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(57) Abstract: Different sensors such as laser scanners (32) and video cameras (35) are first mounted securely onto a common
substrate (30) and calibrated to each other. This considerably simplifies subsequent calibration of the resultant multi-sensor system
(11) at the employment site. The incorporation of a video camera which is precalibrated in this manner, makes possible the automatic,
computerized extraction of the location of the tracks from the video picture of the video camera when using a loading crane system
(10). Thus, the need for manually positioned calibration elements is eliminated. This reduces faults in ongoing operation during

activation of the multi-sensor system.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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(57) Zusammenfassung: Unterschiedliche Sensoren wie etwa Laserscanner (32) und Videokameras (35) werden vorab auf einem
gemeinsamen Tréager (30) fest montiert und zueinander kalibriert. Dies vereinfacht die spétere Kalibrierung des so gebildeten Multi-
Sensorsystems (11) am Einsatzort erheblich. Die Einbindung einer Videokamera, die auf diese Weise vorkalibriert wird, erm&glicht
beim Einsatz einer Ladekrananlage (10) die automatische, rechnergestiitzte Extraktion der Lage der Fahrspuren aus dem Videobild
der Videokamera. Hierdurch entfllt die Notwendigkeit manuell platzierter Kalibrierkdrper. Dies verringert Stérungen des laufenden
Betriebs bei der Aufschaltung des Multi-Sensorsystems.
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Beschreibung

Verfahren zur Kalibrierung einer Sensoranordnung und Sensor-

anordnung

FEine Sensoranordnung, welche beispielsweise auf einem Kran

montiert ist, dient zur Messung (bzw. Schidtzung) der Position
und Lage beweglicher Objekte, wie etwa des Krans selbst oder
einer Fracht, z.B. eines Containers. Als weitere Verwendungen
kommen etwa die Messung der Position und Lage eines Fahrzeugs

oder eines beweglichen Bauteils des Krans selbst in Betracht.

Bei dem Kran kann es sich beispielsweise um einen Ladekran
handeln. Ladekrane werden auf Gliterumschlagplédtzen, Lager-
plétzen, in Montagehallen und Werften sowie beim Gleisbau
eingesetzt. Bei einem Ladekran fir Kraftfahrzeuge ist der Bo-
den gegeniiber dem Ladekran geneigt, damit Wasser abflieflen
kann. Weiterhin sind auf dem Boden unter dem Ladekran Spuren

fiir Lastwagen markiert.

Eine Ausfihrung eines Ladekrans ist ein Portalkran. Dieser
Uberspannt einen Lade- und Arbeitsbereich wie ein Portal. In
der Regel laufen seine Seitenwdnde mit Radern auf zweil paral-
lelen Schienen. Auf der Kranbricke, dem horizontalen Teil des
Portalkrans, bewegt sich eine Laufkatze mit einem Hubwerk.
Alternativ kann auch ein Schienendrehkran auf der Kranbriicke

montiert sein.

Weiterhin kommen als Ladekran auch ein Briuckenkran, ein Halb-
portalkran, ein Bockkran sowie ein Portaldrehkran in Be-
tracht.

Bewegliche Teile eines Krans sind z. B. die Laufkatze oder
der Spreader - ein Hebezeug, mit dem Container ergriffen wer-

den konnen.

Im Kontext eines Ladekrans dienen die Messungen der Sensoran-

ordnung als Grundlage, um LKW-Fahrern zu signalisieren, wo
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sie anzuhalten haben. Weiterhin kann aufgrund solcher Messun-

gen der Kran selbst gesteuert werden.

Die Sensoranordnung kann beispielsweise aus einem oder mehre-
ren der folgenden Elemente zusammengesetzt sein: einem 3D-
Laserscanner, einem schwenkbaren 2D-Laserscanner oder einer
Videokamera. Die Elemente der Sensoranordnung werden tUbli-
cherweise derart im Tragwerk des Krans angebracht, dass - im
Falle eines Portalkrans - mehrere Spuren fir LKW oder Gleise

fiir Eisenbahnwaggons iUberstrichen werden.

Damit die Sensoranordnung in der beschriebenen Weise verwen-
det werden kann, ist es erforderlich, sie zu kalibrieren. Das
bedeutet, dass die folgenden Koordinatensysteme zueinander in

Beziehung gesetzt werden missen:

- Das Sensor-Koordinatensystem eines oder mehrerer Laser-
scanner, die in der Sensoranordnung verbaut sind,

- das Kamera-Koordinatensystem einer oder mehrerer Kameras,
sofern diese im Rahmen der Sensoranordnung verbaut sind,

- das Kran-Koordinatensystem des Krans, beziiglich dem z.B.
Laufkatze und Spreader lokalisiert werden,

- das Boden-Koordinatensystem, beziglich dessen ggf. Spuren
fiir Lastwagen oder Gleise fir Eisenbahnwaggons gegeben

sind, welche beladen und entladen werden.

