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Revisionen

Dieses Produkt kann bei Bedarf jederzeit ohne Vorankindigung geandert werden, um es zu verbes-
sern, zu optimieren oder an eine Uberarbeitete Spezifikation anzupassen. Werden solche Anderungen
vorgenommen, wird auch das vorliegende Handbuch Gberarbeitet. Beachten Sie die angegebene Versi-
onsnummer.

DOKUMENTATIONSVERSION 21.01.1 30.01.2021

Gultig fur rc_cube Firmware 21.01.x

HERSTELLER

Roboception GmbH

Kaflerstrale 2

81241 Munchen

Deutschland

KUNDENSUPPORT: support@roboception.de | +49 89 889 50 79-0 (09:00-17:00 CET)

Betriebsanleitung bitte vollstandig lesen und produktnah aufbewahren.

COPYRIGHT

Das vorliegende Handbuch und das darin beschriebene Produkt sind durch Urheberrechte geschutzt.
Sofern das deutsche Urheber- und Leistungsschutzrecht nichts anderes vorschreibt, darf der Inhalt die-
ses Handbuchs nur mit dem vorherigen Einverstandnis von Roboception bzw. des Inhabers des Schutz-
rechts verwendet und verbreitet werden. Das vorliegende Handbuch und das darin beschriebene Pro-
dukt dirfen ohne das vorherige Einverstdandnis von Roboception weder fur Verkaufs- noch fir andere
Zwecke weder teilweise noch vollstandig vervielfaltigt werden.

Die in diesem Dokument bereitgestellten Informationen sind nach bestem Wissen und Gewissen zu-
sammengestellt worden. Roboception haftet jedoch nicht fur deren Verwendung.

Wurden nach Redaktionsschluss noch Anderungen am Produkt vorgenommen, kann es vorkommen,
dass das Produkt vom Handbuch abweicht. Die im vorliegenden Dokument enthaltenen Informationen
kénnen sich ohne Vorankindigung andern.
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1 Einfihrung

Hinweise im Handbuch

Um Schaden an der Ausristung zu vermeiden und die Sicherheit der Benutzer zu gewahrleisten, enthalt
das vorliegende Handbuch Sicherheitshinweise, die mit dem Symbol Warnung gekennzeichnet werden.
Zusatzliche Informationen sind als Bemerkung gekennzeichnet.

Warnung: Die mit Warnung gekennzeichneten Sicherheitshinweise geben Verfahren und Mal3nah-
men an, die befolgt bzw. ergriffen werden mussen, um Verletzungsgefahren fur Bediener/Benutzer
oder Schaden am Gerat zu vermeiden. Beziehen sich die angegebenen Sicherheitshinweise auf Soft-
waremodule, dann weisen diese auf Verfahren hin, die befolgt werden muissen, um Stérungen oder
ein Fehlverhalten der Software zu vermeiden.

Bemerkung: Bemerkungen werden in diesem Handbuch eingesetzt, um zusatzliche relevante Infor-
mationen zu vermitteln.

1.1 Uberblick

Der rc_cube ist ein Gerat zur performanten 3D-Bildverarbeitung, welches die Rechenkapazitaten der
Roboception Stereokamera rc_visard erweitert.

Der rc_cube stellt Echtzeit-Kamerabilder und Disparitatsbilder bereit, die auch zur Berechnung von Tie-
fenbildern und 3D-Punktewolken verwendet werden kénnen. Zudem erstellt er Konfidenz- und Fehler-
bilder, mit denen sich die Qualitat der Bilderfassung messen lasst. Dank der standardisierten GenlCam-
Schnittstelle ist er mit allen groBen Bildverarbeitungsbibliotheken kompatibel und bietet dartiber hinaus
eine intuitive, web-basierte Bedienoberflache an.

Mit optional erhaltlichen Softwaremodulen bietet der rc_cube Standardlésungen fir Anwendungen in
der Objekterkennung oder fiir robotische Pick-and-Place-Applikationen.
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Abb. 1.1: rc_visard 65 und rc_visard 160

Bemerkung: Sofern nicht anders angegeben, gelten die in diesem Handbuch enthaltenen Informa-
tionen flr beide Versionen des Roboception-Sensors, d.h. fur den rc_visard 65 und den rc_visard 160.
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Abb. 1.2: Der rc_cube

Bemerkung: Das vorliegende Handbuch nutzt das metrische System und verwendet vorrangig die
MaReinheiten Meter und Millimeter. Sofern nicht anders angegeben, sind Abmessungen in techni-
schen Zeichnungen in Millimetern angegeben.
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1.2 Garantie

Jede Anderung oder Modifikation der Hard- oder Software dieses Produkts, die nicht ausdriicklich von
Roboception genehmigt wurde, kann zum Verlust der Gewahrleistungs- und Garantierechte fuhren.

Warnung: Der rc_cube arbeitet mit komplexer Hardware- und Software-Technologie, die sich ggf.
nicht immer so verhalt, wie es der Benutzer beabsichtigt. Der Kdufer muss seine Anwendung so ge-
stalten, dass eine Fehlfunktion des rc_cube nicht zu Kérperverletzungen, Sachschaden oder anderen
Verlusten fuhrt.

Warnung: Der rc_cube darf nicht zerlegt, gedffnet, instand gesetzt oder verandert werden, da dies
eine Stromschlaggefahr oder andere Risiken nach sich ziehen kann. Kann nachgewiesen werden,
dass der Benutzer versucht hat, das Gerat zu 6ffnen und/oder zu modifizieren, erlischt die Garantie.
Dies gilt auch, wenn Typenschilder beschadigt, entfernt oder unkenntlich gemacht wurden.

Warnung: VORSICHT: GemaR den europaischen CE-Anforderungen mussen alle Kabel, die zum An-
schluss dieses Gerats verwendet werden, abgeschirmt und geerdet sein. Der Betrieb mit falschen
Kabeln kann zu Interferenzen mit anderen Geraten oder zu einem unerwinschten Verhalten des
Produkts fuhren.

Bemerkung: Dieses Produkt darf nicht Gber den Hausmull entsorgt werden. Durch die korrekte Ent-
sorgung des Produkts tragen Sie zum Umweltschutz bei. Nahere Informationen zur Wiederverwer-
tung des Produkts erhalten Sie bei den zustandigen Behérden, bei lhrem Entsorgungsunternehmen
oder beim Handler, bei dem Sie das Produkt erworben haben.
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1.3 Schnittstellen, Zulassungen und Normen

1.3.1 Schnittstellen

Der rc_cube unterstutzt folgende Standardinterfaces:

GEN<I>CAM

Der generische Schnittstellenstandard fir Kameras ist die Grundlage fur die Plug-&-Play-Handhabung
von Kameras und Geraten.

GIG="

VISION

GigE Vision® ist ein Interfacestandard fir die Ubermittlung von Hochgeschwindigkeitsvideo- und zuge-
horigen Steuerdaten Uber Ethernet-Netzwerke.

1.3.2 Zulassungen

Hinweise zur Konformitat entnehmen Sie bitte der hardware-spezifischen Bedienungsanleitung des
rc_cube.

1.3.3 Normen

Hinweise zu Teststandards und Industrievorgaben, denen der rc_cube entspricht, entnehmen Sie bitte
der hardware-spezifischen Bedienungsanleitung.
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1.4 Glossar

DHCP Das Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP) wird verwendet, um einem Netzwerkgerat au-
tomatisch eine /P-Adresse zuzuweisen. Einige DHCP-Server akzeptieren lediglich bekannte Gerate.
In diesem Fall muss der Administrator die feste MAC-Adresse eines Gerates im DHCP-Server erfas-
sen.

DNS

mDNS Das Domain Name System (DNS) verwaltet die Host-Namen und /P-Adressen aller Netzwerkge-
rate. Es dient dazu, den Host-Namen zur Kommunikation mit einem Gerat in die IP-Adresse zu
Ubersetzen. Das DNS kann so konfiguriert werden, dass diese Informationen entweder automa-
tisch abgerufen werden, wenn ein Gerat in einem Netzwerk erscheint, oder manuell von einem
Administrator zu erfassen sind. Im Gegensatz hierzu arbeitet multicast DNS (mDNS) ohne einen
zentralen Server, wobei jedes Mal, wenn ein Host-Name aufgelost werden muss, alle Gerate in
einem Netzwerk abgefragt werden. mDNS ist standardmaRig fur die Betriebssysteme Linux und
macOS verfugbar und wird verwendet, wenn ,.local’ an einen Host-Namen angehangt wird.

DOF Als Freiheitsgrade (Degrees of Freedom, DOF) wird die Anzahl unabhangiger Translations- und
Rotationsparameter bezeichnet. Im 3D-Raum genligen 6 Freiheitsgrade (drei fiir Translation und
drei fUr Rotation), um eine beliebige Position und Orientierung zu definieren.

GenlCam GenlCam ist eine generische Standard-Schnittstelle fur Kameras. Sie fungiert als einheitliche
Schnittstelle fur andere Standards, wie GigE Vision, Camera Link, USB, usw. Fir nahere Informatio-
nen siehe http://genicam.org.

GigE Gigabit Ethernet (GigE) ist eine Netzwerktechnologie, die mit einer Ubertragungsrate von einem
Gigabit pro Sekunde arbeitet.

GigE Vision GigE Vision® ist ein Standard fir die Konfiguration von Kameras und Ubertragung der Bil-
der Uber eine GigE Netzwerkverbindung. Fir nahere Informationen siehe http://gigevision.com.

IP

IP-Adresse Das Internet Protocol (IP) ist ein Standard fur die Ubertragung von Daten zwischen verschie-
denen Geraten in einem Computernetzwerk. Jedes Gerat bendtigt eine IP-Adresse, die innerhalb
des Netzwerks nur einmal vergeben werden darf. Die IP-Adresse lasst sich Uber DHCP, tber Link-
Local oder manuell konfigurieren.

Link-Local Link-Local ist eine Technologie, mit der sich ein Netzwerkgerat selbst eine /P-Adresse aus
dem Adressbereich 169.254.0.0/16 zuweist und Uberpruft, ob diese im lokalen Netzwerk eindeu-
tig ist. Link-Local kann verwendet werden, wenn DHCP nicht verfligbar ist oder die manuelle IP-
Konfiguration nicht vorgenommen wurde bzw. werden kann. Link-Local ist besonders nutzlich,
wenn ein Netzwerkgerat direkt an einen Host-Computer angeschlossen werden soll. Windows 10
greift automatisch auf Link-Local zurtick, wenn DHCP nicht verflgbar ist (Fallback-Option). Unter
Linux muss Link-Local manuell im Netzwerkmanager aktiviert werden.

MAC-Adresse Bei der MAC-Adresse (Media Access Control Address) handelt es sich um die eindeuti-
ge und feste Adresse eines Netzwerkgerates. Sie wird auch als Hardware-Adresse bezeichnet. Im
Gegensatz zur IP-Adresse wird die MAC-Adresse einem Gerat (normalerweise) fest zugewiesen; sie
andert sich nicht.

NTP Das Network Time Protocol (NTP) ist ein TCP/IP Protokoll, um Zeit Gber ein Netzwerk zu synchro-
nisieren. Im Wesentlichen fordert ein Client die aktuelle Zeit von einem Server an und nutzt diese,
um seine eigene Uhr zu stellen.

SDK Ein Software Development Kit (SDK) ist eine Sammlung von Softwareentwicklungswerkzeugen bzw.
von Softwaremodulen.

SGM SGM steht fur Semi-Global Matching, einen hochmodernen Stereo-Matching-Algorithmus, der
sich durch kurze Laufzeiten und eine hohe Genauigkeit - insbesondere an Objektrandern, bei
feinen Strukturen und in schwach texturierten Bildbereichen - auszeichnet.
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TCP Der Tool Center Point (TCP) ist die Position des Werkzeugs am Endeffektor eines Roboters. Die
Position und Orientierung des TCP definiert die Position und Orientierung des Werkzeugs im 3D-
Raum.

URI

URL Ein Uniform Resource Identifier (URI) ist eine Zeichenfolge, mit der sich Ressourcen in der REST-
API des rc_cube identifizieren lassen. Ein Beispiel fir eine solche URI ist die Zeichenkette /nodes/
rc_stereocamera/parameters/fps, die auf die fps-Laufzeitparameter des Stereokamera-Moduls
verweist.

Ein Uniform Resource Locator (URL) gibt zudem die vollstandige Netzwerkadresse und das Netz-
werkprotokoll an. Die oben angefuihrte Ressource kdnnte beispielsweise Uber https://<ip>/api/
vl/nodes/rc_stereocamera/parameters/fps lokalisiert werden, wobei sich <ip> auf die /P-Adresse
des rc_cube bezieht.

XYZ+Quaternion Format zur Darstellung von Posen (Positionen und Orientierungen). Fir eine Defini-
tion siehe XYZ+Quaternion-Format (Abschnitt 11.1.2).

XYZABC Format zur Darstellung von Posen (Positionen und Orientierungen). Flr eine Definition siehe
XYZABC-Format (Abschnitt 11.1.1).
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2 Sicherheit

Warnung: Vor Inbetriebnahme des rc_cube-Produkts muss der Bediener alle Anweisungen in die-
sem Handbuch gelesen und verstanden haben.

Warnung: Wird der rc_cube zusammen mit rc_visard-Produkten betrieben, muss der Bediener alle
Anweisungen zur Sicherheit, Inbetriebnahme und Wartung im rc_visard-Bedienhandbuch gelesen
und verstanden haben.

Bemerkung: Der Begriff ,Bediener” bezieht sich auf jede Person, die in Verbindung mit dem rc_cube
mit einer der folgenden Aufgaben betraut ist:

* Installation

+ Wartung

* Inspektion

+ Kalibrierung

* Programmierung

* AuBerbetriebnahme

Das vorliegende Handbuch geht auf die verschiedenen Softwaremodule des rc_cube ein und erlautert
allgemeine Aspekte zum Lebenszyklus des Produkts: von der Installation Uber die Verwendung bis hin
zur AuBBerbetriebnahme.

Die im vorliegenden Handbuch enthaltenen Zeichnungen und Fotos sind Beispiele zur Veranschauli-
chung. Das ausgelieferte Produkt kann hiervon abweichen.

2.1 Allgemeine Sicherheitshinweise

Bemerkung: Wird der rc_cube entgegen den hierin angegebenen Sicherheitshinweisen verwendet,
so kann dies zu Personen- oder Sachschaden sowie zum Verlust der Garantie fiihren.

Warnung:

+ Die zum rc_cube oder zugehdriger Ausriistung angegebenen Sicherheitshinweise mussen stets
eingehalten werden.

* Der rc_cube fallt nicht in den Anwendungsbereich der europaischen Maschinen- oder Medizin-
produkterichtlinie.
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2.2 Bestimmungsgemalflle Verwendung

Der rc_cube ist fur den gemeinsamen Betrieb mit einem Roboception rc_visard zur Datenerfassung (zum
Beispiel von Stereo-Bildern) bestimmt. Darlber hinaus ist das System dazu bestimmt, die erfassten
Daten mittels Algorithmen aus dem Bereich der 3D-Bildverarbeitung zu verarbeiten, um fur Objekter-
kennung oder robotische Pick-and-Place-Anwendungen genutzt zu werden.

Warnung: Der rc_cube ist ausschlieBlich fir den stationdren Betrieb bestimmt.

Warnung: Der rc_cube ist NICHT fur sicherheitskritische Anwendungen bestimmt.

Der vom rc_cube verwendete Schnittstellenstandard GigE Vision® unterstutzt weder Authentifizierung
noch Verschlisselung. Alle von diesem und an dieses Gerat gesandten Daten werden ohne Authen-
tifizierung und Verschlusselung Ubermittelt und kénnten daher von einem Dritten abgefangen oder
manipuliert werden. Es liegt in der Verantwortung des Bedieners, den rc_cube nur an ein gesichertes
internes Netzwerk anzuschlieRBen.

Warnung: Der rc_cube muss an gesicherte interne Netzwerke angeschlossen werden.

Der rc_cube darf nur im Rahmen seiner technischen Spezifikation verwendet werden. Jede andere Ver-
wendung des Produkts gilt als nicht bestimmungsgemalie Verwendung. Roboception haftet nicht fur
Schaden, die aus unsachgemalRer oder nicht bestimmungsgemaler Verwendung entstehen.

Warnung: Die lokalen und/oder nationalen Gesetze, Vorschriften und Richtlinien zu Automationssi-
cherheit und allgemeiner Maschinensicherheit sind stets einzuhalten.
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3 Installation

Warnung: Vor Installation des Gerates mussen die Hinweise zur Sicherheit (Abschnitt 2) des rc_cube
gelesen und verstanden werden.

3.1 Installation und Konfiguration

Fir den Anschluss an ein Computernetzwerk, sowie die Verbindung mit einem rc_visard, verfiugt der
rc_cube tUber mindestens zwei Gigabit-Ethernet-Schnittstellen. Beide Steckplatze sind entsprechend be-
schriftet. Alle anderen Ethernet-Schnittstellen sind deaktiviert.

Fur die Inbetriebnahme, bzw. wahrend des Betriebs oder zur Fehlerbehandlung, kdnnen Eingabegerate
wie Maus und Tastatur sowie ein Computerbildschirm an den rc_cube angeschlossen werden. Dies ist
jedoch nur optional, denn Uber das verbundene, lokale Netzwerk kann der Nutzer auf alle Funktionali-
taten des rc_cube zugreifen.

Bemerkung: Wenn ein Bildschirm am rc_cube verwendet werden soll, dann muss er bereits beim
Booten verbunden sein, oder der rc_cube muss neu gestartet werden, um den Bildschirm zu aktivie-
ren.

3.2 Softwarelizenz

Jeder rc_cube wird mit einem USB-Dongle zur Lizenzierung und zum Schutz der installierten Software-
pakete ausgeliefert. Die erworbenen Lizenzen sind auf diesem Dongle installiert und somit an ihn und
seine ID gebunden.

Die Funktionalitat des rc_cube kann jederzeit durch ein Upgrade der Lizenz (Abschnitt 8.4) erweitert wer-
den - zum Beispiel fur zusatzlich erhaltliche, optionale Softwaremodule.

Bemerkung: Der rc_cube muss neu gestartet werden, sobald die Softwarelizenz gedndert wurde.

Bemerkung: Die Dongle-ID und der Status der Softwarelizenz kann tber die verschiedenen Schnitt-
stellen des rc_cube abgefragt werden, zum Beispiel Gber die Seite System in der Web GUI (Abschnitt
7.1).

Bemerkung: Damit die Lizenzierung der Softwaremodule ordnungsgemal3 funktioniert, muss der
USB-Dongle an den rc_cube angesteckt werden, bevor dieser gestartet wird.

Bemerkung: Der rc_cube muss neu gestartet werden, sobald der Dongle eingesteckt oder abgezogen
wurde.
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3.3 Einschalten

Der rc_cube wird mit der Einschalttaste am Gerat gestartet. Ist ein Computerbildschirm angeschlossen,
zeigt dieser die Web GUI an, sobald der Boot-Vorgang des rc_cube abgeschlossen ist.

Bemerkung: Zur Gewahrleistung eines erfolgreichen Betriebs stellen Sie sicher, dass der mit dem
rc_cube verbundene rc_visard mit Strom versorgt und dessen Boot-Vorgang abgeschlossen ist.

3.4 Aufspiren von rc_cube-Geraten

Roboception-rc_cube-Gerate, die eingeschaltet und mit dem lokalen Netzwerk oder direkt mit einem
Computer verbunden sind, kdnnen tber den Discover-Mechanismus von GigE Vision® ausfindig ge-
macht werden.

Das Open-Source-Tool rcdiscover-gui kann fir Windows und Linux kostenlos von der Roboception-
Homepage heruntergeladen werden: http://www.roboception.com/download. Dieses Tool besteht fur
Windows 7 und Windows 10 aus einer einzigen ausfihrbaren Datei, die ohne Installation direkt ausge-
fuhrt werden kann. Fur Linux ist ein Installationspaket fur Ubuntu erhaltlich.

Nach dem Start wird jedes verfigbare GigE Vision®-Gerat, und damit auch jeder verflgbare rc_cube,
mit seinem Namen, seiner Seriennummer, der aktuellen IP-Adresse und der eindeutigen MAC-Adresse
aufgelistet. Das Discovery-Tool findet alle Gerate, die sich tber globale Broadcasts erreichen lassen. Es
kann vorkommen, dass falsch konfigurierte Gerate aufgefiihrt werden, die anderen Subnetzen als dem
des Computers angehdren. Ein Hakchen im Discovery-Tool gibt an, ob ein Gerat richtig konfiguriert und
damit auch Uber einen Webbrowser erreichbar ist.

{3 rediscover - [m} X
File Help
Rerun Discovery Only Roboception devices Filter l:l ()
Name Manufacturer Model Serial Number IP Address MAC Address Interface(s) Reachable »
proj_demo Roboception GmbH re_visard 160m 02938132 10.0.2.96 00:14:2d:2c:d5:14 {31D788FE...5A00BBDD} v
h_test Roboception GmbH re_visard 85m 02940224 10.0.2.57 00:14:2d:2c:dd:40 131D788FE...5A00BBDD} W
rc_visard 83m-6  Roboception GmbH re_visard 85m-6 02940289 10.0.2.35 00:14:2d:2c:dd:81 {31D788FE...5A00BBDD} v
re_visard 65m Roboception GmbH re_visard 85m 02940607 10.0.2.67 00:14:2d:2c:debf 131D788FE...5A00BBDD} ¥
copperfield Roboception GmbH rc_visard 160m-6 02940862 10.0.2.84 00:14:2d:2c:df:be {31D788FE...5A00BBDD} V
rc_cube Roboception GmbH rc_cube c400ad2bc5be 10.0.1.41 cd:00:ad:2b:c5ibe {31D788FE...53A00BEDD} v
v
Resetrc_visard | Set temporary IP address | Reconnect device 7

Abb. 3.1: rcdiscover-gui-Tool zum Aufspilren angeschlossener Gigk Vision®-Gerate

Wurde das Gerat erfolgreich gefunden, 6ffnet sich nach einem Doppelklick auf den Gerateeintrag die
Web GUI (Abschnitt 7.1) des Gerats im Standard-Browser des Betriebssystems. Wir empfehlen, Google
Chrome oder Mozilla Firefox als Webbrowser zu verwenden.

3.4.1 Zurucksetzen der Konfiguration

Bemerkung: Der Zurucksetzmechanismums des rcdiscover-gui-Tools ist fur rc_cube-Gerate im Mo-
ment nicht implementiert.
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3.5 Netzwerkkonfiguration

Fir die Kommunikation mit anderen Netzwerkgerdaten muss dem rc_cube eine Internet-Protokoll-
Adresse (/P) zugewiesen werden. Jede IP-Adresse darf innerhalb des lokalen Netzwerks nur einmal ver-
geben werden. Sie kann entweder manuell mittels einer durch den Nutzer zugewiesenen persistenten
(d.h. statischen) IP-Adresse festgelegt oder automatisch per DHCP zugewiesen werden. Ist keine der
Methoden verfigbar oder aktiviert, greift der rc_cube auf eine Link-Local-Adresse zurtck.

Die Netzwerkeinstellungen des rc_visard, welcher mit dem rc_cube zusammen betrieben wird, werden
automatisch passend konfiguriert, sobald der rc_visard mit dem rc_cube verbunden wird.

Warnung: Um Adresskonflikte mit dem internen Netzwerk zwischen dem rc_cube und dem verbun-
denen rc_visard zu vermeiden, muss die fur den rc_cube gewahlte IP-Adresse aulBerhalb des Adress-
bereichs 172.23.42.0/24 liegen.

Nach dem GigE Vision®-Standard wird die Konfiguration der IP-Adresse in folgender Prioritat und Rei-
henfolge durchgefuhrt:

1. Persistente IP (falls aktiviert)
2. DHCP (falls aktiviert)
3. Link-Local

Persistente IP

ich?
aktiviert? Erfolgreich?

> Nutze Persistente IP

DHCP aktiviert? Nutze DHCP Erfolgreich?

Nutze Link-Local
Adresse

Abb. 3.2: Flussdiagram fur die Auswahl der IP-Konfigurationsmethoden des rc_cube

Zur Konfiguration der Netzwerkeinstellungen und IP-Adresse des rc_cube stehen folgende Méglichkeiten
zur Verfigung:
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+ die Seite System der rc_cube-Web GUI - falls diese im lokalen Netzwerk bereits erreichbar ist, siehe
Web GUI (Abschnitt 7.1)

+ alle Konfigurationsprogramme, welche mit GigE Vision® 2.0 kompatibel sind, oder das Robocep-
tion Kommandozeilenprogramm gc_config. Ublicherweise wird nach dem Start dieser Program-
me das Netzwerk nach allen verflugbaren GigE Vision®-Sensoren durchsucht. Alle rc_cube-Gerate
kdnnen Uber ihre Seriennummer und MAC-Adresse, die beide auf dem Gerat aufgedruckt sind,
eindeutig identifiziert werden.

+ das Roboception rcdiscover-gui-Tool, welches temporédre Anderungen oder das vollstandi-
ge Zurucksetzen der Netzwerkkonfiguration des rc_cube erlaubt, siehe Aufspiiren von rc_cube-
Gerdten (Abschnitt 3.4)

Bemerkung: Das Kommandozeilenprogramm gc_config ist Bestandteil der Roboception Open-
Source-Bibliothek rc_genicam_api, welche kostenlos fir Windows und Linux von folgender Seite
heruntergeladen werden kann: http://www.roboception.com/download.

3.5.1 Host-Name

Der Host-Name des rc_cube basiert auf dessen Seriennummer, welche auf dem Gerat aufgedruckt ist,
und lautet rc-cube-<serial numbers.

3.5.2 Automatische Konfiguration (werkseitige Voreinstellung)

Fir die Zuweisung von IP-Adressen wird bevorzugt auf DHCP zugegriffen. Ist DHCP (werkseitige Vorein-
stellung auf dem rc_cube) aktiviert, versucht das Gerat, wann immer das Netzwerkkabel eingesteckt wird,
einen DHCP-Server zu kontaktieren. Ist ein DHCP-Server im Netzwerk verfligbar, wird die IP-Adresse au-
tomatisch konfiguriert.

In einigen Netzwerken ist der DHCP-Server so konfiguriert, dass lediglich bekannte Gerate akzeptiert
werden. In diesem Fall muss die auf dem Gerat aufgedruckte ,Media Access Control“-Adresse, kurz
MAC-Adresse, im DHCP-Server konfiguriert werden. Zudem ist der ebenfalls aufgedruckte Host-Name
des rc_cube im Domain Name Server DNS einzustellen. Sowohl die MAC-Adresse als auch der Host-Name
sind zu Konfigurationszwecken an den Netzwerkadministrator zu Ubermitteln.

Kann der rc_cube nicht innerhalb von 15 Sekunden nach dem Einschalten bzw. dem Einstecken des
Netzwerkkabels Kontakt zu einem DHCP-Server aufbauen, versucht er, sich selbst eine eindeutige IP-
Adresse zuzuweisen. Dieser Prozess heif3t Link-Local. Diese Option ist besonders nttzlich, wenn der
rc_cube direkt an einen Computer angeschlossen werden soll. In diesem Fall muss auch der Computer
mit einer Link-Local-Adresse konfiguriert sein. Bei manchen Betriebssystemen wie Windows 10 ist Link-
Local bereits standardmaRig als Fallback eingestellt. Bei der Arbeit mit anderen Betriebssystemen, wie
z.B. Linux, muss die Link-Local-Adresse direkt im Netzwerkmanager konfiguriert werden.

3.5.3 Manuelle Konfiguration

In einigen Fallen kann es nuatzlich sein, manuell eine persistente, d.h. statische IP-Adresse einzurichten.
Diese wird auf dem rc_cube gespeichert und beim Systemstart bzw. beim Verbindungswiederaufbau
zugewiesen. Bitte stellen Sie sicher, dass die Einstellungen der IP-Adresse, der Subnetz-Maske und des
Default-Gateway keine Konflikte im Netzwerk verursachen.

Warnung: Die IP-Adresse muss eindeutig sein und innerhalb des Gultigkeitsbereichs des lokalen
Netzwerks liegen. Zudem muss die Subnetz-Maske dem lokalen Netzwerk entsprechen, da ande-
renfalls moglicherweise nicht auf den rc_cube zugegriffen werden kann. Dieses Problem lasst sich
vermeiden, indem die unter Automatische Konfiguration (werkseitige Voreinstellung) (Abschnitt 3.5.2)
beschriebene automatische Konfiguration genutzt wird.
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Kann die gewahlte IP-Adresse nicht zugewiesen werden, zum Beispiel weil ein anderes Gerat im loka-
len Netzwerk diese bereits verwendet, wird auf die automatische IP-Konfiguration mittels DHCP (falls
aktiviert) oder Link-Local zurickgegriffen.
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4 Messprinzipien

Der rc_cube wird zusammen mit der 3D-Kamera rc_visard von Roboception betrieben und dient als per-
formantes 3D-Bildverarbeitungssystem. Gemeinsam erstellen und verarbeiten sie rektifizierte Bilder,
sowie Disparitats-, Konfidenz- und Fehlerbilder, mit denen sich die Tiefenwerte der Aufnahme berech-
nen lassen.

Im Folgenden sind die zugrunde liegenden Messprinzipien genauer dargestellt.

4.1 Stereovision

Der rc_cube basiert auf Stereovision und nutzt hierzu das Verfahren SGM (Semi-Global Matching). Bei der
Stereovision werden 3D-Informationen gewonnen, indem zwei aus verschiedenen Blickwinkeln aufge-
nommene Bilder miteinander verglichen werden. Das zugrunde liegende Prinzip ist darin begrindet,
dass Objektpunkte je nach Abstand vom Kamerapaar an unterschiedlichen Stellen in beiden Kameras
erscheinen. Wahrend sehr weit entfernte Objektpunkte in beiden Kamerabildern etwa an der gleichen
Position erscheinen, liegen sehr nahe Objektpunkte an unterschiedlichen Stellen im linken und rechten
Kamerabild. Dieser Versatz der Objektpunkte in beiden Kamerabildern wird auch ,Disparitat” genannt.
Je groBer die Disparitat, desto naher ist das Objekt der Kamera. Das Prinzip der Stereovision wird in
Abb. 4.1 genauer dargestellt.

linkes Bild

di d

linke Kamera . l rechte Kamera .

rechtes Bild

Abb. 4.1: Schematische Darstellung des Prinzips der Stereovision: Die Disparitat d, des weiter entfernten
(schwarzen) Objekts ist kleiner als die Disparitat d; des nahe liegenden (grauen) Objekts.

Stereovision beruht auf passiver Wahrnehmung. Dies bedeutet, dass keine Licht- oder sonstigen Si-
gnale zur Distanzmessung ausgesandt werden, sondern nur das von der Umgebung ausgehende oder
reflektierte Licht genutzt wird. Dadurch kénnen die Roboception-rc_cube-Sensoren sowohl im Innen- als
auch im AulBBenbereich eingesetzt werden. Zudem kdénnen problemlos mehrere Sensoren stérungsfrei
zusammen auf engem Raum betrieben werden.
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Um die 3D-Informationen berechnen zu kdnnen, muss der Stereo-Matching-Algorithmus die zusam-
mengehdrenden Objektpunkte im linken und rechten Kamerabild finden. Hierflir bedient er sich der
Bildtextur, d.h. der durch Muster oder Oberflachenstrukturen der Objekte verursachten Schwankungen
in der Bildintensitat. Das Stereo-Matching-Verfahren kann bei Oberflachen ohne jede Textur, wie z.B. bei
glatten, weiBen Wanden, keine Werte liefern. Das Stereo-Matching-Verfahren (SGM) bietet - selbst bei
feineren Strukturen - den bestmoglichen Kompromiss aus Laufzeit und Genauigkeit.

Fur die Berechnung der 3D-Informationen werden folgende Softwaremodule bendtigt:

+ Stereokamera: Dieses Modul dient dazu, synchronisierte Stereo-Bildpaare aufzunehmen und diese
in Bilder umzuwandeln, die weitestgehend den Aufnahmen einer idealen Stereokamera entspre-
chen (Rektifizierung) (Abschnitt 5.1).

+ Stereo-Matching: Dieses Modul errechnet mithilfe des Stereo-Matching-Verfahrens SGM die Dispa-
ritaten der rektifizierten Stereo-Bildpaare (Abschnitt 5.2).
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5 Softwaremodule

Der rc_cube wird mit einer Reihe von On-Board-Softwaremodulen mit verschiedenen Funktio-
nalitdten ausgeliefert. Jedes Softwaremodul bietet Uber seinen zugehdrigen Node eine REST-API-
Schnittstelle (Abschnitt 7.3) als Programmierschnittstelle an.

Die Module fur die Stereokamera und das Stereo-Matching, welche die Stereo-Bildpaare und die 3D-
Tiefeninformationen bereitstellen, sind auch Uber die GigE Vision/GenlCam-Schnittstelle des rc_cube kon-
figurierbar.

Die Basis-Software des rc_cube umfasst folgende Module:

+ Stereokamera (rc_stereocamera, Abschnitt 5.1) erfasst Stereo-Bildpaare und fuhrt die plana-
re Rektifizierung durch, wodurch die Stereckamera als Messinstrument verwendet werden
kann. Bilder werden sowohl fur die weitere interne Verarbeitung durch andere Module als
auch als Gen/Cam-Bild-Streams fur die externe Verwendung bereitgestellt.

+ Stereo-Matching (rc_stereomatching, Abschnitt 5.2) nutzt die rektifizierten Stereo-Bildpaare,
um 3D-Tiefeninformationen, z.B. fir Disparitats-, Fehler- und Konfidenzbilder, zu berechnen.
Diese werden auch als GenlCam-Bild-Streams bereitgestellt.

* Hand-Auge-Kalibrierung (rc_hand_eye_calibration, Abschnitt 5.3) ermdglicht dem Benutzer,
die Kamera entweder Uber die Web GUI oder die REST-API zu einem Roboter zu kalibrieren.

+ 10Control und Projektor-Kontrolle (rc_iocontrol, Abschnitt 5.4) bietet die Kontrolle Uber die
Ein- und Ausgange des rc_visard mit speziellen Betriebsarten zur Kontrolle eines externen
Musterprojektors.

+ TagDetect (rc_april_tag_detect und rc_qr_code_detect, Abschnitt 5.5) ermdoglicht die Erken-
nung von AprilTags und QR-Codes sowie die Schatzung von deren Pose.

5.1 Stereokamera

Das Stereokamera-Modul beinhaltet Funktionen zur Erfassung von Stereo-Bildpaaren und zur planaren
Rektifizierung, die nétig ist, um die Stereokamera als Messinstrument nutzen zu kénnen.

5.1.1 Bilderfassung

Die Erfassung von Stereo-Bildpaaren ist der erste Schritt zur Stereovision. Da beide Kameras tber Glo-
bal Shutter verfigen und die Kamerachips per Hardware synchronisiert sind, werden alle Pixel beider
Kameras immer zum exakt gleichen Zeitpunkt belichtet. Der Zeitpunkt in der Mitte der Bildbelichtung
wird den Bildern als Zeitstempel angeheftet. Dieser Zeitstempel ist fur dynamische Anwendungen wich-
tig, bei denen sich die Kamera oder die Szene bewegt.

Die Belichtungszeit lasst sich manuell auf einen festen Wert einstellen. Dies ist hilfreich in Umgebun-
gen, in denen die Beleuchtung gesteuert werden kann, da die Lichtintensitat so in allen Bildern gleich
ist. Die Kamera ist standardmaRig auf automatische Belichtung eingestellt. In diesem Modus wird die
Belichtungszeit automatisch, bis zu einem benutzerdefinierten Hochstwert, gewahlt. Mit dem zulassigen
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Hochstwert soll eine mogliche Bewegungsunscharfe begrenzt werden: Hierzu kommt es, wenn Aufnah-
men gemacht werden, wahrend sich die Kamera oder die Szene bewegt. Die maximale Belichtungszeit
hangt also von der Anwendung ab. Ist die maximale Belichtungszeit erreicht, nutzt der Algorithmus ei-
ne Verstarkung (Gain), um die Bildhelligkeit zu erhéhen. Hohere Gain-Faktoren verstarken jedoch auch
das Bildrauschen. Es gilt daher, die maximale Belichtungszeit bei schwacher Beleuchtung so zu wahlen,
dass ein guter Kompromiss zwischen Bewegungsunscharfe und Bildrauschen erzielt wird.

5.1.2 Planare Rektifizierung

Kameraparameter, wie die Brennweite, die Objektivverzeichnung und die Stellung der Kameras zuein-
ander, mussen genau bekannt sein, damit die Stereokamera als Messinstrument eingesetzt werden
kann. Der rc_visard ist bereits ab Werk kalibriert und benétigt in der Regel keine Neukalibrierung. Die Ka-
meraparameter beschreiben mit groRer Prazision alle geometrischen Eigenschaften des Stereokamera-
Systems, aber das daraus resultierende Modell ist komplex und kompliziert zu benutzen.

Rektifizierung bezeichnet den Prozess, Bilder auf Grundlage eines idealen Stereokamera-Modells zu re-
projizieren. Dabei wird die Objektivverzeichnung korrigiert und die Bilder werden so ausgerichtet, dass
ein Objektpunkt in beiden Aufnahmen immer auf die gleiche Bildzeile projiziert wird. Die Sichtachsen
der Kameras liegen genau parallel zueinander. Dies bedeutet, dass Objektpunkte in unendlicher Distanz
in beiden Aufnahmen auf die gleiche Bildspalte projiziert werden. Je naher ein Objektpunkt liegt, desto
groRer ist der Unterschied zwischen den Bildspalten im rechten und linken Bild. Dieser Unterschied wird
Disparitat genannt.

Mathematisch lasst sich die Projektion des Objektpunkts P = (P, Py, P.) auf den Bildpunkt p; =
(P1z> Piy, 1) im linken rektifizierten Bild und auf den Bildpunkt p, = (prz,pry, 1) im rechten rektifizier-
ten Bild wie folgt darstellen:

fo ¢
A= 0 f 2 ) TS: 0 )

0 0 1 0
Slpl:AP7

S2Pr = A(P - Ts)'

Die Brennweite f ist der Abstand zwischen der gemeinsamen Bildebene und den optischen Zentren der
linken und rechten Kamera. Sie wird in Pixeln gemessen. Als Basisabstand ¢ wird der Abstand zwischen
den optischen Zentren beider Kameras bezeichnet. Auch die Bildbreite w und Bildhéhe h werden in
Pixeln gemessen. s; und s9 sind Skalierungsfaktoren, die sicherstellen, dass die dritten Koordinaten der
Bildpunkte p; und p,. 1 entsprechen.

Bemerkung: Der rc_cube stellt Gber seine verschiedenen Schnittstellen einen Brennweitenfaktor be-
reit. Er bezieht sich auf die Bildbreite, um verschiedene Bildauflosungen zu unterstitzen. Die Brenn-
weite f in Pixeln lasst sich leicht bestimmen, indem der Brennweitenfaktor mit der Bildbreite (in
Pixeln) multipliziert wird.

5.1.3 Anzeigen und Herunterladen von Bildern

Der rc_cube bietet Uber die GenlCam-Schnittstelle zeitgestempelte rektifizierte Bilder der linken und
rechten Kamera (siehe Verfiigbare Bild-Streams, Abschnitt 7.2.6). Live-Streams in geringerer Qualitat wer-
den in der Web GUI (Abschnitt 7.1) bereitgestellt.

Die Web GUI (Abschnitt 7.1) bietet weiterhin die Mdglichkeit, einen Schnappschuss der aktuellen Szene
als .tar.gz-Datei zu speichern, wie in Herunterladen von Stereo-Bildern (Section 7.1.3) beschrieben wird.
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5.1.4 Parameter

Das Stereokamera-Modul wird als rc_stereocamera bezeichnet und in der Web GUI (Abschnitt 7.1) auf
der Seite Kamera dargestellt. Der Benutzer kann die Kamera-Parameter entweder dort oder direkt Uber
die REST-API (REST-API-Schnittstelle, Abschnitt 7.3) oder GigE Vision (GigE Vision 2.0/GenlCam-Schnittstelle,
Abschnitt 7.2) andern.

Bemerkung: Wird der rc_cube Uber GigE Vision genutzt, konnen die Kamera-Parameter nicht Gber
die Web GUI oder REST-API geandert werden.

Ubersicht iiber die Parameter

Dieses Softwaremodul bietet folgende Laufzeitparameter:
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Tab. 5.1: Laufzeitparameter des rc_stereocamera-Moduls

Name

Typ

Min.

Max.

Default

Beschreibung

exp_auto

bool

false

true

true

Umschalten zwischen
automatischer und manueller
Belichtung

exp_auto_average_max

float64

0.0

1.0

0.75

Maximaler
Belichtungsmittelwert, wenn
exp_auto auf true gesetzt ist

exp_auto_average_min

float64

0.0

1.0

0.25

Maximaler
Belichtungsmittelwert , wenn
exp_auto auf true gesetzt ist

exp_auto_mode

string

Normal

Modus fur automatische
Belichtung, Normal, Out1High
oder AdaptiveOut1

exp_height

int32

959

Hohe der Region fur
automatische Belichtung, 0 fur
das ganze Bild

exp_max

floate4

6.6e-05

0.018

0.018

Maximale Belichtungszeit in
Sekunden, wenn exp_auto auf
true gesetzt ist

exp_offset_x

int32

1279

Erste Spalte der Region fur
automatische Belichtung

exp_offset_y

int32

959

Erste Zeile der Region flr
automatische Belichtung

exp_value

float64

6.6e-05

0.018

0.005

Maximale Belichtungszeit in
Sekunden, wenn exp_auto auf
false gesetzt ist

exp_width

int32

1279

Breite der Region flr
automatische Belichtung, O fur
das ganze Bild

fps

floate4

1.0

25.0

25.0

Bildwiederholrate in Hertz

gain_value

float64

0.0

18.0

0.0

Manuelle Verstarkung in
Dezibel, wenn exp_auto auf
false gesetzt ist

wb_auto

bool

false

true

true

Ein- und Ausschalten des
manuellen Weil3abgleichs (nur
fr Farbkameras)

wb_ratio_blue

float64

0.125

8.0

2.4

Blau-zu-Grin-Verhaltnis, falls
wb_auto auf false gesetzt ist
(nur fur Farbkameras)

wb_ratio_red

float64

0.125

8.0

1.2

Rot-zu-Grin-Verhaltnis, falls
wb_auto auf false gesetzt ist
(nur far Farbkameras)
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Beschreibung der Laufzeitparameter

roboception

Kameraeinstellungen Zuriicksetzen
Bildwiederholrate (Hz) 25 Info
Belichtung
® Auto Maximale Belichtungszeit (s) 0.018 Info
Modus Belichtungsautomatik ® Normal Out1HIgh AdaptiveOQut1 Info
Max. Helligkeit 0.75 Info
Min. Helligkeit —_— 0.25 Info
Bereich zur Regelung Info
Offset X (Pixel) 0 Info
Offset Y (Pixel) 0 Info
Breite (Pixel) 0 Info
Hoéhe (Pixel) 0 Info
Manuell Belichtungszeit (s) into)
Verstarkungsfaktor (dB) Info
WeiRabgleich
® Auto
Manuell Blau | Grin Info
Rot | Grin Info

Abb. 5.1: Seite Kamera in der Web GUI

fps (Bildwiederholrate)

Dieser Wert bezeichnet die Bildwiederholrate der Kamera in Bildern pro Sekunde und be-
grenzt zugleich die Frequenz, mit der Tiefenbilder berechnet werden kénnen. Die Bildwie-
derholrate entspricht auch der Frequenz, mit welcher der rc_cube Bilder uber Gigk Vision
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bereitstellt. Wird diese Frequenz verringert, reduziert sich auch die zur Ubertragung der Bil-
der bendtigte Bandbreite des Netzwerks.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_stereocamera/parameters?fps=<value>

exp_auto (Belichtungszeit Auto oder Manuell)

Dieser Wert lasst sich fur den automatischen Belichtungsmodus auf true und fur den ma-
nuellen Belichtungsmodus auf false setzen. Im manuellen Belichtungsmodus wird die ge-
wahlte Belichtungszeit konstant gehalten und die Verstarkung bleibt bei 0,0 dB, auch wenn
die Bilder Uber- oder unterbelichtet sind. Im automatischen Belichtungsmodus werden die
Belichtungszeit und der Verstarkungsfaktor automatisch angepasst, sodass das Bild korrekt
belichtet wird. Wenn die Automatik abgeschaltet wird, werden exp_value und gain_value
auf die letzten von der Automatik ermittelten Werte flr Belichtungszeit und Verstarkung
gesetzt.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_stereocamera/parameters?exp_auto=<value>

exp—auto_mode (Modus Belichtungsautomatik)

Der Modus fur automatische Belichtung kann auf Normal, Out1High oder AdaptiveOut1 ge-
setzt werden. Diese Modi sind nur relevant, wenn der rc_cube mit einer externen Lichtquelle
oder einem Projektor betrieben wird, der an den GPIO-Ausgang 1 des rc_visard angeschlos-
sen ist. Dieser Ausgang kann durch das optionale I0Control-Modul (/OControl und Projektor-
Kontrolle, Abschnitt 5.4) gesteuert werden.

Normal: Alle Bilder werden fur die Regelung der Belichtungszeit in Betracht gezogen, aul3er
wenn der I0Control-Modus fir den GPIO-Ausgang 1 ExposureAlternateActive ist: Dann wer-
den nur Bilder berUcksichtigt, bei denen GPIO-Ausgang 1 HIGH ist, da diese Bilder heller sein
kénnen, falls dieser GPIO-Ausgang benutzt wird um einen externen Projektor auszuldsen.

OutTHigh: Die Belichtungszeit wird nur anhand der Bilder mit GPIO-Ausgang 1 HIGH ange-
passt. Bilder bei denen GPIO-Ausgang 1 LOW ist, werden flir die Belichtungszeitregelung
nicht berlcksichtigt. Das bedeutet, die Belichtungszeit andert sich nicht, solange nur Bilder
mit GPIO-Ausgang 1 LOW aufgenommen werden. Dieser Modus wird fiir die Benutzung mit
dem Single+Out1 Tiefenbild Aufnahmemodus (siehe Stereo Matching Parameters, 5.2.5 und
externem Projektor empfohlen, wenn die Helligkeit der Szene nur zu den Zeitpunkten be-
rucksichtigt werden soll, wenn GPIO-Ausgang 1 HIGH ist. Das ist zum Beispiel der Fall, wenn
kurz vor einer Objekterkennung ein heller Teil des Roboters durch das Bild fahrt, der die
Belichtungseinstellungen jedoch nicht beeinflussen soll.

AdaptiveOut1: Dieser Modus nutzt alle Kamerabilder und speichert die Differenz der Belich-
tung zwischen Bildern mit GPIO Ausgang 1 HIGH und LOW. Wahrend der I0Control-Modus
fur GPIO-Ausgang 1 LOW ist, werden die Bilder um diese Differenz unterbelichtet, um ei-
ne Uberbelichtung zu verhindern, sobald der externe Projektor (iber GPIO-Ausgang 1 aus-
geldst wird. Die Differenz der Belichtung wird als Out1 Reduktion unter den Livebildern
angezeigt. Dieser Modus wird empfohlen, wenn im Stereo-Matching-Modul der Parameter
acquisition_mode auf SingleFrameOutl (Einzelbild+Outl) gesetzt ist (Parameter des Stereo-
Matching-Moduls, Abschnitt 5.2.5), und ein externer Projektor an den GPIO-Ausgang 1 ange-
schlossen ist, und wenn die Helligkeit der Szene zu jeder Zeit zur Belichtungszeitregelung
bertcksichtigt werden soll.Das ist zum Beispiel in Anwendungen mit veranderlichen aul3e-
ren Lichtbedingungen der Fall.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
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PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_stereocamera/parameters?exp_auto_mode=<value> ‘

exp_max (Maximale Belichtungszeit)

Dieser Wert gibt die maximale Belichtungszeit im automatischen Modus in Sekunden an.
Die tatsachliche Belichtungszeit wird automatisch angepasst, sodass das Bild korrekt belich-
tet wird. Sind die Bilder trotz maximaler Belichtungszeit noch immer unterbelichtet, erhéht
der rc_cube schrittweise die Verstarkung, um die Helligkeit der Bilder zu erhdhen. Es ist sinn-
voll, die Belichtungszeit zu begrenzen, um die bei schnellen Bewegungen auftretende Bil-
dunscharfe zu vermeiden oder zu verringern. Jedoch fuhrt eine héhere Verstarkung auch zu
mehr Bildrauschen. Welcher Kompromiss der beste ist, hangt immer auch von der Anwen-
dung ab.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_stereocamera/parameters?exp_max=<value>

exp_auto_average_max (Maximale Helligkeit) und exp_auto_average_min (Minimale Helligkeit)

Die automatische Belichtungszeitsteuerung versucht die Belichtungszeit und den Verstar-
kungsfaktor so einzustellen, dass die mittlere Bildhelligkeit im Bild oder im Bereich zur Rege-
lung zwischen der maximalen und minimalen Helligkeit liegt. Die maximale Helligkeit wird
benutzt, wenn keine Bildteile in der Sattigung sind, d.h. keine Uberbelichtung durch helle
Oberflachen oder Reflexionen vorhanden sind. Falls Sattigungen auftreten, werden die Be-
lichtungszeit und der Verstarkungsfaktor verringert, aber nur bis zur eingestellten minima-
len Helligkeit.

Der Parameter fir die maximale Helligkeit hat Vorrang Uber den Parameter der minimalen
Helligkeit. Falls die minimale Helligkeit groBer als die maximale ist, versucht die automati-
sche Belichtungszeitsteuerung die mittlere Bildhelligkeit auf die maximale Helligkeit zu set-
zen.

Die aktuelle Helligkeit wird in der Statuszeile unter den Bildern angezeigt.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_stereocamera/parameters?<exp_auto_average_max|exp_
—auto_average_min>=<value>

exp_offset_x, exp_offset_y, exp_width, exp_height (Bereich zur Regelung)

Diese Werte definieren eine rechteckige Region im linken rektifizierten Bild, um den von der
automatischen Belichtung Uberwachten Bereich zu limitieren. Die Belichtungszeit und der
Verstarkungsfaktor werden so gewahlt, dass die definierte Region optimal belichtet wird.
Dies kann zu Uber- oder Unterbelichtung in anderen Bildbereichen fiihren. Falls die Brei-
te oder HOhe auf 0 gesetzt werden, dann wird das gesamte linke und rechte Bild von der
automatischen Belichtungsfunktion bertcksichtigt. Dies ist die Standardeinstellung.

Die Region wird in der Web GUI mit einem Rechteck im linken rektifizierten Bild visuali-
siert. Sie kann Uber Slider oder direkt im Bild mithilfe der Schaltflache Bereich im Bild
auswahlen verdndert werden.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_stereocamera/parameters?<exp_offset_x|exp_offset_
—Yy|exp_width|exp_height>=<value>
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exp_value (Belichtungszeit)

Dieser Wert gibt die Belichtungszeitim manuellen Modus in Sekunden an. Diese Belichtungs-
zeit wird konstant gehalten, auch wenn die Bilder unterbelichtet sind.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_stereocamera/parameters?exp_value=<value>

gain_value (Verstirkungsfaktor)

Dieser Wert gibt den Verstarkungsfaktor im manuellen Modus in Dezibel an. Héhere Ver-
starkungswerte reduzieren die Belichtungszeit, fhren aber zu Rauschen.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_stereocamera/parameters?gain_value=<value>

wh_auto (Weif3abgleich Auto oder Manuell)

Dieser Wert kann auf true gesetzt werden, um den automatischen Weil3abgleich anzuschal-
ten. Bei false kann das Verhaltnis der Farben manuell mit wb_ratio_red und wb_ratio_blue
gesetzt werden. wb_ratio_red und wb_ratio_blue werden auf die letzten von der Automa-
tik ermittelten Werte gesetzt, wenn diese abgeschaltet wird. Der Weil3abgleich ist bei mono-
chromen Kameras ohne Funktion und wird in diesem Fall in der Web GUI nicht angezeigt.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_stereocamera/parameters?wb_auto=<value>

wb_ratio_blue und wb_ratio_red (Blau | Griin and Rot | Griin)

Mit diesen Werten kann das Verhaltnis von Blau zu Griun bzw. Rot zu Grun fur einen manu-
ellen WeilRabgleich gesetzt werden. Der WeilRabgleich ist bei monochromen Kameras ohne
Funktion und wird in diesem Fall in der Web GUI nicht angezeigt.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_stereocamera/parameters?<wb_ratio_blue|wb_ratio_red>=
—<value>

Die gleichen Parameter sind - mit leicht abweichenden Namen und teilweise mit anderen Einheiten oder
Datentypen - auch Uber die GenlCam-Schnittstelle verflgbar (siehe Gigk Vision 2.0/GenlCam-Schnittstelle,
Abschnitt 7.2).

5.1.5 Statuswerte

Dieses Modul meldet folgende Statuswerte:
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roboception

Tab. 5.2: Statuswerte des rc_stereocamera-Moduls

Name

Beschreibung

outl_reduction

Anteil der Helligkeits-Reduktion (0.0 - 1.0) fur Bilder mit GPIO-Ausgang 1=LOW,
wenn exp_auto_mode=AdaptiveOut1 oder exp_auto_mode=0ut1High

baseline Basisabstand ¢ der Stereokamera in Metern

brightness Aktuelle Helligkeit als Wert zwischen 0 und 1

color 0 fir monochrome Kameras, 1 flr Farbkameras

exp Tatsachliche Belichtungszeit in Sekunden. Dieser Wert wird unter der
Bildvorschau in der Web GUI als Belichtungszeit (ms) angezeigt.

focal Brennweitenfaktor, normalisiert auf eine Bildbreite von 1

fps Tatsachliche Bildwiederholrate der Kamerabilder in Hertz. Dieser Wert wird
unter der Bildvorschau in der Web GUI als Bildwiederholrate (Hz) angezeigt.

gain Tatsachlicher Verstarkungsfaktor in Dezibel. Dieser Wert wird unter der
Bildvorschau in der Web GUI als Verstdrkung (dB) angezeigt.

height Hohe des Kamerabildes in Pixeln

temp_left Temperatur des linken Kamerasensors in Grad Celsius

temp_right Temperatur des rechten Kamerasensors in Grad Celsius

test 0 for Live-Bilder und 1 fUr Test-Bilder

time Verarbeitungszeit fur die Bilderfassung in Sekunden

width Breite des Kamerabildes in Pixeln

5.1.6 Services

Das Stereokamera-Modul bietet folgende Services, um Parametereinstellungen zu speichern bzw. wie-

derherzustellen.

save_parameters

Bei Aufruf dieses Services werden die aktuellen Parametereinstellungen des Stereokamera-
Moduls auf dem rc_cube gespeichert. Das bedeutet, dass diese Werte selbst nach einem
Neustart angewandt werden.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_stereocamera/services/save_parameters

Dieser Service hat keine Argumente.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{

"name": "save_parameters",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl6"
}
}
}

reset_defaults

Hiermit werden die Werkseinstellungen der Parameter dieses Moduls wiederhergestellt und

angewandt (,factory reset").

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.
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PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_stereocamera/services/reset_defaults ‘

Warnung: Durch den Aufruf dieses Services gehen die aktuellen Parametereinstellungen
fur das Stereokamera-Modul unwiderruflich verloren.

Dieser Service hat keine Argumente.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "reset_defaults",
"response": {

"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl16"

}

}
}

5.2 Stereo-Matching

Das Stereo-Matching-Modul berechnet auf Grundlage des rektifizierten Stereobildpaars Disparitats-,
Fehler- und Konfidenzbilder.

5.2.1 Berechnung von Disparitédtsbildern

Nach der Rektifizierung haben das linke und das rechte Kamerabild die Eigenschaft, dass ein Objekt-
punkt in beiden Bildern auf die gleiche Pixelreihe projiziert wird. Die Pixelspalte des Objektpunkts ist im
rechten Bild maximal so grof3 wie die Pixelspalte des Objektpunkts im linken Bild. Der Begriff Disparitat
bezeichnet den Unterschied zwischen den Pixelspalten im rechten und linken Bild und gibt indirekt die
Tiefe des Objektpunkts, d.h. dessen Abstand zur Kamera an. Das Disparitatsbild speichert die Dispari-
tatswerte aller Pixel des linken Kamerabilds.

Je groRer die Disparitat, desto naher liegt der Objektpunkt. Betragt die Disparitat 0, bedeutet dies, dass
die Projektionen des Objektpunkts in der gleichen Bildspalte liegen und der Objektpunkt sich in unend-
licher Distanz befindet. Haufig gibt es Pixel, fir welche die Disparitat nicht bestimmt werden kann. Dies
ist der Fall bei Verdeckungen auf der linken Seite von Objekten, da diese Bereiche von der rechten Ka-
mera nicht eingesehen werden kénnen. Zudem l3sst sich die Disparitat auch bei texturlosen Bereichen
nicht bestimmen. Pixel, fur welche die Disparitat nicht bestimmt werden kann, werden mit dem be-
sonderen Disparitatswert 0 als ungultig markiert. Um zwischen ungultigen Disparitatsmessungen und
Messungen, bei denen die Disparitat aufgrund der unendlich weit entfernten Objekte O betragt, un-
terscheiden zu kdnnen, wird der Disparitatswert fur den letztgenannten Fall auf den kleinstmdglichen
Disparitatswert Uber 0 gesetzt.

Um Disparitatswerte zu berechnen, muss der Stereo-Matching-Algorithmus die zugehorigen Objekt-
punkte im linken und rechten Kamerabild finden. Diese Punkte stellen jeweils den gleichen Objektpunkt
in der Szene dar. Fur das Stereo-Matching nutzt der rc_cube SGM (Semi-Global Matching). Dieser Algorith-
mus zeichnet sich durch eine kurze Laufzeit aus und bietet, insbesondere an Objektrandern, bei feinen
Strukturen und in schwach texturierten Bereichen, eine hohe Genauigkeit.

Unabhangig vom eingesetzten Verfahren ist es beim Stereo-Matching wichtig, dass das Bild Uber ei-
ne gewisse Textur verfugt, durch Muster oder Oberflachenstrukturen. Bei einer ganzlich untexturierten
Szene, wie einer weillen Wand ohne jede Struktur, konnen Disparitatswerte entweder nicht berech-
net werden, oder aber die Ergebnisse sind fehlerhaft oder von geringer Konfidenz (siehe Konfidenz- und

Roboception GmbH 28 Rev: 21.01.1
Handbuch: rc_cube Status: 30.01.2021



5.2. Stereo-Matching I'Oboceptlon

Fehlerbilder, Abschnitt 5.2.3). Bei der Textur in der Szene sollte es sich nicht um ein klnstliches, regelma-
Big wiederkehrendes Muster handeln, da diese Strukturen zu Mehrdeutigkeiten und damit zu falschen
Disparitatsmessungen fiihren kénnen.

Fur schwach texturierte Objekte oder in untexturierten Umgebungen lasst sich mithilfe eines externen
Musterprojektors eine statische kinstliche Struktur auf die Szene projizieren. Dieses projizierte Muster
sollte zufallig sein und keine wiederkehrenden Strukturen enthalten. Der rc_cube bietet das I0Control-
Modul als optionales Softwaremodul (siehe /OControl und Projektor-Kontrolle, Abschnitt 5.4), das einen
Musterprojektor ansteuern kann.

5.2.2 Berechnung von Tiefenbildern und Punktwolken

Die folgenden Gleichungen zeigen, wie sich die tatsachlichen 3D-Koordinaten P, P,, P, eines Objekt-
punkts bezogen auf das Kamera-Koordinatensystem aus den Pixelkoordinaten p,,p, des Disparitats-
bilds und dem Disparitatswert d in Pixeln berechnen lassen:

x't
Px:pd
Dyt
Py:yT (5.1)
[t
Pzzia
d

wobei f die Brennweite nach der Rektifizierung (in Pixeln) und ¢ der wahrend der Kalibrierung ermit-
telte Stereo-Basisabstand (in Metern) ist. Diese Werte werden auch Uber die GenlCam-Schnittstelle zur
Verfugung gestellt (siehe Besondere Parameter der GenlCam-Schnittstelle des rc_cube, Abschnitt 7.2.4).

Bemerkung: Der rc_cube stellt Gber seine verschiedenen Schnittstellen einen Brennweitenfaktor be-
reit. Er bezieht sich auf die Bildbreite, um verschiedene Bildauflosungen zu unterstitzen. Die Brenn-
weite f in Pixeln lasst sich leicht bestimmen, indem der Brennweitenfaktor mit der Bildbreite (in
Pixeln) multipliziert wird.

