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1 Projektsteckbrief

Das Forschungsprojekt Virtuelle Sichtverbesserung und intuitive Interaktion durch Erweiterte
Realitat an Flurférderzeugen (FFZ) hat die Realisierung eines auf Augmented Reality (AR)
basierenden Bedienerassistenzsystems fiir Gabelstapler zum Ziel, mit dessen Unterstitzung
Sichteinschrankungen des Fahrers durch Fahrzeugkomponenten und Ladung ausgeglichen
und Fahrzeug- sowie Auftragsdaten situationsabhéngig mit dem Fahrer vernetzt werden. Das
Assistenzsystem besteht aus einer Brille mit zwei Head-up-Displays (AR-Brille) und Sensoren
fur eine grundlegende Bewegungserfassung sowie aus mehreren am Fahrzeug strategisch
verteilten Kamerasystemen. Aus den Einzelbildern der verwendeten Kameras wird eine ein-
schrankungsfreie Rundumsicht des Fahrzeugs errechnet, wobei je nach FFZ-Typ und Aus-
stattung eine andere Kamerapositionierung und eine individuelle Anzahl an Kameras erforder-
lich sind. Auf Basis der AR-Brille bzw. der darin enthaltenen Bild- und Bewegungssensoren
ermittelten Blickrichtung des Fahrers wird ein einschrankungsfreier Ausschnitt der erfassten
Umgebung deckungsgleich mit der tatséchlichen Sicht des Fahrers tberlagert, wodurch Fahr-
zeugkomponenten wie Hubmast oder auch Beladung transparent erscheinen. Auf diese Weise
werden die Sichtverhaltnisse des Fahrers ohne groRere konstruktive Anderungen am Fahr-
zeug deutlich verbessert. Die Betriebssicherheit des FFZ wird gesteigert und zusatzlicher Kon-
struktionsspielraum fir die Entwicklung zuklinftiger FFZ geschaffen, da Anforderungen an die
Fahrzeugubersichtlichkeit bei gleichzeitiger Tragfahigkeit des Hubmastes neu tiberdacht wer-
den kénnen. Das Sichteinschrankungsproblem an Flurférderzeugen ist in folgender Abbildung
dargestellt. Die fur den Bediener einsehbaren Bereiche sind in Griin dargestellt, die durch La-

dung und Fahrzeugkomponenten in Orange.
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Abbildung 1-1: Darstellung Sichteinschrankungen an einem Gabelstapler

1.1 Problemstellung

Eine der groRten Herausforderungen bei der Bedienung eines Gabelstaplers ist die einge-
schrénkte Sicht des Fahrers auf seine Umgebung, insbesondere bei der Ein- und Auslagerung
von Ladungstragern oder dem Transport sperriger Lasten.

Aufgrund der konstruktiven Gestaltung von Gabelstaplern beeintrachtigen Hubmast, Gabelri-
cken und Schutzeinrichtungen wie das Fahrzeugdach das Fahrersichtfeld erheblich [1]. Fir
Hersteller von FFZ ist daher die konstruktive Gestaltung des Fahrzeugs hinsichtlich Ubersicht-
lichkeit bei gleichzeitiger Tragfahigkeit der Fahrzeugkomponenten eine wesentliche Heraus-
forderung. Neben konstruktiven MaRnahmen werden unterschiedliche Kamera- und Assis-
tenzsysteme an den Fahrzeugen verwendet, um den Fahrer und seine Umgebung zu unter-
stutzen und die Betriebssicherheit des Fahrzeugs zu steigern. Videoaufnahmen, beispiels-
weise vom Gabelzinkenbereich oder anderen schwer einsehbaren Zonen der Fahrzeugumge-
bung, werden auf Bildschirmen in der Fahrerkabine angezeigt und teilweise mit zusatzlichen,
ausgewerteten Informationen angereichert [2]. Neben den baulichen Gegebenheiten des Fahr-
zeugs stellen Bedienelemente und Bildschirme zur Anzeige von Auftragsdaten, Fahrzeugpa-
rametern oder der Wiedergabe von Rulckfahr- oder Gabelzinkenkameras, wie sie heute bei
den meisten Fahrzeugen verwendet werden, eine zusatzliche Sichteinschrankung dar.



Erganzend zu der Verringerung bzw. Kompensation der Sichteinschrankungen rtickt die aktive
Informationsbereitstellung und Vernetzung zwischen dem Bediener eines FFZ, dem Lagerver-
waltungssystem (LVS) und der direkten Umgebung immer mehr in den Fokus. Intralogistische
Prozesse und Arbeitsvorgange wie z. B. das Ein- und Auslagern von Ladungstrégern sollen
hierdurch effizienter und sicherer gestaltet werden [3].

Sowohl die konstruktive Anpassung der Fahrzeugkomponenten als auch die Unterstiitzung
durch elektronische Assistenzsysteme und die Vernetzung mit Informationssystemen haben
dazu geflhrt, dass die Komplexitat der Fahrzeugkonstruktion und -bedienung stetig zugenom-
men hat. Insbesondere bei leistungsstarken Fahrzeugen mit zunehmenden Masthéhen bzw.
Traglasten sind weitere Verbesserungen, wenn tberhaupt, nur noch durch einen erheblichen
Mehraufwand realisierbar. Die grof3te Herausforderung besteht dabei in der ausschliel3lichen
Bereitstellung relevanter Informationen und Interaktionsmdglichkeiten zur richtigen Zeit, am
richtigen Ort und in einer nicht ablenkenden, intuitiven Darstellungsform. Eine Komplexitats-
steigerung des Man-Machine-Interface (MMI) durch ggf. nicht erforderliche Informationen so-
wie zusatzliche Anzeigeelemente oder konkurrierende Bedienkonzepte ist dabei hinsichtlich
der Optimierung logistischer Prozesse hinderlich.

Um diesen Herausforderungen an die Ubersichtlichkeit und Interaktionsfahigkeit zwischen
Fahrzeug, LVS und Fahrer zu begegnen, sind innovative Konzepte der erweiterten Realitat ein
vielversprechender Ansatz. Die in den letzten Jahren im Bereich der AR erzielten Entwicklun-
gen, mit leichteren, leistungsfahigeren AR-Brillen, Sensoren und Datenverarbeitungsverfahren
mussen zu diesem Zweck auf die Anwendung an einem FFZ adaptiert und hinsichtlich ihrer

industriellen Tauglichkeit untersucht werden.

Heute verfugbare leistungsfahige und kompakte Kamera- und Analysesysteme, die eine Er-
fassung der Fahrzeugumgebung ermdglichen, werden in der Praxis hauptsachlich fir auto-
nome Systeme eingesetzt und nicht modular miteinander vernetzt oder dezentral ausgewertet.
Durch die neuartige Vernetzung mehrerer intelligenter Kamerasysteme an einem FFZ, den
Daten des LVS und den Informationen aus der Fahrzeugsteuerung in Form einer AR-Umge-
bung fir den Fahrer, besteht die Moglichkeit den Flurférderzeugbediener situationsabhangig

und gezielt zu unterstitzen.

Hierdurch werden immer genau die Informationen und Interaktionsmdglichkeiten angeboten,
die fur den aktuellen Vorgang bendtigt werden. Nicht erforderliche Informationen, Anzeige-
und Bedienelemente konnen, ebenso wie konstruktive Sichteinschrankungen, ausgeblendet

werden und fuhren zu einer Verringerung der Bedienkomplexitat im Fahrzeug.



2 Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

Bei der Bearbeitung des Arbeitspakets (AP) 1 wurde zu Projektbeginn der bewilligte Arbeits-
plan (s. Abbildung 2-1) in Abstimmung mit dem Projektbegleitenden Ausschuss (PA) aus den
folgenden Griinden angepasst:

. Die im PA aktiven Unternehmen legen den Fokus auf ein System zur Uberblendung
von Sichteinschrankungen des Staplerfahrers. Die intuitive Interaktion wird nur als hachgela-
gerter Schritt bei einem vorliegenden funktionsfahigen Grundsystem fir sinnvoll erachtet. Im
bisherigen Arbeitsplan war die Konzeption der Gestenerkennung und intuitiven MMI (AP 2.3),
die Konzeption der kontextbasierten Informationsanzeige (AP 2.4), die Umsetzung der Algo-
rithmen zur kontextbasierten Informationsanzeige und intuitiven MMI (AP 3.4) sowie die Vali-
dierung des intuitiven MMI und der Informationsanzeige (AP 4.3) vorgesehen. Diese AP wer-
den demnach im aktualisierten Arbeitsplan nicht weiter betrachtet.

. Die Erfahrung der Staplerhersteller hat zudem gezeigt, dass der Aufwand fir die Um-
gebungsaufnahme der relevanten Sichtbereiche sowie die Entwicklung der Bildverarbeitungs-
algorithmen deutlich gréRer ist als zuerst angenommen. Daraus resultierend wurden mehr

Personenmonate (PM) fir diese AP notwendig.

. Weiterhin wies der PA darauf hin, dass die Kamerakalibrierung néher betrachtet und
somit im Arbeitsplan bertcksichtigt werden sollte. Ursachlich sind die sich andernden extrinsi-
schen Kameraparameter in Abhangigkeit von bspw. Hubhdhe und Neigung.

Unter Beriicksichtigung der oben beschriebenen Griinde wird der bisherige Arbeitsplan ange-
passt. Zudem erfolgte eine Erhéhung der Personenmonate der beteiligen Forschungsstellen.
Der Uberarbeitete Arbeitsplan ist in Abbildung 2-2 dargestellt. Die Gesamtsumme der Perso-
nalkosten hat sich gegeniiber dem bisherigen Arbeitsplan nicht geandert. Im Uberarbeiteten

Arbeitsplan sind die Konzeption und Umsetzung der intuitiven MMI nicht vorgesehen.



