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(57) Abstract: At least one satellite image of a
container crane system is created with a resolution
which can be predetermined to automatically
make available cartographic data in a container
crane system. The order of containers in the
features describing the container crane system
is extracted from the satellite image by means of
a pattern recognition method. A container crane
system-specific topographical map is generated
from the extracted features. Said map is made
available for at least one control unit of the
container crane system, which unit is assigned to
at least one transport device.

(57) Zusammenfassung:  Zur automatischen
Bereitstellung  kartographischer  Daten  in
einer Containerkrananlage wird zumindest
ein Satellitenbild der Containerkrananlage mit
einer vorgebbaren Auflosung erstellt. Eine
Containeranordnung in der Containerkrananlage
beschreibende Merkmale werden aus dem Satelli-
tenbild mittels eines Mustererkennungsverfahrens
extrahiert. =~ Aus den extrahierten Merkmalen
wird eine Containerkrananlagen-spezifischer
topographische Karte erzeugt. Die Karte
wird zumindest fiir eine Steuerungseinheit der
Containerkrananlage verfiigbar gemacht, die
zumindest einer Transporteinrichtung zugeordnet
ist.
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Beschreibung

Verfahren zur automatischen Bereitstellung kartographischer
Daten in einer Containerkrananlage, Containerkrananlage und

Steuerungsprogramm

Neuere Containerkrananlagen weisen einen sehr hohen Automati-
sierungsgrad auf. Aufgrund von Umgebungsbedingungen und Ab-

messungen stolen jedoch Automatisierungsldsungen in bestimmte
Bereiche einer Containerkrananlage auf Grenzen. Beispielswei-
se sind aufgrund groBer Abstdnde, Witterungseinfliissen, Mate-
rialbewegungen und -verformungen nach wie vor menschliche

Eingriffe erforderlich. AuBerdem miissen MelRsysteme standig

gewartet und in regelmaligen Abstédnden kalibriert werden.

~Rubber-tired gantries™ oder ,Straddle-carrier™ werden von
Menschen gesteuert und sind vom Einsatzbereich her sehr fle-
xibel. Speziell ,Rubber-tired gantries™ erfordern ein sehr
zielgenaues Fahren in einem Bereich, wo Container gestapelt
sind. Fehler durch einen Fahrer beim Lenken konnen gefahrli-
che Folgen haben oder zumindest in nennenswerten Sachschaden

enden.

Systeme zur Verhinderung von Fahrfehlern basieren auf einer
genauen Kenntnis insbesondere von Containerstapeln. Steue-
rungseinheiten fiir Transporteinrichtungen einer Container-
krananlage werden deswegen mit kartographischen Daten ver-
sorgt, damit Fahrspuren zuverldssig erkannt werden kodnnen.
Bei baulichen oder betrieblichen Anderungen innerhalb einer
Containerkrananlage miissen die kartographischen Daten fiir die
Steuerungseinheiten bisher weitgehend manuell nachgefiihrt

werden.
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Steuerungen flir Containerkrane arbeiten Ublicherweise mit fe-
sten Referenzpunkten innerhalb der Containerkrananlage. Hier-
zu wird ein Anlagenkoordinatensystem festgelegt. Positionsan-
gaben einzelner Containerkrédne beziehen sich dann auf ent-
sprechende Koordinaten. Grundsatzlich sind GrundriBplédne ei-
ner Containerkrananlage beim Betreiber vorhanden. Allerdings
weichen diese Plane oft von den realen Gegebenheiten ab oder
sind nicht prédzise genug, um Anforderungen an eine Positio-
nierungsgenauigkeit im Bereich weniger Zentimeter Rechnung zu

tragen.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zur automatischen Bereitstellung kartographischer
Daten in einer Containerkrananlage zu schaffen sowie eine ge-
eignete Implementierung des Verfahrens und eine angepalte

Containerkrananlage anzugeben.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemalB durch ein Verfahren mit
den in Anspruch 1 angegebenen Merkmalen, eine Containerkran-
anlage mit den in Anspruch 6 angegebenen Merkmalen und ein
Steuerungsprogramm mit den in Anspruch 7 angegebenen Merkma-
len geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den abhangi-

gen Ansprichen angegeben.