Es ist zu beachten, dass fur Gleichungen (5.1) davon ausgegangen wird, dass das Bildkoordinatensystem
im Bildhauptpunkt zentriert ist, der Ublicherweise in der Bildmitte liegt, und dass sich p,,p, auf die
Mitte des Pixels bezieht, durch Addieren von 0.5 auf die ganzzahligen Pixelkoordinaten. In der folgenden
Abbildung ist die Definition des Bildkoordinatensystems dargestellt.

w/2

disparity image

h/2

Dy

' By

Abb. 5.2: Bildkoordinatensystem: Der Ursprung des Bildkoordinatensystems befindet sich in der Bild-
mitte - w ist die Bildbreite und h die Bildhdhe.

Die gleichen Formeln, aber mit den entsprechenden GenlCam-Parametern, sind in Umwandlung von
Bild-Streams (Abschnitt 7.2.7) angegeben.

Die Gesamtheit aller aus dem Disparitatsbild errechneten Objektpunkte ergibt eine Punktwolke, die
fur 3D-Modellierungsanwendungen verwendet werden kann. Das Disparitatsbild kann in ein Tiefenbild
umgewandelt werden, indem der Disparitatswert jedes Pixels durch den Wert P, ersetzt wird.
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Bemerkung: Auf der Homepage von Roboception (http://www.roboception.com/download) stehen
Software und Beispiele zur Verfligung, um Disparitatsbilder, welche tber GigE Vision vom rc_cube
empfangen werden, in Tiefenbilder und Punktwolken umzuwandeiln.

5.2.3 Konfidenz- und Fehlerbilder

Flr jedes Disparitatsbild wird zusatzlich ein Fehler- und ein Konfidenzbild zur Verfigung gestellt, um
die Unsicherheit jedes einzelnen Disparitatswerts anzugeben. Fehler- und Konfidenzbilder besitzen die
gleiche Aufldsung und Bildwiederholrate wie das Disparitatsbild. Im Fehlerbild ist der Disparitatsfehler
deps In Pixeln angegeben. Er bezieht sich auf den Disparitatswert an der gleichen Bildkoordinate im
Disparitatsbild. Das Konfidenzbild gibt den entsprechenden Konfidenzwert ¢ zwischen 0 und 1 an. Die
Konfidenz gibt an, wie wahrscheinlich es ist, dass der wahre Disparitatswert innerhalb des Intervalls
des dreifachen Fehlers um die gemessene Disparitét d liegt, d.h. [d — 3dcps, d + 3dcps]. So lasst sich das
Disparitatsbild mit Fehler- und Konfidenzwerten in Anwendungen einsetzen, fir die probabilistische
Folgerungen nétig sind. Die Konfidenz- und Fehlerwerte fir eine ungultige Disparitatsmessung betragen
0.

Der Disparitatsfehler d., (in Pixeln) Iasst sich mithilfe der Brennweite f (in Pixeln), des Basisabstands ¢
(in Metern) und des Disparitatswerts d (in Pixeln) desselben Pixels im Disparitatsbild in einen Tiefenfeh-
ler zeps (in Metern) umrechnen:

deps - f -1
Zeps — pdiif (52)

Durch Kombination der Gleichungen (5.1) und (5.2) kann der Tiefenfehler zur Tiefe in Bezug gebracht
werden:
deps : Pz2

Zeps — T

Unter Berlcksichtigung der Brennweiten und Basisabstande der verschiedenen rc_visard-Modelle sowie
des typischen kombinierten Kalibrier- und Stereo-Matching-Fehlers d.,s von 0,25 Pixeln lasst sich die
Tiefengenauigkeit wie folgt grafisch darstellen:
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5.2.4 Anzeigen und Herunterladen von Tiefenbildern und Punktwolken

Der rc_cube stellt Gber die GenlCam-Schnittstelle zeitgestempelte Disparitats-, Fehler- und Konfidenzbil-
der zur Verflgung (siehe Verfiighare Bild-Streams, Abschnitt 7.2.6). Live-Streams in geringerer Qualitat
werden in der Web GUI (Abschnitt 7.1) bereitgestellt.

Die Web GUI (Abschnitt 7.1) bietet weiterhin die Mdglichkeit, einen Schnappschuss der aktuellen Szene
mit den Tiefen-, Fehler und Konfidenzbildern, sowie der Punktwolke als .tar.gz-Datei zu speichern, wie
in Herunterladen von Stereo-Bildern (Section 7.1.4) beschrieben wird.
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5.2.5 Parameter

Das Stereo-Matching-Modul wird in der REST-API als rc_stereomatching bezeichnet und in der
Web GUI (Abschnitt 7.1) auf der Seite Tiefenbild dargestellt. Der Benutzer kann die Stereo-Matching-
Parameter entweder dort oder Uber die REST-API (REST-API-Schnittstelle, Abschnitt 7.3) oder Uber Gi-
gE Vision (GigE Vision 2.0/GenlCam-Schnittstelle, Abschnitt 7.2) andern.

Ubersicht iiber die Parameter

Dieses Softwaremodul bietet folgende Laufzeitparameter:

Tab. 5.3: Laufzeitparameter des rc_stereomatching-Moduls

Name Typ Min. | Max. Default Beschreibung
acquisition_mode | string - - Continuous | SingleFrame (Einzelbild),
SingleFrameOut1
(Einzelbild+Out1) oder
Continuous (Kontinuierlich)
double_shot bool | false | true false Kombination zweier
Disparitatsbilder von zwei
Stereobildpaaren

fill int32 0 4 3 Disparitatstoleranz (fiir das Fullen
von Lochern) in Pixeln

maxdepth floate4 | 0.1 100.0 100.0 Maximaler Abstand in Metern

maxdeptherr floate4 | 0.01 | 100.0 100.0 Maximaler Tiefenfehler in Metern

minconf floaté4 | 0.5 1.0 0.5 Mindestkonfidenz

mindepth floaté4 | 0.1 100.0 0.1 Minimaler Abstand in Metern

quality string - - High Full (Voll), High (Hoch), Medium

(Mittel), oder Low (Niedrig). Full
bendtigt eine ,StereoPlus’-Lizenz.
seg int32 0 4000 200 Mindestgrof3e der glltigen
Disparitatssegmente in Pixeln
smooth bool | false | true true Glattung von Disparitatsbildern
(bendtigt eine ,StereoPlus’-Lizenz)
static_scene bool | false | true false Mitteln von Bildern in statischen
Szenen, um Rauschen zu
reduzieren

Beschreibung der Laufzeitparameter

Jeder Laufzeitparameter ist durch eine eigene Zeile auf der Seite Tiefenbild der Web GUI reprasentiert.
Der Web GUI-Name des Parameters ist in Klammern hinter dem Namen des Parameters angegeben
und die Parameter werden in der Reihenfolge, in der sie in der Web GUI erscheinen, aufgelistet:
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2o

roboception
TIEFENBILD

Tiefenbild

{ v Konfidenz

Aufnahmemodus ® Kontinuierlich Einzelbild Einzelbild + Out1 Infa
Qualitat Niedrig Mittel @ Hoch voll Info
Double-Shot Info
Statisch Info
Minimaler Abstand (m) 0.1 Info
Maximaler Abstand (m) 100 Info
Glattung e Info
Fullen (Pixel) 3 Info
Segmentierung (Pixel) - 200 Info
Minimale Konfidenz 0.5 Info
Maximaler Fehler (m) 100 Info

Abb. 5.3: Seite Tiefenbild der Web GUI

acquisition_mode (Aufnahmemodus)

Der Aufnahmemodus kann auf Continuous (Kontinuierlich), SingleFrame (Einzelbild) oder
SingleFrameOutl (Einzelbild + Out1) eingestellt werden. Kontinuierlich ist die Standardeinstel-
lung, bei der das Stereo-Matching kontinuierlich mit der vom Benutzer eingestellten Bildwie-
derholrate, entsprechend der verfigbaren Rechenressourcen, durchgefihrt wird. Bei den
beiden anderen Modi wird das Stereo-Matching bei jedem Drlcken des Aufnehmen-Knopfes
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durchgefihrt. Der Einzelbild + Out1 Modus kontrolliert zusatzlich einen externen Projektor,
falls dieser an GPIO-Ausgang 1 angeschlossen ist (/OControl und Projektor-Kontrolle, Abschnitt
5.4). In diesem Modus wird outl_mode des I0Control-Moduls automatisch bei jedem Trig-
ger auf ExposureAlternateActive und nach dem Aufnehmen der Bilder flr das Stereo-
Matching auf Low gesetzt.

Bemerkung: Der Einzelbild + Out1 Modus kann nur dann tiber out1_mode einen Projektor
steuern, wenn die |I0Control-Lizenz auf dem rc_cube verfigbar ist.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1/nodes/rc_stereomatching/parameters?acquisition_mode=<value>

quality (Qualitdt)

Disparitatsbilder lassen sich in verschiedenen Auflésungen berechnen: High (Hoch, 640 x 480
Pixel), Medium (Mittel, 320 x 240 Pixel) und Low (Niedrig, 214 x 160 Pixel). Je niedriger die Auf-
[6sung, desto hoher die Bildwiederholrate des Disparitatsbilds. Eine Bildwiederholrate von
25 Hz lasst sich nur bei niedriger Auflésung erreichen. Es ist zu beachten, dass die Bildwie-
derholrate der Disparitats-, Konfidenz- und Fehlerbilder immer héchstens der Bildwieder-
holrate der Kamera entspricht.

Zusatzlich steht mit einer gultigen StereoPlus-Lizenz das Stereo-Matching mit der vollen Auf-
[6sung (Full) von 1280 x 960 Pixeln zur Verfigung.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_stereomatching/parameters?quality=<value>

double_shot (Double-Shot)

Dieser Modus ist sinnvoll fur Szenen, die mit einem Projektor im Single + Outl Modus oder
im kontinuierlichen Modus mit der Projektoreinstellung ExposureAlternateActive aufge-
nommen werden. Locher, die durch Projektor-Reflexionen verursacht werden, werden ge-
fallt mit Tiefeninfomationen aus den Bildern ohne Projektormuster. Dieser Modus darf nur
verwendet werden, wenn sich die Szene wahrend der Aufnahme der Bilder nicht verandert.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_stereomatching/parameters?double_shot=<value>

static_scene (Statisch)

Mit dieser Option werden acht aufeinanderfolgende Kamerabilder vor dem Matching ge-
mittelt. Dies reduziert Rauschen, was die Qualitat des Stereo-Matching-Resultats verbessert.
Allerdings erhéht sich auch die Latenz deutlich. Der Zeitstempel des ersten Bildes wird als
Zeitstempel fur das Disparitatsbild verwendet. Diese Option betrifft nur das Matching in vol-
ler und hoher Qualitat. Sie darf nur verwendet werden, wenn sich die Szene wahrend der
Aufnahme der acht Bilder nicht verandert.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_stereomatching/parameters?static_scene=<value>
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mindepth (Minimaler Abstand)

Dieser Wert bezeichnet den geringsten Abstand zur Kamera, ab dem Messungen moglich
sind. GroRBere Werte verringern implizit den Disparitatsbereich, wodurch sich auch die Re-
chenzeit verkurzt. Der minimale Abstand wird in Metern angegeben.

Abhangig von den Eigenschaften des Sensors kann der tatsachliche minimale Abstand gro-
Ber sein als die Benutzereinstellung. Der tatsachliche minimale Abstand wird in den Status-

werten angezeigt.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1/nodes/rc_stereomatching/parameters?mindepth=<value>

maxdepth (Maximaler Abstand)

Dieser Wert ist der groRte Abstand zur Kamera, bis zu dem Messungen moglich sind. Pixel
mit groReren Distanzwerten werden auf ,ungultig” gesetzt. Wird dieser Wert auf das Maxi-
mum gesetzt, so sind Abstande bis Unendlich méglich. Der maximale Abstand wird in Me-
tern angegeben.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_stereomatching/parameters?maxdepth=<value>

smooth (Gldttung)

Diese Option aktiviert die Glattung von Disparitatswerten. Sie ist nur mit gltiger StereoPlus-
Lizenz verflgbar.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_stereomatching/parameters?smooth=<value>

fill (Fiillen)

Diese Option wird verwendet, um Locher im Disparitatsbild durch Interpolation zu fullen.
Der Fullwert gibt die maximale Disparitatsabweichung am Rand des Lochs an. GroRRere Fuill-
werte kdnnen die Anzahl an Lochern verringern, aber die interpolierten Werte kénnen gro-
Rere Fehler aufweisen. Maximal 5% der Pixel werden interpoliert. Kleine Locher werden da-
bei bevorzugt interpoliert. Die Konfidenz fur die interpolierten Pixel wird auf einen geringen
Wert von 0,5 eingestellt. Das Auffullen 1asst sich deaktivieren, wenn der Wert auf 0 gesetzt
wird.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_stereomatching/parameters?fill=<value>

seg (Segmentierung)

Der Segmentierungsparameter wird verwendet, um die Mindestanzahl an Pixeln anzugeben,
die eine zusammenhangende Disparitatsregion im Disparitatsbild ausfullen muss. Isolierte
Regionen, die kleiner sind, werden im Disparitatsbild auf ungiltig gesetzt. Der Wert bezieht
sich immer auf ein Disparitatsbild mit hoher Qualitat mit der Aufldsung 640 x 480 Pixeln
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und muss nicht verandert werden, wenn andere Qualitdten gewahlt werden. Die Segmen-
tierung eignet sich, um Disparitatsfehler zu entfernen. Bei grolReren Werten kann es jedoch
vorkommen, dass real vorhandene Objekte entfernt werden.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_stereomatching/parameters?seg=<value>

minconf (Minimale Konfidenz)

Die minimale Konfidenz lasst sich einstellen, um potenziell falsche Disparitdtsmessungen
herauszufiltern. Dabei werden alle Pixel, deren Konfidenz unter dem gewahlten Wert liegt,
im Disparitatsbild auf ,unglltig” gesetzt.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1/nodes/rc_stereomatching/parameters?minconf=<value>

maxdeptherr (Maximaler Fehler)

Der maximale Fehler wird verwendet, um Messungen, die zu ungenau sind, herauszufiltern.
Alle Pixel mit einem Tiefenfehler, der den gewahlten Wert Uberschreitet, werden im Dispa-
ritatsbild auf ,ungultig” gesetzt. Der maximale Tiefenfehler wird in Metern angegeben. Der
Tiefenfehler wachst in der Regel quadratisch mit dem Abstand eines Objekts zur Kamera
(siehe Konfidenz- und Fehlerbilder, Abschnitt 5.2.3).

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_stereomatching/parameters?maxdeptherr=<value>

Die gleichen Parameter sind - mit leicht abweichenden Namen und teilweise mit anderen Einheiten oder
Datentypen - auch Uber die GenlCam-Schnittstelle verflgbar (siehe Gigk Vision 2.0/GenlCam-Schnittstelle,
Abschnitt 7.2).

5.2.6 Statuswerte

Dieses Modul meldet folgende Statuswerte:

Tab. 5.4: Statuswerte des rc_stereomatching-Moduls

Name Beschreibung

fps Tatsachliche Bildwiederholrate der Disparitats-, Fehler- und
Konfidenzbilder. Dieser Wert wird unter der Bildvorschau in der Web GUI
als Bildwiederholrate (Hz) angezeigt.

latency Zeit zwischen Bildaufnahme und Weitergabe des Disparitatsbildes in
Sekunden

mindepth Tatsachlicher minimaler Arbeitsabstand in Metern

maxdepth Tatsachlicher maximaler Arbeitsabstand in Metern

time_matching Zeit in Sekunden fuir die Durchfihrung des Stereo-Matchings mittels SGM
auf der GPU

time_postprocessing | Zeitin Sekunden fir die Nachbearbeitung des Matching-Ergebnisses auf
der CPU

Da das SGM-Stereo-Matching-Verfahren und die Nachbearbeitung parallel ablaufen, entspricht die Ge-
samtverarbeitungszeit dieses Moduls dem Hochstwert aus time_matching und time_postprocessing.
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5.2.7 Services

Das Stereo-Matching-Modul bietet folgende Services, um Parametereinstellungen zu speichern bzw.
wiederherzustellen.

acquisition_trigger

Der Aufruf signalisiert dem Modul, das Stereo-Matching auf den nachsten Stereobildern
durchzufihren, falls acquisition_mode auf SingleFrame (Einzelbild) oder SingleFrameOutl
(Einzelbild+Out1) eingestellt ist. Es wird ein Fehler zuriickgegeben, falls acquisition_mode
auf Continuous (Kontinuierlich) eingestellt ist.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_stereomatching/services/acquisition_trigger

Dieser Service hat keine Argumente.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "acquisition_trigger",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl16"
}
}
b

Mogliche Rickgabewerte sind in der Tabelle unten aufgefthrt.

Tab. 5.5: Mégliche Ruckgabewerte des acquisition_trigger Ser-
viceaufrufs.
Code | Beschreibung
0 Erfolgreich
-8 Triggern ist nur im Einzelbild-Modus méglich.
101 | Triggern wird ignoriert, da bereits ein anderer Triggeraufruf stattfindet.
102 | Triggern wird ignoriert, da keine Empfanger registriert sind.

save_parameters

Beim Aufruf dieses Services werden die aktuellen Parametereinstellungen des Stereo-
Matching-Moduls auf dem rc_cube gespeichert. Das bedeutet, dass diese Werte selbst nach
einem Neustart angewandt werden.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_stereomatching/services/save_parameters

Dieser Service hat keine Argumente.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{

"name": "save_parameters",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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(Fortsetzung der vorherigen Seite)

"value": "intl6"

reset_defaults

Hiermit werden die Werkseinstellungen der Parameter dieses Moduls wiederhergestellt und
angewandt (,factory reset").

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_stereomatching/services/reset_defaults

Warnung: Durch den Aufruf dieses Services gehen die aktuellen Parametereinstellungen
fur das Stereo-Matching-Modul unwiderruflich verloren.

Dieser Service hat keine Argumente.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "reset_defaults",
"response": {

"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl6"

}

}
}

5.3 Hand-Auge-Kalibrierung

Far Anwendungen, bei denen die Kamera in eines oder mehrere Robotersysteme integriert wird, muss
sie zum jeweiligen Roboter-Koordinatensystem kalibriert werden. Zu diesem Zweck wird der rc_cube mit
einer internen Kalibrierroutine, dem Modul zur Hand-Auge-Kalibrierung, ausgeliefert.

Bemerkung: Fir die Hand-Auge-Kalibrierung ist es vollig unerheblich, in Bezug auf welches be-
nutzerdefinierte Roboter-Koordinatensystem die Kamera kalibriert wird. Hierbei kann es sich um
einen Endeffektor des Roboters (z.B. Flansch oder Tool Center Point (Werkzeugmittelpunkt)) oder
um einen beliebigen anderen Punkt in der Roboterstruktur handeln. Einzige Voraussetzung fur
die Hand-Auge-Kalibrierung ist, dass die Pose (d.h. Positions- und Rotationswerte) dieses Roboter-
Koordinatensystems in Bezug auf ein benutzerdefiniertes externes Koordinatensystem (z.B. Welt
oder Roboter-Montagepunkt) direkt von der Robotersteuerung erfasst und an das Kalibriermodul
Ubertragen werden kann.

Die Kalibrierroutine (Abschnitt 5.3.3) ist ein benutzerfreundliches dreistufiges Verfahren, fur das mit ei-
nem Kalibriermuster gearbeitet wird. Entsprechende Kalibriermuster kdnnen von Roboception bezogen
werden.
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5.3.1 Kalibrierschnittstellen

Fir die Durchfuhrung der Hand-Auge-Kalibrierung stehen die folgenden beiden Schnittstellen zur Ver-
fugung:

1. Alle Services und Parameter dieses Moduls, die fir eine programmgesteuerte Durchfuhrung
der Hand-Auge-Kalibrierung benétigt werden, sind in der REST-API-Schnittstelle (Abschnitt 7.3) des
rc_cube enthalten. Der REST-API-Name dieses Moduls lautet rc_hand_eye_calibration und seine
Services werden in Services (Abschnitt 5.3.5) erlautert.

Bemerkung: Fir den beschriebenen Ansatz wird eine Netzwerkverbindung zwischen dem
rc_cube und der Robotersteuerung bendtigt, damit die Steuerung die Roboterposen an das
Kalibriermodul des rc_cube Ubertragen kann.

2. Fur Anwendungsfalle, bei denen sich die Roboterposen nicht programmgesteuert an das Modul
zur Hand-Auge-Kalibrierung des rc_cube Ubertragen lassen, sieht die Seite Hand-Auge-Kalibrierung
der Web GUI (Abschnitt 7.1) einen geflihrten Prozess vor, mit dem sich die Kalibrierroutine manu-
ell durchfuhren lasst.

Bemerkung: Wahrend der Kalibrierung muss der Benutzer die Roboterposen, auf die Uber
das jeweilige Teach-in- oder Handheld-Gerat zugegriffen werden muss, manuell in die Web GUI
eingeben.

5.3.2 Kameramontage

Wie in Abb. 5.4 und Abb. 5.6 dargestellt, ist fir die Montage der Kamera zwischen zwei unterschiedlichen
Anwendungsfallen zu unterscheiden:

a. Die Kamera wird am Roboter montiert, d.h. sie ist mechanisch mit einem Roboterpunkt (d.h.
Flansch oder flanschmontiertes Werkzeug) verbunden und bewegt sich demnach mit dem Robo-
ter.

b. Die Kamera ist nicht am Roboter montiert, sondern an einem Tisch oder anderen Ort in der Na-
he des Roboters befestigt und verbleibt daher verglichen mit dem Roboter in einer statischen
Position.

Die allgemeine Kalibrierroutine (Abschnitt 5.3.3) ist in beiden Anwendungsfallen sehr dhnlich. Sie unter-
scheidet sich jedoch hinsichtlich der semantischen Auslegung der Ausgabedaten, d.h. der erhaltenen
Kalibriertransformation, und hinsichtlich der Befestigung des Kalibriermusters.

Kalibrierung einer robotergefiihrten Kamera Soll eine robotergefihrte Kamera zum Roboter kali-
briert werden, so muss das Kalibriermuster in einer statischen Position zum Roboter, z.B. auf
einem Tisch oder festen Sockel, befestigt werden (siehe Abb. 5.4).

Warnung: Es ist dul3erst wichtig, dass sich das Kalibriermuster in Schritt 2 der Kalibrierrouti-
ne (Abschnitt 5.3.3) nicht bewegt. Daher wird dringend empfohlen, das Muster in seiner Positi-
on sicher zu fixieren, um unbeabsichtigte Bewegungen, wie sie durch Vibrationen, Kabelbewe-
gungen oder Ahnliches ausgelést werden, zu verhindern.

Das Ergebnis der Kalibrierung (Schritt 3 der Kalibrierroutine, Abschnitt 5.3.3) ist eine Pose T[S0t
die die (zuvor unbekannte) relative Transformation zwischen dem Kamera-Koordinatensystem und
dem benutzerdefinierten Roboter-Koordinatensystem beschreibt, sodass Folgendes gilt:

robot robot
Probot = Rcamera “ Pcamera + teamera (5.3)

wobei probor = (7,4, 2)T ein 3D-Punkt ist, dessen Koordinaten im Roboter-Koordinatensystem an-
gegeben werden, pcamera denselben Punkt im Kamera-Koordinatensystem darstellt, und R{S80¢

sowie £t die 3 x 3 Drehmatrix und den 3 x 1 Translationsvektor fiir eine Pose T2t angeben.
camera camera
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In der Praxis wird die Rotation fur das Kalibrierergebnis und die Roboterposen als Eulerwinkel
oder Quaternion anstatt einer Rotationsmatrix definiert (siehe Formate fiir Posendaten, Abschnitt
11.1).

Kamera

Trobot
g camera

A

Roboter
ext
robot

Kalibriermuster
[ 4= == OEE O

Abb. 5.4: Wichtige Koordinatensysteme und Transformationen fur die Kalibrierung einer roboter-
gefuhrten Kamera: Sie wird mit einer festen relativen Position zu einem benutzerdefinierten Ro-
boter-Koordinatensystem (z.B. Flansch oder Werkzeugmittelpunkt) montiert. Es ist wichtig, dass die
Pose T . des Roboter-Koordinatensystems in Bezug auf ein benutzerdefiniertes externes Refe-
renzkoordinatensystem (ext) wahrend der Kalibrierroutine gemessen werden kann. Das Ergebnis
des Kalibriervorgangs ist die gewiinschte Kalibriertransformation TSt . d.h. die Pose des Kamera-

Koordinatensystems im benutzerdefinierten Roboter-Koordinatensystem.

Zusatzliche Benutzereingaben werden bendtigt, falls die Bewegung des Roboters so beschrankt
ist, dass der Tool Center Point (TCP) nur um eine Achse rotieren kann. Das ist Ublicherweise flir Ro-
boter mit vier Freiheitsgraden (4DOF) der Fall, welche haufig zur Palettierung eingesetzt werden.
In diesem Fall muss der Benutzer angeben, welche Achse des Roboterkoordinatensystems der Ro-
tationsachse des TCP entspricht. AuBerdem muss der vorzeichenbehaftete Offset vom TCP zum
Kamerakoordinatensystem entlang der TCP-Rotationsachse angegeben werden. Abb. 5.5 zeigt die
Situation.

Fur den rc_visard befindet sich der Ursprung des Kamerakoordinatensystems im optischen Zen-
trum der linken Kamera. Die ungefahre Position wird im Abschnitt Coordinate Frames angegeben.

TCP-Rotationsachse

|Kamera

_____ Trobot
camera

Kalibriermuster
| o = =]

Abb. 5.5: Im Fall eines 4DOF-Roboters mussen die TCP-Rotationsachse und der Offset vom TCP zum
Kamerakoordinatensystem entlang der TCP-Rotationsachse angegeben werden. Im dargestellten Fall
ist der Offset negativ.
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Kalibrierung einer statisch montierten Kamera In Anwendungsfallen, bei denen die Kamera sta-
tisch verglichen zum Roboter montiert wird, muss das Kalibriermuster, wie im Beispiel in Abb.
5.6 und Abb. 5.7 angegeben, angebracht werden.

Bemerkung: Fir das Modul zur Hand-Auge-Kalibrierung spielt es keine Rolle, wie das Kalibrier-
muster in Bezug auf das benutzerdefinierte Roboter-Koordinatensystem genau angebracht und
positioniert wird. Das bedeutet, dass die relative Positionierung des Kalibriermusters zu diesem
Koordinatensystem weder bekannt sein muss, noch fur die Kalibrierroutine relevant ist (siehe
in Abb. 5.7).

Warnung: Es ist dul3erst wichtig, das Kalibriermuster sicher am Roboter anzubringen, damit
sich seine relative Position in Bezug auf das in Schritt 2 der Kalibrierroutine (Abschnitt 5.3.3)
vom Benutzer definierte Roboter-Koordinatensystem nicht verandert.

In diesem Anwendungsfall ist das Ergebnis der Kalibrierung (Schritt 3 der Kalibrierroutine, Ab-
schnitt 5.3.3) die Pose T .., die die (zuvor unbekannte) relative Transformation zwischen
dem Kamera-Koordinatensystem und dem benutzerdefinierten Roboter-Koordinatensystem be-

schreibt, sodass Folgendes gilt:

_ pext ext
Pext = Rcamera * Pcamera + tcamera ) (54)

wobei pext = (1,3, z)T ein 3D-Punkt im externen Referenzkoordinatensystem ext, pcamera derselbe
Punkt im Kamerakoordinatemsystem camera und RS, .., sowie t& ., die 3 x 3 Rotationsmatrix
und 3 x 1 Translationsvektor der Pose T&! ... sind. In der Praxis wird die Rotation fur das Kalibrie-
rergebnis und die Roboterposen als Eulerwinkel oder Quaternion anstatt einer Rotationsmatrix
definiert (siehe Formate fiir Posendaten, Abschnitt 11.1).

ext ext ;'F
Trobot Tcamera

ext

Abb. 5.6: Wichtige Koordinatensysteme und Transformationen fur die Kalibrierung einer statisch mon-
tierten Kamera: Sie wird mit einer festen Position relativ zu einem benutzerdefinierten externen
Referenzkoordinatensystem ext (z.B. Weltkoordinatensystem oder Roboter-Montagepunkt) montiert.
Es ist wichtig, dass die Pose T&{ . des benutzerdefinierten Roboter-Koordinatensystems in Bezug
auf dieses Koordinatensystem wahrend der Kalibrierroutine gemessen werden kann. Das Ergebnis
des Kalibrierprozesses ist die gewlinschte Kalibriertransformation T&, ..., d.h. die Pose des Kamera-

Koordinatensystems im benutzerdefinierten externen Koordinatensystem ext.
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Kamera& Kamera&

Abb. 5.7: Alternative Montageoptionen fir die Befestigung des Kalibriermusters am Roboter

Zusatzliche Benutzereingaben werden bendtigt, falls die Bewegung des Roboters so beschrankt
ist, dass der Tool Center Point (TCP) nur um eine Achse rotieren kann. Das ist Ublicherweise fir
Roboter mit vier Freiheitsgraden (4DOF) der Fall, welche haufig zur Palettierung eingesetzt wer-
den. In diesem Fall muss der Benutzer angeben, welche Achse des Roboterkoordinatensystems
der Rotationsachse des TCP entspricht. AuRBerdem muss der vorzeichenbehaftete Offset vom TCP
zur sichtbaren Oberflache des Kalibriermusters entlang der TCP-Rotationsachse angegeben wer-
den. Das Kalibriermuster muss so angebracht werden, dass die TCP-Rotationsachse orthogonal
zum Kalibriermuster verlauft. Abb. 5.8 zeigt die Situation.

TCP-Rotationsachse

Kalibrier-
muster

TCP-Offset

Roboter

Text
- camera
A

ext

Abb. 5.8: Im Fall eines 4DOF-Roboters mussen die TCP-Rotationsachse und der Offset vom TCP zur sicht-
baren Oberflache des Kalibriermusters entlang der TCP-Rotationsachse angegeben werden. Im darge-
stellten Fall ist der Offset negativ.

5.3.3 Kalibrierroutine

Die allgemeine Hand-Auge-Kalibrierroutine besteht aus den in Abb. 5.9 angegebenen drei Schritten.
Auch der Hand-Auge-Kalibriervorgang der Web GUI (Abschnitt 7.1) greift diese drei Schritte auf.
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1.

Setze Parameter Slots mit Roboterposen und
2.B. Musterbreite, -héhe zugehoérigen Kamerabildern
Za' (unterschiedliche Ansichten

Bewege Roboter | des Kalibriermusters)

zu neuer Kalibrierposition

mind. 3x wiederholen
2b.

Sende Roboterpose|”

an Hand-Auge-
Kalibriermodul (Slots fullen)

Berechne Kalibrierungs-
transformation

Abb. 5.9: Darstellung der drei Schritte der Hand-Auge-Kalibrierroutine

Schritt 1: Einstellung der Parameter

Bevor mit der eigentlichen Kalibrierroutine begonnen werden kann, mussen die Parameter fur Kalibrier-
muster und Montage eingestellt werden. Fir die REST-API sind die entsprechenden Parameter (Abschnitt
5.3.4) aufgelistet.

Web GUI-Beispiel: Die Web GUI bietet eine Oberflache, Uber die sich diese Parameter im ersten Schritt
der Kalibrierroutine, wie in Abb. 5.10 gezeigt, erfassen lassen. Neben den Angaben zur Muster-
groBe und Kameramontage kann der Benutzer in der Web GUI auch die Kalibrierung von 4DOF-
Robotern einstellen. In diesem Fall mlssen die Rotationsachse, sowie der Offset vom TCP zum Ka-
merakoordinatensystem (fir Kameras am Roboter) oder zur Oberflache des Kalibriermusters (fur
statische Kameras) angegeben werden. AulRerdem kann das Format flir Posen eingestellt werden.
Dieses Format wird im nachfolgenden Schritt 2 des Kalibriervorgangs verwendet, um die Roboter-
posen zu Ubertragen. Folgende Formate sind moglich: XYZABC fur Positionen und Eulersche Winkel
oder XYZ+Quaternion fUr Positionen samt Quaternionen fur die Darstellung von Drehungen. Fur
die genauen Definitionen siehe Formate fiir Posendaten (Abschnitt 11.1).

Bemerkung: Der Parameter Pose in der Web GUI wurde lediglich der Benutzerfreundlichkeit
halber hinzugefiigt. Fir die programmgesteuerte Ubertragung von Roboterposen (iber die
REST-API ist die Verwendung des XYZ+Quaternion-Formats zwingend vorgeschrieben.
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Abb. 5.10: Erfassung der Parameter zur Hand-Auge-Kalibrierung in der Web GUI des rc_cube

Schritt 2: Auswahl und Ubertragung der Kalibrierpositionen des Roboters

In diesem Schritt (2a.) definiert der Benutzer verschiedene Kalibrierpositionen, die der Roboter anfah-
ren muss. Dabei ist sicherzustellen, dass das Kalibriermuster bei allen Positionen im linken Kamerabild
vollstandig sichtbar ist. Zudem mussen die Roboterpositionen sorgsam ausgewahlt werden, damit das
Kalibriermuster aus unterschiedlichen Perspektiven aufgenommen wird. Abb. 5.11 zeigt eine schemati-
sche Darstellung der empfohlenen vier Ansichten.

Abb. 5.11: Empfohlene Ansichten des Kalibriermusters wahrend des Kalibriervorgangs. Im Fall von
4DOF-Robotern mussen andere Ansichten gewahlt werden, welche so unterschiedlich wie mdglich sein
sollten.
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Warnung: Die Kalibrierqualitat, d.h. die Genauigkeit des berechneten Kalibrierergebnisses, hangt
von den Ansichten des Kalibriermusters ab. Je vielfaltiger die Perspektiven sind, desto besser gelingt
die Kalibrierung. Werden sehr ahnliche Ansichten ausgewahlt, d.h. werden die Positionen des Ro-
boters bei den verschiedenen Wiederholungen von Schritt 2a nur leicht variiert, kann dies zu einer
ungenauen Schatzung der gewulnschten Kalibriertransformation fuhren.

Nachdem der Roboter die jeweilige Kalibrierposition erreicht hat, muss die entsprechende Pose T¢{
des benutzerdefinierten Roboter-Koordinatensystems im benutzerdefinierten externen Referenzkoordi-
natensystem ext an das Modul zur Hand-Auge-Kalibrierung Gbertragen werden (2b.). Hierfur bietet das
Softwaremodul verschiedene Slots, in denen die gemeldeten Posen mit den zugehdorigen Bildern der lin-
ken Kamera hinterlegt werden kénnen. Alle geflillten Slots werden dann verwendet, um die gewlnschte
Kalibriertransformation zwischen dem Kamera-Koordinatensystem und dem benutzerdefinierten Robo-
ter-Koordinatensystem (bei robotergefihrten Kameras) bzw. dem benutzerdefinierten externen Refe-

renzkoordinatensystem ext (bei statisch montierten Kameras) zu berechnen.

Bemerkung: Um die Transformation fiir die Hand-Auge-Kalibrierung erfolgreich zu berechnen, mus-
sen mindestens drei verschiedenen Roboter-Kalibrierposen Gbertragen und in Slots hinterlegt wer-
den. Um Kalibrierfehler zu verhindern, die durch ungenaue Messungen entstehen kénnen, sind min-
destens vier Kalibrierposen empfohlen.

Um diese Posen programmgesteuert zu Ubertragen, bietet die REST-API den Service set_pose (siehe
Services, Abschnitt 5.3.5).

Web GUI-Beispiel: Nachdem die Kalibriereinstellungen in Schritt 1 abgeschlossen und die Schaltflache
Weiter betatigt wurde, bietet die Web GUI vier verschiedene Slots (Erste Ansicht, Zweite Ansicht,
usw.), in die der Benutzer die Posen manuell eintragen kann. Ganz oben wird ein Live-Stream der
Kamera angezeigt, um nachverfolgen zu kénnen, ob das Kalibriermuster aktuell erkannt wird oder
nicht. Neben jedem Slot wird eine Empfehlung flr die Ansicht des Kalibriermusters angezeigt. Der
Roboter sollte fir jeden Slot so bewegt werden, dass die empfohlene Ansicht erreicht wird.
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Abb. 5.12: Erstes Beispielbild fur den Hand-Auge-Kalibriervorgang einer statisch montierten Kamera

Sobald das tatsachliche Bild der empfohlenen Ansicht entspricht, sind die Posen des benutzer-
definierten Roboter-Koordinatensystems manuell in den entsprechenden Textfeldern zu erfassen
und das Kamerabild mit der Schaltflache Bild aufnehmen aufzunehmen.

Bemerkung: Der Zugriff auf die Posendaten des Roboters hangt vom Modell des Roboters und
seinem Hersteller ab. Méglicherweise |dsst sich dies Uber ein im Lieferumfang des Roboters
enthaltenes Teach-in- oder Handheld-Gerat vornehmen.

Warnung: Es ist sorgsam darauf zu achten, dass genaue und korrekte Werte eingegeben wer-
den. Selbst kleinste Ungenauigkeiten oder Tippfehler kénnen dazu fiihren, dass die Kalibrie-

Roboception GmbH 45 Rev: 21.01.1
Handbuch: rc_cube Status: 30.01.2021



5.3. Hand-Auge-Kalibrierung I'Obcceptlon

rung fehlschlagt.

Dieser Vorgang ist insgesamt viermal zu wiederholen. Vorausgesetzt, die in Abb. 5.11 dargestellten
Empfehlungen zur Aufnahme des Kalibriermusters von oben, von links, von vorn und von rechts
wurden eingehalten, werden die folgenden Kamerabilder mit den jeweiligen Roboterposen an das
Softwaremodul zur Hand-Auge-Kalibrierung Ubertragen:

Abb. 5.13: Beispiel-Kamerabilder fur die Hand-Auge-Kalibrierung

Schritt 3: Berechnen und Speichern der Kalibriertransformation

Der letzte Schritt in der Hand-Auge-Kalibrierroutine besteht darin, die gewtnschte Kalibriertransforma-
tion auf Grundlage der erfassten Posen und Kamerabilder zu berechnen. Die REST-API bietet hierftr
den Service calibrate (siehe Services, Abschnitt 5.3.5). Je nachdem, wie die Kamera montiert ist, wird
dabei die Transformation (d.h. die Pose) zwischen dem Kamera-Koordinatensystem und entweder dem
benutzerdefinierten Roboter-Koordinatensystem (bei robotergefihrten Kameras) oder dem benutzer-
definierten externen Referenzkoordinatensystem ext (bei statisch montierten Kameras) berechnet und
ausgegeben (siehe Kameramontage, Abschnitt 5.3.2).

Damit der Benutzer die Qualitat der resultierenden Kalibriertransformation beurteilen kann, gibt das
Modul die translatorischen und rotatorischen Kalibrierfehler an. Diese Werte werden aus der Varianz
des Kalibrierergebnisses berechnet.

Web GUI-Beispiel: Nachdem die letzte der vier Aufnahmen getatigt wurde, 16st die Web GUI automa-
tisch die Berechnung des Kalibrierergebnisses aus. Der Benutzer muss nur auf die Schaltflache
Weiter klicken, um zum Ergebnis zu gelangen. Der Benutzer hat die Mdéglichkeit die Einstellungen
flir 4DOF-Roboter anzugeben oder zu korrigieren. Nach jeder Anderung muss die Schaltflache Neu
berechnen angeklickt werden.

Im Beispiel in Abb. 5.14 ist 4DOF ausgeschaltet und die Kamera statisch montiert. Die resultie-
rende Ausgabe ist die Pose der linken Kamera im externen Koordinatensystem des Roboters. Der
angegebene translatorische Fehler ist 0.67 mm, der rotatorische Fehler ist 0.83 Grad.
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Abb. 5.14: Ergebnis der Hand-Auge-Kalibrierung, dargestellt in der Web GUI

5.3.4 Parameter
Das Modul zur Hand-Auge-Kalibrierung wird in der REST-API als rc_hand_eye_calibration bezeichnet

und in der Web GUI (Abschnitt 7.1) auf der Seite Hand-Auge-Kalibrierung dargestellt. Der Benutzer kann
die Kalibrierparameter entweder dort oder Uber die REST-API-Schnittstelle (Abschnitt 7.3) andern.

Ubersicht iiber die Parameter

Dieses Softwaremodul bietet folgende Laufzeitparameter:

Roboception GmbH 47 Rev: 21.01.1
Handbuch: rc_cube Status: 30.01.2021



5.3. Hand-Auge-Kalibrierung

roboception

Tab. 5.6: Laufzeitparameter des rc_hand_eye_calibration-

Moduls
Name Typ Min. | Max. | Default | Beschreibung
grid_height floaté4 | 0.0 10.0 0.0 Hohe des Kalibriermusters in Metern
grid_width floate4 | 0.0 10.0 0.0 Breite des Kalibriermusters in Metern
robot_mounted bool | false | true true Angabe, ob der rc_visard auf einem

Roboter montiert ist

tcp_offset floateé4 | -10.0 | 10.0 0.0 Offset vom TCP entlang tcp_rotation_axis
tcp_rotation_axis | int32 -1 2 -1 -1 fur aus, O fur x, 1 fury, 2 fir z

Beschreibung der Laufzeitparameter

Fir die Beschreibungen der Parameter sind die in der Web GUI gewahlten Namen der Parameter in

Klammern angegeben.

grid_width (Breite des Musters (m))

Breite des Kalibriermusters in Metern. Die Breite sollte mit sehr hoher Genauigkeit, vorzugs-
weise im Submillimeterbereich, angegeben werden.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_hand_eye_calibration/parameters?grid_width=<value>

grid_height (Hohe des Musters (m))

Hohe des Kalibriermusters in Metern. Die Hohe sollte mit sehr hoher Genauigkeit, vorzugs-
weise im Submillimeterbereich, angegeben werden.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_hand_eye_calibration/parameters?grid_height=<value>

robot_mounted (Kamera Montageart)

Ist dieser Parameter auf true gesetzt, dann ist die Kamera an einem Roboter montiert. Ist er
auf false gesetzt, ist sie statisch montiert und das Kalibriermuster ist am Roboter angebracht.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_hand_eye_calibration/parameters?robot_mounted=<value>

tcp_offset (TCP Offset)

Der vorzeichenbehaftete Offset vom TCP zum Kamerakoordinatensystem (fur Kameras auf
dem Roboter) oder der sichtbaren Oberflache des Kalibriermusters (fUr statische Kameras)
entlang der TCP-Rotationsachse in Metern. Dies wird bendtigt, falls die Roboterbewegung
eingeschrankt ist, sodass der TCP nur um eine Achse gedreht werden kann (z.B. bei 4DOF-

Robotern).

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
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PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_hand_eye_calibration/parameters?tcp_offset=<value> ‘

tcp_rotation_axis (TCP-Rotationsachse)

Die Achse des Roboterkoordinatensystems, um die der Roboter seinen TCP drehen kann.
0 fur X-, 1 fur Y- und 2 flUr Z-Achse. Dies wird bendétigt falls, die Roboterbewegung ein-
geschrankt ist, sodass der TCP nur um eine Achse gedreht werden kann (z.B. bei 4DOF-
Robotern). -1 bedeutet, dass der Roboter seinen TCP um zwei unabhangige Achsen drehen
kann. tcp_offset wird in diesem Fall ignoriert.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_hand_eye_calibration/parameters?tcp_rotation_axis=
—<value>

(Pose)

Der Benutzerfreundlichkeit halber kann der Benutzer die Kalibrierungsdaten in der Web GUI
entweder im Format XYZABC oder im Format XYZ+Quaternion angeben (siehe Formate fiir
Posendaten, Abschnitt 11.1). Wird die Kalibrierung Uber die REST-API vorgenommen, dann
wird das Kalibrierergebnis immer im Format XYZ+Quaternion angegeben.

5.3.5 Services

Auf die Services, die die REST-API fir die programmgesteuerte Durchfihrung der Hand-Auge-
Kalibrierung und fur die Speicherung oder Wiederherstellung der Modulparameter bietet, wird im Fol-
genden naher eingegangen.

save_parameters

Mit diesem Service werden die aktuellen Parametereinstellungen zur Hand-Auge-
Kalibrierung auf dem rc_cube gespeichert. Das bedeutet, dass diese Werte selbst nach einem
Neustart angewandt werden.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_hand_eye_calibration/services/save_parameters

Dieser Service hat keine Argumente.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "save parameters",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl16"

}
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reset_defaults

Hiermit werden die Werkseinstellungen der Parameter dieses Moduls wieder hergestellt und
angewandt (,factory reset”). Dies hat keine Auswirkungen auf das Kalibrierergebnis oder auf
die wahrend der Kalibrierung gefullten Slots. Es werden lediglich Parameter, wie die MaRRe
des Kalibriermusters oder die Montageart des Sensors, zurlickgesetzt.

Warnung: Durch den Aufruf dieses Services gehen die aktuellen Parametereinstellungen
fur dieses Modul unwiderruflich verloren.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_hand_eye_calibration/services/reset_defaults

Dieser Service hat keine Argumente.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{

"name": "reset_defaults",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "int16"

reset_calibration

Hiermit werden alle zuvor aufgenommenen Posen mitsamt der zugehérigen Bilder geldscht.
Das letzte hinterlegte Kalibrierergebnis wird neu geladen. Dieser Service kann verwendet
werden, um die Hand-Auge-Kalibrierung (neu) zu starten.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_hand_eye_calibration/services/reset_calibration

Dieser Service hat keine Argumente.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{

"name": "reset_calibration",
"response": {
"message": "string",
"status": "int32",
"success": "bool"

set_pose

Dieser Service setzt die Roboterpose als Kalibrierpose fur die Hand-Auge-Kalibrierroutine.

Das slot-Argument wird verwendet, um den verschiedenen Kalibrierpositionen Ziffern zu-
zuordnen. Wann immer der Service set_pose aufgerufen wird, wird ein Kamerabild aufge-
zeichnet. Dieser Service schlagt fehl, wenn das Kalibriermuster im aktuellen Bild nicht er-
kannt werden kann.
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Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_hand_eye_calibration/services/set_pose ‘

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
'z": "float64"
+
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
}
"slot": "int32"
}
}

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "set pose",
"response": {
"message": "string",
"status": "int32",
"success": "bool"
}
b

Tab. 5.7: Ruckgabewerte des set_pose-Services

status | success | Beschreibung

1 true Pose erfolgreich gespeichert

3 true Pose erfolgreich gespeichert. Es wurden genligend Posen fir die
Kalibrierung gespeichert, d.h. die Kalibrierung kann durchgefihrt
werden

4 false | das Kalibriermuster wurde nicht erkannt, z.B. weil es im Kamerabild
nicht vollstandig sichtbar ist

8 false | keine Bilddaten verflgbar

12 false | die angegebenen Orientierungswerte sind ungultig

calibrate

Dieser Service dient dazu, das Ergebnis der Hand-Auge-Kalibrierung auf Grundlage der Uber
den Service set_pose konfigurierten Roboterposen zu berechnen und auszugeben. Damit
die Kalibrierung fur andere Module mit get_calibration verflugbar ist und persistent ge-
speichert wird, muss save_calibration aufgerufen werden.

Bemerkung: Zur Berechnung der Transformation der Hand-Auge-Kalibrierung werden
mindestens drei Roboterposen bendtigt (siehe set_pose). Empfohlen wird jedoch die Ver-
wendung von vier Kalibrierposen.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.
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PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_hand_eye_calibration/services/calibrate ‘

Dieser Service hat keine Argumente.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "calibrate",
"response": {
"error": "float64",
"message": "string",
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
H
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
I
"robot_mounted": "bool",
"rotation_error_degree": "float64",
"status": "int32",
"success": "bool",
"translation_error_meter": "float64"

Das Feld error gibt den Kalibrierfehler in Pixeln an, der aus dem translatorischen Fehler
translation_error_meter und dem rotatorischen Fehler rotation_error_degree berech-
net wird. Dieser Wert wird nur aus Kompatibilitatsgrinden mit alteren Versionen angege-
ben. Die translatorischen und rotatorischen Fehler sollten bevorzugt werden.

Tab. 5.8: Ruckgabewerte des calibrate-Services

status | success | Beschreibung

0 true Kalibrierung erfolgreich, das Kalibrierergebnis wurde
zurlckgegeben.

1 false | Nichtgenigend Posen gespeichert, um die Kalibrierung
durchzufihren

2 false | Das berechnete Ergebnis ist ungultig, bitte prifen Sie die
Eingabewerte.

3 false | Die angegebenen Abmessungen des Kalibriermusters sind ungultig.

4 false | Ungenugende Rotation, tcp_offset and tcp_rotation_axis
mussen angegeben werden

5 false | Genlgend Rotation verflgbar, tcp_rotation_axis muss auf -1
gesetzt werden

6 false | Die Posen sind nicht unterschiedlich genug.

set_calibration

Hiermit wird die Ubergebene Transformation als Hand-Auge-Kalibrierung gesetzt. Die
Kalibrierung wird im gleichen Format erwartet, in dem sie beim calibrate und
get_calibration Aufruf zuriickgegeben wird. Die gegebene Kalibrierung wird auch persis-
tent gespeichert, indem intern save_calibration aufgerufen wird.
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Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_hand_eye_calibration/services/set_calibration

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64d",
"y": "float64",
'z": "float64"
+
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64d",
"z": "float64"
}
}
"robot_mounted”: "bool"
}
}

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "set_calibration",
"response": {
"message": "string",
"status": "int32",
"success": "bool"
}
b

Tab. 5.9: Rickgabewerte des set_calibration-Services

status | success | Beschreibung
0 true Setzen der Kalibrierung war erfolgreich
12 false | die angegebenen Orientierungswerte sind ungultig

save_calibration

Hiermit wird das Ergebnis der Hand-Auge-Kalibrierung persistent auf dem rc_cube gespei-
chert und das vorherige Ergebnis Uberschrieben. Das gespeicherte Ergebnis lasst sich jeder-

zeit Uber den Service get_calibration abrufen.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_hand_eye_calibration/services/save_calibration

Dieser Service hat keine Argumente.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{

"name": "save calibration",
"response": {
"message": "string",
"status": "int32",

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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(Fortsetzung der vorherigen Seite)

"success": "bool"
}
}
Tab. 5.10: Rickgabewerte des save_calibration-Services
status | success | Beschreibung
0 true die Kalibrierung wurde erfolgreich gespeichert
1 false | die Kalibrierung konnte nicht im Dateisystem gespeichert werden
2 false | die Kalibrierung ist nicht verfugbar

remove_calibration

Dieser Service 16scht die persistente Hand-Auge-Kalibrierung auf dem rc_cube. Nach diesem
Aufruf gibt der get_calibration Service zurick, dass keine Hand-Auge-Kalibrierung vorliegt.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_hand_eye_calibration/services/remove_calibration

Dieser Service hat keine Argumente.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "remove_calibration",
"response": {
"message": "string",
"status": "int32",
"success": "bool"
}
}
Tab. 5.11: Ruckgabewerte des get_calibration-Services
status | success | Beschreibung
0 true persistente Kalibrierung geldscht, Gerat nicht mehr kalibriert
1 true keine persistente Kalibrierung gefunden, Gerat nicht kalibriert
2 false | die Kalibrierung konnte nicht geldscht werden

get_calibration

Hiermit wird die derzeit auf dem rc_cube gespeicherte Hand-Auge-Kalibrierung abgerufen.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_hand_eye_calibration/services/get_calibration

Dieser Service hat keine Argumente.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{

"get_calibration",

{
"float64",
"string",

"name" :
"response":
"error":
"message":
"pose": {

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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(Fortsetzung der vorherigen Seite)

"orientation": {
"w": "float64",
'x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
H
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
I
"robot_mounted": "bool",
"rotation_error_degree": "float64",
"status": "int32",
"success": "bool",
"translation_error_meter": "float64"
}
}

Das Feld error gibt den Kalibrierfehler in Pixeln an, der aus dem translatorischen Fehler
translation_error_meter und dem rotatorischen Fehler rotation_error_degree berech-
net wird. Dieser Wert wird nur aus Kompatibilitatsgrinden mit alteren Versionen angege-
ben. Die translatorischen und rotatorischen Fehler sollten bevorzugt werden.

Tab. 5.12: Ruckgabewerte des get_calibration-Services
status | success | Beschreibung
0 true eine gultige Kalibrierung wurde zurtickgegeben
2 false | die Kalibrierung ist nicht verfugbar

5.4 10Control und Projektor-Kontrolle

Das I0Control-Modul ermoglicht das Lesen der digitalen Eingédnge und die Kontrolle der digitalen Aus-
gange (GPIOs) des rc visard. Die Ausgange konnen auf aus (LOW) oder an (HIGH) gesetzt werden. Sie
kdénnen auch so konfiguriert werden, dass sie genau fur die Belichtungszeit jedes Bildes, oder auch nur
jedes zweiten Bildes, an sind.

Das I0Control-Modul dient der Ansteuerung einer externen Lichtquelle oder eines Projektors, der an
einen der GPIO-Ausgange des rc_visard angeschlossen wird, und der mit der Bildaufnahme synchroni-
siert ist. FUr den Fall, dass ein Musterprojektor fur die Verbesserung des Stereo-Matchings verwendet
wird, ist das projizierte Muster auch in den Intensitatsbildern sichtbar. Das kann fir Bildverarbeitungs-
Anwendungen, die auf dem Intensitatsbild basieren (z.B. Kantendetektion), von Nachteil sein. Aus die-
sem Grund erlaubt das I0Control-Modul auch das Setzen der Ausgange fur nur jedes zweite Kamerabild.
Somit sind auch Intensitatsbilder ohne projiziertes Muster verfugbar.

5.4.1 Parameter

Das I0Control-Modul wird in der REST-API als rc_iocontrol bezeichnet und in der Web GUI (Abschnitt
7.1) auf der Seite /0Control (unter der Seite Module) dargestellt. Der Benutzer kann die Parameter
Uber die Web GUI, die REST-API (REST-API-Schnittstelle, Abschnitt 7.3), oder die GenlCam-Schnittstelle
mit den DigitallOControl-Parametern LineSelector und LineSource andern (GigE Vision 2.0/GenlCam-
Schnittstelle, Abschnitt 7.2).
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Ubersicht iiber die Parameter

Dieses Softwaremodul bietet folgende Laufzeitparameter:

Tab. 5.13: Laufzeitparameter des rc_iocontrol-Moduls

Name Typ | Min. | Max. | Default | Beschreibung
outl_mode | string - - Low Low, High, ExposureActive, ExposureAlternateActive
out2_mode | string - - Low Low, High, ExposureActive, ExposureAlternateActive

Beschreibung der Laufzeitparameter

outl_mode und out2_mode (Ausgang 1 (Out1) und Ausgang 2 (Out2))

Die Betriebsarten fur GPIO-Ausgang 1 und GPIO-Ausgang 2 kdnnen individuell gesetzt wer-
den:

Low schaltet den GPIO-Ausgang permanent aus (LOW). Das ist die Standardeinstellung.
High schaltet den GPIO-Ausgang permanent an (HIGH).
ExposureActive schaltet den GPIO-Ausgang fur die Belichtungszeit jedes Bildes an (HIGH).

ExposureAlternateActive schaltet den GPIO-Ausgang fur die Belichtungszeit jedes zweiten
Bildes an (HIGH).

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_iocontrol/parameters?<outl_mode|out2_mode>=<value>

Bemerkung: Die Parameter kdnnen nur verandert werden, wenn eine 10Control-Lizenz auf dem
rc_cube verfligbar ist. Sonst gelten die Voreinstellungen fiir die Parameter, d.h. out1_mode = Low und
out2_mode = Low.

Abb. 5.15 zeigt, welche Bilder fur das Stereo-Matching und die GigE Vision-Ubertragung in der Betriebs-
art ExposureActive mit einer benutzerdefinierten Bildwiederholrate von 8 Hz benutzt werden.

GPIO Ausgang 1 H E EH EH EH E = = = = = B,
Disparitatshbild | | .
Kamerabild | | || [ | »

Abb. 5.15: Beispiel fur die Nutzung der Betriebsart ExposureActive fur GPIO-Ausgang 1 mit einer be-
nutzerdefinierten Bildwiederholrate von 8 Hz. Die interne Bildaufnahme geschieht immer mit 25 Hz.
GPIO-Ausgang 1 ist fur die Dauer der Belichtungszeit jedes Bildes an (HIGH). Disparitatsbilder werden
fur Kamerabilder berechnet, die auch per GigE Vision in der benutzerdefinierten Bildwiederholrate ver-
sendet werden.

Die Betriebsart ExposureAlternateActive ist gedacht, um einen externen Musterprojektor anzusteu-
ern, der am GPIO-Ausgang 1 des rc_visard angeschlossen ist. In diesem Fall nutzt das Stereo-Matching-
Modul (Abschnitt 5.2) nur Bilder, bei denen GPIO-Ausgang 1 an (HIGH) ist, d.h. der Projektor ist an. Die
maximale Bildwiederholrate, welche fir das Stereo-Matching genutzt wird, ist hierbei die halbe vom
Benutzer konfigurierte Bildwiederholrate (siehe FPS, Abschnitt 5.1.4). Alle Module, die Intensitatsbilder
benutzen, wie z.B. TagDetect (Abschnitt 5.5) und /temPick (Abschnitt 6.1), benutzen die Intensitatsbilder,
bei denen der GPIO-Ausgang 1 aus (LOW) ist, d.h. der Projektor ist aus. Abb. 5.16 zeigt ein Beispiel.
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GPIO Ausgang 1 | | | | | m
Disparitatsbild . | . »
Kamerabild a . H =N . »

Abb. 5.16: Beispiel fur die Nutzung der Betriebsart ExposureAlternateActive fur GPIO-Ausgang 1 mit
einer benutzerdefinierten Bildwiederholrate von 8 Hz. Die interne Bildaufnahme geschieht immer mit
25 Hz. GPIO-Ausgang 1 ist fur die Dauer der Belichtungszeit jedes zweiten Bildes an (HIGH). Dispa-
ritatsbilder werden fir Kamerabilder berechnet, bei denen GPIO-Ausgang 1 an (HIGH) ist, und die
auch per GigE Vision in der benutzerdefinierten Bildwiederholrate versendet werden. In der Betriebs-
art ExposureAlternateActive werden Intensitatsbilder immer paarweise versendet: ein Bild mit GPIO-
Ausgang 1 an (HIGH), fir das ein Disparitatsbild verfligbar sein kann, und ein Bild mit GPIO-Ausgang 1
aus (LOW).

Bemerkung: In der Betriebsart ExposureAlternateActive gibt es zu einem Intensitatsbild mit ange-
schaltetem GPIO-Ausgang 1 (HIGH), d.h. mit projiziertem Muster, immer in 40 ms Abstand ein Inten-
sitatsbild mit ausgeschaltetem GPIO-Ausgang 1 (LOW), d.h. ohne projiziertes Muster. Dies ist unab-
hangig von der benutzerdefinierten Bildwiederholrate und sollte in dieser speziellen Betriebsart fur
die Synchronisierung von Disparitats- und projektionsfreien Kamerabildern bertcksichtigt werden.

Die Funktionalitat kann auch Uber die DigitallOControl-Parameter der GenlCam Schnittstelle kontrolliert
werden (GIgE Vision 2.0/GenlCam-Schnittstelle, Abschnitt 7.2).

5.4.2 Services

Zusatzlich zur eigentlichen Serviceantwort gibt jeder Service einen sogenannten return_code beste-
hend aus einem Integer-Wert und einer optionalen Textnachricht zurlck. Erfolgreiche Service-Anfragen
werden mit einem Wert von 0 quittiert. Positive Werte bedeuten, dass die Service-Anfrage zwar erfolg-
reich bearbeitet wurde, aber zusatzliche Informationen zur Verfugung stehen. Negative Werte bedeu-
ten, dass Fehler aufgetreten sind.

Dieses Softwaremodul bietet folgende Services.

get_io_values

Mit diesem Aufruf kann der aktuelle Zustand der Ein- und Ausgange (GPIOs) des rc_visard
abgefragt werden.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_iocontrol/services/get_io_values

Dieser Service hat keine Argumente.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "get_io_values",
"response": {
"inl": "bool",
"in2": "bool",
"outl": "bool",
"out2": "bool",
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intle"

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)

Roboception GmbH 57 Rev: 21.01.1
Handbuch: rc_cube Status: 30.01.2021



5.4. 10Control und Projektor-Kontrolle I'Oboceptlon

(Fortsetzung der vorherigen Seite)

}

"timestamp": {
"nsec": "int32",
"sec": "int32"

}

}
}

Das Feld timestamp ist der Zeitpunkt der Messung.

Das Feld return_code enthalt mogliche Warnungen oder Fehlercodes und Nachrichten.
Mogliche Werte fUr return_code sind in der Tabelle unten angegeben.

Code | Beschreibung
0 Erfolgreich
-2 Interner Fehler
-9 Lizenz fUr /OControl ist nicht verfugbar

save_parameters

Beim Aufruf dieses Services werden die aktuellen Parametereinstellungen des Moduls auf
dem rc_cube gespeichert. Das bedeutet, dass diese Werte selbst nach einem Neustart ange-
wandt werden.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_iocontrol/services/save_parameters

Dieser Service hat keine Argumente.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "save parameters",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl1l6"
}
}
}

reset_defaults

Hiermit werden die Werkseinstellungen der Parameter dieses Moduls wiederhergestellt und
angewandt (,factory reset”).