Die Kalibrierung wird im Stand der Technik beispielsweise da-
durch geldst, dass ein speziell zu diesem Zweck angefertigter
und bereitgehaltener Kalibrierkdrper auf den Boden im Bereich
des Krans gestellt und in Bezug auf den Kran bzw. das Kran-
Koordinatensystem durch einen Vermessungsingenieur manuell
vermessen wird. Zusdtzlich kdnnen Fahrspuren manuell in BRezug
auf den Kran oder auf den Kalibrierkorper vermessen werden.
Die Sensoranordnung erfasst anschlieBend den Kalibrierkorper,
woraus sich Koordinatentransformationen zwischen dem Sensor-
Koordinatensystem und den Ubrigen Koordinatensystemen er-

schlielen lassen. Nachteilig wirkt sich hierbei aus, dass der
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laufende Betrieb des Krans fir die Kalibrierung langere Zeit

unterbrochen werden muss.

Haufig finden sich in der Umgebung der Ladekrananlage Struk-
turierungsmerkmale, welche lediglich optisch erfasst werden
kénnen. Ein Beispiel hierfir sind auf den Boden aufgemalte
Spurmarkierungen, welche die Lage der Fahrspuren anzeigen.
Bei Einbindung eines optischen Sensors (etwa einer Kamera) in
die Sensoranordnung muss eine Koordinatentransformation zwi-
schen dem Kamera-Koordinatensystem und den Ubrigen Koordina-

tensystemen bestimmt werden.

Dies wird in den beschriebenen Anwendungen in grolen Kranan-
lagen durch deren groBle Abmessungen und nicht standardisier-
ten visuellen Merkmale erschwert. So k&nnen beispielsweise
die Spurmarkierungen unterschiedlich ausfallen. Deshalb ist
es im Stand der Technik erforderlich, weitere, in ihren opti-
schen und geometrischen Merkmalen genau definierte Kalibrier-
kérper in die Anlage einzubringen, um anhand dieser die Ka-
librierung vorzunehmen. Im Kontext der Automatisierung der
Ladekrananlage ist eine spezifische Kalibrierung der Sensor-
anordnung flir die jeweiligen Arbeitsabldufe winschenswert.
Auch eine manuelle Vermessung der Spurmarkierungen bedeutet

hier zusdtzlichen Aufwand.

Es stellt sich somit die Aufgabe, ein Verfahren zur Kalibrie-
rung einer Sensoranordnung und eine Sensoranordnung anzu-
geben, welche die Kalibrierung der Sensoranordnung am Ein-

satzort vereinfachen.

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren zur Kalibrierung einer
Sensoranordnung und die Sensoranordnung gemdB den unabhangi-
gen Patentansprichen geldst. Bevorzugte Weiterbildungen erge-

ben sich aus den abhédngigen Anspriichen.

Bei dem Verfahren zur Kalibrierung einer Sensoranordnung wer-

den folgende Schritte ausgefihrt:
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Zuerst werden ein erster Sensor und ein zweiter Sensor auf
einem Trager montiert, wodurch die Sensoranordnung gebildet
wird. Anschliefend wird eine Koordinatentransformation zwi-
schen einem ersten Koordinatensystem des ersten Sensors und
einem zweiten Koordinatensystem des zweiten Sensors ermit-
telt. In einem dritten Schritt wird die Sensoranordnung an
einem Einsatzort montiert. AbschlieRBend wird die Sensoranord-
nung in Relation zu einer Umgebung am Einsatzort kalibriert,
wobei die ermittelte Koordinatentransformation zwischen dem
ersten Koordinatensystem und dem zweiten Koordinatensystem

verwendet wird.

Die Sensoranordnung weist einen Trédger auf, an dem ein erster
Sensor mit einem ersten Koordinatensystem und ein zweiter
Sensor mit einem zweiten Koordinatensystem montiert sind.
Weiterhin weist die Sensoranordnung eine Recheneinheit auf,
auf der eine Koordinatentransformation zwischen dem ersten
Koordinatensystem und dem zweiten Koordinatensystem gespei-

chert ist.

Indem der erste und zweite Sensor vorab auf einem gemeinsamen
Trager montiert werden, kann die so gebildete Sensoranordnung
bereits in der Fertigung kalibriert werden. Hierdurch wird

ein vorkalibriertes Multi-Sensorsystem gebildet. Dies verein-

facht die spatere Kalibrierung am Einsatzort erheblich.

