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Beschreibung
Uberwachen der Ausrichtung eines Laserscanners

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Uberwachen der Aus-
richtung eines Laserscanners, insbesondere im Umfeld eines

Krans.

Fiir eine Vielzahl unterschiedlicher Automatisierungsldsungen
im Umfeld eines Krans werden 3D-Sensoren zur Vermessung der
Ungebung verwendet. Typischerweise handelt es sich hierbei um
Laserscanner, insbesondere so genannte Lidar-Sensoren (Lidar:
Abklrzung fir englisch Light detection and ranging oder Light
imaging, detection and ranging). Ein derartiger Laserscanner
sendet Laserpulse aus, die von Objekten teilweise reflektiert
werden. Aus der Laufzeit eines Laserpulses zwischen dem Aus-
senden des Laserpulses und dem Empfangen des reflektierten
Teils des Laserpulses kann die Entfernung des Laserscanners
von dem den Laserpuls jewells reflektierenden Ort bestimmt
werden. Durch Variieren der Richtungen der ausgesendeten La-
serpulse konnen Objekte in der Umgebung des Laserscanners er-

fasst (,gescannt") werden.

Aufgrund von perspektivischen Effekten wie Verschattungen
oder Spiegelungen sowie aus Redundanzgriinden zur Steigerung
der Robustheit, Genauigkeit oder Performance werden haufig
Sensorsysteme mit mehreren Laserscannern eingesetzt. Durch
jeden Laserscanner werden Positionen in einem auf den La-
serscanner bezogenen Bezugssystem erfasst. Diese Positionen
miissen in ein gemeinsames Bezugssystem (,Weltkoordinatensys-
tem™) transformiert werden. Dazu ist anfanglich eine Kalib-
rierung der Laserscanner erforderlich, Uber die die Position
und die Ausrichtung der Laserscanner beziiglich des Weltkoor-

dinatensystems erfasst wird.

Durch Materialverformung, aber auch durch StoRe und Schocks,
die wahrend des Betriebs des Krans auftreten, kann sich je-

doch die Ausrichtung eines Laserscanners andern, so dass die
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Ausrichtung nicht mehr mit der anfanglich erfassten Kalibrie-
rung ibereinstimmt. Dies hat zur Folge, dass die von dem La-
serscanner erfassten Messpunkte falsch in das Weltkoordina-
tensystem transformiert werden. Dementsprechend arbeitet die
Automatisierungsléosung mit falschen Positionsdaten, wodurch
Objekte, beispielsweise Container, an falschen Positionen er-
kannt werden. Als Folge konnen die Objekte beispielsweise
nicht mehr exakt gestapelt werden, aber auch Kollisionen ent-

stehen, was zur Unterbrechung des Betriebs filihren kann.

Derzeit wird die anfangliche Kalibrierung eines Laserscanners
beispielsweise mit einem definierten Kalibrierobjekt ausge-
fihrt. In einem manuellen Vorgang wird dieses Kalibrierobjekt
an einer definierten Position und mit einer definierten Aus-
richtung mit dem Laserscanner vermessen. In den von dem La-
serscanner erfassten Sensordaten wird das Kalibrierobjekt lo-
kalisiert und hiertiber die Transformation zwischen dem auf
den Laserscanner bezogenen Bezugssystem und dem Weltkoordina-
tensystem bestimmt. Im laufenden Betrieb des Krans wird eine
veranderte Ausrichtung des Laserscanners dadurch erkannt,
dass die Automatisierungslosung nicht mehr wie erwartet funk-
tioniert (geringere Genauigkeit oder sogar Ausfall des Sys-
tems). In diesem Fall muss die Ausrichtung des Laserscanners
manuell idberprift und der Laserscanner muss erforderlichen-
falls neu eingemessen werden. Dies hat zur Folge, dass der
Kran fir die Zeit der Rekalibrierung nicht mehr verwendet
werden kann und das Sensorsystem aufwandig neu eingemessen
werden muss, beispielsweise unter Zuhilfenahme eines externen

Messsystems, z. B. unter Verwendung eines Theodoliten.