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_iocontrol/services/reset_defaults

Dieser Service hat keine Argumente.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{

"name": "reset_defaults",
"response": {
"return_code": {

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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(Fortsetzung der vorherigen Seite)

"message": "string",
"value": "intl16"
}
}

}

Warnung: Durch den Aufruf dieses Services gehen die aktuellen Parametereinstellungen
far das I0Control-Modul unwiderruflich verloren.

5.5 TagDetect

5.5.1 Einfiihrung

Die TagDetect-Module laufen intern auf dem rc_cube und erméglichen es, 2D-Barcodes und Marker zu
erkennen. Derzeit gibt es TagDetect-Module fur QR-Codes und AprilTags. Neben der Erkennung berech-
nen die Module die Position und Orientierung jedes Markers im 3D-Kamerakoordinatensystem, um
diesen beispielsweise mit einem Roboter zu manipulieren oder die Pose der Kamera in Bezug auf den
Marker zu berechnen.

Die Markererkennung besteht aus drei Schritten:
1. Markererkennung auf dem 2D-Bildpaar (siehe Markererkennung, Abschnitt 5.5.2).
2. Schatzung der Pose jedes Markers (siehe Posenschdtzung, Abschnitt 5.5.3).
3. Wiedererkennung von bisher gesehenen Markern (siehe Marker-Wiedererkennung, Abschnitt 5.5.4).

Im Folgenden werden die zwei unterstiitzten Markertypen naher beschrieben, gefolgt von einem Ver-
gleich.

QR-Code

Abb. 5.17: Beispiel eines QR-Codes

QR-Codes sind zweidimensionale Barcodes, welche beliebige, benutzerspezifizierte Daten enthalten
kdonnen. Viele Alltagsgerate, wie beispielsweise Smartphones, unterstitzen die Erkennung von QR-
Codes. Zusatzlich stehen Online- und Offlinetools zur Verfigung, um QR-Codes zu generieren.

Die ,Pixel” eines QR-Codes werden Module genannt. Das Aussehen und die Auflosung von QR-Codes
andert sich mit der Menge der in ihnen gespeicherten Daten. Wahrend die speziellen Muster in den
drei Ecken immer 7 Module breit sind, erhéht sich die Anzahl der Module dazwischen, je mehr Daten
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gespeichert sind. Der am niedrigsten aufgeloste QR-Code besitzt eine GroRe von 21x21 Modulen und
kann bis zu 152 Bits speichern.

Auch wenn viele QR-Code-Generatoren speziell designte QR-Codes erzeugen kénnen (bspw. mit einem
Logo, mit runden Ecken oder mit Punkten als Module), wird eine zuverlassige Erkennung solcher Marker
mit dem TagDetect-Modul nicht garantiert. Gleiches gilt fur QR-Codes, welche Zeichen auBerhalb des
ASCll-Zeichensatzes beinhalten.

AprilTag

Abb. 5.18: Ein 16h5 Marker (links) und ein 36h11 Marker (rechts). AprilTags bestehen aus einem obliga-
torischen weil3en (a) und schwarzen (b) Rahmen und einer variablen Menge an Datenmodulen (c).

AprilTags sind ahnlich zu QR-Codes. Sie wurden allerdings speziell zur robusten Identifikation auf weite
Entfernungen entwickelt. Wie bei QR-Codes werden die ,Pixel” Module genannt. Abb. 5.18 veranschau-
licht den Aufbau von AprilTags. Sie sind von einem obligatorischen weif3en und schwarzen Rahmen
umschlossen, welcher jeweils ein Modul breit ist. Innen enthalten sie eine variable Menge an Datenmo-
dulen. Anders als QR-Codes speichern sie keine benutzerdefinierten Informationen, sondern werden
durch eine vordefinierte Familie und /D identifiziert. Die Tags in Abb. 5.18 sind zum Beispiel aus Familie
16h5 bzw. 35h11 und besitzen ID 0 bzw. 11. Alle unterstitzten Familien werden in Tab. 5.14 aufgelistet.

Tab. 5.14: AprilTag-Familien

Familie | Anzahl IDs | Empfohlen
16h5 30 -
25h7 242 -
25h9 35 o
36h10 | 2320 0
36h11 | 587 +

Die Zahl vor dem ,h" jeder Familie bezeichnet die Anzahl der Datenmodule, welche im Marker enthalten
sind: Wahrend ein 16h5 Marker 16 (4x4) Datenmodule enthalt ((c) in Abb. 5.18), besteht ein 36h11 Mar-
ker aus 36 (6x6) Datenmodulen. Die Zahl hinter dem ,h” bezeichnet den Hamming-Abstand zwischen
zwei Markern der Familie. Je héher, desto hdher ist die Robustheit, aber desto weniger IDs stehen bei
gleicher Anzahl an Datenmodulen zur Verfligung (siehe Tab. 5.14).

Der Vorteil von Familien mit weniger Datenmodulen (bspw. 16h5 im Vergleich zu 36h11) ist die niedri-
gere Auflosung der Marker. Jedes Modul ist somit groRer, weshalb der Marker auf eine grof3ere Distanz
erkannt werden kann. Dies hat allerdings auch Nachteile: Zum einen stehen bei niedrigerer Zahl an
Datenmodulen auch weniger IDs zur Verfugung. Wichtiger aber ist, dass die Robustheit der Markerer-
kennung signifikant reduziert wird, da es zu einer hoheren Falsch-Positiv-Rate kommt. Dies bedeutet,
dass Marker verwechselt werden oder nicht existierende Marker in zufalliger Bildtextur oder im Bildrau-
schen erkannt werden.
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Aus diesen Grinden empfehlen wir die Verwendung der 36h11-Familie und raten ausdrucklich von den
Familien 16h5 und 25h7 ab. Letztgenannte Familien sollten nur benutzt werden, wenn eine grol3e Erken-
nungsdistanz fur die Anwendung unbedingt erforderlich ist. Jedoch ist die maximale Erkennungsdistanz
nur ca. 25% groRRer, wenn anstelle der 36h11-Familie die 16h5-Familie verwendet wird.

Vorgenerierte AprilTags kdénnen von der AprilTag-Projektwebseite (https://april.eecs.umich.edu/
software/apriltag.html) heruntergeladen werden. Jede Familie besteht aus mehreren PNGs, welche je-
weils einen AprilTag enthalten, und einem PDF, welches jeden AprilTag auf einer eigenen Seite enthalt.
Jedes Pixel im PNG entspricht dabei einem Modul des AprilTags. Beim Drucken der Marker sollte darauf
geachtet werden, den weilen Rand um den AprilTag mit einzuschliel3en - dieser ist sowohl in den PNGs
also auch in den PDFs enthalten (siehe (a) in Abb. 5.18). Die Marker missen auf3erdem ohne Interpola-
tion auf die Druckgrofe skaliert werden, sodass die scharfen Kanten erhalten bleiben.

Vergleich

Sowohl QR-Codes als auch AprilTags haben ihre Vor- und Nachteile. Wahrend QR-Codes die Speicherung
von benutzerdefinierten Daten erlauben, sind die Marker bei AprilTags vordefiniert und in ihrer Anzahl
limitiert. Andererseits haben AprilTags eine niedrigere Auflésung und kdnnen daher auf eine grolRere
Distanz erkannt werden. Zusatzlich hilft die jeden Apriltag nach aulBen hin begrenzende, durchgangige
weil3-zu-schwarz-Kante bei einer praziseren Posenschatzung.

Bemerkung: Falls die Speicherung von benutzerdefinierten Daten nicht bendtigt wird, sollten April-
Tags QR-Codes vorgezogen werden.

5.5.2 Markererkennung

Der erste Schritt der Markererkennung ist die Detektion der Marker auf dem Stereo-Bildpaar. Dieser
Schritt bendtigt die meiste Zeit und seine Prazision ist entscheidend fur die Prazision der finalen Mar-
kerpose. Um die Dauer dieses Schritts zu kontrollieren, kann der Parameter quality vom Benutzer
konfiguriert werden. Er hat ein Herunterskalieren des Stereo-Bildpaares vor der Markererkennung zur
Folge. Hoch (High) ergibt die hdchste maximale Erkennungssdistanz und Prazision, aber auch die langs-
te Dauer der Erkennung. Niedrig (Low) fihrt zur kleinsten maximalen Erkennungsdistanz und Prazisi-
on, aber bendtigt auch nur weniger als die halbe Zeit. Mittel (Medium) liegt dazwischen. Es sollte be-
achtet werden, dass dieser quality-Parameter keine Verbindung zum quality-Parameter des Stereo-
Matching (Abschnitt 5.2) hat.

Abb. 5.19: Visualisierung der ModulgréRe s, der GroRe eines Markers in Modulen r und der Grél3e eines
Markers in Metern ¢ fir QR-Codes (links) und AprilTags (rechts)

Die maximale Erkennungsdistanz z fur Qualitat Hoch (High) kann mit folgenden Formeln angenahert
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werden:
fs
Z ==,
p
t

s = B
r

wobei f die Brennweite (Abschnitt 5.1.2) in Pixeln und s die GréRe jedes Moduls in Metern bezeichnet.
s kann leicht mit letztgenannter Formel berechnet werden, in welcher ¢ der MarkergréBe in Metern
und r der Breite des Markers in Modulen entspricht (bei AprilTags ohne den weil3en Rahmen). Abb.
5.19 veranschaulicht diese Variablen. p bezeichnet die Zahl der Bildpixel pro Modul, welche fir eine
Erkennung erforderlich sind. Sie unterscheidet sich zwischen QR-Codes und AprilTags. Auch der Winkel
des Markers zur Kamera und die Beleuchtung spielen eine Rolle. Ungefdhre Werte fiir eine robuste
Erkennung sind:

* AprilTag: p = 5 Pixel/Modul
* QR-Code: p = 6 Pixel/Modul

Die folgenden Tabellen enthalten Beispiele flir die maximale Erkennungsdistanz in unterschiedlichen Si-
tuationen. Die Brennweite des rc_visard wird dafur mit 1075 Pixeln, die Qualitat mit High angenommen.

Tab. 5.15: Beispiele zur maximalen Erkennungsdistanz fur QR-
Codes mit einer Breitevont =4 cm

AprilTag-Familie Markerbreite | Maximale Distanz
36h11 (empfohlen) | 8 Module 1.1m
16h5 6 Module 1.4m

Tab. 5.16: Beispiele zur maximalen Erkennungsdistanz fur QR-
Codes mit einer Breite von ¢t = 8 cm

Markerbreite | Maximale Distanz
29 Module 0.49m
21 Module 0.70 m

5.5.3 Posenschatzung

Fir jeden erkannten Marker wird dessen Pose im Kamerakoordinatensystem geschatzt. Eine Bedingung
daftir ist, dass der Marker vollstandig im linken und rechten Bild zu sehen ist. Das Koordinatensystem
ist wie unten gezeigt am Marker ausgerichtet.

Abb. 5.20: Koordinatensysteme fir AprilTags (links) bzw. QR-Codes (rechts)

Die z-Achse zeigt ,in" den Marker. Es ist zu beachten, dass, auch wenn AprilTags den weil3en Rand in
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ihrer Definition enthalten, der Ursprung des Koordinatensystems trotzdem am Ubergang des weiRen
zum schwarzen Rand liegt. Da AprilTags keine offensichtliche Orientierung haben, liegt der Ursprung in
der oberen linken Ecke des vorgenerierten AprilTags.

Wahrend der Posenschatzung wird auch die GroRRe des Markers geschatzt unter der Annahme, dass der
Marker quadratisch ist. Bei QR-Codes bezieht sich die GroRe auf den gesamten Marker, bei AprilTags
dagegen nur auf den schwarzen Rand und nicht auf den aul3eren weil3en.

Der Benutzer kann auch die ungefahre GroRe (+10%) eines Markers angeben. Alle Marker, die dieser
Einschrankung nicht entsprechen, werden automatisch herausgefiltert. Weiter hilft diese Information in
bestimmten Situationen, Mehrdeutigkeiten in der Posenschatzung aufzuldsen, die entstehen kdnnen,
wenn mehrere Marker mit derselben ID im linken und rechten Bild sichtbar und diese Marker parallel
zu den Bildzeilen ausgerichtet sind.

Bemerkung: Fir beste Ergebnisse der Posenschatzung sollte der Marker sorgfaltig gedruckt und
auf einem steifen und moglichst ebenen Untergrund angebracht werden. Jegliche Verzerrung des
Markers oder Unebenheit der Oberflache verschlechtert die geschatzte Pose.

Warnung: Wir empfehlen, die ungefahre GroRe der Marker anzugeben. Ansonsten, falls mehre-
re Marker mit derselben ID im linken oder rechten Bild sichtbar sind, kann es zu einer fehlerhaf-
ten Posenschatzung kommen, wenn die Marker gleich orientiert sind und sie ungefahr parallel zu
den Bildzeilen angeordnet sind. Auch wenn die GréR3e nicht angegeben sein sollte, versuchen die
TagDetect-Module jedoch, solche Situationen zu erkennen und verwerfen betroffene Marker.

Unten stehende Tabellen enthalten grobe Angaben zur Prazision der geschatzten Posen von AprilTags
und QR-Codes. Wir unterscheiden zwischen lateraler Prazision (also in x- und y-Richtung) und Prazision
in z-Richtung. Es wird angenommen, dass quality auf High gesetzt ist, und dass die Blickrichtung der
Kamera parallel zur Normalen des Markers ist. Die GroRe eines Markers hat keinen signifikanten Einfluss
auf die Prazision in lateraler und z-Richtung. Im Allgemeinen verbessert ein grolRerer Marker allerdings
die Prazision. Im Bezug auf die Prazision der Rotation, im speziellen um die x- und y-Achsen, Ubertreffen
grol3e Marker kleinere deutlich.

Tab. 5.17: Ungefahre Prazision der Pose von AprilTags

Distanz | rc_visard 65 - lateral | rc_visard 65 -z | rc_visard 160 - lateral | rc_visard 160 -z
0.3m 0.4 mm 0.9 mm 0.4 mm 0.8 mm
1.0m 0.7 mm 3.3 mm 0.7 mm 3.3 mm

Tab. 5.18: Ungefahre Prazision der Pose von QR-Codes
Distanz | rc_visard 65 - lateral | rc_visard 65 -z | rc_visard 160 - |lateral | rc visard 160 -z
0.3m 0.6 mm 2.0mm 0.6 mm 1.3 mm
1.0m 2.6 mm 15 mm 2.6 mm 7.9 mm

5.5.4 Marker-Wiedererkennung

Jeder Marker besitzt eine ID: bei AprilTags ist dies die Familie zusammen mit der AprilTag-/ID, bei QR-
Codes die enthaltenen Daten. Diese IDs sind jedoch nicht einzigartig, da mehrere Marker mit derselben
ID in einer Szene vorkommen kénnen.

Zur Unterscheidung dieser Marker weisen die TagDetect-Module jedem Marker einen eindeutigen Iden-
tifikator zu. Um den Benutzer dabei zu unterstitzen, denselben Marker ber mehrere Markererken-
nungslaufe hinweg zu identifizieren, versucht das TagDetect-Modul Marker wiederzuerkennen. Falls er-
folgreich, wird einem Marker derselbe Identifikator zugewiesen.

Die Marker-Wiedererkennung vergleicht die Positionen der Ecken der Marker im Kamera-
Koordinatensystem, um identische Marker wiederzufinden. Marker werden als identisch angenommen,
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falls sie sich nicht oder nur geringfliigig in diesem Koordinatensystem bewegt haben.

Uber den max_corner_distance-Parameter kann der Benutzer festlegen, wie weit ein Marker sich zwi-
schen zwei Erkennungslaufen bewegen darf, um als identisch zu gelten. Der Parameter definiert die
maximale Distanz zwischen den Ecken zweier Marker, was in Abb. 5.21 dargestellt ist. Die euklidischen
Abstande der vier zusammengehdrenden Markerecken in 3D werden berechnet. Falls keiner dieser Ab-
stande den Grenzwert Uberschreitet, gilt der Marker als wiedererkannt.

il

Abb. 5.21: Vereinfachte Darstellung der Marker-Wiedererkennung. Die euklidischen Abstande zwischen
zusammengehdrigen Markerecken in 3D werden berechnet (rote Pfeile).

Nach einer bestimmten Anzahl von Markererkennungslaufen werden vorher gesehene Marker ver-
worfen, falls diese in der Zwischenzeit nicht mehr erkannt wurden. Dies kann Uber den Parameter
forget_after_n_detections festgelegt werden.

5.5.5 Hand-Auge-Kalibrierung

Falls die Kamera zu einem Roboter kalibriert wurde, kann das TagDetect-Modul automatisch Posen im
Roboterkoordinatensystem ausgeben. Fur die Services (Abschnitt 5.5.8) kann das Koordinatensystem
der berechneten Posen mit dem Argument pose_frame spezifiziert werden.

Zwei verschiedene pose_frame-Werte konnen gewahlt werden:

1. Kamera-Koordinatensystem (camera): Alle Posen sind im Kamera-Koordinatensystem angege-
ben.

2. Benutzerdefiniertes externes Koordinatensystem (external): Alle Posen sind im sogenann-
ten externen Koordinatensystem angegeben, welches vom Nutzer wahrend der Hand-Auge-
Kalibrierung gewahlt wurde. In diesem Fall bezieht das Modul alle notwendigen Informationen
Uber die Kameramontage und die kalibrierte Hand-Auge-Transformation automatisch vom Modul
Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 5.3). Fir den Fall einer robotergefiihrten Kamera ist vom Nutzer
zusatzlich die jeweils aktuelle Roboterpose robot_pose anzugeben.

Zulassige Werte zur Angabe des Referenzkoordinatensystems sind camera und external. Andere Werte
werden als ungultig zurtckgewiesen.

5.5.6 Parameter

Es stehen zwei getrennte Module fur die Markererkennung zur Verflgung, eines flir AprilTag- und eines
fur QR-Code-Erkennung: rc_april_tag_detect bzw. rc_qr_code_detect. Abgesehen vom Modulnamen
teilen beide die gleiche Schnittstellendefinition.

Neben der REST-API-Schnittstelle (Abschnitt 7.3) stellen die TagDetect-Module aul3erdem Seiten in der
Web GUI bereit, Uber welche sie manuell ausprobiert und konfiguriert werden kdnnen.
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Im Folgenden sind die Parameter am Beispiel von rc_qr_code_detect aufgelistet. Sie gleichen denen
von rc_april_tag_detect.

Dieses Softwaremodul bietet folgende Laufzeitparameter:

Tab. 5.19: Laufzeitparameter des rc_qr_code_detect-Moduls

Name Typ Min. | Max. | Default | Beschreibung
detect_inverted_tags bool false | true false Erkennt Tags, bei
denen Schwarz und
Weil3 vertauscht sind
forget_after_n_detections int32 1 1000 30 Anzahl an Markerer-
kennungslaufen, nach
denen ein vorher
gesehener Marker
wahrend der Marker-
Wiedererkennung
verworfen wird
max_corner_distance floaté4 | 0.001 | 0.01 0.005 | Maximale Distanz
zusammengehoriger
Ecken zweier Marker
wahrend der Marker-
Wiedererkennung
quality string - - High Qualitat der
Markererkennung
(High, Medium oder
Low)
use_cached_images bool false | true false Benutze das zuletzt
empfangene
Stereo-Bildpaar,
anstatt auf ein neues
zu warten

Uber die REST-API kénnen diese Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/<rc_qr_code_detect|rc_april_tag detect>/parameters?<parameter-name>
—=<value>

5.5.7 Statuswerte

Die TagDetect-Module melden folgende Statuswerte:

Tab. 5.20: Statuswerte der rc_qr_code_detect- und
rc_april_tag_detect-Module
Name Beschreibung
data_acquisition_time Zeit in Sekunden, fUr die beim letzten Aufruf auf Bilddaten gewartet
werden musste
last_timestamp_processed | Zeitstempel des letzten verarbeiteten Bilddatensatzes

state Der aktuelle Zustand des Moduls
tag_detection_time Berechnungszeit fir die Markererkennung beim letzten Aufrufin
Sekunden

Der Parameter state kann folgende Werte annehmen:
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Tab. 5.21: Mogliche Zustande der TagDetect-Module

Zustandsname | Beschreibung

IDLE Das Modul ist inaktiv.

RUNNING Das Modul lauft und ist bereit zur Markererkennung.
FATAL Ein schwerwiegender Fehler ist aufgetreten.

5.5.8 Services

Die TagDetect-Module implementieren einen Zustandsautomaten, welcher zum Starten und Stoppen
genutzt werden kann. Die eigentliche Markererkennung kann mit detect ausgel6st werden.

start

startet das Modul durch einen Ubergang von IDLE nach RUNNING.

Wenn das Modul lauft, empfangt es die Bilder der Stereokamera und ist bereit, Marker zu
erkennen. Um Rechenressourcen zu sparen, sollte das Modul nur laufen, wenn dies nétig
ist.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/<rc_qr_code_detect|rc_april_tag_detect>/services/start

Dieser Service hat keine Argumente.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "start",
"response": {
"accepted": "bool",
"current_state": "string"
}
}

stop

stoppt das Modul durch einen Ubergang zu IDLE.

Dieser Ubergang kann auf dem Zustand RUNNING und FATAL durchgefihrt werden. Alle
Marker-Wiedererkennungs-Informationen werden beim Stoppen geldscht.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/<rc_qr_code_detect|rc_april_tag_detect>/services/stop

Dieser Service hat keine Argumente.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "stop",
"response": {
"accepted": "bool",
"current_state": "string"
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restart

startet das Modul neu. Wenn im Zustand RUNNING oder FATAL, wird das Modul erst gestoppt
und dann wieder gestartet. In IDLE wird das Modul nur gestartet.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/vl/nodes/<rc_qr_code_detect|rc_april_tag_detect>/services/restart

Dieser Service hat keine Argumente.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{

“name": "restart",
"response": {
"accepted": "bool",
"current_state": "string"

detect

|6st eine Markererkennung aus. Abhangig vom use_cached_images-Parameter arbeitet das
Modul auf dem zuletzt empfangenen Bildpaar (wenn true) oder wartet auf ein Bildpaar, das
nach dem Ausldsen des Services aufgenommen wurde (wenn false, dies ist das Standard-
verhalten). Auch wenn der Parameter auf true steht, arbeitet die Markererkennung niemals
mehrmals auf einem Bildpaar.

Es wird empfohlen, detect nur im Zustand RUNNING aufzurufen. Es ist jedoch auch im Zu-
stand IDLE moglich, was zu einem Autostart und -stop des Moduls flhrt. Dies hat aller-
dings Nachteile: Erstens dauert der Aufruf deutlich langer, zweitens funktioniert die Marker-
Wiedererkennung nicht. Es wird daher ausdrticklich empfohlen, das Modul manuell zu star-
ten, bevor detect aufgerufen wird.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/<rc_qr_code_detect|rc_april_tag_detect>/services/detect

Handbuch: rc_cube

Request:
Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:
{
"args": {
"pose_frame": "string",
"robot_pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
x": "float64",
"y": "float64",
z": "float64"
+
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
+
"tags": [
{
"id": "string",
(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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(Fortsetzung der vorherigen Seite)

"size": "float64"
}
]
}
}

Optionale Serviceargumente:

tags bezeichnet die Liste der Marker-IDs, welche erkannt werden sollen.
Bei QR-Codes ist die ID gleich den enthaltenen Daten. Bei AprilTags ist
es ,<Familie>_<ID>“, also beispielsweise ,36h11_5" fir Familie 36h11 und
ID 5. Naturlich kann das AprilTag-Modul nur zur Erkennung von AprilTags
und das QR-Code-Modul nur zur Erkennung von QR-Codes genutzt wer-

den.

Die tags-Liste kann auch leer gelassen werden. In diesem Fall werden alle
erkannten Marker zurtickgegeben. Dieses Feature sollte nur wahrend der
Entwicklung einer Applikation oder zur Fehlerbehebung benutzt werden.
Wann immer madglich sollten die konkreten Marker-IDs aufgelistet wer-
den, zum einen zur Vermeidung von Fehldetektionen, zum anderen auch
um die Markererkennung zu beschleunigen, da nicht benétigte Marker

aussortiert werden kénnen.

Bei AprilTags kann der Benutzer nicht nur einzelne Marker, sondern auch
eine gesamte Familie spezifizieren, indem die ID auf ,<family>" gesetzt
wird, bspw. ,36h11“. Dadurch werden alle Marker dieser Familie erkannt.
Es ist auch méglich, mehrere Familien oder eine Kombination aus Fami-
lien und einzelnen Markern anzugeben. Zum Beispiel kann detect mit
,36h11* ,25h9_3" und ,36h10" zur gleichen Zeit aufgerufen werden.

Zusétzlich zur ID kann auch die ungefahre GroRRe (+10%) eines Markers
angegeben werden. Wie in Posenschdtzung (Abschnitt 5.5.3) erklart, ver-
hilft dies Mehrdeutigkeiten aufzuldésen, die in bestimmten Situationen

auftreten kénnen.

Das Feld pose_frame gibt an, ob die Posen im Kamera- oder im ex-
ternen Koordinatensystem zurlickgegeben werden (siehe Hand-Auge-

Kalibrierung, Abschnitt 5.5.5). Der Standardwert ist camera.
Response:

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "detect",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl16"
+
"tags": [
{
"id": "string",
"instance_id": "string",
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64d",
"x": "float64",
y": "float64",
"z": "floate4"
I

"position": {

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
}
"pose_frame": "string",
"size": "float64",
"timestamp": {
"nsec": "int32",
"sec": "int32"
}
}
1,
"timestamp": {
"nsec": "int32",
"sec": "int32"
}
}
}

timestamp wird auf den Zeitstempel des Bildpaares gesetzt, auf dem die Marke-

rerkennung gearbeitet hat.

tags enthalt alle erkannten Marker.

id ist die ID des Markers, vergleichbar zur id in der Anfrage.

instance_id ist der zufallige, eindeutige Identifikator eines Markers, welcher von

der Marker-Wiedererkennung zugewiesen wird.

pose enthalt position und orientation. Die Orientierung ist im Quaternionen-

Format angegeben.

pose_frame bezeichnet das Koordinatensystem, auf welches obige Pose bezogen

ist, und hat den Wert camera oder external.

size wird auf die geschatzte MarkergroRe gesetzt. Bei AprilTags ist hier der weil3e

Rahmen nicht enthalten.

Das Feld return_code besteht aus einem Integer-Wert und einer optionalen Text-
nachricht. Erfolgreiche Service-Anfragen werden mit einem Wert von 0 quittiert.
Positive Werte bedeuten, dass die Service-Anfrage zwar erfolgreich bearbeitet
wurde, aber zusatzliche Informationen zur Verfligung stehen. Negative Werte be-
deuten, dass Fehler aufgetreten sind. Mogliche Werte fir return_code sind in der

folgenden Tabelle angegeben.

Code | Beschreibung

0 Erfolg

-1 Ein unglltiges Argument wurde Ubergeben.

-4 Die maximale Wartezeit auf ein Stereo-Bildpaar wurde Uberschritten.
-9 Die Lizenz ist ungultig.

-101 Ein interner Fehler trat wahrend der Markererkennung auf.
-102 | Ein Ruckwartssprung der Systemzeit trat auf

-103 | Eininterner Fehler trat wahrend der Posenschatzung auf.

-200 | Ein schwerwiegender interner Fehler trat auf.

200 Mehrere Warnungen traten auf. Siehe die Auflistung in message.
201 Das Modul war nicht im Zustand RUNNING.

Marker kdnnen vom detect-Ergebnis aus mehreren Grinden ausgeschlossen werden, z.B.
falls ein Marker nur in einem der Kamerabilder sichtbar war, oder falls die Posenschatzung
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fehlschlug. Diese herausgefilterten Marker werden im Log aufgelistet, auf welches wie in
Download der Logdateien (Abschnitt 8.5) beschrieben zugegriffen werden kann.

Auf den Web GUI-Seiten der TagDetect-Module wird eine Visualisierung der letzten Mar-
kererkennung bereitgestellt. Diese Visualisierung wird allerdings erst angezeigt, sobald die
Markererkennung mindestens einmal ausgefuhrt wurde. In der Web GUI kann die Markerer-
kennung auBerdem manuell ausprobiert werden, indem die Detektieren-Schaltflache betatigt
wird.

Aufgrund von Anderungen der Systemzeit auf dem rc_cube kénnen Zeitspriinge auftreten,
sowohl vorwarts als auch rtickwarts (siehe Zeitsynchronisierung, Abschnitt 7.5). Wahrend Vor-
wartssprunge keinen Einfluss auf die TagDetect-Module haben, invalidieren Riickspriinge die
bereits empfangenen Bilder. Deshalb wird, wenn ein Ricksprung erkannt wird, Fehler -102
beim nachsten detect-Aufruf zurtickgegeben. Dies geschieht auch, um den Benutzer darauf
hinzuweisen, dass die Zeitstempel in der detect-Antwort ebenso zurlckspringen werden.

save_parameters

Beim Aufruf dieses Services werden die aktuellen Parametereinstellungen des TagDetect-
Moduls auf dem rc_cube gespeichert. Das bedeutet, dass diese Werte selbst nach einem
Neustart angewandt werden.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/vl/nodes/<rc_qr_code_detect|rc_april_tag_detect>/services/save_
—parameters

Dieser Service hat keine Argumente.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "save parameters",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl1l6"
}
}
}

reset_defaults

Hiermit werden die Werkseinstellungen der Parameter dieses Moduls wiederhergestellt und
angewandt (,factory reset”).

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/<rc_qr_code_detect|rc_april_tag_detect>/services/reset_
—defaults

Dieser Service hat keine Argumente.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "reset defaults",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl6"
(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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(Fortsetzung der vorherigen Seite)
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6 Optionale Softwaremodule

Der rc_cube bietet optionale Softwaremodule, fir die separat eine Lizenz (Abschnitt 8.4) zur Aktivierung
erworben werden kann.

Die optionalen Softwaremodule des rc_cube sind:

+ ItemPick und BoxPick (rc_itempick und rc_boxpick, Abschnitt 6.1) bietet eine Standardlésung
fir robotische Pick-and-Place-Anwendungen fur Vakuum-Greifsysteme.

* SilhouetteMatch (rc_silhouettematch, Abschnitt 6.2) bietet eine Objekterkennungslosung fur
Objekte, die sich auf einer Ebene befinden.

* CADMatch (rc_cadmatch, Abschnitt 6.3) bietet eine Objekterkennungslésung fur 3D-Objekte.

* CollisionCheck (rc_collision_check, Abschnitt 6.4) bietet eine einfache Mdglichkeit, auf Kolli-
sionen zwischen einem Greifer und einem Load Carrier oder detektierten Objekten zu pru-
fen.

Der rc_cube bietet einige Funktionalitaten, die von mehreren optionalen Softwaremodulen gemeinsam
genutzt werden. Diese Funktionalitaten sind:

* Load Carrier Funktionalitdt (Abschnitt 6.5.1) ermdglicht das Setzen und Abrufen von Load Car-
riern (Behaltern), sowie deren Fullstandserkennung.

* Region of Interest Funktionalitit (Abschnitt 6.5.2) ermdglicht das Setzen und Abrufen von 3D
Regions of Interest.

6.1 ItemPick und BoxPick

6.1.1 Einfiihrung

Die ItemPick- und BoxPick-Module sind optional erhaltliche Module, welche intern auf dem rc_cube lau-
fen.

Bemerkung: Die Module sind optional und bendtigen gesonderte ItemPick- bzw. BoxPick-Lizenzen
(Abschnitt 8.4).

Die Module liefern eine gebrauchsfertige, modellfreie Perzeptionslésung, um robotische Pick-and-Place-
Anwendungen fur Vakuum-Greifsysteme zu realisieren. Dazu analysieren die Module die sichtbare 3D-
Szene, extrahieren mittels Clustering-Verfahren ebene Greifflachen und berechnen daraus mégliche
3D-Greifposen fur die Positionierung des Sauggreifers.

Daruber hinaus bieten beide Module:

* eine intuitiv gestaltete Bedienoberflache fir Inbetriebnahme, Konfiguration und Test auf der
rc_cube Web GUI (Abschnitt 7.1)

+ die Moglichkeit, sogenannte Regions of Interest (ROIs) zu definieren, um relevante Teilbereiche
der Szene auszuwahlen (siehe Region of Interest Funktionalitéit, Abschnitt 6.5.2)
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+ eine integrierte Behaltererkennung (siehe Load Carrier Funktionalitét, Abschnitt 6.5.1), um in Bin-
Picking-Anwendungen (,Griff in die Kiste") Greifpunkte nur fir Objekte in dem erkannten Behalter
zu berechnen

+ die Unterstiitzung von Behaltern mit Fachern, sodass Greifpunkte fur Objekte nur in einem defi-
nierten Teilvolumen des Behalters berechnet werden

+ die Unterstutzung von sowohl statisch montierten als auch robotergefihrten Kameras. Optional
kann es mit der Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 5.3) kombiniert werden, um Greifposen in ei-
nem benutzerdefinierten externen Koordinatensystem zu liefern.

+ einen Qualitatswert fur jeden vorgeschlagenen Greifpunkt, der die Ebenheit der flr das Greifen
verfugbaren Oberflache bewertet

+ die Sortierung der berechneten Greifpunkte anhand des Gravitationsvektors und der Grof3e, so-
dass bei gestapelten Objekten zuerst die oberen gegriffen werden

Bemerkung: In diesem Kapitel werden die Begriffe Cluster und Oberflache synonym verwendet und
bezeichnen eine Menge von Punkten (oder Pixeln) mit ahnlichen geometrischen Eigenschaften.

6.1.2 Erkennung von Rechtecken (BoxPick)

Das BoxPick-Modul unterstutzt die Erkennung von mehreren Objektmodellen (item_models) vom Typ
(type) Rechteck (RECTANGLE). Jedes Rechteck ist durch seine minimale und maximale GroRe definiert,
wobei die minimale Grole kleiner als die maximale GréfRe sein muss. Die Abmessungen sollten relativ
genau angegeben werden, um Fehldetektionen zu verhindern, jedoch eine gewisse Toleranz beinhalten,
um Messunsicherheiten und mégliche Produktionsabweichungen zu bertcksichtigen.

Optional kénnen dem BoxPick-Modul folgende Informationen Ubergeben werden:
+ die ID des Load Carriers, welcher die Objekte enthalt
+ ein Teilbereich innerhalb eines Behalters, in dem Objekte detektiert werden sollen

+ die ID der Region of Interest, innerhalb der nach dem Load Carrier gesucht wird, oder - falls kein
Load Carrier angegeben ist - die Region of Interest, in der nach Objekten gesucht wird

+ die aktuelle Roboterpose, wenn die Kamera am Roboter montiert ist und als Koordinatensystem
external gewahlt wurde, oder die gewahlte Region of Interest im externen Koordinatensystem
definiert ist

Die zurlickgegebenen Objektposen sind relativ zum Mittelpunkt des Rechtecks definiert. Die z-Achse
zeigt in Richtung der Kamera. Jedes erkannte Rechteck beinhaltet eine uuid (Universally Unique Identi-
fier) und den Zeitstempel timestamp des altesten Bildes, das fur die Erkennung benutzt wurde.

6.1.3 Berechnung der Greifpunkte

Die ItemPick- und BoxPick-Module bieten einen Service, um Greifpunkte fur Sauggreifer zu berechnen.
Der Sauggreifer ist durch die Lange und Breite der Greifflache definiert.

Das ItemPick-Modul identifiziert ebene Flachen in der Szene und unterstutzt flexible und/oder defor-
mierbare Objekte. Der Typ (type) dieser Objektmodelle (item_models) ist als unbekannt (UNKNOWN) defi-
niert, da sie keine gebrauchliche geometrische Form aufweisen mussen. Optional kann eine minimale
und maximale GréRe angegeben werden.

Bei BoxPick werden die Greifpunkte auf den erkannten Rechtecken berechnet (siehe Erkennung von
Rechtecken (BoxPick), Abschnitt 6.1.2).

Optional kénnen den Modulen zu einer Greifpunktberechnung weitere Informationen Gbergeben wer-
den:

+ die ID des Load Carriers, welcher die zu greifenden Objekte enthalt
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+ ein Unterabteil (Load_carrier_compartment) innerhalb eines Behalters, in dem Greifpunkte be-
rechnet werden sollen. Es ist durch einen Quader definiert, dessen Pose pose relativ zum Refe-
renzkoordinatensystem des Behalters angegeben wird.

Abb. 6.1: Benutzerdefinierter Teilbereich eines Behalters.

+ die ID der Region of Interest, innerhalb der nach dem Load Carrier gesucht wird, oder - falls kein
Load Carrier angegeben ist - die Region of Interest, innerhalb der Greifpunkte berechnet werden

+ Informationen fir die Kollisionsprifung: Die ID des Greifers, um die Kollisionsprifung zu aktivie-
ren, und optional ein Greif-Offset, der die Vorgreifposition definiert. Details zur Kollisionsprifung
sind in CollisionCheck (Abschnitt 6.1.4) gegeben.

Ein vom ItemPick- oder BoxPick-Modul ermittelter Greifpunkt reprasentiert die empfohlene Pose des
TCP (Tool Center Point) des Sauggreifers. Der Greifpunkt type ist immer auf SUCTION gesetzt. Fur jeden
Greifpunkt liegt der Ursprung der Greifpose pose im Mittelpunkt der gréf3ten von der jeweiligen Greiffla-
che umschlossenen Ellipse. Die Orientierung des Greifpunkts ist ein rechtshandiges Koordinatensystem,
sodass die z-Achse orthogonal zur Greifflache in das zu greifende Objekt zeigt und die x-Achse entlang
der langsten Ausdehnung ausgerichtet ist.

Abb. 6.2: Veranschaulichung eines berechneten Greifpunktes mit Greifpose und der zugehdrigen Ellipse,
welche die Greifflache bestmdglich beschreibt.

Zusatzlich enthalt jeder Greifpunkt die Abmessungen der maximal verfigbaren Greifflache, die als El-
lipse mit den Achsldngen max_suction_surface_length und max_suction_surface_width beschrieben
wird. Der Nutzer kann Greifpunkte mit zu kleinen Greifflachen herausfiltern, indem die minimalen Ab-
messungen der Greifflache, die vom Sauggreifer bendtigt wird, angegeben werden.
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Im BoxPick-Modul entspricht der Greifpunkt dem Zentrum des detektierten Rechtecks, wobei die Achs-
langen der Greifflache durch Lange und Breite des Rechtecks gegeben sind. Falls mehr als 15% der
Rechtecksflache ungtltige Datenpunkte enthalt oder durch andere Objekte verdeckt ist, wird dem
Rechteck kein Greifpunkt zugeordnet.

Jeder Greifpunkt enthalt auch einen Qualitatswert (quality), der einen Hinweis auf die Ebenheit der
Greifflache gibt. Dieser Wert reicht von 0 bis 1, wobei hohere Werte fir eine ebenere rekonstruierte
Oberflache stehen.

Jeder berechnete Greifpunkt lasst sich anhand einer uuid (Universally Unique Identifier) eindeutig iden-
tifizieren und enthalt zusatzlich den Zeitstempel der altesten Bildaufnahme, auf der die Greifpunktbe-
rechnung durchgefihrt wurde.

6.1.4 Wechselwirkung mit anderen Modulen

Die folgenden, intern auf dem rc_cube laufenden Module liefern Daten flr das ItemPick- und BoxPick-
Modul oder haben Einfluss auf die Datenverarbeitung.

Bemerkung: Jede Konfigurationsanderung dieser Module kann direkte Auswirkungen auf die Quali-
tat oder das Leistungsverhalten der ItemPick- und Boxpick-Module haben.

Stereokamera und Stereo-Matching

Folgende Daten werden vom ItemPick- und BoxPick-Modul verarbeitet:
+ die rektifizierten Bilder des Stereokamera-Moduls (rc_stereocamera, Abschnitt 5.1)

+ die Disparitats-, Konfidenz- und Fehlerbilder des Stereo-Matching-Moduls (rc_stereomatching, Ab-
schnitt 5.2)

Fur alle genutzten Bilder ist garantiert, dass diese nach dem Ausldsen des Services aufgenommen wur-
den.

Schatzung der Gravitationsrichtung

Jedes Mal, wenn eine Behaltererkennung oder Greifpunktberechnung durchgefihrt wird, schatzt das
ItemPick- bzw. BoxPick-Modul die Gravitationsrichtung basierend auf den IMU-Daten des rc_visard.

Bemerkung: Die Richtung des Gravitationsvektors wird durch Messungen der linearen Beschleu-
nigung der IMU bestimmt. Fur eine korrekte Schatzung des Gravitationsvektors muss der rc_visard
stillstehen.

I0Control und Projektor-Kontrolle

Fir den Anwendungsfall, dass der rc_cube zusammen mit einem externen Musterprojektor und dem
Modul far /OControl und Projektor-Kontrolle (rc_iocontrol, Abschnitt 5.4) betrieben wird, wird emp-
fohlen, den Projektor an GPIO Out 1 anzuschlieBen und den Aufnahmemodus des Stereokamera-
Moduls auf SingleFrameOutl zu setzen (siehe Stereomatching-Parameter, Abschnitt 5.2.5), damit bei je-
dem Aufnahme-Trigger ein Bild mit und ohne Projektormuster aufgenommen wird.

Alternativ kann der verwendete digitale Ausgang in den Betriebsmodus ExposureAlternateActive ge-
schaltet werden (siehe Beschreibung der Laufzeitparameter, Abschnitt 5.4.1).

In beiden Fallen sollte die Belichtungszeitregelung (exp_auto_mode) auf AdaptiveOutl gesetzt werden,
um die Belichtung beider Bilder zu optimieren (siehe Stereokamera-Parameter, Abschnitt 5.1.4).
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Hand-Auge-Kalibrierung

Falls die Kamera zu einem Roboter kalibriert wurde, kdnnen die ItemPick- und BoxPick-Module automa-
tisch Posen im Roboterkoordinatensystem ausgeben. Fur die Services (Abschnitt 6.1.7) kann das Koordi-
natensystem der berechneten Posen mit dem Argument pose_frame spezifiziert werden.

Zwei verschiedene Werte flr pose_frame kdnnen gewahlt werden:

1. Kamera-Koordinatensystem (camera): Alle Posen sind im Kamera-Koordinatensystem angege-
ben und es ist kein zusatzliches Wissen Uber die Lage der Kamera in seiner Umgebung notwendig.
Das bedeutet insbesondere, dass sich ROIs oder Load Carrier, welche in diesem Koordinatensys-
tem angegeben sind, mit der Kamera bewegen. Es liegt daher in der Verantwortung des Anwen-
ders, in solchen Fallen die entsprechenden Posen der Situation entsprechend zu aktualisieren
(beispielsweise fur den Anwendungsfall einer robotergefihrten Kamera).

2. Benutzerdefiniertes externes Koordinatensystem (external): Alle Posen sind im sogenann-
ten externen Koordinatensystem angegeben, welches vom Nutzer wahrend der Hand-Auge-
Kalibrierung gewahlt wurde. In diesem Fall bezieht das ItemPick- oder BoxPick-Modul alle notwen-
digen Informationen Uber die Kameramontage und die kalibrierte Hand-Auge-Transformation au-
tomatisch vom Modul Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 5.3). Fur den Fall einer robotergefuhrten
Kamera ist vom Nutzer zusatzlich die jeweils aktuelle Roboterpose robot_pose anzugeben.

Bemerkung: Wenn keine Hand-Auge-Kalibrierung durchgefihrt wurde bzw. zur Verfligung steht,
muss als Referenzkoordinatensystem pose_frame immer camera angegeben werden.

Zulassige Werte zur Angabe des Referenzkoordinatensystems sind camera und external. Andere Werte
werden als ungultig zurtckgewiesen.

CollisionCheck

Die Kollisionsprifung kann fir die Greifpunktberechnung der ItemPick und BoxPick Module aktiviert
werden, indem die ID des benutzten Greifers und optional ein Greif-Offset an den compute_grasps Ser-
vice Ubergeben werden. Der Greifer muss im CollisionCheck-Modul definiert werden (siehe Erstellen
eines Greifers (Abschnitt 6.4.2)) und Details tber die Kollisionsprufung werden in Integrierte Kollisionsprti-
fung in anderen Modulen (Abschnitt 6.4.3) gegeben.

Wenn die Kollisionsprifung aktiviert ist, werden nur kollisionsfreie Greifpunkte zurtickgeliefert. Jedoch
werden in den Visualisierungen auf der BoxPick- und ltemPick-Seite der Web GUI kollidierende Greif-
punkte als schwarze Ellipsen dargestellt.

Die Laufzeitparameter des CollisionCheck-Moduls beeinflussen die Kollisionserkennung wie in
CollisionCheck-Parameter (Abschnitt 6.4.4) beschrieben.

6.1.5 Parameter
Die ItemPick- und BoxPick-Module werden in der REST-API als rc_itempick und rc_boxpick bezeichnet
und in der Web GUI (Abschnitt 7.1) auf den Seiten BoxPick bzw. ItemPick (unter der Seite Module) dar-

gestellt. Der Benutzer kann die Parameter entweder dort oder Uber die REST-API-Schnittstelle (Abschnitt
7.3) andern.

Ubersicht iiber die Parameter

Diese Softwaremodule bieten folgende Laufzeitparameter:
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Tab. 6.1:

Applikationsspezifische

rc_itempick und rc_boxpick Module

Laufzeitparameter

der

Name Typ | Min. | Max. | Default | Beschreibung

max_grasps int32 1 20 5 Maximale Anzahl von bereitgestellten
Greifpunkten

prefer_splits | bool | false | true false Nur fir rc_boxpick. Gibt an, ob Rechtecke
in kleinere Rechtecke gesplittet werden
sollen, falls méglich

Tab. 6.2: Laufzeitparameter der rc_itempick und rc_boxpick Mo-
dule fUr die Behaltererkennung

Name

Typ

Min. Max. | Default

Beschreibung

load_carrier_crop_distance

floato4

0.0 0.05 0.005

Sicherheitsspiel-
raum um den
das Load Carrier
Innenmalfld
verringert wird,
um eine Region
of Interest flr die
Erkennung zu
definieren

load_carrier_model_tolerance

floato4

0.003

0.025 | 0.008

Gibt an, wie weit
die
Abmessungen
des Load Carriers
von den Werten
im Modell
abweichen
dirfen.

Tab. 6.3: Laufzeitparameter der rc_itempick und rc_boxpick Mo-
dule fur das Clustering-Verfahren

Name

Typ

Min.

Max. | Default

Beschreibung

cluster_max_di

mension

floate4

0.05

0.8 0.3

Nur far rc_itempick.
GroRenbeschrankung
fir mogliche Greiffla-
chen in Metern.

cluster_max_cu

rvature

floate4

0.005

0.5

Maximal erlaubte
Krimmung fur Greif-
flachen

clustering_pat

ch_size

int32

10

Nur fur rc_itempick.
Pixelgrol3e der Patches
fir die Unterteilung
des Tiefenbildes im
ersten Clustering-
Schritt

clustering_max_surface_rmse

float64

0.0005

0.01 0.004

Maximal erlaubte Ab-
weichung (Root Mean
Square Error, RMSE)
von Punkten zur Greif-
flache in Metern

clustering_discontinuity_factor

floate4

0.5 5.0 1.0

Erlaubte Unebenheit
von Greifflachen
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Beschreibung der Laufzeitparameter

Die Laufzeitparameter werden zeilenweise auf den /temPick- bzw. BoxPick-Seiten in der Web GUI dar-
gestellt. Im folgenden wird der Name des Parameters in der Web GUI in Klammern hinter dem eigent-
lichen Parameternamen angegeben. Die Parameter sind in derselben Reihenfolge wie in der Web GUI
aufgelistet:

max_grasps (Anzahl Greifpunkte)

ist die maximale Anzahl von bereitgestellten Greifpunkten.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/<rc_itempick|rc_boxpick>/parameters?max_grasps=<value>

prefer_splits (Nur fur BoxPick, Splitting bevorzugen)

bestimmt, ob Rechtecke in kleinere Rechtecke aufgesplittet werden, falls die kleineren Recht-
ecke ebenfalls den angegebenen Objektmodellen entsprechen. Dieser Parameter sollte auf
True gesetzt werden, wenn Boxen dicht beieinander liegen, und die Objektmodelle auch zu
einem Rechteck der GréRe von zwei angrenzenden Boxen passen. Wenn dieser Parameter
auf False steht, werden in solch einem Fall die Rechtecke bevorzugt, die sich aus zwei an-
grenzenden Boxen ergeben.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_boxpick/parameters?prefer_splits=<value>

load_carrier_model_tolerance (Modelltoleranz)

siehe Parameter der Load Carrier Funktionalitdt (Abschnitt 6.5.1).

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/<rc_itempick|rc_boxpick>/parameters?load_carrier_model_
—tolerance=<value>

load_carrier_crop_distance (Cropping)

siehe Parameter der Load Carrier Funktionalitdt (Abschnitt 6.5.1).

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/vl/nodes/<rc_itempick|rc_boxpick>/parameters?load_carrier_crop_
—distance=<value>

cluster_max_dimension (Nur fir ItemPick, Maximale Gréf3e)

setzt eine GroRenbeschrankung fir mogliche Greifflachen in Metern. Flachen, die nicht
durch einen Kreis dieses Durchmessers umschrieben werden konnen, werden aussortiert.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_itempick/parameters?cluster_max_dimension=<value>
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cluster_max_curvature (Maximale Kriimmung)

ist die maximal erlaubte Krimmung fir Greifflachen. Je kleiner dieser Wert ist, desto mehr
mogliche Greifflachen werden in kleinere Flachen mit weniger Krimmung aufgeteilt.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/<rc_itempick|rc_boxpick>/parameters?cluster_max_
—curvature=<value>

clustering_patch_size (Nur fir ItemPick, Patchgrife)

ist die PixelgroRBe der Patches fur die Unterteilung des Tiefenbildes im ersten Clustering-
Schritt.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_itempick/parameters?clustering_patch_size=<value>

clustering_discontinuity_factor (Unstetigkeitsfaktor)

beschreibt die erlaubte Unebenheit von Greifflachen. Je kleiner dieser Wert ist, umso mehr
werden mogliche Greifflachen in kleinere Flachen mit weniger Unebenheiten aufgeteilt.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/<rc_itempick]|rc_boxpick>/parameters?clustering_
—discontinuity_factor=<value>

clustering_max_surface_rmse (Maximaler RMSE)

ist die maximal erlaubte Abweichung (Root Mean Square Error, RMSE) von Punkten zur Greif-
flache in Metern.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/vl/nodes/<rc_itempick|rc_boxpick>/parameters?clustering_max_
—surface_rmse=<value>

6.1.6 Statuswerte

Statuswerte der rc_itempick und rc_boxpick Module:

Tab. 6.4: Statuswerte der rc_itempick und rc_boxpick Module

Name Beschreibung

data_acquisition_time Zeit in Sekunden, fur die beim letzten Aufruf auf Bilddaten
gewartet werden musste. Normalerweise sollte dieser Wert
zwischen 0.5 und 0.6 Sekunden bei Tiefenbildern der Auflésung

High liegen.
grasp_computation_time Laufzeit fur die Greifpunktberechnung beim letzten Aufruf in
Sekunden
last_timestamp_processed Zeitstempel des letzten verarbeiteten Bilddatensatzes
load_carrier_detection_time | Laufzeit fur die letzte Behaltererkennung in Sekunden
state Aktueller Zustand des ItemPick- bzw. BoxPick-Moduls
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Folgende state-Werte werden gemeldet.

Tab. 6.5: Mdgliche Werte fur den Zustand der ItemPick und Box-

Pick Module
Zustand Beschreibung
IDLE Das Modul ist inaktiv.
RUNNING | Das Modul wurde gestartet und ist bereit, Behalter zu erkennen und Greifpunkte zu berechnen.
FATAL Ein schwerwiegender Fehler ist aufgetreten.

6.1.7 Services

Die angebotenen Services von rc_itempick bzw. rc_boxpick kdnnen mithilfe der REST-API-
Schnittstelle (Abschnitt 7.3) oder der rc_cube Web GUI (Abschnitt 7.1) ausprobiert und getestet werden.

Zusatzlich zur eigentlichen Serviceantwort gibt jeder Service einen sogenannten return_code beste-
hend aus einem Integer-Wert und einer optionalen Textnachricht zurtck. Erfolgreiche Service-Anfragen
werden mit einem Wert von 0 quittiert. Positive Werte bedeuten, dass die Service-Anfrage zwar erfolg-
reich bearbeitet wurde, aber zusatzliche Informationen zur Verfugung stehen. Negative Werte bedeu-
ten, dass Fehler aufgetreten sind. Fir den Fall, dass mehrere Rickgabewerte zutreffend waren, wird
der kleinste zurtickgegeben, und die entsprechenden Textnachrichten werden in return_code.message
akkumuliert.

Die folgende Tabelle fuhrt die moglichen Rickgabe-Codes an:

Tab. 6.6: Rickgabecodes der Services des ItemPick- bzw. BoxPick-
Moduls
Code | Beschreibung
0 Erfolgreich
-1 Unglltige(s) Argument(e)
-4 Die maximal erlaubte Zeitspanne von 5.0 Sekunden fir die interne Akquise der Bilddaten
wurde Uberschritten.
-10 | Das neue Element konnte nicht hinzugeflgt werden, da die maximal speicherbare Anzahl
an Load Carriern oder ROIs uberschritten wurde.
-200 | Ein schwerwiegender interner Fehler ist aufgetreten.
-301 | Fur die Anfrage zur Greifpunktberechnung compute_grasps wurden mehrere
Objektmodelle (item_models) vom Typ UNKNOWN Ubergeben.
-302 | Mehr als ein Behalter wurde fur die Anfrage detect_load_carriers oder
detect_filling_level angegeben. Momentan wird nur ein Behélter gleichzeitig

unterstitzt.
10 | Die maximal speicherbare Anzahl an Load Carriern oder ROIs wurde erreicht.
11 Mit dem Aufruf von set_load_carrier oder set_region_of_interest wurde ein bereits

existierendes Objekt mit derselben id Uberschrieben.

100 | Die angefragten Load Carrier wurden in der Szene nicht gefunden.

101 | Eswurden keine gultigen Greifflachen in der Szene gefunden.

102 | Der detektierte Load Carrier ist leer.

103 | Alle berechneten Greifpunkte sind in Kollision mit dem Load Carrier.

200 | Das Modul istim Zustand IDLE.

300 | Ein gultiges robot_pose-Argument wurde angegeben, ist aber nicht erforderlich.
400 | Der Serviceanfrage compute_grasps wurden keine Objektmodelle (item_models) als
Argumente mitgegeben.

Das ltemPick- bzw. BoxPick-Modul stellt folgende Services zur Verfigung.
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start

versetzt das IltemPick-Modul in den Zustand RUNNING. Es kann vorkommen, dass der Zu-
standsUbergang noch nicht vollstandig abgeschlossen ist, wenn die Serviceantwort generiert
wird. In diesem Fall liefert diese den entsprechenden, sich von RUNNING unterscheidenden
Zustand zurulck.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/<rc_itempick|rc_boxpick>/services/start

Dieser Service hat keine Argumente.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "start",
"response": {
"accepted": "bool",
"current_state": "string"

stop

stoppt das Modul und versetzt es in den Zustand IDLE. Es kann vorkommen, dass der Zu-
standsubergang noch nicht vollstandig abgeschlossen ist, wenn die Serviceantwort generiert
wird. In diesem Fall liefert diese den entsprechenden, sich von IDLE unterscheidenden Zu-
stand zuruck.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/<rc_itempick]|rc_boxpick>/services/stop

Dieser Service hat keine Argumente.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "stop",
"response": {
"accepted": "bool",
"current_state": "string"

set_region_of_interest

siehe set_region_of _interest (Abschnitt 6.5.2).

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/<rc_itempick]|rc_boxpick>/services/set_region_of_interest

get_regions_of_interest

siehe get_regions_of interest (Abschnitt 6.5.2).

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.
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PUT http://<host>/api/v1l/nodes/<rc_itempick|rc_boxpick>/services/get_regions_of_
—interest

delete_regions_of_interest

siehe delete_regions_of interest (Abschnitt 6.5.2).

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/<rc_itempick|rc_boxpick>/services/delete_regions_of_
—interest

set_load_carrier

siehe set_load_carrier (Abschnitt 6.5.1).

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/vl/nodes/<rc_itempick]|rc_boxpick>/services/set_load_carrier

get_load_carriers

siehe get_load_carriers (Abschnitt 6.5.1).

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/<rc_itempick|rc_boxpick>/services/get_load_carriers

delete_load_carriers

siehe delete_load_carriers (Abschnitt 6.5.1).

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/<rc_itempick|rc_boxpick>/services/delete_load_carriers

detect_load_carriers

siehe detect_load_carriers (Abschnitt 6.5.1).

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/<rc_itempick|rc_boxpick>/services/detect_load_carriers

detect_filling_level

siehe detect filling_level (Abschnitt 6.5.1).

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/<rc_itempick|rc_boxpick>/services/detect_filling_level
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detect_items (nur BoxPick)

|6st die Erkennung von Rechtecken aus, wie in Erkennung von Rechtecken (BoxPick) (Abschnitt
6.1.2) beschrieben.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_boxpick/services/detect_items

Request:

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{

ng

rgs": {
"item_models": [
{
"rectangle": {
"max_dimensions": {
"x": "float64",
"y": "float64"
}
"min_dimensions": {
"x": "float64",
"y": "float64"
}
1,
"type": "string"
}
1,
"load_carrier_compartment”: {
"box": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
+
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
z": "float64"
}
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
}
1
"load_carrier_id": "string",
"pose_frame": "string",
"region_of_interest_id": "string",
"robot_pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
'z": "float64"
+
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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"z": "float64"

Obligatorische Serviceargumente:

pose_frame: siehe Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.1.4).

item_models: Liste von Rechtecken mit minimaler und maximaler Gro-
Be, wobei die minimale GroRe kleiner als die maximale Grof3e sein muss.
Die Abmessungen sollten relativ genau angegeben werden, um Fehlde-
tektionen zu verhindern, jedoch eine gewisse Toleranz beinhalten, um
Messunsicherheiten und moégliche Produktionsabweichungen zu bertck-

sichtigen.

Moglicherweise bendtigte Serviceargumente:

robot_pose: siehe Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.1.4).

Optionale Serviceargumente:

load_carrier_id: ID des Load Carriers, welcher die zu erkennenden Ob-

jekte enthalt.

load_carrier_compartment: Teilvolumen (Fach oder Abteil) in einem zu
detektierenden Load Carrier (Behalter), in dem Objekte erkannt werden

sollen.

region_of_interest_id: Falls load_carrier_id gesetzt ist, die ID der Re-
gion of Interest, innerhalb welcher nach dem Load Carrier gesucht wird.
Andernfalls die ID der Region of Interest, in der nach Objekten gesucht

wird.

Response:

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "detect_items",
"response": {

"items": [
{
"pose": {
"orientation": {
"w": "floate4",
"x": "float64",
"y": "float64",
'z": "float64"
I
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
}
"pose_frame": "string",
"rectangle": {
"x": "floate4",
"y": "float64"
1
"timestamp": {
"nsec": "int32",

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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"sec": "int32"
}
"type": "string",
"uuid": "string"
}
1,
"load_carriers": [
{
"id": "string",
"inner_dimensions": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
"outer_dimensions": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
1
"overfilled": "bool",
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
'z": "float64"
}
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
}

"pose_frame": "string",
"rim_thickness": {
"x": "float64",
"y": "float64"

}
}

1,

"return_code": {
"message": "string",
"value": "intle"

+

"timestamp": {

"nsec": "int32",
"sec": "int32"
}
}
}

load_carriers: Liste der erkannten Load Carrier (Behalter).

items: Liste an erkannten Rechtecken.

timestamp: Zeitstempel des Bildes, auf dem die Erkennung durchgeflhrt wurde.

return_code: enthalt mégliche Warnungen oder Fehlercodes und Nachrichten.
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compute_grasps (flir ItemPick)

[6st die Erkennung von Greifpunkten fur einen Sauggreifer aus, wie in Berechnung der Greif-
punkte (Abschnitt 6.1.3) beschrieben.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_itempick/services/compute_grasps

Request:

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{

"args": {

nyt
ny

z:

"collision_detection":
"gripper—_id": "string",
"pre_grasp_offset": {

"float64",
"float64d",
"float64"

}
+
"item_models": [
{
"type": "string",
"unknown": {
"max_dimensions": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
"min_dimensions": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
}
}
1,
"load_carrier_compartment": {
"box": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
'z": "float64"
}
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
}
+
"load_carrier_id": "string",
"pose_frame": "string",
"region_of_interest_id": "string",

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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"robot_pose": {
"orientation": {

"w": "float64",
"x": "floate4",
"y": "float64",
z": "float64"
+
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
1
"suction_surface_length": "float64",
"suction_surface_width": "float64"

Obligatorische Serviceargumente:
pose_frame: siehe Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.1.4).

suction_surface_length: Lange der Greiffliche des verwendeten
Vakuum-Greifsystems.

suction_surface_width: Breite der Greifflaiche des verwendeten
Vakuum-Greifsystems.

