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Revisionen

Dieses Produkt kann bei Bedarf jederzeit ohne Vorankiindigung geandert werden, um es zu verbessern, zu op-
timieren oder an eine lberarbeitete Spezifikation anzupassen. Werden solche Anderungen vorgenommen, wird
auch das vorliegende Handbuch Uberarbeitet. Beachten Sie die angegebene Versionsnummer.

DOKUMENTATIONSVERSION 25.01.1 30.01.2025

Gultig fur rc_cube Firmware 25.01.x

HERSTELLER

Roboception GmbH

KaflerstraBBe 2

81241 Minchen

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 geschiitzt. Sofern das
deutsche Urheber- und Leistungsschutzrecht nichts anderes vorschreibt, darf der Inhalt dieses Handbuchs nur mit
dem vorherigen Einverstandnis von Roboception bzw. des Inhabers des Schutzrechts verwendet und verbreitet
werden. Das vorliegende Handbuch und das darin beschriebene Produkt dirfen ohne das vorherige Einverstand-
nis von Roboception weder fir Verkaufs- noch fir andere Zwecke weder teilweise noch vollstandig vervielfaltigt
werden.

Die in diesem Dokument bereitgestellten Informationen sind nach bestem Wissen und Gewissen zusammengestellt
worden. Roboception haftet jedoch nicht fir 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
Voranklindigung &ndern.
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1 Einfuhrung

Hinweise im Handbuch

Um Schéaden an der Ausriistung 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 MaBnah-
men an, die befolgt bzw. ergriffen werden miissen, um Verletzungsgefahren fir Bediener/Benutzer
oder Schaden am Gerat zu vermeiden. Beziehen sich die angegebenen Sicherheitshinweise auf
Softwaremodule, dann weisen diese auf Verfahren hin, die befolgt werden miissen, um Stdérungen
oder ein Fehlverhalten der Software zu vermeiden.

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

1.1 Uberblick

Der rc_cube ist ein Gerat zur performanten 3D-Bildverarbeitung. Es erweitert die Rechenkapazitaten
der Roboception Stereokamera rc_visard und unterstiitzt die Basler blaze Kamera in der RGB-D Vari-
ante und den rc_viscore.

Informationen zu den unterstiitzten Geraten wird bereitgestellt unter
* rc_visard: https://doc.rc-visard.com
* rc_viscore: https://doc.rc-viscore.com

* blaze: https://www.baslerweb.com/de/produkte/kameras/3d-kameras/blaze-rgb-d/.

Bemerkung: Sofern nicht anders angegeben, gelten die in diesem Handbuch enthaltenen Informa-
tionen fur alle Versionen des Roboception-Sensors, d.h. fiir den rc_visard 65, den rc_visard 16 und
den rc_visard NG 160.

Bemerkung: Der Begriff ,blaze” steht in diesem Handbuch immer fir die Basler blaze Kamera in
der RGB-D Variante, d.h. eine Kombination aus der blaze Time-of-Flight Kamera und der Basler
aceA1300 Farbkamera.

Der rc_cube stellt Echtzeit-Kamerabilder und Tiefenbilder bereit, die zur Berechnung von 3D-
Punktwolken verwendet werden kénnen. Zudem erstellt er Konfidenz- und Fehlerbilder, mit denen sich
die Qualitat der Bilderfassung messen lasst. Dank der standardisierten GenlCam-Schnittstelle ist er
mit allen groBBen Bildverarbeitungsbibliotheken kompatibel und bietet dariiber hinaus eine intuitive, web-
basierte Bedienoberflache an.

Roboception GmbH 5 Rev: 25.01.1
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roboception

Mit optional erhaltlichen Softwaremodulen bietet der rc_cube Standardiésungen fir Anwendungen in
der Objekterkennung oder fiir robotische Pick-and-Place-Applikationen.

Der rc_cube ist in zwei Varianten erhaltlich: rc_cube S und rc_cube |.

Der rc_cube S ist geeignet fur Forschung, Entwicklung und Testumgebungen. Er unterstitzt einen
rc_visard ohne zusétzliche Hardware. Uber einen separaten 2.5Gbit Switch (nicht enthalten) kénnen
zwei rc_visard Sensoren zur gleichen Zeit betrieben werden, oder ein rc_viscore oder ein Basler blaze

Sensor angeschlossen werden.

Der rc_cube list fir den produktiven Gebrauch in industriellen Umgebungen vorgesehen. Er unterstitzt
vier rc_visard Kameras, oder zwei rc_viscore oder Basler blaze Sensoren ohne zusétzliche Hardware.

rc_viscore

rc_visard

3D camera

extern

sensor0

rc_cube S

sensor<N>

rc_cube

rc_cube |

Abb. 1.1: Schematische Darstellung des rc_cube und der angeschlossenen 3D Kameras. Falls nicht
nur ein einziger rc_visard am rc_cube S angeschlossen wird, bendtigt man einen separaten 2.5Gbit

Switch.

Bemerkung: Sofern nicht anders angegeben, gelten die in diesem Handbuch enthaltenen Informa-
tionen flir beide Versionen des rc_cube, d.h. fiir den rc_cube S und den rc_cube |.

Bemerkung: Das vorliegende Handbuch nutzt das metrische System und verwendet vorrangig die
MaBeinheiten 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 flhren.

Warnung: Der rc_cube arbeitet mit komplexer Hardware- und Software-Technologie, die sich ggf.
nicht immer so verhalt, wie es der Benutzer beabsichtigt. Der Kaufer muss seine Anwendung so
gestalten, dass eine Fehlfunktion des rc_cube nicht zu Kérperverletzungen, Sachschaden oder an-
deren Verlusten flhrt.

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 beschéadigt, entfernt oder unkenntlich gemacht wurden.

Warnung: VORSICHT: Geman den europédischen CE-Anforderungen missen alle Kabel, die zum
Anschluss dieses Gerats verwendet werden, abgeschirmt und geerdet sein. Der Betrieb mit falschen
Kabeln kann zu Interferenzen mit anderen Geraten oder zu einem unerwiinschten Verhalten des
Produkts flhren.

Bemerkung: Dieses Produkt darf nicht Gber den Hausmidill 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 zustédndigen Behdrden, bei lhrem Entsorgungsunternehmen
oder beim Héndler, bei dem Sie das Produkt erworben haben.

Roboception GmbH 7 Rev: 25.01.1
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1.3 Schnittstellen, Zulassungen und Normen

1.3.1 Schnittstellen

Der rc_cube unterstltzt folgende Standardinterfaces:

GEN<I>CAM

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

GIG="

VISION

GigE Vision® ist ein Interfacestandard fiir die Ubermittiung von Hochgeschwindigkeitsvideo- und zuge-
hérigen Steuerdaten Uber Ethernet-Netzwerke.

Roboception GmbH 8 Rev: 25.01.1
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1.4 Glossar

DHCP Das Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP) wird verwendet, um einem Netzwerkgerat
automatisch 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 erfassen.

DNS

mDNS Das Domain Name System (DNS) verwaltet die Host-Namen und /P-Adressen aller Netzwerk-
gerate. Es dient dazu, den Host-Namen zur Kommunikation mit einem Gerét in die IP-Adresse zu
Ubersetzen. Das DNS kann so konfiguriert werden, dass diese Informationen entweder automa-
tisch abgerufen werden, wenn ein Geréat 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 aufgeldst werden muss, alle Gerate in
einem Netzwerk abgefragt werden. mDNS ist standardmaBig flr die Betriebssysteme Linux und
macOS verflgbar und wird verwendet, wenn ,.local an einen Host-Namen angehéngt wird.

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

GenlCam GenlCam ist eine generische Standard-Schnittstelle fir Kameras. Sie fungiert als einheit-
liche Schnittstelle fir andere Standards, wie GigE Vision, Camera Link, USB, usw. Firr ndhere
Informationen 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 firr die Konfiguration von Kameras und Ubertragung der
Bilder Uber eine GigE Netzwerkverbindung. Fir ndhere Informationen siehe http://gigevision.com.

IP

IP-Adresse Das Internet Protocol (IP) ist ein Standard fiir die Ubertragung von Daten zwischen ver-
schiedenen Geréten in einem Computernetzwerk. Jedes Geréat bendtigt eine IP-Adresse, die in-
nerhalb des Netzwerks nur einmal vergeben werden darf. Die IP-Adresse |asst sich Gber DHCP,
Uber Link-Local oder manuell konfigurieren.

Link-Local Link-Local ist eine Technologie, mit der sich ein Netzwerkgerét selbst eine /P-Adresse aus
dem Adressbereich 169.254.0.0/16 zuweist und Gberprift, ob diese im lokalen Netzwerk eindeutig
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 nitzlich,
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 Geréat (normalerweise) fest zugewiesen;
sie andert sich nicht.

NTP Das Network Time Protocol (NTP) ist ein TCP/IP Protokoll, um Zeit Giber 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 fiir 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.

Roboception GmbH 9 Rev: 25.01.1
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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_camera/parameters/fps, die auf die fps-Laufzeitparameter des Stereokamera-Moduls
verweist.

Ein Uniform Resource Locator (URL) gibt zudem die vollstidndige Netzwerkadresse und das Netz-
werkprotokoll an. Die oben angefiihrte Ressource kdnnte beispielsweise Uber https://<ip>/api/
vl/nodes/rc_camera/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 Rotationsmatrix und Translationsvektor (Abschnitt 12.1.1).

XYZABC Format zur Darstellung von Posen (Positionen und Orientierungen). Fir eine Definition siehe
KUKA XYZ-ABC Format (Abschnitt 12.1.7).

Roboception GmbH 10 Rev: 25.01.1
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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 Gber die Verwendung bis hin
zur AuBerbetriebnahme.

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 fihren.

Warnung:

» Die zum rc_cube oder zugehoriger Ausristung angegebenen Sicherheitshinweise missen
stets eingehalten werden.

» Der rc_cube fallt nicht in den Anwendungsbereich der europaischen Maschinen- oder Medi-
zinprodukterichtlinie.

Roboception GmbH 11 Rev: 25.01.1
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2.2 BestimmungsgemaBe Verwendung

Der rc_cube ist flir den gemeinsamen Betrieb mit einer 3D-Kamera zur Datenerfassung (zum Beispiel
von Stereo-Bildern) bestimmt. Darliber hinaus ist das System dazu bestimmt, die erfassten Daten mit-
tels Algorithmen aus dem Bereich der 3D-Bildverarbeitung zu verarbeiten, um fir Objekterkennung oder
robotische Pick-and-Place-Anwendungen genutzt zu werden.

Warnung: Der rc_cube ist ausschlieBlich fiir den stationaren Betrieb bestimmt.

Warnung: Der rc_cube ist NICHT flr sicherheitskritische Anwendungen bestimmt.

Der vom rc_cube verwendete Schnittstellenstandard GigE Vision® unterstiitzt weder Authentifizierung
noch Verschlisselung. Alle von diesem und an dieses Gerat gesandten Daten werden ohne Authenti-
fizierung und Verschliisselung tbermittelt und kénnten daher von einem Dritten abgefangen oder ma-
nipuliert werden. Es liegt in der Verantwortung des Bedieners, den rc_cube nur an ein gesichertes
internes Netzwerk anzuschlie3en.

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
Verwendung des Produkts gilt als nicht bestimmungsgemafe Verwendung. Roboception haftet nicht fir
Schaden, die aus unsachgemaBer oder nicht bestimmungsgemaBer 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 miissen die Hinweise zur Sicherheit (Abschnitt 2) des
rc_cube gelesen und verstanden werden.

Der rc_cube verfugt tber mehrere Gigabit-Ethernet-Schnittstellen:
+ Eine mit ,external” beschriftete Schnittstelle fir den Anschluss an ein Computernetzwerk, und

* bis zu vier mit ,sensor<N>" beschriftete Schnittstellen fiir den Anschluss einer oder mehrerer 3D-
Kameras, wie den rc_visard oder rc_viscore oder den Basler blaze Sensor (siehe Anschluss von
Kameras, Abschnitt 3.5).

Alle anderen Ethernet-Schnittstellen sind deaktiviert.

Far die Inbetriebnahme, bzw. wahrend des Betriebs oder zur Fehlerbehandlung, kénnen 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.

3.1 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 9.5) erweitert
werden — zum Beispiel fir zusatzlich erhaltliche, optionale Softwaremodule.

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

Bemerkung: Der Status der Softwarelizenz kann tber die verschiedenen Schnittstellen des rc_cube
abgefragt werden, zum Beispiel Uber die Seite System — Firmware & Lizenz in der Web GUI (Ab-
schnitt 7.1).

Bemerkung: Damit die Lizenzierung der Softwaremodule ordnungsgeman 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 abgezo-
gen wurde.
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3.2 Einschalten

Bemerkung: Der rc _cube | wird nicht mit einer Stromversorgung ausgeliefert. Ein separates
24V/20Amp (z.B. Hutschienen-) Netzteil wird benétigt.

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.

3.3 Aufspuren von rc_cube-Geraten

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

Das Open-Source-Tool rcdiscover-gui kann fir Windows und Linux kostenlos heruntergeladen wer-
den: https://github.com/roboception/rcdiscover/releases. Dieses Tool besteht fir Windows 7, 10 und 11
aus einer einzigen ausfihrbaren Datei, die ohne Installation direkt ausgefihrt werden kann. FUr Linux
ist ein Installationspaket fir Ubuntu erhéltlich.

Nach dem Start wird jedes verfligbare GigE Vision®-Gerat, und damit auch jeder verfiigbare 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 Uber globale Broadcasts erreichen lassen. Es
kann vorkommen, dass falsch konfigurierte Gerate aufgefiihrt werden, die anderen Subnetzen als dem
des Computers angehéren. Ein Hakchen im Discovery-Tool gibt an, ob ein Gerat richtig konfiguriert und
damit auch Uber einen Webbrowser erreichbar ist.

{3 rediscover - O x
File Help
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 B5m 02940224 10.02.57 00:14:2d:2c:dd:40 {31D7B8FE...5A00BBDD} v
rc_visard 63m-6  Roboception GmbH re_visard 85m-6 02940289 10.0.2.35 00:14:2d:2c:dd:81 {31D788FE...5A00BBDD} W
re_visard 65m Roboception GmbH re_visard 85m 02940607 10.0.2.67 00:14:2d:2c:debf 131D788FE...5AD0BBDD} v
copperfield Roboception GmbH re_visard 160m-6 02940862 10.0.2.84 00:14:2d:2c:df:be {31D788FE...5A00BBDD} v
re_cube Roboception GmbH re_cube cA00ad2becSbe 10.0.1.41 c4:00:adi2bicSibe 131D788FE...5A00BBDD} ¥
v
Resetrc_visard | Set temporary IP address | Reconnect device 7

Abb. 3.1: rcdiscover-gui-Tool zum Aufspiiren angeschlossener GigE Vision®-Gerate

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

3.3.1 Zuriicksetzen der Konfiguration

Bemerkung: Der Riicksetzmechanismus des rcdiscover-gui-Tools ist fir rc_cube-Gerate im Mo-
ment nicht implementiert.
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3.4 Netzwerkkonfiguration

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

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.

Bemerkung: Um Adresskonflikte mit dem internen Netzwerk zwischen dem rc_cube und dem ver-
bundenen rc_visard zu vermeiden, muss die fiir den rc_cube gewahlte IP-Adresse auBerhalb des
Adressbereichs 172.23.42.0/24 und 172.17.0.0/16 liegen.

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

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

Persistente IP [> Nutze Persistente IP Erfolgreich? &
aktiviert?

Ja
Nutze DHCP Erfolgreich?

Abb. 3.2: Flussdiagramm fir die Auswahl der IP-Konfigurationsmethoden des rc_cube

Zur Konfiguration der Netzwerkeinstellungen und IP-Adresse des rc_cube stehen folgende Mdglichkei-
ten zur Verfligung:

« die Seite System — Netzwerk 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 Robocepti-
on Kommandozeilenprogramm gc_config. Ublicherweise wird nach dem Start dieser Programme
das Netzwerk nach allen verfligbaren GigE Vision®-Sensoren durchsucht. Alle rc_cube-Gerate
koénnen Uber ihre Seriennummer und MAC-Adresse, die beide auf dem Gerat aufgedruckt sind,
eindeutig identifiziert werden.
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« das Roboception rcdiscover-gui-Tool, welches temporédre Anderungen oder das vollstindige
Zurlcksetzen der Netzwerkkonfiguration des rc_cube erlaubt, siehe Aufspliren von rc_cube-
Geréten (Abschnitt 3.3)

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

3.4.1 Host-Name

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

3.4.2 Automatische Konfiguration (werksseitige Voreinstellung)

Fir die Zuweisung von IP-Adressen wird bevorzugt auf DHCP zugegriffen. Ist DHCP (werksseitige
Voreinstellung auf dem rc_cube) aktiviert, versucht das Geréat, wann immer das Netzwerkkabel einge-
steckt wird, einen DHCP-Server zu kontaktieren. Ist ein DHCP-Server im Netzwerk verflgbar, wird die
IP-Adresse automatisch konfiguriert.

In einigen Netzwerken ist der DHCP-Server so konfiguriert, dass lediglich bekannte Geréate akzeptiert
werden. In diesem Fall muss die auf dem Geréat 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 Gbermitteln.

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 hei3t Link-Local. Diese Option ist besonders niitzlich, 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 standardmaBig als Fallback eingestellt. Bei der Arbeit mit anderen Betriebssystemen, wie
z.B. Linux, muss die Link-Local-Adresse direkt im Netzwerkmanager konfiguriert werden.

3.4.3 Manuelle Konfiguration

In einigen Fallen kann es nitzlich 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 Giiltigkeitsbereichs des lokalen
Netzwerks liegen. Zudem muss die Subnetz-Maske dem lokalen Netzwerk entsprechen, da an-
derenfalls mdglicherweise nicht auf den rc_cube zugegriffen werden kann. Dieses Problem lasst
sich vermeiden, indem die unter Automatische Konfiguration (werksseitige Voreinstellung) (Abschnitt
3.4.2) beschriebene automatische Konfiguration genutzt wird.

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 zuriickgegriffen.
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3.5 Anschluss von Kameras

Abhéngig vom Modell des rc_cube kdnnen zwei oder mehr 3D Kameras an die Ethernet-Ports mit der
Beschriftung sensor0, sensor1, etc. angeschlossen werden.

Der rc_cube S hat einen 2.5 Gigabit-Ethernet-Port fir den Anschluss von bis zu zwei Sensoren, z.B.
» Anschluss eines rc_visard ohne zuséatzliche Hardware
» Anschluss zweier rc_visard Uber einen separaten 2.5Gbit Switch
» Anschluss eines rc_viscore Uiber einen separaten 2.5Gbit Switch
» Anschluss einer blaze Uber einen separaten 2.5Gbit Switch
Der rc_cube I hat vier 1 Gigabit-Ethernet-Ports fir den Anschluss von bis zu vier Sensoren, z.B.
 Anschluss von bis zu vier rc_visard Sensoren ohne zusatzliche Hardware
 Anschluss von bis zu zwei rc_viscore Sensoren ohne zuséatzliche Hardware
 Anschluss von bis zu zwei blaze Sensoren ohne zusétzliche Hardware

Es kdénnen auch verschiedene 3D Kameras mit dem rc_cube verbunden werden, so lange die Etherne-
tanschliisse ausreichen. Jedoch unterstiitzt der rc_cube S maximal zwei Sensoren zur gleichen Zeit,
der rc_cube | maximal vier.

Warnung: Der rc_viscore oder der Basler blaze Sensor diirfen nicht Gber einen Switch mit 1Gbit
oder weniger angeschlossen werden, da das zu starkem Bildverlust flhrt.

Der rc_cube bietet bis zu vier Software-Kamerapipelines fir die Prozessierung der Daten der an-
geschlossenen Sensoren. Die Konfiguration der Kamerapipelines wird in Kamerapipelines (siehe Ab-
schnitt 4.1) beschrieben.

3.5.1 Basler blaze Sensoren

Nach dem Anschluss eines Basler blaze Sensors kann es bis zu einer Minute dauern, bis dieser ge-
funden wird. Beim erstmaligen Anschluss an den rc_cube ist der Sensor noch unkalibriert und muss
kalibriert werden, bevor er verwendet werden kann. Die Kalibrierung erfolgt Gber die Web GUI auf der
Seite Kamerakalibrierung (Abschnitt 6.3.3) unter Konfiguration in der entsprechenden Pipeline. Sobald
die Kalibrierung gespeichert wurde, verbleibt sie permanent auf dem rc_cube und wird automatisch an-
gewendet, wenn der blaze Sensor wieder mit dem rc_cube verbunden wird, unabh&ngig von Port und
Kamerapipeline.
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4 Messprinzipien

Der rc_cube dient als performantes 3D-Bildverarbeitungssystem, das zusammen mit einer oder mehre-
ren 3D-Kameras wie dem rc_visard von Roboception betrieben wird. Gemeinsam erstellen und verar-
beiten sie rektifizierte Bilder, sowie Disparitats-, Konfidenz- und Fehlerbilder, mit denen sich die Tiefen-
werte der Aufnahme berechnen lassen.

Im Folgenden sind die zugrunde liegenden Messprinzipien genauer dargestellt.

4.1 Stereovision

Bei der Stereovision werden 3D-Informationen gewonnen, indem zwei aus verschiedenen Blickwin-
keln aufgenommene Bilder miteinander verglichen werden. Das zugrunde liegende Prinzip ist darin
begriindet, dass Objektpunkte je nach Abstand vom Kamerapaar an unterschiedlichen Stellen in bei-
den 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

d d

Bildebene -

linke Kamera . l rechte Kamera ‘

rechtes Bild

Abb. 4.1: Schematische Darstellung des Prinzips der Stereovision: Die Disparitat d» des weiter entfern-
ten (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-Sensoren sowohl im Innen- als auch im
AuBenbereich eingesetzt werden. Zudem kénnen problemlos mehrere Sensoren stérungsfrei zusam-
men auf engem Raum betrieben werden.
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Um die 3D-Informationen berechnen zu kénnen, muss der Stereo-Matching-Algorithmus die zusam-
mengehérenden Objektpunkte im linken und rechten Kamerabild finden. Hierflr bedient er sich der
Bildtextur, d.h. der durch Muster oder Oberflachenstrukturen der Objekte verursachten Schwankungen
in der Bildintensitét. Das Stereo-Matching-Verfahren kann bei Oberflachen ohne jede Textur, wie z.B.
bei glatten, weiBen Wanden, keine Werte liefern. Das Stereo-Matching-Verfahren, das der rc_cube ver-
wendet, ist SGM (Semi-Global Matching), welches selbst bei feineren Strukturen den bestmdglichen
Kompromiss aus Laufzeit und Genauigkeit bietet.

Fir die Berechnung der 3D-Informationen werden folgende Softwaremodule benétigt:

* Kamera: Dieses Modul dient dazu, synchronisierte Bildpaare aufzunehmen und diese in Bilder
umzuwandeln, die weitestgehend den Aufnahmen einer idealen Kamera entsprechen (Rektifizie-
rung).

» Stereo-Matching: Dieses Modul errechnet mithilfe des Stereo-Matching-Verfahrens SGM die Dis-
paritaten der rektifizierten Stereo-Bildpaare (Abschnitt 6.1.2).
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5 Kamerapipelines

Der rc_cube unterstiitzt mehrere Kameras zur selben Zeit. Dazu bietet er bis zu vier Kamerapipelines,
die vom Benutzer konfiguriert werden kénnen.

Eine Kamerapipeline beinhaltet verschiedene Softwaremodule fiir die Datenaufnahme der mit der Pipe-
line verbundenen Kamera, fir Detektionen und fiir die Konfiguration der Module in dieser Pipeline, z.B.
durch eine Hand-Auge-Kalibrierung.

Der rc_cube unterstiitzt Kameras vom Typ rc_visard, rc_viscore und blaze. Der Typ der zugehdrigen
Kamerapipeline muss so konfiguriert werden, dass er zum angeschlossenen Gerat passt.

5.1 Konfiguration der Kamerapipelines

Die Kamerapipelines kdnnen Uber die Web GUI (Abschnitt 7.1) unter System — Kamera Pipelines
konfiguriert werden. Diese Seite zeigt die laufenden Pipelines mit ihrem Typ und dem verbundenen
Geréat an.

roboceptlon re_ mera Pipelines rc_cube s ® DE v

Laufende Pipeines
Ppeline
Pipelinetyp Verbundene Kamera Kamera-Filtertext
rc_visard 65m sensorQ:*
ppelne
Pipelinetyp Verbundene Kamera Kamera-Filtertext
rc_visard 160mM-6 sensor1:*

fenu einklappen

Abb. 5.1: Beispiel der Seite Kamera Pipelines auf einem rc_cube mit zwei laufenden Pipelines vom Typ
rc_visard

Durch Klick auf Pipelines konfigurieren kann die Anzahl und der Typ der laufenden Kamerapipelines
wie in der nachsten Abbildung gezeigt konfiguriert werden.

Bemerkung: Der rc_cube [ bietet vier Kamerapipelines an, der rc_cube S zwei.
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Pipelines konfigurieren

Pipeline 0 rc visard

Pipeline 1 re visard
Pipeline 2 (nicht laufend)
Pipeline 3 (nicht laufend)

Abbrechen

O

Abb. 5.2: Konfiguration der Kamerapipelines

Der Typ einer laufenden Pipeline kann gedndert werden, indem ein anderer Typ im Dropdown-Feld
der jeweiligen Pipeline ausgewahlt wird. Eine laufende Pipeline kann entfernt werden, indem man auf
Pipeline entfernen klickt. Einzig die Pipeline 0 kann nie geldscht werden, da sie die priméare Pipeline ist.
Durch Klick auf + Pipeline hinzufiigen und anschlieBendes Auswéhlen des Pipelinetyps kann eine neue
Pipeline erstellt werden. Sobald alle Pipelines wie gewiinscht konfiguriert sind, kénnen die Anderungen
durch Klick auf Anwenden & Neustarten angewendet werden und der rc_cube startet sofort neu.

5.2 Konfiguration der verbundenen Kameras

Eine Pipeline eines bestimmten Typs kann nur Gerate desselben Typs erkennen. Das bedeutet, dass
eine Pipeline vom Typ rc_visard nur mit einem rc_visard verbunden werden kann. Falls mehrere Ka-
meras desselben Typs am rc_cube angeschlossen sind, kann durch Setzen eines Filtertexts eine be-
stimmte Kamera fur jede Pipeline ausgewéahlt werden. Der aktuelle Filtertext wird fir jede laufende
Pipeline angezeigt, wie in Abb. 5.1 dargestellt. StandardméBig ist der Filtertext auf * gesetzt, was be-
deutet, dass jedes Gerat, das zum Pipelinetyp passt, automatisch verbunden wird, aber nur, wenn es
eindeutig ist. Andernfalls wird keine Kamera mit dieser Pipeline verbunden und ein Fehler angezeigt.

