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1 Einleitung

Das Forschungsprojekt ARIBIC steht fur "Artificial Intelligence Based Indoor Cartography” und hat
zum Ziel die Generierung von 3D semantischen Live-Karten von Warenléagern. Das Projekt gehért zur
Fordermalinahme ,Entwicklung digitaler Technologien® in dem Férderbereich ,Strategische Projekte®
des Bundesminesteriums fur Wirtschaft und Klima (BMWK), vormals Bundesminesterium fir
Wirtschaft und Energie (BMWi). Die Férderung ersteckte sich tber den Zeitraum von Marz 2021 bis
November 2023.

Das forderpolitische Ziel ist zum einen der Transfer technologischer Entwicklungen in die
Anwendungsbereiche und Markte der Kooperationslander Deutschland und Kanada und zum
anderen die Nutzung der spezifischen Kompetenzen von Forschungseinrichtungen und Unternehmen
aus den Partnerlandern in aktuellen strategischen Forderbereichen wie Kl und Robotik fir
gemeinsame Aktivitaten. Daruber hinaus wurden die internationale Vernetzung, die Neu- und
Weiterentwicklung von technologischen Innovationen, die Steigerung der internationalen
Wettbewerbsfahigkeit der deutschen und kanadischen Partner einschlief3lich der ErschlieBung neuer
Marktpotenziale als weitere Forderziele identifiziert. Das Projekt ARIBIC hat die oben genannten Ziele
klar adressiert. In diesem Projekt kooperieren der Flurforderzeughersteller STILL GmbH (Hamburg,
Deutschland), der LiDAR-Sensorik-Anbieter LeddarTech (Quebec, Kanada) und zwei technische
Universitaten, das Institut fir Fordertechnik und Logistik (IFL) am KIT - Karlsruher Institut fur
Technologie (Karlsruhe, Deutschland) und das Institute for Aerospace Studies (STARS-Lab) an der
University of Toronto (Toronto, Kanada), um neue technische Entwicklungen in den Bereichen
Sensorsysteme, Datenverarbeitung und kinstliche Intelligenz voranzutreiben. Die Partner verfligen
Uber ausgewiesene Kompetenzen in den erforderlichen technischen Bereichen und kénnen somit die
gesamte Wertschopfungskette zur Erreichung der Projektziele abdecken. LeddarTech ist fihrend in
der LIDAR-Sensor- und Signalverarbeitungstechnologie, die University of Toronto ist fuhrend in der
Kl-Forschung in Kanada und weltweit anerkannt, das KIT ist bekannt, als eine der hdchstrangigen
deutschen technischen Universitaten und die KION Group ist mit ihrer Marke STILL weltweit im
Bereich der Gabelstapler und Flurférderzeuge, sowie der mobilen Lagerautomatisierungstechnologie
vertreten. Beide Industriepartner haben Anwendungsgebiete und Markte in den Kooperationslandern.
Die Zusammenarbeit im Rahmen von ARIBIC bot beiden Partnern neue Marktpotentiale und
technologische Innovationen und sichert die internationale Wettbewerbsfahigkeit.

Dartber hinaus bot das ARIBIC-Projekt hervorragende Mdoglichkeiten fur den Aufbau internationaler
Netzwerke zwischen den Partnern und ermdglichte den Zugang zu bestehenden Partner-
Okosystemen, bestehend aus Kunden und Lieferanten, Technologie-Start-ups und
Forschungseinrichtungen. Das KIT/IFL ist eng mit verschiedenen kleinen und grof3en deutschen
Unternehmen verbunden und profitierte von einer bilateralen transatlantischen Zusammenarbeit. Die
forderpolitischen Ziele halfen dem KIT, die Verbindungen zur Industrie zu vertiefen und Netzwerke zu
fuhrenden internationalen Forschungseinrichtungen aufzubauen. Das STARS-Labor am Institut fir
Luft- und Raumfahrt der Universitat Toronto entwickelt seit vielen Jahren multisensorische SLAM-
Systeme fir Robotik-Anwendungen. Die Zusammenarbeit mit STILL, LeddarTech und dem KIT
ermdglichte es dem Labor, mehrere Meilensteine auf seinem eigenen Forschungsplan zu erreichen,
mit modernster Hardware zu arbeiten, neue Algorithmen in einer einzigartigen, grof3 angelegten
realen Umgebung einzusetzen und zu validieren und starke Verbindungen zu wichtigen nationalen
und internationalen Partnern aufzubauen. Es wird erwartet, dass die geknipften Beziehungen in
Zukunft neue Moglichkeiten der Zusammenarbeit erdffnen und das kanadische Fachwissen im
Bereich der grof3 angelegten semantischen Kartierung fiir Robotikanwendungen voranbringt.

In diesem Bericht wird vorwiegend auf die Ergebnisse der deutschen Partner eingegangen und
weniger detailliert auf die Ergebnisse der kanadischen Partner. Hier wird das Teilvorhaben mit dem
Titel ,Automatische Generierung von semantischen 3D Indoor-Karten durch multimodale Sensordaten
mobiler Roboter von der STILL GmbH mit dem Foérderkennzeichen 01MJ21006A und dem zweiten
Teilvorhaben mit dem Titel ,Segmentierung und Objekterkennung in 3D-Daten mittels eines Edge-
Computing Ansatzes auf mobilen Robotern und Kartenfusion in der Cloud* und dem
Forderkennzeichen 01MJ21006B, geleitet durch das KIT, zusammengefasst. Die kanadischen
Partner bearbeiten ,Sensoren und Techniken zur Generierung hochqualitativer 3D Bilder und
Datentransfer® (LeddarTech), sowie die ,Entwicklung von Methoden zur Objekterkennung und
semantischen Instanzsegmentierung® durch das STARS-Lab. Zunéchst wird die Ausgangslage mit
der Planung fur das Projekt (Kapitel 2) beschrieben und anschlieRend die erzielten Ergebnisse
(Kapitel 3) erlautert.



