EP 3 981 731 A1

(19) Europdisches

: Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

(11) EP 3 981 731 A1

(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Veroffentlichungstag:
13.04.2022 Patentblatt 2022/15

(21) Anmeldenummer: 21199889.3

(22) Anmeldetag: 29.09.2021

(51) Internationale Patentklassifikation (IPC):

B66F 9/075 (2006.01)

(52) Gemeinsame Patentklassifikation (CPC):

B66F 9/0755

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AL ATBE BG CH CY CZDE DKEE ES FI FR GB
GRHRHUIEISITLILTLULVMC MK MT NL NO
PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
BA ME
Benannte Validierungsstaaten:
KH MA MD TN

(30) Prioritat: 08.10.2020 DE 102020126401

(71) Anmelder: Jungheinrich Aktiengesellschaft
22047 Hamburg (DE)

(72) Erfinder:

¢ Rolink, Dr. Jérome
23843 Bad Oldesloe (DE)
¢ Rockel, Dr. Sebastian
22846 Norderstedt (DE)
* Wetegrove, Ralf
22850 Norderstedt (DE)
¢ Bistry, Dr. Hannes
25421 Pinneberg (DE)

(74) Vertreter: Hauck Patentanwaltspartnerschaft

mbB
Postfach 11 31 53
20431 Hamburg (DE)

(54) VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG VON ABSTANDSWERTEN ZU EINEM FLURFORDERZEUG

SOWIE EIN SOLCHES

(67)  Verfahren zur Bestimmung von Abstandswer-
ten zu einem Flurférderzeug, das mit einer 2D-Kamera
ausgestattet ist, die Bilder in einem vorbestimmten Bild-
bereich relativ zu dem Flurférderzeug aufnimmt und die-
se an eine Auswerteeinheit weiterleitet, die fir mindes-
tens einen Teil des Bildbereichs der aufgenommenen
Bilder einen oder mehrere Abstandswerte relativ zu dem
Flurférderzeug auswertet, wobei das Verfahren folgende
Schritte aufweist:

o Aufzeichnen eines ersten Bildes mit der 2D-Kamera in
einer ersten Kameraposition,

o Bewegen der Kamera um eine Strecke aus der ersten

18"

Kameraposition in eine zweite Kameraposition,

o Erfassender Strecke zwischen der ersten und der zwei-
ten Kameraposition,

o Aufzeichnen eines zweiten Bildes mit der 2D-Kamera
in der zweiten Kameraposition und

o Auswerten der beiden Bilder, wobei ein Uberlappungs-
bereich der beiden Bilder zwischen den beiden Kamera-
positionen ermittelt und in dem Uberlappungsbereich un-
ter Bericksichtigung der Strecke ein Abstandswert fir
mindestens einen Punkt und/oder einen Bereich von
Punkten bestimmt.

gl

Fig. 1

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 3981 731 A1 2

Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Bestimmung von Abstandswerten zu einem Flurfor-
derzeug. Ebenfalls betrifft die Erfindung ein Flurférder-
zeug, das, in der Lage ist, Abstandswerte relativ zu dem
Flurférderzeug mit einer 2D-Kamera zu bestimmen.
[0002] Die Erfindung dient dazu, dreidimensionale
Bildinformationen von der Umgebung des Flurférder-
zeugs zu erzeugen. Hierbei kann es sich um manuell
durch einen Fahrzeugbediener oder um automatisch ge-
steuerte Fahrzeuge handeln. Die gewonnenen Ab-
standswerte kdnnen ebenso voll- oder teilautomatisch in
dem Flurférderzeug verarbeitet werden und/oder optisch
aufbereitet, dem Fahrzeugbediener zur Verfiigung ge-
stellt werden. Ein wichtiges Beispiel, bei dem Abstands-
werte sehr hilfreich sind, ist beispielsweise das Aufneh-
men und Absetzen von Lasten, da hierbei die Gabelzin-
ken des Flurférderzeugs nah oder eng zu umgebenden
Objekten, wie beispielsweise Regaltragern, Ladungstra-
gern, anderen Fahrzeugen oder allgemeinen Hindernis-
sen gelangen. Auch bei Ein- und Auslagervorgangen
sind Abstandswerte sehr hilfreich flir eine Bedienperson,
um das Fahrzeug mit seinen Gabelzinken genau zu steu-
ern. Neben dem Ein- und Auslagern von Paletten sind
aber auch andere Situationen denkbar, in denen eine
gute Kenntnis der Abstandswerte hilft, das Fahrzeug
besser einzusetzen.