Die Kalibrierung der Sensoranordnung erfolgt somit in zwei

Schritten:

1. Zunachst werden im Werk die Koordinatensysteme der in der
Sensoranordnung enthaltenen Sensoren zueinander kalibriert.
Dies kann beispielsweise mit zueinander referenzierten Kalib-

rierkdérpern und Kalibriermustern erfolgen.

2. Nach der Montage der Sensoranordnung am Einsatzort erfolgt

die Kalibrierung in Relation zur neuen Umgebung.
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Hierdurch wird das Verfahren zur Kalibrierung besonders ro-
bust und genau. Der laufende Betrieb am Einsatzort wird durch
das Aufschalten der Sensoranordnung weniger gestdrt. Weiter-
hin wird es durch die vorgeschaltete Kalibrierung moéglich,
auch eine Videokamera in die Sensoranordnung einzubinden, da
diese nach dem Einbau am Einsatzort nicht mehr aufwandig
nachkalibriert werden muss. Der Einsatz einer Videokamera un-
terstitzt die Modellierung weiterer Aspekte des jeweiligen
Einsatzbereichs wie etwa Personen, bisher nicht modellierte

Fahrzeuge oder Frachten.

In einer Weiterbildung des Verfahrens wird die Sensoranord-
nung am Einsatzort an einem Objekt montiert und erfasst Mess-
daten ihrer Umgebung. In den Messdaten werden Boden-Messdaten
flir Teile eines Bodens unter dem Objekt sowie Objekt-Mess-
daten fir Teile des Objekts identifiziert. Die Objekt-Mess-
daten werden genutzt, um aus den Boden-Messdaten ein Boden-
Koordinatensystem zu ermitteln. Eine Koordinatentransformati-
on zwischen dem ersten Koordinatensystem und dem Boden-
Koordinatensystem wird berechnet. Die Sensoranordnung wird in
Relation zu der Umgebung am Einsatzort kalibriert, wobei die
Koordinatentransformation zwischen dem ersten Koordinatensys-
tem und dem zweiten Koordinatensystem und die Koordinaten-
transformation zwischen dem ersten Koordinatensystem und dem

Boden-Koordinatensystem verwendet wird.

In einer Weiterbildung der Sensoranordnung ist diese zur Mon-
tage an einem Objekt eingerichtet. Sie weist eine Rechenein-
heit auf, welche zur Identifikation von Boden-Messdaten fir
Teile eines Bodens unter dem Objekt sowie Objekt-Messdaten
fiir Teile des Objekts in den Messdaten eingerichtet ist. Die
Recheneinheit ist weiterhin eingerichtet zur Ermittlung eines
Boden-Koordinatensystems aus den Boden-Messdaten unter Nut-
zung der Objekt-Messdaten, zur Berechnung einer Koordinaten-
transformation zwischen dem ersten Koordinatensystem und dem
Boden-Koordinatensystem, sowie zur Kalibrierung der Sensoran-
ordnung auf Grundlage der Koordinatentransformation zwischen

dem ersten Koordinatensystem und dem zweiten Koordinatensys-
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tem und der Koordinatentransformation zwischen dem ersten Ko-

ordinatensystem und dem Boden-Koordinatensystem.

Die Weiterbildungen bieten den Vorteil, dass auf einen geson-
derten Kalibrierkdrper zur Kalibrierung der Sensoranordnung
verzichtet werden kann. Hierdurch werden Kosten eingespart.
Weiterhin entfallt der Aufwand fir das Erstellen, Zwischenla-
gern, Platzieren und Wegraumen des Kalibrierkodrpers. Die Auf-
schaltung der Sensoranordnung erfordert somit weniger Aufwand

und verursacht eine geringere Stdrung des laufenden Betriebs.

Gemal einer Weiterbildung ist das Objekt ein Kran, insbeson-
dere ein Ladekran, Portalkran, Brickenkran, Halbportalkran,
Bockkran oder Portaldrehkran, oder ein beliebiges bewegliches
oder statisches Objekt, auf welchem die Sensoranordnung mon-
tierbar ist. Ein Portalkran bietet den Vorteil, dass seine
ausgepragten Symmetrieeigenschaften fir die Kalibrierung ge-

nutzt werden kdnnen.

Gemal einer Weiterbildung umfasst die Sensoranordnung einen
oder mehrere schwenkbare 2D-Laserscanner. Die Verwendung ei-
nes schwenkbaren 2D-Laserscanners bietet durch seinen groRen
Sichtbereich den Vorteil, dass neben Fahrzeugen im Arbeitsbe-
reich des Krans auch groRe Teile der tragenden Struktur des

Krans selbst erfasst werden kdnnen.

Gemal einer Weiterbildung umfasst die Sensoranordnung eine
Kamera, etwa eine Videokamera. Dies bietet den Vorteil, dass
auf dem Boden angebrachte Spurmarkierungen durch die Kamera

erfasst und in die Kalibrierung einbezogen werden k&nnen.