Méglicherweise bendtigte Serviceargumente:
robot_pose: siehe Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.1.4).
Optionale Serviceargumente:

load_carrier_id: ID des Load Carriers, welcher die zu greifenden Objek-
te enthalt.

load_carrier_compartment: Teilvolumen (Fach oder Abteil) in einem zu
detektierenden Load Carrier (Behalter), in dem Greifpunkte berechnet
werden sollen.

region_of_interest_id: Falls load_carrier_id gesetzt ist, die ID der Re-
gion of Interest, innerhalb welcher nach dem Load Carrier gesucht wird.
Andernfalls die ID der Region of Interest, innerhalb der Greifpunkte be-
rechnet werden.

item_models: Liste von unbekannten Objekten mit minimaler und maxi-
maler GréRe, wobei die minimale GroRRe kleiner als die maximale Gréle
sein muss. Nur ein Objekt item_model vom Typ UNKNOWN wird aktuell un-
terstatzt.

collision_detection: siehe Integrierte Kollisionsprifung in anderen Modu-
len (Abschnitt 6.4.3)

Response:

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

Handbuch: rc_cube

{
"name": "compute_grasps",
"response": {
"grasps": [
{
"item_uuid": "string",
"max_suction_surface_length": "float64",
(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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"max_suction_surface_width": "float64",
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
'z": "float64"
}
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
}
"pose_frame": "string",
"quality": "float64",
"timestamp": {
"nsec": "int32",
"sec": "int32"
1
"type": "string",
"uuid": "string"
}
1,
"load_carriers": [
{

"id": "string",
"inner_dimensions":
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"

1
"outer_dimensions": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
"overfilled": "bool",
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
'z": "float64"
}
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
}

"pose_frame": "string",
"rim_thickness": {
"x": "float64",
"y": "float64"

}
}

1,

"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl6"

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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(Fortsetzung der vorherigen Seite)

}

"timestamp": {
"nsec": "int32",
"sec": "int32"

}

}
}

load_carriers: Liste der erkannten Load Carrier (Behalter).
grasps: sortierte Liste an Sauggreifpunkten.
timestamp: Zeitstempel des Bildes, auf dem die Erkennung durchgefihrt wurde.

return_code: enthalt mogliche Warnungen oder Fehlercodes und Nachrichten.

compute_grasps (fiir BoxPick)

|6st die Erkennung von Rechtecken und Berechnung von Greifposen fur diese Rechtecke aus,
wie in Berechnung der Greifpunkte (Abschnitt 6.1.3) beschrieben.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_boxpick/services/compute_grasps

Request:

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"collision_detection": {
"gripper—_id": "string",
"pre_grasp_offset": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
1
"item_models": [
{
"rectangle": {
"max_dimensions": {
"x": "float64",
"y": "float64"
I
"min_dimensions": {
"x": "float64",
"y": "float64"
}
1
"type": "string"
}
1,
"load_carrier_compartment": {
"box": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
1
"pose": {
"orientation": {
(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
z": "float64"
1
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
}
H
"load_carrier_id": "string",
"pose_frame": "string",
"region_of_interest_id": "string",

"robot_pose": {
"orientation": {

"w": "float64",
x": "floate4",
"y": "float64",
z": "float64"
+
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
+
"suction_surface_length": "float64",
"suction_surface_width": "float64"
}
}

Obligatorische Serviceargumente:
pose_frame: siehe Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.1.4).

item_models: Liste von Rechtecken mit minimaler und maximaler Gro-
Re, wobei die minimale GroRe kleiner als die maximale GroRe sein muss.
Die Abmessungen sollten relativ genau angegeben werden, um Fehlde-
tektionen zu verhindern, jedoch eine gewisse Toleranz beinhalten, um
Messunsicherheiten und mégliche Produktionsabweichungen zu bertck-
sichtigen.

suction_surface_length: Lange der Greiffliche des verwendeten
Vakuum-Greifsystems.

suction_surface_width: Breite der Greifflaiche des verwendeten
Vakuum-Greifsystems.

Moglicherweise bendtigte Serviceargumente:
robot_pose: siehe Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.1.4).
Optionale Serviceargumente:

load_carrier_id: ID des Load Carriers, welcher die zu greifenden Objek-
te enthalt.

load_carrier_compartment: Teilvolumen (Fach oder Abteil) in einem zu
detektierenden Load Carrier (Behalter), in dem Greifpunkte berechnet
werden sollen.

region_of_interest_id: Falls load_carrier_id gesetzt ist, die ID der Re-
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gion of Interest, innerhalb welcher nach dem Load Carrier gesucht wird.
Andernfalls die ID der Region of Interest, innerhalb der Greifpunkte be-

rechnet werden.

collision_detection: siehe Integrierte Kollisionsprifung in anderen Modu-

len (Abschnitt 6.4.3)

Response:

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "compute_grasps",
"response": {
"grasps": [
{

"pose": {

"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
'z": "float64"

}

"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"

}

I

"timestamp": {
"nsec": "int32",
"sec": "int32"

1,

"type": "string",

"uuid": "string"

}
1,
"items": [
{

"grasp_uuids": [
"string"

1,

"pose": {
"orientation": {

"w": "float64",
x": "float64",
"y": "float64",
z": "float64"

}

"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"

}

+

"rectangle": {
"x": "floate4",

"item_uuid": "string",
"max_suction_surface_length": "float64",
"max_suction_surface_width":

"pose_frame": "string",
"quality": "float64",

"pose_frame": "string",

"float64",

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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"y": "float64"

}

"timestamp": {
"nsec": "int32",
"sec": "int32"

1

"type": "string",

"uuid": "string"

}

1,
"load_carriers": [

{

"id": "string",

"inner_dimensions": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"

1

"outer_dimensions": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"

1,

"overfilled": "bool",

"pose": {
"orientation": {

"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
'z": "float64"

}

"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"

}

}

"pose_frame": "string",
"rim_thickness": {
"x": "float64",
"y": "float64"

}

}

1,

"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl6"

1

"timestamp": {

"nsec": "int32",
"sec": "int32"

load_carriers: Liste der erkannten Load Carrier (Behalter).

items: sortierte Liste von Sauggreifpunkten auf den erkannten Rechtecken.

grasps: sortierte Liste an Sauggreifpunkten.

timestamp: Zeitstempel des Bildes, auf dem die Erkennung durchgefihrt wurde.
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return_code: enthalt mogliche Warnungen oder Fehlercodes und Nachrichten.

save_parameters

Beim Aufruf dieses Services werden die aktuellen Parametereinstellungen des ItemPick-
oder BoxPick-Moduls auf dem rc_cube gespeichert. Das bedeutet, dass diese Werte selbst
nach einem Neustart angewandt werden. Bei Firmware-Updates oder -Wiederherstellungen
werden sie jedoch wieder auf den Standardwert gesetzt.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/vl/nodes/<rc_itempick|rc_boxpick>/services/save_parameters

Dieser Service hat keine Argumente.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "save parameters",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl1l6"
}
}
}

reset_defaults

Hiermit werden die Werkseinstellungen der Parameter dieses Moduls wiederhergestellt und
angewandt (,factory reset”). Dies betrifft nicht die konfigurierten ROIs und Load Carrier.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/vl/nodes/<rc_itempick|rc_boxpick>/services/save_parameters

Dieser Service hat keine Argumente.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "reset defaults",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl6"
}
}
}

6.2 SilhouetteMatch

6.2.1 Einfiihrung

Das SilhouetteMatch-Modul ist ein optional erhaltliches Modul, welches intern auf dem rc_cube lauft.
Das SilhouetteMatch-Modul erkennt Objekte, indem eine vordefinierte Silhouette (,Template”) mit Kan-
ten im Bild verglichen wird.
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Bemerkung: Das SilhouetteMatch-Modul ist optional und bendétigt eine eigene Lizenz (Abschnitt 8.4),
welche erworben werden muss.

Fir jedes Objekt, das mit dem SilhouetteMatch-Modul erkannt werden soll, wird ein Template bendtigt.
Roboception bietet hierflir einen Template-Generierungsservice auf ihrer Website (https://roboception.
com/de/template-request-de/) an, auf der der Benutzer CAD-Daten oder mit dem System aufgenom-
mene Daten hochladen kann, um Templates generieren zu lassen.

Templates bestehen aus den pragnanten Kanten eines Objekts. Die Kanten des Templates werden mit
den erkannten Kanten im linken und rechten Kamerabild abgeglichen, wobei die GréRRe der Objekte und
deren Abstand zur Kamera mit einbezogen wird. Die Posen der erkannten Objekte werden zurtickgege-
ben und kénnen beispielsweise benutzt werden, um die Objekte zu greifen.

Das SilhouetteMatch-Modul bietet:

* eine intuitiv gestaltete Bedienoberflache fir Inbetriebnahme, Konfiguration und Test auf der
rc_cube Web GUI (Abschnitt 7.1)

* eine REST-API-Schnittstelle (Abschnitt 7.3) und eine KUKA Ethernet KRL Schnittstelle (Abschnitt 7.4)

+ die Mdglichkeit, sogenannte Regions of Interest (ROIs) zu definieren, um relevante Teilbereiche
des Kamerabilds auszuwahlen (siehe Setzen einer Region of Interest, Abschnitt 6.2.3)

+ eine integrierte Behaltererkennung (siehe Load Carrier Funktionalitét, Abschnitt 6.5.1), um in Bin-
Picking-Anwendungen (,Griff in die Kiste") Greifpunkte nur fir Objekte in dem erkannten Behalter
zu berechnen

+ die Definition von Greifpunkten fur jedes Template Uber eine interaktive Visualisierung in der Web
GUI

+ die Unterstltzung von sowohl statisch montierten als auch robotergefiihrten Kameras. Optional
kann es mit der Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 5.3) kombiniert werden, um Greifposen in ei-
nem benutzerdefinierten externen Koordinatensystem zu liefern

+ eine Sortierung der Greifpunkte nach ihrer Erreichbarkeit, sodass die Greifpunkte, die entlang der
z-Achse des TCP am dichtesten an der Kamera liegen, zuerst zurlickgeliefert werden

Taugliche Objekte

Das SilhouetteMatch-Modul ist fur Objekte ausgelegt, die pragnante Kanten auf einer Ebene besit-
zen, welche parallel zu der Basisebene ist, auf der die Objekte liegen. Das trifft beispielsweise auf
flache, nicht-transparente Objekte zu, wie gefraste, lasergeschnittene oder wasserstrahlgeschnittene
Teile. Komplexere Objekte kdnnen auch erkannt werden, solange sie pragnante Kanten auf einer Ebene
besitzen, z.B. ein gedrucktes Muster auf einer ebenen Flache.

Das SilhouetteMatch-Modul funktioniert am besten fur Objekte, die auf einer texturlosen Basisebene
liegen. Die Farbe der Basisebene sollte so gewahlt werden, dass im Intensitatsbild ein klarer Kontrast
zwischen den Objekten und der Basisebene sichtbar ist.

Taugliche Szene

Eine fUr das SilhouetteMatch-Modul taugliche Szene muss folgende Bedingungen erfullen:

+ Die zu erkennenden Objekte mussen, wie oben beschrieben, tauglich fir das SilhouetteMatch-
Modul sein.

* Nur Objekte, die zum selben Template gehoren, dirfen gleichzeitig sichtbar sein (sortenrein). Falls
auch andere Objekte sichtbar sind, muss eine passende Region of Interest (ROI) festgelegt werden.

+ Alle sichtbaren Objekte befinden sich auf einer gemeinsamen Basisebene, welche kalibriert wer-
den muss.

+ Die Verkippung der Basisebene zur Blickrichtung der Kamera darf 10 Grad nicht Ubersteigen.
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+ Die Objekte sind weder teilweise noch komplett verdeckt.
+ Alle sichtbaren Objekte liegen richtig herum.

+ Die Objektkanten, welche abgeglichen werden sollen, sind sowohl im linken als auch im rechten
Kamerabild zu sehen.

6.2.2 Kalibrierung der Basisebene

Bevor Objekte erkannt werden kdnnen, muss die Basisebene kalibriert werden. Hierbei wird die Distanz
und der Winkel der Ebene, auf welcher die Objekte liegen, gemessen und persistent auf dem rc_cube
gespeichert.

Durch die Trennung der Kalibrierung der Basisebene von der eigentlichen Objekterkennung werden
beispielsweise Szenarien ermdglicht, in denen die Basisebene zeitweise verdeckt ist. DarlGber hinaus
wird die Berechnungszeit der Objekterkennung fur Szenarien verringert, in denen die Basisebene fur
eine gewisse Zeit fixiert ist - die Basisebene muss in diesem Fall nicht fortlaufend neu detektiert werden.

Die Kalibrierung der Basisebene kann mit drei unterschiedlichen Verfahren durchgefihrt werden, auf
die im Folgenden naher eingegangen wird:

* AprilTag-basiert
» Stereo-basiert
* Manuell

Die Kalibrierung ist erfolgreich, solange der Normalenvektor der Basisebene hdchstens 10 Grad gegen
die Blickrichtung der Kamera verkippt ist. Eine erfolgreiche Kalibrierung wird persistent auf dem rc_cube
gespeichert, bis sie entweder geldscht wird oder eine neue Kalibrierung durchgefuhrt wird.

Bemerkung: Um Datenschutzproblemen entgegenzuwirken, wird die Visualisierung der Kalibrierung
der Basisebene nach einem Neustart des rc_cube verschwommen dargestellt.

In Szenarien, in denen die Basisebene nicht direkt kalibriert werden kann, ist es auch méglich, zu einer
zur Basisebene parallel liegenden Ebene zu kalibrieren. In diesem Fall kann der Parameter offset be-
nutzt werden, um die geschatzte Ebene auf die eigentliche Basisebene zu verschieben. Der Parameter
offset gibt die Distanz in Metern an, um welche die geschatzte Ebene in Richtung der Kamera verscho-
ben wird.

In der REST-API ist eine Ebene durch eine Normale (normal) und einen Abstand (distance) definiert.
normal ist ein normalisierter 3-Vektor, welcher die Normale der Ebene spezifiziert. Die Normale zeigt
immer von der Kamera weg. distance reprasentiert den Abstand der Ebene von der Kamera in Richtung
der Normale. normal und distance kdnnen auch als a, b, ¢, bzw. d der Ebenengleichung interpretiert
werden:

ar+by+cz+d=0

AprilTag-basierte Kalibrierung der Basisebene

Die AprilTag-Erkennung (siehe TagDetect, Abschnitt 5.5) wird benutzt, um AprilTags in der Szene zu fin-
den und eine Ebene durch diese zu legen. Mindestens drei AprilTags mussen so auf der Basisebene
platziert werden, dass sie im linken und rechten Kamerabild zu sehen sind. Die AprilTags sollten ein
moglichst groRBes Dreieck aufspannen. Je grof3er das Dreieck ist, desto hoher wird die Genauigkeit der
Schatzung der Basisebene. Diese Methode sollte benutzt werden, wenn die Basisebene untexturiert
und kein externer Projektor mit Zufallsmuster angeschlossen ist. Diese Kalibriermethode ist sowohl
Uber die REST-API-Schnittstelle (Abschnitt 7.3) als auch Uber die rc_cube Web GUI verfugbar.
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Stereo-basierte Kalibrierung der Basisebene

Die 3D-Punktwolke, welche vom Stereo-Matching-Modul berechnet wird, wird benutzt um eine Ebene
in den 3D-Punkten zu finden. Die Region of Interest (ROI) sollte fir diese Methode deshalb so gewahlt
werden, dass nur die relevante Basisebene eingeschlossen wird. Der Parameter plane_preference er-
laubt es auszuwahlen, ob die zur Kamera am nachsten gelegene oder die von der Kamera am weites-
ten entfernte Ebene als Basisebene benutzt wird. Die am ndchsten gelegene Ebene kann in Szenarien
ausgewahlt werden, in denen die Basisebene vollstandig von Objekten verdeckt wird oder fur die Ka-
librierung nicht erreichbar ist. Diese Methode sollte benutzt werden, wenn die Basisebene texturiert
ist oder ein Projektor mit Zufallsmuster angeschlossen ist. Diese Kalibriermethode ist sowohl Uber die
REST-API-Schnittstelle (Abschnitt 7.3) als auch Uber die rc_cube Web GUI verfligbar.

Manuelle Kalibrierung der Basisebene

Die Basisebene kann manuell gesetzt werden, falls die Parameter bekannt sind - beispielswei-
se von einer vorangegangenen Kalibrierung. Diese Kalibriermethode ist nur Uber die REST-API-
Schnittstelle (Abschnitt 7.3) und nicht Uber die rc_cube Web GUI verflgbar.

6.2.3 Setzen einer Region of Interest

Falls Objekte nur in einem Teil des Sichtfelds der Kamera erkannt werden sollen, kann eine Region of In-
terest (ROI) gesetzt werden. Eine ROl ist als rechteckiger Teil des linken Kamerabilds definiert und kann
sowohl Uber die REST-API-Schnittstelle (Abschnitt 7.3) als auch Uber die rc_cube Web GUI gesetzt werden.
Die Web GUI bietet hierfir ein einfach zu benutzendes Werkzeug an. Es kdnnen bis zu 50 ROIs angelegt
und persistent auf dem rc_cube gespeichert werden. Jeder ROl muss ein eindeutiger Name zugewiesen
werden, um diese spater wahrend der Kalibrierung der Basisebene oder der Objekterkennung verwen-
den zu kénnen.

In der REST-API ist eine 2D-ROI Uber folgende Werte spezifiziert:
+ id: Eindeutiger Name der ROI
+ offset_x, offset_y: Abstand in Pixeln von der oberen rechten Bildecke entlang der x- bzw. y-Achse

* width, height: Breite und Ho6he in Pixeln

6.2.4 Setzen von Greifpunkten

Um das SilhouetteMatch-Modul direkt in einer Roboteranwendung zu nutzen, kdnnen fur jedes Templa-
te Greifpunkte definiert werden. Ein Greifpunkt reprasentiert die gewlinschte Position und Orientierung
des Roboter-TCPs (Tool Center Point), mit der das Objekt gegriffen werden kann (siehe Abb. 6.3).

y X TCP y I:)grasp

Abb. 6.3: Definition von Greifpunkten bezogen auf den Roboter-TCP

Jeder Greifpunkt enthalt eine id, die eindeutig Uber alle Greifpunkte eines Objekt-Templates sein muss,
die ID des Templates (template_id), zu dem der Greifpunkt hinzugefigt wird, und die Greifpose (pose)
im Koordinatensystem des Templates. Greifpunkte kdnnen Uber die REST-API-Schnittstelle (Abschnitt 7.3),
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oder Uber die interaktive Visualisierung in der Web GUI definiert werden. Der rc_cube kann bis zu 50
Greifpunkte pro Template speichern.

Setzen von Greifpunken in der Web GUI

Die rc_cube Web GUI bietet eine interaktive und intuitive Moglichkeit, Greifpunkte fur Objekt-Templates
zu setzen. Im ersten Schritt muss das Objekt-Template auf den rc_cube hochgeladen werden. Das kann
Uber die SilhouetteMatch-Seite (unter der Seite Module) in der Web GUI erfolgen, indem im Abschnitt
Templates und Greifpunkte auf neues Template hinzuftigen geklickt wird. Wenn der Upload abgeschlossen
ist, erscheint ein Fenster mit einer 3D-Visualisierung des Templates, in dem Greifpunkte hinzugeflgt
oder existierende Greifpunkte bearbeitet werden kénnen. Dasselbe Fenster erscheint, wenn ein vor-
handenes Template bearbeitet wird.

Dieses Fenster bietet zwei Moglichkeiten, um Greifpunkte zu setzen:

1. Greifpunkte manuell hinzufiigen: Durch Klicken auf das + Symbol wird ein neuer Greifpunkt
im Ursprung des Templates angelegt. Diesem Greifpunkt kann ein eindeutiger Name gegeben
werden, der seiner ID entspricht. Die gewlnschte Pose des Greifpunkts im Koordinatensystem des
Templates kann in den Feldern fUr Position und Roll/Pitch/Yaw eingegeben werden. Die Greifpunkte
kdnnen frei platziert werden, auch aul3erhalb oder innerhalb des Templates, und werden mit ihrer
Orientierung zur Uberprifung in der Visualisierung veranschaulicht.

2. Greifpunkte interaktiv hinzufuigen: Greifpunkte kdnnen interaktiv zu einem Template hinzuge-
flgt werden, indem zuerst auf den Button Greifpunkt hinzufiigen oben links in der Visualisierung
und anschlieBend auf den gewtinschten Punkt auf dem Template geklickt wird. Der Greifpunkt
wird an die Oberflache angeheftet und seine Orientierung entspricht einem rechtshandigen Koor-
dinatensystem, sodass die z-Achse senkrecht auf der Template-Oberflache steht und in das Tem-
plate hineingerichtet ist. Die Position und Orientierung des Greifpunkts im Koordinatensystem
des Templates ist auf der rechten Seite angezeigt. Die Position und Orientierung des Greifpunkts
kann auch interaktiv verandert werden. Fir den Fall, dass An Oberfléche anheften in der Visua-
lisierung aktiv ist (das ist der Standardwert), kann der Greifpunkt durch Klicken auf Verschieben
und anschliel3endes Klicken auf den Greifpunkt Gber die Oberflache des Templates zur gewlinsch-
ten Position bewegt werden. Die Orientierung des Greifpunkts um die Oberflachennormale kann
ebenfalls interaktiv verandert werden, in dem auf Rotieren geklickt wird und anschliel3end der
Greifpunkt mit der Maus rotiert wird. Wenn An Oberfldche anheften nicht aktiv ist, kann der Greif-
punkt mit der Maus frei in allen drei Raumrichtungen verschoben und rotiert werden.

Wenn das Template Symmetrien hat, kdnnen die Greifpunkte, die symmetrisch zum definierten Greif-
punkt sind, durch Klick auf Symmetrische Greifpunkte anzeigen angezeigt werden.

Setzen von Greifpunkten Uber die REST-API

Greifpunkte konnen uUber die REST-API-Schnittstelle (Abschnitt 7.3) mithilfe des set_grasp oder
set_all_grasps Services gesetzt werden (siehe Services, Abschnitt 6.2.10). Im SilhouetteMatch-Modul
besteht ein Greifpunkt aus der id, die eindeutig Uber alle Greifpunkte eines Objekt-Templates sein muss,
der ID des Templates (template_id), zu dem der Greifpunkt hinzugefligt wird, und der Greifpose (pose).
Die Pose ist im Koordinatensystem des Templates angegeben und besteht aus einer Position (position)
in Metern und einer Orientierung (orientation) als Quaternion.

6.2.5 Setzen der bevorzugten TCP-Orientierung

Das SilhouetteMatch-Modul berechnet die Erreichbarkeit von Greifpunkten basierend auf der bevor-
zugten Orientierung des Greifers oder TCPs. Die bevorzugte Orientierung kann Uber den Service
set_preferred_orientation oder Uber die SilhouetteMatch-Seite in der Web GUI gesetzt werden. Die
resultierende Richtung der z-Achse des TCP wird genutzt, um Greifpunkte zu verwerfen, die der Greifer
nicht erreichen kann. Weiterhin wird die bevorzugte Orientierung genutzt, um die erreichbaren Greif-
punkte so zu sortieren, dass diejenigen, die entlang der z-Achse der bevorzugten TCP-Orientierung am
dichtesten an der Kamera liegen, zuerst zurlckgeliefert werden.
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Die bevorzugte TCP-Orientierung kann im Kamerakoordinatensystem oder im externen Koordinaten-
system gesetzt werden, wenn eine Hand-Auge-Kalibrierung verfugbar ist. Wenn die bevorzugte TCP-
Orientierung im externen Koordinatensystem definiert ist, und der Sensor am Roboter montiert ist,
muss bei jedem Aufruf der Objekterkennung die aktuelle Roboterpose angegeben werden, damit die
bevorzugte Orientierung zur Filterung und Sortierung der Greifpunkte auf den erkannten Objekten ge-
nutzt werden kann. Wenn keine bevorzugte TCP-Orientierung gesetzt wird, wird die z-Achse der linken
Kamera als die bevorzugte TCP-Orientierung genutzt.

6.2.6 Objekterkennung

Objekte kédnnen erst nach einer erfolgreichen Kalibrierung der Basisebene erkannt werden. Es muss
sichergestellt werden, dass sich Position und Orientierung der Basisebene zwischen Kalibrierung und
Objekterkennung nicht andern. Anderenfalls muss die Kalibrierung erneuert werden.

Um eine Objekterkennung durchzufihren, missen im Allgemeinen die folgenden Serviceargumente an
das SilhouetteMatch-Modul Ubergeben werden:

+ das Template des Objekts, welches in der Szene erkannt werden soll

+ das Koordinatensystem, in dem die Posen der detektierten Objekte zurtickgegeben werden sollen
(siehe Hand-Auge-Kalibrierung, Abschnitt 6.2.7)

Optional kénnen auch folgende Serviceargumente an das SilhouetteMatch-Modul Ubergeben werden:

+ ein Versatz, falls Objekte nicht direkt auf der Basisebene liegen, sondern auf einer zu dieser par-
allelen Ebene. Der Versatz bezeichnet die Distanz beider Ebenen in Richtung der Kamera. Wenn
dieser Wert nicht gesetzt wird, wird ein Versatz von 0 angenommen.

+ die ID des Load Carriers, der die zu detektierenden Objekte enthalt

+ die ID der Region of Interest, innerhalb der nach dem Load Carrier gesucht wird, oder - falls kein
Load Carrier angegeben ist - die Region of Interest, innerhalb der Objekte erkannt werden sollen.
Wenn keine ROI gesetzt wird, werden Objekte im gesamten Kamerabild gesucht.

+ die aktuelle Roboterpose, wenn die Kamera am Roboter montiert ist und als Koordinatensystem
external gewahlt wurde, oder die bevorzugte TCP-Orientierung im externen Koordinatensystem
angegeben ist

+ Informationen fir die Kollisionsprifung: Die ID des Greifers, um die Kollisionspriifung zu aktivie-
ren, und optional ein Greif-Offset, der die Vorgreifposition definiert. Details zur Kollisionsprifung
sind in CollisionCheck (Abschnitt 6.2.7) gegeben.

Im Ausprobieren-Abschnitt der Seite SilhouetteMatch der Web GUI kann die Objektdetektion ausprobiert
werden. Das Ergebnis wird, wie in Abb. 6.4 dargestellt, visualisiert.

O e

l[ ~ Template ] : Ergebnis

) S i p
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Abb. 6.4: Ergebnisbild des SilhouetteMatch-Moduls, wie Uber die Web GUI dargestellt
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Das linke Bild zeigt die kalibrierte Basisebene in blau und das zu erkennende Template in rot mit den
Greifpunkten (siehe Setzen von Greifpunkten, Abschnitt 6.2.4) in griin. Das Template wird passend zu
Abstand und Verkippung der Basisebene verformt dargestellt.

Das rechte Bild zeigt das Detektionsergebnis. Die blauschattierte Flache auf der linken Seite markiert
den Teil des linken Kamerabilds, welcher nicht mit dem rechten Kamerabild Uberlappt. In diesem Be-
reich konnen keine Objekte erkannt werden. Die gewahlte Region of Interest wird als petrolfarbenes
Rechteck dargestellt. Erkannte Kanten im Bild werden in hellem Blau und erkannte Objekte (instances)
in rot visualisiert. Blaue Punkte markieren jeweils den Ursprung der detektierten Objekte, wie im Tem-
plate festgelegt. Erreichbare Greifpunkte sind als griine Punkte dargestellt. Nicht erreichbare Greifpunk-
te werden als rote Punkte visualisiert (nicht im Bild dargestellt).

Die Posen der Objekturspringe werden im gewahlten Koordinatensystem zurlckgegeben. Wenn das
ausgewahlte Template auch Greifpunkte hat, dann wird zusatzlich zu den erkannten Objekten auch eine
Liste von Greifpunkten (grasps) fur alle erkannten Objekte zurtickgegeben. Die Greifpunkte in dieser Lis-
te sind nach ihrer Erreichbarkeit sortiert (siehe Setzen der bevorzugten TCP-Orientierung, Abschnitt 6.2.5).
Die Posen der Greifpunkte sind im gewlnschten Koordinatensystem angegeben. Die erkannten Objek-
te und die Greifpunkte kdnnen einander Uber ihre UUIDs zugeordnet werden. Falls das Template eine
kontinuierliche Rotationssymmetrie aufweist, besitzen alle Ergebnisposen die gleiche Orientierung. Fur
nicht-rotationssymmetrische Objekte richtet sich die Orientierung nach der Normalen der Basisebene.

Die Detektionsergebnisse und Berechnungszeiten werden durch Laufzeitparameter beeinflusst, welche
weiter unten aufgezahlt und beschrieben werden. UnsachgemaRe Parameterwerte kdnnen zu Zeitliber-
schreitungen im Detektionsprozess des SilhouetteMatch-Moduls fuhren.

6.2.7 Wechselwirkung mit anderen Modulen

Die folgenden auf dem rc_cube laufenden Module liefern Daten fur das SilhouetteMatch-Modul oder
haben Einfluss auf die Datenverarbeitung.

Bemerkung: Jede Konfigurationsanderung dieser Module kann direkte Auswirkungen auf die Quali-
tat oder das Leistungsverhalten des SilhouetteMatch-Moduls haben.

Stereokamera und Stereo-Matching

Das SilhouetteMatch-Modul verarbeitet intern die rektifizierten Bilder des Stereokamera-Moduls
(rc_stereocamera, Abschnitt 5.1). Es sollte deshalb auf eine passende Belichtungszeit geachtet werden,
um optimale Ergebnisse zu erhalten.

Fur die Kalibrierung der Basisebene mit der Stereo-Methode wird das Disparitatsbild des Stereo-
Matching-Moduls (rc_stereomatching, Abschnitt 5.2) verarbeitet. Abgesehen davon sollte das Stereo-
Matching-Modul nicht parallel zum SilhouetteMatch-Modul ausgefuhrt werden, da die Laufzeit der Ob-
jekterkennung sonst negativ beeinflusst wird.

Fur beste Ergebnisse wird empfohlen, Gldttung (Abschnitt 5.2.5) flr Stereo-Matching zu aktivieren.

I0Control und Projektor-Kontrolle

Wenn der rc_cube in Verbindung mit einem externen Musterprojektor und dem Modul /OControl und
Projektor-Kontrolle (rc_iocontrol, Abschnitt 5.4) betrieben wird, sollte der Projektor fir die stereoba-
sierte Kalibrierung der Basisebene benutzt werden.

Das projizierte Muster darf wahrend der Objektdetektion nicht im linken oder rechten Kamerabild sicht-
bar sein, da es den Detektionsvorgang behindert. Der Projektor sollte deshalb entweder ausgeschaltet
sein oder im Modus ExposureAlternateActive betrieben werden.

Roboception GmbH 99 Rev: 21.01.1
Handbuch: rc_cube Status: 30.01.2021



6.2. SilhouetteMatch TObOCEPtlon

Hand-Auge-Kalibrierung

Wenn die Kamera zu einem Roboter kalibriert ist, kann das SilhouetteMatch-Modul die Ergeb-
nisposen automatisch im Roboterkoordinatensystem liefern. Flr die Services (Abschnitt 6.2.10) des
SilhouetteMatch-Moduls kann das Referenzkoordinatensystem aller Posen Uber das Argument
pose_frame angegeben werden.

Es kann zwischen den folgenden zwei Werten fUr pose_frame gewahlt werden:

1. Kamera-Koordinatensystem (camera): Alle Posen und Ebenenparameter werden im Kamera-
Koordinatensystem angegeben.

2. Benutzerdefiniertes externes Koordinatensystem (external): Alle Posen und Ebenenparame-
ter sind im sogenannten externen Koordinatensystem angegeben, welches vom Nutzer wah-
rend der Hand-Auge-Kalibrierung gewahlt wurde. In diesem Fall bezieht das SilhouetteMatch-
Modul alle notwendigen Informationen Uber die Kameramontage und die kalibrierte Hand-Auge-
Transformation automatisch vom internen Modul Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 5.3). Fir den
Fall einer robotergefiihrten Kamera ist vom Nutzer zusatzlich die jeweils aktuelle Roboterpose
robot_pose anzugeben.

Zulassige Werte zur Angabe des Referenzkoordinatensystems sind camera und external. Andere Werte
werden als ungultig zurickgewiesen.

Bemerkung: Wurde keine Hand-Auge-Kalibrierung durchgefihrt, muss als Referenzkoordinatensys-
tem pose_frame immer camera angegeben werden.

Bemerkung: Wird die Hand-Auge-Kalibrierung nach einer Kalibrierung der Basisebene verandert,
wird die Kalibrierung der Basisebene als ungltig markiert und muss erneuert werden.

Fir den Fall einer robotergefiihrten Kamera ist es abhéngig von pose_frame und der bevorzugten TCP-
Orientierung notig, zusatzlich die aktuelle Roboterpose (robot_pose) zur Verfligung zu stellen:

* Wenn external als pose_frame ausgewahlt ist, ist die Angabe der Roboterpose obligatorisch.

+ Wenn die bevorzugte TCP-Orientierung in external definiert ist, ist die Angabe der Roboterpose
obligatorisch.

* Wenn camera als pose_frame ausgewahlt ist und die bevorzugte TCP-Orientierung in external
definiert ist, ist die Angabe der Roboterpose optional.

Wenn die aktuelle Roboterpose wahrend der Kalibrierung der Basisebene angegeben wird, wird
sie persistent auf dem rc_cube gespeichert. Falls fir die Services get_base_plane_calibration oder
detect_objects die dann aktuelle Roboterpose ebenfalls angegeben wird, wird die Basisebene auto-
matisch zu der neuen Roboterpose transformiert. Das erlaubt dem Benutzer, die Roboterpose (und
damit die Pose der Kamera) zwischen Kalibrierung der Basisebene und Objekterkennung zu verandern.

Bemerkung: Eine Objekterkennung kann nur durchgefiihrt werden, wenn die Verkippung der Basi-
sebene zur Sichtachse der Kamera ein 10-Grad-Limit nicht tbersteigt.

CollisionCheck

Die Kollisionsprifung kann fur die Greifpunktberechnung des SilhouetteMatch-Moduls aktiviert wer-
den, indem die ID des benutzten Greifers und optional ein Greif-Offset an den detect_object Service
Ubergeben werden. Der Greifer muss im CollisionCheck-Modul definiert werden (siehe Erstellen eines
Greifers, Abschnitt 6.4.2) und Details Uber die Kollisionsprifung werden in Integrierte Kollisionspriifung
in anderen Modulen (Abschnitt 6.4.3) gegeben. Zusatzlich wird auf Kollisionen zwischen dem Greifer und
der kalibrierten Basisebene geprift. Wenn das ausgewahlte Template eine Kollisionsgeometrie enthalt,
wird aulBerdem auch auf Kollisionen zwischen dem Greifer und den detektierten Objekten gepruft, wo-
bei das Objekt, auf dem sich der jeweilige Greifpunkt befindet, von der Prifung ausgenommen ist.
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Wenn die Kollisionsprifung aktiviert ist, werden nur kollisionsfreie Greifpunkte zurtickgeliefert. Jedoch
werden in der Ergebnis-Visualisierung oben auf der SilhouetteMatch-Seite der Web GUI kollidierende
Greifpunkte als rote Punkte dargestellt.

Die Laufzeitparameter des CollisionCheck-Moduls beeinflussen die Kollisionserkennung wie in
CollisionCheck-Parameter (Abschnitt 6.4.4) beschrieben.

6.2.8 Parameter
Das SilhouetteMatch-Modul wird in der REST-API als rc_silhouettematch bezeichnet und in der Web

GUI (Abschnitt 7.1) auf der Seite SilhouetteMatch (unter der Seite Module) dargestellt. Der Benutzer kann
die Parameter entweder dort oder Uber die REST-API-Schnittstelle (Abschnitt 7.3) andern.

Ubersicht iiber die Parameter

Dieses Softwaremodul bietet folgende Laufzeitparameter:
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Tab. 6.7: Laufzeitparameter des rc_silhouettematch-Moduls

Name Typ Min. | Max. | Default | Beschreibung

edge_sensitivity float64 0.1 1.0 0.6 Empfindlich-
keit der
Kantenerken-
nung

load_carrier_crop_distance floaté4 | 0.0 0.05 0.005 | Sicherheitss-

pielraum um
den das Load
Carrier
Innenmal
verringert
wird, um eine
Region of
Interest fur
die Erkennung
zu definieren
load_carrier_model_tolerance float64 | 0.003 | 0.025 0.008 Gibt an, wie
weit die
Abmessungen
des Load
Carriers von
den Werten
im Modell
abweichen
durfen
match_max_distance float64 0.0 10.0 2.5 Der maximale
tolerierte
Abstand
zwischen dem
Template und
den
detektierten
Kanten im Bild
in Pixeln
match_percentile float64 0.7 1.0 0.85 Der Anteil der
Template-
Pixel, die
innerhalb der
maximalen
Matchingdi-
stanz liegen
mussen, um
ein Objekt
erfolgreich zu
detektieren
max_number_of_detected_objects int32 1 20 10 Maximale
Anzahl der zu
detektieren-

den
Objekte
quality string - - High High, Medium,
oder Low
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Beschreibung der Laufzeitparameter

Die Laufzeitparameter werden zeilenweise auf der SilhouetteMatch-Seite in der Web GUI dargestellt. Im
folgenden wird der Name des Parameters in der Web GUI in Klammern hinter dem eigentlichen Para-
meternamen angegeben. Die Parameter sind in derselben Reihenfolge wie in der Web GUI aufgelistet:

max_number_of_detected_objects (Maximale Objektanzahl)

Dieser Parameter gibt an, wie viele Objekte maximal in der Szene erkannt werden sollen.
Falls mehr als die angegebene Zahl an Objekten gefunden wurden, werden nur die besten
Ergebnisse zurlickgeliefert.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/parameters?max_number_of_detected_
—o0bjects=<value>

load_carrier_model_tolerance (Modelltoleranz)

siehe Parameter der Load Carrier Funktionalitdt (Abschnitt 6.5.1).

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/parameters?load_carrier_model_
—tolerance=<value>

load_carrier_crop_distance (Cropping)

siehe Parameter der Load Carrier Funktionalitdt (Abschnitt 6.5.1).

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_silhouettematch/parameters?load_carrier_crop_
—distance=<value>

quality (Qualitdt)

Die Objekterkennung kann auf Bildern mit unterschiedlicher Auflésung durchgefuhrt wer-
den: High (Hoch, 1280 x 960), Medium (Mittel, 640 x 480) oder Low (Niedrig, 320 x 240). Je nied-
riger die Auflésung ist, desto niedriger ist die Berechnungszeit der Objekterkennung, aber
desto weniger Objektdetails sind erkennbar.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/parameters?quality=<value>

match_max_distance (Maximale Matchingdistanz)

Dieser Parameter gibt den maximal tolerierten Abstand zwischen dem Template und den
detektierten Kanten im Bild in Pixeln an. Falls das Objekt durch das Template nicht exakt
genug beschrieben wird, wird es moglicherweise nicht erkannt, wenn dieser Wert zu klein
ist. Hohere Werte kdnnen jedoch im Fall von komplexen Szenen und bei ahnlichen Objekten
zu Fehldetektionen fuhren, und auch die Berechnungszeit erhéhen.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
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PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/parameters?match_max_distance=<value> ‘

match_percentile (Matching Perzentil)

Dieser Parameter kontrolliert, wie strikt der Detektionsprozess sein soll. Das Matching Per-
zentil gibt den Anteil der Template-Pixel an, die innerhalb der maximalen Matchingdistanz
liegen mussen, um ein Objekt erfolgreich zu detektieren. Je héher der Wert, desto exakter
muss ein Match sein, um als gultig angesehen zu werden.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/parameters?match_percentile=<value>

edge_sensitivity (Kantenempfindlichkeit)

Der Parameter beeinflusst, wie viele Kanten in den Kamerabildern gefunden werden. Um-
so grolRer dieser Parameter gewahlt wird, umso mehr Kanten werden fir die Erkennung
benutzt. Eine grolRe Anzahl von Kanten im Bild kann die Erkennung verlangsamen.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_silhouettematch/parameters?edge_sensitivity=<value>

6.2.9 Statuswerte

Dieses Modul meldet folgende Statuswerte.

Tab. 6.8: Statuswerte des rc_silhouettematch-Moduls

Name Beschreibung

calibrate_service_ time Berechnungszeit fur die Kalibrierung der Basisebene,
einschliellich der Datenaufnahmezeit

data_acquisition_time Zeit in Sekunden, fUr die beim letzten Aufruf auf Bilddaten

gewartet werden musste
load_carrier_detection_time | Berechnungszeit fur die letzte Load Carrier Detektion in

Sekunden

detect_service time Berechnungszeit fir die Objekterkennung, einschlief3lich der
Datenaufnahmezeit

last_timestamp_processed Zeitstempel des letzten verarbeiteten Bilddatensatzes

6.2.10 Services

Die angebotenen Services des rc_silhouettematch-Moduls kdnnen mithilfe der REST-API-
Schnittstelle (Abschnitt 7.3) oder der rc_cube Web GUI (Abschnitt 7.1) ausprobiert und getestet werden.

Zusatzlich zur eigentlichen Serviceantwort gibt jeder Service einen sogenannten return_code beste-
hend aus einem Integer-Wert und einer optionalen Textnachricht zurtck. Erfolgreiche Service-Anfragen
werden mit einem Wert von 0 quittiert. Positive Werte bedeuten, dass die Service-Anfrage zwar erfolg-
reich bearbeitet wurde, aber zusatzliche Informationen zur Verfugung stehen. Negative Werte bedeu-
ten, dass Fehler aufgetreten sind.
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Tab. 6.9: Fehlercodes und Warnung der Services des
SilhouetteMatch-Moduls

Code | Beschreibung

0 Erfolgreich

-1 Ungultige(s) Argument(e)

-3 Ein interner Timeout ist aufgetreten, beispielsweise wahrend der Objekterkennung.

-4 Die maximal erlaubte Zeitspanne von 5.0 Sekunden fir die interne Akquise der Bilddaten
wurde Uberschritten.

-7 Daten konnten nicht in den persistenten Speicher geschrieben oder vom persistenten
Speicher gelesen werden.

-8 Das Modul befindet sich in einem Zustand, in welchem dieser Service nicht aufgerufen
werden kann. Beispielsweise kann detect_object nicht aufgerufen werden, solange keine
Kalibrierung der Basisebene durchgefihrt wurde.

-10 | Das neue Element konnte nicht hinzugefiigt werden, da die maximal speicherbare Anzahl
an ROIs oder Templates Uberschritten wurde.

-100 | Eininterner Fehler ist aufgetreten.

-101 | Die Erkennung der Basisebene schlug fehl.

-102 | Die Hand-Auge-Kalibrierung hat sich seit der letzten Kalibrierung der Basisebene
verandert.

-104 | Die Verkippung zwischen der Basisebene und der Sichtachse der Kamera Uberschreitet
das 10-Grad-Limit.

10 Die maximale Anzahl an ROIs oder Templates wurde erreicht.

11 Ein bestehendes Element wurde Uberschrieben.

100 | Die angefragten Load Carrier wurden in der Szene nicht gefunden.

101 | Keiner der Greifpunkte ist erreichbar.

102 | Der detektierte Load Carrier ist leer.

103 | Alle berechneten Greifpunkte sind in Kollision.

107 | Die Basisebene wurde nicht zur aktuellen Kamerapose transformiert, z.B. weil keine
Roboterpose wahrend der Kalibrierung der Basisebene angegeben wurde.

108 | Das Template ist Gberholt.

151 | Das Objekt-Template hat eine kontinuierliche Symmetrie.

999 | Zusatzliche Hinweise fur die Anwendungsentwicklung

Das SilhouetteMatch-Modul bietet folgende Services.

calibrate_base_plane

fuhrt die Kalibrierung der Basisebene durch, wie in Kalibrierung der Basisebene (Abschnitt
6.2.2) beschrieben. Eine erfolgreiche Kalibrierung der Basisebene wird persistent auf dem
rc_cube gespeichert und vom Service zurtckgegeben. Die Kalibrierung ist dauerhaft - auch
Uber Firmware-Updates und -Wiederherstellungen hinweg - gespeichert.

Das Zeitverhalten dieses Services garantiert, dass nur Bilddaten zur Erkennung benutzt wer-
den, welche nach dem Anfragezeitpunkt generiert wurden.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/services/calibrate_base_plane

Request:

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

Handbuch: rc_cube

{
"args": {
"offset": "float64",
"plane": {
(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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(Fortsetzung der vorherigen Seite)

"distance": "float64",
"normal": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
}I
"plane_estimation_method": "string",
"pose_frame": "string",
"region_of_interest_2d_id": "string",
"robot_pose": {
"orientation": {

"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
'z": "float64"

}

"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"

}

H
"stereo": {
"plane_preference": "string"
}
}

Obligatorische Serviceargumente:

plane_estimation_method: Methode der Kalibrierung der Basisebene.
Gultige Werte sind STEREO, APRILTAG, MANUAL.

pose_frame: siehe Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.2.7).
Potentiell obligatorische Serviceargumente:

plane wenn fur plane_estimation_method MANUAL gewahlt ist: Die Ebene,
welche als Basisebene gesetzt wird.

robot_pose: siehe Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.2.7).

region_of_interest_2d_id: ID der Region of Interest fir die Kalibrierung
der Basisebene.

Optionale Serviceargumente:

offset: Versatz in Metern, um welchen die geschatzte Ebene in Richtung
der Kamera verschoben wird.

plane_preference in stereo: Ob die der Kamera am nachsten (CLOSEST)
gelegene oder die am weitesten entfernte (FARTHEST) Ebene als Ba-
sisebene benutzt wird. Diese Option kann nur gesetzt werden, falls
plane_estimation_method auf STEREO gesetzt ist. Valide Werte sind
CLOSEST und FARTHEST. Falls der Wert nicht gesetzt ist, wird FARTHEST ver-
wendet.

Response:

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{

"name": "calibrate_base_plane",

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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"response": {
"plane": {
"distance": "float64",
"normal": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
+
"pose_frame": "string"
I
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl6"
+
"timestamp": {
"nsec": "int32",
"sec": "int32"
}
}
}

plane: kalibrierte Basisebene.

timestamp: Zeitstempel des Bildes, das fur die Kalibrierung benutzt wurde.

return_code: enthalt mogliche Warnungen oder Fehlercodes und Nachrichten.

get_base_plane_calibration

gibt die derzeitige Kalibrierung der Basisebene zurtck.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/services/get_base plane_calibration

Request:
Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:
{
"args": {
"pose_frame": "string",
"robot_pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
'z": "float64"
+
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
}
}
}

Obligatorische Serviceargumente:
pose_frame: siehe Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.2.7).

Potentiell obligatorische Serviceargumente:
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robot_pose: siehe Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.2.7).
Response:

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "get_base_plane_calibration",
"response": {
"plane": {
"distance": "float64",
"normal": {
"x": "floate4",
"y": "floate4",
"z": "float64"
}
"pose_frame": "string"
+
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl6"

delete_base_plane_calibration

[6scht die derzeitige Kalibrierung der Basisebene.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/services/delete_base_plane_
—calibration

Dieser Service hat keine Argumente.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "delete_base_plane_calibration",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl16"
}
}
b

set_region_of_interest_2d

speichert eine 2D-Region of Interest (ROI) auf dem rc_cube. Alle ROIs sind dauerhaft gespei-
chert, auch Uber Firmware-Updates und -Wiederherstellungen hinweg.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_silhouettematch/services/set_region_of_interest_2d

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:
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{
"args": {
"region_of_interest_2d": {

"height": "uint32",
"id": "string",
"offset_x": "uint32",
"offset_y": "uint32",
"width": "uint32"

region_of_interest_2d: siehe Setzen einer Region of Interest (Abschnitt 6.2.3).

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"pame": "set_region_of_interest_2d",
"response": {
"return—_code": {
"message": "string",
"value": "int16"
}
}
}

get_regions_of_interest_2d

gibt die konfigurierten 2D-Regions of Interest (ROI) mit den angegebenen
region_of_interest_2d_ids zurlick. Wenn keine region_of_interest_2d_ids Uberge-
ben werden, werden alle ROIs zurlckgegeben.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/services/get _regions_of_interest_2d

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"region_of_interest_2d_ids": [
"string"
]
}
b

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "get regions_of_interest 2d",
"response": {
"regions_of_interest": [
{
"height": "uint32",
"id": "string",
"offset_x": "uint32",
"offset_y": "uint32",
"width": "uint32"
}
1,
"return_code": {
(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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(Fortsetzung der vorherigen Seite)

"message": "string",
"value": "intl16"

delete_regions_of_interest_2d

[6scht die mit region_of_interest 2d_ids spezifizierten, gespeicherten ROIs. Alle zu 16-
schenden ROIs mussen explizit angegeben werden.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/services/delete_regions_of_interest_
—2d

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"region_of_interest_2d_ids": [
"string"
1
}
}

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "delete_regions_of_interest_2d",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl6"
}
}
}

set_load_carrier

siehe set_load_carrier (Abschnitt 6.5.1).

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/services/set_load_carrier

get_load_carriers

siehe get_load_carriers (Abschnitt 6.5.1).

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/services/get_load_carriers
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delete_load_carriers

siehe delete_load_carriers (Abschnitt 6.5.1).

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/services/delete_load_carriers

detect_load_carriers

siehe detect_load_carriers (Abschnitt 6.5.1).

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/services/detect_load_carriers

detect_filling_level

siehe detect filling_level (Abschnitt 6.5.1).

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_silhouettematch/services/detect_filling_level

set_preferred_orientation

speichert die bevorzugte TCP-Orientierung zum Berechnen der Erreichbarkeit der Greifpunk-
te, die zur Sortierung und Filterung der vom detect_object Service zurlckgelieferten Greif-

punkte verwendet wird (siehe Setzen der bevorzugten TCP-Orientierung, Abschnitt 6.2.5).

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_silhouettematch/services/set_preferred_orientation

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"orientation": {
"w': "float64",
x": "float64",
"y": "float64",
z": "float64"
}
"pose_frame": "string"
}
}

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "set_preferred_orientation",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl6"
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get_preferred_orientation

gibt die bevorzugte TCP-Orientierung zurtick, die fur die Sortierung und Filterung der vom
detect_object Service zurlckgelieferten Greifpunkte verwendet wird (siehe Setzen der be-
vorzugten TCP-Orientierung, Abschnitt 6.2.5).

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/services/get_preferred_orientation

Dieser Service hat keine Argumente.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "get_preferred_orientation",
"response": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
'z": "float64"
I
"pose_frame": "string",
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl1l6"

set_grasp

speichert einen Greifpunkt fir das angegebene Template auf dem rc_cube. Alle Greifpunkte
sind dauerhaft gespeichert, auch Uber Firmware-Updates und -Wiederherstellungen hinweg.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_silhouettematch/services/set_grasp

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"grasp": {
"id": "string",
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
x": "float64",
"y": "float64",
z": "float64"
}
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
+
"template_id": "string"

}

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "set grasp",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl16"
}
}
}

Die Definition des Typs grasp wird in Setzen von Greifpunkten (Abschnitt 6.2.4) beschrieben.

set_all_grasps

Ersetzt die gesamte Liste von Greifpunkten auf dem rc_cube fur das angegebene Template.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/services/set_all_grasps

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"grasps": [
{
"id": "string",
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
+
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
+
"template_id": "string"
}
I,
"template_id": "string"
}
}

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "set_all_grasps",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl16"

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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Die Definition des Typs grasp wird in Setzen von Greifpunkten (Abschnitt 6.2.4) beschrieben.

get_grasps

gibt alle definierten Greifpunkte mit den angegebenen IDs (grasp_ids) zurlck, die zu den
Templates mit den angegebenen template_ids gehdren. Wenn keine grasp_ids angege-
ben werden, werden alle Greifpunkte zu den angegebenen template_ids zurtickgeliefert.
Wenn keine template_ids angegeben werden, werden alle Greifpunkte mit den geforderten
grasp_ids zurlickgeliefert. Wenn gar keine IDs angegeben werden, werden alle gespeicher-
ten Greifpunkte zurlckgeliefert.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/services/get_grasps

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"grasp_ids": [
"string"
1,
"template_ids": [
"string"
1
}
}

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

roboception

{
"name": "get_grasps",
"response": {
"grasps": [
{
"id": "string",
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
'z": "float64"
}
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
}
"template_id": "string"
}
1,
"return_code": {
"message": "string",
"value": "int16"

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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delete_grasps

[6scht alle Greifpunkte mit den angegebenen grasp_ids, die zu den Templates mit den an-
gegebenen template_ids gehdren. Wenn keine grasp_ids angegeben werden, werden alle
Greifpunkte geloscht, die zu den Templates mit den angegebenen template_ids gehoren.
Die Liste template_ids darf nicht leer sein.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/services/delete _grasps

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"grasp_ids": [
"string"
1,
"template_ids": [
"string"
1
}
}

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "delete_grasps",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl16"

get_symmetric_grasps

gibt alle Greifpunkte zurtick, die symmetrisch zum angegebenen Greifpunkt sind. Der ers-
te Greifpunkt in der Riuckgabeliste ist derselbe, der dem Service Ubergeben wurde. Wenn
das Template keine exakte Symmetrie hat, wird nur der Ubergebene Greifpunkt zurlickgelie-
fert. Wenn das Template eine kontinuierliche Symmetrie hat (z.B. ein zylindrisches Objekt),
werden nur 12 gleichverteilte Greifpunkte zurtickgeliefert.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/services/get_symmetric_grasps

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"grasp": {
"id": "string",
"pose": {

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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"orientation": {

"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
z": "float64"
+
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
H
"template_id": "string"
}
}
}

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "get_symmetric_grasps",
"response": {
"grasps": [
{
"id": "string",
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
x": "floate4",
"y": "float64",
z": "float64"
}
"position": {
"x": "floate4",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
}
"template_id": "string"
}
1,
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intle"

Die Definition des Typs grasp wird in Setzen von Greifpunkten (Abschnitt 6.2.4) beschrieben.

detect_object

fuhrt eine Objekterkennung durch, wie in Objekterkennung (Abschnitt 6.2.6) beschrieben. Der
Service gibt die Posen aller gefundenen Objektinstanzen zurlick. Die maximale Anzahl der
zuriickgegebenen Instanzen kann Uber den max_number_of_detected_objects-Parameter
kontrolliert werden.

Das Zeitverhalten dieses Services garantiert, dass nur Bilddaten zur Erkennung benutzt wer-
den, welche nach dem Anfragezeitpunkt generiert wurden.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.
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PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/services/detect_object ‘

Request:

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"collision_detection": {
"gripper—_id": "string",
"pre_grasp_offset": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
1
"load_carrier_id": "string",
"object_to_detect": {
"object_id": "string",
"region_of_interest_2d_id": "string"
H
"offset": "float64",
"pose_frame": "string",
"robot_pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
'z": "float64"
1
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"

Obligatorische Serviceargumente:

object_id in object_to_detect: ID des Templates, welches erkannt wer-
den soll.

pose_frame: siehe Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.2.7).
Potentiell obligatorische Serviceargumente:

robot_pose: siehe Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.2.7).
Optionale Serviceargumente:

offset: Versatz in Metern, um welche die Basisebene in Richtung der Ka-
mera verschoben werden soll.

load_carrier_id: ID des Load Carriers, welcher die zu erkennenden Ob-
jekte enthalt.

collision_detection: siehe Integrierte Kollisionsprifung in anderen Modu-
len (Abschnitt 6.4.3)

Response:

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:
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{

"name": "detect_object",
"response": {
"grasps": [
{
"id": "string",
"instance_uuid": "string",
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
'z": "float64"
}
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
}
"pose_frame": "string",
"timestamp": {
"nsec": "int32",
"sec": "int32"
1
"uuid": "string"
}
1,
"instances": [
{
"grasp_uuids": [
"string"
1,
"id": "string",
"object_id": "string",
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
'z": "float64"
}
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
},
"pose_frame": "string",
"timestamp": {
"nsec": "int32",
"sec": "int32"
}
"uuid": "string"
}
1,
"load_carriers": [
{
"id": "string",
"inner_dimensions": {
"x": "float64",
"y": "float64",

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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"z": "float64"
}
"outer_dimensions": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
1
"overfilled": "bool",
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
z": "float64"
I
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
1
"pose_frame": "string",
"rim_thickness": {
"x": "float64",
"y": "float64"
}
}
1,
"object_id": "string",
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl6"
+
"timestamp": {
"nsec": "int32",
"sec": "int32"

object_id: ID des erkannten Templates.

instances: Liste der erkannten Objektinstanzen.

grasps: Liste von Greifpunkten auf den erkannten Objekten. Die Greifpunkte sind
nach ihrer Erreichbarkeit sortiert, begonnen mit dem Greifpunkt, der am besten
vom Roboter erreicht werden kann. Die instance_uuid gibt eine Referenz auf das

detektierte Objekt in instances an, zu dem dieser Greifpunkt gehort.
load_carriers: Liste der erkannten Load Carrier (Behalter).
timestamp: Zeitstempel des Bildes, das fur die Erkennung benutzt wurde.

return_code: enthalt mogliche Warnungen oder Fehlercodes und Nachrichten.

save_parameters

speichert die aktuellen Parametereinstellungen des SilhouetteMatch-Moduls auf dem
rc_cube. Das bedeutet, dass diese Werte selbst nach einem Neustart angewandt werden.
Bei Firmware-Updates oder -Wiederherstellungen werden sie jedoch wieder auf den Stan-

dardwert gesetzt.
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Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/services/save_parameters ‘

Dieser Service hat keine Argumente.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "save_parameters",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intle"
}
}
b

reset_defaults

stellt die Werkseinstellungen der Parameter dieses Moduls wieder her und wendet sie an
(,factory reset”). Dies betrifft nicht die konfigurierten ROIs und die Kalibrierung der Basi-
sebene.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/services/reset_defaults

Dieser Service hat keine Argumente.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "reset_defaults",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl16"
}
}
}

6.2.11 Template Upload

Fir den Upload, Download und das Auflisten von Templates werden spezielle REST-API-Endpunkte zur
Verflgung gestellt. Bis zu 50 Templates kdnnen gleichzeitig auf dem rc_cube gespeichert werden.

GET /nodes/rc_silhouettematch/templates
listet alle rc_silhouettematch-Templates auf.

Musteranfrage

GET /api/vl/nodes/rc_silhouettematch/templates HTTP/1.1

Musterantwort

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json

[
{

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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"id": "string"

Antwort-Header
+ Content-Type - application/json

Statuscodes
+ 200 OK - Erfolgreiche Verarbeitung (Riickgabewert: Array der Templates)
+ 404 Not Found - Modul nicht gefunden

Referenzierte Datenmodelle
+ Template (Abschnitt 7.3.3)

GET /nodes/rc_silhouettematch/templates/{id}

ruft ein rc_silhouettematch-Template ab. Falls der angefragte Content-Typ application/octet-
stream ist, wird das Template als Datei zurtckgegeben.

Musteranfrage

GET /api/vl/nodes/rc_silhouettematch/templates/<id> HTTP/1.1

Musterantwort

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json

{
llidll: “String“

}

Parameter
+ id (string) - ID des Templates (obligatorisch)
Antwort-Header
+ Content-Type - application/json application/octet-stream
Statuscodes
+ 200 OK - Erfolgreiche Verarbeitung (Riickgabewert: Template)
+ 404 Not Found - Modul oder Template wurden nicht gefunden.
Referenzierte Datenmodelle
« Template (Abschnitt 7.3.3)
PUT /nodes/rc_silhouettematch/templates/{id}
erstellt oder aktualisiert ein rc_silhouettematch-Template.

Musteranfrage

PUT /api/vl/nodes/rc_silhouettematch/templates/<id> HTTP/1.1
Accept: multipart/form-data application/json

Musterantwort

Roboception GmbH 121 Rev: 21.01.1
Handbuch: rc_cube Status: 30.01.2021


https://tools.ietf.org/html/rfc7231#section-3.1.1.5
http://www.w3.org/Protocols/rfc2616/rfc2616-sec10.html#sec10.2.1
http://www.w3.org/Protocols/rfc2616/rfc2616-sec10.html#sec10.4.5
https://tools.ietf.org/html/rfc7231#section-3.1.1.5
http://www.w3.org/Protocols/rfc2616/rfc2616-sec10.html#sec10.2.1
http://www.w3.org/Protocols/rfc2616/rfc2616-sec10.html#sec10.4.5

6.2. SilhouetteMatch TObOCEPtlon

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json

{
"id": "string"

}

Parameter

+ id (string) - ID des Templates (obligatorisch)
Formularparameter

+ file - Template-Datei (obligatorisch)
Anfrage-Header

+ Accept - multipart/form-data application/json
Antwort-Header

+ Content-Type - application/json
Statuscodes

+ 200 OK - Erfolgreiche Verarbeitung (Riickgabewert: Template)

+ 400 Bad Request - Template ist ungultig oder die maximale Zahl an Templates
wurde erreicht.