[0003] Aus dem Stand der Technik ist eine Reihe von
Kamerasystemen zur Beobachtung eines Bereichs vor
dem Lastaufnahmemittel bekannt. Beispielsweise ist es
bekannt, Gabelzinken-Kameras als 2D-Kamerasysteme
einzusetzen und der Bedienperson so einen optischen
Eindruck von der Situation unmittelbar vor der Gabelspit-
ze zu geben. Neben der Verwendung von Gabelzinken-
Kameras ist es auch bekannt, 3D-Kamerasysteme an
den Gabelzinken einzusetzen. Diese sind jedoch vom
Aufbau her empfindlich und von der Anschaffung ver-
gleichsweise teuer, so dass sie nur begrenzt zum Einsatz
kommen.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren fiir ein Flurférderzeug sowie ein solches be-
reitzustellen, das mit moglichst einfachen Mitteln eine
zuverlassige Ermittlung von Abstandswerten erlaubt.
[0005] Erfindungsgemal wird die Aufgabe durch ein
Verfahren mit den Merkmalen aus Anspruch 1 gelost,
sowie durch ein Flurférderzeug mit den Merkmalen aus
Anspruch 10. Vorteilhafte Ausgestaltungen bilden die
Gegenstande der Unteranspriiche.

[0006] Das erfindungsgemalRe Verfahren mit den
Merkmalen aus Anspruch 1 verwendet eine 2D-Kamera,
die Bilder in einem vorbestimmten Bildbereich relativ zu
dem Flurférderzeug aufnimmt. Die 2D-Kamera nimmt je-
weils Bilder von einem vorbestimmten Bildbereich relativ
zu dem Flurférderzeug auf. Die aufgenommenen Bilder
werden an eine Auswerteeinheit weitergeleitet, die fur
mindestens einen Teil des Bildbereichs der aufgenom-
menen Bilder einen oder mehrere Abstandswerte relativ
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zu dem Flurférderzeug auswertet. Das erfindungsgema-
Re Verfahren beruht darauf, dass in einer ersten Kame-
raposition mit der 2D-Kamera ein erstes Bild aufgezeich-
net wird. Nachfolgend bewegt die Kamera sich um eine
Strecke aus der ersten Kameraposition in eine zweite
Kameraposition. In der zweiten Kameraposition wird
dann ein zweites Bild mit der 2D-Kamera aufgezeichnet.
Um die beiden Bilder auswerten zu kénnen, ist es wichtig,
dass die Strecke zwischen der ersten und der zweiten
Kameraposition erfasst wird. Strecke bedeutet hierbei,
dass der Abstand zwischen der ersten und der zweiten
Kameraposition erfasst wird und die raumliche Orientie-
rung der Verbindungslinie von der ersten und der zweiten
Kameraposition vorliegen. Beides ist von der Strecke
zwischen den beiden Kamerapositionen umfasst. Nach-
folgend wird in einem Uberlappungsbereich der beiden
Bilder unter Berlicksichtigung der Strecke ein Abstands-
wert fir zumindest einen Punkt und/oder ein Bereich von
Punkten bestimmt. Das Besondere an dem erfindungs-
gemalen Verfahren ist, dass hier die Bilder einer 2D-
Kamera ausgewertet werden, um so Abstandswerte in
dem Uberlappungsbereich der Bildbereiche zu erzielen.
Das erfindungsgemaRe Verfahren beruht auf der Er-
kenntnis, dass gerade bei Flurférderzeugen mit ihrem
Ublichen Einsatzgebiet in einer Lagerumgebung, Veran-
derungen vergleichsweise langsam erfolgen, so dass
zwei zeitlich nacheinander aufgenommene Bilder, bei
dem die 2D-Kamera von einer ersten Kameraposition in
eine zweite Kameraposition verfahren wurde, zuverlas-
sig fur Abstandswerte ausgewertet werden kénnen. Die
Bezeichnung 2D-Kamera bedeutet, dass ein 2D-Bild von
der Kamera bereitgestellt wird, auch dann, wenn die Ka-
mera andere Bildinformationen zur Verfligung stellen
kann. Der ausgewertete Abstandswert erlaubt es auch,
insbesondere auch in Kombination mit den sonstigen
Bildinformationen, eine Position im dreidimensionalen
Raum zu bestimmen.