2 Kurzdarstellung des Verbundprojekts

Das Forschungsprojekt ARIBIC zielt darauf ab, durch Verknipfung unterschiedlicher
Branchensegmente die kiinftige Planung, Umgestaltung, Prozessoptimierung, Wartung und Pflege
von Warenh&dusern und Gebauden zu vereinfachen und die Integration mobiler Robotik-Lésungen zu
erleichtern. Konkret geht es darum, mittels Kl aus unterschiedlichen Sensordaten, wie sie bereits
heute auf vielen Produkten erfasst werden, ein Gebaudemodell zu generieren. Zu diesem Zweck stellt
ARIBIC dreidimensionale Kl-gestiitzte Indoor-Karten bereit und ermdglicht dariiber hinaus ein
intelligentes Update der Karten in sehr kurzen Zeitinkrementen. Hochgenaue 3D-Karten bilden u.a.
die Grundlage fir die Navigation und Lokalisierung von autonomen Fahrzeugen und mobilen
Robotern, sowohl indoor als auch outdoor. Die verwendeten Kl-Verfahren sollen insbesondere aus
dem Bereich des maschinellen Lernens kommen und die handischen Arbeitsschritte zur
Kartengenerierung ersetzen. Auf dem Fundament einer Kl-basierten Karte wurde eine
Plattformlosung entwickelt, die von unterschiedlichen Anwendern genutzt werden kann und breite
Méoglichkeiten fur innovative Applikationen und digitale Services bietet.

2.1 Aufgabenstellung
Aufgrund der damaligen COVID-19-Situation zu Projektbeginn und den daraus resultierenden weiter
steigenden Wachstumsraten im E-Commerce-Sektor, dem zunehmenden Kostendruck und dem
Mangel an qualifiziertem Personal besteht eine hohe Nachfrage nach autonomen Systemen fir den
innerbetrieblichen Transport von Waren. Sogenannte AMRs (Autonomous Mobile Robots) werden in
Zukunft in der Lage sein, Transportaufgaben im Lager und in den Fabriken weitestgehend autonom
zu erledigen. Solche mobilen Roboter sind mit verschiedenen Arten von Sensoren ausgestattet, um
die Umgebung mdglichst genau wahrzunehmen, sicher und prézise zu navigieren, sich selbst zu
lokalisieren und die Sicherheit fir Menschen und andere Fahrzeuge wahrend ihres autonomen
Betriebs zu gewahrleisten. Stand der Technik fur die Lokalisierung von AMRs sind Algorithmen zur
gleichzeitigen Lokalisierung und Kartierung (SLAM), die eine 2D-Karte erstellen. In den letzten Jahren
sind auch 3D-SLAM-Algorithmen hinzugekommen. Diese Karten wurden dem Benutzer gezeigt, um
sie mit semantischen Informationen zu versehen. Allerdings werden diese Karten nur selten fir
andere Zwecke verwendet. FUr die Erstellung und Aktualisierung einer 3D-Karte ist heute ein hohes
Mafd an manueller Arbeit erforderlich, und die Anreicherung mit semantischen Informationen Uber die
Umgebung, die aus den Sensordaten stammen, erfolgt nicht automatisch und erfordert menschliches
Eingreifen. Um diese Unzulanglichkeiten zu Gberwinden, verfolgt das ARIBIC-Projekt folgende zwei
Hauptziele
e Anwendung neuester Erkenntnisse des maschinellen Lernens zur automatischen Erstellung
und standigen Aktualisierung einer 3D-Innenraumkarte eines Gebaudes (hier einer
Lagerhalle) in Echtzeit,
e Intelligente und automatische Anreicherung der Objekte in der geometrischen Karte mit

zusatzlichen semantischen Informationen.
Das Ergebnis des ARIBIC-Projekts kann als lebender digitaler Zwilling der Innenraumumgebung
(auch als Echtzeit-Gebaudeinformationsmodell)  betrachtet werden, der semantische
Umgebungsbeschreibungen enthalt und als weit mehr als nur eine Karte, sondern vielmehr als
Medium fir die Interaktion mit einem komplexen, intelligenten Gesamtsystem eines Lagers
angesehen werden kann. Auf der Grundlage einer Kl-basierten Kartengenerierung sollte eine
Plattformlosung entwickelt werden, die skalierbar ist, von unterschiedlichen Nutzern verwendet
werden kann und breite Mdoglichkeiten fir innovative Anwendungen, neue digitale Dienste und
Geschéaftsmodelle im Kontext einer digitalen Industrie 4.0 bietet.

Um die Ziele des Projekts zu definieren, werden drei sogenannte ARIBIC-Module vorgestellt, die den
technischen Schwerpunkt von ARIBIC beschreiben.

2.1.1 Modul 1: Automatisierte Erstellung einer 3D-Karte aus mehreren

Sensordatenquellen

Dieses Modul stellt automatisch die geometrischen Informationen aus den Sensordaten auf einem
AMR so zusammen, dass eine erste 3D-Karte der Umgebung generiert wird. Die ARIBIC-Plattform
arbeitet mit Daten von zwei verschiedenen Sensortypen: LIDAR- und Kamera-Sensoren. Dieses
Modul zielt auch darauf ab, Verfahren zu entwickeln, die die Rohdaten in geeigneter Weise
vorverarbeiten, sowohl auf dem spezifischen Sensorsystem direkt als auch auf dem Robotersystem,
und die Datenquellen zu einem gemeinsamen Datensatz mit geometrischen Informationen zu
verschmelzen.