2.1 Arbeitsplan

Arbeitspaket ITA IPH 2019 2020 2021
WiMi | Techn.| WiMi [Techn.| 6 | 7 |8 | 9 |10({11(12/1 | 2|3 | 4|56 |7 |8 9 (10{11]|12]1[2]|3
AP 1| Anforderu e
AP 1.1|Fi des A Zenarios mit 1
D ionsFFZ - -
AP 1.2|Festlegung auf AR-Systeme und Kameratechnik 1 1 R
AP 1.3|Erstellung eines Lastenheftes 1
AP 2 |Konzeption
AP 2.1 der e a 1 R R
AP 2.2|Konzeption der Blickrichtungserfassung 3 1 1 R
AP 2.3 der kennung und 2 1
MM -
AP 2.4 Konzeption der kontextbasierten 2 1
Informationsanzeige -
AP 3 |Technische Umsetzung
AP 3.1|Realisierung der Kamerasysteme fiir die 2 1
Umgebungsaufnahme 3 3
AP 3.2|Implementierung der Algorithmen zur 3 1
Kompensation der Sichteinschrankungen - -
Blick
AP 3.3 (Im ung der 2 1 R
AP 3.4|Umsetzung der Algorithmen zur kontext- 2 2
basierten Infor zeige und infuitiven MMI -
AP 3.5|Zusanm der T 1 1 1 1
AP 4| Validierung
AP 4.1 |Validierung der Blickrichtungserfassung 1 R R
AP 4.2 i der Um und 1
Sichtkompensation - -
AP 4.3 |Validierung der intuitiven MMI und der 2 1
Informtionsanzeige -
AP 4.4 Validierung des Gesamtsystems 2 1 1 R
AP 5| Projektdokumentation und Projektmanagement 1 2 _
|Personalemsalz 2 6 17 6
Abbildung 2-1: Bewilligter Arbeitsplan
Arbeitspaket ITA IPH 01 2020
WiMi |Tecl|n. WiMi ITeChII‘ 6|7 |8[a|10/11{12| 1| 2|3 | 4|5|6]|7 | 8[9|10)11]12]1]|2]3
AP 1 | Anfor e
AP 1.1]F des A ios mit 1
Demonstrations-FFZ B B B
AP 1.2|Festlegung auf AR-Systeme und Kameratechnik 1 1
AP 1.3|Erstellung eines Lastenheftes R R 1 R
AP 2 |Konzeption
AP 2.1|Konzeption der Umgebungsaufnahme 4 R 1 R
AP 2.2|Konzeption der Blickrichtungserfassung R R 4 3
AP 2.3|Konzeption der Kamerakalibrierung 3 R R
AP 3 |Technische Umsetzung
AP 3.1|Realisierung der Kamerasysteme fur die 2
Umgebungsaufnahme - -
AP 3.2|Implementierung der Algorithmen zur 3
Kom der ungen ) 3
AP 3.3|Implem i der Blickri rfassung R R 3 3
AP 3.4(Implementierung der Algorithmen zur 2
Kalibrierung - -
AP 3.5/Zusammenfihrung der Teilergebnisse 3 2 3 R
AP 4|Validierung
AP 4.1|Validierung der Blickrichtungserfassung 2
AP 4.2|Validierung der Umgebungsaufnahme und
Sichtk 2 - 1 -
AP 4.3|Validierung des Gesamtsystems 3 R 2 R
AP 5 | Projektdokumentation und Projektmanagement 1 2
|Persona\emsatz 24 2 21 6

Abbildung 2-2: Uberarbeiteter Arbeitsplan



2.2 AP 1. Anforderungsaufnahme

2.2.1 AP 1.1: Festlegung des Anwendungsszenarios mit Demonstrations-FFZ (IPH)

Durchgefiihrte Arbeiten
Die Definition des Anwendungsszenarios erfolgte in enger Abstimmung mit dem PA innerhalb
eines Workshops im Rahmen des ersten Projektreffens. Im Folgenden sind die Ergebnisse

zusammengefasst.

Erzielte Ergebnisse

Folgendes Anwendungsszenario wurde fur das Vorhaben definiert:

A. Als Demonstrator-FFZ dient ein Linde E16 Frontstapler.

B. Relevante Sichtachsen liegen in Richtung der Gabelzinken, dabei missen Mast und
Last sowie die Fahrerkabine ausgeblendet werden.

C. Mdogliche Kameraanbaupositionen sind die Gabeltrager, Radkasten, Mast und Zinken.

D. Die Ein- und Auslagerung sollen als Prozesse mit AR-Unterstiitzung betrachtet wer-
den.

E. Die minimale Gabelposition ist am Boden, die maximale Gabelposition ist die Lade-
hohe eines LKWs.

F. Die Last besitzt maximal die Gré3e einer Gitterbox.

G. Fahrt durch Hochregallager mit sich &ndernden Umgebungsbedingungen (bspw. Be-
leuchtung, Abstande und Hindernissen, die aus dem Regal ragen).

H. Einlagerung im Hochregal.

2.2.2 AP 1.2: Festlegung auf Kameratechnik (ITA)

Durchgefihrte Arbeiten

Fur die Festlegung auf die Kameratechnik wurde in Zusammenarbeit mit dem PA wahrend des
ersten Projekttreffens der Einsatz von verschiedenen Kameratechniken diskutiert. Zudem fand
ein Treffen mit Mitarbeitern aus verschiedenen Entwicklungsabteilungen eines FFZ-Herstel-
lers statt, die sich im Vorfeld bereits intensiv mit der Umgebungsaufnahme rund um einen
Gabelstapler beschéftigt haben. Ferner hat ein weiterer Informationsaustausch mit einem Ka-

merahersteller und der einem Hersteller von Mikrospiegelaktoren stattgefunden.

Erzielte Ergebnisse
Als Ergebnis lasst sich zusammenfassen, dass eine Kombination von 2D- und 3D-Kamerate-
chnik eine ausreichend genaue und zugleich fiir den Anwender eine immersive Uberlagerung

der Umgebung auf der AR-Brille liefern kann. Die alleinige Darstellung von 3D-Daten auf der



AR-Brille hat zur Folge, dass der Systemanwender (Staplerfahrer) die gelieferten Tiefeninfor-
mationen selbst interpretieren muss. Zudem kann es bei der Verwendung von 3D-Kamerasys-
temen im industriellen Umfeld zur Generation von Fehlinformationen bei der Umgebungsauf-
nahme kommen. Diese Fehlinformationen kdnnen durch Mehrfachreflexionen, Hintergrund-
licht sowie durch benachbarte 3D-Kameras entstehen. Um den Einfluss benachbarter 3D-Ka-
meras zu minimieren, besteht die Moglichkeit, die Kamerasysteme zu synchronisieren. Die
Anforderung an ein robustes Kamerasystem wurde vom PA revidiert. Dies ermoglicht den Ein-
satz von speziellen Kameraentwicklerkits. Als potentielle Entwicklerkits haben sich hierbei die
Azure Kinect der Firma Microsoft und die Intel Realsense D435i der Firma Intel dargestellt, bei
welchen es sich um RGBD-Kameras handelt, die neben eines RGB-Bildes zusatzlich Tiefe-
ninformationen Uber die aufgenommene Szene bereitstellen. Weiterhin liefert eine inertiale
Messeinheit (IMU) Informationen Uber die aktuelle Drehrate und die Beschleunigung. Die Intel
RealSense D435i generiert die Tiefeninformationen tber ein aktives Infrarot Stereo Modul. Die
Kamera ist fir den Innen- und Aul3eneinsatz geeignet. Die Azure Kinect generiert die Tiefe-
ninformationen Uber eine Time-of-Flight Kamera. Durch die Verwendung der modulierten IR-
Quelle zeichnet sich das System durch eine Robustheit gegentber nicht modulierten Licht-
guellen wie beispielsweise Sonnenlicht aus [4]. Aufgrund dessen wird die Azure Kinect bevor-
zugt ausgewahlt. Da diese jedoch erst ab Marz 2020 in Deutschland verfligbar sein wird und
um den Projektfortschritt nicht zu gefahrden, finden erste Entwicklungen von Bildverarbei-
tungsalgorithmen auf der Intel RealSense statt, welche jedoch nach Erscheinen der Azure

Kinect auf dieser implementiert werden kdnnen.

2.2.3 AP 1.2: Festlegung auf AR-Systeme (IPH)

Durchgefihrte Arbeiten

Fur die Festlegung auf ein AR-System erfolgte zunachst ein Austausch innerhalb des Work-
shops im Rahmen des ersten Projekttreffens. Des Weiteren wurde eine umfassende Markt-
recherche durchgefihrt. Abschlie3end fand ein weiteres Treffen mit der Entwicklungsabteilung

eines PA-Mitglieds statt, bei dem ein Austausch Uber bisherige Erfahrungen stattfand.

Erzielte Ergebnisse

Die Microsoft HoloLens 2 wurde als geeignetste Losung fur das AR-System identifiziert, sie ist
der ursprunglich im Einzelfinanzierungsplan vorgesehenen Microsoft HoloLens technisch
deutlich Giberlegen. Aufgrund der langen Lieferzeit der HoloLens 2 werden zun&chst alternative
Datenbrillen (Vuzix Blade Smart Glasses, RealWear Head Mounted Tablet 1) beschafft, um

den Projektfortschritt nicht zu gefahrden.



2.2.4 AP 1.3: Erstellung eines Lastenheftes (IPH)

Durchgefiihrte Arbeiten
Das Lastenheft beinhaltet u. a. alle Ergebnisse, die bei dem ersten Projekttreffen erarbeitet
worden sind. Es enthalt Anwendungsfélle fur das Vorhaben, Anforderungen an das Assistenz-

system und Rahmenbedingungen flr das Vorhaben.

Erzielte Ergebnisse

Das Ergebnis dieses AP ist ein Lastenheft zur Entwicklung eines Bedienerassistenzsystems
zur virtuellen Sichtverbesserung durch Erweiterte Realitat an Flurférderzeugen. Das Lasten-
heft fasst die Anforderungen an die AR-Brille, die Kameratechnik und an die Kommunikations-
schnittstellen zusammen. Exemplarisch hierfiir sind in Tabelle 1 die Anforderungen an die AR-
Brille dargestellt.

Tabelle 1: Anforderungen an die AR-Brille

Nr. Beschreibung

ARO1 | Messung der eigenen Position mit ausreichender Genauigkeit

ARO2 | Bereitstellung von Tiefeninformationen im Sichtbereich

ARO3 | Bereitstellung von Bildinformationen im Sichtbereich

ARO04 | Bereitstellung von rotatorischen Bewegungsinformationen des Bedieners

ARO5 | Bereitstellung der Blickrichtungsinformationen des Bedieners

ARO06 | Ausreichende Rechnerleistung, um das Assistenzsystem in Echtzeit betreiben zu kénnen
0001 | Mikrofon zur Aufzeichnung von Sprachbefehlen

0002 | Lautsprecher zur Wiedergabe von akustischen Riickmeldungen

0003 | Eine Akkubetriebszeit von mind. 2h

2.3 AP 2: Konzeption

2.3.1 AP 2.1: Konzeption der Umgebungsaufnahme (ITA)

Durchgefihrte Arbeiten

Wahrend des Projekttreffens wurden verschiedene Anbaupositionen und benétigte Sichtach-
sen diskutiert und bewertet. Um die Anbaupositionen hinsichtlich der Montage am Versuchs-
fahrzeug zu konkretisieren, fand ein weiteres Treffen mit einem Mitglied des PA statt. Der
Grund hierfir ist, dass an dem von dieser Firma zur Verfligung gestellten Demonstrator tech-
nische Veranderungen durchgefihrt werden muissen. Hierzu zéhlen beispielsweise die An-
bringung von Kamerahaltern und Kabeldurchfiihrungen. Auf Grundlage dessen wurden mit
Experten aus den Bereichen Entwicklung und Kameratechnik, verschiedene Anbaupositionen

am Versuchsfahrzeug diskutiert und bewertet.



Erzielte Ergebnisse

Eine Anforderung an die Umgebungsaufnahme stellt der Einsatz von moglichst wenig Kame-
ratechnik dar. Die Grunde hierfur sind folgende: Zum einen ist eine geringe Datenmenge an-
gestrebt und zum anderen sollen moglichst wenig Veranderungen am Demonstrator durchge-
fuhrt werden. In Abbildung 2-3 sind die potentiellen Anbaupositionen am Demonstrator (Linde
E16) dargestellt. Es besteht die Méglichkeit die Kameras in Gabelzinken zu integrieren, bei-
spielsweise in Gabelzinkenschuhen. Weiterhin besteht die Mdglichkeit Kameras auf dem Ga-
belzinkentrager, dem Hubmast oder dem Fahrzeugdach zu befestigen. Hierbei ist darauf zu
achten, dass die Anbringung innerhalb der projizierten Fahrzeugstellflache stattfindet, um Kol-

lisionen zu vermeiden.