[0007] In einer bevorzugten Ausgestaltung ist die Ka-
mera an einem in der Héhe verstellbaren Teil des Hub-
gerusts angebracht. Die Kamera fahrt also bei einem He-
ben- oder Senkvorgang in unterschiedliche Héhen und
damit nimmt die Kamera unterschiedliche Hoéhenpositi-
onen ein. Die zweite Kameraposition unterscheidet sich,
wenn das Flurférderzeug sich ansonsten nicht bewegt,
ausschlieRlich in der Hohe.

[0008] Ebenfalls bevorzugt ist auch eine seitliche Ka-
merafahrt mdglich, beispielsweise bei einem Seiten-
schub fiir eine oder beide Gabelzinken, wobei bei der
seitlichen Kamerafahrt die Kamera aus horizontal unter-
schiedlichen Positionen Bilder aufnimmt.

[0009] Ineinerweiteren bevorzugten Ausgestaltungist
die Kamera fahrzeugfest an dem Flurférderzeug ange-
bracht und wird durch eine Fahrbewegung des Flurfor-
derzeugs in die beiden Kamerapositionen bewegt.
Selbstverstandlich kann auch bei einer 2D-Kamera, die
an dem Hubgerist montiert ist, die Fahrbewegung mit-
beriicksichtigt werden. In diesem Fall ergibt sich die Stre-
cke zwischen den beiden Kamerapositionen nicht nur
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durch eine vertikale Bewegung der 2D-Kamera, sondern
damit tiberlagert auch durch eine horizontale Bewegung
des Flurférderzeugs.

[0010] Beidem erfindungsgemafRen Verfahrenwird flr
den Uberlappungsbereich eine Disparitatskarte erzeugt.
Die Disparitatskarte gibt fir Bildbereiche, die sich in bei-
den Bildern aus den unterschiedlichen Kamerapositio-
nen befinden, einen ersten Eindruck davon, welche Be-
reiche im Bild naher zum Fahrzeug sind oder weiter von
diesem entfernt. Die Disparitat beruht auf dem Umstand,
dass als gleich erkannte Bildbereiche bei einer Betrach-
tung aus zwei unterschiedlichen Kamerapositionen un-
terschiedliche Positionen im Bild haben und so tiber den
Unterschied in den Positionen in den Bildern eine genau-
ere Abstandsbestimmung zulassen.