DE 10 2008 019 373 Al offenbart ein Verfahren zum Kalibrieren
einer Messvorrichtung eines Krans, bei dem ein Container der-
art angeordnet wird, dass zumindest eine Fl&ache des Contai-
ners in einem gemeinsamen Sichtbereich von wenigstens zweil
zueinander beabstandeten 3D-Sensoren der Messvorrichtung
liegt. Mit den 3D-Sensoren wird die eine Flache des Contai-
ners erfasst und es wird eine Orientierung von der einen Fla-

che des Containers in den Bezugssystemen der 3D-Sensoren be-
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stimmt. Die Bezugssysteme der 3D-Sensoren werden basierend
auf der bestimmten Orientierung der einen Fl&che des Contai-

ners abgeglichen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes
Verfahren zum Uberwachen der Ausrichtung eines Laserscanners,

insbesondere im Umfeld eines Krans, anzugeben.

Die Aufgabe wird erfindungsgemal durch ein Verfahren mit den

Merkmalen des Anspruchs 1 gelost.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand

der Unteranspriliche.

Bei dem erfindungsgemifen Verfahren zum Uberwachen der Aus-
richtung eines Laserscanners werden mit dem Laserscanner wie-
derholt Abstédnde des Laserscanners von jeweils mehreren Mess-
punkten auf verschiedenen planaren AuBRenoberflachen jeweils
eines Messobjekts ermittelt, wobei alle Messobjekte dieselbe
geometrische Form mit planaren AuBlenoberfldchen aufweisen und
derart angeordnet sind, dass die Normalenvektoren der AuBen-
oberflachen aller Messobjekte definierte Richtungen in einem
festgelegten ersten Bezugssystem aufweisen. Aus den ermittel-
ten Abstadnden werden filir jedes Messobjekt die Richtungen von
Normalenvektoren von AuBenoberflachen des Messobjekts in ei-
nem auf den Laserscanner bezogenen zweiten Bezugssystem be-
stimmt. Auf eine Anderung der Ausrichtung des Laserscanners
wird geschlossen, wenn sich die Richtung wenigstens eines da-
bei bestimmten Normalenvektors in dem zweiten BRezugssystem
signifikant, beispielsweise um mehr als einen vorgegebenen

Winkel, &andert.

Die Messobjekte sind dabeil beispielsweise herkdmmliche Con-
tainer. Das Verfahren ermoglicht somit, die Ausrichtung eines
Laserscanners ohne ein spezielles Kalibrierobjekt zu bestim-
men. Dadurch ermdglicht das Verfahren insbesondere vorteil-
haft verklirzte Inbetriebnahmezeiten von Anlagen mit La-

serscannern. Ferner ermdglicht das Verfahren, wahrend des Be-
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triebs einer derartigen Anlage zu lberwachen, ob sich die
Ausrichtung eines Laserscanners geandert hat, und somit, ob
eine anfanglich eingemessene Kalibrierung des Laserscanners

noch giiltig ist.

Bei dem Verfahren werden die Richtungen der Normalenvektoren
von AuBenoberfldchen eines Messobjekts in dem zweiten Bezugs-
system aus einer Vielzahl von Messpunktrichtungen bestimmt,
die jewells einem Messpunkt zugeordnet sind und jeweils als
ein Eigenvektor einer Scatter-Matrix bestimmt werden, die aus
Koordinaten des Messpunktes und dem Messpunkt benachbarter
Messpunkte in dem zweiten Bezugssystem gebildet wird. Bei-
spielsweise werden dabeil aus den fir ein Messobjekt bestimm-
ten Messpunktrichtungen mit einem agglomerativen Clustering-
Verfahren Cluster-Schwerpunkte bestimmt und AuBenoberflachen
des Messobjekts wird jeweils ein Cluster-Schwerpunkt zugeord-

net.