Um den Filtertext anzupassen und eine Kamera fir eine Pipeline auszuwahlen, klickt man auf Kame-
raverbindung konfigurieren auf der Seite Kamera Pipelines, oder wahlt die entsprechende Pipeline im
Mena unter, z.B., System — Kamera Pipelines — Pipeline 1. Diese Seite zeigt den aktuellen Filtertext
und weitere Informationen Uber die verbundene Kamera an.
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roboceptlon rc_cub Kamera Pipelines > Pipeline 0: re_visard rc_cube S ® DE Vv

[01q Pipeti

Pipeline O: rc_visard Kameraverbindung
m(] Pipeline 1: rc

Kamera-Filtertext sensoro:

Kamerainformationen Gerdtetyp Modellname
rc_visard rc_visard 65m
q Benutzerdefinierter Name Seriennummer
A Pipeline
s Pipeline 1 rc_visard 65m 02940705
0
<h rk . .
& Kameraversion IMU verfiigbar
23.01.1 Ja
Kalibrierung unterstiitzt Kamera bereit
Nein Ja
Kameraverbindung IP-Adresse Verbindungsgeschwindigkeit (Mbit/s)
172.23.42.4 1000
GEV PaketgroRRe Bildlatenz (s)
9000 0.0839673
Vollstandige Buffer Unvollsténdige Buffer
460121 o

Software Update rc_visard Update hochladen
Kamera Log Dateien rc_visard Logs herunterladen

Abb. 5.3: Konfigurieren der Kameraverbindung von Pipeline 1

Ein Klick auf Kamera auswéhlen 6ffnet einen Dialog zum Editieren des Filtertexts.

Auswahl einer Kamera

Bitte geben Sie einen Text ein, der nur zu einer einzigen Kamera passt (Interface und/oder
Name oder Seriennummer).

Filtertext sensori:* Info
Gefundene Kameras Info
Interface Name Seriennummer Modell Verfiighar
sensor0 rc_visard 160m 02937713 rc_visard 160m Nein

sensorl rc_visard 65m 02940289 rc_visard 65m Ja

Abb. 5.4: Auswahl der Kamera durch Setzen eines Filtertexts

Dieser Dialog zeigt weiterhin eine Liste aller erkannten Geréte, die zum Pipelinetyp passen, und mar-
kiert diejenigen, die zum aktuell eingetragenen Filtertext passen. Es wird auch angezeigt, ob die Gerate
bereits von einer anderen Pipeline verwendet werden. Filtertexte kdnnen durch Klicken auf das Inter-
face, den Namen oder die Seriennummer des gewiinschten Gerats ausgewahlt werden. Die folgende
Tabelle zeigt mégliche Filtertexte.
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Tab. 5.1: Mégliche Kamera-Filtertexte

Filtertext

Beschreibung

*

wahlt jedes Gerat aus, das zum Pipelinetyp passt

sensor<n>:*

wahlt jedes Gerat aus, das Uber das sensor<n> Interface
angeschlossen ist und dem Pipelinetyp entspricht.

<Name>

wahlt das Gerat mit diesem benutzerdefinierten Namen aus

<Seriennummer>

wahlt das Gerat mit dieser Seriennummer aus

sensor<n>:<Seriennummer>

wahlt das Gerat aus, das Uber das sensor<n> Interface
angeschlossen sind, und diese Seriennummer hat

sensor<n>:<Name>

wahlt das Gerat aus, das Uber das sensor<n> Interface
angeschlossen sind, und diesen benutzerdefinierten Namen hat

falls leer, wird keine Kamera verbunden

Durch Kilick auf Speichern wird der eingegebene Filtertext angewendet und eine passende Kamera mit
dieser Pipeline verbunden, wenn mdglich. Das Andern des Filtertext ist ohne Neustart des rc_cube

mdglich.
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6 Softwaremodule

Der rc_cube wird mit einer Reihe von On-Board-Softwaremodulen mit verschiedenen Funktiona-
litaiten ausgeliefert. Jedes Softwaremodul bietet lber seinen zugehdérigen Node eine REST-API-
Schnittstelle (Abschnitt 7.3) als Programmierschnittstelle an.

Der rc_cube bietet die Moglichkeit, mehrere 3D Kameras wie den rc_visard anzuschlieB3en. Die Bild-
daten jedes Gerats werden in separaten Kamerapipelines verarbeitet, welche jeweils aus mehreren
verschiedenen Softwaremodulen bestehen. Die Module, die innerhalb einer Pipeline laufen, sind pipe-
linespezifisch. Das heif3t, sie kbnnen verschiedene Parameterwerte fir jede Pipeline haben. Die Soft-
waremodule, die auBBerhalb der Pipelines laufen, sind global und stellen globale Daten fir alle Pipelines
bereit. Eine Ubersicht ist in Abb. 6.1 dargestellt.

Sy Ry gy,

Datenbank 1

GigE Vision >

I
Ll - e e | €
Module >: 3D Kamera Konfigurations: Detektions : RPC (Port 50051)
m 1 Module module module B0 T000)
3D C » {
amera 0 ': o 1 EKI (Port 7000)
| Pipeline 0 < >
R ninininininininininin - - - ---——" |
I
| 3DKamera Konfigurations- Detektions- | lq— RPC (Port 50052)
3D Camera 1 l:m >: Module module module 1 EKI (Port 7001)
! | EKLPort700T)
I
| Pipeline 1 :
____________________________________ RPC (Port 50053)
—> o B s
3D Camera 2 m :L_____________;‘;TE{"EEE: ______________ :(—M>
____________________________________ RPC (Port 50054)
> L B0 OTET)
3D Camera 3 Dﬂ >.L_____________;.._Iiee_llge_ﬁ:. ______________ :(—M)
rc_cube
A
Rest API
\/

Abb. 6.1: Ubersicht iiber die pipelinespezifischen und globalen Softwaremodule auf dem rc_cube

Die pipelinespezifischen Softwaremodule des rc_cube kénnen unterteilt werden in

» 3D-Kamera-Module (Abschnitt 6.1) welche Bildpaare aufnehmen und 3D Tiefeninformationen
bereitstellen, und auch tber die GigE Vision/GenlCam-Schnittstelle des rc_cube konfigurier-
bar sind.

» Detektions- und Messmodule (Abschnitt 6.2) welche eine Vielzahl verschiedener Detektions-
funktionen, wie Greifpunktberechnungen und Objekterkennung anbieten.

» Konfigurationsmodule (Abschnitt 6.3) welche es dem Nutzer ermdglichen, Kalibrierungen
durchzuftihren und den rc_cube fiir spezielle Anwendungen zu konfigurieren.

Die Softwaremodule, die global fiir alle Kamerapipelines auf dem rc_cube laufen, sind

» Datenbankmodule (Abschnitt 6.4) welche dem Nutzer die Konfiguration globaler Daten ermdg-
lichen, die in allen anderen Modulen verfligbar sind, wie Load Carrier, Regions of Interest

Roboception GmbH 24 Rev: 25.01.1
Handbuch: rc_cube Status: 30.01.2025
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und Greifer.

6.1 3D-Kamera-Module

Die 3D-Kamera-Software des rc_cube enthélt die folgenden Module:

* Kamera (rc_camera, Abschnitt 6.1.1) erfasst Bildpaare und fuhrt die planare Rektifizierung
durch, wodurch die Kamera als Messinstrument verwendet werden kann. Bilder werden so-
wohl flr die weitere interne Verarbeitung durch andere Module als auch als Gen/Cam-Bild-
Streams fiir die externe Verwendung bereitgestellt.

» Stereo-Matching (rc_stereomatching, Abschnitt 6.1.2) nutzt die rekiifizierten Bildpaare der
verbundenen Stereokamera, z.B. des rc visard, um 3D-Tiefeninformationen, z.B. fir
Disparitats-, Fehler- und Konfidenzbilder, zu berechnen. Diese werden auch als GenlCam-
Bild-Streams bereitgestellt.

* Blaze (rc_blaze, Abschnitt 6.1.3) stellt 3D-Tiefeninformationen, z.B. Disparitats-, Fehler- und
Konfidenzbilder, der angeschlossenen Basler blaze RGB-D Kamera zur Verfiigung. Diese
werden auch als GenlCam-Bild-Streams bereitgestellt.

Diese Softwaremodule sind pipelinespezifisch, was heif3t, dass sie innerhalb jeder Kamerapipeline lau-
fen. Anderungen ihrer Einstellungen oder Parameter gelten nur flr die zugehérige Pipeline und haben
keinen Einfluss auf andere Kamerapipelines auf dem rc_cube.

Bemerkung: Das Stereo-Matching Modul ist nur in Kamerapipelines vom Typ rc_visard oder
rc_viscore verfligbar. Das Blaze Modul ist nur in Kamerapipelines vom Typ blaze verfligbar.

Die Module fir die Kamera und das Stereo-Matching, welche die Bildpaare und die 3D-
Tiefeninformationen bereitstellen, sind auch Uber die GigE Vision/GenlCam-Schnittstelle des rc_cube
konfigurierbar.

6.1.1 Kamera

Das Kameramodul ist ein Basismodul welches auf jedem rc_cube verfligbar ist. Es ist fir die Bildak-
quise und die Rektifizierung der Bilder verantwortlich. Das Modul bietet diverse Parameter um z.B. die
Belichtungszeit oder die Bildwiederholrate zu verandern.

6.1.1.1 Rektifizierung

Um die Bildverarbeitung zu vereinfachen rektifiziert das Modul alle Kamerabilder basierend auf der
Kamerakalibrierung. Dies bedeutet, dass die Verzeichnung entfernt und der Bildhauptpunkt genau in
die Mitte des Bildes gelegt wird.

Eine rekitifizierte Kamera kann mit der Brennweite als einzigen Modellparameter beschrieben werden.
Der rc_cube stellt Uiber seine verschiedenen Schnittstellen einen Brennweitenfaktor bereit. Er bezieht
sich auf die Bildbreite, um verschiedene Bildauflésungen zu unterstutzen. Die Brennweite f in Pixeln
lasst sich leicht bestimmen, indem der Brennweitenfaktor mit der Bildbreite (in Pixeln) multipliziert wird.

Im Fall einer Stereokamera richtet die Rekitifizierung die Bilder so aus, dass Objektpunkte in beiden
Bildern immer in die gleiche Bildzeile projiziert werden. Die optischen Achsen der Kameras werden
dadurch exakt parallel ausgerichtet.

Bemerkung: Falls ein blaze Sensor statt einer Stereokamera benutzt wird, dann steht nur ein Ka-
merabild zur Verfligung. Dieses Kamerabild ist allerdings ebenfalls rektifiziert, d.h. es ist verzeich-
nungsfrei und der Bildhauptpunkt befindet sich in der Bildmitte.
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6.1.1.2 Anzeigen und Herunterladen von Bildern

Der rc_cube bietet Uber die GenlCam-Schnittstelle zeitgestempelte rektifizierte Kamerabilder (siehe
Verfiigbare Bild-Streams, Abschnitt 7.2.6). Live-Streams in geringerer Qualitdt werden in der Web
GUI (Abschnitt 7.1) bereitgestellt.

Die Web GUI bietet weiterhin die Moglichkeit, einen Schnappschuss der aktuellen Szene als .tar.gz-
Datei zu speichern, wie in Herunterladen von Kamerabildern (Abschnitt 7.1.4) beschrieben wird.

6.1.1.3 Parameter

Das Kamera-Modul wird als rc_camera bezeichnet und in der Web GUI (Abschnitt 7.1) auf der Seite
Kamera in der gewlinschten Pipeline 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 Vi-
sion 2.0/GenlCam-Schnittstelle, Abschnitt 7.2) &ndern.

Bemerkung: Wird der rc_cube Uber GigE Vision genutzt, kdnnen die Kamera-Parameter nicht tiber
die Web GUI oder REST-API geéndert werden.

Ubersicht tiber die Parameter

Bemerkung: Das Minimum, Maximum und die Defaultwerte in der Tabelle unten zeigen Werte des
rc_visard. Diese Werte unterscheiden sich bei anderen Sensoren.

Dieses Softwaremodul bietet folgende Laufzeitparameter:
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Tab. 6.1: Laufzeitparameter des rc_camera-Moduls

Name

Typ

Min.

Max.

Default

Beschreibung

acquisition_mode

string

Continuous

Aufnahmemodus:
[Continuous, Trigger]

exp_auto

bool

false

true

true

Umschalten zwischen
automatischer und
manueller Belichtung
(veraltet, nutzen Sie
stattdessen
exp_control)

exp_auto_average_max

float64

0.0

1.0

0.75

Maximaler
Belichtungsmittelwert
im Auto Belichtungs
Modus

exp_auto_average_min

float64

0.0

1.0

0.25

Maximaler
Belichtungsmittelwert
im Auto Belichtungs
Modus

exp_auto_mode

string

Normal

Modus fiir automatische
Belichtung: [Normal,
Out1High,
AdaptiveOut1]

exp_control

string

Auto

Art der
Belichtungsregelung:
[Manual, Auto, HDR]

exp_height

int32

959

Hoéhe der Region fir
automatische
Belichtung, 0 fir das
ganze Bild

exp_max

float64

6.6e-05

0.018

0.018

Maximale
Belichtungszeit in
Sekunden im Auto
Belichtungs Modus

exp_offset_x

int32

1279

Erste Spalte der Region
flr automatische
Belichtung

exp_offset_y

int32

959

Erste Zeile der Region
fir automatische
Belichtung

exp_value

float64

6.6e-05

0.018

0.005

Maximale
Belichtungszeit in
Sekunden im Auto
Belichtungs Modus

exp_width

int32

1279

Breite der Region flr
automatische
Belichtung, 0 fir das
ganze Bild

fps

float64

1.0

25.0

25.0

Bildwiederholrate in
Hertz

gain_value

float64

0.0

18.0

0.0

Verstarkung in Dezibel,
wenn nicht im Auto
Belichtungs Modus

gamma

float64

0.1

10.0

1.0

Gammafaktor

trigger_activation

string

RisingEdge

Triggeraktivierung:
[RisingEdge,
FallingEdge, AnyEdge]

trigger_source

string

Software

Triggerquelle:
[Software, In1, In2, In3,

Rol
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Beschreibung der Laufzeitparameter

> Kamera

[#]q kamera
£2> Tiefenbild

Module
& .

1280 x 960

> ‘OCOHU'O‘ E‘\ﬂSfe”uﬂgeﬂ Out1 / Projektor ExposureAlternateActive info

Kameraeinstellungen Zuriicksetzen
Bildwiederholrate (Hz) 25 Info
Gamma 1 Info
Belichtung Info
® Auto Maximale Belichtungszeit (s) — 0018 I

Modus Belichtungsautomatik ® Normal Out1High AdaptiveQut1 Info
Max. Helligkeit 0.75 Info
Min. Helligkeit — 0.25 Info
Bereich zur Regelung
offset X (Pixel) 0 Info
Offset Y (Pixel) o lInfo
Breite (Pixel) 0 Info
Hohe (Pixel) 0 Info
HDR
Manuell
WeiBabgleich
@ Auto
Manuell Blau | Griin Info
Rot | Griin Info

enu einklappen

Abb. 6.2: Seite Kamera in der Web GUI

acquisition_mode (Aufnahmemodus)

Dieser Wert bestimmt den Aufnahmemodus der Kamera. Im Modus Kontinuierlich
(Continuous) nimmt die Kamera Bilder mit der in fps angegebenen Bildwiederholrate auf.
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Im Modus Trigger (Trigger) werden nur Bilder aufgenommen, wenn die Kamera ein Trig-
gersignal empfangt.

Bemerkung: Dieser Parameter hat nur eine Auswirkung, wenn er in einer Pipeline mit
einem rc_viscore oder rc_visard NG verwendet wird.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/0/nodes/rc_camera/services/parameters?acquisition_
—mode=<value>

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_camera/parameters?acquisition_mode=<value>

trigger_source (Triggerquelle)

Dieser Wert wird nur verwendet, wenn der Aufnahmemodus auf Trigger gesetzt
ist und bestimmt die Triggerquelle. Im Software-Modus kann ein Trigger Uber den
rc_camera/acquisition_trigger Service gesendet werden. Wenn der Aufnahmemodus
acquisition_mode flr die Tiefenbilder auf SingleFrame oder SingleFrameOutl gesetzt ist
(siehe Parameter, Abschnitt 6.1.2.5), wird der Kamera-Softwaretrigger automatisch bei je-
der Tiefenbildaufnahme gesendet. Die Modi Inl und In2 sind Hardwaretriggermodi. Ein Bild
wird aufgenommen, sobald ein Signal auf dem jeweiligen Eingang empfangen wird.

Bemerkung: Dieser Parameter hat nur eine Auswirkung, wenn er in einer Pipeline mit
einem rc_viscore oder rc_visard NG verwendet wird.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/0/nodes/rc_camera/services/parameters?trigger_
—source=<value>

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_camera/parameters?trigger_source=<value>

trigger_activation (Triggeraktivierung)

Dieser Wert wird nur verwendet, wenn der Aufnahmemodus auf Trigger gesetzt ist und die
Triggerquelle auf Inl oder In2 steht. Er bestimmt die Signalflanke, die genutzt werden soll,
um eine Bildaufnahme auszulésen. Mégliche Werte sind RisingEdge (steigende Flanke),
FallingEdge (fallende Flanke) oder AnyEdge (steigende und fallende Flanke).

Bemerkung: Dieser Parameter hat nur eine Auswirkung, wenn er in einer Pipeline mit
einem rc_viscore oder rc_visard NG verwendet wird.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/0/nodes/rc_camera/services/parameters?trigger_
—activation=<value>
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API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_camera/parameters?trigger_activation=<value> ‘

fps (Bildwiederholrate)

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

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

’ PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_camera/parameters?fps=<value> ‘

API Version 1 (veraltet)

’ PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_camera/parameters?fps=<value> ‘

gamma (Gamma)

Der Gammawert bestimmt, wie das gemessene Licht auf die Helligkeit eines Pixels ab-
gebildet wird. Ein Gammawert von 1 entspricht einem linearen Zusammenhang. Kleinere
Gammawerte lassen dunkle Bildbereiche heller erscheinen. Ein Wert um 0.5 entspricht der
menschlichen Wahrnehmung.

Nicht verflgbar fir blaze Sensoren.
Bemerkung: Fir eine Pipeline vom Typ rc_visard kann dieser Wert nur geandert wer-

den, wenn der verbundene rc_visard mindestens die Firmwareversion 22.07 hat. Andern-
falls ist der Gammawert immer 1.0.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

’PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_camera/parameters?gamma=<value> ‘

API Version 1 (veraltet)

’ PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_camera/parameters?gamma=<value> ‘

exp—control (Belichtung Auto, HDR oder Manual)

Die Belichtungsregelung kann auf Auto, HDR oder Manual gesetzt werden. Dies ersetzt den
veralteten exp_auto Parameter.

Auto: Dies ist der Standard Modus der die die Belichtungszeit und Verstarkung automatisch
anpasst, um Unter- und Uberbelichtung zu vermeiden. Wenn die Automatik abgeschaltet
wird, werden exp_value und gain_value auf die letzten von der Automatik ermittelten Werte
fir Belichtungszeit und Verstarkung gesetzt.

HDR: Der HDR Modus berechnet Bilder mit hohem Dynamikbereich durch Kombination von
Bildern mit unterschiedlichen Belichtungszeiten um Uber- und unterbelichtete Bereiche zu
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vermeiden. Dieser Modus verringert die Bildwiederholrate und ist nur flr statische Szenen
geeignet.

Manual: Im manuellen Belichtungsmodus werden die Belichtungszeit und die Verstarkung
konstant gehalten unabhangig von der resultierenden Bildhelligkeit.

Bemerkung: Fir eine Pipeline vom Typ rc_visard kann der HDR Modus nur genutzt
werden, wenn der verbundene rc_visard mindestens die Firmwareversion 23.01 hat.

Nicht verfugbar fir blaze Sensoren.
Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_camera/parameters?exp_control=
—<value>

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_camera/parameters?exp_control=<value>

exp_auto (veraltet)

Dieser Parameter ist veraltet und wird in einem zukiinftigen Release entfernt. Nutzen
Sie stattdessen exp_control.

Dieser Wert lasst sich fir den automatischen Belichtungsmodus auf true und fir 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 ge-
setzt.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_camera/parameters?exp_auto=
—<value>

API Version 1 (veraltet)

’PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_camera/parameters?exp_auto=<value>

exp_auto_mode (Modus Belichtungszeitautomatik)

Der Modus fiir automatische Belichtung kann auf Normal, Out1High oder AdaptiveQOut1 ge-
setzt werden. Diese Modi sind nur relevant, wenn der rc_cube mit einer externen Lichtquel-
le oder einem Projektor betrieben wird, der an den GPIO-Ausgang 1 des rc_visard oder
rc_viscore angeschlossen ist. Dieser Ausgang kann durch das I0Control-Modul (/OControl
und Projektor-Kontrolle, Abschnitt 6.3.4) gesteuert werden.

Normal: Alle Bilder werden fir die Regelung der Belichtungszeit in Betracht gezogen, au-
Ber wenn der I0Control-Modus fiir den GPIO-Ausgang 1 ExposureAlternateActive ist: Dann
werden nur Bilder berlcksichtigt, bei denen GP1O-Ausgang 1 HIGH ist, da diese Bilder heller
sein kdnnen, falls dieser GPIO-Ausgang benutzt wird um einen externen Projektor auszuld-
sen.
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Out1High: Die Belichtungszeit wird nur anhand der Bilder mit GP1IO-Ausgang 1 HIGH ange-
passt. Bilder bei denen GPIO-Ausgang 1 LOW ist, werden fiir die Belichtungszeitregelung
nicht beriicksichtigt. 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, 6.1.2.5
und externem Projektor empfohlen, wenn die Helligkeit der Szene nur zu den Zeitpunkten
berlicksichtigt 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 Be-
lichtung zwischen Bildern mit GPIO Ausgang 1 HIGH und LOW. Wahrend der 10Control-
Modus flir GPIO-Ausgang 1 LOW ist, werden die Bilder um diese Differenz unterbelichtet,
um eine Uberbelichtung zu verhindern, sobald der externe Projektor iiber GPIO-Ausgang
1 ausgeldst wird. Die Differenz der Belichtung wird als Out? Reduktion unter den Livebil-
dern angezeigt. Dieser Modus wird empfohlen, wenn im Stereo-Matching-Modul der Pa-
rameter acquisition_mode auf SingleFrameOutl (Einzelbild+Qut1) gesetzt ist (Parameter
des Stereo-Matching-Moduls, Abschnitt 6.1.2.5), und ein externer Projektor an den GPIO-
Ausgang 1 angeschlossen ist, und wenn die Helligkeit der Szene zu jeder Zeit zur Belich-
tungszeitregelung bertcksichtigt werden soll.Das ist zum Beispiel in Anwendungen mit ver-
anderlichen &uBeren Lichtbedingungen der Fall.

Nicht verfligbar fir blaze Sensoren.
Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_camera/parameters?exp_auto_mode=
—<value>

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_camera/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 be-
lichtet wird. Sind die Bilder trotz maximaler Belichtungszeit noch immer unterbelichtet, er-
héht der rc_cube schrittweise die Verstarkung, um die Helligkeit der Bilder zu erhéhen. Es
ist sinnvoll, die Belichtungszeit zu begrenzen, um die bei schnellen Bewegungen auftreten-
de Bildunscharfe zu vermeiden oder zu verringern. Jedoch fiihrt eine héhere Verstarkung
auch zu mehr Bildrauschen. Welcher Kompromiss der beste ist, hdngt immer auch von der
Anwendung ab.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

’PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_camera/parameters?exp_max=<value>

API Version 1 (veraltet)

’PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_camera/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 Re-
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gelung 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 minimalen
Helligkeit.

Der Parameter fir die maximale Helligkeit hat Vorrang Gber den Parameter der minimalen
Helligkeit. Falls die minimale Helligkeit gréBer 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.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_camera/parameters?<exp_auto_
—average_max|exp_auto_average_min>=<value>

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_camera/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 Breite
oder Hohe auf 0 gesetzt werden, dann wird das gesamte linke und rechte Bild von der
automatischen Belichtungsfunktion beriicksichtigt. 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 verandert werden.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_camera/parameters?<exp_offset_
—X|exp_offset_y|exp_width|exp_height>=<value>

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_camera/parameters?<exp_offset_x|exp_offset_y|exp_
—width|exp_height>=<value>

exp—value (Belichtungszeit)

Dieser Wert gibt die Belichtungszeit im manuellen Modus in Sekunden an. Diese
Belichtungszeit wird konstant gehalten, auch wenn die Bilder unterbelichtet sind.

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

API Version 2
PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_camera/parameters?exp_value=
—<value>
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API Version 1 (veraltet)

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

gain_value (Verstdrkungsfaktor)

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

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

API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_camera/parameters?gain_value=
—<value>

API Version 1 (veraltet)

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

wh_auto (WeiBabgleich Auto oder Manuell)

Dieser Wert kann auf true gesetzt werden, um den automatischen Wei3abgleich anzuschal-
ten. Bei false kann das Verhéltnis der Farben manuell mit wo_ratio_red und wb_ratio_blue
gesetzt werden. wb_ratio_red und wb_ratio_blue werden auf die letzten von der Automatik
ermittelten Werte gesetzt, wenn diese abgeschaltet wird. Der WeiBabgleich 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.
API Version 2

’PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_camera/parameters?wb_auto=<value>

API Version 1 (veraltet)

’PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_camera/parameters?wb_auto=<value> ‘

wb_ratio_blue und wbh_ratio_red (Blau [ Griin and Rot | Griin)

Mit diesen Werten kann das Verhéltnis von Blau zu Griin bzw. Rot zu Grin fir einen manu-
ellen WeiBabgleich gesetzt werden. Der WeiBBabgleich 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.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_camera/parameters?<wb_ratio_
—blue|wb_ratio_red>=<value>

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_camera/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 verfligbar (siehe GigE Vision 2.0/GenlCam-
Schnittstelle, Abschnitt 7.2).
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6.1.1.4 Statuswerte

Dieses Modul meldet folgende Statuswerte:

Tab. 6.2: Statuswerte des rc_camera-Moduls

Name Beschreibung

baseline Basisabstand ¢ der Stereokamera in Metern

brightness Nicht verfligbar fir blaze Sensoren. Aktuelle Helligkeit als Wert
zwischen 0 und 1

color 0 fir monochrome Kameras, 1 fir Farbkameras

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

focal Brennweitenfaktor, normalisiert auf eine Bildbreite von 1

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

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

gamma Aktueller Gammawert

height Hbéhe des Kamerabilds in Pixeln. Dieser Wert wird unter der

Bildvorschau in der Web GUI als zweiter Teil von Auflésung (px)
angezeigt.

outl_reduction

Nicht verfugbar fir blaze Sensoren. Anteil der Helligkeits-Reduktion
(0.0 - 1.0) fur Bilder mit GPIO-Ausgang 1=LOW, wenn
exp_auto_mode=AdaptiveOut1 oder exp_auto_mode=0Out1High.
Dieser Wert wird unter der Bildvorschau in der Web GUI als Out1
Reduktion (%) angezeigt.

params_override_active

1 wenn die Parameter temporéar durch einen laufenden
Kalibrierprozess tberschrieben werden

test

0 for Live-Bilder und 1 fir Test-Bilder

width

Breite des Kamerabilds in Pixeln. Dieser Wert wird unter der
Bildvorschau in der Web GUI als erster Teil von Auflésung (px)
angezeigt.