Gabelzinken (links)

Gabelzinken (rechts)

|
| |
I
| 8
g
k|

Gabelzinkentrager
(rechts)

Gabelzinkentrager
(links)

Fahrzeugdach

Hubmast

Abbildung 2-3: Potentielle Anbaupositionen am Demonstrator Linde E16 AP

2.3.2 2.1: Konzeption der Umgebungsaufnahme (ITA)

Durchgefihrte Arbeiten

Verschiedene Anbaupositionen und bendétigte Sichtachsen wurden mit dem PA diskutiert und
bewertet. In den Folgetreffen des PA wurden weitere Anbaupositionen, basierend auf ersten
Beispielaufnahmen, analysiert und bewertet. Weiterhin wurden Telefonkonferenzen mit einem
Anbaugeratehersteller durchgefihrt, in denen die Integration von Kamerasystemen in die Ga-

belzinken diskutiert wurde.



Erzielte Ergebnisse

In Abbildung 2-3 sind die durch Beispielaufnahmen optimierten Anbaupositionen dargestellt.
Weiterhin sind die einzelnen Sichtfelder in Rot visualisiert. In Blau ist zusatzlich das Sichtfeld
der in der AR-Brille integrierten Kameras gezeigt.

Vertikales Sichtfeld Intel
Realsense D435 (42,5°)

O Anbauposition o \/ertikales Sichtfeld HoloLens 2
(29°)

Horizontales Sichtfeld Intel

(o) p” Horizontales Sichtfeld HoloLens 2
mbatposition — Realsense D435 (69,4°)

(43°)

B

Abbildung 2-4: Optimierte Anbaupositionen: Seitenansicht (oben) und Draufsicht (unten)

2.3.3 AP 2.2: Konzeption der Blickrichtungserfassung (IPH)

Durchgefiihrte Arbeiten

Fir die Konzeption der Blickrichtungserfassung wurden mit dem PA verschiedene Mdglichkei-
ten diskutiert. Verschiedene Markertypen wie QR-Codes, April-Tags und ArUco-Marker wur-
den hinsichtlich der Robustheit, Geschwindigkeit und Genauigkeit der Erkennung analysiert.

Erzielte Ergebnisse

Die Positionsbestimmung des Bedienerkopfes bzw. der AR-Brille stellt einen wesentlichen Tell
der Blickrichtungserfassung dar. Diese soll kamerabasiert unter Verwendung der internen Ka-
meras der AR-Brille erfolgen. Alternativ kann eine externe Kamera am Kopf des Bedieners
oder eine Kopfverfolgungskamera in der Fahrerkabine angebracht werden. Diese Alternativen
kénnen notwendig werden, wenn die Kameradaten der AR-Brille nicht in Echtzeit zur Verfi-
gung stehen. Allgemein soll die Positionsbestimmung markerbasiert erfolgen. Die jeweiligen
Marker missen zunéchst so im Gabelstapler platziert werden, dass immer mindestens einer
von der Kamera der AR-Brille erkannt wird. Die Software muss anschlie3end die Marker de-
tektieren und identifizieren. Daraus kann die Pose der Marker relativ zur Kamera berechnet
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werden. Die Position der Marker relativ zum Staplerkoordinatensystem ist bekannt, sodass
Transformationsmatrizen aufgestellt werden und zur Koordinatentransformation ins Referenz-

koordinatensystem verwendet werden kdnnen.

2.3.4 AP 2.3: Konzeption der Kamerakalibrierung (ITA)

Durchgefiihrte Arbeiten
Die Konzeption der Kamerakalibrierung fand im Austausch mit dem PA statt. Zusatzlich fanden

Diskussionen mit Entwicklungsarbeitern eines Mitglieds des PA statt.

Erzielte Ergebnisse

Fir die Umgebungsaufnahme wird die Position und Orientierung (Pose) der Kameras benétigt.
Diese Pose wird bildbasiert in einem Kalibrierungsprozess ermittelt. Der Kalibrierungsprozess
l&sst sich in einen On-/Offline-Prozess unterteilen und ist in Abbildung 2-5 dargestellt.

Kamerakalibrierung

Offline Online

RealSense Intrinsische
Dynamic E:) Kalibrierung [::> RGB-D Stream
Calibrator
Dynamische
i e 0 5,: extrinsische
e S € e T .
Kalibrierung
Initiale
Z. B: OpenCV o
Multi-Camera iﬂlr_::?'s{:he l—>ﬂ
Calibration alibrierung

‘ Vis. Odometrie ‘

Abbildung 2-5: Konzeption der Kamerakalibrierung

Der Offline-Kalibrierungsprozess beinhaltet eine intrinsische Kalibrierung der einzelnen Kame-
ras sowie eine initiale extrinsische Kalibrierung der Kamerasysteme. Beide Verfahren verwen-
den fur die Kalibrierung ein 2D-Kalibrierungsobjekt, das iber markante Bildpunkte verfiigt. Mit-
hilfe dieser Algorithmen kann so die Transformation zwischen den einzelnen Kamerasystemen
und der Basiskamera bestimmt werden. Neben der initialen extrinsischen Kalibrierung wird
eine dynamische extrinsische Kalibrierung bendtigt. Dies ist notwendig, da sich die Pose der

Kamerasysteme zueinander andern kann, beispielsweise durch ein Anheben der Gabelzinken
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oder durch das Neigen des Hubmastes. Die dynamische extrinsische Kalibrierung soll basie-

rend auf dem Prinzip der visuellen Odometrie erfolgen.

2.4 AP 3: Technische Umsetzung

Der Aufbau des finalen Gesamtsystems ist in Abbildung 2-6 dargestellt. AuRere Einfliisse des
Systems sind in Grau hinterlegt. Die Umgebungsaufnahme ist rot hinterlegt. Die Teilmodule
des Systems, die der Blickrichtungserfassung zugeordnet werden kénnen sind griin hinterlegt.
Die Teilmodule des Systems die der Kompensation der Sichteinschrankungen zugeordnet
werden konnen sind orange hinterlegt. Die initiale Kalibrierung ist gelb dargestellt.

Tracking
Stapler Bewegung
Stapler

\ Tracking

Bewegung
Hubmast

Initiale
Kalibrierung

Rendering Visualisierung Fahrer

Kopftracking ‘/

Umgebungs-
aufnahme

Umgebung

Abbildung 2-6: Uberblick der Teilmodule des Gesamtsystems

24.1 AP 3.1: Realisierung der Kamerasysteme fir die Umgebungsaufnahme (ITA)

Durchgefiihrte Arbeiten

Fur die Realisierung der Kamerasysteme fand neben den PA-Treffen eine Videokonferenz mit
einzelnen Vertretern von Industrieunternehmen statt. Im Vordergrund stand hierbei die Integra-
tion der Industrievariante D435e am Demonstrator. Die konstruktive Integration der Kame-
rasysteme in die Gabelzinken wurde in weiteren Onlinemeetings mit einem Anbaugerateher-
steller durchgefiihrt. Darauffolgend wurden die Kameras sowie die hochintegrierten Gabelzin-

ken am Demonstrator integriert und eine Spannungsversorgung aufgebaut.

Erzielte Ergebnisse

Die am Demonstrator montierten Kameras sind in Abbildung 2-7 dargestellt. Bei den verwen-
deten Kameras der Firma Framos handelt es sich um eine Industrieversion der Intel Real-
Sense D435 RGB-D-Kamera. Diese liefert neben den Farbwerten fur jeden Pixel die korres-

pondierenden Tiefeninformationen. Der in der Kamera verwendete FPGA Ubernimmt die
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Konvertierung der USB-Schnittstelle auf den in der Industrie verwendeten Ethernet-Standard.
Die Spannungsversorgung erfolgt mittels Power-over-Ethernet (PoE). Fur die Versorgung des
dafir notwendigen PoE-Switches wurde ein Spannungswandler mit der Staplerbatterie ver-
bunden. Dieser fiihrt eine Spannungswandlung von 48 V auf 220 V durch. Durch verschiedene
Adapter lasst sich der Neigungswinkel der Kameras im Projektverlauf variieren.

; 5 4.
v
%
W »
%

o

)
LN

;

e —
y |
A

Abbildung 2-7: Demonstrator mit Kameras

Die mit einem Hersteller flr Stapleranbaugerate entwickelten Gabelzinken sind in Abbildung
2-8 darstellt. Die Framos D435e befindet sich in einer ausgefréasten Aussparung, wodurch eine
Beschadigung beim Einfahren unter den Ladungstrager vermieden werden kann. Fir die In-
tegration wurden Gabelzinken mit einer Breite von 120 mm gewahlt. Die Kabelfihrung erfolgt
durch eine seitliche Nut und anschliel3end tber eine Schleppkette. Die Nut ermdoglicht zudem
eine Durchfuhrung eines Synchronisationskabels.

Abbildung 2-8: Hochintegrierte Gabelzinkenkameras mit RGB-D-Kamera

Die durch die Kamera generierten Aufnahmen sind in Abbildung 2-9 aus zwei verschiedenen
Perspektiven gerendert dargestellt. Weiterhin ist in der Abbildung die Kontur des Demonstra-
tors dargestellt.
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Abbildung 2-9: Umgebungsaufnahme aus verschiedenen Perspektiven: Fahrerperspektive (links) und
Standpunkt auf3erhalb des Fahrzeugs (rechts)

242 AP 3.2: Implementierung der Algorithmen zur Kompensation der
Sichteinschrankungen (ITA)

Durchgefiihrte Arbeiten

Im Rahmen des AP 3.2 wurde zundachst ein Prifstand aufgebaut, da das Demonstratorfahr-
zeug erst ab der KW22/2020 zur Verfligung stand. Dieser Versuchsaufbau soll das Sichtein-
schrankungsproblem an FFZ abstrahiert darstellen, um neue Algorithmen zu entwickeln und

testen zu konnen.

Erzielte Ergebnisse

Der implementierte Algorithmus verwendet fur die Erkennung der Sichteinschrankungen 2D-
Bilddaten. Durch einen Abgleich von Farbinformationen aus einem zuvor ermittelten korres-
pondierenden Bereich der rekonstruierten Szene und des Bedienersichtfelds werden die sicht-
einschradnkenden Komponenten erkannt. Fur die eigentliche Sichteinschrankungskompensa-
tion findet im nachsten Schritt eine maskenbasierte Uberlagerung mit Informationen aus der
einer rekonstruierten Szene statt. Der Programmablaufplan des zur Erkennung der Sichtein-
schrankungen ist in Abbildung 2-11 dargestellt.

Abbildung 2-10: Sichteinschrankungen im Sichtfeld (1), Uberlagerung der Sichteinschrankungen (2)
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Differenzbild

GauB-Filterung erzeugen

Kleine Konturen
verwerfen

Binarisierung

Abbildung 2-11: Programmablaufplan zum Erkennen der Sichteinschrénkungen

Da Differenzen in den Intensitaten der Farbwerte beider Bilder ein starker Indikator fir eine
Sichteinschrankung sind, wird ein betragliches Differenzbild aus den beiden Bildern erzeugt.
Dafur werden die Differenzen der Intensitdten der entsprechenden Farbkanéle errechnet.
Wandelt man dieses in ein Grauwertbild um, liegt fur sich &hnelnde Bereiche eine sehr geringe
Abweichung vor, weshalb diese dunkel erscheinen. An Stellen von Sichteinschrankungen gibt
es eine Abweichung der entsprechenden Pixelwerte und im Grauwertbild schlagen sich diese

hohen Abweichungen als helle Flecken nieder.

