm eines zwelten Verfahrens zur
automatisierten Bewegung eines Krans 2. Nach dem Detektie-
ren 40 der Anomalie erfolgt ein Uberpriifen 42 einer Plausibi-
litat der Detektion der Anomalie mittels einer Konfidenz-
Schatzung des ersten neuronalen Netzes 28. Die weitere Aus-

fihrung des Verfahrens in FIG 3 entspricht der in FIG 2.

FIG 4 zeigt ein Ablaufdiagramm eines dritten Verfahrens zur
automatisierten Bewegung eines Krans 2. Das dritte Verfahren
umfasst ein Bereitstellen 44 von zweiten Trainingsdaten aus
einem zweiten Trainingsdatensatz eines zweiten neuronalen
Netzes 46. Insbesondere ist das zweite neuronale Netz 46 fir
eine Objekterkennung vortrainiert. Vortrainierte Objekte sind
z.B. Personen, Autos, Transportfahrzeuge, Hebewerkezeuge

und/oder Container.

Daraufhin erfolgt ein Vergleichen 48 der aktuellen Sensorda-
ten mit den zweiten Trainingsdaten. Insbesondere werden filir
das Vergleichen 48 mit den zweiten Trainingsdaten, im Wesent-
lichen zeitgleich, dieselben aktuellen Sensordaten fir das
Vergleichen mit den ersten Trainingsdaten 38 verwendet. Fer-
ner wird derselbe zumindest eine Sensor 18 fir beide Verglei-
che verwendet. Befindet sich ein Objekt im Bereich der Kran-
fahrspur 4 und wird von zumindest einem Sensor 18 wadhrend des

Kranbetriebes erfasst, erfolgt ein Detektieren 50 des Objek-
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tes in den aktuellen Sensordaten. Insbesondere erfolgt das
Detektieren 50 des Objektes im Wesentlichen gleichzeitig mit
dem Detektieren 40 der Anomalie, wobel durch eine Kombination
der Ergebnisse beider Detektionsverfahren, Anomalie- und Ob-
jekt-Detektion, eine groBtmoégliche Stabilitat des Systems er-

reicht wird.

Daraufhin erfolgt ein Stoppen 52 des Krans 2 nach dem Detek-
tieren 40 der Anomalie und/oder dem Detektieren 50 des Objek-
tes. Alternativ wird ein Alarm ausgeldst. Bel Bedarf wird der
Kran 2 manuell gestoppt. Die weitere Ausfihrung des Verfah-

rens in FIG 4 entspricht der in FIG 3.

FIG 5 zeigt ein Ablaufdiagramm eines vierten Verfahrens zur
automatisierten Bewegung eines Krans 2. Nach dem Detektie-
ren 50 des Objektes erfolgt ein Uberpriifen 54 einer Plausibi-
litdt der Detektion des Objektes mittels einer Konfidenz-
Schatzung des zweiten neuronalen Netzes 46. Die weitere Aus-

fihrung des Verfahrens in FIG 5 entspricht der in FIG 3.

FIG 6 zeigt ein Ablaufdiagramm einer Bildauswertung in einem
Detektionsmodul, wobei eine Bereitstellung 56 von aktuellen
Sensordaten durch die vier in FIG 1 dargestellten Kameras er-
folgt. Die vier jewells von einer Kamera erfassten Bildse-
quenzen 58, 60, 62, 64 umfassen Jjeweils Label-

Informationen 66 im Bereich der Fahrspur-Markierungen 16 zur
Markierung der gewiinschten Bildausschnitte. Fir die weitere
Auswertung sind, je nach Fahrtrichtung 6, 8 jeweils zwel der
Bildsequenzen 58, 60, 62, 64 relevant. Durch Vergleichen der
aktuellen Sensordaten mit den jeweiligen Trainingsdaten kommt
es zum Detektieren 40 einer Anomalie 68 und zum Detektie-

ren 50 eines Objektes 70. Daraufhin erfolgt ein Stoppen 52

des Krans 2.

FIG 7 zeigt ein erstes Beispielbild 72 mit einer Fahrspur-
Markierung 16, welche als schraffierte Flachen ausgefiuhrt und
beispielsweise flur einen gummibereiften Portalkran geeignet

ist.
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FIG 8 zeigt ein zweites Beispielbild 74 mit einer Fahrbahn-
markierung 16, welche als Schiene flir einen auf Schienen be-
wegbaren Kran 2 ausgefiihrt ist. Ferner ist in FIG 8 eine La-
bel-Information 66 zur Markierung des gewilinschten Bildaus-

schnitts dargestellt.