GemdlR einer Weiterbildung sind die Teile des Objekts Seiten-
wande eines Portalkrans. Dies bietet den Vorteil, dass die
Orientierung dieser Seitenwdnde zur Ermittlung des Objekt-

Koordinatensystems genutzt werden kann.

Im Folgenden wird ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung an-

hand von Figuren naher erlautert. Es zeigen:
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7
Figur 1 Kran mit einer Sensoranordnung sowie einem Fracht-
gut unter dem Kran,
Figur 2 Entfernungs-Messdaten der Sensoranordnung,
Figur 3 ein Kran-Koordinatensystem, ein Sensor-Koordinaten-

system sowie ein Boden-Koordinatensystem,

Figur 4 ein Ablaufdiagramm des Verfahrens,

Figur 5 eine Sensoranordnung, bei der mehrere Sensoren auf

einem Trager vormontiert sind.

Figur 1 zeigt einen Kran 10. An dem Kran 10 ist eine Sensor-
anordnung 11 angebracht, welche im in Figur 1 gezeigten Fall
aus zweli Elementen besteht. Weiterhin gezeigt ist ein Fracht-
gut 12, beispielsweise ein Container auf einem LKW, welches
durch die Sensoranordnung 11 erfasst wird. Ebenfalls in Figur
1 zu sehen sind Rader 14, mit denen der Kran 10 auf Schienen
bewegt werden kann. Ein Boden 15 unter dem Kran 10 ist ge-
neigt, so dass Wasser abflieBen kann. Auf dem Boden 15 sind
Spurmarkierungen 13 angebracht, welche Spuren fir Fahrzeuge

markieren.

Figur 2 zeigt Messdaten der Sensoranordnung 11, in diesem
Fall Entfernungs-Messdaten eines Laserscanners. In den Mess-
daten lassen sich Boden-Messdaten 21 von Teilen des Bodens 15
unter dem Kran 10 sowie Kran-Messdaten 22 von Teilen des
Krans 10 identifizieren. Dies ermdglicht eine geometrische

Vermessung des Krans und seines Arbeitsraumes.

Die Messdaten koénnen beispielsweise durch Schwenk eines 2D-
Laserscanners Uber die Teile des Krans 10 und die Teile des

Bodens 15 gewonnen werden.

Die Kran-Messdaten 22 sind hierbeil als Rechtecke in 3D her-

aussegmentierte Seitenwadnde des Krans 10. Bei den Boden-
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Messdaten 21 handelt es sich entsprechend um heraussegmen-
tierte Bodenpunkte. Von diesen muss ggf. nur eine Teilmenge
verwendet werden, um eine ausreichende Genauigkeit zu errei-

chen; dies spart Rechenzeit und Speicherbedarf.

Figur 3 zeigt erneut den Kran 10, seine Rader 14, die Sensor-
anordnung 11 sowie den Boden 15 und die Spurmarkierungen 13.
Zusadtzlich eingezeichnet sind ein Boden-Koordinatensystem 16,
ein Kran-Koordinatensystem 17 sowie ein Sensor-Koordinaten-

system 18 der Sensoranordnung 11.

Figur 4 zeigt ein Ablaufdiagramm zur Kalibrierung der Sensor-
anordnung 11. In einem ersten Schritt 1 erfasst die Sensoran-
ordnung 11 Messdaten ihrer Umgebung wie in Figur 2 gezeigt.
Hierbei handelt es sich um Entfernungs-Messdaten. In einem
zweiten Schritt 2 werden in den Messdaten die in Figur 2 ge-
zeigten Boden-Messdaten 21 sowie die Kran-Messdaten 22 iden-
tifiziert. Dies kann rechnergestiitzt unter Verwendung von
Planzeichnungen erfolgen, welche beziglich der Einbaulage der
Sensoranordnung 11 bzw. ihrer Elemente sowie weiterer Elemen-
te des Krans 10 genau genug sind. Die Messdaten sind hierbei
als 3D-Messpunkte gegeben, welche zundchst alle im Sensor-

Koordinatensystem 18 der Sensoranordnung 11 vorliegen.

In einem dritten Schritt 3 werden die Kran-Messdaten 22 ge-
nutzt, um aus den Boden-Messdaten 21 ein Boden-Koordinaten-
system 16 zu ermitteln. In einem vierten Schritt 4 wird eine
Koordinatentransformation zwischen einem Sensor-Koordinaten-
system 18 der Sensoranordnung und dem Boden-Koordinatensystem
16 berechnet, anhand derer die Sensoranordnung 11 kalibriert

wird.