Dieses Vorgehen bedarf allerdings einiger Adaption. Voraussetzung fir die einwandfreie Funk-
tionalitat ist die korrekte Zuordnung aller Bildpixel untereinander. Durch Einflisse, wie vor al-
lem Abweichungen bei der Bestimmung der Homographie zwischen Panorama und Sichtfeld,
haben korrespondierende Pixel nicht zwingend dieselben Koordinaten in beiden Bildern. Es
kann zu starken Abweichungen kommen an Stellen, wo zueinander gehérige Pixel nicht exakt
deckungsgleich sind. Dadurch héngt die Glte des Ergebnisses von Grof3en ab, die nur bedingt
beeinflusst werden kdnnen, was eine quantitative Auswertung des Ergebnisses verhindert.
Auch wenn korrespondierende Pixel nicht zwingend an selber Stelle liegen, impliziert das Ver-
fahren, dass sie nur eine geringe Distanz zueinander haben. Diese Eigenschaft kann genutzt

werden, um mittels Modifikation trotzdem zu den gewiinschten Ergebnissen zu gelangen.

Beide Bilder sollen zunachst mit demselben Gaul3-Filter geglattet werden. Die Idee hierbei ist,
dass die Differenz zweier sich &hnelnder Bilder unter Verwendung eines gré3er werdenden
Gaul3-Filterkerns gegen null konvergiert. Da allerdings Sichteinschrankungen auch in kleiner
GroRRe und Auspragung erkennbar bleiben sollen, gilt es die optimale GroRRe des Filterkerns
zu finden. Zu diesem Zweck wurde eine Parameterstudie durchgefiihrt. Das erzeugte Diffe-
renzbild der mittels Gaul3-Filter veranderten Bilder, zeigen wenige Abweichungen in Bereichen
ohne Sichteinschrankung, wodurch die an den Gaul3-Filter gestellten Erwartungen bestatigt
werden konnen. Der néchste Schritt ist die Umwandlung des farbigen Differenzbildes in ein
Grauwertbild und weiterfihrend das anschlieBende binarisieren mittels eines globalen

Schwellwertverfahrens. Der Schwellwert ist Teil der zuvor erwahnten Parameterstudie. Der
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Schwellwert legt die Auspragung der Abweichung fest, die als eine Sichteinschrankung er-

kannt werden soll.

Als letzte Instanz zur Verhinderung von féalschlicherweise erkannten Sichteinschrankungen
dient eine Betrachtung der Mindestgro3e von identifizierten Flachen, wodurch weil3e Bereiche
aus dem Binarbild entfernt werden, die einen Mindestflacheninhalt unterschreiten und somit
nicht relevant fur die weitere Betrachtung sind. Durch die Mittelwertbildung mittels grof3er
Gau3-Filterkernen ist die Differenz an den Randstellen der Sichteinschréankungen im Sichtfeld
nicht mehr von der Differenz sich &hnelnder Bildbereiche zu unterscheiden. Durch Dilation der
Maske kann dieses Problem behoben werden. Die Dilation reduziert zudem Bildbereiche, in

denen eine Sichteinschrankung vorliegt, die aber nicht als solche erkannt wurden.

(f)

Abbildung 2-12: Schrittweise Erstellung der Ist-Maske: (a) Gaul3-Filterung beider Bilder, (b) Differenz-
bild im Farbraum, (c) Grauwertbild des Differenzbildes, (d) Binarisiertes Differenzbild, (e) Entfernung

kleiner Konturen, (f) Dilation der Maske

In einem weiteren Schritt wurde eine markerbasierte Sichteinschrankungsdetektion implemen-
tiert. Die Detektion der Sichteinschrankungen erfolgt hierbei iber mehrere im Bedienerblickfeld

angebrachten QR-Codes im Inneren des Flurférderzeugs. Anhand dieser Codes findet die
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Ausrichtung eine Uberlagerung mit einem 3D-Modell des Staplers statt, indem die sichtein-
schrankenden Komponenten definiert wurden. Die Detektion der sichteinschrankenden Kom-
ponenten mithilfe der AR-Brille ist in Abbildung 2-13 dargestellt.

Abbildung 2-13: Markerbasierte Sichteinschrankungsdetektion mit Einblendung auf der HoloLens 2

In der endgtltigen Version erfolgte die Kompensation der Sichteinschrénkungen auf Grund-
lage eines virtuellen Staplermodells in Unity. Hierfir wurden Positionsdaten von Stapler und
HoloLens 2, die Daten einer initialen Kalibrierung sowie die Kameradaten in Unity zusammen-
gefuihrt wie in Abbildung 2-14 dargestellt. Das Rendering der Szene lauft dementsprechend
auf dem Stapler-PC. Die gerenderte Szene wird an die HoloLens 2 gesendet und dort visuali-

siert.
Unity HoloLens 2
Positionsdaten — Lauft auf dem Stapler-PC — Visualisierung der empfangenen
— Zusammenfuhrung aller Szene
Bestandteile — senden der Posedaten an Unity
— Position von Fahrer, Stapler,
Hubmast, Kameras gerenderte
Szene
- Kameradaten
Initiale — Rendering Holographic
Kalibrierung Remoting
Kameradaten

Abbildung 2-14: Ablauf der Visualisierung auf der HoloLens 2

Bei der Visualisierung kann dabei auf verschiedene Modi zurtickgegriffen werden. Abbildung
2-15 (links) zeigt die Einblendung der Staplergeometrie auf der HoloLens 2. Abbildung 2-15
(rechts) zeigt die Einblendung der Staplergeometrie sowie der kompletten Punktwolken auf

der HoloLens 2. Diese Modi dienen hauptsachlich der Validierung der Teilkomponenten bzw.
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des Gesamtsystems. Anhand der Staplergeometrie kann bewertet werden, ob die Modelltber-
lagerung des realen Staplers mit dem virtuellen Gbereinstimmt. Dies kann zum einen im Still-
stand aber vor allem fir Bewegungen des Staplers, des Hubmastes und des Fahrers in dieser
Visualisierungsform am besten beurteilt werden. Mit der Einblendung der kompletten Punkt-
wolken kann die Ausrichtung der Kameras und somit der Punktwolken zum Staplermodell

Uberprift werden.

Abbildung 2-15: Einblendung der Staplergeometrie (links), Einblendung von Staplergeometrie und

kompletten Punktwolken (rechts)

Abbildung 2-16 zeigt die Einblendung der Punktwolken ausschliel3lich auf den Sichteinschran-
kungen. Dieser Modus erflillt das Hauptziel des Vorhabens, die Moglichkeit durch Sichtein-
schrankungen im Stapler hindurchzusehen, wéahrend Bereiche, in denen freie Sicht herrscht,
weiterhin der Realitat entsprechen.

Abbildung 2-16: Einblendung der Punktwolken ausschlie3lich auf den Sichteinschrankungen
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243 AP 3.3: Implementierung der Blickrichtungserfassung (IPH)

Durchgefiihrte Arbeiten

Auf Basis des in AP 2.2 erarbeiteten Konzepts wurden ArUco-Marker im Demonstrationsstap-
ler platziert. Die zur Erkennung notwendigen Algorithmen wurden in C++ umgesetzt. Zudem
wurden diverse Versuche mit der AR-Brille durchgefuihrt, um deren Funktionen bestmdéglich zu

nutzen und die resultierenden Restriktionen einzuhalten.

Erzielte Ergebnisse

Im Demonstrationsstapler mussten tber 3D-gedruckte Adapterplatten planare Oberflachen
geschaffen werden, um eine sichere Detektion von Markern zu gewéahrleisten. Die Verwen-
dung mehrerer kleinerer Marker auf einer Platte anstatt eines grof3en erwies sich als vorteilhaft
fur die Robustheit der Erkennung. Zudem mussen die Marker einen ausreichend grof3en Kon-
trast zum Hintergrund aufweisen. Aufgrund der wechselnden Umgebungsbeleuchtungen kann
eine zusétzliche Beleuchtung in der Fahrerkabine des Staplers notwendig werden. Eine mog-
liche Anbringung von ArUco-Markern im Gabelstapler ist in Abbildung 2-17 (links) dargestellt.
Es handelt sich um eine Weitwinkelaufnahme. Das Sichtfeld der Hauptkamera der Microsoft

HoloLens 2 ist deutlich kleiner.

Abbildung 2-17: Anbringung ArUco-Marker im Gabelstapler (links), Detektion der Marker (rechts)

Abbildung 2-17 (rechts) zeigt die Detektion der ArUco-Marker im Gabelstapler. Es handelt sich
um einen Ausschnitt aus einem mit der Microsoft HoloLens 2 aufgenommenem Video. Wéah-
rend die Detektion der Marker stabil lauft, werden die Achsen teilweise fehlerhaft platziert,
wodurch auch die berechnete Pose nicht korrekt ist. Um die fehlerhaft orientierten Achsen
auszusortieren, wurden zulassige Bereiche fiir die Translation in Richtung der einzelnen Ach-
sen im Staplerkoordinatensystem sowie fiir die Rotation um diese Achsen gemafd der Bewe-

gungsfreiheit des Fahrers festgelegt.

Die Verwendung der HoloLens 2 erlaubt eine sehr flissige Darstellung von Hologrammen
auch bei schnellen Kopfbewegungen. Diese Fahigkeit kann nur dann optimal genutzt werden,
wenn die HoloLens 2 auch dafir verwendet wird, die Kopfbewegungen zu tracken. Damit die
rechenintensive Zusammenfihrung aller Teilmodule auf einem leistungsstarken PC und nicht

auf der HoloLens ablauft, wird statt einer autarken App auf der HoloLens der Holographic Re-
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moting Player in Unity verwendet. Dieser erlaubt die Verwendung der HoloLens 2 als Anzei-
gemedium und zur Bestimmung der Kopfposition. Wahrend der Holographic Remoting Player
lauft, kann von diesem jedoch nicht auf die interne Kamera der HoloLens 2 zugegriffen werden.
Zudem wird die Positionsbestimmung der HoloLens 2 dann zwingend verwendet, um die Po-
sition des Fahrers zu bestimmen. Subjektiv betrachtet ist diese Positionsbestimmung sehr ge-
nau, wenn ein Mensch die HoloLens 2 auf dem Kopf tragt und entweder nur den Kopf bewegt
oder sich aus eigener Kraft fortbewegt. Fur den vorliegenden Anwendungsfall kann die Positi-
onsbestimmung weniger gut erfolgen, da die HoloLens 2 sich in einem beweglichen Objekt
befindet und sich relativ zu einem gro3en Teil ihrer Umgebung (dem Stapler) nur wenig be-
wegt. Diese Relativbewegung ist aber genau die Bewegung, die fur die Kompensation der

Sichteinschrankungen bendétigt wird.