[0011] Um lbereinstimmende Bildbereiche in den bei-
den Bildern zu verwenden, werden bevorzugt Block-Mat-
ching-Verfahren eingesetzt. Von den Block-Matching-
Verfahren gibt es eine Reihe von verschiedenen Ansat-
zen, die zum Einsatz kommen koénnen. Fir die stark
strukturierten Umgebungen bei Flurférderzeugen hat
sich die Verwendung von Block-Matching-Verfahren,
insbesondere von einem Semi-Global-Block-Matching-
Verfahren, als besonders vorteilhaft herausgestellt.
[0012] Bei dem erfindungsgemafRen Verfahren wird
bevorzugt die Strecke zwischen der ersten und der zwei-
ten Kameraposition durch das Flurférderzeug erfasst.
Beieiner am Hubgeriist angebrachten Kamera kann dies
erfolgen, indem beispielsweise die Hub- /Senkgeschwin-
digkeit und die Dauer des Hub- bzw. Senkvorgangs ver-
fasst wird. Auch andere Messungen, beispielsweise er-
fasst durch einen Hubhdhensensor, die beispielsweise
direkt Positionen an dem Hubgerist messen, kénnen zur
Bestimmung der Bewegung herangezogen werden.
[0013] Mdogliche Fehlerquellen kdnnen bei der Ermitt-
lung der Strecke berticksichtigt werden. So ist bekannt,
dass das Hubgerist in Abhangigkeit der aufgenomme-
nen Last und der Hubhdhe eine unterschiedliche Verbie-
gung aufweist, die bei grolen Hubhéhen auch einen re-
levanten horizontalen Anteil aufweisen und bei der Er-
mittlung der Strecke relevant sein kénnen.

[0014] Das erfindungsgemaRe Verfahren kann auch
dahingehend erweitert werden, dass entlang einer Bahn-
kurve der 2-D Kamera eine Vielzahl von Bildern aufge-
zeichnet und an die Auswerteeinheit weitergeleitet wird.
Die Bahnkurve muss hierbei nicht notwendig eine ge-
krimmte Kurve sein, sondern auch ein vertikales Ver-
fahren einer 2D-Kamera an dem Hubgerust erfillt die
Aufgabe einer Bahnkurve, ebenso wie eine horizontale
Fahrbewegung des Flurférderzeugs. Bevorzugt werden
die Bilder entlang der Bahnkurve dahingehend ausge-
wertet, welche die Strecke der Kamera zwischen den
Bildern zuriickgelegt hat. Hierbei wird die Strecke zwi-
schen den Kamerapositionen von zwei Bildern erfasst,
indem die entlang der Bahnkurve aufgenommenen Bil-
der ausgewertet werden. Alternativ werden unter der Be-
zeichnung "Structure-from-Motion" Verfahren gefasst,
bei denen die Kamerapositionen und ihr Abstand bei den
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Aufnahmen aus markanten Merkmalen in den Bildern
geschatzt werden.

[0015] Die erfindungsgemalie Aufgabe wird ebenfalls
durch ein Flurférderzeug mit den Merkmalen aus An-
spruch 10 geldst. Das erfindungsgemalie Flurférderzeug
weist eine 2D-Kamera und eine Auswerteeinheit auf. An
der Auswerteeinheit liegen die Bilder der 2D-Kamera an.
Ferner ist eine Messeinheit vorgesehen, die eine Strecke
fur eine Veranderung der Kameraposition an oder mit
dem Flurférderzeug erfasst und an die Auswerteeinheit
anlegt. Die Messeinheit kann dabei je nach Art der Ka-
merabewegung ausgestaltet sein. Bei einer 2D-Kamera,
die mit dem Hubgerust verfahrt, kann die Messeinheit
eine Veranderung der Héhenposition an dem Hubgeriist
messen. Bei einer fahrzeugfest vorgesehenen 2D-Ka-
mera, die ihre Kameraposition durch eine Fahrbewegung
des Flurférderzeugs andert, kann die Messeinrichtung
eine Fahrbewegung des Flurférderzeugs erfassen und
so die Veranderung der Kameraposition ermitteln. Auch
ist es moglich, dass die Messeinheit dazu ausgebildet
ist, aus einer Vielzahl von Bildern eine Bahnkurve aus
den Bildern zu ermitteln und aus der ermittelten Bahn-
kurve die Strecke zwischen den einzelnen Bildern der
Kamera. Bei dem erfindungsgemafen Flurférderzeug ist
die Auswerteeinheit dazu ausgebildet, aus mindestens
zwei anliegenden Bildern und der Strecke zwischen den
Kamerapositionen der Bilder einen Abstandswert fir
mindestens einen Punkt in einem Uberlappungsbereich
der beiden Bildbereiche zu ermitteln. Der Uberlappungs-
bereich stellt sicher, dass derselbe Punkt oder derselbe
Bereich von Punkten aus zwei unterschiedlichen Kame-
rapositionen aufgenommen wird. Dies erlaubt es, fiir Ka-
meras, deren Abbildungsverhaltnisse bekannt sind, zu-
verlassig einen Abstandswert zu ermitteln. Das erfin-
dungsgemale Flurférderzeug stellt mit einer einfachen
2D-Kamera, deren Abbildungsverhaltnisse bekannt
sind, zuverlassig Abstandswerte aus dem Bildbereich
der Kamera zur Verfligung, nachdem diese in die zweite
Kameraposition verfahren ist.