2.1.2 Modul 2: Semantische Anreicherung von Geometrieinformationen

Das Ziel des zweiten Moduls ist es, Methoden zu entwickeln, die eine Anreicherung der 3D-Karte mit
semantischen Informationen erméglichen. Dies bedeutet, dass die Karte nicht nur Informationen Uber
die Geometrie der Umgebung enthalten soll, sondern auch dariber, welche Objekte sich in der Karte
befinden. Ein Beispiel ist eine Palette als typisches Objekt im Lager, die nach der Erkennung in der
Karte angezeigt und mit zusatzlichen Informationen versehen werden soll, z.B. mit ihren
Abmessungen oder mit der Information, ob es sich um eine leere oder beladene Palette handelt. Die
Erkennung des Objekts, die Eintragung in die Karte und die Anreicherung mit Zusatzinformationen
soll vollautomatisch ohne menschliches Zutun erfolgen.

2.1.3 Modul 3: Inkrementelle Kartenaktualisierung bei sich andernden Umgebungen
Im dritten Modul soll die inkrementelle Aktualisierung der 3D-Karte betrachtet werden. Das

Ziel ist es, eine Strategie zu entwickeln, um Anderungen in der Umgebung durch die Sensoren auf
den Robotern zu erkennen, sie mit dem aktuellen Zustand der Karte zu vergleichen und ggf. die
geometrischen, aber auch semantischen Informationen in der Karte automatisch anzupassen. Dies
gilt insbesondere fir bewegliche Objekte wie z.B. Paletten. Haufige Aktualisierungen ermdglichen die
Darstellung des aktuellen Zustands des Lagers und bilden die Grundlage fiir einen digitalen Zwilling.

2.1.4 Infrastrukturplattform

Neben den drei technischen Modulen soll ein weiteres funktionsubergreifendes Modul die
Voraussetzungen schaffen, um die entwickelten ARIBIC-Technologien schnellstméglich zu nutzen.
Eine skalierbare Infrastruktur, die es ermdglicht, ARIBIC fur neue digitale Anwendungen und
Innovationen zu nutzen, soll im Laufe des Projekts aufgebaut und getestet werden. Diese Infrastruktur
ist notwendig, um die gesamte Datenpipeline vom Sensorknoten tber das Fahrzeug zu einer Cloud
aufzubauen, in der die Daten gespeichert und von den technischen ARIBIC-Modulen verarbeitet
werden konnen. Die Cloud wird es dem Nutzer auch ermdglichen, von jedem beliebigen Standort aus
auf die Karte zuzugreifen und so Live-Informationen tber die Umgebung zu erhalten.

2.2 Voraussetzungen

Einige der Voraussetzungen sind in der Einleitung bereits beschrieben worden. So verfugen die
Universitaten uber geeignete Mittel, die Kenntnisse in KI und Robotik, sowie gute Kontakte, um die
zuvor beschriebenen Aufgaben zu erfullen. STILL mit seiner Expertise in der Logistikbranche bringt
die nétigen Kenntnisse und Mittel mit, um die Anforderungen in realen Umgebungen zu testen und zu
verifizieren. Basierend auf den Kenntnissen von LeddarTech im Bereich der Sensorik, liefern diese
ideale Bedingungen fir den Aufbau eines Testsensorsetups. In der Infrastruktur kann STILL auf die
Expertise aus der KION Group IT zurlickgreifen, um diese aufzusetzen.

2.3 Planung und Ablauf

Zur Planung wurden neben der Projektkoordination drei wesentliche Phasen ermittelt:

¢ Initialisierungsphase: Umfasst Work Package 1 (WP1) und WP2, beinhaltet eine detaillierte
Anforderungsanalyse und Spezifikation der Systemarchitektur (WP1) sowie den Aufbau der
ARIBIC-Infrastruktur fur die Datentibertragung vom Sensor auf dem Fahrzeug bis in die Cloud
(WP2).

e Entwicklungsphase: Bietet Technologie- und Methodenentwicklung fur LIiDAR-Sensoren
(WP3) und die drei ARIBIC-Module zur Erstellung der Anfangskarte (WP4), semantischen
Kartenanreicherung (WP5) und Kartenaktualisierung (WP6).

e Demonstrationsphase: Testet und demonstriert die entwickelten Methoden und ARIBIC-
Module in verschiedenen Szenarien.

e Projektkoordination: Das achte Arbeitspaket zielt auf die Koordination des Projekts, die
Verwertung der Ergebnisse und die Verbreitung und lauft parallel zu den drei Phasen uber
den gesamten Projektzeitraum. Der Projektzeitraum war auf 32 Monate angelegt.
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Abbildung 1: Arbeitsplanung fiir das Projekt untergliedert in drei Phasen.

2.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand an dem angekniipft wurde

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick uber die neuesten Fortschritte in den
Hauptforschungsbereichen von ARBIC gegeben: Mehrsensor-Kartenbau, Navigation fir mobile
Roboter und semantische Umgebungskartierung. Dartiber hinaus werden mehrere kommerziell
verfigbare 3D-Kartierungslésungen und -dienste analysiert und hinsichtlich der Ziele von ARIBIC
verglichen.

