
Fortschritt-Berichte VDIFortschritt-Berichte VDI

Dipl.-Ing. Denis Vukovic,  
Dortmund

Nr. 59Nr. 59

Fördertechnik/
Logistik

Reihe 13Reihe 13

Methodik zur Methodik zur 
3D-Analyse der 3D-Analyse der 
Laderaumauslastung Laderaumauslastung 
von Transport-von Transport-
fahrzeugenfahrzeugen

V
uk

ov
ic

  
M

et
ho

di
k 

3D
-A

na
ly

se
 L

ad
er

au
m

au
sl

as
tu

ng
M

et
ho

di
k 

3D
-A

na
ly

se
 L

ad
er

au
m

au
sl

as
tu

ng
R

ei
he

 1
313
 ·

 N
r.

 5
959

D ie Reihen der Fortschritt-Berichte VDI:
1 Konstruktionstechnik/Maschinenelemente

2 Fertigungstechnik
3 Verfahrenstechnik
4 Bauingenieurwesen

5 Grund- und Werkstoffe/Kunststoffe
6 Energietechnik

7 Strömungstechnik
8 Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik

9 Elektronik/Mikro- und Nanotechnik
10 Informatik/Kommunikation

11 Schwingungstechnik
12 Verkehrstechnik/Fahrzeugtechnik

13 Fördertechnik/Logistik
14 Landtechnik/Lebensmitteltechnik

15 Umwelttechnik
16 Technik und Wirtschaft

17 Biotechnik/Medizintechnik
18 Mechanik/Bruchmechanik

19 Wärmetechnik/Kältetechnik
20 Rechnerunterstützte Verfahren (CAD, CAM, CAE CAQ, CIM . . . )

21 Elektrotechnik
22 Mensch-Maschine-Systeme

23 Technische Gebäudeausrüstung

ISBN 978-3-18-30591305913-3

Cyan Magenta Black
Preflight Lx3 am März 30, 2021 | 10:40:18 | 350 mm x 250 mm

L_
21

03
66

_R
ei

he
_1

3_
05

9_
U

m
sc

hl
ag

.p
df

 · 
S

ei
te

 1

L_210366_Reihe_13_059_Umschlag.pdf · Seite 1
1

1

https://doi.org/10.51202/9783186059130 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 23:29:20. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186059130


 
I N  K O O P E R A T I O N  M I T  V D I  N A C H R I C H T E N

J E T Z T  R E I N H Ö R E N  U N D  K O S T E N F R E I  A B O N N I E R E N : 
W W W . I N G E N I E U R . D E / P O D C A S T

O H N E  P R O T O T Y P  G E H T  N I C H T S  I N  S E R I E . 
Unser Podcast ist das Werkzeug, mit dem Sie Ihre Karriere in allen Phasen entwickeln – 

vom Studium bis zum Chefsessel. Egal, ob Sie Ingenieur*in, Mechatroniker*in oder 
Wissenschaftler*in sind: Prototyp begleitet Sie. Alle 14 Tage hören Sie die Redaktion 

von INGENIEUR.de und VDI nachrichten im Gespräch mit prominenten Gästen.

PROTO     TYP
Karriere-Podcast

Cyan Magenta Yellow Black
Preflight Lx3 am März 30, 2021 | 10:40:19 | 350 mm x 250 mm

L_
21

03
66

_R
ei

he
_1

3_
05

9_
U

m
sc

hl
ag

.p
df

 · 
S

ei
te

 2

L_210366_Reihe_13_059_Umschlag.pdf · Seite 2
2

2

https://doi.org/10.51202/9783186059130 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 23:29:20. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186059130


 
 
 

Methodik zur 3D-Analyse der Laderaumauslastung von 
Transportfahrzeugen 

 
 

 

 

 
Zur Erlangung des akademischen Grades eines 

Dr.-Ing. 

von der Fakultät Maschinenbau  
der Technischen Universität Dortmund 

genehmigte Dissertation 

 

 

 

 

 

Dipl.-Ing. Denis Vukovic  

aus 

Titisee-Neustadt 

 

 

 

 

 

Dortmund, 2021   

https://doi.org/10.51202/9783186059130 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 23:29:20. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186059130


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tag der mündlichen Prüfung: 18.02.2021 

1. Gutachter:  Prof. Dr.-Ing. habil. Rolf Jansen 

2. Gutachter:  Prof. Dr.-Ing. habil. Bernd Künne 

https://doi.org/10.51202/9783186059130 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 23:29:20. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186059130


L_210366_Reihe_13_059_Innentitel.indd   1L_210366_Reihe_13_059_Innentitel.indd   1 31.03.2021   07:30:3931.03.2021   07:30:39

Fortschritt-Berichte VDIFortschritt-Berichte VDI

Methodik zur  Methodik zur  
3D-Analyse der  3D-Analyse der  
Laderaumauslastung  Laderaumauslastung  
von Transport- von Transport- 
fahrzeugenfahrzeugen

Dipl.-Ing. Denis Vukovic,  
Dortmund

Fördertechnik/
Logistik

Nr. 59Nr. 59

Reihe 13Reihe 13

Black
Preflight Lx3 am März 31, 2021 | 07:31:20 | 148 mm x 210 mm

L_
21

03
66

_R
ei

he
_1

3_
05

9_
In

ne
nt

ite
l.p

df
 · 

S
ei

te
 1

L_210366_Reihe_13_059_Innentitel.pdf · Seite 1
1

1https://doi.org/10.51202/9783186059130 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 23:29:20. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186059130


L_210366_Reihe_13_059_Innentitel.indd   2L_210366_Reihe_13_059_Innentitel.indd   2 31.03.2021   07:30:3931.03.2021   07:30:39

D290 (Diss. Technische Universität Dortmund)

© VDI Verlag GmbH · Düsseldorf 2021
Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen oder vollständigen Wiedergabe 
(Fotokopie, Mikrokopie), der Speicherung in Datenverarbeitungsanlagen, im Internet und das der Übersetzung, 
vorbehalten.
Als Manuskript gedruckt. Printed in Germany.
ISSN 0178-9562
ISBN 978-3-18-305913-3

Vukovic, Denis 
Methodik zur 3D-Analyse der Laderaumauslastung von Transport-
fahrzeugen
Fortschr.-Ber. VDI Reihe 13 Nr. 59. Düsseldorf: VDI Verlag 2021.
208 Seiten, 89 Bilder, 20 Tabellen.
ISBN 978-3-18-305913-36, ISSN 0178-9562,
€ 71,00/VDI-Mitgliederpreis € 63,90.
Für die Dokumentation:  Digitale Transportlogistik – Straßengüterverkehr – Nachhaltigkeit 
– Auslastungsgrad – Volumenauslastung – Laderaumanalyse – 3D-Sensoren – Tiefenbild-
kamera – Messverhalten – Bewertungssystematik

Den Themenschwerpunkt der Arbeit bildet die sensorische Erfassung von 3D-Laderaum-
daten mittels mehrerer Tiefenbildsensoren, um die Volumenauslastung von Transportfahrzeu-
gen quantifizieren zu können. Die herausgearbeiteten Inhalte sind für Ingenieure, Logistiker 
und Wissenschaftler als besondere Wissensgrundlage anzusehen, um die unvermeidbaren 
Transportfahrten fortan ökonomischer und ökologischer durchführen zu können. Anhand 
einer detaillierten Analyse werden die Auslastungsdefizite verdeutlicht und die ungenutzten 
Leistungspotenziale aufgezeigt. Aufbauend auf verschiedenen Versuchsreihen erfolgt die 
 Systemauslegung zur Generierung der erforderlichen 3D-Laderaumdaten. Die erarbei teten 
Erkenntnisse werden anschließend in eine Auswertsystematik überführt und im Rahmen eines 
Praxisszenarios validiert. Die Arbeitsergebnisse bilden einen innovativen Beitrag, um zukünf-
tig eine höhere Transporteffizienz zu erzielen.

Bibliographische Information der Deutschen Bibliothek
Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliographie; 
detaillierte bibliographische Daten sind im Internet unter http://dnb.ddb.de abrufbar.

Bibliographic information published by the Deutsche Bibliothek
(German National Library)
The Deutsche Bibliothek lists this publication in the Deutsche Nationalbibliographie
(German National Bibliography); detailed bibliographic data is available via Internet at
http://dnb.ddb.de.

Black
Preflight Lx3 am März 31, 2021 | 07:31:20 | 148 mm x 210 mm

L_
21

03
66

_R
ei

he
_1

3_
05

9_
In

ne
nt

ite
l.p

df
 · 

S
ei

te
 2

L_210366_Reihe_13_059_Innentitel.pdf · Seite 2
2

2

https://doi.org/10.51202/9783186059130 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 23:29:20. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186059130


III 

Danksagung 

Die vorliegende Dissertation entstand im Rahmen meines Promotionsstudiums an der 
Technischen Universität Dortmund und neben meiner Tätigkeit als wissenschaftlicher An-
gestellter am Institut für Distributions- und Handelslogistik (IDH) des VVL e. V., Dort-
mund. Mein besonderer Dank gilt an erster Stelle meinem Doktorvater Herrn Prof. Dr.-Ing. 
Rolf Jansen, der mir die Möglichkeit, das Vertrauen, die Unterstützung und insbesondere 
die erforderlichen Freiräume bei der Durchführung des Promotionsvorhabens gegeben hat. 
Ferner danke ich Herrn Prof. Dr.-Ing. Bernd Künne für die Übernahme des Koreferats und 
die finale Begleitung meiner Arbeit. Hierzu gehört vor allem auch die geleistete Hilfestel-
lung bei der Organisation und Vollziehung der Promotionsprüfung in einer pandemiege-
prägten Zeit, die für alle Beteiligten eine neue, wenn auch verzichtbare Erfahrung mit sich 
gebracht hat.  

Eine wesentliche Herausforderung bei der Erstellung der Arbeit war es, mehrere fachlich 
angrenzende sowie fachfremde Themenbereiche zielgerichtet zusammenzuführen. Für die 
anfängliche Einordnung und Eingrenzung der erforderlichen Inhalte danke ich meinen 
ehemaligen Bürokollegen. Der fachliche und kollegiale Austausch haben es erst ermög-
licht, die entsprechenden Ideen und Lösungsansätze zu konkretisieren. Für den praktischen 
Versuchsteil möchte ich mich zudem beim „Laborteam“ bedanken. Die Bereitstellung der 
verschiedenen Prüf- und Versuchseinrichtungen (Klimakammer, Schwingtisch, Ablauf-
bahn etc.) bildeten die Basis, um die umfangreichen Messdatenreihen generieren und aus-
werten zu können. 

Schließlich möchte ich einen besonderen Dank an meine Familie aussprechen, die mir die-
sen Werdegang ermöglicht und mich bei der Umsetzung meiner Ziele immer unterstützt 
hat. An dieser Stelle sind insbesondere meine „bessere Hälfte“ sowie unser „kleiner Ra-
cker“ zu erwähnen. Sie haben bei der Entstehung dieser herausfordernden (Freizeit)Arbeit 
alle Strapazen und Entbehrungen auf sich genommen. Die gegenseitige Unterstützung bei 
den durchgemachten Höhen und Tiefen bleibt unvergessen. Danke! 

 

Denis Vukovic                            Dortmund, im März 2021 

 

  

https://doi.org/10.51202/9783186059130 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 23:29:20. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186059130


IV 

 

 

 

 

 

 

Eine Laderaumaufnahme sagt mehr als tausend Worte. 

In Anlehnung an Fred R. Banard, 1921: „Ein Bild sagt …“. 
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VIII 

Kurzfassung 

Die digitale Transformation von Produkten, Verfahren und Prozessen nimmt im Zeitalter 
von cyber-physischen Systemen einen immer höheren Stellenwert ein. Unter logistischen 
Aspekten wird dabei insbesondere die Effizienzsteigerung entlang der Lieferkette verfolgt, 
um neue Leistungspotenziale zu erschließen. Die Grundlage hierfür bildet die konsequente 
Generierung und Bereitstellung von Sensordaten. Während bei der innerbetrieblichen Lo-
gistik bereits ausgeprägte digitale Vernetzungen vorzufinden sind, erweisen sich die au-
ßerbetrieblichen Logistikprozesse noch als sehr lückenhaft. Im Bereich der Transportlogis-
tik ist in diesem Zusammenhang vor allen Dingen der Laderaum als eine inkonsistente 
Datenquelle anzusehen. Die Betrachtung der derzeitigen Transportabläufe zeigt, dass eine 
sensorische Erfassung der Laderaumauslastung nach wie vor nicht praktiziert wird, 
wodurch große Potenziale vorhandener Transportkapazitäten ungenutzt bleiben. Die kon-
sequente Erfassung der relevanten Auslastungsdaten würde jedoch nicht nur einen erhebli-
chen Systemvorteil für den Straßengüterverkehr mit sich bringen, sondern vor allen Dingen 
auch einen ökonomisch und ökologisch vertretbareren Straßengütertransport ermöglichen. 
Zur konsequenten Umsetzung fehlen allerdings – trotz der aktuellen technischen Entwick-
lungen im Nutzfahrzeugsegment – innovative Methoden und Instrumente, die es ermögli-
chen, den Laderaum digital zu erfassen, die volumenbezogene Auslastung zu bestimmen 
sowie die Transporteffizienz anforderungsgerecht zu bewerten.  

Zur Behebung dieser Problematik wird im Rahmen dieser Arbeit eine Methodik zur drei-
dimensionalen Erfassung des Laderaums mittels mehrerer ToF-Tiefenbildsensoren entwi-
ckelt. Mithilfe einer intelligenten Aufbereitung und Verknüpfung der generierten Rohdaten 
wird eine 3D-Rekonstruktion der betrachteten Laderaumszenen ermöglicht, die die Basis 
zur Bestimmung der Volumenauslastung bildet. Neben der Systemauslegung und Datenge-
nerierung steht insbesondere die Bewertung des Kameramessverhaltens im Fokus. Aufbau-
end auf diesen Erkenntnissen folgt die Erarbeitung eines Analyseschemas, um die einzel-
nen Laderaumszenen zu bündeln, die relevanten Ladeobjekte zu identifizieren sowie das 
tatsächlich genutzte Laderaumvolumen zu ermitteln. Abschließend erfolgt die Evaluierung 
der erarbeiten Methodik anhand eines Referenzszenarios. Dabei wird zusätzlich eine Be-
wertungssystematik eingeführt, um die Transporteffizienz in Abhängigkeit der Lade-
raumauslastung darzustellen.  
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IX 

Abstract 

The digital transformation of products, procedures and processes is becoming increasingly 
important in the age of cyberphysical systems. From a logistical point of view, particular 
focus is on the increase in efficiency along the supply chain to tap new performance poten-
tial. The basis for this is the consistent generation and provision of sensor data. While there 
are already strong digital networks in internal logistics, external logistics processes are still 
very incomplete. In the area of transport logistics, the cargo space, in particular, can be 
viewed as an inconsistent data source. A look at the current transport processes shows that 
sensory recording of load capacity utilisation is still not practiced, which means that signif-
icant potentials of existing transport capacity remain unused. The consistent recording of 
the relevant utilisation data would not only yield a significant system advantage for road 
freight transport, but above all would also enable more economically and ecologically jus-
tifiable road freight transport. However, despite the current technical developments in the 
commercial vehicle segment, there is a lack of innovative methods and instruments for 
consistent implementation, making it possible to digitally record cargo space, determine 
volume-related capacity utilisation and evaluate transport efficiency according to require-
ments.  

To remedy this problem, a methodology for the three-dimensional recording of cargo space 
through several ToF depth image sensors is the goal within this thesis. With the help of 
intelligent preparation and linking of the generated raw data, a 3D reconstruction of the 
considered cargo space scenarios will be developed, which forms the basis for determining 
the volume utilisation. In addition to system design and data generation, the focus is espe-
cially on evaluating the camera measurement behaviour. Building on these findings, an 
analysis scheme can be developed to bundle individual cargo space scenarios, identify rel-
evant cargo objects and determine the actually used cargo space volume. Finally, the 
methodology developed is evaluated using a reference scenario. In addition, an evaluation 
system is introduced to show transport efficiency as a function of cargo space utilisation.  
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1 

1 Einführung 

1.1 Motivation und Problemstellung 

Der Straßengüterverkehr stellt eine wesentliche Versorgungsstütze für die Wirtschaft dar. 
Er sichert nicht nur einen Großteil der Wirtschaftsleistung, sondern er hält auch den Kon-
sum der Gesellschaft gerade in Krisenzeiten aufrecht. Der klassische Transport von Gütern 
per Straße nimmt somit eine elementare Schlüsselfunktion innerhalb der weltweit vernetz-
ten Transportketten ein. Der zunehmende Stellenwert des damit verbundenen Transport-
mittels (Lkw) verdeutlicht sich u. a. durch das jährlich ansteigende Transportaufkommen, 
die zunehmende Fahrleistung und den Anstieg bei den Fahrzeugzulassungen ([BMV19]; 
[KBA19]). Anhand des stetigen Transportzuwachses und der jährlichen Rekordwerte gerät 
der Straßengüterverkehr allerdings auch immer mehr an seine Kapazitätsgrenzen. In Kom-
bination mit den zunehmenden Verkehrs- und Umweltbelastungen entstehen für den Stra-
ßengüterverkehr somit verstärkt ökonomische und ökologische Zielkonflikte ([MBW⁺15]; 
[SCK16]). Es wird unter anderem erwartet, dass das ansteigende Transportaufkommen 
durch möglichst nachhaltige und störungsfreie Transportvorgänge mit immer kürzeren 
Lieferzeiten bewältigt wird. Hinzu kommen verschärfte Klimarestriktionen, die in Verbin-
dung mit den Emissionsregulierungen und dem wachsenden Nachhaltigkeitsverständnis 
den Straßengüterverkehr und insbesondere die Transporteure vor noch größere Herausfor-
derungen stellen. In Anbetracht dieses Spannungsfeldes, dem der Straßengüterverkehr tag-
täglich ausgesetzt ist, sind daher dringend neue Methoden und Systeme zur Verbesserung 
der Transporteffizienz erforderlich. Dabei sollen nicht nur die derzeitigen Engpässe beho-
ben, sondern insbesondere auch neue Perspektiven für die Durchführung effizienterer 
Transporte aufgezeigt werden. [JV17] 

Eine Herausforderung, die in diesem Zusammenhang eine besondere Relevanz einnimmt, 
ist die verhältnismäßig schlechte Auslastung der Laderäume. Durch die optimierte Ausnut-
zung der Laderäume würden sich bspw. weitere Skaleneffekte hinsichtlich der Transportef-
fizienz generieren lassen, die sich langfristig in Form von geringerem Kraftstoffverbrauch, 
reduzierten Emissionen und weniger durchzuführenden Transportfahrten bemerkbar ma-
chen würden. Aufgrund dieser Zusammenhänge rücken Methoden und Maßnahmen zur 
Umsetzung einer besseren Laderaumauslastung verstärkt in den Handlungsfokus – insbe-
sondere unter dem Aspekt, dass es derzeit an quantitativen Belegen zur Erfassung der tat-
sächlichen Laderaumauslastung mangelt. [JV17] 

Die am weitesten verbreiteten Bezugsgrößen zur Bewertung der Laderaumkapazität eines 
Transportmittels basieren entweder auf der Erhebung des Transportaufkommens in t oder 
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2 1 Einführung 

auf der Erfassung der Transportleistung in tkm. Diese vielmals zitierten und verwendeten 
Basisgrößen beziehen sich allerdings lediglich auf die Gewichtsangaben eines Transports 
und besitzen somit nur eine begrenzte Aussagekraft hinsichtlich des realen Transportge-
schehens. In Bezug auf die tatsächlichen Laderaumkapazitäten eines Transportmittels sind 
die Tonnageangaben daher nur als eine von mehreren Grenzgrößen zur Bestimmung der 
Laderaumauslastung anzusehen. Die Defizite dieser derzeit isolierten Kapazitätsbetrach-
tung werden vor allem durch die zunehmende Veränderung der Güterstruktur deutlich. Das 
heißt: Ein Großteil der heutigen zu transportierenden Güter weist eine immer geringere 
Massedichte auf (s. Elektronikartikel, Kleidungstücke etc.) ([Abe05], S. 4). Durch diesen 
Effekt kommt das Gewichtsproblem bei der Laderaumauslastung oftmals gar nicht mehr 
zum Tragen, sondern vielmehr tritt bei der Verladung der Güter das Laderaumvolumen als 
restriktiver Faktor in den Vordergrund. Dies bedeutet de facto, dass zur genauen Bestim-
mung der Laderaumauslastung und des damit verbundenen Transportaufkommens nicht 
nur die gewichtsmäßige Beladung eines Transportmittels berücksichtigt werden muss, son-
dern dass folgerichtig auch die Integration der volumenbezogenen Auslastungsdaten erfor-
derlich ist. Die hierfür relevanten Volumendaten werden bei den derzeit praktizierten 
Transporten allerdings nicht konsistent erfasst, was wiederum eine praktikable Anwendung 
und Auswertung der Volumenauslastung – obwohl dies dringend erforderlich wäre –
nahezu unmöglich macht ([Kil10], S. 219; [McK15], S. 244; [San17b]). Vom Kraftfahrt-
Bundesamt werden zwar meldepflichtige Daten bezüglich der gewichts- und volumenbe-
zogenen Laderaumauslastung erhoben; allerdings weisen die Volumenangaben bei einer 
detaillierten Analyse deutliche Schwankungen und Lücken auf, sodass diese Werte einen 
großen Interpretationsspielraum eröffnen ([Nag08], S. 161; [Kie12], S. 20). Im Umkehr-
schluss lässt sich daraus schließen, dass die derzeit für den Laderaum erfassten Volumen-
daten nur einen begrenzten Informationswert besitzen und als ungenügend einzustufen 
sind – vor allen Dingen im Zeitalter der digitalen Transportlogistik und den damit verbun-
denen Potenzialen (Stichwort: Transportlogistik 4.0). 

Die automatisierte sensorische Volumenerfassung und die Datenanalyse des Laderaums 
bieten daher ein hohes Leistungsvermögen, um die vorhandenen Laderaumkapazitäten 
besser ausnutzen zu können. Die derzeitigen Auswertedefizite hängen jedoch insbesondere 
damit zusammen, dass zur Erfassung der volumenbezogenen Laderaumauslastung momen-
tan keine geeignete Auswertemethodik existiert. Dadurch wird nicht einmal die Grundvo-
raussetzung zur konsistenten Datenerhebung und -auswertung gewährleistet. Hinzu 
kommt, dass die Generierung einer validen Datenbasis die konkrete Vermessung der phy-
sischen Ladeobjektflächen voraussetzt und dies wiederum den Einsatz einer adäquaten 
Messtechnik im Laderaum erfordert. Die Betrachtung der aktuellen Sensorlösungen im 
Laderaum zeigt jedoch auf, dass diese technischen Voraussetzungen nicht vorzufinden sind 
(oder gar ganz fehlen). 
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1.1 Motivation und Problemstellung 3 

In Bezug auf diese Problematik gilt es allerdings zu berücksichtigen, dass inzwischen eine 
Vielzahl an unterschiedlichen Messverfahren existiert, die eine 3D-Erfassung des Lade-
raums prinzipiell ermöglichen würden [BFC18]. Insbesondere die Betrachtung der damit 
verbundenen Lösungsansätze zeigt, dass sich 3D-Tiefenbildsensoren für den Laderaumein-
satz als besonders aussichtsreich erweisen würden. Somit lässt sich konstatieren, dass die 
erforderliche Sensorik zur Umsetzung einer zentimetergenauen Volumenvermessung im 
Laderaum zwar existiert, diese jedoch noch keine Praxisreife besitzt, da die praktikable 
Umsetzung mit weiteren Herausforderungen verbunden ist. Hierzu gehören insbesondere 
die vom Laderaum ausgehende Störanfälligkeit der Bildsensoren sowie die damit verbun-
dene Messgenauigkeit. Diese Einflussparameter müssen zum einen vorab systematisch 
identifiziert und zum anderen bezüglich des Messverhaltens analysiert werden. Zur kon-
kreten Bestimmung dieser Einflussfaktoren sowie der damit verbundenen Wirkzusammen-
hänge wurden jedoch bisher noch keine laderaumspezifischen Voruntersuchungen durch-
geführt. Anhand der Untersuchungsergebnisse wäre es insbesondere möglich, Rückschlüs-
se auf die Qualität der generierten Laderaumdaten zu ziehen. Neben dem Messverhalten 
und der Datengenerierung stellt die adäquate Auf- und Weiterverarbeitung der Laderaum-
daten eine weitere wesentliche Herausforderung dar. Damit aus den generierten Rohdaten 
der betrachteten Laderaumszene eine einheitliche volumenbezogene Auslastung abgeleitet 
werden kann, ist eine auf den Laderaum abgestimmte Datenaufbereitung erforderlich. Das 
hierfür erforderliche Analysesystem, die dazugehörenden Verarbeitungsschritte sowie die 
damit verbundenen Auswertemethoden und Zielgrößen liegen jedoch noch nicht vor. 

In Anbetracht der aufgeführten Herausforderungen und der gestellten Erwartungen an den 
Straßengüterverkehr ist zu erkennen, dass hinsichtlich der Laderaumauslastung noch ein 
erhebliches Verbesserungspotenzial besteht, um zukünftig effizientere und ökologisch 
tragbarere Transporte generieren zu können. Derzeit fehlen jedoch praktikable Auswerte-
methoden, Analysesysteme und Erfassungsinstrumente, die den betroffenen Akteuren –
 gerade im Hinblick auf die vorhandene Auslastungsproblematik – eine fortschrittlichere 
und wirtschaftlichere Transportplanung und -durchführung ermöglichen. Damit eine ver-
besserte Auslastung der vorhandenen Laderaumkapazitäten realisiert werden kann, ist ein 
interagierendes Erfassungssystem erforderlich, das eine echtzeitnahe Verknüpfung und 
Aufbereitung der Laderaumdaten ermöglicht. Dies impliziert wiederum wissenschaftlich-
technische Vorarbeiten, um die erforderlichen Rahmenbedingungen zu erörtern sowie die 
dazugehörenden Anforderungskriterien festzulegen, damit darauf aufbauend eine prakti-
kable Methodik zur digitalen Laderaumauswertung entwickelt und experimentell erprobt 
werden kann. 

https://doi.org/10.51202/9783186059130 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 23:29:20. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186059130


4 1 Einführung 

1.2 Zielsetzung  

Die aufgeführten Problemstellungen zeigen bereits auf, dass sich die Erfassung der Lade-
raumdaten und die volumenbezogene Auswertung als vielschichtige und zugleich an-
spruchsvolle technische Herausforderung erweisen. Zur Problemlösung müssen nicht nur 
die logistischen Anforderungen berücksichtigt werden, sondern es bedarf vor allem der 
Einbindung weiterer Fachexpertisen. Im Kontext der vorliegenden Arbeit und der damit 
verbundenen Zielstellung – Entwicklung einer Methode zur Untersuchung der Laderaum-
volumenauslastung – erfordert dies insbesondere Fachkenntnisse aus dem Bereich des ma-
schinellen Sehens (Computer Vision). Dadurch wird bereits deutlich, dass das Hauptau-
genmerk der Arbeit bei der digitalen Transformation des Laderaums liegt, um durch die 
Generierung, Aufbereitung und Auswertung von sensorbasierten 3D-Tiefenbilddaten eine 
präzisere Bewertung der tatsächlichen Laderaumauslastung zu ermöglichen (s. Abbildung 
1.1).  

 

Abbildung 1.1: Dreistufiges Zielschema der Arbeit 

Zur digitalen dreidimensionalen Aufbereitung einer betrachteten Laderaumszene wird die 
simultane Verwendung mehrerer aktiver Tiefenbildsensoren angestrebt. Einen wesentli-
chen Vorteil beim Einsatz dieser Sensortechnik bildet die berührungslose und sekunden-
schnelle Datengenerierung. Einen Aufgabenschwerpunkt, der mit dieser Art der Datenge-
nerierung zwingend einhergeht, bildet die Untersuchung der Datengüte, also die Frage, 
inwieweit sich der Sensoreinsatz im Laderaum eignet und wie sich eventuelle Einflussfak-
toren auf die Qualität der generierten Rohdaten auswirken. Aufbauend auf den generierten 
Daten ist es in einem nächsten Schritt erforderlich, die zur Ermittlung des Ladevolumens 
generierten 3D-Bilddaten systematisch zu verarbeiten. Dies erfordert wiederum die Erar-
beitung eines entsprechenden Laderaumanalysesystems, das mittels der entsprechenden 
Operatoren und Auswertetechniken die Möglichkeit bietet, die einzelnen Laderaumszenen 
zu bündeln, die Ladeeinheit im Laderaum zu identifizieren sowie irrelevante Teilszenarien 
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zu extrahieren. Zur funktionalen Interpretation der betrachteten Laderaumszene ist es des 
Weiteren erforderlich, die ausgewerteten Daten in ein Bewertungsinstrument zu implemen-
tieren, um diese anschießend im Rahmen eines transportmittelübergreifenden Kennzahlen-
systems nutzen zu können.  

Aus transportlogistischer Sicht bezieht sich der zu generierende Datenmehrwert insbeson-
dere auf die kontinuierliche Steigerung und Optimierung der Transportmitteleffizienz, um 
einen ressourcenschonenden Transporteinsatz gewährleisten, planen und bewerten zu kön-
nen. Die Effizienz eines Transports wird im Wesentlichen durch die Fahrzeugbeladung 
beeinflusst – insbesondere unter den Aspekten, dass eine laderaumoptimierte Kapazitäts-
nutzung u. a. das Verkehrsaufkommen vermindert, die Umweltbelastungen reduziert sowie 
die erforderlichen Ressourcen schont. Zur Umsetzung von transparenten, bewertbaren und 
laderaumoptimierten Transportkapazitäten ist es daher erforderlich, die entsprechenden 
Laderaumgrößen zu erfassen und kontinuierlich auszuwerten. Eine wesentliche Grundvo-
raussetzung für den zukünftigen Aufbau eines Laderaumanalyse- und -monitoringsystems 
bildet die Bestimmung und Nutzung anwendungsgerechter Messgrößen, die es im Rahmen 
dieser Arbeit zum einen zu generieren und zum anderen auch zu definieren gilt. Erst 
dadurch können die damit verbundenen Wirkzusammenhänge bei der Datenerhebung auf-
gezeigt werden, um daraus ableitend einen anforderungsgerechten und zielführenden Maß-
stab für einen transportmittelübergreifenden Nachhaltigkeitsvergleich auszugestalten, der 
insbesondere die bisher fehlende räumliche Laderaumauslastung einbezieht.  

Die Ausgangsbasis zur Durchführung einer Laderaumvolumenanalyse bildet die funktiona-
le Auslegung eines Laderaumerfassungssystems. Mit der Umsetzung dieser vielseitigen 
Aufgabenstellung gehen wiederum unterschiedliche zu erfüllende Teilaufgaben einher, 
deren erforderliche Untersuchungen sowie die damit verbundenen Zielsetzungen folgende 
Kernfragen beinhalten: 

• Welche 3D-Sensoren eignen sich grundsätzlich für den Laderaumeinsatz? Und wie 
wirkt sich der Sensorbetrieb im Laderaum auf die Datengenerierung aus? 

• Welche Maßnahmen und Auswertmethoden sind erforderlich, um anhand der gene-
rierten Laderaumdaten das tatsächlich genutzte Laderaumvolumen ermitteln zu 
können? 

• Wie lassen sich die aufbereiteten Laderaumdaten in ein Bewertungsinstrument in-
tegrieren, um eine individuelle Effizienzbewertung des Transportmittels in Abhän-
gigkeit der Laderaumauslastung zu ermöglichen? 
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1.3 Struktur der Arbeit 

Die vorliegende Arbeit besteht aus acht Kapiteln und setzt sich aus zwei Kernteilen zu-
sammen (s. Abbildung 1.2). Der erste Teil befasst sich mit dem konzeptionellen Bezugs-
rahmen der Arbeit. Darin werden zunächst die Problemstellungen im logistischen Arbeits-
kontext beschrieben und die wissenschaftlich-technischen Grundlagen aufgearbeitet. Auf-
bauend auf diesem Grundverständnis wird im zweiten Teil der Arbeit das Funktionsprinzip 
der Sensorik erläutert und der erforderliche Lösungsraum aufgespannt. Anhand der syste-
matischen Analyse der Laderaumbedingungen erfolgt anschließend die schrittweise Ausle-
gung des angestrebten Laderaumerfassungssystems.  

 
Abbildung 1.2: Gliederung der Arbeit 

Die Inhalte der jeweiligen Einzelkapitel lassen sich dabei wie folgt zusammenfassen:  

Kapitel 1 „Einführung“ gibt einen ersten Einblick in das Thema dieser Dissertation. Neben 
der ersten Problemskizzierung werden die Zielsetzung sowie der inhaltliche Umfang der 
Arbeit beschrieben. 

Kapitel 2 „Darstellung des konzeptionellen Analyseumfeldes“ beschreibt den logistischen 
Bezugsrahmen dieser Arbeit. Dabei wird auf die Bedeutung des Straßengüterverkehrs ein-
gegangen und dessen Hauptfunktionen werden erläutert. Durch den Vergleich verschiede-
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ner statistischer Daten lässt sich die Entwicklung dieses Transportsektors skizzieren und 
erste Handlungsfelder werden aufgezeigt. Dabei wird ersichtlich, dass der Straßengüter-
verkehr verstärkt in den Fokus der Nachhaltigkeit rückt und der Einfluss der Digitalisie-
rung voranschreitet. Basierend auf dem damit einhergehenden Grundverständnis wird ab-
schließend der Untersuchungsrahmen eingegrenzt, um darauf aufbauend den erforderlichen 
Lösungsraum der Arbeit darstellen zu können.  

Kapitel 3 „Theorie und Praxis zur Laderaumauslastung“ erläutert die arbeitsrelevanten 
Laderaumspezifika, welche für die weitere Systemauslegung von Bedeutung sind. Hierzu 
wird die Thematik der Laderaumauslastung vertieft und es werden die relevanten Lade-
raumparameter strukturiert. Anhand des ausgewählten Untersuchungsumfeldes lassen sich 
anschließend die ersten Rahmenbedingungen und Systemgrenzen zur Bestimmung der 
Laderaumvolumenauslastung festlegen. Ferner werden verschiedene Lösungsansätze auf-
geführt und die typischen Herausforderungen beschrieben, um ein geeignetes Messsystem 
zur Bestimmung der Volumenauslastung umsetzen zu können.  

Kapitel 4 „Konzeptionelle Grundlagen zur Datengenerierung“ vertieft schrittweise die Ar-
chitektur und Funktionsweise der ausgewählten 3D-Tiefenbildkamera. Anhand eines all-
gemeinen Kameramodells werden die erforderlichen Parameter zur Datenerfassung zwi-
schen Bild- und Objektraum beschrieben. Die enthaltenen Modellparameter bilden die 
Ausgangsbasis, um später das Messverhalten der eingesetzten Tiefenbildkamera analysie-
ren zu können.  

Kapitel 5 „Experimentelle Untersuchungen zum Messverhalten“ befasst sich im Detail mit 
der Analyse der Einflussfaktoren, denen die Tiefenbildkamera bei der Datenakquisition im 
Laderaum ausgesetzt ist. Damit eine realitätsgetreue Messanalyse durchgeführt werden 
kann, werden zunächst die laderaumtypischen Einflussparameter identifiziert und klassifi-
ziert. Anschließend werden die jeweiligen Versuchsaufbauten beschrieben und die Labo-
rergebnisse ausgewertet. Anhand festgelegter Referenzwerte wird ein Datenvergleich 
durchgeführt und die Versuchsergebnisse werden hinsichtlich ihrer Relevanz für die Sys-
temauslegung bewertet. 

Kapitel 6 „Methodik zur Verarbeitung der Laderaumdaten“ beschreibt die erforderlichen 
Operatoren, um eine adäquate Prozesskette zur Verarbeitung der erfassten Laderaumdaten 
bestimmen zu können. Hierfür wird zunächst auf eine Laderaummodellumgebung zurück-
gegriffen, die es ermöglicht, die verschiedenen Auswertetechniken und Verarbeitungsme-
thoden zu erproben. Anhand der Erkenntnisse werden anschließend die einzelnen Arbeits-
schritte zu einem exemplarischen Ablaufschema zusammengefasst. Die erarbeitete Verar-
beitungskette bildet die Ausgangsbasis, um die Volumenauslastung im Laderaum bestim-
men und erproben zu können. 
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8 1 Einführung 

Kapitel 7 „Experimentelle Systemerprobung“ validiert die erarbeitete Messmethodik und 
das Auswerteprinzip anhand eines Praxisszenarios. Ferner werden die generierten Lade-
raumdaten in ein Bewertungsinstrument integriert; d. h., die erfassten Daten werden in ein 
Kennzahlensystem überführt, um darauf aufbauend eine ganzheitliche Bewertung in Ab-
hängigkeit von der Laderaumkapazität zu ermöglichen. 

Kapitel 8 „Schlussbetrachtung“ führt die wesentlichen Erkenntnisse der Arbeit zusammen. 
Ferner wird ein Ausblick auf weitere Entwicklungsfelder sowie den zukünftigen For-
schungsbedarf gegeben.  

Die aufgeführte Problemstellung und die Strukturierung der Arbeit verdeutlichen bereits, 
dass in den einzelnen Kapiteln umfassende Grundlageninhalte aus verschiedenen Fachge-
bieten (u. a. Logistik, Physik, Informatik, Mathematik) aufbereitet und zusammengeführt 
werden müssen. Aufgrund der individuellen Wissensumfänge wird zur Reduzierung der 
jeweiligen Themenkomplexe im weiteren Arbeitsverlauf weitgehend auf die gesonderte 
Beschreibung von grundlegenden Fachtermini sowie auf die ausführliche Darstellung von 
technischen Mechanismen, physikalischen Wirkprinzipien oder mathematischen Beweis-
führungen verzichtet. Zur thematischen Vertiefung wird an den relevanten Stellen auf die 
entsprechenden Grundlagenwerke und/oder die einschlägige Fachliteratur verwiesen. 
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9 

2 Darstellung des konzeptionellen Analyseum-
feldes 

Zur besseren Einordnung der beschriebenen Problemstellung wird in den folgenden Ab-
schnitten eine Charakterisierung des Straßengüterverkehrs anhand seines Leistungsprofils 
sowie seiner Systemeigenschaften vorgenommen. Durch diese strukturierte Aufarbeitung 
soll ein einheitliches Grundverständnis für die wesentlichen Kernprobleme geschaffen und 
ein gemeinsames Analyseumfeld dargestellt werden. Ferner wird es hierdurch ermöglicht, 
den oftmals weit gefassten Transportsektor mit seiner Vielzahl an unterschiedlichen Be-
grifflichkeiten1 und Anwendungsfeldern im erforderlichen Forschungskontext zu präzisie-
ren und die arbeitsrelevanten Zusammenhänge für die Teilbereiche der Nachhaltigkeit so-
wie der Digitalisierung aufzuzeigen. Anhand der damit einhergehenden Vorauswahl an 
Transportszenarien und -variablen lassen sich wiederum die einzelnen Systemeigenschaf-
ten des Straßengüterverkehrs genauer bestimmen, um darauf aufbauend die erforderlichen 
Anforderungskriterien für die Systemauslegung zu konkretisieren und den entsprechenden 
Lösungsraum aufzuspannen.  

2.1 Leistungscharakteristik des Straßengüterverkehrs 

Der Güterverkehr in Deutschland hat in den letzten Jahren neue Höchstwerte erreicht. Das 
Transportaufkommen ist im Jahresvergleich von 2010 zu 2018 um 16,9 % auf inzwischen 
über 4,4 Mrd. t gestiegen.2 Dabei werden etwa 3,7 Mrd. t allein vom Straßengüterverkehr 
befördert, was einem Modal-Split-Anteil von über 84 % entspricht. [BMV19] Der Stra-
ßengüterverkehr nimmt somit eine wesentliche Versorgungsstütze bei der tagtäglichen 
Güterbelieferung ein. Zur Bewertung des Straßengüteranteils wird neben dem Transport-
aufkommen auch die Transportleistung als Indikator herangezogen. Die vom Statistischen 
Bundesamt erhobenen Daten zeigen auf, dass die Transportleistung des Straßengüterver-
kehrs im Jahr 2018 auf einen neuen Rekordwert von über 500 Mrd. tkm angestiegen ist (s. 
Abbildung 2.1). Die nähere Betrachtung von Transportaufkommen und -auslastung zeigt 
vor allen Dingen auf, dass sich die beiden Kennzahlen ungleich entwickelt haben. Dies ist 
insbesondere darauf zurückzuführen, dass sich die durchschnittliche Transportdistanz in 
den letzten Jahren stets reduziert hat und ein Großteil der zu befördernden Güter durch den 
Nahverkehr erbracht wird – vorwiegend mit Distanzen von unter 50 km ([Hüt16], S. 49).  

                                                 
1 Für die transportlogistischen Kernbegriffe wird an dieser Stelle auf die Definitionen von Jehle, Ihde und 
Clausen verwiesen ([Jeh80]; [Ihd01]; [CG13]).  
2Angaben enthalten die Verkehrszweige Eisenbahnverkehr, Binnenschifffahrt, Luftverkehr, Straßenverkehr 
und Rohrleitungen. 
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10 2 Darstellung des konzeptionellen Analyseumfeldes 

 
Abbildung 2.1: Entwicklung der Transportleistung beim Straßengüterverkehr (Angaben nach([BMV16]; 

[BMV18]; [BMV19])) 

Bei der Beförderung der Güter auf deutschen Straßen gilt es zudem zu berücksichtigen, 
dass für den Transport sowohl deutsche als auch ausländische Lastkraftfahrzeuge einge-
setzt werden. Bei der separaten Betrachtung der erfassten Daten wird ersichtlich, dass der 
Anteil der deutschen Lastkraftfahrzeuge das Vorkrisenniveau bisher nicht überschritten 
hat. Zur Erreichung der neuen Rekordwerte haben insbesondere die ausländischen Last-
kraftfahrzeuge beigetragen. Im Vergleich zur Transportleistung im Jahr 2000 hat sich de-
ren Leistungsanteil mehr als verdoppelt und ist insbesondere in den letzten acht Jahren sehr 
stark angestiegen. Zurückzuführen ist diese Entwicklung zum einen auf den zunehmenden 
Transitverkehr und zum anderen auf den EU-Beitritt der mittel- und osteuropäischen Län-
der. Diese Beitrittsländer haben die Wettbewerbssituation auf dem Transportmarkt durch 
die deutlichen Lohnunterschiede verschärft. Deutsche Transportunternehmen haben daher 
im Zuge des Konkurrenzdrucks einen Großteil ihrer Transportflotte in die neuen EU-
Länder ausgelagert. Durch diese Maßnahme können die Transportunternehmen preiswerte-
re Gesamtkonditionen anbieten, die sich in Summe auf eine günstigere Transportleistung 
auswirken. Diese Entwicklung verdeutlicht nicht nur den voranschreitenden Strukturwan-
del des Transportgewerbes, sondern auch die zunehmende Wettbewerbssituation im deut-
schen und europäischen Straßengüterverkehrssektor. ([Zan18], S. 82) 

 

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

100

200

300

400

500

600
Wirtschaftskrise

Tr
an

sp
or

tle
is

tu
ng

 [M
rd

. t
km

]

Jahr

 Prognose 2030 
 Inland + Ausland
 Inland
 Ausland

https://doi.org/10.51202/9783186059130 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 23:29:20. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186059130


2.1 Leistungscharakteristik des Straßengüterverkehrs 11 

Tabelle 2.1: Entwicklung relevanter Straßengüterverkehrsdaten (Angaben nach ([BAG15]; [BMV19]; 
[KBA19])) 

Gegenstand der Nachweisung 2000 2010 2018* 18/001 
Transportaufkommen [Mrd. Tonnen] 3,2 3,1 3,8 +18,8 % 
Modal-Split-Anteil [%] 83,5 82,3 84,5 +1,2 % 
Transportleistung [Mrd. tkm]  346,3 440,6 500,2 +12,8 % 
Modal-Split-Anteil [%] 67,8 70,3 71,7 +5,8 % 
Transportleistung Lkw-Inland [Mrd. tkm] 250,6 281,9 295,2 +17,8 % 
Transportleistung Lkw-Ausland [Mrd. tkm] 95,7 158,7 205 +114,2 % 
Fahrzeugbestand [Mio. Stück] 2,69 2,56 3,24. +20,4 % 
Leerfahrtenanteil Lkw [%] 41,1 37,6 37,1 -4,0 % 
Länge Straßennetz [Tsd. km] 230,8 231,0 229,8 -0,4 % 
Staulänge Autobahn [Tsd. km] 300 400 1.500 +400 % 
Auslastungsgrad Ladefahrten [%] 68,0 59,7 56,4 -17,1 % 
*Zum Teil lagen für 2018 nur vorläufige Werte vor;1 prozentuale Veränderungen zum Bezugsjahr 2000 (2000 = 100) 

Einer weiterer Aspekt, den es im vorliegenden Kontext zu berücksichtigen gilt, sind die 
infrastrukturellen Rahmenbedingungen bezüglich des Verkehrsnetzes und der damit ver-
bundenen Fahrleistung. Deutschland verfügte im Jahr 2018 über ein überörtliches Straßen-
netz von insgesamt 229 826 km. Davon entfielen 22 % auf Bundesfernstraßen, 38 % auf 
Landesstraßen und 40 % auf Kreisstraßen [BMV19]. Ausgehend von den letzten zehn Jah-
ren hat sich die vorhandene Straßeninfrastruktur nur unwesentlich verändert. Die größten 
Zuwächse waren bei den Bundesautobahnen zu verzeichnen (+3,9 %). Durch die zeitglei-
che Herabstufung einzelner Bundesfernstraßen zu Landes-, Kreis- oder Kommunalstraßen 
konnten dadurch jedoch keine Zuwächse bei der Gesamtlänge des Straßennetzes ausgewie-
sen werden. Im Vergleich zum Jahr 2000 ist durch die Herabstufungen sogar ein Rückgang 
um 0,4 % zu verzeichnen. Im selben Zeitraum wurde hingegen die Gesamtlänge der Bun-
desautobahnen um 12,2 % erhöht. Zeitgleich sind der Fahrzeugbestand der Lastkraftfahr-
zeuge sowie die damit verbundene Fahrleistung deutlich angestiegen (+20,4 %). Dabei 
muss jedoch zusätzlich auch die Entwicklung des motorisierten Personenverkehrs (Pkw-
Aufkommen) berücksichtigt werden. Der Bestand der Pkw ist inzwischen 14-mal so hoch 
wie der Anteil der Lastkraftfahrzeuge [BMV19]. Dabei betrug die Gesamtfahrleistung in 
Deutschland 736,0 Mrd. km, wovon der Anteil der Lastkraftfahrzeuge bei 11,1 % lag und 
der Pkw-Anteil bei 85,6 %. Ferner wurden auf den deutschen Autobahnen im Jahr 2018 
etwa 32,9 Mrd. km durch mautpflichtige Lkw zurückgelegt, davon entfielen 18,1 Mrd. km 
auf in Deutschland zugelassene Lastkraftfahrzeuge [BAG20]. Bezogen auf die gesamte 
Fahrleistung auf den deutschen Autobahnen (249,4 Mrd. km) ergibt dies einen Lkw-Anteil 
von 13,2 %. In diesem Zusammenhang ist auch die Entwicklung der Staulängen zu be-
trachten. Im Zeitraum von 2000 bis 2018 hat sich die jährliche Staulänge auf den deut-
schen Autobahnen von ca. 300 000 auf über 1 500 000 km erhöht [ADA20]. Bezogen auf 
die Straßennutzung bedeutet dies, dass es auf ca. 30 % aller Autobahnkilometer mindestens 
einmal täglich zu einem stark stockenden oder gar stillstehenden Verkehrsfluss kommt. In 
Anbetracht dieser Verkehrsentwicklung zeigt der Vergleich der Leer- und Lastfahrten beim 
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12 2 Darstellung des konzeptionellen Analyseumfeldes 

Straßengüterverkehr eine unverhältnismäßige Stagnation beziehungsweise eine negative 
Entwicklung auf. Die Leerfahrten haben sich in den vergangen 18 Jahren zwar minimal um 
4 % verbessert, allerdings weisen diese nach wie vor einen nicht zu vernachlässigbaren 
Leerfahrtenanteil auf, der umgerechnet bei ca. 6,5 Mio. Leerkilometern liegt. Die Betrach-
tung der Auslastung bei den durchgeführten Ladungsfahrten führt sogar eine Verschlechte-
rung von 17,1 % seit dem Jahr 2000 auf. Nach den aktuellen statistischen Angaben bleiben 
somit beim Straßengütertransport etwa 43,6 % des verfügbaren Ladevermögens ungenutzt, 
was wiederum ein erhebliches Leistungspotenzial darstellt, welches es auszuschöpfen gilt. 
([KBA06]; [KBA11]; [KBA19]) 

Anhand der aufgeführten Angaben lässt sich aufzeigen, dass der Güterverkehr nach wie 
vor vom Lkw-Transport auf der Straße dominiert wird. Der kontinuierliche Transportleis-
tungsanstieg im Straßengüterverkehr hat inzwischen zu einer starken Überbelastung der 
Verkehrsinfrastruktur und zu einem hohen Ressourcenverbrauch geführt. Gemäß der auf-
geführten Daten werden 33 % der Lkw-Fahrleistung auf 5,7 % der deutschen Straßen er-
bracht, die zu einem Drittel mit größtenteils leeren Lastkraftfahrzeugen (s. Auslastungs-
grad und Leerfahrtenanteil) „verstopft“ sind – ein Umstand, den es dringend zu verbessern 
gilt. Verschärft wird diese prekäre Gesamtsituation durch die zukünftigen Entwicklungen 
im Straßengüterverkehr. Die Nachfrage nach Transportleistungen im Straßengüterverkehr 
ist unmittelbar an die jeweilige Wirtschaftslage gekoppelt [HO16].3 Gemäß den damit ver-
bundenen Prognosen geht das zuständige Bundesministerium (BMVI) von einem weiterhin 
wachsenden Güterverkehrsaufkommen aus. Bis zum Jahr 2030 wird für den nationalen 
Straßengüterverkehr ein Anstieg der Transportleistung auf etwa 607,4 Mrd. tkm erwartet 
([BMV16], S. 55). Die vom BMVI im Jahr 2016 herausgegebenen Prognosedaten kongru-
ieren dabei weitgehend mit den erfassten Daten der letzten Jahre (s. Abbildung 2.1, lineare 
Interpolation der Prognosedaten). Diese Wachstumszahlen rücken in Verbindung mit dem 
Energie- und Ressourcenverbrauch des Straßengüterverkehrs noch weiter in den Fokus der 
betroffenen Akteure. In Zeiten steigender Ölpreise, überlasteter Straßen und drohenden 
Klimawandels ist es daher erforderlich, weitere Lösungswege für den Straßengüterverkehr 
zu erarbeiten, die sowohl die bereits vorhandenen Transportkapazitäten besser nutzen als 
auch zukünftig einen nachhaltigeren und effektiveren Straßengütertransport ermöglichen. 

2.2 Transportleistung im Spannungsfeld der Nachhal-
tigkeit 

Die Leistungscharakteristik des Straßengüterverkehrs hat gezeigt, dass der Transport per 
Straße eine hohe Bedeutung bei den täglichen Versorgungsprozessen einnimmt und sich 

                                                 
3 An dieser Stelle wird darauf verwiesen, dass die Daten der Lkw-Mauterhebung inzwischen auch als Frühin-
dikator für den Konjunkturverlauf herangezogen werden [CBL⁺18]. 
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dessen Einsatz zugleich auf die prekäre Verkehrssituation auswirkt. Das steigende Trans-
portaufkommen resultiert in einem stetig höher werdenden Ressourcenverbrauch, wodurch 
die Präsenz des Straßengüterverkehrs verstärkt in das Spannungsfeld der Nachhaltigkeit 
rückt. Der physische Transport der Güter von der entsprechenden Quelle zur jeweiligen 
Senke ist daher in vielerlei Hinsicht mitverantwortlich für die Entstehung von Treibhaus-
gasen, Luftschadstoffen, Lärm, Verkehrsbehinderungen, Unfällen und Straßenverschleiß 
([McK12]; [LST⁺12]; [PS12]; [RCM12]; [Zan18]). In Anbetracht der aktuellen Klimaent-
wicklungen erfahren die transportbedingten Umweltbelastungen im Kontext eines nachhal-
tigen Logistikmanagements nochmals zusätzliche Brisanz [Pfe19].  

Die vom Straßengüterverkehr ausgehenden Umweltbelastungen werden in erster Linie 
durch die erbrachte Fahrleistung der motorisierten Transportmittel verursacht. Bei den 
Transportfahrten setzt vorwiegend der Verbrennungsprozess der Dieselmotoren Schadstof-
fe in Form von Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, Stickoxid, Kohlenwasserstoff und entspre-
chende Rußpartikel frei, die sich direkt oder indirekt schädlich auf die Umwelt auswirken 
([App13], S. 407). Als Messgröße dient in diesem Zusammenhang der absolute CO2-
Ausstoß in Mio. t.4 Zur generellen Kompensation der CO2-Emissionen im Straßengüter-
verkehr wurden bereits verschiedene technische und organisatorische Effizienzmaßnahmen 
erarbeitet und schrittweise umgesetzt ([LBK04]; [PS12]). Hierzu gehören bspw. die Ent-
wicklung von schadstoffärmeren Motoren (Euro 5/Euro 6), der Einsatz alternativer Antrie-
be, die Reduktion des Rollwiderstandes, die Optimierung der einzelnen Transporttouren 
und -routen sowie die Bündelungen verschiedener Transportnetze bzw. -stufen. Inwieweit 
sich die jeweilige Optimierungsmaßnahme auf die Effizienzsteigerung ausgewirkt hat, lässt 
sich an dieser Stelle nicht quantifizieren. Es lässt sich jedoch aufzeigen, dass in den ver-
gangenen Jahren (2005 bis 2015) eine Reduktion des durchschnittlichen Kraftstoffver-
brauchs um 9,8 % erzielt werden konnte, wodurch die eingesetzten Lastkraftfahrzeuge bis 
zu 2,8 Mio. t weniger CO2 ausgestoßen haben ([Des19], S. 7). Diese Reduzierungen stellen 
zwar eine positive Entwicklung des Straßengüterverkehrs dar – allerdings wird der Trans-
portbedarf gemäß den prognostizierten Wachstumszahlen kontinuierlich ansteigen, 
wodurch wiederum die Umweltbelastungen durch den Straßengüterverkehr weiterhin zu-
nehmen werden (vgl. Tabelle 2.1).  

Die erfassten Daten der Hauptemittenten in Deutschland zeigen, dass der Gesamtausstoß 
von Treibhausgasen in Deutschland in nahezu allen Bereichen erheblich gesenkt werden 
konnte (s. Abbildung 2.2). Lediglich beim Straßenverkehr sind – in Bezug auf das Basis-
jahr des Kyoto-Protokolls – keine Veränderungen zu verzeichnen (s. Referenzlinie bei 
100 %). Der CO2-Ausstoß im Straßenverkehr konnte zwar seit der Ratifizierung des Kyo-
to-Protokolls im Jahr 2005 reduziert werden, sodass er zwischenzeitlich unterhalb des ur-
                                                 
4 Um eine Vergleichbarkeit der im Kyoto-Protokoll berücksichtigten Treibhausgase zu gewähren, wurden 
u. a. die Potenziale der Gase in Form von CO2-Äquivalenten festgelegt [Sar99]. Die Angaben in dieser Arbeit 
beziehen sich jedoch auf die absoluten CO2-Emissionen im Straßengüterverkehr. 
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sprünglichen Basisniveaus lag. Durch das stetige Verkehrswachstum ist der Ausstoß aller-
dings wieder auf das Ausgangsniveau von 1990 angestiegen, wodurch nahezu keine Ver-
besserungen mehr zu verzeichnen sind (s. Abbildung 2.2, Straßenverkehr).  

 
Abbildung 2.2: Entwicklung des CO2-Ausstoßes bei den Hauptverursachern in Deutschland (Angaben nach 

[UBA19]) 

Mitverantwortlich für diesen Anstieg ist neben dem Personenverkehr insbesondere auch 
der Straßengüterverkehr. Seit 2005 haben sich allein im Straßengüterverkehr die CO2-
Emissionen um 10 % auf über 52 Mio. t erhöht, wodurch der Straßengüterverkehr einen 
Anteil von etwa 30 % an den Gesamtemissionen des Straßenverkehrs trägt ([Des19], S. 7).  

Um die CO2-Emissionen im Straßengüterverkehr dennoch zu reduzieren und eine nachhal-
tige Entwicklung zu fördern, sind weitere Maßnahmen erforderlich, die insbesondere die 
konsequente Umsetzung zielführender Verbesserungspotenziale beinhalten. Ein Ansatz zur 
Optimierung dieser diffizilen Herausforderung ergibt sich durch die nähere Betrachtung 
und Bewertung der getätigten Transportfahrten. Von besonderem Interesse ist dabei die 
Relation zwischen tatsächlicher Kapazitätsnachfrage und dem möglichen Kapazitätsange-
bot. Das Verhältnis dieser beiden Parameter spiegelt die Auslastung der getätigten Trans-
porte wider. Im vorliegenden Fall handelt es sich um den gewichtsabhängigen Auslas-
tungsgrad hinsichtlich der Transportleistung (tkm). Die Entwicklung der hierzu erfassten 
statistischen Amtsdaten zeigt, dass sich der Auslastungsgrad – im Vergleich zu den ande-
ren transportrelevanten Indikatoren – negativ entwickelt hat (s. Abbildung 2.3).  
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Abbildung 2.3: Entwicklung der transportrelevanten Parameter im Zeitraum von 2005 bis 2017 (Angaben 

nach ([Des19]; [KBA19])) 

Im Zeitraum von 2005 bis 2015 war eine Verschlechterung des Auslastungsgrades um 9 % 
zu verzeichnen. In Anbetracht des zeitgleich angestiegenen Fahrzeugbestandes sowie der 
erhöhten Fahrleistung und Transportmenge kann dadurch letztendlich von einer Angebots-
kapazität ausgegangen werden, die über der tatsächlichen Transportleistungsnachfrage 
liegt. Die daraus resultierende Überkapazität führt folglich zu einem schlechteren Auslas-
tungsgrad der eingesetzten Transportmittel. Dies hat wiederum zur Folge, dass die erfor-
derliche Fahrleistung, die zur Erbringung der vorhandenen Transportleistung notwendig 
ist, ebenfalls angestiegen ist – ein Umstand, den es eigentlich zu vermeiden gilt. Im Um-
kehrschluss bedeutet dies wiederum, dass dieselbe Transportleistung mit einer deutlich 
niedrigeren Fahrleistung erbracht werden könnte, wenn die Auslastung entsprechend er-
höht werden würde ([Sch04], S. 147).  

Diese Zusammenhänge zeigen auf, dass der Auslastungsgrad ein wesentlicher Faktor für 
die Transporteffizienz ist. Die Entwicklungen der letzten Jahre verdeutlichen allerdings 
auch, dass dieses Leistungspotenzial zunehmend vernachlässigt wurde. Es ist primär fest-
zustellen, dass bei den durchgeführten Transporten ein Großteil der vorhandenen Kapazitä-
ten ungenutzt bleibt. In Kombination mit der Entwicklung der anderen transportrelevanten 
Parameter (s. Kapitel 2.1) ergibt sich in Summe eine deutliche Transportverschwendung, 
der es bspw. durch eine bessere Laderaumauslastung in Kombination mit einer entspre-
chenden Monitoringfunktion entgegenzuwirken gilt.  
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Die Erhöhung der bisherigen Transportauslastung ist aus mehreren Gründen erstrebens-
wert. Durch die Anpassung der Angebotskapazität an die vorhandene Transportleistungs-
nachfrage lassen sich nicht nur die Fahrleistungen der einzelnen Lkw reduzieren, sondern 
insbesondere auch der Kraftstoffverbrauch sowie der daran gekoppelte CO2-Ausstoß mi-
nimieren. Die in Abbildung 2.4 aufgeführten Kennlinien zeigen, dass mit zunehmender 
Fahrzeug-/Laderaumgröße und höherem Auslastungsgrad der CO2-Ausstoß gezielt redu-
ziert werden kann.  

 
Abbildung 2.4: Relation von CO2-Emissionen und Auslastungsgrad (Angaben nach ([LBK04], S. 36)) 

Zwar ist bei einer besseren Auslastung auch zwangsweise von einem höheren Kraftstoff-
verbrauch auszugehen; allerdings nimmt durch die sinkende Anzahl der grundsätzlich er-
forderlichen Transporte auch die insgesamt zurückzulegende Transportstrecke ab. Dadurch 
wird wiederum eine anteilige Entkopplung von Verkehrs- und Fahrleistung erzielt, sodass 
die erbrachte Transportleistung (tkm) schneller gesteigert werden kann als die umweltbe-
lastende Fahrleistung des Transportmittels ([DS08], S. 204). Durch die Verbesserung der 
Auslastung lässt sich somit nicht nur die eigentliche Transporteffizienz steigern, sondern 
darüber hinaus werden mittels der reduzierten Transportfahrten auch die Transportkosten 
gesenkt, dem Straßenverschleiß und der Infrastrukturbeanspruchung entgegengewirkt so-
wie eine verbesserte Verkehrssicherheit erzielt. Der Auslastungsgrad der Transportmittel 
ist somit als ein zentraler Stellhebel anzusehen, den es unter den Aspekten der ökologi-
schen und ökonomischen Transportoptimierung zu verbessern gilt ([McK12]; [San17b]).  

In Bezug auf die erforderliche Auslastungserfassung bestehen im Straßengüterverkehr je-
doch erhebliche Diskrepanzen [McK10]. Wie bereits zuvor erwähnt, wird der transportspe-
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zifische Auslastungsgrad als das Verhältnis einer Eingangs- zu einer Ausgangsgröße ange-
sehen ([Nag11], S. 58; [MG07]). Auf der Laderaumebene existieren in diesem Kontext 
vier Dimensionsgrößen, die jeweils zur Bewertung der Ladungsfahrten herangezogen wer-
den. Neben der bereits erwähnten und vorwiegend genutzten transportleistungsbezogenen 
Auslastung (tkm) gehören ferner die gewichtsbezogene (t), die flächenbezogene (m2) so-
wie die volumenbezogene (m3) Auslastung dazu. Die Betrachtung der statistischen Anga-
ben verdeutlicht bereits, dass zur Transportbewertung vorwiegend nur eine einheitliche 
Bezugsgröße verwendet wird (tkm). In der Praxis führt diese isolierte Größenbetrachtung 
allerdings oftmals zu unzutreffenden Annahmen, was wiederum zu Fehlinterpretationen 
bei der tatsächlichen Auslastung führt (s. Kapitel 3.1).  