6.1.1.5 Services

Das Kamera-Modul bietet folgende Services.

reset_defaults

stellt die Werkseinstellungen der Parameter dieses Moduls wieder her und wendet sie an

(.factory reset").

Details

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

API Version 2

’ PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_camera/services/reset_defaults ‘

API Version 1 (veraltet)

’ PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_camera/services/reset_defaults ‘

Request

Dieser Service hat keine Argumente.
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Response

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

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

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

}

}
}

6.1.2 Stereo-Matching

Das Stereo-Matching-Modul ist ein Basismodul, das auf jedem rc_cube verflgbar ist, und berechnet
auf Grundlage des rektifizierten Stereobildpaars Disparitéts-, Fehler- und Konfidenzbilder.

Bemerkung: Dieses Modul ist nicht verfligbar in Kamerapipelines vom Typ blaze.

Um Disparitats-, Fehler- und Konfidenzbilder in voller Auflésung zu berechnen, wird eine gesonderte
StereoPlus Lizenz (Abschnitt 9.5) bendtigt. Diese Lizenz ist auf jedem rc_cube vorhanden, der nach
dem 31.01.2019 gekauft wurde.

6.1.2.1 Berechnung von Disparitatsbildern

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 Objektpunkis ist im
rechten Bild maximal so gro3 wie die Pixelspalte des Objektpunkts im linken Bild. Der Begriff Disparitét
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 Disparitétsbild speichert die Dispari-
tatswerte aller Pixel des linken Kamerabilds.

Je groBer 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 un-
endlicher 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 rech-
ten Kamera nicht eingesehen werden kénnen. Zudem lasst sich die Disparitat auch bei texturlosen
Bereichen nicht bestimmen. Pixel, fir welche die Disparitat nicht bestimmt werden kann, werden mit
dem besonderen Disparitatswert 0 als ungultig markiert. Um zwischen ungultigen Disparitdtsmessun-
gen und Messungen, bei denen die Disparitat aufgrund der unendlich weit entfernten Objekte 0 betragt,
unterscheiden zu kdnnen, wird der Disparitatswert flr den letztgenannten Fall auf den kleinstméglichen
Disparitatswert tiber 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. Fir das Stereo-Matching nutzt der rc_cube SGM (Semi-Global Matching). Dieser Al-
gorithmus 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 (ber ei-
ne gewisse Textur verfligt, durch Muster oder Oberflachenstrukturen. Bei einer ganzlich untexturierten
Szene, wie einer weiBen Wand ohne jede Struktur, kdnnen Disparitatswerte entweder nicht berechnet
werden, oder aber die Ergebnisse sind fehlerhaft oder von geringer Konfidenz (siehe Konfidenz- und
Fehlerbilder, Abschnitt 6.1.2.3). Bei der Textur in der Szene sollte es sich nicht um ein kinstliches,
regelmaBig wiederkehrendes Muster handeln, da diese Strukturen zu Mehrdeutigkeiten und damit zu
falschen Disparitatsmessungen flhren kdénnen.
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Far schwach texturierte Objekte oder in untexturierten Umgebungen Iasst sich mithilfe eines externen
Musterprojektors eine statische kiinstliche Struktur auf die Szene projizieren. Dieses projizierte Muster
sollte zufallig sein und keine wiederkehrenden Strukturen enthalten. Der rc_cube bietet das IOControl-
Modul als optionales Softwaremodul (siehe /OControl und Projektor-Kontrolle, Abschnitt 6.3.4), das
einen Musterprojektor ansteuern kann.

6.1.2.2 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:

px't
P, =
d
Dy -t
P = (6.1)
f-t
P,=—
z d)

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

Bemerkung: Der rc_cube stellt Giber seine verschiedenen Schnittstellen einen Brennweitenfaktor
bereit. Er bezieht sich auf die Bildbreite, um verschiedene Bildauflésungen zu unterstitzen. Die
Brennweite f in Pixeln Iasst sich leicht bestimmen, indem der Brennweitenfaktor mit der Bildbreite
(in Pixeln) multipliziert wird.

Es ist zu beachten, dass fir Gleichungen (6.1) davon ausgegangen wird, dass das Bildkoordinaten-
system 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

DPr
p

Y

h/2

Abb. 6.3: Bildkoordinatensystem: Der Ursprung des Bildkoordinatensystems befindet sich in der Bild-
mitte — w ist die Bildbreite und & die Bildhéhe.

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
fir 3D-Modellierungsanwendungen verwendet werden kann. Das Disparitéatsbild kann in ein Tiefenbild
umgewandelt werden, indem der Disparitatswert jedes Pixels durch den Wert P, ersetzt wird.

Bemerkung: Auf der Homepage von Roboception (http://www.roboception.com/download) stehen
Software und Beispiele zur Verfligung, um Disparitatsbilder, welche Uber GigE Vision vom rc_cube
empfangen werden, in Tiefenbilder und Punktwolken umzuwandeln.
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6.1.2.3 Konfidenz- und Fehlerbilder

Far jedes Disparitatsbild wird zusétzlich ein Fehler- und ein Konfidenzbild zur Verfigung gestellt, um
die Unsicherheit jedes einzelnen Disparitatswerts anzugeben. Fehler- und Konfidenzbilder besitzen die
gleiche Auflésung und Bildwiederholrate wie das Disparitatsbild. Im Fehlerbild ist der Disparitatsfehler
deps in Pixeln angegeben. Er bezieht sich auf den Disparitédtswert 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 Disparitédtswert innerhalb des Intervalls
des dreifachen Fehlers um die gemessene Disparitat d liegt, d.h. [d — 3dcps,d + 3dcps]. So l&sst sich
das Disparitatsbild mit Fehler- und Konfidenzwerten in Anwendungen einsetzen, fir die probabilistische
Folgerungen nétig sind. Die Konfidenz- und Fehlerwerte fiir eine ungultige Disparitdtsmessung betragen
0.

Der Disparitatsfehler d.,, (in Pixeln) lasst sich mithilfe der Brennweite f (in Pixeln), des Basisabstands
t (in Metern) und des Disparitatswerts d (in Pixeln) desselben Pixels im Disparitatsbild in einen Tiefen-
fehler z.,, (in Metern) umrechnen:

deps - -1
Zeps = pdigf- (6-2)

Durch Kombination der Gleichungen (6.1) und (6.2) kann der Tiefenfehler zur Tiefe in Bezug gebracht
werden:
deps : Pz2

Zeps — T

Unter Berlcksichtigung der Brennweiten und Basisabsténde der verschiedenen Kameramodelle sowie
des typischen kombinierten Kalibrier- und Stereo-Matching-Fehlers d.,s von 0,25 Pixeln |&sst sich die
Tiefengenauigkeit wie folgt grafisch darstellen:
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6.1.2.4 Anzeigen und Herunterladen von Tiefenbildern und Punktwolken

Der rc_cube stellt Giber die GenlCam-Schnittstelle zeitgestempelte Disparitéts-, Fehler- und Konfidenz-
bilder zur Verfigung (siehe Verfligbare Bild-Streams, Abschnitt 7.2.6). Live-Streams in geringerer Qua-
litat werden auf der Tiefenbild Seite in der gewlinschten Pipeline in der Web GUI (Abschnitt 7.1) bereit-
gestellt.

Die Web GUI 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 Herunterla-
den von Kamerabildern (Abschnitt 7.1.5) beschrieben wird.

6.1.2.5 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 in der gewlinschten Pipeline dargestellt. Der Benutzer kann
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die Stereo-Matching-Parameter entweder dort oder Uber die REST-API (REST-API-Schnittstelle, Ab-
schnitt 7.3) oder tber GigE Vision (GigE Vision 2.0/GenlCam-Schnittstelle, Abschnitt 7.2) &ndern.

Ubersicht (iber die Parameter
Dieses Softwaremodul bietet folgende Laufzeitparameter:

Tab. 6.3: Laufzeitparameter des rc_stereomatching-Moduls

Name Typ Min. | Max. Default Beschreibung

acquisition_mode string - - Continuous | Aufnahmemodus:
[Continuous,
SingleFrame,
SingleFrameOut1]

double_shot bool | false | true false Kombination zweier

Disparitatsbilder von
zwei Stereobildpaaren
exposure_adapt_timeout | float64 | 0.0 2.0 0.0 Maximale Zeit in
Sekunden, die nach
Ausldsen einer
Aufnahme im
Einzelbild-Modus
gewartet wird, bis die
Belichtung angepasst
ist

fill int32 0 4 3 Disparitatstoleranz (fur
das Fllen von
Léchern) in Pixeln

maxdepth float64 | 0.1 100.0 100.0 Maximaler Abstand in
Metern

maxdeptherr floaté4 | 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 benétigt
eine
,StereoPlus'-Lizenz.
seg int32 0 4000 200 Mindestgré3e der
gultigen
Disparitatssegmente
in Pixeln

smooth bool | false | true true Glattung von
Disparitatsbildern
(benétigt eine
,StereoPlus'-Lizenz)
static_scene bool false | true false Mitteln von Bildern in
statischen Szenen, um
Rauschen zu
reduzieren
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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:

roboceptlon rc_cube > Pipeline (

SBE Dashboard

[01q Pipeline 0: rc_visard
EE
&2 Tiefenbild

Module

n
K e 1: rc_visard
@ Datenbank

&

v Konfidenz

640 x 480

Tiefenbild Einstellungen zuriicksetzen

Aufnahmemedus ® Kontinuierlich Einzelbild Einzelbild + Out1 Info
Timeout Belichtungsautomatik (s) 0 Info
Qualitat Niedrig Mittel @ Hoch voll Info
Double-Shot Info
Statisch Info
Minimaler Abstand (m) 0.1 Info
Maximaler Abstand (m) 100 Info
Glattung o Info
Fillen (Pixel) 3 Info
Segmentierung (Pixel) — 200 Info
Minimale Konfidenz 0.5 Info
Maximaler Fehler (m) 100 Info

na einklappen

Abb. 6.4: Seite Tiefenbild der Web GUI

acquisition_mode (Aufnahmemodus)

Der Aufnahmemodus kann auf Continuous (Kontinuierlich), SingleFrame (Einzel-
bild) oder SingleFrameOutl (Einzelbild + Out1) eingestellt werden. Kontinuier-
lich ist die Standardeinstellung, bei der das Stereo-Matching kontinuierlich mit
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der vom Benutzer eingestellten Bildwiederholrate, entsprechend der verfligba-
ren Rechenressourcen, durchgefihrt wird. Bei den beiden anderen Modi wird
das Stereo-Matching bei jedem Driicken des Aufnehmen-Knopfes durchgefiihrt.
Der Einzelbild + Out1 Modus kontrolliert zuséatzlich einen externen Projektor, falls
dieser an GPIO-Ausgang 1 angeschlossen ist (/OControl und Projektor-Kontrolle,
Abschnitt 6.3.4). In diesem Modus wird out1_mode des IOControl-Moduls automa-
tisch bei jedem Trigger auf ExposureAlternateActive und nach dem Aufnehmen
der Bilder fir das Stereo-Matching auf Low gesetzt.

Bemerkung: Der Einzelbild + Out1 Modus kann nur dann Uber outl mode
einen Projektor steuern, wenn die |OControl-Lizenz auf dem rc_cube verflig-
bar ist.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_stereomatching/parameters?
—acquisition_mode=<value>

API Version 1 (veraltet)

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

exposure_adapt_timeout (Timeout Belichtungsautomatik)

Der Timeout firr die Belichtungsautomatik gibt die maximale Zeitspanne in Se-
kunden an, die das System nach dem Auslésen einer Bildaufnahme warten wird,
bis die Belichtungsautomatik die optimale Belichtungszeit gefunden hat. Dieser
Timeout wird nur im Modus SingleFrame (Einzelbild) oder SingleFrameOutl (Ein-
zelbild + OutT) bei aktiver Belichtungsautomatik verwendet. Dieser Wert sollte er-
héht werden, wenn in Anwendungen mit veranderlichen Lichtbedingungen Bilder
unter- oder Uberbelichtet werden, und das resultierende Disparitatsbild nicht dicht
genug ist. In diesem Fall werden mehrere Bilder aufgenommen, bis sich die Be-
lichtungsautomatik angepasst hat oder der Timeout erreicht ist, und erst dann wird
die eigentliche Bildaufnahme ausgeldst.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_stereomatching/parameters?
—exposure_adapt_timeout=<value>

API Version 1 (veraltet)

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

quality (Qualitét)

Disparitatsbilder lassen sich in verschiedenen Auflésungen berechnen: Full (Vol,
volle Bildauflésung), High (Hoch, halbe Bildauflésung), Medium (Mittel, Viertel-
Bildauflésung) und Low (Niedrig, Sechstel-Bildauflésung). Stereo-Matching mit vol-
ler Auflésung (Full) ist nur mit einer glltigen StereoPlus Lizenz mdglich. Je nied-
riger die Auflésung, desto héher die Bildwiederholrate des Disparitatsbilds. Es ist
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zu beachten, dass die Bildwiederholrate der Disparitats-, Konfidenz- und Fehlerbil-
der immer héchstens der Bildwiederholrate der Kamera entspricht. Falls die Pro-
jektoreinstellung ExposureAlternateActive ist, kann die Wiederholrate der Bilder
héchstens die halbe Bildwiederholrate der Kamera sein.

Wenn volle Aufldsung eingestellt ist, dann ist der mdgliche Tiefenbereich intern
limitiert, aufgrund von beschrénktem on-board Speicherplatz. Es wird empfohlen
mindepth and maxdepth auf den Tiefenbereich anzupassen der flir die Applikation

bendtigt wird.

Tab. 6.4: Auflésung des Tiefenbilds (Pixel) in Abhangigkeit von der
gewdhlten Qualitat

Verbundene Kamera | Volle Hohe Mittlere Qualitat | Niedrige
Qualitat Qualitat (Medium) Qualitat (Low)
(Fulv) (High)

rc_visard 1280 x 960 640 x 480 320 x 240 214 x 160

rc_visard_ng 1440 x 1080 | 720 x 540 360 x 270 240 x 180

rc_viscore 4112 x 3008 | 2056 x 1504 | 1028 x 752 686 x 502

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_stereomatching/parameters?
—quality=<value>

API Version 1 (veraltet)

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

double_shot (Double-Shot)

Das Aktivieren dieses Modus fiihrt zu dichteren Disparitatsbildern, aber einer erhéhten Ver-
arbeitungszeit.

Bei Szenen, die mit einem Projektor im Single + Outl Modus oder im kontinuierlichen Mo-
dus mit der Projektoreinstellung ExposureAlternateActive aufgenommen werden, werden
Lécher, die durch Projektor-Reflexionen verursacht werden, gefiillt mit Tiefeninformationen
aus den Bildern ohne Projektormuster. In diesem Fall darf der double_shot Modus nur ver-
wendet werden, wenn sich die Szene wahrend der Aufnahme der Bilder nicht verandert.

Bei allen anderen Szenen werden Lécher im Disparitatsbild mit Tiefeninformationen aus
demselben, herunterskalierten Bild gefullt.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_stereomatching/parameters?double_
<, shot=<value>

API Version 1 (veraltet)

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

static_scene (Statisch)

Mit dieser Option werden acht aufeinanderfolgende Kamerabilder vor dem Matching gemit-
telt. Dies reduziert Rauschen, was die Qualitét des Stereo-Matching-Resultats verbessert.
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Allerdings erhdht 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 veréndert.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_stereomatching/parameters?static_
—scene=<value>

API Version 1 (veraltet)

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

mindepth (Minimaler Abstand)

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

Abhéangig von den Eigenschaften des Sensors kann der tatsachliche minimale Abstand gré-
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.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_stereomatching/parameters?
—mindepth=<value>

API Version 1 (veraltet)

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

maxdepth (Maximaler Abstand)

Dieser Wert ist der gro3te Abstand zur Kamera, bis zu dem Messungen mdglich sind. Pi-
xel mit gréBeren Distanzwerten werden auf ,ungultig® gesetzt. Wird dieser Wert auf das
Maximum gesetzt, so sind Absténde bis Unendlich méglich. Der maximale Abstand wird in
Metern angegeben.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_stereomatching/parameters?
—maxdepth=<value>

API Version 1 (veraltet)

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

smooth (Glédttung)

Diese Option aktiviert die Glattung von Disparitatswerten. Sie ist nur mit glltiger StereoPlus-
Lizenz verfligbar.

Roboception GmbH 43 Rev: 25.01.1
Handbuch: rc_cube Status: 30.01.2025



6.1. 3D-Kamera-Module robocepl:lon

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_stereomatching/parameters?smooth=
—<value>

API Version 1 (veraltet)

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

f£i11 (Fiillen)

Diese Option wird verwendet, um Ldcher im Disparitéatsbild durch Interpolation zu flllen. Der
Flllwert gibt die maximale Disparitatsabweichung am Rand des Lochs an. GréBere Fillwer-
te kbnnen die Anzahl an Léchern verringern, aber die interpolierten Werte kénnen gré3ere
Fehler aufweisen. Maximal 5% der Pixel werden interpoliert. Kleine Lécher werden dabei be-
vorzugt interpoliert. Die Konfidenz fiir die interpolierten Pixel wird auf einen geringen Wert
von 0,5 eingestellt. Das Aufflllen Iasst sich deaktivieren, wenn der Wert auf 0 gesetzt wird.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_stereomatching/parameters?fill=
—<value>

API Version 1 (veraltet)

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 Disparitétsregion im Disparitétsbild ausfiillen muss. Isolierte
Regionen, die kleiner sind, werden im Disparitatsbild auf ungiltig gesetzt. Der Wert bezieht
sich immer auf ein Disparitatsbild mit hoher Qualitat (halbe Auflésung) und muss nicht ver-
andert werden, wenn andere Qualitdten gewahlt werden. Die Segmentierung eignet sich,
um Disparitatsfehler zu entfernen. Bei gré3eren Werten kann es jedoch vorkommen, dass
real vorhandene Objekte entfernt werden.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_stereomatching/parameters?seg=
—<value>

API Version 1 (veraltet)

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

minconf (Minimale Konfidenz)

Die minimale Konfidenz l&sst sich einstellen, um potenziell falsche Disparitdtsmessungen
herauszufiltern. Dabei werden alle Pixel, deren Konfidenz unter dem gewahlten Wert liegt,
im Disparitatsbild auf ,ungtiltig“ gesetzt.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
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API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_stereomatching/parameters?
—minconf=<value>

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/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 gewéahlten Wert Gberschreitet, werden im Dispa-
rittsbild auf ,ungiltig* 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 6.1.2.3).

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_stereomatching/parameters?
—maxdeptherr=<value>

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/vl/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 verfligbar (siehe GigE Vision 2.0/GenlCam-
Schnittstelle, Abschnitt 7.2).

6.1.2.6 Statuswerte

Dieses Modul meldet folgende Statuswerte:

Tab. 6.5: 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

width Aktuelle Breite des Disparitats-, Fehler- und Konfidenzbilds in Pixeln

height Aktuelle Héhe des Disparitats-, Fehler- und Konfidenzbilds in Pixeln

mindepth Tatsachlicher minimaler Arbeitsabstand in Metern

maxdepth Tatsachlicher maximaler Arbeitsabstand in Metern

time_matching Zeit in Sekunden fir die Durchfiihrung des Stereo-Matchings mittels SGM
auf der GPU

time_postprocessing | Zeit in Sekunden fiir die Nachbearbeitung des Matching-Ergebnisses auf
der CPU

reduced_depth_range | Gibt an, ob der Tiefenbereich aufgrund von Rechenressourcen verringert
ist ist

6.1.2.7 Services

Das Stereo-Matching-Modul bietet folgende Services.
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acquisition_trigger

signalisiert dem Modul, das Stereo-Matching auf den néachsten Stereobildern durchzufiih-
ren, falls acquisition_mode auf SingleFrame (Einzelbild) oder SingleFrameOutl (Einzel-
bild+0Out1) eingestellt ist.

Details

Es wird ein Fehler zurlickgegeben, falls acquisition_mode auf Continuous (Kontinuierlich)
eingestellt ist.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_stereomatching/services/
—acquisition_trigger

API Version 1 (veraltet)

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

Request
Dieser Service hat keine Argumente.
Response

Mdogliche Ruckgabewerte sind in der Tabelle unten aufgefihrt.

Tab. 6.6: Mdgliche Riickgabewerte des acquisition_trigger
Serviceaufrufs.
Code | Beschreibung
0 Erfolgreich
-8 Triggern ist nur im Einzelbild-Modus mdglich.
101 | Triggern wird ignoriert, da bereits ein anderer Triggeraufruf stattfindet.
102 | Triggern wird ignoriert, da keine Empfanger registriert sind.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "acquisition_trigger",
"response": {

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

}

}
}

reset_defaults

stellt die Werkseinstellungen der Parameter dieses Moduls wieder her und wendet sie an
(,factory reset").

Details
Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.
API Version 2
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PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_stereomatching/services/reset_
—defaults

API Version 1 (veraltet)

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

Request
Dieser Service hat keine Argumente.
Response

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{

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

"message": "string",
"value": "int16"
}
}
}
6.1.3 Blaze

Das Blaze Softwaremodul ist ein Basismodul, welches auf jedem rc_cube verflgbar ist, und stellt
Disparitats-, Konfidenz- und Fehlerbilder einer angeschlossenen Basler blaze RGB-D Kamera zur Ver-
figung, d.h. einer blaze Time-of-Flight (ToF) Kamera in Kombination mit einer Basler aceA1300 Farb-
kamera.

Nach dem Anschluss eines Basler blaze Sensors an den rc_cube kann es bis zu einer Minute dauern,
bis dieser gefunden wird. Beim erstmaligen Anschluss an den rc_cube ist der Sensor noch unkalibriert
und muss kalibriert werden, bevor er verwendet werden kann. Die Kalibrierung erfolgt Gber die Web
GUI auf der Seite Kamerakalibrierung (Abschnitt 6.3.3) unter Konfiguration in der entsprechenden Pi-
peline. Sobald die Kalibrierung gespeichert wurde, verbleibt sie permanent auf dem rc_cube und wird
automatisch angewendet, wenn der blaze Sensor wieder mit dem rc_cube verbunden wird, unabhéngig
von Port und Kamerapipeline.

Das Blaze Modul lauft nur in Kamerapipelines vom Typ blaze.

6.1.3.1 Anzeigen und Herunterladen von Tiefenbildern und Punktwolken

Der rc_cube stellt Gber die GenlCam-Schnittstelle zeitgestempelte Disparitéts-, Fehler- und Konfidenz-
bilder zur Verfligung (siehe Verfligbare Bild-Streams, Abschnitt 7.2.6). Live-Streams in geringerer Qua-
litat werden auf der Tiefenbild Seite in der gewlinschten Pipeline in der Web GUI (Abschnitt 7.1) bereit-
gestellt.

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 Kamerabildern (Abschnitt 7.1.5) beschrieben wird.

6.1.3.2 Parameter

Das Blaze Modul wird in der REST-API als rc_blaze bezeichnet und in der Web GUI (Abschnitt 7.1) auf
der Seite Tiefenbild in der gewlinschten Pipeline dargestellt. Der Benutzer kann die Blaze-Parameter
entweder dort oder Uber die REST-API (REST-API-Schnittstelle, Abschnitt 7.3) andern.
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Ubersicht Giber die Parameter

Dieses Softwaremodul bietet folgende Laufzeitparameter:

Tab. 6.7: Laufzeitparameter des rc_blaze-Moduls

Name Typ Min. Max. Default Beschreibung
acquisition_mode string - - Continuous | Aufnahmemodus:
[Continuous,
SingleFrame]
ambiguity_filter bool false true true Mehrdeutigkeitsfilter
ambiguity_filter_threshold | int32 0 255 204 Mehrdeutigkeitsfilter-
schwelle
exp_value floaté4 | 0.0001 | 0.001 0.001 Belichtungszeit der
ToF-Kamera
fill int32 0 4 3 Toleranz fir das
Fallen von Léchern in
Pixeln
gamma_correction bool false true true Gammakorrektur
maxdepth float64 0.01 10.0 10.0 Maximaler Abstand in
Metern
minconf float64 0.0 1.0 0.00488 Minimale Konfidenz
mindepth float64 0.1 10.0 0.1 Minimaler Abstand in
Metern
outlier_removal bool false true true Ausrei3er entfernen
outlier_removal_threshold int32 0 8 5 Schwellwert fir die
AusreiBerentfernung
seg int32 0 4000 200 Mindestgré3e der
gultigen
Disparitatssegmente
in Pixeln
spatial_filter bool false true true Raumlicher Filter
temporal_filter bool false true Jrue Temporalfilter
temporal_filter_strength int32 50 255 200 Starke des
Temporalfilters
thermal_drift_correction bool false true true Korrektur der
thermischen
Verschiebung

Beschreibung der Laufzeitparameter

Jeder Laufzeitparameter ist durch eine eigene Zeile auf der Seite Tiefenbild der Web GUI représentiert.
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:

exp—value (Belichtungszeit)

Dieser Wert ist die Belichtungszeit der blaze Kamera in Sekunden. Damit wird
gesteuert, wie lange die lichtempfindlichen Zellen dem Licht ausgesetzt werden.
Wenn der Betriebsmodus geandert wird, wird die Belichtungszeit auf den empfoh-
lenen Standardwert gesetzt. Eine Verkirzung der Belichtungszeit kann die Mess-
genauigkeit verringern und wird nur empfohlen, wenn das Bild Uberbelichtet ist.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2
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PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_blaze/parameters?exp_value=
—<value>

API Version 1 (veraltet)

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

acquisition_mode (Aufnahmemodus)

Der Aufnahmemodus kann auf ,Kontinuierlich® (Continuous) oder ,Einzelbild
(SingleFrame) eingestellt werden. Der Standardwert ist ,Kontinuierlich’ und lie-
fert dauerhaft Tiefenbilder. Im Einzelbildmodus werden nur Bilder aufgenommen,
wenn Aufnehmen gedriickt wird.