+ 403 Forbidden - Verboten, z.B. weil keine gultige Lizenz fur das SilhouetteMatch-
Modul vorliegt.

+ 404 Not Found - Modul oder Template wurden nicht gefunden.
+ 413 Request Entity Too Large - Template ist zu grof3.
Referenzierte Datenmodelle
+ Template (Abschnitt 7.3.3)
DELETE /nodes/rc_silhouettematch/templates/{id}
entfernt ein rc_silhouettematch-Template.

Musteranfrage

DELETE /api/vl/nodes/rc_silhouettematch/templates/<id> HTTP/1.1
Accept: application/json

Parameter

+ id (string) - ID des Templates (obligatorisch)
Anfrage-Header

*+ Accept - application/json
Antwort-Header

+ Content-Type - application/json
Statuscodes

+ 200 OK - Erfolgreiche Verarbeitung

+ 403 Forbidden - Verboten, z.B. weil keine gultige Lizenz fur das SilhouetteMatch-
Modul vorliegt.

+ 404 Not Found - Modul oder Template wurden nicht gefunden.
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6.3. CADMatch roboception

6.3 CADMatch

6.3.1 Einleitung

Das CADMatch-Modul ein optional erhaltliches Modul, welches intern auf dem rc_cube lauft.

Bemerkung: Das Modul ist optional und benétigt eine eigene Lizenz (Abschnitt 8.4), welche erworben
werden muss.

Dieses Modul bietet eine gebrauchsfertige Losung fir die 3D-Objekterkennung anhand von CAD-
Templates und liefert Greifpunkte fir allgemeine Greifer. Die Objekte kdnnen sich in einer Kiste (Bin,
Load Carrier) oder frei platziert im Erfassungsbereich der Kamera befinden.

Fir jedes Objekt, das mit dem CADMatch-Modul erkannt werden soll, wird ein Template bendtigt. Um
Templates zu erhalten, setzen Sie sich bitte mit dem Roboception Support (Kontakt, Abschnitt 10) in
Verbindung.

Das CADMatch-Modul bietet dartiber hinaus:

* eine intuitiv gestaltete Bedienoberflache fir Inbetriebnahme, Konfiguration und Test auf der
rc_cube Web GUI (Abschnitt 7.1)

* eine REST-API-Schnittstelle (Abschnitt 7.3) und eine KUKA Ethernet KRL Schnittstelle (Abschnitt 7.4)

+ die Mdglichkeit, sogenannte Regions of Interest (ROIs) zu definieren, um relevante Teilbereiche
der Szene auszuwahlen (siehe Region of Interest Funktionalitdt, Abschnitt 6.5.2)

+ eine integrierte Behaltererkennung (siehe Load Carrier Funktionalitét, Abschnitt 6.5.1), um in Bin-
Picking-Anwendungen (,Griff in die Kiste") Greifpunkte nur fir Objekte in dem erkannten Behalter
zu berechnen

+ die Unterstitzung von Behaltern mit Fachern, sodass Greifpunkte fur Objekte nur in einem defi-
nierten Teilvolumen des Behalters berechnet werden

+ die Definition von Greifpunkten flr jedes Template Uber eine interaktive Visualisierung in der Web
GUI

+ die Unterstutzung von sowohl statisch montierten als auch robotergefuhrten Kameras. Optional
kann es mit der Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 5.3) kombiniert werden, um Greifposen in ei-
nem benutzerdefinierten externen Koordinatensystem zu liefern.

+ eine Sortierung der Greifpunkte nach ihrer Erreichbarkeit, sodass die besten Greifpunkte zuerst
zurlckgeliefert werden

6.3.2 Setzen von Greifpunkten

Das CADMatch-Modul erkent 3D-Objekte in einer Szene basierend auf einem CAD-Template und liefert
die Posen der Objekturspriinge zurtck. Um das CADMatch-Modul direkt in einer Roboteranwendung zu
nutzen, kdnnen fur jedes Template Greifpunkte definiert werden. Ein Greifpunkt reprasentiert die ge-

wulnschte Position und Orientierung des Roboter-TCPs (Tool Center Point), mit der das Objekt gegriffen
werden kann (siehe Abb. 6.5).

&TCP Rorasp
y

Abb. 6.5: Definition von Greifpunkten bezogen auf den Roboter-TCP
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Jeder Greifpunkt enthalt eine id, die eindeutig Uber alle Greifpunkte eines Objekt-Templates sein muss,
die ID des Templates (template_id), zu dem der Greifpunkt hinzugefigt wird, und die Greifpose (pose)
im Koordinatensystem des Templates. Greifpunkte kdnnen tber die REST-API-Schnittstelle (Abschnitt 7.3),
oder Uber die interaktive Visualisierung in der Web GUI definiert werden. Der rc_cube kann bis zu 50
Greifpunkte pro Template speichern.

Setzen von Greifpunken in der Web GUI

Die rc_cube Web GUI bietet eine interaktive und intuitive Moglichkeit, Greifpunkte fur Objekt-Templates
zu setzen. Im ersten Schritt muss das Objekt-Template auf den rc_cube hochgeladen werden. Das kann
Uber die CADMatch-Seite (unter der Seite Module) in der Web GUI erfolgen, indem im Abschnitt Tem-
plates und Greifpunkte auf neues Template hinzufiigen geklickt wird. Wenn der Upload abgeschlossen ist,
erscheint ein Fenster mit einer 3D-Visualisierung des Objekts, in dem Greifpunkte hinzugefligt oder
existierende Greifpunkte bearbeitet werden kénnen. Dasselbe Fenster erscheint, wenn ein vorhande-
nes Template bearbeitet wird.

Dieses Fenster bietet zwei Moglichkeiten, um Greifpunkte zu setzen:

1. Greifpunkte manuell hinzufiugen: Durch Klicken auf das + Symbol wird ein neuer Greifpunkt
im Ursprung des Templates angelegt. Diesem Greifpunkt kann ein eindeutiger Name gegeben
werden, der seiner ID entspricht. Die gewtinschte Pose des Greifpunkts im Koordinatensystem des
Templates kann in den Feldern fUr Position und Roll/Pitch/Yaw eingegeben werden. Die Greifpunkte
kdnnen frei platziert werden, auch auBerhalb oder innerhalb des Templates, und werden mit ihrer
Orientierung zur Uberprufung in der Visualisierung veranschaulicht.

2. Greifpunkte interaktiv hinzufiigen: Greifpunkte kénnen interaktiv zu einem Template hinzuge-
fugt werden, indem zuerst auf den Button Greifpunkt hinzuftigen oben links in der Visualisierung
und anschliefend auf den gewtiinschten Punkt auf dem Template geklickt wird. Der Greifpunkt
wird an die Oberflache angeheftet und seine Orientierung entspricht einem rechtshandigen Koor-
dinatensystem, sodass die z-Achse senkrecht auf der Template-Oberflache steht und in das Tem-
plate hineingerichtet ist. Die Position und Orientierung des Greifpunkts im Koordinatensystem
des Templates ist auf der rechten Seite angezeigt. Die Position und Orientierung des Greifpunkts
kann auch interaktiv verandert werden. FUr den Fall, dass An Oberfléiche anheften in der Visua-
lisierung aktiv ist (das ist der Standardwert), kann der Greifpunkt durch Klicken auf Verschieben
und anschlieBendes Klicken auf den Greifpunkt Gber die Oberflache des Templates zur gewtinsch-
ten Position bewegt werden. Die Orientierung des Greifpunkts um die Oberflachennormale kann
ebenfalls interaktiv verandert werden, in dem auf Rotieren geklickt wird und anschlieBend der
Greifpunkt mit der Maus rotiert wird. Wenn An Oberfldche anheften nicht aktiv ist, kann der Greif-
punkt mit der Maus frei in allen drei Raumrichtungen verschoben und rotiert werden.

Wenn das Template Symmetrien hat, konnen die Greifpunkte, die symmetrisch zum definierten Greif-
punkt sind, durch Klick auf Symmetrische Greifpunkte anzeigen angezeigt werden.

Setzen von Greifpunkten tiber die REST-API

Greifpunkte koénnen Uber die REST-API-Schnittstelle (Abschnitt 7.3) mithilfe des set_grasp oder
set_all_grasps Services gesetzt werden (siehe Services, Abschnitt 6.3.8). Im CADMatch-Modul besteht
ein Greifpunkt aus der id, die eindeutig Uber alle Greifpunkte eines Objekt-Templates sein muss, der
ID des Templates (template_id), zu dem der Greifpunkt hinzugefligt wird, und der Greifpose (pose) mit
Position (position) in Metern und Orientierung (orientation) als Quaternion im Koordinatensystem
des Templates.

6.3.3 Setzen der bevorzugten TCP-Orientierung

Das CADMatch-Modul berechnet die Erreichbarkeit von Greifpunkten basierend auf der bevor-
zugten Orientierung des Greifers oder TCPs. Die bevorzugte Orientierung kann Uber den Service
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set_preferred_orientation oder Uber die CADMatch-Seite in der Web GUI gesetzt werden. Die resul-
tierende Richtung der z-Achse des TCP wird genutzt, um Greifpunkte zu verwerfen, die der Greifer nicht
erreichen kann.

Weiterhin wird die bevorzugte Orientierung genutzt, um die erreichbaren Greifpunkte zu sortieren. Die
Sortierung basiert auf einer Kombination von

+ der Matching Score des Objekts, auf dem sich der Greifpunkt befindet, und

+ dem Abstand des Greifpunkts von der Kamera entlang der z-Achse der bevorzugten TCP-
Orientierung.

Die bevorzugte TCP-Orientierung kann im Kamerakoordinatensystem oder im externen Koordinaten-
system gesetzt werden, wenn eine Hand-Auge-Kalibrierung verfugbar ist. Wenn die bevorzugte TCP-
Orientierung im externen Koordinatensystem definiert ist, und der Sensor am Roboter montiert ist,
muss bei jedem Aufruf der Objekterkennung die aktuelle Roboterpose angegeben werden, damit die
bevorzugte Orientierung zur Filterung und Sortierung der Greifpunkte auf den erkannten Objekten ge-
nutzt werden kann. Wenn keine bevorzugte TCP-Orientierung gesetzt wird, wird die z-Achse der linken
Kamera als die bevorzugte TCP-Orientierung genutzt.

6.3.4 Objekterkennung

Das CADMatch-Modul benétigt ein Objekt-Template fur die Objekterkennung. Dieses Template enthalt
Informationen Uber die dreidimensionale Form des Objekts und markante Kanten, die im Kamerabild
sichtbar sein kénnen.

Die Objekterkennung ist ein zweistufiger Prozess bestehend aus einem initialen Schatzungsschritt und
einem Posenverfeinerungsschritt. Als erstes wird die initiale Pose des Objekts anhand der Erscheinung
des Objekts im Kamerabild berechnet. Als zweiter Schritt wird die geschatzte Pose anhand der 3D-
Punktwolke und der Kanten im Kamerabild verfeinert. Damit das funktionieren kann, mussen die zu
detektierenden Objekte im linken und rechten Kamerabild sichtbar sein.

Um eine Objekterkennung durchzufiihren, missen im Allgemeinen die folgenden Serviceargumente an
das CADMatch-Modul Gbergeben werden:

+ die ID des Objekt-Templates, welches in der Szene erkannt werden soll

+ das Koordinatensystem, in dem die Posen der detektierten Objekte zurtickgegeben werden sollen
(siehe Hand-Auge-Kalibrierung, Abschnitt 6.3.5)

Optional kénnen auch folgende Serviceargumente an das CADMatch-Modul Ubergeben werden:
+ die ID des Load Carriers, der die zu detektierenden Objekte enthalt

+ ein Unterabteil (Load_carrier_compartment) innerhalb eines Behalters, in dem Objekte erkannt
werden sollen (siehe ItemPick's Berechnung der Greifpunkte, Abschnitt 6.1.3)

+ die ID der Region of Interest, innerhalb der nach dem Load Carrier gesucht wird, oder - falls kein
Load Carrier angegeben ist - die Region of Interest, innerhalb der Objekte erkannt werden sollen

+ die aktuelle Roboterpose, wenn die Kamera am Roboter montiert ist und als Koordinatensystem
external gewahlt wurde, oder die bevorzugte TCP-Orientierung im externen Koordinatensystem
angegeben ist, oder die gewahlte Region of Interest im externen Koordinatensystem definiert ist

+ Informationen fur die Kollisionsprufung: Die ID des Greifers, um die Kollisionsprufung zu aktivie-
ren, und optional ein Greif-Offset, der die Vorgreifposition definiert. Details zur Kollisionsprifung
sind in CollisionCheck (Abschnitt 6.3.5) gegeben.

In der Web GUI kann die Objekterkennung in Bereich Ausprobieren auf der CADMatch-Seite getestet
werden.

Die erkannten Objekte werden in einer Liste von matches zurtickgeliefert. Jedes erkannte Objekt enthalt
seine uuid (Universally Unique Identifier) und den Zeitstempel (timestamp) des altesten Bildes, das zur
Erkennung benutzt wurde. Die Pose (pose) eines erkannten Objekts entspricht der Pose des Ursprungs
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des Koordinatensystems des Objekt-Templates, das zur Detektion verwendet wurde. Weiterhin wird ein
Matching-Score zurlickgegeben, der die Qualitat der Erkennung angibt.

Wenn das ausgewahlte Template auch Greifpunkte hat (siehe Setzen von Greifpunkten, Abschnitt 6.3.2),
dann wird zusatzlich zu den erkannten Objekten auch eine Liste von Greifpunkten (grasps) fur alle
erkannten Objekte zurlickgegeben. Die Greifpunkte in dieser Liste sind nach ihrer Erreichbarkeit sor-
tiert (siehe Setzen der bevorzugten TCP-Orientierung, Abschnitt 6.3.3). Die Posen der Greifpunkte sind im
gewunschten Koordinatensystem angegeben. Die erkannten Objekte und die Greifpunkte kénnen ein-
ander Uber ihre UUIDs zugeordnet werden.

Bemerkung: Der erste Aufruf der Objekterkennung mit einem neuen Objekt-Template dauert et-
was langer als die nachfolgenden Aufrufe, weil das Template erst in das CADMatch-Modul geladen
werden muss.

6.3.5 Wechselwirkung mit anderen Modulen

Die folgenden, intern auf dem rc_cube laufenden Module liefern Daten fir das CADMatch-Modul oder
haben Einfluss auf die Datenverarbeitung.

Bemerkung: Jede Konfigurationsanderung dieser Module kann direkte Auswirkungen auf die Quali-
tat oder das Leistungsverhalten des CADMatch-Moduls haben.

Stereokamera und Stereo-Matching

Folgende Daten werden vom CADMatch-Modul verarbeitet:
+ die rektifizierten Bilder des Stereokamera-Moduls (rc_stereocamera, Abschnitt 5.1)

+ die Disparitats-, Konfidenz- und Fehlerbilder des Stereo-Matching-Moduls (rc_stereomatching, Ab-
schnitt 5.2)

Der Parameter Qualitdt (quality) des Stereo-Matching-Moduls muss auf Medium oder héher gesetzt wer-
den (siehe Parameter, Abschnitt 5.2.5). Die Einstellung Full oder High wird fir CADMatch empfohlen.

Fur alle genutzten Bilder ist garantiert, dass diese nach dem Ausldsen des Services aufgenommen wur-
den.

Schéatzung der Gravitationsrichtung

Jedes Mal, wenn eine Behaltererkennung oder eine Objekterkennung innerhalb eines Load Carriers
durchgefihrt wird, schatzt das CADMatch-Modul die Gravitationsrichtung basierend auf den IMU-Daten
des rc_visard.

Bemerkung: Die Richtung des Gravitationsvektors wird durch Messungen der linearen Beschleu-
nigung der IMU bestimmt. Fir eine korrekte Schatzung des Gravitationsvektors muss der rc_visard
stillstehen.

I0Control und Projektor-Kontrolle

Fir den Anwendungsfall, dass der rc_cube zusammen mit einem externen Musterprojektor und dem
Modul fur /OControl und Projektor-Kontrolle (rc_iocontrol, Abschnitt 5.4) betrieben wird, wird emp-
fohlen, den Projektor an GPIO Out 1 anzuschlieBen und den Aufnahmemodus des Stereokamera-
Moduls auf SingleFrameOutl zu setzen (siehe Stereomatching-Parameter, Abschnitt 5.2.5), damit bei je-
dem Aufnahme-Trigger ein Bild mit und ohne Projektormuster aufgenommen wird.
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Alternativ kann der verwendete digitale Ausgang in den Betriebsmodus ExposureAlternateActive ge-
schaltet werden (siehe Beschreibung der Laufzeitparameter, Abschnitt 5.4.1).

In beiden Fallen sollte die Belichtungszeitregelung (exp_auto_mode) auf AdaptiveOutl gesetzt werden,
um die Belichtung beider Bilder zu optimieren (siehe Stereokamera-Parameter, Abschnitt 5.1.4).

Hand-Auge-Kalibrierung

Falls die Kamera zu einem Roboter kalibriert wurde, kann das CADMatch-Modul automatisch Posen
im Roboterkoordinatensystem ausgeben. Fuir die Services (Abschnitt 6.3.8) kann das Koordinatensystem
der berechneten Posen mit dem Argument pose_frame spezifiziert werden.

Zwei verschiedene Werte flr pose_frame kdnnen gewahlt werden:

1. Kamera-Koordinatensystem (camera): Alle Posen sind im Kamera-Koordinatensystem angege-
ben und es ist kein zusatzliches Wissen tber die Lage der Kamera in seiner Umgebung notwendig.
Das bedeutet insbesondere, dass sich ROIs oder Load Carrier, welche in diesem Koordinatensys-
tem angegeben sind, mit der Kamera bewegen. Es liegt daher in der Verantwortung des Anwen-
ders, in solchen Fallen die entsprechenden Posen der Situation entsprechend zu aktualisieren
(beispielsweise fur den Anwendungsfall einer robotergefihrten Kamera).

2. Benutzerdefiniertes externes Koordinatensystem (external): Alle Posen sind im sogenann-
ten externen Koordinatensystem angegeben, welches vom Nutzer wahrend der Hand-Auge-
Kalibrierung gewahlt wurde. In diesem Fall bezieht das CADMatch-Modul alle notwendigen Infor-
mationen Uber die Kameramontage und die kalibrierte Hand-Auge-Transformation automatisch
vom Modul Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 5.3). Fir den Fall einer robotergefihrten Kamera ist
vom Nutzer zusatzlich die jeweils aktuelle Roboterpose robot_pose anzugeben.

Bemerkung: Wenn keine Hand-Auge-Kalibrierung durchgefihrt wurde bzw. zur Verfligung steht,
muss als Referenzkoordinatensystem pose_frame immer camera angegeben werden.

Zulassige Werte zur Angabe des Referenzkoordinatensystems sind camera und external. Andere Werte
werden als ungultig zurtckgewiesen.

CollisionCheck

Die Kollisionsprufung kann fur die Greifpunktberechnung des CADMatch-Moduls aktiviert werden, in-
dem die ID des benutzten Greifers und optional ein Greif-Offset an den detect_object Service Uber-
geben werden. Der Greifer muss im CollisionCheck-Modul definiert werden (siehe Erstellen eines Grei-
fers (Abschnitt 6.4.2)) und Details Uber die Kollisionsprifung werden in Integrierte Kollisionspriifung in
anderen Modulen (Abschnitt 6.4.3) gegeben. Wenn das ausgewahlte CADMatch Template eine Kollisions-
geometrie enthalt, werden nicht nur Kollisionen zwischen dem Greifer und dem Load Carrier gepruft,
sondern auch Kollisionen zwischen dem Greifer und den detektierten Objekten. Dabei ist das Objekt,
auf dem sich der jeweilige Greifpunkt befindet, von der Prifung ausgenommen.

Wenn die Kollisionsprifung aktiviert ist, werden nur kollisionsfreie Greifpunkte zurtickgeliefert. Jedoch
werden in der Ergebnis-Visualisierung oben auf der CADMatch-Seite der Web GUI kollidierende Greif-
punkte als rote Punkte dargestellt.

Die Laufzeitparameter des CollisionCheck-Moduls beeinflussen die Kollisionserkennung wie in
CollisionCheck-Parameter (Abschnitt 6.4.4) beschrieben.

6.3.6 Parameter

Das CADMatch-Modul wird in der REST-API als rc_cadmatch bezeichnet und in der Web GUI (Abschnitt
7.1) auf der Seite CADMatch (unter der Seite Module) dargestellt. Der Benutzer kann die Parameter ent-
weder dort oder Uber die REST-API-Schnittstelle (Abschnitt 7.3) andern.
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Ubersicht iiber die Parameter

Dieses Softwaremodul bietet folgende Laufzeitparameter:
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Tab. 6.10: Laufzeitparameter des rc_cadmatch-Moduls

Name Typ Min. | Max. | Default | Be-
schrei-
bung
edge_max_distance floate4 0.5 5.0 2.0 Der
maxi-
male
tole-
rierte
Ab-
stand
ZWi-
schen
den
Tem-
plate-
kanten
und
den
detek-
tierten
Kanten
im Bild
in
Pixeln
edge_sensitivity float64 0.0 1.0 0.5 Emp-
find-
lichkeit
des
Kan-
tende-
tektors
grasp_filter_orientation_threshold | floaté4 | 0.0 180.0 45.0 Maxi-
mal
erlaub-
te
Orien-
tie-
rungs-
abwei-
chung
ZWi-
schen
Greif-
punkt
und
bevor-
zugter
TCP-
Orientierung
in Grad
load_carrier_crop_distance floaté4 | 0.0 0.05 0.005 | Sicher-
heitss-
piel-
raum
um
den
das
Load
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Beschreibung der Laufzeitparameter
Die Laufzeitparameter werden zeilenweise auf der CADMatch-Seite in der Web GUI dargestellt. Im fol-

genden wird der Name des Parameters in der Web GUI in Klammern hinter dem eigentlichen Parame-
ternamen angegeben. Die Parameter sind in derselben Reihenfolge wie in der Web GUI aufgelistet:

max_matches (Maximale Matches)

ist die maximale Anzahl der zu erkennenden Objekte.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_cadmatch/parameters?max_matches=<value>

min_score (Minimaler Score)

ist der minimale Score fur die Erkennung nach der Posenverfeinerung. Umso hdher dieser
Wert ist, umso besser mussen die 2D-Kanten und die 3D-Punktwolke mit dem angegebenen
Template tbereinstimmen.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_cadmatch/parameters?min_score=<value>

load_carrier_model_tolerance (Modelltoleranz)

siehe Parameter der Load Carrier Funktionalitdt (Abschnitt 6.5.1).

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_cadmatch/parameters?load_carrier_model_tolerance=
—<value>

load_carrier_crop_distance (Cropping)

siehe Parameter der Load Carrier Funktionalitdt (Abschnitt 6.5.1).

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_cadmatch/parameters?load_carrier_crop_distance=
—<value>

edge_sensitivity (Kantenempfindlichkeit)

ist die Empfindlichkeit des Kantendetektors. Umso hoher dieser Wert ist, umso mehr Kanten
werden fUr die Posenverfeinerung genutzt.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_cadmatch/parameters?edge_sensitivity=<value>
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edge_max_distance (Maximale Kantendistanz)

ist die maximal erlaubte Distanz in Pixeln zwischen den Templatekanten und den detektier-
ten Kanten im Bild wahrend der Posenverfeinerung.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_cadmatch/parameters?edge_max_distance=<value>

grasp_filter_orientation_threshold (Maximale Abweichung)

ist die maximale Abweichung der TCP-z-Achse am Greifpunkt von der z-Achse der bevorzug-
ten TCP-Orientierung in Grad. Es werden nur Greifpunkte zurlickgeliefert, deren Orientie-
rungsabweichung kleiner als der angegebene Wert ist.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_cadmatch/parameters?grasp_filter_orientation_
—threshold=<value>

6.3.7 Statuswerte

Das CADMatch-Modul meldet folgende Statuswerte.

Tab. 6.11: Statuswerte des rc_cadmatch-Moduls

Name Beschreibung

data_acquisition_time Zeit in Sekunden, flr die beim letzten Aufruf auf Bilddaten
gewartet werden musste

last_timestamp_processed Zeitstempel des letzten verarbeiteten Bilddatensatzes

load_carrier_detection_time | Berechnungszeit fur die letzte Load Carrier Detektion in
Sekunden

object_detection_time Berechnungszeit fur die letzte Objekterkennung in Sekunden

state Aktueller Zustand des CADMatch-Moduls

Folgende state-Werte werden gemeldet.

Tab. 6.12: Mogliche Werte fir den Zustand des CADMatch-Moduls

Zustand Beschreibung

IDLE Das Modul ist inaktiv.

RUNNING | Das Modul wurde gestartet und ist bereit, Behalter und Objekte zu erkennen.
FATAL Ein schwerwiegender Fehler ist aufgetreten.

6.3.8 Services

Die angebotenen Services von rc_cadmatch kédnnen mithilfe der REST-API-Schnittstelle (Abschnitt 7.3)
oder der rc_cube Web GUI (Abschnitt 7.1) ausprobiert und getestet werden.

Zusatzlich zur eigentlichen Serviceantwort gibt jeder Service einen sogenannten return_code beste-
hend aus einem Integer-Wert und einer optionalen Textnachricht zurtck. Erfolgreiche Service-Anfragen
werden mit einem Wert von 0 quittiert. Positive Werte bedeuten, dass die Service-Anfrage zwar erfolg-
reich bearbeitet wurde, aber zusatzliche Informationen zur Verfugung stehen. Negative Werte bedeu-
ten, dass Fehler aufgetreten sind. Fir den Fall, dass mehrere Rickgabewerte zutreffend waren, wird
der kleinste zurtuickgegeben, und die entsprechenden Textnachrichten werden in return_code.message
akkumuliert.
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Die folgende Tabelle fuhrt die moglichen Rickgabe-Codes an:

Tab. 6.13: Rickgabecodes der Services des CADMatch-Moduls

Code | Beschreibung

0 Erfolgreich

-1 Ungultige(s) Argument(e)

-2 Ein interner Fehler ist aufgetreten.

-3 Ein interner Timeout ist aufgetreten, beispielsweise wahrend der Objekterkennung.

-4 Die maximal erlaubte Zeitspanne von 5.0 Sekunden fiir die interne Akquise der Bilddaten
wurde Uberschritten.

-8 Das Modul befindet sich in einem Zustand, in welchem dieser Service nicht aufgerufen
werden kann. Beispielsweise muss die Stereo-Matching Qualitat quality mindestens
Medium sein.

-9 Unglltige Lizenz

-10 | Das neue Element konnte nicht hinzugefugt werden, da die maximal speicherbare Anzahl

an Load Carriern oder ROIs Uberschritten wurde.

10 | Die maximal speicherbare Anzahl an Load Carriern oder ROIs wurde erreicht.

11

Existierende Daten wurden Uberschrieben.

100 | Die angefragten Load Carrier wurden in der Szene nicht gefunden.

101 | Keiner der gefundenen Greifpunkte ist erreichbar.

102 Der erkannte Load Carrier ist leer.

103 | Alle berechneten Greifpunkte sind in Kollision.

151 | Das Objekt-Template hat eine kontinuierliche Symmetrie.

999 | Zusatzliche Hinweise fur die Anwendungsentwicklung

Das CADMatch-Modul stellt folgende Services zur Verflgung.

start

versetzt das CADMatch-Modul in den Zustand RUNNING. Es kann vorkommen, dass der Zu-
standstbergang noch nicht vollstandig abgeschlossen ist, wenn die Serviceantwort generiert
wird. In diesem Fall liefert diese den entsprechenden, sich von RUNNING unterscheidenden
Zustand zuruck.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_cadmatch/services/start

Dieser Service hat keine Argumente.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
“name": "start",
"response": {
"accepted": "bool",
"current_state": "string"
}
}

stop

stoppt das Modul und versetzt es in den Zustand IDLE. Es kann vorkommen, dass der Zu-
standsubergang noch nicht vollstandig abgeschlossen ist, wenn die Serviceantwort generiert
wird. In diesem Fall liefert diese den entsprechenden, sich von IDLE unterscheidenden Zu-
stand zuruck.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

Roboc
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PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_cadmatch/services/stop

Dieser Service hat keine Argumente.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "stop",
"response": {
"accepted": "bool",
"current_state": "string"
}
}

set_region_of_interest

siehe set_region_of interest (Abschnitt 6.5.2).

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_cadmatch/services/set_region_of_interest

get_regions_of_interest

siehe get_regions_of interest (Abschnitt 6.5.2).

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1/nodes/rc_cadmatch/services/get_regions_of_interest

delete_regions_of_interest

siehe delete_regions_of interest (Abschnitt 6.5.2).

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_cadmatch/services/delete_regions_of_interest

set_load_carrier

siehe set_load_carrier (Abschnitt 6.5.1).

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_cadmatch/services/set_load_carrier

get_load_carriers

siehe get_load_carriers (Abschnitt 6.5.1).

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_cadmatch/services/get_load_carriers
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delete_load_carriers

siehe delete_load_carriers (Abschnitt 6.5.1).

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_cadmatch/services/delete_load_carriers

detect_load_carriers

siehe detect_load_carriers (Abschnitt 6.5.1).

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_cadmatch/services/detect_load_carriers

detect_filling_level

siehe detect filling_level (Abschnitt 6.5.1).

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_cadmatch/services/detect_filling_level

set_preferred_orientation

speichert die bevorzugte TCP-Orientierung zum Berechnen der Erreichbarkeit der Greifpunk-
te, die zur Sortierung und Filterung der vom detect_object Service zurlckgelieferten Greif-
punkte verwendet wird (siehe Setzen der bevorzugten TCP-Orientierung, Abschnitt 6.3.3).

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_cadmatch/services/set_preferred_orientation

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"orientation": {
"w': "float64",
x": "float64",
"y": "float64",
z": "float64"
}
"pose_frame": "string"
}
}

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "set_preferred_orientation",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl6"
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get_preferred_orientation

gibt die bevorzugte TCP-Orientierung zurtick, die fur die Sortierung und Filterung der vom
detect_object Service zurlckgelieferten Greifpunkte verwendet wird (siehe Setzen der be-
vorzugten TCP-Orientierung, Abschnitt 6.3.3).

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_cadmatch/services/get_preferred_orientation

Dieser Service hat keine Argumente.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "get_preferred_orientation",
"response": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
'z": "float64"
I
"pose_frame": "string",
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl1l6"

set_grasp

speichert einen Greifpunkt fir das angegebene Template auf dem rc_cube. Alle Greifpunkte
sind dauerhaft gespeichert, auch Uber Firmware-Updates und -Wiederherstellungen hinweg.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_cadmatch/services/set_grasp

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"grasp": {
"id": "string",
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
x": "float64",
"y": "float64",
z": "float64"
}
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
+
"template_id": "string"

}

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "set grasp",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl16"
}
}
}

Die Definition des Typs grasp wird in Setzen von Greifpunkten (Abschnitt 6.3.2) beschrieben.

set_all_grasps

Ersetzt die gesamte Liste von Greifpunkten auf dem rc_cube fur das angegebene Template.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_cadmatch/services/set_all_grasps

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"grasps": [
{
"id": "string",
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
+
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
+
"template_id": "string"
}
I,
"template_id": "string"
}
}

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "set_all_grasps",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl16"

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)

roboception
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Die Definition des Typs grasp wird in Setzen von Greifpunkten (Abschnitt 6.3.2) beschrieben.

get_grasps

gibt alle definierten Greifpunkte mit den angegebenen IDs (grasp_ids) zurlck, die zu den
Templates mit den angegebenen template_ids gehdren. Wenn keine grasp_ids angege-
ben werden, werden alle Greifpunkte zu den angegebenen template_ids zurtickgeliefert.
Wenn keine template_ids angegeben werden, werden alle Greifpunkte mit den geforderten
grasp_ids zurlickgeliefert. Wenn gar keine IDs angegeben werden, werden alle gespeicher-
ten Greifpunkte zurlckgeliefert.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_cadmatch/services/get_grasps

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"grasp_ids": [
"string"
1,
"template_ids": [
"string"
1
}
}

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

roboception

{
"name": "get_grasps",
"response": {
"grasps": [
{
"id": "string",
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
'z": "float64"
}
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
}
"template_id": "string"
}
1,
"return_code": {
"message": "string",
"value": "int16"

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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delete_grasps

[6scht alle Greifpunkte mit den angegebenen grasp_ids, die zu den Templates mit den an-
gegebenen template_ids gehdren. Wenn keine grasp_ids angegeben werden, werden alle
Greifpunkte geloscht, die zu den Templates mit den angegebenen template_ids gehoren.
Die Liste template_ids darf nicht leer sein.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_cadmatch/services/delete_grasps

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"grasp_ids": [
"string"
1,
"template_ids": [
"string"
1
}
}

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "delete_grasps",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl16"

get_symmetric_grasps

gibt alle Greifpunkte zurtick, die symmetrisch zum angegebenen Greifpunkt sind. Der ers-
te Greifpunkt in der Riuckgabeliste ist derselbe, der dem Service Ubergeben wurde. Wenn
das Template keine exakte Symmetrie hat, wird nur der Ubergebene Greifpunkt zurlickgelie-
fert. Wenn das Template eine kontinuierliche Symmetrie hat (z.B. ein zylindrisches Objekt),
werden nur 12 gleichverteilte Greifpunkte zurtickgeliefert.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_cadmatch/services/get_symmetric_grasps

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"grasp": {
"id": "string",
"pose": {

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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"orientation": {

"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
z": "float64"
+
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
H
"template_id": "string"

}
}
}

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "get_symmetric_grasps",
"response": {
"grasps": [
{
"id": "string",
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
x": "floate4",
"y": "float64",
z": "float64"
}
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
}
"template_id": "string"
}
1,
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intle"

Die Definition des Typs grasp wird in Setzen von Greifpunkten (Abschnitt 6.3.2) beschrieben.

detect_object

fuhrt eine Objekterkennung basierend auf einem Template durch, wie in Objekterken-
nung (Abchnitt 6.3.4) beschrieben.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_cadmatch/services/detect_object

Request:
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Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"collision_detection": {
"gripper_id": "string",
"pre_grasp_offset": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
+
"load_carrier_compartment": {
"box": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
+
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
x": "float64",
"y": "float64",
z": "float64"
1
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
}
+
"load_carrier_id": "string",
"pose_frame": "string",
"region_of_interest_id": "string",
"robot_pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
+
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
+
"template_id": "string"

Obligatorische Serviceargumente:

pose_frame: siehe Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.3.5).

template_id: ID des Templates, welches erkannt werden soll.
Moglicherweise bendtigte Serviceargumente:

robot_pose: see Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.3.5).
Optionale Serviceargumente:

load_carrier_id: ID des Load Carriers, welcher die zu erkennenden Ob-
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jekte enthalt.

load_carrier_compartment: Teilvolumen (Fach oder Abteil) in einem zu
detektierenden Load Carrier (Behalter), in dem Objekte erkannt werden
sollen.

region_of_interest_id: Falls load_carrier_id gesetzt ist, die ID der Re-
gion of Interest, innerhalb welcher nach dem Load Carrier gesucht wird.
Andernfalls die ID der Region of Interest, in der nach Objekten gesucht
wird.

collision_detection: siehe Integrierte Kollisionsprifung in anderen Modu-
len (Abschnitt 6.4.3)

Response:

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "detect_object",
"response": {
"grasps": [
{
"id": "string",
"match_uuid": "string",
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
'z": "float64"

}
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
}
"pose_frame": "string",
"timestamp": {
"nsec": "int32",
"sec": "int32"
}
"uuid": "string"
}
1,
"load_carriers": [
{
"id": "string",
"inner_dimensions": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
"outer_dimensions": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
1
"overfilled": "bool",
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)

Roboception GmbH 141 Rev: 21.01.1
Handbuch: rc_cube Status: 30.01.2021



6.3. CADMatch

roboception

(Fortsetzung der vorherigen Seite)

"y": "float64",
"z": "float64"
+
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
}
"pose_frame": "string",
"rim_thickness": {
"x": "float64",
"y": "float64"
}
}
1,
"matches": [
{
"grasp_uuids": [
"string"
1,
"pose": {
"orientation": {
"w': "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
'z": "float64"

}

"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"

}

}
"pose_frame": "string",
"score": "float32",
"template_id": "string",
"timestamp": {
"nsec": "int32",
"sec": "int32"
1,

"uuid": "string"

}

1,

"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl6"

1

"timestamp": {

"nsec": "int32",
"sec": "int32"

grasps: Liste von Greifpunkten auf den erkannten Objekten. Die Greifpunkte sind
nach ihrer Erreichbarkeit sortiert, begonnen mit dem Greifpunkt, der am besten
vom Roboter erreicht werden kann. Die match_uuid gibt eine Referenz auf das
detektierte Objekt in matches an, zu dem dieser Greifpunkt gehort.

load_carriers: Liste der erkannten Load Carrier (Behalter).
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matches: Liste der erkannten Objekte fir das angegebene Template. Der score
gibt an, wie gut das Objekt mit dem Template Gbereinstimmt. Die grasp_uuids
geben die Greifpunkte in der grasps-Liste an, die auf diesem Objekt erreichbar
sind.

timestamp: Zeitstempel des Bildes, auf dem die Erkennung durchgefthrt wurde.

return_code: enthalt mégliche Warnungen oder Fehlercodes und Nachrichten.

save_parameters

Beim Aufruf dieses Services werden die aktuellen Parametereinstellungen des CADMatch-
Moduls auf dem rc_cube gespeichert. Das bedeutet, dass diese Werte selbst nach einem
Neustart angewandt werden. Bei Firmware-Updates oder -Wiederherstellungen werden sie
jedoch wieder auf den Standardwert gesetzt.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_cadmatch/services/save_parameters

Dieser Service hat keine Argumente.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "save_parameters",
"response": {

"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl6"

}

}
}

reset_defaults

Hiermit werden die Werkseinstellungen der Parameter dieses Moduls wiederhergestellt und
angewandt (,factory reset”). Dies betrifft nicht die konfigurierten ROIs und Load Carrier.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_cadmatch/services/reset _defaults

Dieser Service hat keine Argumente.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "reset _defaults",
"response": {

"return_code": {
"message": "string",
"value": "intle"

}

}
}

6.3.9 Template Upload

Fir den Upload, Download und das Auflisten von Templates werden spezielle REST-API-Endpunkte zur
Verfligung gestellt. Bis zu 30 Templates kdnnen gleichzeitig auf dem rc_cube gespeichert werden.
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GET /nodes/rc_cadmatch/templates
listet alle rc_cadmatch-Templates auf.

Musteranfrage

GET /api/vl/nodes/rc_cadmatch/templates HTTP/1.1

Musterantwort

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json

[
{
"id": "string"
}
1

Antwort-Header
+ Content-Type - application/json

Statuscodes
+ 200 OK - Erfolgreiche Verarbeitung (Riickgabewert: Array der Templates)
*+ 404 Not Found - Modul nicht gefunden

Referenzierte Datenmodelle
+ Template (Abschnitt 7.3.3)

GET /nodes/rc_cadmatch/templates/{id}

ruft ein rc_cadmatch-Template ab. Falls der angefragte Content-Typ application/octet-stream ist,
wird das Template als Datei zurtickgegeben.

Musteranfrage

GET /api/vl/nodes/rc_cadmatch/templates/<id> HTTP/1.1

Musterantwort

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json

{
"id": "string"
}
Parameter
* id (string) - ID des Templates (obligatorisch)
Antwort-Header
+ Content-Type - application/json application/octet-stream
Statuscodes
+ 200 OK - Erfolgreiche Verarbeitung (Riickgabewert: Template)
*+ 404 Not Found - Modul oder Template wurden nicht gefunden.
Referenzierte Datenmodelle
+ Template (Abschnitt 7.3.3)
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6.3. CADMatch roboception

PUT /nodes/rc_cadmatch/templates/{id}
erstellt oder aktualisiert ein rc_cadmatch-Template.

Musteranfrage

PUT /api/vl/nodes/rc_cadmatch/templates/<id> HTTP/1.1
Accept: multipart/form-data application/json

Musterantwort

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json

{
"id": "string"

}

Parameter

+ id (string) - ID des Templates (obligatorisch)
Formularparameter

+ file - Template-Datei (obligatorisch)
Anfrage-Header

+ Accept - multipart/form-data application/json
Antwort-Header

+ Content-Type - application/json
Statuscodes

+ 200 OK - Erfolgreiche Verarbeitung (Riickgabewert: Template)

+ 400 Bad Request - Template ist ungultig oder die maximale Zahl an Templates
wurde erreicht.

*+ 403 Forbidden - Verboten, z.B. weil keine glltige Lizenz fir das CADMatch-
Modul vorliegt.

* 404 Not Found - Modul oder Template wurden nicht gefunden.
+ 413 Request Entity Too Large - Template ist zu grof3.
Referenzierte Datenmodelle
« Template (Abschnitt 7.3.3)
DELETE /nodes/rc_cadmatch/templates/{id}
entfernt ein rc_cadmatch-Template.

Musteranfrage

DELETE /api/vl/nodes/rc_cadmatch/templates/<id> HTTP/1.1
Accept: application/json

Parameter

* id (string) - ID des Templates (obligatorisch)
Anfrage-Header

+ Accept - application/json

Antwort-Header
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+ Content-Type - application/json
Statuscodes
+ 200 OK - Erfolgreiche Verarbeitung

+ 403 Forbidden - Verboten, z.B. weil keine gliltige Lizenz fir das CADMatch-
Modul vorliegt.

* 404 Not Found - Modul oder Template wurden nicht gefunden.

6.4 CollisionCheck

6.4.1 Einleitung

Das CollisionCheck-Modul ist optional und lauft intern auf dem rc_cube.

Bemerkung: Das Modul ist optional und ist freigeschaltet, sobald eine gultige Lizenz fir eines der
Module ItemPick, BoxPick, SilhouetteMatch oder CADMatch vorhanden ist. Andernfalls bendtigt die-
ses Modul eine separate Lizenz (Abschnitt 8.4).

Das Modul ermdglicht die Kollisionsprifung zwischen dem Greifer und dem Load Carrier oder anderen
detektierten Objekten (nur in Kombination mit CADMatch, Abschnitt 6.3, und SilhouetteMatch, Abschnitt
6.2). Es ist in die Module /temPick und BoxPick (Abschnitt 6.1), SilhouetteMatch (Abschnitt 6.2) und CAD-
Match (Abschnitt 6.3) integriert, kann aber auch als eigenstandiges Modul genutzt werden.

Warnung: Es werden nur Kollisionen zwischen dem Load Carrier und dem Greifer gepruft, aber
nicht Kollisionen mit dem Roboter, dem Flansch, anderen Objekten oder dem Objekt im Greifer.
Nur in Kombination mit CADMatch (Section 6.3) und SilhouetteMatch (Section 6.2), und nur wenn das
gewahlte Template eine Kollisionsgeometrie enthalt, werden auch Kollisionen zwischen dem Greifer
und den anderen detektierten Objekten gepruft. Kollisionen mit Objekten, die nicht als detektierte
Objekte zurlickgeliefert werden, werden nicht gepruft.

6.4.2 Erstellen eines Greifers

Der Greifer ist eine Kollisionsgeometrie, die zur Prifung auf Kollisionen zwischen dem geplanten Griff
und dem Load Carrier verwendet wird. Der Greifer kann aus bis zu 15 miteinander verbundenen Ele-
menten bestehen.

Es sind folgende Arten von Elementen moglich:

* Quader (B0X), mit den Abmessungen box.x, box.y, box. z.

* Zylinder (CYLINDER), mit dem Radius cylinder.radius und der Hohe cylinder.height.
Weiterhin mussen fur jeden Greifer der Flanschradius und der Tool Center Point (TCP) definiert werden.

Die Konfiguration des Greifers wird in der Regel wahrend des Setups der Zielanwendung durchgefihrt.
Das kann Uber die REST-API-Schnittstelle (Abschnitt 7.3) oder die rc_cube Web GUI (Abschnitt 7.1) gesche-
hen.

Flanschradius

Es werden standardmaRig nur Kollisionen mit dem Greifer, nicht aber mit der Robotergeometrie ge-
pruft. Um Kollisionen zwischen dem Load Carrier und dem Roboter zu vermeiden, kann tber den Lauf-
zeitparameter check_flange (siehe Ubersicht der Parameter, Abschnitt 6.4.4) ein zusatzlicher optionaler
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Test aktiviert werden. Dieser Test erkennt alle Griffe als Kollisionen, bei denen sich ein Teil des Ro-
boterflanschs innerhalb des Load Carriers befinden wirde (siehe Abb. 6.6). Der Test basiert auf der
Greifergeometrie und dem Flanschradius.

Abb. 6.6: Fall A: Der Griff wird nur als Kollision erkannt, wenn check_flange auf true gesetzt ist, denn
der Flansch (rot) befindet sich im Load Carrier. Fall B: Der Griff ist in jedem Fall kollisionsfrei.

Erstellen eines Greifers liber die REST-API

Bei der Greifererstellung Uber die REST-API-Schnittstelle (Abschnitt 7.3) hat jedes Greifer-Element ein Pa-
rent-Element, das die Verbindung zwischen den Elementen definiert. Der Greifer wird immer vom Robo-
terflansch ausgehend in Richtung TCP aufgebaut, und mindestens ein Element muss den Parent ,flange’
(Flansch) haben. Die IDs der Elemente mussen eindeutig sein und durfen nicht ,tcp’ oder ,flange’ sein.
Die Pose des Elements muss im Koordinatensystem des Parent-Elements angegeben werden. In der
REST-API-Reprasentation ist das Koordinatensystem jedes Elements genau in seinem geometrischen
Mittelpunkt. Damit ein Element also genau unterhalb seines Parent-Elements platziert wird, muss sei-
ne Position aus der Hohe des Parent-Elements und seiner eigenen Hohe berechnet werden (siehe Abb.
6.7).

1
v
hcyl PCYI —> X

I:)diff

I:)box
hbox 4

A 4

Pdlf’f = (Or 0’ (hcy|+thX)/2)

Abb. 6.7: Bezugskoordinatensysteme fur das Erstellen von Greifern Uber die REST-API

Das Bezugskoordinatensystem fur das erste Element liegt immer im Mittelpunkt des Roboterflanschs,
wobei die z-Achse nach unten gerichtet ist. Uber die REST-API kénnen Greifer mit einer Baumstruktur
erstellt werden, bei denen mehrere Elemente dasselbe Parent-Element haben.

Erstellen eines Greifers in der Web GUI

Die CollisionCheck-Seite in der rc_cube Web GUI (Abschnitt 7.1) bietet ein vereinfachtes Interface zum
Erstellen von Greifern. Es ermoglicht die Auswahl des Typs, der Grél3e und der Position jedes Greifer-
elements. In der Web GUI-Reprasentation bezieht sich die Position jedes Elements auf die Unterseite
des daruber liegenden Parent-Elements. Ein Element mit der Position (0, 0, 0) wird also genau unterhalb
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seines Parent-Elements platziert. Greifer mit einer Baumstruktur oder mit rotierten Elementen kdnnen
nicht tber die Web GUI erstellt werden.

Berechnete TCP-Position

Nach dem Erstellen des Greifers mit dem Service set_gripper, wird die TCP-Position im Flanschkoordi-
natensystem berechnet und als tcp_pose_flange zurlickgegeben. Dieser Wert muss mit den tatsachli-
chen TCP-Koordinaten des Roboters Ubereinstimmen.

Nicht-rotationssymmetrische Greifer erstellen

Bei Greifern, die nicht rotationssymmetrisch um die z-Achse sind, muss sichergestellt werden, dass der
Greifer so montiert wird, dass seine Ausrichtung mit der im CollisionCheck-Modul gespeicherten Dar-
stellung Ubereinstimmt.

6.4.3 Kollisionspriifung
Stand-Alone Kollisionspriifung

Der Service check_collisions triggert die Kollisionsprifung zwischen dem angegebenen Greifer und
dem angegebenen Load Carrier fir jeden der Ubergebenen Greifpunkte. Eine Kollisionsprifung mit an-
deren Objekten ist nicht moglich. Das CollisionCheck-Modul Gberpruft, ob sich der Greifer in Kollision
mit mindestens einem Load Carrier befindet, wenn sich der TCP an der Greifposition befindet. Es kdn-
nen mehrere Load Carrier gleichzeitig getestet werden. Der Griff wird als Kollision markiert, wenn es
mit mindestens einem der definierten Load Carriern zu einer Kollision kommen wiirde.

Das Argument pre_grasp_offset (Greif-Offset) kann fur eine erweiterte Kollisionsprifung genutzt wer-
den. Der Greif-Offset P, ist der Offset vom Greifpunkt P,,.,, zur Vorgreifposition P,,. im Koordina-
tensystem des Greifpunkts (siehe Abb. 6.8). Wenn der Greif-Offset angegeben wird, werden Greifpunkte
auch dann als Kollisionen erkannt, wenn der Greifer an einem beliebigen Punkt wahrend der linearen
Bewegung zwischen Vorgreifposition und Greifposition in Kollision geraten wirde.

Porr= Pgrasp'Ppre

Abb. 6.8: Darstellung des Greif-Offsets flr die Kollisionspriufung. Im dargestellten Fall sind sowohl die
Vorgreifposition als auch die Greifposition kollisionsfrei, aber die Trajektorie zwischen diesen Punkten
hatte eine Kollision mit dem Load Carrier. Deswegen wird dieser Greifpunkt als Kollision erkannt.

Integrierte Kollisionsprifung in anderen Modulen

Die Kollisionsprufung ist in die Services der folgenden Softwaremodule integriert:

* ItemPick und BoxPick (Abschnitt 6.1): compute_grasps (siehe compute_grasps fiir ItemPick, Abschnitt
6.1.7 und compute_grasps fir BoxPick, Abschnitt 6.1.7)
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* SilhouetteMatch (Abschnitt 6.2): detect_object (siehe detect_object, Abschnitt 6.2.10)
* CADMatch (Abschnitt 6.3): detect_object (siehe detect object, Abschnitt 6.3.8)

Jedem dieser Services kann ein collision_detection-Argument Gbergeben werden, das aus der ID des
Greifers (gripper_id) und optional aus dem Greif-Offset (pre_grasp_offset, siehe Stand-Alone Kollisi-
onsprifung, Abschnitt 6.4.3) besteht. Wenn das collision_detection Argument Ubergeben wird, liefern
diese Services nur die Greifpunkte zurtick, an denen der Greifer nicht in Kollision mit dem erkannten
Load Carrier ist. Dazu muss dem jeweiligen Service auch die ID des zu erkennenden Load Carriers Uber-
geben werden. Nur fur CADMatch (Abschnitt 6.3) und SilhouetteMatch (Abschnitt 6.2), und nur wenn das
gewahlte Template eine Kollisionsgeometrie enthalt, werden auch Greifpunkte, bei denen der Greifer in
Kollision mit anderen detektierten Objekten ware, herausgefiltert. Dabei ist das Objekt, auf dem sich der
jeweilige Greifpunkt befindet, von der Prifung ausgenommen.

Warnung: Es werden nur Kollisionen zwischen dem Load Carrier und dem Greifer gepruft, aber
nicht Kollisionen mit dem Roboter, dem Flansch, anderen Objekten oder dem Objekt im Greifer.
Nur in Kombination mit CADMatch (Section 6.3) und SilhouetteMatch (Section 6.2), und nur wenn das
gewahlte Template eine Kollisionsgeometrie enthalt, werden auch Kollisionen zwischen dem Greifer
und den anderen detektierten Objekten gepruft. Kollisionen mit Objekten, die nicht als detektierte
Objekte zurtickgeliefert werden, werden nicht gepruft.

Die Kollisionsprufung wird von Laufzeitparametern beeinflusst, die weiter unten aufgefihrt und be-
schrieben werden.

6.4.4 Parameter

Das CollisionCheck-Modul wird in der REST-API als rc_collision_check bezeichnet und in der Web
GUI (Abschnitt 7.1) auf der Seite CollisionCheck (unter der Seite Module) dargestellt. Der Benutzer kann
die Parameter entweder dort oder Uber die REST-API-Schnittstelle (Abschnitt 7.3) andern.

Ubersicht der Parameter

Dieses Softwaremodul bietet folgende Laufzeitparameter:

Tab. 6.14: Applikationsspezifische Laufzeitparameter des
rc_collision_check Moduls

Name Typ Min | Max | Default | Beschreibung

check_bottom bool false | true true Kollisionsprufung mit dem Boden des
Load Carriers.

check_flange bool false | false true Die Position ist in Kollision, wenn der
Flansch innerhalb des Load Carriers ist.
collision_dist | float64 | 0.0 0.1 0.01 Minimaler Abstand in Metern zwischen
einem Greiferelement und einer
Kollisionsgeometrie flr einen
kollisionsfreien Griff.

Beschreibung der Laufzeitparameter

Jeder Laufzeitparameter ist durch eine eigene Zeile auf der Seite des CollisionCheck-Moduls der Web
GUI reprasentiert. Der Web GUI-Name des Parameters ist in Klammern hinter dem Namen des Parame-
ters angegeben:
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collision_dist (Sicherheitsabstand)

Minimaler Abstand zwischen einem Greiferelement und einer anderen Kollisionsgeometrie
(Load Carrier und/oder detektiertes Objekt) fur einen kollisionsfreien Griff.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_collision_check/parameters?collision_dist=<value>

check_flange (Flansch-Check)

Ermoglicht einen Sicherheitscheck mit dem Flansch, wie in Flanschradius (Abschnitt 6.4.2)
beschrieben. Wenn dieser Parameter gesetzt ist, gelten alle Griffe, bei denen der Flansch
innerhalb des Load Carriers ware, als Kollisionen.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_collision_check/parameters?check _flange=<value>

check_bottom (Boden-Check)

Wenn dieser Check aktiviert ist, werden Kollisionen nicht nur mit den Load Carrier Wanden,
sondern auch mit dem Boden gepruft. Falls der TCP innerhalb der Kollisionsgeometrie (z.B.
innerhalb des Sauggreifers) liegt, ist es moglicherweise noétig, diesen Check zu deaktivieren.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_collision_check/parameters?check_bottom=<value>

6.4.5 Statuswerte

Statuswerte des rc_collision_check-Moduls:

Tab. 6.15: Statuswerte des rc_collision_check-Moduls
Name Beschreibung
last_evaluated_grasps Anzahl der ausgewerteten Griffe
last_collision_free_grasps | Anzahl der kollisionsfreien Griffe

6.4.6 Services

Die angebotenen Services von rc_collision_check kénnen mithilfe der REST-API-Schnittstelle (Abschnitt
7.3) oder der rc_cube Web GUI (Abschnitt 7.1) ausprobiert und getestet werden.

Zusatzlich zur eigentlichen Serviceantwort gibt jeder Service einen sogenannten return_code beste-
hend aus einem Integer-Wert und einer optionalen Textnachricht zurtick. Erfolgreiche Service-Anfragen
werden mit einem Wert von 0 quittiert. Positive Werte bedeuten, dass die Service-Anfrage zwar erfolg-
reich bearbeitet wurde, aber zusatzliche Informationen zur Verfigung stehen. Negative Werte bedeu-
ten, dass Fehler aufgetreten sind. Fir den Fall, dass mehrere Rickgabewerte zutreffend waren, wird
der kleinste zurtuickgegeben, und die entsprechenden Textnachrichten werden in return_code .message
akkumuliert.

Die folgende Tabelle flhrt die moglichen Riuckgabe-Codes an:
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Tab. 6.16: Fehlercodes des CollisionCheck-Services

Code | Beschreibung
0 Erfolgreich
-1 Ein ungultiges Argument wurde Ubergeben.
-7 Daten konnten nicht in den persistenten Speicher geschrieben oder vom persistenten
Speicher gelesen werden.
-9 Lizenz fur CollisionCheck ist nicht verflugbar.
-10 | Das neue Element konnte nicht hinzugefugt werden, da die maximal speicherbare Anzahl
an Greifern Uberschritten wurde.
10 Die maximal speicherbare Anzahl an Greifern wurde erreicht.
1 Bestehender Greifer wurde Uberschrieben.

Das CollisionCheck-Modul stellt folgende Services zur Verfugung.

set_gripper

konfiguriert und speichert einen Greifer auf dem rc_cube. Alle Greifer sind dauerhaft gespei-
chert, auch Uber Firmware-Updates und -Wiederherstellungen hinweg.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_collision_check/services/set_gripper

Request:

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"elements": [
{
"box": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
1
"cylinder": {
"height": "float64",
"radius": "float64"
}
"id": "string",
"parent_id": "string",
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
'z": "float64"
}
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
}
"type": "string"
}
1,
"flange_radius": "float64",

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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(Fortsetzung der vorherigen Seite)

"id": "string",

"tcp_parent_id": "string",

"tcp_pose_parent": {
"orientation": {

"w": "floate4",
x": "float64",
"y": "float64",
z": "float64"

1

"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"

}

}
}
}

Obligatorische Serviceargumente:

elements: Liste von geometrischen Elementen, aus denen der Greifer be-
steht. Jedes Element muss den type ,CYLINDER' oder ,BOX' haben, wobei
die Dimensionen im Feld cylinder bzw. box angegeben werden. Die Pose
jedes Elements muss im Parent-Koordinatensystem angegeben werden
(siehe Erstellen eines Greifers, Abschnitt 6.4.2). Die id des Elements muss
eindeutig sein und darf nicht ,tcp’ oder ,flange’ sein. Die parent_id ist die
ID des Parent-Elements, welche entweder ,flange’ ist oder der ID eines an-
deren Elements entsprechen muss.

flange_radius: Flanschradius der benutzt wird, falls der Parameter
check_flange aktiviert ist.

id: Eindeutiger Name des Greifers.
tcp_parent_id: ID des Elements, auf dem der TCP definiert ist.

tcp_pose_parent: Die Pose des TCP im Koordinatensystem des Elements,
dasin tcp_parent_id angegeben ist.

Response:

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"pame": "set_gripper",
"response": {
"gripper": {
"elements": [
{

"box": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"

I

"cylinder": {
"height": "float64",
"radius": "float64"

}

"id": "string",

"parent_id": "string",

"pose": {
"orientation": {

"w": "float64",

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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(Fortsetzung der vorherigen Seite)

"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
+
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
I
"type": "string"
}
1,
"flange_radius": "float64",
"id": "string",
"tcp_parent_id": "string",

"tcp—pose_flange": {

"orientation": {
"w": "floate4",
"x": "float64",
"y": "floate4",
'z": "float64"

+

"position": {
"x": "floate4",
"y": "float64",
"z": "float64"

}

+
"tcp_pose_parent": {
"orientation": {

"w": "float64",
x": "float64",
"y": "float64",
z": "float64"
I
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
+
"type'": "string"
+
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl6"

gripper: Gibt den Greifer mit dem zusatzlichen Feld tcp_pose_flange zurlck. Die-
ses Feld gibt die TCP-Koordinaten im Flanschkoordinatensystem an, um diese mit
den Roboter-TCP-Koordinaten vergleichen zu kdnnen.

return_code: enthalt moégliche Warnungen oder Fehlercodes und Nachrichten.

get_grippers

gibt die mit gripper_ids spezifizierten und gespeicherten Greifer zuriick. Wenn keine
gripper_ids angegeben werden, enthalt die Serviceantwort alle gespeicherten Greifer.
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Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_collision_check/services/get_grippers ‘

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"gripper—_ids": [
"string"
1
}
}

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

Handbuch: rc_cube

{
"name": "get_grippers",
"response": {
"grippers": [
{
"elements": [
{
"box": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
3
"cylinder": {
"height": "float64",
"radius": "float64"
}
"id": "string",
"parent_id": "string",
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
'z": "float64"
}
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
1,
"type": "string"
}
1,
"flange_radius": "float64",
"id": "string",
"tcp_parent_id": "string",
"tcp_pose_flange": {
"orientation": {
"w": "floate4",
"x": "float64",
"y": "float64",
z": "float64"
I
"position": {
"x": "floate4",
"y": "float64",
(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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(Fortsetzung der vorherigen Seite)

"z": "float64"
}
+
"tcp_pose_parent": {
"orientation": {
"w": "float64",
x": "float64",
"y": "float64",
z": "float64"

1

"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",

"z": "float64"
}
+
"type": "string"
}
1,
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl16"

delete_grippers

[6scht die mit gripper_ids spezifizierten, gespeicherten Greifer. Alle zu I6schenden Greifer

mussen explizit angegeben werden.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_collision_check/services/delete _grippers

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"gripper—_ids": [
"string"
|
}
}

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "delete grippers",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl6"
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check_collisions

[6st eine Kollisionsprufung zwischen dem Greifer und einem Load Carrier aus.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_collision_check/services/check collisions

Request:

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"grasps": [
{
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
x": "float64",
"y": "float64",
z": "float64"
I
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
}I

"uuid": "string"
}
1,
"gripper_id": "string",
"load_carriers": [
{
"id": "string",
"inner_dimensions":
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}

"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
"pose": {

"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
'z": "float64"

}

"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"

}

}

"rim_thickness": {
"x": "float64",

"pose_frame": "string",

"outer_dimensions": {

"pose_frame": "string",

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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(Fortsetzung der vorherigen Seite)

"y": "float64"
}

b

]I

"pre_grasp_offset": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"

}

}
}

Obligatorische Serviceargumente:
grasps: Liste von Griffen, die Gberpruft werden sollen.

load_carriers: Liste von Load Carriern, die auf Kollisionen Uberpruift
werden sollen. Die Felder der Load Carrier Definition sind in Erkennung
von Load Carriern (Abschnitt 6.5.1) beschrieben. Die Griffe und die Load
Carrier Positionen mussen im selben Koordinatensystem angegeben wer-
den.

gripper_id: Die ID des Greifers, der in der Kollisionsprifung verwendet
werden soll. Der Greifer muss zuvor konfiguriert worden sein.