Die Positionsbestimmung der HoloLens kann in verschiedenen Modi erfolgen. Im Modus ,,Ori-
entation only” wird nur die Kopfrotation aufgenommen. Im Modus ,world“ werden samtliche
Freiheitsgrade betrachtet. Gesucht wird fir die Bereitstellung der Einblendung die Relativbe-
wegung zwischen den Sichteinschrankungen und dem Kopf des Fahrers. Im Modus ,Orienta-
tion only“ ware dementsprechend keine Kenntnis Uber die Bewegung des Staplers notwendig,
solange dieser gerade fahrt oder stillsteht. Ohnehin kénnen aber Translationen des Kopfes,
wie sie wahrend der Fahrt standig vorkommen, nicht abgebildet werden. Folglich kommt die
Verwendung dieses Modus nicht in Frage. Stattdessen muss die Relativbewegung ermittelt
werden, indem die Bewegung des Staplers mit der des Kopfes, im Modus ,World® abgeglichen
wird. Dementsprechend besteht die Blickrichtungserfassung aus drei Teilmodulen ,Kopftra-

cking®, ,Tracking Bewegung Stapler” und , Tracking Bewegung Hubmast®.
Teilmodul: Tracking Bewegung Stapler

Der Ablauf des Trackings der Staplerbewegung wird in Abbildung 2-18 dargestellt. Die Stap-
lerbewegung wird Uber Drehgeber, die an den Vorderreifen des Staplers montiert werden, be-
stimmt. Die Drehgeber werden tber eine HBM Quantum X Box per Ethernet mit dem PC ver-
bunden. Die softwareseitige Anbindung an Unity erfolgt tiber einen Socket (C++ zu Unity). Die
Drehgeber iibergeben die Drehzahl der Reifen an Unity. Uber das Zwei-Rad-Modell nach
DuUDEK UND JENKIN [5] wird dann die resultierende Bewegung des Staplers berechnet und auf

das digitale Staplermodell in Unity angewendet.
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Digitales Staplermodell in Unity

Abbildung 2-18: Ablauf des Trackings der Staplerbewegung

Teilmodul: Tracking Bewegung Hubmast

Neben der Bewegung des Staplers (Kabine inkl. Hubmast) muss die Bewegung die Relativbe-
wegung die unabhangige Bewegung des Hubmastes bestimmt werden. Diese gliedert sich in
die Neigung des Hubmastes und die Hubhdhe.

Die Ermittlung der Hubmastneigung erfolgt tber eine Intel T265 Trackingkamera. Diese kann
Uber den Realsense Wrapper direkt in Unity integriert werden und liefert Absolutwerte fur die
Rotation um drei Raumrichtungen. Die Anbringung der Kamera erfolgt seitlich am Gabeltrager,
wie in Abbildung 2-19 (links) dargestellit.

Die Hubhohe wird tber einen Seilzugsensor bestimmt. Dieser wird hardwareseitig tber einen
Arduino mit dem PC verbunden. Die softwareseitige Integration in Unity erfolgt Gber Ardity.
Der Sensor arbeitet mit einer Ausgangsspannung von 0 -5V, was 0 — 3 m entspricht. Die
Anbringung des Seilzugsensors am Hubmast ist in Abbildung 2-19 (rechts) dargestellt.
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Abbildung 2-19: Anbringung der Trackingkamera am Gabeltrager (links), Anbringung des Seil-

zugsensors am Hubmast (rechts)

Teilmodul: Kopftracking

Das wesentliche Kopftracking erfolgt durch die HoloLens 2. Die Positionsdaten werden direkt
Uber die USB-Verbindung an den PC gesendet und werden in Unity direkt verwendet, um den
Fahrer zu positionieren. Schon bei ersten Testfahrten wurde deutlich, dass eine Abweichung
zwischen den durch das Teilmodul , Tracking Bewegung Stapler® ermittelten Werten und den

HoloLens 2 Positionsdaten besteht.

Die Abweichungen zwischen den Werten der Positionsdaten des Drehgeber-Skripts und der
HoloLens 2 fihren dazu, dass der Fahrer durch die Einblendung hindurchféahrt, wenn der Stap-
ler sich nach vorne bewegt. Grund dafir ist, dass die Position der HoloLens 2 starker ansteigt
als die durch den Drehgeber bestimmte. Die HoloLens 2 ermdglicht jedoch eine sehr flissige
Einblendung, auch bei schnelleren Kopfbewegungen. Dementsprechend wurde eine Plausibi-
litatsprifung integriert, wie in Abbildung 2-20 dargestellt. Auf der HoloLens 2 wurde ein ArUco
Marker angebracht. Vor. bzw. Giber dem Fahrer wurde eine zusatzliche Webcam angebracht.
Uber eine ArUco Marker Erkennung in OpenCV (C++ Skript) wird die Position des Markers,
und damit der HoloLens 2, zur Webcam bestimmt. Eine Koordinatentransformation erméglicht
dann die Verschiebung des Staplers relativ zu HoloLens 2 in Unity. Das OpenCV-Skript wird
Uber eine Dynamic Link Library (.dll) in Unity eingebunden. Das Skript wird nur in einem ein-

stellbaren Intervall (bspw. jede Sekunde) ausgefihrt. Die ermittelten Werte werden nur bei
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einer einstellbaren Mindestabweichung zur aktuellen Position in Unity verwendet. So soll si-
chergestellt werden, dass weiterhin primar die HoloLens 2 fiir das Kopftracking verwendet
wird, um eine mdoglichst flissige Bewegung, ohne standige Eingriffe durch das Skript, zu rea-
lisieren. Zudem wird das Toleranzfenster fir die Relativposition zwischen Marker und Kamera
eng gesetzt, sodass die Anpassungen nur vorgenommen werden, wenn der Fahrer gerade

aus dem Fahrzeug schaut.

Abbildung 2-20: Plausibilitatsprifung Kopftracking

2.4.4 AP 3.4: Implementierung der Algorithmen zur Kalibrierung (ITA)

Durchgefihrte Arbeiten

Fur die Kalibrierung des Multi-Kamera-Systems wurde eine intrinsische Kalibrierung der ein-
zelnen Kameras und eine extrinsische Kalibrierung des Gesamtsystems durchgefihrt. Darauf-
folgend wurden drei Methoden implementiert, die eine initiale Kalibrierung der Kamerasysteme
zu einer Basiskamera ermdglichen. Vorversuche zur visuellen Odometrie zeigten, dass die
Genauigkeit der dynamischen Positions- und Orientierungsbestimmung (Pose) durch ein bild-

gebendes Verfahren unzureichend ist. Aus diesem Grund wurde die dynamische Poseerfas-
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sung mit der im vorherigen Abschnitt beschriebene Sensorik (Seilzugsensor und Trackingka-
mera) und einem kinetischen Modell des Duplexmastes umgesetzt. Der implementierte Ablauf
zur Kamerakalibrierung ist nachfolgend dargestelit.

Kamerakalibrierung

Offline Online

RealSense _> Intrinsische ::>
Dynamic Kalibrierung
Calibrator

RGB-D Stream

LI

Dynamische
extrinsische
Kameramatrix
- Initiale
Kalibrierung | | .
h Zh ) | extrinsische | f ﬂ
nac ang Kalibrierung —>
Sensorik

Abbildung 2-21: Ablauf der Kamerakalibrierung

Erzielte Ergebnisse

Mithilfe des RealSense Dynamic Calibrators wurden die Kameras einzeln kalibriert. Diese
intrinsische Kalibrierung wird direkt auf dem Chip der Stereokamera gespeichert. Nachfolgend
findet die extrinsische Kalibrierung Fur die initiale Kalibrierung drei verschiedene Verfahren
untersucht: OpenCV Multi-Camera Calibration, Kalibr und Zhang [6]. Die untersuchten Kalib-
riermuster sind in Abbildung 2-22 dargestellt.
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Abbildung 2-22: Random Pattern (links) und April-Tag (rechts), Schachbrettmuster (unten)

Die OpenCV Multi-Camera Calibration [7] und Kalibr [8, 9, 10, 11, 12] zeigten sich zunachst
vorteilhaft, da das Kalibrierungsmuster nicht vollstdndig von den einzelnen Kameras erfasst
werden muss. Jedoch flihrt die verwendete Kamerakonfiguration zu Problemen, da durch Ab-
stande von bis zu 2.000 mm (zwischen Hubmast- und Gabelzinkenkamera) ein gleichzeitiges
Erfassen einer ausreichenden Anzahl an Merkmalen im Kalibrierungsmuster nicht méglich war
und somit die Qualitat der Kalibrierung unzureichend war. Deshalb wurde eine paarweise Ka-
librierung von benachbarten Kameras durchgefiihrt, wodurch jede Kamera im definierten Welt-
koordinatensystem beschrieben werden kann. Der Ablauf ist in Abbildung 2-23 dargestellt. Im
ersten Schritt findet eine Kalibrierung zwischen der linken Hubmastkamera und der mittigen
Hubmastkamera statt. Im Anschluss wird ebenfalls die rechte Hubmastkamera zur mittleren
Kalibrierung. Diese Kalibrierungsgruppe wird im dritten Schritt zur Basis kalibriert. Im vierten
Schritt findet eine paarweise Kalibrierung zwischen linker und rechter Gabelzinkenkamera

statt, welche im letzten Schritt wieder zur Basiskamera kalibriert werden.
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Abbildung 2-23: Ablauf der Kamerakalibrierung

Die eigentliche Kalibrierung erfolgte durch mehrere Aufnahmen des Kalibriermuster, das in
unterschiedlichen Posen vor dem zu kalibrierenden Kamerapaar prasentiert wurden. Hierbei
musste das jeweilige Muster immer vollsténdig von beiden Kameras der Paarung erfasst wer-
den. Die Matlab Calibration Toolbox [13] erméglicht die Posebestimmung zwischen den Ka-
meras. Die Ergebnisse der Kalibrierung des Multikamerasystems sind in Abbildung 2-24 dar-
gestellt.
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Abbildung 2-24: Ergebnisse der Kalibrierung

245 AP 3.5: Zusammenfuhrung der Teilergebnisse (IPH)

Durchgefiihrte Arbeiten
Auf Basis der in AP 3.1 bis AP 3.4 implementierten Teilergebnisse erfolgte in diesem AP die
Zusammenfihrung der Teilergebnisse. Die Hardware wurde am Demonstrationsstapler instal-

liert. Die einzelnen Komponenten wurden softwareseitig in Unity integriert und optimiert.

Erzielte Ergebnisse

Als Ergebnis dieses AP lag ein Demonstrator zur virtuellen Sichtverbesserung von FFZ vor.
Zusatzlich zu der Integration der zuvor beschriebenen Komponenten wurden bspw. Anpas-
sungen vorgenommen, um die Parameter der Komponenten in der Unity Umgebung anpassen
zu kénnen. Zudem wurde die Mdglichkeit integriert, ein virtuelles Objekt auf den Gabelzinken

zu platzieren, sodass auch Ladung auf den Zinken ausgeblendet werden kann.