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

API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_blaze/parameters?acquisition_
—,mode=<value>

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_blaze/parameters?acquisition_mode=<value>

mindepth (Minimaler Abstand)

Dieser Wert bezeichnet den geringsten Abstand zur Kamera, ab dem Messungen mdglich
sind. Der minimale Abstand wird in Metern angegeben.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

’PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_blaze/parameters?mindepth=<value>

API Version 1 (veraltet)

’PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_blaze/parameters?mindepth=<value>

maxdepth (Maximaler Abstand)

Dieser Wert ist der gré3te Abstand zur Kamera, bis zu dem Messungen mdglich sind. Pixel
mit gr6Beren Distanzwerten werden auf ,ungultig* gesetzt. Der maximale Abstand wird in
Metern angegeben.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

’PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_blaze/parameters?maxdepth=<value>

API Version 1 (veraltet)

’PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_blaze/parameters?maxdepth=<value>
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£i1L (Fill-in)

Diese Option wird verwendet, um Ldcher im Disparitatsbild durch Interpolation zu flllen. Der
Fallwert gibt die maximale Disparitatsabweichung am Rand des Lochs an. GréBere Fillwer-
te kdnnen die Anzahl an Léchern verringern, aber die interpolierten Werte kénnen gréBere
Fehler aufweisen. Maximal 5% der Pixel werden interpoliert. Kleine Lécher werden dabei be-
vorzugt interpoliert. Die Konfidenz fiir die interpolierten Pixel wird auf einen geringen Wert
von 0,5 eingestellt. Das Auffillen I&sst sich deaktivieren, wenn der Wert auf 0 gesetzt wird.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

’PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_blaze/parameters?fill=<value>

API Version 1 (veraltet)

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

seg (Segmentation)

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 ungultig gesetzt. Der Wert bezieht
sich immer auf ein Disparitatsbild mit hoher Qualitat (halbe Auflésung) und muss nicht ver-
andert werden, wenn andere Qualitdten gewahlt werden. Die Segmentierung eignet sich,
um Disparitatsfehler zu entfernen. Bei gréBeren Werten kann es jedoch vorkommen, dass
real vorhandene Objekte entfernt werden.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

’PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_blaze/parameters?seg=<value>

API Version 1 (veraltet)

’PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_blaze/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.
API Version 2

’PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_blaze/parameters?minconf=<value>

API Version 1 (veraltet)

’PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_blaze/parameters?minconf=<value>
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spatial_filter (Rdumlicher Filter)

Dieser Parameter aktiviert den raumlichen Rauschfilter. Dieser Filter verwendet die Wer-
te benachbarter Pixel, um das Rauschen in einem Bild zu minimieren. Er basiert auf den
Rohdaten des Bildes.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_blaze/parameters?spatial_filter=
—<value>

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_blaze/parameters?spatial_filter=<value>

temporal_filter (Temporalfilter)

Dieser Parameter aktiviert den zeitlichen Rauschfilter. Dieser Filter verwendet die Werte
desselben Pixels zu verschiedenen Zeitpunkten, um das Rauschen in einem Bild herauszu-
filtern. Er basiert auf den Tiefendaten des Bildes.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_blaze/parameters?temporal_filter=
—<value>

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_blaze/parameters?temporal_filter=<value>

temporal_filter_strength (Temporalfilterstérke)

Dieser Parameter ist Starke des zeitlichen Filters. Je héher der Wert, desto stérker ist der
Filter. Hohe Werte kénnen Bewegungsartefakte verursachen, wahrend niedrige Werte die
Wirksamkeit des Filters verringern.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_blaze/parameters?temporal_filter_
—strength=<value>

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_blaze/parameters?temporal_filter_strength=<value>

outlier_removal (AusreiBBer minimieren)

Dieser Parameter aktiviert den Filter zum Entfernen von AusreiBern. Dieser Filter entfernt
Pixel, die sich signifikant von ihrer lokalen Umgebung unterscheiden.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2
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PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_blaze/parameters?outlier_removal=
—<value>

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_blaze/parameters?outlier_removal=<value>

outlier_removal_threshold (Schwellenwert)

Dieser Parameter ist die Starke des AusreiBBerentfernungsfilters. Je héher der Wert, desto
mehr Ausrei3er werden entfernt.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_blaze/parameters?outlier_removal_
—threshold=<value>

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_blaze/parameters?outlier_removal_threshold=<value>

ambiguity_filter (Mehrdeutigkeitsfilter)

Dieser Parameter aktiviert den Mehrdeutigkeitsfilter. Der Mehrdeutigkeitsfilter entfernt Pixel,
deren Tiefendaten mehrdeutig sind. In bestimmten anspruchsvollen Szenen, z.B. aufgrund
von Streulicht oder Multipath-Effekten, kann die Erkennung fehlschlagen. In diesem Fall
sollte der Filter deaktiviert werden.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_blaze/parameters?ambiguity_
—filter=<value>

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_blaze/parameters?ambiguity filter=<value>

ambiguity_filter_threshold (Mehrdeutigkeitsfilterschwelle)

Dieser Parameter bestimmt die Starke des Mehrdeutigkeitsfilters. Je héher der Wert, desto
starker ist der Filter. Hohere Werte erhdhen die Verlasslichkeit des Filters.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_blaze/parameters?ambiguity_
—filter_threshold=<value>

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_blaze/parameters?ambiguity_filter_threshold=<value>
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gamma_correction (Gammakorrektur)

Dieser Parameter aktiviert die Gammakorrektur fir das Intensitatsbild. Das ist eine nichtli-
neare Operation, um die dunklen Bereiche des Bildes aufzuhellen.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_blaze/parameters?gamma_
—correction=<value>

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_blaze/parameters?gamma_correction=<value>

thermal_drift_correction (Thermische Verschiebung)

Dieser Parameter aktiviert die Korrektur der thermischen Verschiebung.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_blaze/parameters?thermal_drift_
—correction=<value>

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_blaze/parameters?thermal_drift_correction=<value>

6.1.3.3 Statuswerte

Dieses Modul meldet folgende Statuswerte:

Tab. 6.8: Statuswerte des rc_blaze-Moduls

Name Beschreibung

fps Tats&chliche 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

width Aktuelle Breite des Disparitats-, Fehler- und Konfidenzbilds in Pixeln

height Aktuelle Héhe des Disparitéts-, Fehler- und Konfidenzbilds in Pixeln

mindepth | Tatsachlicher minimaler Arbeitsabstand in Metern

maxdepth | Tatsachlicher maximaler Arbeitsabstand in Metern

6.1.3.4 Services

Das Blaze Modul bietet folgende Services.

acquisition_trigger

signalisiert dem Modul, ein Tiefenbild aufzunehmen, falls acquisition_mode auf
SingleFrame (Einzelbild) eingestellt ist.

Details

Roboception GmbH 53 Rev: 25.01.1
Handbuch: rc_cube Status: 30.01.2025



6.1. 3D-Kamera-Module robocepl:lon

Es wird ein Fehler zurlickgegeben, falls acquisition_mode auf Continuous (Kontinuierlich)
eingestellt ist.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_blaze/services/acquisition_
—trigger

API Version 1 (veraltet)

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

Request
Dieser Service hat keine Argumente.
Response

Mdégliche Ruckgabewerte sind in der Tabelle unten aufgefihrt.

Tab. 6.9: Mdgliche Rickgabewerte des acquisition_trigger
Serviceaufrufs.

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.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

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

reset_defaults

stellt die Werkseinstellungen der Parameter dieses Moduls wieder her und wendet sie an
(,factory reset”).

Details
Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.
API Version 2

’PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_blaze/services/reset_defaults

API Version 1 (veraltet)

’PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_blaze/services/reset_defaults

Request

Dieser Service hat keine Argumente.
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Response

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

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

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

}

}
}

6.2 Detektions- und Messmodule

Der rc_cube bietet Softwaremodule fiir unterschiedliche Detektions- und Messanwendungen:
« Measure (rc_measure, Abschnitt 6.2.1) ermdglicht die Messung von Tiefenwerten

» LoadCarrier (rc_load_carrier, Abschnitt 6.2.2) ermdglicht die Erkennung von Load Carriern
(Behéltern) und ihres Fillstands.

TagDetect (rc_april_tag_detect und rc_qr_code_detect, Abschnitt 6.2.3) ermdglicht die Er-
kennung von AprilTags und QR-Codes sowie die Schatzung von deren Pose.

ItemPick und ItemPickAl (rc_itempick, Abschnitt 6.2.4) bietet eine Standardlésung fir roboti-
sche Pick-and-Place-Anwendungen fir Objekte einer Objektkategorie oder unbekannte Ob-
jekte.

BoxPick (rc_boxpick, Abschnitt 6.2.5) bietet eine Standardldsung fir robotische Pick-and-
Place-Anwendungen fir Boxen oder texturierte Boxen.

SilhouetteMatch (rc_silhouettematch, Abschnitt 6.2.6) bietet eine Objekterkennungslésung
fir Objekte, die sich auf einer Ebene befinden, oder gestapelte planare Objekt.

CADMatch (rc_cadmatch, Abschnitt 6.2.7) bietet eine Objekterkennungslésung fir 3D-Objekte.

Diese Softwaremodule sind pipelinespezifisch, was heif3t, dass sie innerhalb jeder Kamerapipeline lau-
fen. Anderungen ihrer Einstellungen oder Parameter gelten nur fir die zugehdrige Pipeline und haben
keinen Einfluss auf andere Kamerapipelines auf dem rc_cube.

Diese Module sind optional und kénnen durch Kauf einer separaten Lizenz (Abschnitt 9.5) aktiviert
werden.

6.2.1 Measure

6.2.1.1 Einleitung

Das Measure Modul erméglicht die Messung von Tiefenwerten in einer Region of Interest.

Das Measure Modul ist ein Modul, welches intern auf dem rc_cube |auft.

6.2.1.2 Tiefe messen

Das Measure Modul bietet Funktionen zum Messen von Tiefenwerten in der aktuellen Szene in einer
2D Region of Interest. Optional kann die Region of Interest in bis zu 100 Zellen unterteilt werden, flr die
separate Tiefenmessungen erfolgen, die zusatzlich zu den Tiefenmessungen fir die gesamte Region
of Interest zurlickgegeben werden.
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Die Tiefenmessung besteht aus der durchschnittlichen Tiefe mean_z, der minimalen Tiefe min_z und der
maximalen Tiefe max_z, die jeweils 3D-Koordinaten enthalten. Die Koordinaten der Messungen min_z
und max_z entsprechen dem Punkt in der Zelle oder der gesamten Region of Interest mit dem minimalen
bzw. maximalen Abstand von der Kamera. Die x- und y-Koordinaten der mean_z-Messungen definieren
einen Punkt in der Mitte der Zelle oder der gesamten Region of Interest und die z-Koordinate wird aus
dem Durchschnitt aller Tiefenwerte (Entfernungen von der Kamera) in diesem Bereich bestimmt. Dar-
Uber hinaus wird firr jede Zelle und die gesamte Region of Interest ein coverage Wert zurlickgegeben.
Dabei handelt es sich um eine Zahl zwischen 0 und 1, die den Anteil der giltigen Tiefenwerte innerhalb
der jeweiligen Region widerspiegelt. Ein coverage Wert von 0 bedeutet, dass die Zelle ungultig ist und
kein Tiefenwert berechnet werden konnte.

Wenn als Referenzkoordinatensystem (pose_frame) external fir die Tiefenmessungen verwendet wird,
werden alle 3D-Koordinaten wie oben beschrieben berechnet, dann aber in das externe Koordinaten-
system transformiert. Das heif3t, die Tiefe wird immer entlang der Sichtlinie der Kamera gemessen,
unabhangig vom gewahlten Referenzkoordinatensystem.

6.2.1.3 Wechselwirkung mit anderen Modulen

Die folgenden, intern auf dem rc_cube laufenden Module liefern Daten fir das Measure Modul oder
haben Einfluss auf die Datenverarbeitung.

Bemerkung: Jede Konfigurationsédnderung dieser Module kann direkte Auswirkungen auf die Qua-
litat oder das Leistungsverhalten des Measure Moduls haben.

Tiefenbilder

Folgende Daten werden vom Measure Modul verarbeitet:

* Die Disparitatsbilder des Stereo-Matching-Moduls (rc_stereomatching, Abschnitt 6.1.2), falls ein
rc_viscore oder eine rc_visard Kamera verwendet wird

* Die Tiefenbilder des Blaze-Moduls (rc_blaze, Abschnitt 6.1.3), falls eine Basler blaze Kamera
verwendet wird

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 6.3.4) 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 6.1.2.5), damit
bei jedem 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 6.3.4.1).

In beiden Féllen sollte die Belichtungszeitregelung (exp_auto_mode) auf AdaptiveOutl gesetzt werden,
um die Belichtung beider Bilder zu optimieren (siehe Stereokamera-Parameter, Abschnitt 6.1.1.3).

Dariiber hinaus sind keine weiteren Anderungen fiir diesen Anwendungsfall notwendig.

Hand-Auge-Kalibrierung

Falls die Kamera zu einem Roboter kalibriert wurde, kann das Measure Modul automatisch Punkte im
Roboterkoordinatensystem ausgeben. Fir die Services (Abschnitt 6.2.1.6) kann das Koordinatensys-
tem der berechneten Punkte mit dem Argument pose_frame spezifiziert werden.

Zwei verschiedene Werte fir pose_frame kénnen gewéhlt werden:
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1. Kamera-Koordinatensystem (camera): Alle Punkte sind im Kamera-Koordinatensystem angege-
ben und es ist kein zusatzliches Wissen Uber die Lage der Kamera in seiner Umgebung notwen-
dig. Es liegt daher in der Verantwortung des Anwenders, in solchen Féllen die entsprechenden
Punkte der Situation entsprechend zu aktualisieren (beispielsweise flir den Anwendungsfall einer
robotergeflihrten Kamera).

2. Benutzerdefiniertes externes Koordinatensystem (external): Alle Punkte sind im sogenann-
ten externen Koordinatensystem angegeben, welches vom Nutzer wahrend der Hand-Auge-
Kalibrierung gewéhlt wurde. In diesem Fall bezieht das Measure Modul alle notwendigen Informa-
tionen Uber die Kameramontage und die kalibrierte Hand-Auge-Transformation automatisch vom
Modul Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.3.1). Fir den Fall einer robotergefihrten Kamera ist
vom Nutzer zusatzlich die jeweils aktuelle Roboterpose robot_pose anzugeben.

Bemerkung: Wenn keine Hand-Auge-Kalibrierung durchgefiihrt 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 Wer-
te werden als ungultig zuriickgewiesen.

6.2.1.4 Parameter

Das Measure Modul wird in der REST-API als rc_measure bezeichnet und in der Web GUI (Abschnitt
7.1) in der gewlinschten Pipeline unter Module — Measure dargestellt.

Ubersicht iiber die Parameter

Dieses Modul besitzt keine Laufzeitparameter.

6.2.1.5 Statuswerte

Das Measure Modul meldet folgende Statuswerte:

Tab. 6.10: Statuswerte des rc_measure Moduls

Name Beschreibung

data_acquisition_time Zeit in Sekunden, fiir die beim letzten Aufruf auf Tiefenbilddaten
gewartet werden musste

last_timestamp_processed | Zeitstempel des letzten verarbeiteten Tiefenbilds
processing_time Berechnungszeit fur die letzte Messung in Sekunden

6.2.1.6 Services

Die angebotenen Services des Measure Moduls kdnnen mithilfe der REST-API-Schnittstelle (Abschnitt
7.3) oder der rc_cube Web GUI (Abschnitt 7.1) auf der Seite Measure unter dem MenUpunkt Module
ausprobiert und getestet werden.

Das Measure Modul stellt folgende Services zur Verfiigung.

measure_depth

Berechnet die durchschnittliche, minimale und maximale Tiefe in einer angegebenen Region
of Interest, die optional in Zellen unterteilt werden kann.

Details

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

Roboception GmbH 57 Rev: 25.01.1
Handbuch: rc_cube Status: 30.01.2025



6.2. Detektions- und Messmodule I'Oboceptlon

API Version 2

’PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_measure/services/measure_depth

API version 1 (veraltet)

’PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_measure/services/measure_depth

Request
Obligatorische Serviceargumente:

pose_frame: siehe Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.2.1.3).
Optionale Serviceargumente:

region_of_interest_2d_id: Die ID der 2D Region of Interest (siehe RoiDB, Ab-
schnitt 6.4.2), innerhalb welcher die Tiefenmessung durchgefihrt werden soll.

region_of_interest_2d ist eine alternative Definition der Region of Interest
fir die Tiefenmessung. Diese Region of Interest wird ignoriert, falls eine
region_of_interest_2d_id gesetzt ist. Die Region of Interest wird immer auf dem
Kamerabild mit voller Auflésung definiert, wobei offset_x und offset_y die Pixel-
koordinaten der oberen linken Ecke der rechteckigen Region of Interest sind, und
width und height die Breite und Héhe des Rechtecks in Pixeln angeben. Der
Standardwert ist eine Region of Interest, die das gesamte Bild abdeckt.

cell_count ist die Anzahl der Zellen in x und y Richtung, in die die Region of
Interest fir die Tiefenmessung unterteilt wird. Falls nicht angegeben, wird ein
cell_count von 0, 0 angenommen und es werden nur die Gesamtwerte overall
berechnet. Die Gesamtanzahl der Zellen, die als Produkt aus den x und y Werten
des cell_count berechnet werden kann, darf nicht gré3er sein als 100.

data_acquisition_mode: Falls der Aufnahmemodus auf CAPTURE_NEW (Standard-
wert) gesetzt ist, wird ein neuer Bild-Datensatz fur die Messung aufgenommen.
Falls der Modus auf USE_LAST gesetzt wird, wird der Datensatz der vorherigen
Messung erneut verwendet.

Maoglicherweise bendtigte Serviceargumente:
robot_pose: siehe Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.2.1.3).

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"cell_count": {
"x": "uint32",
"y": "uint32"
}
"data_acquisition_mode": "string",
"pose_frame": "string",
"region_of_interest_2d": {
"height": "uint32",
"offset_x": "uint32",
"offset_y": "uint32",
"width": "uint32"
}
"region_of_interest_2d_id": "string",
"robot_pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
z": "float64"

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

b
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
}
}
}
Response

cells enthélt die Tiefenmessungen aller gewlinschter Zellen. Die Zellen sind immer von
links nach rechts und oben nach unten in Bildkoordinaten sortiert.

overall enthalt die Tiefenmessung der gesamten Region of Interest.

coverage enthélt den Anteil der Pixel mit glltigen Tiefenmesswerten, wie in Tiefe mes-

sen (Abschnitt 6.2.1.2) beschrieben.

mean_z, min_z und max_z enthalten die gemessenen Koordinaten wie in Tiefe mes-

sen (Abschnitt 6.2.1.2).

region_of_interest_2d gibt die Definition der angeforderten Region of Interest fir die Tie-

fenmessung zurlck.

pose_frame enthdlt das Koordinatensystem der Tiefenmessungen.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "measure_depth",
"response": {
"cell_count": {
"x": "uint32",
"y": "uint32"
}I
"cells": [
{

"max—z": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"

+

"mean—_z": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"

}

"min_z": {
"x": "floate4",
"y": "float64",
"z": "float64"

}

}
I,

"overall": {

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

"coverage": "float64",

"coverage": "float64",

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

+
"mean—_z": {
"x": "float64d",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
"min_z": {
"x": "float64d",
"y": "float64d",
"z": "float64"
}
}
"pose_frame": "string",

"region_of_interest_2d":

"height": "uint32",
"offset_x": "uint32",
"offset_y": "uint32",
"width": "uint32"

I

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

I

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

trigger_dump

speichert die Detektion auf dem angeschlossenen USB Speicher, die dem Ubergebenen
Zeitstempel entspricht, oder die letzte, falls kein Zeitstempel angegeben wurde.

Details

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

API Version 2

’PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_measure/services/trigger_dump ‘

API version 1 (veraltet)

’PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_measure/services/trigger_dump

Request

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{

"args": {
"comment": "string",
"timestamp": {
"nsec": "int32",
"sec": "int32"
}
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Response

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"pame": "trigger_dump",
"response": {

"return_code": {
"message": "string",
"value": "int16"

}

}
}

6.2.1.7 Riickgabecodes

Zusétzlich zur eigentlichen Serviceantwort gibt jeder Service einen sogenannten return_code beste-
hend aus einem Integer-Wert und einer optionalen Textnachricht zurlick. 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. Flr den Fall, dass mehrere Rickgabewerte zutreffend waren, wird
der Kkleinste zurtickgegeben, und die entsprechenden Textnachrichten werden in return_code.message
akkumuliert.

Die folgende Tabelle listet die mdglichen Riickgabe-Codes auf:

Tab. 6.11: Riickgabecodes der Services des Measure Moduls
Code | Beschreibung

0 Erfolgreich

-1 Ungultige(s) Argument(e)

6.2.2 LoadCarrier

6.2.2.1 Einleitung

Das LoadCarrier Modul ermdglicht die Erkennung von Load Carriern, was oftmals der erste Schritt fir
die Erkennung von Objekten oder Berechnung von Greifpunkten in einem Behalter ist. Die Modelle der
zu erkennenden Load Carrier missen im LoadCarrierDB (Abschnitt 6.4.1) Modul definiert werden.

Das LoadCarrier Modul ist ein optionales Modul, welches intern auf dem rc_cube lauft, und ist frei-
geschaltet, sobald eine glltige Lizenz fir eines der Module /temPick und ltemPickAl (Abschnitt 6.2.4)
und BoxPick (Abschnitt 6.2.5) oder CADMatch (Abschnitt 6.2.7) und SilhouetteMatch (Abschnitt 6.2.6)
vorhanden ist. Andernfalls benétigt es eine gesonderte LoadCarrier Lizenz (Abschnitt 9.5), welche er-
worben werden muss.

Bemerkung: Dieses Softwaremodul ist pipelinespezifisch. Anderungen seiner Einstellungen oder
Parameter betreffen nur die zugehdrige Kamerapipeline und haben keinen Einfluss auf die anderen
Pipelines, die auf dem rc_cube laufen.

6.2.2.2 Erkennung von Load Carriern

Der Algorithmus zur Erkennung von Load Carriern detektiert Load Carrier, die einem speziellen Load
Carrier Modell entsprechen, welches im LoadCarrierDB (Abschnitt 6.4.1) Modul definiert werden muss.
Das Load Carrier Modell wird Gber seine ID referenziert, die bei der Load Carrier Detektion Gibergeben
wird. Die Erkennung von Load Carriern basiert auf der Erkennung des rechteckigen Load Carrier Rands.
Dazu werden detektierte Linien im linken Kamerabild und die Tiefenwerte des Load Carrier Randes
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genutzt. Daher sollte der Rand einen Kontrast zum Hintergrund bilden und das Disparitétsbild auf dem
Rand dicht sein.

Wenn mehrere Load Carrier mit der angegeben Load Carrier ID in der Szene sichtbar sind, werden alle
von ihnen detektiert und zurtickgeliefert.

StandardmaBig, wenn assume_gravity_aligned aktiv ist und Gravitationsmessungen verfligbar sind,
wird nach Load Carriern gesucht, deren Randebene senkrecht zur gemessenen Gravitationsrich-
tung ausgerichtet ist. Um geneigte Load Carrier zu erkennen, muss assume_gravity_aligned deak-
tiviert werden oder deren ungefahre Orientierung als Pose pose in einem Referenzkoordinatensystem
pose_frame angegeben werden, und der Posentyp pose_type auf ORIENTATION_PRIOR gesetzt werden.

Load Carrier kénnen hdchstens bis zu einer Entfernung von 3 Metern von der Kamera erkannt werden.

Wenn eine 3D Region of Interest (siehe RoiDB, Abschnitt 6.4.2) genutzt wird, um das Volumen fir die
Load Carrier Erkennung einzuschranken, miissen nur die Rander der Load Carrier vollstédndig in der
Region of Interest enthalten sein.

Die Erkennung liefert die Posen der Load Carrier Koordinatensysteme (siehe Load Carrier Definition,
Abschnitt 6.4.1.2) im gewlinschten Referenzkoordinatensystem zurlck.

Bei der Erkennung wird auch ermittelt, ob die Load Carrier Uberfiillt (overfilled) sind, was bedeutet,
dass Objekte aus dem Load Carrier herausragen.
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Abb. 6.5: lllustration verschiedener Load Carrier Modelle und deren Koordinatensysteme

6.2.2.3 Fullstandserkennung

Das LoadCarrier Modul bietet den Service detect_filling_level an, um den Fillstand aller erkannten
Load Carrier zu berechnen.

Dazu werden die Load Carrier in eine konfigurierbare Anzahl von Zellen unterteilt, welche in einem 2D-

Raster angeordnet sind. Die maximale Anzahl der Zellen betrégt 10x10. Fir jede Zelle werden folgende
Werte ermittelt:

* level_in_percent: Minimum, Maximum und Mittelwert des Fillstands vom Boden in Prozent.
Diese Werte kdnnen gréBer als 100% sein, falls die Zelle Gberfillt ist.

e 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 Mittelpunkis der Zelle in Metern (entweder im Koordinatensystem
camera oder external, siehe Hand-Auge-Kalibrierung, Abschnitt 6.2.4.4). 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 fiir den gesamten Load Carrier berechnet. Falls keine Zellunterteilung ange-
geben ist, wird nur der Gesamtflllstand (overall_filling_level) berechnet.

Abb. 6.6: Visualisierungen des Behalterfiillstands: Gesamtflllstand ohne Raster (links), 4x3 Raster (Mit-
te), 8x8 Raster (rechts). Der Inhalt wird mit einem Farbverlauf von weil3 (auf dem Boden) nach dunkel-
grin dargestellt. Die Uberfillten Bereiche sind rot dargestellt. Die Nummern stellen die Zell-IDs dar.

6.2.2.4 Wechselwirkung mit anderen Modulen

Die folgenden, intern auf dem rc_cube laufenden Module liefern Daten fir das LoadCarrier Modul oder
haben Einfluss auf die Datenverarbeitung.

Bemerkung: Jede Konfigurationsédnderung dieser Module kann direkte Auswirkungen auf die Qua-
litdt oder das Leistungsverhalten des LoadCarrier Moduls haben.

Stereokamera und Stereo-Matching

Folgende Daten werden vom LoadCarrier Modul verarbeitet:
* Die rektifizierten Bilder des Kamera-Moduls (rc_camera, Abschnitt 6.1.1);

* Die Disparitats-, Konfidenz- und Fehlerbilder des Stereo-Matching-Moduls (rc_stereomatching,
Abschnitt 6.1.2).

Far alle genutzten Bilder ist garantiert, dass diese nach dem Auslésen des Services aufgenommen
wurden.

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 6.3.4) 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 6.1.2.5), damit
bei jedem 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 6.3.4.1).

In beiden Fallen sollte die Belichtungszeitregelung (exp_auto_mode) auf AdaptiveOutl gesetzt werden,
um die Belichtung beider Bilder zu optimieren (siehe Stereokamera-Parameter, Abschnitt 6.1.1.3).
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Dartiber 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 6.2.2.7) kann das Koordi-
natensystem der berechneten Posen mit dem Argument pose_frame spezifiziert werden.

