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Eine Laderaumaufnahme sagt mehr als tausend Worte.

In Anlehnung an Fred R. Banard, 1921: ,,Ein Bild sagt ...*“.
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VI

Kurzfassung

Die digitale Transformation von Produkten, Verfahren und Prozessen nimmt im Zeitalter
von cyber-physischen Systemen einen immer hoheren Stellenwert ein. Unter logistischen
Aspekten wird dabei insbesondere die Effizienzsteigerung entlang der Lieferkette verfolgt,
um neue Leistungspotenziale zu erschlieen. Die Grundlage hierflr bildet die konsequente
Generierung und Bereitstellung von Sensordaten. Wéahrend bei der innerbetrieblichen Lo-
gistik bereits ausgepragte digitale Vernetzungen vorzufinden sind, erweisen sich die au-
Berbetrieblichen Logistikprozesse noch als sehr liickenhaft. Im Bereich der Transportlogis-
tik ist in diesem Zusammenhang vor allen Dingen der Laderaum als eine inkonsistente
Datenquelle anzusehen. Die Betrachtung der derzeitigen Transportabldufe zeigt, dass eine
sensorische Erfassung der Laderaumauslastung nach wie vor nicht praktiziert wird,
wodurch groRe Potenziale vorhandener Transportkapazitaten ungenutzt bleiben. Die kon-
sequente Erfassung der relevanten Auslastungsdaten wiirde jedoch nicht nur einen erhebli-
chen Systemvorteil fir den Straenguterverkehr mit sich bringen, sondern vor allen Dingen
auch einen dkonomisch und 6kologisch vertretbareren Straengitertransport ermdglichen.
Zur konsequenten Umsetzung fehlen allerdings — trotz der aktuellen technischen Entwick-
lungen im Nutzfahrzeugsegment — innovative Methoden und Instrumente, die es ermdogli-
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 Verknlpfung der generierten Rohdaten
wird eine 3D-Rekonstruktion der betrachteten Laderaumszenen ermdglicht, 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 biindeln, die relevanten Ladeobjekte zu identifizieren sowie das
tatsachlich genutzte Laderaumvolumen zu ermitteln. AbschlieRend erfolgt die Evaluierung
der erarbeiten Methodik anhand eines Referenzszenarios. Dabei wird zusétzlich eine Be-
wertungssystematik eingefiihrt, um die Transporteffizienz in Abhédngigkeit der Lade-
raumauslastung darzustellen.
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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.

1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 23:37:22.
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186059130-I

Abkirzungsverzeichnis

ASTM American Society for Testing and Materials
CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
Ccv Computer Vision

CwW Continious Wave

DIN Deutsches Institut fir Normung

EDI Electronic Data Interchange

EG Europdische Gemeinschaft

EPS Expandiertes Polystyrol

EUL Efficient Unit Loads

GFK Glasfaserverstéarkter Kunststoff

GK Graukarte

ICP Iterative Closest Point

IR Infrarot

ISTA International Safe Transit Association
I1ISO International Organisation for Standardisation
KBA Kraftfahrt-Bundesamt

KNN K-Nearest-Neighbours

LED Licht emittierende Diode

LiDAR Light Detection and Ranging

MHz Megahertz

NIR Nahinfrarot

OBU On-Board-Unit

PE Polyethylen

PP Polypropylen

PSD Power Spectral Density

PvC Polyvinylchlorid

RANSAC RANdom-SAmple-Consensus-Algorithm
RGB Rot Griin Blau (Farbraum)

RMS Root Mean Square

SDK Software Development Kit

SoC System on Chip

ToF Time of Flight

usB Universal Serial Bus

XPS Extrudiertes Polystyrol

1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 23:37:22.

tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783186059130-I