Als Praxisbeispiel sei ein mit Gütern beladener Laderaum aufgeführt, der gemäß der 
Transportdokumentation eine gewichtsmäßige Auslastung von 60 % aufweist. Gemäß die-
ser Angabe wäre davon auszugehen, dass hinsichtlich der maximalen Beladung noch eine 
Restkapazität von 40 % zur Verfügung steht. Da der Laderaum in diesem Fallbeispiel mit 
hochwertigen Gütern beladen worden ist, die eine geringe Ladegutdichte aufweisen, so ist 
das Laderaumvolumen jedoch bereits zu 80 % ausgeschöpft. Durch die Ausschöpfung des 
vorhandenen Volumens können für die restlichen 20 % des vorhandenen Laderaumvolu-
mens folglich nur noch 15 % des Ladungsgewichts zugeladen werden. In diesem Fall ist 
somit nicht das Gewicht, sondern das genutzte Volumen als restriktiver Faktor anzusehen, 
wodurch die Gewichtsbegrenzung gar nicht voll ausgeschöpft werden kann.5  

Anhand der aufgeführten Verladesituation lässt sich die vorhandene Kernproblematik bei 
der Erfassung und der Bewertung des Auslastungsgrades sehr gut veranschaulichen. Sie 
zeigt, dass die isolierte Betrachtung einer einzelnen Auslastungsgröße stets das Potenzial 
von Fehlinterpretationen hinsichtlich des tatsächlichen Laderaumzustands birgt. Die daraus 
abgeleiteten Kennzahlen besitzen somit nur eine begrenzte Aussagekraft hinsichtlich der 
vorhandenen Laderaumkapazität, wodurch sich deren tatsächliche Nutzung wiederum nur 
bedingt verbessern lässt. Ein deutlich höherer Informationswert ergibt sich, wenn zur Ein-
schätzung des tatsächlichen Laderaumbeladungszustands mehrere Dimensionsgrößen ver-
knüpft werden. In einzelnen Studien konnte hierzu aufgezeigt werden, dass sich bspw. bei 
der kombinierten Nutzung von Ladungsgewicht, -höhe oder -volumen ein deutlich besseres 
Gesamtbild der Ladesituation generieren lässt ([McK03]; [LBK04]; [PB12]). Die daraus 
resultierenden Angaben sind folglich präziser, wodurch letztendlich auch die Umsetzung 
vielversprechender Verbesserungsmaßnahmen deutlich vereinfacht wird. Eine weitere Er-
kenntnis, die aus diesen Studien sowie aktuellen Auslastungsuntersuchungen hervorgeht, 
ist, dass das Ladevolumen immer mehr eine restriktive Größe darstellt (Stichwort: Gü-

                                                 
5 Eine weitere thematische Vertiefung hinsichtlich des Auslastungsgrades findet in Kapitel 3 statt.  
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terstruktureffekt6) und die nach wie vor fehlende Erfassung konsistenter Ladevolumenwer-
te als eine inakzeptable Datenlücke innerhalb des Straßengüterverkehrs angesehen wird 
([Kil10], S. 219; [LBK04], S. 42; [Lum04], S. 15; [McK15], S. 244). Die Umsetzung einer 
adäquaten Methodik zur Erfassung der entsprechenden Laderaumdaten erhält somit eine 
zunehmende Bedeutung innerhalb der Transportlogistik.  

2.3 Bedeutung und Potenziale der digitalen Transfor-
mation 

Anhand der Erläuterungen aus den vorherigen Abschnitten lässt sich bereits erkennen, dass 
die Komplexität der Transportabläufe stetig zugenommen hat. Zur Bewältigung und Steue-
rung der Transportprozesse hat folglich die Informationsverarbeitung innerhalb der Logis-
tik zunehmend an Bedeutung gewonnen. Damit geht auch ein kontinuierlicher Ausbau der 
erforderlichen Informationstechnologien innerhalb der Transportbranche einher und dies 
mit dem Ziel, effizientere Maßnahmen zu implementieren, die die Arbeitsabläufe noch 
effektiver und transparenter gestalten ([Bog08], S. 55). In der Literatur wird dieser Prozess 
als sogenannte „digitale Transformation“ bezeichnet [BCD05].  

Prägend für den IT-Einzug im Straßengüterverkehr war insbesondere der dispositionsbe-
dingte Datenaustausch mittels sogenannter EDI-Systeme (Electronic Data Interchange) 
[PRC97]. Deren grundlegende Funktionsumfänge wurden durch die Integration von Tele-
matiksystemen in den Transportmitteln deutlich erweitert. Der Begriff Telematik ist als ein 
zusammengesetztes Kunstwort aus Telekommunikation und Informatik anzusehen, das 
primär im deutschsprachigen Raum genutzt wird, wohingegen sich im englischen Sprach-
raum der Begriff Intelligent Transportation System (ITS) etabliert hat ([Bäu18], S. 19).7 
Den Kern der eingesetzten Telematiksysteme bilden die in den Transportmitteln integrier-
ten On-Board-Units (OBU). Sie ermöglichen es, die von den verschiedenen Sensoren er-
fassten Quelldaten zu bündeln, um diese anschließend mittels der vorhandenen Informa-
tions- und Kommunikationstechnologie zu versenden ([BO11], S. 339; [Sus05], S. 173). 
Die OBU bildet somit die Basiseinheit, um bspw. ein aktives Transportmonitoring betrei-
ben zu können ([LBK04], S. 82). Inzwischen haben sich die telematischen Systeme so weit 
etabliert, dass sich je nach technischer Systemspezifikation verschiedene Nutzeneffekte für 
die unterschiedlichsten Interessenfelder generieren lassen ([Bäu18], S. 20). Anhand von 
Echtzeitinformationen kann bspw. in Abhängigkeit von der jeweils aktuellen Verkehrslage 
die bestmögliche Transportroute bestimmt werden, um so gleichzeitig den Kraftstoffver-
brauch zu reduzieren sowie den Verwaltungsaufwand bei der Auftragsbearbeitung zu ver-
                                                 
6 Der Güterstruktureffekt umschreibt den Anstieg von hochwertigen Konsum- und Produktionsgütern in den 
modernen Industrienationen, wohingegen der Anteil von klassischen Massengütern stagniert oder sinkt ([A-
be05], S. 4). Dies wirkt sich folglich auch auf die Dichte der Ladegüter aus (s. Kapitel 3.2). 
7 Im Rahmen dieser Arbeit werden beide Begriffe synonym verwendet. 
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einfachen. Zur Umsetzung der verschiedenen telematischen Anwendungsfunktionen sind 
unterschiedliche Systeme erforderlich, die sich in verschiedene Anwendungsbereiche un-
terscheiden lassen. Hierzu gehören in erster Linie die vom Gesetz vorgeschriebenen klassi-
schen Systeme wie z. B. Tachografen und Mautsysteme. Hinzu kommen die von den Fahr-
zeugherstellern angebotenen Flottenlösungen bezüglich der Fahrzeugdiagnose 
und -wartung. Anhand der ausgelesenen Daten lassen sich bspw. stichhaltige Fahranalysen 
hinsichtlich des Fahrverhaltens, der gefahrenen Kilometer, des Kraftstoffverbrauchs sowie 
der Fahr- und Pausenzeiten durchführen. [Mül11] Die automatische Übertragung, Auswer-
tung und Archivierung der erfassten Daten bilden somit einen wesentlichen Grundstein 
innerhalb des Straßengüterverkehrs, um insbesondere den administrativen und informati-
ven Aufwand zu verringern sowie die Prozessabläufe zu beschleunigen.  

Neben den klassischen Telematikfunktionalitäten werden die digitalen Entwicklungen im 
Bereich der Nutzfahrzeugindustrie zunehmend durch den Einsatz von Fahrerassistenzsys-
temen erweitert. Je nach Wirkweise wird dabei zwischen Assistenzsystemen mit informa-
tionsgebender, kontinuierlich wirkender und systemeingreifender Funktion unterschieden 
([GSS15], S. 29). Bei den informationsgebenden Assistenzfunktionen werden die Fahrer 
primär durch Warnhinweise unterstützt, bspw. in Form einer Verkehrszeichenanzeige oder 
Müdigkeitsdetektion. Sie wirken somit nur indirekt über den Fahrer auf die Fahrzeugfüh-
rung ein. Im Gegensatz dazu beeinflussen der Spurhalteassistent oder die adaptive Ge-
schwindigkeitsregelung unmittelbar die Fahrzeugsteuerung über einen längeren Zeitraum. 
Als weitere fortgeschrittene Assistenzstufe lassen sich die eingreifenden Notfallfunktionen 
zusammenfassen. Deren Wirkung obliegt in Notsituationen nicht der menschlichen Kon-
trolle. Insbesondere, wenn vom Fahrer keine rechtzeitige Steuerreaktion mehr zu erwarten 
ist, kommen an dieser Stelle aktive Ausweich- oder Notbremssysteme zum Tragen. 
([GSS15], S. 29) Die beschriebenen Assistenzfunktionen zeigen nicht nur eine zunehmen-
de Technisierung des Lkws auf, sondern insbesondere auch die nächste Entwicklungsstufe 
in Bezug auf den (teil-)automatisierten Straßengüterverkehr. Durch die vollständige senso-
rische Erfassung des Fahrzeugs und der Fahrumgebung wird das Ziel verfolgt, sowohl die 
Fahrer als auch die gesamte Logistikbranche auf die bevorstehenden autonomen Trans-
portmittel zu sensibilisieren. Als Beispiel ist an dieser Stelle die derzeitige Erprobung des 
Platoonings zu erwähnen [Bal16]. Hierbei werden einzelne Lastkraftwagen mittels eines 
im Hintergrund agierenden digitalen Steuerungssystems zu einem autonom fahrenden 
Fahrzeugverbund zusammengeschlossen. Die wesentlichen Ziele dieses Fahrsystems sind 
es, die erforderliche Verkehrsfläche zu verringern, den Treibstoffverbrauch eines einzelnen 
Fahrzeugs durch die aerodynamischen Vorteile des Kolonnenzugs zu senken sowie die 
Verkehrssicherheit durch die teilautonome Steuerung zu erhöhen. ([Kel16]; [JV17]) 

Die beschriebenen Telematik- und Assistenzsysteme zeigen die zunehmende Digitalisie-
rung und Automatisierung innerhalb des Straßengüterverkehrs auf. Dabei konzentriert sich 
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die digitale Technisierung primär auf die motorisierte Transporteinheit, in die inzwischen 
Hunderte verschiedenartiger Sensortypen für die mobile Datenerfassung und -verarbeitung 
eingebaut sind ([JS18]; [WHL⁺15]). Im Vergleich hierzu erweist sich die Datenerfassung 
auf der Laderaumebene als äußerst lückenhaft. Das daraus resultierende Datenungleichge-
wicht führt wiederum zu Defiziten bei der Ausschöpfung der vorhandenen Leistungspoten-
ziale und Transportkapazitäten. Zwar existieren verschiedene Telematiklösungen für den 
Laderaum; allerdings liegt hierbei der Schwerpunkt – im Vergleich zu den inzwischen 
hoch entwickelten und rollenden Lkw-Datenzentren – vorwiegend auf rudimentären Sen-
sorfunktionen. Hierzu gehören vorwiegend Lösungen, die bspw. den Zustand der Lade-
raumtemperatur und die Laderaumtür (offen/geschlossen) überwachen oder den Koppelzu-
stand und den Reifendruck des Sattelanhängers beziehungsweise dessen Wartungsinterval-
le überprüfen [Sch15]. Des Weiteren existieren Sensorlösungen zur Gewichtsüberwachung 
(Achslast, Nutzlast), zur Batterieüberprüfung sowie zur Aufzeichnung der Anhängerlauf-
leistung ([Ver19] S. 22). Eine vollständige sensorische Erfassung des Laderaums zur Aus-
lastungserfassung, wie sie im Rahmen dieser Arbeit angestrebt wird, ist in der Praxis aller-
dings noch nicht vorzufinden. Der erforderliche Handlungsbedarf, um die vorhandene Da-
tenlücke im Laderaum zu schließen, wurde jedoch inzwischen erkannt. Aus diesem Grund 
existieren vermehrt prototypische Lösungsansätze, die sich bspw. mit der Identifikation der 
freien Ladefläche befassen ([Ver19], S. 19; [BFC18]). Eine ganzheitliche Erfassung des 
Laderaums zur konsistenten Bestimmung und Übermittlung der tatsächlich genutzten La-
deraumkapazitäten lässt sich durch den derzeitigen Ansatz jedoch nicht umsetzen.8 Die 
wissenschaftlich-technische Erarbeitung eines Sensorsystems, das zur Erfassung, Auswer-
tung und Übertragung der volumenbezogenen Laderaumdaten herangezogen werden kann, 
stellt somit einen konkreten Forschungsbedarf dar. 

2.4 Eingrenzung des Untersuchungsrahmens 

Anhand der bisher aufgeführten Inhalte wurden sowohl die Herausforderungen als auch die 
Anforderungen an einen effizienteren Straßengütertransport aufgezeigt. Ferner wurde her-
vorgehoben, dass unter der präziseren Einbeziehung des Auslastungsgrades noch ein er-
hebliches Verbesserungspotenzial bei den Transporten besteht. Da die bisherige Betrach-
tungsweise des Straßengüterverkehrs jedoch sehr allgemein aufgeführt wurde, wird zur 
weiteren Eingrenzung und Vertiefung dieser Arbeit eine systematische Segmentierung des 
Untersuchungsrahmens vorgenommen – insbesondere hinsichtlich der relevanten Ladungs-
formen.  

Für diese gezielte Themeneingrenzung wird nochmals die bereits erwähnte Transportleis-
tung des Straßengüterverkehrs näher betrachtet. Neben der erbrachten Leistung stehen ins-
                                                 
8 Ein vertiefender Einblick in die aktuellen Lösungsansätze wird in Kapitel 3.3.1 gegeben.  
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besondere die Güterarten, welche primär per Straße transportiert werden, im Interessensfo-
kus. In Bezug auf die zu ermittelnde Laderaumauslastung betrifft dies die detaillierte Be-
trachtung der möglichen Ladungsformen. In den statistischen Amtserhebungen werden 
hierfür Daten von unverpackten Massengütern (trocken/flüssig), Behältern oder Wechsel-
aufbauten (groß/klein), palettierten Gütern, gebündelten Gütern sowie anderen Gütern er-
fasst [Eur05]. Diese Systematik wurde 2005 von der Europäischen Kommission vorgege-
ben, um primär eine bessere Vergleichbarkeit der Güterverkehrsstatistik aus den verschie-
denen europäischen Ländern zu erhalten sowie eine grenzüberschreitende Datenkompatibi-
lität gewährleisten zu können. Anhand dieser Ausgangsbasis wurde im Rahmen einer ver-
tieften Recherche die jährliche Transportleistung der jeweiligen Ladungsform näher analy-
siert. Der Vergleich der ausgewerteten Daten zeigt, dass durch den Transport von palettier-
ten Gütern die höchste Transportleistung erbracht wird. Diese Dominanz erstreckt sich 
über die gesamte Aufzeichnungsperiode (Auszüge s. Abbildung 2.5).  

Neben der tatsächlichen Transportleistung sind in den statistischen Daten auch Angaben 
zur Auslastung der jeweiligen Ladungsformen hinterlegt. Eine Betrachtung der vorhande-
nen Daten zeigt, dass die Transporte mit Wechselaufbauten/Behältern verhältnismäßig 
zwar die schlechtesten Auslastungen aufweisen (s. Linien im Diagramm), allerdings in 
Relation zur Transportleistung einen durchaus geringen Anteil bei der Gesamtleistung ein-
nehmen. Eine deutlich größere Auswirkung hat der schlechte Auslastungsgrad der palet-
tierten Güter. Anhand der aufgetragenen Daten wird deutlich, dass beim Transport von 
palettierten Gütern das Verhältnis von tatsächlicher (s. Säulen im Diagramm) zu möglicher 
(s. Säulen + Linien im Diagramm) Transportleistung deutlich ausgeprägter ausfällt. Die 
Grafik zeigt zudem, dass beim Transport der palettierten Güter die Hälfte des vorhandenen 
Auslastungspotenzials ungenutzt bleibt (ca. 51 %). Daraus lässt sich nicht nur auf einen 
zweifelsfreien Handlungsbedarf rückschließen, sondern die Statistiken belegen zudem 
auch ein enormes Verbesserungspotenzial. Das langfristige Ziel muss sein, das vorhandene 
Laderaumpotenzial besser auszuschöpfen, um zukünftig pro Transportmittel/Laderaum 
eine höhere Transportmenge befördern zu können. In Bezug auf die zu betrachtende La-
dungsform stellen somit palettierte Güter – aufgrund ihrer hohen Systemrelevanz – den 
Kernbestandteil für die weitere Themenausarbeitung dar. 
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Abbildung 2.5: Vergleich der tatsächlichen und möglichen Transportleistung nach der Ladungsform (Anga-

ben nach ([KBA06]; [KBA11]; [KBA19])) 

Neben den palettierten Gütern existieren auch Ladungsformen, die ohne Ladungsträger in 
gebündelter Form transportiert werden. In der Regel handelt es sich hierbei um Massengut 
(bspw. Granulat), welches für den Transport in ein entsprechendes Schüttgutgebinde (Sä-
cke, FIBC, Fässer etc.) umgefüllt wird. Diese gebündelten Ladegüter weisen hinsichtlich 
Form, Größe und Masse eine starke Ähnlichkeit mit den palettierten Gütern auf, wodurch 
diese in den weiteren Arbeitsverlauf miteinbezogen werden. Zur vereinfachten Handha-
bung der jeweiligen Termini werden die ausgewählten Ladungsformen (gebün-
delt/palettiert) im Folgenden auch als Ladeobjekte verallgemeinert.9  

Tabelle 2.2: Eingrenzung der Ladungsform  

 Palettierte Ware Gebündelte Ware 

L
ad

un
gs

fo
rm

 

  

                                                 
9 Die Begriffsvereinfachung „Ladeobjekt“ oder nur „Objekt“ kommt insbesondere bei der späteren Ausle-
gung und Analyse der Erfassungsmethodik zum Tragen und wird im Folgenden auch synonym für die Be-
griffe „Ladegut“ und „Ladeeinheit“ verwendet. 
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Durch die getroffene Auswahl bei der Ladungsform lässt sich folglich auch eine Eingren-
zung hinsichtlich der relevanten Transportmittel vornehmen. Für den adäquaten Transport 
der Ladeobjekte stehen lediglich Transportmittel (Lkw) zur Verfügung, die über einen ent-
sprechenden Planen- oder Kastenaufbau verfügen (s. Tabelle 2.3). Diese konventionelle 
Fahrzeugkategorie weist nicht nur den höchsten Fahrzeugbestand auf, sondern bietet zu-
dem auch das Potenzial, mit einer besseren Auslastung der Fahrzeuge die Gesamtanzahl 
der Transporte zu reduzieren, wodurch im Idealfall eine Senkung der Transportleistung bei 
steigender Transportmenge erzielt werden könnte.  

Tabelle 2.3: Eingrenzung der Aufbautypen 
  Leichte Lkw Mittelschwere Lkw Schwere Lkw 

A
uf

ba
ut

yp
 Pl
an

en
au

fb
au

 

   

K
as

te
na

uf
ba

u 

 
  

 

Die hier ausgewählten Systemkomponenten (Ladungsform, Aufbautyp) werden in den fol-
genden Kapiteln als Grundlage für die Auslegung der Laderaumerfassung genutzt. Diese 
Vorauswahl ermöglicht es, die erforderlichen Verarbeitungsschritte gezielt auf eine sys-
temrelevante Anwendung abzustimmen. Weitere erforderliche Detaillierungen sowie Er-
gänzungen werden in den nächsten Kapiteln schrittweise vorgenommen und erläutert. 
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3 Theorie und Praxis zur Laderaumauslastung 

Im vorherigen Kapitel wurden die logistisch-technischen Hintergründe zur Auslastung im 
Straßengüterverkehr in einer ersten Instanz umrissen. Um die Herausforderungen und 
Handlungsfelder für die Auslastungserfassung im Laderaum präzisieren zu können, wird in 
den folgenden Abschnitten der aktuelle Stand von Theorie und Praxis näher betrachtet. 
Hierzu gehören die Analyse der aktuellen Datenlage, die Bestimmung der allgemeinen 
Laderaumbeschaffenheit sowie die Beschreibung des derzeitigen Entwicklungsstandes bei 
der sensorischen Laderaumerfassung. Anhand der inhaltlichen Aufbereitung der jeweiligen 
Themenbereiche wird es anschließend möglich, eine gezielte Aufgabenkonkretisierung 
vorzunehmen sowie die erforderlichen Arbeitsinhalte systemspezifisch einzugrenzen. 

3.1 Analyse der Datenlage 

Die bisher aufgeführten Informationen zum Straßengüterverkehr beruhen im Wesentlichen 
auf statistischen Amtserhebungen in Form von Makrodaten. Diese Datenform bildet die 
Planungsbasis für viele wirtschaftliche und verkehrspolitische Entscheidungen. Im Folgen-
den soll daher die Aussagekraft dieser Daten analysiert und bewertet werden. Hierzu wird 
zum einen auf das grundlegende Prinzip der Datenerhebung eingegangen und zum anderen 
ein Vergleich zu erhobenen Mikrodaten aus einzelnen Studienergebnissen durchgeführt, 
um potenzielle Defizite aufzuzeigen sowie den Bedarf an weiteren Zielgrößen und Kenn-
zahlen hervorheben zu können.  

3.1.1 Datengrundlage für die Auslastungsanalyse  

An der Bereitstellung der umfangreichen statistischen Daten für den Transportsektor sind 
in der Regel mehrere Meldestellen beteiligt. Neben den Angaben vom Statistischen Bun-
desamt (Destatis) werden Meldedaten auch durch das Kraftfahrt-Bundesamt (KBA), das 
Bundesamt für Güterverkehr (BAG) und die Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) er-
fasst und ergänzt [BMV19]. Die hier betrachteten Auslastungsdaten werden allein vom 
Kraftfahrt-Bundesamt erhoben und veröffentlicht. Zusätzlich erfolgt eine Datenweiterlei-
tung an das Statistische Amt der Europäischen Gemeinschaft (Eurostat), um bspw. einen 
internationalen Datenvergleich hinsichtlich des Transportaufkommens zu ermöglichen. Bei 
der Aggregation und Repräsentation der relevanten Daten gilt es zu berücksichtigen, dass 
auf nationaler Ebene zum Teil unterschiedliche Restriktionen gelten – bspw. existieren in 
den einzelnen Ländern Unterschiede beim zulässigen Gesamtgewicht oder der Gesamtlän-
ge der Fahrzeuge. Zur Vereinheitlichung der Datenerhebung wurde die Erfassungssystema-
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tik von den Behörden schrittweise und zeitversetzt angepasst. Durch diese Neuordnung der 
EU-Vorgaben kommt es insbesondere bei älteren Daten zu Inkonsistenzen, wodurch wie-
derum die Analyse von längeren Perioden erschwert wird. Die folgenden Ausführungen 
konzentrieren sich daher im Wesentlichen auf die statistischen Angaben aus dem Zeitraum 
2002–2018 (s. auch Angaben in den statistischen Veröffentlichungen) [KBA19].  

Die Erhebung der betrachteten Verkehrsdaten repräsentiert eine amtliche Leistungsstatis-
tik, die im Verkehrsstatistikgesetz (VerkStatG) und in der EU-Verordnung 70/2012 festge-
legt ist ([BfJ16]; [Eur15]). Die Auswahl der in die Stichprobenerhebung10 einbezogenen 
Kraftfahrzeuge erfolgt durch das Zentrale Fahrzeugregister (ZFZR) des KBA. Für die an-
geschriebenen Fahrzeughalter besteht somit eine Auskunftspflicht. Zur Datenerhebung 
wird das Formblatt „Fragebogen zur Güterverkehrsstatistik“ herangezogen (in Papierform 
oder digital). Die relevanten Erhebungsmerkmale sind im besagten Verkehrsstatistikgesetz 
festgelegt und sind in Tabelle 3.1 aufgelistet.  

Tabelle 3.1: Erhebungsmerkmale der Güterverkehrsstatistik (s. § 7 VerkStatG) [BfJ16]
 1. Fahrzeugrelevante Merkmale: 

a.) Alter des Lastkraftfahrzeuges  
b.) Zulässiges Gesamtgewicht und Nutzlast 
c.) Motorleistung 
d.) Radachsenkonfiguration 
e.) Fahrzeug- und Aufbauart 
f.) Bundesland der Zulassung 
g.) Wirtschaftszweig des Fahrzeughalters 
h.) Einsetzbarkeit im Kombinierten Verkehr 
i.) Schadstoffemissionen nach Emissionsklassen 

2. Fahrtenrelevante Merkmale:  
a.) Verkehrsart 
b.) Stand Kilometerzähler (Start/Ende) 
c.) Art des beförderten Gutes 
d.) Gefahrenklasse bei Gefahrgut 
e.) Gewicht des Gutes 
f.) Leerfahrten mit Orts-, Staats- und Distanzangaben  
g.) Ladungsfahrten mit Orts-, Staats- und Distanzangaben 
h.) Verlade- und Abladestellen mit Orts- und Staatsangaben 
i.) Frachtart 
j.) Auslastungsgrad des Rauminhalts 
k.) Im Transit durchquerte Länder 

 

Anhand der erfassten Daten zu den jeweiligen Erhebungsmerkmalen wird vom KBA unter 
anderem eine aggregierte Datenbasis hinsichtlich der Anzahl der Last- und Leerfahrten, der 
Fahrzeug- und Aufbautypen, der gefahrenen Kilometer etc. vorgenommen. Aus diesen 
Angaben lässt sich wiederum eine Vielzahl von Indikatoren für den Straßengütertransport 
ableiten. Für den vorliegenden Arbeitskontext sind insbesondere die Angaben zum Auslas-
tungsgrad von Interesse. Anhand der vom KBA erfassten Daten werden u. a. Auslastungs-
                                                 
10 Die Stichprobe des KBA basiert auf einer Auswahl von höchstens fünf von tausend Fahrzeugen (5 Promil-
le) ([KBA19], S. 90). 
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angaben in Verbindung mit dem Ladungsgewicht und dem Ladevolumen zur Verfügung 
gestellt. Um die Aussagekraft dieser Daten besser einordnen zu können, wird als Nächstes 
die Datenerhebung näher betrachtet.  

Wie aus der Tabelle 3.1 hervorgeht, werden zur Bestimmung der gewichtsmäßigen Auslas-
tung das tatsächliche Ladungsgewicht sowie die Nutzlast des Transportmittels abgefragt (s. 
Erhebungsmerkmale 2e und 1b). Mit dieser Datenabfrage sind somit absolute Zahlenwerte 
mit jeweils fester Einheit verbunden (Tonnen, Kilometer). Anhand dieser Datenbasis las-
sen sich anschließend Auslastungsindikatoren generieren sowie weitere statistische Aus-
wertungen aufführen. Dabei gilt es zu berücksichtigen, dass die für die gewichtsabhängige 
Auslastungsbestimmung erforderlichen Werte stets als Absolutzahlen vorliegen, d. h., sie 
können entweder aus den Lieferscheinen, den Fahrzeugpapieren, dem digitalen Tachogra-
fen oder den Wiegeeinheiten abgelesen oder vollständig aus dem Dispositionssystem gefil-
tert und übermittelt werden. Die Datenqualität der gewichtsabhängigen Auslastung kann 
daher als äußerst hoch und aussagekräftig eingestuft werden.  

Diese Datenevidenz ist bei den Volumenangaben nicht geboten. Gemäß der vorgegebenen 
Vorgehensweise bei der Datenerhebung wird – im Gegensatz zur gewichtsabhängigen 
Auslastung – der Auslastungsgrad des Rauminhalts direkt abgefragt, d. h., es wird eine 
konkrete Prozentangabe abgefragt. Eine fundierte Übermittlung dieses Erhebungsmerk-
mals setzt voraus, dass im Idealfall alle erforderlichen Volumendaten vom Übermittler 
selbst zusammengetragen werden, um anschließend die Volumenauslastung berechnen und 
übermitteln zu können. Für die betroffenen Transporteure ist damit zusätzlicher Arbeits-
aufwand verbunden, der bei dem ohnehin schon hohen Zeitdruck nicht immer gewährleis-
tet werden kann. Dadurch ist es nicht verwunderlich, dass bei der näheren Betrachtung der 
rückgemeldeten Daten der Abfragepunkt „Auslastungsgrad des Rauminhalts“ je nach 
Stichprobe mit 55 % bis 70 % unbeantwortet bleibt, wodurch diese Angaben mit einer 
grundsätzlichen Unsicherheit behaftet sind ([Nag08], S. 161). Des Weiteren eröffnet dieser 
Abfragepunkt Raum für Fehlinterpretationen bei der Datenerfassung. Begleitstudien auf 
Mikroebene haben gezeigt, dass es durch unterschiedliche Praxisauffassungen oftmals zu 
deutlichen Fehlangaben bezüglich des Rauminhalts kommt ([Kie12], S. 20). Als konkretes 
Beispiel wird an dieser Stelle der klassische Transport von palettierten Gütern aufgeführt. 
In der Praxis wird ein Lkw, der seine Ladefläche vollständig mit Paletten beladen hat, in 
der Regel als komplett ausgelastet angesehen. Gemäß dieser Auffassung kommt es schließ-
lich dazu, dass die maximale Ausnutzung der Ladefläche auch als hundertprozentige Aus-
lastung des Laderaums angesehen wird. Diese Fehlinterpretation wird folglich auch so fak-
tisch im Erhebungsbogen festgehalten und an die entsprechende Meldestelle weitergeleitet.  

Diese Form der Datenerhebung zeigt somit erhebliche Schwächen auf. Bei den gemeldeten 
Volumenangaben ist daher von einer generellen Dateninkonsistenz auszugehen, die sich 
oftmals auch in der anzutreffenden Unschärfe zwischen den Makrodaten des KBA und den 
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Mikrodaten anderer empirischer Untersuchungen zeigt. Bei verschiedenen Verkehrsunter-
suchungen, in denen studienbegleitend die Auslastungsdaten erfasst wurden, wird unter 
anderem ersichtlich, dass die statistischen Angaben stets eine höhere Auslastung aufzeigen, 
als die Auslastungsergebnisse der jeweiligen Studie11  ([Arn10], S. 32; [KBA19], S. 8; 
[LBK04], S. 44; [McK10]; [SMB13], S. 118). Unter Berücksichtigung dessen, dass die 
statistischen Daten des KBA ohnehin auf Basis einer Stichprobe von 5 Promille hochge-
rechnet werden, sind die derzeit aufgeführten Volumenangaben – in Kombination mit dem 
beschriebenen Fehlerpotenzial bei der Datenermittlung – als äußerst unzureichend zu be-
werten.12 Da bei der gewählten Erhebungsform gänzlich auf absolute Volumenangaben 
verzichtet wird, ist auch kein Direktvergleich mit den erfassten Gewichtsangaben mög-
lich – bspw. in Form von tkm vs. m3km. Dabei treffen die genannten Defizite nicht nur auf 
die amtliche Datenerhebung zu, sondern diese zwingend erforderliche Datenermittlung 
wird auch firmenintern nur sehr selten praktiziert. Die strikte Erfassung der volumenbezo-
genen Laderaumauslastung innerhalb des Transportsektors kann somit als quasi inexistent 
aufgefasst werden. 

Die Diskrepanzen bei der Datenerhebung verdeutlichen nochmals den Handlungsbedarf. 
Dabei ist insbesondere auf das grundsätzliche Fehlen einer geeigneten Messmethodik zu 
verweisen, sodass eine konsistente Volumenerhebung und -auswertung erst gar nicht prak-
tiziert werden kann. Die Generierung einer validen Datenbasis setzt die konkrete Messung 
der physischen Eigenschaften voraus. Für die absolute Gewichtsermittlung sind bspw. 
Wiegeeinheiten erforderlich, sodass für die Volumenbestimmung entsprechende Messsys-
teme und Auswertungsformen als eine wesentliche Grundvoraussetzung für die qualitative 
Datenerhebung angesehen werden müssen. Dies insbesondere unter dem Aspekt, dass die-
se Problemstellung schon lange existiert und adäquate Lösungsansätze nach wie vor fehlen 
beziehungsweise immer mehr gefordert werden ([BFC18], S. 29; [Kil10], S. 219; 
[LBK05], S. 115; [Nag08], S. 161).  

3.1.2 Zielgrößen zur Kennzahlenbestimmung 

Die inhaltliche Aufbereitung der Datenlage hat gezeigt, dass die Bestimmung der volu-
menabhängigen Laderaumauslastung die Erfassung der absoluten Volumina erfordert. 
Zwar wird die gewichtsbezogene Auslastung in Abhängigkeit von den gefahrenen Kilome-
tern (tkm) als derzeit verbreitetste Basisgröße angesehen, allerdings nehmen in Bezug auf 
die tatsächliche Verladesituation die fehlenden Volumenangaben einen immer höher wer-
                                                 
11 Bei der jeweiligen Datenerhebung gilt es zudem zu berücksichtigen, dass die KBA-Daten von den Be-
troffenen selbst erfasst werden, wohingegen bei den durchgeführten Begleitstudien die erforderlichen Daten 
in der Regel von geschultem (neutralem) Fachpersonal ermittelt und eingetragen werden.  
12 Ergänzend zum Stichprobenumfang ist zu erwähnen, dass die Befragung nur auf ausgewählte Lastkraft-
fahrzeuge mit mehr als 3,5 t Nutzlast oder mehr als 6 t zulässiger Gesamtmasse zutrifft. Die inzwischen auf 
den Straßen dominierenden und nicht mautpflichtigen sog. „leichten Nutzfahrzeuge“ (Klasse N1 bis 3,5 t 
Nutzlast) bleiben bei dieser Erhebungsform unberücksichtigt. 
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denden Stellenwert in der Transportpraxis ein. Um die vorhandene Diskrepanz zu beheben, 
wird mittels der angestrebten Messmethodik eine weitgehend automatische Bestimmung 
der fehlenden Volumendaten angestrebt. Eine wesentliche Grundlage hierfür bilden die 
konkrete Spezifizierung der erforderlichen Zielgrößen sowie die damit verbundene Kenn-
zahlenaufbereitung, auf die im Folgenden näher eingegangen wird.  

In Bezug auf die erforderliche Volumenanalyse ist das Erfassungssystem so auszulegen, 
dass eine dreidimensionale Interpretation der jeweiligen Laderaumsituation vorgenommen 
werden kann. Dabei liegt das Primärziel bei der Bestimmung des tatsächlichen Ladungsvo-
lumens als eine hinreichend genaue Absolutzahl.13 Für den weiteren Arbeitsverlauf werden 
daher Absolutzahlen als Einzelzahlen angesehen, die sich entweder direkt über das System 
ermitteln (Messung) oder mathematisch errechnen lassen (Bildung von Summen, Differen-
zen etc.) ([Mal79], S. 5). Die für die Laderaumanalyse zu berücksichtigenden Einzelzahlen 
enthalten somit eine absolute Größe mit fester Einheit – bspw. in Form des Ladevolumens 
[m3], der Ladefläche [m2] oder der Ladehöhe [m].  

Anhand dieser Basisgrößen lassen sich durch die Kombination weiterer – zum Teil bereits 
vorhandener – Einzelzahlen Verhältniszahlen in Form von klassischen Kennzahlen aufstel-
len. In der Literatur wird dabei zwischen Index-, Gliederungs- und Beziehungszahlen un-
terschieden ([Sys90], S. 23). Für den vorliegenden Laderaumfall rücken insbesondere 
Gliederungs- und Beziehungszahlen in den Anwendungsfokus. Als Gliederungszahl wird 
unter anderem das Verhältnis einer Teilmenge aufgefasst, die sich auf eine Gesamtmenge 
bezieht – bspw. das Ladegutvolumen im Verhältnis zum gesamten Laderaumvolumen. Als 
Beziehungszahl werden hingegen Größen mit unterschiedlicher Dimension zueinander ins 
Verhältnis gesetzt – bspw. das Laderaumvolumen im Verhältnis zur maximalen Nutzlast. 
Anhand der ermittelten Volumenangaben lassen sich somit verschiedene Absolutangaben 
ermitteln und laderaumrelevante Kennzahlen generieren.14 Bezüglich der Arbeitszielstel-
lung werden durch die sensorische Ermittlung der genannten Absolutgrößen folgende vo-
lumenbezogene Laderaumkennzahlen angestrebt: 

• Auslastungsgrad Laderaumvolumen: Hierbei wird das von den Lade-
einheiten tatsächlich beanspruchte Laderaumvolumen (VLE) ins Verhält-
nis zum gesamten Laderaumreferenzvolumen (VLR) gesetzt. 

• Auslastungsgrad Ladefläche: Hierbei wird die von den Ladeeinheiten 
tatsächlich beanspruchte Ladefläche (ALE) ins Verhältnis zur gesamten 
Laderaumreferenzfläche (ALR) gesetzt. 

                                                 
13 In Bezug auf die erste Systemerprobung wird bei den Maßangaben zur Volumenbestimmung (L x B x H) 
eine Messgenauigkeit bei den Ladeobjekten von ± 2 cm angestrebt.  
14 Eine erweiterte Auswertung der verschiedenen Absolutzahlen und Kennzahlen findet später im Rahmen 
der Systemerprobung und Datenauswertung statt (s. Kapitel 7).  
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Die systematische Aufbereitung der Zielgröße zeigt, dass sich durch eine Absolutmessung 
des Laderaums die Datenqualität hinsichtlich der Volumenauslastung deutlich verbessern 
lässt. Zudem lassen sich anhand solch einer validen Datenbasis auch weitere Trans-
portauswertungen vornehmen, sodass durchaus präzisere Bewertungen von den jeweils 
durchgeführten Fahrten ermöglicht werden können (s. Kapitel 7.2). Mit dem konsequenten 
Ausbau und der Bereitstellung dieser Daten lässt sich somit eine zielführende Kontrolle 
und Analyse der Laderaumbeladung vollziehen, um langfristig eine noch effizientere Pla-
nung und Steuerung des Straßengüterverkehrs zu ermöglichen – bspw. in Form eines echt-
zeitnahen Laderaummonitorings.  

3.2 Beschreibung des Laderaumprofils 

Für die Bestimmung der volumenbezogenen Zielgrößen nimmt der Laderaum eine zentrale 
Rolle ein. Er beschreibt im Wesentlichen die Schnittstelle zwischen den zu betrachtenden 
Ladeobjekten und dem anzubringenden Sensorsystem für die Datenerfassung. Anhand der 
vorgegebenen Begrenzungen durch die Vorder-, Rück- und Seitenwände gibt der Lade-
raum zudem eine feste Systemgrenze vor, innerhalb derer das Messsystem auszulegen ist. 
Für die adäquate Systemauslegung ist es daher von besonderem Interesse, alle innerhalb 
dieser Systemgrenze anzutreffenden Gestaltungsparameter aufzuführen, die entweder di-
rekt für die Systemauslegung von Relevanz sind oder die indirekt Einfluss auf die Daten-
akquisition nehmen könnten. In Anbetracht der bisherigen Lösungsansätze (s. Kapitel 
3.3.1) bleiben diese Analyseschwerpunkte weitgehend unberücksichtigt, insbesondere hin-
sichtlich der Beschaffenheit der Ladeobjekte und des Fahrzeugaufbaus sowie bezüglich der 
wechselnden Laderaumbedingungen während des Transports. Zur Einordnung und Ein-
grenzung der relevanten Merkmale werden in den nächsten Abschnitten die einzelnen Be-
trachtungsbereiche analytisch aufbereitet. In Bezug auf die Systemauslegung betrifft dies 
insbesondere die Spezifikation der relevanten Ladeobjekt- und Laderaumprofile, d. h. die 
Betrachtung der geometrischen, mechanischen und materiellen Eigenschaften. 

3.2.1 Charakterisierung der Ladeobjekte 

Für die korrekte sensorische Erfassung des Laderauminhalts ist es in einer ersten Instanz 
erforderlich, das Merkmalsprofil bezüglich der zu betrachtenden Ladeobjekte zu konkreti-
sieren. Als Ausgangsbasis hierfür dient die getroffene Eingrenzung hinsichtlich der La-
dungsformen (palettiert/gebündelt). Die nähere Betrachtung zeigt, dass hierbei eine Viel-
zahl an Kombinationsmöglichkeiten existiert. Die resultierende Materialvielfalt ergibt sich 
insbesondere durch die unterschiedliche Zusammensetzung bei den Packmitteln, Packstü-
cken oder Ladungsträgern. Dies erschwert die Charakterisierung und Analyse der Ladeein-
heiten erheblich, insbesondere unter Berücksichtigung aller einzelnen Verpackungs- und 
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Materialeigenschaften. Für eine repräsentative Charakterisierung der relevanten Ladeob-
jekte wurden im Rahmen dieser Arbeit daher 300 verschiedene Anlieferungen von unter-
schiedlichen palettierten/gebündelten Gütern nach dem Zufallsprinzip ausgewählt und sys-
tematisch evaluiert und zwar mit dem Fokus, die jeweiligen Objekteigenschaften äußerst 
realistisch und praxisnah abbilden zu können.  

Im Rahmen der Analyse wurden zuerst die Ladeobjektmaterialien eingegrenzt. Die Be-
trachtung der Ladeobjekte offenbarte eine überaus große Materialvielfalt. Zur Über-
sichtserstellung wurde daher eine systematische Eingrenzung hinsichtlich der Grundmate-
rialien vorgenommen. Zur ersten Einordnung dienten u. a. die vorgegebenen Materialkate-
gorisierungen einzelner Normen aus dem Bereich der Verpackungslogistik (s. DIN 55405). 
Anhand dieser Vorgaben wurden die betrachteten Ladeobjektmaterialien den Grundmateri-
alien Holz, Kunststoff, Metall und Papier zugeordnet. Diese gewählte Grundordnung er-
möglicht es, im Rahmen der späteren Versuchsdurchführung weitere Materialspezifizie-
rungen vorzunehmen (Details s. Kapitel 5.3). ([DIN14]; [Kaß11], S. 19) 

Zur weiteren Charakterisierung der Ladeobjekte erfolgte eine Eingrenzung hinsichtlich der 
geometrischen Objekteigenschaften. Für die Erfassung der Volumenauslastung sind die 
geometrischen Konturen der Ladeobjekte von besonderer Relevanz. Sie hängt primär von 
der Länge, Breite und Höhe des jeweiligen Ladeobjekts ab. Theoretisch könnten sich 
dadurch verschiedenste Konturformen ergeben. Die durchgeführte Ladeobjektanalyse zeig-
te allerdings, dass bei den palettierten Gütern durchweg von einer quaderförmigen Grund-
form ausgegangen werden kann, d. h., freie oder unregelmäßige Objektkonturen werden im 
Rahmen dieser Arbeit ausgeschlossen.15 Mit in die Betrachtung werden zudem zylinder-
förmige Ladeobjekte aufgenommen, die sich insbesondere bei Bildung von gebündelten 
Ladegütern ergeben (Fässer, Papierrollen etc.). Für die weitere Systemauslegung wird der 
Fokus somit auf quader- und zylinderförmige Ladeobjekte gelegt.  

Im Kontext der Auslastungsbestimmung sind ferner auch das Gewicht und die Höhe der 
Ladeobjekte von Interesse. Basierend auf den erfassten Datenreihen wurde daher eine ver-
tiefte Auswertung hinsichtlich der Ladeeinheitenabmessungen vollzogen. Dies bestätigte 
im Wesentlichen die Auswirkungen des bereits erwähnten Güterstruktureffekts. Dabei wei-
sen die Ladegüter eine zunehmend geringere Dichte auf, d. h., das Gewicht eines durch-
schnittlichen Ladeguts sinkt und die Ladeguthöhe (-volumen) nimmt zu (vgl. Abbildung 
3.1). 

                                                 
15 Dies hängt u. a. mit den standardisierten Vorgaben hinsichtlich der Ladungsträgerform und des Laderaum-
aufbaus zusammen (beides quaderförmig). 
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Abbildung 3.1: Vergleich der Ladeguthöhe und des Ladegutgewichts 

Die Auswertung der erfassten Objektdaten ergab im Durchschnitt ein Ladegutgewicht von 
0,29 t und eine Ladeguthöhe von 1,38 m, woraus eine Ladegutdichte von 0,22 t/m3 resul-
tiert.  

Das Volumen der Ladegüter wird im Wesentlichen durch die Ladegutfläche und -höhe 
bestimmt. Bei der Betrachtung der palettierten Ladegüter gilt es zu berücksichtigen, dass 
das Flächenmaß der verwendeten Paletten gemäß DIN 55510 auf die Abmessungen eines 
normierten Grundmoduls (400 mm x 600 mm) abgestimmt ist [DIN05]. Anhand dieser 
Basis lassen sich durch ein ganzzahliges Mehrfaches oder eine ganzzahlige Teilung des 
Grundmoduls die restlichen Palettenabmessungen modularisieren (bspw. 
600 mm x 800 mm, 800 mm x 1200 mm oder 1000 mm x 1200 mm) ([JHP09], S. 324). 
Darüber hinaus sind die Ladeflächen der Transportmittel auf diese modularen Vorgaben 
ausgerichtet, sodass sich beim Transport von palettierten oder gebündelten Waren grund-
sätzlich eine bestmögliche Ausnutzung der vorhandenen Ladefläche erzielen lässt 
([HSD18], S. 20). 

In Bezug auf die Ladeguthöhe gibt es keine direkten Vorgaben, sondern es existieren vor-
wiegend Empfehlungen. Bei der Bildung und Verladung der Ladeeinheiten sollte jedoch 
stets die maximale Ausnutzung der Laderaumhöhe angestrebt werden ([HSD18], S. 20). Je 
nach Ladungsgewicht und Flächenmodulgröße können beim Transport einzelner (palettier-
ter) Ladeobjekte nur bestimmte Höhen eingehalten werden. Für eine bessere Auslastung 
besteht zudem die Möglichkeit, einzelne Ladeeinheiten zu stapeln. Gemäß den EUL-

< 0
,8 

m

< 0
,25

 t

0,8
 m

 - 1
,5 

m

0,2
5 t

 - 0
,5 

t

1,5
 m

 - 1
,7 

m

0,5
 t -

 0,
75

 t

> 1
,7m

> 0
,75

 t
0

10

20

30

40

50

60

70

P
ro

ze
nt

ua
le

 V
er

te
ilu

ng
 [%

]

Vergleichsmerkmal

 Ladeguthöhe
 Ladegutgewicht

https://doi.org/10.51202/9783186059130 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 23:29:20. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186059130


32 3 Theorie und Praxis zur Laderaumauslastung 

Höhenempfehlungen variieren die Angaben zwischen 1200 mm (EUL 1) und 2400 mm 
(EUL 2). Die Abkürzung EUL steht dabei für Efficient Unit Loads und verfolgt das Ziel, 
die Dimensionen der zu transportierenden Ladeeinheiten so auszugestalten, dass der vor-
handene Laderaum möglichst effizient genutzt werden kann.  

Anhand des erarbeiteten Merkmalsprofils wird deutlich, dass die Ladeobjekthöhe ein we-
sentliches Erfassungsmerkmal darstellt, um die Volumenauslastung ermitteln zu können. 
Die Bestimmung eines entsprechenden Höhennutzungsprofils stellt somit ein wesentliches 
Zielkriterium dieser Arbeit dar. Anhand der daraus generierten Datenbasis lassen sich nicht 
nur die Missverhältnisse zwischen den theoretischen Idealvorstellungen und den realen 
Beladungszuständen verdeutlichen, sondern es kann dadurch zusätzlich das Potenzial für 
neue Gestaltungsformen bei der Ladeeinheitenbildung aufgezeigt werden (s. Kapitel 8.2). 

3.2.2 Spezifizierung der Laderaumbeschaffenheit 

Das steigende Transportaufkommen ist auch an den Anstieg von Neuzulassungen bei den 
Lastkraftwagen gekoppelt; dies zeigt sich insbesondere am Anteil der zugelassenen Fahr-
zeuge mit Planen- oder Kastenaufbau [KBA19]. Im Rahmen dieser Arbeit werden bei der 
Betrachtung der relevanten Transportfahrzeuge der Motorwagen und die Anhängerfahr-
zeuge gleichermaßen behandelt. Für die Bestimmung des Beschaffenheitsprofils wird so-
mit auf die explizite Erwähnung der Anhängeraufbauten verzichtet.  

Durch die Festlegung des Fahrzeuggestells – bspw. hinsichtlich des zulässigen Gesamtge-
wichts – werden sowohl die geometrischen Randbedingungen des Laderaums als auch die 
Möglichkeiten der Zuladung des Aufbaus festgelegt. Die Fahrzeugauswahl beeinflusst so-
mit in hohem Maße das Potenzial für die effiziente Beförderung der Ladeobjekte. Insbe-
sondere für die Bestimmung der Laderaumauslastung ist es in diesem Zusammenhang er-
forderlich, eine generelle Übersicht bezüglich der Laderaumtypen sowie der Beschaffen-
heit zu geben. [App13] 

Anhand der gesetzlich vorgegebenen Fahrzeugbreiten und -höhen ergeben sich bei den zu 
betrachtenden Planen- und Kastenaufbauten bereits eindeutige geometrische Begrenzungen 
(s. EU Richtlinie 96/53/EG). Anhand dieser Restriktionen weisen die Fahrzeuggestelle eine 
rechteckförmige Aufbaufläche auf, sodass stets von einem quaderförmigen Laderaum aus-
zugehen ist. Die Größe bzw. das Volumen des Laderaums wird durch die vorgegebenen 
Längen-, Breiten- und Höhenmaße definiert, die wiederum von der eigentlichen Fahr-
zeuggröße abhängen. Eine exemplarische Übersicht der verschiedenen Fahrzeugklassen 
sowie die dazugehörigen Laderaumangaben sind in Tabelle 3.2 enthalten.16 Die Untertei-

                                                 
16 Die jeweiligen Angaben können je nach Fahrzeugtyp und Aufbaustandard minimal variieren und repräsen-
tieren somit weitgehend gebräuchliche Durchschnittswerte. Sonderfahrzeuge und Spezialaufbauten bleiben 
im Rahmen dieser Betrachtung unberücksichtigt. 
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lung Fahrzeugklassen erfolgt dabei gemäß der vorgegebenen Systematisierung des Kraft-
fahrt-Bundesamtes [KBA18].  

Tabelle 3.2: Spezifikation der Fahrzeugklassen inkl. der zugehörigen Aufbautypen  

Fahrzeugklasse/-typ Nutzlast Lade-
fläche 

Lade-
volumen 

Fläche/ 
Volumen 

Nutzlast/ 
Volumen 

N1 
 

3,5 t 1,1 t 8,5 m2 17,9 m3 0,48 m2/m3 0,061 t/m3 

N2 
 

7,5 t 2,5 t 15,1 m2 33,2 m3 0,45 m2/m3 0,075 t/m3 

N2 
 

12 t 5,5 t 17,6 m2 41,8 m3 0,42 m2/m3 0,131 t/m3 

N3 
 

25 t 12 t 17,9 m2 46,4 m3 0,38 m2/m3 0,259 t/m3 

N3 
 

40 t 24 t 35,7 m2 92,8 m3 0,38 m2/m3 0,259 t/m3 

N3 
 

40 t 24,5 t 33,7 m2 87,7 m3 0,38 m2/m3 0,279 t/m3 

 

Aus den aufgelisteten Laderaumdaten wird ersichtlich, dass für jeden Fahrzeugtyp und jede 
Fahrzeugklasse unterschiedliche Laderaumdimensionen sowie darauf abgestimmte Nutz-
lasten existieren. Anhand der Angaben lässt sich zudem für jede Laderaumgröße das Ver-
hältnis von zulässiger Nutzlast zum vorhandenen Laderaumvolumen bestimmen. Hieraus 
ergibt sich – analog zu den vorherigen Ladegutdaten – die spezifische Dichte für die opti-
male Beladung des Laderaums. Ein Vergleich der Werte zeigt, dass die spezifische Lade-
raumdichte bei den kleineren Fahrzeugen stark abnimmt, d. h.: Die Ladung muss hierdurch 
für die optimale Laderaumausnutzung auch deutlich leichter sein. Ein Vergleich zwischen 
der Fahrzeugklasse N3 und N2 zeigt, dass die Ladungsdichte bis zu einem Faktor von 3,7 
variieren kann. Des Weiteren lässt sich anhand dieser Angaben für jeden Laderaum eine 
gewichts- und volumenabhängige Auslastungskennlinie bestimmen [SH12]. Diese wurde 
im vorliegenden Fall exemplarisch für die Fahrzeugklasse N2/7,5 t erarbeitet (s. Abbildung 
3.2). Ausgehend von der spezifischen Laderaumdichte (0,075 t/m3) lässt sich eine opti-
mierte Laderaumauslastung realisieren. Es kann also durch Einhaltung dieser Werte eine 
hundertprozentige Gewichts- und Volumenauslastung erzielt werden. Aufgrund der inho-
mogenen Ladegutzusammensetzung ist dies in der Praxis allerdings selten der Fall, sodass 
die Ladungsdichte variiert bzw. nicht den Idealvorgaben entspricht. Bei einem Ausgangs-
wert, der unter 0,075 t/m3 liegt, lässt sich zwar noch eine hundertprozentige Volumenaus-
lastung realisieren, allerdings muss zur Einhaltung des maximal zulässigen Grenzwertes 
das Gesamtgewicht geringer sein, wodurch sich bspw. bei einer Ladungsdichte von 
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0,04 t/m3 nur noch eine Gewichtsauslastung von ca. 53 % realisieren lässt (s. Beispiel in 
Abbildung 3.2).  

 
Abbildung 3.2: Auslastungskennlinien für den Laderaum vom Fahrzeugtyp N2/7,5 t 

Analog verhält es sich bei steigender Ladungsdichte: Je größer die Ladungsdichte wird, 
umso geringer fällt die Volumenauslastung aus. Anhand dieser Kennlinie lässt sich aufzei-
gen, dass der Gewichtseinfluss bei Volumentransporten dominiert.17 Ausgehend vom idea-
len Beladungszustand fällt die Gewichtsauslastung stark ab (linear). Die Volumenauslas-
tung nimmt hingegen schwächer ab (exponentiell), wodurch sich wiederum ein besseres 
Auslastungsverhältnis (Gewicht/Volumen) erzielen lässt. 

Anhand des erarbeiteten Laderaumbeschaffenheitsprofils wird deutlich, dass die Abstim-
mung von Ladeobjekt- und Laderaumdichte entscheidenden Einfluss auf die optimale Aus-
lastung des Laderaums einnimmt. Die gezielte Erfassung und Optimierung der damit ver-
bundenen Angaben nimmt nicht nur einen hohen Stellenwert bei der Transportplanung ein, 
sondern ermöglicht es zudem, weitere Optimierungsmaßnahmen bei der Ausgestaltung der 
Aufbautypen und der Ladeobjekte zu erarbeiten. In Bezug auf die Auswertemethodik der 
Laderaumdaten wird daher neben dem bereits erwähnten Höhenprofil (s. Kapitel 3.2.1) 
ergänzend auch die Umsetzung einer laderaumbezogenen Flächen- und Volumenanalyse 
angestrebt.  

                                                 
17 Dies hängt jedoch vom jeweiligen Laderaumtyp ab (s. spezifische Laderaumdichte der anderen Fahrzeu-
ge). 
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3.2.3 Eingrenzung des Belastungsprofils im Laderaum  

Bei der bisherigen Betrachtung der relevanten Laderaum- und Transportszenarien wurde 
stets die Annahme getroffen, dass es sich um statische Momentaufnahmen handelt. Bei 
realen Transporten ist jedoch davon auszugehen, dass sich die physikalischen Rahmenbe-
dingungen innerhalb des Laderaums mit der Zeit verändern. Für die angestrebte Integration 
des Sensorsystems ist es also zusätzlich erforderlich, die im Laderaum zu erwartenden Be-
dingungen hinsichtlich ihrer Bedeutung für die Datenerfassung/Systemauslegung zu be-
werten. Hierfür wird erneut auf vorhandene Normvorgaben Bezug genommen (s. DIN 
30786-1), in denen bspw. die während des Transports einwirkenden Belastungen systema-
tisch kategorisiert werden [DIN15]. 

Als Transportbelastungen werden im Allgemeinen alle möglichen physikalischen, chemi-
schen oder sonstigen Einflussquellen angesehen, die simultan und im Kollektiv während 
des Transports im Laderaum auftreten ([BH02], S. 50). Hinsichtlich des Verursachungs-
prinzips lassen sich die einzelnen Belastungen wie folgt unterscheiden ([BP97], S. 8; 
[Sch89], S. 32): 

• mechanisch-statische Einwirkungen (Zug-, Druck-, Torsionskräfte) 
• mechanisch-dynamische Einwirkungen (Stöße und Schwingungen in horizonta-

ler sowie vertikaler Richtung) 
• klimatische Einwirkungen (Temperatur, rel. Luftfeuchte, Sonnen-/UV-

Strahlung) 
• biotische Einwirkungen (Schimmel-, Bakterien-, Pilzbefall) 
• sonstige Einwirkungen (Staub, Schmutz, Gase, Dämpfe) 

Von den genannten Einflussgrößen gehören die mechanischen Schwingungen und Stöße 
sowie die Temperatureinwirkungen zu den am häufigsten und insbesondere auch zu den 
dominierenden Belastungsformen innerhalb des Laderaums ([GK07], S. 39). Für die weite-
re Konzeption und experimentelle Erprobung des Erfassungssystems bedeutet dies, dass 
Messuntersuchungen bezüglich dieser drei Einflussgrößen vollzogen werden müssen. Die 
jeweils relevanten Wertebereiche werden – analog zur Materialeingrenzung – in den jewei-
ligen Kapiteln für die Versuchsdurchführung vertieft (s. Kapitel 5.2 und Kapitel 5.5). 

3.3 Entwicklungsstand und Technologieauswahl 

Zur Bestimmung der angestrebten Zielgrößen sind ein Messverfahren und ein Auswerte-
system erforderlich, welche die systematische Datenaufbereitung der gesamten Laderau-
mumgebung ermöglichen. In den nächsten Abschnitten werden daher bereits existierende 
Ansätze für die Laderaumerfassung vorgestellt und die jeweiligen Vor- und Nachteile auf-
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gezeigt. Anhand der eingeordneten Zielstellungen erfolgt anschließend die wissenschaft-
lich-technische Betrachtung der potenziellen Messverfahren, um ein geeignetes 3D-
Messprinzip für die weitere Systemauslegung definieren zu können.  

3.3.1 Lösungsansätze zur Erfassung der Volumendaten 

Die Studie „CO2-Reduktion und Energieeffizienz im Straßengüterverkehr“ ist als eine erste 
Ausarbeitung anzusehen, in der u. a. Auslastungsdaten vom deutschen Straßengüterverkehr 
auszugsweise erfasst, analysiert und veröffentlicht wurden [LBK04]. Zwar lag der eigentli-
che Arbeitsfokus auf der Ermittlung der CO2-Effizienz im Straßengüterverkehr; allerdings 
konnte anhand der empirischen Datenerhebung auch ein generelles Optimierungspotenzial 
bei der Auslastung der Transportfahrzeuge identifiziert werden. Anhand der erarbeiteten 
Projekterkenntnisse bildete die Studie insbesondere die Grundlage für eine Patentschrift, in 
der erstmalig das Grundprinzip für eine Auslastungserfassung des Laderaums beschrieben 
wurde. Die Patentschrift „Vorrichtung und Verfahren zur Erfassung der Ausnutzung eines 
bewegbaren Laderaums“ (Patent DE102005001480B3)18 bildete somit wiederum die Aus-
gangsbasis für zahlreiche weiterführende Lösungsansätze, die sich speziell mit der volu-
menbezogenen Auslastungserfassung auseinandersetzten (s. Abbildung 3.3 a). In dem ge-
nannten Patent wird eine Vielzahl sensorischer Einsatzmöglichkeiten skizziert. [Bau06] 
Daraus ergeben sich wiederum zahlreiche Kombinationsmöglichkeiten für den Sensorein-
satz. Allerdings wird in der Patentschrift weder auf ein konkretes Messverfahren eingegan-
gen noch die Systemeignung für den Praxiseinsatz beurteilt. Die Patentschrift weist somit 
eine Sammlung von sehr weit gefassten Lösungsansätzen auf, die einen großen, allgemein-
gültigen Funktionsumfang einschließen. Sie liefert allerdings keine Inhalte, die konkrete 
technologische Funktionsprinzipien aufzeigen, um die erforderliche Datengenerierung und 
-verarbeitung zu bewerkstelligen.  

  
a.) Grundprinzip Laderaumvermessung (Patent-

schrift) b.) Produktlösung „Smart Scan“ Fa. Krone 

Abbildung 3.3: Lösungsansätze zur „Vermessung“ des Laderaums ([Bau06]; [Kro18]) 

                                                 
18 Das Patent wurde am 26.10.2006 offengelegt, wobei die Schutzrechte inzwischen erloschen sind. 
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Die offenen Fragestellungen aus der Patentschrift sind somit als eine hilfreiche Ausgangs-
basis anzusehen, um diesbezüglich weitere vertiefende Forschungsarbeiten voranzutreiben. 
Einen konkreten Ansatz hierfür verfolgten die Forschungsprojekte „Lokaler Transportauf-
tragsmarkt für selbstständige Nachauftragnehmer (TransMat)“ [Ric10] und „Intermodales 
Transport Routing Informations-System (IMORTIS)“ [Poe12]. Im Projekt „TransMat“ 
wurden gemäß dem aufgeführten Grundprinzip zur Laderaumvermessung Ultra-
schallsensoren im Dach eines Transportfahrzeugs der Klasse N1 verbaut, um ausgehend 
von der Laderaumdecke die jeweilige Höhe der Ladeobjekte im Laderaum erfassen zu 
können ([Ric10], S. 86). Diese Vorgehensweise wurde im Projekt „IMORTIS“ vertieft, mit 
der Erkenntnis, dass sich der Einsatz von Ultraschallsensoren aufgrund des Installations-
aufwands, der Sensorkosten sowie der Messfehler durch Abschattungseffekte als sehr 
problematisch herausstellte ([Poe12], S. 44). Daraus kann der Rückschluss gezogen wer-
den, dass die alleinige Höhenvermessung im Laderaum mittels Ultraschall- oder Radarwel-
len – anhand der derzeitigen technischen Möglichkeiten und Grenzen – nicht ausreicht, um 
eine detaillierte Laderaumanalyse durchführen zu können. 19  Durch diese Erkenntnisse 
wurden für den weiteren Projektverlauf von „IMORTIS“ die Ultraschallsensoren durch 
eine moderne Tiefenbildkamera ersetzt. Mittels der Kamera konnten somit Tiefenbilder 
generiert werden, anhand derer wiederum die Volumenangaben einzelner Ladeobjekte er-
mittelt werden konnten. Als wesentliche Schwachstelle dieser Vorgehensweise und zur 
deutlichen Abgrenzung zum Untersuchungskontext dieser Arbeit ist an dieser Stelle zu 
erwähnen, dass durch die gewählte Kameraanordnung nur ein begrenzter Teil des Lade-
raums erfasst werden konnte und somit bei dieser Vorgehensweise nur eine Teilauswer-
tung des Laderaums möglich ist. Die erfassten Daten konnten primär „nur“ für die Be-
stimmung der freien Lademeter im hinteren Bereich des Laderaums herangezogen werden 
([Poe12], S. 53). Anhand der ermittelten freien Ladefläche können zwar Rückschlüsse auf 
das restliche Ladevolumen gezogen werden; allerdings ist das System nicht dafür ausge-
legt, das tatsächliche Ladevolumen direkt zu ermitteln. Beispielsweise können die Ladeob-
jekte an der Stirnwand durch die Abschattung der davor positionierten Ladeobjekte erst gar 
nicht erfasst werden. Es kann somit festgehalten werden, dass eine einzige Kamera nicht 
dafür ausreicht, eine vollständige Laderaumerfassung zu erzielen. Das bedeutet: Die Ka-
meraanordnung und -anzahl bildet ein entscheidendes Kriterium für die Systemauslegung. 