Die Interaktion kann entweder Uber die Bedienung in Unity oder ilber Handgesten auf der Ho-
loLens 2 erfolgen. So kbnnen bspw. Buttons eingeblendet werden, mit denen kleinere Korrek-

turen an der Modellausrichtung vorgenommen werden kdnnen.
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2.5 Validierung

25.1 AP 4.1: Validierung der Blickrichtungserfassung (IPH)

Durchgefihrte Arbeiten
Die Blickrichtungserfassung wurde validiert, indem die Positionsdaten aus den Teilmodulen
miteinander verglichen wurden. Hierfir wurden Testfahrten im ITA durchgefuhrt und ausge-

wertet.

Erzielte Ergebnisse

Die Notwendigkeit dieser Messungen besteht, da eine Abweichung im Tracking des Staplers
und der HoloLens 2 dazu fihrt, dass der Fahrer durch die Einblendung hindurchféhrt. Der
Messaufbau ist in Abbildung 2-25 dargestellt. Die Messstrecke (links) wurde mit dem Stapler
abgefahren und punktuell die Messwerte eines Laserdistanzsensors (rechts), die Positionsda-
ten der HoloLens 2 und die Ergebnisse des Drehgeber-Skripts aufgenommen.

) Mess-
| strecke #—=

v

Laserdistanzsensor = -

\ e BB RS

Abbildung 2-25: Messaufbau zur Bestimmung der Abweichung zwischen Realitat, Tracking der Holo-

Lens 2 und Drehgeber-Skript

Abbildung 2-26 zeigt die normierte Abweichung der Positionsdaten der HoloLens 2 bzw. des
Drehgeber-Skripts von den gemessenen Werten Laserdistanzsensors. Die Abweichung des

Drehgeberskripts ist insgesamt deutlich kleiner und unterliegt geringeren Streuungen.
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Abbildung 2-26: Normierte Abweichung der Positionsdaten der HoloLens 2 bzw. des Drehgeber-

Skripts von den gemessenen Werten Laserdistanzsensors

Abbildung 2-27 zeigt die Abweichung der Positionsdaten der HoloLens 2 und des Drehgeber-
Skripts von den gemessenen Werten des Laserdistanzsensors abhéngig von der Distanz (ge-
messene Werte des Laserdistanzsensors). Auch hier lasst sich erkennen, dass die Positions-
daten des Drehgeber Skripts deutlich nédher an den gemessenen Werten liegen als die Positi-

onsdaten der HoloLens 2.
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Abbildung 2-27: Abweichung der Positionsdaten der HoloLens 2 und des Drehgeber-Skripts von den

gemessenen Werten des Laserdistanzsensors abhéngig von der Distanz

29



Da auf das Tracking der HoloLens 2 nicht verzichtet werden kann und sollte, wird die in Kapitel

2.4.3 Plausibilitatsprifung zur Anpassung der Position des Staplers eingesetzt.

252 AP 4.2: Validierung der Umgebungsaufnahme und Sichteinschrénkungs-
kompensation (ITA)

Durchgefiihrte Arbeiten

In diesem AP wird die Validierung der Sichteinschrankungskompensation durchgefihrt. Zu
diesem Zweck wird die Einblendungsgenauigkeit und der Deckungsgrad der Einblendung auf
der HoloLens 2 untersucht. Die Validierung erfolgt mithilfe eines ChArUco Musters (vgl. Abbil-
dung 2-28) mit den Abmafien 3.060 x 2.330 mm.

Abbildung 2-28: ChArUco Board mit 65 ArUco Makern

Bei dem verwendeten Muster handelt es sich um ein Schachbrettmuster (Kantenlange
220 mm), in dessen weil3en Feldern 65 ArUco Marker platziert sind. Jeder Marker weist eine
bestimmte ID (0-64) auf, die mithilfe des ArUco 4x4 Dictionaries entschliisselt werden kann.
Durch die Verwendung von kodierten Markern ist jederzeit eine eindeutige Zuordnung zwi-
schen der realen Welt und der Einblendung im Bedienerblickfeld sichergestellt. Das ChArUco
Muster wird in verschiedenen Entfernungen vor dem Demonstratorfahrzeug positioniert und
im Anschluss die Einblendungsgenauigkeit untersucht. Der Versuchsaufbau ist in folgender
Abbildung 2-29 dargestellt.
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ChArUco 10x13 Muster

Demonstrator mit
Sichteinschrankung
durch den Hubmast

Abbildung 2-29: Versuchsaufbau fiir die Untersuchung der Einblendungsgenauigkeit

Erzielte Ergebnisse

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die positionsgenaue Einblendung im Bedienerblick-
feld eine grofRe Herausforderung darstellt und ausschlaggebend fur eine immersives Nutze-
rerlebnis ist. Abbildung 2-30 zeigt beispielshaft die Uberblendung der Sichteinschrankung mit
der rekonstruierten Szene fur einen Blick hindurch zwischen der A-Saule und dem rechten Teil

des Hubgeristes. Die Kontur der Sichteinschrankung ist farbig hervorgehoben (orange).

A-Saule

Rechtsseitiges
Hubgerust

Abbildung 2-30: Sichteinschrankungskompensation fir Blick zwischen Hubgerist und A-Séule
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Es zeigt sich, dass zwischen zwei Genauigkeiten differenziert werden muss, zum einen die
Genauigkeit der Shaderausrichtung und zum anderen die Ausrichtung zwischen rekonstruier-
ter Szene und Realitat. Durch eine fehlerhafte Modellausrichtung ist jedoch nicht zugleich eine
fehlerhafte Uberblendung der Sichteinschrankungen festzustellen. Die Ermittlung der Positi-
onsungenauigkeit erfolgt durch den Abgleich der Rickprojektion des Musters in das Bediener-
blickfeld und dem zeitgleich im Sichtfeld befindlichen Musters. Die durch die Sichteinschran-
kung verdeckten Marker der realen Szene werden durch eine lineare Interpolation ermittelt
und somit der Verlauf der horizontalen und vertikalen Begrenzung berechnet. Beispielhaft ist
dieser Vorgang in Abbildung 2-31 visualisiert.

Abbildung 2-31: ChArUco Board mit unvollstandig rekonstruierten Kanten: Sichteinschrankungen ver-

decken teilweise die vertikalen Begrenzungen der einzelne Felder

Der ArUco-Marker 3 wird durch die mittlere Hubmastkamera erfasst und Marker 11 durch die
rechte Hubmastkamera. Die Interpolation der verdeckten Eckpunkte ist in Abbildung 2-32 vi-

sualisiert
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Abbildung 2-32: Interpolation der durch die Sichteinschrankung verdeckten Markereckpunkte: obere
Eckpunkte des Markers (blau) und untere Eckpunkte des Markers (orange). Die Interpolierten Punkte

sind hervorgehoben.

Mithilfe der interpolierten Markereckpunkte kénnen anschliel3end die verdeckten Kanten be-

rechnet werden. Das vollstandige detektierte Muster ist nachfolgend dargestellt (vgl. Abbildung
2-33).

Abbildung 2-33: Interpolierte Kanten des Schachbretts (gelb)

Abbildung 2-34 zeigt eine Detailaufnahme fiir die Abweichung der Einblendungsgenauigkeit.
Es ist qualitativ erkennbar, dass die Abweichung fir Marker 3 geringer ist als fir Marker 11,
was auf Ungenauigkeit in der Kalibrierung zwischen der Hubmastkamera Mitte und links hin-

deutet.
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Abbildung 2-34: Detailaufnahme der Einblendungsungenauigkeit: Interpolierte Schachbrettkanten

(gelb und rot) und detektierte obere Kante der Einblendung (blau)

2.5.3 AP 4.3: Validierung des Gesamtsystems (ITA)

Durchgefiihrte Arbeiten

In diesem AP war urspriinglich vorgesehen die Validierung in einem abgesperrten Bereich
eines Logistikzentrums mit den dort beschéaftigten Staplerfahrern durchzufihren. Neben
Schwaéchen des Systems, die eine eigenstandige Nutzung durch Staplerfahrer verhindert, lie-
Ben die anhaltenden Beschrankungen durch die Pandemie eine Vorbereitung und Durchfih-
rung der Validierung im Logistikzentrum nicht zu. Deshalb erfolgte die Validierung mit ausge-

wahlten Personen in der Halle des ITA.

Erzielte Ergebnisse

Die Validierung wurde nach Funktionen unterteilt. Fir die Validierung dieser Teilfunktionen
wurden die verschiedenen Visualisierungsoptionen verwendet, um mdgliche Fehlerursachen
identifizieren zu kbénnen. Zunéchst wurde die Modelliberlagerung im Stillstand betrachtet, wel-
che in Abbildung 2-35 zu sehen ist. Das Staplermodell wird deckungsgleich auf dem realen
Stapler dargestellt. Somit kann diese Teilfunktion als validiert betrachtet werden.
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Abbildung 2-35: Videoausschnitte der Modelliiberlagerung im Stillstand

Im néchsten Schritt wird das Anheben des Hubmastes im Stillstand betrachtet. (vgl. Abbildung
2-36). Das System zeigt hierbei keine Auffalligkeiten bei der Ausrichtung des Modells mit dem
Stapler.

Abbildung 2-36: Videoausschnitte der Modelliiberlagerung beim Heben des Hubmastes im Stillstand

Abbildung 2-37 zeigt Videoausschnitte fur das Neigen des Hubmastes im Stillstand. Hervor-
zuheben ist hierbei, dass durch den Aufbau des Staplers, beim Neigen eine Verkippung der
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Kabine stattfindet und sich das Flurférderzeug nach vorne bewegt. Die implementierten Algo-
rithmen kodnnen diese Einfliisse kompensieren und verschieben das Modell entgegen der auf-
tretenden Verschiebungen, wodurch eine Deckungsgleichheit des Modells garantiert wird. Ab-
bildung 2-38 visualisiert das Ergebnis eines gleichzeitigen Neigens und Senkens des Mastes.
Auch hier Uberlagert das virtuelle Staplermodell den realen Stapler genau.

Abbildung 2-38: Videoausschnitte beim gleichzeitigen Neigen und Senken des Hubmastes im Still-

stand
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Das eingesetzte Bewegungsmodell in Kombination mit den Drehgebern an den Vorderradern
zeigt eine zufriedenstellende Genauigkeit fiir eine Geradeausfahrt. Wahrend der gesamten
Validierungsfahrt konnte eine Uberlagerung mit einer gleichmaRigen Abweichung zwischen
3D-Modell und Stapler beobachtet werden (Abbildung 2-39). Die auftretende Abweichung ent-
steht hierbei in der Initialisierungsphase, wenn die AR-Brille aus der Halterung aufgenommen
wird und der Bediener sich diese aufsetzt.

Abbildung 2-39: Videoausschnitte der Modelliiberlagerung wahrend einer geraden Fahrt

Ebenfalls konnte die Funktion des Neigens (Abbildung 2-40), des Senkens (Abbildung 2-41)
und das gemeinsame Neigen und Senken des Mastes (Abbildung 2-42) in Kombination von
einer Geradeausfahrt validiert werden. Wahrend dieser Fahrszenarien bleibt die Modellaus-

richtung zum Stapler nahezu unverandert.
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Abbildung 2-41: Videoausschnitte beim Senken des Hubmastes wéhrend einer geraden Fahrt
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Abbildung 2-42: Videoausschnitte beim Neigen und Heben des Hubmastes wahrend einer geraden
Fahrt

Problematisch zeigt sich lediglich eine Kurvenfahrt. Wie in Abbildung 2-43 zu erkennen, fihrt
das Modell eine zu groRRe laterale Bewegung bei einer hier dargestellten Kurvenfahrt um 90°
durch. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass die berechnete Bewegung des Staplers durch das

Drehgeber-Skripts und das Tracking der HoloLens 2 nicht Ubereinstimmen.