Optionale Serviceargumente:

pre_grasp_offset: Der Greif-Offset in Metern vom Greifpunkt zur Vor-
greifposition. Wird ein Greif-Offset angegeben, dann wird die Kollisions-
prifung auf der gesamten linearen Trajektorie von der Vorgreifposition
bis zur Greifposition durchgefihrt.

Response:

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "check collisions",
"response": {
"colliding_grasps": [
{
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
I
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
1
"pose_frame": "string",
"uuid": "string"
}
1,
"collision_free_grasps": [
{
"pose": {
"orientation": {

"w": "float64",

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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(Fortsetzung der vorherigen Seite)

"x": "floate4",
"y": "float64",
"z": "float64"

}

"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"

}

1
"pose_frame": "string",
"uuid": "string"

}

1,

"return—_code": {
"message": "string",
"value": "intle"

}

}

colliding_grasps: Liste von Griffen, die in Kollision mit einem oder mehreren
Load Carriern sind.

collision_free_grasps: Liste von kollisionsfreien Griffen.

return_code: enthalt moégliche Warnungen oder Fehlercodes und Nachrichten.

save_parameters

speichert die aktuellen Parametereinstellungen des CollisionCheck-Moduls auf dem rc_
Das bedeutet, dass diese Werte selbst nach einem Neustart angewandt werden

cube.
. Bei

Firmware-Updates oder -Wiederherstellungen werden sie jedoch wieder auf den Standard-

wert gesetzt.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_collision_check/services/save_parameters

Dieser Service hat keine Argumente.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "save_parameters",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl1l6"

reset_defaults

stellt die Werkseinstellungen der Parameter dieses Moduls wieder her und wendet s
(,factory reset”). Dies betrifft nicht die konfigurierten Greifer.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

ie an
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PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_collision_check/services/reset_defaults ‘

Dieser Service hat keine Argumente.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "reset defaults",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl6"
}
}
}

6.5 Gemeinsame Funktionalitaten

Der rc_cube bietet einige Funktionalitaten, die von mehreren optionalen Softwaremodulen gemeinsam
genutzt werden. Diese Funktionalitaten sind:

* Load Carrier Funktionalitdt (Abschnitt 6.5.1) ermdglicht das Setzen und Abrufen von Load Car-
riern (Behaltern), sowie deren Fllstandserkennung

* Region of Interest Funktionalitdt (Abschnitt 6.5.2) ermdglicht das Setzen und Abrufen von 3D
Regions of Interest

Alle Services und Parameter der gemeinsamen Funktionalitdten sind nur Uber das Modul verfligbar,
welches diese Funktionalitat nutzt. Alle gespeicherten Load Carrier und Regions of Interest sind fur alle
Softwaremodule verfugbar, die die jeweilige Funktionalitat nutzen.

6.5.1 Load Carrier Funktionalitat
Einleitung
Die Load Carrier Funktionalitat wird von einer internen Load Carrier Komponente bereitgestellt und

kann nur Gber die Softwaremodule genutzt werden, die diese Funktionalitat anbieten.

Die Load Carrier Funktionalitat wird von den /temPick und BoxPick (Abschnitt 6.1) Modulen, sowie vom
SilhouetteMatch (Abschnitt 6.2) Modul und CADMatch (Abschnitt 6.3) Modul angeboten.

Load Carrier
Ein sogenannter Load Carrier ist ein Behalter mit vier Wanden, einem Boden und einem rechteckigen
Rand, der Objekte enthalten kann.

Seine Geometrie ist durch die inneren und &uleren Abmessungen (inner_dimensions und
outer_dimensions) definiert. Die maximalen outer_dimensions betragen 2.0 m in allen Dimensionen.

Bemerkung: Die Innen- und Aulienmal3e eines Behalters sind typischerweise in den Angaben des
jeweiligen Herstellers spezifiziert, und kénnen im Produktblatt oder auf der Produktseite nachge-
schlagen werden.

Der rc_cube erlaubt das Speichern von bis zu 50 verschiedenen Behaltern, von denen jeder mit einer id
versehen ist. Die fUr eine spezifische Anwendung relevanten Behalter kdnnen mithilfe der rc_cube Web
GUI oder der REST-API-Schnittstelle (Abschnitt 7.3) konfiguriert werden.
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Bemerkung: Die konfigurierten Behalter sind persistent auf dem rc_cube gespeichert und auch nach
Firmware-Updates und -Wiederherstellungen verfligbar.

Erkennung von Load Carriern

Der Erkennungsalgorithmus basiert auf der Erkennung des oberen, rechteckigen Randes (engl.
rim) des Behalters. Fir Standardbehalter wird dessen Starke rim_thickness aus der Differenz von

inner_dimensions und outer_dimensions berechnet. Fir Nicht-Standardbehalter kann dieser Wert al-
ternativ vom Nutzer explizit gesetzt werden.

Das Referenzkoordinatensystem fur Load Carrier ist so definiert, dass dessen Urprung im Zentrum des
durch die AuRBenmalie definierten Quaders liegt. Dabei zeigt die z-Achse senkrecht aus dem Behalter
hinaus. Bei der Erkennung wird auch ermittelt, ob der Load Carrier Gberfullt (overfilled) ist.
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Abb. 6.9: Illustration verschiedener Behélter-Modelle und des Referenzkoordinatensystems.

Um Mehrdeutigkeiten bei der Lageschatzung der Behaltererkennung zu umgehen, kann eine grobe Vor-

gabe fUr die Pose pose des Behalters spezifiziert werden. Wird keine angegeben, sucht der Algorithmus
standardmalig nach Behaltern, die horizontal zum Gravitationsvektor stehen.

Fillstandserkennung

Die Load Carrier Funktionalitat bietet den Service detect_filling_level an, um den Fullstand eines
erkannten Load Carriers zu berechnen.

Dazu wird der Load Carrier in eine konfigurierbare Anzahl von Zellen unterteilt, welche in einem 2D-
Raster angeordnet sind. Die maximale Anzahl der Zellen betragt 10x10. Fur jede Zelle werden folgende
Werte ermittelt:

* level_in_percent: Minimum, Maximum und Mittelwert des Fillstands vom Boden in Prozent.
Diese Werte kdnnen groRer als 100% sein, falls die Zelle Gberfullt ist.

level_free_in_meters: Minimum, Maximum und Mittelwert in Metern des freien Teils der Zelle
vom Rand des Load Carriers gemessen. Diese Werte kdnnen negativ sein, falls die Zelle Gberfullt
ist.

cell_size: Abmessungen der 2D-Zelle in Metern.
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+ cell_position: Position des Mittelpunkts der Zelle in Metern (entweder im Koordinatensystem
camera oder external, siehe Hand-Auge-Kalibrierung, Abschnitt 6.1.4). Die z-Koordinate liegt auf
der Ebene des Load Carrier Randes.

+ coverage: Anteil der gultigen Pixel in dieser Zelle. Dieser Wert reicht von 0 bis 1 in Schritten von
0.1. Ein niedriger Wert besagt, dass die Zelle fehlende Daten beinhaltet (d.h. nur wenige Punkte
konnten in der Zelle gemessen werden).

Diese Werte werden auch fur den gesamten Load Carrier berechnet. Falls keine Zellunterteilung ange-
geben ist, wird nur der Gesamtflllstand (overall_filling_level) berechnet.

Abb. 6.10: Visualisierungen des Behalterflillstands: Gesamtfullstand ohne Raster (links), 4x3 Raster (Mit-
te), 8x8 Raster (rechts). Der Inhalt wird mit einem Farbverlauf von weil3 (auf dem Boden) nach dunkel-
grun dargestellt. Die Uberfullten Bereiche sind rot dargestellt. Die Nummern stellen die Zell-IDs dar.

Wechselwirkung mit anderen Modulen

Die folgenden, intern auf dem rc_cube laufenden Module liefern Daten fur die Load Carrier Funktionali-
tat oder haben Einfluss auf die Datenverarbeitung.

Bemerkung: Jede Konfigurationsanderung dieser Module kann direkte Auswirkungen auf die Quali-
tat oder das Leistungsverhalten der Load Carrier Funktionalitat haben.

Stereokamera und Stereo-Matching

Folgende Daten werden von der Load Carrier Funktionalitat verarbeitet:
» Die rektifizierten Bilder des Stereokamera-Moduls (rc_stereocamera, Abschnitt 5.1);

+ Die Disparitats-, Konfidenz- und Fehlerbilder des Stereo-Matching-Moduls (rc_stereomatching, Ab-
schnitt 5.2).

Far alle genutzten Bilder ist garantiert, dass diese nach dem Auslésen des Services aufgenommen wur-
den.

Schatzung der Gravitationsrichtung

Jedes Mal, wenn eine Behalter- oder Fullstandserkennung durchgefihrt wird, wird die Gravitationsrich-
tung basierend auf den IMU-Daten des rc_visard geschatzt.

Bemerkung: Die Richtung des Gravitationsvektors wird durch Messungen der linearen Beschleu-
nigung der IMU bestimmt. Flr eine korrekte Schatzung des Gravitationsvektors muss der rc_visard
stillstehen.
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I0Control und Projektor-Kontrolle

Far den Anwendungsfall, dass der rc_cube zusammen mit einem externen Musterprojektor und dem
Modul fur /OControl und Projektor-Kontrolle (rc_iocontrol, Abschnitt 5.4) betrieben wird, wird emp-
fohlen, den Projektor an GPIO Out 1 anzuschlieBen und den Aufnahmemodus des Stereokamera-
Moduls auf SingleFrameQutl zu setzen (siehe Stereomatching-Parameter, Abschnitt 5.2.5), damit bei je-
dem Aufnahme-Trigger ein Bild mit und ohne Projektormuster aufgenommen wird.

Alternativ kann der verwendete digitale Ausgang in den Betriebsmodus ExposureAlternateActive ge-
schaltet werden (siehe Beschreibung der Laufzeitparameter, Abschnitt 5.4.1).

In beiden Fallen sollte die Belichtungszeitregelung (exp_auto_mode) auf AdaptiveOutl gesetzt werden,
um die Belichtung beider Bilder zu optimieren (siehe Stereokamera-Parameter, Abschnitt 5.1.4).

Dariiber hinaus sind keine weiteren Anderungen fiir diesen Anwendungsfall notwendig.

Hand-Auge-Kalibrierung

Falls die Kamera zu einem Roboter kalibriert wurde, kann die Load Carrier Komponente automatisch
Posen im Roboterkoordinatensystem ausgeben. Fir die Services (Abschnitt 6.5.1) kann das Koordinaten-
system der berechneten Posen mit dem Argument pose_frame spezifiziert werden.

Zwei verschiedene Werte fur pose_frame kdnnen gewahlt werden:

1. Kamera-Koordinatensystem (camera): Alle Posen sind im Kamera-Koordinatensystem angege-
ben und es ist kein zusatzliches Wissen Uber die Lage der Kamera in seiner Umgebung notwendig.
Das bedeutet insbesondere, dass sich Load Carrier, welche in diesem Koordinatensystem angege-
ben sind, mit der Kamera bewegen. Es liegt daher in der Verantwortung des Anwenders, in solchen
Fallen die entsprechenden Posen der Situation entsprechend zu aktualisieren (beispielsweise fur
den Anwendungsfall einer robotergefUihrten Kamera).

2. Benutzerdefiniertes externes Koordinatensystem (external): Alle Posen sind im sogenann-
ten externen Koordinatensystem angegeben, welches vom Nutzer wahrend der Hand-Auge-
Kalibrierung gewahlt wurde. In diesem Fall bezieht die Load Carrier Funktionalitdt alle notwen-
digen Informationen Uber die Kameramontage und die kalibrierte Hand-Auge-Transformation au-
tomatisch vom Modul Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 5.3). Fir den Fall einer robotergefiihrten
Kamera ist vom Nutzer zusatzlich die jeweils aktuelle Roboterpose robot_pose anzugeben.

Bemerkung: Wenn keine Hand-Auge-Kalibrierung durchgefihrt wurde bzw. zur Verfigung steht,
muss als Referenzkoordinatensystem pose_frame immer camera angegeben werden.

Zulassige Werte zur Angabe des Referenzkoordinatensystems sind camera und external. Andere Werte
werden als ungultig zurtckgewiesen.

Parameter

Die Load Carrier Funktionalitat wird intern von mehreren anderen Softwaremodulen genutzt und ihre
Parameter und Services werden von diesen Modulen zur Verfigung gestellt. Sie kdnnen auch in der
Web GUI (Abschnitt 7.1) auf der Seite des jeweiligen Softwaremoduls (unter der Seite Module) genutzt
werden. Der Benutzer kann die Parameter entweder dort oder Uber die REST-API-Schnittstelle (Abschnitt
7.3) andern.

Ubersicht iiber die Parameter

Diese Komponente bietet folgende Laufzeitparameter:
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Tab. 6.17: Laufzeitparameter der Load Carrier Funktionalitat

Name Typ Min. | Max. | Default | Beschreibung
load_carrier_crop_distance floaté4 | 0.0 0.05 0.005 | Sicherheitsspiel-
raum um den
das Load Carrier
Innenmalfl
verringert wird,
um eine Region
of Interest flr die
Erkennung zu
definieren
load_carrier_model_tolerance | floaté4 | 0.003 | 0.025 | 0.008 | Gibt an, wie weit
die
Abmessungen
des Load Carriers
von den Werten
im Modell
abweichen
dirfen

Beschreibung der Laufzeitparameter

Die Laufzeitparameter werden in der Web GUI zeilenweise im Abschnitt Parameter zur Load Carrier De-
tektion auf der Seite des Softwaremoduls, das die Load Carrier Funktionalitat anbietet, dargestellt. Im
folgenden wird der Name des Parameters in der Web GUI in Klammern hinter dem eigentlichen Para-
meternamen angegeben. Die Parameter sind in derselben Reihenfolge wie in der Web GUI aufgelistet:

load_carrier_model_tolerance (Modelltoleranz)

Gibt an, wie weit die Abmessungen des Load Carriers von den Werten im Modell abweichen
durfen.

load_carrier_crop_distance (Cropping)

setzt den Sicherheitsspielraum, um den das Load Carrier Innenmal verringert wird, um eine
Region of Interest fur die Erkennung zu definieren.

Services

Die angebotenen Services der Load Carrier Komponente konnen mithilfe der REST-API-
Schnittstelle (Abschnitt 7.3) oder der rc_cube Web GUI (Abschnitt 7.1) auf der Seite des Softwaremoduls,
das diese Funktionalitat anbietet, ausprobiert und getestet werden.

Zusatzlich zur eigentlichen Serviceantwort gibt jeder Service einen sogenannten return_code beste-
hend aus einem Integer-Wert und einer optionalen Textnachricht zurtck. Erfolgreiche Service-Anfragen
werden mit einem Wert von 0 quittiert. Positive Werte bedeuten, dass die Service-Anfrage zwar erfolg-
reich bearbeitet wurde, aber zusatzliche Informationen zur Verfugung stehen. Negative Werte bedeu-
ten, dass Fehler aufgetreten sind. Fir den Fall, dass mehrere Rickgabewerte zutreffend waren, wird
der kleinste zurtickgegeben, und die entsprechenden Textnachrichten werden in return_code.message
akkumuliert.

Die folgende Tabelle fihrt die moglichen Riickgabe-Codes an:
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Tab. 6.18: Ruckgabecodes der Load Carrier Funktionalitat

Code | Beschreibung

0 Erfolgreich

-1 Ungultige(s) Argument(e)

-4 Die maximal erlaubte Zeitspanne von 5.0 Sekunden fir die interne Akquise der Bilddaten
wurde Uberschritten.
-10 | Das neue Element konnte nicht hinzugeflgt werden, da die maximal speicherbare Anzahl
an Load Carriern Uberschritten wurde.
-302 | Es wurde mehr als ein Load Carrier an den detect_load_carriers oder
detect_filling_level Service Ubergeben, aber nur einer wird unterstutzt.
10 | Die maximal speicherbare Anzahl an Load Carriern wurde erreicht.
11 Mit dem Aufruf von set_load_carrier wurde ein bereits existierendes Objekt mit
derselben id Uberschrieben.
100 | Die angefragten Load Carrier wurden in der Szene nicht gefunden.
102 | Der erkannte Load Carrier ist leer.
300 | Ein gtiltiges robot_pose-Argument wurde angegeben, ist aber nicht erforderlich.

Alle Softwaremodule, die die Load Carrier Funktionalitat anbieten, stellen folgende Services zur Verfi-
gung.

set_load_carrier

speichert einen Load Carrier auf dem rc_cube. Alle Load Carrier sind dauerhaft gespeichert,
auch tber Firmware-Updates und -Wiederherstellungen hinweg.

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"load_carrier": {
"id": "string",
"inner_dimensions": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
+
"outer_dimensions": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
+
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
x": "float64",
"y": "float64",
z": "float64"
+
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
+
"pose_frame": "string",
"rim_thickness": {
"x": "float64",
"y": "float64"

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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(Fortsetzung der vorherigen Seite)

Die Definition des Typs load_carrier wird in Erkennung von Load Carriern (Abschnitt 6.5.1)

beschrieben.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "set load_carrier",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl6"
}
}
}

get_load_carriers

gibt die mit load_carrier_ids spezifizierten, gespeicherten Load Carrier zurtick. Werden
keine load_carrier_ids angegeben, enthalt die Serviceantwort alle gespeicherten Load Car-

rier.

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"load_carrier_ids": [
"string"
]
}
}

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{

"response": {
"load_carriers": [

{

"id": "string",

"inner_dimensions": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"

+

"outer_dimensions": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"

},

"pose": {

"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",

z": "float64"

"pame": "get_load_carriers",

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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(Fortsetzung der vorherigen Seite)

1
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
}
"pose_frame": "string",
"rim_thickness": {
"x": "floate4",
"y": "float64"
}
}
1,
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intle"

delete_load_carriers

[6scht die mit load_carrier_ids spezifizierten, gespeicherten Load Carrier. Alle zu I6schen-

den Load Carrier missen explizit angegeben werden.

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"load_carrier_ids": [
"string"
1
}
}

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "delete_load_carriers",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intle"
}
}
}

detect_load_carriers

|6st die Erkennung von Load Carriern aus, wie in Erkennung von Load Carriern (Abschnitt

6.5.1) beschrieben.

Request:

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:
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{
"args": {
"load_carrier_ids": [
"string"
1,
"pose_frame": "string",
"region_of_interest_id": "string",
"robot_pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
'z": "float64"
+
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"

Obligatorische Serviceargumente:

pose_frame: siehe Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.5.1).

load_carrier_ids: IDs der zu erkennenden Load Carrier.

Moglicherweise benétigte Serviceargumente:

robot_pose: siehe Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.5.1).

Optionale Serviceargumente:

region_of_interest_id: Die ID der 3D Region of Interest, innerhalb wel-

cher nach den Load Carriern gesucht wird.

Warnung: In SilhouetteMatch gibt es anstelle des Feldes

region_of_interest_id das Feld

region_of_interest_2d_id,

welches die ID der 2D Region of Interest enthalt, innerhalb welcher

nach den Load Carriern gesucht wird.

Response:

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "detect load carriers",
"response": {
"load_carriers": [
{
"id": "string",
"inner_dimensions": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
"outer_dimensions": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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}I

"overfilled": "bool",

"pose": {

"orientation": {

"w": "float64",
"x": "float64",

y": "float64",

'z": "float64"

I
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
I
"pose_frame": "string",
"rim_thickness": {
"x": "float64",

"y": "float64"
}
}

1,

"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl6"

+

"timestamp": {
"nsec": "int32",
"sec": "int32"

}

load_carriers: Liste der erkannten Load Carrier (Behalter).

timestamp: Zeitstempel des Bildes, auf dem die Erkennung durchgefihrt wurde.

return_code: enthalt moégliche Warnungen oder Fehlercodes und Nachrichten.

detect_filling_level

|6st eine Behalter-Fullstandserkennung aus, wie in Fiillstandserkennung (Abschnitt 6.5.1) be-

schrieben.

Request:

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"filling_level_cell_count": {
"x": "uint32",
"y": "uint32"
H
"load_carrier_ids": [
"string"
1,
"pose_frame": "string",
"region_of_interest_id": "string",
"robot_pose": {
"orientation": {

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
'z": "float64"

}

"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"

}

}
}

Obligatorische Serviceargumente:

Méglicherweise bendtigte Serviceargumente:

pose_frame: siehe Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.5.1).

load_carrier_ids: IDs der zu erkennenden Load Carrier.

robot_pose: siehe Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.5.1).

Optionale Serviceargumente:

filling_level_cell_count: Anzahl der Zellen im Fullstandsraster.

region_of_interest_id: Die ID der 3D Region of Interest, innerhalb wel-

cher nach den Load Carriern gesucht wird.

Warnung:
region_of_interest_id

das

Feld

In  SilhouetteMatch gibt es anstelle des Feldes
region_of_interest_2d_id,

welches die ID der 2D Region of Interest enthalt, innerhalb welcher

nach den Load Carriern gesucht wird.

Response:

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{

"name": "detect filling_Tlevel",

"response": {
"load_carriers": [
{
"cells_filling_levels":
{

"cell_position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"

H

"cell_size": {
"x": "float64",
"y": "float64"

+

[

"coverage": "float64",
"level_free_in_meters": {

"max": "float64",
"mean": "float64",

"min": "float64"
}l

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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"level_in_percent": {
"max": "float64d",
"mean": "float64",
"min": "float64"

}

}
1,
"filling_level_cell_count": {
"x": "uint32",
"y": "uint32"
}
"id": "string",
"inner_dimensions": {
"x": "float64",
"y": "floate4",
"z": "float64"
}
"outer_dimensions": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
"overall_filling_level™: {
"cell_position": {

"x": "floate4",
"y": "float64",
"z": "float64"
+
"cell_size": {
"x": "float64",
"y": "float64"
I
"coverage": "float64",

"level_free_in_meters": {
"max": "float64",
"mean": "float64",
"min": "float64"

}

"level_in_percent": {
"max": "float64d",
"mean": "float64",
"min": "float64"

}

1,
"overfilled": "bool",
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
'z": "float64"
3
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
}
"pose_frame": "string",
"rim_thickness": {

"x": "float64",

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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"y": "float64"
}
}

1,

"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl6"

1

"timestamp": {
"nsec": "int32",
"sec": "int32"

}

}

}

load_carriers: Liste an erkannten Load Carriern und deren Fillstand.
timestamp: Zeitstempel des Bildes, auf dem die Erkennung durchgefthrt wurde.

return_code: enthalt mogliche Warnungen oder Fehlercodes und Nachrichten.

6.5.2 Region of Interest Funktionalitat

Einleitung

Die Region of Interest (ROI) Funktionalitat wird von einer internen ROI-Komponente bereitgestellt und
kann nur Uber die Softwaremodule genutzt werden, die diese Funktionalitat anbieten.

Die ROI-Funktionalitat wird von den [temPick und BoxPick (Abschnitt 6.1) Modulen und dem CAD-
Match (Abschnitt 6.3) Modul angeboten.

Region of Interest

Eine sogenannte Region of Interest (ROI) definiert ein abgegrenztes, fir eine spezifische Anwendung
relevantes Raumvolumen. Eine ROl kann das Volumen, in dem ein Load Carrier gesucht wird, einschran-
ken, oder ein Volumen definieren, das nur die zu erkennenden oder zu greifenden Objekte enthalt. Die
Verarbeitungszeit kann sich deutlich verringern, wenn eine ROl genutzt wird.

Aktuell werden folgende Arten von ROlIs (type) unterstitzt:
* BOX, fur quaderférmige ROIs mit den Abmessungen box.x, box.y, box. z.
* SPHERE, fur kugelférmige ROIs mit dem Radius sphere. radius.

Die Pose pose einer ROI kann entweder relativ zum Kamera-Koordinatensystem camera oder mithilfe
der Hand-Auge-Kalibrierung im externen Koordinatensystem external angegeben werden. Das externe
Koordinatensystem steht nur zur Verfigung, wenn eine Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 5.3) durch-
gefuhrt wurde. Wenn der rc_visard am Roboter montiert ist, und die ROl im externen Koordinatensys-
tem definiert ist, dann muss jedem Detektions-Service, der diese ROl benutzt, die aktuelle Roboterpose
Ubergeben werden.

Der rc_cube erlaubt das Speichern von bis zu 50 verschiedenen ROls, von denen jede mit einer id verse-
hen ist. Die Konfiguration von ROIs erfolgt in der Regel offline wahrend der Einrichtung der gewinschten
Anwendung. Die Konfiguration kann mithilfe der REST-API-Schnittstelle (Abschnitt 7.3) oder der rc_cube
Web GUI auf der Seite des Moduls, welches die ROI-Funktionalitat anbietet, vorgenommen werden.

Bemerkung: Die erstellten ROIs sind persistent auf dem rc_cube gespeichert und auch nach
Firmware-Updates und -Wiederherstellungen verfugbar.
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Parameter

Die ROI-Komponente hat keine Laufzeitparameter.

Services

Die angebotenen Services der ROI-Funktionalitat kdnnen mithilfe der REST-API-Schnittstelle (Abschnitt
7.3) oder der rc_cube Web GUI (Abschnitt 7.1) auf der Seite des Moduls, das die ROI-Funktionalitat an-
bietet, ausprobiert und getestet werden.

Zusatzlich zur eigentlichen Serviceantwort gibt jeder Service einen sogenannten return_code beste-
hend aus einem Integer-Wert und einer optionalen Textnachricht zurtck. Erfolgreiche Service-Anfragen
werden mit einem Wert von 0 quittiert. Positive Werte bedeuten, dass die Service-Anfrage zwar erfolg-
reich bearbeitet wurde, aber zusatzliche Informationen zur Verfugung stehen. Negative Werte bedeu-
ten, dass Fehler aufgetreten sind. Fir den Fall, dass mehrere Rickgabewerte zutreffend waren, wird
der kleinste zurtckgegeben, und die entsprechenden Textnachrichten werden in return_code.message
akkumuliert.

Die folgende Tabelle fuhrt die moglichen Riickgabe-Codes an:

Tab. 6.19: Ruckgabe-Codes der Region of Interest Funktionalitat

Code | Beschreibung

0 Erfolgreich

-1 Ungultige(s) Argument(e)

-10 | Das neue Element konnte nicht hinzugefiigt werden, da die maximal speicherbare Anzahl
an ROIs Uberschritten wurde.
10 Die maximal speicherbare Anzahl an ROIs wurde erreicht.
11 Mit dem Aufruf von set_region_of_interest wurde ein bereits existierendes Objekt mit
derselben id Uberschrieben.

Alle Softwaremodule, die die ROI-Funktionalitat anbieten, stellen folgende Services zur Verfligung.

set_region_of_interest

speichert eine ROl auf dem rc cube. Alle ROIs sind dauerhaft gespeichert, auch Uber
Firmware-Updates und -Wiederherstellungen hinweg.

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"region_of_interest": {
"box": {
"x": "float64",
"y": "float64d",
"z": "float64"
1
"id": "string",
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
},
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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"z": "float64"

}
H
"pose_frame": "string",
"sphere": {

"radius": "float64"
I
"type": "string"

Die Definition des Typs region_of_interest wird in Region of Interest (Abschnitt 6.5.2) be-
schrieben.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "set _region_of_interest",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl16"
}
}
}

get_regions_of_interest

gibt die mit region_of_interest_ids spezifizierten, gespeicherten ROIs zuriick. Werden kei-
ne region_of_interest_ids angegeben, enthalt die Serviceantwort alle gespeicherten ROls.

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"region_of_interest_ids": [
"string"
1
}
}

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "get_regions_of_interest",
"response": {
"regions_of_interest": [
{
"box": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
+
"id": "string",
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "floate4",

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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"z": "float64"
}
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",

"z": "float64"
}
}
"pose_frame": "string",
"sphere": {
"radius": "float64"
+
"type": "string"
}
1,
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl6"

delete_regions_of_interest

[6scht die mit region_of_interest_ids spezifizierten, gespeicherten ROIs. Alle zu |6schen-

den ROIs mussen explizit angegeben werden.

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"region_of_interest_ids": [
"string"
1
}
}

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "delete_regions_of_interest",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl16"
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7 Schnittstellen

Es stehen vier Schnittstellen zur Konfiguration und Datenubertragung des rc_cube zur Verfugung:
* Web GUI (Abschnitt 7.1)

Leicht zu bedienendes grafisches Interface zum Konfigurieren und Kalibrieren des
rc_cube, zum Anzeigen von Livebildern, Aufrufen von Services, Visualisieren von Ergeb-
nissen, usw.

* GIgE Vision 2.0/GenlCam-Schnittstelle (Abschnitt 7.2)
Konfiguration bild- und kamerabezogener Einstellungen.
REST-API-Schnittstelle (Abschnitt 7.3)

Programmierschnittstelle zur Konfiguration des rc_cube, zur Abfrage von Statusinforma-
tionen, zum Anfordern von Datenstromen, usw.

» Ethernet KRL Schnittstelle (EKI) (Abschnitt 7.4)

APl zum Konfigurieren des rc_cube und Ausfihren von Service-Anfrage von KUKA KSS
Robotern aus.

* Zeitsynchronisation (Abschnitt 7.5)

Zeitsynchronisation zwischen dem rc_cube und dem Anwendungs-PC.

7.1 Web GUI

Die Web GUI des rc_cube dient dazu, das Gerat zu testen, zu kalibrieren und zu konfigurieren.

7.1.1 Zugriff auf die Web GUI

Auf die Web GUI kann Uber die IP-Adresse des rc_cube von jedem Webbrowser aus zugegriffen wer-
den, z.B. Firefox, Google Chrome oder Microsoft Edge. Am einfachsten lasst sich die Web GUI tGber die
rcdiscover-gui aufrufen, wenn, wie in Aufsptiren von rc_cube-Gerdten (Abschnitt 3.4) beschrieben, ein
Doppelklick auf das gewtinschte Gerat vorgenommen wird.

Alternativ konfigurieren einige Netzwerkumgebungen den eindeutigen Host-Namen des rc_cube auto-
matisch in ihrem Domain Name Server (DNS). In diesem Fall kann die Web GUI auch direkt Gber folgen-
de URL aufgerufen werden: http://<host-name>, wobei der Platzhalter <host-name> gegen den Host-
Namen des Gerats auszutauschen ist.

Fir Linux und macOS funktioniert das ohne DNS Uber das Multicast-DNS-Protokoll (mDNS), das auto-
matisch aktiviert wird, wenn .local zum Host-Namen hinzugeflgt wird. So wird die URL einfach zu:
http://<host-name>.local.
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Zugriff auf die rc_visard Web GUI

Zur Fehlersuche oder Stérungsbehebung kdnnen Nutzer auch direkt auf die Web GUI des mit dem
rc_cube verbundenen rc visard zugreifen. Diese ist unter dem Port 2342 des rc_cube und damit unter
der URL http://<host>:2342 erreichbar, wobei <host> durch die IP-Adresse bzw. den Host-Namen des
rc_cube zu ersetzen ist, an den der rc_visard angeschlossen ist.

So kann zum Beispiel auf die Gerateinformationen und Log-Dateien des rc_visard zugegriffen werden.

Bemerkung: Fir den Fall, dass ein Computer-Bildschirm an den rc_cube angeschlossen ist, zeigt die-
ser die Web GUI mit einem kleinen zusatzlichen MenU an, Gber welches auch die rc_visard Web GUI
zu erreichen ist.

7.1.2 Kennenlernen der Web GUI

Die Uberblicksseite der Web GUI enthalt die wichtigsten Informationen tber das Gerat und die Softwa-
remodule.
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roboception UBERBLICK @ DoEv
Kamera Tiefenbild Kameraverbindung

Bildwiederholrate Bildwiederholrate Verbindungsgeschwindigkeit
2491 250hH 0.0z 1000 mbivs
Belichtungszeit Qualitat Modellname rc_visard
5.8ms 18.0ms Hoch 160m-6
Auflosung Minimaler Abstand Kameraversion
1280 x 960 0.40m 20.11.0

o

[OControl [temPick BoxPick AprilTag
Status Status Status Status
Verfugbar Verfugbar Verfugbar Verfugbar

e =
w0 A
E Ei o

QR Code SilhouetteMatch CADMatch CollisionCheck
Status Status Status Status
Verfugbar Verfugbar Verfugbar Verfugbar

Abb. 7.1: Uberblicksseite der Web GUI des rc_cube

Uber Registerkarten im oberen Abschnitt der Seite kann auf die einzelnen Seiten der Web GUI des
rc_cube zugegriffen werden:

Kamera zeigt einen Live-Stream der rektifizierten linken und rechten Kamerabilder. Die Bildwiederhol-
rate lasst sich reduzieren, um Bandbreite zu sparen, wenn Uber einen GigE Vision®-Client gestre-
amt wird. AuBerdem lasst sich die Belichtung manuell oder automatisch einstellen. Fir ndhere
Informationen siehe Parameter (Abschnitt 5.1.4).

Tiefenbild bietet einen Live-Stream der rektifizierten Bilder der linken Kamera sowie Tiefen- und Kon-
fidenzbilder. Auf der Seite lassen sich verschiedene Einstellungen zur Berechnung und Filterung
von Tiefenbildern vornehmen. Fir nahere Informationen siehe Parameter (Abschnitt 5.2.5).

Hand-Auge-Kalibrierung ermoglicht es, die statische Transformation zwischen der Kamera und ei-
nem im Robotersystem bekannten Koordinatensystem zu berechnen. Bei letzterem kann es sich
um das Flansch-Koordinatensystem eines Roboterarms oder ein beliebiges statisches Koordi-
natensystem im Arbeitsraum des Roboters handeln, je nachdem, ob die Kamera am Flansch
oder statisch im Roboterumfeld installiert ist. Fir ndhere Informationen siehe Hand-Auge-
Kalibrierung (Abschnitt 5.3).
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Module ermdglicht den Zugriff auf die optionalen Softwaremodule des rc_cube (siehe Optionale Softwa-
remodule, Abschnitt 6).

Logs ermdoglicht den Zugriff auf die Logdateien des rc_cube. Die Logdateien werden in der Regel Uber-
pruft, wenn Fehler vermutet werden.

System ermoglicht dem Nutzer den Zugriff auf allgemeine Systemeinstellungen und Informationen
zum Gerat, sowie die Moglichkeit, die Firmware oder Lizenzdatei zu aktualisieren.

Bemerkung: An Parametern vorgenommene Anderungen werden nicht dauerhaft Gbernommen
und gehen verloren, wenn der rc_cube neu gestartet wird, es sei denn, die Schaltflache Speichern
wird betatigt, bevor die entsprechende Seite verlassen wird.

Bemerkung: Weitere Informationen zu den einzelnen Parametern der Web GUI lassen sich Gber die
jeweils daneben angezeigte Schaltflache Info aufrufen.

7.1.3 Herunterladen von Stereo-Bildern

Die Web GUI bietet eine einfache Moglichkeit, einen Schnappschuss der aktuellen Szene als .tar.gz-Datei
zu speichern. Dazu dient das Kamerasymbol unterhalb der Live-Streams auf der Seite Kamera. Dieser
Schnappschuss beinhaltet:

« die rektifizierten linken und rechten Kamerabilder in voller Auflésung als .png-Dateien,

+ eine Kameraparameter-Datei mit Kameramatrix, Bildabmessungen, Belichtungszeit, Verstar-
kungsfaktor und Basisabstand der Kameras.

+ die aktuellen IMU-Messungen als imu.csv-Datei,
+ eine nodes.json-Datei mit Informationen aller Module auf dem rc_cube,
+ eine system_info.json-Datei mit Systeminformationen des rc_cube.

Die Dateinamen enthalten die Zeitstempel.

7.1.4 Herunterladen von Tiefenbildern und Punktwolken

Die Web GUI bietet eine einfache Mdglichkeit, die Tiefendaten der aktuellen Szene als .tar.gz-Datei zu
speichern. Dazu dient das Kamerasymbol unterhalb der Live-Streams auf der Seite Tiefenbild. Dieser
Schnappschuss beinhaltet:

+ die rektifizierten linken und rechten Kamerabilder in voller Auflésung als .png-Dateien,

+ eine Parameterdatei fUr das linke Kamerabild mit Kameramatrix, Bildabmessungen, Belichtungs-
zeit, Verstarkungsfaktor und Basisabstand der Kameras,

+ die Disparitats-, Fehler- und Konfidenzbilder in der Auflésung, die der aktuell eingestellten Qualitat
entspricht, als .png-Dateien,

+ eine Parameterdatei zum Disparitatsbild mit Kameramatrix, Bildabmessungen, Belichtungszeit,
Verstarkungsfaktor und Basisabstand der Kameras, sowie Informationen Uber die Disparitatswer-
te (ungtltige Werte, Skalierung, Offset),

+ eine Punktwolke in der aktuell eingestellten Auflésung (Qualitat) as .ply-Datei,
+ die aktuellen IMU-Messungen als imu.csv-Datei,
+ eine nodes.json-Datei mit Informationen aller Module auf dem rc_cube,

+ eine system_info.json-Datei mit Systeminformationen des rc_cube.
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Die Dateinamen enthalten die Zeitstempel.

Bemerkung: Das Herunterladen der Tiefenbilder I6st eine Bildaufnahme aus, in der gleichen Weise
wie ein Klick auf den ,Aufnehmen”-Button auf der Tiefenbild-Seite der Web GUI. Dies kann einen
Einfluss auf laufende Anwendungen haben.

7.2 GigE Vision 2.0/GenlCam-Schnittstelle

Gigabit Ethernet for Machine Vision (oder kurz ,GigE Vision®") ist ein industrieller Standard fir Kame-
raschnittstellen, der auf UDP/IP basiert (siehe http://www.gigevision.com). Der rc_cube nutzt den GigE
Vision®-Standard der Version 2.0 und ist damit mit allen GigE Vision®-2.0-Standard-konformen Frame-
works und Bibliotheken kompatibel.

GigE Vision® verwendet GenlCam (Generic Interface for Cameras), um die Eigenschaften der Kamera bzw.
des Gerats zu beschreiben. Fir nahere Informationen zu dieser generischen Programmierschnittstelle
flr Kameras siehe http://www.genicam.org/.

Uber diese Schnittstelle stellt der rc_cube folgende Funktionen zur Verfugung:
+ Discovery-Mechanismus,
+ IP-Konfiguration,
+ Konfiguration kamerabezogener Parameter,
+ Bildaufnahme und

+ Zeitsynchronisierung Uber das im Standard IEEE 1588-2008 definierte Precision Time Protocol (PT-
Pv2).

Bemerkung: Der rc_cube unterstutzt Jumbo-Frames mit einer GroRRe bis 9000 Byte. Fur hochste Leis-
tung wird empfohlen, die maximale Ubertragungseinheit (MTU) des GigE-Vision-Clients auf 9000 zu
stellen.

Bemerkung: Uber seine Homepage stellt Roboception Tools und eine C++-Programmierschnittstelle
mit Beispielen zum Discovery-Mechanismus, zur Konfiguration und zum Bild-Streaming Uber die GigE
Vision/GenlCam-Schnittstelle zur Verfligung (http://www.roboception.com/download).

7.2.1 GigE Vision Ports

GigE Vision ist ein UDP basiertes Protokoll. Auf dem rc_cube sind die UDP Ports statisch und bekannt:

+ UDP Port 3956: GigE Vision Control Protocol (GVCP). Zum Auffinden, steuern und konfigurieren
des Gerats.

+ UDP Port 50010: Stream channel source port. Nutzt das GigE Vision Stream Protocol (GVSP) zum
transferieren der Bilder.

7.2.2 Wichtige Parameter der GenlCam-Schnittstelle

Die folgende Liste enthalt einen Uberblick Uber relevante GenlCam-Parameter des r¢_cube, die (iber die
GenlCam-Schnittstelle abgerufen und/oder gedndert werden kénnen. Neben den Standardparametern,
die in der Standard Feature Naming Convention (SFNC, siehe http://www.emva.org/standards-technology/
genicam/genicam-downloads/) definiert werden, bietet der rc_cube zudem eigene Parameter, die sich
auf spezielle Eigenschaften der Module Stereokamera (Abschnitt 5.1) und Stereo-Matching (Abschnitt 5.2)
beziehen.
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7.2.3 Wichtige Standardparameter der GenlCam-Schnittstelle
Kategorie: ImageFormatControl

ComponentSelector

* Typ: Aufzahlung, moégliche Werte: Intensity, IntensityCombined, Disparity, Confidence
oder Error

* Voreinstellung: -

*+ Beschreibung: Erlaubt dem Benutzer, einen der funf Bild-Streams zur Konfiguration auszu-
wahlen (siehe Verfiigbare Bild-Streams, Abschnitt 7.2.6).

ComponentIDValue (schreibgeschutzt)

+ Typ: Integer

+ Beschreibung: ID des vom ComponentSelector ausgewahlten Bild-Streams.
ComponentEnable

+ Typ: Boolean

* Voreinstellung: -

+ Beschreibung: Ist der Parameter auf true gesetzt, aktiviert er den im ComponentSelector aus-
gewahlten Bild-Stream. Anderenfalls deaktiviert er diesen Stream. Uber ComponentSelector
und ComponentEnable lassen sich einzelne Bild-Streams ein- und ausschalten.

Width (schreibgeschiitzt)

* Typ: Integer

+ Beschreibung: Bildbreite des vom ComponentSelector ausgewahlten Bild-Streams in Pixeln.
Height (schreibgeschutzt)

+ Typ: Integer

+ Beschreibung: Bildhéhe des vom ComponentSelector ausgewahlten Bild-Streams in Pixeln.
WidthMax (schreibgeschutzt)

+ Typ: Integer

+ Beschreibung: Maximale Breite eines Bildes (betragt immer 1280 Pixel).
HeightMax (schreibgeschutzt)

+ Typ: Integer

*+ Beschreibung: Maximale Hohe eines Bildes im Stream. Der Wert betragt aufgrund der gesta-
pelten Bilder der linken und rechten Kamera im IntensityCombined-Stream immer 1920 Pi-
xel (siehe Verfligbare Bild-Streams, Abschnitt 7.2.6).

PixelFormat

* Typ: Aufzahlung, mogliche Werte: Mono8 oder YCbCr41l 8 (nur bei Farbkameras),
Coord3D_C16, Confidence8 und Error8

*+ Beschreibung: Pixelformat der selektierten Komponente. Die Aufzahlung erlaubt nur aus Pi-
xelformaten auszuwahlen, die fur die ausgewahlte Komponente maoglich sind. Bei einer Farb-
kamera kann man bei den Komponenten Intensity und IntensityCombined zwischen den
Pixelformaten Mono8 oder YCbCr411_8 wahlen.
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Kategorie: AcquisitionControl

AcquisitionFrameRate
+ Typ: Float, Wertebereich: 1-25 Hz
* Voreinstellung: 25 Hz
+ Beschreibung: Bildwiederholrate der Kamera (FPS, Abschnitt 5.1.4).
ExposureAuto
*+ Typ: Aufzahlung, mogliche Werte: Continuous, Out1lHigh, AdaptiveOutl oder Off
* Voreinstellung: Continuous

+ Beschreibung: Lasst sich fur die manuelle Belichtung auf 0ff bzw. fir die automatische Be-
lichtung (Abschnitt 5.1.4) auf Continuous, OutlHigh oder AdaptiveOutl setzen. Der Wert
Continuous entspricht dem Wert Norma'l fUr exp_auto_mode (Modus Belichtungsautomatik, Ab-
schnitt 5.1.4) und Out1High und AdaptiveOutl den gleichnamigen Modi.

ExposureTime
* Typ: Float, Wertebereich: 66-18000 us
* Voreinstellung: 5000 ps

*+ Beschreibung: Belichtungszeit der Kameras fir den manuellen Belichtungsmodus, ausge-
drtckt in Mikrosekunden (Belichtungszeit, Abschnitt 5.1.4).

Kategorie: AnalogControl

GainSelector (schreibgeschutzt)

+ Typ: Aufzahlung, Wert: ist immer A1l

* Voreinstellung: Al1l

+ Beschreibung: Der rc_cube unterstutzt aktuell nur einen globalen Verstarkungsfaktor.
Gain

* Typ: Float, Wertebereich: 0-18 dB

+ Voreinstellung: 0 dB

* Beschreibung: Verstarkungsfaktor der Kameras flir den manuellen Belichtungsmodus, aus-
gedrickt in Dezibel (Verstdrkungsfaktor, Abschnitt 5.1.4).

BalanceWhiteAuto (nur flir Farbkameras)
+ Typ: Aufzahlung, mogliche Werte: Continuous oder 0ff
* Voreinstellung: Continuous

*+ Beschreibung: Lasst sich fur den manuellen WeiRabgleich auf 0ff bzw. fir den automati-
schen WeilBabgleich auf Continuous setzen. Dieser Parameter ist nur fur Farbkameras ver-
fugbar (Weifabgleich, Abschnitt 5.1.4).

BalanceRatioSelector (nur fiir Farbkameras)
* Typ: Aufzahlung, mogliche Werte: Red oder Blue
* Voreinstellung: Red

+ Beschreibung: Auswahl des Verhaltnisses welches mit BalanceRatio einstellbar ist. Red be-
deutet Verhaltnis von Rot zu Grin, und Blue bedeutet Verhaltnis von Blau zu Grin. Diese
Einstellung ist nur fur Farbkameras verfugbar.

BalanceRatio (nur fur Farbkameras)
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*+ Typ: Float, Wertebereich: 0.125 -8
* Voreinstellung: 1.2 wenn Red und 2.4 wenn Blue im BalanceRatioSelector eingestellt sind

+ Beschreibung: Gewichtung vom roten oder blauen zum griinen Farbkanal. Diese Einstellung
ist nur fUr Farbkameras verfugbar (wb_ratio, Abschnitt 5.1.4).

Kategorie: DigitallOControl

Bemerkung: Falls die IOControl-Lizenz nicht verfigbar ist, dann werden die Ausgange entsprechend
den Voreinstellungen gesetzt und kdnnen nicht geandert werden. Die Eingange liefern immer den
logischen Wert flr falsch, unabhangig davon welche Signale an den physikalischen Eingangen anlie-
gen.

LineSelector
« Typ: Aufzahlung, mdgliche Werte: Outl, Out2, Inl oder In2
* Voreinstellung: Out1

+ Beschreibung: Wahlt den Ein- oder Ausgang, um den aktuellen Zustand abzufragen oder die
Betriebsart zu setzen.

LineStatus (schreibgeschiitzt)

+ Typ: Boolean

*+ Beschreibung: Aktueller Zustand des mit LineSelector ausgewahlten Ein- oder Ausgangs.
LineStatusAll (schreibgeschiitzt)

+ Typ: Integer

*+ Beschreibung: Aktueller Zustand der Ein- und Ausgange, welche in den unteren vier Bits an-
gegeben werden.

Tab. 7.1: Bedeutung der Bits des LineStatusAll Parameters.
Bit 4 3 2 1
GPIO | Eingang 2 | Eingang 1 | Ausgang 2 | Ausgang 1

LineSource (schreibgeschiitzt, falls das I0Control-Modul nicht lizenziert ist)
* Typ: Aufzahlung, mégliche Werte: ExposureActive, ExposureAlternateActive, Low oder High
+ Voreinstellung: Low

*+ Beschreibung: Betriebszustand des mit LineSelector gewahlten Ausgangs, wie im Abschnitt
zum [OControl Modul beschrieben (out?_mode und out2_mode, Abschnitt 5.4.1). Siehe auch
den Parameter AcquisitionAlternateFilter zum Filtern von Bildern im Betriebszustand
ExposureAlternateActive.

Kategorie: TransportLayerControl / PtpControl

PtpEnable
+ Typ: Boolean
* Voreinstellung: false

*+ Beschreibung: Schaltet die PTP-Synchronisierung ein und aus.
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Kategorie: Scan3dControl

Scan3dDistanceUnit (schreibgeschiitzt)

+ Typ: Aufzahlung, Wert: ist immer Pixel

+ Beschreibung: Einheit fir die Disparitatsmessungen, ist immer Pixel.
Scan3dOutputMode (schreibgeschiitzt)

+ Typ: Aufzahlung, Wert: ist immer DisparityC

+ Beschreibung: Modus flur die Tiefenmessungen, ist immer DisparityC.
Scan3dFocallLength (schreibgeschiitzt)

* Typ: Float

+ Beschreibung: Brennweite des mit ComponentSelector ausgewahlten Bild-Streams in Pixeln.
Im Fall der Komponenten Disparity, Confidence und Error hangt der Wert auch von der
Auflésung ab, die implizit Uber DepthQuality eingestellt wurde.

Scan3dBaseline (schreibgeschiitzt)

* Typ: Float

*+ Beschreibung: Basisabstand der Stereokamera in Metern.
Scan3dPrinciplePointU (schreibgeschitzt)

* Typ: Float

+ Beschreibung: Horizontale Position des Bildhauptpunktes des mit ComponentSelector aus-
gewahlten Bild-Streams. Im Fall der Komponenten Disparity, Confidence und Error hangt
der Wert auch von der Auflésung ab, die implizit Gber DepthQuality eingestellt wurde.

Scan3dPrinciplePointV (schreibgeschiitzt)
* Typ: Float

*+ Beschreibung: Vertikale Position des Bildhauptpunktes des mit ComponentSelector ausge-
wahlten Bild-Streams. Im Fall der Komponenten Disparity, Confidence und Error hangt der
Wert auch von der Auflésung ab, die implizit Gber DepthQuality eingestellt wurde.

Scan3dCoordinateScale (schreibgeschiitzt)
* Typ: Float

*+ Beschreibung: Der Skalierungsfaktor, der mit den Disparitatswerten im Disparitatsbild-
Stream zu multiplizieren ist, um die tatsachlichen Disparitatswerte zu erhalten. Der Wert
betragt immer 0,0625.

Scan3dCoordinateOffset (schreibgeschiitzt)
* Typ: Float

+ Beschreibung: Der Versatz, der zu den Disparitatswerten im Disparitatsbild-Stream addiert
werden muss, um die tatsachlichen Disparitatswerte zu erhalten. Flr den rc_cube betragt der
Wert immer 0 und kann daher ignoriert werden.

Scan3dInvalidDataFlag (schreibgeschutzt)
+ Typ: Boolean

+ Beschreibung: Ist immer true, was bedeutet, dass ungultige Daten im Disparitatsbild mit ei-
nem spezifischen Wert markiert werden, der durch den Parameter Scan3dInvalidDataValue
definiert wird.

Scan3dInvalidDataValue (schreibgeschitzt)
* Typ: Float
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*+ Beschreibung: Ist der Wert, der fir ungultige Disparitat steht. Der Wert ist immer 0, was
bedeutet, dass Disparitatswerte von 0 immer ungultigen Messungen entsprechen. Um zwi-
schen ungtiltigen Disparitatsmessungen und Messungen, bei denen die Disparitat aufgrund
der unendlich weit entfernten Objekte 0 betragt, unterscheiden zu kénnen, wird der Dispa-
ritatswert fur den letztgenannten Fall auf 0,0625 gesetzt. Dies entspricht noch immer einer
Objektentfernung von mehreren hundert Metern.

Kategorie: ChunkDataControl

ChunkModeActive
+ Typ: Boolean
* Voreinstellung: false

+ Beschreibung: Schaltet Chunk-Daten an, die mit jedem Bild mitgeliefert werden.

7.2.4 Besondere Parameter der GenlCam-Schnittstelle des rc cube
Kategorie: AcquisitionControl

AcquisitionAlternateFilter (schreibgeschiitzt, falls das I0Control-Modul nicht lizenziert ist)
*+ Typ: Aufzahlung, mogliche Werte: 0ff, OnlyHigh oder OnlyLow
* Voreinstellung: 0ff

+ Beschreibung: Falls dieser Parameter auf OnlyHigh (oder entsprechend OnlyLow) und die
LineSource fur mindestens einen Ausgang auf ExposureAlternateActive eingestellt wird,
dann werden nur die Kamerabilder Ubertragen, welche aufgenommen wurden, wahrend der
konfigurierte Ausgang an war, d.h. ein potentiell angeschlossener Projektor war an (oder bei
OnlyLow entsprechend aus). Dieser Parameter ist ein einfaches Mittel um nur Bilder ohne ein
projiziertes Muster zu bekommen. Der minimale Zeitunterschied zwischen einem Kamera-
und einem Disparitatsbild ist in diesem Fall etwa 40 ms (siehe /OControl, Abschnitt 5.4.1).

AcquisitionMultiPartMode
* Typ: Aufzahlung, mogliche Werte: SingleComponent oder SynchronizedComponents
* Voreinstellung: SingleComponent

+ Beschreibung: Nur wirksam im MultiPart-Modus. Ist dieser Parameter auf SingleComponent
gesetzt, werden die Bilder jeweils sofort als einzelne Komponente pro Frame/Puffer ge-
schickt, sobald sie verfugbar sind. Dies entspricht dem Verhalten von Clients, die MultiPart
nicht unterstitzen. Ist dieser Parameter auf SynchronizedComponents gesetzt, werden die ak-
tivierten Komponenten auf dem rc_cube zeitlich synchronisiert und in einem gemeinsamen
Frame/Puffer versendet - allerdings nur, falls alle fir diesen Zeitpunkt verfiigbar sind.

ExposureTimeAutoMax
* Typ: Float, Wertebereich: 66-18000 ps
* Voreinstellung: 18000 ps

+ Beschreibung: Maximale Belichtungszeit im automatischen Belichtungsmodus (Maximale Be-
lichtungszeit, Abschnitt 5.1.4).

ExposureRegion0ffsetX
* Typ: Integer, Wertebereich 0-1280
+ Voreinstellung: 0

*+ Beschreibung: Horizontaler Offset des Bereichs fiir die Belichtungszeitregelung (Abschnitt 5.1.4)
in Pixeln.
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ExposureRegion0ffsetY
+ Typ: Integer, Wertebereich: 0-960
* Voreinstellung: 0

+ Beschreibung: Vertikaler Offset des Bereichs fiir die Belichtungszeitregelung (Abschnitt 5.1.4) in
Pixeln.

ExposureRegionWidth

* Typ: Integer, Wertebereich 0-1280

* Voreinstellung: 0

*+ Beschreibung: Breite des Bereichs fiir die Belichtungszeitregelung (Abschnitt 5.1.4) in Pixeln.
ExposureRegionHeight

+ Typ: Integer, Wertebereich: 0-960

* Voreinstellung: 0

+ Beschreibung: Hohe des Bereichs fiir die Belichtungszeitregelung (Abschnitt 5.1.4) in Pixeln.
RcExposureAutoAverageMax

+ Typ: Float, Wertebereich 0-1

* Voreinstellung: 0.75

+ Beschreibung: Maximale Helligkeit der automatischen Belichtungszeitsteuerung (Abschnitt
5.1.4) als Wert zwischen 0 (dunkel) und 1 (hell).

RcExposureAutoAverageMin
* Typ: Float, Wertebereich 0-1
* Voreinstellung: 0.25

+ Beschreibung: Minimale Helligkeit der automatischen Belichtungszeitsteuerung (Abschnitt
5.1.4) als Wert zwischen 0 (dunkel) und 1 (hell).

Kategorie: Scan3dControl

FocallLengthFactor (schreibgeschuitzt)
* Typ: Float

*+ Beschreibung: Brennweite skaliert auf eine Bildbreite von einem Pixel. Um die Brennweite fur
ein bestimmtes Bild in Pixeln zu ermitteln, muss dieser Wert mit der Breite des empfangenen
Bilds multipliziert werden. Siehe auch den Parameter Scan3dFocallLength.

Baseline (schreibgeschiitzt)
* Typ: Float

*+ Besschreibung: Dieser Parameter ist Uberholt. Der Parameter Scan3dBaseline sollte statt-
dessen benutzt werden.

Kategorie: DepthControl

DepthAcquisitionMode
* Typ: Aufzadhlung, mégliche Werte: SingleFrame, SingleFrameOutl oder Continuous

+ Voreinstellung: Continuous
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* Beschreibung: Im Modus SingleFrame wird das Stereo-Matching mit jedem Aufruf von
DepthAcquisitionTrigger durchgefuhrt. Der Modus SingleFrameOutl kann zum Kontrol-
lieren eines externen Projektors genutzt werden. Dabei wird bei jedem Trigger Outl auf
ExposureAlternateActive und nach dem Empfangen der Stereobilder auf Low gesetzt. Dies
ist jedoch nur moglich, wenn die I0Control-Lizenz verfiigbar ist. Im Modus Continuous wird
das Stereo-Matching kontinuierlich durchgefihrt.

DepthAcquisitionTrigger
* type: Command

+ Beschreibung: Dieses Kommando triggert das Stereo-Matching auf den nachsten verfligba-
ren Stereobildern, falls DepthAcquisitionMode auf SingleFrame oder SingleFrameOutl ein-
gestelltist.

DepthQuality
+ Typ: Aufzahlung, mogliche Werte: Low, Medium, High oder Full (nur mit StereoPlus-Lizenz)
* Voreinstellung: High

*+ Beschreibung: Qualitat der Disparitatsbilder. Eine geringere DepthQuality fihrt zu Dispari-
tatsbildern mit einer geringeren Auflésung (Qualitat, Abschnitt 5.2.5).

DepthDoubleShot
+ Typ: Boolean
* Voreinstellung: false

+ Beschreibung: True zum Verbessern des Stereo-Matching-Resultats bei Szenen mit Projektor.
Locher im Tiefenbild werden gefillt mit Tiefendaten aus dem Stereo Matching des Bildpaars
ohne Projektormuster (Double-Shot, Abschnitt 5.2.5).

DepthStaticScene
+ Typ: Boolean
* Voreinstellung: false

*+ Beschreibung: True zum Mitteln tber acht aufeinanderfolgende Kamerabilder zur Verbesse-
rung des Stereo-Matching-Resultats (Statisch, Abschnitt 5.2.5).

DepthSmooth (schreibgeschiitzt ohne StereoPlus-Lizenz)

+ Typ: Boolean

* Voreinstellung: false

+ Beschreibung: True um Disparitatswerte zu glatten (G/dttung, Abschnitt 5.2.5).
DepthFill

+ Typ: Integer, Wertebereich: 0-4 Pixel

* Voreinstellung: 3 Pixel

+ Beschreibung: Wert in Pixeln fur Fillen (Abschnitt 5.2.5).
DepthSeg

+ Typ: Integer, Wertebereich: 0-4000 Pixel

* Voreinstellung: 200 Pixel

+ Beschreibung: Wert in Pixeln flr Segmentierung (Abschnitt 5.2.5).
DepthMinConf

+ Typ: Float, Wertebereich: 0.0-1.0

* Voreinstellung: 0.0

+ Beschreibung: Wert fur die Minimale Konfidenz-Filterung (Abschnitt 5.2.5).
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DepthMinDepth

+ Typ: Float, Wertebereich: 0.1-100.0 m
* Voreinstellung: 0.1 m

+ Beschreibung: Wert in Metern fiir die Minimale Abstands-Filterung (Abschnitt 5.2.5).

DepthMaxDepth

* Typ: Float, Wertebereich: 0.1-100.0 m
* Voreinstellung: 100.0 m

+ Beschreibung: Wert in Metern fiir die Maximale Abstands-Filterung (Abschnitt 5.2.5).

DepthMaxDepthErr

+ Typ: Float, Wertebereich: 0.01-100.0 m
+ Voreinstellung: 100.0 m

*+ Beschreibung: Wert in Metern fiir die Maximale Fehler-Filterung (Abschnitt 5.2.5).