Mit der Integration einer Kamera in den Laderaum verfolgt die Fa. Krone (Hersteller von 
Lkw-Anhängern und Sattelaufliegern) einen ähnlichen Ansatz. Bei der Produktstudie 
„Smart Scan“ [Kro18] befindet sich die Kamera ebenfalls am hinteren Ende des Lade-
raums. Im Vergleich zum Projekt „IMORTIS“ handelt es sich dabei allerdings um eine 
neuere Kameratechnologie, wodurch der Erfassungsbereich erweitert werden konnte. Trotz 

                                                 
19 Einen ähnlichen Ansatz wie in den beiden genannten Projekten verfolgte die Fa. Ubigrate mit der paten-
tierten Produktlösung „LoVoTrack“. Diese wird hier der Vollständigkeit halber erwähnt, allerdings nicht 
weiter vertieft ([GN10], S. 7).  

https://doi.org/10.51202/9783186059130 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 23:29:20. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186059130


38 3 Theorie und Praxis zur Laderaumauslastung 

dieser Verbesserung ist von dieser festen Position nach wie vor keine vollständige Erfas-
sung des Laderaums möglich: Auch hier werden die Laderaumaufnahmen zur Ermittlung 
der Freifläche herangezogen (s. Abbildung 3.4 b). Eine direkte Bestimmung des beladenen 
Laderaumvolumens ist in diesem Fall nach wie vor nicht realisierbar.  

Im Rahmen der bisherigen Betrachtung wurden vorwiegend Erfassungssysteme berück-
sichtigt, die innerhalb des Laderaums angebracht werden. Im Gegensatz hierzu existieren 
inzwischen jedoch auch zahlreiche Lösungen, die die erforderlichen Volumenangaben 
nicht im Laderaum ermitteln, sondern die Frachtvermessung mittels stationärer Messsys-
teme davor durchführen, also an der Laderampe oder im Verladebereich (s. Abbildung 
3.4). Dieser Ansatz wird an dieser Stelle der Vollständigkeit halber erwähnt. Aufgrund der 
damit verbundenen Systemnachteile wird diese Lösungsvariante aber nicht weiter berück-
sichtigt.  

Ein wesentlicher Nachteil der stationären Messsysteme im Verladebereich ist, dass die 
erfassten Daten in das Transportmanagementsystem eingepflegt und mit den Transportmit-
teldaten abgeglichen werden müssen, sodass die tatsächliche Auslastung nicht direkt ermit-
telt werden kann, was bei Fehl- oder Falschbeladungen zu Folgefehlern im System führen 
kann. Des Weiteren ist dabei zu berücksichtigen, dass im Nachgang zur eigentlichen Ver-
ladung nicht darauf rückgeschlossen werden kann, wo sich das vermessene Ladegut tat-
sächlich im Laderaum befindet und wie der Laderaum beladen wurde. Bei einer Stapelung 
der Ladegüter im Laderaum (bspw. Doppelstockverladung) ist u. a. kein direkter Ist-
Abgleich mit dem tatsächlichen Ladegut im Laderaum bzw. mit dem Laderaumszenario 
möglich. Dadurch können keine konkreten Aussagen über den tatsächlichen Flächen- oder 
Volumennutzungsgrad getätigt werden. Ein weiterer erheblicher Nachteil ist der Aspekt, 
dass bei dieser Art der Vermessung bei jeder Verladestelle entlang der Transportroute 
solch ein stationäres System vorhanden bzw. installiert sein muss. In der Regel ist bei ei-
nem Großteil der Transporte jedoch davon auszugehen, dass mehr Knotenpunkte als 
Transportmittel existieren und somit der Anteil an erforderlichen Messsystemen überwie-
gen würde. Aus wirtschaftlicher Sicht und aufgrund der Datenqualität ist es daher vorteil-
hafter, wenn jedes Transportmittel über ein eigenes integriertes Messsystem verfügt. Dies 
vereinfacht insbesondere den Abgleich der tatsächlichen Ist-Daten aus dem Laderaum. Zur 
Veranschaulichung dienen beispielhaft die Fahrten eines Spediteurs, der 16 Lkw besitzt 
und zur Be- und Entladung 28 unterschiedliche Stationen anfährt. Die sensorische Ausstat-
tung der 16 Transportmittel wäre bei diesem Vergleich mit einem deutlich geringeren 
Aufwand verbunden als die erforderliche Aufrüstung aller 28 Verladestationen. 
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a.) MetriXFreight (ruhend) b.) Cargometer (on the fly) 

Abbildung 3.4: Praxisbeispiele für die Frachtvermessung außerhalb des Laderaums ([Car19]; [Met19b]) 

Ein weiterer Nachteil, der sich durch den Einsatz der stationären Messsysteme in der Ver-
ladezone/im Laderampenbereich ergibt, ist der zusätzliche Datenerfassungsschritt bei den 
einzelnen Ladeeinheiten. Für die konsequente Datenerfassung müssen alle zu transportie-
renden Ladeeinheiten vorab vermessen werden. Es muss also ein zusätzlicher Zwischen-
stopp bei der Verladung eingelegt werden, wodurch bspw. der Gabelstapler die Lasten zu-
sätzlich absetzen und später wieder aufnehmen muss (s. MetriXFreight) [Met19b]. Durch 
diese Vorgehensweise wird zwar der Durchsatz an der jeweiligen Messstation erhöht, al-
lerdings können sich dadurch bei der Verladung auch Engpassstellen herauskristallisieren. 
Dies würde wiederum weitere Messsysteme erfordern. Für die parallele Fahrzeugbeladung 
müssten somit weitere oder alle Verladetore bzw. Laderampen aufgerüstet werden, 
wodurch sich die Gesamtanzahl der erforderlichen Messsysteme und -stationen deutlich 
erhöhen würde. Zur Behebung dieser zwischenzeitlich bekannten Problematik existieren 
inzwischen Erfassungssysteme, die „on the fly“ eine Volumenmessung vornehmen können 
(s. Cargometer) [Car19]. Durch diesen Ansatz werden allerdings auch die Anforderungen 
an die einzelnen Messstationen erhöht, insbesondere hinsichtlich der erforderlichen Präzi-
sion. Dies wirkt sich folglich auf höhere Anschaffungskosten bei den teureren Sensoren 
(Lasertechnik) aus, was im Vergleich zur angestrebten Laderaummontage als ein weiteres 
Unterscheidungsmerkmal anzusehen ist. 

Anhand des aufgezeigten Entwicklungsstandes und unabhängig vom Anbringungsort der 
Sensorik (innerhalb oder außerhalb des Laderaums) wird deutlich, dass sich der Einsatz 
von berührungslosen 3D-Sensoren für die Erfassung der Ladeobjekte oder des Laderaum-
zustandes etabliert hat. Ferner wird anhand der aufgezeigten Lösung deutlich, dass inzwi-
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schen zwar vielfältige und durchaus ähnliche Lösungsansätze für die Volumenerfassung 
existieren. Allerdings wurde noch keine direkte und vollständige Erfassung der Daten im 
Laderaum erprobt, so wie sie im Rahmen dieser Arbeit angestrebt wird. Die Akquisition 
der Daten im Laderaum hängt im Wesentlichen vom verwendeten Messverfahren sowie 
den damit verbundenen technischen Spezifikationen ab. Die konkrete Auswahl eines ge-
eigneten Sensorprinzips für den vorgesehenen Laderaumeinsatz wird daher gesondert the-
matisiert. 

3.3.2 Eingrenzung der 3D-Messverfahren 

Es gibt eine Vielzahl an unterschiedlichen Messverfahren, um 3D-Informationen für eine 
Messanwendung zu erfassen. Bei den zuvor aufgeführten Lösungsansätzen wurden bereits 
einzelne Sensormessprinzipien vorgestellt. Im folgenden Abschnitt wird hierzu eine gene-
relle Übersicht hinsichtlich der potenziellen Messverfahren gegeben und eine Eingrenzung 
vorgenommen, um ein geeignetes Messprinzip für die Laderaumerfassung bestimmen zu 
können.  

In der Literatur sind verschiedene Ansätze zur Kategorisierung der relevanten 3D-
Messverfahren aufzufinden ([BR16], S. 47; [PKV⁺05], S. 232; [VMC97], S. 256). In An-
lehnung an diese Vorgaben wurde für das auszuwählende Messverfahren ein Kategorisie-
rungsschema erarbeitet (s. Abbildung 3.5). Anhand der darin festgelegten Unterschei-
dungsmerkmale lassen sich die entsprechenden Messverfahren für die Laderaumanwen-
dung systematisch eingrenzen. Die damit verbundene Vorgehensweise wird im Folgenden 
erläutert.20  

Eine erste Eingrenzung hinsichtlich der auszuwählenden Messverfahren findet anhand des 
verwendeten Tastprinzips statt. Dabei wird zwischen berührenden (taktilen) und berüh-
rungslosen (non-taktilen) Messtechniken unterschieden ([Heh11], S. 231). Für die ange-
strebte Datenerfassung im Laderaum werden taktile Messverfahren kategorisch ausge-
schlossen, wodurch der Fokus allein auf die berührungslosen Messverfahren gelegt wird – 
insbesondere aufgrund der Tatsache, dass durch berührungslos arbeitende Messverfahren 
mehrere Tausend Messpunkte simultan erfasst und ausgewertet werden können. Für den 
angestrebten Anwendungsfall ergibt sich hierdurch wiederum die Möglichkeit, im Ver-
gleich zu den taktilen Verfahren eine deutlich schnellere Digitalisierung und Vermessung 
des Laderaums zu realisieren.  

Durch die Festlegung auf berührungslose Messverfahren eröffnen sich weitere charakteris-
tische Merkmale, anhand derer sich die systematische Eingrenzung fortführen lässt. Eine 

                                                 
20 Die nachfolgend aufgeführte Gliederung und Erläuterung stellt eine für die Laderaumanwendung getroffe-
ne Vorauswahl dar und erhebt keinen Anspruch auf eine vollständige Berücksichtigung aller 3D-
Messprinzipien.  
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wesentliche Eigenschaft bildet dabei die Wellenart des Messverfahrens sowie die damit 
verbundene Wellenlänge. Dabei lässt sich zwischen Schallwellen und elektromagnetischen 
Wellen in Form von Lichtwellen unterscheiden ([Jäh12], S. 34; [PKV⁺05], S. 232; 
[SHB⁺99], S. 463). Ein klassisches akustisches Messverfahren stellen bspw. die in Ab-
schnitt 3.3.1 bereits erwähnten und im Laderaum eingesetzten Ultraschallsensoren dar. 
Diese Art von Abstandssensoren weist jedoch einen sehr begrenzten Erfassungskegel auf 
([BHL⁺12], S. 188), wodurch sich keine vollständige und hoch aufgelöste Laderaumerfas-
sung realisieren lässt ([Poe12], S. 44). Des Weiteren kommen die Einflüsse der Oberflä-
chenreflexion sowie die Druck- und Temperaturempfindlichkeit der Schallwellen erschwe-
rend hinzu ([BHL⁺12], S. 188). Aufgrund der damit verbundenen Limitationen werden 
akustische Messverfahren für die weitere Laderaumbetrachtung ausgeschlossen. 

 
Abbildung 3.5: Kategorisierungsschema zur Verfahrenseingrenzung der berührungslosen 3D-Messprinzipien 

(in Anlehnung an: ([BR16], S. 47; [PKV⁺05], S. 232; [VMC97] S. 256)) 

Eine deutlich aussichtsreichere Ausgangsbasis für die Sensorauswahl ergibt sich durch die 
Betrachtung von Messverfahren, die auf elektromagnetischen Wellen basieren. 21  Das 
Spektrum der elektromagnetischen Wellen weist im Vergleich zu Schallwellen eine sehr 
viel kleinere Wellenlänge auf, wodurch sich Sensorlösungen mit deutlich größerer Axial- 
und Lateralauflösung realisieren lassen ([SHB⁺99], S. 463; [Hei01], S. 4). Wie in Kapitel 
3.3.1 bereits aufgezeigt wurde, rücken für die Laderaumanwendung vermehrt optische 
Messverfahren in den Anwendungsfokus. Durch die ausgesandten Lichtwellen lässt sich 
innerhalb von wenigen Sekunden eine berührungslose und flächenhafte Erfassung der rele-
vanten Szene realisieren.  

                                                 
21 Neben Lichtwellen existieren auch Messprinzipien auf Basis von Röntgenstrahlung, Mikrowellen oder 
Radiowellen. Diese sind für den vorgesehenen Laderaumeinsatz allerdings impraktikabel und werden nicht 
weiter vertieft. Der Fokus dieser Arbeit liegt allein auf berührungslosen optischen Messverfahren. 
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Wie zu erkennen ist, existieren vielfältige Messverfahren und -prinzipien in der Literatur, 
wodurch sich vielfältige Ansätze zur Unterteilung der optischen Messsysteme ergeben 
(vgl. [BPF12]; [Bla04]; [DB12]; [GBT⁺02]; [Jar83]; [STD09]; [SHB⁺99]; [Tiz89]). Ein 
charakteristisches Eingrenzungsmerkmal für den Laderaumeinsatz ergibt sich u. a. durch 
die anzutreffenden Umgebungsbedingungen. Einen wesentlichen Aspekt nimmt dabei die 
Lichtquelle des optischen Messsystems ein. In der Literatur wird diesbezüglich zwischen 
aktiver und passiver Lichtquelle unterschieden ([STD09], S. 570). Beim Einsatz passiver 
optischer Messverfahren wird zur Messwerterfassung das natürliche Umgebungslicht oder 
diffuses Licht verwendet – ein Ansatz, der in einem geschlossenen und zugleich dunklen 
Laderaum als gänzlich ungeeignet anzusehen ist. Eine Grundvoraussetzung für die erfolg-
reiche Datenerfassung bildet somit eine auf den Sensor abgestimmte aktive Lichtquelle. 
Diese ist in den entsprechenden Messsystemaufbau bereits integriert und leuchtet je nach 
Messprinzip die jeweils zu betrachtende Szene aus. Zum Einsatz kommen dabei entweder 
gepulste Laser oder modulierte LED-Lichtquellen [Bes88]. Das aktive Messsystem kann 
dadurch unabhängig vom Umgebungslicht agieren, wodurch sich auch die erforderliche 
Datenerfassung innerhalb eines dunklen Laderaums realisieren lässt.  

Durch die Eingrenzung auf aktive optische 3D-Messsysteme lassen sich die relevanten 
Verfahren auf drei wesentliche Messprinzipien reduzieren: das aktive Triangulationsver-
fahren, das Laufzeitverfahren sowie die sogenannte Interferometrie ([GVS18]; [DB12], 
S. 96). 

Interferometrische Verfahren basieren auf der Überlagerung von kohärenten Lichtwellen 
(Objekt- und Referenzwelle). Wesentliche Kennzeichen dieser kohärenten Strahlung bil-
den die Frequenzgleichheit sowie die feste Phasenverschiebung der Lichtwelle, wodurch 
sich hochgenaue mikroskopische Messungen im µm-Bereich realisieren lassen ([Bla04], 
S. 235). Damit verbunden ist ein sehr aufwendiger Messsystemaufbau, bei dem die ver-
wendeten Komponenten häufig von äußeren Schwingungen entkoppelt werden müssen, 
was im Laderaum nicht realisierbar ist. Des Weiteren wirkt sich dies nachteilig auf die 
Kosten sowie die robuste Auslegung des Messsystems aus ([Fle03], S. 24; [Jäh12], S. 263; 
[Wio01], S. 3). Interferometrische Messverfahren kommen daher vorwiegend im industri-
ellen Umfeld zum Einsatz und zwar bei Messaufgaben mit geringen Reichweiten – bspw. 
im Fertigungsbereich als qualitätssichernde Maßnahme, um eine 100%-Kontrolle der ge-
fertigten Teile innerhalb von wenigen Sekunden durchzuführen ([BH10], S. 30; [BHL⁺12], 
S. 189). Die Komplexität und der Aufwand für den Messaufbau zeigen bereits auf, dass die 
Interferometrie ungeeignet für die gestellte Messaufgabe ist. Der weitere Betrachtungs-
schwerpunkt wird daher auf aktive Triangulationsverfahren und Laufzeitverfahren gelegt.  

Die Grundlage von aktiven triangulationsbasierten Messverfahren bildet eine fixierte 
Lichtquelle, die mit einem speziellen Muster (punkt-, linien- oder flächenförmig) die Szene 
oder das Objekt beleuchtet und anschließend vom Bildsensor wieder erfasst wird 
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([GVS18], S. 18). Durch die fest definierte Anordnung der eingesetzten Komponenten 
(Lichtquelle und Bildsensor) und die daraus resultierenden geometrischen Zusammenhän-
ge (Streckenlänge und Winkelgröße) lassen sich somit die erforderlichen Tiefendaten in-
nerhalb der betrachteten Szene bestimmen ([Fle03]; [DB12]).22 Ein weitverbreitetes akti-
ves Triangulationsverfahren basiert auf dem Prinzip der strukturierten Beleuchtung und 
wurde bereits vermehrt in verschiedenen ersten Lösungsansätzen für die Laderaumerfas-
sung erprobt ([Poe12], S. 53; [Fie14], S. 5). Als wesentlicher Nachteil dieser aktiven trian-
gulationsbasierten Verfahren sind die sogenannten Abschattungseffekte anzusehen. Diese 
treten bei größerer Neigung der Objektoberfläche auf, sodass die Objekte innerhalb der 
betrachteten Szene zwar beleuchtet werden, allerdings vom Bildsensor nicht vollständig 
erfasst werden können ([Hen04], S. 12). Diese indirekte Tiefenwertbestimmung führt im 
Laderaum u. a. zu Fehlinterpretationen bei der Ladeobjekterfassung. Eine weitere Heraus-
forderung stellen die Auflösung und der Messbereich von aktiven Triangulationsverfahren 
für die jeweilige Messaufgabe dar. Die Messgenauigkeit und -reichweite hängen unmittel-
bar vom Abbildungsmaßstab der Empfangsoptik, dem Basisabstand zwischen Lichtquelle 
und Bildsensor, dem Triangulationswinkel sowie der Wellenlänge ab ([Hei01], S. 12). 
Durch diese Parameterabhängigkeit lassen sich wiederum nur eingeschränkte Baugrößen 
realisieren. Eine Miniaturisierung der erforderlichen Systemkomponenten, um die Sen-
soreinheit zukünftig kompakt im Laderaum zu integrieren und eine entsprechende Auflö-
sung innerhalb des erforderlichen Messbereichs gewährleisten zu können, würde sich da-
her bei den triangulationsbasierten Verfahren nur bedingt realisieren lassen. 

Aufgrund der aufgeführten Defizite beim Triangulationsverfahren rücken direkte Tiefen-
messverfahren in Form von Laufzeitverfahren (Time-of-Flight) verstärkt in den Fokus der 
industriellen Anwendung ([BLR15]; [RF06]). Das Messprinzip der Laufzeitmessung ba-
siert im Wesentlichen auf der Ausleuchtung der betrachteten Szene mittels eines modulier-
ten optischen Signals (LED-Lichtquelle). Dabei wird die Zeit des ausgesandten Lichtsig-
nals gemessen und in Form eines Tiefenbildes ausgegeben. Durch diese Vorgehensweise 
wird es ermöglicht, für jeden Bildpunkt innerhalb der betrachteten Szene einen Tiefenwert 
auszugeben ([Lan00], S. 16). Eine ToF-Tiefenbildkamera kombiniert somit zeitgleich die 
Vorteile eines aktiven Tiefensensors mit den zweidimensionalen Bildinformationen einer 
herkömmlichen Digitalkamera. Ein weiterer Aspekt, den es bei einer ToF-
Tiefenbildkamera hervorzuheben gilt, ist der deutlich geringere Aufwand bei der Daten-
aufbereitung. Während bei den aktiven Triangulationsverfahren ein vergleichsweise zeitin-
tensives Abtasten und nachträgliches Aufbereiten der Laderaumdaten erforderlich ist, er-
möglichen die ToF-Tiefenbildkameras eine Direktauswertung der Tiefendaten mittels der 
Kameraelektronik. Durch die integrierte System-on-Chip-Technologie (SoC) sind keine 
weiteren rechenintensiven Zwischenschritte für die Aufbereitung der Tiefenwerte erforder-
                                                 
22 Eine vertiefende Beschreibung von weiteren aktiven Triangulationsverfahren ist der weiterführenden Lite-
ratur zu entnehmen ([Bes88]; [GBT⁺02]; [Jäh12]; [JB97]). 
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lich. Dies ist insbesondere für den mobilen und ressourceneffizienten Einsatz des Messsys-
tems im Laderaum als ein zusätzlicher Vorteil anzusehen. Ferner eröffnet das ToF-
Verfahren ein deutliches Miniaturisierungspotenzial bei den erforderlichen Bauteilen (s. 
ToF-Kameras in Smartphones), um langfristig eine dauerhafte Integration der Sensoren im 
Laderaum zu ermöglichen. Das Laufzeitverfahren stellt in diesem Zusammenhang ein viel-
seitiges optisches 3D-Messprinzip dar, das ferner die Anforderungskriterien für den Lade-
raumeinsatz am besten erfüllt. Für den weiteren Verlauf bildet das ToF-Verfahren daher 
den technologischen Kern für die sensorische Laderaumerfassung. Eine genauere Be-
schreibung des Kameraaufbaus sowie die detaillierte Erläuterung des ToF-
Funktionsprinzips werden in Kapitel 4 schrittweise vertieft.  

3.4 Spezifizierung der Arbeitsinhalte 

Die detaillierte Aufarbeitung der Auslastungsthematik hat gezeigt, dass die volumenbezo-
gene Laderaumerfassung von verschiedenen Bereichen und Faktoren abhängt. Dabei zeigt 
die bisherige Erfassung der Auslastungsdaten deutliche Diskrepanzen auf, sodass eine aus-
sagekräftige Nutzung dieser Daten nur begrenzt möglich ist. Insbesondere da die Volu-
menbestimmung im Laderaum gar nicht oder nur sehr lückenhaft erfolgt und die Angaben 
größtenteils auf ungenauen Schätzungen basieren, ist die aktuelle Datenerfassung als äu-
ßerst ungenügend einzustufen – vor allen Dingen im Zeitalter der Digitalisierung. Die au-
tomatisierte sensorische Volumenerfassung im Laderaum sowie die damit verbundene Da-
tenanalyse bieten daher ein großes Potenzial, um die vorhandenen Laderaumkapazitäten 
besser ausnutzen zu können. In der Fachliteratur und in der Praxis finden die zur Behebung 
der vorhandenen Erfassungsdefizite erforderlichen Maßnahmen jedoch nur geringe Beach-
tung.  

Das Primärziel dieser Arbeit ist es daher, eine Methodik für die sensorische Volumenerfas-
sung im Laderaum zu erarbeiten sowie eine entsprechende Datenaufbereitung für die Lade-
raumanalyse zu erproben, um zukünftig präzisere Laderaumanalysen hinsichtlich der Vo-
lumenauslastung zu ermöglichen. Mittels des auszulegenden Laderaumerfassungssystems 
sollen nicht nur hinreichend genaue Volumenangaben ermöglicht, sondern auch die bishe-
rigen Datenlücken im Laderaum geschlossen werden. Für die Umsetzung ist eine Sensor-
technologie erforderlich, die den Ansprüchen des Laderaums gerecht wird und gleichzeitig 
adäquate Messergebnisse liefert. In der Praxis haben sich hierfür insbesondere bildbasierte 
3D-Mess- und Analysesysteme auf Basis des ToF-Prinzips als Erfolg versprechend erwie-
sen (s. Kapitel 3.3).  

Im Rahmen der Systemauslegung ist es daher erforderlich, zunächst die grundlegende 
Funktionsweise der relevanten Systemkomponenten zu erläutern. Darauf aufbauend erfol-
gen die messtechnische Analyse der Tiefenbildkamera sowie die Identifikation der relevan-
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ten Messlimitationen innerhalb des Laderaums. Hierfür wird die Tiefenbildkamera um-
fangreichen laderaumtypischen Laboranalysen unterzogen. Hierzu gehören u. a. Messun-
tersuchungen in Abhängigkeit von den zuvor ermittelten Beschaffenheits- und Belastungs-
profilen (s. Ladeobjekt und Laderaum). Durch die systematische Auswertung der jeweili-
gen Laborversuche lassen sich letztlich die erforderlichen Rahmenbedingungen für den 
adäquaten Einsatz der Tiefenbildkamera im Laderaum bestimmen und die Messgenauig-
keit der Tiefenbildkamera quantifizieren.  

Für die Datenverarbeitung und die bildbasierte Laderaumanalyse wird eine entsprechende 
Auswertesystematik vorausgesetzt. Anhand einer miniaturisierten Laderaummodellumge-
bung soll geklärt werden, inwieweit sich verschiedene Verarbeitungsmethoden für die vor-
gesehene Laderaumanalyse eignen. Aufbauend auf diesem Grundszenario werden an-
schließend verschiedene Verarbeitungsschritte mit unterschiedlichen Parameterwerten an-
gewendet, um letztlich eine geeignete Verarbeitungskette für die Laderaumanalyse be-
stimmen zu können. Abschließend erfolgen eine experimentelle Systemerprobung sowie 
eine entsprechende Ergebnisanalyse, um die erfassten Laderaumdaten zu validieren. Die 
hierfür erforderlichen Arbeitsinhalte und Maßnahmen werden im zweiten Teil dieser Ar-
beit (Kapitel 4 bis Kapitel 7) erläutert und bewertet.  
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4 Konzeptionelle Grundlagen zur Datengenerie-
rung  

Anhand der betrachteten Sensormessprinzipien wurde das ToF-Verfahren für die Erfas-
sung des Laderaums ausgewählt. Im folgenden Kapitel wird das Messprinzip der einge-
setzten Hardware näher beschrieben sowie die geometrische Modellierung des Abbil-
dungsvorgangs vertieft. Diese themenspezifischen Inhalte sind zum einen für das grundle-
gende Verständnis bezüglich der anschließenden Datenakquisition, -verarbeitung 
und -analyse erforderlich und bilden zum anderen die Ausgangsbasis für Auswertung der 
einzelnen Laderaumszenarien. Ferner wird neben diesen theoretischen Grundlagen auch 
das Messverhalten der eingesetzten Tiefenbildkamera experimentell untersucht, um die 
beschriebenen Kameraparameter verifizieren sowie eventuell vorhandene messtechnische 
Defizite aufzeigen zu können. 

4.1 Architektur und Funktionsweise der eingesetzten 
Hardware 

Die voranschreitende Entwicklung leistungsfähiger Tiefenbildkameras wird insbesondere 
durch den kommerziellen Vertrieb serienreifer Kamerasysteme namhafter Hersteller (In-
fineon, Intel, Microsoft etc.) geprägt ([GVS18], S. 29). Hierzu gehören insbesondere indi-
rekte ToF-Verfahren auf dem Prinzip der Phasenkorrelation23 (Continuous-Wave-Prinzip) 
([Lan00], S. 18). Der damit einhergehende millionenfache Verkauf dieser 3D-
Kameratypen hat nicht nur die Anwendungsmöglichkeiten innerhalb der Konsumelektro-
nik erweitert, sondern auch den Entwicklungsbedarf hinsichtlich neuer digitaler „Werk-
zeuge“ und „Hilfsmittel“ im industriellen Umfeld eröffnet. Durch die Fähigkeit, zeitgleich 
Bild- und Entfernungsdaten zu generieren, heben sich die ToF-Tiefenbildkameras nicht nur 
von herkömmlichen Digitalkameras ab, sondern ermöglichen es auch, bisher nicht reali-
sierbare Bildanalysen durchzuführen (bspw. von Laderaumszenen). Welche Kamerakom-
ponenten in diesem Zusammenhang von besonderer Bedeutung sind und wie die elektroni-

                                                 
23 Neben dem indirekten Verfahren existiert auch ein direktes ToF-Verfahren auf Basis der Pulsmodulation 
([Lan00], S. 18). Diese Art von ToF-Kamera wird allerdings aufgrund der vergleichsweise deutlich geringe-
ren Kameraverbreitung und des höheren Anschaffungspreises nicht für den Laderaumeinsatz in Erwägung 
gezogen (s. auch Kapitel 4.1.2 und Kapitel 8.2). Dabei ist anzumerken, dass sich die in dieser Arbeit entwi-
ckelte Auswertemethode auch durch andere ToF-Messprinzipien oder durch die Verwendung von ToF-
Kameras anderer Hersteller realisieren lässt. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich bei den einzelnen 
ToF-Varianten lediglich minimale Unterscheidungen bei den Messlimitationen nachweisen lassen (s. Kapitel 
5). Die hier ausgewählte ToF-Kamera (KinectTM V2 von Microsoft®) wird daher stellvertretend für die ge-
samte Bandbreite an existierenden ToF-Varianten eingesetzt und im weiteren Arbeitsverlauf ganz allgemein 
als Tiefen(bild)kamera bezeichnet.  
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schen Signale generiert sowie verarbeitet werden, wird in den nächsten Abschnitten 
schrittweise vertieft.  

4.1.1 Technischer Aufbau der Tiefenbildkamera 

Die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Tiefenbildkamera besteht im Wesentlichen aus 
einer optischen Basiseinheit, welche sich aus einer (aktiven) Lichtquelle, einem optischen 
Detektor sowie einer darauf abgestimmten Kameraelektronik zusammensetzt. Die techni-
schen Spezifikationen der Kamera werden im Folgenden anhand der Herstellerangaben 
erläutert ([BOE⁺15]; [SO14]; [PDM⁺14]). 

Die erforderlichen Funktionseinheiten der ToF-Tiefenbildkamera (Linsen, Lichtquelle etc.) 
sind in einem Gehäuse fest angeordnet und untergebracht (s. Abbildung 4.1). Die quader-
förmige Auslegung des Kameragehäuses weist eine Abmessung von 
249 mm x 66 mm x 67 mm auf. Dadurch ergibt sich eine kompakte Grundform, die sich 
gut für den experimentellen Einsatz der Tiefenbildkamera im Laderaum eignet. Ferner 
weist die Tiefenbildkamera auf der Gehäuserückseite einen Lüfter auf, der zur Kühlung der 
Kameraelektronik eingesetzt wird (s. Abbildung 4.1, Rückansicht). Als zusätzliche Kom-
ponente ist auf der Unterseite der Kamerafront eine Mikrofonleiste angebracht, die im 
Rahmen dieser Arbeit jedoch unberücksichtigt bleibt. Die Spannungsversorgung der Ka-
mera erfolgt über einen herstellerspezifischen Anschluss mit entsprechendem externem 
Netzteil sowie Adapterkabeln für den USB-Anschluss. Die Versorgungsspannung für die 
gesamte Kameraeinheit beträgt 12 V bei einer durchschnittlichen Leistung von ca. 15 W, 
d. h., es lässt sich auch ein akkubetriebener Einsatz der Tiefenbildkamera im Laderaum 
realisieren (s. Kapitel 7.1.1).  

 
Abbildung 4.1: Grundaufbau der Tiefenbildkamera mit den jeweils relevanten Funktionseinheiten für die 

Datengenerierung 

Anhand der aufgeführten Abbildung wird ersichtlich, dass die eingesetzte Tiefenbildkame-
ra sowohl über eine hochauflösende Farbkamera (RGB) als auch eine Infrarotkamera ver-
fügt. Da die RGB-Kamera im Dunkeln – bspw. innerhalb eines geschlossenen Lade-
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raums – keine aussagekräftigen Bilddaten genieren kann, konzentriert sich der Schwer-
punkt der Arbeit allein auf die Nutzung der integrierten ToF-Kameraeinheit (Infrarotkame-
ra + -projektor) sowie auf die daraus generierten Tiefenbilder. Das Sichtfeld der Infrarot-
kamera weist einen Öffnungswinkel von 70 ° in horizontaler und 60 ° in vertikaler Rich-
tung auf.24  

Wie bereits erwähnt, soll die Analyse des Laderaums anhand der simultan generierten 
Bilddaten erfolgen. Das Kernstück hierfür bildet der in die Kamera eingebaute CMOS-
Sensor mit einer Größe von 14,2 mm x 8,2 mm. Dieser befindet sich hinter dem Objektiv 
der Infrarotkamera und ist in Abbildung 4.2 in einer stufenweisen Vergrößerung des Sen-
sors zu sehen. Die Auflösung des ToF-Sensors liegt bei 512 x 424 Pixeln, wodurch 
217 088 Tiefenwertmessungen pro Bild generiert werden können und zwar mit bis zu 30 
Aufnahmen pro Sekunde. Die 2000-fache mikroskopische Vergrößerung des Bildsensors 
verdeutlicht den bereits beschriebenen matrixförmigen Sensoraufbau (s. Abbildung 4.2, 
unten). Darin wird nicht nur die Anordnung der einzelnen Pixel ersichtlich, sondern auch 
die jeweilige Kantenlänge eines Pixels von 10 µm x 10 µm. 

 
Abbildung 4.2: Detailaufnahmen vom verbauten Bildsensor (oben) sowie dessen Pixelanordnung (unten) 

                                                 
24  Zum Zeitpunkt der Sensorauswahl und Versuchsdurchführung weist die hier verwendete ToF-
Tiefenbildkamera die beste Bildauflösung und das größte Sichtfeld in Abhängigkeit von der erforderlichen 
Messreichweite auf (vgl. [GVS18], S. 30). 
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Neben der Infrarotkamera ist für die Bildgenerierung auch eine zusätzlich installierte Be-
leuchtungseinheit erforderlich. Der in die ToF-Kamera eingebaute Infrarotprojektor enthält 
drei Emitter, die ein für das menschliche Auge nicht sichtbares Infrarotlicht (NIR) mit ei-
ner Wellenlänge von 860 nm und einer Strahlungsleistung von 0,6 W aussenden. Die emit-
tierten Lichtwellen dienen dabei als Informationsträger und werden u. a. durch die Wellen-
länge, Amplitude und Phase charakterisiert. Von diesen Parametern ist letztlich auch die 
maximal erreichbare Entfernung des Sensorsystems abhängig. Der Entfernungsbereich der 
eingesetzten Tiefenbildkamera wurde vom Hersteller auf 4,5 m begrenzt. Dadurch wird 
u. a. ein expliziter Arbeitsbereich vorgegeben, innerhalb dessen qualitativ verwertbare Tie-
fenergebnisse erzielt werden können (s. Kapitel 4.1.2). Die relevantesten technischen Her-
stellerangaben zur Tiefenbildkamera sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst dargestellt. 
([BOE⁺15], S. 303) 

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der technischen Kameraspezifikationen  (Angaben nach ([BOE⁺15], S. 316; 
[PP15], S. 27574; [Mic19], S. 7)) 
 

Technische Spezifikationen der Tiefenbildkamera 
Sensorauflösung 512 x 424 Pixel 
Chipgröße 14,2 mm x 8,2 mm 
Pixelkantenlänge  10 µm  
Sichtfeld 70 ° (h), 60 ° (v) 
Belichtungswellenlänge 860 nm 
Modulationsfrequenz 10 MHz – 130 MHz 
Bildwiederholrate 30 fps 
Tiefenmessbereich25 max. 4,5 m 
Datenschnittstelle USB 3.0 
Spannungsversorgung 12 V 
Gehäuseabmessung  249 mm x 66 mm x 67 mm 
Gesamtgewicht 970 g 

4.1.2 Messprinzip der Tiefenbildkamera 

Das Kernelement zur Generierung der relevanten Tiefendaten im Laderaum bildet die be-
reits erwähnte ToF-Einheit der Kamera. Hierzu werden im Folgenden die wesentlichen 
Funktionsinhalte erläutert, die für die simultane Erfassung der Bild- und Tiefendaten erfor-
derlich sind. Die darüber hinausgehende technische Erörterung hinsichtlich der Wellende-
modulation, des Chipaufbaus, der Signaltaktung sowie der damit verbundenen Pixelaus-
wertung kann in den einschlägigen Publikationen sowie den darin vorausgesetzten Grund-
lagenwerken vertieft werden ([JHG99]; [Lan00]; [BFI⁺14]; [SO14]; [BOE⁺15]; [LFO16]). 

                                                 
25 In dem angegebenen Entfernungsbereich wird vom Hersteller die zuverlässige Erkennung von verschiede-
nen Körpergelenken einer Person garantiert (ursprüngliche Auslegung der Kamera für interaktive Spielean-
wendungen). Es lassen sich jedoch auch Tiefenwerte außerhalb des angegebenen Bereichs erfassen. Jedoch 
wird dabei die Körperteilerkennung durch das vorgegebene Software-Development-Kit (SDK) nicht mehr 
direkt unterstützt.  
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Wie bereits aus der englischen Bezeichnung des angewendeten Messprinzips hervorgeht 
(Time-of-Flight), basiert die Tiefenmessung der Kamera auf der Signallaufzeitmessung 
einer ausgesandten elektromagnetischen Lichtwelle. Beim ToF-Verfahren wird prinzipiell 
zwischen direkter und indirekter Laufzeitmessung unterschieden ([Bes88], S. 132). Bei der 
direkten Vermessung (Pulslaufzeitverfahren) wird die Entfernung z anhand der vorgegebe-
nen Lichtgeschwindigkeit c (Naturkonstante) sowie der vom Detektor erfassten Zeitdiffe-
renz zwischen dem ausgesendeten und empfangenen Signal bestimmt (tA – tE) ([Lan00], 
S. 18): 

 𝑧𝑧 =
𝑐𝑐 ∙ (𝑡𝑡𝐴𝐴 − 𝑡𝑡𝐸𝐸)

2
  (4.1) 

Ein wesentlicher Nachteil bei der Anwendung der direkten Signallaufzeitmessung ergibt 
sich durch die sehr hohe Lichtgeschwindigkeit (≈ 300 000 m/s) und die damit verbundenen 
Anforderungen an eine überaus präzise Zeitmesstechnik (in Pikosekunden), die sich wiede-
rum auf den Herstellungsaufwand sowie die damit verbundenen Kosten für die erforderli-
chen Kamerakomponenten auswirken ([Her17], S. 23). Um die damit einhergehenden 
messtechnischen Schwierigkeiten zu umgehen, wird in der Praxis als Alternative häufig 
auf das Verfahren mit indirekter Signallaufzeitmessung (Phasenkorrelationsverfahren) zu-
rückgegriffen, auf dem auch die in dieser Arbeit eingesetzte Hardware beruht. Bei dieser 
weiterentwickelten Art der Entfernungsmessung wird der Abstand zwischen Sensor und 
Objekt anhand der Phasenverschiebung ∆φ zwischen der emittierten und detektierten elekt-
romagnetischen Welle bestimmt. Die Formel hierfür lautet: ([BOE⁺15], S. 304) 

 𝑧𝑧 =
∆𝜑𝜑 ∙ 𝑐𝑐

2𝜔𝜔
  (4.2) 

Zur Tiefenwertbestimmung wird hierbei von einem sinusförmigen Idealzustand der elekt-
romagnetischen Welle ausgegangen, die von der eingebauten Lichtquelle mit der Frequenz 
ω = 2πf moduliert und der Amplitude E emittiert wird (s. Abbildung 4.3, Markierung 1). 

  
Abbildung 4.3: Funktionsprinzip der eingesetzten Kamera auf Basis der indirekten Lichtlaufzeitmessung 

([BOE⁺15], S. 304; [CCP⁺09], S. 10082) 
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Beim Auftreffen des ausgesandten Lichtsignals auf eine entsprechende Objektoberfläche 
wird das Signal reflektiert und über die Empfangsoptik vom Bildsensor detektiert (s. Ab-
bildung 4.3, links). Im Vergleich zum ursprünglichen Ausgangssignal weist das empfange-
ne Signal zwar noch die gleiche Frequenz auf, jedoch trifft das Signal zeitlich verzögert 
und je nach Reflexion der Objektoberfläche mit einer abgeschwächten Amplitude A ein (s. 
Abbildung 4.3, Markierung 2). Durch die Überwindung der Wegstrecke z von der Licht-
quelle zur Objektoberfläche und zurück zum Detektor erfährt das Laufzeitsignal zudem 
eine Phasenverschiebung relativ zum ursprünglichen Ausgangssignal (s. Abbildung 4.3, 
Markierung 3). Zur Bestimmung dieser Phasenverschiebung wird daher das reflektierte 
Signal mehrmals vom optischen Detektor der Tiefenbildkamera abgetastet.  

Bei dem hier beschriebenen Funktionsschema wird das reflektierte Signal über vier Inter-
valle in einem Abstand von einer halben Periode integriert (τ0 = 0 °, τ1 = 90 °, τ2 = 180 °, 
τ3 = 270 °) und mit dem ausgesandten Referenzsignal verglichen. Die Phasenverschiebung 
∆φ lässt sich somit durch folgende Arkustangensfunktion berechnen ([BOE⁺15], S. 305): 

 ∆𝜑𝜑 = tan−1 �
𝜏𝜏0 − 𝜏𝜏2
𝜏𝜏1 − 𝜏𝜏3

�  (4.3) 

Ausschlaggebend für die Messreichweite und -genauigkeit einer ToF-Tiefenkamera ist 
u. a. die Frequenz des modulierten Signals. Die Nutzung einer größeren Wellenlänge be-
wirkt in der Regel eine Steigerung der Messreichweite; allerdings verschlechtert sich 
dadurch auch die Messgenauigkeit. Durch den Einsatz einer kleineren Wellenlänge kann 
hingegen die Messgenauigkeit erhöht werden; jedoch führt die Periodizität der modulierten 
Welle zu einer Mehr- oder Doppeldeutigkeit bei der Tiefenwertbestimmung (s. Abbildung 
4.4, Signalverlauf II).  

 
Abbildung 4.4: ToF-Prinzip auf Basis von mehreren Modulationsfrequenzen ([BOE⁺15], S. 304) 
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Um diese Problematik zu umgehen und gleichzeitig die Reichweite des Messbereichs mit 
nahezu gleichbleibender Entfernungsgenauigkeit auszubauen, greift die hier verwendete 
Tiefenkamera auf ein Modulationsprinzip mit multiplen Frequenzen zurück ([SO14], 
S. 50). Anhand der dargestellten Signalverläufe wird u. a. ersichtlich, dass der Einsatz ei-
ner niedrigen Modulationsfrequenz zwar einen eindeutigen Tiefenwert bei großer Reich-
weite ergibt, dieser jedoch ein starkes Messrauschen hervorruft (s. Abbildung 4.4, Signal-
verlauf I). Beim Einsatz einer höheren Modulationsfrequenz reduziert sich zwar das Rau-
schen aufgrund der kürzeren Signallänge, allerdings ergibt sich bei der Ermittlung der Tie-
fenwerte ein periodisch mehrdeutiges Ergebnis (s. Abbildung 4.4, Signalverlauf II). Um 
das Problem der Mehrdeutigkeit zu umgehen und die Einbußen bei der Messgenauigkeit zu 
kompensieren, verwendet die eingesetzte Tiefenbildkamera daher drei verschiedene Modu-
lationsfrequenzen, aus deren Kombination sich die Genauigkeit und Eindeutigkeit der 
Messung deutlich verbessern lässt (s. Abbildung 4.4, vertikale Übereinstimmungslinie). 
Unter Berücksichtigung der Anzahl der einzelnen Phasenabtastungen (3-fach oder 4-fach) 
in Kombination mit den drei verschiedenen Modulationsfrequenzen ergeben sich insge-
samt bis zu 12 durchgeführte Signalabtastungen, aus deren jeweiligem Messergebnis sich 
ein eindeutiger Tiefenwert bestimmen lässt. Mit diesem Funktionsprinzip gehen zwar im 
Vergleich zu anderen laufzeitbasierten Kameramodellen Einschränkungen bei den Ein-
stellmöglichkeiten im Hinblick auf die Frequenzmodulation und die Integrationszeit einher 
[FPB⁺16], allerdings lassen sich dadurch auch durchweg stabilere Tiefenwertergebnisse 
innerhalb des agierenden Messbereichs der Tiefenbildkamera erzielen ([Her17], S. 20).  

Ein weiterer wesentlicher Aspekt, den es bei der Generierung der Tiefendaten zu berück-
sichtigen gilt, ist die eigentliche Ausgabe der einzelnen Distanzwerte vom ToF-Sensor. 
Durch die leistungsfähige „onboard“-Signalverarbeitung (s. Kapitel 4.1.3) ist die Tiefen-
bildkamera in der Lage, die Tiefenwerte direkt zur Bezugsebene der Kamera zu ermitteln 
und auszugeben (s. Abbildung 4.5). Durch dieses Verarbeitungsprinzip kann der hinterleg-
te Tiefenwert direkt zur Abstandsermittlung eines Objektes oder einer Fläche herangezo-
gen werden und muss nicht erst nachträglich – ausgehend vom Sensorzentrum – zusätzlich 
ermittelt und verarbeitet werden.26 Diese Form der Tiefenwertausgabe ist als ein weiteres 
Unterscheidungskriterium zu den anderen Tiefenbildkameras anzusehen. 

                                                 
26 Bei vergleichbaren Tiefenbildkameras wird „nur“ die Distanz zum Sensorzentrum ermittelt (s. Abbildung 
4.5, Distanzlinie), d. h., der orthogonale Tiefenwert zur Bezugsebene muss in diesen Fällen erst noch nach-
träglich ermittelt werden (s. Abbildung 4.5, Tiefenwertlinie). Dieser Prozess erfordert zusätzliche Verarbei-
tungsschritte, die nicht auf der Kamera verrichtet werden können und wäre somit im direkten Kameraver-
gleich als nachteilig anzusehen.  
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Abbildung 4.5: Funktionsschema für die Tiefenwertausgabe [Pte19] 

4.1.3 Generierung der Bilddaten 

Zur Generierung der einzelnen Bildarten (Tiefen- und Intensitätsbild) greift die Tiefenbild-
kamera auf ein Sensorsystem zurück, dessen Ein-Chip-Architektur (engl. „System-on-
Chip“) einen CMOS-Bildsensor enthält. Durch den mikroelektronischen Aufbau der ge-
samten Kameraschaltung lassen sich diverse analoge und digitale Systemintegrationen 
realisieren, die die Basis für die Umsetzung eines intelligenten und leistungsfähigen Sen-
sorsystems bilden. Der in die Tiefenbildkamera integrierte aktive Halbleiterdetektor ist 
u. a. dafür zuständig, dass die eintreffenden Photonen (Licht) in elektrische Spannungen 
konvertiert werden. Für die erforderliche Analog-Digital-Wandlung verfügt jedes Pixel 
über zwei Auslesekanäle (Kanal A und Kanal B). Das damit verbundene digitale Interface 
ermöglicht es wiederum, die Ausgangsdaten des jeweiligen Kanals direkt auszuwerten, um 
bspw. die Phasenverschiebung sowie den Intensitätswert zu ermitteln. Durch die auf dem 
Chip integrierte Auswertelogik wird somit eine pixelweise Bestimmung der erfassten La-
dungen in den einzelnen Speicherzellen ermöglicht. Damit ist jedes der 10 µm x 10 µm 
großen Pixel als eigenständiges multiples Messsystem anzusehen. ([BOE⁺15], S. 317) 
Durch diesen leistungsfähigen Sensoraufbau wird eine pixelspezifische Wellendemodula-
tion und Signalaufbereitung durchgeführt. Die gemessenen und ausgewerteten Signale am 
jeweiligen Pixelausgang werden somit direkt auf der Hardware diskretisiert und quanti-
siert27. Für die Generierung der entsprechenden Bilddaten sind also keine zusätzlichen ex-
ternen Verarbeitungsschritte erforderlich.  

                                                 
27 Unter Quantisierung wird die pixelweise Bewertung der Helligkeit oder der Entfernung verstanden, für die 
eine festgelegte Grauwertmenge herangezogen wird ([Pet13], S. 91). Bei der hier eingesetzten Tiefenbildka-
mera handelt es sich um eine 16-Bit-Auflösung. 
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Zur Bestimmung der relevanten Bildinformation wird auf die bereits erwähnte Signalabtas-
tung sowie die dazugehörige Bestimmungsgleichung zurückgegriffen (s. Abbildung 4.3 
und Gleichung (4.3)). Gemäß den darin aufgeführten Vorgaben lassen sich anhand der 
Signalabtastungen die Amplitude A sowie die mittlere Intensität B des reflektierten Signals 
wie folgt ableiten ([CCP⁺09], S. 10082): 

 
𝐴𝐴 =  

�(𝜏𝜏0 − 𝜏𝜏2)2 + (𝜏𝜏1 − 𝜏𝜏3)2 
2

 

𝐵𝐵 =  
𝜏𝜏0 + 𝜏𝜏1 + 𝜏𝜏2 + 𝜏𝜏3

4
         

(4.4) 

Durch diese Art der Signalverarbeitung können zunächst die Ladungen mehrerer Perioden 
in den einzelnen Speicherzellen gesammelt werden, um diese anschließend anhand der 
vorgegebenen Integrationszeit auszuwerten. Die Phasendifferenz ∆φ, die Amplitude A und 
das Offset B werden somit als Maß für die Bildberechnung genutzt. Zur Auswertung der 
empfangenen Signale lassen sich – ausgehend von Gleichung (4.4) – folgende Beziehun-
gen für die jeweilige Bildgenerierung aufstellen ([SO14], S. 50):28 

 
𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡ä𝑡𝑡𝐼𝐼𝑡𝑡𝐼𝐼𝑡𝑡𝑡𝑡 =  �∑ (𝐴𝐴 − 𝐵𝐵)2 

𝑇𝑇𝐼𝐼𝐼𝐼𝑇𝑇𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡𝐼𝐼𝑡𝑡𝑡𝑡 = (𝐴𝐴 − 𝐵𝐵)   
(4.5) 

Der Intensitäts- und Tiefenwert eines einzelnen Pixels lässt sich somit anhand einer festge-
legten Grauwertmenge bewerten ([Pet13], S. 91). Die ermittelten Daten werden anschlie-
ßend genutzt, um diese innerhalb einer gitterförmigen Wertetabelle aufzustellen. Im vor-
liegenden Fall kann dies vereinfacht – gemäß dem beschriebenen Sensoraufbau – als eine 
Matrix mit 512 Spalten und 424 Zeilen veranschaulicht werden. Darin repräsentieren die 
aufgeführten Gitterzellen jeweils ein Pixel und der hinterlegte Wert wird letztlich dafür 
genutzt, um von der betrachteten Szene jeweils das erforderliche (graustufenbasierte) In-
tensitäts- oder Tiefenbild zu erzeugen (s. Abbildung 4.6). ([BK13], S. 19) 

                                                 
28 Zur thematischen Vertiefung hinsichtlich der Signaldemodulation, Signalverarbeitung und Bildgenerierung 
wird auf [ZMD⁺16], [BOE⁺15] und [Cas12] verwiesen.  
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Abbildung 4.6: Aufnahme einer Laderaumszene (Rohdaten) mit entsprechendem Intensitätsbild (links) sowie 

dem simultan generierten Tiefenbild (rechts) 

Die aus diesem automatischen Signalverarbeitungsprozess generierten Bilddaten bilden 
somit die Basis für die spätere Analyse des Kameraverhaltens im Laderaum (s. Kapitel 5). 

4.2 Geometrische Modellierung der Tiefenbildkamera 

In den vorherigen Abschnitten wurden das Funktionsprinzip der Tiefenmessung sowie das-
jenige der Signalverarbeitung aufgezeigt. Zur Analyse des Laderaums anhand der erfassten 
Kameradaten ist es jedoch von besonderer Bedeutung, auch den eigentlichen Abbildungs-
vorgang der Tiefenbildkamera zu verstehen, d. h. die geometrische Überführung einer rea-
len Szene in das entsprechend digitale Abbild der betrachteten Szene. Hierzu gehören so-
wohl die Berücksichtigung von verschiedenen Transformationsschritten bei der perspekti-
vischen Projektion als auch der Einbezug von verschiedenen relevanten Modellparametern. 
Zur Beschreibung der Abbildungsvorgänge ist ferner die Verknüpfung verschiedener ma-
thematischer und physikalischer Relationen erforderlich, die innerhalb des skizzierten Ka-
meramodells zum Tragen kommen und zugleich verschiedene Bezugssysteme beinhalten. 
Anhand dieser systemtheoretischen Modellbeschreibung ist es letztendlich möglich, Rück-
schlüsse auf die von der Kamera betrachtete reale Szene zu ziehen sowie das entsprechen-
de Abbildungsverhalten weiter zu analysieren ([Fie14], S. 15).  

4.2.1 Relevante Bezugssysteme und Modellparameter für den 
Abbildungsvorgang 

Die Transformation einer reellen Umgebung in ein digitales Abbild beinhaltet verschiede-
ne Verarbeitungsvorgänge und erfordert unterschiedliche Bezugssysteme. Zur generellen 
Veranschaulichung und besseren Orientierung der darauf aufbauenden Systembetrachtung 
wird einleitend eine räumliche Aufteilung zwischen dem „realen“ und dem „digitalen“ 
Raum vorgenommen. Die hierfür erforderliche Systematisierung der zu betrachtenden 
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Räume erfolgt in Anlehnung an bestehende Vorgaben, die für den vorliegenden Betrach-
tungsrahmen wie folgt definiert werden ([DIN03], S. 4; [Luh10a], S. 30): 

• Objektraum: Als Objektraum wird der gesamte physische Bereich vor dem be-
trachteten Linsen-/Kamerasystem aufgefasst. Im vorliegenden Fall wird der La-
deraum als reeller dreidimensionaler Objektraum definiert, dessen Größe durch 
die jeweiligen Laderaumbegrenzungen vorgegeben wird (Seitenwände, Decke, 
Boden). Die darin befindlichen Ladeobjekte werden als reelle Messobjekte an-
gesehen. Ferner befindet sich auch das Aufnahmesystem innerhalb des vorge-
gebenen Objektraums. 

• Bildraum: Beim Bildraum wird zwischen dem optischen und dem digitalen 
Bildraum unterschieden. Der optische Bildraum wird durch den technischen 
Aufbau der Tiefenbildkamera vorgegeben. Dazu gehören im Wesentlichen das 
Linsensystem, der Bildsensor, die integrierte Elektronik sowie das damit behaf-
tete Sichtfeld der Kamera. Die von der Kamera erfassten Bilddaten werden hin-
gegen innerhalb des vorgegebenen digitalen Bildraums festgehalten. Das darin 
gespeicherte Bild enthält die entsprechenden Informationen sowie die dazuge-
hörigen Abbildungseigenschaften, die durch die elementaren Modellparameter 
der Kamera beschrieben werden. Den Kern des digitalen Raumes bilden sowohl 
die integrierte Schaltelektronik der Tiefenbildkamera als auch zusätzliche Peri-
pheriegeräte. 

Aufbauend auf der räumlichen Zuordnung der einzelnen Systemkomponenten (Ob-
jekt/Kamera) erfolgt in einem nächsten Schritt die geometrische Modellierung des Abbil-
dungsvorgangs. Für die generelle Erläuterung des Abbildungsvorgangs wird beispielhaft 
ein vereinfachtes Systemmodell herangezogen, bei dem eine palettierte Ladeeinheit von 
der Tiefenbildkamera digital erfasst wird. Für die idealisierte Veranschaulichung dieses 
Abbildungsvorgangs wird auf das Grundprinzip der Lochkamera in Positivlage zurückge-
griffen ([AGD07], S. 75).29 Innerhalb dieser Modellbetrachtung befindet sich die relevante 
Projektionsfläche – im Folgenden Bildebene genannt – zwischen der Tiefenbildkamera und 
dem aufzunehmenden Objekt (s. Abbildung 4.7). 

 

                                                 
29 Bei der klassischen Modellierung einer Lochkamera befindet sich die betrachtete Szene hinter dem Projek-
tionszentrum der Kamera. Dabei steht die Abbildung auf dem Kopf und ist seitenverkehrt (Punktspiegelung). 
Im vorliegenden Betrachtungsfall wird die Projektionsfläche entlang der z-Achse verschoben und gespiegelt. 
Die optische Achse entspricht also der Aufnahmerichtung, wodurch die Bildebene in Positivlage gebracht 
wird. Dies vereinfacht insbesondere die Veranschaulichung des Kameramodells und wirkt sich zudem nicht 
auf die mathematischen Herleitungen aus.  
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Abbildung 4.7: Schematische Darstellung des Abbildungsvorgangs am Beispiel einer Ladeeinheit bei vorge-
zogener Bildebene in Positivlage 

Für die korrekte Projektion der betrachteten realen Szene (3D) in ein digitales Abbild (2D) 
sind entsprechende Bezugssysteme innerhalb des Bild- und Objektraums erforderlich. 
Durch die eindeutige Festlegung der relevanten Bezugssysteme lassen sich Relationen auf-
stellen, die es wiederum ermöglichen, die jeweils betrachteten Positions- und Orientie-
rungspunkte in das entsprechend erforderliche Koordinatensystem zu überführen.  

In Anlehnung an die in der Literatur vorgegebenen Konventionen werden die für den Ab-
bildungsvorgang essenziellen Bezugssysteme (vgl. Abbildung 4.7) wie folgt definiert 
([AGD07], S. 75; [Luh10a]; [Pet13], S. 58):30 

• Objektkoordinatensystem (XO, YO, ZO): 
Das Objektkoordinatensystem ist als ein dreidimensionales metrisches Aus-
gangskoordinatensystem anzusehen, welches die Beziehungsgrundlage für 
sämtliche Objekte innerhalb einer betrachteten Laderaumszene bildet. Dazu ge-

                                                 
30 Je nach Detailierungsgrad kann die Anzahl der erforderlichen Bezugssysteme erweitert oder verringert 
werden. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Modellbeschreibung anhand von vier verschiedenen Koordina-
tensystemen. 
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hören u. a. das abzubildende Objekt (Ladegut) sowie das entsprechende Auf-
nahmesystem (Tiefenbildkameras). Innerhalb dieses Koordinatensystems lassen 
sich die Lage und die Orientierung der relevanten Objekte exakt beschreiben. 
Der Koordinatenursprung liegt beliebig im Objektraum31. 

• Kamerakoordinatensystem (XK, YK, ZK):  
Der Ursprung dieses rechtshändigen orthonormalen Koordinatensystems geht 
vom Projektionszentrum der Tiefenbildkamera aus (Linsenzentrum). Die ZK-
Achse entspricht dabei der optischen Achse der Kamera und zeigt nach vorn in 
Blickrichtung der abzubildenden Szene (positive ZK-Koordinaten). Die XK- und 
YK-Achse verlaufen parallel zu den Kanten des Bildsensors. Die Angaben im 
Kamerakoordinatensystem sind metrisch.  

• Bildkoordinatensystem (x, y): 
Innerhalb des Bildkoordinatensystems wird die betrachtete Szene auf die Bild-
ebene der Tiefenbildkamera projiziert. Gemäß den Konventionen ist der Ur-
sprung dieses Koordinatensystems um die Brennweite fk von der Bildebene ver-
schoben (s. Abschnitt 4.2.3). Die Bildebene wird ausgehend vom Schnittpunkt 
der optischen Achse mit der Bildebene durch die x- und y-Achse aufgespannt. 
Bei einer idealen Ausrichtung verlaufen diese Achsen parallel zu den Achsen 
des Kamerakoordinatensystems (XK, YK). Die optische Achse steht rechtwink-
lig auf der Bildebene mit nach vorne gerichteter Blickrichtung der Kamera (s. 
übereinstimmende Ausrichtung zum Kamerakoordinatensystem). 

• Pixelkoordinatensystem (u, v): 
Im Pixelkoordinatensystem erfolgt die digitale Ausrichtung des Bildes (s. Kapi-
tel 4.1.3, Diskretisierung und Quantisierung). Der Ursprung des zweidimensio-
nalen Pixelkoordinatensystems liegt in der linken oberen Bildecke (ausgehend 
von der Aufnahmerichtung der Tiefenbildkamera). Dabei zeigt die u-Achse 
nach rechts und die v-Achse nach unten. Des Weiteren verlaufen die u- und die 
v-Achse kollinear zur x- und y-Achse der Bildebene. Die Angabe der Koordina-
ten erfolgt in Pixeln.  

Anhand der getroffenen Konventionen wird es ermöglicht, die in Abbildung 4.7 dargestell-
te Ladeeinheit vom Objektraum in den Bildraum zu transformieren. Für diesen Abbil-
dungsvorgang sind verschiedene Prozessschritte erforderlich, die in den folgenden Ab-
schnitten – ausgehend vom Objektkoordinatensystem – sukzessive erläutert werden. 

                                                 
31 Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird der Laderaum als Objektraum aufgefasst. Dabei werden die X- und 
Y-Achse des Objektkoordinatensystems parallel zum Laderaumboden ausgerichtet und die Z-Achse steht 
senkrecht zu der aufgespannten Ebene (s. Kapitel 6.2.4). 
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4.2.2 Koordinatenüberführung in das Bezugssystem der Tiefen-
bildkamera 

Zur digitalen Abbildung der betrachteten Ladeeinheit ist es in einem ersten Schritt erfor-
derlich, die Ausgangskoordinaten vom Objektkoordinatensystem in das Kamerakoordina-
tensystem zu überführen (s. Abbildung 4.8). Die Basis hierfür bilden die jeweils vorgege-
benen Koordinatenursprünge.  

 

Abbildung 4.8: Überführung zwischen Objekt- und Kamerakoordinatensystem mittels entsprechender Rotati-
ons- (R) und Translationsvorgänge (t) 

Ausgehend von den festgelegten Konventionen sowie den damit verbundenen geometri-
schen Berechnungsgrundlagen lassen sich die zwei vorhandenen kartesischen Koordina-
tensysteme mittels verschiedener Rotationen sowie anschließender Translation ineinander 
überführen ([KKS96], S. 49). Je nach Ausgangslage und Orientierung der positionierten 
Tiefenbildkamera innerhalb des Objektraums sind in einem ersten Schritt mehrere indivi-
duelle Grundrotationen um die einzelnen Koordinatenachsen (Rx, Ry, Rz) erforderlich 
([Fol94], S. 209).  

Rotation um die X-Achse mit dem Winkel α: 

 𝑅𝑅x (𝛼𝛼) =  �
1 0 0
0 cos  𝛼𝛼 −𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝛼𝛼
0 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝛼𝛼 cos  𝛼𝛼

� (4.6) 

Rotation um die Y-Achse mit dem Winkel β: 

 𝑅𝑅y (𝛽𝛽) =  �
cos  𝛽𝛽 0 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝛽𝛽

0 1 0
−𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝛽𝛽 0 cos  𝛽𝛽

� (4.7) 
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Rotation um die Z-Achse mit dem Winkel γ: 

 𝑅𝑅z (𝛾𝛾) =  �
cos  𝛾𝛾 −𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝛾𝛾 0
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝛾𝛾 cos  𝛾𝛾 0

0 0 1
� (4.8) 

Die aufgeführten Einzelrotationen lassen sich unter Einhaltung der richtigen Rotationsfol-
ge zur Rotationsmatrix R zusammenfassen.  

 𝑅𝑅 = 𝑅𝑅x ∙  𝑅𝑅y ∙  𝑅𝑅z =  �
𝑟𝑟11 𝑟𝑟12 𝑟𝑟13
𝑟𝑟21 𝑟𝑟22 𝑟𝑟23
𝑟𝑟31 𝑟𝑟32 𝑟𝑟33

�  (4.9) 

Im Anschluss an die Rotation erfolgt die Verschiebung des Koordinatenursprungs durch 
den Translationsvektor t. Dieser entspricht dem Abstand zwischen dem Ursprung des Ob-
jektkoordinatensystems und dem optischen Zentrum der Tiefenbildkamera ([KKS96], 
S. 49).  