[0016] In einer bevorzugten Ausgestaltung des erfin-
dungsgemalen Flurférderzeugs ist die 2D-Kamera an
einem in der Héhe verstellbaren Teil des Hubgerusts an-
gebracht. Durch das Verstellen der 2D-Kamera in der
Hohe, ist es moglich, Bilder in unterschiedlichen Hohen
an dem Flurférderzeug zu erfassen. Auch ist es moglich,
die 2D-Kamera an dem Flurférderzeug fahrzeugfest an-
zubringen, so dass die beiden Kamerapositionen sich
durch eine horizontale Bewegungsstrecke voneinander
unterscheiden.

[0017] Bevorzugt kdnnten auch bei mit einem Seiten-
schieber ausgestatteten Fahrzeugen aus der horizonta-
len Bewegung einer oder beide Gabelzinken Bilder aus
unterschiedlichen seitlichen Positionen aufgenommen
und die unterschiedlichen Kamerapositionen ausgewer-
tet werden.

[0018] In einer bevorzugten Ausgestaltung ist die
Messeinheit dazu ausgebildet, die Strecke zwischen den
Kamerapositionen aus einer Folge von Bildern zu be-
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stimmen. Hierbei erfolgt die Bestimmung der Strecke
zwischen zwei Kamerapositionen durch eine Bahnkurve,
entlang derer die Folge von Bildern aufgenommen wur-
de.

[0019] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
zwei Ausflihrungsbeispielen naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1  einFlurférderzeug miteiner Gabelzinkenkame-
ra bei der Palettenaufnahme aus dem Regal,

Fig. 2 die Verwendung einer Gabelzinken-Kamera
beim Seitenschub zum Aufnehmen einer Last,

Fig. 3  eine fahrzeugfeste Kamera, die einen Abstand
entlang der Seite des Flurférderzeugs erfasst,

Fig. 4  das geometrische Prinzip, mitdem der Abstand
zu einem Punkt P bestimmt wird, und

Fig. 5 das Prinzip einer Lochbildkamera und deren
Abbildungsverhaltnisse.

[0020] Figur 1 zeigt ein Flurférderzeug 10, das mit ei-

nem Hubgeriist 12 ausgestattet ist. Entlang dem Hubge-
rist 12 ist ein Lasttragmittel 14 in der Hohe verstellbar.
Das Lasttragmittel 14 besitzt an seinen Lastgabeln eine
Gabelzinken-Kamera 16in 2D, deren Bildbereich 18 tiber
die Gabelspitze hinausgeht. In der schematischen Skiz-
ze erstreckt sich der Bildbereich 18 symmetrisch zu der
Gabelspitze, was einer seitlich an der Lastgabeln ange-
brachten Kamera entspricht. Grundsatzlich ist es auch
moglich, eine unterhalb der Lastgabel montierte Gabel-
zinken-Kamera vorzusehen, deren Bildbereich 18 unter-
halb der Lastgabel beschrankt ist.