Zwei verschiedene Werte fir pose_frame kénnen gewéhlt 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 notwen-
dig. Das bedeutet insbesondere, dass sich Load Carrier, welche in diesem Koordinatensystem
angegeben sind, mit der Kamera bewegen. Es liegt daher in der Verantwortung des Anwenders,
in solchen Féllen die entsprechenden Posen der Situation entsprechend zu aktualisieren (bei-
spielsweise fiir 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 Load Carrier Modul alle notwendigen
Informationen Uber die Kameramontage und die kalibrierte Hand-Auge-Transformation automa-
tisch vom Modul Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.3.1). Fir den Fall einer robotergeflhrten
Kamera ist vom Nutzer zusétzlich die jeweils aktuelle Roboterpose robot_pose anzugeben.

Bemerkung: Wenn keine Hand-Auge-Kalibrierung durchgefiihrt 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 Wer-
te werden als unglltig zurlckgewiesen.

6.2.2.5 Parameter

Das LoadCarrier Modul wird in der REST-API als rc_load_carrier bezeichnet und in der Web
GUI (Abschnitt 7.1) in der gewlnschten Pipeline unter Module — LoadCarrier dargestellt. Der Benutzer
kann die Parameter entweder dort oder Uber die REST-API-Schnittstelle (Abschnitt 7.3) &ndern.

Ubersicht iiber die Parameter

Bemerkung: Die Defaultwerte in der Tabelle unten zeigen die Werte des rc_visard. Diese Werte
kdnnen sich bei anderen Sensoren unterscheiden.

Dieses Modul bietet folgende Laufzeitparameter:
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Tab. 6.12: Laufzeitparameter des rc_load_carrier Moduls

Name Typ Min. | Max. | Default | Beschreibung
assume_gravity_aligned bool false true true Wenn dieser Parameter
aktiv ist, werden nur
waagerechte Load Carrier
erkannt falls eine
Gravitationsmessung
verflgbar ist.
crop_distance floaté4 | 0.0 0.05 | 0.005 | Sicherheitsspielraum um
den das Load Carrier
Innenmaf verringert wird,
um eine Region of
Interest flr die Erkennung
zu definieren
min_plausibility floaté4 | 0.0 0.99 0.8 Gibt an, wie viel von der
Ebene um den Load
Carrier Rand herum
mindestens frei sein
muss, um als gultige
Erkennung zu z&hlen.
model_tolerance float64 | 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 LoadCarrier Einstellungen auf
der Seite LoadCarrier unter Module dargestellt. Im folgenden wird der Name des Parameters in der Web
GUI in Klammern hinter dem eigentlichen Parameternamen angegeben. Die Parameter sind in dersel-
ben Reihenfolge wie in der Web GUI aufgelistet. Wenn die Parameter auBerhalb des rc_load_carrier
Moduls Uber die REST-API-Schnittstelle (Abschnitt 7.3) eines anderen Moduls verwendet werden, sind
sie durch den Préafix load_carrier_ gekennzeichnet.

assume_gravity_aligned (Gravitationsausgerichtet)

Wenn dieser Parameter aktiv ist, werden nur waagerechte Load Carrier erkannt. Dies kann
die Erkennung beschleunigen. Wenn dieser Parameter nicht aktiv ist, werden auch Load
Carrier mit Verkippung detektiert.

Fir Load Carrier mit einem Orientierungsprior wird dieser Parameter ignoriert.
Bemerkung: Die Ausrichtung an der Gravitation ist nur fiir Kamerapipelines vom Typ rc_visard
verfligbar. Die Richtung des Gravitationsvektors wird durch Messungen der linearen Beschleunigung
der IMU bestimmit.
Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_load_carrier/parameters?assume_gravity_
—aligned=<value>

API version 1 (veraltet)
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PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_load_carrier/parameters?assume_gravity_aligned=<value> ‘

model_tolerance (Modelltoleranz)

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

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_load_carrier/parameters?model_
—tolerance=<value>

API version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_load_carrier/parameters?model_tolerance=<value>

crop_distance (Cropping)

setzt den Sicherheitsspielraum, um den das Load Carrier Innenmaf verringert wird, um eine
Region of Interest fir die Erkennung zu definieren (siehe Abb. 6.39).

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_load_carrier/parameters?crop_
—distance=<value>

API version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_load_carrier/parameters?crop_distance=<value>

min_plausibility (Minimale Plausibilitét):

Die minimale Plausibilitat gibt an, wie viel von der Ebene um den Load Carrier Rand herum
mindestens frei sein muss, um als gultige Erkennung zu z&hlen. Erhéhen Sie die minimale
Plausibilitat um falsch-positive Erkennungen zu vermeiden, und verringern Sie den Wert,
wenn ein deutlich sichtbarer Load Carrier nicht erkannt wird.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_load_carrier/parameters?min_
—plausibility=<value>

API version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_load_carrier/parameters?min_plausibility=<value>

6.2.2.6 Statuswerte

Das LoadCarrier Modul meldet folgende Statuswerte:

Roboception GmbH 66 Rev: 25.01.1
Handbuch: rc_cube Status: 30.01.2025



6.2. Detektions- und Messmodule I'Oboceptlon

Tab. 6.13: Statuswerte des rc_load_carrier Moduls

Name Beschreibung

data_acquisition_time Zeit in Sekunden, fir die beim letzten Aufruf auf Bilddaten
gewartet werden musste

last_timestamp_processed Zeitstempel des letzten verarbeiteten Bilddatensatzes

load_carrier_detection_time | Berechnungszeit fir die letzte Load Carrier Detektion in
Sekunden

6.2.2.7 Services

Die angebotenen Services des LoadCarrier Moduls kdénnen mithilfe der REST-API-
Schnittstelle (Abschnitt 7.3) oder der rc_cube Web GUI (Abschnitt 7.1) auf der Seite LoadCarrier
unter dem Menipunkt Module ausprobiert und getestet werden.

Das LoadCarrier Modul stellt folgende Services zur Verfligung.

detect_load_carriers

I6st die Erkennung von Load Carriern aus, wie in Erkennung von Load Carriern (Abschnitt
6.2.2.2) beschrieben.

Details
Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_load_carrier/services/detect_
—load_carriers

API version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_load_carrier/services/detect_load_carriers

Request
Obligatorische Serviceargumente:
pose_frame: siche Hand-Auge Kalibrierung (Abschnitt 6.2.2.4).

load_carrier_ids: IDs der zu erkennenden Load Carrier. Aktuell kann nur eine
ID angegeben werden.

Méglicherweise bendtigte Serviceargumente:
robot_pose: sieche Hand-Auge Kalibrierung (Abschnitt 6.2.2.4).
Optionale Serviceargumente:

region_of_interest_id: Die ID der 3D Region of Interest, innerhalb welcher nach
den Load Carriern gesucht wird.

region_of_interest_2d_id: Die ID der 2D Region of Interest, innerhalb welcher
nach den Load Carriern gesucht wird.

Bemerkung: Es kann nur eine Art von Region of Interest kann angegeben
werden.

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

Roboception GmbH 67 Rev: 25.01.1
Handbuch: rc_cube Status: 30.01.2025



6.2. Detektions- und Messmodule

roboception

{
"args": {
"load_carrier_ids": [
"string"
1,
"pose_frame": "string",

"region_of_interest_2d_id": "string",

"region_of_interest_id": "string",
"robot_pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
z": "float64"
+
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"

Response

load_carriers: Liste der erkannten Load Carrier (Behalter).

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

return_code: enthdlt mégliche Warnungen oder Fehlercodes und Nachrichten.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{

"name": "detect load carriers",
"response": {
"load_carriers": [

{
"height_open_side": "float64",
"id": "string",
"inner_dimensions": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}

"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"

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)

Roboception GmbH
Handbuch: rc_cube

68

Rev: 25.01.1
Status: 30.01.2025



6.2. Detektions- und Messmodule I'Oboceptlon

(Fortsetzung der vorherigen Seite)

}
}
"pose_frame": "string",
"rim_ledge": {

"x": "float64",

"y": "float64"
+
"rim_step_height": "float64",
"rim_thickness": {

"x": "float64",
"y": "float64"
+
"type": "string"
}

1,

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

I

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

}

detect_filling_level

I6st eine Load Carrier Fillstandserkennung aus, wie in Fiillstandserkennung (Abschnitt
6.2.2.3) beschrieben.

Details
Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_load_carrier/services/detect_
—filling_level

API version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_load_carrier/services/detect_filling_level

Request
Obligatorische Serviceargumente:
pose_frame: siche Hand-Auge Kalibrierung (Abschnitt 6.2.2.4).

load_carrier_ids: IDs der zu erkennenden Load Carrier. Aktuell kann nur eine
ID angegeben werden.

Méglicherweise bendtigte Serviceargumente:

robot_pose: sieche Hand-Auge Kalibrierung (Abschnitt 6.2.2.4).
Optionale Serviceargumente:

filling_level_cell_count: Anzahl der Zellen im Fillstandsraster.

region_of_interest_id: Die ID der 3D Region of Interest, innerhalb welcher nach
den Load Carriern gesucht wird.
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region_of_interest_2d_id: Die ID der 2D Region of Interest, innerhalb welcher
nach den Load Carriern gesucht wird.

Bemerkung: Es kann nur eine Art von Region of Interest kann angegeben
werden.

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"filling_level_cell_count": {
"x": "uint32",
"y": "uint32"
}
"load_carrier_ids": [
"string"
1,
"pose_frame": "string",
"region_of_interest_2d_id": "string",
"region_of_interest_id": "string",
"robot_pose": {
"orientation": {
"w": "float64d",
x": "float64",
"y": "float64",
z": "float64"
+
"position": {
"x": "float64d",
"y": "float64",
"z": "float64"

Response

load_carriers: Liste an erkannten Load Carriern und deren Flllstand.
timestamp: Zeitstempel des Bildes, auf dem die Erkennung durchgefihrt wurde.
return_code: enthalt mégliche Warnungen oder Fehlercodes und Nachrichten.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

Handbuch: rc_cube

{
"pame": "detect filling_level",
"response": {
"load_carriers": [
{
"cells_filling_levels": [
{
"cell_position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
b
"cell_size": {
"x": "float64",
"y": "float64"
H
"coverage": "float64",
(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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(Fortsetzung der vorherigen Seite)

"level_free_in_meters": {
"max": "float64",
"mean": "float64",
"min": "float64"

}

"level_in_percent": {
"max": "float64",
"mean": "float64",
"min": "float64"

}

}
1,
"filling_level_cell_count": {

"x": "uint32",

"y": "uint32"
+
"height_open_side": "float64",
"id": "string",
"inner_dimensions": {

"x": "float64",

uy": "float64",

"z": "float64"
I
"outer_dimensions": {

"x": "float64",

"y": "float64",

"z": "float64"
+

"overall_filling_level™: {

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

+

"cell_size": {
"x": "float64",
"y": "float64"

}

"coverage": "float64",

"level_free_in_meters": {
"max": "float64d",
"mean": "float64",
"min": "float64"

I

"level_in_percent": {
"max": "float64",
"mean": "float64",
"min": "float64"

}
} r
"overfilled": "bool",
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
x": "float64",
"y": "float64",
z": "float64"
+
"position": {
"x": "float64",
"y": "floate4",
(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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(Fortsetzung der vorherigen Seite)

"z": "float64"

}
+
"pose_frame": "string",
"rim_ledge": {

"x": "float64",

"y": "float64"
+
"rim_step_height": "float64",
"rim_thickness": {

"x": "floate4",
"y": "float64"
+
"type": "string"
}

1,

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

I

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

}

reset_defaults

stellt die Werkseinstellungen der Parameter dieses Moduls wieder her und wendet sie an

(~factory reset”).

Details

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

API Version 2

—defaults

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_load_carrier/services/reset_

API version 1 (veraltet)

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

Request
Dieser Service hat keine Argumente.

Response

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

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

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

speichert die Detektion auf dem angeschlossenen USB Speicher, die dem (bergebenen
Zeitstempel entspricht, oder die letzte, falls kein Zeitstempel angegeben wurde.

Details
Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_load_carrier/services/trigger_
—dump

API version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_load_carrier/services/trigger_dump

Request

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"comment": "string",
"timestamp": {
"nsec": "int32",
"sec": "int32"
}
}
b
Response

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "trigger_dump",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intle"
}
}

}

set_load_carrier (veraltet)

speichert einen Load Carrier auf dem rc_cube.
API Version 2

Dieser Service ist in APl Version 2 nicht verfligbar. Nutzen Sie stattdessen
set_load_carrier (Abschnitt 6.4.1.5) in rc_load_carrier_db.

API version 1 (veraltet)

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_load_carrier/services/set_load_carrier

Die Definitionen von Request und Response sind dieselben wie in
set _load_carrier (Abschnitt 6.4.1.5) in rc_load_carrier_db beschrieben.
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get_load_carriers (veraltet)

gibt die mit load_carrier_ids spezifizierten, gespeicherten Load Carrier zuriick.
API Version 2

Dieser Service ist in APl Version 2 nicht verfligbar. Nutzen Sie stattdessen
get _load_carriers (Abschnitt 6.4.1.5) in rc_load_carrier_db.

API version 1 (veraltet)

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_load_carrier/services/get_load_carriers

Die Definitionen von Request und Response sind dieselben wie in
get load_carriers (Abschnitt 6.4.1.5) in rc_load_carrier_db beschrieben.

delete_load_carriers (veraltet)

I6scht die mit load_carrier_ids spezifizierten, gespeicherten Load Carrier.
API Version 2

Dieser Service ist in APl Version 2 nicht verfigbar. Nutzen Sie stattdessen dele-
te load carriers (Abschnitt 6.4.1.5) in rc_load_carrier_db.

API version 1 (veraltet)

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_load_carrier/services/delete_load_carriers

Die Definitionen von Request und Response sind dieselben wie in dele-
te load carriers (Abschnitt 6.4.1.5) in rc_load_carrier_db beschrieben.

set_region_of_interest (veraltet)

speichert eine 3D Region of Interest auf dem rc_cube.
API Version 2

Dieser Service ist in APl Version 2 nicht verfligbar. Nutzen Sie stattdessen
set_region_of _interest (Abschnitt 6.4.2.4) in rc_roi_db.

API version 1 (veraltet)

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_load_carrier/services/set_region_of_interest

Die Definitionen von Request und Response sind dieselben wie in
set _region_of interest (Abschnitt 6.4.2.4) in rc_roi_db beschrieben.

get_regions_of_interest (veraltet)

gibt die mit region_of_interest_ids spezifizierten, gespeicherten 3D Regions of Interest
zurlck.

API Version 2

Dieser Service ist in APl Version 2 nicht verfligbar. Nutzen Sie stattdessen
get _regions_of interest (Abschnitt 6.4.2.4) in rc_roi_db.
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API version 1 (veraltet)

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_load_carrier/services/get_regions_of_interest

Die Definitionen von Request und Response sind dieselben wie in
get _regions_of_interest (Abschnitt 6.4.2.4) in rc_roi_db beschrieben.

delete_regions_of_interest (veraltet)

I6scht die mit region_of_interest_ids spezifizierten, gespeicherten 3D Regions of Inte-
rest.

API Version 2

Dieser Service ist in APl Version 2 nicht verfligbar. Nutzen Sie stattdessen dele-
te_regions_of interest (Abschnitt 6.4.2.4) in rc_roi_db.

API version 1 (veraltet)

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_load_carrier/services/delete_regions_of_interest

Die Definitionen von Request und Response sind dieselben wie in dele-
te regions _of interest (Abschnitt 6.4.2.4) in rc_roi_db beschrieben.

set_region_of_interest_2d (veraltet)

speichert eine 2D Region of Interest auf dem rc_cube.
API Version 2

Dieser Service ist in APl Version 2 nicht verfigbar. Nutzen Sie stattdessen
set _region of interest 2d (Abschnitt 6.4.2.4) in rc_roi_db.

API version 1 (veraltet)

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_load_carrier/services/set_region_of_interest_2d

Die Definitionen von Request und Response sind dieselben wie in
set_region_of _interest_2d (Abschnitt 6.4.2.4) in rc_roi_db beschrieben.

get_regions_of_interest_2d (veraltet)

gibt die mit region_of_interest_2d_ids spezifizierten, gespeicherten 2D Regions of Inte-
rest zurlck.

API Version 2

Dieser Service ist in APl Version 2 nicht verfligbar. Nutzen Sie stattdessen
get _regions_of _interest_2d (Abschnitt 6.4.2.4) in rc_roi_db.

API version 1 (veraltet)

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_load_carrier/services/get_region_of_interest_2d
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Die Definitionen von Request und Response sind dieselben wie in
get _regions_of interest 2d (Abschnitt 6.4.2.4) in rc_roi_db beschrieben.

delete_regions_of_interest_2d (veraltet)

I6scht die mit region_of_interest_2d_ids spezifizierten, gespeicherten 2D Regions of In-
terest.

API Version 2

Dieser Service ist in APl Version 2 nicht verfugbar. Nutzen Sie stattdessen dele-
te regions_of interest 2d (Abschnitt 6.4.2.4) in rc_roi_db.

API version 1 (veraltet)

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_load_carrier/services/delete_regions_of_interest_2d

Die Definitionen von Request und Response sind dieselben wie in dele-
te_regions of interest 2d (Abschnitt 6.4.2.4) in rc_roi_db beschrieben.

6.2.2.8 Riickgabecodes

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

Die folgende Tabelle listet die mdglichen Riickgabe-Codes auf:

Tab. 6.14: Rickgabecodes der Services des LoadCarrier Moduls

Code | Beschreibung

0 Erfolgreich

-1 Ungultige(s) Argument(e)

-4 Die maximal erlaubte Zeitspanne flr die interne Akquise der Bilddaten wurde Uberschritten.
-10 | Das neue Element konnte nicht hinzugefugt werden, da die maximal speicherbare Anzahl
an Load Carriern Uberschritten wurde.

-11 Sensor nicht verbunden, nicht unterstltzt oder nicht bereit
-302 | Es wurde mehr als ein Load Carrier an den detect_load_carriers oder
detect_filling_level Service Ubergeben, aber nur einer wird unterstitzt.
3 Der Timeout wahrend der Load Carrier Erkennung wurde erreicht. Die Modelltoleranz sollte
reduziert werden.
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 enthalt keine 3D-Punkte
300 | Ein gultiges robot_pose-Argument wurde angegeben, ist aber nicht erforderlich.
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6.2.3 TagDetect
6.2.3.1 Einfihrung

Die TagDetect-Module sind optionale Module, die intern auf dem rc_cube laufen, und bendtigen geson-
derte Lizenzen (Abschnitt 9.5), die erworben werden missen. Diese Lizenzen sind auf jedem rc_cube,
der nach dem 01.07.2020 gekauft wurde, vorhanden.

Die TagDetect-Module laufen intern auf dem rc_cube und erméglichen es, 2D-Matrixcodes und Marker
(Tags) zu erkennen. Derzeit gibt es TagDetect-Module fiir QR-Codes und AprilTags. Neben der Erken-
nung berechnen die Module die Position und Orientierung jedes Tags im 3D-Kamerakoordinatensystem,
um diesen beispielsweise mit einem Roboter zu manipulieren oder die Pose der Kamera in Bezug auf
den Tag zu berechnen.

Bemerkung: Diese Module sind nicht verfligbar in Kamerapipelines vom Typ blaze.

Bemerkung: Diese Softwaremodule sind pipelinespezifisch. Anderungen ihrer Einstellungen oder
Parameter betreffen nur die zugehdérige Kamerapipeline und haben keinen Einfluss auf die anderen
Pipelines, die auf dem rc_cube laufen.

Die Tagerkennung besteht aus drei Schritten:
1. Tagerkennung auf dem 2D-Bildpaar (siehe Tagerkennung, Abschnitt 6.2.3.2).
2. Schatzung der Pose jedes Tags (siehe Posenschéatzung, Abschnitt 6.2.3.3).
3. Wiedererkennung von bisher gesehenen Tags (siehe Tag-Wiedererkennung, Abschnitt 6.2.3.4).

Im Folgenden werden die zwei unterstitzten Tagtypen ndher beschrieben, gefolgt von einem Vergleich.

QR-Code

oo

Abb. 6.7: Beispiel eines QR-Codes

QR-Codes sind zweidimensionale Matrixcodes, welche beliebige, benutzerspezifizierte Daten enthalten
kénnen. 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 Auflésung 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
gespeichert sind. Der am niedrigsten aufgeldoste QR-Code besitzt eine GréBe von 21x21 Modulen und
kann bis zu 152 Bits speichern.
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Auch wenn viele QR-Code-Generatoren speziell designte QR-Codes erzeugen kénnen (bspw. mit ei-
nem Logo, mit runden Ecken oder mit Punkten als Module), wird eine zuverlassige Erkennung solcher
Tags mit dem TagDetect-Modul nicht garantiert. Gleiches gilt fir QR-Codes, welche Zeichen auf3erhalb
des ASCII-Zeichensatzes beinhalten.

AprilTag

Abb. 6.8: Ein 16h5 Tag (links), ein 36h11 Tag (Mitte) und ein 41h12 Tag (rechts). AprilTags bestehen
aus einem obligatorischen wei3en (a) und schwarzen (b) Rahmen und einer variablen Menge an Da-
tenmodulen (c).

AprilTags sind ahnlich zu QR-Codes. Sie wurden allerdings speziell zur robusten Identifikation auf wei-
te Entfernungen entwickelt. Wie bei QR-Codes werden die ,Pixel* Module genannt. Abb. 6.8 veran-
schaulicht den Aufbau von AprilTags. Sie haben einen obligatorischen weiBen und schwarzen Rahmen,
welcher jeweils ein Modul breit ist. Tags der Familien 16h5, 25h9, 36h10 und 36h11 sind von diesem
Rahmen umschlossen und enthalten innen eine variable Menge an Datenmodulen. Bei Tags der Fami-
lie 41h12 ist der Rahmen nach innen verschoben und die Datenmodule befinden sich sowohl innerhalb
als auch auB3erhalb des Rahmens. Anders als QR-Codes speichern AprilTags keine benutzerdefinierten
Informationen, sondern werden durch eine vordefinierte Familie und ID identifiziert. Die Tags in Abb. 6.8
sind zum Beispiel aus Familie 16h5, 36h11 bzw. 41h12 und besitzen ID 0, 11 bzw. 0. Alle unterstitzten
Familien werden in Tab. 6.15 aufgelistet.

Tab. 6.15: AprilTag-Familien

Familie | Anzahl IDs | Empfohlen
16h5 30 -
25h9 35 0
36h10 | 2320 0
36h11 | 587 +
41h12 | 2115 +

Die Zahl vor dem ,h* jeder Familie bezeichnet die Anzahl der Datenmodule, welche im Tag enthalten
sind: Wahrend ein 16h5 Tag 16 (4x4) Datenmodule enthélt ((c) in Abb. 6.8) und ein 36h11 Tag 36
(6x6), beinhaltet ein 41h12 Tag 41 Datenmodule (3x3 innen und 4x8 aufBBen). Die Zahl hinter dem
,n“ bezeichnet den Hamming-Abstand zwischen zwei Tags der Familie. Je héher, desto héher ist die
Robustheit, aber desto weniger IDs stehen bei gleicher Anzahl an Datenmodulen zur Verfigung (siehe
Tab. 6.15).

Der Vorteil von Familien mit weniger Modulen (bspw. 16h5 im Vergleich zu 36h11) ist die niedrigere
Auflésung der Tags. Jedes Modul ist somit gréBer, weshalb der Tag auf eine gréBere Distanz erkannt
werden kann. Dies hat allerdings auch Nachteile: Zum einen stehen bei niedrigerer Zahl an Daten-
modulen auch weniger IDs zur Verfligung. Wichtiger aber ist, dass die Robustheit der Tagerkennung
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signifikant reduziert wird, da es zu einer héheren Falsch-Positiv-Rate kommt. Dies bedeutet, dass Tags
verwechselt werden oder nicht existierende Tags in zufélliger Bildtextur oder im Bildrauschen erkannt
werden. Die 41h12 Familie hat ihren Rahmen nach innen verschoben, was im Vergleich zur 36h11
Familie mehr Datenmodule bei einer geringen Gesamtmodulanzahl erméglicht.

Aus diesen Grinden empfehlen wir die Verwendung der 42h12 und 36h11-Familien und raten aus-
driicklich von der Familie 16h5 ab. Letztgenannte Familie sollten nur benutzt werden, wenn eine gro3e
Erkennungsdistanz fir die Anwendung unbedingt erforderlich ist. Jedoch ist die maximale Erkennungs-
distanz nur ca. 25% gréBer, wenn anstelle der 36h11-Familie die 16h5-Familie verwendet wird.

Vorgenerierte AprilTags kénnen 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. Jedes Pixel im PNG entspricht dabei einem Modul des AprilTags. Beim
Drucken der Tags der Familien 36h11, 36h10, 25h9 und 16h5 sollte darauf geachtet werden, den wei-
Ben Rand um den AprilTag mit einzuschlieBen — dieser ist in den PNGs enthalten (siehe (a) in Abb.
6.8). Die Tags mussen aufBBerdem ohne Interpolation auf die Druckgré3e skaliert werden, sodass die
scharfen Kanten erhalten bleiben.

Vergleich

Sowohl QR-Codes als auch AprilTags haben ihre Vor- und Nachteile. Wahrend QR-Codes die Speiche-
rung von benutzerdefinierten Daten erlauben, sind die Tags bei AprilTags vordefiniert und in ihrer Anzahl
limitiert. Andererseits haben AprilTags eine niedrigere Auflésung und kénnen daher auf eine gréBere
Distanz erkannt werden. Zusétzlich hilft die durchgéngige weil3-zu-schwarz-Kante in jedem AprilTag bei
einer praziseren Posenschatzung.