Das Verfahren zur Kalibrierung der Sensoranordnung 11 nutzt
Symmetrien, etwa Flachensymmetrien oder Translationssym-
metrien im dreidimensionalen Raum. Solche Symmetrien weist
der Kran 10 auf - insbesondere in der Ausgestaltung als Por-
talkran. Die Symmetrien werden hierbei aus den Kran-Messdaten

22 und ggf. den Boden-Messdaten 21 extrahiert. Hierbei liegt
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die Erkenntnis zugrunde, dass eine durch die Kran-Messdaten
22 repréasentierte Flache von 3D-Messpunkten einen Normalen-
vektor aufweist, der als y-Richtungsvektor des Kran-Koordi-
natensystems 17 verwendet werden kann. Weiterhin l&sst sich
die Tatsache nutzen, dass eine durch die Boden-Messdaten 21
reprédsentierte Flache von 3D-Messpunkten einen Normalenvektor
aufweist, der als z-Richtungsvektor des Boden-Koordinaten-
systems 16 gewdhlt werden kann. Uberraschenderweise kann der
x-Richtungsvektor des Boden-Koordinatensystems 16 identisch
zum x-Richtungsvektor des Kran-Koordinatensystems 17 gewdhlt
werden. Dieser x-Richtungsvektor ist sowohl parallel zum Bo-
den 15 als auch parallel zu einer durch die Kran-Messdaten 22
reprasentierten Flédche. Dies wird am Beispiel des Portalkrans
deutlich. Da dieser auf Schienen fahrt, verlaufen diese so-
wohl parallel zum Boden als auch parallel zu den Innenwanden
des Portalkrans. Der x-Richtungsvektor sowohl des Boden-
Koordinatensystems 16 als auch des Kran-Koordinatensystems 17
kann somit parallel zu den Schienen gewd&hlt werden. Somit ist
der x-Richtungsvektor sowohl zu dem Normalenvektor der durch
die Boden-Messdaten 21 reprédsentierten Flache von 3D-Mess-
punkten als auch zu dem Normalenvektor der durch die Kran-
Messdaten 22 reprasentierten Fladche von 3D-Messpunkten senk-
recht. Ausgehend hiervon lassen sich diese Koordinatensysteme

sukzessive erschlieBen.

Im Folgenden wird ein hierzu geeigneter Algorithmus exempla-
risch angegeben. Es sind beliebige andere Algorithmen mdg-

lich. Der Algorithmus berechnet hilfsweise das Kran-Koordi-
natensystem 17, welches fir die Herleitung des Boden-Koordi-

natensystems 16 verwendet wird.

Im Szenario eines Portalkrans in einem Hafen werden als Kran-
Messdaten 22 3D-Messpunkte identifiziert, die zur Seitenwand
(der so genannten "sill bar") gehdren, und zwar einerseits
3D-Messpunkte, die zur seeseitigen Seitenwand gehdren, sowie
andererseits 3D-Messpunkte, die zur landseitigen Seitenwand

gehdren. Bei Portalkrédnen auf dem Festland kann eine beliebi-
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ge andere Charakterisierung der beiden Seiten des Portalkrans

gewahlt werden.

FEine Hauptachsentransformation (beschrieben in: Jonathon
Shlens: "A Tutorial on Principal Component Analysis"™, erhalt-
lich im Internet am 02.07.2007 unter
http://www.snl.salk.edu/~shlens/pub/notes/pca.pdf) auf den
3D-Messpunkten der seeseitigen Seitenwand des Krans 10 sowie
auf den 3D-Messpunkten der landseitigen Seitenwand des Krans
10 ermdglicht jeweils die Bildung eines Normalenvektors im
Schwerpunkt der Jjeweiligen 3D-Messpunkte. Aus diesen beiden
Normalenvektoren wird nun durch Mittelung der y-Richtungs-
vektor des Kran-Koordinatensystems 17 gebildet. Hierbei wird
als Konvention gewdhlt, dass der y-Richtungsvektor zur See-

seite weist.

Ebenfalls durch Hauptachsentransformation wird auf den 3D-
Messpunkten in den Boden-Messdaten 21 ein Normalenvektor ge-
bildet und als z-Richtungsvektor des Boden-Koordinatensystems
16 gewahlt.

AnschlieBend ergibt sich der x-Richtungsvektor sowohl des Bo-
den-Koordinatensystems 16 als auch des Kran-Koordinaten-
systems 17 aus dem Kreuzprodukt des y-Richtungsvektors des
Kran-Koordinatensystems 17 und des z-Richtungsvektors des Bo-

den-Koordinatensystems 16.