Ein wesentlicher Aspekt des erfindungsgemédlen Verfahrens be-
steht darin, daB zur automatischen Bereitstellung kartogra-
phischer Daten in einer Containerkrananlage zumindest ein Sa-
tellitenbild der Containerkrananlage mit einer vorgebbaren
Auflosung erstellt wird. Mittels eines Mustererkennungsver-
fahrens werden eine Containeranordnung in der Containerkran-
anlage beschreibende Merkmale aus dem Satellitenbild extra-
hiert. Aus den extrahierten Merkmalen wird eine Container-
krananlagen-spezifischer topographische Karte erzeugt. Die

Karte wird zumindest fir eine Steuerungseinheit der Contai-
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nerkrananlage verfigbar gemacht, die zumindest einer Trans-
porteinrichtung zugeordnet ist. Mit grundsatzlich jederzeit
aktuellen kartographischen Daten kann wesentlich schneller

als bei bisherigen Losungen auf Veradnderungen auf einem Con-

tainerkrananlagengelande reagiert werden.

Vorteilhafterweise wird das Satellitenbild durch einen inter-
netbasierten Dienst bereitgestellt wird. Auf diese Weise er-

gibt sich ein besonders wirtschaftlicher Zugriff auf fir eine
Generierung kartographischer Daten bendtigtes Ausgangsmateri-

al.

Entsprechend einer vorteilhaften Weiterbildung der vorliegen-
den Erfindung werden die extrahierten Merkmale durch Ver-
gleich mit Referenzwerten auf Plausibilitat tberprtft. Dies
dient einer zusadtzlichen Qualitdtssicherung der automatisiert
erfallten kartographischen Daten. Beispielsweise werden die
Referenzwerte bei zumindest einer Kraniberfahrt iUber zumin-
dest einen Containerstapel ermittelt. Alternativ oder zusatz-
lich konnen die Referenzwerte in einem Bestandsverwaltungs-
system abgefragt werden, in dem Containerbestande erfalt

sind.

Das erfindungsgemdlBe Verfahren wird bevorzugt durch ein Steu-
erungsprogramm zur automatischen Bereitstellung kartographi-
scher Daten in einer Containerkrananlage implementiert. Das
Steuerungsprogramm weist zumindest einen Codeabschnitt auf,
der in einen Arbeitsspeicher eines Rechners ladbar ist, und
bei dessen Ausfihrung die vorangehend beschriebenen Schritte
ausgefihrt bzw. veranlalt werden, wenn das Steuerungsprogramm

im Rechner ablauft.

Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeich-

nung naher erliutert. Es zeigt
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Figur 1 ein Anwendungsumfeld fir eine Erfassung kartogra-

phischer Daten nach dem Stand der Technik,

Figur 2 ein Ablaufdiagramm fiir ein erfindungsgemdles Ver-
fahren zur Bereitstellung kartographischer Daten in

einer Containerkrananlage,

Figur 3 eine durch einen internetbasierten Dienst bereitge-

stellte Satellitenaufnahme einer Containerkrananla-

ge.

Eine absolute Positionsermittlung von Transporteinrichtungen
und Containern innerhalb einer Containerkrananlage erfolgt
bisher durch aufwendige manuelle Vermessung. Dabei werden auf
einer GPS-Positionsermittlung basierende differentielle GSP-
Positionsermittlungsverfahren (DGPS) verwendet. Die einge-
setzten Transporteinrichtungen werden mit auf diese Weise er-
mittelten Vermessungsergebnissen versorgt. Aufgrund eines ho-
hen manuellen Bearbeitungsanteils ergibt sich eine erhdéhte

Fehleranfalligkeit.