 𝑡𝑡 = � 
𝑡𝑡x
𝑡𝑡y 
𝑡𝑡z

�  (4.10) 

Die Rotationen sowie die anschließende Addition der 3D-Translation lassen sich auch als 
eine gemeinsame Matrix-Vektor-Multiplikation darstellen ([Sch05], S. 33). Die hierfür 
erforderliche Transformationsmatrix MExt wird unter der Verwendung von homogenen 
Koordinaten32 wie folgt formuliert ([Bur16], S. 44): 

 𝑀𝑀Ext =  �

𝑟𝑟xx 𝑟𝑟xy 𝑟𝑟xz 0
𝑟𝑟yx 𝑟𝑟yy 𝑟𝑟yz 0
𝑟𝑟zx 𝑟𝑟zy 𝑟𝑟zz 0
0 0 0 1

�

�������������

∙

𝑀𝑀R

�

1 0 0 𝑡𝑡x
0 1 0 𝑡𝑡y
0 0 1 𝑡𝑡z
0 0 0 1

�

�����������
𝑀𝑀T

=  � 𝑅𝑅 𝑡𝑡
0𝑇𝑇 1� (4.11) 

Die Matrix MExt enthält alle relevanten externen Parameter, um die Position und die Orien-
tierung der Tiefenbildkamera innerhalb des Objektraums beschreiben zu können. Bei fester 
Montage der Tiefenbildkamera – bspw. innerhalb des Laderaums – bleiben diese Angaben 
unverändert. Mittels der extrinsischen Parameter lässt sich die Überführung der dreidimen-
sionalen Objektkoordinaten in das korrespondierende Koordinatensystem der Tiefenbild-
kamera wie folgt beschreiben: 

                                                 
32 Kartesische Koordinatensysteme können durch homogene Koordinaten erweitert werden ([HH03], S. 202). 
Durch die Verwendung homogener Koordinaten lassen sich alle erforderlichen räumlichen Transformationen 
u. a. durch einfache Multiplikation von 4x4-Transformationsmatrizen durchführen ([Hec95], S. 139). Auf die 
Einführung homogener Koordinaten wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet und daher auf die einschlägige 
Literatur verwiesen ([Fol94]; [DP11], S. 176; [BR04], S. 63). 
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� (4.12) 

4.2.3 Kameramodell zur projektiven Transformation 

Damit aus dem betrachteten 3D-Objekt ein entsprechendes 2D-Abbild generiert werden 
kann, wird in einem nächsten Schritt die zentralperspektivische Projektion vom Kamerako-
ordinatensystem in das Bildkoordinatensystem vorgenommen. Zur Erläuterung dieses 
Vorgangs wird auf das klassische Lochkameramodell zurückgegriffen, das primär dazu 
dient, die grundlegenden Eigenschaften einer realen Kamera zu erläutern und das erforder-
liche Modell sukzessive zu erweitern.  

Innerhalb des Abbildungsprozesses stellt die Lochkamera eine idealisierte Modellbeschrei-
bung für die Zentralprojektion dar. Das Funktionsprinzip dieses linsenlosen Modells beruht 
darauf, dass alle Punkte einer betrachteten Szene durch ein entsprechend kleines Loch auf 
die dazugehörige Bildebene projiziert werden ([MSK⁺04], S. 49). Aus mathematischer 
Sicht ist dieses Loch als ein einzelner Punkt anzusehen, der in der Fachliteratur auch 
Brennpunkt oder Projektionszentrum P genannt wird ([KKS96], S. 29). Ausgehend von 
diesem Zentrum verläuft in Blickrichtung der Kamera die optische Achse. Der Schnitt-
punkt der optischen Achse mit der Bildebene wird als Bildhauptpunkt c definiert ([Str02], 
S. 20). Der Abstand zwischen dem Bildhauptpunkt und dem Projektionszentrum wird als 
Brennweite aufgefasst; sie wird im Rahmen dieser Arbeit – in Anlehnung an die veröffent-
lichten Konventionen – mit fK abgekürzt33. Durch die Brennweite wird innerhalb der geo-
metrischen Modellierung u. a. das Darstellungsverhältnis zwischen der realen Objektbe-
trachtung und dem projizierten Abbild festgelegt. Eine vereinfachte Darstellung des Loch-
kameramodells ist Abbildung 4.9 zu entnehmen. Darin befindet sich die Bildebene in der 
bereits beschriebenen Positivlage, d. h. vor dem Projektionszentrum, wodurch die Orientie-
rung und die Lage des projizierten Abbildes an der betrachteten Szene ausgerichtet sind 
([HZ04], S. 154).  

                                                 
33 Der Begriff Kamerakonstante wird im Rahmen dieser Ausarbeitung synonym für Brennweite, Bildweite 
oder Bilddistanz verwendet. Hinsichtlich der generellen Diskussionen zur zeitgemäßen Begriffsverwendung 
wird auf die weiterführende Literatur verwiesen ([KKS96], S. 46; [Luh10a], S. 18).  
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Abbildung 4.9: Projektionsschema zur Überführung der 3D-Kamerakoordinaten in die 2D-Bildebene 

Anhand des aufgeführten Kameramodells lassen sich für die erforderliche Zentralprojekti-
on folgende Verhältnisgleichungen aufstellen – gemäß den Vorgaben der Elementargeo-
metrie ([KKS96], S. 42):  

 𝑥𝑥
𝑋𝑋K

=  
𝑦𝑦
𝑌𝑌K

=  
𝑇𝑇K

𝑍𝑍K
 (4.13) 

Zur Überführung des dreidimensionalen Objektpunktes vom Kamerakoordinatensystem in 
das zweidimensionale Bildkoordinatensystem (Bildebene) gilt somit:  

 𝑥𝑥 =  𝑇𝑇K ∙
𝑋𝑋K 
𝑍𝑍K

  𝑢𝑢𝐼𝐼𝑡𝑡  𝑦𝑦 =  𝑇𝑇K ∙
𝑌𝑌K 
𝑍𝑍K

  (4.14) 

Die aufgezeigten Beziehungen aus Gleichung (4.14) lassen sich unter Verwendung homo-
gener Koordinaten auch in Matrixform ausformulieren ([MSK⁺04], S. 53; [Fie14], S. 17):  
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�   (4.15) 

mit 

https://doi.org/10.51202/9783186059130 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 23:29:20. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186059130


4.2 Geometrische Modellierung der Tiefenbildkamera 63 

 𝑀𝑀P = �
𝑇𝑇K 0 0 0
0 𝑇𝑇K 0 0
0 0 1 0

� =  �
𝑇𝑇K 0 0
0 𝑇𝑇K 0
0 0 1

�
���������

𝑀𝑀F

 ∙  �
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

�
�����������

𝑀𝑀K

 (4.16) 

Die Projektionsmatrix MP lässt sich wiederum in zwei einzelne Matrizen aufteilen (MF und 
MK). Darin charakterisiert MK die kanonische und MF die perspektivische Projektion 
([MSK⁺04], S. 53). Mit fK = 1 werden normierte Koordinaten auf die Bildebene transfor-
miert, wodurch sich bspw. der Verlauf der radialen Verzeichnung vereinfacht darstellen 
lässt (s. Kapitel 4.3.1).  

Anhand des beschriebenen Lochkameramodells und der dahinterstehenden Transformati-
onsprozesse lässt sich die Abbildung einer 3D-Szene auf die ideelle Bildebene sehr verein-
facht darstellen. Für den Einsatz einer realen Tiefenbildkamera sind jedoch weitere Abbil-
dungseigenschaften zu berücksichtigen, die im nächsten Abschnitt eingeführt und erläutert 
werden. ([Fie14], S. 20) 

4.2.4 Berücksichtigung von Verzeichnungsfehlern  

Der bisher vorgestellte Kameraaufbau stellt eine ideale mathematische Beschreibung der 
Lochkamera dar. In einer realen Kamera sind jedoch Linsensysteme verbaut, deren physi-
kalische Eigenschaften zu Abbildungsfehlern führen. Zur Berücksichtigung dieser Restrik-
tionen wird das bisherige ideale Kameramodell durch die physikalischen Eigenschaften 
eines realen Linsensystems erweitert, d. h. von der Lochkamera zur Linsenkamera über-
führt ([KKS96], S. 46). Durch die Einbindung eines realen Linsensystems bleiben zwar die 
geometrischen Eigenschaften des Lochkameramodells erhalten; allerdings führen die 
Krümmungseigenschaften einer Linse zu einem nichtlinearen Versatz der Bildpunkte von 
der eigentlichen Idealposition, wodurch bspw. gerade Linien durch Krümmungen darge-
stellt werden ([Pom16], S. 28). Bei diesen sogenannten Verzeichnungsfehlern wird zwi-
schen radialer und tangentialer Verzerrung unterschieden ([Tsa87], S. 328).  

Das Ausmaß des radialen Verzeichnungsfehlers ist u. a. abhängig von der Blendenlage und 
dem Abstand des Bildpunktes zum optischen Zentrum. Dabei nimmt die Verzeichnung von 
der Bildmitte zum Bildrand zu. Je nach Lage der Blende ergeben sich dabei zwei verschie-
dene Formen der radialen Verzerrung ([Luh10a], S. 40). Eine tonnenförmige Verzeichnung 
tritt auf, wenn sich ausgehend vom Bildraum die Blende hinter der Linse befindet. Dies 
spiegelt sich in einem negativen Verzerrungsparameter wider. Dementsprechend ruft die 
Verschiebung der Blende vor die Linse eine kissenförmige Verzerrung hervor (positiver 
Verzeichnungsparameter). In Abbildung 4.10 sind die beiden Verzeichnungsformen im 
Vergleich zu einem idealen Ausgangsbild zu sehen. Anhand der betrachteten Ladeeinheit 
und der damit verbundenen Konturverläufe ist deutlich zu erkennen, wie sich die eigentli-
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che Grundform der Ladeeinheit kissen- oder tonnenförmig verzerrt (ausgehend von der 
Bildmitte). Durch die auftretende Verzeichnung wird nicht nur die Kontur der Ladeeinheit 
verzerrt, sondern damit geht auch eine Verfälschung der eigentlichen Kantenlänge einher, 
was wiederum zu einer inkorrekten Volumenbestimmung führen könnte und somit zwin-
gend beim Abbildungsvorgang sowie der späteren Datenverarbeitung zu berücksichtigen 
ist. 

Kissenförmige Verzeichnung Verzerrungsfreies Idealbild Tonnenförmige Verzeichnung 

   

Abbildung 4.10: Vergleich der radialen Verzeichnungsarten am Beispiel einer palettierten Ladeeinheit  

Für die Modellierung der radialen Verzerrung gibt es verschiedene Ansätze, bei denen eine 
unterschiedliche Anzahl von Verzerrungsparametern berücksichtigt wird ([Luh10a], S. 57). 
Einen in der Literatur und Praxis weitverbreiteten Ansatz bildet die Verwendung von Po-
lynomfunktionen mit unterschiedlichen Graden ([HZ08], S. 190; [KKS96], S. 56; 
[Luh10a], S. 54). Im Rahmen der vorliegenden Modellbetrachtung lässt sich die radiale 
Verzeichnung der Linse durch folgende Terme berücksichtigen [Ope18]:  

 
∆𝑥𝑥rad = x (𝑘𝑘1 𝑟𝑟2 + 𝑘𝑘2𝑟𝑟4 + 𝑘𝑘3𝑟𝑟6) 

∆𝑦𝑦rad = y (𝑘𝑘1 𝑟𝑟2 + 𝑘𝑘2𝑟𝑟4 + 𝑘𝑘3𝑟𝑟6) 
(4.17) 

mit 

 𝑟𝑟 = �𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2 (4.18) 

Anhand der in Gleichung (4.17) genannten Verzerrungskoeffizienten lassen sich – je nach 
Dominanz der Parameter – unterschiedliche Verzeichnungsverläufe modellieren. Bei einer 
Dominanz von k1 wird durch dessen Vorzeichen eine kissen- oder tonnenförmige Ver-
zeichnung festgelegt ([Pet13], S. 107). Der Einfluss von k2 und k3 macht sich hingegen 
durch eine kubische Parabelform bemerkbar. Dadurch lassen sich nicht nur die typischen 
kissen- und tonnenförmigen Verzeichnungen modellieren, sondern auch wellenförmige 
Verzeichnungen mit unterschiedlichen Steigungsverläufen ([Luh10a], S. 57). Die Bestim-
mung und Berücksichtigung von drei Koeffizienten ist in dieser Arbeit dadurch begründet, 
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dass im Rahmen der nachfolgenden experimentellen Untersuchungen (s. Kapitel 4.3.1) ein 
Vergleich mit den hinterlegten Verzeichnungsparametern aus der Werkskalibrierung des 
Kameraherstellers vorgenommen wird und kameraintern die Parameter k1, k2 sowie k3 hin-
terlegt sind.  

Neben der radialen Verzeichnung existiert auch eine tangentiale Verzeichnung. Diese tritt 
auf, wenn eine Linse äußerst schief oder nicht zentriert verbaut wurde ([HZ08], S. 189). 
Durch die inzwischen hohe Fertigungsgenauigkeit ist dieser Einflussfaktor zwar als ver-
nachlässigbar klein einzustufen ([Luh10a], S. 58), der Vollständigkeit halber und aufgrund 
des besseren Verständnisses für die durchzuführenden Kamerakalibrierungen werden an 
dieser Stelle die damit verbundenen Parameter jedoch mit aufgeführt. Die relevanten Koef-
fizienten für die tangentiale Verzeichnung werden mit p1 und p2 abgekürzt. Die tangentia-
len Verzeichnungsanteile lassen sich unter Berücksichtigung der in Gleichung (4.18) vor-
gegebenen Konventionen durch folgende Funktion ermitteln [Ope18]: 

 
∆𝑥𝑥tan = 2𝑝𝑝1𝑥𝑥y + 𝑝𝑝2 ( 𝑟𝑟2 + 2𝑥𝑥2) 

∆𝑦𝑦tan = 𝑝𝑝1 ( 𝑟𝑟2 + 2𝑦𝑦2) + 2𝑝𝑝2𝑥𝑥y 
(4.19) 

Zur Bestimmung der korrigierten Bildkoordinaten (x´, y´) werden die aufgeführten Terme 
der radialen und der tangentialen Verzeichnung zu einer Gesamtfunktion zusammengefasst 
und auf die Initialkoordinaten der perspektivischen Transformation (x, y) angewendet 
(s. Kapitel 4.2.3).  

 
𝑥𝑥′ = 𝑥𝑥 + ∆𝑥𝑥rad + ∆𝑥𝑥tan 

𝑦𝑦′ = 𝑦𝑦 + ∆𝑦𝑦rad + ∆𝑦𝑦tan 
(4.20) 

4.2.5 Bestimmung der Pixelkoordinaten 

Bei der bisherigen Modellbeschreibung wurde u. a. davon ausgegangen, dass die Projekti-
on auf eine ideale Bildebene erfolgt und darin der Ursprung des Bildkoordinatensystems 
deckungsgleich mit der Bildmitte ist ([Fie14], S. 20; [AGD07], S. 76). Bei der Betrachtung 
einer realen Kamera liegen hierbei jedoch einige systembedingte Unterscheidungen vor, 
die für die Überführung in das Pixelkoordinatensystem zusätzlich berücksichtigt werden 
müssen.  

Im Gegensatz zum idealen Kameramodell hat das Pixelkoordinatensystem seinen Ursprung 
nicht mehr im Bildhauptpunkt, sondern notationsgemäß in der oberen Ecke des Bildes. Des 
Weiteren stimmt der Bildhauptpunkt nicht mehr zwingend mit dem Mittelpunkt des Bildes 
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überein, sondern kann je nach Kamerafertigung minimal davon abweichen. Für die weitere 
Modellbetrachtung werden daher die Bildhauptpunktkoordinaten nicht mehr durch cx und 
cy definiert, sondern zur besseren Modellunterscheidung in den Pixelkoordinaten u0 und v0 
angegeben. ([Fie14], S. 20) 

 
Abbildung 4.11: Überführung der Koordinaten in das Pixelkoordinatensystem mit Bildhauptpunktverschie-

bung (Darstellung in Aufnahmerichtung der Tiefenbildkamera, vgl. Abbildung 4.7) 

Eine weitere Modellanpassung ergibt sich durch die Überführung der metrischen Koordi-
naten (Einheit: mm) in pixelbasierte Koordinaten (Einheit: Pixel). Hierfür ist ein Umrech-
nungsfaktor erforderlich, der die sensorspezifische Skalierung in Abhängigkeit von der 
Pixelgröße in u- und v-Richtung berücksichtigt. Dies erfolgt unter Einbeziehung der Her-
stellerangaben zum Sensoraufbau – horizontale und vertikale Pixeldimensionierung 
(mx/my) – in Kombination mit der Kamerakonstanten fK, wodurch sich letztendlich die 
Anzahl der Pixel pro metrischer Einheit bestimmen lässt. In Abhängigkeit von der Kame-
rakonstante fK können die Teilkomponenten fx und fy ermittelt werden34. ([Fie14], S. 20; 
[Gru12], S. 6) 

 𝑇𝑇x =  
𝑇𝑇K

𝑚𝑚x
   𝑢𝑢𝐼𝐼𝑡𝑡   𝑇𝑇y =  

𝑇𝑇K

𝑚𝑚y
 (4.21) 

Neben dem Umrechnungsfaktor muss für die Projektion in das Pixelkoordinatensystem 
auch die zuvor erwähnte Bildhauptpunktverschiebung berücksichtigt werden, wodurch sich 
für die Bestimmung der Pixelkoordinaten u und v folgende Abbildungsgleichung zusam-
menfassen lässt ([Gan02], S. 55):  
                                                 
34 Weist der verbaute Sensor eine exakt quadratische Kantenlänge auf, dann entspricht fx = fy = f. Es muss 
also keine Unterscheidung zwischen den Parametern vorgenommen werden. Zur besseren Veranschaulichung 
sowie zum Vergleich der Kalibrierergebnisse (s. Kapitel 4.3) werden bei der vorliegenden Modellbeschrei-
bung beide Parameter getrennt betrachtet (fx ≠ fy).  
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 𝑢𝑢 =  𝑇𝑇x 𝑥𝑥′ + 𝑢𝑢0      𝑢𝑢𝐼𝐼𝑡𝑡     𝑣𝑣 =  𝑇𝑇y 𝑦𝑦′ + 𝑣𝑣0     (4.22) 

Des Weiteren wird in einigen Anwendungsfällen zusätzlich ein sogenannter Scherungsfak-
tor s aufgeführt ([Sch05], S. 45). Dieser kommt zum Tragen, wenn die optische Achse des 
Objektivs und der Bildsensor nicht senkrecht zueinander ausgerichtet sind ([Luh10a], 
S. 46). Durch eine automatisierte und äußerst präzise Herstellung der heutigen Bildsenso-
ren ist dieser Faktor jedoch als vernachlässigbar klein anzusehen und bleibt in der finalen 
Modellbetrachtung unberücksichtigt ([BOE⁺15], S. 316; [Sch05], S. 45). Anhand der auf-
geführten Beschreibung lässt sich die finale Überführung der verzerrungsfreien und nor-
mierten Koordinaten in das erforderliche Pixelkoordinatensystem wie folgt formulieren 
([Bur16], S. 5):  

 �
𝑢𝑢
𝑣𝑣 
1
� = �

𝑇𝑇x 0 𝑢𝑢0

0 𝑇𝑇y 𝑣𝑣0

0 0 1
�

���������
𝑀𝑀Int

∙ �
𝑥𝑥′
𝑦𝑦′
1
�  (4.23) 

mit  

 𝑀𝑀Int = �
𝑚𝑚x 0 𝑢𝑢0
0 𝑚𝑚y 𝑣𝑣0
0 0 0

� ∙ �
𝑇𝑇K 0 0
0 𝑇𝑇K 0
0 0 1

� (4.24) 

Die Matrix MInt enthält die internen Abbildungsparameter der Kamera; durch diese wird 
der Abbildungsvorgang auf die Pixelebene beschrieben. Die Transformationsmatrix wird 
in der Literatur auch als Kameramatrix oder intrinsische Matrix aufgeführt ([HZ08], 
S. 163; [Luh18], S. 29). Die Bestimmung der intrinsischen Parameter erfolgt in Kapitel 
4.3. 

4.2.6 Zusammenfassung der Modellgleichungen 

In den vorherigen Abschnitten wurde der Abbildungsprozess einer 3D-Szene auf die 2D-
Bildebene iterativ beschrieben. Dabei wurde jede Erweiterung des betrachteten Kame-
ramodells separat erläutert. Zur besseren Veranschaulichung werden an dieser Stelle die 
einzelnen Verarbeitungsstufen anhand einer betrachteten 3D-Objektkoordinate zusammen-
gefasst (s. Punkt Q in Abbildung 4.7). Die vollständige projektive Überführung des be-
trachteten Ladeeinheitenpunkts Q (XO, YO, ZO) vom metrischen Objektraum auf die 2D-
Pixelebene mit den dazugehörigen Punktkoordinaten q (u, v) lässt sich mittels der Ge-
samttransformationsmatrix MT realisieren. Den Hauptbestandteil dieses Vorgangs bildet 
die zuvor eingeführte extrinsische und die intrinsische Matrix.  
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 (4.26) 

Die Transformationsmatrix MT stellt dabei ein lineares Abbildungsmodell dar, in welchem 
die zuvor erwähnten Verzeichnungsfehler der Linse allerdings nicht berücksichtigt werden. 
Aus diesem Grund bietet es sich an, die Überführung anhand von vier verschiedenen Ver-
arbeitungsstufen zu betrachten, die sich unter Berücksichtigung der zuvor getroffenen 
Konventionen und Erläuterungen wie folgt zusammenfassen lassen (in Anlehnung an 
([Gan02], S. 58; [Mod08], S. 16; [Bur16], S. 7)): 

Stufe 1: Externe Transformation 
o Die 3D-Ausgangskoordinaten werden vom Objektkoordinatensystem in 

das Bezugssystem der Tiefenbildkamera überführt. 
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Stufe 2: Projektion auf die Bildebene 
o Von der betrachteten 3D-Szene wird ein 2D-Abbild auf eine ideale 

Bildebene projiziert. 
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Stufe 3: Bildentzerrung 
o Die Korrektur der projizierten Bildkoordinaten wird unter Berücksichti-

gung der relevanten Verzeichnungskoeffizienten durchgeführt. 
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𝑥𝑥′ = x (1 + 𝑘𝑘1 𝑟𝑟2 + 𝑘𝑘2𝑟𝑟4 + 𝑘𝑘3𝑟𝑟6) + 2𝑝𝑝1𝑥𝑥y + 𝑝𝑝2 ( 𝑟𝑟2 + 2𝑥𝑥2) 

𝑦𝑦′ =  y (1 + 𝑘𝑘1 𝑟𝑟2 + 𝑘𝑘2𝑟𝑟4 + 𝑘𝑘3𝑟𝑟6) + 𝑝𝑝1 ( 𝑟𝑟2 + 2𝑦𝑦2) + 2𝑝𝑝2𝑥𝑥y 
(4.29) 

Stufe 4: Interne Transformation 
o Die verzerrungsfreien Bildkoordinaten werden durch die Einbeziehung 

der internen Abbildungsparameter in das Pixelkoordinatensystem über-
führt. 
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Im Rahmen der bisherigen Ausführungen wurde aufgezeigt, wie sich eine betrachtete La-
deeinheit aus dem Objektraum auf die Bildebene überführen lässt (Vorwärtstransformati-
on). Für die spätere Verarbeitung der aufgenommenen Laderaumszenen und insbesondere 
für die experimentelle Untersuchung der Tiefendaten müssen jedoch auch Teil- und Rück-
transformationen berücksichtigt werden – bspw. von der Bildebene in den Bildraum oder 
vom Bildraum in den Objektraum. Die entsprechende Rücktransformation von der nor-
mierten 2D-Ebene in das 3D-Kamerakoordinatensystem lässt sich durch eine Invertierung 
der Matrizen aus Gleichung (4.26) realisieren ([AGD07], S. 77). Des Weiteren ist für die 
vollständige Rückprojektion die Einbeziehung eines inversen Verzeichnungsmodells er-
forderlich ([DL16], S. 15). Unter der Einhaltung der damit verbundenen Vorgaben können 
für die spätere Verarbeitung der Daten alle relevanten Transformationsschritte realisiert 
werden.  

Anhand der aufgeführten Modellerläuterungen lässt sich festhalten, dass für die Überfüh-
rung einer betrachteten Szene auf die 2D-Bildebene verschiedene Kameraparameter erfor-
derlich sind. Hierzu gehören insbesondere diejenigen Parameter, die die internen Abbil-
dungseigenschaften sowie die Lage und Orientierung der Tiefenbildkamera beschreiben. 
Für die erfolgreiche Durchführung des Abbildungsprozesses sind diese Parameter als eine 
zwingende Voraussetzung anzusehen. Im Rahmen der bisherigen Ausführungen liegen 
diese Parameter allerdings noch nicht vor, d. h., sie müssen erst noch ermittelt werden. Die 
Bestimmung dieser Parameter erfolgt im Rahmen einer sogenannten Kamerakalibrierung, 
welche den Bestandteil der Messgenauigkeitsanalyse bildet und im nächsten Kapitel erläu-
tert wird. 
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4.3 Messgenauigkeit der Tiefenbildkamera 

Die detaillierte Beschreibung des Abbildungsvorgangs hat gezeigt, dass für die Bereitstel-
lung von geeigneten Tiefenbilddaten verschiedene Parameter und Variablen notwendig 
sind. Damit sich anhand einer Tiefenbildaufnahme die Kantenlänge oder Fläche eines be-
trachtenden Objekts ermitteln lässt, werden u. a. die korrekte Überführung der betrachteten 
Szene in das Pixelkoordinatensystem sowie die adäquate Generierung der Tiefendaten vo-
rausgesetzt. Im Kontext dieser Grundanforderungen ist die Tiefenbildkamera als ein elekt-
risches Messgerät anzusehen. Gemäß der Metrologie muss in diesem Zusammenhang für 
jedes Messgerät sichergestellt werden, dass die Messergebnisse eine nachweisbare Gültig-
keit besitzen (Stichwort: Kalibrierung).35 Je nach Messaufgabe werden die hierfür einge-
setzten Messgeräte hinsichtlich ihrer Genauigkeit analysiert, um bspw. die Maßhaltigkeit 
innerhalb eines bestimmten Messbereichs vorgeben zu können. Durch eine solche 
Messanalyse kann sichergestellt werden, dass das eingesetzte Messgerät für das vorgese-
hene Anwendungsgebiet hinreichend genaue Daten liefert. ([Müh17a], S. 5)  

Beim Einsatz digitaler Bildaufnahmesysteme sind ähnliche messtechnische Vorgehenswei-
sen erforderlich. Damit die Tiefenbildkamera zu Messzwecken eingesetzt werden kann, 
muss deren Messverhalten auf etwaige Abweichungen hin überprüft werden. Bei der Beur-
teilung einer ToF-Kamera betrifft dies insbesondere die Analyse der intrinsischen Kamera-
parameter sowie der akquirierten Tiefenmesswerte. In der Literatur wird dabei zwischen 
der geometrischen Kamerakalibrierung sowie der Tiefenkalibrierung unterschieden 
([ZMD⁺16], S. 117). 

Für die Analyse der intrinsischen Kameraparameter gibt es verschiedene Kalibriermetho-
den [RF06]. Im folgenden Abschnitt wird zunächst die geometrische Kamerakalibrierung 
erläutert und die Parameterbestimmung anhand einer Open-Source-Kalibriersoftware be-
schrieben. Darauf aufbauend erfolgt ein Parametervergleich zwischen den ermittelten Wer-
ten aus der Eigenkalibrierung36 sowie den hinterlegten Werksangaben. Des Weiteren soll 
anhand der durchgeführten Auswertung eine Genauigkeitsaussage getroffen werden kön-
nen, ob die hinterlegten Werksparameter für den angestrebten Laderaumeinsatz ausreichen 
oder ob zur Erhöhung der Messgenauigkeit nachträgliche Parameteranpassungen erforder-
lich sind.  

Ähnlich verhält es sich bei der Evaluierung der Tiefenmesswerte. Es müssen vorab die 
Zuverlässigkeit und die Genauigkeit der erfassten Distanzwerte geprüft werden, um die 

                                                 
35 Die allgemeinen Grundlagen der Metrologie (Wissenschaft des Messens) sowie die damit in Verbindung 
stehenden Begrifflichkeiten, die nachfolgend zur Erläuterung verwendet werden, sind der weiterführenden 
Literatur zu entnehmen ([Müh17a]; [Kry15]; [Bri12]; [Hof12]). 
36 Als Eigenkalibrierung wird im Folgenden die Durchführung einer Kalibrierung aufgefasst, bei der die 
intrinsischen Kameraparameter vom Verfasser selbst – unter Zuhilfenahme einer Kalibriersoftware – ermit-
telt werden. 
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Aussagekraft der generierten Messwerte für den Einsatz im Laderaum einstufen zu können. 
Dieser Aspekt wird im Rahmen einer Tiefenkalibrierung analysiert. Für die damit verbun-
denen Messungen wurden ein für den Laderaumeinsatz abgestimmtes Messmodell konzi-
piert und erste Versuchsreihen bezüglich der Distanzwertmessungen durchgeführt. Anhand 
der sich daraus ergebenden Ergebnisse lassen sich erste Aussagen über das Distanzverhal-
ten des ToF-Sensors sowie über den weiteren Untersuchungsbedarf bestimmen. 

Zur adäquaten Auswertung der Vielzahl an erfassten Messwerten wird im Rahmen dieser 
Arbeit auf unterschiedliche statistische Tests und Verfahren zurückgegriffen. Durch diese 
Vorgehensweise wird es ermöglicht, die zu ermittelnden Kennwerte auf ihre Allgemein-
gültigkeit hin zu validieren. Ferner kann so garantiert werden, dass aus den erfassten 
Messwerten statistisch abgesicherte Schlussfolgerungen abgeleitet werden können. Da die 
Instrumente der Statistik als sehr umfangreich anzusehen sind, wird an dieser Stelle nicht 
weiter auf die Bestimmung der einzelnen Standardkennwerte eingegangen. Zur themati-
schen Vertiefung von Normalverteilungsprüfungen und Wahrscheinlichkeitsdichtefunktio-
nen oder zur Berechnung von Mittelwerten, Standardabweichungen, Varianzen, Residuen 
etc. wird auf die einschlägige Literatur der Statistik und Messtechnik verwiesen (s. 
([JL17]; [Müh17a]; [FHK⁺16]; [Kry15]; [Pue15]; [Hof12]; [Bri12])).  

4.3.1 Genauigkeitsvergleich der intrinsischen Kameraparameter 

Bei der mathematischen Modellierung der Tiefenbildkamera wurden für den Abbildungs-
prozess sowohl die Relevanz der extrinsischen als auch der intrinsischen Kameraparameter 
erläutert (s. Kapitel 4.2). Für die spätere Erprobung im Laderaum sind statische Aufnah-
men vorgesehen. Hierzu werden die jeweiligen Tiefenbildkameras in einer vorab bestimm-
ten Anordnung montiert. Dadurch werden Lage und Orientierung der jeweiligen Kamera 
fest vorgegeben sein. Die Tiefenbildkameras besitzen somit eine unveränderbare Aufnah-
meposition mit festem Bezug zueinander sowie zum Laderaumkoordinatensystem. Aus 
diesem Grund wird in den folgenden Ausführungen nicht weiter auf die Bestimmung der 
extrinsischen Parameter eingegangen. Der Fokus des Abschnitts wird allein auf die Ermitt-
lung und den Vergleich der intrinsischen Parameter gelegt. 

Bei der Erläuterung des Kameramodells wurden in den einzelnen Transformationsschritten 
unterschiedliche Variablen und Parameter aufgeführt. Hierzu gehörten insbesondere die 
Kamerakonstante, der Bildhauptpunkt sowie die Verzeichnungskoeffizienten. Sie bildeten 
für die finale Beschreibung des Kameramodells die Grundlage, um eine möglichst exakte 
geometrische Überführung zwischen dem 3D-Kamerakoordinatensystem und dem 2D-
Pixelkoordinatensystem realisieren zu können. Im Rahmen der aufgestellten Kalibrier-
matrix MInt wurden sie als interne Orientierungsparameter zusammengefasst. Zur Bestim-
mung dieser Parameter ist die Durchführung einer geometrischen Kamerakalibrierung er-
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forderlich. In der Literatur existieren hierzu verschiedene Kalibriermethoden, die sowohl 
für herkömmliche Digitalkameras als auch für ToF-Kameras genutzt werden können 
[RF06]. Ferner gibt es verschiedene Lösungsansätze zur Durchführung einer Kamerakalib-
rierung, wodurch sich die existierenden Kalibriermethoden wiederum unterschiedlich klas-
sifizieren lassen ([Luh10b], S. 555; [Tsa87]; [Zha00], S. 1330). Als ein im Bereich des 
Maschinellen Sehens inzwischen sehr verbreiteter und etablierter Lösungsansatz ist das 
Grundprinzip nach Zhang anzusehen [Zha00]. Diese Kalibriermethode basiert auf dem 
zuvor beschriebenen Kameramodell, wodurch sich die mathematischen Funktionen der 
Zentralprojektion anwenden lassen. Die Vorgehensweise zur Durchführung einer Kamera-
kalibrierung nach Zhang lässt sich verallgemeinert wie folgt zusammenfassen37 ([Zha98], 
S. 8; [Bur16], S. 9): 

• Zur Vorbereitung wird ein Kalibriermuster (bspw. in Form eines Schachbrett-
feldes) auf eine plane Oberfläche gedruckt. Ausgehend von dieser Kalibriertafel 
werden anschließend Einzelaufnahmen aus unterschiedlichen Perspektiven ge-
tätigt.  

• Zur weiteren Verarbeitung werden in jeder Kalibrieraufnahme die relevanten 
Merkmalspunkte detektiert, sodass sich die korrespondierenden Punktpaare ei-
nes jeden Schachbrettmusters beschreiben lassen (vgl. Abbildung 4.12). 

• Durch die vorgegebene Struktur des Schachbrettmusters und die vorliegenden 
Punktrelationen lassen sich die detektierten Merkmalspunkte von der Kalib-
rierebene auf die Sensorebene abbilden (vgl. Kapitel 4.2). In der Literatur wird 
dieser Vorgang als eine sogenannte Homografie aufgefasst ([Zha00], S. 1331). 
Dabei wird die z-Ebene der in Gleichung (4.26) beschriebenen Transformati-
onsmatrix gleich null gesetzt. Die Ausgangsmatrix wird dadurch normalisiert 
und auf eine 3 x 3 Homografiematrix H reduziert. Unter Berücksichtigung der 
erforderlichen Restriktionen lässt sich für die lineare Abbildung der detektierten 
Punktpaare eine Abbildungsmatrix in folgender Form aufstellen ([Sch05], 
S. 18): 

 �
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mit den darin enthaltenen Kollinearitätsgleichungen: 

                                                 
37 Die Ermittlung der intrinsischen Kameraparameter erfolgt mittels einer Software (s. Kapitel 4.3.2). Daher 
wird an dieser Stelle auf die umfangreiche Herleitung der einzelnen Rechenschritte verzichtet. Eine themati-
schen Vertiefung ist in der entsprechenden Fachliteratur zu finden ([Bur16]; [Zha98]). 
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𝑢𝑢 =
ℎ11𝑋𝑋 + ℎ12𝑌𝑌 + ℎ13

ℎ31𝑋𝑋 + ℎ32𝑌𝑌 + ℎ33
 

𝑣𝑣 =
ℎ21𝑋𝑋 + ℎ22𝑌𝑌 + ℎ23

ℎ31𝑋𝑋 + ℎ32𝑌𝑌 + ℎ33
 

(4.32) 

Anhand der Vielzahl an Kalibrieraufnahmen ist das aufgeführte Gleichungssystem überbe-
stimmt, d. h., die Homografie wird in einer ersten Instanz geschätzt. Das Ergebnis wird 
anschließend genutzt, um die rauschbehafteten Werte mittels der Methode der kleinsten 
Fehlerquadrate zu optimieren. 

• In einem nächsten Bearbeitungsschritt werden die Ergebnisse der linearen Lö-
sung genutzt, um die noch fehlenden Verzeichnungskoeffizienten zu bestim-
men. Für diesen iterativen Lösungsvorgang werden u. a. die in Gleichung (4.16) 
aufgestellten Verzeichnungsterme verwendet. Bei der finalen Bestimmung der 
Parameter gilt es generell zu berücksichtigen, dass rauschbehaftete Näherungs-
werte verwendet werden, die aufgrund der vorhandenen Überbestimmung eine 
Optimierung der Gesamtlösung erfordern – bspw. mittels der Levenberg-
Marquardt-Methode (s. [Mor78]).  

Anhand der beschriebenen Vorgehensweise lassen sich alle erforderlichen intrinsischen 
Parameter für die Tiefenbildkamera ermitteln. Die Beschreibung der Kalibriermethode 
zeigt bereits auf, dass die iterative Bestimmung der Parameter mit einem erheblichen Re-
chenaufwand verbunden ist. Für die Durchführung einer Kamerakalibrierung haben sich 
daher über die letzten Jahre hinweg etliche kommerzielle sowie frei verfügbare Kalib-
riertools hervorgetan ([Bou15]; [Ope18], [Met16]; [Wie15]). Sie vereinfachen nicht nur 
den Zugang zur Durchführung einer Eigenkalibrierung, sondern der damit verbundene Ar-
beitsaufwand wird zudem deutlich reduziert.38 

Gemäß den bereits genannten Vorgaben ist für die Kalibriermethode nach Zhang eine Ka-
libriertafel mit einem entsprechenden Muster erforderlich. Im vorliegenden Fall wurde ein 
Schachbrettmuster mit 7 x 4 Feldern auf eine stabile Hartschaumplatte gedruckt. Diese 
wurde vermessen, um die relevanten Ausgangsparameter (Feldanzahl, Feldgröße, Eckab-
stände etc.) für die spätere Auswertung im Programm hinterlegen zu können. Anhand die-
ser Voreinstellung wurden anschließend 60 Kalibrieraufnahmen aus verschiedenen Per-
spektiven und unterschiedlichen Abständen zur Kamera generiert. Ausschlaggebend für 
eine geeignete Aufnahme war die korrekte Detektion der Punktpaare39. Im Rahmen der 
Bildakquisition wurde die vollständige Punktdetektion durch eine grüne Bildmarkierung 

                                                 
38 Für die Bestimmung der intrinsischen Kameraparameter wurde im Rahmen dieser Arbeit auf den Pro-
gramminhalt der Open-Source-Software „MetriCam“ zurückgegriffen [Met16]. 
39 Für die Detektion der relevanten Punktpaare/Kalibrierfelder existieren unterschiedliche Verfahren und 
Algorithmen. Details hierzu sind u. a. in [PFM⁺14] und [FDP⁺16] zu finden. 
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visuell unterstützt (s. Abbildung 4.12). Nach erfolgreicher Erfassung der erforderlichen 
Bilderanzahl wurde die Auswertung des Kalibrierprozesses im Programm gestartet, 
wodurch die intrinsischen Parameter ermittelt und die jeweiligen Ergebnisse für die weite-
re Analyse abgespeichert werden konnten. 

  
Abbildung 4.12: Auszug aus den getätigten Kalibrieraufnahmen aus verschiedenen Positionen und mit unter-

schiedlicher Tafelorientierung  

Anhand der geschilderten Prozedur wurden alle in dieser Arbeit eingesetzten Tiefenbild-
kameras kalibriert. Zur statistischen Absicherung der Kalibrierergebnisse wurden pro Ka-
mera 10 Kalibrierdurchgänge durchgeführt. Um die Genauigkeit der ermittelten Parameter 
besser bewerten zu können, wurden diese stufenweise nach verschiedenen Kriterien bewer-
tet. Für die erste Bewertungsstufe wurden die ermittelten Standardabweichungen sowie die 
jeweiligen Reprojektionsfehler aus den einzelnen Kalibrierdurchgängen betrachtet. Die 
jeweilige Standardabweichung sollte dabei eine Größenordnung unter dem eigentlichen 
Kalibrierwert aufweisen und für den Reprojektionsfehler wurde ein Wert von unter 0,1 
Pixel festgelegt (vgl. ([Luh10a], S. 114)). Die Evaluierung der ermittelten Parameter zeig-
te, dass die jeweils genannten Kriterien erfüllt wurden, sodass die Ergebnisse der durchge-
führten Kalibrierung als stabil beurteilt werden konnten. 

In einer zweiten Bewertungsstufe wurde ein direkter Vergleich zwischen den ermittelten 
Parametern und den hinterlegten Werksangaben vollzogen. Hierzu wurden die intrinsi-
schen Parameter aus der jeweils verwendeten Kamera ausgelesen und mit den Ergebnissen 
aus der Eigenkalibrierung verglichen (s. Tabelle 4.2).  
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Tabelle 4.2: Direktvergleich der absoluten Parameterabweichungen  

Kamera Nr. fx [px] fy [px] u0 [px] v0[px] k1 [-] k2 [-] k3 [-] 
Kamera 1 -2,53 -2,75 -1,98 -0,46 0,0020 0,0035 -0,0039 
Kamera 2 -2,69 -3,09 -1,64 2,22 0,0065 -0,0111 0,0079 
Kamera 3 -3,25 -3,35 -1,52 0,64 0,0058 -0,0055 0,0048 
Kamera 4 -2,44 -2,40 -0,30 0,60 0,0015 -0,0025 0,0027 
Kamera 5 -1,55 -1,56 -1,60 -1,24 0,0008 -0,0062 0,0091 
Kamera 6 -2,46 -2,35 -0,80 -1,06 0,0020 -0,0034 0,0061 
Kamera 7 -2,67 -2,83 -1,57 -0,60 -0,0006 -0,0013 0,0047 
Kamera 8 -1,22 -1,26 -0,52 -0,06 0,0058 -0,0055 -0,0009 
Kamera 9 -2,04 -2,49 -2,52 0,60 0,0037 -0,0019 -0,0017 
Kamera 10 -1,10 -1,05 -1,09 0,36 0,0041 -0,0129 0,0111 
Kamera 11 -1,60 -1,51 -1,53 -1,94 0,0011 -0,0033 0,0038 
Min. -3,25 -3,35 -2,52 -1,94 -0,0006 -0,0129 -0,0039 
Max. -1,10 -1,05 -0,30 2,22 0,0065 0,0035 0,0111 

 

Neben den absoluten Werten wurden zusätzlich auch die relativen Parameterabweichungen 
ermittelt, die in Kombination mit den parameterbezogenen Korrelationsmatrizen und der 
ausgewerteten Bildhauptpunktverschiebung die Grundlage für die durchgeführte Parame-
teranalyse bildeten. Anhand dieser systematischen Auswertung konnten aus dem Vergleich 
der intrinsischen Parameter folgende Rückschlüsse gezogen werden:  

Kamerakonstante: 
Die angegebenen Werte für die Kamerakonstante waren bei den Werksdaten identisch, 
d. h., die Werte von fx entsprachen den Angaben von fy. Bei der durchgeführten Kalibrie-
rung haben sich die ermittelten Werte für fx und fy minimal unterschieden. Jedoch ergab 
sich aus der berechneten Korrelationsmatrix ein Wert von 0,9952, wodurch die beiden Pa-
rameter als quasi identisch angesehen werden konnten und somit auch die Werksangaben 
bestätigt wurden (s. Hinweis quadratische Pixelgröße). Der Direktvergleich der angegebe-
nen Kalibrierwerte zeigte eine absolute Abweichung von -1,05 bis -3,35 Pixeln auf; dies 
entsprach einer durchschnittlichen Relativabweichung von 0,6 %.  

Bildhauptpunkt: 
Der Vergleich der ermittelten Bildhauptpunktkoordinaten zeigte, dass diese durchweg ver-
setzt zur Bildmitte lagen (vgl. Abbildung 4.13). In horizontaler Richtung (u0) konnte zwi-
schen den Werksangaben und den Eigenmessungen eine Abweichung von -0,3 bis -2,52 
Pixeln festgestellt werden. Die Differenzen bei der vertikalen Ausrichtung des Hauptpunk-
tes (v0) variierten zwischen -1,94  und +2,2 Pixeln. Im Gesamtvergleich zu den hinterleg-
ten Werksangaben lag die relative Gesamtabweichung für beide Parameter (u0/v0) bei 
durchschnittlich 0,48 %.  
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Abbildung 4.13: Vergleich der Bildhauptpunktkoordinaten (ermittelte und hinterlegte Werte) 

Radiale Verzeichnung: 
Die Analyse der ausgelesenen radialen Verzeichnungsparameter hat gezeigt, dass die je-
weiligen Vorzeichen bei den einzelnen Parametern (k1, k2, k3) mit den Angaben aus der 
Werkskalibrierung übereinstimmten. Durch eine genauere Einzelbetrachtung der Ver-
zeichnungsparameter wurde zudem ersichtlich, dass der Wert von k2 nahezu dem dreifa-
chen Wert von k1 und k3 entsprach und k2 mit k3 korrelierte. Eine Korrelation der genann-
ten Verzeichnungskoeffizienten sollte bei der Kalibrierung zwar prinzipiell vermieden 
werden; allerdings ist dies bei der beschriebenen Kalibriermethode – insbesondere zwi-
schen den radialen Verzeichnungsparametern – als nicht untypisch anzusehen ([Luh10b], 
S. 563). Aufgrund der Dominanz von k2 und der positiven Vorzeichen von k1 lag bei allen 
untersuchten Tiefenbildkameras eine tonnenförmige Verzeichnung vor, die zum Bildrand 
hin zunahm (s. Abbildung 4.14).  

  
Abbildung 4.14: Verzerrungsbild mit tonnenförmiger Verzeichnung (links) sowie das zugehörige Vektorbild 

(rechts) am Beispiel der ermittelten Parameter von Kamera 2 (s. Verzeichnungen am Bildrand) 

Für den Direktvergleich der relativen Abweichungen zwischen Werksangaben und Eigen-
messungen wurden die jeweils relevanten Bezugswerte herangezogen (+1 und -1). Unter 
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diesem Aspekt ergab sich für den Vergleich von k1 eine durchschnittliche Abweichung von 
0,3 %, für k2 ein Wert von 0,46 % und für k3 wurde eine Parameterabweichung von 0,4 % 
ermittelt. Des Weiteren wurde anhand von normierten Koordinaten ein grafischer Ver-
gleich der Verzeichnungskurven durchgeführt. Die Auswertung zeigte, dass bei einem 
Großteil der Kameraparameter nahezu identische Kurvenverläufe vorzufinden waren. Die 
größte Abweichung wurde bei der Gegenüberstellung der Parameter von Kamera 2 festge-
stellt. Beim Verzeichnungsverlauf wurde ein vergleichsweise deutlicher Versatz ersicht-
lich. Dieser ist jedoch u. a. auf die schlechte (manuelle) Detektion der Merkmalspunkte am 
äußersten Bildrand zurückzuführen (s. Abbildung 4.15).  

 
Abbildung 4.15: Vergleich des radialen Verzeichnungsverlaufs mit größter ermittelter Abweichung 

Tangentiale Verzeichnung: 
Bei der Analyse der tangentialen Verzeichnungskoeffizienten konnte kein Direktvergleich 
durchgeführt werden, da keine Werksparameter vorzufinden waren. Bei der Betrachtung 
der ermittelten Werte lagen die Angaben für p1 bei -0,00057 und 0,00108 und bei p2 vari-
ierten sie von 0,00009 bis 0,00046. In Anbetracht der niedrigen Werte sind die Auswir-
kungen der tangentialen Verzeichnungen als überaus gering einzustufen, sodass sie – ent-
sprechend den Werksangaben – vernachlässigbar sind (s. Präzision bei der automatisierten 
Kamerafertigung).  

Im Rahmen der durchgeführten Analyse wurden 11 Tiefenbildkameras anhand von insge-
samt 120 Kalibrierdurchgängen und über 6000 Bildaufnahmen kalibriert. Mittels der Un-
tersuchungsergebnisse konnte aufgezeigt werden, dass die intrinsischen Parameter kamera-
individuell variieren. Darüber hinaus zeigte die Gegenüberstellung der Werte auf, dass bei 
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einzelnen Parametern zwar minimale Abweichungen vorlagen, diese allerdings keine signi-
fikanten Auswirkungen auf den generellen Abbildungsprozess haben. Zudem gilt es zu 
berücksichtigen, dass für die Werksparameter keine Angaben hinsichtlich der Kalibrierme-
thodik sowie zur Streuung der einzelnen Parameter vorlagen, wodurch kein direkter Rück-
schluss auf die Genauigkeit der jeweiligen Kalibriermethode getroffen werden konnte. 
Anhand der durchgeführten Eigenkalibrierung und des damit verbundenen Parameterver-
gleichs lässt sich jedoch festhalten, dass die intrinsischen Parameter im Durchschnitt nur 
minimal voneinander abweichen (s. Tabelle 4.3) und somit die Werksangaben für die bis-
herige Beschreibung der kameraspezifischen Abbildungseigenschaften als hinreichend 
genau einzustufen sind. 

Tabelle 4.3: Zusammenfassung des intrinsischen Parametervergleichs 

Durchschnittliche Parameterabweichung 
Kamerakonstante 0,60 % 
Bildhauptpunkt 0,48 % 
Radiale Verzeichnung  0,37 % 
Gesamtdurchschnitt 0,48 % 

In diesem Zusammenhang gilt es zu berücksichtigen, dass die Laborversuche bei nahezu 
konstanten Umgebungsbedingungen durchgeführt wurden. Bei den ersten Vorversuchen 
wurde jedoch bereits ersichtlich, dass sich bei unterschiedlichen Ausgangssituationen mi-
nimale Parameterschwankungen bemerkbar gemacht haben. Dies lässt wiederum darauf 
rückschließen, dass Einflussfaktoren existieren, die sich auf die intrinsischen Kamerapa-
rameter auswirken ([ZMD⁺16], S. 123). Welche dies konkret sind und inwieweit sich diese 
auf die Projektion einer Laderaumszene vom Kamera- in das Pixelkoordinatensystem aus-
wirken, wird in Kapitel 5 vertiefend untersucht. 

4.3.2 Genauigkeitsanalyse der Tiefenwerte 

Neben der Bestimmung der internen Kameraparameter ist es beim Einsatz einer ToF-
Kamera zusätzlich erforderlich, das Messverhalten bezüglich der akquirierten Tiefendaten 
zu analysieren, um möglichst verlässliche Distanzwerte für die spätere Rekonstruktion der 
betrachteten Laderaumszene zu erhalten. Im Bereich der Messtechnik wird hierzu auf ein 
distanzbezogenes Kalibriermodell zurückgegriffen, das es ermöglicht, die vorhandenen 
Distanzabweichungen einer Tiefenbildkamera zu identifizieren und zu quantifizieren. Ähn-
lich wie bei den intrinsischen Kalibriermethoden existieren auch bei der Tiefenkalibrierung 
verschiedene Modellierungsansätze und Vorgehensweisen ([VFA⁺17], S. 9; [Fuc12], 
S. 50), die wiederum auf unterschiedlichen Typen von Referenzdatensätzen basieren 
([KAB⁺12], S. 345).  
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In der Literatur wird für die Generierung adäquater Referenzdaten in der Regel auf die 
zusätzliche Einbindung von äußerst präzisen Messeinrichtungen zurückgegriffen – bspw. 
auf einen terrestrischen Laserscanner, einen Tachymeter, einen Interferenzkomparator oder 
einen Roboterarm ([Fuc12], S. 37; [HKK⁺13]; [Kah08], S. 70; [LML⁺15], S. 13080). 
Durch die zusätzliche Einbindung solcher Hilfsmittel lassen sich exakte 3D-
Referenzgeometrien einer betrachteten Szene erstellen. Diese werden anschließend ge-
nutzt, um die parallel von der ToF-Kamera generierten Tiefendaten mit den Referenzwer-
ten vergleichen zu können. Für diesen diffizilen Ansatz sind nicht nur zusätzliche (kost-
spielige) Messsysteme erforderlich, sondern es werden zudem mehrere Verarbeitungs-
schritte für die korrekte Datenüberführung und den exakten Modellvergleich vorausgesetzt 
– bspw. ein identisches Ausgangskoordinatensystem. Je nach Anforderung an die gestellte 
Messgenauigkeit kann anstelle von einer ganzen 3D-Szene auch eine plane Fläche als Re-
ferenzbasis für die Tiefenkalibrierung genutzt werden – z. B. in Form einer Wand oder 
Tafel ([PCM⁺15]; [SLC⁺15]; [ZMM⁺15], S. 4). Bei dieser Art der Tiefenkalibrierung reicht 
es aus, ein herkömmliches Laserentfernungsmessgerät für die Ermittlung der Referenzent-
fernungen einzusetzen. Dadurch lassen sich die akquirierten Distanzwerte der Tiefenbild-
kamera mit den geometrischen Referenzwerten des Laserentfernungsmessgeräts hinrei-
chend genau vergleichen. In Anlehnung an diese Methode wurde im Rahmen dieser Arbeit 
ein Messaufbau für die Tiefenwertanalyse realisiert, bei dem die simultane Verschiebung 
von Tiefenbildkamera und Laserentfernungsmessgerät zu einer Referenztafel ermöglicht 
wurde. Das vereinfachte Funktionsprinzip dieser Tiefenkalibrierung ist Abbildung 4.16 zu 
entnehmen.  

 

Abbildung 4.16: Schematischer Messaufbau zur Durchführung der Distanzmessungen 

Für die Durchführung der einzelnen Tiefenwertmessungen wurde die Tiefenbildkamera 
vorab so ausgerichtet, dass sie parallel zur Referenztafel verschoben werden konnte. Der 
Abstand zwischen Tiefenbildkamera und Referenzobjekt wurde durch das in den Messauf-
bau eingebundene Laserentfernungsmessgerät bestimmt, welches eine Messgenauigkeit 
von ± 1,5 mm aufwies (Bosch GLM 100 C). Als Referenzobjekt wurde eine Graukarte 
verwendet, auf der zusätzliche Orientierungslinien zur Ausrichtung der Tiefenbildkamera 
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aufgedruckt waren. Die Feinjustierung der Tiefenbildkamera erfolgte durch eine zusätzli-
che Aufnahmevorrichtung, die in alle drei Achsrichtungen verschoben werden konnte. 
Darüber hinaus wurde die ganze Aufnahmevorrichtung auf einem Laborschienensystem 
mit verschiebbarem Schlitten angebracht, um die Tiefenbildkamera parallel zur Referenz-
tafel in den erforderlichen Abständen positionieren zu können. Ferner wurde die Messum-
gebung mit nicht-reflektierendem Moltonstoff ausgekleidet, um den Einfluss äußerer Stör-
faktoren auf die Tiefenbildaufnahme minimieren zu können (s. Abbildung 4.17). 

 
Abbildung 4.17: Versuchsaufbau zur Analyse der akquirierten Tiefenwerte bei verschiedenen Messabständen 

Anhand des beschriebenen Versuchsaufbaus wurden anschließend Referenzmessungen bei 
unterschiedlichen Entfernungen durchgeführt und ausgewertet. Um eine generelle Aussage 
hinsichtlich des Tiefenwertverlaufs treffen zu können, wurde die Tiefenbildkamera 
schrittweise in Messabständen von 300 mm zur Referenztafel verschoben (beginnend bei 
500 mm bis 3500 mm). Dadurch ergaben sich insgesamt elf verschiedene Messpositionen 
für die Datenakquisition. Die Bestimmung der Nominaldistanz (Messdistanz zwischen 
Kamera und Referenztafel) wurde mittels des Laserentfernungsmessgeräts durchgeführt. 
Dieses wurde zusätzlich auf dem Messschlitten angebracht und bündig zur Frontscheibe 
der Kamera ausgerichtet (s. Abbildung 4.17, unten). Die Nominaldistanz wurde anhand 
von zehn Messdurchläufen ermittelt. An jedem Messpunkt wurden 200 Tiefenbilder er-
fasst. Zur Auswertung der Daten wurde ein flächenbasierter Datenvergleich herangezogen. 
Dafür wurde die Tiefenbildkamera so ausgerichtet, dass der Bildhauptpunkt der Tiefen-
bildkamera dem Mittelpunkt der Referenztafel entsprach. Ausgehend von dieser definier-
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ten Mitte wurde ein Messbereich von 12 x 12 Pixeln ausgewählt und analysiert. Durch die 
parallele und rotationsfreie Verschiebung der Tiefenbildkamera konnte in Kombination mit 
dem Laserentfernungsmessgerät ein direkter Vergleich zwischen dem vorgegebenen Refe-
renzwert (Nominaldistanz) und den erfassten Tiefenwerte vorgenommen werden. 

In einem ersten Auswertungsschritt wurde überprüft, ob bei den akquirierten Daten eine 
Normalverteilung vorlag. Hierfür wurde jede erfasste Messreihe einer grafischen Analyse 
unterzogen. Zur Beurteilung der Messdaten wurden Histogramme, Quantil-Quantil-
Diagramme und Box-Diagramme verwendet. Anhand dieser grafischen Auswertung konn-
ten bspw. die Verteilung der Messwerte verglichen (s. Q-Q-Diagramm), einzelne Mess-
wertausreißer identifiziert sowie die Verteilungsdichtefunktion bestimmt werden (s. Histo-
gramm) ([JL17], S. 248). Zusätzlich wurden die Messreihen einem Kolmogorov-Smirnov-
Test mit Lilliefors-Korrektur unterzogen und analytisch ausgewertet ([JL17], S. 648). 
Hierdurch konnte verifiziert werden, dass für die Grundgesamtheit der erfassten Messrei-
hen eine Normalverteilung vorlag, sodass für die weitere Evaluierung der Messreihen 
grundsätzlich die arithmetischen Mittelwerte sowie die entsprechenden Standardabwei-
chungen herangezogen werden konnten. Ein beispielhafter Auszug der grafischen Normal-
verteilungsprüfung ist in Abbildung 4.18 dargestellt.  

  
Abbildung 4.18: Grafische Überprüfung der Normalverteilung einer Messreihe anhand eines Histogramms 

(links) und Q-Q-Diagramms (rechts). 

Anhand dieser Ausgangsbasis wurden für jede Messreihe die relevanten Auswerteparame-
ter bestimmt (Mittelwert, Standardabweichung, Varianz etc.). Die sich daraus ergebenden 
Gesamtdaten wurden anschließend verwendet, um eine Korrelationsanalyse bezüglich der 
ermittelten Messwerte und der vorgegebenen Nominaldistanzen durchführen zu können. 
Anhand der berechneten Mittelwerte aus den Rohdaten wurde zudem eine lineare Anpas-
sung vorgenommen. Die aufgetragenen Werte sowie die dazugehörende Anpassungsgerade 
sind in Abbildung 4.19 zu sehen.  
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Abbildung 4.19: Verlauf der ermittelten Tiefendaten in Abhängigkeit vom Referenzwert 

Der abgebildete Datenverlauf zeigt einen funktionalen Zusammenhang zwischen Mess- 
und Referenzwert auf. Ausgehend vom idealen Messwertverlauf müsste der Korrelations-
wert bei einem Wert von 1 liegen. Der aus den Versuchsdaten rechnerisch ermittelte Wert 
lag bei 0,9999, wodurch eine Korrelation zwischen Mess- und Referenzwert bestätigt wer-
den konnte. Bei der näheren Betrachtung der aufgestellten Geradengleichung wurde jedoch 
eine nicht unerhebliche Merkmalsabweichung erkennbar. Der theoretische Idealverlauf der 
Geradengleichung müsste eine Steigung von 1 und einen Schnittpunkt im Koordinatenur-
sprung (0/0) aufweisen. Bei der vorliegenden Geradengleichung wird zwar die theoretisch 
vorgegebene Steigung nahezu eingehalten (errechneter Wert: 1,00281); allerdings weist 
der Schnittpunkt mit der y-Achse einen deutlichen Versatz zum Nullpunkt auf (errechneter 
Wert: 7,96485 mm). Dieser systematische Versatz hängt mit der Lage des optischen Zent-
rums der Tiefenbildkamera und der Position des Laserentfernungsmessgeräts zusammen. 
Bei der Datenerfassung wurde das Lasermessgerät auf die Frontscheibe des Kameragehäu-
ses ausgerichtet. Anhand der Datenauswertung wurde jedoch deutlich, dass sich das opti-
sche Zentrum der Tiefenbildkamera weitaus tiefer innerhalb des Gehäuses befindet. Hier-
durch kam es zu einem generellen Messwerteversatz. Da für die spätere Erprobung und 
Montage der Tiefenbildkameras die Frontscheibe zur Ausrichtung der einzelnen Tiefen-
bildkameras genutzt wird und diese Vorgehensweise für den weiteren Arbeitsverlauf bei-
behalten werden soll, wurden die Bezugsdaten angepasst.  

Um die ausgewerteten Messdaten vergleichbar darstellen zu können, wurden für die nach-
folgenden Analysen nicht mehr die absoluten Tiefenwerte mit Bezug zur Referenztafel 
betrachtet, sondern als neue Ausgangsbasis wurden die generierten Datensätze bei der ers-
ten Messposition festgelegt (500 mm). Hierfür wurden die generierten Tiefenwerte von den 
anderen Messpositionen subtrahiert, wodurch sich ein Messergebnis relativ zur ursprüngli-
chen Ausgangsposition ergab. Anhand dieser Anpassung wurde eine erneute Analyse der 
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erfassten Tiefenwerte durchgeführt, wodurch der Verlauf der Messabweichungen und der 
Standardabweichung relativ zur theoretischen Nullposition ermittelt und dargestellt werden 
konnte (s. Abbildung 4.20).  

Anhand des aufgetragenen Werteverlaufs werden z. T. deutliche Tiefenwertschwankungen 
bei den einzelnen Messpositionen ersichtlich. Ausgehend vom theoretischen Idealverlauf 
der Messwerte müsste im Diagramm die Messabweichung nahezu exakt entlang der Null-
linie verlaufen (s. gestrichelte Linie). Die tatsächlichen Tiefenmesswerte zeigen jedoch 
deutliche Messschwankungen entlang dieser Ideallinie auf. Wie aus Abbildung 4.20 er-
sichtlich wird, weisen die Messdaten einen periodischen bzw. wellenförmigen Wertever-
lauf auf, mit zum Teil deutlichen Messwertabweichungen. Da für jede Messposition je-
weils 200 Datensätze generiert wurden, konnten hierfür auch die jeweiligen Messwert-
streuungen bestimmt werden. Die grafische Auswertung zeigt, dass das Streuverhalten der 
Tiefenwerte exponentiell zur Messdistanz zunahm (s. Abbildung 4.20).  

  
Abbildung 4.20: Verlauf der Messabweichung (links) und der Standardabweichung (rechts) bezogen auf den 

jeweiligen Referenzwert 

Anhand der durchgeführten Auswertungen konnte festgestellt werden, dass der Tiefen-
wertverlauf der Kamera stellenweise deutlichen Schwankungen unterliegt. In einem Mess-
bereich von bis zu 3200 mm kann eine Genauigkeit von -5,51 mm bis +6,44 mm erzielt 
werden. Erst darüber hinaus steigen die Messabweichungen deutlich an, sodass die Genau-
igkeit der erfassten Tiefendaten bei über 10 mm liegt, mit einer Streuung von bis zu 
± 4,56 mm. Für eine hinreichend genaue Erfassung der Tiefendaten im Laderaum bedeutet 
dies, dass die Tiefenbildkameras im Laderaum u. a. so angeordnet werden sollten, dass der 
Messbereich von 3200 mm nicht überschritten wird (s. Kapitel 5.4). Ferner gilt es, die 
Hauptursachen für die auftretenden Messwertschwankungen zu identifizieren, um entspre-
chende Kompensationsmaßnahmen einleiten zu können. Die in Abbildung 4.20 aufgezeig-
te Messwertschwankung wird in der Literatur als „Wiggling Error“ bezeichnet ([FAT11], 
S. 1919). Dieser für ToF-Kameras typische Messfehler stellt bei der Tiefenwertgenerierung 
einen systematischen Einflussfaktor dar, der durch die Signaldemodulation hervorgerufen 
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wird und eine sogenannte Tiefeninhomogenität auslöst ([LSK⁺10], S. 1319). Zur Kompen-
sation dieses Fehlers wird u. a. ein Fehlermodell anhand einer Spline-Kurve herangezogen, 
wodurch sich der aufgetragene Werteverlauf abbilden und korrigieren lässt.  