Bei der vorgenannten Ausgestaltung des Verfahrens werden so-
mit flur verschiedene Messpunkte auf planaren AuBenoberflachen
eines Messobjekts jeweils Messpunktrichtungen bestimmt. Die
Verteilung dieser Messpunktrichtungen wird mit einem Clus-
tering-Verfahren analysiert, um die Orientierungen der AuBlen-
oberfldachen des Messobjekts zu bestimmen, wobei die Orientie-
rung einer AuBenoberflache als eine Hauptorientierung von
Messpunktrichtungen bestimmt wird. Die bei dem Clustering-
Verfahren bestimmten Cluster-Schwerpunkte ergeben die Rich-
tungen der Normalenvektoren der AuRenoberflachen des jeweili-

gen Messobjekts.

Bei einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird das Ver-—
fahren fiir wenigstens zwei Laserscanner angewendet. Auf eine
fehlerhafte Ausrichtung eines Laserscanners wird geschlossen,
wenn fir ein Messobjekt wenigstens zwel mit verschiedenen La-
serscannern ermittelte, zueinander korrespondierende Cluster-
Schwerpunkte signifikant voneinander abweichen. Diese Ausge-
staltung der Erfindung ermdglicht vorteilhaft, eine gednderte

Ausrichtung eines Laserscanners durch einen Vergleich der fur
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verschiedene Laserscanner bestimmten Cluster-Schwerpunkte zu

erkennen.

Bei einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird im Fall,
dass sich die Ausrichtung eines Laserscanners andert, eine
Transformationsmatrix bestimmt, die die Anderung der Ausrich-
tung beschreibt. Mit dem Laserscanner ermittelte Positionen
und Ausrichtungen von Objekten werden dann beispielsweise
entsprechend der Transformationsmatrix korrigiert. Dies er-
moglicht eine Korrektur der mit dem Laserscanner ermittelten
Positionen und Ausrichtungen von Objekten durch eine mathema-
tische Transformation dieser Positionen und Ausrichtungen mit
Hilfe der Transformationsmatrix, so dass die Korrektur ohne
eine Neukalibrierung des Laserscanners erfolgt. Eine derarti-
ge Korrektur eignet sich vor allem fiir kleine Anderungen der
Ausrichtung des Laserscanners. Bei groBeren Anderungen wird

der Laserscanner vorzugswelse neu eingemessen.

Bei einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung sind die Mess-
objekte quaderformig. Insbesondere eignen sich beispielsweise

Container als Messobjekte.

Bei einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist der La-
serscanner ein Lidar-Sensor. Diese Ausgestaltung der Erfin-
dung beriicksichtigt, dass Lidar haufig zur Bestimmung der Po-

sitionen und Ausrichtungen von Objekten eingesetzt wird.

Bei einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird das Ver-
fahren in einem Umfeld eines Krans ausgefiihrt. Insbesondere
kann das Verfahren vorteilhaft im Umfeld eines Krans einge-—
setzt werden, mit dem Container transportiert werden, da sich

Container besonders vorteilhaft als Messobjekte eignen.

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstadndlich im Zusam-

menhang mit der folgenden Beschreibung von Ausfihrungsbei-
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spielen, die im Zusammenhang mit den Zeichnungen nédher erlau-

tert werden. Dabei zeigen:

FIG 1 ein Umfeld eines Krans, in dem zweli Laserscanner

angeordnet sind,

FIG 2 ein Ablaufdiagramm eines Ausfithrungsbeispiels des

erfindungsgemafBen Verfahrens,

FIG 3 Transformationen zwischen Bezugssystemen.