Mehrsensor- und Multi-Roboter-Kartenbau und Datenmanagement

Zunéachst werden einige kommerzielle Lésungen betrachtet. NavVis [1], ein Start-up aus Minchen,
verwendet ein mobiles, manuell gesteuertes Kartierungssystem, um die einzelnen Raume eines
Gebdudes mithilfe von 3D-LIDAR und hochauflésenden Bildern zu scannen und bietet die
Moglichkeit, die Rohdaten mit zusétzlichen Informationen anzureichern. Alle diese Schritte missen
manuell durchgefihrt werden und erfordern eine grof3e Menge an menschlichem Eingriff. Dies gilt
auch fur Matterport [2] und Faro [3]. Das belgische Unternehmen OrbitGT [4] — Geospatial
Technologies bietet mit seinem Service "3D Mapping" auf Cloud-Technologien basierend auch die
Mdglichkeit, 3D-Innenkarten aus verschiedenen Datenquellen zu generieren und diese Datensatze fur
Webanwendungen und -dienste zu verwenden. Trotz aller funktionalen Vielfalt ist jedoch immer noch
manuelle Arbeit von Experten erforderlich, um die verschiedenen Daten zu interpretieren und
zusammenzufthren. Darlber hinaus laufen auch gemeinsame Projekte von Industrie und
Wissenschaft zum Thema automatisierte Kartenherstellung, z.B. das vom BMDV geforderte
indoorRobot [5]-Projekt. In der akademischen Welt konzentriert sich die aktuelle Forschung auf die
Fusion der Kartierungsdaten von Roboter-Schwarmen. Einen allgemeinen Uberblick (iber den
aktuellen Stand der Technik gibt Andersone [6]. Die erste Arbeit auf diesem Gebiet von Thrun et al.
[7] erstellt eine global geteilte Karte fir mehrere Roboter, indem der Baum-Welch-Algorithmus
angewendet wird, um die maximale Wahrscheinlichkeit der Positionen von Robotern und Landmarken
zu schatzen. In ihrem Experiment wurde jedoch nur ein einziger Roboter verwendet, und der Roboter
wurde manuell Gber das Passieren bestimmter Positionen informiert. Die Arbeit von Carlone et al. [8]
kombiniert die Verwendung von RBPF-SLAM mit einem Robotertreffen und anschlielendem
Datenaustausch (Positionen, Messungen), der in den Referenzrahmen des Roboters transformiert
wird, wodurch eine lokale Karte entsteht, die die Messungen der anderen Roboter enthalt. Es ist
wichtig zu beachten, dass jeder Roboter dann eine leicht unterschiedliche Version der globalen Karte
hat und alle Odometriedaten und Messungen im Speicher behalten muss, was schnell begrenzend fur
das langfristige Kartieren, hochauflésender Karten und Umgebungen mit eingeschrankter Bandbreite
wird. Diese Einschrdnkung wird teilweise durch das Teilen der verdichteten Karten als
Besetzungsnetze aufgeldst, wie von Birk et al. [9] gezeigt, obwohl ihr Ansatz fiir groRe Umgebungen



nicht geeignet ist, da die Uberlappungsbereiche im Wesentlichen brachial erzwungen werden. Die
neuesten Fortschritte bauen auf dieser Idee des metrischen Kartenmischens auf und verwenden eine
Vielzahl von Feature-Deskriptoren und Pattern-Matching-Techniken fir eine effiziente
Zusammenfihrung von metrischen Karten [10]. Ein Nachteil der Zusammenfiihrung der Occupancy
Grid der erstellten Karte besteht darin, dass zusatzliche Informationen verloren gehen, die von den
Sensorsystemen erfasst wurden, z.B. Kameras. Das Feld der heterogenen Kartenfusion zielt darauf
ab, diesen Nachteil zu lindern und ist Gegenstand aktueller Forschung. Jingste Fortschritte von Lu et
al. [11] ermdglichen die Fusion von LIDAR- und Monokular-Kamerakarten, wahrend sich die Arbeit
von Yue et al. auf die Fusion von Tiefenkameradaten mit LIDAR konzentriert [12]. Ein standardisierter
Ansatz zur gemeinsamen Darstellung von Kartenreprasentationen fiir 2D- und 3D-Daten steht jedoch
noch aus, obwohl Amigoni et al. dies als zukunftige Verbesserung ihrer Arbeit im Bereich der
gemeinsamen 2D-Kartenreprésentationen vorgeschlagen haben [13].

LIDAR- und kamerabasierte Navigation/Lokalisierung

In der Literatur sind Lokalisierung und Kartierung eng miteinander verbunden, da zunédchst davon
ausgegangen wird, dass keine Karte vorhanden ist. Nach dem Aufbau der Karte werden die
Kartierungsbemihungen reduziert oder gestoppt, abhéngig davon, wie dynamisch die Umgebung ist.
Lokalisierungs- und Kartierungsalgorithmen koénnen je nach Eingabe in zwei Teile unterteilt werden:
3D-LiDAR-Kartierung und SLAM sowie visuelle Kartierung und SLAM. In der 3D-LiDAR-Kartierung
und SLAM gehéren die folgenden Forschungspapiere zu den modernsten Methoden: LeGO-LOAM
[14] ist ein 3D-LIDAR-SLAM-Algorithmus, der vom Robust Field Autonomy Lab am Stevens Institute
of Technology veroffentlicht wurde. Der Algorithmus kann optional IMU-Daten als Eingabe
verwenden. Er fUhrt eine zweistufige Optimierung fir die Odometrie durch. Der Algorithmus wendet
eine Segmentierung auf die 3D-Punktwolke an. Cluster mit einer geringen Anzahl von Punkten
werden als dynamisch betrachtet und somit weggelassen, wahrend die grof3eren Objekte gespeichert
werden. AnschlieRend erfolgt die Merkmalsextraktion aus Bodenpunkten und segmentierten Punkten.
Es wird ein Scan-Abgleich durchgefuhrt, um die LIDAR-Odometrie zu erhalten. Die Karte wird dann
aktualisiert, wo sie die Merkmale einer umgebenden Cloud-Karte entspricht, 1auft aber mit einer
niedrigeren Frequenz. Einer der Nachteile des LeGO-LOAM im Logistikbereich besteht darin, dass
die Merkmalsextraktionsannahme der Objekte in einem Lager aufgrund der Anwesenheit von
Objekten wie Regalen, die hohl sind, als dynamische Objekte betrachtet werden kdnnen, nicht giltig
ist. Daher sollte ein DNN-Ansatz in Betracht gezogen werden. DeepSLAM [15] ist ein monokularer
VSLAM-Algorithmus, der unsupervised Learning auf Stereo-Bildpaaren verwendet. Der Algorithmus
nutzt MappingNet (Autoencoder), um Tiefenkarten zu generieren, TrackingNet (RCNN), um die
Kamerabewegung zu erfassen, und schlie3lich LoopNet (vortrainierter binarer Klassifikator), um
Loop-Closing durchzufuhren.