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

6.2.3.2 Tagerkennung

Der erste Schritt der Tagerkennung ist die Detektion der Tags auf dem Stereo-Bildpaar. Dieser Schritt
benbtigt die meiste Zeit und seine Prazision ist entscheidend flr die Prazision der finalen Tagpose.
Um die Dauer dieses Schritts zu kontrollieren, kann der Parameter quality vom Benutzer konfiguriert
werden. Er hat ein Herunterskalieren des Stereo-Bildpaares vor der Tagerkennung zur Folge. Hoch
(High) ergibt die hdchste maximale Erkennungsdistanz und Prazision, aber auch die langste Dauer der
Erkennung. Niedrig (Low) flhrt zur kleinsten maximalen Erkennungsdistanz und Prazision, aber benétigt
auch nur weniger als die halbe Zeit. Mittel (Medium) liegt dazwischen. Es sollte beachtet werden, dass
dieser quality-Parameter keine Verbindung zum quality-Parameter des Stereo-Matching (Abschnitt
6.1.2) hat.
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Abb. 6.9: Visualisierung der ModulgréBe s, der GréBe eines Tags in Modulen » und der Gr63e eines
Tags in Metern t fir AprilTags (links und Mitte) und QR-Codes (rechts)

Die maximale Erkennungsdistanz z fiir Qualitdt Hoch (High) kann mit folgenden Formeln angenahert
werden:

fs
?7

z =

5= -,
r

wobei f die Brennweite (Abschnitt 6.1.1.1) in Pixeln und s die GrdBe jedes Moduls in Metern bezeich-
net. s kann leicht mit letztgenannter Formel berechnet werden, in welcher ¢ der TaggréBe in Metern und
r der Breite des Tags in Modulen entspricht (bei AprilTags ohne den weiBen Rahmen). Abb. 6.9 veran-
schaulicht 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 Tags
zur Kamera und die Beleuchtung spielen eine Rolle. Ungefahre Werte flr eine robuste Erkennung sind:

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

Die folgenden Tabellen enthalten Beispiele fir die maximale Erkennungsdistanz in unterschiedlichen
Situationen. Die Brennweite des rc_visard wird dafiir mit 1075 Pixeln, die Qualitat mit High angenom-
men.

Tab. 6.16: Beispiele zur maximalen Erkennungsdistanz fur April-
Tags mit einer Breite vont = 4 cm

AprilTag-Familie Tagbreite | Maximale Distanz
36h11 (empfohlen) | 8 Module | 1.1 m
16h5 6 Module | 1.4 m
41h12 (empfohlen) | 5 Module | 1.7 m

Tab. 6.17: Beispiele zur maximalen Erkennungsdistanz fir QR-
Codes mit einer Breite von t = 8 cm

Tagbreite | Maximale Distanz
29 Module | 0.49 m

21 Module | 0.70 m

Roboception GmbH 80 Rev: 25.01.1
Handbuch: rc_cube Status: 30.01.2025



6.2. Detektions- und Messmodule I'Oboceptlon

6.2.3.3 Posenschéatzung

Fdr jeden erkannten Tag wird dessen Pose im Kamerakoordinatensystem geschétzt. Eine Bedingung
dafir ist, dass der Tag vollstandig im linken und rechten Bild zu sehen ist. Das Koordinatensystem ist
wie unten gezeigt am Tag ausgerichtet.

y

Abb. 6.10: Koordinatensysteme fur AprilTags (links und Mitte) bzw. QR-Codes (rechts)

Die z-Achse zeigt ,in“ den Tag. Es ist zu beachten, dass, auch wenn AprilTags den weien Rand in
ihrer Definition enthalten, der Ursprung des Koordinatensystems trotzdem am Ubergang des weiBen
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 GréBe des Tags geschatzt unter der Annahme, dass der
Tag quadratisch ist. Bei QR-Codes bezieht sich die GrdBe auf den gesamten Tag, bei AprilTags dagegen
nur auf den Bereich innerhalb des Ubergangs vom schwarzen zum wei3en Rand. Das heifBt, dass bei
Tags der Familien 16h5, 25h9, 36h10 und 36h11 der auB3ere weiBe Rand ignoriert wird.

Der Benutzer kann auch die ungefahre GréBBe (+£10%) eines Tags angeben. Alle Tags, die dieser Ein-
schrankung nicht entsprechen, werden automatisch herausgefiltert. Weiter hilft diese Information in
bestimmten Situationen, Mehrdeutigkeiten in der Posenschatzung aufzulsen, die entstehen kénnen,
wenn mehrere Tags mit derselben ID im linken und rechten Bild sichtbar und diese Tags parallel zu den
Bildzeilen ausgerichtet sind.

Bemerkung: Fir beste Ergebnisse der Posenschatzung sollte der Tag sorgféltig gedruckt und auf
einem steifen und mdéglichst ebenen Untergrund angebracht werden. Jegliche Verzerrung des Tags
oder Unebenheit der Oberflache verschlechtert die geschatzte Pose.

Bemerkung: Wir empfehlen, die ungefédhre GréBe der Tags anzugeben. Ansonsten, falls mehre-
re Tags mit derselben ID im linken oder rechten Bild sichtbar sind, kann es zu einer fehlerhaften
Posenschatzung kommen, wenn die Tags gleich orientiert sind und sie ungefahr parallel zu den Bild-
zeilen angeordnet sind. Auch wenn die Gré3e nicht angegeben sein sollte, versuchen die TagDetect-
Module jedoch, solche Situationen zu erkennen und verwerfen betroffene Tags.

Unten stehende Tabellen enthalten grobe Angaben zur Prazision der geschétzten Posen von AprilTags.
Wir unterscheiden zwischen lateraler Pr&zision (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 Tags ist. Die GrdBe eines Tags hat keinen signifikanten Einfluss auf die Prazision in
lateraler und z-Richtung. Im Allgemeinen verbessert ein gréBBerer Tag allerdings die Prazision. Im Bezug
auf die Prazision der Rotation, im speziellen um die x- und y-Achsen, Ubertreffen gro3e Tags kleinere
deutlich.
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Tab. 6.18: Ungeféhre Préazision der Position von AprilTag Messun-
gen mit Qualitat Hoch in einem idealen Szenario flr verschiedene
Basisabstande

Distanz | rc_visard 65 - lateral | rc_visard 65 -z | rc_visard 160 - lateral | rc_visard 160 - z
0.5m 0.05 mm 0.5 mm 0.05 mm 0.3 mm
1.0m 0.15 mm 1.8 mm 0.15 mm 1.4 mm
20m 1.5 mm 14.5 mm 0.5 mm 3.7 mm

Tab. 6.19: Ungefahre Prazision der Orientierung von AprilTag
Messungen mit Qualitdt Hoch in einem idealen Szenario flr ver-
schiedene Tag-GréBen

Distanz | 60 x 60 mm | 120 x 120 mm
0.5m 0.2° -

1.0m 0.8° 0.3°

2.0m 2.0° 0.8°

3.0m - 1.8°

6.2.3.4 Tag-Wiedererkennung

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

Zur Unterscheidung dieser Tags weisen die TagDetect-Module jedem Tag einen eindeutigen Identifi-
kator zu. Um den Benutzer dabei zu unterstiitzen, denselben Tag Giber mehrere Tagerkennungslaufe
hinweg zu identifizieren, versucht das TagDetect-Modul Tags wiederzuerkennen. Falls erfolgreich, wird
einem Tag derselbe Identifikator zugewiesen.

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

Uber den max_corner_distance-Parameter kann der Benutzer festlegen, wie weit ein Tag sich zwischen
zwei Erkennungslaufen bewegen darf, um als identisch zu gelten. Der Parameter definiert die maximale
Distanz zwischen den Ecken zweier Tags, was in Abb. 6.11 dargestellt ist. Die euklidischen Absténde
der vier zusammengehdrenden Tagecken in 3D werden berechnet. Falls keiner dieser Abstadnde den
Grenzwert Uberschreitet, gilt der Tag als wiedererkannt.

Il

Abb. 6.11: Vereinfachte Darstellung der Tag-Wiedererkennung. Die euklidischen Abstédnde zwischen
zusammengehdrigen Tagecken in 3D werden berechnet (rote Pfeile).

Nach einer bestimmten Anzahl von Tagerkennungsldufen werden vorher gesehene Tags verwor-
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fen, falls diese in der Zwischenzeit nicht mehr erkannt wurden. Dies kann Uber den Parameter
forget_after_n_detections festgelegt werden.

6.2.3.5 Hand-Auge-Kalibrierung

Falls die Kamera zu einem Roboter kalibriert wurde, kann das TagDetect-Modul automatisch Posen im
Roboterkoordinatensystem ausgeben. Fir die Services (Abschnitt 6.2.3.8) kann das Koordinatensys-
tem der berechneten Posen mit dem Argument pose_frame spezifiziert werden.

Zwei verschiedene pose_frame-Werte kénnen 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 gewéhlt 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 6.3.1). 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 Wer-
te werden als unglltig zurlickgewiesen.

6.2.3.6 Parameter

Es stehen zwei getrennte Module fiir die Tagerkennung zur Verfligung, eines fur 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 au3erdem Seiten in der
Web GUI in der gewiinschten Pipeline unter Module — AprilTag und Module — QR Code bereit, liber
welche sie manuell ausprobiert und konfiguriert werden kénnen.

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:
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Tab. 6.20: 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
Erkennungslaufen,
nach denen ein vorher
gesehener Tag
wahrend der
Tag-Wiedererkennung
verworfen wird
max_corner_distance float64 | 0.001 | 0.01 0.005 | Maximale Distanz
zusammengehdriger
Ecken zweier Tags
wahrend der
Tag-Wiedererkennung

quality string - - High | Qualitat der
Tagerkennung: [Low,
Medium, High]

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.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/<rc_qr_code_detect|rc_april_tag_
—detect>/parameters?<parameter-name>=<value>

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/vl/nodes/<rc_qr_code_detect|rc_april_tag_detect>/parameters?
—.<parameter-name>=<value>

6.2.3.7 Statuswerte

Die TagDetect-Module melden folgende Statuswerte:

Tab. 6.21: Statuswerte der rc_qr_code_detect- und
rc_april_tag_detect-Module
Name Beschreibung
data_acquisition_time Zeit in Sekunden, fir die beim letzten Aufruf auf Bilddaten gewartet
werden musste
last_timestamp_processed | Zeitstempel des letzten verarbeiteten Bilddatensatzes
processing_time Berechnungszeit fir die letzte Erkennung in Sekunden
state Der aktuelle Zustand des Moduls

Der Parameter state kann folgende Werte annehmen:

Roboception GmbH 84 Rev: 25.01.1
Handbuch: rc_cube Status: 30.01.2025



6.2. Detektions- und Messmodule I'Oboceptlon

Tab. 6.22: Mdgliche Zustande der TagDetect-Module

Zustandsname | Beschreibung

IDLE Das Modul ist inaktiv.

RUNNING Das Modul 1auft und ist bereit zur Tagerkennung.
FATAL Ein schwerwiegender Fehler ist aufgetreten.

6.2.3.8 Services

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

Die angebotenen Services von rc_qr_code_detect bzw. rc_april_tag_detect kénnen mithilfe der
REST-API-Schnittstelle (Abschnitt 7.3) oder der rc_cube Web GUI (Abschnitt 7.1) ausprobiert und ge-
testet werden.

detect

|6st eine Tagerkennung aus.
Details

Abh&ngig vom use_cached_images-Parameter arbeitet das Modul auf dem zuletzt
empfangenen Bildpaar (wenn frue) 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 Tagerkennung
niemals mehrmals auf einem Bildpaar.

Es wird empfohlen, detect nur im Zustand RUNNING aufzurufen. Es ist jedoch auch
im Zustand IDLE mdglich, was zu einem Autostart und -stop des Moduls fuhrt.
Dies hat allerdings Nachteile: Erstens dauert der Aufruf deutlich 1&nger, zweitens
funktioniert die Tag-Wiedererkennung nicht. Es wird daher ausdriicklich empfoh-
len, das Modul manuell zu starten, bevor detect aufgerufen wird.

Tags kénnen vom detect-Ergebnis aus mehreren Griinden ausgeschlossen wer-
den, z.B. falls ein Tag nur in einem der Kamerabilder sichtbar war, oder falls die
Posenschéatzung fehlschlug. Diese herausgefilterten Tags werden im Log aufge-
listet, auf welches wie in Download der Logdateien (Abschnitt 9.6) beschrieben
zugegriffen werden kann.

Auf den Web GUI-Seiten der TagDetect-Module wird eine Visualisierung der letz-
ten Tagerkennung bereitgestellt. Diese Visualisierung wird allerdings erst ange-
zeigt, sobald die Tagerkennung mindestens einmal ausgefihrt wurde. In der Web
GUI kann die Tagerkennung auBerdem manuell ausprobiert werden, indem die
Detektieren-Schaltflache betatigt wird.

Aufgrund von Anderungen der Systemzeit auf dem rc_cube kdnnen Zeitspriinge
auftreten, sowohl vorwérts als auch riickwérts (siehe Zeitsynchronisierung, Ab-
schnitt 7.7). Wahrend Vorwértsspringe keinen Einfluss auf die TagDetect-Module
haben, invalidieren Rickspringe die bereits empfangenen Bilder. Deshalb wird,
wenn ein Ricksprung erkannt wird, Fehler -102 beim nachsten detect-Aufruf zu-
rickgegeben. Dies geschieht auch, um den Benutzer darauf hinzuweisen, dass
die Zeitstempel in der detect-Antwort ebenso zuriickspringen werden.

API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/<rc_qr_code_detect|rc_
—april_tag_detect>/services/detect

API Version 1 (veraltet)
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—services/detect

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

Request

Optionale Serviceargumente:

tags bezeichnet die Liste der Tag-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" fiir 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 al-
le erkannten Tags zurlickgegeben. Dieses Feature sollte nur wahrend der
Entwicklung einer Applikation oder zur Fehlerbehebung benutzt werden.
Wann immer mdglich sollten die konkreten Tag-IDs aufgelistet werden,
zum einen zur Vermeidung von Fehldetektionen, zum anderen auch um
die Tagerkennung zu beschleunigen, da nicht bendtigte Tags aussortiert
werden kénnen.

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

Zusétzlich zur ID kann auch die ungefahre GréBe (+10%) eines Tags an-
gegeben werden. Wie in Posenschétzung (Abschnitt 6.2.3.3) erklart, ver-
hilft dies Mehrdeutigkeiten aufzulésen, die in bestimmten Situationen auf-
treten kénnen, und kann zum Herausfiltern von Tags genutzt werden, die
nicht der angegebenen GréBe entsprechen.

Die tags-Liste ist ODER-verkn(ipft. Es werden alle Tags zurlickgegeben,
die mit einem der id-size-Paare in der tags-Liste Ubereinstimmen.

Das Feld pose_frame gibt an, ob die Posen im Kamera- oder im ex-
ternen Koordinatensystem zurlickgegeben werden (siehe Hand-Auge-
Kalibrierung, Abschnitt 6.2.3.5). Der Standardwert ist camera.

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{

"args": {
"pose_frame": "string",
"robot_pose": {

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

I

"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"

Response

timestamp wird auf den Zeitstempel des Bildpaares gesetzt, auf dem die Tager-
kennung gearbeitet hat.

tags enthalt alle erkannten Tags.
id ist die ID des Tags, vergleichbar zur id in der Anfrage.

instance_id ist der zuféllige, eindeutige Identifikator eines Tags, welcher von der
Tag-Wiedererkennung zugewiesen wird.

pose enthélt 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 gemessene Taggréfe gesetzt.
return_code enthalt mégliche Warnungen oder Fehlercodes und Nachrichten.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "detect",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl6"
+
"tags": [
{
"id": "string",
"instance_id": "string",
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "floate4",
"y": "float64",
z": "float64"
+
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
1
"pose_frame": "string",
"size": "float64",
"timestamp": {
"nsec": "int32",
"sec": "int32"
}
}
1,
"timestamp": {
“nsec": "int32",

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

sec": "int32"

start

startet das Modul durch einen Ubergang von IDLE nach RUNNING.
Details

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

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/<rc_qr_code_detect|rc_april_tag_
—detect>/services/start

API Version 1 (veraltet)

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

Request
Dieser Service hat keine Argumente.
Response

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.
Details

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

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/<rc_qr_code_detect|rc_
—april_tag_detect>/services/stop

API Version 1 (veraltet)
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PUT http://<host>/api/vl/nodes/<rc_qr_code_detect|rc_april_tag_detect>/
—services/stop

Request
Dieser Service hat keine Argumente.
Response

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

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

restart

startet das Modul neu.
Details

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.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/<rc_qr_code_detect|rc_
—april_tag_detect>/services/restart

API Version 1 (veraltet)

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

Request
Dieser Service hat keine Argumente.
Response

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

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

trigger_dump

speichert die Detektion auf dem angeschlossenen USB Speicher, die dem Ubergebenen
Zeitstempel entspricht, oder die letzte, falls kein Zeitstempel angegeben wurde.

Details
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Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/<rc_qr_code_detect|rc_april_tag_
—detect>/services/trigger_dump

API Version 1 (veraltet)

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

Request

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"comment": "string",
"timestamp": {
"nsec": "int32",
"sec": "int32"
}
}
}
Response

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"pame": "trigger_dump",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl6"

reset_defaults

stellt die Werkseinstellungen der Parameter dieses Moduls wieder her und wendet sie an
(,factory reset).

Details
Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/<rc_qr_code_detect|rc_april_tag_
—detect>/services/reset_defaults

API Version 1 (veraltet)

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

Request
Dieser Service hat keine Argumente.

Response

Roboception GmbH 90 Rev: 25.01.1
Handbuch: rc_cube Status: 30.01.2025



6.2. Detektions- und Messmodule

roboception

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

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

6.2.3.9 Riickgabecodes

Zusétzlich zur eigentlichen Serviceantwort gibt jeder Service einen sogenannten return_code beste-
hend aus einem Integer-Wert und einer optionalen Textnachricht zurlick. 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 Verfligung stehen. Negative Werte bedeu-
ten, dass Fehler aufgetreten sind. Fir den Fall, dass mehrere Rickgabewerte zutreffend waren, wird
der kleinste zurlickgegeben, und die entsprechenden Textnachrichten werden in return_code.message

akkumuliert.

Die folgende Tabelle listet die méglichen Riickgabe-Codes auf:

Code | Beschreibung

0 Erfolg

-1 Ein ungiltiges Argument wurde Ubergeben.

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

-11 Sensor nicht verbunden, nicht unterstitzt oder nicht bereit

-101 Ein interner Fehler trat wahrend der Tagerkennung auf.
-102 | Ein Rickwartssprung der Systemzeit trat auf
-103 | Ein interner Fehler trat wéhrend der Posenschéatzung 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.

6.2.4 ltemPick und ltemPickAl

6.2.4.1 Einfihrung

Das ItemPick und ltemPickAl Modul liefert eine gebrauchsfertige Perzeptionslésung, um robotische
Pick-and-Place-Anwendungen zu realisieren. ltemPick detektiert ebene Oberflachen unbekannter Ob-
jekte fur die Positionierung eines Sauggreifers. :cubeonly:‘ltemPickAl ist ein Upgrade von ltemPick und
nutzt neuronale Netze, um Objekte einer bestimmten Objektkategorie zu segmentieren und orientierte

und objektzentrierte Greifpunkte flir Sauggreifer zu berechnen.

Dartiber hinaus bietet das Modul:

* eine intuitiv gestaltete Bedienoberflache fur Inbetriebnahme, Konfiguration und Test auf der

rc_cube Web GUI (Abschnitt 7.1)

+ die Mdglichkeit, sogenannte Regions of Interest (ROIs) zu definieren, um relevante Teilbereiche

der Szene auszuwahlen (siehe RoiDB, Abschnitt 6.4.2)

* eine integrierte Load Carrier Erkennung (siehe LoadCarrier, Abschnitt 6.2.2), um in Bin-Picking-
Anwendungen (,Griff in die Kiste®) Greifpunkte nur fir Objekte in dem erkannten Load Carrier zu

berechnen
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+ die Unterstitzung von Load Carriern mit Féchern, sodass Greifpunkte fir Objekte nur in einem
definierten Teilvolumen des Load Carriers berechnet werden

« die Unterstitzung von sowohl statisch montierten als auch robotergefiihrten Kameras. Optional
kann es mit der Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.3.1) kombiniert werden, um Greifposen in
einem benutzerdefinierten externen Koordinatensystem zu liefern.

+ einen Qualitatswert fir jeden vorgeschlagenen Greifpunkt, der die Ebenheit der fir das Greifen
verflgbaren Oberflache bewertet

» Auswahl einer Strategie zum Sortieren der zuriickgelieferten Greifpunkte

+ eine 3D Visualisierung des Detektionsergebnisses mit Greifpunkten und einer Greiferanimation in
der Web GUI

Bemerkung: Dieses Softwaremodul ist pipelinespezifisch. Anderungen seiner Einstellungen oder
Parameter betreffen nur die zugehdérige Kamerapipeline und haben keinen Einfluss auf die anderen
Pipelines, die auf dem rc_cube laufen.

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

Das Modul ist ein optional erhéltliches Module, welches intern auf dem rc_cube lauft und eine geson-
derte ItemPick bzw. ltemPickAl Lizenz (Abschnitt 9.5) bendtigt.

6.2.4.2 Berechnung der Greifpunkte

Das ltemPick und ItemPickAl Modul bietet einen Service, um Greifpunkte flr Sauggreifer zu berechnen.
Der Sauggreifer ist durch die Lange und Breite der Greifflache definiert.

Das ltemPick-Modul identifiziert ebene Flachen in der Szene und unterstitzt flexible und/oder deformier-
bare Objekte. Der Typ (type) dieser Objektmodelle (item_models) ist als unbekannt (UNKNOWN) definiert,
da sie keine gebrauchliche geometrische Form aufweisen missen. Optional kann eine minimale und
maximale Gré3e angegeben werden.

Fir ltemPickAl werden die Greifpunkte in der Mitte der oberen Oberflache der segmentierten Objekte
(items) der angegebenen Objektkategorie berechnet. Die Objektkategorie wird durch Festlegen des
Typs (type) der Objektmodelle (item_models) ausgewahlt. Derzeit wird nur der Typ BAG unterstitzt, der
sich auf verformbare und flexible beutelartige Objekte mit unterschiedlichen Fiillgraden bezieht, wie z.
B. Beutelpackungen, Packchen, Schiittgutsacke, Versandtaschen, Papiertiiten und Séacke.

Bemerkung: Der erste Aufruf der Erkennung mit dem Objekimodelltyp BAG dauert langer als die
nachfolgenden Aufrufe, weil das Modell erst in das ItemPickAl-Modul geladen werden muss.

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

« die ID des Load Carriers, welcher die zu greifenden Objekte enthalt

+ ein Unterabteil (load_carrier_compartment) innerhalb eines Load Carriers, in dem Objekte er-
kannt werden sollen (siehe Load Carrier Abteile, Abschnitt 6.4.1.3).

+ die ID der 3D Region of Interest, innerhalb der nach dem Load Carrier gesucht wird, oder — falls
kein Load Carrier angegeben ist — die 3D Region of Interest, innerhalb der Greifpunkte berechnet
werden

* Informationen fiir 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 6.2.4.4) gegeben.

Ein vom BoxPick-Modul ermittelter Greifpunkt représentiert die empfohlene Pose des TCP (Tool Center
Point) des Sauggreifers. Der Greifpunkt type ist immer auf SUCTION gesetzt.
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Far ltemPick mit dem Objektmodelltyp UNKNOWN liegt der Ursprung der berechneten Greifposen pose im
Mittelpunkt der gréBten von der jeweiligen Greifflache umschlossenen Ellipse.

Far ItemPickAl mit dem Objektmodelltyp BAG liegen die Greifpunkte im Mittelpunkt der oberen Flache
der segmentierten Objekte.

Die Orientierung des Greifpunkts ist ein rechtshandiges Koordinatensystem, sodass die z-Achse or-
thogonal zur Greifflache in das zu greifende Objekt zeigt und die x-Achse entlang der langsten Aus-
dehnung ausgerichtet ist.Da die x-Achse zwei mdgliche Richtungen haben kann, wird diejenige aus-
gewahlt, die besser zur bevorzugten TCP-Ausrichtung passt (siehe Setzen der bevorzugten TCP-
Orientierung, Abschnitt efitempick:sect-itempick-set-preferred-orientation). Wenn der Laufzeitparame-
ter allow_any_grasp_z_rotation auf True gesetzt ist, wird die x-Achse nicht zwangsweise an der ma-
ximalen Dehnung der greifbaren Ellipse ausgerichtet, sondern kann eine beliebige Drehung um die
z-Achse aufweisen. In diesem Fall hat der zurlickgegebene Greifpunkt die Ausrichtung, die am besten
zur bevorzugten TCP-Ausrichtung passt und kollisionsfrei ist, wenn die Kollisionsprifung aktiviert ist.

Abb. 6.12: Veranschaulichung eines berechneten Greifpunktes mit Koordinatensystem und der zuge-
hérigen Ellipse, welche die Greifflache bestméglich beschreibt.

Zusétzlich enthalt jeder Greifpunkt die Abmessungen der maximal verfigbaren Greifflache, die als El-
lipse mit den Achsléangen max_suction_surface_length und max_suction_surface_width beschrie-
ben wird. Der Nutzer kann Greifpunkte mit zu kleinen Greifflaichen herausfiltern, indem die mini-
malen Abmessungen der Greifflache, die vom Sauggreifer bendtigt wird, angegeben werden. Wenn
der Laufzeitparameter allow_any_grasp_z_rotation auf True gesetzt ist, dann sind die Achslédngen
max_suction_surface_length und “max_suction_surface_width“gleich und entsprechen der kirzeren
Achse der groBtmdglichen Greifellipse.

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

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

Die Sortierung der Greifpunkte basiert auf der ausgewahlten Sortierstrategie. Folgende Sor-
tierstrategien sind verfligbar und kdnnen Ober die Web GUI (Abschnitt 7.1) oder Uber den
set_sorting_strategies Service gesetzt werden:

* gravity: héchste Greifpunkte entlang der Gravitationsrichtung werden zuerst zurtickgeliefert.
» surface_area: Greifpunkte mit den gréBten Oberflachen werden zuerst zurlickgeliefert.

» direction: Greifpunkte mit dem kleinsten Abstand entlang der gesetzten Richtung vector im
angegebenen Referenzkoordinatensystem pose_frame werden zuerst zurlickgeliefert.

 distance_to_point: Greifpunkte mit dem kleinsten oder gréBten (falls farthest_first auf true
gesetzt ist) Abstand von einem gesetzten Sortierpunkt point im angegebenen Referenzkoordina-
tensystem pose_frame werden zuerst zurlickgeliefert.
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Wenn keine Sortierstrategie gesetzt ist, oder die Standard-Sortierstrategie in der Web GUI ausge-
wahlt ist, geschieht die Sortierung der Greifpunkte basierend auf einer Kombination von gravity und
surface_area.

6.2.4.3 Setzen der bevorzugten TCP-Orientierung

Das ltemPick und ItemPickAl-Modul berechnet die Erreichbarkeit von Greifpunkten basierend auf
der bevorzugten Orientierung des TCPs. Die bevorzugte Orientierung kann (ber den Service
set_preferred_orientation oder Uber die CADMatch-Seite in der Web GUI gesetzt werden. Die be-
vorzugten Orientierung des TCPs wird genutzt, um Greifpunkte zu verwerfen, die der Greifer nicht er-
reichen kann, und kann auch zur Sortierung der Greifpunkte genutzt werden.