Bei DGPS wird eine ortsfeste Referenzstation benutzt, die wvon
GPS-Satelliten gesendete Signale empfangt. Da die geografi-
sche Position der Referenzstation mit sehr hoher Genauigkeit
bekannt ist, kann ein Fehler einer GPS-Positionsermittlung
berechnet werden. Dazu wird jeweils ein Fehlerbeitrag eines
GPS-Satelliten, dessen Signale empfangen werden kénnen, ein-
zeln ermittelt und durch die Referenzstation per Funk an
DGPS-Empfanger innerhalb einer vorgegebenen Region iibermit-

telt.

Ein DGPS-Empfanger decodiert empfangene GPS-Satellitensignale

und zusatzlich Korrektursignale der Referenzstation. Mit
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letzteren korrigiert der DGPS-Empfanger Fehler der GPS-
Satellitensignale, wodurch die Genauigkeit der Positionser-
mittlung erhdéht wird. Vielfach ist eine Empfangsantenne fir
die Korrektursignale bereits in eine GPS-Antenne integriert.
ReiBt die Funkverbindung zur DGPS-Sendeanlage ab, schaltet
der Empfanger in einen normalen GPS-Modus ohne Korrektur um,
verliert aber dann den Genauigkeitsvorteil. Die erreichbare
Genauigkeit liegt je nach Qualitdt des Empfangers und der
Korrekturdaten zwischen 0,3 und 2,5 m bezogen auf Langen- und
Breitenangaben und zwischen 0,6 bis 5 m bezogen auf HOhenan-
gaben. Hochqualitative Systeme werten zusadtzlich eine Trager-

phase aus und erreichen Genauigkeiten von nur wenigen mm.

Die Korrektursignale einer Referenzstation werden iUblicher-
weise mittels Funk im UKW-Bereich oder mittels Mobilfunkver-
bindung an die DGPS-Empfanger {ibermittelt. Da sich die feh-
lerbehaftet ermittelten Laufzeiten der GPS-Satellitensignale
nur langsam &andern, ist eine Ubertragung der Korrektursignale

per UKW oder Mobilfunkverbindung zeitunkritisch.

Neben ortsfesten Referenzstationen kdnnen auch geostationéare
Satelliten Korrektursignale aussenden, die von lokalen Refe-
renzstationen, beispielsweise kontinentspezifisch erzeugt
werden. Beispiele hierfiir sind die Systeme EGNOS in Europa,

WAAS in Amerika und sowie MSAS in Japan.

Alternativ oder zusdtzlich zu DGPS-basierten Methoden konnen
Positionsdaten durch ,Lernfahrten™ mit einer Transportein-
richtung ermittelt werden. Reispielsweise kann ein Kran in
seinem Operationsbereich manuell verfahren werden. Dabei wer-
den die Positionsdaten entlang der Fahrtroute erfaBt und ab-

gespeichert.
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Figur 1 zeigt eine beispielhafte Anordnung eines Container-
stapels 102 innerhalb einer Containerkrananlage. Zum Start
eines Lernvorganges positioniert ein Kranfahrer einen Kran
101 auf einen Ausgangspunkt 111 am Beginn eines Stapelberei-
ches. Uber eine Eingabevorrichtung, beispielsweise Taster
oder Bedienpanel, speichert der Kranfahrer eine erste Refe-
renzposition ab. In der Folge fahrt der Kranfahrer mit dem
Kran 101 an den Containerstapeln entlang und erfalt dabei
mehrere Zwischenpositionen 112-114. Die ist insbesondere dann
wichtig, wenn die Containerstapel nicht entlang einer Geraden

angeordnet sind.