Semantische Umgebungskartierung und rdumliche Wahrnehmung

In jungster Zeit wurde viel Forschung im Bereich der semantischen Segmentierung und Kartierung
durchgefuhrt [16] [17]. Dies ist der Prozess der Zuweisung von Kategorie- (allgemein) und Instanz-
(spezifisch) Labels zu Objekten, die in Rohdaten gefunden werden. State-of-the-art-Ergebnisse
wurden mit Lernalgorithmen erzielt, insbesondere mit Deep Learning und Deep Neural Networks.
Netzwerke wie YOLO [18] kdnnen beispielsweise in Echtzeit aus einem Live-Video-Stream dutzende
Klassen von Objekten erkennen. Ein Nachteil von YOLO besteht jedoch darin, dass die
Segmentierung nur aus Begrenzungskasten besteht und einzelne Pixel nicht beschriftet werden. Viele
semantische Segmentierungs- und Kartierungsalgorithmen wurden fir autonome Fahranwendungen
entwickelt und eingesetzt, bei denen statische und dynamische Hindernisse identifiziert und
vermieden werden missen [19]. Diese Systeme konnen mehrere Sensormodalititen nutzen,
einschlieBlich Kameraaufnahmen und LiDAR-Punktwolken, entweder separat oder zusammen. Die
Bemihungen innerhalb des ARIBIC-Projekts nutzten die neuesten Beitrdge zur multimodalen
semantischen Segmentierung. Obwohl netzwerkbasierte Anséatze fir die Segmentierung in mehreren
wichtigen Bereichen erfolgreich waren, wurden diese Techniken nicht fir oder in Lagerumgebungen
eingesetzt, die sehr dicht und tberfullt sind.



Tabelle 1:Demonstrationsmatrix - In griin dargestellte Szenarien haben die héchste Prioritéat und sind bevorzugt

umzusetzen.

Scenario | Sensor data | Automated Enrichment of | Enrichment | Automated | Automated
transfer via | generation of | single map of multiple update of update of
data initial map objects with map objects | initial map initial map
pipeline semantic with when and
from the information semantic movable semantic
sensor into information | object is enrichment
the cloud detected of map

System (MS2) objects
Single vehicle; Importance: Importance: | Importance:
Standard high high high
sensor set Complexity: Complexity: | Complexity:
medium medium medium
Multiple Importance: Importance: Importance: | Importance: | Importance:
vehicle,; low low low low medium
Standard Complexity: Complexity: Complexity: | Complexity: | Complexity:
sensor set high medium medium high high
Multiple Importance: Importance: Importance: | Importance: | Importance:
vehicles: low low low low medium
Standard Complexity: Complexity: Complexity: | Complexity: | Complexity:
sensor set + high high high high high
additional
sensors

2.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Zusammenarbeit mit anderen Stellen war ein wichtiger Bestandteil unseres Forschungsprojekts,
um die bestmdglichen Ergebnisse zu erzielen. In diesem Kontext haben wir uns fiir die Nutzung der
Google Cloud-Infrastruktur entschieden, da sie eine leistungsstarke und sichere Plattform bietet, auf
der wir unsere Algorithmen und Modelle betreiben kénnen. Die Google Cloud-Infrastruktur erméglicht
es uns, schnell und effizient grof3e Datenmengen zu verarbeiten und zu analysieren.

Da es kein europaisches Unternehmen gab, das speziell auf das Labeling von 3D- und 2D-
Informationen spezialisiert ist, haben wir uns fur die Zusammenarbeit mit Deepen-Al entschieden.
Deepen-Al ist ein fuhrender Anbieter von Al-Labeling-Services und bietet eine hochprazise und
effiziente Moglichkeit, Daten zu labeln. Durch die Zusammenarbeit mit Deepen-Al konnten wir
sicherstellen, dass unsere Forschungsergebnisse auf qualitativ hochwertigen Daten basieren und
somit aussagekraftig sind.

3 Eingehende Darstellung

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Auswertung der Ergebnisse des Forschungsprojekts ARIBIC
und gibt eine Aussicht tUber deren Verwertbarkeit, explizit im Bereich der Intralogistik. Es kann aber
auf andere Bereiche Ubertragen werden und so ein Metaverse erschaffen, welches fir eine Vielzahl
von Anwendungen genutzt werden kann. Zunachst wurde dafiir eine Demonstrationsmatrix (Tabelle
1) erstellt, welche in Grin die relevanten Anwendungsfélle beschreibt, die in dem Forschungsprojekt
bearbeitet werden sollten — dieser Schritt fand zu Beginn des Projekts statt. Die erzielten Ergebnisse
spiegeln diese Anforderung nahezu komplett wider, mit Ausnahme des Scenarios unten links —
Multiple Vehicles and Multiple Sensors. Zwar konnten wir zeigen, dass wir unterschiedliche Sensoren
neben dem Standard-Sensorsetup in eine Karte Uberfuhren kénnen, aber die einzelnen Karten nicht
in eine gemeinsame Karte. Dies hat hauptsdchlich mit der hohen Fluktuation innerhalb des
Projektteams zu tun, so dass zu Beginn mit einem KIT-STILL Sensorsetup gearbeitet und eine Karte
generiert wurde (alles automatisiert) und spéater mit neuem Team mit dem Sensorsetup von
LeddarTech, welches einige Vorteile gegeniiber dem initialen Sensorsetup bot.
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Abbildung 2: Links - Drei konsekutive Scans im gleichen Koordinatensystem zeigen die dynamik (blau=t-2,
grun=t-1 und rot=t). Rechts — Kombination von Semantik und Dynamik zur Detektion von dynamischen Objekten
(weil3e Punkte sind als dynamisch erkannt worden).