7.2.5 Chunk-Daten

Der rc_cube unterstutzt Chunk-Parameter, die mit jedem Bild mitgeschickt werden. Chunk-Parameter
haben alle den Prafix Chunk. lhre Bedeutung entspricht den gleichlautenden Nicht-Chunk-Parametern.
Sie passen jedoch immer zu dem zugehorigen Bild. Zum Beispiel hangt Scan3dFocallLength von
ComponentSelector und DepthQuality ab, da die Bildaufldsung von beiden Parametern abhangt. Der
Parameter ChunkScan3dFocalLength, welcher zu einem Bild geliefert wird, passt hingegen zu der Aufl6-
sung dieses Bildes.

NuUtzliche Chunk-Parameter:

ChunkComponentSelector selektiert, fur welche Komponente Chunk-Daten aus dem MultiPart-
Puffer gelesen werden.

ChunkComponentID und ChunkComponentIDValue dienen der eindeutigen Zuordnung des Bildes zu
seiner Komponente (z.B. Kamerabild oder Disparitatsbild), ohne dies vom Bildformat oder der
Bildgrof3e ableiten zu mussen.

ChunkLineStatusAll bietet den Status der Ein- und Ausgange zum Zeitpunkt der Bildaufnahme.
Siehe LineStatusAll fur eine Beschreibung der Bits.

ChunkScan3d... sind nutzlich zur 3D-Rekonstruktion wie im Abschnitt Umwandlung von Bild-
Streams (Abschnitt 7.2.7) beschrieben.

ChunkPartIndex gibt den Index des Bild-Parts im MultiPart-Block fir die ausgewahlte Komponente
(ChunkComponentSelector) zurick.

ChunkRcOut1Reduction gibt den Anteil der Bildhelligkeit an, um den Bilder mit GPIO Ausgang 1
(Out1) LOW dunkler sind als Bilder mit Out1 HIGH. Ein Wert von beispielsweise 0.2 bedeutet, dass
die Bilder mit GPIO Out1 LOW 20% weniger Helligkeit haben als Bilder mit GPIO Out1 HIGH. Dieser
Wert ist nur verfugbar, wenn exp_auto_mode der Stereokamera auf AdaptiveOutl oder OutlHigh
gesetzt ist (auto exposure mode, Abschnitt 5.1.4).

Chunk-Daten werden durch das Setzen des GenlCam-Parameters ChunkModeActive auf True einge-
schaltet.

7.2.6 Verfugbare Bild-Streams

Der rc_cube stellt Gber die GenlCam-Schnittstelle die folgenden funf Bild-Streams zur Verfigung:
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Name der Kompo- | PixelFormat Breite x Hohe Beschreibung
nente
Intensity 1280 x 960 Rektifiziertes Bild der lin-
ken Kamera
Mono8 (monochrome
Kameras)
YCbCr411_8
(Farbkameras)
IntensityCombined 1280 % 1920 Rektifiziertes Bild der lin-

ken Kamera, gestapelt auf

Mono8 (monochrome das rektifizierte Bild der

Kameras) rechten Kamera
YCbCr411_8
(Farbkameras)
Disparity Coord3D_C16 Disparitatsbild in ge-
wunschter Auflésung,
1280 % 1920 d.h. DepthQuality in
640 x 480 Full, High, Medium oder
320 x 240 Low
214 x 160
Confidence Confidence8 wie Disparity Konfidenzbild
Error Error8 (Sonderformat: | wie Disparity Fehlerbild
0x81080001)

Jedes Bild wird mit einem Zeitstempel und dem in der Tabelle angegebenen PixelFormat ausgege-
ben. Dieses PixelFormat sollte verwendet werden, um zwischen den verschiedenen Bildtypen zu un-
terscheiden. Bilder, die den gleichen Aufnahmezeitpunkt haben, kénnen durch Vergleich der GenlCam-
Zeitstempel einander zugeordnet werden.

7.2.7 Umwandlung von Bild-Streams

Das Disparitatsbild enthalt vorzeichenlose 16-Bit-Ganzzahlwerte. Diese Werte missen mit dem im
GenlCam-Parameter Scan3dCoordinateScale angegebenen Skalierungsfaktor multipliziert werden, um
die Disparitatswerte d in Pixeln zu ermitteln. Um die 3D-Objektkoordinaten aus den Disparitatswerten
berechnen zu kénnen, werden die Brennweite, der Basisabstand und der Bildhauptpunkt benétigt. Die-
se Parameter werden als GenlCam-Parameter Scan3dFocalLength, Scan3dBaseline, Scan3dPrincipalPointU
und Scan3dPrincipalPointV zur Verfiigung gestellt. Die Brennweite und der Bildhauptpunkt hangen von
der Bildauflosung der mit dem ComponentSelector selektierten Komponente ab. Sind diese Werte be-
kannt, kdnnen die Pixel-Koordinaten und die Disparitatswerte mithilfe der im Abschnitt Berechnung von
Tiefenbildern und Punktwolken (Abschnitt 5.2.2) angegebenen Gleichungen in 3D-Objektkoordination im
Kamera-Koordinatensystem umgerechnet werden.

Unter der Annahme, dass es sich bei d;;; um den 16-Bit-Disparitatswert in der Spalte ¢ und Zeile k eines
Disparitatsbildes handelt, ist der FlieBkomma-Disparitatswert in Pixeln d;;, gegeben durch

d;i. = d16;; - Scan3dCoordinateScale
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Die 3D-Rekonstruktion (in Metern) kann wie folgt mit den GenlCam-Parametern durchgefihrt werden:

Baseli
P, = (i + 0.5 — Scan3dPrincipal PointU) M’
ik
Scan3dBaseli
P, = (k + 0.5 — Scan3dPrincipalPoint V) w,
ik

Scan3dBaseline

P, = Scan3dFocalLength 7
ik

Das Konfidenzbild umfasst vorzeichenlose 8-Bit-Ganzzahlwerte. Diese Werte muissen durch 255 geteilt
werden, um die zwischen 0 und 1 liegenden Konfidenzwerte zu berechnen.

Das Fehlerbild umfasst vorzeichenlose 8-Bit-Ganzzahlwerte. Der Fehler e;, muss mit dem im GenlCam-
Parameter Scan3dCoordinateScale angegebenen Skalierungsfaktor multipliziert werden, um die Dispa-
ritdtsfehlerwerte d.ps in Pixeln zu ermitteln. Der Beschreibung in Konfidenz- und Fehlerbilder (Abschnitt
5.2.3) zufolge lasst sich der Tiefenfehler z,, (in Metern) mit den GenlCam-Parametern wie folgt berech-
nen:

d;x = d16;; - Scan3dCoordinateScale,

- ek - Scan3dCoordinateScale - Scan3dFocalLength - Scan3dBaseline
eps — (dik)2 .

Bemerkung: Chunk-Daten sollten nach Méglichkeit mit dem Parameter ChunkModeActive angeschal-
tet und die zum Bild zugehdorigen Parameter ChunkScan3dCoordinateScale, ChunkScan3dFocalLength,
ChunkScan3dBaseline, ChunkScan3dPrincipalPointU und ChunkScan3dPrincipalPointV genutzt werden,
denn deren Werte passen zu der Auflésung des zugehdrigen Bildes.

FUr néhere Informationen zu Disparitats-, Fehler- und Konfidenzbildern siehe Stereo-Matching (Abschnitt
5.2).

7.3 REST-API-Schnittstelle

Neben der Gen/Cam-Schnittstelle (Abschnitt 7.2) bietet der rc_cube eine umfassende RESTful-Web-
Schnittstelle (REST-API), auf die jeder HTTP-Client und jede HTTP-Bibliothek zugreifen kann. Wahrend die
meisten Parameter, Services und Funktionen auch tber die benutzerfreundliche Web GUI (Abschnitt 7.1)
zuganglich sind, dient die REST-API eher als Maschine-Maschine-Schnittstelle fur folgende programm-
gesteuerte Aufgaben:

+ Setzen und Abrufen der Laufzeitparameter der Softwaremodule, z.B. der Stereokamera oder von
Bildverarbeitungskomponenten,

+ Aufrufen von Services, z.B. zum Starten und Stoppen einzelner Softwaremodule, oder zum Nutzen
spezieller Funktionen, wie der Hand-Auge-Kalibrierung,

+ Abruf des aktuellen Systemstatus und des Status einzelner Softwaremodule, sowie

+ Aktualisierung der Firmware des rc_cube oder seiner Lizenz.

Bemerkung: In der REST-API des rc_cube bezeichnet der Begriff Node ein Softwaremodul, das gewis-
se algorithmische Funktionen bundelt und eine ganzheitliche Benutzeroberflache (Parameter, Ser-
vices, aktueller Status) besitzt. Beispiele fur solche Module sind das Stereo-Matching-Modul oder das
Modul zur Hand-Auge-Kalibrierung.

7.3.1 Aligemeine Struktur der Programmierschnittstelle (API)

Der allgemeine Einstiegspunkt zur Programmierschnittstelle (API) des rc_cube ist http://<host>/api/
wobei <host> entweder die IP-Adresse des Gerats ist oder sein dem jeweiligen DHCP-Server bekannter
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Host-Name (siehe Netzwerkkonfiguration, Abschnitt 3.5). Greift der Benutzer Uber einen Webbrowser auf
diese Adresse zu, kann er die Programmierschnittstelle wahrend der Laufzeit mithilfe der Swagger Ul
(Abschnitt 7.3.4) erkunden und testen.

Fur die eigentlichen HTTP-Anfragen wird dem Einstiegspunkt der Programmierschnittstelle die aktu-
elle Version der Schnittstelle als Postfix angehangen, d.h. http://<host>/api/vl. Alle Daten, die
an die REST-API gesandt und von ihr empfangen werden, entsprechen dem JSON-Datenformat (JavaS-
cript Object Notation). Die Programmierschnittstelle ist so gestaltet, dass der Benutzer die in Verfiigbare
Ressourcen und Anfragen (Abschnitt 7.3.2) aufgelisteten sogenannten Ressourcen Uber die folgenden
HTTP-Anforderungen anlegen, abrufen, andern und l6schen kann.

Anfragetyp Beschreibung

GET Zugriff auf eine oder mehrere
Ressourcen und Ruckgabe des
Ergebnisses im JSON-Format
PUT Anderung einer Ressource und
Ruckgabe der modifizierten Res-
source im JSON-Format

DELETE Loschen einer Ressource

POST Upload einer Datei (z.B. einer
Lizenz oder eines Firmware-
Images)

Je nach der Art der Anfrage und Datentyp kdnnen die Argumente fir HTTP-Anfragen als Teil des Pfads
(URI) zur Ressource, als Abfrage-Zeichenfolge, als Formulardaten oder im Body der Anfrage Ubertra-
gen werden. Die folgenden Beispiele nutzen das Kommandozeilenprogramm curl, das flr verschiedene
Betriebssysteme verfugbar ist (siehe https://curl.haxx).se.

« Abruf des aktuellen Status eines Moduls, wobei sein Name im Pfad (URI) verschlisselt ist

curl -X GET 'http://<host>/api/vl/nodes/rc_stereomatching'

+ Abruf einiger Parameterwerte eines Moduls Uber eine Abfragezeichenfolge

curl -X GET 'http://<host>/api/vl/nodes/rc_stereomatching/parameters?name=minconfé&
—name=maxdepth'

+ Setzen eines Modulparameters als JSON-formatierter Text im Body der Anfrage

curl -X PUT --header 'Content-Type: application/json' -d '[{"name": "mindepth", "value": 0.
—1}]" 'http://<host>/api/vl/nodes/rc_stereomatching/parameters'

Zur Beantwortung solcher Anfragen greift die Programmierschnittstelle des rc_cube auf Ubliche Rickga-
becodes zurtck:
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Statuscode

Beschreibung

200 OK

Die Anfrage war erfolgreich. Die
Ressource wird im JSON-Format
zurlckgegeben.

400 Bad Request

Ein fUr die API-Anfrage benottig-
tes Attribut oder Argument fehlt
oder ist ungultig.

404 Not Found

Auf eine Ressource konnte nicht
zugegriffen werden. Moglicher-
weise kann die ID einer Ressour-
ce nicht gefunden werden.

403 Forbidden

Der Zugriff ist (vorUbergehend)
verboten. Moglicherweise sind
einige  Parameter gesperrt,
wahrend eine GigE Vision-
Anwendung verbunden ist.

429 Too many requests

Die Ubertragungsrate ist auf-
grund einer zu hohen Anfrage-
frequenz begrenzt.

Der folgende Eintrag zeigt eine Musterantwort auf eine erfolgreiche Anfrage, mit der Informationen zum
minconf-Parameter des rc_stereomatching-Moduls angefordert werden:

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json
Content-Length: 157

{

"name": "minconf",

"min": 0O,

"default": 0,

"max": 1,

"value": 0,

"type": "float64",

"description"”: "Minimum confidence"

Softwaremoduls (Abschnitt 5).

Bemerkung: Das tatsachliche Verhalten, die zulassigen Anfragen und die speziellen Riickgabecodes
hangen in hohem Mal3e von der gewahlten Ressource, vom Kontext und von der Aktion ab. Siehe
die verfiigharen Ressourcen (Abschnitt 7.3.2) des rc_cube und einzelnen Parameter und Services jedes

7.3.2 Verfugbare Ressourcen und Anfragen

Die fur die REST-API verfugbaren Ressourcen lassen sich in folgende Teilbereiche gliedern:

+ /nodes Zugriff auf die Softwaremodule (Abschnitt 5) des rc_cube mit ihren jeweiligen Laufzeitzu-

standen, Parametern und verfugbaren Services.

+ /logs Zugriff auf die im rc_cube hinterlegten Logdateien.

+ /system Zugriff auf den Systemzustand, Netzwerkkonfiguration und Verwaltung der Lizenzen so-

wie der Firmware-Updates.
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Module, Parameter und Services

Die Softwaremodule (Abschnitt 5) des rc_cube heilen in der REST-API Nodes und vereinen jeweils be-
stimmte algorithmische Funktionen. Uber folgenden Befehl lassen sich alle Softwaremodule der REST-
API mit ihren jeweiligen Services und Parametern auflisten:

’curl -X GET http://<host>/api/v1l/nodes

Informationen zu einem bestimmten Modul (z.B. rc_stereocamera) lassen sich mit folgendem Befehl
abrufen:

’curl -X GET http://<host>/api/v1l/nodes/rc_stereocamera

Status: Wahrend der Laufzeit stellt jedes Modul Informationen zu seinem aktuellen Status bereit. Dies
umfasst nicht nur den aktuellen Verarbeitungsstatus des Moduls (z.B. running oder stale), son-
dern die meisten Module melden auch Laufzeitstatistiken oder schreibgeschitzte Parameter, so-
genannte Statuswerte. Die Statuswerte des rc_stereocamera-Moduls lassen sich beispielsweise
wie folgt abrufen:

curl -X GET http://<host>/api/v1l/nodes/rc_stereocamera/status

Bemerkung: Die zurlickgegebenen Statuswerte sind modulspezifisch und werden im jeweili-
gen Softwaremodul (Abschnitt 5) dokumentiert.

Bemerkung: Statuswerte werden nur gemeldet, wenn sich das jeweilige Modul im Zustand
running befindet.

Parameter: Die meisten Module stellen Parameter Uber die REST-API des rc_cube zur Verfugung, da-
mit ihr Laufzeitverhalten an den Anwendungskontext oder die Anforderungen angepasst werden
kann. Die REST-API ermdglicht es, den Wert eines Parameters zu setzen und abzufragen. Dartiber
hinaus stellt sie weitere Angaben, wie z.B. den jeweiligen Standardwert und zulassige Minimal-
bzw. Maximalwerte von Parametern, zur Verfigung.

Die rc_stereomatching-Parameter lassen sich beispielsweise wie folgt abrufen:

’curl -X GET http://<host>/api/v1l/nodes/rc_stereomatching/parameters

Der quality-Parameter dieses Moduls kdnnte wie folgt auf den Wert Full gesetzt werden:

’curl -X PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_stereomatching/parameters?quality=Full

oder aquivalent

curl -X PUT --header 'Content-Type: application/json' -d '{ "value": "Full" }' http://<host>
—/api/vl/nodes/rc_stereomatching/parameters/quality

Bemerkung: Laufzeitparameter sind modulspezifisch und werden in dem jeweiligen Software-
modul (Abschnitt 5) dokumentiert.

Bemerkung: Die meisten Parameter, die die Module Uber die REST-API anbieten, lassen sich
auch Uber die benutzerfreundliche Web GUI (Abschnitt 7.1) des rc_cube erkunden und austes-
ten.

Bemerkung: Einige der Parameter, die Uber die REST-API des rc_cube bereitgestellt werden,
sind auch Utber die GigE Vision 2.0/GenlCam-Schnittstelle (Abschnitt 7.2) zuganglich. Die Einstel-
lung dieser Parameter Uber die REST-API und die Web GUI ist verboten, solange ein GenlCam-
Client verbunden ist.
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Zudem bietet jedes Modul, das Laufzeitparameter bereitstellt, auch Services, um die aktuellen
Parametereinstellungen zu speichern oder um die Werkseinstellungen aller Parameter wieder-
herzustellen.

Services: Einige Module bieten auch Services, die sich Uber die REST-API aufrufen lassen. Hierzu gehort
beispielsweise das oben bereits genannte Speichern und Wiederherstellen von Parametern oder
auch das Starten und Stoppen von Modulen. Die Services des Moduls zur Hand-Auge-Kalibrierung
(Abschnitt 5.3.5) lassen sich beispielsweise wie folgt aufrufen:

curl -X GET http://<host>/api/vl/nodes/rc_hand_eye_calibration/services

Um einen Service eines Moduls aufzurufen, wird eine PUT-Anfrage mit servicespezifischen Ar-
gumenten fur die jeweilige Ressource gestellt (siehe das "args"-Feld des Service-Datenmodells,
Abschnitt 7.3.3). Beispielsweise lasst sich folgendermal3en eine Bildaufnahme mit dem Stereo-
Matching-Modul ausldsen:

curl -X PUT --header 'Content-Type: application/json' -d '{ "args": {} }' http://<host>/api/
—Vvl/nodes/rc_stereomatching/services/acquisition_trigger

Bemerkung: Die Services und zugehorigen Argumente sind modulspezifisch und werden im
jeweiligen Softwaremodul (Abschnitt 5) dokumentiert.

Die folgende Liste enthalt alle REST-API-Anfragen zum Status des Moduls und seinen Parametern und
Services:

GET /nodes
Abruf einer Liste aller verfigbaren Module.

Musteranfrage

GET /api/vl/nodes HTTP/1.1

Musterantwort

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json

[
{
“name": "rc_stereocamera",
"parameters": [
"fps",
"exp_auto",
"exp_value",
"exp_max"

1,

"services": [
"save_parameters",
"reset_defaults"

1,

"status": "running"

"name": "rc_hand_eye_calibration",
"parameters": [
"grid_width",
"grid_height",
"robot_mounted"
I,
"services": [
"save_parameters",
"reset_defaults",

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)

Roboception GmbH 193 Rev: 21.01.1
Handbuch: rc_cube Status: 30.01.2021



7.3. REST-API-Schnittstelle roboceptlon

(Fortsetzung der vorherigen Seite)

"set_pose",
"reset",
"save",
"calibrate",
"get_calibration"
1,
"status": "stale"
1
{

"name": "rc_stereomatching"”,

"parameters": [
"quality",

"seg",
"fillY,
"minconf",
"mindepth",
"maxdepth",
"maxdeptherr"

1,

"services": [
"save_parameters",
"reset_defaults"

1,

"status": "running"

Antwort-Headers
+ Content-Type - application/json

Statuscodes
+ 200 OK - Erfolgreiche Verarbeitung (Riickgabe: Nodelnfo-Array)

Referenzierte Datenmodelle
+ Nodelnfo (Abschnitt 7.3.3)

GET /nodes/{node}
Abruf von Informationen zu einem einzelnen Modul.

Musteranfrage

GET /api/vl/nodes/<node> HTTP/1.1

Musterantwort

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json

{

"name": "rc_stereocamera",

"parameters": [
"fps",
"exp_auto",
"exp_value",
"exp_max"

1,

"services": [
"save_parameters",
"reset_defaults"

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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(Fortsetzung der vorherigen Seite)

] ’
"status": "running"

Parameter
* node (string) - Modulname (obligatorisch)
Antwort-Headers
+ Content-Type - application/json
Statuscodes
+ 200 OK - Erfolgreiche Verarbeitung (Riickgabe: Nodelnfo)
+ 404 Not Found - Modul nicht gefunden
Referenzierte Datenmodelle
* Nodelnfo (Abschnitt 7.3.3)
GET /nodes/{node}/parameters
Abruf von Parametern eines Moduls.

Musteranfrage

GET /api/vl/nodes/<node>/parameters?name=<name> HTTP/1.1

Musterantwort

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json

[

"default": 25,

"description": "Frames per second in Hz",
"max": 25,

"min": 1,

"name": "fps",

"type": "float64d",

"value": 25

"default": true,

"description": "Switching between auto and manual exposure",
"max": true,

"min": false,
"name": "exp_auto",
"type": "bool",
"value": true

"default": 0.007,

"description": "Maximum exposure time in s if exp_auto is true",
"max": 0.018,

"min": 6.6e-05,

"name": "exp_max",

"type": "float64d",

"value": 0.007
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Parameter
* node (string) - Modulname (obligatorisch)
Anfrageparameter

* name (string) - Schrankt Ergebnisse auf Parameter mit diesem Namen ein (op-
tional).

Antwort-Headers
+ Content-Type - application/json

Statuscodes
+ 200 OK - Erfolgreiche Verarbeitung (Riickgabe: Parameter-Array)
+ 404 Not Found - Modul nicht gefunden

Referenzierte Datenmodelle
« Parameter (Abschnitt 7.3.3)

PUT /nodes/{node}/parameters
Aktualisierung mehrerer Parameter.

Musteranfrage

PUT /api/vl/nodes/<node>/parameters HTTP/1.1
Accept: application/json

[

{
"name": "string",
"value": {}
}
1
Musterantwort

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json

[
{

"default": 25,
"description": "Frames per second in Hz",
"max": 25,
"min": 1,
"name": "fps",
"type": "float64d",
"value": 10

"default": true,

"description": "Switching between auto and manual exposure",
"max": true,

"min": false,
"name": "exp_auto",
"type": "bool",
"value": false

"default": 0.005,
"description™: "Manual exposure time in s if exp_auto is false",
"max": 0.018,

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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(Fortsetzung der vorherigen Seite)

"min": 6.6e-05,
"name": "exp_value",
"type": "float64",
"value": 0.005

Parameter
* node (string) - Modulname (obligatorisch)
JSON-Objekt-Array zur Anfrage
+ parameters (ParameterNameValue) - Liste von Parametern (obligatorisch)
Anfrage-Header
+ Accept - application/json
Antwort-Headers
+ Content-Type - application/json
Statuscodes
+ 200 OK - Erfolgreiche Verarbeitung (Riickgabe: Parameter-Array)
+ 400 Bad Request - Ungultiger Parameterwert

+ 403 Forbidden - Aktualisierung des Parameters verboten, z.B. weil er aufgrund
einer laufenden GigkE Vision-Anwendung gesperrt ist oder keine valide Lizenz fur
dieses Modul vorliegt.

*+ 404 Not Found - Modul nicht gefunden
Referenzierte Datenmodelle
* Parameter (Abschnitt 7.3.3)
« ParameterNameValue (Abschnitt 7.3.3)
GET /nodes/{node}/parameters/{param}
Abruf eines bestimmten Parameters eines Moduls.

Musteranfrage

GET /api/vl/nodes/<node>/parameters/<param> HTTP/1.1

Musterantwort

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json

{
"default": "H",
"description": "Quality, i.e. H, M or L",
"max": "",
“min"; "",
"pame": "quality",
"type": "string",

"value": "H"
}
Parameter
* node (string) - Modulname (obligatorisch)
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+ param (string) - Name des Parameters (obligatorisch)
Antwort-Headers
+ Content-Type - application/json
Statuscodes
+ 200 OK - Erfolgreiche Verarbeitung (Riickgabe: Parameter)
+ 404 Not Found - Modul oder Parameter nicht gefunden
Referenzierte Datenmodelle
« Parameter (Abschnitt 7.3.3)
PUT /nodes/{node}/parameters/{param}
Aktualisierung eines bestimmten Parameters eines Moduls.

Musteranfrage

PUT /api/vl/nodes/<node>/parameters/<param> HTTP/1.1
Accept: application/json

{

"value": {}
}
Musterantwort

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json

{
"default": "H",
"description": "Quality, i.e. H, M or L",
"max": "",
"min":; "" )
"pame": "quality",
"type": "string",
"value": "M"
}
Parameter
* node (string) - Modulname (obligatorisch)
+ param (string) - Name des Parameters (obligatorisch)
JSON-Objekt zur Anfrage
* parameter (ParameterValue) - zu aktualisierender Parameter als JSON-Objekt
(obligatorisch)
Anfrage-Header
*+ Accept - application/json
Antwort-Headers
+ Content-Type - application/json
Statuscodes
+ 200 OK - Erfolgreiche Verarbeitung (Riickgabe: Parameter)
+ 400 Bad Request - Ungultiger Parameterwert
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+ 403 Forbidden - Aktualisierung des Parameters verboten, z.B. weil er aufgrund
einer laufenden GigE Vision-Anwendung gesperrt ist oder keine valide Lizenz fur
dieses Modul vorliegt.

+ 404 Not Found - Modul oder Parameter nicht gefunden
Referenzierte Datenmodelle
* ParameterValue (Abschnitt 7.3.3)
* Parameter (Abschnitt 7.3.3)
GET /nodes/{node}/services
Abruf von Beschreibungen aller von einem Modul angebotenen Services.

Musteranfrage

GET /api/vl/nodes/<node>/services HTTP/1.1

Musterantwort
HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json
[
{
“args": {},
"description": "Restarts the component.",
"name": "restart",
"response": {
"accepted": "bool",
"current_state": "string"
¥
+
{
“args": {},
"description": "Starts the component.",
"name": "start",
"response": {
"accepted": "bool",
"current_state": "string"
}
},
{
“args": {},
"description": "Stops the component.",
"name": "stop",
"response": {
"accepted": "bool",
"current_state": "string"
}
}
1
Parameter
* node (string) - Modulname (obligatorisch)
Antwort-Headers
+ Content-Type - application/json
Statuscodes
+ 200 OK - Erfolgreiche Verarbeitung (Riickgabe: Service-Array)
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+ 404 Not Found - Modul nicht gefunden
Referenzierte Datenmodelle
 Service (Abschnitt 7.3.3)
GET /nodes/{node}/services/{service}
Abruf der Beschreibung eines modulspezifischen Services.

Musteranfrage

GET /api/vl/nodes/<node>/services/<service> HTTP/1.1

Musterantwort

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json

{
"args": {
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64d",
x": "float64",
"y": "float64",
z": "float64"
H
"position": {
"x": "float64d",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
I
"slot": "int32"
}
"description": "Save a pose (grid or gripper) for later calibration.",
"name": "set pose",
"response": {
"message": "string",
"status": "int32",
"success": "bool"

Parameter

* node (string) - Modulname (obligatorisch)

* service (string) - Name des Service (obligatorisch)
Antwort-Headers

+ Content-Type - application/json
Statuscodes

+ 200 OK - Erfolgreiche Verarbeitung (Riickgabe: Funktion)

+ 404 Not Found - Modul oder Service nicht gefunden
Referenzierte Datenmodelle

 Service (Abschnitt 7.3.3)
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PUT /nodes/{node}/services/{service}
Aufruf des Services eines Moduls: Die bendtigten Argumente und die zugehdrige Antwort hangt
vom Modul und vom Service ab.

Musteranfrage

PUT /api/vl/nodes/<node>/services/<service> HTTP/1.1
Accept: application/json

{
"args": {}
}

Musterantwort

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json

{
"name": "set pose",
"response": {
"message": "Grid detected, pose stored.",
"status": 1,
"success": true

Parameter

* node (string) - Modulname (obligatorisch)

*+ service (string) - Name des Service (obligatorisch)
JSON-Objekt zur Anfrage

*+ service args (Service) - Beispielargumente (obligatorisch)
Anfrage-Header

+ Accept - application/json
Antwort-Headers

+ Content-Type - application/json
Statuscodes

+ 200 OK - Serviceaufruf erledigt (returns Service)

* 403 Forbidden - Service-Aufruf verboten, z.B. weil keine valide Lizenz fur dieses
Modul vorliegt.

+ 404 Not Found - Modul oder Service nicht gefunden
Referenzierte Datenmodelle
« Service (Abschnitt 7.3.3)
GET /nodes/{node}/status
Abruf des Status eines Moduls.

Musteranfrage

GET /api/vl/nodes/<node>/status HTTP/1.1

Musterantwort
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HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json
{
"status": "running",
"timestamp": 1503075030.2335997,
"values": {
"baseline": "0.0650542",
"color": "0",
"exp": "0.00426667",
"focal": "0.844893",
"fps": "25.1352",
"gain": "12.0412",
"height": "960",
"temp_left": "39.6",
"temp_right": "38.2",
"time": "0.00406513",
"width": "1280"
}
}

Parameter
* node (string) - Modulname (obligatorisch)
Antwort-Headers
+ Content-Type - application/json
Statuscodes
+ 200 OK - Erfolgreiche Verarbeitung (Riickgabe: NodeStatus)
+ 404 Not Found - Modul nicht gefunden
Referenzierte Datenmodelle

* NodeStatus (Abschnitt 7.3.3)

System und Logs
Die folgenden Ressourcen und Anfragen sind fur die System-Level-API des rc_cube verfigbar. Sie ermog-
lichen Folgendes:

+ Zugriff auf Logdateien (systemweit oder modulspezifisch),

+ Abruf von Informationen zum Gerat und zur Laufzeitstatistik, wie Datum, MAC-Adresse, Uhrzeit-
synchronisierungsstatus und verfligbare Ressourcen,

+ Verwaltung installierter Softwarelizenzen, und
+ Aktualisierung des Firmware-Images des rc_cube.

GET /logs
Abruf einer Liste aller verfigbaren Logdateien.

Musteranfrage

GET /api/vl/logs HTTP/1.1

Musterantwort

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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(Fortsetzung der vorherigen Seite)

[
{
"date": 1503060035.0625782,
"pame": "rcsense-api.log",
"size": 730
}
{
"date": 1503060035.741574,
"pame": "stereo.log",
"size": 39024
}
{
"date": 1503060044.0475223,
"name": "camera.log",
"size": 1091
}
]

Antwort-Headers
+ Content-Type - application/json

Statuscodes
+ 200 OK - Erfolgreiche Verarbeitung (Riickgabe: Loginfo-Array)

Referenzierte Datenmodelle
* Loginfo (Abschnitt 7.3.3)

GET /logs/{log}
Abruf einer Logdatei: Die Art des Inhalts der Antwort richtet sich nach dem format-Parameter.

Musteranfrage

GET /api/vl/logs/<log>?format=<format>&limit=<limit> HTTP/1.1

Musterantwort

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json

{
"date": 1581609251.8168414,
"109" . [
{
"component": "rc_gev_server",

"level"”: "INFO",
"message": "Application from IP 10.0.1.7 registered with control access.",

"timestamp": 1581609249.61

I
{
"component": "rc_gev_server",
"level"”: "INFO",
"message": "Application from IP 10.0.1.7 deregistered.",
"timestamp": 1581609249.739
I
{
"component": "rc_gev_server",
"level"”: "INFO",
"message": "Application from IP 10.0.1.7 registered with control access.",
"timestamp": 1581609250.94
(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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(Fortsetzung der vorherigen Seite)

}I
{
"component": "rc_gev_server",
"level"”: "INFO",
"message": "Application from IP 10.0.1.7 deregistered.",
"timestamp": 1581609251.819
}
1,
"pame": "gev.log",
"size": 42112
Parameter
* log (string) - Name der Logdatei (obligatorisch)
Anfrageparameter

+ format (string) - Rickgabe des Logs im JSON- oder Rohdatenformat (mdgliche
Werte: json oder raw; Voreinstellung: json) (optional)

* limit (integer) - Beschrankung auf die letzten x Zeilen im JSON-Format (Vor-

einstellung: 100) (optional)

Antwort-Headers

+ Content-Type - text/plain application/json

Statuscodes

+ 200 OK - Erfolgreiche Verarbeitung (Riickgabe: Log)

*+ 404 Not Found - Log nicht gefunden
Referenzierte Datenmodelle
* Log (Abschnitt 7.3.3)
GET /system
Abruf von Systeminformationen zum Gerat.

Musteranfrage

GET /api/vl/system HTTP/1.1

Musterantwort
HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json
{
"firmware": {
"active_image": {
"image_version": "rc_cube v1.1.0"
}
"fallback_booted": true,
"inactive_image": {
"image_version": "rc_cube_v1.0.0"
}
"next_boot_image": "active image"
}
"hostname": "rc-cube-02873515",
"link_speed": 1000,
"mac": "00:14:2D:2B:D8:AB",
(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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(Fortsetzung der vorherigen Seite)

"ntp_status": {
"accuracy": "48 ms",
"synchronized": true

I

"ptp—status": {
"master_ip": "",
"offset": 0,
"offset_dev": 0,
"offset_mean": 0,
"state": "off"

}

"ready": true,

"serial™: "02873515",

"time": 1504080462.641875,

"uptime": 65457.42

Antwort-Headers
+ Content-Type - application/json

Statuscodes
+ 200 OK - Erfolgreiche Verarbeitung (Riickgabe: Sysinfo)

Referenzierte Datenmodelle
+ Sysinfo (Abschnitt 7.3.3)

GET /system/license
Abruf von Informationen zu den auf dem Gerat installierten Lizenzen.

Musteranfrage

GET /api/vl/system/license HTTP/1.1

Musterantwort

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json

{
"components": {
"hand_eye_calibration": true,
"rectification": true,
"stereo": true
}

"valid": true

Antwort-Headers

+ Content-Type - application/json
Statuscodes

+ 200 OK - Erfolgreiche Verarbeitung (Riickgabe: Licenselnfo)
Referenzierte Datenmodelle

* Licenselnfo (Abschnitt 7.3.3)

POST /system/license
Aktualisierung der auf dem Gerat installierten Lizenz mithilfe einer Lizenzdatei.
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Musteranfrage

POST /api/vl/system/license HTTP/1.1
Accept: multipart/form-data

Formularparameter

+ file - Lizenzdatei (obligatorisch)
Anfrage-Header

+ Accept - Multipart/Formulardaten
Statuscodes

+ 200 OK - Erfolgreiche Verarbeitung

*+ 400 Bad Request - Keine glltige Lizenz

GET /system/network
Abruf der aktuellen Netzwerk Konfiguration.

Musteranfrage

GET /api/vl/system/network HTTP/1.1

Musterantwort

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json

{
"current_method": "DHCP",

"default_gateway": "10.0.3.254",

"ip_address": "10.0.1.41",

"settings": {
"dhcp_enabled": true,
"persistent_default_gateway": "",
"persistent_ip_address™: "192.168.0.10",
"persistent_ip_enabled": false,
"persistent_subnet_mask": "255.255.255.0"

I
"subnet_mask": "255.255.252.0"

Antwort-Headers
+ Content-Type - application/json

Statuscodes
+ 200 OK - Erfolgreiche Verarbeitung (Riickgabe: Networkinfo)

Referenzierte Datenmodelle
+ NetworkInfo (Abschnitt 7.3.3)

GET /system/network/settings
Abruf der aktuellen Netzwerkeinstellungen.

Musteranfrage

GET /api/vl/system/network/settings HTTP/1.1

Musterantwort
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HTTP/1.1 200 OK

Content-Type: application/json

{
"dhcp_enabled": true,
"persistent_default_gateway": "",
"persistent_ip_address": "192.168.0.10",
"persistent_ip_enabled": false,
"persistent_subnet_mask": "255.255.255.0"

b

Antwort-Headers
+ Content-Type - application/json

Statuscodes
+ 200 OK - Erfolgreiche Verarbeitung (Riickgabe: NetworkSettings)

Referenzierte Datenmodelle
* NetworkSettings (Abschnitt 7.3.3)

PUT /system/network/settings
Setzen der aktuellen Netzwerkeinstellungen.

Musteranfrage

PUT /api/vl/system/network/settings HTTP/1.1
Accept: application/json

{3

Musterantwort

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json

{
"dhcp_enabled": true,
"persistent_default_gateway": ""
"persistent_ip_address": "192.168.0.10",
"persistent_ip_enabled": false,
"persistent_subnet_mask": "255.255.255.0"
}
Request JSON Object
+ settings (NetworkSettings)- Anzuwendende Netzwerkeinstellungen (obligato-
risch)
Anfrage-Header
+ Accept - application/json
Antwort-Headers
+ Content-Type - application/json
Statuscodes
+ 200 OK - Erfolgreiche Verarbeitung (Riickgabe: NetworkSettings)
+ 400 Bad Request - ungultige/fehlende Argumente
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* 403 Forbidden - Das Andern der Netzwerkeinstellungen ist nicht erlaubt, da
eine laufende GigkE Vision-Applikation diese sperrt.

Referenzierte Datenmodelle
+ NetworkSettings (Abschnitt 7.3.3)
PUT /system/reboot
Neustart des Gerats.

Musteranfrage

PUT /api/vl/system/reboot HTTP/1.1

Statuscodes
+ 200 OK - Erfolgreiche Verarbeitung
GET /system/rollback

Abruf von Informationen zu Firmware/System-Images, die aktuell auf dem Gerat aktiv oder inaktiv
sind.

Musteranfrage

GET /api/vl/system/rollback HTTP/1.1

Musterantwort

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json

{
"active_image": {
"image_version": "rc_cube v1.1.0"
+
"fallback_booted": false,
"inactive_image": {
"image_version": "rc_cube v1.0.0"
+
"next_boot_image": "active image"

}

Antwort-Headers
+ Content-Type - application/json

Statuscodes
+ 200 OK - Erfolgreiche Verarbeitung (Riickgabe: Firmwarelnfo)

Referenzierte Datenmodelle
* Firmwarelnfo (Abschnitt 7.3.3)

PUT /system/rollback
Rollback auf vorherige Firmware-Version (inaktives System-Image).

Musteranfrage

PUT /api/vl/system/rollback HTTP/1.1

Statuscodes

+ 200 OK - Erfolgreiche Verarbeitung
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+ 400 Bad Request - Bereits auf die Verwendung der inaktiven Partition beim
nachsten Boot-Vorgang gesetzt.

* 500 Internal Server Error - Interner Fehler

GET /system/update
Abruf von Informationen zu Firmware/System-Images, die aktuell auf dem Gerat aktiv oder inaktiv

sind.

Musteranfrage

GET /api/vl/system/update HTTP/1.1

Musterantwort

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json

{
"active_image": {
"image_version": "rc_cube v1.1.0"
}
"fallback_booted": false,
"inactive_image": {
"image_version": "rc_cube v1.0.0"
1

"next_boot_image": "active image"

Antwort-Headers
+ Content-Type - application/json
Statuscodes
+ 200 OK - Erfolgreiche Verarbeitung (Riickgabe: Firmwarelnfo)
Referenzierte Datenmodelle
* Firmwarelnfo (Abschnitt 7.3.3)
POST /system/update

Aktualisierung des Firmware/System-Images mit einer Mender-Artefakt-Datei: Um die aktualisier-
te Firmware zu aktivieren, ist anschlieRend ein Neustart erforderlich.

Musteranfrage

POST /api/vl/system/update HTTP/1.1
Accept: multipart/form-data

Formularparameter
+ file - Mender-Artefakt-Datei (obligatorisch)
Anfrage-Header
+ Accept - Multipart/Formulardaten
Statuscodes
+ 200 OK - Erfolgreiche Verarbeitung
*+ 400 Bad Request - Client-Fehler, z.B. kein gultiges Mender-Artefakt
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7.3.3 Datentyp-Definitionen

Die REST-API definiert folgende Datenmodelle, die verwendet werden, um auf die verfiigbaren Ressour-
cen (Abschnitt 7.3.2) zuzugreifen oder diese zu andern, entweder als bendtigte Attribute/Parameter
oder als Riickgabewerte.

Firmwarelnfo: Informationen zu aktuell aktiven und inaktiven Firmware-Images und dazu, welches
Image fur den Boot-Vorgang verwendet wird.

Ein Objekt des Typs Firmwarelnfo besitzt folgende Eigenschaften:
+ active_image (/magelnfo): siehe Beschreibung von Imagelnfo.

+ fallback_booted (boolean): TRUE, wenn das gewUlinschte Image nicht hochgefahren werden
konnte und ein Fallback auf das zuvor genutzte Image vorgenommen wurde.

* inactive_image (/magelnfo): siehe Beschreibung von Imagelnfo.

* next_boot_image (string): Firmware-Image, das beim nachsten Neustart geladen wird (ent-
weder active_image oder inactive_image).

Musterobjekt

{

"active_image": {
"image_version": "string"

+

"fallback_booted": false,

"inactive_image": {
"image_version": "string"

I

"next_boot_image": "string"

}

Firmwarelnfo-Objekte sind in Sysinfo enthalten und werden fur folgende Anfragen verwendet:
* GET /system/rollback
* GET /system/update
Imagelnfo: Informationen zu einem bestimmten Firmware-Image.
Ein Objekt des Typs Imagelnfo besitzt folgende Eigenschaften:
+ image_version (string): Image-Version.

Musterobjekt

{

"image_version": "string"

}

Imagelnfo-Objekte sind in Firmwarelnfo enthalten.
LicenseComponentConstraint: Einschrankungen fir die Modul-Version.
Ein Objekt des Typs LicenseComponentContraint besitzt folgende Eigenschaften:
* max_version (string) - optionale hdchste unterstltzte Version (exclusive)

* min_version (string) - optionale minimale unterstltzte Version (inclusive)

Musterobjekt
{
"max_version": "string",
"min_version": "string"
}
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LicenseComponentConstraint-Objekte sind in LicenseConstraints enthalten.

LicenseComponents: Liste der Lizenzstatus-Angaben der einzelnen Softwaremodule: Der zugehorige
Statusindikator ist auf TRUE gesetzt, wenn das entsprechende Modul mit einer installierten Soft-
warelizenz entsperrt ist.

Ein Objekt des Typs LicenseComponents besitzt folgende Eigenschaften:
+ hand_eye_calibration (boolean): Modul zur Hand-Auge-Kalibrierung.
* rectification (boolean): Modul zur Bildrektifizierung.
+ stereo (boolean): Stereo-Matching-Modul.

Musterobjekt

{
"hand_eye_calibration": false,
"rectification": false,
"stereo": false

LicenseComponents-Objekte sind in Licenselnfo enthalten.
LicenseConstraints: Versionseinschrankungen fiir Module.
Ein Objekt des Typs LicenseConstraints besitzt folgende Eigenschaften:

+ image_version (LicenseComponentConstraint) - siehe Beschreibung von LicenseComponent-

Constraint
Musterobjekt
{

"image_version": {
"max_version": "string",
"min_version": "string"

}

}

LicenseConstraints-Objekte sind in Licenselnfo enthalten.
Licenselnfo: Informationen zur aktuell auf dem Gerat angewandten Softwarelizenz.
Ein Objekt des Typs Licenselnfo besitzt folgende Eigenschaften:
+ components (LicenseComponents): siehe Beschreibung von LicenseComponents.
+ components_constraints (LicenseConstraints) - siehe Beschreibung von LicenseConstraints
+ valid (boolean): Angabe, ob eine Lizenz glltig ist oder nicht.

Musterobjekt

{
"components": {
"hand_eye_calibration": false,
"rectification": false,
"stereo": false
}
"components_constraints": {
"image_version": {
"max_version": "string",
"min_version": "string"
}
}

"valid": false

Roboception GmbH 211 Rev: 21.01.1
Handbuch: rc_cube Status: 30.01.2021



7.3. REST-API-Schnittstelle

roboception

Licenselnfo-Objekte werden in folgenden Anfragen verwendet:
* GET /system/license
Log: Inhalt einer bestimmten Logdatei im JSON-Format.

Ein Objekt des Typs Log besitzt folgende Eigenschaften:

+ date (float): UNIX-Uhrzeit, zu der das Log zuletzt geandert wurde.

* log (LogEntry-Array): die eigentlichen Logeintrage.
* name (string): Name der Logdatei.

+ size (Integer): GroRBe der Logdatei in Bytes.

Musterobjekt
{
"date": 0O,
"log": [
{
"component": "string",
"level": "string",
"message": "string",
"timestamp": 0
}
{
"component": "string",
"level": "string",
"message": "string",
"timestamp": 0
}
1,
"name": "string",
"size": 0

}

Log-Objekte werden in folgenden Anfragen verwendet:
* GET /logs/{log}
LogEntry: Darstellung eines einzelnen Logeintrags in einer Logdatei.

Ein Objekt des Typs LogEntry besitzt folgende Eigenschaften:

+ component (string): Name der Komponente, die diesen Eintrag angelegt hat.

+ level (string): Logstufe (mdgliche Werte: DEBUG, INFO, WARN, ERROR oder FATAL)

* message (string): eigentliche Lognachricht.
+ timestamp (float): UNIX-Uhrzeit des Logeintrags.
Musterobjekt

{
"component": "string",
"level": "string",
"message": "string",
"timestamp": 0

}

LogEntry-Objekte sind in Log enthalten.
LoglInfo: Informationen zu einer bestimmten Logdatei.

Ein Objekt des Typs LoglInfo besitzt folgende Eigenschaften:

+ date (float): UNIX-Uhrzeit, zu der das Log zuletzt geandert wurde.
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* name (string): Name der Logdatei.

+ size (Integer): Gro3e der Logdatei in Bytes.

Musterobjekt

{
"date": 0O,
"name": "string",
"size": 0

}

LogInfo-Objekte werden in folgenden Anfragen verwendet:
* GET /logs
Networkinfo: Aktuelle Netzwerk Konfiguration.
Ein Objekt des Typs NetworklInfo besitzt folgende Eigenschaften:

+ current_method (string) - Methode mit der die aktuellen Einstellungen gesetzt wurden (eine
von INIT, LinkLocal, DHCP, PersistentIP, TemporaryIP)

+ default_gateway (string) - aktueller Default Gateway

+ ip_address (string) - aktuelle IP-Adresse

+ settings (NetworkSettings) - siehe Beschreibung von NetworkSettings
+ subnet_mask (string) - aktuelle Subnetzmaske

Musterobjekt

{

"current_method": "string",

"default_gateway": "string",

"ip_address": "string",

"settings": {
"dhcp_enabled": false,
"persistent_default_gateway": "string",
"persistent_ip_address": "string",
"persistent_ip_enabled": false,
"persistent_subnet_mask": "string"

}

"subnet_mask": "string"

}

NetworkInfo-Objekte sind in Sysinfo enthalten und werden fiir folgende Anfragen verwendet:

* GET /system/network
NetworkSettings: Aktuelle Netzwerk Einstellungen.

Ein Objekt des Typs NetworkSettings besitzt folgende Eigenschaften:
+ dhcp_enabled (boolean) - DHCP eingeschaltet
+ persistent_default_gateway (string) - Persistenter Default Gateway
* persistent_ip_address (string) - Persistente IP-Adresse
+ persistent_ip_enabled (boolean) - Persistente IP aktiviert
* persistent_subnet_mask (string) - Persistente Subnetzmaske

Musterobjekt
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{
"dhcp_enabled": false,

"persistent_default_gateway": "string",
"persistent_ip_address": "string",
"persistent_ip_enabled": false,
"persistent_subnet_mask": "string"

}

NetworkSettings-Objekte sind in Networkinfo enthalten und werden fur folgende Anfragen ver-
wendet:

* GET /system/network/settings
* PUT /system/network/settings
Nodelnfo: Beschreibung eines auf dem Gerat laufenden Softwaremoduls.
Ein Objekt des Typs Nodelnfo besitzt folgende Eigenschaften:
* name (string): Name des Moduls.
* parameters (string-Array): Liste der Laufzeitparameter des Moduls.
* services (string-Array): Liste der von diesem Modul angebotenen Services.
+ status (string): Status des Moduls (mdégliche Werte: unknown, down, stale oder running).

Musterobjekt

{
"name": "string",
"parameters": [
"string",
"string"

]V

"services": [
"string",
"string"

1,

"status": "string"

}

Nodelnfo-Objekte werden in folgenden Anfragen verwendet:
* GET /nodes
* GET /nodes/{node}
NodeStatus: Detaillierter aktueller Status des Moduls, einschlief3lich Laufzeitstatistik.
Ein Objekt des Typs NodeStatus besitzt folgende Eigenschaften:
+ status (string): Status des Moduls (mdgliche Werte: unknown, down, stale oder running).
+ timestamp (float): UNIX-Uhrzeit, zu der die Werte zuletzt aktualisiert wurden.

+ values (object): Dictionary (Schlissel-Werte-Auflistung) mit den aktuellen Statuswer-
ten/Statistiken des Moduls.

Musterobjekt

{
"status": "string",
"timestamp": O,
"values": {}

}

NodeStatus-Objekte werden in folgenden Anfragen verwendet:
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* GET /nodes/{node}/status
NtpStatus: Status der NTP-Zeitsynchronisierung.
Ein Objekt des Typs NtpStatus besitzt folgende Eigenschaften:

+ accuracy (string): vom Network Time Protocol (NTP) gemeldete Genauigkeit der Zeitsynchro-
nisierung.

+ synchronized (boolean): synchronisiert mit dem NTP-Server.

Musterobjekt
{
"accuracy": "string",
"synchronized": false
}

NtpStatus-Objekte sind in Sysinfo enthalten.

Parameter: Darstellung der Laufzeitparameter eines Moduls: Der Datentyp des Werts (,value”) eines
Parameters (und damit der Datentyp der Felder ,min“, ,max" und ,default”) lasst sich vom Feld
Jtype” ableiten und kann ein primitiver Datentyp sein.

Ein Objekt des Typs Parameter besitzt folgende Eigenschaften:
+ default (Typ nicht definiert): ab Werk voreingestellter Wert des Parameters.
+ description (string): Beschreibung des Parameters.
* max (Typ nicht definiert): Hochstwert, der diesem Parameter zugewiesen werden kann.
* min (Typ nicht definiert): Mindestwert, der diesem Parameter zugewiesen werden kann.

* name (string): Name des Parameters.

type (string): als Zeichenfolge dargestellter primitiver Datentyp des Parameters (mogliche
Werte: bool, int8, uint8, int16, uintl16, int32, uint32, int64, uint64, float32, float64 oder
string).

+ value (Typ nicht definiert): aktueller Wert des Parameters.

Musterobjekt

{
"default": {},
"description": "string",
"max": {},
"min": {},
"name": "string",
"type": "string",
"value": {}

}

Parameter-Objekte werden in folgenden Anfragen verwendet:
* GET /nodes/{node}/parameters
* PUT /nodes/{node}/parameters
* GET /nodes/{node}/parameters/{param}
* PUT /nodes/{node}/parameters/{param}

ParameterNameValue: Parametername und -wert. Der Typ des Parameterwerts (Felder ,value’ und
,min’, ,max’, ,default’) ist durch das Feld ,type’ angegeben und kann einer der eingebauten primiti-
ven Datentypen sein.

Ein Objekt des Typs ParameterNameValue besitzt folgende Eigenschaften:

* name (string): Name des Parameters.
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+ value (Typ nicht definiert): aktueller Wert des Parameters.

Musterobjekt

{
"name": "string",
"value": {}

}

ParameterNameValue-Objekte werden in folgenden Anfragen verwendet:
* PUT /nodes/{node}/parameters

ParameterValue: Parameterwert. Der Typ des Parameterwerts (Felder ,value’ und ,min’, ,max’,
,default’) ist durch das Feld ,type’ angegeben und kann einer der eingebauten primitiven Datenty-
pen sein.

Ein Objekt des Typs ParameterValue besitzt folgende Eigenschaften:

+ value (Typ nicht definiert): aktueller Wert des Parameters.

Musterobjekt
{

"value": {}
}

ParameterValue-Objekte werden in folgenden Anfragen verwendet:
* PUT /nodes/{node}/parameters/{param}
PtpStatus: Status der PTP-Zeitsynchronisierung gemald IEEE 1588.
Ein Objekt des Typs PtpStatus besitzt folgende Eigenschaften:
« master_ip (string): IP-Adresse des Haupttaktgebers.
+ offset (float): zeitlicher Versatz zum Haupttaktgeber in Sekunden.

+ offset_dev (float): Standardabweichung des zeitlichen Versatzes zum Haupttaktgeber in Se-
kunden.

+ offset_mean (float): mittlere Zeitverschiebung in Sekunden zum Haupttaktgeber.

+ state (string): PTP-Zustand (mdgliche Werte: off, unknown, INITIALIZING, FAULTY, DISABLED,
LISTENING, PASSIVE, UNCALIBRATED oder SLAVE).

Musterobjekt

{
"master_ip": "string",
"offset": 0O,
"offset_dev": 0,
"offset_mean": 0,
"state": "string"

}

PtpStatus-Objekte sind in Sys/nfo enthalten.
Service: Darstellung eines von einem Modul angebotenen Services.
Ein Objekt des Typs Service besitzt folgende Eigenschaften:
* args (ServiceArgs): siehe Beschreibung von ServiceArgs.
+ description (string): Kurzbeschreibung des Services.
* name (string): Name des Services.

*+ response (ServiceResponse): siehe Beschreibung von ServiceResponse.
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Musterobjekt

{
“args": {},
"description": "string",
"name": "string",
"response": {}

}

Service-Objekte werden in folgenden Anfragen verwendet:

* GET /nodes/{node}/services
* GET /nodes/{node}/services/{service}

* PUT /nodes/{node}/services/{service}

ServiceArgs: Argumente, die fur den Aufruf eines Services benétigt werden: Diese Argumente werden

in der Regel in einem (verschachtelten) Dictionary (Schlussel-Werte-Auflistung) dargestellt. Der
genaue Inhalt dieses Dictionarys hangt vom jeweiligen Modul und vom Serviceaufruf ab.

ServiceArg-Objekte sind in Service enthalten.

ServiceResponse: Die von dem Serviceaufruf zurtickgegebene Antwort: Die Antwort wird in der Regel

in einem (verschachtelten) Dictionary (Schlussel-Werte-Auflistung) dargestellt. Der genaue Inhalt
dieses Dictionarys hangt vom jeweiligen Modul und von dem Serviceaufruf ab.

ServiceResponse-Objekte sind in Service enthalten.
SysiInfo: Systeminformationen tber das Gerat.
Ein Objekt des Typs SysInfo besitzt folgende Eigenschaften:

« firmware (Firmwarelnfo): siehe Beschreibung von Firmwarelnfo.

+ hostname (string): Host-Name.

+ link_speed (Integer): Ethernet-Verbindungsgeschwindigkeit in Mb/Sekunde.

* mac (string): MAC-Adresse.

+ network (Networkinfo): siehe Beschreibung von Networkinfo
* ntp_status (NtpStatus): siehe Beschreibung von NtpStatus.
* ptp_status (PtpStatus): siehe Beschreibung von PtpStatus.

* ready (boolean): Das System ist vollstandig hochgefahren und betriebsbereit.

+ serial (string): Seriennummer des Gerats.

+ time (float): Systemzeit als UNIX-Zeitstempel.

+ uptime (float): Betriebszeit in Sekunden.

Musterobjekt

{
"firmware": {
"active_image": {
"image_version": "string"
}
"fallback_booted": false,
"inactive_image": {

"image_version": "string"
T
"next_boot_image": "string"
+
"hostname": "string",

"link_speed": 0,

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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(Fortsetzung der vorherigen Seite)

"mac": "string",
"network": {
"current_method": "string",
"default_gateway": "string",
"ip_address": "string",
"settings": {
"dhcp_enabled": false,
"persistent_default_gateway": "string",
"persistent_ip_address": "string",
"persistent_ip_enabled": false,
"persistent_subnet_mask": "string"
H
"subnet_mask": "string"
}
"ntp_status": {
"accuracy": "string",
"synchronized": false
+
"ptp_status": {
"master_ip": "string",
"offset": 0,
"offset_dev": 0,
"offset_mean": 0,
"state": "string"
b
"ready": false,
"serial™: "string",
"time": O,
"uptime": 0
b

Sysinfo-Objekte werden in folgenden Anfragen verwendet:
* GET /system
Template: rc_silhouettematch-Template
Ein Objekt des Typs Template besitzt folgende Eigenschaften:

* id (string): Eindeutiger Name des Templates

Musterobjekt
{

"id": "string"
}

Template-Objekte werden in folgenden Anfragen verwendet:
* GET /nodes/rc_cadmatch/templates
* GET /nodes/rc_cadmatch/templates/{id}
* PUT /nodes/rc_cadmatch/templates/{id}
* GET /nodes/rc_silhouettematch/templates
* GET /nodes/rc_silhouettematch/templates/{id}
* PUT /nodes/rc_silhouettematch/templates/{id}
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7.3.4 Swagger Ul

Die Swagger Ul des rc_cube ermaoglicht es Entwicklern, die REST-API - beispielsweise zu Entwicklungs-
und Testzwecken - leicht darzustellen und zu verwenden. Der Zugriff auf http://<host>/api/ oder auf
http://<host>/api/swagger (der erste Link leitet automatisch auf den zweiten Link weiter) 6ffnet ei-
ne Vorschau der allgemeinen API-Struktur des rc_cube, einschlielich aller verfligharen Ressourcen und
Anfragen (Abschnitt 7.3.2). Auf dieser vereinfachten Benutzeroberflache lassen sich alle Funktionen er-
kunden und austesten.

Bemerkung: Der Benutzer muss bedenken, dass die Swagger Ul des rc_cube, auch wenn sie zur
Erprobung der REST-API bestimmt ist, eine voll funktionstiichtige Schnittstelle ist. Das bedeutet, dass
alle ausgeldsten Anfragen tatsachlich bearbeitet werden und den Zustand und/oder das Verhalten
des Gerats beeinflussen. Dies gilt insbesondere fir Anfragen des Typs PUT, POST und DELETE.
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nodes Node information and parameters. ~

[ ]
[ /nodes/{node} ]
[« l
B /noces; tnode paraneters ]
|
l
|
l
l
|

‘ m /nodes /{node} /parameters

[ /nodes/{node}/parameters/{param}

‘m /nodes/{node}/parameters/{param}

{ /nodes/{node}/services

[ /nodes/{node}/services/{service}

‘m /nodes/{node}/services/{service}

templates Template management for specific nodes. ~

{ /nodes/rc_silhouettematch/templates

‘ m /nodes/rc_silhouettematch/templates/{id}

[ J/nodes/rc_silhouettematch/templates/{id} ]

[ /nodes/rc_silhouettematch/templates/{id}

datastreams Management of rc_dynamics data streams. ~

[ J/datastreams ]
[ /datastreams/{stream} ]
|

‘m J/datastreams/{stream}

[ /datastreams/{stream}

logs Getlog files. -
e ]
/logs/{log} ]

System Query system status, configure network and handle license as well as updates. v

S ssysten ]
ForEr e ]
[ /system/license ]
[Cror P y— |
= P ]
|
l
l
l
l
)

‘m /system/rollback
[ /system/update

[ POST /system/update

/system/network

[ /system/network/settings

‘m /system/network/settings

Abb. 7.2: Startansicht der Swagger Ul des rc_cube, bei der die Ressourcen und Anfragen in nodes,
templates, datastreams, logs und system gruppiert sind.

Mithilfe dieser Schnittstelle kénnen alle verfiigbaren Ressourcen und Anfragen erprobt werden, indem
diese durch Klick auf- und zugeklappt werden. Die folgende Abbildung zeigt ein Beispiel dafur, wie sich
der aktuelle Zustand eines Moduls abrufen lasst, indem die Schaltflache Try it out! betatigt, der erfor-
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derliche Parameter (node-Name) ausgefullt und anschlielend Execute geklickt wird. Daraufhin zeigt die
Swagger Ul unter anderem den curl-Befehl an, der bei Ausldsung der Anfrage ausgefuhrt wurde, sowie
den Antworttext, in dem der aktuelle Status des angefragten Moduls in einer Zeichenfolge im JSON-
Format enthalten ist.
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ﬂ J/nodes/{node}/status

Get status of a node.