Die durchgeführten Untersuchungen haben gezeigt, dass das Tiefenverhalten der Kamera 
zwar Schwankungen aufweist, die sich allerdings grundsätzlich kompensieren lassen. Eine 
Grundvoraussetzung hierfür bildet jedoch die Identifikation und Analyse der damit ver-
bundenen Fehlerursachen. Ferner gilt es in diesem Zusammenhang zu berücksichtigen, 
dass die durchgeführten Tiefenwertversuche – analog zur intrinsischen Kamerakalibrie-
rung – unter idealen Laborbedingungen durchgeführt wurden, d. h., die jeweiligen Aus-
gangsszenarien waren nahezu unverändert (konstant) und konnten somit nicht von weiteren 
Störfaktoren beeinflusst werden. Diese optimalen Versuchsvoraussetzungen lassen sich 
allerdings nicht auf den späteren Einsatz im Laderaum übertragen. In der Praxis ist viel-
mehr von einer sich ändernden Laderaumumgebung auszugehen, in der weitere Einfluss-
faktoren zum Tragen kommen, die in der bisherigen Tiefenwertanalyse unberücksichtigt 
geblieben sind – bspw. hinsichtlich des Temperaturverlaufs oder der vielfältigen Reflexi-
onseinflüsse von Laderaum- und Ladeeinheitenmaterialien. Für eine adäquate Datenaus-
wertung ist es daher von grundlegender Bedeutung, die vom Laderaum ausgehenden Ein-
flussfaktoren vorab zu identifizieren und deren Auswirkungen auf den Tiefenwertverlauf 
zu analysieren. Erst durch die Identifikation der potenziellen Fehlerquellen und der damit 
einhergehenden Folgewirkungen lassen sich konkrete Aussagen über die tatsächliche Da-
tengüte und die Messgenauigkeit der Tiefenbildkamera im Laderaum treffen. Zur weiteren 
Erörterung dieses Themenkomplexes sind daher erweiterte Messwertanalysen und vertie-
fende Kalibrierversuche erforderlich (s. Kapitel 5).  
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5 Experimentelle Untersuchungen zum Mess-
verhalten 

Die Anzahl von Tiefenbildkameras sowie deren Anwendungsgebiete haben sich über die 
letzten Jahre hinweg stets erweitert. Dabei weist jedes Einsatzfeld abweichende Rahmen-
bedingungen auf, die wiederum unterschiedliche Anforderungen und Auswirkungen auf 
eine Tiefenbildkamera besitzen. Ein tiefenmessender Systemaufbau im klinischen Bereich 
weist bspw. ganz andere Anforderungen an die optische Hardware auf als der Einsatz einer 
Tiefenbildkamera im rauen Braunkohletagebau oder im Logistikumfeld ([MF18]; 
[PSB⁺15]; [San17a]; [Sch11]; [SO10]). Es ist daher unumgänglich – wie bei jedem ande-
ren Messsystem auch –, das Messverhalten der eingesetzten Tiefenbildkamera in Bezug 
auf das angestrebte Einsatzgebiet (Laderaum) vertiefend zu untersuchen.  

Im Rahmen dieser Arbeit werden hierfür zunächst die kamerabezogenen Einflussfaktoren 
kategorisiert und spezifiziert. Anhand der daraus resultierenden Fehlereingrenzungen wer-
den anschließend experimentelle Untersuchungen durchgeführt, die eine technisch-
wissenschaftliche Evaluierung der identifizierten Limitationen ermöglichen. Den Schwer-
punkt der Untersuchungen bilden die bisher weitgehend unberücksichtigten Einflusspara-
meter hinsichtlich des erarbeiteten Laderaumprofils (Transportbelastungen, Laderaumtem-
peraturen, Oberflächenmaterialien etc.). Abschließend werden die Versuchsergebnisse dis-
kutiert, um eventuelle Maßnahmen zur Fehlerkompensation bei der Datenakquisition be-
rücksichtigen zu können.  

5.1 Messabweichungen bei der Datengenerierung 

Die sensorische Erfassung von Messwerten ist grundsätzlich mit Einschränkungen behaf-
tet, die sich in unterschiedlicher Art und Weise auf die Güte der akquirierten Messdaten 
auswirken. Zur generellen Eingrenzung und Einordnung der Fehlerquellen werden sie zu-
nächst beschrieben und in verschiedene Fehlerklassen sowie Ursachengruppen eingeteilt. 
Durch diese systematische Klassifizierung wird eine Bestandsaufnahme hinsichtlich der 
bisher identifizierten Einflussgrößen erzielt. Anhand dieser Erkenntnisse lassen sich wiede-
rum relevante Untersuchungsdefizite hinsichtlich des Laderaumeinsatzes ableiten, die an-
schließend durch eigene Untersuchungen ergänzt werden können. 

5.1.1 Allgemeine Einschränkungen einer ToF-Tiefenbildkamera 

Einen wesentlichen Einfluss auf die Qualität der erfassten Distanzwerte hat das Rausch-
verhalten einer Tiefenbildkamera. Dabei wird prinzipiell unterschieden, ob das Rauschen 
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vom verbauten Bildsensor oder von der Kameraelektronik ausgeht. Zu den dominierenden 
Rauschquellen eines Bildsensors gehört u. a. das kameratypische Ortsrauschen (Fixed Pat-
tern Noise) ([Lan00], S. 68). Ferner kommt bei einer Tiefenbildkamera das sensorbasierte 
Quantisierungsrauschen zum Tragen, welches aus der Signalumwandlung von einer analo-
gen Eingangsspannung in einen digitalen Datenstrom resultiert ([Hus00], S. 10). Ein Maß 
zur qualitativen Bewertung des Sensorrauschens stellt das Signal-Rausch-Verhältnis dar, 
das sich anhand der vorhandenen Elektronenanzahl ermitteln lässt ([Lin10], S. 12). Im Zu-
sammenhang mit der Kameraelektronik ist an dieser Stelle noch der Einfluss des thermi-
schen Rauschens zu erwähnen, das in Verbindung mit dem vorhandenen Dunkelstrom auf-
tritt ([Alb07], S. 14). Dabei ist zu berücksichtigen, dass elektronische Bauteile bei der In-
betriebnahme generell unterschiedliche Temperaturbereiche durchlaufen, wodurch die Sys-
temstabilität im Allgemeinen beeinflusst wird. Im Fall einer ToF-Tiefenbildkamera wär-
men sich u. a. der verbaute Bildsensor sowie die integrierte NIR-Lichtquelle auf ([Kah08], 
S. 78). Bedingt durch den daraus resultierenden Temperaturverlauf im Inneren der Kamera 
kommt es zu einer thermischen Phasendrift, die sich auf die einzelnen Distanzwerte aus-
wirkt ([FBR⁺15], S. 389; [FPB⁺16], S. 29; [LMM⁺15], S. 96; [SLK15], S. 12).40 Die aufge-
führten Rauschquellen sind weitgehend unvermeidbar und treten zufällig auf, sodass die 
vom Sensor erfassten Tiefenbilder – im Vergleich zum ursprünglich betrachteten Aus-
gangszenario – störende sowie verfälschte Tiefenbilddaten enthalten. Die rauschbedingten 
Einflüsse lassen sich zwar nicht verhindern, sollten allerdings bei der Erfassung und Wei-
terverarbeitung der Tiefenmessdaten mit beachtet werden.  

Eine weitere sensortypische und zum Teil unkontrollierbare Ursache für verfälschte Tie-
fenmessdaten resultiert aus der Entstehung von vermischten Phasenverschiebungen (s. 
mixed pixel problem) ([BFI⁺14], S. 614). Sie treten u. a. in Form von Artefakten bei stati-
schen Objektaufnahmen auf. Diese sogenannten „Fliegenden Pixel“ (engl. flying pixels) 
oder „Sprungkanten“ (engl. jump edges) entstehen anhand von Tiefendiskontinuitäten. Das 
emittierte Messsignal wird also z. B. von einem im Vordergrund stehenden Objekt an der 
entsprechenden Objektkante nicht richtig reflektiert, sondern vermischt sich mit der dahin-
ter liegenden Objekt- oder Hintergrundfläche ([AAB⁺17], S. 68). Daraus resultiert eine 
verfälschte Phasenverschiebung, woraus ein Tiefenwert ermittelt wird, der zwischen den 
eigentlich betrachteten Objekten liegt. Die Entstehung dieses Effekts lässt sich anhand ei-
ner Kameraaufnahme mit zwei zueinander räumlich versetzten Ladeeinheiten veranschau-
lichen (s. Abbildung 5.1 a). Dabei stellt die Objektkante der vorderen Ladeeinheit einen 
Problembereich für die eindeutige Ermittlung der Phasenverschiebung dar. Die betrachte-
ten Ladeeinheiten lassen sich in diesem Szenario nicht eindeutig voneinander abgrenzen, 
obwohl zwischen der vorderen und hinteren ein eindeutiger Abstand zu verzeichnen ist (s. 
Abbildung 5.1 b). Die Darstellung der erfassten Tiefenbilddaten führt somit zu einer Arte-
                                                 
40 Bei der Datenakquisition sollte neben dem Einfluss der genannten Kamerainnentemperatur daher auch 
stets die Entwicklung der Umgebungstemperatur mit berücksichtigt werden ([KI08], S. 6). 
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faktbildung an der hinteren Oberkante der Ladeeinheit, wodurch in der entsprechenden 
Aufnahme der betrachteten Szene ein fließender Übergang von der vorderen zur hinteren 
Ladeeinheit entsteht. Dadurch werden nicht nur die eigentlichen Tiefendaten verfälscht, 
sondern es wird auch die Gesamtoberfläche der vorderen Ladeeinheit vergrößert darge-
stellt. Dies erschwert sowohl die Weiterverarbeitung der generierten Rohdaten als auch die 
korrekte Zuordnung der jeweiligen Objektabmessungen – bspw. einer Ladeeinheit im La-
deraum.  

   
a.) Kameraperspektive b.) Seitenbetrachtung c.) Aquisitionsergebnis 

Abbildung 5.1: Entstehung von Tiefendiskontinuitäten zwischen zwei hintereinander angeordneten Ladeob-
jekten 

Eine weitere Form der Phasenvermischung entsteht bei der Mehrwegreflexion der emittier-
ten Signale (engl. multipath-effect) ([Fuc12], S. 4). Das für die Messdatengenerierung 
notwendige Infrarotlicht wird hierbei von den in der Messumgebung befindlichen Objekt-
oberflächen mehrfach reflektiert, sodass das emittierte Lichtsignal nicht direkt, sondern 
über Umwege vom ToF-Sensor erfasst wird (s. Abbildung 5.2, links). Aufgrund des hier-
durch länger zurückgelegten Weges weist das reflektierte Signal (gestrichelte Linie) im 
Vergleich zum eigentlichen Signalverlauf (durchgezogene Linie) eine deutlich höhere 
Messdistanz auf. ([KBR14], S. 13) Die bisher beschriebenen Fehlerursachen für die Ver-
mischung der Phasenverschiebungen treten in Abhängigkeit von der jeweils betrachteten 
Messumgebung auf. Eine weitere in diesem Zusammenhang zu erwähnende Ursache für 
eine vermischte Phasenverschiebung tritt bei Streulicht innerhalb der Kamera auf. In die-
sem Fall wird das Licht von einem stark reflektierenden Objekt nicht außerhalb, sondern 
innerhalb des Linsensystems der Kamera gestreut (s. Abbildung 5.2, rechts). Die überaus 
starken Objektreflexionen gelangen hierbei auf mehrere Pixel des Sensors (s. Linienverlauf 
Objekt 1). Innerhalb dieser Pixel vermischen sich wiederum die gestreuten Lichtsignale 
mit den von der Linse ursprünglich abgebildeten Signalen (s. Objekt 2 und Objekt 3), 
wodurch es zu den entsprechenden Messdatenverfälschungen kommt. ([KI08], S. 8) 
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Abbildung 5.2: Darstellung der Einflussfaktoren hinsichtlich Mehrwegreflexion (links) ([FAT11], S. 1922) 

und Streulicht innerhalb des Linsensystems (rechts) ([KGP12], S. 156) 

Neben den bereits erwähnten Fehlerursachen kommen beim Einsatz einer ToF-
Tiefenbildkamera insbesondere auch Störgroßen zum Tragen, die in einem unmittelbaren 
Zusammenhang mit der Signaldemodulation oder der Phasenbestimmung stehen.41  Ein 
wesentlicher Einflussfaktor, der sich dabei direkt auf den entsprechenden Datenwert eines 
Pixels auswirkt, ist das distanzabhängige Messverhalten der Tiefenbildkamera zum tat-
sächlichen Aufnahmeobjekt. Bei diesem Fehlereinfluss wird insbesondere deutlich, dass 
der gemessene Ist-Wert im Vergleich zum eigentlichen Soll-Wert schwankt ([FAT11], 
S. 1919). Eine Ursache für diese oszillierende Messabweichung – auch „Wiggling-Error“ 
genannt (s. Kapitel 4.3.2) – liegt u. a. darin, dass in der Theorie von einer (harmonischen) 
sinusförmigen Signalmodulation ausgegangen wird ([BOE⁺15], S. 304), obwohl in der 
Realität eine idealtypische Abweichung bei der Signalmodulation zu verzeichnen ist 
(Rechtecksignale) ([PDM⁺14], S. 135; [SO14], S. 49). Dadurch kommt es mitunter zu Sig-
nalüberlagerungen, die sich auf die Phasenverschiebung auswirken und somit wiederum 
Abweichungen bei den ermittelten Distanzwerten hervorrufen ([Lan00], S. 36). 

Als weitere umfassende Fehlerquelle sind die intensitätsabhängigen Messabweichungen 
durch das von der Objektoberfläche reflektierte Signal anzusehen ([FAT11], S. 1920). Die-
ser spezifische Fehlereinfluss wird insbesondere anhand von Aufnahmen deutlich, bei de-
nen ein planes Aufnahmeobjekt aus einer konstanten Entfernung zur Tiefenbildkamera 
erfasst wird und die betrachtete Objektoberfläche zugleich unterschiedliche Reflexionsei-
genschaften aufweist. Je nach Oberflächenbeschaffenheit kommt es in diesem Fall bei der 
Signalaufbereitung zu einer Unter- oder Überbelichtung der Pixel, wodurch sich die Güte 
der akquirierten Daten verschlechtert ([FBR⁺15], S. 390). Besonders gut veranschaulichen 
lässt sich dieser Effekt anhand der Aufnahme eines Schachbrettmusters mit seinen unter-

                                                 
41 Bei der hier eingesetzten ToF-Tiefenbildkamera lassen sich die Integrationszeit und die Modulationsfre-
quenz nicht manuell verändern ([FPB⁺16], S. 29). Die damit direkt in Verbindung stehenden Fehlerquellen 
werden daher im Rahmen dieser Analyse nicht weiter betrachtet. 
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schiedlichen schwarzen und weißen Feldern. Anhand von Abbildung 5.3 wird in diesem 
Zusammenhang deutlich, dass das aufgenommene Kamerabild keine idealtypische plane 
Ebene repräsentiert, sondern deutliche Vertiefungen auf dem erfassten Feldmuster zu er-
kennen sind. Im vorliegenden Fall wurden die reflektierten Signale der dunklen Schach-
brettflächen stärker absorbiert als die der weißen Flächen. Bei der Demodulation des emp-
fangenen Signals hat dies u. a. zu einer abgeschwächten Signalamplitude geführt, die – wie 
bereits in Kapitel 4.2 erläutert – im Zusammenhang mit der Tiefenwertermittlung steht, 
woraus die unterschiedlichen Distanzabweichungen bei den jeweiligen Farbfeldern resul-
tierten. ([Lin10], S. 44; [LNL⁺13], S. 8). Hieran wird bereits ersichtlich, dass die Oberflä-
chen der betrachteten Aufnahmeobjekte – je nach Beschaffenheit und Material –
 unterschiedliche radiometrische Eigenschaften hervorrufen und einen deutlichen Einfluss 
auf die erfassten Tiefenwerte nehmen können. Ein zusätzlicher Aspekt, den es in diesem 
Zusammenhang zu berücksichtigen gilt, ist die Ausrichtung der Objektoberfläche zur Ka-
mera und den daraus resultierenden Einfalls- und Ausfallswinkeln der NIR-Strahlen. In 
Kombination mit den zuvor erwähnten Mehrwegreflexionen ergeben sich daraus überaus 
komplexe Konstellationen hinsichtlich der eigentlichen Ursachen- und Wirkzusammen-
hänge des ToF-Prinzips.  

 

 

 
Abbildung 5.3: Auswirkungen des unterschiedlichen Reflexionsverhaltens einer gemusterten Objektoberflä-

che auf die erfassten Mess-/Bilddaten 

Des Weiteren treten beim gleichzeitigen Einsatz mehrerer ToF-Tiefenbildkameras Störein-
flüsse durch Interferenzen auf, die es bei der Datenakquisition ebenfalls zu berücksichtigen 
gilt ([SLK15], S. 4). Einen Hauptgrund für den Einsatz mehrerer Kameras bildet die Er-
weiterung des Erfassungsbereichs der jeweils betrachteten Aufnahmeszene. Je nach Anzahl 
und Anordnung der einzelnen ToF-Kameras (Position, Neigungswinkel etc.) können die 
emittierten Signale der jeweiligen Kamera miteinander interferieren und somit die erfass-
ten Messdaten verfälschen ([KBA16], S. 345). Neben den Fehlerursachen durch die ver-
baute Lichtquelle einer anderen Kamera muss in diesem Zusammenhang auch die Ein-
flussnahme von Fremdlicht innerhalb der vorzufindenden Messumgebung berücksichtigt 
werden (z. B. Sonnenstrahlung). Da die Tiefenbildkamera für die Signalmodulation nahes 
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Infrarotlicht (NIR) verwendet, besteht hierbei die Möglichkeit, dass es durch das eindrin-
gende Fremdlicht zu einer Signalüberlagerung bei den ausgesandten Lichtstrahlen kommt 
(s. bspw. Infrarotstrahlung der Sonne), wodurch die erfassten Messdaten verfälscht wer-
den. ([But14], S. 4; [LMM⁺15], S. 96) 

5.1.2 Einordnung der Einflussfaktoren 

Die zuvor aufgeführten Erläuterungen zu den verschiedenen Einflussfaktoren einer ToF-
Tiefenbildkamera haben bereits aufgezeigt, dass die Identifikation der eigentlichen Fehler-
quelle aufgrund der vielzähligen Einflussmöglichkeiten als äußerst vielschichtig einzustu-
fen ist. Daher ist es in der Praxis und der Literatur üblich, die einzelnen Ursachen hinsicht-
lich des eigentlichen Anwendungsbereiches zu betrachten und zu analysieren, was in den 
folgenden Abschnitten in Bezug auf den anvisierten Laderaumeinsatz schrittweise vorge-
nommen wird.  

Bei der Erfassung von Tiefenmessdaten muss grundsätzlich berücksichtigt werden, dass in 
der Regel die jeweils einwirkenden Einflussfaktoren zeitgleich und vermischt auftreten. 
Eine systemübergreifende und synchrone Charakterisierung aller Einflussfaktoren ist in 
solchen Fällen als sehr unübersichtlich und wenig Erfolg versprechend einzustufen. Damit 
die auftretenden Messfehler42 zielgerichtet minimiert werden können, müssen die jeweili-
gen Ursachen isoliert betrachtet und analysiert werden. Hierfür wird in der Literatur eine 
grundsätzliche Charakterisierung der auftretenden Messfehler vorgenommen. Bei aktiven 
optischen Messsystemen wird generell zwischen zwei verschiedenen Fehlertypen unter-
schieden ([Kah08], S. 49; [FBR⁺15], S. 389), die sich für die Verwendung in dieser Arbeit 
wie folgt charakterisieren lassen ([PK11], S. 16; [SK14], S. 23; [Müh17b], S. 21): 

• Systematische Messfehler weisen ein wiederkehrendes und unverändertes 
Auftreten des Fehlers bei gleichbleibenden Bedingungen sowie bekannten 
Fehlerursachen auf. Das Messergebnis weist somit bei einer systematischen 
Abweichung immer gleiche und konstante Differenzen zum eigentlich wahren 
Tiefenwert auf – z. B. bei den distanzbezogenen (periodischen) Tiefenwert-
schwankungen.  

• Stochastische Messfehler treten zufällig auf und sind nicht kontrollierbar. Bei 
sich wiederholenden Tiefenwertmessungen unter gleichen Rahmenbedingungen 
führen sie zu einer statistischen Verteilung der Messwerte. Das Messergebnis 
weist somit eine sich ändernde Streuung zum wahren Messwert auf – bspw. 
beim pixelspezifischen Sensorrauschen.  

                                                 
42 In der englischsprachigen Literatur wird für den deutschen Begriff „Abweichung“ vorwiegend das Wort 
„Error“ verwendet. Daher wird im Folgenden der Fachbegriff Messabweichung auch mit Messfehler gleich-
gesetzt. Zur thematischen Vertiefung siehe hierzu ([Fuc12], S. 22). 
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Neben der Unterscheidung zwischen systematischen und stochastischen Messfehlern wird 
in der Literatur zudem zwischen der eigentlichen Verursachungsquelle unterschieden –
bspw. in Form von hardware-, objekt-, daten- oder umweltbezogenen Einflüssen ([CR13], 
S. 141; [FAT11], S. 1919; [LK11], S. 1015; [LMM⁺15], S. 95). Dies stellt insbesondere 
beim Einsatz komplexer Messsysteme eine geeignete Ausgangsbasis dar, um eine detail-
lierte Strukturierung und Beschreibung der jeweiligen Ursachen vorzunehmen. Ein wesent-
licher Nachteil, der sich aus solch einer Feingliederung ergibt, ist die richtige Zuordnung 
der jeweiligen Störgröße zur entsprechenden Verursacherquelle, da ein Großteil dieser 
Fehlerquellen von gegenseitiger Abhängigkeit geprägt ist und das zeitgleiche Auftreten 
sich nicht vermeiden lässt. Zur Vereinfachung der Fehlerzuordnung wird im Rahmen die-
ser Ausarbeitung auf eine vereinfachte Gruppierung der Fehlerquellen zurückgegriffen 
([Fuc12], S. 22): 

• Interne Fehlerquellen: Hierzu gehören alle Störgrößen, die sich aus dem in-
ternen Aufbau der systembezogenen Hardwarekomponenten ergeben und weit-
gehend unabhängig von der jeweiligen Einsatzumgebung (bspw. Laderaum) be-
trachtet werden können. Hierunter werden insbesondere Einflussfaktoren einge-
ordnet, die z. B. im Zusammenhang mit dem kameraspezifischen Chipaufbau, 
der Lichtwellengenerierung oder der Signalauswertung stehen. 

• Externe Fehlerquellen: Hierunter werden alle Störgrößen subsumiert, deren 
Einflussfaktoren sich durch die Umgebung, in der die Kamera eingesetzt wird, 
ergeben und die somit von außen auf die Kamera einwirken. Im vorliegenden 
Fall ergeben sich hieraus primär Einflüsse durch die sich ändernden Umge-
bungsbedingungen innerhalb des Laderaums. Hierzu gehören insbesondere die 
schwankenden Laderaumtemperaturen oder die sich beim Be- und Entladen än-
dernde Zusammensetzung der einzelnen Ladeeinheiten (Form, Material, Struk-
tur etc.). 

Anhand der aufgeführten Erläuterungen wird es ermöglicht, eine auftretende Störquelle 
bzw. einen Messfehler eindeutig einer entsprechenden Gruppe (intern/extern) und dem 
entsprechenden Typ (systematisch/stochastisch) zuzuordnen.43 Anhand dieser getroffenen 
Konventionen lassen sich in einem nächsten Schritt die in Bezug zur eingesetzten ToF-
Tiefenbildkamera stehenden Fehlerquellen identifizieren und gemäß den getroffenen Vor-
gaben einordnen (s. Tabelle 5.1). 

                                                 
43 Die Klassifizierung eines Messfehlers hängt u. a. vom Kenntnisstand der eigentlichen Messaufgabe ab. Im 
Rahmen der durchgeführten Recherchen wurde festgestellt, dass identifizierte Fehlerquellen je nach Litera-
turquelle mal als stochastisch oder mal als systematisch klassifiziert wurden. Hierbei muss berücksichtigt 
werden, dass es in der Messtechnik durchaus üblich ist, einen ursprünglich als stochastisch definierten Fehler 
aufgrund eines verbesserten Systemverständnisses (deterministische Fehlerquellen) fortan als systematischen 
Fehler zu betrachten ([PK11], S. 17). Im Rahmen dieser Arbeit wird daher die Klassifizierung der jeweils 
identifizierten Fehlerquelle insbesondere im Hinblick auf den relevanten Kameratyp sowie den anvisierten 
Laderaumeinsatz vorgenommen.  
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Tabelle 5.1: Auflistung der identifizierten Einflussfaktoren gemäß erarbeitetem Einordnungsschema 

 Intern (Kamera) Extern (Umgebung) 

Sy
st

em
at

is
ch

 

• Amplitudenbezogene Tiefenwert-
schwankungen ([SLK15], S. 4) 

• Distanzbezogene (oszillierende) 
Tiefenwertschwankungen („Wigg-
ling“) ([LMM⁺15], S. 98) 

• Temperaturabhängige Systemsta-
bilität der Tiefenwerte (Einlauf-
verhalten) ([CGM⁺16], S. 585) 

• Linsenbasiertes Streulicht (Linsen-
reflexion) ([FPB⁺16], S. 28) 

• Reflexionseigenschaften der Mate-
rialoberflächen (Aufnahmeobjekte) 
[SLC⁺15], S. 8  

• Temperaturverlauf innerhalb der 
Messumgebung ([Kah08], S. 77) 

• Interferenzen beim simultanen 
Einsatz von mehreren Kameras 
(Kameraanordnung) [KBA16] 

• Mehrfachreflexionen im Objekt-
raum ([WS17], S. 42) 

St
oc

ha
st

is
ch

 

• Sensorspezifisches Rauschverhal-
ten ([FBR⁺15], S. 390; [SLC⁺15]; 
[WS17]): 

o Axiales Sensorrauschen 
o Laterales Sensorrauschen 
o Schrotrauschen 
o etc. 

• Fremd-/Hintergrundlicht (Einsatz 
im Außenbereich) ([FBR⁺15], 
S. 392 oder [But14], S. 4) 

• Tiefendiskontinuitäten (Sprungkan-
ten, Fliegende Pixel, vermischte 
Pixel) ([WS17], S. 41) 

• Bewegungsartefakte (dynamische 
Szenenaufnahme) ([SLK15], S. 16) 

Als Ausgangsbasis für die oben aufgeführte Auflistung der zu berücksichtigenden Fehler-
quellen diente eine detaillierte Literaturrecherche. Der Fokus der Recherche lag auf Publi-
kationen, die sich zum einen generell mit den typischen Fehlerursachen einer ToF-
Tiefenbildkamera befassten und zum anderen Veröffentlichungen, die insbesondere die 
Fehlerquellen im Zusammenhang mit der in dieser Arbeit verwendeten Tiefenbildkamera 
untersuchten. Auf die jeweils relevanten Fehlerquellen wird im nächsten Kapitel nochmals 
vereinzelt eingegangen, um insbesondere den Bezug der jeweiligen Fehlerursachen 
und -auswirkungen zum Laderaumeinsatz vertiefend darstellen zu können.  

5.1.3 Eingrenzung der identifizierten und relevanten Einflussfak-
toren 

Im vorherigen Abschnitt wurden die Fehlerquellen gemäß den getroffenen Konventionen 
klassifiziert. Darauf aufbauend erfolgt in einem nächsten Schritt die Eingrenzung der Ein-
flussgrößen hinsichtlich der Relevanz für den angestrebten Einsatz der Tiefenbildkamera 
im Laderaum. Den Kernbestandteil hierfür bildet die inhaltliche Aufbereitung der identifi-
zierten und gruppierten Einflussfaktoren. Anhand von publizierten Untersuchungsergeb-
nissen wurden hierfür die bisher betrachteten und identifizierten Einflussfaktoren hinsicht-
lich ihres Erkenntnisstandes und der Relevanz für den Einsatz im Laderaum beurteilt. Das 
Ziel dieses Abschnittes ist es, vorhandene Untersuchungsdefizite bei den bisher identifi-
zierten Fehlerquellen bezüglich des angestrebten Laderaumeinsatzes aufzuzeigen, um die 
damit in Verbindung stehenden Auswirkungen anschließend auf Basis eigener Untersu-
chungsmaßnahmen evaluieren zu können. Als Ausgangsbasis für die Aufbereitung des 
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aktuellen Untersuchungsstandes dient die im vorherigen Kapitel erarbeitete Klassifizierung 
der identifizierten Fehlerquellen (s. Tabelle 5.1). 

Interne und externe stochastische Einflussfaktoren: 
Wie bereits zuvor erwähnt, können die Auswirkungen der verschiedenen stochastischen 
Fehlerquellen nicht ohne Weiteres kontrolliert werden. Durch die in die Kameraelektronik 
integrierten Kompensationsmechanismen lassen sich vereinzelte Messfehler bereits wäh-
rend des Datenerfassungsprozesses filtern oder können im Rahmen der nachgelagerten 
Datenweiterverarbeitung korrigiert werden ([KBR14], S. 7). Dies trifft auch auf die be-
schriebenen und auftretenden Tiefendiskontinuitäten zu. Einzelne Tiefendiskontinuitäten 
können bspw. durch die Anwendung bilateraler Filter [WBS15] oder des 3D-
Superresolutionsverfahrens ([CST⁺13]; [VMC⁺14]) beheben werden. Darüber hinaus las-
sen sich in diesem Zusammenhang auch klassische Verfahren wie z. B. der k-Nearest-
Neighbor-Algorithmus (KNN) zur Fehlerkompensation anwenden [Alt92]. Die oben ge-
nannten Fehlerquellen werden daher nicht weiter vertieft. 

Ein weiterer relevanter Aspekt, den es beim Betrieb der Tiefenbildkamera im Laderaum 
mit zu berücksichtigen gilt, ist der Einfluss von Fremdlicht – bspw. in Form von eindrin-
genden Sonnenstrahlen. In diversen Veröffentlichungen wurde der mobile Einsatz der Tie-
fenbildkamera in der Außenumgebung untersucht ([But14], S. 4; [FBR⁺15], S. 392; 
[LML⁺15], S. 13078). Dabei wurde festgestellt, dass die Tiefenbildkamera bei direkter 
Sonneneinstrahlung im Messbereich von bis zu 2 m äußerst robuste Tiefenwerte liefert, die 
sich ab einem Entfernungsbereich von 3 m deutlich verschlechtern und ab 4 m zum Teil 
überhaupt keine verwertbaren Tiefendaten mehr liefern ([But14], S. 4; [FBR⁺15], S. 392). 
Unter der Berücksichtigung, dass die Datenerfassung im Laderaum erst erfolgt, wenn die-
ser vollständig geschlossen ist, ist die Störeinwirkung von Fremdlicht als äußerst gering 
einzustufen. Darüber hinaus sollten die Kamerapositionen – ausgehend von einem Koffer-
aufbau – so festgelegt sein, dass selbst bei offenen Laderaumtüren nur von einer geringen 
Sonneneinstrahlung auszugehen ist. Aufgrund dieser Gegebenheiten wird der Aspekt des 
Fremdlichts in dieser Form nicht weiter verfolgt. Da die Datenerfassung zudem nur wäh-
rend des Stillstandes der Transporteinheit erfolgen soll und somit von einer rein statischen 
Laderaumszene ausgegangen wird, werden auch die erwähnten Einflüsse durch Bewe-
gungsartefakte von vornherein ausgeschlossen.  

Untersuchungen hinsichtlich des Sensorrauschverhaltens haben aufgezeigt, dass das axiale 
Rauschen quadratisch zur Messdistanz ansteigt (Abweichungen von bis zu 4 mm), wohin-
gegen bei der lateralen Betrachtung äußerst unterschiedliche Werte auftreten. Diese 
Schwankungen fallen je nach betrachteter Seite (linke oder rechte Kamerahälfte) unter-
schiedlich aus und stehen u. a. in Verbindung mit der Positionierung und Anordnung der 
IR-Lichtquelle. ([FBR⁺15], S. 391) Im Bildzentrum treten annähernd konstante Tiefenwer-
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te auf, die eine Abweichung von ±1 mm bis ±3 mm aufweisen. Zum Bildrand hingegen 
steigen die erfassten Messabweichungen deutlich an, sodass Streumaße von bis zu 30 mm 
möglich sind ([FBR⁺15], S. 389). Je nach betrachteter Szene können zudem am äußersten 
Bildrand vereinzelte Pixel gar nicht umgewandelt werden ([CGM⁺16], S. 587). Daraus 
lässt sich ableiten, dass für den späteren Betrieb der Tiefenbildkamera im Laderaum eine 
ausreichende Überschneidung des jeweiligen Kamerasichtfeldes angestrebt werden sollte, 
damit der relevante Erfassungsbereich weitgehend im Kamerazentrum liegt. Da die be-
trachteten Messdistanzen in den meisten Publikationen auch den anvisierten Messbereich 
innerhalb des Laderaums abdecken, werden in Bezug auf das dazugehörige Rauschverhal-
ten keine Messanalysen vorgenommen. 

Interne systematische Einflussfaktoren: 
Bei den distanzbezogenen Tiefenwertschwankungen konnte aufgrund der bereits durchge-
führten Voruntersuchungen eine Messabweichung von -5 mm bis +10 mm festgestellt 
werden – je nach Pixelposition und Messabstand (s. Kapitel 4.3.2). Anhand dieser Ver-
suchsergebnisse konnte zudem gezeigt werden, dass die Tiefenbildkamera bis zu einem 
Entfernungsbereich von 4 m eine verlässliche Datenakquisition ermöglicht. Diese Erkennt-
nisse decken sich auch mit den Untersuchungsergebnissen anderer Autoren ([CGM⁺16], 
S. 588; [FBR⁺15], S. 389; [SLK15], S. 13). Für die anstehende experimentelle Erprobung 
des Erfassungssystems weist der verwendete Laderaum eine Breite und Höhe von 2,48 m x 
2,39 m auf. Daraus ergibt sich eine Laderaumdiagonale von maximal 3,44 m, die innerhalb 
des zuvor angegebenen und untersuchten Erfassungsbereiches liegt und somit nicht weiter 
vertieft wird (s. Kapitel 3.2.2, Normvorgaben bei den Laderaumabmessungen).  

Bei den Veröffentlichungen hinsichtlich der amplitudenbezogenen Tiefenwertschwankun-
gen sind u. a. aufgrund der in der Kameraelektronik integrierten Filter (Onboard) nur ge-
ringe Messabweichungen zu verzeichnen ([FPB⁺16], S. 38). Im Vergleich zu konkurrie-
renden Kamerasystemen erreicht die ToF-Kamera ein überaus stabiles und gutes Messver-
halten ([SLK15], S. 14; [FPB⁺16], S. 39), sodass auch zu diesem Untersuchungskontext 
keine zusätzlichen Versuche unternommen werden. Die amplitudenbezogenen Tiefenwert-
schwankungen werden auch oft mit dem kamerainternen Streulicht in Verbindung ge-
bracht. Dabei wird davon ausgegangen, dass diese im Vergleich zu den amplitudenbezoge-
nen Einflüssen dominieren ([FPB⁺16], S. 38). Genauere Aussagen zu den Auswirkungen 
dieses Einflussfaktors existieren derzeit jedoch nicht und werden im Rahmen dieser Arbeit 
aufgrund der atypischen Bedeutung für den Laderaum nicht weiter verfolgt. 

Größere Abweichungen, die durchaus von Relevanz für diese Arbeit sind, wurden bei der 
Systemstabilität der Kamera hinsichtlich des temperaturabhängigen Einlaufverhaltens fest-
gestellt. Die Angaben bezüglich der angesetzten Einlaufzeiten, um von der Kamera weit-
gehend stabile Tiefenwerte zu erhalten, variieren in den Veröffentlichungen von 20 min bis 
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120 min (s. [FBR⁺15], S. 389; [FPB⁺16], S. 29; [LMM⁺15], S. 96; [SLK15], S. 12; 
[JYT⁺17], S. 7). Vereinzelt wurde auch auf die Einflussnahme des installierten Ventilators 
auf die Tiefenwerte hingewiesen ([LMM⁺15], S. 96; [CGM⁺16], S. 586). Im Hinblick auf 
die Erfassung der relevanten Daten im Laderaum wird eine Datenerfassung in nur wenigen 
Sekunden angestrebt. Im Vergleich zu den bisherigen Veröffentlichungen ist es daher er-
forderlich, das Einlaufverhalten der Kamera unter der Berücksichtigung von verschiedenen 
möglichen Betriebsmodi separat zu analysieren. Anhand der bisherigen Untersuchungen 
und Veröffentlichungen lassen sich für den angestrebten Anwendungsfall keine direkten 
Rückschlüsse ziehen, sodass hierzu weiterer Untersuchungsbedarf besteht.  

Externe systematische Einflussfaktoren: 
Als ein typischer externer Störfaktor ist das Reflexionsverhalten der jeweiligen Oberflä-
chenmaterialien innerhalb der betrachteten Kameraszene anzusehen. Im Rahmen der bisher 
veröffentlichten Untersuchungen wurden verschiedene herkömmliche Materialien (Holz, 
Papier etc.) mit zum Teil unterschiedlichen Farbtönen analysiert ([CGM⁺16], S. 589; 
[LMM⁺15], S. 96; [SLC⁺15], S. 8; [WS17], S. 41). Dabei wurde festgestellt, dass die be-
trachteten Materialien individuellen Einfluss auf den Amplitudenverlauf und somit auch 
auf die Tiefenwertgenauigkeit nehmen. Dabei kommt es – je nach betrachtetem Material 
und Einfallswinkel – zum Teil zu sehr großen Tiefenwertabweichungen. Eine detaillierte 
Untersuchung der logistikspezifischen Materialien – abgestimmt für den Einsatz der Tie-
fenbildkamera im Laderaum – hat in diesem Kontext noch nicht stattgefunden und wird 
daher im Rahmen dieser Arbeit vertieft (s. Kapitel 5.3). Zusammen mit den bereits genann-
ten Reflexionsverhalten der Oberflächenmaterialien kommen beim Einsatz der Tiefenbild-
kamera innerhalb des Objektraumes auch entsprechende Mehrfachreflexionen oder ver-
mischte Pixel zum Tragen. Analysen haben aufgezeigt, dass durch diesen Effekt Messab-
weichungen von bis zu 19 mm entstehen können, woraus gewölbte Konturen innerhalb der 
Tiefenbildaufnahme resultieren ([WS17], S. 42). Ansätze zur Kompensation dieses Effek-
tes sind den entsprechenden Veröffentlichungen zu entnehmen ([BFI⁺14]; [FSK⁺14]).  

Eine weitere potenzielle Störgröße stellt der gegenseitige Einfluss von mehreren gleichzei-
tig betriebenen Tiefenbildkameras desselben Typs dar. Durch die daraus resultierenden 
Interferenzen kann es unter anderem nicht nur zu einer Erhöhung der auftretenden Mess-
abweichungen, sondern auch zu einem deutlichen Anstieg von ungültigen Pixeln innerhalb 
des jeweils betrachteten Interessenbereichs kommen ([KBA16]; [SLK15], S. 11). Bei einer 
redundanten Kameraausrichtung wurde stellenweise eine maximale Messabweichung von 
19 mm festgestellt ([SLK15], S. 11). Eine weitere Untersuchung, in der die zweite Kamera 
innerhalb eines festgelegten Umkreises um die fest positionierte erste Kamera bewegt 
wurde, hat aufgezeigt, dass eine durchschnittliche Messabweichung von 8 mm auftritt 
([KBA16], S. 346). Im Rahmen der angestrebten Laderaumanordnung kommen die Tie-
fenbildkameras auf beiden Laderaumseiten zum Einsatz. Somit wird es sowohl eine seit-
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lich nebeneinander als auch versetzt gegenüberliegende Kamerapositionierung geben. Des 
Weiteren wurde zuvor erwähnt, dass zur Erweiterung des Erfassungsbereichs eine Über-
schneidung der einzelnen Kamerasichtfelder anzustreben ist. Der Einfluss einer solchen 
Konstellationsform wurde jedoch noch nicht analysiert. Aus diesem Grund wird im Rah-
men dieser Arbeit der Einfluss von simultan betriebenen Kameras mit einem sich über-
schneidenden Sichtfeld untersucht (s. Kapitel 5.4). 

Wie bereits bei den internen Einflussfaktoren erwähnt, wirkt sich bei der Inbetriebnahme 
der Kamera der Temperaturverlauf auf das Messverhalten aus. In entsprechenden Veröf-
fentlichungen wurde stets von gleichbleibenden und vergleichbaren Außen-
/Umgebungstemperaturen ausgegangen. Im Laderaum können diese konstanten Umge-
bungsbedingungen jedoch nicht gewährleistet werden; es ist vielmehr von sich deutlich 
ändernden Temperaturverläufen auszugehen [JV12]. Die Auswirkungen der Umgebungs-
temperatur auf die Tiefenwerte wurden bisher lediglich mit anderen Kameratypen themati-
siert ([FM13]; [KI08], S. 6). Eine kameraspezifische Untersuchung, bei der explizit die 
hier eingesetzte Tiefenbildkamera zum Einsatz gekommen ist, wurde bisher nicht durchge-
führt. Daher ist es erforderlich, die Systemstabilität der Tiefenbildkamera auch unter der 
Einflussnahme der Temperaturentwicklung im Laderaum zu analysieren, was ein weiterer 
Schwerpunkt der experimentellen Untersuchungen darstellt. 

Einen weiteren Einflussfaktor, den es im Kontext der potenziell anzutreffenden Umge-
bungsbedingungen zu nennen gilt, stellen die bereits genannten mechanischen Belastungen 
im Laderaum während des Transportvorgangs dar (s. Kapitel 3.2.3). Zwar ist die Datenak-
quisition während des Stillstands des Transportfahrzeuges/-mittels vorgesehen, allerdings 
lassen sich durch eine feste Montage der Kameras im Laderaum die mechanischen Einwir-
kungen auf die Kamera während der Fahrt in Form von Schwingungen und Stößen grund-
sätzlich nicht vermeiden. Aus diesem Grund muss überprüft werden, inwieweit sich die 
mechanischen Transportbelastungen auf den Aufbau oder die intrinsischen Parameter der 
Kamera auswirken (s. Kapitel 5.5).  

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass es aufgrund des weitverbreiteten Einsatzes der 
betrachteten Tiefenbildkamera eine Vielzahl aufschlussreicher Veröffentlichungen gibt, in 
denen verschiedene Einflussfaktoren bei unterschiedlichen Einsatzbedingungen untersucht 
wurden. Für den fachgerechten Einsatz der Kamera im Laderaum lassen sich die gesam-
melten Erkenntnisse jedoch nicht immer ohne Weiteres übertragen. Dies erfordert vertie-
fende Untersuchungen, um die jeweils anwendungsbezogenen Lücken zu schließen. Um 
weitere potenzielle Ursachen- und Wirkzusammenhänge für den Einsatz im Laderaum be-
rücksichtigen oder evtl. ausschließen zu können, sind daher ergänzende Untersuchungen 
erforderlich, die sich im Rahmen des weiteren Arbeitsverlaufs auf folgende Bereiche kon-
zentrieren werden: 
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• Analyse der Kamerasystemstabilität in Abhängigkeit von der internen 
und externen Temperaturentwicklung 

• Analyse der Tiefenwertschwankungen in Abhängigkeit vom Reflexi-
onsverhalten der Materialien/Objekte im Laderaum  

• Analyse der Interferenzen in Abhängigkeit von der Kameraanordnung 
im Laderaum 

• Analyse der Kameraparameter in Abhängigkeit von den auftretenden 
mechanischen Belastungen während des Transports  

5.2 Einfluss der Temperatur 

Das thermische Systemverhalten der eingesetzten Tiefenbildkamera wurde in den bisheri-
gen Untersuchungen nur in Bezug auf den Messwertverlauf während der Inbetriebnahme 
der Tiefenbildkamera analysiert. Dabei wurde stets von einer konstanten Umgebungstem-
peratur ausgegangen. Die zusätzliche Einbindung der kamerainternen sowie der umge-
bungsbedingten Temperaturveränderungen fand somit bisher keine explizite Berücksichti-
gung. Es existieren zwar Veröffentlichungen, in denen der Einfluss des externen Tempera-
turverlaufs aufgegriffen wurde; allerdings wurden dabei andere Kameratypen mit z. T. 
grundsätzlich verschiedenen Funktionsprinzipien analysiert (s. ([Fie14]; [KI08])).  

Um die thermischen Auswirkungen innerhalb des Laderaums auf die Tiefenwerte spezifi-
zieren zu können, wird daher im folgenden Abschnitt der Tiefenwertverlauf in Abhängig-
keit von internen und externen Temperaturveränderungen analysiert. Im Vorfeld werden 
hierzu die relevanten Betriebszeiten für die Datenakquisition sowie die Temperaturberei-
che für einen adäquaten Einsatz im Laderaum eingegrenzt, um darauf aufbauend das ther-
mische Systemverhalten der Tiefenbildkamera experimentell untersuchen zu können.  

5.2.1 Bestimmung der einwirkenden Temperaturbereiche 

Die Temperaturentwicklung im Inneren des Kameragehäuses geht primär von den verbau-
ten elektronischen Komponenten aus. Diese geben durch die physikalisch bedingte Ver-
lustleistung Wärmeenergie frei, die wiederum einen internen Temperaturanstieg herbei-
führt. Je nach Betriebsdauer steigt die Temperatur im Kameragehäuse unterschiedlich an. 
Zur Akquisition der erforderlichen Laderaumdaten reichen bereits wenige Sekunden für 
die Aufnahme einer Szene aus. Zu diesem Zweck ist es nicht zwingend erforderlich, dass 
sich die Tiefenbildkamera in dem sonst üblichen Dauerbetrieb befindet. Insbesondere hin-
sichtlich der begrenzten Energiekapazitäten bei den mobilen Transporteinheiten könnte 
hierdurch die Nutzungszeit deutlich erweitert werden – bspw. für den zwischenzeitlichen 
Akkubetrieb der Tiefenbildkamera. Anhand dieser Gegebenheiten wurde in einem ersten 
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Untersuchungsschritt der Temperaturanstieg innerhalb des Kameragehäuses exemplarisch 
analysiert. Hierfür wurde über die seitlichen Lüftungsschlitze ein Temperatursensor in das 
Kameragehäuse geführt. Dieser wurde zur Datenerfassung mittig hinter der ToF-Einheit 
positioniert. Zusätzlich wurde die Temperaturverteilung im Gehäuse mittels einer Wärme-
bildkamera festgehalten (s. Abbildung 5.4).  

   
Abbildung 5.4: Erfassung der Temperaturentwicklung im Gehäuse mittels Wärmebildaufnahmen – Kaltbe-

trieb (links), Stand-by-Betrieb (mittig), Warmbetrieb (rechts). 

Anhand der erfassten und anschließend ausgewerteten Temperaturdaten konnten drei ver-
schiedene Betriebsmodi mit jeweils unterschiedlichen Ausgangstemperaturen bestimmt 
werden (TI = Gehäuseinnentemperatur; TU = Umgebungstemperatur): 

I. Kaltbetrieb (TI ≈ TU): In diesem Betriebsmodus verfügt die Tiefenbildkamera 
über keine Betriebsspannung (komplett inaktiv). Die Innentemperatur der Tie-
fenbildkamera entspricht dadurch annähernd der jeweils vorzufindenden Um-
gebungstemperatur. 

II. Stand-by-Betrieb (TI ≈ 36 °C): Die Tiefenbildkamera ist an das Stromnetz an-
geschlossen; es findet jedoch noch keine aktive Datenerfassung statt. Durch 
diese Grundversorgung wird der Innenbereich der Kamera vorgewärmt. Die 
Gehäuseinnentemperatur liegt dann bei ca. 36 °C. 

III. Warmbetrieb (TI ≈ 54 °C): Die Tiefenbildkamera befindet sich hierbei im 
eingeschalteten Datenerfassungsmodus. Alle Komponenten sind permanent ak-
tiv, wodurch sich der Innenraum des Kameragehäuses auf eine Temperatur von 
etwa 54 °C erwärmt. 

Zur Bestimmung der externen Temperaturbereiche wurde als Nächstes die Tempera-
turentwicklung innerhalb des Laderaums näher betrachtet. Dabei ist zu berücksichtigen, 
dass der Temperaturverlauf im Laderaum nicht nur vom Außenklima beeinflusst wird, 
sondern zusätzlich auch vom jeweils verwendeten Aufbautyp sowie von den im Laderaum 
befindlichen Ladegütern abhängt ([GK07], S. 41). Anhand des verwendeten Aufbautyps 
kommt insbesondere der Wärmeaustausch zwischen der vorherrschenden Außentempera-
tur, den Laderaumwänden (Fläche) und der generellen Laderaumgröße (Volumen) zum 
Tragen. Bei einem isolierten Kühlaufbau lassen sich bspw. geringere Wärmedurchgangs-
werte ermitteln als bei einem einfachen Kofferaufbau. Hingegen weist ein Planenaufbau, 
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bei dem die angebrachten Planen die Laderaumbegrenzungen umhüllen, nochmals eine 
deutlich geringere Isolationsschicht und somit eine völlig andere Temperaturentwicklung 
als der Kofferaufbau auf. Zusätzlich beeinflussen der Transportverlauf (Weg), die geogra-
fische Lage (Klimazone) sowie die Jahres- und Tageszeit die Temperaturentwicklung im 
Laderaum. ([GDV18]; [GK07]) 

Anhand der obigen Ausführungen wird bereits deutlich, dass die Temperaturverläufe sehr 
variieren und eine generelle Aussage zur jeweils vorherrschenden Laderaumtemperatur 
nicht getroffen werden kann. Zur weiteren Eingrenzung der thermischen Untersuchungsbe-
reiche wurden daher zusätzlich die Vorgaben aus verschiedenen nationalen Richtlinien und 
internationalen Normen berücksichtigt. Von besonderer Relevanz sind hierfür die Angaben 
aus der die DIN EN ISO 2233 und der ASTM D4332. ([DIN01]; [AST14]) 

Zur weiteren Spezifizierung der Temperaturverläufe wurden zudem Temperaturaufzeich-
nungen im Laderaum vorgenommen, um die auftretenden Schwankungen näher betrachten 
zu können. Anhand der daraus resultierenden Erkenntnisse sollte eine Einschätzung er-
möglicht werden, welchen Temperaturschwankungen die Tiefenbildkamera bspw. inner-
halb eines Tages ausgesetzt werden kann. Die Ausgangsbasis hierfür bildeten eigene Tem-
peraturaufzeichnungen im Laderaum über einen Zeitraum von 12 Monaten.44 Anhand der 
erfassten und ausgewerteten Daten konnte u. a. festgestellt werden, dass innerhalb von 16 
bis 24 Stunden natürliche Temperaturveränderungen von 20 °C bis 29 °C auftraten. Je 
nach Jahreszeit sowie Be- und Entladebereich (innen/außen) können diese Temperatur-
schwankungen zudem deutlich höher ausfallen. Die aufgezeichneten Daten verdeutlichten 
nochmals die Notwendigkeit, die Auswirkungen der Laderaumtemperatur auf das Mess-
verhalten der Tiefenbildkamera explizit zu untersuchen. Anhand der durchgeführten Tem-
peraturanalysen sowie der Vorgaben aus den Richtlinien und Normen konnten sieben ver-
schiedene Ausgangstemperaturen bestimmt werden, die jeweils die Grundlage zur Durch-
führung der thermischen Versuchsreihen bilden (s. Abbildung 5.6).45  

 
Abbildung 5.5: Festgelegte Temperaturen für die Versuchsdurchführung 

                                                 
44 Hierbei bleiben temperaturgeführte Transporte unberücksichtigt. 
45 Für die Versuchsdurchführung wurde eine maximal zulässige Temperaturabweichung von ± 2 °C festge-
legt (in Anlehnung an die Normvorgaben). 
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5.2.2 Untersuchung des temperaturbezogenen Einlaufverhaltens 

Die zuvor ermittelten Temperaturverläufe im Kameragehäuse haben gezeigt, dass inner-
halb der verschiedenen Betriebsmodi eindeutige Temperaturunterschiede auftreten. An-
hand der getätigten Messungen und Wärmebildaufnahmen können jedoch keine direkten 
Rückschlüsse auf den Tiefenwertverlauf der Kamera gezogen werden. Aus diesem Grund 
wurden in einem weiteren Untersuchungsschritt der Tiefenwert- und Temperaturverlauf 
synchron erfasst und analysiert.  

Im Vorfeld wurden hierzu die Aufwärmzeiten für die jeweiligen Betriebsmodi erfasst (s. 
Abbildung 5.6). Die Aufzeichnung der Daten erfolgte über einen längeren Zeitraum (+10 
Stunden) mit unterschiedlicher Verweildauer, um die einzelnen Übergänge zu den jeweili-
gen Temperaturphasen (Aufwärm-/Abkühlphase) hervorheben sowie die Zeiten zur Errei-
chung der einzelnen Betriebsmodi spezifizieren zu können. 

 
Abbildung 5.6: Verlauf der Gehäuseinnentemperatur in den jeweiligen Betriebsmodi (Stufe Ⅰ–Ⅲ) der Tie-

fenbildkamera 

Anhand der ermittelten Temperaturen und Zeiten konnte aufgezeigt werden, dass die Ab-
kühlphase um das 1,5-Fache länger dauert als die eigentliche Aufwärmphase der Tiefen-
bildkamera. Ferner hängt die Abkühlungszeit für die Akklimatisierung im Kaltbetrieb sehr 
stark von der jeweils anzutreffenden Umgebungstemperatur ab. Neben dieser behutsamen 
Ansteuerung der jeweiligen Betriebsmodi besteht ferner die Möglichkeit, die Kamera di-
rekt aus dem Kaltbetrieb in den aktiven Akquisitionsbetrieb zu nehmen. Dadurch wird 
nicht nur der Stand-by-Betrieb übergangen, sondern auch die Zeit zur Erreichung des 
Warmbetriebs nahezu halbiert. Des Weiteren konnte anhand der ausgewerteten Daten fest-
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gestellt werden, dass sich der integrierte Lüfter bei ca. 54 °C einschaltet und zu einer kur-
zeitigen Abkühlung der Gehäuseinnentemperatur führt.  

Um den Einfluss der kamerainternen Temperatur besser analysieren zu können, wurden in 
einem nächsten Schritt die Tiefendaten in Abhängigkeit vom Temperaturverlauf aufge-
zeichnet und ausgewertet. Die durchgeführten Messungen bestätigten nicht nur einen Zu-
sammenhang zwischen dem Temperatur- und Tiefenwertverlauf, sondern verdeutlichten 
auch die Einflussnahme des Lüfters. Es konnte aufgezeigt werden, dass sich dessen Luft-
zirkulation beim Ein- und Ausschalten direkt auf die erfassten Tiefenwerte auswirkt (s. 
Abbildung 5.7). Innerhalb der betrachteten Akquisitionsphase wies der maximale und mi-
nimale gemessene Tiefenwert eine Spannweite von 12 mm auf. Eine nahezu konstante 
Betriebstemperatur wurde nach etwa 70 min. erreicht, was sich zugleich auch auf den Ver-
lauf der Tiefenwerte auswirkte (Warmbetrieb).  

 
Abbildung 5.7: Verlauf der Tiefenwerte in Abhängigkeit von der Temperaturentwicklung im Kameragehäuse 

Um den Tiefenwertverlauf in Abhängigkeit vom jeweiligen Betriebsmodus weiter spezifi-
zieren zu können, wurden als Nächstes Tiefenwertmessungen bei unterschiedlichen Ent-
fernungen durchgeführt. Hierfür wurde der Versuchsaufbau aus Kapitel 4.3.2 verwendet. 
Die Distanzmessungen erfolgten an sechs verschiedenen Messpunkten in einem Entfer-
nungsbereich von 500 mm bis 3000 mm. Am jeweiligen Messpunkt wurden jeweils 200 
Aufnahmen im Kalt-, Stand-by- und Warmbetrieb erfasst. Zur Auswertung der Tiefen-
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wertverläufe im jeweiligen Betriebsmodus wurde ein punkt- und ein flächenbasierter Pi-
xelvergleich vorgenommen.46 

Die Auswertung der erfassten Messdaten zeigte bei den jeweiligen Betriebsmodi einen 
nahezu identischen Verlauf auf (s. Abbildung 5.8). Wie zu erwarten war, stiegen die ermit-
telten Standardabweichungen mit zunehmender Entfernung an. Der Vergleich der ermittel-
ten Messabweichungen – im jeweiligen Betriebsmodus – verdeutlichte insbesondere 
nochmals die Tiefenwertschwankungen bei den einzelnen Messdistanzen (Stichwort: wigg-
ling error).  

  
Abbildung 5.8: Darstellung der Standardabweichung der erfassten Messwerte (links) und Vergleich der 

Messabweichung zum Nominalwert der betrachteten Distanz (rechts) 

Damit der Einfluss dieses Effekts weitgehend außer Acht gelassen werden konnte, wurde 
für den weiteren Datenvergleich der Warmbetrieb bei konstanter Innentemperatur als Aus-
gangsbasis festgelegt. Anhand dieser Vorgabe wurden die ermittelten Daten aus dem Kalt- 
und dem Warmbetrieb erneut verglichen. Hierdurch konnte insbesondere der Temperatur-
einfluss auf die Tiefenwerte im jeweiligen Betriebsmodus hervorgehoben werden (s. Ab-
bildung 5.9). Anhand der aufgetragenen Messdaten wird deutlich, dass die Linienverläufe 
nicht konstant sind, sondern minimale Abweichungen aufweisen. Zurückzuführen ist dies 
u. a. auf die Temperaturerfassung in einem nicht klimatisierten Raum. Die Auswirkungen 
dieser minimalen Temperaturschwankungen waren auch in den einzelnen Tiefenwertver-
läufen erkennbar und verdeutlichten nochmals den direkten Zusammenhang dieser beiden 
Messgrößen. Für die weitere Auswertung der erfassten Messdaten wurde anschließend die 
Methode der kleinsten Fehlerquadrate angewandt. Dadurch konnten die vorhandenen 
Messwerte mittels einer Ausgleichsgeraden angepasst werden. In Kombination mit der 
anschließenden Korrelations- und Regressionsanalyse konnte somit ein eindeutiger Zu-
sammenhang zwischen Tiefenwert- und Temperaturabweichung bestimmt werden. Im vor-
liegenden Fall besitzt die Tiefenbildkamera für den Stand-by-Betrieb – ausgehend vom 

                                                 
46 Für die Datenauswertung wurden während der gesamten Versuchsdurchführung das gleiche Pixel sowie 
die gleiche Fläche (3 x 3 Pixel) herangezogen.  
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Warmbetrieb – eine mittlere Messabweichung von -1,93 mm, die im Vergleich zum Kalt-
betrieb auf -2,87 mm ansteigt.  

 
Abbildung 5.9: Vergleich der Tiefenwertabweichungen und Temperaturdifferenzen anhand der erfassten 

Rohdaten (Warmbetrieb als Ausgangsbasis, s. Nulllinie) 

Ein weiterer Aspekt, den es im Rahmen des temperaturbezogenen Einlaufverhaltens zu 
untersuchen galt, waren evtl. auftretende Veränderungen am optischen Linsensystem auf-
grund der jeweils auftretenden Temperaturunterschiede. Wie in Kapitel 4.2 bereits be-
schrieben wurde, lässt sich solch eine Veränderung durch den Vergleich der intrinsischen 
Kameraparameter feststellen. Zu deren Bestimmung wurde eine Kalibrierung nach dem in 
Kapitel 4.3.1 vorgegebenen Prozedere durchgeführt. Hierfür wurde die Tiefenbildkamera 
jeweils aus dem Kalt-, Stand-by- und Warmmodus in Betrieb genommen. Für jeden Be-
triebsmodus wurden 10 Kalibrierdurchgänge mit jeweils 60 Aufnahmen durchgeführt. Um 
eine solide und vergleichbare Datenbasis zu generieren, wurde darauf geachtet, dass zum 
Start der Tiefenbildkamera die jeweils gleiche Ausgangstemperatur vorlag. Die jeweils 
ermittelten Kalibrierparameter wurden anschließend dem entsprechenden Betriebsmodus 
zugeordnet und in Tabelle 5.2 aufgelistet. Die annähernd konstanten und geringen Stan-
dardabweichungen verdeutlichen nochmals die Stabilität der ermittelten Kalibrierparame-
ter. Im vorliegenden Fall war festzustellen, dass die Verzerrungsparameter und die Koor-
dinaten des Bildhauptpunktes nahezu konstant geblieben sind. Lediglich die Brennweite 
der IR-Kamera hat sich im Vergleich vom Kalt- zum Warmbetrieb um 1,92 Pixel in x-
Richtung und um 1,86 Pixel in y-Richtung vergrößert, wodurch sich wiederum das Sicht-
feld der Kamera verkleinert. Die entsprechende Auswirkung dieser Parameterveränderung 
wird im nächsten Kapitel vertieft. 

500 1000 1500 2000 2500 3000

-10

0

10

20

30

40
 Abweichung Kaltbetrieb
 Abweichung Standbybetrieb

 

Entfernung [mm]

M
es

sa
bw

ei
ch

un
g 

[m
m

]

-10

0

10

20

30

40 ∆ T Standbybetrieb
 ∆ T Kaltbetrieb

Te
m

pe
ra

tu
rd

iff
er

en
z 

[°
C

]

https://doi.org/10.51202/9783186059130 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 23:29:20. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186059130


104 5 Experimentelle Untersuchungen zum Messverhalten 

Tabelle 5.2: Vergleich der intrinsischen Kameraparameter im jeweiligen Betriebsmodus der Kamera 

Betriebsmodus 
IR-Kamera 

Intrinsische Kameraparameter 
fx [px] fy [px] u0 [px] v0 [px] k1[-] k2 [-] k3 [-] p1 [-] p2 [-] 

Kaltbetrieb 358,49 358,48 252,41 206,97 0,1120 -0,3080 0,1210 0,00265 -0,00328 
Stand-by-Betr. 360,41 360,35 252,55 206,95 0,1118 -0,3060 0,1186 0,00125 -0,00236 
Warmbetrieb 360,26 360,12 252,63 207,15 0,1119 -0,3040 0,1176 0,00490 -0,00191 
Max. Differenz 1,92 1,86 0,22 0,20 0,0002 0,0040 0,0034 0,00365 0,00137 
 

5.2.3 Untersuchung des Kameraverhaltens durch externen Tem-
peratureinfluss 

Im vorherigen Abschnitt wurde bereits der Zusammenhang zwischen der Temperaturent-
wicklung im Kameragehäuse und dem Tiefenwertverlauf festgestellt. Um das Kameraver-
halten unter Temperatureinfluss genauer bestimmen zu können, wird im Folgenden das 
Distanz- und das Rauschverhalten der Tiefenbildkamera in Abhängigkeit von einer sich 
ändernden Umgebungstemperatur analysiert.  