Im nachsten Schritt wird der z-Richtungsvektor des Kran-
Koordinatensystems aus dem Kreuzprodukt des x-Richtungs-
vektors und des y-Richtungsvektors des Kran-Koordinaten-
systems 17 berechnet. Entsprechend ergibt sich der y-

Richtungsvektor des Boden-Koordinatensystems 16 aus dem
Kreuzprodukt des z-Richtungsvektors und des x-Richtungs-

vektors des Boden-Koordinatensystems 16.

Als Ursprung des Kran-Koordinatensystems 17 wird zundchst die
Mitte zwischen den FuBpunkten der aus den Kran-Messdaten 22

gebildeten Normalenvektoren gewdhlt.
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AnschlieBend werden die 3D-Messpunkte in den Kran-Messdaten
22, welche zur seeseitigen Seitenwand und zur landseitigen
Seitenwand gehdren, in das Kran-Koordinatensystem 17 trans-
formiert. Im Zuge dessen wird auch ihre Ausdehnung in x-
Richtung als Minimum und Maximum bestimmt. Daraufhin wird das
Kran-Koordinatensystem 17 in seiner x-Richtung so verschoben,
dass sein Ursprung auf der Mitte zwischen dem ermittelten Mi-
nimum und Maximum liegt. Damit ist das Kran-Koordinatensystem

17 vollstadndig bestimmt.

Als Ursprung des Boden-Koordinatensystems 16 wird zunachst
der Schwerpunkt der 3D-Messpunkte in den Boden-Messdaten 21
bestimmt. AnschlieBend wird die z-Achse des Kran-Koordinaten-
systems 17 mit der Ebene, welche durch die 3D-Messpunkte in
den Boden-Messdaten 21 gebildet wird, geschnitten. Der
Schnittpunkt als Ursprung des Boden-Koordinatensystems 16 ge-
wahlt.

Nun koénnen Fahrspuren unter dem Kran 10 manuell zwischen

Gleisen, auf welchen die Rader 14 des Krans 10 laufen, ver-
messen werden. Die Lage der Mitte zwischen den Gleisen rela-
tiv zur Sensoranordnung 11 ergibt sich aus den zuvor ermit-

telten Koordinatensystemen.

Anhand der ermittelten Koordinatensysteme wird jeweils eine
Koordinatentransformation zu dem Sensor-Koordinatensystem 18
der Sensoranordnung 11 errechnet. Mit dieser wird die Sensor-

anordnung 11 kalibriert.

Figur 5 zeigt einen Kran 10 welcher auf Radern 14 Uber einen
Boden 15 bewegt werden kann. Auf dem Boden sind Spurmarkie-
rungen 13 eingezeichnet. Weiterhin sind in Figur 5 zweil Sen-
soranordnungen 11 gezeigt. Die linke Sensoranordnung 11 ist
innerhalb der gestrichelten Kreislinie vergréBert darge-
stellt. Die Sensoranordnungen 11 verfigen iUber ein Sensor-
Koordinatensystem 18. Die vergroBert dargestellte Sensoran-

ordnung 11 besteht aus einem Trédger 30, auf dem ein erster
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Sensor 32 sowie ein zweiter Sensor 35 montiert sind. Der ers-
te Sensor 32 ist lber einen Drehantrieb 31 an dem Trager 30
montiert, wodurch der erste Sensor 32 schwenkbar gelagert
ist. Weiterhin verfigt der erste Sensor 32 Uber ein erstes
Koordinatensystem 181 und der zweite Sensor Uber ein zweites
Koordinatensystem 182. Im Folgenden wird davon ausgegangen,
dass das Sensor-Koordinatensystem 18 mit dem ersten Koordina-

tensystem 181 {ibereinstimmt.

Im Kontext einer Krananlage handelt es sich bei dem ersten
Sensor 32 beispielsweise um einen 2D-Laserscanner, welcher
Uiber den Drehantrieb 31 geschwenkt und zur Aufzeichnung eines
zweldimensionalen Umgebungsbildes verwendet werden kann. Bei
dem zweiten Sensor 35 handelt es sich etwa um eine Kamera,
z.B. eine Videokamera. Die Videokamera eignet sich besonders
zur Erkennung der Spurmarkierungen 13 auf dem Boden 15 unter
dem Kran 10. Der Trager 30 kann beispielsweise als Montagege-

rist ausgefihrt sein.

Zuerst werden der erste Sensor 32 und der zweite Sensor 35
auf dem Tradger 30 montiert, wodurch die Sensoranordnung 11
gebildet wird. Anschliefend wird eine Koordinatentransforma-
tion zwischen dem ersten Koordinatensystem 181 des ersten
Sensors 32 und dem zweiten Koordinatensystem 182 des zweiten
Sensors 35 ermittelt. Dies kann beispielsweise mit zueinander
referenzierten Kalibrierkdrpern und Kalibriermustern erfol-

gen.