Abbildung 2-43: Videoausschnitte bei der Kurvenfahrt
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In Abbildung 2-44 bis Abbildung 2-46 wird eine Einblendung der gesamten rekonstruierten
Szene fir verschiedene Fahrmodi dargestellt. Mithilfe dieser Aufnahmen kann die Einblen-
dungsgenauigkeit der rekonstruierten Szene mit der Realitat attestiert werden.

Abbildung 2-45: Videoausschnitte der kompletten Einblendung beim Heben des Hubmastes im Still-

stand
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Abbildung 2-46: Videoausschnitte der kompletten Einblendung bei der geraden Fahrt

Abbildung 2-47 zeigt die partielle Einblendung mithilfe des entwickelten Shaders auf den Sicht-
einschrankungen des FFZ. In Abbildung 2-48 ist diese Visualisierungsmethode fir eine Gera-

deausfahrt dargestellt.

Abbildung 2-47: Videoausschnitte der Einblendung nur auf den Sichteinschrankungen im Stillstand
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Abbildung 2-48: Videoausschnitte der Einblendung nur auf den Sichteinschrankungen bei der geraden
Fahrt

Anhand dieser Ergebnisse kann die grundsatzliche Eignung eines AR-Systems fir die Sicht-
einschrankungskompensation an Flurférderzeugen bestatigt werden. Fir den Fahrer entsteht
der Eindruck eines transparenten Hubmastes bzw. einer transparenten A-Saule. Gleichzeitig

ist bei freier Sicht weiterhin die reale Umgebung zu sehen.

Im aktuellen Stand des Systems ist aber, u. a. hardwarebedingt kein industrieller Einsatz eines
solchen Systems moglich. Neben einer mangelnden Robustheit des Aufbaus liegt die Genau-
igkeit insbesondere bei langeren und schnellen Bewegungen aulRerhalb eines akzeptablen
Rahmens. Zudem sind die Latenzen fur ein sicherheitskritisches Assistenzsystem deutlich zu
hoch, wie in Abbildung 2-49 dargestellt. Die Messungen wurden durchgefihrt, indem Videos
mit variierender Anzahl zugeschalteter Kameras mit der internen Kamera der HoloLens 2 auf-
genommen wurden. Mit den RGB-D-Kameras wurde ein Bildschirm mit einer Stoppuhr abge-
filmt, sodass im Video der HoloLens dieser Bildschirm sowie ein Hologramm mit dieser Stopp-
uhr zu sehen ist. Die Latenz wurde als Differenz der Stoppuhrwerte aufgenommen. Der Mittel-
wert der erreichten Latenz lag fir eine Kamera bei ca. 310 ms, fir zwei Kameras bei ca.

390 ms, fur vier Kameras bei ca. 590 ms und fur vier Kameras bei ca. 750 ms.
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Abbildung 2-49: Latenz des Gesamtsystems in Abhangigkeit der aktiven Kameras
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3 Verwendung der Zuwendung

3.1 Institut fir Transport- und Automatisierungstechnik (ITA)

Die Verwendung der Zuwendungen (Personenmonate) des ITA wird in Tabelle 2 dargestellit.
Ein wissenschatftlicher Mitarbeiter des ITA war im Umfang von 24 Personenmonaten fur die
Projektbearbeitung verantwortlich. Im AP 3 wurde der wissenschaftliche Mitarbeiter von einem
technischen Mitarbeiter in einem Umfang von zwei Monaten bei den Arbeiten zur Realisierung
der Kamerasysteme fir die Umgebungsaufnahme unterstiitzt. Wahrend der Projektlaufzeit
wurde der wissenschaftliche Mitarbeiter durch studentische Hilfskrafte untersttzt.

Im Projekt wurde vom ITA ein Kameraset fiir 3.745 € netto beschafft. Das Kameraset dient der

Umgebungsaufnahme am Demonstrator.

Tabelle 2: Verwendung der Zuwendung (ITA)

Arbeitspaket Mitarbeiter Personal (Personenmonate)
11 Wiss. Mitarbeiter 0
Technischer Mitarbeiter 0
Wiss. Mitarbeiter 1
L2 Technischer Mitarbeiter 0
13 Wiss. Mitarbeiter 0
Technischer Mitarbeiter 0
Wiss. Mitarbeiter 4
1 Technischer Mitarbeiter 0
Wiss. Mitarbeiter 0
22 Technischer Mitarbeiter 0
Wiss. Mitarbeiter 3
23 Technischer Mitarbeiter 0
Wiss. Mitarbeiter 2
31 Technischer Mitarbeiter 0
32 Wiss. Mitarbeiter 3
Technischer Mitarbeiter 0
Wiss. Mitarbeiter 0
33 Technischer Mitarbeiter 0
Wiss. Mitarbeiter 2
34 Technischer Mitarbeiter 0
Wiss. Mitarbeiter 3
35 Technischer Mitarbeiter 2
Wiss. Mitarbeiter 0
a1 Technischer Mitarbeiter 0
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Wiss. Mitarbeiter 2
42 Technischer Mitarbeiter 0
Wiss. Mitarbeiter 3
43 Technischer Mitarbeiter 0
Wiss. Mitarbeiter 1
> Technischer Mitarbeiter 0
Summe Wiss. Mitarbeiter 24
Technischer Mitarbeiter 2

3.2 Institut far Integrierte Produktion Hannover gGmbH (IPH)

Die Verwendung der Zuwendungen (Personenmonate) des IPH wird in Tabelle 3 dargestellit.
Ein wissenschaftlicher Mitarbeiter des IPH war im Umfang von 21 Personenmonaten fir die
Projektbearbeitung verantwortlich. Im AP 2.2 wurde der wissenschaftliche Mitarbeiter von ei-
nem technischen Mitarbeiter in einem Umfang von drei Monaten bei den Arbeiten zur Konzep-
tionierung der Blickrichtungserfassung unterstitzt. Im AP 3.3 wurde der wissenschaftliche Mit-
arbeiter von einem technischen Mitarbeiter in einem Umfang von drei Monaten bei den Arbei-
ten zur Implementierung Blickrichtungserfassung unterstiitzt. Wahrend der Projektlaufzeit

wurde der wissenschaftliche Mitarbeiter durch studentische Hilfskrafte unterstiitzt.

Im Projekt wurde ein Set Datenbrillen (im Einzelfinanzierungsplan als ,Set Datenbrille® be-
zeichnet) fur 2.790,00 € netto sowie eine Microsoft HoloLens 2 (im Einzelfinanzierungsplan als
,HoloLens Commercial Suite” bezeichnet) fir 3.350,00 € netto beschafft. Beide Beschaffungen
dienen der Anzeige der Bilddaten fur den Bediener.

Tabelle 3: Verwendung der Zuwendung (IPH)

Arbeitspaket Mitarbeiter Personal (Personenmonate)
Wiss. Mitarbeiter 1
t1 Technischer Mitarbeiter 0
Wiss. Mitarbeiter 1
L2 Technischer Mitarbeiter 0
Wiss. Mitarbeiter 1
L3 Technischer Mitarbeiter 0
Wiss. Mitarbeiter 1
21 Technischer Mitarbeiter 0
Wiss. Mitarbeiter 4
22 Technischer Mitarbeiter 3
Wiss. Mitarbeiter 0
23 Technischer Mitarbeiter 0
3.1 Wiss. Mitarbeiter 0

45



Technischer Mitarbeiter 0
Wiss. Mitarbeiter 0
32 Technischer Mitarbeiter 0
Wiss. Mitarbeiter 3
33 Technischer Mitarbeiter 3
Wiss. Mitarbeiter 0
34 Technischer Mitarbeiter 0
Wiss. Mitarbeiter 3
39 Technischer Mitarbeiter 0
Wiss. Mitarbeiter 2
1 Technischer Mitarbeiter 0
Wiss. Mitarbeiter 1
42 Technischer Mitarbeiter 0
Wiss. Mitarbeiter 2
43 Technischer Mitarbeiter 0
Wiss. Mitarbeiter 2
> Technischer Mitarbeiter 0
Summe Wiss. Mitarbeiter 21
Technischer Mitarbeiter 6
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4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die in den Haushaltsjahren 2019, 2020 und 2021 durchgefiihrten Arbeiten entsprechen dem
in Abstimmung mit dem PA angepassten Arbeitsplan und waren fir die Erreichung der im
Projekt angestrebten Ziele notwendig und angemessen.

Aufgrund erschwerter Personalakquise konnte das Projekt erst verspatet gestartet werden.
Zudem kam es zu nicht eingeplanten Hirden bei der Hardwarebeschaffung und -bereitstel-

lung, sodass das Projekt kostenneutral um 6 Monate verlangert wurde.

Das ITA nahm eine Aufstockung der PM in der Personalkategorie HPA-A von 21 auf 24 PM
vor und das IPH eine Aufstockung der PM in der Personalkategorie HPA-A von 17 auf 21 PM.
Die Aufstockungen gewahrleisteten in der kostenneutralen Verlangerung die adaquate Abar-
beitung der durch die Anpassungen des Arbeitsplans zusatzlich entstandenen Tatigkeiten.

Eine Uberschreitung des Projektbudgets entstand dadurch nicht.
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5 Innovativer Beitrag und wirtschaftlicher Nutzen

5.1 Voraussichtliche Nutzung der angestrebten Forschungsergebnisse

Die Unternehmen des Projektbegleitenden Ausschusses waren bei der Entwicklung des De-
monstrators eng eingebunden und konnten diesen zum Teil bereits testen. Die Demonstration
fur alle beteiligten Unternehmen musste aufgrund des digitalen Abschlusstreffens verschoben
werden und findet erst nach Abschluss des Projekts statt. Der Demonstrator verdeutlicht einen
moglichen Einsatz von AR in der Logistik und wurde von Staplerherstellern und Anbaugerate-
herstellern als Showcase gesehen.

Die Ergebnisse des Projektes sind aufgrund der fehlenden Marktreife noch nicht fur einen in-
dustriellen Einsatz geeignet. Die am Markt verfligbare Hardware (AR-Brille und RGB-D-Kame-
ras) musste nach Aussage der beteiligten Unternehmen noch eine gewaltige Entwicklung vor-
nehmen, um fir den Anwendungsfall industriell eingesetzt werden zu kénnen. Ein beteiligtes
Logistikunternehmen stellte aber klar, dass der Demonstrator die Eignung der Grundidee flr
Logistikunternehmen zeigt. Dem Geschaftsflihrer wére ein solches System mehrere tausend

Euro wert, da das Unfallrisiko und damit verbundene Kosten minimiert werden kdnnten.

Der Austausch mit Sensorherstellern zeigte, dass diese daran interessiert sind ihre Produkte
in ein solches System zu integrieren. Hierfur ist im Hinblick auf die Kameratechnik insbeson-
dere eine Erhdhung der Robustheit notwendig. Aber auch Sicherheitssensorik kénnte zusatz-
lich zu der direkten Einblendung integriert werden, um Fahrer tUber das AR-Gerat vor Kollisio-

nen zu warnen.