3.1 Erzielte Ergebnisse

Unter der Fihrung von LeddarTech wurde das Arbeitspaket 3 erfolgreich durchgefiihrt. Hier ist ein
Sensorsetup entstanden, welches Uber unterschiedlichste Sensoriken verfiigt (Kamera, LIiDAR, Solid-
State-LIDAR, IMU’s, Odometrie). Diese Sensoriken wurden zueinander extrinsisch Kkalibriert —
Ausnahme hiervon ist die Odometrie, da LeddarTech hierfir kein Fahrzeug zur Verfigung stand.
Zudem sind die Sensoren mittels Hardwaretrigger miteinander verbunden, um den LiDAR und die
Kameras zum optimalen Zeitpunkt aufzuzeichnen. Es wird zudem das PTP (Precision-Time-Protokoll)
verwendet, um exakte Zeitstempel zu bekommen. Hier hat sich ein extremer Mehrwert gezeigt, da
zwischen KIT und STILL ebenfalls ein kleines Sensorsetup entstanden ist, welches nicht tber PTP
verfugt und nur mittels handischer Messung Kalibriert war. Damit waren das Zusammenfiigen und
Mappen deutlich komplizierter, was allerdings auch an der Auswahl der Sensoriken lag. Fazit fur
dieses Arbeitspaket: Es ist sehr wichtig fir Anwendungen wie ARIBIC auf Genauigkeit, in Form von
Zeitunterschieden und Kalibrierung, zu schauen. Das Sensorsetup wurde so konzipiert, dass es auf
einem iGo Neo OPX Fahrzeug von STILL integriert werden konnte und die gesamte
Spannungsversorgung und Schnittstelle zu Odometrieinformationen sichergestellt ist.

Im Bereich der automatischen Generierung von 3D-Karten in grof3en Intralogistikumgebungen hat das
KIT beeindruckende Ergebnisse erzielt. Hier ist eine Kl-basierte, dynamische Objekterkennung
entstanden, die fur die Kartierung von statischen Elementen dient und multimodale Sensordaten
nutzt: Zum einen semantische Informationen aus einem Computer Vision Modell mit den
Bildgebenden Sensoren (Kameras) und dynamische Objekterkennung innerhalb der Punktwolke des
LiDARs. Zur Erkennung der Semantik wird ein Mask-RCNN trainiert, wobei speziell die Klassen
Person und Fahrzeug interessant sind, da diese meist mit Bewegung einhergehen. Ein weiterer
Vorteil ist, dass bewegte Objekte gefiltert werden und wir Personen erkennen, welche aus
Datenschutzgriinden immer herausgefiltert werden. Bei Fahrzeugen ist es schwieriger zu beurteilen.
Steht ein Fahrzeug Uber langere Zeit, speziell beim Test im STILL Logistikzentrum, wo Fahrzeuge die
Ware sind, so darf dieses Fahrzeug nicht ausgetragen werden. Noch komplizierter verhalt es sich bei
semi-dynamischen Objekten, wie Paletten. Diese sind entweder statisch (z.B. im Regal) oder
dynamisch (z.B. auf einem Fahrzeug). Daher wird die semantische Information aus den Kameras mit
der 3D Information des LiDARs kombiniert. Hier wird der Ansatz verfolgt, Punkte in einer
gemeinsamen Karte als dynamisch zu erkennen. Daflr wird zu mindestens zwei Zeitschritten ein
Scan aufgenommen und Uber einen SLAM (Simultanous Localization and Mapping) diese beiden
Scans in ein Koordinatensystem gebracht ( Abbildung 2 links). Uberfiihrt man diese Scans in
Tiefenbilder und subtrahiert diese voneinander, wird ersichtlich wo sich die Tiefeninformationen
geandert haben. So werden bewegte Punkte sichtbar. In der Abbildung wirden die roten, griinen und
blauen Punkte des Gabelstaplers bestehen bleiben. Transformiert man zudem die semantischen
Informationen in den Scan, so kann fir die Klassen Person und Fahrzeug ein Schwellwert A bestimmt
werden, zu wieviel Prozent das Objekt als dynamisch bewertet wird ( Abbildung 2 rechts). Werte
groRer als A4yncass Werden aus der Karte entfernt. Dies beschreibt ein Preprocessing-Modul, um die

Karte zu generieren oder zu updaten.
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Abbildung 3: Originalakte aus der Initialisierungsfahrt (links) und Updates aus zweiter Fahrt (rechts). Griin=Neue
Objekte, rot=entfernte Objekte.

Zu Beginn erfolgt eine initiale Kartierung, fiir den Fall, dass es noch keine Karte gibt. Diese wird dann
durch einen Updateprozess ersetzt. Hier kommen zwei Varianten zum Einsatz, welche die erste und
zweite Reihe der Demonstrationsmatrix darstellen, d.h. Single Vehicle und Multiple Vehicle. Fur das
Single Vehicle wurde dazu ein RTAB-Map SLAM [20] als Basis genutzt und erweitert. FUr das Multi
Vehicle Scenario wurden zunéchst Karten fur jedes einzelne Fahrzeug wie bei dem Single Vehicle
erzeugt und dann mittels Inter-Graph Place Recognition-Based Map Fusion miteinander kombiniert.
Hierbei werden mdgliche Kombinationspaare durch den Scan-Kontext (basierend auf der Map
einzelner Fahrzeuge) erkannt und Outlier mittels RANSAC Verfahren entfernt. Aus den verbleibenden
Scan-Paaren werden die Transformationen zwischen den Karten geschéatzt und mittels ICP (Iterative
Closest Point) verfeinert. Als Resultat bekommt man die fusionierte Karte. Hier hat sich gezeigt, dass
dies auch fur unterschiedliche Lichtverhaltnisse und unter schlechten Lichtbedingungen funktioniert.