Als letztes wird eine Endposition 115 der Containerstapel ab-
gespeichert. Damit ist eine Soll-Route flir den Kran 101 ent-
lang der hier betrachteten Containerstapel erfalt. Bei Veran-
derung der Containerstapelanordnung sind die ,Lernfahrten™ zu
wiederholen. AuBerdem sind auch andere entlang des hier be-
trachteten Containerstapels eingesetzte Krane mit Informatio-
nen zur erfallten Soll-Route zu versorgen. Andernfalls miBten
fir die anderen Kran separate ,Lernfahrten™ durchgefithrt wer-
den. Zusatzlich konnen Positionskorrekturen durch in Trans-
portfahrzeugen installierte Positionsgeber oder durch in An-
triebseinheiten vorgesehene Absolutwertgeber vorgenommen wer-

den.

Entsprechend dem in Figur 2 veranschaulichten Verfahren wird
zur automatischen Bereitstellung kartographischer Daten in
einer Containerkrananlage zundchst ein Satellitenbild der
Containerkrananlage mit einer vorgebbaren Aufldsung erstellt
(Schritt 201). Eine Containeranordnung in der Containerkran-
anlage beschreibende Merkmale werden dann aus dem Satelliten-
bild mittels eines Mustererkennungsverfahrens extrahiert
(schritt 202). Aus den extrahierten Merkmalen wird eine Con-

tainerkrananlagen-spezifischer topographische Karte erzeugt
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(Schritt 203). Die Karte wird abschlieRend fiir eine Steue-
rungseinheit der Containerkrananlage verfligbar gemacht, die
einer Transporteinrichtung, beispielsweise einem Kran zuge-

ordnet 1ist.

Das Verfahren wird bevorzugt mittels eines Steuerungspro-
gramms implementiert, das zumindest einen Codeabschnitt auf-
weist, der in einen Arbeitsspeicher eines Rechners ladbar
ist, und bei dessen Ausfihrung die vorangehend beschriebenen
Schritte ausgefithrt bzw. veranlalt werden, wenn das Steue-
rungsprogramm im Rechner ablauft. Auf diese Weise kann eine
Containerkrananlage mit einer Einheit zum Abrufen zumindest
eines Satellitenbildes der Containerkrananlage mit einer vor-
gebbaren Aufldsung realisiert werden. Zusadtzlich weist die
Containerkrananlage eine Einheit zur Extraktion von eine Con-
taineranordnung in der Containerkrananlage beschreibenden
Merkmalen aus dem Satellitenbild sowie eine Einheit zur Er-
zeugung einer Containerkrananlagen-spezifischen topographi-
schen Karte auf. AuBerdem ist eine Einheit zur Bereitstellung
der Karte zumindest flir eine Steuerungseinheit der Container-

krananlage vorhanden.

Zur Mustererkennung wird das erfalte Satellitenbild durch Er-
zeugung von inhaltlich zusammenhdngenden Regionen sowie Zu-
sammenfassung benachbarter Pixel entsprechend einem bestimm-

ten Homogenitatskriterium segmentiert.

Zur vollstandigen Segmentierung wird jedes Pixel mindestens
einem Segment zugeordnet. Fir eine lUberdeckungsfreie Segmen-
tierung wird jedes Pixel dagegen hochstens einem Segment zu-
geordnet. Bei einer vollstandigen und iUberdeckungsfreien Seg-
mentierung wird folglich jedes Pixel genau einem Segment zu-
geordnet. Sofern jedes Segment ein zusammenhangendes Gebiet

bildet, liegt eine zusammenhdngende Segmentierung vor.
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Eine automatische Segmentierung kann pixel-, kanten- oder re-
gionenorientiert erfolgen. Zusatzlich wird bei modellbasier-
ten Verfahren von einer bestimmten Form zu erkennender Objek-
te ausgegangen, oder es wird bei texturbasierten Verfahren
zusatzlich oder alternativ eine innere homogene Struktur zu
erkennender Objekte berilicksichtigt. Die hier genannten Ansat-
ze zur automatischen Segmentierung kodnnen auch miteinander

kombiniert werden.

Bei einer pixelorientierten Segmentierung wird flir jeden ein-
zelnen Bildpunkt die Entscheidung getroffen, ob er zu einem
ausgewahlten Segment zuzuordnen ist. Diese Entscheidung kann

durch die Umgebung des jeweiligen Bildpunkts beeinflult sein.