In Anlehnung an die Versuche aus dem vorherigen Abschnitt wurde ein Versuchsaufbau in 
einer klimatisierten Kammer realisiert, der es ermöglichte, die Tiefenbildkamera in einem 
Temperaturbereich von -20 °C bis +60 °C zu betreiben, um so die entsprechenden Daten 
bei unterschiedlichen Temperaturen akquirieren zu können. Die Datenerfassung erfolgte 
statisch, d. h., die Ausrichtung und die Distanz der Tiefenbildkamera zum Referenzobjekt 
wurden während der gesamten Versuchsdurchführung nicht verändert, sondern nur die 
jeweils einwirkende Umgebungstemperatur. Anhand der eingestellten Umgebungstempera-
tur wurden die Tiefendaten im Kalt-, Stand-by- und Warmbetrieb erfasst – jeweils unter 
Einhaltung der erforderlichen Temperaturvorgaben für die verschiedenen Betriebsmodi. 
Für die Akklimatisierung im Kameragehäuse wurde auf die Daten des im Kameragehäuse 
angebrachten Temperatursensors zurückgegriffen. Bei jeder Temperaturstufe wurden im 
jeweiligen Betriebsmodus 200 Aufnahmen akquiriert, wodurch für die anschließende 
Auswertung über 3600 verschiedene Datensätze zur Verfügung standen.  

Zur ersten Einordnung der erfassten Messdaten wurden die Verläufe von Innen- und Au-
ßentemperatur im jeweiligen Betriebsmodus miteinander verglichen. Anhand der einzelnen 
Linienverläufe wurde bereits deutlich, dass bis zu einer Umgebungstemperatur von 10 °C 
die jeweiligen Ausgangssituationen für die Datenakquisition nahezu konstant gehalten 
werden konnten. Erst bei einem Anstieg der Umgebungstemperatur auf über 20 °C wurden 
Veränderungen bei den Temperaturdifferenzen zwischen den einzelnen Betriebsmodi fest-
gestellt. Anhand der Versuche konnte zudem das Verhalten des im Kameragehäuse inte-
grierten Lüfters konkretisiert werden. Wie bereits erwähnt, aktiviert sich der Lüfter im 
Warmbetrieb automatisch, wodurch der Temperaturverlauf beeinträchtigt wird. Dies wird 
insbesondere im Vergleich zum Kalt- und Stand-by-Betrieb deutlich (s. Abbildung 5.10). 
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5.2 Einfluss der Temperatur 105 

Im Stand-by- und Kaltbetrieb ist der Lüfter ständig inaktiv, was u. a. mit der kurzen Be-
triebszeit bei der Akquisition der Tiefendaten zusammenhängt. Hierdurch bleibt der Ver-
lauf von Kamerainnen- und Umgebungstemperatur nahezu linear. Durch den Vergleich 
dieser Temperaturverläufe konnte somit festgestellt werden, dass sich im Stand-by-Betrieb 
der stabilste Temperaturverlauf erzielen lässt. Aus diesem Grund wurde – im Gegensatz zu 
den Versuchen beim Einlaufverhalten – der Stand-by-Betrieb als Referenzbasis für die 
Datenauswertung festgelegt.  

  
Abbildung 5.10: Verlauf der Kamerainnentemperatur (links) und Darstellung der Temperaturdifferenz aus-

gehend vom Stand-by-Betrieb (rechts) 

Ein weiterer Aspekt, der durch die Temperatureinwirkungen zum Tragen kam, war die 
integrierte Abschaltautomatik der Tiefenbildkamera. Anhand der Versuche konnte festge-
stellt werden, dass sich die Tiefenbildkamera ab einer Temperatur von 66 °C automatisch 
abschaltet. Die Folge dieser Begrenzung ist, dass ein Dauerbetrieb der Tiefenbildkamera in 
diesem Temperaturbereich im Warmbetrieb nur begrenzt möglich ist. Durch diese Limita-
tion konnte daher bei einer Umgebungstemperatur von 60 °C keine Datenakquisition im 
Stand-by- und Warmbetrieb durchgeführt werden. Somit wurde der ursprünglich festgeleg-
te Temperaturbereich für die weitere Versuchsdurchführung auf maximal 50 °C verscho-
ben. Durch diese Maßnahme wurde bereits im Stand-by-Betrieb die innere Grenztempera-
tur erreicht. Im Warmbetrieb beschränkte sich hingegen die Betriebszeit der Tiefenbildka-
mera auf wenige Minuten. Des Weiteren erschwerten sich aufgrund der hohen Umge-
bungstemperatur die Akklimatisierungsvorgänge im Kaltbetrieb, da keine adäquate Abküh-
lung innerhalb des Kameragehäuses erfolgen konnte und somit nur eine sehr langsame 
Anpassung von Innen- und Außentemperatur möglich war. Dies hatte zur Folge, dass bei 
einer Umgebungstemperatur von 40 °C und 50 °C das ursprüngliche Ausgangsniveau für 
den Kaltbetrieb nicht mehr vollständig erreicht werden konnte.  

Anhand des Temperaturvergleichs konnte bereits aufgezeigt werden, dass sich die Außen-
temperatur zusätzlich auf die Temperaturentwicklung im Kameragehäuse auswirkt, 
wodurch die Gehäuseinnentemperatur nochmals deutlicher ansteigen und absinken kann – 
insbesondere im Vergleich zu den Erkenntnissen bezüglich des Einlaufverhaltens der Tie-
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fenbildkamera. Um den Tiefenwertverlauf in Abhängigkeit von diesen extremen Tempera-
turveränderungen analysieren zu können, wurden die erfassten Datensätze innerhalb eines 
Streudiagramms aufgetragen und entsprechend analysiert (s. Abbildung 5.11).  

  
Abbildung 5.11: Verlauf der erfassten Tiefenwerte in Abhängigkeit von der Gehäuseinnentemperatur sowie 

von der Messdatenerfassung bei warmer (links) und kalter (rechts) Umgebungstemperatur 

Im Rahmen dieser ersten Auswertungsstufe wurden die Messdaten bei kalter Außentempe-
ratur (-20 °C bis +20 °C) und bei warmer Außentemperatur (-20 °C bis +50 °C) getrennt 
betrachtet. Die Auswertung dieser umfangreichen Datensätze zeigte bereits auf, dass der 
Verlauf der Tiefenwerte in Abhängigkeit von der Innentemperaturentwicklung eine poly-
nomielle Basisfunktion besitzt. Bestätigt wurde dieser Tiefenwertverlauf durch die Ge-
samtbetrachtung der erfassten Messdaten bei einer Innentemperatur von -20 °C bis +50 °C. 
Anhand der ausgewerteten Daten konnte der Rückschluss gezogen werden, dass sich bei 
einer Innentemperatur von +5 °C bis +25 °C ein nahezu konstanter Tiefenwertverlauf er-
zielen lässt. Erst bei Temperaturen, die deutlich außerhalb dieses Bereichs lagen, konnte 
eine deutliche Steigung des Kurvenverlaufs und somit auch eine Messabweichung vom 
ursprünglichen Referenzwert verzeichnet werden. 

Zur weiteren Quantifizierung der Messabweichungen wurden in einer nächsten Auswer-
tungsstufe die Tiefenwerte in Abhängigkeit von der Außentemperatur betrachtet – insbe-
sondere, um einen Bezug zum jeweiligen Betriebsmodus generieren zu können. Für die 
Auswertung wurde die mittlere Messabweichung der erfassten Datensätze verwendet. Als 
Referenzwert wurden die im jeweiligen Betriebsmodus erfassten Tiefenwerte bei einer 
Umgebungstemperatur von +20 °C festgelegt (s. Abbildung 5.12). Die ausgewerteten 
Standardabweichungen sind vergleichsweise gering ausgefallen und zeigten einen nahezu 
konstanten Verlauf auf, wodurch von einem geringen Messrauschen über den gesamten 
Temperaturbereich ausgegangen werden konnte.  

0 10 20 30 40 50 60 70
1404

1406

1408

1410

1412

1414

1416

1418

 Tiefenwerte (TU warm)
 Polynomielle Anpassung

Ti
ef

en
w

er
te

 (T
U

 w
ar

m
) [

m
m

]

Gehäuseinnentemperatur [°C]
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

1400

1402

1404

1406

1408

1410

1412

1414

 Tiefenwerte (TU kalt)
 Polynomielle Anpassung

Ti
ef

en
w

er
te

 [m
m

]

Gehäuseinnentemperatur [°C]

https://doi.org/10.51202/9783186059130 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 23:29:20. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186059130


5.2 Einfluss der Temperatur 107 

 
Abbildung 5.12: Darstellung der ermittelten Messabweichungen im jeweiligen Betriebsmodus (Ausgangsba-

sis: Messwert bei TU = 20 °C) 

Die Auswertungen der einzelnen Datensätze zeigen für den jeweiligen Betriebsmodus ei-
nen Messdatenversatz bei sinkender oder steigender Außentemperatur auf. Des Weiteren 
konnten für den Warmbetrieb bei einer Umgebungstemperatur von über 20 °C nochmals 
die Messausreißer hervorgehoben werden, die durch den Lüfter verursacht worden sind. 
Da sich der Lüfter direkt auf die Innentemperatur und somit auch auf den eigentlichen Tie-
fenwert auswirkt, wird die Regressionsanalyse im Warmbetrieb zusätzlich erschwert. Auf-
grund der daraus resultierenden Nebeneffekte sowie der damit verbundenen Limitationen 
(Stichwort: Abschaltautomatik) lässt sich der Warmbetrieb der Tiefenbildkamera für den 
Laderaumeinsatz grundsätzlich ausschließen. Insbesondere durch den direkten Vergleich 
von Kalt- und Stand-by-Betrieb hat sich gezeigt, dass sich im Stand-by-Betrieb der stabils-
te Temperaturverlauf erzielen lässt, wodurch die Ermittlung des Tiefenwertverlaufs be-
günstigt wird. Die wesentlichen Kennwerte aus den einzelnen Analysen wurden abschlie-
ßend nochmals zusammengefasst und in Tabelle 5.3 aufgelistet. 

Tabelle 5.3: Zusammenfassung der wesentlichen Kennwerte aus der Versuchsdurchführung 

Kennwerte Betriebsmodus der Tiefenbildkamera 
Kaltbetrieb Stand-by-Betrieb Warmbetrieb 

Spannweite Innentemperatur 72,9 °C 66,6 °C 39,9 °C 
Korrelationskoeffizient TI/TU  0,99 0,99 0,93 
Spannweite Tiefenwerte  6,8 mm 6,1 mm 5,84 mm 
Standardabweichung Tiefenwerte 1,28 mm 1,35 mm 1,43 mm 
Bestimmtheitsmaß Tiefenwerte 0,99 0,99 0,86 
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Analog zum temperaturbezogenen Einlaufverhalten der Tiefenbildkamera wurde als 
Nächstes die Stabilität der intrinsischen Kameraparameter in Abhängigkeit von der exter-
nen Temperaturentwicklung untersucht. Wie bereits aufgeführt wurde, sind für die Ermitt-
lung der kameraspezifischen Parameter mehrere Bildfolgen des betrachteten Kalibriermus-
ters erforderlich. Bei der Untersuchung des Einlaufverhaltens wurden hierfür die einzelnen 
Betriebsmodi separat betrachtet. Die damit verbundene Durchführung der Versuchsreihen 
hat verdeutlicht, mit welch erheblichem Aufwand solch eine separate Zustandsbetrachtung 
verbunden ist. Und dies insbesondere unter dem Aspekt, dass die erforderliche Datenerfas-
sung manuell erfolgen musste und zur statistischen Absicherung der Werte für jede be-
trachtete Temperatureinstellung zehn Kalibrierdurchgänge erforderlich waren. Zur Ein-
grenzung des Arbeitsaufwands und des Untersuchungsumfanges wurden daher für die fol-
genden Versuche die Kameraparameter nur im Warmbetrieb erfasst und ausgewertet. Die-
se exemplarische Parameterermittlung sollte für eine erste Einschätzung der aufgezeichne-
ten Daten ausreichen – insbesondere unter dem Aspekt, dass für den späteren Praxiseinsatz 
ohnehin für jede Kamera die intrinsischen Parameter individuell ermittelt werden müssten 
und somit generell ein vertiefender Untersuchungsbedarf bestehen würde. 

Die Auswertung der Kalibrierparameter zeigte auf, dass die Koordinaten des Bildhaupt-
punkts über den ganzen Temperaturbereich nahezu konstant geblieben sind (s. Tabelle 
5.4). Die größten prozentualen Abweichungen wurden bei den radialen Verzeichnungsko-
effizienten festgestellt. Da diese jedoch im Tausendstel-Bereich variieren, sind die Aus-
wirkungen nur sehr gering. Des Weiteren konnte festgestellt werden, dass die Brennweite 
mit steigender Temperatur minimal zugenommen hat. Aufgrund der Temperatureinwir-
kung hat sich eine maximale Differenz von 2,12 Pixeln in x-Richtung und 2,47 Pixeln in y-
Richtung ergeben. Im Vergleich zum Kaltstart aus den Versuchen zum Einlaufverhalten 
hat sich die Differenz sogar auf 3,89 Pixel (fx) und 4,10 Pixel (fy) erhöht (vgl. Tabelle 5.2). 
Diese minimale Verschiebung der Brennweite hat Auswirkungen auf den Abbildungsfak-
tor der Tiefenbildkamera und somit auch auf das Sichtfeld einer betrachteten Laderaum-
szene, auf die im Folgenden beispielhaft eingegangen wird.  

Bei der idealisierten Betrachtung einer Laderaumszene mit einer palettierten Ladeeinheit 
(Höhe 1500 mm, Länge 1200 mm) und einem Kameraabstand von 1300 mm ergibt sich 
durch die oben genannte Verschiebung der Brennweite eine Veränderung des Abbildungs-
faktors, d. h., die Ladeeinheit wird im Kamerabild minimal größer dargestellt. Unter der 
konstanten Beibehaltung aller ursprünglichen Parameter ergibt sich aus den Vorgaben der 
Linsengleichung (s. ([Luh10a], S. 37)) ein Abbildungsfaktor von 1,006. Im Vergleich zur 
ursprünglichen Brennweite würde dies theoretisch eine minimale Veränderung der Kanten 
von 9 mm in der Höhe und 7,2 mm in der Länge mit sich führen. Diese exemplarische 
Darstellung belegt nochmals die Auswirkungen der thermischen Veränderungen auf die 
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intrinsischen Kameraparameter, die je nach erforderlicher Messpräzision mit berücksich-
tigt werden sollten.  

Tabelle 5.4: Vergleich der intrinsischen Kameraparameter unter externem Temperatureinfluss 

Temperatur Intrinsische Kameraparameter 
TU TI fx fy u0 v0 k1 k2 k3 p1 p2 

[°C] [°C] [Pixel] [Pixel] [Pixel] [Pixel] [-] [-] [-] [-] [-] 
-20 26 360,50 360,30 252,26 207,60 0,1174 -0,3192 0,1279 0,00049 -0,00063 
-10 36 361,19 360,79 252,40 207,93 0,1202 -0,3286 0,1380 0,00046 -0,00044 

5 50 361,05 360,78 252,22 207,30 0,1091 -0,3270 0,1371 0,00006 -0,00054 
20 53 360,26 360,12 252,63 207,15 0,1119 -0,3040 0,1176 0,00005 -0,00019 
40 58 361,80 361,75 252,46 207,56 0,1000 -0,2951 0,1101 0,00042 -0,00050 
50 66 362,38 362,59 252,62 207,39 0,0997 -0,2946 0,1095 0,00036 -0,00026 

Max. Differenz 2,12 2,47 0,41 0,78 0,0205 0,0340 0,0285 0,00044 0,00044 
 

5.3 Einfluss der Materialien 

Eine weitere Störquelle, die sich auf die Messwerte einer Tiefenbildkamera auswirkt, stel-
len die Reflexionseigenschaften der im Laderaum befindlichen Objekte dar, die unter-
schiedliche Oberflächenmaterialien aufweisen. Wie bereits in Kapitel 4.1.2 beschrieben 
wurde, nutzt die Tiefenbildkamera für die Messwertermittlung die vom Objekt reflektier-
ten Lichtsignale. Je nach Materialeigenschaft und Oberflächenbeschaffenheit (bspw. Struk-
tur, Farbe) werden die Strahlen unterschiedlich reflektiert, absorbiert oder transmittiert.47 
In Abhängigkeit von den objektspezifischen Reflexionseigenschaften kann daher der von 
der Sensorik ermittelte Tiefenmesswert vom tatsächlichen Entfernungswert deutlich ab-
weichen.  

Aus diesem Grund wird in den folgenden Abschnitten die Einflussnahme der im Laderaum 
befindlichen Materialien näher untersucht. Für die Durchführung der erforderlichen Versu-
che wird die in Kapitel 3.2 getroffene Vorauswahl an Grundmaterialien herangezogen, um 
diese zu spezifizieren und darauf aufbauend die Messanalyse durchzuführen. 

5.3.1 Eingrenzung der relevanten Oberflächenmaterialien 

Wie bereits festgestellt werden konnte, ist unter Einbeziehung der Ladungsvielfalt eine 
erhebliche Anzahl an Materialien mit unterschiedlichen Oberflächenbeschaffenheiten im 
Laderaum vorzufinden. Um die Vielzahl der zu berücksichtigenden Materialien in einem 

                                                 
47 Relevant für die vorliegende Strahlenbetrachtung der lichttechnischen Materialeigenschaften sind die Re-
flexion und die Absorption [Koc98]. 
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angemessenen Detaillierungsgrad zusammenfassen zu können, ist eine systematische Ma-
terialbetrachtung beim Laderaumaufbau und bei den Ladeobjekten erforderlich.  

Der Laderaum lässt sich unabhängig vom Aufbautyp durch seine jeweiligen Begrenzungen 
nach vorne, hinten sowie zur Seite definieren. Bedingt durch die Forderung nach gesteiger-
ten Nutzlastverhältnissen und wirtschaftlicheren Produktionsabläufen hat sich bei der Aus-
gestaltung des Laderaums zwar die Vielfalt der Ausgangsmaterialien erweitert, allerdings 
halten sich diese bei den Materialien für die Innenverkleidung noch in einem überschauba-
ren Rahmen. Für die Ausgestaltung der Stirn-, Seiten-, Rück- oder Trennwand sowie der 
Boden- und Deckenflächen eines Kofferaufbaus kommen neben den klassischen Metall-
werkstoffen (Stahl) vermehrt Aluminiumwerkstoffe sowie technische Sperrhölzer (Ply-
wood) zum Einsatz, die durch glasfaserverstärkte Kunststoffe sowie vereinzelte Schaum-
stoffe in Verbundbauform ergänzt werden. Die in die Seitenwände sowie in den Boden 
integrierten Schienensysteme bestehen dabei vorwiegend aus metallischen Stoffen (Alumi-
nium oder Stahl). ([App13], S. 303)  

Der Materialeinsatz beim typischen Planenaufbau unterscheidet sich nur unwesentlich von 
demjenigen anderer Aufbautypen. Hinsichtlich des Rahmengestells (Stahl) sowie der 
Spriegel (Aluminium/Holz) sind auch hier überwiegend die bereits erwähnten laderaumty-
pischen Materialien vorzufinden. Als explizite Ergänzung gilt es an dieser Stelle lediglich 
die klassische LKW-Plane zu erwähnen, die vorwiegend aus thermoplastischem Kunststoff 
(Polyvinylchlorid – PVC) besteht und in verschiedenen Materialdicken sowie Farbvariati-
onen vorzufinden ist.  

Zur Erstellung des Materialprofils auf der Ladeobjektebene wird auf die in Kapitel 3.2.1 
getroffene Vorauswahl zurückgegriffen ([BP97], [Kaß11], [DIN14]). Gemäß den getroffe-
nen Deklarationen wurde unter Berücksichtigung des Materialprofils vom Laderaum eine 
entsprechend praxisnahe Materialauswahl getroffen, sodass für die anstehende Versuchs-
durchführung 12 verschiedene Materialproben herangezogen werden. In Tabelle 5.5 sind 
die ausgewählten Materialien aufgelistet. Neben der jeweiligen Materialbezeichnung wer-
den zusätzlich noch Informationen zum praktischen Einsatzgebiet sowie hinsichtlich der 
Oberflächenbeschaffenheit und der Farbgebung aufgeführt. 
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Tabelle 5.5: Materialauswahl für die Versuchsdurchführung 

Materialbezeichnung Beispielhafte Einsatzfunk-
tion 

Oberflächenbe-
schaffenheit Materialfarbe 

Aluminium (Alu) Spriegel, Sicherungsschie-
nen, Riffelbleche Glatt, glänzend, Silbergrau (hell) 

Glasfaserverstärkter 
Kunststoff (GFK) Innenverkleidung Laderaum Glatt, glänzend Weiß (milchig) 

Vollholz (Holz) Ladungsträger (Paletten, 
Gestelle etc.) 

Gehobelt, unbe-
handelt Gelb-braun 

Pappe (Karton) Transportverpackungen, 
(Kartonagen) Glatt, mattiert Hellbraun 

Polyethylen (PE) Verpackungs-, Stretchfolie Glatt, glänzend Farblos/transparent 

Polypropylen (PP) Ladungsträger, Transportbe-
hälter Glatt, mattiert Grau 

Polystyrol expandiert 
(EPS) 

Polstermaterial, Transport-
behälter 

Glatt (perlenför-
mig) Weiß 

Polystyrol extrudiert 
(XPS) 

Formteile Verpackung, 
Transportbehälter 

Rau, Schaum-
struktur (waben-
förmig) 

Gelblich 

Polyvinylchlorid (PVC) LKW-Plane Glatt, mattiert Grün 

Plywood Rückseite (R) Verkleidung Laderaum (Sei-
tenwände) Glatt, glänzend Dunkelbraun 

Plywood Vorderseite (V) Verkleidung Laderaum (Bo-
den) 

Rau, waben-
förmige Struktur Dunkelbraun 

Stahl (Stahlblech) 
Laderaumstirn- 
der  -rückwand, Ladungs-
träger 

Glatt, glänzend Grau 

 

5.3.2 Untersuchung des materialbedingten Reflexionsverhaltens  

Zur Untersuchung der materialabhängigen Reflexionseinwirkungen auf den Tiefenmess-
wert wurde der in Kapitel 4.3.2 beschriebene Versuchsaufbau modifiziert, damit die jewei-
ligen Materialien in einem konstanten Abstand zur Tiefenbildkamera vermessen werden 
konnten (s. Abbildung 5.13). Als Messabstand wurde eine Entfernung von 1,40 m festge-
legt, was in etwa der halben Landeraumbreite entspricht. Für die Anbringung der Ver-
suchsmaterialien wurde eine Vorrichtung realisiert, die eine einfache Ausrichtung und Fi-
xierung der auszutauschenden Materialien ermöglichte, ohne nachträgliche Korrekturen 
am Aufbau vornehmen zu müssen. Durch diese Vorgehensweise konnte für jede Messung 
und jedes betrachtete Material die jeweils gleiche Ausgangsbasis gewährleistet werden. 
Ferner wurde die Tiefenbildkamera zur Datenakquisition so ausgerichtet, dass der Bild-
hauptpunkt dem Messmittelpunkt entspricht. 
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Abbildung 5.13: Aufbau für die Versuchsdurchführung (links) und schematische Festlegung der Interessen-

bereiche für die Datenauswertung (rechts) 

Während der Versuchsdurchführung wurden pro Materialprobe jeweils 200 Bildaufnahmen 
akquiriert. Zur Auswertung der erfassten Messwertdaten wurden drei verschiedene Interes-
senbereiche definiert. Für die punktbasierte Auswertung (P1) wurde der Bildmittelpunkt 
herangezogen. Die linienbasierten Auswertungen (L1, L2) erfolgten entlang der horizonta-
len und vertikalen Bildachse (ausgehend vom Mittelpunkt). Ferner wurde eine flächenba-
sierte Auswertung (F1) über eine Pixelfläche von 104 x 62 Pixel vorgenommen. Im Rah-
men der Datenauswertung wurden die Messabweichung, die Streuung der Messwerte so-
wie die Anzahl der Pixelfehler ermittelt.  

Die Datenauswertung zeigte eine materialspezifische Messwertabhängigkeit auf. Die er-
mittelten Messwertschwankungen sowie die dazugehörigen Standardabweichungen wur-
den anhand der Ergebnisse aus der flächenbasierten Auswertung in Abbildung 5.14 zu-
sammengefasst. Im ersten Diagramm ist die vergleichsweise große Streuung von Alumini-
um vollständig zu erkennen. Das zweite Diagramm stellt eine vergrößerte Detailansicht der 
übrigen Ergebnisse dar, um die einzelnen Wertebereiche besser erkennen und einordnen zu 
können.  

  
Abbildung 5.14: Materialabhängige Betrachtung der Tiefenwertabweichungen (links vollständige Darstel-

lung der flächenbasierte Versuchsauswertung, rechts vergrößerte Ergebnisdarstellung) 
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Anhand der ermittelten Werte ist zu erkennen, dass die betrachteten Materialien vorwie-
gend innerhalb eines Toleranzmessbereichs von ± 6 mm liegen und die Messwerte größ-
tenteils nur eine minimale Abweichung voneinander aufzeigen. Allerdings sind auch Mate-
rialien dabei, die deutlich größere Messwertschwankungen aufweisen. Die ermittelte mitt-
lere Messabweichung beim Stahl liegt bspw. noch innerhalb des genannten Toleranzbe-
reichs – allerdings ragt die Streuung der Messwerte deutlich heraus.  

Noch extremere Schwankungen sind beim Aluminium festzustellen. Hier liegt nicht nur 
die Messabweichung außerhalb des Toleranzbereichs, sondern auch die Standardabwei-
chung liegt im Vergleich zu den anderen Materialien um ein Vielfaches darüber.  

Ein völlig anderes Messverhalten zeigen die PE-Folie und das EPS auf. Beide Materialien 
weisen zwar die größte Abweichung zum Referenzwert (Nulllinie) auf, im Vergleich zu 
den beiden metallischen Werkstoffen besitzen sie jedoch eine durchaus stabilere Mess-
streuung. Zur Analyse der Hauptursachen für dieses unterschiedliche Messverhalten wur-
den in einem weiteren Auswertungsschritt die akquirierten Tiefenbildausschnitte der jewei-
ligen Materialien näher betrachtet (s. Abbildung 5.15).  

Wie bereits zu Beginn des Kapitels aufgeführt wurde, beeinflussen das Material, die Struk-
tur und die Farbe eines Objekts den Reflexionszustand. In der Literatur wird hierbei in 
erster Linie zwischen gerichteter und diffuser Reflexion unterschieden ([Güh02], S. 80; 
[Kri92]). Ein Hauptunterscheidungsmerkmal zwischen diesen beiden idealen Reflexions-
zuständen stellen die jeweiligen Oberflächennormalen der betrachteten Objekte dar. Bei 
der infinitesimalen Oberflächenbetrachtung einer gerichteten (spiegelnden/glänzenden) 
Reflexion zeigen alle Oberflächennormalen in exakt dieselbe Richtung. Sind diese hinge-
gen gleichmäßig verteilt, dann wird von einer idealen diffusen Reflexion gesprochen. Die-
se beschriebenen Idealzustände treten in der Praxis allerdings selten auf. Bei den hier ver-
wendeten technischen Oberflächen ist daher primär von einer Mischform dieser beiden 
Reflexionszustände auszugehen. ([Str08], S. 77; [Hol15], S. 43) 

Die Auswirkungen dieser Reflexionszustände auf den Messwert lassen sich am besten an-
hand der ausgewerteten materialspezifischen Tiefenbilder veranschaulichen (s. Abbildung 
5.15). Der messtechnische – jedoch per Definition in der Praxis nicht erreichbare – Ideal-
zustand für die durchgeführten Versuche wäre ein gleichmäßig eingefärbter Tiefenbildbe-
reich. Die ausgewerteten Tiefenbilder zeigen jedoch alle ein rauschförmiges und ein größ-
tenteils unterschiedliches Punktmuster auf. Neben den Tiefenbildern, bei denen nur ein 
minimales Rauschverhalten zu sehen ist (vgl. Karton), gibt es ferner auch Bildausschnitte, 
die deutlich extremere Farbschwankungen enthalten. Darin sind vereinzelt zusätzliche 
deutlich dunklere Stellen innerhalb des Bildes zu erkennen, die als Pixelfehler anzusehen 
sind (vgl. Aluminium). 
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 Aluminium  GFK 
 

 

MAB: 8,6 mm  

 

MAB: 2,1 mm 
 SD: 98,6 mm  SD: 1,8 mm 
 R: 7.500 mm  R: 17 mm 
 PQ: 23,1 %  PQ: 3 % 
      

 Holz  Pappe 
 

 

MAB: 4,5 mm  

 

MAB: 0,5 mm 
 SD: 1,5 mm  SD: 1,5 mm 
 R: 16 mm  R: 14 mm 
 PQ: 0 %  PQ: 0 % 
      

 PE-Folie  PP-Platte 
 

 

MAB: 14,0 mm  

 

MAB: 1,7 mm 
 SD: 4,2mm  SD: 2,9 mm 
 R: 60 mm  R: 33 mm 
 PQ: 8,5 %  PQ: 0 % 
      

 Polystyrol EPS  Polystyrol XPS 
 

 

MAB: 15,6 mm  

 

MAB: 1,1 mm 
 SD: 1,9 mm  SD: 1,7 mm 
 R: 20 mm  R: 16mm 
 PQ: 0 %  PQ: 0 % 
      

 PVC-Plane  Plywood (Rückseite) 
 

 

MAB: -1,6 mm  

 

MAB: -1,1 mm 
 SD: 1,9 mm  SD: 3,3 mm 
 R: 21 mm  R: 41 mm 
 PQ: 0 %  PQ: 0,2 % 
      

 Plywood (Vorderseite)  Stahlblech 
 

 

MAB: -1,7 mm  

 

MAB: -2,7 mm 
 SD: 2,2 mm  SD: 9,3 mm 
 R: 24 mm  R: 3904 mm 
 PQ: 0 %  PQ: 18,2 % 

MAB = Messabweichung; SD = Standardabweichung; R = Spannweite (Range); PQ = Pixelfehlerquote 

Abbildung 5.15: Analyse des materialbedingten Tiefenwertverhaltens bei pixelgetreuer Darstellung der un-
tersuchten Interessenbereiche 

Anhand der dargestellten Bildausschnitte wird nicht nur das übliche Signal-Rausch-
Verhalten der Tiefenbildkamera erkennbar, sondern es werden zudem auch die deutlichen 
Auswirkungen der Reflexionszustände von den einzelnen Materialien aufgezeigt. Insbe-
sondere bei den ausgewerteten Aufnahmen vom Holz und von dem expandierten Polysty-
rol (EPS) ist ein deutlicher Farbversatz von einem gelben (Holz) bis zu einem roten (EPS) 
Farbbereich zu erkennen. Eine Begründung hierfür liegt u. a. darin, dass das Holz und das 
EPS einen vergleichsweise kleinen Reflexionsgrad aufweisen, wodurch die emittierten 
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NIR-Strahlen der Tiefenbildkamera auf diesen Oberflächen stärker absorbiert werden. 
Dadurch wird wiederum die Strahlungsintensität des reflektierten Lichts reduziert, was 
wiederum bei der Auswertung der demodulierten Signale – da die Intensitätswerte bei der 
Phasenkorrelation miteinbezogen werden (vgl. Kapitel 4.1.2) – den jeweils aufgezeigten 
Messdatenversatz zur Folge hat. 

Deutlich extremere Farbunterschiede und somit auch größere Messwertschwankungen zei-
gen die Tiefenbilddaten von Aluminium, PE-Folie, GKF und Stahl auf. Bei den ausgewer-
teten Tiefenbildern sind insbesondere die Pixelfehler – ausgehend vom Bildzentrum –
ersichtlich. Sie stellen im Rahmen der Versuchsdatenauswertung keine Tiefenbildwerte 
dar, sondern sind vielmehr als nichtauswertbare Pixel anzusehen. Das bedeutet: In diesem 
Bereich konnten von der Tiefenbildkamera keine aussagefähigen Daten demoduliert wer-
den. Dieser Umstand ist u. a. auf die glänzende/spiegelnde Objektoberfläche der betrachte-
ten Materialien zurückzuführen. Aufgrund dieser materialspezifischen Glanzstellen steigt 
der Anteil der spiegelnden Reflexion an, wodurch die einzelnen Pixel der Tiefenbildkame-
ra überbelichtet werden. Anhand der eingestellten Kameraposition und des Aufnahmewin-
kels können innerhalb dieses Bereichs somit keine aussagekräftigen Signalauswertungen 
vorgenommen werden. Die Auswertungen beim Aluminium haben sich zudem als äußerst 
schwierig erwiesen, da es im Bildzentrum zusätzlich zu Fehlmessungen gekommen ist (s. 
Mehrfachreflexionen), die über den eigentlichen Mess- bzw. Eindeutigkeitsbereich der 
Tiefenbildkamera hinausgegangen sind und somit zu einer Spannweite der Tiefendaten von 
bis zu 7500 mm geführt haben. Ein ähnliches Verhalten konnte bei der PE-Folie festge-
stellt werden, wobei hier der Übersättigungsbereich vertikal ausgerichtet war. Da die PE-
Folie nicht nur eine glatte und reflektierende Oberfläche besitzt, sondern zusätzlich auch 
noch über eine transparente Materialoberfläche verfügt, die sich durch die transmittierende 
Reflexionseigenschaft nachteilig auf die Tiefendatenermittlung auswirkt, war bei der PE-
Folie zudem ein größerer Messdatenversatz zu verzeichnen. Das GFK und das Stahlblech 
wiesen in diesem Zusammenhang – abgesehen von den typischen Glanzstellen – ein nahe-
zu stabiles Messverhalten auf. Als weiteres reflektierendes, aber dennoch gut auswertbares 
Material mit einer minimalen Pixelfehlerquote von 0,2 % konnte die Rückseite des ver-
wendeten Plywoods identifiziert werden. 

5.3.3 Untersuchung des Tiefenwertes in Abhängigkeit vom Ein-
fallswinkel  

Im vorherigen Abschnitt wurde der grundlegende Zusammenhang zwischen den verschie-
denen Laderaummaterialien und dem Tiefenwertverlauf aufgezeigt. Die Ausgangsbasis für 
die Datenauswertung stellte hierfür eine unveränderte Kameraposition mit fixem Aufnah-
mewinkel und paralleler Kameraausrichtung zu den Testmaterialien dar. Für die Anwen-
dung in der Praxis ist diese idealtypische Betrachtung jedoch ungeeignet, da durch die 
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Kameraanordnung und die Positionierung der Ladegüter im Laderaum jeweils unterschied-
liche Betrachtungswinkel und somit auch verschiedene Einfallswinkel zur Materialoberflä-
che zustande kommen. Zur Vervollständigung der Reflexionsanalyse wird daher im Fol-
genden das Messverhalten der ausgewählten Laderaummaterialien in Abhängigkeit von 
unterschiedlichen Einfallswinkeln betrachtet.  

Für die Versuchsdurchführung wurde der bereits verwendete Versuchsaufbau (s. Kapitel 
5.3.2) durch eine entsprechende drehbare Vorrichtung erweitert. Durch diese Maßnahme 
wird es ermöglicht, die jeweils in der Vorrichtung eingespannten Probematerialien in prä-
zisen gerasterten Winkelschritten zu drehen (Auflösung 2 °). Hierfür wurde die Tiefenbild-
kamera so ausgerichtet, dass die optische Achse der Kamera mit der Rotationsachse des zu 
untersuchenden Probematerials übereinstimmte. Zur Beibehaltung dieser Ausrichtung blieb 
die Position der Tiefenbildkamera für die gesamte Versuchsdurchführung unverändert, 
d. h., es wurden lediglich die vertikal ausgerichteten Probematerialien mittels der konzi-
pierten Aufnahmevorrichtung gedreht (s. Abbildung 5.16). Durch diesen Aufbau konnte 
für die Datenakquisition eines jeden Testmaterials die gleiche Ausgangslage gewährleistet 
werden. Die Materialien wurden in einem Winkelbereich von 0 ° bis 80 ° untersucht. Die 
Datenakquisition erfolgte hierfür in Winkelschritten von 10 °. Für jede eingestellte Win-
kelposition wurden pro Materialprobe 200 aufeinanderfolgende Tiefenbildaufnahmen er-
fasst. Zur Datenauswertung wurde vorab ein Interessenbereich entlang der Rotationsachse 
festgelegt. Entlang dieser Achse wurde der Datenvergleich über eine Fläche von 3 x 60 
Pixeln durchgeführt. Als Referenzmaterial wurde erneut die Graukarte eingesetzt. 

Damit der winkelabhängige Einfluss der Oberflächenmaterialien quantifiziert werden 
konnte, wurden die materialspezifischen Streumaße sowie die Messabweichungen der je-
weiligen Materialien bei unterschiedlichem Einfallswinkel ermittelt und dann verglichen. 
Anhand der Untersuchungen aus Kapitel 5.3.1 war bereits bekannt, dass das Aluminium 
eine hochreflektierende Oberfläche besitzt, die zu einer signifikanten Streuung bei den 
Messwerten führt. Bei der winkelabhängigen Betrachtung wurde ersichtlich, dass die 
Streuung der Messwerte durch die Veränderung des Einfallswinkels – im Vergleich zur 
Ausgangsposition bei 0 ° – geringer wird. Dies hängt u. a. mit dem materialspezifischen 
Reflexionskegel zusammen (vgl. Abbildung 5.15). Bei der Ausgangsposition befand sich 
dieser direkt auf der Rotationsachse (= innerhalb des Interessenbereichs). Durch die zu-
nehmende Probendrehung wurde dieser weiter nach außen verschoben, wodurch sich die 
Anzahl der Pixelfehler und somit auch die Streuung der Messwerte beim Aluminium ver-
ringerten (vgl. Reflexionskegel in Abbildung 5.16 bei 0 ° und 10 °).  
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 0 ° 10 ° 20 °  
     
 

   

 

 30 ° 40 ° 50 °  
     

Abbildung 5.16: Drehung der Materialprobe um die Rotationsachse (gestrichelte Linie) zur winkelabhängi-
gen Erfassung der Tiefenwerte am Beispiel der GFK-Platte 

Bein den anderen untersuchten Materialien, die im Vergleich zum Aluminium einen deut-
lich kleineren oder gar keinen Reflexionskegel aufweisen, hat die Streuung der Messwerte 
– bei größer werdendem Einfallswinkel – hingegen zugenommen (vgl. Abbildung 5.17). 
Zu dieser Kategorie gehören insbesondere Oberflächen mit starken Reflexionseigenschaf-
ten, also Versuchsmaterialien, die vorwiegend eine glatte und glänzende Oberfläche besit-
zen.  

  
Abbildung 5.17: Standardabweichungsverlauf in Abhängigkeit vom Einfallswinkel I (Materialien mit einer 

maximalen Standardabweichung > 10 mm) 

Neben den Oberflächenmaterialien mit großer Messstreuung konnten bei den Untersu-
chungen auch Oberflächenmaterialien identifiziert werden, die im Vergleich zu den bisher 
betrachteten Materialien bei zunehmendem Einfallswinkel eine geringere Standardabwei-
chung (< 10 mm) aufgezeigt haben. Darunter fielen insbesondere Materialien mit einer 
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matten Oberfläche, die bei der zuvor durchgeführten flächenbasierten Auswertung keinen 
Reflexionskegel aufgezeigt haben. Ausnahmen stellten dabei das GFK und die Rückseite 
des Plywoods dar. Beide besitzen eine glatte reflektierende Oberfläche, wodurch eine ge-
nerell größere Streuung zu erkennen war, die jedoch im Vergleich zu den anderen reflek-
tierenden Materialien deutlich geringer ausgefallen ist.48 

 
Abbildung 5.18: Standardabweichungsverlauf in Abhängigkeit vom Einfallswinkel II (Materialien mit einer 

maximalen Standardabweichung < 10 mm) 

Damit die materialspezifische Messabweichung in Abhängigkeit von der Winkelposition 
quantifiziert werden konnte, wurde als weiterer Analyseschritt die mittlere Messabwei-
chung in Bezug zur verwendeten Referenztafel ermittelt. Dabei wurde ersichtlich, dass die 
reflektierenden Materialien – abgesehen von den metallischen Werkstoffen – bis zu einem 
Einfallswinkel von 50 ° einen nahezu konstanten Messwertverlauf aufzeigten. Erst ab ei-
nem Einfallswinkel von 60 ° stiegen bei diesen Materialien die Messabweichungen erheb-
lich an. Durchaus bessere Ergebnisse ließen sich bei Materialien mit schwachen Reflexi-
onseigenschaften erzielen, die einen nahezu konstanten Messwertverlauf aufgezeigt haben 
(vgl. Abbildung 5.19).  

Die dazugehörenden Messwertauswertungen zeigen, dass mit zunehmendem Einfallswin-
kel die Datenerfassung erschwert wird und die Genauigkeit der ermittelten Tiefenwerte 
abnimmt. Insbesondere bei den glatten und stark reflektierenden Materialien werden bei 
größer werdendem Einfallswinkel nicht genügend Lichtimpulse reflektiert, wodurch die 
demodulierte Signalamplitude abgeschwächt wird und die Messabweichung steigt. Bei den 
mattierten und rauen Materialoberflächen fallen die Auswirkungen der Reflexionseigen-
schaften weniger ins Gewicht. Im Vergleich zu den reflektierenden Materialien können 

                                                 
48 Bei den hierbei ermittelten Ergebnissen ist auch die jeweilige Größe und Lage des ausgewerteten Interes-
senbereichs zu berücksichtigen.  
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hierbei in einem Bereich von 0 ° bis 70 ° nahezu gleichbleibende Ergebnisse ermittelt wer-
den.  

  
Abbildung 5.19: Verlauf der winkelabhängigen Messabweichungen bei glatten/reflektierenden (links) und 

matten nicht reflektierenden Oberflächenmaterialien (rechts) 

Es lässt sich somit festhalten, dass die Reflexionseigenschaften von reflektierenden Ober-
flächenmaterialien einen deutlichen Einfluss auf die Messgenauigkeit nehmen. Dabei las-
sen sich die getesteten Materialien in drei verschiedene Reflexionsstufen einteilen. Wäh-
rend bei den Materialien mit schwachen Reflexionseigenschaften nahezu konstante Mess-
werte ermittelt werden konnten, wurden bei den Materialien mit starken und mittleren Re-
flexionseigenschaften zum Teil deutliche Messabweichungen festgestellt. Zur Erhöhung 
der Datengüte sind in diesem Zusammenhang zusätzliche Kompensationsmechanismen 
erforderlich, auf die in Kapitel 5.6 eingegangen wird.  

5.4 Einfluss der Kameraanordnung 

Im bisherigen Arbeitsverlauf wurde jeweils nur der Einsatz einer einzelnen Tiefenbildka-
mera betrachtet. Für die vollständige Erfassung des Laderaums ist jedoch der Einsatz meh-
rerer Kameras entscheidend – insbesondere die damit verbundene Anordnung innerhalb 
des Laderaums sowie deren Interaktion. Je nach Ausrichtung und Sichtfeldüberschneidung 
kann es bei der Datenerfassung zu einer Überlagerung der jeweils ausgesandten Signale 
kommen. Wie sich diese auf die Datenakquisition auswirken, wird in den folgenden Ab-
schnitten erörtert.  

Zu Beginn werden hierzu verschiedene Anordnungsmöglichkeiten der Kameras im Lade-
raum vorgestellt. Anschließend erfolgt die Untersuchung verschiedener horizontal und 
vertikal verschobener Kameraanordnungen, anhand derer sich die Einflussnahme auf die 
Tiefenwerterfassung durch den simultanen Dualbetrieb der Tiefenbildkameras aufzeigen 
lässt.  
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5.4.1 Kameraanordnung zur sensorischen Erfassung des Lade-
raums 

Ausschlaggebend für die spätere Anordnung der Tiefenbildkameras im Laderaum sind das 
Sichtfeld der einzelnen Kameras sowie der daraus resultierende Gesamterfassungsbereich. 
Wie in Kapitel 4.1 bereits erwähnt wurde, besitzt die eingesetzte Tiefenbildkamera ein 
Sichtfeld von 60 ° in vertikaler und 70 ° in horizontaler Richtung. Für den erfolgreichen 
experimentellen Einsatz der Hardware im Laderaum bedeutet dies, dass für die vollständi-
ge Raumabdeckung stellenweise eine Erweiterung des Sichtfeldes in vertikaler Richtung 
(90 °-Erfassung) erforderlich ist, d. h. die Tiefenbildkamera muss zusätzlich um 30 ° ge-
neigt werden.49 Ausgehend von dieser Prämisse wurden verschiedene Szenarien in Abhän-
gigkeit von ihrem potenziellen Erfassungsbereich verglichen. Als Ausgangsbasis für die 
jeweiligen Anordnungsmöglichkeiten wurde ein Standardszenario definiert, dessen Lade-
raum die Innenmaße 6,05 m x 2,49 m x 2,38 m (L x B x H) aufweist. Für die ideale Positi-
onierung der Tiefenbildkameras im Laderaum wurden verschiedene Grundanordnungen 
betrachtet, die sich wie folgt beschreiben lassen (vgl. Abbildung 5.20): 

 

Abbildung 5.20: Grundschemata zur Anordnung der Tiefenbildkameras (schwarz) im Laderaum (grau) 

Grundanordnung 1: An der Laderaumdecke werden die Tiefenbildkameras mittig und in 
gleichmäßigen Abständen zueinander positioniert, sodass diese frontal nach unten auf den 
Laderaumboden ausgerichtet sind. Je nach ausgewähltem Abstand zwischen den Kameras 
lassen sich 5 bis 9 Tiefenbildkameras im Laderaum positionieren, die insgesamt nur 55 % 
bis 88 % des Laderaums erfassen.  

Grundanordnung 2: An der Stirn und Rückwand wird jeweils eine Kamera angebracht. 
Durch diese Anordnung überschneiden sich zwar die jeweiligen Erfassungsbereiche in der 
Laderaummitte; allerdings lassen sich die jeweiligen Laderaumecken an der Stirn- und 
                                                 
49 Die aktuellen Entwicklungsschritte zeigen auf, dass gleichwertige oder bessere Tiefenbildkameras zukünf-
tig ein größeres Sichtfeld aufweisen werden. Ein zusätzlicher Neigungsvorgang wäre in diesem Fall nicht 
mehr notwendig (s. Kapitel 8.2). 
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Rückwand nicht vollständig abdecken. Mit dieser Anordnung wird eine Laderaumabde-
ckung von bis zu 88 % erreicht. 

Grundanordnung 3: Die Kameras werden im Rahmengestell des Aufbaus entlang der 
beiden Seitenwände angebracht und schräg nach unten ausgerichtet. Dabei werden die Tie-
fenbildkameras direkt gegenüberliegend angeordnet. Durch diese Anordnung lassen sich 
mit insgesamt 6 Kameras (2 x 3) ca. 95 % des Laderaums erfassen.  

Grundanordnung 4: Eine Erweiterung von Grundanordnung 3 stellt die versetzte Erstaus-
richtung der Tiefenbildkameras dar. Durch das Vorziehen des ersten Kamerapaares lässt 
sich im Gegensatz zur Grundanordnung 3 eine vollständige Raumabdeckung erzielen. Da-
bei werden das erste und das letzte Kamerapaar jeweils auf der Höhe der Stirn- und Rück-
wand positioniert, sodass nur etwa das halbe Sichtfeld der beiden Kameras zum Tragen 
kommt. Die restlichen 2 Kamerapaare werden so an den Seitenwänden versetzt und zuei-
nander ausgerichtet. Dabei überschneiden sich die jeweiligen Sichtfelder auch in den Lade-
raumecken. Durch diese Grundanordnung wird eine vollständige Abdeckung des vorhan-
denen Laderaums erreicht. 

Anhand der Grundanordnung 4 lässt sich nicht nur die bestmögliche Erfassung des Lade-
raums realisieren, sondern durch die Entfernung oder Hinzunahme weiterer Tiefenbildka-
merapaare ist eine Skalierbarkeit des Systems auf die jeweils erforderliche Laderaumlänge 
möglich. Des Weiteren lässt sich bei dieser Anordnung der Inhalt des Laderaums – bspw. 
bei Ladeeinheiten mit unterschiedlichen Höhen – besser und vor allen Dingen eindeutiger 
erfassen (Stichwort: Abschattungen). Das Anordnungsszenario 4 stellt somit die Aus-
gangsbasis für die nachfolgenden Untersuchungen dar.  

5.4.2 Untersuchung der horizontalen Kameraneigung 

Durch die gewählte Grundanordnung wird vorgegeben, dass sich die einzelnen Erfas-
sungsbereiche überschneiden. Damit könnten auch die jeweils ausgesandten Signale einer 
Tiefenbildkamera interferieren ([Cas12], S. 11; [KBA16]). Damit die Auswirkungen dieser 
potenziellen Störquelle präzisiert werden können, wurde ein entsprechender Versuchsauf-
bau realisiert. Der Grundaufbau für die anstehenden Laborprüfungen bestand aus zwei Tie-
fenbildkameras, die in einem Abstand von 2490 mm zueinander ausgerichtet wurden (dies 
entspricht der durchschnittlichen Laderaumbreite). Im gleichen Abstand zur jeweiligen 
Tiefenbildkamera wurde mittig eine Graukarte (GK 1) positioniert (s. Referenztafel aus 
den vorherigen Versuchen). Diese wurde als exemplarisches Testobjekt für die Datenak-
quisition verwendet. Eine zweite identische Graukarte (GK 2) wurde direkt unterhalb von 
Tiefenbildkamera 2 (K 2) positioniert, um den Einfluss der Datenakquisition in der unmit-
telbaren Umgebung der Sensoreinheit erfassen zu können. Zur jeweiligen Positionierung 
wurden die Kameras mittels eines Neigekopfs und einer Schnellwechselplatte auf dem 
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umgebauten Führungsschienensystem befestigt und mittels des Laser-
Entfernungsmessgerätes horizontal zueinander ausgerichtet. Durch diesen realisierten Ver-
suchsaufbau war es somit möglich, die jeweilige Tiefenbildkamera schrittweise zu neigen 
und die entsprechenden Messdaten aufzuzeichnen. Anhand dieses Gesamtaufbaus und der 
damit verbundenen Datenanalyse soll letztendlich beurteilt werden, inwieweit der gleich-
zeitige Betrieb von zwei aktiven Tiefenbildkameras die Datengüte beeinflusst (s. Abbil-
dung 5.21). 

 
Abbildung 5.21: Anordnung der Tiefenbildkameras und der Graukarten für die Versuchsdurchführung 

Für die Datenaufnahme wurden die Tiefenbildkameras in einem Bereich von 0 ° bis 45 ° 
um jeweils 15 ° geneigt. Die Anzahl der erfassten Datensätze wurde im Gegensatz zu den 
vorherigen Versuchen auf 1000 Bilder pro betrachteten Neigungswinkel erhöht, um insbe-
sondere für die anschließende Auswertung eine größere Zeitspanne der akquirierten Daten 
zur Verfügung zu haben. Zur Bildung einer Referenzmessung wurde die Datenaufnahme 
der Hauptkamera (K 1) bei ausgeschalteter Gegenkamera (K 2) herangezogen. Die Infra-
rotsensoren von K 2 waren zu diesem Zeitpunkt also inaktiv. Für die Durchführung der 
einzelnen Interferenzversuche wurden beide Tiefenbildkameras simultan betrieben und 
entsprechend den festgelegten Winkeln geneigt, um die Tiefendaten für die jeweilige Lage 
akquirieren zu können. Für die Erfassung einer Messreihe wurde die Hauptkamera nicht 
bewegt, sondern es wurde nur die Gegenkamera stufenweise im Bereich von 0 ° bis 45 ° 
geneigt. Erst nach erfolgreicher Durchführung einer Messreihe wurde die Hauptkamera um 
eine Stufe weitergeneigt (15 °), um nach erneuter Ausrichtung der beiden Tiefenbildkame-
ras eine weitere Messreihe erfassen zu können. So konnten sukzessive die Daten aller er-
forderlichen Messstufen erfasst werden. 

Für die anschließende Auswertung wurde sowohl ein flächenbasierter als auch ein linien-
basierter Pixelvergleich von den beiden Graukarten herangezogen. Beim Flächenvergleich 
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wurde die mengenmäßige Veränderung der auftretenden Pixelfehler untersucht. Der Li-
nienvergleich wurde herangezogen, um die jeweiligen Messabweichungen in den verschie-
denen Bereichen der Graukarte zu ermitteln, die sich jeweils in der Mitte sowie an den 
oberen und unteren Randgrenzen der Graukarte befanden. Die Ergebnisse des flächenba-
sierten Vergleichs der ersten Graukarte (GK 1) haben gezeigt, dass keine Veränderung bei 
der Anzahl der fehlerhaften Pixel zu verzeichnen war. Hinsichtlich der mittleren Messab-
weichung – ausgehend von den verschiedenen Neigungspositionen von Haupt- und Ge-
genkamera – waren die Ergebnisse bezüglich der Graukarte 1 als nahezu konstant einzustu-
fen. Lediglich bei der Ausgangsaufnahme (0 °) war ein leichter Anstieg der Messabwei-
chungen zu verzeichnen. Dies hängt damit zusammen, dass sich bei der Aufnahme dieser 
Ausgangsposition die Graukarte am Rand des Tiefenbildes befand, wodurch das Messrau-
schen stärker ausfällt. Besonders deutlich wird dies anhand der gruppierten Messwertdar-
stellung (s. Abbildung 5.22). Darin ist zu erkennen, dass durch die Neigung der Kamera 
die Datengüte besser wurde, da sich der festgelegte Interessenbereich auf der Graukarte 
zunehmend in die Bildmitte verlagerte. Die aufgezeigten Messdaten sind als äußerst stabil 
einzustufen. Die maximale Messabweichung lag bei 2,1 mm mit einer Streuung von 
1,6 mm. 

 
Abbildung 5.22: Verlauf der Messabweichungen in Abhängigkeit von der Kameraneigung (Graukarte: 1, 

Messbereich: Mitte) 

Bei der Auswertung von Graukarte 2 wurde nach selbigem Analyseprinzip verfahren. Da-
bei galt es zu berücksichtigen, dass sich bei einer Neigung von 45 ° die zweite Graukarte 
(GK 2) nicht mehr im Blickfeld der Hauptkamera (K 1) befand und somit für diese Positi-
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on generell keine Daten erfasst werden konnten. Im weiteren Verlauf der Analyse konnten 
bei den Auswertungen von GK 2 deutlich erkennbare Messunterschiede verzeichnet wer-
den (s. Abbildung 5.23). Die Ergebnisse aus dem unteren Bereich von GK 2 waren weitge-
hend mit den Ergebnissen von GK 1 vergleichbar; lediglich die Standardabweichung der 
einzelnen Messungen hat sich auf 2,8 mm erhöht, was u. a. auf die doppelte Entfernung der 
Graukarte zur Tiefenbildkamera zurückzuführen ist (s. Kapitel 5.1.3, Wiggling Error). Im 
mittleren und oberen Bereich von GK 2 wurde hingegen eine Zunahme bei den Messfeh-
lern sowie bei der Messwertstreuung festgestellt. Im Bereich der Kartenmitte (GK 2) hat 
sich insbesondere bei einer Neigung der Hauptkamera (K 1) von 30 ° die Streuung der 
Messergebnisse z. T. verdoppelt. Im oberen Bereich der Graukarte war sogar ein exponen-
tieller Anstieg der Streuung zu verzeichnen. Während bei einer Neigung der Hauptkamera 
von 0 ° eine max. Standardabweichung von 34,63 mm zu verzeichnen war, stieg diese bei 
weiterer Neigung auf bis zu 381,52 mm an.  

  
Abbildung 5.23: Darstellung der Analyseergebnisse von Graukarte 2 im mittleren (links) und oberen Interes-

senbereich (rechts). 

Anhand der ausgewerteten und dargestellten Messabweichungen und Streumaße wurde 
insbesondere deutlich, dass die Gegenkamera bei einer Neigung von 15 ° (s. rote Messrei-
he, K2 15 °) einen deutlichen Einfluss auf die Datenakquisition im Untersuchungsbereich 
nimmt. Die Messabweichungen haben bei einer Neigungsposition von 30 ° sogar weiter 
zugenommen (s. Abbildung 5.23). Eine Hauptursache hierfür basiert auf dem Modulati-
onsprinzip der verwendeten Tiefenbildkameras.  

Anhand der durchgeführten Untersuchungen wurde erkennbar, dass der gleichzeitige Be-
trieb von zwei parallel zueinander ausgerichteten Tiefenbildkameras einen Einfluss auf die 
Güte der akquirierten Daten nehmen kann. Besonders auffallend während der Versuchs-
durchführung war, dass nach einer bestimmten Kamerabetriebszeit ein pulsierender Licht-
ring um den Emitter der Kamera erschien (s. Abbildung 5.24). Dieser Lichtring war nicht 
ständig präsent, sondern trat erst nach einer Betriebszeit von ca. 20 min schleichend auf. 
Zu Beginn dieser Phase war im Bereich des NIR-Emitters ein vereinzeltes Flackern wahr-
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zunehmen, welches sukzessive zu einem pulsierenden Lichtringring anwuchs. Nach weni-
gen Minuten klang dieser Lichtring wieder ab, bis er nicht mehr in den Aufnahmen zu er-
kennen war (vgl. Abbildung 5.24). 

  
Abbildung 5.24: Vergleich des Kamerabereichs mit pulsierendem Lichtring (rechts) und ohne auftretende 

Interferenzen (links). 

Der beschriebene Lichtring führte stellenweise zu Pixelfehlern im Tiefenbild. Diese wirk-
ten sich zwar nicht auf die gesamte Aufnahme aus; allerdings entstanden hierdurch starke 
Messwertstreuungen im direkten Umgebungsbereich der Gegenkamera, die sich je nach 
Neigung der Hauptkamera mit nach unten oder oben verlagerten. 

5.4.3 Untersuchung der vertikalen Kameraverschiebung 

In Ergänzung zu den unterschiedlichen Neigungspositionen wurden abschließend die 
Auswirkungen der Gegenkamera aus unterschiedlichen vertikal verschobenen Positionen 
innerhalb des Haupterfassungsbereichs von K 1 untersucht. Zur Durchführung dieser Ver-
suche wurde der Versuchsaufbau aus den vorherigen Untersuchungen weitgehend beibe-
halten. Eine wesentliche Ergänzung des Aufbaus bildete die Einbindung einer horizontal 
zum Boden ausgerichteten Führungsschiene, die es exemplarisch ermöglichte, die Position 
der Gegenkamera vertikal zu verschieben (entlang der Laderaumseitenwand), um so u. a. 
den bestmöglichen Versatz bzw. die ideale Position der Gegenkamera bestimmen zu kön-
nen (s. Abbildung 5.25). Für die Datenaufzeichnung an den einzelnen Kamerapositionen 
wurde – in Anlehnung an die vorherigen Versuchsdurchläufe – die Gegenkamera erneut 
um jeweils 15 ° geneigt. Die Ausrichtung der Hauptkamera blieb bei dieser Versuchsan-
ordnung unverändert.  
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Abbildung 5.25: Versuchsaufbau zur vertikalen Verschiebung der Tiefenbildkamera mit sichtbarem Lichtim-

pulsring 

Als Ausgangsbasis für die Versuchsauswertung wurde derselbe linienbasierte Datenver-
gleich wie bei der horizontalen Neigung der Tiefenbildkamera herangezogen. Bei der 
Auswertung der vorderen Graukarte (GK 1) wurden sowohl im oberen, mittleren als auch 
unteren Kartenbereich keine wesentlichen Messwertveränderungen wahrgenommen, so-
dass hier keine Einflussnahme der Gegenkamera zu verzeichnen war (s. Abbildung 5.26).  

 
Abbildung 5.26: Messabweichungen im oberen Bereich von Graukarte 1 bei vertikaler Verschiebung der 

Gegenkamera 

Wie anhand der Erkenntnisse aus dem vorherigen Kapitel bereits zu erwarten war, ergaben 
sich auch im Rahmen der Auswertung von GK 2 deutlich größere Messabweichungen als 
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im Vergleich zu GK 1. Diese konzentrieren sich allerdings nur auf die Positionen, bei de-
nen sich die Gegenkamera genau gegenüber von der Hauptkamera befand (Erfassungszent-
rum). Durch die vertikale Verschiebung der Gegenkamera (GK 2) aus dem Zentrum hinaus 
nahmen die jeweiligen Messstreuungen ab, wodurch sich die Messabweichungen wiede-
rum stabilisierten (s. Abbildung 5.27).  

 
Abbildung 5.27: Messabweichung im Bereich von Graukarte 2 (oben) bei vertikaler Verschiebung der Ge-

genkamera 

In Bezug zu den Auswertungen bei den vertikalen Verschiebungen gilt es zu berücksichti-
gen, dass die Analysen immer nur von einem festen Erfassungsbereich innerhalb von K 1 
ausgehen. Bei der Betrachtung der dazugehörigen Intensitäts-/Infrarotbilder zeigt sich je-
doch, dass auch hier der bereits zuvor beschriebene Lichtimpulsring auftritt und sich durch 
die vertikale Verschiebung verlagert. Die Pixelfehler waren somit auch hier vorhanden; 
allerdings befanden sie sich an anderen, nicht ausgewerteten Stellen (vgl. Abbildung 5.25).  

In Anlehnung an die durchzuführenden Messungen im Laderaum bedeutet dies, dass der 
simultane Einsatz mehrerer Tiefenbildkameras eine adäquate Datenerfassung erschweren 
kann, falls sich die Modulationsfrequenzen überlagern sollten. Um diesen Aspekt im Rah-
men der anstehenden Modell- und Praxiserprobungen ausschließen zu können, wird auf 
einen Simultanbetrieb der Tiefenbildkameras vorerst verzichtet (weitere Details s. Kapitel 
5.6).  
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5.5 Einfluss der mechanischen Transportbelastungen 

Ein weiterer Punkt, den es im Rahmen der Voruntersuchungen zu analysieren gilt, sind die 
in Kapitel 3.2.3 bereits genannten mechanischen Einwirkungen auf die Tiefenbildkamera, 
die unweigerlich mit dem eigentlichen Transportprozess einhergehen (Stö-
ße/Schwingungen). Zwar ist während der Fahrt keine Datenakquisition vorgesehen; durch 
die dauerhafte Anbringung der Tiefenbildkamera im Laderaum wirken die transportbeglei-
tenden mechanischen Belastungen allerdings unweigerlich auf die optische Einheit ein.  

Um die möglichen Auswirkungen dieser Belastungen auf die Tiefenbildkamera beurteilen 
zu können, werden im Folgenden die einwirkenden Schwingungen und Stöße konkretisiert 
und hinsichtlich ihrer Relevanz eingegrenzt. Darauf aufbauend werden die durchgeführten 
Transportsimulationen beschrieben sowie die relevanten Kameraparameter ausgewertet. 

5.5.1 Charakterisierung der einwirkenden mechanischen Trans-
portbelastungen 

Zur aktiven Ermittlung der Laderaumdaten während der einzelnen Transport- und Verla-
destationen ist es erforderlich, die Tiefenbildkameras in den Laderaum zu integrieren. 
Durch den damit verbundenen Montageprozess werden Laderaum und Tiefenbildkamera 
fest gekoppelt, wodurch die Kamera weiteren Belastungen ausgesetzt wird. Während des 
Transportprozesses entstehen aufgrund des Fahrbetriebs sowie der jeweiligen Streckenbe-
schaffenheit unvermeidbare dynamisch-mechanische Belastungen50, die sich auch auf die 
montierten Tiefenbildkameras übertragen. Die damit einhergehenden Kräfte und Momente 
treten zeitgleich und in unterschiedlichen Intensitäten auf. Zur Beurteilung dieser Auswir-
kungen auf die Tiefenbildkamera müssen daher die einzelnen Belastungen separat betrach-
tet werden, die im Vorfeld der Versuchsdurchführung kurz charakterisiert und bezüglich 
der relevanten Richtwerte eingegrenzt werden.  