Bleibt der Punkt der Echtzeitfahigkeit des Kartenupdates, fir die ein Update-Modul bei dem KIT
entwickelt wurde. Hierbei wird zunachst ebenfalls das Preprocessing-Modul zur Beseitigung von
dynamischen Objekten genutzt. Gefolgt von einer Lokalisierung in der globalen Karte mittels Lego-
Loam [14]. Fur die aktuelle Pose wird beim Map-Manager eine Teilkarte angefragt. Mit dieser
Teilkarte und dem aktuellen Scan mit Pose wird die Anderung detektiert und daraus ein Update
Package generiert, welches nur die Anderungen (hinzugefuigt oder entfernt) enthalt und dann wieder
zum Map-Manager ubertragen wird, um die Karte zu updaten. Hierbei wurde ein besonderes
Augenmerk auf die hochpréazise Lokalisierung und effiziente Erkennung von Veranderungen in der
3D-Karte gelegt, um eine inkrementelle Aktualisierung in Echtzeit zu gewahrleisten. Um die Punkte in
der Punktkarte um die geénderten Bereiche herum mitzubetrachten wird ein KNN-Verfahren (k-
nearest neighbours) genutzt. In Abbildung 3 rechts ist solch ein Update beispielhaft flr eine
Lagerumgebung zu sehen, dabei sind die griin markierten Objekte neu hinzugekommen. Die roten
Objekte wurden entfernt. Die linke Seite der Abbildung zeigt hingegen den Ausgangszustand, z.B. die
Initialkarte.

Parallel hat das KIT an der Entwicklung des ersten realen semantischen Datensatzes fur multimodale
Sensordaten in der Intralogistik gearbeitet. Gemeinsam mit STILL, welche fir die
Datenaufzeichnungen verantwortlich waren. Dieser Datensatz ermdglicht es, die Leistungsfahigkeit
von Algorithmen zur automatischen Generierung von 3D-Karten in realen Szenarien zu testen und zu
verbessern. Dieser Datensatz bildet zum einen die Grundlage fir das Mask-RCNN zur Erkennung der
semantischen Klassen und zum anderen dient es dem STARS-Lab als Grundlage fir die Instanz-
Segmentierung in 3D. Hier hat das STARS-Lab Softgroup [21] als Basis genutzt und zunéchst mittels
offentlich zuganglicher Daten daran geforscht — was in diesem Fall Daten von Innenrdumen waren,
wie z.B. Burordume. Leider konnte das STARS-Lab dies Projekt nicht bis zum Ende verfolgen und so
hat STILL dieses Arbeitspaket kurz vor Ende der Projektphase tUbernommen und mit Hilfe der
gelabelten Daten des KIT das Netz auf logistischer Ebene trainiert. Ein wichtiger Punkt war dabei das
Teilen der Gesamtkarte in kleinere Unterkarten und nach der Segmentierung, das Zusammenfihren
dieser zu der Gesamtkarte (siehe Abbildung 4). Die Ergebnisse sind vielversprechend, dennoch kann
eine Generalisierung des Algorithmus bisher nicht erreicht werden, da hierfiir die Datengrundlage zu
gering ist. Dennoch ist dies ein weiterer Baustein, der enorm wichtig ist fir die automatisierte
Erstellung von 3D Karten. Speziell in Kombination mit dem Update-Modul, da dort bisher nur
punktweise Updates gefahren werden, kénnen in Kombination mit der Segmentierung die gesamten
Objekte erkannt und geldscht bzw. hinzugefugt werden.



Abbildung 4: Instanzsegmentierte Karte der Lagerflache im Logistikzentrum von STILL — hier Unterscheidung der
einzelnen Gabelstapler.

Fir den Demonstrator wurden alle Teilmodule von STILL zusammengefiigt. Als Fahrzeugplattform mit
dem Sensoraufbau wird ein iGo Neo OPX genutzt, welcher autonom oder manuell gefahren werden
kann. Von dem Sensorsetup werden die Daten der Kameras und des LIDAR genutzt und mittels einer
5G! Verbindung zu einem Edge-Server gesendet, wo die oben genannten Schritte des
Preprocessings und Kartengenerierung/update stattfinden. Die Karten werden in einem Cloudsystem
gespeichert und bei einem Update der Karte automatisiert die Segmentierung getriggert. Das
Szenario wurde ausgiebig in einer Testumgebung bei STILL getestet. Zudem konnten mittels
aufgezeichneter Daten die Ergebnisse auch auf andere, reale Lagerumgebungen angewendet
werden.

Die Ergebnisse des ARIBIC-Projekts sind vielversprechend und zeigen, dass ein digitaler Zwilling
eines Warenlagers durch multimodale Sensordaten mobiler Roboter und Cloud Computing machbar
ist. Hierbei werden die Daten von mobilen Robotern in Echtzeit erfasst und in die Cloud Ubertragen,
wo sie verarbeitet und ausgewertet werden. Dadurch ist es mdglich, ein genaues Abbild der
Umgebung zu erstellen und somit eine optimale Planung und Steuerung von Intralogistikprozessen zu
ermoglichen. Die Ergebnisse des ARIBIC-Projekts sind ein wichtiger Schritt in Richtung einer
vollautomatisierten Intralogistik und zeigen das enorme Potenzial von Kl und Robotik in diesem
Bereich.

3.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die im Rahmen des Teilvorhabens durchgefiihrten Arbeiten waren notwendig und angemessen, um
die im Forschungsantrag formulierten Forschungsziele mit den beschriebenen Arbeitspaketen zu
erreichen. Aufgrund von personeller Fluktuation innerhalb des Konsortiums innerhalb des ersten
Projektjahres und Reiseverboten durch Corona in dieser Zeit sind viele Arbeitspakete in dieser Zeit in
Verzug geraten, was zu einer zeitlichen Anpassung gefiihrt hat. GroRter Anderungspunkt ist die
Hereinnahme des Labelings und die damit verbundene Erstellung eines logistischen Datensatzes.
Dies war zwingend erforderlich, da 6ffentlich zugéngliche Daten fiir diesen Bereich bisher so gut wie
gar nicht vorkommen. Nach unserem Wissen wird dies auch der erste Datensatz aus einer
intralogistischen Umgebung basierend auf realen Daten sein. Dieser Datensatz wird durch das KIT
noch zeitnah veroffentlicht werden.