Bei einer kantenorientierten Segmentierung wird im zu segmen-
tierenden Bild nach Kanten oder Objektiibergidngen gesucht. Je
nach verwendetem Algorithmus werden ggf. diskrete Kantenziige
zu geschlossenen Kantenziigen zusammengefalt, die Objekte ein-

schliefRRen.

Zu einer Kante gehérige Pixel konnen mittels des Sobel-
Operators, des Laplace-Operators oder einer Gradientensuche
ermittelt werden. Die ermittelten Pixel werden nachfolgend
mittels eines Kantenverfolgungsalgorithmus komplettiert. Ein
Beispiel fiir einen Kantenverfolgungsalgorithmus ist das Live-
Wire-Verfahren, das von E. Mortensen, W. A. Barrett und J. K.
Udupa entwickelt wurde. Mit diesem Verfahren wird ein optima-
ler Weg von einem Start- zu einem Zielpunkt ermittelt. Opti-
mal bedeutet in diesem Zusammenhang, dal der Weg zwischen
Start- und Zielpunkt immer iber die stdrksten Kantenpixel
fihrt. Diese Problem kann beispielsweise mit einer in der In-

formatik bekannten Breitensuche geldst werden.
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Bei einer regionenorientierten Segmentierung werden Punktmen-
gen als Gesamtheit betrachtet, um auf diese Weise zusammen-
hangende Objekte zu finden. Zu regionenorientierten Segmen-
tierung konnen das Region Growing, Region Splitting, Pyramid

Linking oder Split and Merge angewendet werden.

Bei einer modellbasierten Segmentierung wird zunachst ein Mo-
dell zu erkennender Objekte zugrundegelegt; im vorliegenden

Fall beispielsweise Container oder Krane. Zur modellbasierten
Segmentierung wird bevorzugt die Hough-Transformation verwen-
det. Mittels der Hough-Transformation werden Punkte zu Linien
oder Kreisen zusammengefligt, indem sie in einem Parameterraum

abgebildet werden.

Bei einer texturorientierte Segmentierung wird ausgenutzt,
dall manche Bildobjekte zwar keine einheitliche Farbe, aber
eine einheitliche Textur aufweisen. Reispielsweise kann ein
Objekt Rillen besitzen, die in einer Fotographie als abwech-

selnde Streifen dunkler und heller Farbe erscheinen.

Das zur automatischen Bereitstellung kartographischer Daten
in einer Containerkrananlage erfalite Satellitenbild wird vor-
zugsweise durch einen internetbasierten Dienst bereitge-
stellt. Beispielsweise konnte grundsatzlich ein Dienst wie
Google Earth verwendet werden, sofern Aktualitdt des bereit-

gestellten Bildmaterials gewahrleistet ist.

Die aus dem Satellitenbild extrahierten Merkmale kdnnen zu-

satzlich durch Vergleich mit Referenzwerten auf Plausibilitat
Uberprift werden. Beispielsweise kdnnen die Referenzwerte bei
einer Kraniberfahrt {iber einen Containerstapel ermittelt wer-

den oder in einem Bestandsverwaltungssystem gespeichert sein.
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Mit dem beschriebenen Verfahren kann ein aufwendiges, manuel-
les Erfassen und Weiterverarbeiten von kartographischen Daten
in einer Containerkrananlage entfallen. Zum einen werden da-
durch Eingabefehler in vorhandenen Datenerfassungssysteme
vermieden. Andererseits wird eine erheblich Zeitersparnis re-
alisiert, da ein Zuriicklegen groBler Wegstrecken im Rahmen wvon

~Lernfahrten™ allenfalls in Ausnahmefadllen erforderlich ist.