[0021] Das Flurférderzeug 10 befindet sich vor einem
Regal 20 mit einer aufzunehmenden Last 22, die auf ei-
ner schematisch dargestellten Paletten 24 als Lasttrager
ruht. Durch ein Anheben des Lasttragmittels 14 zum Zeit-
punkt to bis zum Zeitpunkt t; um eine Strecke 26 geht
der Bildbereich 18 in einen Bildbereich 18’ tiber. Die Bild-
bereiche 18 und 18’ {iberlappen sich in einem Uberlap-
pungsbereich 28. Fiir den Uberlappungsbereich 28 lie-
gen somit zwei Bilder desselben Gegenstands aus un-
terschiedlicher Perspektive vor, die eine Abstandsaus-
wertung gestatten. Mit der Abstandsauswertung 30 ist
dann beispielsweise der Abstand der Kamera 16 von der
Frontseite des Regals bekannt. Uber den Abstand der
Kamera 16 von der Gabelspitze kann so auf den Abstand
der Gabelspitze zur Regalfront geschlossen werden.
[0022] Figur 2 zeigt eine weitere Variante fiir eine Ab-
standsmessung, bei der eine seitliche Bewegung des
Lasttragmittels relativ zu der Palette 24 und der darauf
befindlichen Last 22 erfolgt. Bei der Abstandsmessung
in Figur 2 ist eine Kamera 16 auf der Innenseite der rech-
ten Gabelzinke angebracht. Die Kamera 16 erfasst mit
der Gabelzinke 32 ein erstes Bild. In der um die Strecke
34 verschobenen Position, besitzt die Gabelzinke 32’ ei-
ne zweite Position fiir die Kamera 16. Es entsteht ein
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Uberlappungsbereich 36, der Auskunft (iber den Abstand
zur Regalfront gibt. Je nach Ausgestaltung kann hier bei-
spielsweise die seitliche Position des Lasttragmittels re-
lativ zu einem mittigen Block der Palette 24 erfasst wer-
den. Auch kann eine Ausrichtung der Gabelzinken an
seitlichen Begrenzungen der Palette 24 als Lasttrager
erfolgen. Bei bekannter Geometrie der Paletten, erlaubt
dies eine zuverlassige seitliche Ausrichtung der Gabel-
zinken.

[0023] Figur 3 zeigt eine weitere Ausgestaltung, bei
der ein Flurférderzeug 10 entlang seiner Fahrzeuglangs-
richtung 38 verfahrt. Das Flurférderzeug 10 nimmt mit
seiner Seitenkamera 40 in einer ersten Position ein Bild
1 auf. Nachdem das Flurférderzeug in seine neue Posi-
tion als Flurférderzeug 10’ verfahren ist, nimmt die Sei-
tenkamera 40 ein zweites Bild auf. Die beiden Bildberei-
che besitzen einen Uberlappungsbereich 42, in dem fiir
ein oder mehrere Punkte ein seitlicher Abstand zu dem
Flurférderzeug 10 berechnet werden kann. Der seitliche
Abstand kann beispielsweise dazu dienen, einen Ab-
stand zu einem Regal oder einer Wand bei der Fahrt
automatisch einzuhalten. Die Kamera 40 mit der Ab-
standsbestimmung kann auch zusatzlich zu anderen
Verfahren, wie beispielsweise Infrarotsensoren oder Ul-
traschallmessungen eingesetzt werden.

