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Kurzfassung

Fahrerlosen Transportsystemen und Fahrerassistenzsystemen wurde in den letzten
drei Dekaden viel Aufmerksamkeit geschenkt. Auch im industriellen Umfeld werden
diese Systeme zunehmend wichtiger. Sie tragen unter anderem zur Kostenoptimierung
und Sicherheit bei. Vor allem spielt die Reduzierung der Unfallfolgen und damit
die passive Sicherheit fiir Verkehrsteilnehmer und Arbeiter eine bedeutende Rolle.
Zur Steigerung der Wettbewerbsfdhigkeit von fahrerlosen Transportsystemen miissen
zukinftige fahrerlose Transportfahrzeuge vorausschauend und situationsabhéngig auf
Hindernisse in den Verkehrswegen reagieren kénnen. Dazu bedarf es einer automatischen
Hinderniserkennung, die die Objekte in der Umgebung des Fahrzeuges moglichst

vollstdndig und genau erfasst.

Viele heutige Losungen fiir eine Hinderniserkennung basieren auf einem bestimmten
Sensortyp. Im dichten Verkehr einer urbanen Umgebung oder in unstrukturierten
industriellen Umgebungen entstehen hochkomplexe Situationen, die sich mit nur einem
Sensortyp nicht bewiéltigen lassen. Um die Einsatzgebiete von fahrerlosen Transport-
systemen auszuweiten und die Zuverléssigkeit der Systeme zu verbessern, kénnen die

Daten mehrerer unterschiedlicher Sensortypen fusioniert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine automatische Hinderniserkennung fiir mobile
Arbeitsmaschinen, wie zum Beispiel Stapler und andere Flurférderzeuge entwickelt.
Dabei werden die Daten eines Radar- und eines Kamerasensors sinnvoll miteinander
kombiniert. Die Hinderniserkennung wird durch Freiraumerkennung realisiert. Dazu
wird im Kamerabild die fiir das Fahrzeug befahrbare Fléche segmentiert. Alle anderen

Objekte im Bild werden als Hindernisse interpretiert.
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Abkiurzungsverzeichnis

Abkiirzung Bedeutung

ACC Adaptive Cruise Control (englisch)

CAN Controller Area Network (englisch)

CCD Charge Coupled Device (englisch)

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor (englisch)
CW-Radar Continuous Wave Radar (englisch)

FAS Fahrerassistenzsystem

FMCW- Frequency Modulated Continuous Wave Radar (englisch)
Radar

FTF fahrerloses Transportfahrzeug

FTS fahrerloses Transportsystem

Kiz Kraftfahrzeug

KNN Kiinstliches neuronales Netz

Lidar Light Detection and Ranging (englisch)

Lkw Lastkraftwagen

NIR Near-infrared (englisch)

Pkw Personenkraftwagen

Radar Radio Detection and Ranging (englisch)

RCS Radar Cross Section (englisch)
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Verzeichnis der Formelzeichen

Lateinische Buchstaben

Symbol Einheit Bedeutung

A(M) — Auffangbecken, das mit dem regionalen Minimum M as-
soziiert ist

A, — Empfangsamplitude

Ay, — Menge der Punkte aller Auffangbecken, die eine Héhe
besitzen, die kleiner oder gleich h ist

Ay — Sendeamplitude

by mm Breite eines Radarziels

C — optische Achse

c m/s Lichtgeschwindigkeit

Cay Cy — homogenen Koordinaten des Bildmittelpunktes auf die
Pixelgrofe skaliert

D - Richtfaktor (Radar), Distanztransformation (Bildverar-
beitung)

D, - Definitionsbereich des Gradientenbildes g

Dy - Definitionsbereich des Bildes f

d Pizel Distanz

F — Brennpunkt

f mm, — Brennweite (Kamera), Bild (Bildverarbeitung)

vf — Gradient von f

fo Hz Dopplerfrequenz

fs — dilatierte oder erodierte Pixelmenge

fs Hz Sendefrequenz

v



Verzeichnis der Formelzeichen

Afap Hz Differenzfrequenz fiir die abfallende Flanke

A fun Hz Differenzfrequenz fiir die ansteigende Flanke

far fy — Brennweite auf die Pixelgrofie skaliert

fr Hz Entfernungsfrequenz

fes - Erosion von f durch S

fes — Dilatation von f durch S

G dB Antennengewinn

G. dB Antennengewinn (Empfangsantenne)

G dB Antennengewinn (Sendeantenne)