Figur 1 (FIG 1) zeigt beispielhaft und schematisch ein Umfeld
eines Krans 1, in dem zweli Laserscanner 3, 5 angeordnet sind.
Der Kran 1 weist eine Greifeinrichtung 7 auf und ist einge-
richtet, Objekte zu transportieren. Die Greifeinrichtung 7
ist an einer Laufkatze 8 des Krans 1 angeordnet und durch
diese verfahrbar. Die beiden Laserscanner 3, 5 sind bei-
spielsweise ebenfalls an der Laufkatze 8 angeordnet, kodnnen
jedoch auch an anderen Stellen des Krans 1 angeordnet sein.
Gezeigt sind ferner ein Messobjekt 9, das ein quaderfdrmiger
Container ist, und zwei Normalenvektoren 11, 13 wvon AuBen-
oberflachen des Messobjekts 9. Das Messobjekt 9 ist derart
angeordnet, dass die Normalenvektoren 11, 13 seiner AuBen-
oberflachen definierte Richtungen in einem festgelegten ers-

ten Bezugssystem (,Weltkoordinatensystem™) aufweisen.

Figur 2 (FIG 2) zeigt ein Ablaufdiagramm eines Ausfiihrungs-
beispiels des erfindungsgemalen Verfahrens mit Verfahrens-
schritten 101 bis 104 zum Uberwachen der Ausrichtung der La-

serscanner 3, 5.

In einem ersten Verfahrensschritt 101 werden mit jedem La-
serscanner 3, 5 Abstadnde des Laserscanners 3, 5 von jeweils
mehreren Messpunkten auf verschiedenen planaren AuRenoberfla-
chen des Messobjekts 9 ermittelt. Hierbei missen sich die
Scanbereiche der Laserscanner 3, 5 nicht Uberlappen. Es miis-
sen lediglich von beiden Laserscannern 3, 5 dieselben AuRen-

oberflachen des Messobjekts 9 erfasst werden. AnschlieBend
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wird jedem Messpunkt x eine Messpunktrichtung zugeordnet. Zu
diesem Zweck werden fiir den Messpunkt x Messpunkte x; be-
stimmt, deren Abstand von dem Messpunkt x kleiner als ein
vorgegebener Schwellenwert r ist. Die Menge dieser Messpunkte

wird mit A bezeichnet:

A= {x;|[lxg—x]| <7}

Nun wird als Messpunktrichtung filir den Messpunkt x die Rich-
tung eines Normalenvektors einer Ebene e bestimmt, welche die
Summe der quadrierten Abstande zwischen der Ebene und den
Punkten der Menge A minimiert. Hierzu wird zundchst das Zent-
rum ¢ der Menge A bestimmt gemal

1
c==XiL1% ,x €A

Hier wurde angenommen, dass die Menge A die Machtigkeit n
hat. Nun wird die relative Lage der Punkte x; zu diesem Zent-
rum ¢ berechnet geméalB

YVi=Xx;—¢C

Die ermittelten relativen Punktlagen y; werden nun in eine
Scatter-Matrix S umgerechnet gemalb

S= Z?=1yiyiT!

wobeil yv" das dyadische Produkt des Vektors y; mit sich
selbst bezeichnet. Die gesuchte Messpunktrichtung zum Mess-
punkt x ist der normierte Eigenvektor zum kleinsten Eigenwert

der Matrix S und kann in bekannter Weise berechnet werden.

In einem zweiten Verfahrensschritt 102 werden flir jeden La-
serscanner 3, 5 aus den in dem ersten Verfahrensschritt 101
bestimmten Messpunktrichtungen mit einem agglomerativen Clus-
tering-Verfahren Cluster-Schwerpunkte bestimmt und AuBenober-
flachen des Messobjekts 9 wird jeweils ein Cluster-
Schwerpunkt zugeordnet. Aus den fiir den ersten Laserscanner 3
bestimmten Cluster-Schwerpunkten wird eine erste Transforma-

tion Tl ermittelt, mit der in einem auf den ersten Laserscan-
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ner 3 bezogenen Bezugssystem Kl ermittelte Positionen in das
Weltkoordinatensystem K transformiert werden. Entsprechend
wird aus den fiir den zweiten Laserscanner 5 bestimmten Clus-
ter-Schwerpunkten eine zweite Transformation T2 ermittelt,
mit der in einem auf den zweiten Laserscanner 5 bezogenen BRe-
zugssystem K2 ermittelte Positionen in das Weltkoordinaten-—
system K transformiert werden. Ferner wird daraus eine dritte
Transformation T3 ermittelt, die die Bezugssysteme K1 und K2
aufeinander abbildet beziehungsweise Positionen in dem Be-
zugssystem K1 in Positionen in dem Bezugssystem K2 transfor-
miert. Die Transformationen Tl und T2 bilden die anfanglichen

Kalibrierungen der beiden Laserscanner 3, 5.