Parameters

Mame Description

node * =T name of the node
string )
(path) rc_stereomatching

e )

Responses Response content type | application/json w I

Curl

curl -X GET “"http://192.168.178.42/api/vl/nedes/rc_stereomatching/status” -H “accept: application/jsen”

Request URL

api/vl/nodes/rc_stereomatching/status

Server response

Code Details

L8 Response body

462817,
: "0.148314",

Response headers

access-control-allow-headers: Origin, X-Requested-With,Content-Type,Accept, Authorization
access-control-allow-methods: GET,PUT,POST,DELETE

access-control-allow-origin:

access-control-expose-headers: Location

cache-cont no-store

connection: keep-alive

content-length: 229

content-type: application/json

date: Wed, 81 Apr 2626 69:49:19 GNT

server: nginx/1.13.6

Responses

Code Description

ELE successful operation

Example Value | Model

applicationfjson

unning™,
1563875030. 2335997,

5.1352",
-88406513",
39,

e node not found

Abb. 7.3: Ergebnis nach Abfrage des Status des rc_stereomatching-Moduls
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Einige Aktionen, wie das Setzen von Parametern oder der Aufruf von Services, bedirfen komplexerer
Parameter als eine HTTP-Anfrage. Die Swagger Ul erlaubt es Entwicklern, die fur diese Aktionen beno-
tigten Attribute, wie im nachsten Beispiel gezeigt, wahrend der Laufzeit zu erkunden. In der folgenden
Abbildung werden die Attribute, die fUr den set_pose-Service des rc_hand_eye_calibration-Moduls
bendtigt werden, erkundet, indem eine GET-Anfrage zu dieser Ressource durchgefthrt wird. Die Antwort
enthalt eine vollstandige Beschreibung des angebotenen Services, einschlieBlich aller erforderlichen Ar-
gumente mit ihren Namen und Typen in einer Zeichenfolge im JSON-Format.
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ﬂ /nodes/{node} /services/{service}

Get description of a node’s specific service.

Name Description

node * =3 name of the node

string . .
(path) rc_hand_eye_calibration
service * = name of the service
string

(path) set_pose

e |

Responses Response content type | application/json ~ |

Curl

curl -X GET "http://192.168.178.42/api/v1/nodes/rc_hand_eye calibration/services/set _pose" -H "accept: application/json”

Request URL

92.168.178.42/api/vl/nodes/rc_hand_eye calibration/services/set_pose

Server response

Code Details

200
Response body

“response™:
"status"
"message
"success": “"bool"

"imt32",
n":
float6d",
float6d",
float6d"

he
“orientatien”: {

“description™: “Save a pose (grid or gripper) for later calibration.”

}

Response headers

access-control-allow-headers: Origin,X-Requested-With,Content-Type,Accept,Authorization
access-control-allow-metho: GET,PUT, POST, DELETE

access-control-allow-origi

access-control-expose-headers: Location

cache-control: no-store

connection: keep-alive
content-length: 661

content-type: application/json
date: Wed, 81 Apr 20206 16:06:38 GMT
server: nginx/1.13.6

Responses

Abb. 7.4: Ergebnis der GET-Anfrage zum set_pose-Service zeigt die flr diesen Service bendtigten Argu-
mente

Der Benutzer kann diesen vorformatierten JSON-Text als Muster fur die Argumente nutzen, um damit
den Service tatsachlich aufzurufen:
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/nodes/{node}/services/{service}

Call a service of a node. The required args and resulting response depend on the specific node and service.

Parameters Cancel

Name Description

node * =34 name of the node
string

(path) rc_hand_eye_calibration

service * " name of the service
string i
(path) sel_pose
service args * """ example args
body )
( 7 Edit Value Model
args": {
"slot": @
"pose”; {
“position”: {
"x": =0.55
"y 1,82,
"z": 9.201

Mori
u

entation™: {
x": 8.8,

Cancel

Parameter comtent type

[ applicationfjson ~

Abb. 7.5: Ausfullen der Argumente des set_pose-Services

7.4 KUKA Ethernet KRL Schnittstelle

Der rc_cube stellt ein Ethernet KRL Interface (EKI-Bridge) zur Verfigung, welches eine Kommunikation
von KUKA KRL via KUKA.EthernetKRL XML mit dem rc_cube erlaubt.

Bemerkung: Dieses Modul ist optional und bendtigt eine gesonderte EKIBridge-Lizenz (Abschnitt
8.4).

Bemerkung: Das KUKA.EthernetKRL add-on Software-Paket Version 2.2 oder neuer muss auf der
Robotersteuerung aktiviert sein, um dieses Modul zu benutzen.

Die EKI-Bridge kann benutzt werden, um programmatisch

+ Serviceanfragen auszufihren, z.B. um individuelle Module zu starten und stoppen, oder um ange-
botene Services wie z.B. die Hand-Auge-Kalibrierung oder Berechnung von Greifposen zu nutzen,

+ Laufzeitparameter abzufragen und zu andern, z.B. der Kamera oder Disparitatsberechnung.
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7.4.1 Konfiguration der Ethernet-Verbindung

Die EKI-Bridge hort auf Port 7000 auf EKI-XML-Nachrichten und tUbersetzt diese transparent zur rc_cube
REST-API (Abschnitt 7.3). Die empfangenen EKI-Nachrichten werden in JSON umgewandelt und an die
rc_cube REST-AP| weitergeleitet. Die Antwort der REST-API wird anschlieend zurtick in EKI-XML gewan-
delt.

Die EKI-Bridge erlaubt den Zugriff auf Laufzeitparameter und Services aller Module, die in Softwaremo-
dule (Abschnitt 5) und Optionale Softwaremodule (Abschnitt 6) beschrieben sind.

Die Ethernet-Verbindung zum rc_cube wird auf der Robotersteuerung mit XML-Dateien konfiguriert.

Die Ethernet-Verbindung zum rc_cube wird auf der Robotersteuerung mit XML-Dateien konfiguriert. Die
EKI-XML-Konfigurationsdateien aller Module auf dem rc_cube kénnen hier heruntergeladen werden:

https://doc.rc-visard.com/latest/de/eki.html#eki-xml-configuration-files

Fur jedes Softwaremodul, das Laufzeitparameter anbietet, gibt es eine XML-Konfigurationsdatei, um
die Parameter abzufragen und zu setzen. Diese sind nach dem Schema <node_name>-parameters.xml
benannt. Fur jeden Service eines Softwaremoduls gibt eine eigene XML-Konfigurationsdatei. Diese ist
nach dem Schema <node_name>-<service_name>.xml benannt.

Die XML-Konfigurationsdateien sind bereits vorausgeflllt. Lediglich die IP des rc_cube muss vom Benut-
zer erganzt werden.

Diese Konfigurationsdateien mussen im Verzeichnis C:\KRC\ROBOTER\Config\User\Common\EthernetKRL
auf der Robotersteuerung abgelegt werden. Sie werden gelesen, sobald eine Verbindung initialisiert
wird.

Um z.B. eine Ethernet-Verbindung mit dem Ziel aufzubauen, um die rc_stereomatching-Parameter zu
konfigurieren, ist der folgende KRL-Code notwendig.

DECL EKI_Status RET
RET = EKI_INIT("rc_stereomatching-parameters")

RET = EKI_Open("rc_stereomatching-parameters")
HE LR Desired operation -----------
RET = EKI_Close("rc_stereomatching-parameters")

Bemerkung: Die EKI-Bridge terminiert automatisch die Verbindung zum Client, wenn eine empfan-
gene XML-Nachricht ungultig ist.

7.4.2 Allgemeine XML-Struktur

Fir die Datenanfrage nutzt die EKI-Bridge <reqg> als Wurzelelement (kurz fur ,Request”).
Das Wurzelelement enthalt immer die folgenden Elemente.

+ <node>: Dieses enthalt ein Unterelement, Uber das die EKI-Bridge das Ziel-Softwaremodul identifi-
ziert. Der Modulname ist bereits in der XML-Konfigurationsdatei vorausgeftillt.

+ <end_of_request>: ,End-of-Request” Flag, das das Ende der Anfrage markiert und diese ausldst.

Die generische XML-Struktur sieht wie folgt aus.

<SEND>
<XML>
<ELEMENT Tag="req/node/<node_name>" Type="STRING"/>
<ELEMENT Tag="req/end_of_request" Type="BOOL"/>
</XML>
</SEND>
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Fur den Datenempfang nutzt die EKI-Bridge <res> als Wurzelelement (kurz fur ,Response”). Das Wur-
zelelement enthalt immer ein <return_code> Unterelement.

<RECEIVE>
<XML>
<ELEMENT Tag="res/return_code/@value" Type="INT"/>
<ELEMENT Tag="res/return_code/@message" Type="STRING"/>
<ELEMENT Tag="res" Set_Flag="998"/>
</XML>
</RECEIVE>

Bemerkung: StandardmaRig ist in den Konfigurationsdateien 998 als Flag angegeben, Uber welches
KRL benachrichtigt wird, sobald eine Antwortnachricht empfangen wurde. Falls dieser Wert bereits
in Benutzung ist, sollte dieser in der entsprechenden Konfigurationsdatei geandert werden.

Riickgabecode

Das <return_code>-Element enthalt die Attribute value und message.

Wie flr alle anderen Softwaremodule gibt eine erfolgreiche Anfrage ein res/return_code/@value mit
dem Wert 0 zurlick. Negative Werte geben an, dass die Anfrage fehlgeschlagen ist. Die Fehlermeldung
istin res/return_code/@message enthalten. Positive Werte geben an, dass die Anfrage erfolgreich war,
aber weitere Informationen in res/return_code/@message enthalten sind.

Die folgenden Ruckgabecodes kdnnen von der EKI-Bridge zurtickgegeben werden:

Tab. 7.2: Ruckgabecodes der EKI-Bridge

Code | Beschreibung
0 Erfolgreich
-1 Parsing-Fehler in der Konvertierung von XML zu JSON
-2 Interner Fehler
-9 Fehlende oder ungultige Lizenz fur das EKI-Bridge-Modul
-11 | Verbindungsfehler von der REST-API

Bemerkung: Die EKI-Bridge liefert auch Rickgabecodes spezifisch zu den individuellen Softwaremo-
dulen zurtick. Diese sind im jeweiligen Softwaremodul (Abschnitt 5) dokumentiert.

Bemerkung: Aufgrund von Limitierungen in KRL ist die maximale Lange eines Strings, der von der
EKI-Bridge zurlckgegeben wird, auf 512 Zeichen begrenzt. Alle Iangeren Strings werden gekuirzt.

7.4.3 Services

Das XML-Schema fur die Services der Softwaremodule wird aus den Argumenten und der Antwort in
JavaScript Object Notation (JSON) generiert, wie in Softwaremodule (Abschnitt 5) und Optionale Software-
module (Abschnitt 6) beschrieben. Diese Umwandung ist bis auf die unten beschriebenen Regeln trans-
parent.

Konvertierung von Posen:

Eine Pose ist ein JSON-Objekt, das die Schlussel position und orientation enthalt.

{
"pose": {
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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(Fortsetzung der vorherigen Seite)

"z": "float64",

+

"orientation": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64",
"w": "float64",

}

}
}

Dieses JSON-Objekt wird zu einem KRL FRAME in der XML-Nachricht konvertiert.

<pose X="..." Y="..." 7="..." A="..." B="..." C="..."></pose>

Positionen werden von Metern in Millimetern umgerechnet und Orientierungen von Qua-
ternionen in das KUKA-ABC-Format (in Grad).

Bemerkung: Es werden in der EKI-Bridge keine anderen GréBenumrechnungen vorge-
nommen. Alle Abmessungen und 3D-Koordinaten, die nicht zu einer Pose gehdren, wer-
den in Metern erwartet und zurtickgegeben.

Arrays:

Arrays enthalten die Unterelemente <le> (kurz fur ,List Element”). Als Beispiel wird das JSON-
Objekt

{
"rectangles": [
{
"x": "float64",
"y": "float64"
}
1
}

in das folgende XML-Fragment konvertiert

<rectangles>
<le>
<X>...</x>
<y>...</y>
</le>
</rectangles>

XML-Attribute:

Alle JSON-SchliUssel, deren Wert ein primitiver Datentyp ist und die nicht zu einem Array
gehdren, werden in XML-Attributen gespeichert. Als Beispiel wird das JSON-Objekt

{
"item": {
"uuid": "string",
"confidence": "float64",
"rectangle": {
"x": "float64",
"y": "float64"
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in das folgende XML-Fragment konvertiert

<item uuid="..." confidence="...">
<rectangle x="..." y="...">
</rectangle>

</item>

Anfrage-XML-Struktur

Das <SEND>-Element in der XML-Konfigurationsdatei fir einen generischen Service folgt der folgenden
Spezifikation:

<SEND>
<XML>
<ELEMENT Tag="req/node/<node_name>" Type="STRING"/>
<ELEMENT Tag="req/service/<service_name>" Type="STRING"/>
<ELEMENT Tag="req/args/<argX>" Type="<argX_type>"/>
<ELEMENT Tag="req/end_of_request" Type="BOOL"/>
</XML>
</SEND>

Das <service>-Element hat ein XML-Unterelement, tber das die EKI-Bridge den angefragten Service
identifiziert. Es ist bereits vorausgefullt in der Konfigurationsdatei enthalten.

Das <args> Element beinhaltet die Service-Argumente. Diese kdnnen jeweils mit der KRL-Instruktion
EKI_Set<Type> gesetzt werden.

Beispielsweise sieht das <SEND>-Element des rc_itempick get_load_carriers Services (siehe [temPick
und BoxPick, Abschnitt 6.1) wie folgt aus.

<SEND>
<XML>
<ELEMENT Tag="req/node/rc_itempick" Type="STRING"/>
<ELEMENT Tag="req/service/get_load_carriers" Type="STRING"/>
<ELEMENT Tag="req/args/load_carrier_ids/le" Type="STRING"/>
<ELEMENT Tag="req/end_of_request" Type="BOOL"/>
</XML>
</SEND>

Das <end_of_request>-Element erlaubt es, Anfragen mit Arrays zu Ubermitteln. Um ein Array zu senden,
wird die Anfrage in so viele Nachrichten wie Array-Elemente aufgeteilt. Die letzte Nachricht beinhaltet
alle XML-Tags inklusive dem <end_of_request>-Flag, wahrend alle anderen Nachrichten jeweils nur ein
Array-Element enthalten.

Um z.B. zwei Load-Carrier-Modelle mit dem get_load_carriers Service vom rc_itempick abzufragen,
muss der Nutzer zwei XML-Nachrichten senden. Die erste XML-Nachricht lautet:

<req>
<args>
<load_carrier_ids>
<le>load_carrierl</le>
</load_carrier_ids>
</args>
</req>

Diese Nachricht kann Gber KRL mit dem EKI_Send Kommando gesendet werden, indem das Listenele-
ment als Pfad angegeben wird.

DECL EKI_STATUS RET
RET = EKI_SetString("rc_itempick-get_load carriers", "req/args/load_carrier_ids/le",
—"load_carrierl")
RET = EKI_Send("rc_itempick-get_load_carriers", "req/args/load_carrier_ids/le")
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Die zweite Nachricht beinhaltet alle XML-Tags und |0st die Anfrage
aus.

beim rc_itempick Softwaremodul

<req>
<node>
<rc_itempick></rc_itempick>
</node>
<service>
<get_load_carriers></get_load_carriers>
</service>
<args>
<load_carrier_ids>
<le>load_carrier2</le>
</load_carrier_ids>
</args>
<end_of_request></end_of_request>
</req>

Diese Nachricht kann Uber KRL gesendet werden, indem req als Pfad fUr EKI_Send angegeben wird:

DECL EKI_STATUS RET

—"load_carrier2")
RET = EKI_Send("rc_itempick-get_load_carriers", "req")

RET = EKI_SetString("rc_itempick-get_ load carriers", "req/args/load _carrier_ids/le",

Antwort-XML-Struktur

Das <SEND>-Element in der XML-Konfigurationsdatei fir einen generischen Service folgt der folgenden

Spezifikation:

<RECEIVE>
<XML>
<ELEMENT Tag="res/<resX>" Type="<resX_type>"/>
<ELEMENT Tag="res/return_code/@value" Type="INT"/>
<ELEMENT Tag="res/return_code/@message" Type="STRING"/>
<ELEMENT Tag="res" Set_Flag="998"/>
</XML>
</RECEIVE>

Beispielsweise sieht das <RECEIVE>-Element des rc_april_tag_detect detect Services (siehe TagDetect,

Abschnitt 5.5) wie folgt aus.

<RECEIVE>
<XML>

<ELEMENT Tag="res/timestamp/@sec" Type="INT"/>
<ELEMENT Tag="res/timestamp/@nsec" Type="INT"/>
<ELEMENT Tag="res/return_code/@message" Type="STRING"/>
<ELEMENT Tag="res/return_code/@value" Type="INT"/>
<ELEMENT Tag="res/tags/le/pose_frame" Type="STRING"/>
<ELEMENT Tag="res/tags/le/timestamp/@sec" Type="INT"/>
<ELEMENT Tag="res/tags/le/timestamp/@nsec" Type="INT"/>
<ELEMENT Tag="res/tags/le/pose/@X" Type="REAL"/>
<ELEMENT Tag="res/tags/le/pose/@Y" Type="REAL"/>
<ELEMENT Tag="res/tags/le/pose/@Z" Type="REAL"/>
<ELEMENT Tag="res/tags/le/pose/@A" Type="REAL"/>
<ELEMENT Tag="res/tags/le/pose/@B" Type="REAL"/>
<ELEMENT Tag="res/tags/le/pose/@C" Type="REAL"/>
<ELEMENT Tag="res/tags/le/instance_id" Type="STRING"/>
<ELEMENT Tag="res/tags/le/id" Type="STRING"/>
<ELEMENT Tag="res/tags/le/size" Type="REAL"/>
<ELEMENT Tag="res" Set_Flag="998"/>

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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(Fortsetzung der vorherigen Seite)

</XML>
</RECEIVE>

Bei Arrays beinhaltet die Antwort mehrere Instanzen des gleichen XML-Elements. Jedes Element wird in
einen separaten Puffer in EKI geschrieben und kann daraus mit KRL-Instruktionen ausgelesen werden.
Die Anzahl an Instanzen (Array-Elementen) kann Uber EKI_CheckBuffer abgefragt werden und jede
Instanz mit EKI_Get<Type> ausgelesen werden.

Beispielsweise knnen die Ergebnisposen aus einer Antwort des rc_april_tag_detect detect Services
in KRL wie folgt ausgelesen werden:

DECL EKI_STATUS RET
DECL INT i

DECL INT num_instances
DECL FRAME poses[32]

DECL FRAME pose = {X 0.0, Y 0.0, Z 0.0, A 0.0, B 0.0, C 0.0}

RET = EKI_CheckBuffer("rc_april_tag detect-detect", "res/tags/le/pose")
num_instances = RET.Buff
for i=1 to num_instances
RET = EKI_GetFrame("rc_april_tag detect-detect", "res/tags/le/pose", pose)
poses[i] = pose
endfor
RET = EKI_ClearBuffer("rc_april_tag detect-detect", "res")

Bemerkung: Vor jeder Anfrage Uber EKI zum rc_cube sollten alle Puffer geleert werden, um sicherzu-
stellen, dass nur die aktuelle Antwort in den EKI-Puffern enthalten ist.

7.4.4 Parameter

Die Parameter aller Softwaremodule kénnen Uber die EKI-Bridge ausgelesen und gesetzt werden. Die
XML-Konfigurationsdatei flr ein generisches Softwaremodul folgt dieser Spezifikation:

<SEND>
<XML>
<ELEMENT Tag="req/node/<node_name>" Type="STRING"/>
<ELEMENT Tag="req/parameters/<parameter_x>/@value" Type="INT"/>
<ELEMENT Tag="req/parameters/<parameter_y>/@value" Type="STRING"/>
<ELEMENT Tag="req/end_of_request" Type="BOOL"/>
</XML>
</SEND>
<RECEIVE>
<XML>
<ELEMENT Tag="res/parameters/<parameter_x>/@value" Type="INT"/>
<ELEMENT Tag="res/parameters/<parameter_x>/@default" Type="INT"/>
<ELEMENT Tag="res/parameters/<parameter_x>/@min" Type="INT"/>
<ELEMENT Tag="res/parameters/<parameter_x>/@max" Type="INT"/>
<ELEMENT Tag="res/parameters/<parameter_y>/@value" Type="REAL"/>
<ELEMENT Tag="res/parameters/<parameter_y>/@default" Type="REAL"/>
<ELEMENT Tag="res/parameters/<parameter_y>/@min" Type="REAL"/>
<ELEMENT Tag="res/parameters/<parameter_y>/@max" Type="REAL"/>
<ELEMENT Tag="res/return_code/@value" Type="INT"/>
<ELEMENT Tag="res/return_code/@message" Type="STRING"/>
<ELEMENT Tag="res" Set_Flag="998"/>
</XML>
</RECEIVE>

Die Anfrage wird als Anfrage zum Lesen von Parametern interpretiert, wenn die value-Attribute aller
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Parameter leer sind. Falls mindestens ein value-Attribut befillt ist, wird die Anfrage als Anfrage zum
Setzen von Parametern interpretiert und die beftillten Parameter gesetzt.

Beispielsweise konnen die aktuellen Werte aller Parameter von rc_stereomatching mit der folgenden
XML-Nachricht abgefragt werden:

<req>
<node>
<rc_stereomatching></rc_stereomatching>
</node>
<parameters></parameters>
<end_of_request></end_of_request>
</req>

Diese XML-Nachricht kann folgendermalRen Uber KRL gesendet werden:

DECL EKI_STATUS RET
RET = EKI_Send("rc_stereomatching-parameters", "req")

Die Antwort der EKI-Bridge enthalt alle Parameter:

<res>
<parameters>
<acquisition_mode default="Continuous" max="" min="" value="Continuous"/>
<quality default="High" max="" min="" value="High"/>
<static_scene default="0" max="1" min="0" value="0"/>
<seg default="200" max="4000" min="0" value="200"/>
<smooth default="1" max="1" min="0" value="1"/>
<fill default="3" max="4" min="0" value="3"/>
<minconf default="0.5" max="1.0" min="0.5" value="0.5"/>
<mindepth default="0.1" max="100.0" min="0.1" value="0.1"/>
<maxdepth default="100.0" max="100.0" min="0.1" value="100.0"/>
<maxdeptherr default="100.0" max="100.0" min="0.01" value="100.0"/>
</parameters>
<return_code message="" value="0"/>
</res>

Der quality-Parameter von rc_stereomatching kann mit folgender XML-Nachricht auf Low gesetzt wer-
den:

<req>
<node>
<rc_stereomatching></rc_stereomatching>
</node>
<parameters>
<quality value="Low"></quality>
</parameters>
<end_of_request></end_of_request>
</req>

Diese XML-Nachricht kann folgendermalRen Uber KRL gesendet werden:

DECL EKI_STATUS RET

RET = EKI_SetString("rc_stereomatching-parameters", "req/parameters/quality/@value",
gl LOWII )
RET = EKI_Send("rc_stereomatching-parameters", "req")

In diesem Fall wird nur der gesetzte Wert von quality zuriickgegeben:

<res>
<parameters>
<quality default="High" max="" min="" value="Low"/>
(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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(Fortsetzung der vorherigen Seite)

</parameters>
<return_code message="" value="0"/>
</res>

7.4.5 Beispielanwendungen

Ausfuhrlichere Beispielanwendungen kénnen unter https://github.com/roboception/eki_examples ab-
gerufen werden.

7.5 Zeitsynchronisierung

Der rc_cube stellt fur alle Bilder und Nachrichten Zeitstempel zur Verfigung. Um diese mit der Zeit auf
dem Applikations-Rechner zu vergleichen, muss die Zeit synchronisiert werden.

Die Synchronisierung der Systemzeiten auf dem rc_cube und dem Anwendungsrechner kann Uber das
Network Time Protocol (NTP) erfolgen, welches standardmaRig aktiviert ist.

Die interne Synchronisierung der Systemzeiten zwischen dem rc_cube und dem angeschlossenen
rc_visard wird automatisch tUber das Precision Time Protocol (PTP) vorgenommen.

Die aktuelle Systemzeit sowie der Status der Zeitsynchronisierung kénnen Uber die REST-API (Abschnitt
7.3) abgerufen und daruber hinaus auch in der Web GUI (Abschnitt 7.1) auf der Seite System eingesehen
werden.

Bemerkung: Abhangig von der Erreichbarkeit von NTP- oder PTP-Servern, kann es bis zu mehreren
Minuten dauern, bis die Zeit synchronisiert ist.

7.5.1 NTP

Das Network Time Protocol (NTP) ist ein TCP/IP Protokoll um Zeit Gber ein Netzwerk zu synchronisieren.
Im Wesentlichen fordert ein Client die aktuelle Zeit periodisch von einem Server an und nutzt diese, um
seine eigene Uhr zu stellen bzw. zu korrigieren.

StandardmaRig versucht der rc_cube den NTP-Server des NTP-Pool-Projekts zu erreichen, wozu eine
Verbindung zum Internet nétig ist.

Falls die Netzwerkkonfiguration des rc_cube auf DHCP (Abschnitt 3.5.2) (entspricht der Werkseinstellung)
konfiguriert ist, werden NTP-Server auch vom DHCP-Server angefordert und verwendet.

7.5.2 PTP

Das Precision Time Protocol (PTP, auch als IEEE1588 bekannt) ist ein Protokoll, welches eine genauere
und robustere Synchronisation der Uhren erlaubt als NTP.

Bemerkung: Die Synchronisierung der Systemzeit zwischen dem rc_cube und dem Anwendungsrech-
ner ist nur Uber NTP mdglich.
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8 Wartung

8.1 Aktualisierung der Firmware

Angaben zur aktuellen Firmware-Version sind auf der Seite System in der Zeile Systeminformationen in
der Web GUI (Abschnitt 7.1) angegeben. Diese Informationen lassen sich mithilfe einer GET /system-
Anfrage Uber die die REST-API-Schnittstelle (Abschnitt 7.3) des rc_cube abrufen. Die Aktualisierung der
Firmware kann entweder tber die Web GUI oder Gber die REST-API vorgenommen werden.

Warnung: Nach einem Firmware-Update werden alle konfigurierten Parameter der Softwaremodu-
le auf die Werkseinstellungen zurtickgesetzt. Bevor das Update vorgenommen wird, sollten daher
alle Einstellungen (Uber die REST-API-Schnittstelle, Abschnitt 7.3) abgefragt und in der Anwendung
oder auf dem Client-PC gesichert werden.

Folgende Einstellungen sind davon ausgeschlossen und bleiben auch nach einem Firmware-Update
erhalten:

+ die Netzwerkkonfiguration des rc_cube, samt der ggf. vergebenen festen IP-Adresse und des
benutzerdefinierten Geratenamens,

+ das letzte Ergebnis der Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 5.3), was bedeutet, dass der rc_cube
nicht neu zum Roboter kalibriert werden muss, es sei denn, die Montage wurde verandert, und

Schritt 1: Download der neuesten Firmware Firmware-Updates werden in Form einer Mender-
Artefakt-Datei bereitgestellt, die an ihrem .mender-Suffix erkennbar ist.

Ist ein neues Firmware-Update fur den rc_cube erhdltlich, kann die Datei von der Roboception-
Homepage (http://www.roboception.com/download) auf den lokalen Rechner heruntergeladen werden.

Schritt 2: Hochladen der Update-Datei Soll das Update Uber die REST-API des rc_cube vorgenommen
werden, kann der Benutzer auf die Anfrage POST /system/update zurlckgreifen.

Um die Firmware Uber die Web GUI zu aktualisieren, muss auf der Seite System in der Zeile
Software-Update die Schaltflache Update hochladen betatigt werden (siehe Abb. 8.1). Nachdem die
gewlnschte Update-Image-Datei (Dateierweiterung .mender) aus dem lokalen Dateisystem aus-
gewahlt und gedffnet wurde, startet das Update.

roboception S;S;M © oev
System
Software Update Neustart
Abb. 8.1: Web GUI-Seite System
Roboception GmbH 234 Rev: 21.01.1

Handbuch: rc_cube Status: 30.01.2021


http://www.roboception.com/download

8.2. Wiederherstellung der vorherigen Firmware-Version [Qbocephon

Je nach Netzwerkarchitektur und Konfiguration kann das Hochladen mehrere Minuten in An-
spruch nehmen. Wahrend das Update Uber die Web GUI lauft, zeigt ein Statusbalken an, wie weit
das Update bereits vorangeschritten ist.

Bemerkung: Je nach Webbrowser kann es vorkommen, dass der angezeigte Statusbalken den
Abschluss des Updates zu friih angibt. Es empfiehlt sich, zu warten, bis sich ein Benachrichti-
gungsfenster 6ffnet, das das Ende des Updatevorgangs anzeigt. Insgesamt ist mit einer Update-
Dauer von mindestens funf Minuten zu rechnen.

Warnung: Die Webbrowser-Registerkarte, die die Web GUI enthalt, darf weder geschlossen
noch aktualisiert werden, da der Update-Vorgang anderenfalls unterbrochen wird. Ist dies der
Fall, muss der Update-Vorgang neu gestartet werden.

Schritt 3: Neustart des rc_cube Um ein Firmware-Update auf den rc_cube aufzuspielen, muss nach
dem Upload der neuen Image-Datei ein Neustart vorgenommen werden.

Bemerkung: Die neue Firmware-Version wird in die inaktive Partition des rc_cube hochgeladen.
Erst nach dem Neustart wird die inaktive Partition aktiviert und die aktive Partition deaktiviert.
Kann das aktualisierte Firmware-Image nicht geladen werden, bleibt diese Partition des rc_cube
inaktiv und es wird automatisch die zuvor installierte Firmware-Version von der aktiven Partiti-
on verwendet.

Uber die REST-API I3sst sich der Neustart mittels der Anfrage PUT /system/reboot vornehmen.

Nachdem die neue Firmware Uber die Web GUI hochgeladen wurde, 6ffnet sich ein Benachrichti-
gungsfenster, in dem der Benutzer aufgefordert wird, das Gerat sofort neu zu starten oder aber
den Neustart zu verschieben. Soll der rc_cube zu einem spateren Zeitpunkt neu gestartet werden,
kann dies Uber die Schaltflache Neustart auf der Web GUI-Seite System vorgenommen werden.

Schritt 4: Bestédtigung des Firmware-Updates Nach dem Neustart des rc_cube ist die Versionsnum-
mer des derzeit aktiven Firmware-Images zu Uberprifen, sodass sichergestellt ist, dass das ak-
tualisierte Image erfolgreich geladen wurde. Dies kann entweder Uber die Web GUI auf der Seite
System oder Uber die REST-API mittels der Anfrage GET /system/update vorgenommen werden.

Kann das Firmware-Update nicht erfolgreich aufgespielt werden, ist der Roboception-Support zu
kontaktieren.

8.2 Wiederherstellung der vorherigen Firmware-Version

Nach einem erfolgreichen Firmware-Update wird das vorherige Firmware-Image auf der inaktiven Par-
tition des rc_cube hinterlegt und kann von dort bei Bedarf wiederhergestellt werden. Dieses Verfahren
wird auch als Rollback bezeichnet.

Bemerkung: Es wird dringend empfohlen, die neueste Firmware-Version zu verwenden, die von Ro-
boception zur Verfligung gestellt wurde. Auf das Rollback sollte nur dann zurlckgegriffen werden,
wenn es mit der aktualisierten Firmware-Version groRe Probleme gibt.

Die Rollback-Funktion kann lediglich Gber die REST-API-Schnittstelle (Abschnitt 7.3) des rc_cube aufgeru-
fen werden - mithilfe der Anfrage PUT /system/rollback. Die Anfrage kann entweder mit einem HTTP-
kompatiblen Client oder, wie in Swagger Ul (Abschnitt 7.3.4) beschrieben, Uber einen Webbrowser aus-
geldst werden. Wie beim Update-Prozess ist es auch beim Rollback nétig, das Gerat im Anschluss neu
zu starten, um die wiederhergestellte Firmware-Version zu laden.
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Warnung: Wie nach einem Firmware-Update werden alle konfigurierten Parameter der Software-
module auf die Werkseinstellungen zuriickgesetzt. Bevor das Rollback vorgenommen wird, sollten
daher alle Einstellungen (Uber die REST-API-Schnittstelle, Abschnitt 7.3) abgefragt und in der Anwen-
dung oder auf dem Client-PC gesichert werden.

8.3 Neustart des rc cube

Nach einem Firmware-Update oder einem Software-Rollback muss der rc_cube neu gestartet werden.
Der Neustart lasst sich entweder programmgesteuert mithilfe der Anforderung PUT /system/reboot
Uber die REST-API-Schnittstelle (Abschnitt 7.3) des rc_cube oder manuell auf der Seite System der Web
GUI (Abschnitt 7.1) vornehmen.

8.4 Aktualisierung der Softwarelizenz

Lizenzen, die von Roboception zur Aktivierung zusatzlicher Funktionen erworben werden, kénnen tber
die Seite System der Web GUI (Abschnitt 7.1) installiert werden. Der rc_cube muss neu gestartet werden,
um die Lizenz nutzen zu kénnen.

Bemerkung: Fir den Fall, dass ein Bildschirm sowie Maus und Tastatur an den rc_cube angeschlos-
sen sind, kann die Aktualisierung der Softwarelizenz auch direkt am rc_cube mithilfe der Web GUI und
einem separaten USB-Stick, von welchem die neue Lizenzdatei installiert werden kann, erfolgen.

8.5 Download der Logdateien

Wahrend des Betriebs dokumentiert der rc_cube wichtige Informationen, Hinweise und Fehler in soge-
nannten Logdateien. Zeigt der rc_cube ein unerwartetes oder fehlerhaftes Verhalten, kann mithilfe der
Logdateien nach der Fehlerursache geforscht werden. Logeintrage lassen sich Uber die Seite Logs auf
der Web GUI (Abschnitt 7.1) ansehen und filtern. Wird der Support kontaktiert (Kontakt, Abschnitt 10),
sind die Logdateien sehr hilfreich, um Probleme aufzuspiren. Um diese als tar.gz-Datei herunterzula-
den, ist die Option Alle Logs herunterladen auf der Seite Logs der Web GUI auszuwahlen.

Die Logs sind nicht nur tber die Web GUI, sondern auch Uber die REST-API-Schnittstelle (Abschnitt 7.3) des
rc_cube zuganglich. Hierfur kdnnen die Anfragen des Typs GET /logs und GET /logs/{log} verwendet
werden.

Bemerkung: Fir den Fall, dass ein Bildschirm sowie Maus und Tastatur an den rc_cube angeschlos-
sen sind, kdnnen die Log-Dateien mithilfe der Web GUI auch direkt vom rc_cube auf einen separaten
USB-Stick heruntergeladen werden.
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9 Fehlerbehebung

9.1 Probleme mit den Kamerabildern

Kamerabild ist zu hell

* Wenn die Kamera im manuellen Belichtungsmodus arbeitet, versuchen Sie, die Belichtungszeit zu
verkUrzen (siehe Parameter, Abschnitt 5.1.4) oder

+ schalten Sie auf automatische Belichtung um (siehe Parameter, Abschnitt 5.1.4).
Kamerabild ist zu dunkel

* Wenn die Kamera im manuellen Belichtungsmodus arbeitet, versuchen Sie, die Belichtungszeit zu
verlangern (siehe Parameter, Abschnitt 5.1.4) oder

+ schalten Sie auf automatische Belichtung um (siehe Parameter, Abschnitt 5.1.4).
Kamerabild rauscht zu stark

GroRe Gain-Faktoren verursachen ein Bildrauschen mit hoher Amplitude. Wollen Sie das Bildrauschen
verringern,

+ verwenden Sie eine zusatzliche Lichtquelle, um die Lichtintensitat der Aufnahme zu erhéhen, oder
+ stellen Sie eine grolRere maximale Autobelichtungszeit ein (siehe Parameter, Abschnitt 5.1.4).
Kamerabild ist unscharf

« Uberprifen Sie, ob das Objekt zu nahe an der Linse liegt, und erhéhen Sie bei Bedarf den Abstand
zwischen dem Objekt und der Linse.

+ Uberpriifen Sie, ob die Kameralinsen verschmutzt sind, und reinigen Sie diese bei Bedarf.

* Trifft keiner der vorstehenden Punkte zu, kann es sein, dass ein schweres Hardware-Problem vor-
liegt. Bitte wenden Sie sich an den Support (Abschnitt 10).

Kamerabild ist verschwommen

Schnelle Bewegungen kénnen in Kombination mit langen Belichtungszeiten zu Unscharfe fihren. Um
Bewegungsunscharfe zu verringern,

+ verringern Sie die Bewegungsgeschwindigkeit der Kamera,

+ verringern Sie die Bewegungsgeschwindigkeit von Objekten im Sichtfeld der Kamera oder

+ verkurzen Sie die Belichtungszeit der Kameras (siehe Parameter, Abschnitt 5.1.4).
Bildwiederholrate ist zu niedrig

+ Erhéhen Sie die Bildwiederholrate gemald den Anweisungen in Parameter (Abschnitt 5.1.4).

+ Die maximale Bildwiederholrate der Kameras betragt 25 Hz.
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9.2 Probleme mit Tiefen-/Disparitats-, Fehler- oder Konfidenzbil-
dern

Die folgenden Hinweise gelten auch fur Fehler- und Konfidenzbilder, da sie direkt mit den Disparitats-
bildern zusammenhangen.

Disparitatsbild sparlich befullt oder leer

+ Uberprifen Sie, ob die Kamerabilder gut belichtet und scharf sind. Befolgen Sie bei Bedarf die
Anweisungen in Probleme mit den Kamerabildern (Abschnitt 9.1).

« Uberprifen Sie, ob die Szene gentigend Textur hat (siehe Stereo-Matching, Abschnitt 5.2) und in-
stallieren Sie bei Bedarf einen Musterprojektor.

* Senken Sie den Minimalen Abstand (Abschnitt 5.2.5).
* Erhohen Sie den Maximalen Abstand (Abschnitt 5.2.5).

« Uberprifen Sie, ob das Objekt zu nahe an der Linse liegt, und erhéhen Sie bei Bedarf den Abstand
zwischen dem Objekt und der Linse.

+ Senken Sie die Minimale Konfidenz (Abschnitt 5.2.5).
* Erhohen Sie den Maximalen Fehler (Abschnitt 5.2.5).

+ Wahlen Sie eine geringere Qualitdt des Disparitdtsbilds (Abschnitt 5.2.5). Disparitatsbilder mit einer
geringeren Auflésung sind in der Regel nicht so sparlich befullt.

Bildwiederholrate der Disparitdtsbilder ist zu niedrig

+ Uberprifen und erhéhen Sie die Bildwiederholrate der Kamerabilder (siehe Parameter, Abschnitt
5.1.4). Die Bildwiederholrate der Disparitatsbilder kann nicht gréBer sein als die Bildwiederholrate
der Kamerabilder.

+ Wahlen Sie eine geringere Qualitdt des Disparitdtsbilds (Abschnitt 5.2.5).
+ Erhohen Sie den Minimalen Abstand (Abschnitt 5.2.5) so viel wie fur die Applikation moglich.
Disparitatsbild zeigt keine nahe liegenden Objekte

+ Uberpriifen Sie, ob das Objekt zu nahe an der Linse liegt, und erhéhen Sie bei Bedarf den Abstand
zwischen dem Objekt und der Linse.

* Senken Sie den Minimalen Abstand (Abschnitt 5.2.5).
Disparitatsbild zeigt keine weit entfernten Objekte

* Erhdhen Sie den Maximalen Abstand (Abschnitt 5.2.5).

* Erhohen Sie den Maximalen Fehler (Abschnitt 5.2.5).

+ Senken Sie die Minimale Konfidenz (Abschnitt 5.2.5).
Disparitatsbild rauscht zu stark

+ Erhéhen Sie den Segmentierungs-Wert (Abschnitt 5.2.5).

* Erhohen Sie den Flillen-Wert (Abschnitt 5.2.5).
Disparitatswerte oder resultierende Tiefenwerte sind zu ungenau

* Verringern Sie den Abstand zwischen der Kamera und der Szene. Der Tiefenmessfehler nimmt
quadratisch mit dem Abstand zu den Kameras zu.

+ Uberprifen Sie, ob die Szene wiederkehrende Muster enthélt und entfernen Sie diese bei Bedarf.
Diese kénnten falsche Disparitdtsmessungen verursachen.

Disparitatsbild ist zu glatt
» Senken Sie den Flillen-Wert (Abschnitt 5.2.5).
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Disparitétsbild zeigt keine feinen Strukturen
+ Senken Sie den Segmentierungs-Wert (Abschnitt 5.2.5).
* Senken Sie den Fiillen-Wert (Abschnitt 5.2.5).

9.3 Probleme mit GigE Vision/GenlCam

Keine Bilder

+ Uberprufen Sie, ob die Bildkomponenten aktiviert sind. Siehe ComponentSelector und
ComponentEnable in Wichtige Parameter der GenlCam-Schnittstelle (Abschnitt 7.2.2).
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10 Kontakt

10.1 Support

Support-Anfragen kdnnen Sie uns entweder Uber die Seite http://www.roboception.com/support oder
per E-Mail an support@roboception.de zukommen lassen.

10.2 Downloads

Software-SDKs usw. kénnen von der Roboception-Homepage heruntergeladen werden: http://www.
roboception.com/download.

10.3 Adresse

Roboception GmbH
Kaflerstralie 2
81241 Miunchen
Deutschland

Web: http://www.roboception.com
E-Mail: info@roboception.de
Telefon: +49 89 889 50 79-0
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11 Anhang

11.1 Formate fur Posendaten

11.1.1 XYZABC-Format

Das XYZABC-Format wird verwendet, um eine Pose mit sechs Werten auszudricken. XY Z gibt die Po-
sitionskoordinaten in Millimetern an. ABC sind Eulersche Winkel in Grad. Die fur Eulersche Winkel
eingesetzte Konvention lautet ZYX, d.h. zuerst rotiert A um die Z-Achse, danach B um die Y-Achse und
dann C um die X-Achse. Bei dieser Konvention sind die verwendeten Achsen die intrinsischen, kor-
perfesten Achsen, die sich mit der Rotation verandern. Somit ist A der Gier-Winkel (engl. yaw), B der
Nick-Winkel (engl. pitch) und C der Roll-Winkel (engl. roll). Die Elemente der Drehmatrix lassen sich wie
folgt berechnen:

711 = cos Bcos A,

712 = sin C'sin B cos A — cos C'sin A,
r13 = cos C'sin Bcos A +sinC'sin A,
r91 = cos Bsin A,

199 = sinC'sin Bsin A + cos C' cos A,
ro3 = cos C'sin Bsin A — sin C cos A,
T3y = — sin B,

r3o = sin C cos B, and

r33 = cos C' cos B.

Bemerkung: Es wird davon ausgegangen, dass die trigonometrischen Funktionen sin und cos Werte
in Grad akzeptieren. Das Argument muss mit dem Faktor ;g5 multipliziert werden, wenn die Funktio-
nen ihre Argumente im Bogenmal3 erwarten.

Mithilfe dieser Werte lassen sich die Drehmatrix R und der Translationsvektor 7" wie folgt definieren:

11 Ti2 Ti13 X
R=| ro1 ro2 123 |, T=1Y
T3 T32 733 Z

Die Transformation lasst sich wie folgt auf einen Punkt P anwenden:

P'=RP+T.

11.1.2 XYZ+Quaternion-Format

Das XYZ+Quaternion-Format wird verwendet, um eine Position durch Positionskoordinaten und eine
Einheitsquaternion auszudrticken. XY Z gibt die Positionskoordinaten in Metern an. Die Quaternion
ist ein Vektor der Lange 1, der eine Rotation durch vier Werte definiert, d.h.¢ = (2 vy 2z w )T mit
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llg|| = 1. Hierfur lassen sich die Drehmatrix und der Translationsvektor wie folgt definieren:

%—yz—z2 TY — 2w Tz + yw X
R=2 Ty + 2w %—xg—z2 Yz — W , T = Y
TZ — Yyw Yz + xw %—xQ—yQ Z

Die Transformation Iasst sich wie folgt auf einen Punkt P anwenden:

P'=RP+T.

Bemerkung: Im XYZ+Quaternion-Format werden die Posendaten in Metern, im XYZABC-Format in
Millimetern angegeben.

11.1.3 Umrechnung von ABC in Quaternionen

Die Umrechnung der ABC Eulerwinkel in Grad in eine Quaterniong=( =z y 2z w )T kann wie folgt
durchgefihrt werden.

x = cos (A/2) cos (B/2)sin (C/2) — sin (A/2) sin (B/2) cos (C/2)
y = cos (A4/2)sin (B/2) cos (C/2) + sin (A/2) cos (B/2) sin (C/2)
z = sin (A/2) cos (B/2) cos (C/2) — cos (A/2) sin (B/2) sin (C/2)
w = cos (A/2) cos (B/2) cos (C/2) + sin (A/2) sin (B/2) sin (C/2)

Bemerkung: Es wird davon ausgegangen, dass die trigonometrischen Funktionen sin und cos Werte
in Grad akzeptieren. Das Argument muss mit dem Faktor ;g5 multipliziert werden, wenn die Funktio-
nen ihre Argumente im Bogenmald erwarten.

11.1.4 Umrechnung von Quaternionen in ABC

Die Umrechnung einer Quaterniong=( =z y z w )T indie ABC Eulerwinkelin Grad kann wie folgt
durchgefihrt werden.

180
A = atan2(2(wz + zy),1 — 2(y* + 22))7

1
B = asin(2(wy — zx))@
7r

1
C = atan2(2(wz + yz),1 — 2(z* + y2))§
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HTTP Routing Table

/logs
GET /logs, 202
GET /logs/{log}, 203

/nodes

GET /nodes, 193

GET /nodes/rc_cadmatch/templates, 143

GET /nodes/rc_cadmatch/templates/{id}, 144

GET /nodes/rc_silhouettematch/templates, 120

GET /nodes/rc_silhouettematch/templates/{id},
121

GET /nodes/{node}, 194

GET /nodes/{node}/parameters, 195

GET /nodes/{node}/parameters/{param}, 197

GET /nodes/{node}/services, 199

GET /nodes/{node}/services/{service}, 200

GET /nodes/{node}/status, 201

PUT /nodes/rc_cadmatch/templates/{id}, 144

PUT /nodes/rc_silhouettematch/templates/{id},
121

PUT /nodes/{node}/parameters, 196

PUT /nodes/{node}/parameters/{param}, 198

PUT /nodes/{node}/services/{service}, 200

DELETE /nodes/rc_cadmatch/templates/{id},
145

DELETE /nodes/rc_silhouettematch/templates/{id},

122

/system

GET /system, 204

GET /system/license, 205

GET /system/network, 206

GET /system/network/settings, 206
GET /system/rollback, 208

GET /system/update, 209

POST /system/license, 205

POST /system/update, 209

PUT /system/network/settings, 207
PUT /system/reboot, 208

PUT /system/rollback, 208
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Stichwortverzeichnis

Sonderzeichen

‘‘static_scene‘’
Disparitatsbild, 33
3D Objekterkennung, 123
3D-Koordinaten, 29
Disparitatsbild, 29
3D-Modellierung, 29

A

AcquisitionAlternateFilter
GenICam, 184
AcquisitionFrameRate
GenICam, 181
AcquisitionMultiPartMode
GenICam, 184
AdaptiveQutl
automatische Belichtung, 24
aktive Partition, 235
AprilTag, 60
Marker-Wiedererkennung, 63
Posenschatzung, 62
Services, 66
automatisch
Belichtung, 24
automatische Belichtung, 24, 25
AdaptiveOutl, 24
Normal, 24
OutlHigh, 24

B

BalanceRatio
GenICam, 181
BalanceRatioSelector
GenICam, 181
BalanceWhiteAuto
GenICam, 181
Baseline
GenICam, 185
Basisabstand, 20
Basisebene
SilhouetteMatch, 95
Baumer
IpConfigTool, 15
Belichtung, 19
automatisch, 24
manuell, 24
Belichtungsregion, 25
Belichtungszeit, 21, 25

Maximum, 25
Bewegungsunscharfe, 25
Bild

Zeitstempel, 30, 188
Bilder

Download, 20
Bildrauschen, 25
Bildwiederholrate

Disparitatsbild, 32

GenICam, 181

Kamera, 23
Bin Picking, 123
Bin-Picking, 72
BoxPick, 72

Fillstand, 160

Griff, 73

Load Carrier, 159

Objektmodell, 73

Parameter, 76

Region of Interest, 171

services, 80

Statuswerte, 79
Brennweite, 20
Brennweitenfaktor

GenICam, 185

C

CADMatch, 123
bevorzugte TCP-Orientierung, 124
Fillstand, 160
Greifpunkte, 123
Kollisionspriifung, 127
Load Carrier, 159
Objekt-Template, 123, 125
Objekterkennung, 125
Parameter, 127
Region of Interest, 171
Services, 131
Status, 131
Template API, 143
Chunk-Daten
GenICam, 184
collision check, 146
CollisionCheck, 146
ComponentEnable
GenICam, 180
ComponentIDValue
GenICam, 180
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ComponentSelector
GenICam, 180
Confidence
GenICam Bild-Stream, 187

D

Datenmodell
REST-API, 210
Datentyp
REST-API, 210
DepthAcquisitionMode
GenICam, 185
DepthAcquisitionTrigger
GenICam, 186
DepthDoubleShot
GenICam, 186
DepthFill
GenICam, 186
DepthMaxDepth
GenICam, 187
DepthMaxDepthErr
GenICam, 187
DepthMinConf
GenICam, 186
DepthMinDepth
GenICam, 187
DepthQuality
GenICam, 186
DepthSeg
GenICam, 186
DepthSmooth
GenICam, 186
DepthStaticScene
GenICam, 186
DHCP, 8
DHCP, 15
discovery GUI, 13
Disparitat, 17, 20, 28
GenICam Bild-Stream, 187
Disparitatsbild, 17, 28
‘‘static_scene‘’, 33

E

eki, 225
Erkennung
Marker, 59
Error
GenICam Bild-Stream, 187
ExposureAuto
GenICam, 181
ExposureRegionHeight
GenICam, 185
ExposureRegion0ffsetX
GenICam, 184
ExposureRegion0ffsetY
GenICam, 184
ExposureRegionWidth
GenICam, 185
ExposureTime
GenICam, 181
ExposureTimeAutoMax
GenICam, 184
externes Referenzkoordinatensystem
Hand-Auge-Kalibrierung, 37

F

Fillen, 34
GenICam, 186
Fillstand
BoxPick, 160
ItemPick, 160
SilhouetteMatch, 160
Fehler, 30
Hand-Auge-Kalibrierung, 46
Firmware
Mender, 234
Rollback, 235
Update, 234
Version, 234
FocallLengthFactor
GenICam, 185
fps, siehe Bildwiederholrate

3D-Koordinaten, 29 G

Bildwiederholrate, 32 Gain

double_shot, 33 GenICam, 181

Parameter, 31 GenICam, 8

Qualitat, 33 GenICam

smooth, 34 AcquisitionAlternateFilter, 184

Web GUI, 31 AcquisitionFrameRate, 181
Disparitatsfehler, 30 AcquisitionMultiPartMode, 184
DNS, 8 BalanceRatio, 181
DOF, 8 BalanceRatioSelector, 181
double_shot BalanceWhiteAuto, 181

Disparitatsbild, 33 Baseline, 185

GenICam, 186 Bildwiederholrate, 181
Download Brennweitenfaktor, 185

Bilder, 20 Chunk-Daten, 184

Logdateien, 236 ComponentEnable, 180

Punktwolke, 30 ComponentIDValue, 180
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ComponentSelector, 180
DepthAcquisitionMode, 185
DepthAcquisitionTrigger, 186
DepthDoubleShot, 186
DepthFill, 186
DepthMaxDepth, 187
DepthMaxDepthErr, 187
DepthMinConf, 186
DepthMinDepth, 187
DepthQuality, 186
DepthSeg, 186
DepthSmooth, 186
DepthStaticScene, 186
double_shot, 186
ExposureAuto, 181
ExposureRegionHeight, 185
ExposureRegion0ffsetX, 184
ExposureRegion0ffsetY, 184
ExposureRegionWidth, 185
ExposureTime, 181
ExposureTimeAutoMax, 184
Fillen, 186
FocalLengthFactor, 185
Gain, 181

Height, 180

HeightMax, 180
LineSelector, 182
LineSource, 182
LineStatus, 182
LineStatusAll, 182
maximaler Abstand, 187
maximaler Fehler, 187
minimale Konfidenz, 186
minimaler Abstand, 187
PixelFormat, 180, 187
PtpEnable, 182
Qualitéat, 186
RcExposureAutoAverageMax, 185
RcExposureAutoAverageMin, 185
Scan3dBaseline, 183
Scan3dCoordinateOffset, 183
Scan3dCoordinateScale, 183
Scan3dDistanceUnit, 183
Scan3dFocalLength, 183
Scan3dInvalidDataFlag, 183
Scan3dInvalidDataValue, 183
Scan3dOutputMode, 183
Scan3dPrinciplePointU, 183
Scan3dPrinciplePointV, 183
Segmentierung, 186

smooth, 186
static_scene, 186

width, 180

widthMax, 180
Zeitstempel, 188

GenICam Bild-Stream

Confidence, 187
Disparitat, 187

Error, 187
Intensity, 187
IntensityCombined, 187
Umwandlung, 188
GigE, 8
GigE Vision, siehe GenlCam
IP-Adresse, 15
GigE Vision, 8
GM", 17
Greifpunktberechnung, 123
Griffberechnung, 72

H

Hand-Auge-Kalibrierung

externes Referenzkoordinatensystem, 37

Fehler, 46
Kalibrierung, 41
Parameter, 47
Roboterkoordinatensystem,
Sensormontage, 38
Slot, 44
Height
GenICam, 180
HeightMax
GenICam, 180
Host-Name, 15

inaktive Partition, 235
Installation, 12
Intensity
GenICam Bild-Stream, 187
IntensityCombined
GenICam Bild-Stream, 187
IP, 8
IP-Adresse, 8
IP-Adresse, 14
GigE Vision, 15
IpConfigTool
Baumer, 15
ItemPick, 72
Fillstand, 160
Griff, 73
Load Carrier, 159
Parameter, 76
Region of Interest, 171
services, 80
Statuswerte, 79

K

Kalibrierung
Hand-Auge-Kalibrierung, 41
Rektifizierung, 20

Kalibrierung der Basisebene
SilhouetteMatch, 95

Kamera
Bildwiederholrate, 23
Parameter, 21, 23

37
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Web GUI, 21
Kameramodell, 20
Konfidenz, 30

Minimum, 35

L

LineSelector
GenICam, 182
LineSource
GenICam, 182
LineStatus
GenICam, 182
LineStatusAll
GenICam, 182
Link-Local, 8
Link-Local, 15
Load Carrier, 159
BoxPick, 159
ItemPick, 159
Parameter, 162
Services, 163
SilhouetteMatch, 159
Load Carrier Erkennung, 159
Logdateien
Download, 236
Logs
REST-API, 202

M

MAC-Adresse, 8
MAC-Adresse, 15
manuelle Belichtung, 24, 25
Marker-Wiedererkennung
AprilTag, 63
QR-Code, 63
Markererkennung, 59
Familien, 60
Marker-Wiedererkennung, 63
Posenschatzung, 62
Services, 66
maximaler Abstand, 34
GenICam, 187
maximaler Fehler, 35
GenICam, 187
Maximum
Belichtungszeit, 25
Tiefenfehler, 35
mDNS, 8
Mender
Firmware, 234
minimale Konfidenz, 35
GenICam, 186
minimaler Abstand, 33
GenICam, 187
Minimum
Konfidenz, 35

N

Netzwerkkonfiguration, 14

Neustart, 236
node
REST-API, 192
Normal
automatische Belichtung, 24
NTP, 8
NTP
Synchronisierung, 233

@)

Objekterkennung, 93, 123
OutlHigh
automatische Belichtung, 24

P

Parameter
Disparitatsbild, 31
Hand-Auge-Kalibrierung, 47
Kamera, 21, 23
REST-API, 192
Services, 27
PixelFormat
GenICam, 180, 187
Posenschatzung
AprilTag, 62
QR-Code, 62
PTP
Synchronisierung, 182, 233
PtpEnable
GenICam, 182
Punktwolke, 29
Download, 30

Q

QR-Code, 59
Marker-Wiedererkennung, 63
Posenschatzung, 62
Services, 66

Qualitat
Disparitatsbild, 33
GenICam, 186

R

RcExposureAutoAverageMax
GenICam, 185

RcExposureAutoAverageMin
GenICam, 185

Region of Interest, 171
Services, 172

Rektifizierung, 20

REST-API, 189
Datenmodell, 210
Datentyp, 210
Einstiegspunkt, 189
Logs, 202
node, 192
Parameter, 192
Services, 193
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Statuswert, 192 Services, 104
System, 202 Statuswerte, 104
Version, 189 Template API, 120
Roboterkoordinatensystem Slot
Hand-Auge-Kalibrierung, 37 Hand-Auge-Kalibrierung, 44
ROI, 171 smooth
Rollback Disparitatsbild, 34
Firmware, 235 GenICam, 186
static_scene
S GenICam, 186
Scan3dBaseline Statuswert
GenICam, 183 REST-API, 192
Scan3dCoordinateOffset Stereo-Matching, 17
GenICam, 183 Stereokamera, 20
Scan3dCoordinateScale Swagger UI, 219
GenICam, 183 Synchronisierung
Scan3dDistanceUnit NTP, 233
GenICam, 183 PTP, 182, 233
Scan3dFocallLength Zeit, 182,233
GenICam, 183 System
Scan3dInvalidDataFlag REST-API, 202
GenICam, 183
Scan3dInvalidDataValue T
GenICam, 183 TCP, 9
Scan3dOutputMode Textur, 28
GenICam, 183 Tiefenbild, 29, 29
Scan3dPrinciplePointU Web GUI, 31
GenICam, 183 Tiefenfehler
Scan3dPrinciplePointV Maximum, 35
GenICam, 183
SDK, 8 U
Segmentierung, 34 Umwandlung
GenICam, 186 GenICam Bild-Stream, 188
Semi-Global Matching, siehe SGM Update
Sensormontage Firmware, 234
Hand-Auge-Kalibrierung, 38 URI, 9
Seriennummer, 13, 15 URL, 9
Services
AprilTag, 66 Vv
Markererkennung, 66 Version
Parameter, 27 Firmware, 234
QR-Code, 66 REST-API, 189
REST-API, 193 Verstarkung, 19
SGM, 8 Verstarkungsfaktor, 21, 25, 26
SGM, 28
Silhouette, 93 W
SilhouetteMatch, 93 Web GUI, 175
Basisebene, 95 Disparitatsbild, 31
bevorzugte TCP-Orientierung, 97 Kamera, 21
Fillstand, 160 Logs, 236
Greifpunkte, 96 Tiefenbild, 31
Kalibrierung der Basisebene, 95 Update, 234
Kollisionspriifung, 100 WeiBabgleich, 26
Load Carrier, 159 width
Objekt-Template, 96 GenICam, 180
Objekterkennung, 98 WidthMax
Parameter, 101 GenICam, 180

Region of Interest, 96
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X

XYZ+Quaternion, 9
XYZABC, 9

Z
Zeit
Synchronisierung, 182, 233
Zeitstempel, 19
Bild, 30, 188
GenICam, 188
Zuriicksetzen, 13
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rc_cube Beschleuniger flr den rc_visard
MONTAGE- UND BETRIEBSANLEITUNG

Roboception GmbH

Kaflerstral3e 2

81241 Munchen info@roboception.de
Deutschland www.roboception.de
Tutorials: http://tutorials.roboception.de
GitHub: https://github.com/roboception
Dokumentation: http://doc.rc-visard.com

Shop: https://roboception.com/shop

Fur Kundensupport kontaktieren Sie

+49 89 889 50 790
(09:00-17:00 CET) support@roboception.de




	Einführung
	Überblick
	Garantie
	Schnittstellen, Zulassungen und Normen
	Glossar

	Sicherheit
	Allgemeine Sicherheitshinweise
	Bestimmungsgemäße Verwendung

	Installation
	Installation und Konfiguration
	Softwarelizenz
	Einschalten
	Aufspüren von rc_cube-Geräten
	Netzwerkkonfiguration

	Messprinzipien
	Stereovision

	Softwaremodule
	Stereokamera
	Stereo-Matching
	Hand-Auge-Kalibrierung
	IOControl und Projektor-Kontrolle
	TagDetect

	Optionale Softwaremodule
	ItemPick und BoxPick
	SilhouetteMatch
	CADMatch
	CollisionCheck
	Gemeinsame Funktionalitäten

	Schnittstellen
	Web GUI
	GigE Vision 2.0/GenICam-Schnittstelle
	REST-API-Schnittstelle
	KUKA Ethernet KRL Schnittstelle
	Zeitsynchronisierung

	Wartung
	Aktualisierung der Firmware
	Wiederherstellung der vorherigen Firmware-Version
	Neustart des rc_cube
	Aktualisierung der Softwarelizenz
	Download der Logdateien

	Fehlerbehebung
	Probleme mit den Kamerabildern
	Probleme mit Tiefen-/Disparitäts-, Fehler- oder Konfidenzbildern
	Probleme mit GigE Vision/GenICam

	Kontakt
	Support
	Downloads
	Adresse

	Anhang
	Formate für Posendaten

	HTTP Routing Table
	Stichwortverzeichnis