[0024] Fdir die Auswertung der Daten und die Bestim-
mung der Abstandswerte hilft Figur 4. Hierbei bezeich-
nen L und R eine Lochkamera in zwei Kamerapositionen
mit parallelen optischen Achsen. Der Einfachheit halber
sei angenommen, dass die erste und die zweite Kame-
raposition sich entlang der X-Achse der beiden Lochka-
meras verschiebt. Ferner sei die gleiche Brennweite mit
f bezeichnet. In dem ersten Bild der Lochkamera L er-
scheint der Punkt P um x gegentiiber der optischen Ach-
se der Kamera L1 verschoben. Wie nachfolgend noch
erlautert wird, ergibt sich hieraus ein Strahl, auf dem der
Bildpunkt in den Weltkoordinaten liegt. Fir die um die
Strecke b verschobene Kameraposition R liegt der Punkt
P um die Strecke x, gegentiiber der optischen Achse ver-
schoben. Die Disparitat des Punktes P wird Gblicherwei-
se angegeben als Differenz der Werte x; und x,.
[0025] Werden die beiden Bilder der Kamerapositio-
nen L und R in ihrem Uberlappungsbereich miteinander
verglichen, so kann eine Disparitatskarte erstellt werden.
In der Disparitatskarte sind dann gleiche Differenzen fiir
die Abstande zu der optischen Achse Bereiche gleicher
Entfernung der Punkte. Der Abstand A des Punktes P
von der X-Achse ergibt sich somit zu:

b-f

’
X1— X2

A:

wobei b die Strecke zwischen den Kamerapositionen L
und R bezeichnet, f die Brennweite der Kamera und x4
und x, den Abstand des Punktes P von der optischen
Achse des Lochbildes in den Kamerapositionen 1 und 2.
[0026] Zum besseren Verstandnis sei in Figur 5 der
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vollstindige Zusammenhang der Koordinaten darge-
stellt. Eine Lochbildkamera besitzt einen Brennpunkt f,
mit drei orthogonalen Kameraachsen X¢, Y, Z. Ubli-
cherweise wird angenommen, dass die optische Achse
der Lochkamera mit der Z-Achse des Dreibeins zusam-
menfallt. Die Lochkamera nimmt ein Bild auf, in dem ein
Pixel die Koordinaten U und V besitzt. Wie in Figur 5
dargestellt, kann fur das Bild der Lochkamera angenom-
men werden, dass dieses sich im Abstand der Brennwei-
te f senkrecht zur Z-Achse befindet. Aus dieser geome-
trischen Uberlegung kann nun ein Strahl konstruiert wer-
den, der den Brennpunkt der Lochkamera (ber den Pi-
xelwert UV bestimmt. Dieser Strahl rihrt dann von dem
beispielhaft eingezeichneten Punkt P mit seinen Koordi-
naten X, Y, Z her. Fur das Verstandnis der Verwendung
der beiden Kamerapositionen L und R ist es wichtig, ein-
zusehen, dass die Strahlen bei einem Bild der Lochka-
mera in Kameraposition L und in Kameraposition R sich
schneiden. Durch den Schnittpunkt wird dann auf dem
Strahl die Position des Punktes P in dem Koordinaten-
system eindeutig festgelegt.

Bezugszeichenliste

[0027]

10 Flurférderzeug
12 Hubgerist

14 Lasttragmittel
16 2D-Kamera

18 Bildbereich

18  Bildbereich

20 Regal
22 Last

24 Paletten
26 Strecke

28  Uberlappungsbereich
30  Abstandsauswertung
32 Gabelzinke

32" Gabelzinke

34 Strecke

36  Uberlappungsbereich
38 Fahrzeuglangsrichtung
40 Seitenkamera

42  Uberlappungsbereich

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung von Abstandswerten (A)
zu einem Flurférderzeug (10), das mit einer 2D-Ka-
mera (16) ausgestattet ist, die Bilder in einem vor-
bestimmten Bildbereich (18) relativ zu dem Flurfor-
derzeug (10) aufnimmt und diese an eine Auswer-
teeinheit weiterleitet, die flir mindestens einen Teil
des Bildbereichs der aufgenommenen Bilder einen
oder mehrere Abstandswerte (A) relativzu dem Flur-
foérderzeug auswertet, wobeidas Verfahren folgende