Aufgrund ihres Wirkungsverlaufs lassen sich die während eines Transports auftretenden 
dynamisch-mechanischen Einflussgrößen prinzipiell in Stoß- und Schwingungsbelastungen 
unterteilen, die wiederum jeweils in horizontaler und vertikaler Richtung einwirken 
([Sch89], S. 30). Die entsprechenden Belastungsgrundlagen sowie die damit in Verbindung 
stehenden Belastungsgrößen und Belastungsprofile werden u. a. in der DIN 30786 Teil 1 
und Teil 2 ausführlich erläutert [DIN15].  

                                                 
50 Da die vorhandenen statisch-mechanischen Belastungen durch die dynamisch-mechanischen Belastungen 
überlagert werden, wurde der Fokus ausschließlich auf dynamische Belastungen gelegt, also auf vertikale 
Schwingungen sowie horizontale und vertikale Stöße. Weitere existierende mechanische Belastungsfälle 
wurden aufgrund ihrer Irrelevanz für den angestrebten Anwendungsbereich nicht betrachtet. Hierzu wird auf 
die im Text aufgeführten Normen und Richtlinien verwiesen.  
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In Bezug auf die Kameraanbringung sind u. a. die vertikalen Schwingungen von Bedeu-
tung. Sie sind als eine unvermeidbare dynamisch-mechanische Belastung während des 
Transportprozesses anzusehen und entstehen entweder durch die reine Fahrzeugbewegung 
entlang der Fahrtstrecke oder werden durch resonanzfähige Baugruppen des Transportmit-
tels (z. B. Fahrwerk oder Antriebsstrang) übertragen. Das für den Straßentransport übliche 
Frequenzspektrum variiert in einem Bereich von 3 bis 350 Hz, wobei die Amplitude der 
Beschleunigung bis zu 10 m/s2 erreichen kann ([GK07], S. 39). Des Weiteren treten sie in 
allen drei Achsrichtungen auf und weisen je nach Transportmittel und Fahrbahnbeschaf-
fenheit einen annähernd gleichbleibenden oder stochastischen Frequenzverlauf auf. An-
hand der aufgezeigten Frequenzbreite und der unterschiedlichen Krafteinwirkungen wird 
bereits deutlich, dass die vertikalen Schwingungen im Laderaum stark variieren können. 
Als Maß für die jeweiligen Schwingungsverläufe wird die spektrale Beschleunigungsdich-
te verwendet, die sich in einem sogenannten PSD-Diagramm (Power Spectral Density) 
darstellen lässt (vgl. Abbildung 5.28). Neben den fahrzeug- und streckenspezifischen Ein-
flüssen werden die Schwingungen zudem auch vom bereits thematisierten Beladungsgrad 
des Laderaums beeinflusst (prozentual zur maximalen Volllast). Dies bedeutet, dass bspw. 
das Trägheitsmoment des Gesamtsystems mit zunehmender Last steigt, wodurch wiederum 
die Schwingungsbelastung im Laderaum sinkt (vgl. Leer- vs. Vollfahrten). ([Sch89], S. 38, 
[GK07], S. 39) 

Neben den erläuterten Schwingungen treten beim Transportprozess auch Stoßbelastungen 
auf. In Bezug auf die Montage der Tiefenbildkamera sind hierbei sowohl die vertikalen als 
auch die horizontalen Stoßbelastungen von Bedeutung. Die Stöße werden ebenfalls von der 
Fahrtstrecke (gute oder schlechte Straßenverhältnisse) und vom Transportmittel beein-
flusst. Im Vergleich zu den Schwingungen weisen sie jedoch deutlich höhere Beschleuni-
gungsspitzen auf. Die horizontalen Stoßbelastungen entstehen bspw. durch extreme Kur-
venfahrten oder bei Anfahr- und Bremsvorgängen und können dabei Beschleunigungen 
von bis zu 10 m/s2 erreichen. Beim Rangier- oder Kopplungsprozess sind kurzzeitig sogar 
Belastungsspitzen von 40 m/s2 und mehr möglich. Die vertikalen Stöße werden hingegen 
primär durch die Streckenbeschaffenheit aufgrund von Bodenwellen, Schlaglöchern oder 
Straßenübergängen hervorgerufen. Je nach Intensität unterscheiden sich die Stöße in ihrer 
Amplitude und der jeweils damit einhergehenden Einwirkdauer; dabei sind kurzeitige Be-
schleunigungen von bis zu 100 m/s2 möglich, die im Praxisdurchschnitt jedoch deutlich 
darunter liegen.  

Die beschriebenen mechanischen Einflussgrößen zeigen bereits auf, dass äußerst vielfältige 
Belastungsverläufe während des Transports auftreten. Um eine erste Einschätzung bezüg-
lich dieser Einflüsse auf das Kameraverhalten zu erhalten, wurden für die Durchführung 
der mechanischen Belastungsversuche folgende Testbedingungen und Richtwerte festge-
legt: 
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• vertikale Schwingprüfungen, stufenweise von 0,37 bis 1,15 grms 
• vertikale Stoßprüfungen bei max. 2 g 
• horizontale Stoßprüfungen bei max. 4 g 

5.5.2 Auswirkungen der mechanischen Belastungen auf die Ka-
meraparameter 

Die erforderlichen Versuchsreihen wurden anhand der beim Transport auftretenden Belas-
tungen unter Laborbedingungen simuliert. Hierzu wurden nationale und internationale 
Prüfverfahren berücksichtigt, in denen die Vorgehensweise sowie die Prüfparameter be-
schrieben sind. Für die anstehenden Versuche wurden u. a. auf die Angaben aus der DIN 
30786, den ISTA-Testprozeduren der Serie 2 sowie dem ASTM Standard D4169 zurück-
gegriffen ([AST16]; [DIN15]; [IST06]). 

Für die Durchführung der vertikalen Schwingprüfungen wurden vier Prüfspektren nach 
den ASTM- und ISTA-Vorgaben festgelegt. Als Kenngröße des jeweiligen Prüfspektrums 
wurde der effektive Beschleunigungswert grms angegeben. Für den Programmablauf der 
Schwingungssimulationen wurde die spektrale Leistungsdichte in Abhängigkeit von der 
Frequenz aufgetragen (s. Verlauf PSD-Diagramm in Abbildung 5.28). 

Neben der effektiven Beschleunigung stellte die Prüfdauer einen weiteren wichtigen Para-
meter für die Versuchsdurchführung dar. In Bezug auf die Prüfdauer galt es zu berücksich-
tigen, dass die Schwingprüfungen zur Simulation der Transporte generell zeitgerafft erfol-
gen, d. h., die einzelnen Prüfungen werden im Vergleich zur tatsächlichen Fahrzeit schnel-
ler durchgeführt. Mittels der Zeitraffung können somit innerhalb kürzerer Zeit längere 
Transportstrecken mit höherer Belastungsintensität durchgeführt werden. Die zeitgerafften 
Laborversuche sind daher – im Vergleich zu den tatsächlichen Transportfahrten – als in-
tensiver anzusehen, da die Belastungen in konzentrierter Form aufgeführt werden. Im 
Rahmen der Versuche wurde für jede Schwingungsprüfung eine Dauer von 1,5 Stunden 
festgelegt, wodurch für jeden Schärfegrad eine Fahrtstrecke von mehreren Hundert Kilo-
metern nachgebildet werden konnte.  

Die Simulation der Prüfspektren erfolgte mittels eines elektromagnetischen Schwingtisches 
(s. Abbildung 5.29). Durch die Auswahl des Prüfspektrums und der Prüfdauer an der Be-
dieneinheit wurden über das installierte Schwingregelsystem die Steuersignale für den 
Schwingtisch eingeleitet und das Prüfspektrum abgefahren. Für jedes Prüfspektrum wurde 
die Tiefenbildkamera fest auf dem Schwingtisch montiert. Nach Beendigung einer jeweili-
gen Schwingungsprüfung wurden die intrinsischen Parameter der Tiefenbildkamera nach 
vorgegebenem Prinzip ermittelt (s. Kapitel 4.3.1). Durch diese Vorgehensweise konnte die 
Tiefenbildkamera stufenweise höheren Belastungen ausgesetzt werden. Im Rahmen der 
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mechanischen Belastungsversuche wurde eine Transportstrecke von über 2500 km simu-
liert. 

 
Abbildung 5.28: Darstellung der verschiedenen Prüfspektren zur Durchführung der vertikalen Schwingprü-

fungen mit der Tiefenbildkamera [AST16] 

Der Versuchsaufbau für die Schwingungsprüfungen wurde analog für die Stoßprüfung 
verwendet. Als Belastungsprofil wurde eine Stoßamplitude von 2 g mit einer Einwirkzeit 
von 11 ms determiniert. Im Gegensatz zur Schwingungsprüfung wurde keine Prüfdauer 
festgelegt, sondern die Anzahl der Stöße. Im vorliegenden Fall wurde die Gesamtanzahl 
der einwirkenden Stöße auf 50 begrenzt, wobei pro Minute 4 Stöße auf die Tiefenbildka-
mera eingeleitet wurden. Im Anschluss an die Stoßprüfung wurden erneut die intrinsischen 
Parameter vermessen und dokumentiert.  

  
Abbildung 5.29: Durchführung der Transportsimulationen auf dem Schwingtisch (links) sowie auf der Ab-

laufbahn (rechts) 
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Die Durchführung der horizontalen Stoßprüfungen erfolgte auf der Ablaufbahn (s. Abbil-
dung 5.29, rechts). Hierfür wurde die Tiefenbildkamera auf einem Prüfschlitten montiert 
und mittels einer Seilwinde auf eine für den Versuch festgelegte Ablaufhöhe gezogen. 
Durch das anschließende Abrollen des Prüfschlittens wurde die jeweils für die Versuchs-
durchführung erforderliche Aufprallgeschwindigkeit an der Prallwand erreicht. Durch die 
Abstimmung von Ablauflänge, Ablaufwinkel sowie Gesamtmasse konnten die jeweiligen 
Beschleunigungen für die simulierten Anfahr- und Bremsvorgänge erzielt werden. Im vor-
liegenden Fall wurde die Tiefenbildkamera in zehn Durchgängen einer Beschleunigung 
von 4 g und einer Stoßdauer von 120 ms ausgesetzt. Anschließend wurden die intrinsi-
schen Kameraparameter erneut bestimmt und die ermittelten Ergebnisse einem abschlie-
ßenden Parametervergleich unterzogen (s. Tabelle 5.6). Daraus wurde ersichtlich, dass die 
dynamisch-mechanischen Belastungen – gemäß den durchgeführten Simulationsbedingun-
gen – keine Auswirkungen auf die intrinsischen Kameraparameter haben. Zwar sind klei-
nere Abweichungen zu erkennen; allerdings nehmen diese unter der Berücksichtigung der 
jeweiligen Streumaße keinen signifikanten Einfluss auf die damit verbundenen Messdaten 
(s. Kapitel 4.3.1).  

Tabelle 5.6: Vergleich der ermittelten Kameraparameter anhand der jeweiligen Belastungsform (vertikale 
Schwingungen sowie horizontale und vertikale Stöße) 

Mechanische 
Belastung 

Intrinsische Kameraparameter 
fx [px] fy [px] u0 [px] v0 [px] k1[-] k2 [-] k3 [-] p1 [-] p2 [-] 

Ausgangsbasis 362,97 362,52 252,47 205,84 0,0940 -0,2725 0,0951 -0,00013 0,00009 
0,52g; v. Schw. 362,17 361,93 252,63 205,71 0,0897 -0,2686 0,0955 -0,00030 -0,00011 
0,73g; v. Schw. 362,46 362,13 252,72 205,80 0,0935 -0,2711 0,0951 -0,00016 0,00012 
1,15g; v. Schw. 362,85 362,38 252,54 205,56 0,0938 -0,2729 0,0962 -0,00017 0,00005 
2,00g; v. Stoß 362,27 361,73 252,33 205,92 0,0931 -0,2661 0,0882 -0,00037 0,00014 
4,00g; h. Stoß 362,01 361,65 252,53 205,97 0,0925 -0,2704 0,0956 -0,00010 -0,00009 
Max. Differenz 0,96 0,87 0,39 0,41 0,0043 0,0068 0,0080 0,00027 0,00025 
 

5.6 Gesamtbewertung der Versuchsergebnisse 

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurden die Einflussfaktoren der Tiefen-
bildkamera für den laderaumtypischen Anwendungsfall betrachtet. Als potenzielle Stör-
quellen wurden dabei insbesondere thermische sowie material- und anordnungsbedingte 
Ursachen identifiziert.  

Anhand der thermischen Untersuchungen konnte aufgezeigt werden, dass sich die unter-
schiedlichen Betriebszustände der Tiefenbildkamera (Betriebsmodus, Betrieb Lüfter, inter-
ne und externe Temperaturveränderung etc.) direkt auf das Messverhalten der Tiefenbild-
kamera auswirken. In Abhängigkeit von der eingesetzten Betriebsstufe (Kalt-, Stand-by-, 
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Warmbetrieb) wurden bspw. Temperaturdifferenzen von bis zu 36 °C ermittelt, die eine 
Messabweichung von bis zu 2,87 mm hervorgerufen haben. Verstärkt wurde dieser Effekt 
durch die Einflussnahme von externen Temperaturveränderungen. Der zusätzliche Einfluss 
der Umgebungstemperatur hat im Rahmen der Versuche zu einer internen Temperaturdif-
ferenz von über 70 °C geführt, woraus eine Messabweichung von bis zu 11,7 mm hervor-
ging. Mittels der durchgeführten Untersuchungen konnte somit eine direkte Korrelation 
zwischen Temperatur- und Tiefenwertverlauf aufgezeigt werden. Zudem konnten auch 
minimale Schwankungen bei der Analyse der intrinsischen Kameraparameter festgestellt 
werden. Diese Erkenntnisse ermöglichen es, durch die richtige Auswahl des Betriebsmo-
dus und der Berücksichtigung der Laderaumtemperatur die thermischen Fehleinwirkungen 
bei der Datengenerierung deutlich zu kompensieren.  

Für den Einsatz der Tiefenbildkamera im Laderaum bedeutet dies, dass bei der Datenak-
quisition insbesondere die tatsächliche Betriebstemperatur berücksichtigt werden sollte. 
Ein erster Ansatz zur Verbesserung der Datengüte bildet die anforderungsgerechte Anpas-
sung des derzeitigen Kameragehäuses, um die Temperaturschwankungen im Gehäuse bes-
ser eingrenzen zu können. Hierzu gehören in erster Linie ein Gehäusematerial mit verbes-
serter Isolations- und Kühlwirkung und ein industrieller Gehäuseaufbau, der den Arbeits-
bereich der Tiefenbildkamera gezielt erweitert – bspw. ein abgestimmtes Aluminiumge-
häuse mit optionaler Passivkühlung. Erste Ansätze zur Klimatisierung von Kameragehäu-
sen existieren zwar bereits (vgl. [Aut19]), allerdings erweisen sich diese Modifikationen 
im aktuellen Zustand noch als ungeeignet für den Einsatz im Laderaum (s. Aufwand für 
die Aktivkühlung).  

Einen durchaus vielversprechenden Ansatz bietet die Umsetzung einer temperaturabhängi-
gen Tiefenkalibrierung. Das Grundprinzip hierfür wurde bereits in Kapitel 5.2.3 aufge-
zeigt. Anhand der sich daraus ergebenden Kennlinie lässt sich für die Datenakquisition im 
Laderaum eine temperaturbezogene Korrekturfunktion erarbeiten. Diese Vorgehensweise 
stellt für den vorliegenden Fall eine vielversprechende Lösungsmöglichkeit dar, zu der 
bereits erste Kalibrieransätze erarbeitet worden sind [Met19a]. In Verbindung mit einer 
entsprechenden Gehäuseanpassung lassen sich somit dauerhaft die Messstabilität verbes-
sern und das Einsatzgebiet von ToF-Tiefenbildkameras gezielt erweitern. 

Bei den materialabhängigen Tiefenwertuntersuchungen wurde deutlich, dass das reflektier-
te Intensitätssignal vom Reflexionszustand der betrachtenden Laderaumobjekte beeinflusst 
wird. Da das Intensitätssignal wiederum zur Tiefenwertbestimmung herangezogen wird, 
kommt es durch die Materialien im Laderaum zu Fehlmessungen. Bei den durchgeführten 
Versuchen wurden Messabweichungen von bis zu 15,6 mm festgestellt; allerdings lagen 9 
der 12 getesteten Materialien in einem Toleranzbereich von unter 6 mm, wodurch der Tie-
fenbildkamera eine durchaus stabile Messwerterfassung hinsichtlich der Materialien im 
Laderaum bescheinigt werden kann.  
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Die aufgetretenen Messabweichungen lassen sich im Wesentlichen auf die Oberflächenbe-
schaffenheit der erprobten Materialien zurückführen (bspw. Struktur, Farbe). Dabei kann 
zwischen stark und schwach reflektierenden Oberflächen unterschieden werden, die durch 
Materialien mit weitgehend normaler Reflexionseigenschaft ergänzt werden. Als ein ty-
pisch normales Laderaumobjekt kann die Außenhülle einer Versandkartonage (Pappe) an-
gesehen werden. Bei diesem Material sind nahezu keine Messabweichung festzustellen 
(0,5 mm). Bei den Materialien mit schwacher Reflexionseigenschaft weisen die demodu-
lierten Intensitätssignale hingegen eine meist gering ausgeprägte Amplitude auf. Dies re-
sultiert in einer steigenden Messabweichung – im Vergleich zu einem normalen Materi-
al,  wodurch zugleich auch eine größere Standardabweichung zu verzeichnen ist – bspw. 
bei einer Holzpalette (Abweichung: 4,5 mm; Streuung: ±1,5 mm). Einen deutlich ausge-
prägten Einfluss auf die Datenqualität nehmen stark reflektierende Laderaumobjekte ein. 
Hierzu gehören insbesondere Objekte aus Aluminium, welche – je nach Einfallswinkel der 
Kamera – eine Messwertstreuung von bis zu ± 98,6 mm aufweisen können. Eine Hauptur-
sache für diese große Streuung liegt bei den auftretenden Pixelfehlern. Dabei wird das In-
tensitätssignal durch die starke Materialreflexion überbelichtet und/oder fehlgeleitet, 
wodurch wiederum die Tiefenwertbestimmung fehlschlägt oder ein gänzlicher anderer 
Distanzwert demoduliert wird. Da sich diese Pixelfehler vorwiegend auf den Bereich des 
Reflexionskegels beziehen und somit im Vergleich zur restlichen Fläche gering ausfallen, 
halten sich die Messabweichungen in einem vertretbaren Rahmen (s. vorgegebene 2 cm 
Messabweichung), wodurch sich für den anvisierten Laderaumeinsatz ein hinreichend ge-
naues Datenergebnis erzielen lässt.  

Die aufgezeigten Pixelfehler lassen sich zwar mittels eines nachträglichen Amplituden- 
oder Medianfilters kompensieren; allerdings erschwert sich dieser Prozess bei einer Sze-
nenbetrachtung mit unterschiedlichen Materialien. Durchaus angebrachter erscheint die 
Umsetzung eines intensitätsbezogenen Kalibriermodells für das reflektierte Kamerasignal. 
Die damit verbundenen Kalibrier- und Korrekturansätze sind allerdings Bestandteil ver-
schiedener Forschungsarbeiten, deren Erkenntnisse erst noch implementiert werden müs-
sen ([Fuc12]; [JYT⁺17]; [LK07]; [ZHZ19]). 

In Bezug auf die anordnungsbedingte Wechselwirkung von mehreren Tiefenbildkameras 
im Laderaum hat sich gezeigt, dass sich je nach Ausrichtung des Sichtfeldes sehr stabile 
Messergebnisse erzielen lassen, die eine max. Messabweichung von nur 2,1 mm aufwei-
sen. Zu einer deutlichen Beeinträchtigung dieser Ergebnisse kommt es allerdings beim 
Simultanbetrieb von mehreren Kameras und gleichzeitiger Sichtfeldüberschneidung. Je 
nach Winkellage und betrachtetem Interessenbereich steigt dabei die Messwertstreuung auf 
bis zu 381,52 mm an, wodurch die vernünftige Weiterverarbeitung der erfassten Tiefenda-
ten deutlich erschwert wird. Eine wesentliche Ursache für diese schlechten Messergebnisse 
bilden die betriebsbedingten Signalüberlagerungen. 
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Eine technische Erklärung für diese ausgeprägten Störeinwirkungen lässt sich durch die 
nähere Betrachtung der auftretenden Interferenzen beschreiben. Wie in Kapitel 4.1.2 erläu-
tert, basiert das Modulationsprinzip der Tiefenbildkamera auf drei verschiedenen Frequen-
zen. Hierbei haben die experimentellen Untersuchungen gezeigt, dass es ab einer bestimm-
ten Zeitspanne zu einer Synchronisation der Modulationsfrequenzen bei den eingesetzten 
Kameras kommt. Das bedeutet: Die ausgesandten Lichtimpulse der beiden Kameras wei-
sen die gleiche Frequenz auf. Dadurch ist die Auswertelektronik der Kamera u. a. nicht 
mehr in der Lage, die frequenzgleichen Empfangssignale der zweiten Kamera eindeutig 
zuzuordnen, wodurch es bei der Demodulation zu Fehlinterpretationen kommt. 

Für die Akquisition der Laderaumdaten ist zwar nur eine kurze Erfassungszeit vorgesehen, 
wodurch das Auftreten der beschriebenen Interferenzen als gering einzustufen ist. Aller-
dings wird zur zusätzlichen Absicherung der anstehenden Systemerprobung im Laderaum 
eine sequenzielle Datenerfassung eingeplant. Diese systembedingte Einschränkung gilt es 
für zukünftige Einsatzszenarien jedoch zu beheben, wodurch ein Parallelbetrieb aller Ka-
meras realisierbar wäre. Dadurch wird nicht nur Zeit für die Datenakquisition eingespart, 
sondern es würde sich auch eine direkte Darstellung aller Kameradaten umsetzen lassen. 
Ansätze hierfür bieten z. B. die Einbindung einer Kontrollfunktion bei der Generierung der 
Modulationsfrequenz oder die Umsetzung einer vorgelagerten Selektionsschaltung im Sin-
ne eines klassischen Multiplexers – bspw. bei der gleichzeitigen Einbindung von mehr als 
fünf Kamerapaaren.  

Der Hauptzweck der experimentellen Untersuchungen war es, die laderaumrelevanten Feh-
lerquellen systematisch zu erfassen, um darauf aufbauend deren Auswirkungen für den 
Praxiseinsatz quantifizieren zu können. Anhand der identifizierten Fehlerquellen konnte 
insbesondere festgestellt werden, dass bei großer Veränderung der Laderaumtemperatur 
sowie beim Einsatz von stark reflektierenden Laderaumobjekten ein signifikanter Einfluss 
auf die generierten Tiefeninformationen genommen wird. Die ermittelten Abweichungen 
liegen zwar im unteren Zentimeterbereich, wodurch noch eine hinreichend genaue Mess-
genauigkeit für den Laderaumeinsatz gewährleistet werden kann. Allerdings sind zur dau-
erhaften Kompensation dieser Störquellen weitere Maßnahmen erforderlich. Hierzu exis-
tieren bereits vereinzelte Lösungsansätze; allerdings werden diese in den aktuellen Kame-
ragenerationen noch nicht berücksichtigt, sodass in Bezug auf die erfolgreiche Implemen-
tierung dieser Systeme sowie die damit verbundene Erweiterung des Einsatzfeldes zusätz-
licher Handlungs- und Untersuchungsbedarf besteht (s. Kapitel 8.2). 
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6 Methodik zur Verarbeitung der Laderaumda-
ten 

Damit aus den Daten der verschiedenen Laderaumszenen später die volumenbezogene 
Auslastung abgeleitet werden kann, sind einige grundlegende grafische Verarbeitungs-
schritte notwendig, die in diesem Kapitel erarbeitet und beschrieben werden.  

Als wesentliche Schritte sind die generelle Verarbeitung und Analyse der erfassten Rohda-
ten anzusehen. Das Hauptziel ist es daher, die erfassten Einzelaufnahmen in ein Gesamt-
szenario der Laderaumumgebung zu überführen, um anschließend ein Bildanalysesystem 
zur Auswertung der erforderlichen Laderaumdaten anwenden zu können. Die damit ver-
bundene Verarbeitungskette enthält verschiedene Arbeitsphasen, die erprobte Auswerte-
techniken und Verarbeitungsmethoden verwenden, um eine funktionale Interpretation der 
zu betrachtenden Laderaumszenen zu ermöglichen. Dabei wird der Fokus insbesondere auf 
die Funktionsweise der einzelnen Operatoren und Methoden gelegt. Die sonst übliche Be-
rücksichtigung der Verarbeitungseffektivität, des Laufzeitverhaltens und der Programmau-
tomatisierung bleibt im Rahmen dieser Arbeit – aufgrund des zusätzlichen Umfangs –
 unberücksichtigt.51 

6.1 Aufnahme und Vorverarbeitung der akquirierten 
Rohdaten 

Für die Erarbeitung der Verarbeitungskette wird zunächst ein miniaturisiertes Laderaum-
modell herangezogen. Die Erprobung der erforderlichen Verarbeitungsmethoden erfolgt 
dabei anhand unterschiedlicher beispielhafter Modellszenarien mit verschiedenen Testob-
jekten. Aufbauend auf diesen Ausgangssituationen werden verschiedene Verarbeitungs-
schritte mit unterschiedlichen Parameterwerten angewendet, um das bestmögliche Ergeb-
nis für die finale Analyse des Testszenarios heranziehen zu können. Neben der eigentli-
chen Datenakquisition und -repräsentation bildet die Datenvorverarbeitung einen wesentli-
chen Schritt dieser Arbeitsphase. Dabei steht die gezielte Optimierung und Reduzierung 
der erfassten Ausgangsdaten im Fokus.  

                                                 
51 Die Literatur zum Thema der Bildanalyse ist sehr umfangreich. Die folgenden Abschnitte erheben daher 
nicht den Anspruch der Vollständigkeit, sondern fokussieren sich auszugsweise auf die wesentlichen Opera-
toren sowie einzelne Verarbeitungsmethoden. Zur thematischen Vertiefung wird an gegebener Stelle auf die 
weiterführende Literatur verwiesen. 
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6.1.1 Aufbau der Modellumgebung 

Zur Erprobung der einzelnen Verarbeitungsschritte wurde eine miniaturisierte Modellum-
gebung eines Laderaums realisiert. Dieses Laderaummodell bildet die Ausgangsbasis zur 
Ausgestaltung von modellbehafteten Laderaumszenarien, um auszugsweise praxisnahe 
Laderaumszenen (bezüglich der relevanten Materialien, Formen, Anordnungen etc.) nach-
bilden zu können. Aufbauend auf diesen Testszenarien sowie den daraus generierten Da-
tensätzen soll anschließend eine adäquate Verarbeitungskette für die grafische Laderaum-
analyse bestimmt werden. Gemäß den Erkenntnissen aus den Laborversuchen wurde für 
die Datengenerierung jeweils eine Tiefenbildkamera auf jeder Modellseite montiert, sodass 
diese zueinander versetzt ausgerichtet werden konnten (vgl. Abbildung 6.1). Die Position 
der Tiefenbildkameras konnte zudem auf den verwendeten Profilschienen in der Höhe ver-
schoben werden, um unterschiedliche Messabstände berücksichtigen zu können. Des Wei-
teren wurden die Kameras auf einer Neigungsvorrichtung angebracht, sodass der Blick-
winkel der Tiefenbildkamera variiert werden konnte, um Aufnahmen aus unterschiedlichen 
Perspektiven zu erfassen, die zugleich eine hinreichende Überlappung der jeweiligen Mo-
dellszene enthielten.  

 
Abbildung 6.1: Aufbauschema des Laderaummodells für die Versuchsphase 

Ferner wurden für den Grundaufbau des miniaturisierten Laderaummodells unterschiedli-
che Materialien verwendet. Für die praxisnahe Laderaumsimulation wurden primär die 
Referenzmaterialien aus den Laborversuchen eingesetzt, die als austauschbare Seitenele-
mente in den Modellaufbau integriert wurden. Dadurch konnten simultan verschiedene 
Materialkombinationen erprobt und berücksichtigt werden. Wie bereits in Kapitel 3.2.1 
aufgezeigt wurde, lassen sich die Grundformen der hier betrachteten Ladeeinheiten entwe-
der quaderförmig oder zylindrisch repräsentieren. Zur charakteristischen Beschreibung des 
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Ladeguts innerhalb des Modellaufbaus wurden daher sowohl verschiedene Volumenkörper 
(Quader, Zylinder) als auch palettierte Mini-Ladeeinheiten als Erprobungsobjekte verwen-
det.  

Anhand dieser Ausgangsbasis wurden für die Erprobung der Datenverarbeitungsschritte 
verschiedene Modellszenen mit unterschiedlich zusammengestellten Ladeobjekten gene-
riert (s. Abbildung 6.2). Das Kernziel bestand im Wesentlichen darin, die relevanten Algo-
rithmen für die Datenverarbeitung sowie die darauf abzustimmenden Parameter für die 
jeweilige Kameraaufnahme analysieren zu können. Die erarbeiteten Erkenntnisse sollten 
anschließend genutzt werden können, um eine allgemeine Datenverarbeitungskette zu be-
stimmen, die zukünftig zur Approximation des belegten Laderaumvolumens herangezogen 
werden kann. Die Beschreibung der einzelnen Verarbeitungsschritte erfolgt im Folgenden 
primär am Beispiel der im Laderaummodell positionierten Mini-Ladeeinheiten.  

  
Würfel Zylinder 

  
Würfel + Zylinder Mini-Ladeeinheiten 

Abbildung 6.2: Einzelaufnahmen der verschiedenen Ausgangsszenarien für die Erprobung der erforderlichen 
Verarbeitungsschritte 

6.1.2 Struktur der Rohdaten 

Für die von der Tiefenbildkamera erfassten Daten gibt es in der Literatur unterschiedliche 
Bezeichnungsformen sowie verwendbare Ausgabeformate ([Bes88], S. 128). Im bisherigen 
Verlauf dieser Arbeit wurden für die Versuchsdurchführung und die Erprobung des Tie-
fensensors klassische Tiefenbilder in Matrixform genutzt (vgl. Kapitel 5). Dabei enthielt 
jede Pixelkoordinate im Tiefenbild einen vom Sensor ermittelten Entfernungswert, der für 
die bildliche Darstellung nochmals in Graustufen codiert wurde. Darüber hinaus wird von 
der Infraroteinheit der Kamera simultan ein Intensitätsbild der betrachteten Szene ausgege-
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ben, sodass von der jeweils betrachteten Versuchsszene stets zwei unterschiedliche Bild-
formen vorliegen (s. Abbildung 6.3, Tiefen- und Intensitätsbild). Aufgrund der begrenzten 
metrischen Repräsentation der darin enthaltenen Bildinformationen erweist sich diese 
Form der Datenstruktur (2,5D-Pixelstruktur) als ungeeignet für die Bestimmung der Lade-
raumauslastung. Eine alternative Darstellungsform stellt daher die Punktwolke dar, in der 
die aufgenommenen Bilddaten als eine Menge von Punkten innerhalb eines dreidimensio-
nalen Raums aufgefasst werden ([Fie14], S. 2).52 Hierfür wird die betrachtete Szene inner-
halb des Kamerakoordinatensystems (XK, YK, ZK) dargestellt. Die Bilddaten (u, v, z) wer-
den von der Kamera automatisch in die Punktwolke (X, Y, Z) über den entsprechenden 
Ausgabekanal überführt. ([Rus09], S. 17) 

Anhand dieser Datenstruktur wird es fortan ermöglicht, metrische Informationen aus der 
Punktwolke abzuleiten, um diese anschließend grafisch bezüglich des relevanten Lade-
raums auszuwerten. Neben den räumlichen Koordinaten lassen sich zudem auch zusätzli-
che Detailinformationen auf den jeweiligen Punkten hinterlegen – bspw. Farb- und Tex-
turangaben ([ABF⁺14], S. 36). Durch diese zusätzlichen Eigenschaften lässt sich – in 
Kombination mit den Grauwerten des Intensitätsbildes – eine detailgetreue dreidimensio-
nale Struktur der erfassten Modelloberfläche darstellen (s. Abbildung 6.3).  

 
Abbildung 6.3: Schema zur Generierung einer dreidimensionalen Punktwolke (texturierte Rohdaten) 

                                                 
52 Im Umkehrschluss lässt sich ein Tiefenbild als eine geordnete Punktwolke auffassen, in der die einzelnen 
Punkte innerhalb einer festen Pixelstruktur angeordnet sind ([Arb14], S. 5). 
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Einen weiteren Aspekt, den es bei der Punktwolkengenerierung zu berücksichtigen gilt, ist 
die Gesamtanzahl der angeordneten Punkte. Die in Abbildung 6.4 dargestellten Punktwol-
ken zeigen eine Laderaummodellaufnahme mit ansteigender Punktwolkendichte (ausge-
hend von 100 000 Punkten bis über eine Million Punkte). Darin wird bereits deutlich, dass 
sich die betrachtete Szene mit zunehmender Punktanzahl und gleichzeitig geringerem 
Punktabstand besser wahrnehmen lässt. Für das menschliche Auge ist es insbesondere ein-
facher, abgebildete Objekte in einer möglichst detailreichen Aufnahme wiederzuerkennen. 
Dieser hohe Detailgrad ist für die (maschinelle) Bestimmung der Laderaumauslastung je-
doch unerheblich. Für die Weiterverarbeitung der Punktwolke lassen sich daher Szenen mit 
einer deutlich niedrigeren Punktwolkendichte verwenden, ohne dass dabei die relevanten 
Informationen verloren gehen ([ABF⁺14], S. 38; [Rus09], S. 23). Der weitere Verarbei-
tungsprozess der generierten Daten lässt sich daher mit einer deutlich geringeren Punkt-
wolkendichte erproben und realisieren.53  

 
Abbildung 6.4: Rohdaten einer Punktwolkenaufnahme mit unterschiedlichem Detailgrad 

6.1.3 Vorverarbeitung der Ausgangsdaten 

Das Kernziel der Datenvorverarbeitung liegt darin, die Qualität der von der Tiefenbildka-
mera akquirierten Rohdaten für die weitere Verarbeitung der einzelnen Punktwolken zu 
verbessern ([Arb14], S. 28). Bedingt durch das bereits beschriebene Messverfahren (vgl. 
Kapitel 4.1) und die damit in Verbindung stehenden Störfaktoren (vgl. Kapitel 5.1) entste-
hen bei der Datenakquisition unterschiedlich grobe Messfehler, die sich in der Datenreprä-
sentation bemerkbar machen. Um diesen Einflussfaktoren entgegenzuwirken, existieren 
verschiedene Filter und Operatoren [HJW⁺17]. Für die erforderliche dreidimensionale Re-
konstruktion des Laderaummodells konzentriert sich die entsprechende Vorverarbeitung 
auf eine Auswahl klassischer Aufbereitungsmethoden. Durch diese weitgehend standardi-
sierte Vorgehensweise werden die einzelnen Aufbereitungsschritte im folgenden Abschnitt 
nur komprimiert beschrieben und das erzielte Ergebnis der Vorverarbeitung wird anhand 
                                                 
53 Zur besseren Ergebnisdarstellung und zur einfacheren Wahrnehmung werden die Punktwolkendaten in den 
nachfolgenden Abbildungen mit einer stets höheren (erkennbaren) Punktwolkendichte aufgeführt, als dies für 
die tatsächliche Verarbeitung erforderlich wäre. 
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eines aufgenommenen Ausgangsszenarios analysiert. Als grundlegender Bestandteil der 
Vorverarbeitung sind insbesondere die Nachbarschaftssuche und die Normalenbestimmung 
innerhalb der Punktwolke anzusehen ([Rus09], S. 23). Diese Nachbarschaftsbeziehungen 
werden im Rahmen der Vorverarbeitung einmalig ermittelt und entsprechend abgespei-
chert, damit die nachfolgenden Verarbeitungsmethoden und -algorithmen stets auf diese 
Basisinformationen zurückgreifen können.  

Anhand der in Kapitel 5 durchgeführten Voruntersuchungen konnte bereits das Rauschver-
halten der Tiefenbildkamera aufgezeigt werden. Da die damit verbundenen Verzerrungen 
die anstehende Punktwolkenverarbeitung sowie die erforderliche Datenextraktion deutlich 
erschweren, ist es in einer ersten Instanz notwendig, die vom Sensor generierte Punktwolke 
zu bereinigen. Ein Hauptaspekt dieses ersten Arbeitsschritts bildet die Messrauschreduzie-
rung mittels eines herkömmlichen Medianfilters, der den Mittelwert aus einer Punktmenge 
berechnet und beibehält ([PLB12], S. 325; [Tya81]). Ähnlich verhält es sich bei der Ent-
fernung von einzelnen Ausreißern innerhalb der Punktwolkenaufnahme. Zum Auffinden 
und Entfernen der irrelevanten Punkte wird in Abhängigkeit von einem vorzugebenden 
Radius der statistische Ausreißfilter angewendet ([Rus09], S. 42). Dabei wird zunächst für 
jeden Punkt der mittlere Abstand zu seinen k nächsten Nachbarn ermittelt. Durch die Fest-
legung der Punktanzahl für die Nachbarschaftssuche sowie die Angabe eines Schwellwer-
tes für die Standardabweichung des maximalen Punktabstandes können die relevanten 
Punkte ermittelt werden. Anhand dieser Ausgangsmenge werden anschließend alle Punkte, 
die diesen Kriterien nicht entsprechen, aus der Punktwolke entfernt. Dadurch lassen sich 
die identifizierten Ausreißer herausfiltern und eine erste Verbesserung der erfassten Roh-
daten erzielen. Zur zusätzlichen Entfernung von weiteren irrelevanten Datenbereichen wird 
ferner der RANdom-SAmple-Consensus-Algorithm (RANSAC) angewendet [FB81], des-
sen Funktion in Kapitel 6.2.2 näher beschrieben wird. 

Eine weitere Punktwolkenoptimierung lässt sich durch die parameterbasierte Datenglättung 
erzielen. Basierend auf der Approximation der kleinsten Fehlerquadrate lässt sich anhand 
eines lokalen Projektionsparameters das Moving-Least-Squares-Verfahren (MLS) anwen-
den [MRB09]. Durch diesen Algorithmus wird nicht nur das Rauschen innerhalb der 
Punktwolke unterdrückt, sondern es lassen sich insbesondere auch kleinere Lücken inner-
halb der erfassten Objektoberflächen schließen, wodurch generell die Datenkonsistenz er-
höht wird. Bei der Punktwolkenglättung gilt es vor allen Dingen zu berücksichtigen, dass 
der Glättungsgrad so zu wählen ist, dass nicht allzu viele Detailinformationen verloren 
gehen oder Kantenübergänge zu sehr verwaschen werden. Dies würde insbesondere die 
anschließende Extraktion der relevanten Daten beeinträchtigen. ([Arb14], S. 29; [Sch09]) 

Als abschließender Schritt wird die zuvor erwähnte Punktwolkenreduzierung angewendet. 
Mittels der bisher erwähnten Algorithmen lässt sich zwar bereits eine sukzessive Verringe-
rung der Punktwolkendichte erreichen, jedoch lässt sich dabei der Informationsgehalt der 
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restlichen Daten nur bedingt steuern. Aus diesem Grund wird bei der finalen Punktwolken-
reduzierung das Ziel verfolgt, eine hinreichend genaue Punktwolkendichte zu bestimmen, 
die zudem eine möglichst effiziente Speicherung der Daten ermöglicht. Durch das gezielte 
Entfernen von nicht zwingend erforderlichen Punkten lässt sich das Volumen der einzelnen 
Punktwolke reduzieren und zugleich wird der erforderliche Informationsgrad für die weite-
re Punktwolkenverarbeitung beibehalten. Dies ist insbesondere für die spätere Zusammen-
führung und Analyse des Gesamtszenarios von Bedeutung, da dadurch auch eine verbes-
serte und vereinfachte Verarbeitung des Gesamtszenarios erzielt wird. Das Ergebnis der 
vorverarbeiteten Rohdaten ist in Abbildung 6.5 anhand der betrachteten Modellszene dar-
gestellt. 

 
Abbildung 6.5: Arbeitsschritte zur Vorverarbeitung der erfassten Rohdaten 

6.2 Ablaufschema zur Verarbeitung der Laderaumdaten 

Anhand der vorverarbeiteten Laderaummodellszenarien konnten die generierten Punkt-
wolken optimiert werden, um sie im Folgenden gezielt weiterverarbeiten zu können. Den 
Schwerpunkt der folgenden Abschnitte bilden somit die Fusion und die Segmentierung der 
Modelldaten sowie die entsprechende Bestimmung des Modellvolumens. Hierzu werden 
die erforderlichen Hauptschritte einzeln erläutert. Dabei liegt das Hauptaugenmerk nicht 
auf der mathematischen Beschreibung der erforderlichen Parameter, sondern es soll primär 
eine Übersicht gegeben werden, welche Kernfunktion der jeweils angewendete Verarbei-
tungsoperator besitzt und wie sich dieser auf die auszuwertenden Modelldaten auswirkt. 

6.2.1 Fusion der Einzelszenarien 

Bei der Datenakquisition wurden vom Laderaummodell einzelne Aufnahmen aus verschie-
denen Ansichten generiert. Durch diese Einzelaufnahmen ist es bereits grundsätzlich mög-
lich, erste Objektausschnitte innerhalb des Laderaummodells zu erkennen. Allerdings rei-
chen diese Teilaufnahmen nicht aus, um eine detaillierte Darstellung und Auswertung des 
gesamten Laderaums vorzunehmen. Für eine aussagekräftige Interpretation der Laderaum-
daten ist eine zusammenhängende Gesamtdarstellung vom Laderaum erforderlich. 
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Für die Umsetzung einer solchen Datenfusion gibt es verschiedene Möglichkeiten und An-
sätze. Durch die fixe Anordnung der Kameras und die statische Datenaufnahme würde sich 
insbesondere die direkte Überführung der Koordinatenursprünge mittels der intrinsischen 
und extrinsischen Parameter anbieten [TH17]. Dieser Ansatz würde eine eigenständige und 
zusätzliche Programmimplementierung erfordern, die sich für die experimentelle Erpro-
bung jedoch zu umfangreich gestaltet. Eine praktikable Alternative bietet daher die Daten-
fusion mittels einer zweistufigen Registrierung. Hierfür existieren verschiedene Registrie-
rungsansätze ([Hol17]; [RL01]). Eine sehr verbreitete Variante für die Datenfusion stellt in 
diesem Zusammenhang das Iterative-Closest-Point-Verfahren (ICP) dar [BM92]. Dabei 
werden die Punktwolken aus den Einzelaufnahmen so zueinander ausgerichtet und inei-
nander überführt, dass das Abstandsmaß der vorab bestimmten Punktkorrespondenzen ite-
rativ minimiert wird. Ein Punkt wird dabei als korrespondierend aufgefasst, wenn er je-
weils in beiden betrachteten Einzelaufnahmen vorkommt. Dies setzt die bereits erwähnte 
Überlappung der jeweiligen Laderaummodellaufnahmen voraus, wodurch der betrachtete 
Punkt zum jeweiligen Koordinatenursprung (s. Ausrichtung der gegenüberliegenden Ka-
meras) unterschiedliche Koordinaten aufweist (s. Abbildung 6.6).  

 
Abbildung 6.6: Aufnahme einer gemeinsamen Szene aus verschiedenen Aufnahmepositionen mit beispielhaf-

ten Punktkorrespondenzen innerhalb des betrachteten Laderaummodells 

Damit die in den Einzelaufnahmen markierten Punkte mittels des ICP-Algorithmus inei-
nander überführt werden können, ist es erforderlich, dass die einzelnen Aufnahmen mög-
lichst nah zueinander ausgerichtet sind. In einer ersten Registrierungsstufe wird daher der 
Koordinatenursprung von Einzelaufnahme B näherungsweise zum Ursprung von Einzel-
aufnahme A ausgerichtet. Da die Aufnahmepositionen (Abstand und Neigungswinkel) der 
Tiefenbildkameras fix sind, lassen sich die beiden Einzelaufnahmen durch eine entspre-
chende Rotation (Spiegelung um die z-Achse) und Translation (Verschiebung um den Ka-
meraabstand) näherungsweise zueinander ausrichten. Anhand dieser relativen Ausrichtung 
lassen sich in einer zweiten Registrierungsstufe die Einzelaufnahmen zu einem Gesamt-
szenario mit einheitlichen Koordinaten zusammenführen. Hierfür sucht der ICP-
Algorithmus nach der optimalen Transformationsmatrix, um den Abstand zwischen der 
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korrespondierenden Punktmenge zu minimieren und eine optimierte Gesamtszene des La-
deraummodells zu generieren. Die Überführung der einzelnen Laderaumszenen wird itera-
tiv wiederholt, bis die auf die korrespondierenden Punktpaare zugewiesene Fehlerfunktion 
einen vorgegebenen Schwellenwert unterschreitet und sich der Abstand zwischen der kor-
respondierenden Punktmenge nicht weiter verringern lässt. [BM92] 

Das Ergebnis der zusammengeführten Einzelaufnahmen zu einem Gesamtszenario wird 
aus Abbildung 6.7 ersichtlich. Durch die fusionierte Punktwolke werden sukzessive die 
Zusammenführung des gesamten Laderaummodells sowie die Schließung weiterer Daten-
lücken ermöglicht, wodurch wiederum eine verbesserte Datengrundlage für die Weiterver-
arbeitung der Punktwolke erzielt wird.  

 
Abbildung 6.7: Überführung der einzelnen Laderaummodellszenarien zu einem Gesamtszenario 

6.2.2 Grobsegmentierung des Gesamtszenarios 

Anhand der akquirierten und fusionierten Einzelaufnahmen weist das zusammengeführte 
Gesamtmodell sowohl den Laderauminhalt als auch die entsprechenden Seitenwände auf. 
Für die weitere Auswertung sind die enthaltenen Seitenflächen nicht nur irrelevant, son-
dern sogar hinderlich bei der Auswertung. Damit die Seitenbegrenzungen gezielt entfernt 
werden können, muss die vorhandene Punktwolke in logische Bereiche mit identischen 
Geometrieeigenschaften aufgeteilt werden. In der Literatur wird dieser Vorgang als Seg-
mentierung aufgefasst ([Wil00], S. 94). Ähnlich wie bei den bisher eingeführten Verfahren 
zur Punktwolkenverarbeitung existieren auch bei der Segmentierung verschiedene Algo-
rithmen und Lösungsansätze ([Hol17], S. 13). Beim betrachteten Laderaum sind zur Ex-
traktion der Seitenwände insbesondere flächenbasierte Segmentierungsverfahren von Inte-
resse. Einen sehr verbreiteten und hierfür oft angewendeten Ansatz liefert der RANdom-
SAmple-Consensus-Algorithm (RANSAC) [FB81].  
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Demnach wird das erfasste Gesamtmodell des Laderaums vorab in relevante Teilmengen 
zerlegt (Grobsegmentierung), um anschließend die jeweiligen Laderaumbegrenzungsflä-
chen aus dem Modell zu extrahieren. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich die erfass-
ten Seitenwände als einfache Flächen repräsentieren lassen, die jeweils durch eine minima-
le Punktmenge zu einer robusten Modellebene aufgespannt werden. Ausgehend von der 
parametrisierten Modellebene (Ebenengleichung) wird anschließend anhand der gesamten 
Punktwolkenanzahl geprüft, von wie vielen Punkten die ermittelte Modellebene beschrie-
ben wird. Liegt die Anzahl der ermittelten Punkte über dem vorgegebenen Schwellenwert, 
dann gilt die aufgestellte Modellhypothese des RANSAC-Verfahrens als bestätigt und die 
identifizierten Flächen können entfernt werden. Wird jedoch im ersten Durchgang keine 
Modellverifizierung erzielt, dann muss eine neue Stichprobe (Punktmenge) ausgewählt und 
der Vorgang so lange wiederholt werden, bis die Anzahl der maximal vorgegebenen Itera-
tionen erreicht ist. ([HIT⁺15]; [KSB15]) 

Für die Identifizierung der Laderaumseitenwände in den vorliegenden Modelldaten müssen 
die zuvor genannten Schwellenwerte vorgegeben werden. Da für die praxisnahe Nachbil-
dung des Laderaummodells unterschiedliche Materialien für die Seitenwände verwendet 
wurden, variiert auch das Rauschverhalten an den jeweiligen Flächen, was sich wiederum 
auf die Qualität der Ebenenbeschreibung auswirkt. Um eine ausgeglichene Modellebene 
und eine hinreichend genaue Punktentfernung zu erhalten, wurde ausgehend von der je-
weils ermittelten Ebene ein Interessenbereich definiert, innerhalb dessen sich alle gefunde-
nen Punkte entfernen lassen. Durch diese Festlegung wird gewährleistet, dass insbesondere 
die zugehörigen Punkte vor und hinter der jeweils farblich markierten Modellebene mit 
extrahiert werden (s. Abbildung 6.8).  

 

Abbildung 6.8: Bestimmung der einzelnen Modellebenen für die anschließende Entfernung der irrelevanten 
Punkte innerhalb des vorgegebenen Interessenbereichs (Ebenenzugehörigkeit) 
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Durch die beschriebene Prozedur lassen sich iterativ alle relevanten Seitenwände identifi-
zieren und entfernen. Mittels der beschriebenen Grobsegmentierung ist es somit möglich, 
die Seitenwände gezielt aus dem erfassten Gesamtszenario zu entfernen, sodass für die 
weitere Datenverarbeitung nur noch die interessierenden Bereiche hinsichtlich des Lade-
raumbodens sowie der vorhandenen Laderaumobjekte zur Verfügung stehen (s. Abbildung 
6.9, rechts). 

 
Abbildung 6.9: Vorsegmentierung des Laderaummodells zur Extraktion der Seitenbegrenzungsflächen 

6.2.3 Feinsegmentierung der Laderaumdaten 

Bei der durchgeführten Grobsegmentierung lag der Fokus auf einer rein flächenbasierten 
Segmentierung anhand einzelner Modellebenen. Für die weitere Aufteilung der restlichen 
Laderaumdaten reicht dieser Ansatz nicht aus. Unter Berücksichtigung des beschriebenen 
Beschaffenheitsprofils eines Laderaums (s. Kapitel 3.2.2) kommen insbesondere bei den 
erfassten Ladeobjekten weitere geometrische Flächenprofile zum Tragen, die es bei der 
anstehenden Segmentierung mit zu berücksichtigen gilt. Für die weitere Identifikation der 
Interessenbereiche innerhalb der vorhandenen Laderaumaufnahme ist daher ein deutlich 
präziserer Ansatz erforderlich (Feinsegmentierung), der neben typischen Flächen auch die 
Segmentierung weiterer geometrischer Grundformen ermöglicht – bspw. rechteckige, 
kreisförmige oder elliptische Elemente sowie Flächen mit einem gekrümmten Oberflä-
chenverlauf ([JB97], S. 129). Anhand des ausgewählten Ansatzes bei der Grobsegmentie-
rung wird für die bevorstehende Feinsegmentierung des Laderaums eine erweiterte Form 
des RANSAC-Verfahrens angewendet, welches insbesondere auch die zuvor erwähnten 
Profilformen berücksichtigt [SWK07].  

Im Vergleich zum klassischen RANSAC-Verfahren bezieht diese Segmentierungsform 
auch die maximale Abweichung der idealen Flächennormalen zur betrachteten Punktnor-
malen mit ein. Dadurch kann für die anstehende Segmentierung die Normalenorientierung 
der betrachteten Oberflächen als zusätzlicher Entscheidungsparameter herangezogen wer-
den. Ferner ist für die stichprobenbezogene Analyse eine hierarchische Datenstruktur er-
forderlich (Stichwort: Octree), um die Analyse der zufällig ausgewählten Datensätze in 
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einem vorab festgelegten Radius zu ermöglichen ([Hof17], S. 41). Anhand dieser Rahmen-
bedingungen lassen sich die erforderlichen Modellparameter wiederum in einer ersten In-
stanz schätzen, um diese anschließend dahingehend zu überprüfen, inwieweit sie mit den 
restlichen Daten kongruieren. Dieser Prozess wird so oft wiederholt, bis eine möglichst 
große übereinstimmende Punktmenge ermittelt werden konnte. ([Heb12], S. 52) 

Damit der RANSAC-Algorithmus besser an die vorgegebene Punktwolkenbetrachtung 
angepasst werden kann, lässt sich eine Vorauswahl bezüglich der zu betrachtenden geo-
metrischen Grundformen treffen (Flächen, Zylinder etc.). Zur besseren Identifizierung 
werden zudem die Mindestpunktanzahl für die zu betrachtenden Grundformen sowie der 
maximale Punktabstand vorgegeben. Des Weiteren werden noch die Auflösung der Stich-
probe, die maximale Abweichung der Normalenvektororientierung sowie die Wahrschein-
lichkeit von besser geeigneten Punkten einbezogen. ([Lau16], S. 78) Dabei gilt es zu be-
rücksichtigen, dass eine zu hohe oder zu niedrige Schwellenwertbestimmung unweigerlich 
zu Segmentierungsfehlern führt, wodurch einzelne Geometrieformen fälschlicherweise 
miteinander verbunden oder getrennt werden. 

Das Ergebnis der vorgestellten Segmentierung sowie der Vergleich mit dem Algorithmus 
aus der Grobsegmentierung werden anhand von Abbildung 6.10 veranschaulicht. Bei der 
rein flächenbasierten Erkennung gemäß den Vorgaben aus der Grobsegmentierung würde 
die betrachtete Beispielszene in insgesamt 41 Teilflächen aufgeteilt werden. Dadurch er-
schwert sich nicht nur die Zuordnung oder Entfernung der relevanten Segmente, sondern 
auch die generelle Weiterverarbeitung der Punktwolke. Bei der Anwendung der Feinseg-
mentierung wird hingegen eine deutlich präzisere Identifikation der relevanten Objektober-
flächen erzielt (9 Segmente), wodurch die Ausgangsbasis für die Extraktion der Lade-
raumdaten deutlich verbessert und die zwingend erforderliche Unterscheidung zwischen 
Grob- und Feinsegmentierung nochmals verdeutlicht wird (s. Beispiel Zylinder).  

41 Segmente 9 Segmente 

  

Abbildung 6.10: Vergleich der beiden Segmentierungsergebnisse anhand eines formtypischen Beispielszena-
rios 

Anhand der gesammelten Erkenntnisse aus der Modellerprobung wurde anschließend am 
vorliegenden Modelldatensatz die Feinsegmentierung durchgeführt. Da für die spätere Re-
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konstruktion des Laderaumvolumenmodells nur die parallel zum Laderaumboden verlau-
fenden Oberflächen für die finale Verarbeitung von Relevanz sind, wurden alle Segment-
flächen mit einer Orientierung der Normalenvektoren in X- und Y-Richtung aus der Mo-
dellszene herausgefiltert. Das Ergebnis der schrittweisen Feinsegmentierung ist in Abbil-
dung 6.11 dargestellt. 

 

Abbildung 6.11: Extraktion der relevanten Objektoberflächen durch das Feinsegmentierungsverfahren  

6.2.4 Approximation des Ladegutvolumens 

Anhand der extrahierten Interessenbereiche erfolgt in einem abschließenden Verarbei-
tungsschritt die dreidimensionale Rekonstruktion des Ladegutvolumenmodells. Hierfür 
werden zunächst die vorhandenen Laderaumdaten, die die extrahierten Messpunkte des 
Ladeguts repräsentieren, in ein einheitliches Laderaumkoordinatensystem überführt (Lade-
raumregistrierung). Der Laderaum wird durch die Begrenzungsflächen der Stirn- und 
Rückwand sowie durch die Seitenwände definiert. Für den weiteren Verlauf dieser Arbeit 
wird daher der Ursprung des Laderaumkoordinatensystems in die vordere linke Ecke der 
Ladefläche in Angrenzung zur Stirnwand gelegt. Die X- und die Y-Achse verlaufen dabei 
parallel zur Ladefläche und die Z-Achse steht senkrecht darauf und repräsentiert somit 
auch die Ladehöhe. Die Durchführung dieser finalen Transformation erfolgt analog zu der 
zuvor beschriebenen Feinregistrierung. Dabei gilt es zu berücksichtigen, dass der leere 
Laderaum als fester Bestandteil der Systeminitialisierung anzusehen ist und die Kamera – 
sowohl in diesem Modellaufbau als auch später im realen Laderaum – ausgehend von die-
sem vordefinierten Koordinatenursprung montiert wird.54 Dadurch wird gewährleistet, dass 
sich später durch die Einbeziehung der (vorhandenen) extrinsischen Parameter eine auto-
matisierte Koordinatentransformation realisieren lässt. Die relevanten Messdaten werden 
im vorliegenden Fall in das Laderaumkoordinatensystem mittels einer zusätzlichen Be-
zugsebene überführt, die den Ausgangszustand des leeren Laderaums repräsentiert (s. Ab-
bildung 6.12). 

                                                 
54 Die geometrischen Angaben des leeren Laderaums sowie die einzelnen Positionen der montierten Kameras 
sind als eine Grundvoraussetzung für das System anzusehen. Diese Bezugsdaten werden später bei der Im-
plementierung der Anwendung a priori bereitgestellt (s. Referenzhöhe, -fläche, -volumen).  
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Abbildung 6.12: Überführung der Messdaten in das Laderaumkoordinatensystem 

Durch die Überführung der Daten in das Laderaumkoordinatensystem erhalten die erfass-
ten Objektpunkte nicht nur einen ortsfesten Bezug, sondern es wird zudem ermöglicht, 
daraus den Abstand zwischen den jeweiligen Objektflächen und der Ladefläche zu be-
stimmen. Dabei repräsentiert die Ladefläche L eine Projektionsebene, mittels derer an je-
der Stelle im Laderaum der lotrechte Vektor zwischen Bezugsebene und Objektoberfläche 
ermittelt werden kann. Der Betrag des Vektors an der Stelle X, Y innerhalb des vorgege-
benen Laderaumkoordinatensystems ergibt somit die Ladehöhe HXY (s. Abbildung 6.13).  

 
Abbildung 6.13: Bestimmung der objektabhängigen Ladehöhe (links) zur projektiven Ableitung des Lade-

raumhöhenprofils (rechts) 

Wie aus der abgebildeten Oberflächenvergrößerung ersichtlich wird, überlagern sich die 
Messwerte aus den Tiefenbilddaten, sodass je nach betrachteter Laderaumstelle mehrere 
Höhenwerte zur Verfügung stehen – u. a. aufgrund des Messrauschens des Tiefensensors. 
Durch die alleinige Betrachtung von HMax oder HMin würde es bei der Datenauswertung zu 
einer grundsätzlichen Fehlinterpretation der tatsächlichen Laderaumsituation kommen – 
insbesondere bei einem sehr starken Rauschverhalten. Für die adäquate Auswertung stellt 
daher der Medianwert (HMed) einen durchaus geeigneten Höhenbezugswert dar, sodass 
dieser fortan für die Rekonstruktion des Ladegutvolumens herangezogen wird. Anhand der 
sich daraus ergebenden Höhenwerte lassen sich anschließend die Daten auf die Ladefläche 
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projizieren (2,5D), wodurch das Höhenprofil über die gesamte XY-Ebene des Laderaum-
koordinatensystems ersichtlich wird (s. Abbildung 6.13, rechts). 

Die projektive Modellierung des Laderauminhalts basiert auf einer rasterförmigen Reprä-
sentation des Laderaumumfelds (s. Abbildung 6.14). Das Raster erstreckt sich über die 
vollständige Ladefläche, wobei in jeder Rasterzelle Ri ein Ladehöhenwert Hi gemäß der 
zuvor beschriebenen Konvention gespeichert wird. Je nach Auflösung des Rasters lassen 
sich der Detaillierungsgrad und somit auch die Genauigkeit der Messwertzuordnung ver-
ändern (zwischen fein und grob). Mittels der gespeicherten Werte in jeder Rasterzelle ist es 
in einem nächsten Verarbeitungsschritt möglich, aus dem vorhandenen 2,5D-Raster eine 
vernetzte und geschlossene 3D-Volumendarstellung vorzunehmen. Hierfür wird eine soge-
nannte Triangulation vorgenommen, d. h., aus den vorhandenen Ladehöhenwerten wird ein 
aus kleinen Dreiecken verdichtetes Netz erzeugt. Für die erforderliche Vermaschung wird 
im vorliegenden Fall die Delauney-Triangulation angewendet [LS80]. Dieses Grundprinzip 
wurde über die letzten Jahrzehnte kontinuierlich ausgeweitet und zur praxisbezogenen 
Einbindung modifiziert [KH13]. Im vorliegenden Fall werden die einzelnen Punkte zu ei-
nem Tetraeder zusammengefasst. Die generierten Einzelflächen eines Tetraeders werden 
wiederum zu einer Menge von Tetraedern zusammengefasst, wodurch eine konvexe Hülle 
entsteht ([Wil00], S. 39). Die daraus entstehende, vernetzte und geschlossene Oberflächen-
hülle repräsentiert letztlich eine 3D-Rekonstruktion des vom Tiefensensor erfassten Lade-
rauminhalts (s. Abbildung 6.14).  

 
Abbildung 6.14: Überführung der ermittelten 2,5D-Daten in ein dreidimensionales Volumenmodell des La-

deraums 

Anhand dieses finalen grafischen Verarbeitungsschritts entsteht ein geschlossenes Volu-
menmodell mit einer festen Rasterauflösung. Anhand des rekonstruierten Modells lässt 
sich letztlich das Volumen der erfassten Ladeeinheiten berechnen. Hierzu wird auf die 
Rasterauflösung der Ladefläche zurückgegriffen, in der pro hinterlegtem Wert der Grund-
riss der Ladefläche abgebildet wird. Ausgehend von diesem Grundriss wird jede Grundflä-
che der Rasterzelle mit dem entsprechenden Ladehöhenwert multipliziert. Durch die in-
krementelle Addition der sich daraus ergebenden finiten (endlich kleinen) Höhensäulen 
wird das Volumen der erfassten Ladegüter ermittelt. Für das aufgebaute Laderaummodell 
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mit den darin befindlichen Ladegütern ergibt sich anhand der akquirierten Messdaten somit 
ein Volumen von 0,159 m3.  

Zur Validierung des Modellergebnisses wurden ein Wertevergleich mit den Idealmaßen 
aus den Herstellerangaben sowie die Produktabmessungen aus der Eigenvermessung (La-
sermessgerät) verwendet. Gemäß diesen Angaben wurde ein theoretisches Idealvolumen 
von insgesamt 0,153 m3 ermittelt. Im Vergleich zum sensorbasierten Ergebnis liegt hierbei 
eine Differenz von 0,006 m3 vor. Dies entspricht einer Abweichung von 3,9 %. Ferner 
konnte im Rahmen der Validierung festgestellt werden, dass die vom ToF-Sensor erfasste 
Ladeeinheitenoberfläche um 6,8 % größer ist als die aufsummierte Idealfläche der einzel-
nen Ladeeinheiten. Bei der Vermessung der Testobjekte konnten bereits erste Abweichun-
gen zum Idealmaß festgestellt werden. Insbesondere in der Höhe und in der Breite wurden 
Maßabweichungen deutlich. Anhand der Angaben aus der Referenzmessung ergab sich für 
die betrachteten Mini-Ladeeinheiten ein Volumen von 0,158 m3, das nahezu dem aus den 
Tiefenbildern generierten Volumen (0,159 m3) entspricht. Die aus dem Laderaummodell 
abgeleiteten Volumendaten zeigen auf, dass die vom Tiefensensor akquirierten und an-
schließend verarbeiteten Daten in einer ersten Instanz als hinreichend genau einzustufen 
sind. Zur finalen Verifikation ist jedoch auch eine praxisbezogene Systemerprobung erfor-
derlich, die Bestandteil von Kapitel 7 ist.  