In einem dritten Schritt wird die Sensoranordnung 11 bzw. der
Trager 30 am Einsatzort, etwa der Kranbriicke, montiert. Ab-
schlieRBend wird die Sensoranordnung 11 in Relation zu ihrer
Umgebung am Einsatzort nach dem oben beschriebenen Verfahren
kalibriert, wobei die ermittelte Koordinatentransformation
zwischen dem ersten Koordinatensystem 181 und dem zweiten Ko-

ordinatensystem 182 verwendet wird.

Zusdtzlich zum oben beschriebenen Verfahren kdénnen nun die im

Videobild der Videokamera sichtbaren Spurmarkierungen 13 mit
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bekannten Methoden der Bildverarbeitung extrahiert werden,
welche zundchst im zweiten Koordinatensystem 182 vorliegen.
Durch Anwendung der Koordinatentransformation zwischen dem
ersten Koordinatensystem 181 und dem zweiten Koordinatensys-
tem 182 kann die Lage der Spurmarkierungen 13 im ersten Koor-
dinatensystem 181 bestimmt werden. Zwar sind im Videobild
keine Abstandsinformationen enthalten. Diese sind jedoch
durch die Randbedingung ermittelbar, dass die Spurmarkierun-
gen 13 in der durch den x- und y-Richtungsvektor des Boden-
Koordinatensystems 16 aufgespannten Ebene des Bodens 15 lie-
gen miissen. Da die Koordinatentransformation zwischen dem
Sensor-Koordinatensystem 18 (gemidl obiger Annahme identisch
mit dem ersten Koordinatensystem 181) und dem Boden-Koordi-
natensystem 16 zuvor ermittelt wurde, kann die Lage der Spur-
markierungen 13 im ersten Koordinatensystem 181 hiermit be-

rechnet werden.

Somit konnen in diesem Anwendungsfall die Fahrspuren unter
der Krananlage automatisch erkannt und in ein Umgebungsmodell
der Krananlage einbezogen werden. Ein solches Umgebungsmodell
erlaubt die Modellierung und Steuerung der Anlage. Zusédtzlich
zur Lage der Koordinatensysteme wird somit auch die Lage der
Spurmarkierungen 13 bzw. der Fahrspuren rechnergestitzt er-
mittelt.

FErst die vorab im Werk vorgenommene Kalibrierung der Videoka-
mera zu den im ersten Koordinatensystem 181 bzw. Sensor-
Koordinatensystem 18 vorliegenden 3D-Messpunkten des Laser-
scanners erlaubt es, wie oben beschrieben am Einsatzort auto-
matisch aus dem simultanen Bild der Videokamera die Lage der

Spurmarkierungen 13 zu extrahieren.

Gleiches gilt fir beliebige andere Einsatzgebiete der Sensor-
anordnung 11. Die beschriebenen Ausfihrungsbeispiele lassen

sich auch in anderen Szenarien analog implementieren.
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Kalibrierung einer Sensoranordnung (11) mit

folgenden Schritten:

- ein erster Sensor (32) und ein zweiter Sensor (35) werden
auf einem Trédger (30) montiert, wodurch die Sensoranord-
nung (11) gebildet wird,

- eine Koordinatentransformation zwischen einem ersten Koor-
dinatensystem (181) des ersten Sensors (32) und einem
zwelten Koordinatensystem (182) des zweiten Sensors (35)
wird bestimmt,

- die Sensoranordnung (11) wird an einem Einsatzort mon-
tiert,

- die Sensoranordnung (11) wird in Relation zu einer Umge-
bung am Einsatzort kalibriert, wobei die Koordinatentrans-
formation zwischen dem ersten Koordinatensystem (181) und

dem zweiten Koordinatensystem (182) verwendet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

- bei dem weitere Sensoren auf dem Trager (30) montiert wer-
den,

- bei dem jeweils eine Koordinatentransformation zwischen
dem ersten Koordinatensystem (181) des erstens Sensors
(32) und Koordinatensystemen der weiteren Sensoren ermit-
telt wird,

- bei dem die zusadtzlich ermittelten Koordinatentransforma-
tionen nach der Montage am Einsatzort bei der Kalibrierung

der Sensoranordnung verwendet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem als erster Sensor (32)
ein Laserscanner und als zweiliter Sensor (35) eine Kamera,

insbesondere eine Videokamera verwendet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem
- die Sensoranordnung (11) am Einsatzort an einem Objekt

montiert wird und Messdaten ihrer Umgebung erfasst,
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- 1in den Messdaten Boden-Messdaten (21) fir Teile eines Bo-
dens (15) unter dem Objekt sowie Objekt-Messdaten fir Tei-
le des Objekts identifiziert werden,

- die Objekt-Messdaten genutzt werden, um aus den Boden-
Messdaten (21) ein Boden-Koordinatensystem (16) zu ermit-
teln,