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Schritte aufweist:

o Aufzeichnen eines ersten Bildes mit der 2D-
Kamera (16) in einer ersten Kameraposition (L),
o Bewegen der 2D-Kamera (16) um eine Stre-
cke (26) aus der ersten Kameraposition (L) in
eine zweite Kameraposition (R),

o Erfassen der Strecke (26) zwischen der ersten
und der zweiten Kameraposition (L, R),

o Aufzeichnen eines zweiten Bildes mit der 2D-
Kamera (16) in der zweiten Kameraposition (R)
und

o Auswerten der beiden Bilder, wobei ein Uber-
lappungsbereich (28) der beiden Bilder zwi-
schen den beiden Kamerapositionen ermittelt
und in dem Uberlappungsbereich (28) unter Be-
ricksichtigung der Strecke (b) ein Abstandswert
fir mindestens einen Punkt (P) und/oder einen
Bereich von Punkten bestimmt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die 2D-Kamera (16) an einem in der
Hoéhe verstellbaren Teil des Hubgerists (12) ange-
bracht ist und durch ein Heben oder Senken des
Hubgerists (12)in die beiden Kamerapositionen be-
wegt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die 2D-Kamera (16) an einem
horizontal verstellbaren Teil angebracht ist und
durch ein seitliches Verschieben in die beiden Ka-
merapositionen bewegt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die 2D-Kamera (40)
fahrzeugfest an dem Flurférderzeug angebracht ist
und durch eine Fahrbewegung des Flurférderzeugs
die 2D-Kamera (40) in die beiden Kamerapositionen
bewegt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass fiir den Uberlap-
pungsbereich eine Disparitatskarte erzeugt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass der mindestens eine
Punkt (P) fir den Abstandswert mittels einem Block-
Matching-Verfahren bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Strecke (b) zwi-
schen der ersten und der zweiten Kameraposition
durch das Flurférderzeug erfasst wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass entlang einer Bahn-
kurve der 2D-Kamera eine Vielzahl von Bildern auf-
gezeichnet und an die Auswerteeinheit weitergelei-
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tet wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Bilder entlang der Bahnkurve da-
hingehend ausgewertet werden, welche Strecke die
Kamera zwischen den Bildern zuriickgelegt hat.

Flurférderzug mit einer 2D-Kamera und einer Aus-
werteeinheit, an der Bilder der 2D-Kamera (16) an-
liegen, wobei eine Messeinheit vorgesehen ist, die
eine Strecke fir eine Veranderung der Kameraposi-
tion an oder mit dem Flurférderzeug (10) erfasst und
an die Auswerteeinheit anlegt, die dazu ausgebildet
ist, aus mindestens zwei anliegenden Bildern und
der Strecke (b) zwischen den Kamerapositionen ei-
nen Abstandwert flr mindestens einen Punkt in ei-
nem Uberlappungsbereich der beiden Bilder zu er-
mitteln.

Flurférderzeug nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die 2D-Kamera an eineminder
Hoéhe verstellbaren Teil des Hubgeriists (12) ange-
bracht ist.

Flurférderzeug nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Seitenschieber vorgese-
hen ist, an dem die 2D-Kamera (16) angebracht ist.

Flurférderzeug nach Anspruch 11 oder 12, dadurch
gekennzeichnet, dass die 2D-Kamera an dem Flur-
forderzeug fahrzeugfest angebracht ist.

Flurférderzeug nach einem der Anspriiche 10 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass die Messeinheit
die Strecke zwischen den Kamerapositionen durch
eine Fahrbewegung des Fahrzeugs und/oder durch
eine Hubbewegung des Hubgerists erfasst.

Flurférderzeug nach einem der Anspriiche 10 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die Messeinheit
dazu ausgebildet ist, die Strecke zwischen den Ka-
merapositionen durch aus einer Folge von Bildern
bestimmt.
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