6.3 Zusammenfassung der grafischen Verarbeitungs-
kette 

In den vorherigen Abschnitten wurden die erforderlichen Verarbeitungsschritte anhand 
eines Laderaummodells aufgezeigt und erprobt. Anhand dieser Erkenntnisse lassen sich im 
Folgenden die einzelnen Verarbeitungsschritte zu einem exemplarischen Ablaufschema 
zusammenfassen, anhand dessen sich eine grafische Laderaumanalyse – unabhängig vom 
ausgewählten Tiefenbildsensor und Laderaumtyp – durchführen lässt (s. Abbildung 6.15).  

Als initialer Arbeitsschritt der Verarbeitungskette ist die Datengenerierung anzusehen. An-
hand mehrerer Tiefenbildkameras, die fest im Laderaum montiert und zueinander ausge-
richtet sind, wird die Digitalisierung des Laderaums eingeleitet. Dabei wird von jeder Tie-
fenbildkamera aus einem bestimmten Blickwinkel eine Teilansicht des Laderaums erfasst. 
Dadurch lässt sich die von der Kamera abgetastete Oberfläche der jeweils betrachteten 
Laderaumszene in digitaler Form darstellen. In jeder erfassten Einzelaufnahme des Lade-
raums werden die Daten als eine Folge von Punkten innerhalb eines orthogonalen Koordi-
natensystems dargestellt. Dieses Rohdatenformat repräsentiert eine Punktwolke, die im 
Anschluss vor- und weiterverarbeitet wird.  
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Abbildung 6.15: Ablaufschema zur Verarbeitung der generierten Laderaumdaten 
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Die Vorverarbeitung einer einzelnen Laderaumaufnahme enthält im Wesentlichen fünf 
Arbeitsschritte, die mittels klassischer Operatoren durchgeführt werden. Zur Verbesserung 
der Datenqualität werden die Rohdaten zu Beginn gefiltert und geglättet. Des Weiteren 
werden auftretende Ausreißer entfernt, um eine bereinigte Darstellung der Laderaumauf-
nahme zu erhalten. Eine weitere Maßnahme stellt die Schließung einzelner Lücken inner-
halb der abgetasteten Oberflächen dar. Hierfür werden bereits grundlegende Nachbar-
schaftsbeziehungen innerhalb der Punktwolke bestimmt (bspw. Normalenvektor und 
Krümmung der Oberflächenpunkte), um diese anschließend für die Fusion und Weiterver-
arbeitung der generierten Einzelszenarien nutzen zu können. Da für die generelle Weiter-
verarbeitung der Rohdaten auch eine deutlich geringere Anzahl an Punkten ausreicht, wird 
ferner noch die Punktmenge reduziert, ohne dass dabei die relevanten Informationen 
(bspw. Kantenübergänge) verloren gehen.  

Die zweite Verarbeitungsphase wird durch die Fusion der einzelnen Laderaumaufnahmen 
zu einem Gesamtszenario des Laderaums eingeleitet. Die Hauptherausforderung der 
Punktwolkenzusammenführung liegt darin, aus den aufbereiteten Einzelansichten eine 
adäquate Gesamtdarstellung des Laderaums zu erhalten. Damit eine redundanzfreie Spei-
cherung der Punktwolke mit hoher Datenkonsistenz erzielt werden kann, sind entsprechen-
de Einzelaufnahmen erforderlich, in denen sich die betrachteten Szenen überlappen. Durch 
diese vorgegebene Aufnahmeanordnung lassen sich wiederum Punktkorrespondenzen er-
zielen, anhand derer die Zusammenführung der jeweiligen Einzelaufnahmen zu einem Ge-
samtszenario durchgeführt wird. 

Die Datenfusion basiert im Wesentlichen auf Rotationen und Translationen der einzelnen 
Punktwolken, welche im vorliegenden Fall zweistufig erfolgen (s. Grob- und Feinregistrie-
rung). Anhand des erarbeiteten Gesamtszenarios wird anschließend eine Grobsegmentie-
rung am Laderaum durchgeführt, um die Stirn- und die Rückwand sowie die Seitenwände 
aus dem Gesamtszenario zu extrahieren. Die sich daraus ergebende Restpunktwolke bein-
haltet danach nur noch die von den Tiefenbildkameras erfassten äußeren Teiloberflächen 
von den im Laderaum platzierten Ladeobjekten. Damit die relevanten Objektoberflächen 
weiter eingegrenzt werden können, wird anschließend feinsegmentiert. Hierdurch werden 
alle weiteren irrelevanten Flächen extrahiert, sodass nur noch die Oberflächenpunkte zu-
rückbleiben, die für die Bestimmung des Höhenprofils relevant sind. Für die anschließende 
Höhenberechnung wird die hinterlegte Modellebene der Ladefläche mit den Restdaten der 
Punktwolke registriert. Anhand dieser Datenbasis erfolgen die vektorielle Höhenberech-
nung der einzelnen Oberflächenpunkte sowie die Projektion der Oberflächendarstellung 
auf ein festes Ladeflächenraster. Durch die finale Vernetzung der einzelnen Punkte lässt 
sich eine geschlossene Fläche der erfassten Daten realisieren, wodurch sich wiederum eine 
dreidimensionale modellbasierte Volumendarstellung des Laderauminhalts ergibt, die 
letztendlich zur Approximation des Ladegutvolumens herangezogen wird. 
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Das zur Verarbeitung der Laderaumdaten beschriebene Funktionsschema wird in den fol-
genden Abschnitten herangezogen, um mittels eines Referenzszenarios eine Evaluierung 
der erarbeiteten Erfassungsmethodik durchzuführen. Für die experimentelle Erprobung 
wird ein Testaufbau mit verschiedenen Verladeszenarien und Ladeobjekthöhen verwendet. 
Innerhalb der festgelegten Laderaumumgebung werden die Tiefenbilddaten der Einzelsze-
narien erfasst und zusammengeführt. Anhand des Referenzmodells wird anschließend ein 
Datenvergleich durchgeführt. Ferner wird eine Auswertesystematik für die neu generierten 
Laderaumdaten aufgezeigt, um zukünftig die Effizienz des eingesetzten Transportmittels 
präziser bewerten zu können. 

7.1 Evaluierung der Laderaumanalyse  

Mit der Systemevaluierung soll die Genauigkeit der Laderaumerfassung anhand eines Pra-
xisszenarios ermittelt werden. Im Fokus des folgenden Abschnitts stehen dabei die Be-
stimmung der relevanten Objektsegmente sowie die darauf aufbauende Approximation des 
Ladegutvolumenmodells. Damit ein quantitativer Rückschluss auf die Genauigkeit der 
Laderaumdaten gezogen werden kann, werden abschließend, im Rahmen einer Ergeb-
nisanalyse, die erfassten Grundflächen sowie die ermittelten Höhenebenen und das gene-
rierte Volumenmodell miteinander verglichen und bewertet. 

7.1.1 Ausgangsszenario zur Datengenerierung 

Für die Systemerprobung wurde ein Fahrzeug der Kategorie N2 (leichte Lkw) mit einem 
zulässigen Gesamtgewicht von 7,49 t verwendet (s. Abbildung 7.1, links). Dieser Fahr-
zeugtyp repräsentiert den typischen Verkehrsbetrieb im Nahverkehr und deckt mit seinen 
Laderaumgrundmaßen (Breite und Höhe) den Großteil des relevanten Fahrzeugbestandes 
ab. Der Laderaum weist die für den Kofferaufbau typische Plywood-Bauweise auf. Der 
Ladeboden besteht aus einer mehrfach verleimten Siebdruckplatte mit rauer Oberfläche. 
Die Seitenwände bestehen größtenteils aus glasfaserverstärktem Kunststoff (beschichtet). 
Zusätzlich sind auf jeder Seitenfläche zwei Aluminium-Zurrschienen mit Kombi-Anker 
angebracht. Die Schienen sind jeweils auf einer Höhe von 600 mm und 1200 mm montiert. 
An der Stirnfläche ist zusätzlich eine beschichtete Plywoodplatte bis zu einer Höhe von 
1250 mm angebracht (glatte Oberfläche). Die Laderaumdecke besteht aus einem abgerun-
deten Dachrahmenprofil mit transluzentem GFK (Details s. Abbildung 7.1, rechts). 
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Abbildung 7.1: LKW mit Kofferaufbau zur Praxiserprobung des Laderaumanalysesystems (Außen- und In-

nenansicht) 

Darüber hinaus verfügt das Heck des Kofferaufbaus über einen Stahlrahmen mit bedienba-
rer Bordwand und integrierter Ausstellklappe. Die vorhandene Hebeplattform hat eine Flä-
che von 2520 mm x 1800 mm und weist eine Oberfläche aus geriffeltem Aluminium auf. 
Die für die Systemerprobung relevanten Laderaumangaben sind in Tabelle 7.1 zusammen-
gefasst. 

Tabelle 7.1: Technische Daten zum Laderaum/LKW  

Iveco Eurocargo 7,49 t (Kofferaufbau mit Hebebühne) 
Ladefläche (Länge x Breite)   6,05 m x 2,48 m 
Laderaumhöhe   2,38 m 
Ladevolumen (leer)  35,70 m3 
Material Ladebodenoberfläche Siebdruckplatte (rau) 
Material Seitenwandoberfläche GfK + Alu-Anker-Zurrschiene 
Material Stirnwandoberfläche Siebdruckplatte (glatt) + GfK 
Material Rückwand (Hebebühne) Alu-Plattform + GfK-Abdeckung 

Im Rahmen der durchgeführten Voruntersuchungen (s. Kapitel 5.4.1) wurde bereits er-
sichtlich, dass für die vollständige Erfassung des Laderauminhalts eine einzige Aufnahme 
pro Laderaumseite nicht ausreicht. Für den Erprobungsaufbau wurden daher insgesamt 
acht Tiefenbildkameras – gemäß dem erarbeiteten Anordnungsschema – im Laderaum an-
gebracht. Sie wurden so ausgerichtet und positioniert, dass aus unterschiedlichen Blick-
richtungen eine vollständige Erfassung des Laderaums gewährleistet werden konnte. Ähn-
lich wie bei der Vorerprobung am Laderaummodell (s. Kapitel 6) wurde zur vollständigen 
Abdeckung einer Laderaumszene ein Aufnahmewinkel von 30 ° und/oder 60 ° gewählt. 
Die Positionierung der Tiefenbildkameras erfolgte ausgehend vom vordefinierten Lade-
raumkoordinatenursprung. Das erste Kamerapaar wurde entlang der Laderaum-X-Achse in 
einem Abstand von 700 mm montiert, d. h., die verwendeten Tiefenbildkameras wurden 
parallel zur Stirnwand ausgerichtet. Für die darauffolgenden Kamerapositionen wurde je-
weils ein Abstand von 2100 mm gewählt. Somit konnten sowohl eine ausreichende Sicht-
feldüberlappung (Kameraanordnung auf der gegenüberliegenden Laderaumseite) sowie 
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eine vernünftige Sichtfeldüberschneidung (Kameraanordnung auf der gleichen Laderaum-
seite) gewährleistet werden. Zur Anbringung der Tiefenbildkameras wurde eine eigenkon-
struierte Halterung mit integrierter Neigungsvorrichtung verwendet. Dadurch konnten die 
Tiefenbildkameras bestmöglich zur Oberkante der Laderaumdecke montiert werden. Fer-
ner konnte dadurch der vorhandene Freiraum im Aufbaurahmen (zwischen Decke und Sei-
tenwand) als Kabelkanal genutzt werden, um die Kameras anschließen und in Betrieb 
nehmen zu können (s. Abbildung 7.2, links).  

Für die Datenakquisition wurde ein repräsentatives Ladeschema mit unterschiedlichen La-
dehöhen erarbeitet. Als Ladeobjekte wurden Faltkartonagen mit einer Abmessung von 
1200 mm x 600 mm x 600 mm verwendet. Aus diesen Kartonagen wurden anschließend 
verschiedene quaderförmige Ladeeinheiten mit unterschiedlichen Höhen gebildet. Das 
stufenförmige Ladeschema wurde bewusst so gewählt, damit für die Datenauswertung vier 
verschiedene Höhenebenen sowie entsprechende Freiflächen auf dem Laderaumboden be-
rücksichtigt werden konnten (s. Abbildung 7.2, rechts). 

  
Abbildung 7.2: Anordnung der Tiefenbildkameras auf der linken Laderaumseite sowie die entsprechende 3D-

Modelldarstellung des erarbeiteten Stauschemas mit den verwendeten Ladeobjekten 

Der Laderaum wurde für die Datenakquisition vollständig geschlossen. Die Erfassung der 
Messwerte erfolgte sequenziell, um potenzielle Interferenzen mit den anderen Kameras 
ausschließen zu können. Die Messwerterfassung erfolgte zudem rein statisch, d. h., das 
Fahrzeug wurde nicht bewegt.55 Die Durchführung der Datenaufnahme erfolgte bei einer 
durchschnittlichen Umgebungstemperatur von 9 °C (± 2 °C). Das beschriebene Ausgangs-
szenario für die Datenerfassung im Laderaum ist nochmals in Abbildung 7.3 dargestellt.  

                                                 
55 Zur generellen Reduzierung der Einflussfaktoren bei der Datenakquisition und zur Vereinfachung des 
Testaufbaus im Laderaum wurde für die Ersterprobung des Systems grundsätzlich auf entsprechende Maß-
nahmen bezüglich der Ladeeinheiten- und Ladungssicherung verzichtet.  
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Abbildung 7.3: Ausgangsszenario für die Akquisition der Daten im Laderaum 

7.1.2 Verarbeitung der erfassten Laderaumdaten 

Anhand der gewählten Kameraanordnung wurden die jeweiligen Laderaumaufnahmen 
generiert, um entsprechende Teilansichten des Laderaums zu erhalten (s. Abbildung 7.4). 
Dabei wurden von jeder Laderaumszene 200 Tiefenbilder akquiriert. Ausgehend von die-
sen Ausgangsdaten wurde anschließend eine entsprechende Punktwolke generiert, sodass 
die Punkte im jeweiligen Kamerakoordinatensystem vorlagen.  

    
Abbildung 7.4: Auszug einzelner Sensoraufnahmen (IR-Bilder) von der betrachteten Laderaumszene 

Gemäß dem erarbeiteten Ablaufschema für die Punktwolkenverarbeitung (s. Kapitel 6.3) 
wurde jede einzelne Laderaumaufnahme separat vorverarbeitet. Als Ergebnis lagen somit 
einzelne Laderaumaufnahmen von unterschiedlichen Blickrichtungen und von beiden La-
deraumseiten im lokalen Kamerakoordinatensystem vor. Zur weiteren Verarbeitung wur-
den als Nächstes die Daten fusioniert. Anhand der vorab festgelegten Kameraanordnung 
lagen sowohl die Messabstände zum jeweiligen Standort der Kamera als auch der Auf-
nahmewinkel fest. Das bedeutet: Innerhalb der fest definierten Laderaumumgebung konn-
ten die jeweiligen Einzelaufnahmen möglichst nah zueinander ausgerichtet werden. Dabei 
wurden die einzelnen Punktwolken zunächst paarweise verarbeitet, d. h. mit der jeweils 
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gegenüberliegenden Kameraaufnahme. Durch diese erste Ausrichtung erfolgte anschlie-
ßend die Fusion der Daten mittels des aufgeführten ICP-Algorithmus. Als Zwischenergeb-
nis lagen somit jeweils die fusionierten Daten eines einzelnen Kamerapaars vor. Durch 
diese iterative Vorgehensweise konnten sukzessive die jeweiligen Punktwolkenpaare zu 
einer Gesamtpunktwolke zusammengeführt werden. Das Ergebnis stellt eine Gesamtauf-
nahme des abgetasteten Laderaums dar (s. Abbildung 7.5).  

 
Abbildung 7.5: Fusion der einzelnen Punktwolkenaufnahmen zu einem Laderaumgesamtszenario (erfasste 

Objektoberflächen) 

Innerhalb des zusammengestellten Gesamtszenarios sind zwar das vorgegebene La-
deschema sowie die verschiedenen Laderaumkonturen vereinzelt zu erkennen, allerdings 
wirkt die gesamte Aufnahme noch sehr unübersichtlich. Für die weitere Datenaufbereitung 
wird daher in einem nächsten Schritt die Segmentierung der Gesamtpunktwolke vorge-
nommen. Wie aus Abbildung 7.5 ersichtlich wird, nehmen die Seitenbegrenzungsflächen 
des Laderaums einen nicht unerheblichen Anteil in der Punktwolkenaufnahme ein. Damit 
diese aus der Aufnahme entfernt werden können, wird mittels des RANSAC-Algorithmus 
eine Extraktion der Seitenebenen durchgeführt. Für die gezielte Extraktion der Seitenflä-
chen werden innerhalb des Modells nur Ebenen berücksichtigt, die nahezu senkrecht ver-
laufen und eine entsprechende Punktanzahl enthalten. Anhand dieser Grobsegmentierung 
lassen sich alle irrelevanten Punkte der Seitenflächen entfernen, sodass nur noch der er-
fasste Laderauminhalt übrig bleibt. Ausgehend von diesen Restdaten werden im Anschluss 
die Oberflächen der relevanten Ladeobjekte segmentiert. Ausschlaggebend für ein adäqua-
tes Ergebnis ist dabei die Auswahl des Radius für die Nachbarschaftssuche – insbesondere 
unter dem Aspekt, dass beim miniaturisierten Laderaummodell aus Kapitel 6 von deutlich 
kleineren Dimensionen auszugehen war. Da jedoch die Abmessungen der verwendeten 
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Kartonagen vorlagen bzw. die Grundmaße einer palettierten Ladeeinheit standardisiert 
sind, konnte eine gute Ausgangsbasis für die erforderliche Feinsegmentierung vordefiniert 
werden. Das Segmentierungsergebnis mit den extrahierten Ladeobjektoberflächen ist in 
Abbildung 7.6 zu sehen. Neben der Segmentierung des Laderauminhalts ist auch eine Re-
gistrierung der Daten innerhalb des Laderaumkoordinatensystems erforderlich. Hierfür 
wird der Ursprung der Punktwolke in das Koordinatensystem des Laderaums überführt (s. 
graue Bezugsfläche), sodass fortan jeder Punkt in Bezug zur vorderen linken Laderaum-
ecke steht. 

 
Abbildung 7.6: Segmentierung der Laderaumdaten und Extraktion der irrelevanten Datenbereiche 

Anhand dieser Ausgangsbasis lässt sich in einem letzten Schritt der Punktwolkenverarbei-
tung das Volumen des Laderauminhalts berechnen. Im Vergleich zur Erprobung am Mo-
dellszenario ist auch hier eine Anpassung der Grunddimensionen erforderlich. Für die 
Auswertung und Zuordnung der einzelnen Laderaumdaten wurde der Detailgrad des 
Grundrasters auf 10 mm x 10 mm festgelegt. Die Berechnung der Höhenwerte nach dem 
Medianprinzip hat sich an dieser Stelle insbesondere dadurch bewährt, da sich aufgrund 
der zahlreichen vorhandenen Überlappungen – in Kombination mit der paarweisen Punkt-
wolkenfusion – stellenweise eine deutlich ausgeprägte Datenüberlagerung bei den einzel-
nen Punkten ergeben hat (vgl. Abbildung 6.14). Durch diese indirekte Datenbereinigung 
konnten die Punkte anschließend vernetzt werden, sodass sich eine geschlossene Objekt-
oberfläche ergibt, anhand derer sich das Volumen des erfassten Modells ermitteln lässt (s. 
Abbildung 7.7).  
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Abbildung 7.7: Volumenmodell von den im Laderaum erfassten Ladeobjekten 

Innerhalb des rekonstruierten Volumenmodells wird nicht nur das ursprüngliche La-
deschema ersichtlich (vgl. Abbildung 7.2), sondern es werden auch die einzelnen Höhen-
ebenen deutlich erkennbar. Zwar sind in dem vorliegenden Modell noch einzelne Farbstrei-
fen zu erkennen, die auf einen verrauschten Kantenübergang zurückzuführen sind; aller-
dings lassen sich diese minimalen Abweichungen durch einen zusätzlichen Bereinigungs-
schritt einfach entfernen. Inwieweit sich das approximierte Ladeobjektvolumen von 
18,52 m3 mit dem tatsächlichen Volumen vergleichen lässt, wird im Rahmen einer separa-
ten Ergebnisanalyse beantwortet.  

7.1.3 Ergebnisanalyse 

Damit die Genauigkeit der erarbeiteten Laderaumerfassungsmethodik ermittelt werden 
kann, ist eine detaillierte Analyse der erfassten 3D-Daten erforderlich. Im folgenden Ab-
schnitt wird daher das generierte Laderaumvolumenmodell systematisch zerlegt. Wie be-
reits eingangs erwähnt wurde, ergibt sich das zu ermittelnde Volumen unmittelbar aus der 
beanspruchten Ladeobjektfläche (L x B) und den jeweiligen Ladeobjekthöhen (H). Für die 
nachfolgende Ergebnisanalyse werden daher die erfassten Grundflächen sowie die ermit-
telten Höhenprofile einzeln betrachtet, um eventuelle Parameterabweichungen näher erör-
tern zu können.  

Für eine erste Flächeneinordnung werden die Idealmaße gemäß den Herstellerangaben 
herangezogen. Hierfür wurde das Volumenmodell so zerlegt, dass die einzelnen Grundflä-
chen der jeweiligen Ladeeinheitenhöhenebenen betrachtet werden können. Das vorgegebe-
ne Ladeschema enthält vier verschiedene Höhenprofilebenen mit jeweils unterschiedlichen 
Flächengrößen. Die Höhenprofilebene der Ladeeinheit 4 besitzt die kleinste und die Hö-
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henprofilebene 3 die größte Grundfläche. Die Grundflächen von LE-Ebene 1 und 2 besit-
zen zwar eine identische Flächengröße, weisen jedoch eine unterschiedliche Anordnung 
der einzelnen Kartonagen auf (s. Abbildung 7.8). 

 
Abbildung 7.8: Betrachtung der einzelnen Höhenebenen der angeordneten Ladeobjekte 

In einem ersten Schritt wurde die Erfassung der Gesamtfläche bewertet. Es wurde also 
geprüft, ob einzelne Flächenbereiche grundsätzlich nicht erfasst wurden – bspw. aufgrund 
von Abschattungen. Die Auswertung der Gesamtfläche zeigte, dass eine Erfassungsquote 
von 98,7 % vorlag. Mittels der gewählten Kameraanordnung konnten also nahezu voll-
ständig alle relevanten Ladeobjektflächen erfasst werden. Auf Basis dieses Ansatzes wur-
den im Anschluss die Einzelflächen der jeweiligen Höhenebenen separat betrachtet und 
ausgewertet (s. Tabelle 7.2). Dabei wurde eine durchschnittliche Messabweichung von 
3,75 % ermittelt. Die von den Sensoren erfassten Objektoberflächen wurden somit generell 
größer erfasst als die angegebenen Idealmaße. Dies deckt sich wiederum mit den beim La-
deraummodell erfassten Messwerten (s. Kapitel 6) sowie den Erkenntnissen aus den La-
borversuchen (s. Kapitel 5).  

Tabelle 7.2: Flächenvergleich der einzelnen Höhenprofilebenen anhand des idealen Ladeschemas 

Objektebene 
Fläche  

Idealdaten 
[m2] 

Fläche Sens-
ordaten 

[m2] 

Fläche Ab-
schattung 

[m2] 

Flächenab-
weichung 

[%] 
LE-Ebene 1 2,88 2,96 0,000 2,64 
LE-Ebene 2 2,88 2,89 0,042 1,91 
LE-Ebene 3 5,04 5,07 0,182 4,02 
LE-Ebene 4 1,44 1,54 0,000 6,43 
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Zur weiteren Bewertung der erfassten Ebenen wurde in einem nächsten Schritt die Anord-
nung der verwendeten Ladeobjekte im Laderaum näher betrachtet. Wie bereits eingangs 
erläutert, werden die Ladeschemaangaben oftmals 1:1 aus den verwendeten Stau- oder 
Dispositionsprogrammen übernommen. Dabei wird stets von einer lückenlosen und opti-
malen Anordnung der quader- oder zylinderförmigen Ladeobjekte ausgegangen. Die Be-
trachtung des realen Verladezustands im Laderaum zeigt jedoch auf, dass die vorzufinden-
de Ladeeinheitenanordnung deutlich vom idealisierten Ladeschema abweicht. Im vorlie-
genden Fall sind dabei insbesondere Abweichungen bei der eigentlichen Ladeeinheiten-
grundkontur festzustellen. Im Gegensatz zu den Idealmaßen ergeben sich daraus einzelne 
Zwischenräume, die sich durch die Anordnung und Positionierung mehrerer Ladeobjekte 
vervielfachen. Besonders deutlich wird dieser Effekt durch die Stapelung der Ladeobjekte 
in X-, Y-, Z-Richtung und die daraus resultierenden und zugleich unvermeidbaren Spalt-
maße zwischen den einzelnen Kartonagen (s. Abbildung 7.9). Dadurch ergibt sich bereits 
eine Differenz bei den Grundmaßen, die sich bei der Erfassung der betrachteten Teilszenen 
nochmals verstärkt (s. Staulücken zwischen den Seitenwänden und den Ladeobjekten).  

 
Abbildung 7.9: Spaltmaße und Staulücken zwischen den angeordneten Ladeobjekten 

Wie aus der aufgeführten Abbildung ersichtlich wird, ergeben sich die genannten Differen-
zen primär durch das Falten und Verschließen der einzelnen Kartonagen. An den Boden- 
und Deckelverschlussklappen ergeben sich zudem Überlappungen am Stoß, wodurch die 
Gesamthöhe ansteigt. Des Weiteren kommt es beim Verkleben der einzelnen Faltkartona-
gen zu minimalen Verformungen, die sich auf die Idealkontur der einzelnen Ladeobjekte 
auswirken und somit folglich auch die Länge, Breite und Höhe der gesamten Ladegutan-
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ordnung beeinflussen. Unter Berücksichtigung der aufgeführten Einflussfaktoren konnte 
bei den betrachteten Ladeeinheitenebenen eine durchschnittliche Maßabweichung von 
17,3 mm festgestellt werden (Längen-/Breitenverhältnis). Dabei gilt es wiederum zu be-
rücksichtigen, dass zwischen den Ladeobjekten und den beiden Seitenwänden noch eine 
zusätzliche Staulücke von bis zu 25 mm besteht, die bei der Datenerfassung vereinzelt mit 
erfasst wurde (je nach Kameraaufnahme und -position). Im Rahmen des Segmentierungs-
prozesses lässt sich dieses Übermaß jedoch nicht mehr gezielt entfernen, sodass dies zu 
einer zusätzlichen Datenabweichung führt. Der Gesamtvergleich der erfassten Flächenda-
ten ergibt somit eine Abweichung von 2,1 % (s. Tabelle 7.3). 

Tabelle 7.3: Vergleich der Flächendaten (gesamte Ladeobjektflächen) 

Flächenbereich Fläche 
(L x B) 

Fläche (Ist-Vermessung) 12,45 m2 
Fläche (ToF-Sensor) 12,68 m2 
%-Abweichung 2,1% 

 

Da die Volumenbestimmung in direktem Zusammenhang mit der jeweiligen Höhe steht, 
wurde als Nächstes der Höhenverlauf der erfassten Ladeobjekte näher analysiert. Die Be-
trachtung der aufgenommenen und aufbereiteten Daten zeigte auch hier Messabweichun-
gen auf. Entlang der Laderaumlängsseite (X-Achse) ist nur ein geringer Abfall des Höhen-
verlaufs zu verzeichnen. Dagegen zeigt der Höhenverlauf entlang der Laderaumbreite (Y-
Achse) einen stärkeren Abfall auf, der deutlich nach rechts neigt (s. Abbildung 7.10). Dies 
hängt u. a. mit der Kameraanordnung, der Datenüberführung sowie der Fusion der einzel-
nen Aufnahmen zusammen. Durch die Auswahl und Überführung der Punktkorresponden-
zen bei der Datenfusion ergibt sich bereits zu Beginn der Datenerfassung zwar ein Annähe-
rungsfehler, dessen Ungenauigkeit jedoch durch jede weitere Datenfusionsstufe ansteigt. 
Dieser Fehler ist zwar nur minimal; jedoch ruft er aufgrund der stufenweisen Zusammen-
führung der jeweiligen Ausgangsdaten erkennbare Abweichungen hervor. Ähnlich verhält 
es sich bei der Registrierung der Aufnahmen mit dem Laderaumkoordinatensystem. Hier 
wirken sich die Approximationsfehler der Punktkorrespondenzen in einer zusätzlichen 
Verdrehung der Gesamtszene aus.56  

                                                 
56 Die Ergebnisanalyse zeigt, dass sich beim Einsatz mehrerer Kameras die Folgefehler stärker auswirken 
und der bereits erwähnte Ansatz der Direkttransformation ein zwingender Bestandteil der Systemimplemen-
tierung sein sollte (s. Kapitel 6.2.1 und Kapitel 8.2). 
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Abbildung 7.10: Höhenverlauf vom erfassten Ladeeinheitenmodell im Laderaum 

Die Auswertung des Höhenverlaufs von den einzelnen Betrachtungsebenen zeigt, dass 
sowohl eine positive als auch eine negative Abweichung bei den einzelnen Höhenebenen 
vorliegt. Wie aus Abbildung 7.10 ersichtlich wird, weist die Höhenebene 3 die stärkste 
Neigung auf. Da die betroffene Ebene zudem auch die größte Fläche innerhalb der Szene 
einnimmt, wirkt sich die auftretende Ebenenneigung unweigerlich auch auf die Durch-
schnittshöhe aus, sodass bei Ebene 2 die ermittelte Objekthöhe unterhalb von der eigentli-
chen Ist-Höhe liegt (s. Tabelle 7.4). 

Tabelle 7.4: Vergleich der einzelnen Höhenangaben 

Höhenebene Referenzhöhe Modellhöhe Abweichung 
Ebene 1 2,17 m 2,20 m 1,85 % 
Ebene 2 1,82 m 1,81 m -0,65 % 
Ebene 3 1,21 m 1,27 m 4,96 % 
Ebene 4 0,61 m 0,63 m 3,27 % 

 

Da sich die einzelnen Höhenangaben unweigerlich auf das Volumen auswirken, wurde in 
einem letzten Schritt das Gesamtvolumen für den Datenvergleich herangezogen. In Anbe-
tracht der verschiedenen Flächen- und Höhenabweichungen ergibt sich anhand der zu-
sammengefassten Sensordaten eine Volumenabweichung von insgesamt 3,86 %.  

Tabelle 7.5: Vergleich der Volumendaten (Ladeobjekte gesamt) 

Volumenbereich Gesamtvolumen 
(L x B x H) 

Volumen (Ist-Vermessung) 17,83 m3 
Volumen (ToF-Sensor) 18,52 m3 
%-Abweichung 3,86 % 
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Die durchgeführte Ergebnisanalyse zeigt zwar Messabweichungen von nur 1 bis 5 cm auf, 
die sich in Bezug auf das Gesamtvolumen jedoch in einer Abweichung von 0,69 m3 be-
merkbar machen. Die wesentlichen Faktoren, die zu den potenziellen Messungenauigkei-
ten in der Ergebnisanalyse führen, werden daher abschließend aufgeführt und eingeordnet.  

Für Generierung und Verarbeitung der Tiefenbilddaten wurden die intrinsischen Parameter 
aus der Werkskalibrierung verwendet. Wie in Kapitel 4.3.1 aufgezeigt, weichen diese nur 
um wenige Pixel voneinander ab, was im Allgemeinen nur zu geringen Messabweichungen 
führt. In Bezug auf die Laderaumkonstellation und die Gesamtanordnung der Tiefenbild-
kameras kann es in Kombination mit einzelnen Ladeobjektkanten im Bildrandbereich –
 aufgrund des bereits genannten Abbildungsverhältnisses – jedoch zu größeren Projekti-
onsabweichungen und somit auch zu fehlerhaften Kantenlängen bei den betrachteten La-
deobjekten kommen. Eine weitere Fehlerquelle ergibt sich durch die gewählte Anbringung 
der Tiefenbildkameras im Laderaum. Die Ausrichtung der Kameras erfolgte auf Basis der 
Oberkante des Laderaumrahmens. Dabei blieb die Fertigungsungenauigkeit des Rahmen-
aufbaus unberücksichtigt. Es kann daher nicht ausgeschlossen werden, dass der Laderaum-
boden, die Laderaumdecke und die Seitenwände nicht exakt parallel/orthogonal zueinander 
verlaufen. Durch diese Abweichung vom eigentlich angenommenen Idealzustand ergeben 
sich unweigerlich Folgefehler bei der Bestimmung der Ausgangsposition der jeweiligen 
Kamera. In Kombination mit der gewählten Grob- und Feinregistrierung führt dies in 
Summe zu größeren Abbildungsfehlern beim generierten Laderaummodell, sodass die an-
fänglichen kleinen Messabweichungen (Millimeterbereich) letztendlich in einem Bereich 
von wenigen Zentimetern schwanken können. 

Die aufgeführten Unsicherheitsfaktoren zeigen erste Verbesserungspotenziale auf, die bei 
zukünftiger Bewertung der Bilddaten und des generierten Laderaummodells mit berück-
sichtigt werden sollten. Die Ungenauigkeiten beim gewählten Referenzszenario gilt es 
bspw. durch die Durchführung einer intrinsischen und extrinsischen Eigenkalibrierung zu 
kompensieren. Im Rahmen der weiteren Systemauslegung und -erprobung sollte zudem der 
Direktvergleich von Referenz- und Modelldaten mittels eines hochgenauen Laserscans 
erfolgen. Dadurch könnte nochmals ein präziserer Ergebnisvergleich durchgeführt werden 
(s. auch Hinweis zu neuen Kameragenerationen in Kapitel 8.2). Trotz der aufgeführten und 
eingeordneten Unsicherheitsfaktoren lässt sich an dieser Stelle jedoch festhalten, dass die 
vorgestellte Erfassungsmethodik in einer ersten Erprobungsinstanz ausreicht, um die Vo-
lumenauslastung des Laderaums zuverlässig und hinreichend genau bestimmen zu kön-
nen – insbesondere in Anbetracht der bisher fehlenden Volumenangaben und der damit 
verbundenen Dateninkonsistenz (s. Kapitel 1, Zielstellung der Arbeit). 
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7.2 Bestimmung einer Auswertesystematik 

In den vorherigen Abschnitten wurden die Grundlagen geschaffen, um den Laderaum vo-
lumenbezogen zu bewerten. Das Ziel des nächsten Arbeitsschrittes ist, die generierte Da-
tenbasis so zu verknüpfen, dass das erfasste Volumen in ein quantitativ messbares Bewer-
tungsinstrument integriert werden kann. Den Kern hierfür bildet die systematische Aufbe-
reitung der ermittelten Daten zu einem Kennzahlensystem, um anschließend eine ganzheit-
liche Transportbewertung zu ermöglichen. 

7.2.1 Aufbereitung der Laderaumdaten 

Damit die vom Erfassungssystem generierten Laderaumdaten in messbaren und vergleich-
baren Werten wiedergegeben werden können, werden in einem ersten Schritt die Absolutz-
ahlen aufbereitet. Gemäß den in Kapitel 3.1.2 festgelegten Zielgrößen gehören hierzu der 
Flächen- und der Volumenauslastungsgrad. Zur Bestimmung der jeweiligen Auslastungs-
daten werden die ermittelten und vorhandenen Laderaumdaten genutzt und in Beziehung 
zueinander gesetzt.  

 𝐹𝐹𝑡𝑡ä𝑐𝑐ℎ𝐼𝐼𝐼𝐼𝑒𝑒𝑢𝑢𝐼𝐼𝑡𝑡𝑒𝑒𝐼𝐼𝑡𝑡𝑢𝑢𝐼𝐼𝑒𝑒𝐼𝐼𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑡𝑡 =  
𝐵𝐵𝐼𝐼𝑡𝑡𝐼𝐼𝑒𝑒𝑡𝑡𝐼𝐼 𝐿𝐿𝑒𝑒𝑡𝑡𝐼𝐼𝐿𝐿𝑡𝑡𝐿𝐿𝐼𝐼𝑘𝑘𝑡𝑡𝑇𝑇𝑡𝑡ä𝑐𝑐ℎ𝐼𝐼
𝐿𝐿𝑒𝑒𝑡𝑡𝐼𝐼𝑟𝑟𝑒𝑒𝑢𝑢𝑚𝑚𝑟𝑟𝐼𝐼𝑇𝑇𝐼𝐼𝑟𝑟𝐼𝐼𝐼𝐼𝑧𝑧𝑇𝑇𝑡𝑡ä𝑐𝑐ℎ𝐼𝐼

 (7.1) 

 𝑉𝑉𝐿𝐿𝑡𝑡𝑢𝑢𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼𝑒𝑒𝑢𝑢𝐼𝐼𝑡𝑡𝑒𝑒𝐼𝐼𝑡𝑡𝑢𝑢𝐼𝐼𝑒𝑒𝐼𝐼𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑡𝑡 =  
𝐵𝐵𝐼𝐼𝑡𝑡𝐼𝐼𝑒𝑒𝑡𝑡𝐼𝐼𝐼𝐼 𝐿𝐿𝑒𝑒𝑡𝑡𝐼𝐼𝐿𝐿𝑡𝑡𝐿𝐿𝐼𝐼𝑘𝑘𝑡𝑡𝑣𝑣𝐿𝐿𝑡𝑡𝑢𝑢𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐿𝐿𝑒𝑒𝑡𝑡𝐼𝐼𝑟𝑟𝑒𝑒𝑢𝑢𝑚𝑚𝑟𝑟𝐼𝐼𝑇𝑇𝐼𝐼𝑟𝑟𝐼𝐼𝐼𝐼𝑧𝑧𝑣𝑣𝐿𝐿𝑡𝑡𝑢𝑢𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼

 (7.2) 

Um zusätzlich den erwähnten Höhennutzungsgrad im Laderaum betrachten und bewerten 
zu können, besteht die Möglichkeit, diesen für jedes Ladeobjekt separat oder in Summe 
aufzuführen.57 Hierzu werden die jeweiligen Höhenebenen in Relation zur Laderaumhöhe 
gesetzt (s. Gleichung (7.3)).  

 
𝐻𝐻öℎ𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑢𝑢𝑡𝑡𝑧𝑧𝑢𝑢𝐼𝐼𝑒𝑒𝐼𝐼𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑡𝑡 i =  

𝐿𝐿𝑒𝑒𝑡𝑡𝐼𝐼𝐿𝐿𝑡𝑡𝐿𝐿𝐼𝐼𝑘𝑘𝑡𝑡ℎöℎ𝐼𝐼 i
 𝐿𝐿𝑒𝑒𝑡𝑡𝐼𝐼𝑟𝑟𝑒𝑒𝑢𝑢𝑚𝑚𝑟𝑟𝐼𝐼𝑇𝑇𝐼𝐼𝑟𝑟𝐼𝐼𝐼𝐼𝑧𝑧ℎöℎ𝐼𝐼

 

i = Einzelbetrachtung der segmentierten Ladeobjekte und Höhenebenen 

(7.3) 

Auf der Basis dieser Beziehungszahlen lässt sich eine Laderaumbewertungsskala umset-
zen. Durch die schematische Aufteilung des Laderaums bzw. der Ladefläche in einzelne 
Sektoren (Säulen) wird es ermöglicht, darin den jeweiligen Auslastungsgrad zu visualisie-
ren (Füllstand der Säulen). Durch die Kombination des reinen Zahlenwertes (Auslastungs-
grad) mit den grafischen Darstellungen lässt sich eine transparentere und sektorenbezogene 

                                                 
57 Eine weitere Vertiefung der Höhen- und Volumenangaben wird nicht vorgenommen, da diese beiden Wer-
te miteinander korrelieren. 
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Repräsentation des tatsächlichen Laderaumzustandes erzielen. Die Bewertungsskala für 
das erprobte Laderaummodell wird in Abbildung 7.11 schematisch dargestellt.  

 
Abbildung 7.11: Darstellungsform für die Laderaumauslastungsbewertung 

Die Aufteilung des Laderaums in verschiedene Sektoren zeigt auf einfache Weise, in wel-
chen Bereichen eine hohe oder niedrige Auslastung vorliegt und wie sich diese auf die Ge-
samtauslastung auswirkt. Im vorliegenden Fallbeispiel (Referenzszenario) ist zu sehen, 
dass drei der fünf aufgeführten Sektoren eine sehr hohe Flächenauslastung aufweisen, 
wodurch die Flächenauslastung insgesamt bei 85,0 % liegt. Im Gegensatz hierzu zeigt die 
Auswertung der Volumendaten auf, dass in keinem Sektor eine volle Auslastung erreicht 
wird. Es wird vielmehr ersichtlich, dass nur eine mittelmäßige Volumenauslastung vorliegt 
(50,1 %), wodurch noch ein deutliches Optimierungspotenzial bei der Verladung besteht.  
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Anhand der gewählten Analyse- und Darstellungsform lässt sich eine situationsgerechte 
Bewertung des Auslastungsgrades vornehmen und auf einfache Weise visualisieren, wel-
che Auslastungsform als restriktive Größe (Fläche oder Volumen) auf die jeweilige Trans-
portsituation einwirkt. Die hier gezeigte Auswerteform berücksichtigt allerdings nur die 
Flächen- und Volumenangaben. Für die anforderungsgerechte Betrachtung des gesamten 
Transportgeschehens ist es daher in einem nächsten Auswerteschritt erforderlich, die vor-
handenen Daten mit weiteren Transportvariablen zu verknüpfen.  

7.2.2 Auswertesystematik für den Parametervergleich  

Die bisherige Datenauswertung bezieht sich auf die volumenbezogenen Angaben. Wie 
bereits eingangs erwähnt wurde, reicht diese isolierte Betrachtung jedoch nicht aus, um 
eine aussagekräftige Bewertung hinsichtlich der tatsächlichen Laderaumauslastung und 
Transporteffizienz vornehmen zu können. Als nächster Auswerteschritt wird daher der 
Vergleich von mehreren in Wechselwirkung zueinander stehenden Transportvariablen in 
Kombination mit den neu generierten Laderaumdaten angestrebt.  

Als Auswertebasis dienen hierzu die in der Literatur häufig erwähnten und verwendeten 
Variablen bezüglich der Transportdistanz, der Ladefläche, des Ladungsgewichts, des La-
devolumens, des Kraftstoffverbrauchs und der Transportzeit ([CS94]; [LB04]; [McK09]; 
[TS97]). Um einen Direktvergleich zwischen den aufgeführten Größen zu ermöglichen, 
werden die ausgewählten Variablen in einem entsprechenden Auswertediagramm gegen-
übergestellt. Das hierfür verwendete Diagramm verfügt über sechs Achsen, welche dem 
Zentrum entspringen und jeweils nach außen verlaufen. Jede einzelne Achse repräsentiert 
somit eine der genannten Transportvariablen. Ausgehend vom Zentrum des Diagramms ist 
ein vorgegebener Idealbereich aufgetragen (graue Fläche), der das Optimum eines Trans-
ports darstellt. Für die Auswertung werden jeweils die Abweichungen zum vorgegebenen 
Idealwert aufgetragen. Das heißt: Je mehr eine Transportvariable vom vorgegebenen Refe-
renzwert abweicht, umso deutlicher wird dieser Ausschlag im Diagramm ersichtlich. An-
hand dieser Vorgehensweise lässt sich für jede Achse ein entsprechender Punkt eintragen. 
Durch das anschließende Verbinden dieser Punkte entsteht eine geschlossene Linie, die im 
Idealfall innerhalb der vorgegebenen Zentrumsfläche verläuft. Zur Veranschaulichung die-
ser Auswerteform wurden exemplarisch die Ergebnisse von vier verschiedenen Transport-
szenarien mit unterschiedlicher Variablenabweichung in ein Diagramm eingezeichnet (Ab-
bildung 7.12).  

Durch das Auftragen und Verbinden der Auswertegrößen zu einer gemeinsamen Linie 
wird es ermöglicht, den jeweiligen Transportzustand grafisch zu modellieren. Der an-
schließende Gesamteintrag von allen vier Transportszenarien ermöglicht einen ersten 
Transportvergleich. Durch die eingetragenen Punkte sowie die verbundenen Linienzüge 
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lassen sich zwar erste Abweichungen erkennen; allerdings besitzt diese Darstellungsform 
nur eine bedingte Aussagekraft. Zur besseren Veranschaulichung werden daher in einem 
nächsten Schritt die Flächen der einzelnen Linienzüge ausgefüllt (s. Abbildung 7.12, 
rechts). 

 
Abbildung 7.12: Auswertesystematik für verschiedene Transportszenarien 

Für jedes Transportszenario ergibt sich dadurch jeweils ein Flächenverlauf, der die Abwei-
chung zum Flächenoptimum sowie zu den jeweils anderen Transportszenarien verdeutlicht. 
Durch eine Extraktion der jeweiligen Einzelflächen lassen sich insbesondere die Abwei-
chungen bei den jeweiligen Transportvariablen hervorheben. Durch diese grafische Aufbe-
reitung lässt sich letztendlich herausstellen, welche Variable konkret auf den Transport 
restriktiv einwirkt (s. Abbildung 7.13).  

Die Bereitstellung der erforderlichen Auswertedaten erfolgt automatisch und vollständig 
digital. Hierfür wird zum einen auf das Ergebnis der erarbeiteten Laderaumvolumenanaly-
se zurückgegriffen. Und zum anderen wird die Auswertung durch die Ausgabedaten der 
bereits im Fahrzeug integrierten Auswertesysteme und die damit verbundenen Informati-
onsflüsse ergänzt (digitaler Tachograf, Telematik-/Flottenmanagementsystem etc.).58  

Somit lässt sich transportbegleitend für jedes Fahrzeug eine Effizienzbewertung vorneh-
men, um entsprechende Defizite zu identifizieren sowie erforderliche Optimierungsmaß-
nahmen einleiten zu können. Des Weiteren lassen sich anhand der dahinter stehenden Ab-
solutzahlen die bereits zuvor aufgeführten Vergleichsgrößen ermitteln. Hierzu gehören 
insbesondere die geleisteten Volumenkilometer (m3km), um diese mit den aufgeführten 
Tonnenkilometern (tkm) vergleichen zu können. Ferner stellt die spezifische Beladungs-
dichte in Relation zur Laderaumdichte (m3/t) ein weiteres Bewertungskriterium für die 
optimale Auslastung des Laderaums dar. 

                                                 
58 Dies setzt die entsprechende technische Ausstattung sowie die damit verbundene Konnektivität des einge-
setzten Transportmittels voraus.  
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Abbildung 7.13: Extraktion und Vergleich der Einzelflächen zu den jeweils aufgeführten Transport- und 

Laderaumszenarien 

Anhand der generierten und hinterlegten Daten lassen sich die in Kapitel 3.1.2 aufgeführ-
ten und geforderten Auswertegrößen nach folgenden Formeln bestimmen: 

 𝑉𝑉𝐿𝐿𝑡𝑡𝑢𝑢𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝐼𝐼𝑡𝑡𝐿𝐿𝑚𝑚𝐼𝐼𝑡𝑡𝐼𝐼𝑟𝑟 =  𝑇𝑇𝑟𝑟𝑒𝑒𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝐿𝐿𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝐿𝐿𝑡𝑡𝑢𝑢𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑥𝑥 𝐵𝐵𝐼𝐼𝑇𝑇ö𝑟𝑟𝑡𝑡𝐼𝐼𝑟𝑟𝑢𝑢𝐼𝐼𝑒𝑒𝐼𝐼𝑡𝑡𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡𝑒𝑒𝐼𝐼𝑧𝑧 (7.4) 

 𝐵𝐵𝐼𝐼𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑢𝑢𝐼𝐼𝑒𝑒𝐼𝐼𝑡𝑡𝐼𝐼𝑐𝑐ℎ𝑡𝑡𝐼𝐼 =  
𝑇𝑇𝑟𝑟𝑒𝑒𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝐿𝐿𝑟𝑟𝑡𝑡𝑒𝑒𝐼𝐼𝑇𝑇𝐼𝐼𝑐𝑐ℎ𝑡𝑡
𝑇𝑇𝑟𝑟𝑒𝑒𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝐿𝐿𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝐿𝐿𝑡𝑡𝑢𝑢𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼

 (7.5) 

 𝐿𝐿𝑒𝑒𝑡𝑡𝐼𝐼𝑟𝑟𝑒𝑒𝑢𝑢𝑚𝑚𝑡𝑡𝐼𝐼𝑐𝑐ℎ𝑡𝑡𝐼𝐼 =  
 𝑁𝑁𝑢𝑢𝑡𝑡𝑧𝑧𝑡𝑡𝑒𝑒𝐼𝐼𝑡𝑡 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑒𝑒𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝐿𝐿𝑟𝑟𝑡𝑡𝑚𝑚𝐼𝐼𝑡𝑡𝑡𝑡𝐼𝐼𝑡𝑡

𝐿𝐿𝑒𝑒𝑡𝑡𝐼𝐼𝑟𝑟𝑒𝑒𝑢𝑢𝑚𝑚𝑣𝑣𝐿𝐿𝑡𝑡𝑢𝑢𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼
 (7.6) 

Anhand der neu generierten Laderaumdaten und der aufgeführten Vergleichsgrößen lassen 
sich verschiedene Möglichkeiten für eine spezifische Transportanalyse ableiten. Durch die 
gewählte Auswertesystematik lassen sich insbesondere Unter- oder Überschreitungen bei 
den einzelnen Transportvariablen frühzeitig identifizieren. Die betroffenen Anwender aus 
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der Transportbranche werden somit in die Lage versetzt, ein individuelles Bewertungs-
werkzeug aufzubauen, welches es dem verantwortlichen Transporteur ermöglicht, die je-
weiligen Transport-/Auslastungsdefizite zeitnah zu identifizieren sowie entsprechende Op-
timierungsmaßnahmen einzuleiten. Ferner ist an dieser Stelle festzuhalten, dass die konse-
quente Ausweitung dieser Analyseform in Kombination mit einer digitalen Vernetzung des 
gesamten Laderaums sowie die Verknüpfung sämtlicher Ladeobjektdaten fortan zu einer 
ganzheitlichen Analyse und Strukturierung der Transportkette führen würde. Dies würde 
wiederum nicht nur eine zusätzliche Steigerung der Prozesstransparenz und der Transport-
effizienz mit sich bringen, sondern insbesondere im Hinblick auf die zukünftigen Trans-
portanforderungen wäre dies als ein deutlicher Innovationsschritt hinsichtlich der derzeiti-
gen Auslastungserfassung und der zukünftigen Transportmittelbewertung anzusehen (s. 
Kapitel 8.2).  
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8 Schlussbetrachtung 

8.1 Zusammenfassung der Ergebnisse 

Die automatische Erfassung des tatsächlich genutzten Laderaumvolumens bietet für den 
Straßengüterverkehr ein erhebliches Leistungspotenzial, um die unabdingbaren Güter-
transporte zukünftig effizienter auszuführen. Eine konsistente Datenbasis zur Erfassung 
aller relevanten Auslastungsdaten existiert derzeit allerdings nicht. Aus diesem Grund 
wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Erfassungsmethodik konzipiert, welche es ermög-
licht, neue geeignete Zielgrößen für die Laderaumauslastung zu generieren und in einem 
darauf abgestimmten Bewertungssystem zu präsentieren, um zukünftig eine fundierte und 
konsistente Datenerfassung realisieren zu können. Die hierfür erforderliche Vorgehenswei-
se wurde schrittweise entwickelt und in einer ersten experimentellen Phase erprobt. 

Zur Umsetzung der volumenbezogenen Laderaumerfassung wurde zunächst die Auslas-
tungsproblematik innerhalb des Straßengüterverkehrs detailliert aufgearbeitet. Es konnte 
aufgezeigt werden, welche Konfliktpotenziale derzeit bestehen und welche Anforderungen 
zur Erzielung einer besseren Laderaumauslastung erfüllt werden müssen. Anhand der sys-
tematischen Eingrenzung der einzelnen Funktionsumfänge konnte für die erforderliche 
Systemauslegung eine Vorauswahl bezüglich der einzusetzenden Sensorik getroffen und 
die Arbeitsschwerpunkte Datengenerierung, -verarbeitung und -auswertung definiert wer-
den.  

Die Ausgangsbasis zur Datengewinnung bildet die Einbindung mehrerer 3D-
Tiefenbildkameras im Laderaum. Hierfür wurde eine skalierbare Ausrichtung und Anord-
nung der ausgewählten Time-of-Flight-Sensoren bestimmt, um u. a. den Einsatz in unter-
schiedlich großen Laderäumen gewährleisten zu können. Zur adäquaten Akquisition der 
3D-Bilddaten wurden zunächst die technischen Grundlagen anhand einer klassischen La-
deraumszene erläutert. Durch die detaillierte Beschreibung des technischen Funktionsprin-
zips und des digitalen Abbildungsvorgangs konnte aufgezeigt werden, dass die Datengene-
rierung von verschiedenen Parametern und Variablen beeinflusst wird. Damit die Qualität 
der Daten verbessert sowie eine adäquate Datenüberführung gewährleistet werden kann, 
wurde anschließend die Güte der generierten Sensordaten für den Einsatz im Laderaum 
analysiert. Hierzu wurden verschiedene Messanalysen mit unterschiedlichen Versuchsauf-
bauten durchgeführt. Dabei konnte festgestellt werden, dass der Betrieb der Tiefenbildka-
mera insbesondere durch die Sensoranordnung, die Temperaturentwicklung sowie die Ma-
terialreflexionen beeinflusst wird. Anhand der Laborversuche konnten somit zum einen die 
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relevanten Störfaktoren identifiziert und zum anderen deren Auswirkungen auf das Mess-
verhalten quantifiziert werden.  

Einen weiteren Kern der Arbeit bildeten die Aufbereitung und die Weiterverarbeitung der 
erfassten Laderaumdaten in Form einer grafischen Verarbeitungskette. Hierzu wurden an-
hand eines miniaturisierten Laderaummodells die entsprechenden Verarbeitungsschritte 
erprobt und in ein entsprechendes Ablaufschema integriert. Anhand dieses Funktionssche-
mas können – unabhängig vom ausgewählten Tiefenbildsensor und Laderaumtyp – die 
einzelnen Laderaumszenen zusammengefasst werden, um anschließend das Volumen des 
gesamten Laderaums grafisch auszuwerten. Basierend auf den ausgewählten Segmentie-
rungsprozessen konnten alle relevanten Ladeobjektflächen identifiziert werden, sodass die 
ermittelten Oberflächenpunkte zur Bestimmung des Höhenprofils herangezogen wurden. 
In Kombination mit einer vektoriellen Höhenberechnung sowie einer Projektion der Lade-
raumdaten auf eine definierte Referenzebene (Ladeflächenraster) wurde letztlich ein ge-
schlossenes Volumenmodell von dem akquirierten Laderaumszenario generiert. Anhand 
dieses Ausgangsmodells wurde anschließend eine dreidimensionale Volumendarstellung 
des gesamten Laderauminhalts bestimmt. In Kombination mit den bereits hinterlegten La-
deraumdaten lässt sich daraus das tatsächlich in Anspruch genommene Laderaumvolumen 
als neue sowie hinreichend genaue Zielgröße bei der Auslastungsbestimmung ermitteln. 

Basierend auf den Erkenntnissen aus der Datenaufbereitung wurde abschließend die Funk-
tionsweise der entwickelten Methodik anhand eines realen Laderaumszenarios erprobt. 
Durch die Integration von 8 ToF-Tiefenbildkameras in den Laderaum konnten verschiede-
ne Teilszenarien erfasst werden, die anschließend herangezogen wurden, um die Volumen-
auslastung des Laderaums – gemäß des erarbeiten Analyseschemas – zu ermitteln. Neben 
der experimentellen Systemerprobung wurde ferner eine Auswertesystematik aufgezeigt, 
wodurch sich die volumenbezogene Laderaumerfassung in ein quantitativ messbares Be-
wertungsinstrument integrieren lässt. Anhand der systematischen Verknüpfung der Trans-
portdaten konnte ein Kennzahlensystem aufgezeigt werden, welches eine präzisere und 
ganzheitliche Bewertung der zukünftigen Transporte ermöglicht. 

8.2 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf 

Anhand der erarbeiteten Arbeitsinhalte konnten sowohl die Stärken als auch die einzelnen 
Schwächen für eine volumenbezogene Laderaumanalyse vorgestellt werden. Bei der ver-
wendeten Kameratechnologie führen insbesondere die Reflexionseigenschaften, die Tem-
peraturentwicklung und die Sensoranordnung zu potenziellen Messungenauigkeiten oder 
Messwertverfälschungen. Einen wesentlichen Bestandteil zukünftiger Forschungsarbeiten 
bilden somit die Weiterentwicklung der verwendeten Messtechniken sowie die Implemen-
tierung weiterer Mechanismen zur Fehlerkompensation. Der stetige Fortschritt in diesem 
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Bereich zeigt, dass die neuen Tiefenbildkameras leistungsfähiger werden und zum Teil 
ausgereiftere Funktionsprinzipien zur Datenakquisitionen enthalten (vgl. Tabelle 8.1). Die 
gleichzeitige Miniaturisierung der Kameras ist in Kombination mit den massentauglichen 
Herstellungskosten als ein zusätzliches Argument anzusehen, um zukünftig 3D-Kameras 
verstärkt für die Laderaumanalyse einzusetzen. In Anbetracht dieser Entwicklungen be-
steht insbesondere weiterer Untersuchungsbedarf bezüglich der Laderaumkompatibilität. 
Im Detail bedeutet dies, die kameraspezifischen Wirkzusammenhänge aufzuarbeiten und 
diese hinsichtlich der identifizierten sowie weiteren Störfaktoren zu evaluieren. 

Tabelle 8.1: Auflistung neuer 3D-Kameragenerationen mit Parametervergleich (Angaben nach ([Int19]; 
[Mic19]; [Nov20]; [PMD19])) 

 Microsoft ® 
Azure Kinect TM 

pmd[vision]®  
Pico Monstar 

Intel® 
Realsense TM L515 

 

   

Funktionsprinzip ToF ToF LiDAR 
Auflösung 512 x 512 Pixel 352 x 287 Pixel 1024 x 768 Pixel 
Sichtfeld 120 ° (h), 120 ° (v) 100 ° (h), 85 ° (v) 70 ° (h), 55 ° (v) 
Abmessungen  103 mm x 126 mm x 39 mm 62 mm x 66 mm x 29 mm 61 mm x 26 mm 
Gewicht 440 g 142 g 100 g 

 

Ein weiteres Forschungsfeld stellt die Implementierung einer intelligenten Steuereinheit 
für die simultane Datenerfassung beim Einsatz mehrerer Kameras dar (Stichwort: Interfe-
renzen). Hierzu gehört auch der Ausbau der vorgestellten grafischen Verarbeitungskette (s. 
Kapitel 6). Die erforderlichen Verbesserungen in Bezug auf die 3D-Laderaummodellierung 
betreffen insbesondere das Fusionsprinzip der einzelnen Laderaumszenen sowie der Aus-
bau der Methode zur Identifizierung der geometrischen Strukturen (Ladeobjekte). Dies 
beinhaltet primär die Umsetzung einer anwendergerechten Applikation, die die erforderli-
chen Laderaumdaten echtzeitnah bereitstellt und automatisiert aufbereitet (Stichwort: 
künstliche Intelligenz). 

Neben dem technischen Forschungsbedarf in Bezug auf die 3D-Kamerasensorik sind aller-
dings auch die weiteren Entwicklungen im logistischen Sinne zu berücksichtigen. Wie in 
Kapitel 7 bereits aufgezeigt werden konnte, bietet die Verknüpfung der generierten Lade-
raumdaten mit weiteren Transportvariablen das Potenzial, neue Zielgrößen zu definieren 
und somit auch die tatsächliche Auslastung der Transportmittel zu präzisieren. Eine we-
sentliche Voraussetzung hierfür stellt die grundsätzliche Bereitstellung und Verarbeitung 
aller relevanten Daten dar. Dies erfordert wiederum den Ausbau der Informations- und 
Kommunikationstechnologien auf der Laderaumebene und entlang der gesamten Trans-
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portkette, um die damit einhergehenden Innovationsschwerpunkte nicht auf einzelne Kern-
bereiche zu reduzieren, sondern von Beginn an prozessübergreifende Ansätze bei der Sys-
temimplementierung verfolgen zu können. Nur so würden sich eine automatisierte Erhe-
bung der statistischen Amtsdaten sowie eine intelligente Planung und Durchführung der 
Transporte realisieren lassen (Stichwort: Blockchain).  

Ferner gilt es auch, die Auswirkungen auf die Ladeeinheitenbildung zu untersuchen. Wie 
bereits erwähnt, lassen sich anhand der bereitgestellten Volumendaten Rückschlüsse auf 
die einzelnen Ladeobjekthöhen ziehen. Dies eröffnet wiederum das Potenzial, die Dichte 
der jeweils zu transportierenden Ladeeinheit zu optimieren. Wie in Kapitel 3.2 verdeutlicht 
werden konnte, ergibt sich durch die derzeit ungenutzte Ladeobjekthöhe eine deutliche 
Volumenverschwendung im Laderaum. In diesem Zusammenhang stellen die Optimierung 
der Ladeeinheitenbildung sowie die Verifikation der damit verbundenen Ladeeinheitensi-
cherung ein weiteres Arbeitsfeld dar. In Form von ersten Versuchen konnte im institutsei-
genen Prüflabor aufgezeigt werden, dass sich durchaus höhere Ladeeinheiten für eine aus-
lastungsgerechtere Verladung im Laderaum realisieren lassen, ohne dabei die Transportsi-
cherheit zu gefährden.  

Die konsequente Auswertung der generierten Laderaumdaten beschränkt sich dabei nicht 
nur auf die Optimierung des Laderaums sowie der Ladeeinheiten, sondern es lassen sich 
auch neue aufeinander abgestimmte logistische Systeme und Einheiten (Verpackungen, 
Ladungsträger, Ladeeinheiten, Transportmittel etc.) daraus ableiten. Damit eine bessere 
Auslastung generiert werden kann, ist es in diesem Zusammenhang erforderlich, Optimie-
rungen auf der Verpackungs-, Ladungsträger- und Transportmittelebene durchzuführen, 
aus denen sich wiederum bessere Ladeeinheitengrundformen generieren lassen (Stichwort: 
Modulmaße). Nur durch die konsequente Gesamtbetrachtung lässt sich garantieren, dass 
alle betroffenen Einheiten entlang der Transportkette den Erfordernissen entsprechen, um 
langfristig eine weitaus höhere Auslastung sowie bessere Transporteffizienz im Straßengü-
terverkehr erzielen zu können (Stichwort: autonome Transportkette). Hierfür müsste je-
doch ein umfangreicher Pilotbetrieb mit allen betroffenen Akteuren initiiert werden, um 
eine valide Datenbasis zu liefern, die als hinreichende Untersuchungsgrundlage anzusehen 
wäre und somit eine Bewertung der genannten Skaleneffekte ermöglichen würde.  
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