Durch entfallende ,Lernfahrten™ werden aullerdem sowohl Un-
fallgefahren als auch Ausfallzeiten aufgrund falscher oder
veralteter kartographischer Daten minimiert. Automatisie-
rungssysteme in einer Containerkrananlage kdnnen zudem mit
dem beschriebenen Verfahren standig auf aktuellem Stand
gehalten werden. Grundsatzlich kénnen auch sensorische Ein-
richtungen funktionell auf ein Minimum zur Wahrung sicher-
heitsrelevanter Funktionen, wie Kollisionsschutz, reduziert

werden.

Figur 3 zeigt ein Satellitenbild einer Containerkrananlage.
Gestrichelte Linien 301-303 markieren beispielhaft einen aus-
gewahlten Stapelbereich, der durch das vorangehend beschrie-

bene Verfahren erkannt werden kann.

Die vorliegende Erfindung ist nicht auf das hier beschriebene

Anwendungsbeispiel beschrankt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur automatischen Bereitstellung kartographi-
scher Daten in einer Containerkrananlage, bei dem
— zumindest ein Satellitenbild der Containerkrananlage mit

einer vorgebbaren Aufldsung erstellt wird,

— eine Containeranordnung in der Containerkrananlage be-
schreibende Merkmale aus dem Satellitenbild mittels eines

Mustererkennungsverfahrens extrahiert werden,

— aus den extrahierten Merkmalen eine Containerkrananlagen-

spezifischer topographische Karte erzeugt wird,

— die Karte zumindest flir eine Steuerungseinheit der Contai-
nerkrananlage verfiigbar gemacht wird, die zumindest einer

Transporteinrichtung zugeordnet ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem
das Satellitenbild durch einen internetbasierten Dienst oder

innerhalb eines Datennetzes bereitgestellt wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, bei dem
die extrahierten Merkmale durch Vergleich mit Referenzwerten

auf Plausibilitat Uberpriuft werden.

4., Verfahren nach Anspruch 3, bei dem
die Referenzwerte bei zumindest einer KraniUberfahrt Uber zu-

mindest einen Containerstapel ermittelt werden.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, bei dem
die Referenzwerte in einem Bestandsverwaltungssystem gespei-

chert sind.
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6. Containerkrananlage mit

— einer Einheit zum Abrufen zumindest eines Satellitenbildes

der Containerkrananlage mit einer vorgebbaren Aufldsung,

— einer Einheit zur Extraktion von eine Containeranordnung in
der Containerkrananlage beschreibenden Merkmalen aus dem
Satellitenbild mittels eines Mustererkennungsverfahrens,

— einer Einheit zur Erzeugung einer Containerkrananlagen-
spezifischen topographischen Karte aus den extrahierten

Merkmalen,

— einer Einheit zur Bereitstellung der Karte zumindest fir
eine Steuerungseinheit der Containerkrananlage, die zumin-

dest einer Transporteinrichtung zugeordnet ist.

7. Steuerungsprogramm zur automatischen Bereitstellung karto-
graphischer Daten in einer Containerkrananlage mit zumindest
einem Codeabschnitt, der in einen Arbeitsspeicher eines Rech-

ners ladbar ist, und bei dessen Ausfiithrung

— eine Erstellung zumindest eines Satellitenbildes der Con-
tainerkrananlage mit einer vorgebbaren Aufldsung veranlalBt
wird,

— eine Containeranordnung in der Containerkrananlage be-
schreibende Merkmale aus dem Satellitenbild mittels eines

Mustererkennungsverfahrens extrahiert werden,

— aus den extrahierten Merkmalen eine Containerkrananlagen-

spezifischer topographische Karte erzeugt wird,

— die Karte zumindest fiir eine Steuerungseinheit der Contai-
nerkrananlage verfiigbar gemacht wird, die zumindest einer
Transporteinrichtung zugeordnet ist,

wenn das Steuerungsprogramm im Rechner ablauft.
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FIG 1
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Satellitenbild erstellen

——201

Mustererkennung

——202

Topographische Karte erzeugen

——203

Karte bereitstellen

——204
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