- eine Koordinatentransformation zwischen dem ersten Koordi-
natensystem (181) und dem Boden-Koordinatensystem (16) be-
rechnet wird,

- die Sensoranordnung (11) in Relation zu der Umgebung am
Einsatzort kalibriert wird, wobei die Koordinatentrans-
formation zwischen dem ersten Koordinatensystem (181) und
dem zweiten Koordinatensystem (182) und die Koordinaten-
transformation zwischen dem ersten Koordinatensystem (181)

und dem Boden-Koordinatensystem (16) verwendet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3 und 4,

- bei dem aus einem Bild der Kamera Spurmarkierungen (13)
extrahiert werden, welche zundchst im zweiten Koordinaten-
system (182) vorliegen,

- bei dem die Sensoranordnung (11) in Relation zu den Spur-
markierungen (13) kalibriert wird, indem die Koordinaten-
transformation zwischen dem ersten Koordinatensystem (181)
und dem zweiten Koordinatensystem (182) und die Koordina-
tentransformation zwischen dem ersten Koordinatensystem
(181) und dem Boden-Koordinatensystem (16) angewendet
wird, um die Lage der Spurmarkierungen (13) im ersten Ko-

ordinatensystem (181) zu bestimmen.

6. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem das Objekt ein Kran
(10), insbesondere ein Ladekran, Portalkran, Brilckenkran,

Halbportalkran, Bockkran oder Portaldrehkran ist.

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die Teile des Objekts

Seitenwdande eines Portalkrans sind.
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8. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem Planzeichnungen des Ob-
jekts genutzt werden, um die Boden-Messdaten (21) sowie die

Objekt-Messdaten rechnergestitzt zu identifizieren.

9. Verfahren nach Anspruch 4,

- bei dem anhand der Objekt-Messdaten ein y-Richtungsvektor
eines Objekt-Koordinatensystems ermittelt wird,

- bei dem anhand der Boden-Messdaten (21) ein z-Richtungs-
vektor des Boden-Koordinatensystems (16) ermittelt wird,

- bei dem ein x-Richtungsvektor sowohl des Boden-
Koordinatensystems (16) als auch des Objekt-Koordinaten-
systems anhand eines Kreuzproduktes des y-Richtungsvektors
des Objekt-Koordinatensystems und des z-Richtungsvektors
des Boden-Koordinatensystems (16) berechnet wird,

- bei dem ein z-Richtungsvektor des Objekt-Koordinaten-
systems aus einem Kreuzprodukt des x-Richtungsvektors und
des y-Richtungsvektors des Objekt-Koordinatensystems be-
rechnet wird,

- bei dem ein y-Richtungsvektor des Boden-Koordinatensystems
(16) aus einem Kreuzprodukt des z-Richtungsvektors und des
x-Richtungsvektors des Boden-Koordinatensystems (16) be-

rechnet wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem der y-Richtungsvektor
des Objekt-Koordinatensystems mittels Hauptachsentransforma-
tion oder Hauptkomponentenanalyse durch einen Normalenvektor
im Schwerpunkt von 3D-Messpunkten in den Objekt-Messdaten ge-
bildet wird.

11. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem der z-Richtungsvektor
des Boden-Koordinatensystems (16) mittels Hauptachsentrans-
formation oder Hauptkomponentenanalyse durch einen Normalen-
vektor im Schwerpunkt von 3D-Messpunkten in den Boden-
Messdaten (21) gebildet wird.

12. Sensoranordnung (11},
- mit einem Trager (30), an dem ein erster Sensor (32) mit

einem ersten Koordinatensystem (181) und ein zweiter Sen-
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sor (35) mit einem zweiten Koordinatensystem (182) mon-
tiert sind, und

- mit einer Recheneinheit, auf der eine Koordinatentransfor-
mation zwischen dem ersten Koordinatensystem (181) und dem

zweiten Koordinatensystem (182) gespeichert ist.

13. Sensoranordnung (11) nach Anspruch 12,
bei dem der erste Sensor (32) ein Laserscanner und der zweilite

Sensor (35) eine Kamera, insbesondere eine Videokamera ist.

14. Sensoranordnung (11) nach Anspruch 13, bei dem der Laser-
scanner an dem Trdger (30) iUber eine Drehantrieb (31)

schwenkbar montiert ist.

15. Sensoranordnung (11) nach Anspruch 12,

- bei der an dem Trager (30) zusadtzlich weitere Sensoren mit
weiteren Koordinatensystemen montiert sind,

- bei der auf der Recheneinheit zusatzliche Koordinaten-
transformationen zwischen dem ersten Koordinatensystem
(181) und den Koordinatensystemen der weiteren Sensoren

gespeichert sind.
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