Die bevorzugte TCP-Orientierung kann im Kamerakoordinatensystem oder im externen Koordinaten-
system gesetzt werden, wenn eine Hand-Auge-Kalibrierung verfligbar ist. Wenn die bevorzugte TCP-
Orientierung im externen Koordinatensystem definiert ist, und die Kamera am Roboter montiert ist,
muss bei jedem Aufruf der Objekterkennung die aktuelle Roboterpose angegeben werden. Wenn keine
bevorzugte TCP-Orientierung gesetzt wird, wird die Orientierung der linken Kamera (siehe Coordinate
frames im rc_visard Handbuch) als die bevorzugte TCP-Orientierung genutzt.

6.2.4.4 Wechselwirkung mit anderen Modulen

Die folgenden, intern auf dem rc_cube laufenden Module liefern Daten firr das ltemPick und ltemPickAl-
Modul oder haben Einfluss auf die Datenverarbeitung.

Bemerkung: Jede Konfigurationsanderung dieser Module kann direkte Auswirkungen auf die Qua-
litdt oder das Leistungsverhalten des ItemPick und ltemPickAl-Moduls haben.

Stereokamera und Stereo-Matching

Folgende Daten werden vom ltemPick und ItemPickAl-Modul verarbeitet:
» die rektifizierten Bilder des Kamera-Moduls (rc_camera, Abschnitt 6.1.1)

« die Disparitats-, Konfidenz- und Fehlerbilder des Stereo-Matching-Moduls (rc_stereomatching,
Abschnitt 6.1.2)

Fir alle genutzten Bilder ist garantiert, dass diese nach dem Auslésen des Services aufgenommen
wurden.

I0Control und Projektor-Kontrolle

Far den Anwendungsfall, dass der rc_cube zusammen mit einem externen Musterprojektor und dem
Modul far /OControl und Projektor-Kontrolle (rc_iocontrol, Abschnitt 6.3.4) 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 6.1.2.5), damit
bei jedem 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 6.3.4.1).

In beiden Fallen sollte die Belichtungszeitregelung (exp_auto_mode) auf AdaptiveOutl gesetzt werden,
um die Belichtung beider Bilder zu optimieren (siehe Stereokamera-Parameter, Abschnitt 6.1.1.3).
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Hand-Auge-Kalibrierung

Falls die Kamera zu einem Roboter kalibriert wurde, kann das ItemPick und ItemPickAl-Modul auto-
matisch Posen im Roboterkoordinatensystem ausgeben. Fir die Services (Abschnitt 6.2.4.7) kann das
Koordinatensystem der berechneten Posen mit dem Argument pose_frame spezifiziert werden.

Zwei verschiedene Werte flr pose_frame kénnen 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 notwen-
dig. Das bedeutet insbesondere, dass sich ROls oder Load Carrier, welche in diesem Koordina-
tensystem angegeben sind, mit der Kamera bewegen. Es liegt daher in der Verantwortung des
Anwenders, in solchen Féllen die entsprechenden Posen der Situation entsprechend zu aktuali-
sieren (beispielsweise fir den Anwendungsfall einer robotergeflihrten 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 not-
wendigen Informationen Uber die Kameramontage und die kalibrierte Hand-Auge-Transformation
automatisch vom Modul Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.3.1). Fir den Fall einer roboterge-
fihrten Kamera ist vom Nutzer zusatzlich die jeweils aktuelle Roboterpose robot_pose anzuge-
ben.

Bemerkung: Wenn keine Hand-Auge-Kalibrierung durchgefiihrt 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 Wer-
te werden als ungltig zurlickgewiesen.

Fir den Fall einer robotergefiihrten Kamera ist es abh&ngig von pose_frame und der Sortierrichtung
bzw. des Sortierpunktes nétig, zusatzlich die aktuelle Roboterpose (robot_pose) zur Verfligung zu stel-
len:

» Wenn external als pose_frame ausgewahlt ist, ist die Angabe der Roboterpose obligatorisch.
» Wenn die Sortierrichtung in external definiert ist, ist die Angabe der Roboterpose obligatorisch.

» Wenn der Sortierpunkt fir die Abstandssortierung in external definiert ist, ist die Angabe der
Roboterpose obligatorisch.

In allen anderen Fallen ist die Angabe der Roboterpose optional.

LoadCarrier

Das ItemPick und IltemPickAl-Module nutzt die Funktionalitat zur Load Carrier Erkennung aus dem
LoadCarrier Modul (rc_load_carrier, Abschnitt 6.2.2) mit den Laufzeitparametern, die fiir dieses Mo-
dul festgelegt wurden. Wenn sich jedoch mehrere Load Carrier in der Szene befinden, die zu der an-
gegebenen Load Carrier ID passen, wird nur einer davon zuriickgeliefert. In diesem Fall sollte eine
3D Region of Interest gesetzt werden, um sicherzustellen, dass immer derselbe Load Carrier flrr das
ItemPick und ItemPickAl-Modul verwendet wird.

CollisionCheck

Die Kollisionspriifung kann fir die Greifpunktberechnung des ItemPick und ItemPickAl-Moduls aktiviert
werden, indem das collision_detection Argument an den compute_grasps Service Ubergeben wird.
Es enthélt die ID des benutzten Greifers und optional einen Greif-Offset. Der Greifer muss im GripperDB
Modul definiert werden (siehe Erstellen eines Greifers, Abschnitt 6.4.3.2) und Details Gber die Kollisi-
onsprifung werden in Integrierte Kollisionsprifung in anderen Modulen (Abschnitt 6.3.2.2) gegeben.
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Wenn die Kollisionsprifung aktiviert ist, werden nur kollisionsfreie Greifpunkte zurlickgeliefert. Jedoch
werden in den Visualisierungen auf der ltemPick:cubeonly:bzw. ltemPickAl -Seite der Web GUI kollidie-
rende Greifpunkte als schwarze Ellipsen dargestellt.

Die Laufzeitparameter des CollisionCheck-Moduls beeinflussen die Kollisionserkennung wie in
CollisionCheck-Parameter (Abschnitt 6.3.2.3) beschrieben.

6.2.4.5 Parameter

Das ItemPick und ItemPickAl-Modul wird in der REST-API als rc_itempick bezeichnet und in der Web
GUI (Abschnitt 7.1) in der gewiinschten Pipeline unter Module — ltemPick und Modules — ItemPickAl
dargestellt. Wenn beide Lizenzen, ltemPick und ItemPickAl, auf einem Gerat vorhanden sind, wird die
ItemPick-Funktionalitat in die ltemPickAl Seite der Web GUI integriert. Der Benutzer kann die Parameter
entweder dort oder Uber die REST-API-Schnittstelle (Abschnitt 7.3) &ndern.

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

Ubersicht tiber die Parameter

Dieses Softwaremodul bietet folgende Laufzeitparameter:
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Tab. 6.23: Laufzeitparameter des rc_itempick Moduls

Name

Typ

Min.

Max.

Default

Beschreibung

allow_any_grasp_z_rotation

bool

false

true

false

Bestimmt, ob die Greif-
punkte beliebige Ori-
entierung haben dar-
fen, anstatt an der
Hauptachse der greif-
baren Ellipse ausge-
richtet zu sein

cluster_max_curvature

float64

0.005

0.5

0.11

Maximal erlaubte
Krimmung fir Greif-
flachen

cluster_max_dimension

float64

0.05

2.0

0.3

Maximum allowed dia-
meter for a cluster in
meters. Clusters with
a diameter larger than
this value are not used
for grasp computation.

clustering_discontinuity_factor

float64

0.1

5.0

1.0

Erlaubte Unebenheit
von Greifflachen

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_patch_size

int32

10

PixelgroBe der Pat-
ches fir die Untertei-
lung des Tiefenbildes
im ersten Clustering-
Schritt

grasp_filter_-
orientation_threshold

float64

0.0

180.0

45.0

Maximal erlaubte Ori-
entierungsabweichung
zwischen  Greifpunkt
und bevorzugter TCP-
Orientierung in Grad

max_grasps

int32

20

Maximale Anzahl von
bereitgestellten Greif-
punkten

Beschreibung der Laufzeitparameter

Die Laufzeitparameter werden zeilenweise auf der ltemPick bzw. IltemPickAl Seite in der Web GUI
dargestellt. Im folgenden wird der Name des Parameters in der Web GUI in Klammern hinter dem
eigentlichen 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.

API Version 2

—<value>

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_itempick/parameters?max_grasps=

Roboception GmbH
Handbuch: rc_cube

97

Rev: 25.01.1
Status: 30.01.2025



6.2. Detektions- und Messmodule I'Oboceptlon

API Version 1 (veraltet)

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

cluster_max_dimension (Maximale GréBe, Nur fiir ltemPick)

is the maximum allowed diameter for a cluster in meters. Clusters with a diameter
larger than this value are not used for grasp computation.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_itempick/parameters?cluster_max_
—dimension=<value>

API Version 1 (veraltet)

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

cluster_max_curvature (Maximale Kriimmung, Nur fiir ltemPick)

ist die maximal erlaubte Krimmung flr Greifflachen. Je kleiner dieser Wert ist,
desto mehr mégliche Greifflachen werden in kleinere Flachen mit weniger Kriim-
mung aufgeteilt.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_itempick/parameters?cluster_max_
—curvature=<value>

API Version 1 (veraltet)

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

clustering_patch_size (PatchgréBe, Nur fir ltemPick)

ist die PixelgréBe der Patches flr die Unterteilung des Tiefenbildes im ersten
Clustering-Schritt.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_itempick/parameters?clustering_
—patch_size=<value>

API Version 1 (veraltet)

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

clustering_discontinuity_factor (Unstetigkeitsfaktor, Nur fiir ltemPick)

beschreibt die erlaubte Unebenheit von Greifflachen. Je kleiner dieser Wert ist,
umso mehr werden mégliche Greifflachen in kleinere Flachen mit weniger Un-
ebenheiten aufgeteilt.
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Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_itempick/parameters?clustering_
—discontinuity_factor=<value>

API Version 1 (veraltet)

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

clustering_max_surface_rmse (Maximaler RMSE, Nur fir ltemPick)

ist die maximal erlaubte Abweichung (Root Mean Square Error, RMSE) von Punk-
ten zur Greifflache in Metern.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_itempick/parameters?clustering_
—max_surface_rmse=<value>

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_itempick/parameters?clustering_max_surface_rmse=
—<value>

grasp_filter_orientation_threshold‘ (Grasp Orientation Threshold)

ist die maximale Abweichung der TCP-z-Achse am Greifpunkt von der z-Achse
der bevorzugten TCP-Orientierung in Grad. Es werden nur Greifpunkte zuriickge-
liefert, deren Orientierungsabweichung kleiner als der angegebene Wert ist. Falls
der Wert auf Null gesetzt wird, sind alle Abweichungen valide.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_itempick/parameters?grasp_filter_
—orientation_threshold=<value>

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_itempick/parameters?grasp_filter_orientation_
—threshold=<value>

allow_any_grasp_z_rotation (Allow Any Grasp Z Rotation)

Wenn der Wert auf True gesetzt ist, werden die x-Achsen der zuriickgegebe-
nen Greifpunkte nicht mehr notwendigerweise an der maximalen Ausdehnung der
greifbaren Ellipse ausgerichtet, sondern kénnen eine beliebige Drehung um die
z-Achse haben. Die zurlickgegebenen Werte von max_suction_surface_length
und max_suction_surface_width sind dann gleich und entsprechen dem kleins-
ten Durchmesser der gro3ten greifbaren Ellipsenflache. Dieser Parameter eréffnet
dem Roboter mehr Optionen zum Greifen von Objekten, insbesondere in Szenen,
in denen es zu Kollisionen kommen kann. Da der Greifpunkt jedoch nicht mehr mit
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der greifbaren Ellipse ausgerichtet ist, muss bei Objektmodellen vom Typ UNKNOWN
die korrekte Ausrichtung zum Platzieren des Objekts auf andere Weise bestimmt
werden. Im Fall von ltemPickAl kann die Pose des zugehdrigen “item‘ verwendet
werden, um die richtige Greiforientierung fir die Platzierung zu bestimmen.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_itempick/parameters?allow_any_
—grasp_z_rotation=<value>

API Version 1 (veraltet)

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

6.2.4.6 Statuswerte

Das rc_itempick Modul meldet folgende Statuswerte:

Tab. 6.24: Statuswerte des rc_itempick Moduls

Name Beschreibung

data_acquisition_time Zeit in Sekunden, fir die beim letzten Aufruf auf Bilddaten
gewartet werden musste.

grasp_computation_time Laufzeit fir die Greifpunktberechnung beim letzten Aufruf in
Sekunden

last_timestamp_processed Zeitstempel des letzten verarbeiteten Bilddatensatzes

load_carrier_detection_time | Laufzeit fir die letzte Load Carrier Erkennung in Sekunden

processing_time Laufzeit fur die letzte Erkennung (einschlieBlich Load Carrier
Detektion) in Sekunden

state Aktueller Zustand des rc_itempick Moduls

Folgende state-Werte werden gemeldet.

Tab. 6.25: Mdgliche Werte fur den Zustand des ltemPick und ltem-

PickAl Moduls
Zustand Beschreibung
IDLE Das Modul ist inaktiv.
RUNNING | Das Modul wurde gestartet und ist bereit, Load Carrier zu erkennen und Greifpunkte zu berechnen.
FATAL Ein schwerwiegender Fehler ist aufgetreten.

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

Das ItemPick und ltemPickAl Modul stellt folgende Services zur Verfligung.

compute_grasps

|6st die Erkennung von Greifpunkten fir einen Sauggreifer aus, wie in Berechnung der Greif-
punkte (Abschnitt 6.2.4.2) beschrieben.

Details

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.
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API Version 2

’PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_itempick/services/compute_grasps

API Version 1 (veraltet)

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

Request

Obligatorische Serviceargumente:

pose_frame: sieche Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.2.4.4).

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: sieche Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.2.4.4).

Optionale Serviceargumente:

load_carrier_id: ID des Load Carriers, welcher die zu greifenden Objekte ent-

halt.

load_carrier_compartment: Teilvolumen (Fach oder Abteil) in einem zu detektie-
renden Load Carrier (Behélter), in dem Objekte erkannt werden sollen (siehe Load

Carrier Abteile, Abschnitt 6.4.1.3).

region_of_interest_id: Falls load_carrier_id gesetzt ist, die ID der 3D Region
of Interest, innerhalb welcher nach dem Load Carrier gesucht wird. Andernfalls
die ID der 3D Region of Interest, innerhalb der Greifpunkte berechnet werden.

item_models: Liste von Objektmodellen, die erkannt werden sollen. Im Fall von
ItemPick wird aktuell nur ein einzelnes Objektmodell vom Typ UNKNOWN mit mini-
maler und maximaler Grée unterstitzt, wobei die minimale GréR3e kleiner als die

maximale Grof3e sein muss.

Im Fall von ltemPickAl wird aktuell nur ein einzelnes Objektmodell vom Typ BAG

unterstitzt.

collision_detection: siehe Integrierte Kollisionsprifung in anderen Modu-

len (Abschnitt 6.3.2.2)

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"collision_detection": {
"gripper_id": "string",
"pre_grasp_offset": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
I
"item_models": [
{
"type": "string",
"unknown": {
"max_dimensions": {
"x": "float64",

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

"y": "float64",
"z": "float64"
}
"min_dimensions": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
}
}
1,
"load_carrier_compartment": {
"box": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
1
"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",
"robot_pose": {
"orientation": {

"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
'z": "float64"
I
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
}
"suction_surface_length": "float64",
"suction_surface_width": "float64"
}
}
Response

load_carriers: Liste der erkannten Load Carrier (Behalter).

grasps: sortierte Liste von Sauggreifpunkten.

items: Liste von erkannten Objekten, die zu den zuriickgelieferten Greifpunkten gehéren.
Im Fall von ItemPick ist diese Liste immer leer.

Im Fall von ltemPickAl enthalt items die segmentierten Objekte vom Typ BAG mit ihren Posen
bezogen auf den Mittelpunkt der Bounding Box (kleinste umschlieBende Box) des sichtbaren
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Teils des Objekts und die Abmessungen dieser Bounding Box.

timestamp: Zeitstempel des Bildes, auf dem die Erkennung durchgefiihrt wurde.
return_code: enthdlt mégliche Warnungen oder Fehlercodes und Nachrichten.
Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "compute_grasps",
"response": {
"grasps": [
{
"item_uuid": "string",
"max_suction_surface_length": "float64",
"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"
+
"type": "string",
"uuid": "string"
}
1,
"items": [

{

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

+

"grasp—_uuids": [
"string"

1,

"pose": {
"orientation": {

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

}

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

}

+
"pose_frame": "string",
"template_id": "string",

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

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

},

"type": "string",

"uuid": "string",

"view_name": "string",

"view_pose_set": "bool",

"view_uuid": "string"

}

1,

"load_carriers": [
{

"height_open_side": "float64",

"id": "string",

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

+

"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_ledge": {

"x": "float64",

"y": "float64"

+

"rim_step_height": "float64",

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

+

"type": "string"

}

1,

"return_code": {
"message": "string",
"value": "int16"

}

"timestamp": {

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

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

] |

set_preferred_orientation

speichert die bevorzugte TCP-Orientierung zum Berechnen der Erreichbarkeit der Greif-
punkte, die zur Filterung und optional zur Sortierung der vom detect_object Service zurlick-
gelieferten Greifpunkte verwendet wird (siehe Setzen der bevorzugten TCP-Orientierung,
Abschnitt 6.2.4.3).

Details

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_itempick/services/set_preferred_
—orientation

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_itempick/services/set _preferred_orientation

Request

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
b
"pose_frame": "string"
}
}
Response

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

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

}

get_preferred_orientation

gibt die bevorzugte TCP-Orientierung zurlck, die fiir die Filterung und optional fiir die Sortie-
rung der vom detect_object Service zurlckgelieferten Greifpunkte verwendet wird (siehe
Setzen der bevorzugten TCP-Orientierung, Abschnitt 6.2.4.3).

Details
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Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_itempick/services/get_preferred_
—orientation

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_itempick/services/get_preferred_orientation

Request

Dieser Service hat keine Argumente.

Response

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "get_preferred_orientation",
"response": {

"orientation": {
"w": "floate4d",
"x": "float64",
"y": "float64",
'z": "float64"
I
"pose_frame": "string",
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl6"

set_sorting_strategies

speichert die gewahlte Strategie zur Sortierung der Greifpunkte, die vom compute_grasps
Service zurlickgeliefert werden (siehe Berechnung der Greifpunkte, Abschnitt 6.2.4.2).

Details
Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_itempick/services/set_sorting_
—strategies

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_itempick/services/set _sorting strategies

Request

Nur eine Sortierstrategie darf einen Gewichtswert weight gréBer als 0 haben. Wenn alle
Werte flr weight auf 0 gesetzt sind, wird die Standardsortierstrategie verwendet.

Wenn der Wert weight fir direction gesetzt ist, muss vector den Richtungsvektor enthal-
ten und pose_frame auf camera oder external gesetzt sein.

Wenn der Wert weight flir distance_to_point gesetzt ist, muss point den Sortierpunkt
enthalten und pose_frame auf camera oder external gesetzt sein.

Roboception GmbH 106 Rev: 25.01.1
Handbuch: rc_cube Status: 30.01.2025



6.2. Detektions- und Messmodule

roboception

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"direction": {
"pose_frame": "string",
"vector": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"

+

"weight": "float64"

I

"distance_to_point": {
"farthest_first": "bool",
"point": {

"x": "float64",

"y": "float64",

"z": "float64"
I
"pose_frame": "string",
"weight": "float64"

}

"gravity": {

"weight": "float64"

}

"surface_area": {
"weight": "float64"

}

}
}

Response

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "set sorting strategies",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl1l6"
}
}
}

get_sorting_strategies

gibt die gewahlte Sortierstrategie zurlick, die zur Sortierung der vom compute-grasps Ser-
vice zurlickgelieferten Greifpunkte verwendet wird (siehe Berechnung der Greifpunkte, Ab-

schnitt 6.2.4.2).

Details

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.
API Version 2

—strategies

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_itempick/services/get_sorting_

API Version 1 (veraltet)
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PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_itempick/services/get_sorting_strategies ‘

Request

Dieser Service hat keine Argumente.

Response

Wenn alle Werte fiir weight 0 sind, wird die Standardsortierstrategie verwendet.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "get sorting strategies",
"response": {
"direction": {
"pose_frame": "string",
"vector": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"

H

"weight": "float64"

I

"distance_to_point": {
"farthest_first": "bool",
"point": {

"x": "float64",

"y": "float64",

"z": "float64"
+
"pose_frame": "string",
"weight": "float64"

}

"gravity": {

"weight": "float64"

I

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

1

"surface_area": {
"weight": "float64"

}

}

start

startet das Modul und versetzt es in den Zustand RUNNING.
Details

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

API Version 2

’PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_itempick/services/start

API Version 1 (veraltet)

’PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_itempick/services/start
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stop

Request
Dieser Service hat keine Argumente.

Response

Es kann vorkommen, dass der Zustandsiibergang noch nicht vollstdndig abgeschlossen ist,
wenn die Serviceantwort generiert wird. In diesem Fall liefert diese den entsprechenden,

sich von IDLE unterscheidenden Zustand zurlick.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{

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

}

}

stoppt das Modul und versetzt es in den Zustand IDLE.
Details

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

API Version 2

’PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_itempick/services/stop

API Version 1 (veraltet)

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

Request
Dieser Service hat keine Argumente.

Response

Es kann vorkommen, dass der Zustandsiibergang noch nicht vollstédndig abgeschlossen ist,
wenn die Serviceantwort generiert wird. In diesem Fall liefert diese den entsprechenden,

sich von IDLE unterscheidenden Zustand zurlick.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

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

trigger_dump

speichert die Detektion auf dem angeschlossenen USB Speicher, die dem (bergebenen

Zeitstempel entspricht, oder die letzte, falls kein Zeitstempel angegeben wurde.
Details

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.
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API Version 2

’PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_itempick/services/trigger_dump ‘

API Version 1 (veraltet)

’PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_itempick/services/trigger_dump

Request

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"comment": "string",
"timestamp": {
"nsec": "int32",
"sec": "int32"
}
}
}
Response

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"pame": "trigger_dump",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intle"

reset_defaults

stellt die Werkseinstellungen der Parameter und der Sortierstrategie dieses Moduls wieder
her und wendet sie an (,factory reset”).

Details
Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.
API Version 2

’PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_itempick/services/reset_defaults

API Version 1 (veraltet)

’PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_itempick/services/reset_defaults ‘

Request
Dieser Service hat keine Argumente.
Response

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:
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{
"name": "reset_defaults",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "int16"
}
}
}

6.2.4.8 Riickgabecodes

Zusétzlich zur eigentlichen Serviceantwort gibt jeder Service einen sogenannten return_code beste-
hend aus einem Integer-Wert und einer optionalen Textnachricht zurlick. 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 wéaren, wird
der Kkleinste zurtickgegeben, und die entsprechenden Textnachrichten werden in return_code.message
akkumuliert.

Die folgende Tabelle listet die mdglichen Riickgabe-Codes auf:

Tab. 6.26: Rickgabecodes der Services des ltemPick und ltem-
PickAl Moduls

Code | Beschreibung

0 Erfolgreich

-1 Ungultige(s) Argument(e)

-3 Ein interner Timeout ist aufgetreten, beispielsweise wahrend der Boxerkennung, wenn der
Bereich der angegebenen Abmessungen zu grof3 ist.
-4 Die maximal erlaubte Zeitspanne flr die interne Akquise der Bilddaten wurde Uberschritten.
-8 Das Template wurde wéhrend der Detektion geléscht.
-10 | Das neue Element konnte nicht hinzugefigt werden, da die maximal speicherbare Anzahl
an Load Carriern, ROIs oder Templates Uberschritten wurde.
-11 | Sensor nicht verbunden, nicht unterstitzt oder nicht bereit
-200 | Ein schwerwiegender interner Fehler ist aufgetreten.
-301 | Fur die Anfrage zur Greifpunktberechnung compute_grasps wurden mehrere Objektmodelle
(item_models) Ubergeben.
10 Die maximal speicherbare Anzahl an Load Carriern, ROls oder Templates 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 | Es wurden keine glltigen Greifflachen in der Szene gefunden.
102 | Der detektierte Load Carrier ist leer.
103 | Alle berechneten Greifpunkte sind in Kollision mit dem Load Carrier.
112 | Die Detektionen eines oder mehrerer Cluster wurden verworfen, da die minimale
Clusterabdeckung nicht erreicht wurde.
300 | Ein gultiges robot_pose-Argument wurde angegeben, ist aber nicht erforderlich.
999 | Zuséatzliche Hinweise fir die Anwendungsentwicklung

6.2.5 BoxPick
6.2.5.1 Einfuhrung

Das BoxPick Modul liefert eine gebrauchsfertige Perzeptionslésung, um robotische Pick-and-Place-
Anwendungen zu realisieren. Es erkennt rechteckige Oberflachen und bestimmt ihre Position, Orientie-
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rung und GréRe flr das Greifen. Mit der +Match-Erweiterung kann BoxPick zur Detektion von texturier-
ten Rechtecken mit konsistenten Orientierungen verwendet werden, z.B. fiir bedruckte Produktverpa-
ckungen, Etiketten, Broschlren oder Blicher.

Darliber hinaus bietet das Modul:

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

+ die Mdglichkeit, sogenannte Regions of Interest (ROls) zu definieren, um relevante Teilbereiche
der Szene auszuwéhlen (siehe RoiDB, Abschnitt 6.4.2)

* eine integrierte Load Carrier Erkennung (siehe LoadCarrier, Abschnitt 6.2.2), um in Bin-Picking-
Anwendungen (,Griff in die Kiste®) Greifpunkte nur fiir Objekte in dem erkannten Load Carrier zu
berechnen

+ die Unterstitzung von Load Carriern mit Féchern, sodass Greifpunkte fir Objekte nur in einem
definierten Teilvolumen des Load Carriers berechnet werden

+ die Unterstitzung von sowohl statisch montierten als auch robotergefiihrten Kameras. Optional
kann es mit der Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.3.1) kombiniert werden, um Greifposen in
einem benutzerdefinierten externen Koordinatensystem zu liefern.

+ einen Qualitatswert fir jeden vorgeschlagenen Greifpunkt, der die Ebenheit der fir das Greifen
verfigbaren Oberflache bewertet

» Auswahl einer Strategie zum Sortieren der zurlickgelieferten Greifpunkte
+ eine 3D Visualisierung des Detektionsergebnisses mit Greifpunkten und einer Greiferanimation in
der Web GUI

Bemerkung: Dieses Softwaremodul ist pipelinespezifisch. Anderungen seiner Einstellungen oder
Parameter betreffen nur die zugehérige Kamerapipeline und haben keinen Einfluss auf die anderen
Pipelines, die auf dem rc_cube laufen.