Figur 3 (FIG 3) zeigt symbolisch die Transformationen T1 bis

T3 zwischen den Bezugssystemen K, K1, K2.

In einem dritten Verfahrensschritt 103 werden zundchst die
beiden ersten Verfahrensschritte 101, 102 fiir die beiden La-
serscanner 3, 5 wiederholt, jedoch gegebenenfalls fir ein an-
deres Messobjekt 9, das aber wie das in den beiden ersten
Verfahrensschritten 101, 102 verwendete Messobjekt 9 geomet-
risch gestaltet und ausgerichtet ist. AnschlieRBend wird ge-
priift, ob sich die dabei fiir einen Laserscanner 3, 5 ermit-
telten Cluster-Schwerpunkte gegeniiber den in dem zweiten Ver-
fahrensschritt 102 fiir diesen Laserscanner 3, 5 ermittelten
Cluster-Schwerpunkten signifikant geandert haben oder sich
die dritte Transformation T3 zwischen den Bezugssystemen K1,
K2 signifikant, beispielsweise um mehr als einen vorgegebenen
Winkel, gedndert hat. Im Fall einer signifikanten Anderung
wird auf eine Anderung der Ausrichtung eines Laserscanners 3,
5 geschlossen und ein vierter Verfahrensschritt 104 ausge-
fihrt. Andernfalls wird der dritte Verfahrensschritt 103 wie-
derholt.

In dem vierten Verfahrensschritt 104 wird die in dem dritten
Verfahrensschritt 103 erkannte fehlerhafte Kalibrierung wah-
rend des reguldren Betriebs des Krans 1 zumindest teilweise

kompensiert.
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Hierfiir ist es erforderlich, die Cluster-Schwerpunkte im ka-
librierten Zustand abzuspeichern. Uber einen mathematischen
Optimierungsterm konnen nun zwel Bedingungen optimiert wer-

den:

Bedingung A:

Zum einen miissen die den Cluster-Schwerpunkten jeweils zuge-
ordneten normalisierten Richtungen orthogonal zueinander ori-
entiert sein, da die zugehdrigen Ebenen (Container-Flachen)
orthogonal zueinander sind. FUr je zwel verschiedene Orien-
tierungspaare 0,0, muss somit gelten:

0,Lo,—0,-0,=0

Bedingung B:

Zusatzlich wird eine Transformationsmatrix R gesucht, welche
die Differenz zwischen aktueller Clusterlage ¢ und gewiinsch-

ter Clusterlage ¢ minimiert gem&B
2
|mc—ﬂ|:mm

Uber eine Eigenwertzerlegung (englisch Singular Value Decom-
position) kann hierfiir eine Losung bestimmt werden. Die
Transformationsmatrix R stellt hierbei die Rotation dar, um

welche die Kalibrierung angepasst werden muss.

Hierbei muss bericksichtigt werden, dass die Laserscanner 3,
5 - unabhangig von ihrer Montageposition — skalierungsgleich
abbilden. Die Losung muss somit nicht mehr skaliert, jedoch
muss der Fall einer negativen Dimensions-Skalierung (-1) ab-
geprift werden. Eine Spiegelung stellt zwar mathematisch eine
giltige Losung dar, kann durch die Montageposition jedoch in

Realitat nie auftreten.