Zusammenfassend betrifft die Erfindung ein Verfahren zur kol-
lisionsfreien Bewegung eines Krans 2 in einer Kranfahrspur 4.
Unm eine moglichst hohe Zuverlassigkeit zu erreichen, wird
vorgeschlagen, dass das Verfahren folgende Schritte aufweist:
Erfassen 30 eines ersten Trainingsdatensatzes von zeitlich
aufeinanderfolgenden Rohdaten mittels zumindest eines, insbe-
sondere optischen, Sensors 18 bel einer Bewegung des Krans 2
aulRerhalb des Kranbetriebes in der Kranfahrspur 4; Auswer-
ten 32 des ersten Trainingsdatensatzes unter Anlernen eines
ersten neuronalen Netzes 28 basierend auf den erfassten Roh-
daten; Ermitteln 34 von ersten Trainingsdaten aus dem ausge-
werteten ersten Trainingsdatensatz; Erfassen 36 von aktuellen
Sensordaten mittels des zumindest einen, insbesondere opti-
schen, Sensors 18 beil einer Bewegung des Krans 2 wahrend des
Kranbetriebes in der Kranfahrspur 4; Vergleichen 38 der aktu-
ellen Sensordaten mit den ersten Trainingsdaten und Detektie-
ren 40 einer Anomalie zwischen den aktuellen Sensordaten und

den ersten Trainingsdaten.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur kollisionsfreien Bewegung eines Krans (2) in

einer Kranfahrspur (4) aufweisend folgende Schritte:

- Erfassen (30) eines ersten Trainingsdatensatzes von Rohda-
ten mittels zumindest eines, insbesondere optischen, Sen-
sors (18) bei einer Bewegung des Krans (2) auBerhalb des
Kranbetriebes in der Kranfahrspur (4),

- Auswerten (32) des ersten Trainingsdatensatzes unter Anler-
nen eines ersten neuronalen Netzes (28) basierend auf den
erfassten Rohdaten,

- Ermitteln (34) von ersten Trainingsdaten aus dem ausgewer-
teten ersten Trainingsdatensatz,

- Erfassen (36) von aktuellen Sensordaten mittels des zumin-
dest einen, insbesondere optischen, Sensors (18) bei einer
Bewegung des Krans (2) wahrend des Kranbetriebes in der
Kranfahrspur (4),

- Vergleichen (38) der aktuellen Sensordaten mit den ersten
Trainingsdaten und

- Detektieren (40) einer Anomalie zwischen den aktuellen Sen-

sordaten und den ersten Trainingsdaten.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

wobeil das erste neuronale Netz (28) zumindest teilweise einer
zentralen IT-Infrastruktur (26) zugeordnet ist,

wobel die Rohdaten zum Auswerten (32) des Trainingsdatensat-

zes an die zentrale IT-Infrastruktur (26) gesendet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2,
wobei die ersten Trainingsdaten von der zentralen IT-
Infrastruktur (26) an ein dem Kran (2) zugeordnetes Detekti-

onsmodul (22) gesendet werden.

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
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wobei der zumindest eine, insbesondere optische, Sensor (18)
als Kamera ausgefiihrt ist,
wobel mittels der Kamera Fahrspur-Markierungen (16) im Be-

reich der Kranfahrspur (4) erfasst werden.

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, umfassend
folgenden weiteren Schritt:

Uberprifung (42) einer Plausibilitidt der Detektion der Anoma-
lie mittels einer Konfidenz-Schatzung des ersten neuronalen

Netzes (28).

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, umfassend

folgende Schritte:

- Bereitstellen (44) von zweiten Trainingsdaten aus einem
zweiten Trainingsdatensatz eines zweiten neuronalen Net-
zes (406),

- Vergleichen (48) der aktuellen Sensordaten mit den zweiten
Trainingsdaten und

- Detektieren (50) eines Objektes in den aktuellen Sensorda-

ten.

7. Verfahren nach Anspruch 6,
wobei das Detektieren (50) des Objektes gleichzeitig mit dem
Detektieren (40) der Anomalie erfolgt.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 oder 7,
wobei das Detektieren (50) des Objektes in dem den Kran (2)

zugeordneten Detektionsmodul (22) erfolgt.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 6 bis 8 umfassend fol-

genden weiteren Schritt:

Uberprifung (54) einer Plausibilitidt der Detektion des Objek-
tes mittels einer Konfidenz-Schatzung des zweiten neuronalen

Netzes (406).
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10. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9 umfassend fol-
genden weiteren Schritt:

Stoppen (52) des Krans (2) nach dem Detektieren (40) der Ano-
malie und/oder dem Detektieren (50) des Objektes.

11. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriliche,
wobei der Kran (2), insbesondere vollstandig, automatisiert

in der Kranfahrspur (4) bewegt wird.

12. Steuereinheit (23) mit Mitteln zur Durchfiihrung eines

Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 11.

13. Computerprogramm zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach
einem der Anspriiche 1 bis 11 bei Ablauf in einer Steuerein-

heit (23) nach Anspruch 12.

14. Sicherheitssystem aufweisend zumindest einen, insbesonde-
re optischen, Sensor (18) und eine Steuereinheit (23) nach

Anspruch 12.

15. Kran (2) aufweisend zumindest ein Sicherheitssystem nach

Anspruch 14.

16. Kran (2) nach Anspruch 15,

welcher als Portalkran ausgefiihrt und in zumindest zwei, ins-
besondere entgegengesetzte, Fahrtrichtungen (6, 8) bewegbar
ist,

wobei jeder der Fahrtrichtungen (6, 8) zumindest ein, insbe-
sondere optischer, Sensor (18) zugewiesen ist, welcher einen
Erfassungsbereich (20) in die jeweilige Fahrtrichtung 6 auf-

weist.