5.2  Moglicher Beitrag zur Steigerung der Leistungs- und
Wettbewerbsfahigkeit von KMU

Auf Pressemitteilungen und Veroéffentlichungen zum Projekt gab es eine Vielzahl von Anfragen
aus verschiedenen Branchen. Den Grof3teil davon machten Logistikbetriebe bzw. Logistikab-
teilungen aus, die jedoch nur zu einem kleinen Teil auch im Projektbegleitenden Ausschuss
mitwirkten. Hierfur war ausschlaggebend, dass diese in der Regel eine marktreife Lésung kau-
fen wollten. Diese Resonanz zeigt jedoch, dass fir ein weiterentwickeltes System grof3e Markt-
relevanz bei Logistikunternehmen besteht. Im Falle der Marktreife erhalten Staplerfahrer ein
intuitives System, mit denen sie in engen Bereichen und insbesondere bei der Ein- und Aus-
lagerung sicher arbeiten kdnnen. So kénnen Unfallschdden minimiert werden. Da vergleich-
bare Sichteinschrankungen auch in anderen Bereichen zu finden sind, lassen sich die For-
schungsergebnisse beispielsweise auch auf Bagger, Krane, Schiffe, Flugzeuge und Stral3en-

fahrzeuge Ubertragen.
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Unter den deutschen Anbaugerateherstellern herrscht grof3er Innovationsdruck. Im Rahmen
des Projekts konnten verschiedene Hard- und Softwarekomponenten in der Anwendung am
Stapler hinsichtlich ihrer Eignung untersucht werden. Die KMU welche im Projektbegleitenden
Ausschuss mitwirkten konnten im direkten Austausch an den Auswahlprozessen mitwirken
und haben so ihre Expertise bspw. in der Verwendung digitaler Kameratechnik erhoht. Sie
konnen zudem besser einschatzen, welche Entwicklungen bei Hardwarekomponenten not-
wendig waren, um ein solches System umzusetzen. Durch die verbesserte Ubersicht tber die
Fahrzeugumgebung wirden zukinftig konstruktive Losungen fur Hubvorrichtungen und Lade-
hilfsmittel ermdglicht, die bislang aufgrund der zu stark eingeschrénkten Sicht nicht einsetzbar

waren.

Grundsatzlich konnte anhand des Forschungsprojekts gezeigt werden, dass Sichteinschran-
kungen im Flurférderzeug mit Hilfe einer AR-Brille kompensiert werden kdnnen. Dabei kdnnen

sowohl feste Hindernisse als auch bewegliche Gter Uberlagert werden.
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6 Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Erste Schritte zum Ergebnistransfer sind wéhrend der Projektlaufzeit durchgefuhrt worden.
Weitere MalRnahmen zur Verwertung und Verbreitung der Projektergebnisse sind im An-
schluss an das Projekt vorgesehen. Uber den Austausch zwischen den Forschungsstellen und
den Unternehmen des PA sowie weiteren interessierten Unternehmen hat bereits ein erster

Wissenstransfer stattgefunden.

6.1 Durchgefuhrte TransfermalRnahmen
In Tabelle 4 sind die durchgefuhrten Transfermafinahmen in die Wirtschaft dargestellt.

Tabelle 4: Durchgefiihrte spezifische MaRnahmen zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Durchgefihrte Ziel Rahmen Zeitraum

spezifische Mal3-

nahmen

Informationen der | Unmittelbarer Ergebnistransfer | 1. PA-Treffen 27.08.2019

am PA beteiligten | in die Wirtschaft, Fortschritts- | 2. PA-Treffen 23.04.2020

Unternehmen bericht, Diskussion, Festlegun- | 3. PA-Treffen 11.11.2020
gen, Abstimmung, Erfahrungs- | 4. PA-Treffen 16.11.2021
austausch im PA

Publikationen der | Informationstransfer und Aus- | Projekthomepage 01.08.2019

Projektergebnisse | tausch mit Interessenten aus | (www.visier.iph-hanno-

im Internet Industrie und Wissenschaft ver.de & www.ita.uni-han-

nover.de/de/forschung/ak-

tuelle-projekte/aktuelle-

forschungsprojekte-de-

tailansicht/projects/visier/)
IPH-Pressemitteilung 16.08.2019
phi — Produktionstechnik | Juni 2021
Hannover informiert [14]
Durch die IFL:

= www.ifl-forschung.de

Wissenschaftliche | Nationaler Ergebnistransfer Publikationen in: Publikationen in:
Publikationen  / = f+h Fordern und Heben | Juni 2020
Dissertation, in [15]

Fachzeitschriften = Logistics Journal [16] Oktober 2020
oder sonstigen = Logistics Journal [17] Dezember 2021

gedruckten Verof-

fentlichungen
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Durchgefihrte
spezifische Mal3-
nahmen

Ziel

Rahmen

Zeitraum

Préasentationen
und Ausstellung
auf Konferenzen,
Tagungen & Mes-
sen

Nationaler Ergebnistransfer

= WGTL-Kolloquium
= WGTL-Koloquium
= |FL-Sitzung

01./02.10.2020
20./21.09.2021
03.02.2021

Internationaler Ergebnistrans-
fer

= Automated System and
Technologies Sympo-
sium

= GTC 2021

» CPS&C — Cyber Physi-
cal Systems and Control

08.12.2020

12.-16.04.2021
29.06.-
02.07.2021
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Einbindung  der
Forschungsergeb-
nisse in Ausbil-
dung und Lehre

Ergebnistransfer wahrend der
studentischen Ausbildung

Studien- und Abschlussar-
beiten:

e Bachelorarbeit:  Syste-
matische Analyse von
Systemen fur die kame-
rabasierte =~ Szenenre-
konstruktion im industri-
ellen Umfeld [18]

e Bachelorarbeit: Untersu-
chung der Nvidia Isaac
Programmbibliothek flr
den Einsatz in einem ka-
merabasierten  Assis-
tenzsystem fur Flurfor-
derzeuge [19]

e Bachelorarbeit: Auswahl
und Charakterisierung
einer RGB-D-Kamera
fur die Umgebungsauf-
nahme an Flurférder-
zeugen [20]

e Bachelorarbeit: Design
and Implementation of
an Analysis Software for
the Eye and Head
Tracking of Forklift Truck
Operators [21]

e Bachelorarbeit: Kamera-
basierte Positionsbe-
stimmung mittels  April
Tags [22]

e Studienarbeit: Entwick-
lung eines Bildverarbei-
tungsalgorithmus zur
Kalibrierung eines Multi-
Kamera-Systems fiir die
3D Umgebungsrekon-
struktion an Flurforder-
zeugen [23]

e Studienarbeit: Entwick-
lung eines Bildverarbei-
tungsalgorithmus zur
Kompensation von
Sichteinschrankungen
auf Grundlage von Au-
gemented Reality [24]

¢ Studienarbeit: Positions-
genaue Visualisierung
von Bilddaten auf einem
Augmented Reality Sys-
tem [25]

e Masterarbeit:  Entwurf
und softwareseitige Um-
setzung einer Methodik
zur Kompensation von
Sichteinschrankungen

kontinuierlich
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Durchgefihrte
spezifische Mal3-
nahmen

Ziel

Rahmen

Zeitraum

auf Grundlage von Aug-
mented Reality an Flur-
férderzeugen [26]

e Masterarbeit: Einsatz

von RGB-D Kameras fur
die dynamische 3D Um-
gebungsrekonstruktion
und zur Sichteinschréan-
kungskompensation an
Flurférderzeugen [27]

e Masterarbeit: Design

and Software Implemen-
tation of a Methodology
for the Localization of
RGB-D Cameras on an
Industrial Trucks [28]

e Masterarbeit: 3D Umge-

bungsrekonstruktion an
Flurférderzeugen unter
Verwendung von
RGB-D Kameras und
dezentralen Rechenein-
heiten [29]

o Masterarbeit: Design

and Implementation of a
Methodoly for Real-time
Rendering of Point
Clouds [30]

e Masterarbeit: Aufbau

des Datenaustauschs
mit einer Microsoft Holo-
Lens 2 [31]

e Masterarbeit: Identifika-

tion von Sichteinschran-
kungen auf Basis der
Multi Class Segmenta-
tion [32]

e Masterarbeit: Positions-

bestimmung einer AR-
Brille auf Basis von Ka-
meradaten [33]

6.2 Geplante Transfermallinahmen

In Tabelle 5 sind die geplanten Transfermaflinahmen in die Wirtschaft dargestellt.
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Tabelle 5: Geplante spezifische Transfermalinahmen nach Abschluss des Vorhabens

MalRnahme Ziel Rahmen Zeitraum
Informationen der | Unmittelbarer Ergebnistransfer | Vorstellung des Demonst- | Q1/Q2 2022
am PA beteiligten | in die Wirtschaft, rators im ITA

Unternehmen

Kontaktaufnahme | Unmittelbarer Ergebnistransfer | Vorstellung der Projekter- | Kontinuierlich

zu potentiell inte-
ressierten Unter-

nehmen

in die Wirtschaft

gebnisse bei gemeinsa-
men Treffen mit interes-

sierten Unternehmen

und auf Anfrage

Integration in die
Schulungen des:
Mittelstand Digital

Zentrums

Wissenstransfer an KMU

Mittelstand-Digital  Zent-

rum Hannover

10.02.2022
und

fortlaufend

Wissenschaftliche
Publikationen /
Dissertation, in
Fachzeitschriften

oder sonstigen
gedruckten Verof-

fentlichungen

Nationaler Ergebnistransfer

Publikationen in:

= ti-Magazin

Sommer 2022

Internationaler Ergebnistrans-

fer

Publikationen in:

= Cyber-Physical Systems
and Control, Conference
Proceedings

= Virtual Reality

Frahjahr 2022

Sommer 2022

Verbreitung Projektergebnisse

= Veroffentlichung des
Schlussberichts auf
Homepage der IFL

= Veroffentlichung  Gber

den PZH-Verlag

Fruhjahr 2022

Wissenschaftliche Qualifikation | = Zwei Dissertationen 2023
der Bearbeiter des Vorhabens
Prasentationen Nationaler Ergebnistransfer = ¢ffentliche Veranstaltun- | Winter 2022

und Ausstellung
auf Konferenzen,
Tagungen & Mes-

sen

gen der LUH (Nacht der
Wissenschaft, Tag des
Maschinenbaus)

= |[FL-Sitzungen

Nach Bedarf

Internationaler Ergebnistrans-

fer

= |[EEE International Sym-
posium on Mixed and
Augmented Reality (IS-
MAR)

= SPIE: Optics and Pho-

tonics

Herbst 2022

Sommer 2022
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MaRnahme

Ziel

Rahmen

Zeitraum

Einbindung  der
Forschungsergeb-
nisse in Ausbil-

dung und Lehre

Ergebnistransfer wahrend der

studentischen Ausbildung

= LUH-Vorlesungen
(Transporttechnik, Intra-
logistik, kognitive Logis-
tik)

= Seminare

Kontinuierlich

Beratung

Nutzung der Ergebnisse fir

Transferprojekte

Beratungsangebote von
IPH und ITA an interes-
sierte KMU

Auf Anfrage
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