1 Diese ist uns aus dem Forschungsprojekt CampusOS zur Verfiigung gestellt worden, geférdert
durch das BMWK.
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3.3 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Wie bereits erwahnt wird ein grof3er Nutzen von dem Datensatz ausgehen und es besteht die
Hoffnung, dass weitere Datensatze von anderen Anbietern folgen. Dies wére ein groer Gewinn flr
die Wissenschaftsgemeinschaft, da diese bisher immer auf kleinen Datensétzen arbeiten miissen und
die Aufnahme und das Labeling immer sehr viel Zeit in Anspruch nimmt. Zum anderen wirde davon
auch die Wirtschaft profitieren, denn man wére dadurch in der Lage neue Anwendungen zu
ermoglichen, die ohne diese Daten nicht zustande k&men.

Perspektivisch ist die vorliegende Forschungsarbeit ein Grundstein fiir eine Vielzahl von digitalen
Anwendungen und Prozessoptimierungen. Basierend auf der Arbeit koénnen zuklnftig
Warenmanagmentsysteme (WMS) um ein reales Abbild der Umgebung erganzt werden. Es kommt
hier zu weniger Unsicherheiten im System, da ein Abgleich zwischen Realitdt und WMS stattfinden
kann — was speziell bei manuellem Betrieb sehr fehleranfallig ist. Um dahin zu gelangen sind
allerdings einige Schritte notwendig. Daher muss dies in Teilen passieren, die einen Kundennutzen
haben und gleichzeitig darf das Gesamtbild nicht aus den Augen verloren gehen. Heute sind wir nicht
an dem Punkt, dass jedes Fahrzeug die Sensoriken mitbringt, die es zur Erstellung der Karte
bendtigt, noch kdnnen wir auf eine 5G Verbindung hoffen.

Fur die Universitadten ergaben sich neue Forschungsperspektiven, da in diesem Projekt nur die
Grundsteine gelegt werden konnten. Speziell im Bereich der Segmentierung zeigte sich die
Schwierigkeit, die Lager mit sich bringen — da zum einen Kleinstteile erkannt werden muissen, z.B.
Kartons oder Schrauben, zum Anderem aber auch Regale, die sich Uber einen grof3en Bereich
erstrecken. Zudem ist die Zusammenfiigung speziell zur Instanzsegmentierung eine spannende
Forschungsaufgabe, wie kdnnen z.B. Instanzen von Paletten Uber die Zeit getrackt werden, ohne
dass sie eine neue Instanz zugeordnet bekommen?

3.4 Fortschritte auf dem Gebiet bei anderen Stellen

Waéhrend der Projektphase tat sich ein Start-Up auf, welches gezielt Warenlager scannt und mittels
Kamera und LiDAR Daten und z.B. Inventur bereitstellt — wir sprechen hier von Dexory [22]. Hier wird
zwar nicht dauerhaft und in ,Echtzeit” gescannt, denn es handelt sich um ein dediziertes Fahrzeug,
was meist in der Downtime der Warenlager féhrt. Deshalb ist es nicht ARIBIC direkt vergleichbar,
welches Datenaufnahmen im laufenden Betrieb vorsieht. Dennoch kommt es der Idee von unserem
Projekt sehr nah.

Weiterhin kann man die Firma Idealworks nennen, die einen NavVis VLX auf einem ,Scanbot® [23]
nutzen, um automatisiert digitale Zwillinge der Umgebung zu generieren. Bei weitem nicht das, was
wir in diesem Forschungsprojekt angedacht und bearbeitet haben, aber auch dies ist sehr nah an
unserem Ansatz.

3.5 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen der Ergebnisse

- 04.08.2021 - Unsere aktuellen Pressemitteilungen | KION GROUP AG, KION Group startet
Forschungsprojekt ARIBIC: Erstellung hochaufldsender digitaler Zwillinge von Lagerhausern
(Zugriff am 21.05.2024)

- 05.08.2021 - ,Rettet” die wertvollen Sensordaten | STILL Deutschland (Zugriff 21.05.2024)

- April 2023 — ,https://services.google.com/fh/files/blogs/google_cloud one_pager_still_en.pdf*,
Hannover Messe

- 19.09.2023 - Prasentation “ARIBIC: The Intralogistics Metaverse”, VDI-Tagung,
Flurférderzeugtagung 2023

- 25.04.2024 - Prasentation Google Cloud Theatre, Titel: “ARIBIC - The Google Maps for
Intralogistics”

- 30.04.2024 - Digitale Zwillinge von Lagerhausern | KION GROUP AG, Der digitale Zwilling
eines Lagerhauses - KION schlie3t Forschungsprojekt ARIBIC ab (Zugriff 21.05.2024)

Geplante Veroffentlichungen:
- “ARIBIC: Artificial Intelligence Based Indoor Cartography”, CASE Industry Paper, 28.08. —
01.09.2024
- Datensatz fur Kartierung und Odometrie in der Intralogistik
- Semantischer Datensatz und Benchmark


https://www.kiongroup.com/de/News-Stories/Pressemitteilungen/Pressemitteilungen-Detail.html?id=2140039&type=corporate&title=KION%20Group%20startet%20Forschungsprojekt%20ARIBIC:%20Erstellung%20hochaufl%C3%B6sender%20digitaler%20Zwillinge%20von%20Lagerh%C3%A4usern%20%20(News%20mit%20Zusatzmaterial)
https://www.still.de/unternehmen/news-presse/news/detail/rettet-die-wertvollen-sensordaten.html
https://services.google.com/fh/files/blogs/google_cloud_one_pager_still_en.pdf
https://www.kiongroup.com/de/News-Stories/Stories/Digitalisierung/Der-digitale-Zwilling-eines-Lagerhauses-KION-schlie%C3%9Ft-Forschungsprojekt-ARIBIC-ab.html
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