Das Verfahren wurde oben am Beispiel von zwei Laserscan-
nern 3, 5 beschrieben, kann aber in analoger Weise fir jede
andere Anzahl von Laserscannern 3, 5, insbesondere auch fir

nur einen Laserscanner 3, 5, durchgefiihrt werden.
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Obwohl die Erfindung im Detail durch bevorzugte Ausfiihrungs-

beispiele naher illustriert und beschrieben wurde, so ist die
Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele eingeschrankt
und andere Variationen konnen vom Fachmann hieraus abgeleitet

werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Uberwachen der Ausrichtung eines Laserscan-
ners (3, 5), wobei

- mit dem Laserscanner (3, 5) wiederholt Abstande des La-
serscanners (3, 5) von Jjeweils mehreren Messpunkten auf ver-
schiedenen planaren AubBenoberfldchen jeweils eines Messob-
jekts (9) ermittelt werden,

wobei alle Messobjekte (9) dieselbe geometrische Form mit
planaren AuRenoberfldchen aufweisen und derart angeordnet
sind, dass die Normalenvektoren (11, 13) der AuBenoberflachen
aller Messobjekte (9) definierte Richtungen in einem festge-
legten ersten Bezugssystem (K) aufweisen,

- aus den ermittelten Abstanden flir jedes Messobjekt (9) die
Richtungen von Normalenvektoren (11, 13) von AuBenoberflédchen
des Messobjekts (9) in einem auf den Laserscanner (3, 5) be-
zogenen zwelten Bezugssystem (K1, K2) bestimmt werden, wobel
die Richtungen der Normalenvektoren (11, 13) von AuBlenober-
flachen eines Messobjekts (9) in dem zweiten Bezugssys-

tem (K1, K2) aus einer Vielzahl von Messpunktrichtungen be-
stimmt werden, die jeweils einem Messpunkt zugeordnet sind
und Jjeweils als ein Eigenvektor einer Scatter-Matrix bestimmt
werden, die aus Koordinaten des Messpunktes und dem Messpunkt
benachbarter Messpunkte in dem zweiten Bezugssystem (K1, K2)
gebildet wird, und

- auf eine Anderung der Ausrichtung des Laserscanners (3, 5)
geschlossen wird, wenn sich die Richtung wenigstens eines
Normalenvektors (11, 13) in dem zweiten Bezugssystem (K1, K2)
signifikant, beispielsweise um mehr als einen vorgegebenen

Winkel, &andert.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei aus den fir ein Messob-
jekt (9) bestimmten Messpunktrichtungen mit einem agglomera-
tiven Clustering-Verfahren Cluster-Schwerpunkte bestimmt wer-
den und AuBenoberflachen des Messobjekts (9) jeweils ein
Cluster-Schwerpunkt zugeordnet wird, um die Richtung des Nor-

malenvektors der jeweiligen AuRenoberfldche zu bestimmen.
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3. Verfahren nach einem Anspruch 2, das flir wenigstens zweil
Laserscanner (3, 5) angewendet wird, wobei auf eine fehler-
hafte Ausrichtung eines Laserscanners (3, 5) geschlossen
wird, wenn filir ein Messobjekt (9) wenigstens zwel mit ver-
schiedenen Laserscannern (3, 5) ermittelte, zueinander kor-
respondierende Cluster-Schwerpunkte signifikant voneinander

abweichen.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
im Fall, dass sich die Ausrichtung des Laserscanners (3, 5)
andert, eine Transformationsmatrix bestimmt wird, die die An-

derung der Ausrichtung beschreibt.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei mit dem Laserscanner (3,
5) ermittelte Positionen und Ausrichtungen von Objekten ent-

sprechend der Transformationsmatrix korrigiert werden.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 3,
wobei im Fall, dass sich die Ausrichtung des Laserscan-
ners (3, 5) andert, der Laserscanner (3, 5) neu eingemessen

wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

die Messobjekte (9) quaderformig sind.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

der Laserscanner (3, 5) ein Lidar-Sensor ist.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriliche, das in

einem Umfeld eines Krans (1) ausgefihrt wird.