g — Gradientenbild

9(f) — morphologischer Gradient von f

hp m Abbildungsgrofie

ho m ObjektgroBe

Ronaz - der grofite Grauwert eines Grauwertbildes

Romin — der kleinste Grauwert eines Grauwertbildes

K - Kalibrierungsmatrix

ky...ks — kameraabhéngige Verzerrungskoeffizienten

Lyy... L3y — Unbekannte einer Projektionsmatrix

M - regionales Minimum

m - Markierungsbild

My /My — Seitenverhaltnis eines Pixels

P W, — Strahlungsleistung (Radar), Projektionsmatrix (Kamera)
Pg - Bildpunkt

P, W entnommene elektrische Leistung (Empfangsantenne)
P W abgegebene elektrische Leistung (Empfangsantenne)
Pyes W gesamte Strahlungsleistung eines Kugelstrahlers

P W am Radarziel einfallende Leistungsdichte

P W Strahlungsleistung in Hauptkeule (Sendeantenne)
Py W gesamte elektrisch zugefithrte Leistung (Sendeantenne)
P, W vom Radarziel reflektierte Leistungsdichte

Pw — Weltpunkt

P — verzerrter Bildpunkt

P - Pixel

PB — Bildpunkt
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Weltpunkt

homogenen Koordinaten des Bildmittelpunktes

Menge der zusammenhéngenden Komponenten
zusammenhéngende Komponente

Rotationsmatrix

Einfluss der radialen Verzeichnung

Entfernung vom Radarziel zum Radarsensor (Radar), Ra-
dius eines unverzerrten Bildpunktes (Kamera), Rotations-
winkel (Kamera)

Radius eines verzerrten Bildpunktes

skew

Strukturelement

Menge aller Punkte im Dy, die kleiner oder gleich der
Hohe A sind

Einfluss der tangentialen Verzeichnung

Zeit, Translationsvektor (Kamera)

Translationsvektor: Kamera — Radarsensor — Hindernis
Translationsvektor: Kamera — Schachbrettmuster
Translationsvektor: Kamera — Radarsensor

hochster Wert im Definitionsbereich eines Bildes
Koordinaten eines Translationsvektors

Empfangssignal

Sendesignal

Relativgeschwindigkeit

Bildweite

Objektweite

z-Achse Bildkoordinatensystem

z-Achse Weltkoordinatensystem

2-Achse Kamerakoordinatensystem

Entfernung zwischen dem Mittelpunkt des Radarsensors
und der linken oberen Ecke des Schachbrettmusters
z-Koordinate eines Bildpunktes

z-Komponente des Translationsvektors ¢y
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m
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m

z-Ursprungskoordinate des Radarsensors im Weltkoordi-
natensystem

z-Koordinate eines Weltpunktes

kartesische z-Koordinate eines Radarziels

z-Koordinate eines verzerrten Bildpunktes

y-Achse Bildkoordinatensystem

y-Achse Weltkoordinatensystem

y-Achse Kamerakoordinatensystem

y-Koordinate eines Bildpunktes

y-Komponente des Translationsvektors ¢y
y-Ursprungskoordinate des Radarsensors im Weltkoordi-
natensystem

y-Koordinate eines Weltpunktes

kartesische y-Koordinate eines Radarziels

y-Koordinate eines verzerrten Bildpunktes

z-Achse Weltkoordinatensystem

z-Achse Kamerakoordinatensystem
z-Ursprungskoordinate des Radarsensors im Weltkoordi-
natensystem

z-Komponente des Translationsvektors ty

z-Koordinate eines Weltpunktes

z-Koordinate eines Radarziels

Entfernung vom Boden zum Mittelpunkt des Radarsensors

Menge der ganzen Zahlen
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Symbol Einheit Bedeutung

a, B,y ° Rotationswinkels

n — Antennenwirkungsgrad

Ne — Antennenwirkungsgrad (Empfangsantenne)
s - Antennenwirkungsgrad (Sendeantenne)
0 ° Azimutwinkel

As m Wellenldnge der Sendefrequenz

w — Kreiszahl

o dBsm Radarriickstreuquerschnitt (RCS)

1) ° Elevationswinkel

%) rad, ° Phase, Winkellage eines Radarziels

e rad Empfangsphase

s rad Sendephase

Ap rad Phasenverschiebung