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

Das ltemPick Modul ist ein optional erhaltliches Module, welches intern auf dem rc_cube 1&uft und eine
gesonderte BoxPick-Lizenzen (Abschnitt 9.5) bendtigt. Die +Match-Erweiterung von BoxPick bedarf
einer separaten Lizenz.

6.2.5.2 Erkennung von Rechtecken
Es gibt zwei verschiedene Typen von Objekimodellen flir die Erkennung von Rechtecken im BoxPick
Modul.

StandardméBig unterstiitzt BoxPick nur Objektmodelle (item_models) des Typs (type) RECTANGLE. Mit
der +Match-Erweiterung kénnen auch Objektmodelle des Typs TEXTURED_BOX detektiert werden. Die
Erkennung der verschiedenen Objektmodelltypen wird weiter unten beschrieben.

Optional kdnnen dem BoxPick-Modul folgende Informationen bergeben werden:
+ die ID des Load Carriers, welcher die Objekte enthalt
+ ein Teilbereich innerhalb eines Load Carriers, 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 gewdahlt wurde, oder die gewdhlte Region of Interest im externen Koordinatensystem
definiert ist
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Die zurtickgegebene Pose pose eines detektierten Objekts item ist die Pose des Mittelpunkis des er-
kannten Rechtecks im gewlinschten Koordinatensystem pose_frame, wobei die z-Achse in Richtung
der Kamera zeigt und die x-Achse parallel zu langen Seite des Rechtecks ausgerichtet ist. Diese Po-
se hat eine 180° Mehrdeutigkeit in der Rotation um die z-Achse, welche durch Nutzung der +Match-
Erweiterung im BoxPick Modul aufgeldst werden kann. Jedes erkannte Rechteck beinhaltet eine uuid
(Universally Unique Identifier) und den Zeitstempel timestamp des altesten Bildes, das flr die Erken-
nung benutzt wurde.

Erkennung von Objekten des Typs RECTANGLE

Das BoxPick-Modul unterstitzt mehrere Objektmodelle (item_models) vom Typ (type) Rechteck
(RECTANGLE). Jedes Rechteck ist durch seine minimale und maximale GréBe definiert, wobei die mi-
nimale GréBe kleiner als die maximale Gro3e sein muss. Die Abmessungen sollten relativ genau an-
gegeben werden, um Fehldetektionen zu verhindern, jedoch eine gewisse Toleranz beinhalten, um
Messunsicherheiten und mégliche Produktionsabweichungen zu berucksichtigen.

Die Erkennung der Rechtecke lauft in mehreren Schritten ab. Zuerst wird die Punktwolke in mdglichst
ebene Segmente (Cluster) unterteilt. Dann werden gerade Liniensegmente in den 2D Bildern erkannt
und auf die zugehdrigen Clusterflachen projiziert. Die Cluster und die erkannten Linien werden in der
wZwischenergebnis” Visualisierung auf der BoxPick Seite in der Web GUI angezeigt. SchlieB3lich werden
fur jedes Cluster die am besten zu den erkannten Linien passenden Rechtecke extrahiert.

Erkennung von Objekten des Typs RECTANGLE (BoxPick+Match)

Mit der +Match-Erweiterung unterstiitzt BoxPick zuséatzlich Objektmodelle (item_models) des Typs
(type) TEXTURED_BOX. Wenn dieser Objektmodelltyp verwendet wird, kann nur ein einzelnes Objekt-
modell pro Anfrage angegeben werden.

Das TEXTURED_BOX Objektmodell sollte fiir die Detektion mehrerer Rechtecke mit gleicher Textur, d.h.
gleichem Aussehen oder Aufdruck, verwendet werden, wie zum Beispiel bedruckte Produktverpackun-
gen, Etiketten, Broschiren oder Blicher. Es wird vorausgesetzt, dass die Textur bei allen Objekten gleich
positioniert ist in Bezug auf die Objektigeometrie. Weiterhin sollte die Textur nicht repetitiv sein.

Ein Objekt vom Typ TEXTURED_BOX wird definiert durch die exakten Abmessungen dimensions des Ob-
jekts in x, y und z (wobei nur z 0 sein darf) sowie eine Toleranz dimensions_tolerance_m die an-
gibt, wie stark die Abmessungen der erkannten Rechtecke von den gegebenen Dimensionen abwei-
chen dirfen. Als Standardwert wird eine Toleranz von 0.01 m angenommen. Des Weiteren muss ei-
ne template_id angegeben werden, Uber die die spezifizierten Abmessungen und die Texturen der
erkannten Rechtecke referenziert werden. Zuséatzlich kénnen die maximal mégliche Verformung der
Objekte (max_deformation_m) in Metern angegeben werden (Standardwert 0.004 m), um steifere oder
flexiblere Objekte zu beschreiben.

Wird eine template_id zum ersten Mal verwendet, dann detektiert BoxPick die Rechtecke so wie flir
den Objektmodelltyp RECTANGLE beschrieben, und nutzt die angegebene Toleranz um den Abmessungs-
bereich flr die Erkennung festzulegen. Wenn zusétzlich zu x und y auch die z Abmessungen gegeben
sind, werden Rechtecke mit allen mdglichen Kombinationen der drei Abmessungen erkannt. Aus den
erkannten Rechtecken werden sogenannte Views erzeugt, die die Form und die Bildintensitatswerte der
Rechtecke beinhalten, und werden in einem neu erzeugten Template mit der angegebenen template_id
gespeichert. Die Views werden schrittweise erzeugt: Beginnend bei dem Rechteck mit dem hdchsten
Erkennungs-Score wird ein View erzeugt und direkt verwendet, um weitere Rechtecke mit derselben
Textur zu finden. Dann werden in allen verbleibenden Clustern weitere Rechtecke mit den angegebe-
nen Abmessungen detektiert und es wird wiederum aus dem besten Rechteck ein View generiert, der
fur weitere Erkennungen genutzt wird. Jedes Template kann bis zu 10 verschiedene Views speichern,
zum Beispiel um verschiedene Sorten derselben Produktverpackung abzubilden. Jeder View hat eine
eindeutige ID (view_uuid) und alle Rechtecke mit gleicher Textur erhalten dieselbe view_uuid. Das
bedeutet auch, dass alle Objekte (items) mit derselben view_uuid konsistente Orientierungen haben,
da die Orientierung jedes Objekts an der Textur ausgerichtet ist. Die Views kénnen angezeigt und ge-
I6scht werden, und ihre Orientierungen kdénnen Uber die Web GUI (Abschnitt 7.1) geandert werden,
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indem das Template oder sein Editierbutton in der Templatetbersicht angeklickt wird. Jedes erkannte
Objekt hat ein Feld view_pose_set, welches angibt, ob die Orientierung des zum Objekt zugeordneten
Views explizit gesetzt wurde, oder ob sie unbestimmt in einem zufélligen Zustand ist, welcher eine 180°
Mehrdeutigkeit hat. Weiterhin kann ein benutzerdefinierter Name fiir jeden View gesetzt werden, der
gemeinsam mit der view_uuid zurlickgegeben wird und die Identifikation bestimmter Views vereinfacht.
Der Typ type eines zurlickgelieferten Objekts mit einer view_uuid lautet TEXTURED_RECTANGLE.

Wenn ein Template mit der angegebenen template_id bereits existiert, werden die vorhandenen Views
verwendet, um Rechtecke anhand ihrer Textur zu erkennen. Wenn weitere Rechtecke gefunden werden,
die ebenfalls passende Abmessungen haben, aber eine andere Textur, dann werden neue Views ge-
neriert und dem Template hinzugefugt. Wenn die maximale Anzahl Views erreicht ist, werden zu selten
detektierte Views geldscht, damit neu generierte Views dem Template hinzugefigt werden kénnen, und
das Template aktuell gehalten wird. Um zu verhindern, dass ein Template durch neue Views aktualisiert
wird, kann das automatische Updaten der Views in der Web GUI aus- und eingeschaltet werden. Die
Dimensionstoleranz dimensions_tolerance_m und die maximale Verformung max_deformation_m kén-
nen dort ebenso fir jedes Template gedndert werden. Die maximale Verformung bestimmt die Toleranz
fur die Texturerkennung, die nétig ist, wenn sich durch flexible Objektoberflachen Teile der Textur relativ
zueinander verschieben. Fir steife Objekte sollte die maximale Verformung mdglichst niedrig gesetzt
werden, um eine hohe Erkennungsgenauigkeit zu erreichen.

Die Abmessungen dimensions des Templates kénnen nur beim Erstellen eines neuen Templates an-
gegeben werden. Sobald das Template erzeugt wurde, kdnnen die Abmessungen nicht mehr geéndert
werden und missen beim Aufruf der Erkennung auch nicht angegeben werden. Wenn die Abmes-
sungen dennoch beim Aufruf angegeben werden, missen sie mit den Abmessungen im vorhande-
nen Template Ubereinstimmen. Die Toleranz dimensions_tolerance_m und die maximale Verformung
max_deformation_m kdnnen jedoch fiir jeden Detektionsaufruf unterschiedlich angegeben werden und
ihre Werte werden auch im gespeicherten Template entsprechend aktualisiert.

6.2.5.3 Berechnung der Greifpunkte

Das BoxPick-Modul bietet einen Service, um Greifpunkte fir Sauggreifer zu berechnen. Der Sauggreifer
ist durch die Lange und Breite der Greifflache definiert.

Die Greifpunkte werden auf den erkannten Rechtecken items berechnet (siehe Erkennung von Recht-
ecken, Abschnitt 6.2.5.2).

Optional kdnnen dem Modul weitere Informationen zur Greifpunktberechnung libergeben werden:
+ die ID des Load Carriers, welcher die zu greifenden Objekte enthalt

+ ein Unterabteil (Load_carrier_compartment) innerhalb eines Load Carriers, in dem Objekte er-
kannt werden sollen (siehe Load Carrier Abteile, Abschnitt 6.4.1.3).

» die ID der 3D Region of Interest, innerhalb der nach dem Load Carrier gesucht wird, oder — falls
kein Load Carrier angegeben ist — die 3D Region of Interest, innerhalb der Greifpunkte berechnet
werden

+ 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 Kollisionspriifung
sind in CollisionCheck (Abschnitt 6.2.5.5) gegeben.

Ein vom BoxPick-Modul ermittelter Greifpunkt représentiert die empfohlene Pose des TCP (Tool Center
Point) des Sauggreifers. Der Greifpunkt type ist immer auf SUCTION gesetzt. Fir jeden Greifpunkt liegt
der Ursprung der Greifpose pose im Mittelpunkt der gréBten von der jeweiligen Greiffliche umschlos-
senen 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 langs-
ten Ausdehnung ausgerichtet ist.Da die x-Achse zwei mégliche Richtungen haben kann, wird diejenige
ausgewahlt, die besser zur bevorzugten TCP-Ausrichtung passt (siehe Setzen der bevorzugten TCP-
Orientierung, Abschnitt efboxpick:sect-boxpick-set-preferred-orientation). Wenn der Laufzeitparameter
allow_any_grasp_z_rotation auf True gesetzt ist, wird die x-Achse nicht zwangsweise an der maxima-
len Dehnung der greifbaren Ellipse ausgerichtet, sondern kann eine beliebige Drehung um die z-Achse
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aufweisen. In diesem Fall hat der zurlickgegebene Greifpunkt die Ausrichtung, die am besten zur be-
vorzugten TCP-Ausrichtung passt und kollisionsfrei ist, wenn die Kollisionspriifung aktiviert ist.

Abb. 6.13: Veranschaulichung eines berechneten Greifpunktes mit Koordinatensystem und der zuge-
hérigen Ellipse, welche die gréBtmdgliche Greiffliche beschreibt.

Zusétzlich enthélt jeder Greifpunkt die Abmessungen der maximal verfigbaren Greifflache, die als El-
lipse mit den Achsldngen max_suction_surface_length und max_suction_surface_width beschrie-
ben wird. Der Nutzer kann Greifpunkte mit zu kleinen Greifflachen herausfiltern, indem die mini-
malen Abmessungen der Greifflache, die vom Sauggreifer bendtigt wird, angegeben werden. Wenn
der Laufzeitparameter allow_any_grasp_z_rotation auf True gesetzt ist, dann sind die Achslangen
max_suction_surface_length und “max_suction_surface_width“gleich und entsprechen der kirrzeren
Achse der gréBtmoglichen Greifellipse.

Im BoxPick-Modul entspricht der Greifpunkt dem Zentrum des detektierten Rechtecks. Wenn BoxPick
mit einem Objektmodell vom Typ RECTANGLE aufgerufen wird, entsprechen die Achslangen der Greiffla-
che der Lange und Breite des erkannten Rechtecks. In diesem Fall erhalten Rechtecke keinen Greif-
punkt, wenn mehr als 15% ihrer Flache durch andere Objekte verdeckt ist oder ungiltige Datenpunkte
hat.

Wenn BoxPick mit einem Objektmodell vom Typ TEXTURED_BOX aufgerufen wird, kdnnen Greifpunkt auch
auf teilweise verdeckten Rechtecken berechnet werden. Die zurlickgegebene maximale Sauggreifflache
entspricht dann der freien Oberflaiche des Rechtecks, die nicht durch andere Cluster verdeckt ist.

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

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

Die Sortierung der Greifpunkte basiert auf der ausgewahlten Sortierstrategie. Folgende Sor-
tierstrategien sind verfligbar und koénnen Uber die Web GUI (Abschnitt 7.1) oder Uber den
set_sorting_strategies Service gesetzt werden:

» gravity: héchste Greifpunkte entlang der Gravitationsrichtung werden zuerst zurtickgeliefert.
 surface_area: Greifpunkte mit den gréBten Oberflachen werden zuerst zurlickgeliefert.

+ direction: Greifpunkte mit dem kleinsten Abstand entlang der gesetzten Richtung vector im
angegebenen Referenzkoordinatensystem pose_frame werden zuerst zurlickgeliefert.

» distance_to_point: Greifpunkte mit dem kleinsten oder gréBten (falls farthest_first auf true
gesetzt ist) Abstand von einem gesetzten Sortierpunkt point im angegebenen Referenzkoordina-
tensystem pose_frame werden zuerst zurlickgeliefert.

Wenn keine Sortierstrategie gesetzt ist, oder die Standard-Sortierstrategie in der Web GUI ausge-
wahlt ist, geschieht die Sortierung der Greifpunkte basierend auf einer Kombination von gravity und
surface_area.
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6.2.5.4 Setzen der bevorzugten TCP-Orientierung

Das BoxPick-Modul berechnet die Erreichbarkeit von Greifpunkten basierend auf der bevorzugten Ori-
entierung des TCPs. Die bevorzugte Orientierung kann Uber den Service set_preferred_orientation
oder Uber die CADMatch-Seite in der Web GUI gesetzt werden. Die bevorzugten Orientierung des
TCPs wird genutzt, um Greifpunkte zu verwerfen, die der Greifer nicht erreichen kann, und kann auch
zur Sortierung der Greifpunkte genutzt werden.

Die bevorzugte TCP-Orientierung kann im Kamerakoordinatensystem oder im externen Koordinaten-
system gesetzt werden, wenn eine Hand-Auge-Kalibrierung verfligbar ist. Wenn die bevorzugte TCP-
Orientierung im externen Koordinatensystem definiert ist, und die Kamera am Roboter montiert ist,
muss bei jedem Aufruf der Objekterkennung die aktuelle Roboterpose angegeben werden. Wenn keine
bevorzugte TCP-Orientierung gesetzt wird, wird die Orientierung der linken Kamera (siehe Coordinate
frames im rc_visard Handbuch) als die bevorzugte TCP-Orientierung genutzt.

6.2.5.5 Wechselwirkung mit anderen Modulen

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

Bemerkung: Jede Konfigurationsénderung dieses Moduls kann direkte Auswirkungen auf die Qua-
litat oder das Leistungsverhalten des Boxpick-Moduls haben.

Stereokamera und Stereo-Matching

Folgende Daten werden vom BoxPick-Modul verarbeitet:
« die rekitifizierten Bilder des Kamera-Moduls (rc_camera, Abschnitt 6.1.1)

+ die Disparitats-, Konfidenz- und Fehlerbilder des Stereo-Matching-Moduls (rc_stereomatching,
Abschnitt 6.1.2)

Far alle genutzten Bilder ist garantiert, dass diese nach dem Auslésen des Services aufgenommen
wurden.

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 6.3.4) 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 6.1.2.5), damit
bei jedem 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 6.3.4.1).

In beiden Féllen sollte die Belichtungszeitregelung (exp_auto_mode) auf AdaptiveOutl gesetzt werden,
um die Belichtung beider Bilder zu optimieren (siehe Stereokamera-Parameter, Abschnitt 6.1.1.3).

Hand-Auge-Kalibrierung

Falls die Kamera zu einem Roboter kalibriert wurde, kann das BoxPick-Modul automatisch Posen im
Roboterkoordinatensystem ausgeben. Fir die Services (Abschnitt 6.2.5.8) kann das Koordinatensys-
tem der berechneten Posen mit dem Argument pose_frame spezifiziert werden.

Zwei verschiedene Werte fir pose_frame kénnen gewéhlt werden:
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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 notwen-
dig. Das bedeutet insbesondere, dass sich ROIs oder Load Carrier, welche in diesem Koordina-
tensystem angegeben sind, mit der Kamera bewegen. Es liegt daher in der Verantwortung des
Anwenders, in solchen Fallen die entsprechenden Posen der Situation entsprechend zu aktuali-
sieren (beispielsweise fir den Anwendungsfall einer robotergefiihrten 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 not-
wendigen Informationen Uber die Kameramontage und die kalibrierte Hand-Auge-Transformation
automatisch vom Modul Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.3.1). Fir den Fall einer roboterge-
flhrten Kamera ist vom Nutzer zusatzlich die jeweils aktuelle Roboterpose robot_pose anzuge-
ben.

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

Zulassige Werte zur Angabe des Referenzkoordinatensystems sind camera und external. Andere Wer-
te werden als unglltig zurlickgewiesen.

Fir den Fall einer robotergefiihrten Kamera ist es abhéngig von pose_frame und der Sortierrichtung
bzw. des Sortierpunktes nétig, zusatzlich die aktuelle Roboterpose (robot_pose) zur Verfligung zu stel-
len:

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

Wenn die Sortierrichtung in external definiert ist, ist die Angabe der Roboterpose obligatorisch.

» Wenn der Sortierpunkt fir die Abstandssortierung in external definiert ist, ist die Angabe der
Roboterpose obligatorisch.

In allen anderen Fallen ist die Angabe der Roboterpose optional.

LoadCarrier

Das BoxPick-Modul nutzt die Funktionalitat zur Load Carrier Erkennung aus dem LoadCarrier Modul
(rc_load_carrier, Abschnitt 6.2.2) mit den Laufzeitparametern, die fir dieses Modul festgelegt wurden.
Wenn sich jedoch mehrere Load Carrier in der Szene befinden, die zu der angegebenen Load Carrier
ID passen, wird nur einer davon zuriickgeliefert. In diesem Fall sollte eine 3D Region of Interest gesetzt
werden, um sicherzustellen, dass immer derselbe Load Carrier fiir das BoxPick-Modul verwendet wird.

Der Load Carrier wird verwendet um Fehldetektionen zu filtern, wenn BoxPick mit einem Objektmodell
vom Typ TEXTURED_BOX aufgerufen wird, und alle drei Dimensionen x, y und z angegeben werden.
In diesem Fall werden intern 3D Boxen generiert, indem die erkannten Rechtecken um die fehlende
Dimension erweitert werden. Es werden dann nur die erkannten Rechtecke zurtickgeliefert, bei denen
die entsprechende 3D Box vollstédndig im Load Carrier enthalten ist.

CollisionCheck

Die Kollisionspriifung kann fiir die Greifpunktberechnung des BoxPick-Moduls aktiviert werden, indem
das collision_detection Argument an den compute_grasps Service Ubergeben wird. Es enthalt die ID
des benutzten Greifers und optional einen Greif-Offset. Der Greifer muss im GripperDB Modul definiert
werden (siehe Erstellen eines Greifers, Abschnitt 6.4.3.2) und Details lber die Kollisionspriifung werden
in Integrierte Kollisionsprifung in anderen Modulen (Abschnitt 6.3.2.2) gegeben.

Wenn die Kollisionspriifung aktiviert ist, werden nur kollisionsfreie Greifpunkte zurlickgeliefert. Jedoch
werden in den Visualisierungen auf der BoxPick-Seite der Web GUI kollidierende Greifpunkte als
schwarze Ellipsen dargestellt.
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Die Laufzeitparameter des CollisionCheck-Moduls beeinflussen die Kollisionserkennung wie in
CollisionCheck-Parameter (Abschnitt 6.3.2.3) beschrieben.

6.2.5.6 Parameter

Das BoxPick-Modul wird in der REST-API als rc_boxpick bezeichnet und in der Web GUI (Abschnitt
7.1) in der gewiinschten Pipeline unter Module — BoxPick dargestellt. Der Benutzer kann die Parameter
entweder dort oder Uber die REST-API-Schnittstelle (Abschnitt 7.3) &ndern.

Ubersicht iiber die Parameter

Bemerkung: Die Defaultwerte in der Tabelle unten zeigen die Werte des rc_visard. Diese Werte
kénnen sich bei anderen Sensoren unterscheiden.

Dieses Softwaremodul bietet folgende Laufzeitparameter:
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Tab. 6.27: Laufzeitparameter des rc_boxpick Moduls

Name

Typ

Min.

Max.

Default

Beschreibung

allow_any_grasp_z_rotation

bool

false

true

false

Bestimmt, ob die Greif-
punkte beliebige Ori-
entierung haben dlr-
fen, anstatt an der
Hauptachse der greif-
baren Ellipse ausge-
richtet zu sein

allow_untextured_detections

bool

false

true

false

Gibt an, ob auch
untexturierte  Recht-
ecke zurlickgegeben
werden sollen, wenn
ein Modell vom Typ
TEXTURED_BOX

angegeben wurde

cluster_max_curvature

float64

0.005

0.5

0.11

Maximal erlaubte
Krimmung fiir Greif-
flachen

clustering_discontinuity_factor

float64

0.1

5.0

1.0

Erlaubte Unebenheit
von Greifflachen

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

grasp_filter_-
orientation_threshold

float64

0.0

180.0

45.0

Maximal erlaubte Ori-
entierungsabweichung
zwischen  Greifpunkt
und bevorzugter TCP-
Orientierung in Grad

line_sensitivity

float64

0.1

1.0

0.1

Empfindlichkeit des Li-
niendetektors

manual_line_sensitivity

bool

false

true

false

Gibt an, ob die be-
nutzerdefinierte Li-
nienempfindlichkeit
oder die automatische
genutzt werden soll

max_grasps

int32

20

Maximale Anzahl von
bereitgestellten Greif-
punkten

min_cluster_coverage

float64

0.0

0.99

0.0

Bestimmt den minima-
len Anteil an Punk-
ten pro Cluster, die
durch Detektionen ab-
gedeckt sein missen

mode

string

Unconstrained

Modus der Recht-
eckerkennung:  [Un-
constrained, Packed-
GridLayout, Packed-
Layers]

prefer_splits

bool

false

true

false

Gibt an, ob Rechtecke
in kleinere Rechtecke
gesplittet werden sol-
len, falls méglich
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Beschreibung der Laufzeitparameter

Die Laufzeitparameter werden zeilenweise auf der BoxPick-Seite in der Web GUI dargestellt. Im folgen-
den wird der Name des Parameters in der Web GUI in Klammern hinter dem eigentlichen Parameter-
namen 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.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_boxpick/parameters?max_grasps=
—<value>

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1/nodes/rc_boxpick/parameters?max_grasps=<value>

cluster_max_curvature (Maximale Kriimmung)

ist die maximal erlaubte Krimmung fur Greifflachen. Je kleiner dieser Wert ist,
desto mehr mégliche Greifflachen werden in kleinere Flachen mit weniger Krim-
mung aufgeteilt.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_boxpick/parameters?cluster_max_
—curvature=<value>

API Version 1 (veraltet)

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

clustering_discontinuity_factor (Unstetigkeitsfaktor)

beschreibt die erlaubte Unebenheit von Greifflachen. Je kleiner dieser Wert ist,
umso mehr werden mdgliche Greifflachen in kleinere Flachen mit weniger Un-
ebenheiten aufgeteilt.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_boxpick/parameters?clustering_
—discontinuity_factor=<value>

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1/nodes/rc_boxpick/parameters?clustering_discontinuity_factor=
—<value>
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clustering_max_surface_rmse (Maximaler RMSE)

ist die maximal erlaubte Abweichung (Root Mean Square Error, RMSE) von Punk-
ten zur Greifflache in Metern.

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

API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_boxpick/parameters?clustering_
—max_surface_rmse=<value>

API Version 1 (veraltet)

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

mode (Modus)

legt den Modus der Rechteckerkennung fest. Mégliche Werte sind Unconstrained
(Unbeschrénkt), PackedGridLayout (Dichtes Gitterlayout) und PackedLayer (Dicht
geschichtet). Im Modus PackedGridLayout werden Rechtecke eines Clusters in
einem dichten Gittermuster erkannt. Im Modus PackedLayers wird angenommen,
dass die Boxen Schichten (Layer) bilden, und die Erkennung der Boxen startet
an den Ecken des Clusters. Dieser Modus sollte fir Depalettierszenarien genutzt
werden. Im Modus Unconstrained (Standardwert) werden Rechtecke unabhéngig
von ihren relativen Positionen zueinander und ihren Positionen im Cluster erkannt.
Abb. 6.14 zeigt die Modi flr verschiedene Szenarien.
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Abb. 6.14: Darstellung geeigneter BoxPick Modi fiir unterschiedliche Szenen. Gelb markierte Modi sind
anwendbar, aber nicht empfohlen fiir das jeweilige Szenario. Die grauen Flachen markieren die Recht-
ecke, die erkannt werden sollen.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

’PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_boxpick/parameters?mode=<value> ‘

API Version 1 (veraltet)

’ PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_boxpick/parameters?mode=<value> ‘

manual_line_sensitivity (Manuelle Linienempfindlichkeit)

legt fest, ob die benutzerdefinierte Linienempfindlichkeit fir die Liniendetektion
zur Rechteckerkennung verwendet werden soll. Wenn dieser Parameter auf true
gesetzt ist, wird der benutzerdefinierte Wert in line_sensitivity (Linienempfind-
lichkeit) zur Detektion verwendet, andernfalls wird die Linienempfindlichkeit au-
tomatisch ermittelt. Dieser Parameter sollte auf true gesetzt werden, wenn die
automatische Linienempfindlichkeit nicht gentigend Linien an den Ré&ndern der
Boxen liefert, sodass Boxen nicht erkannt werden. Die detektierten Linien werden
in der ,Zwischenergebnis® Visualisierung auf der BoxPick Seite in der Web GUI
angezeigt.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2
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PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_boxpick/parameters?manual_line_
—ssensitivity=<value>

API Version 1 (veraltet)

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

line_sensitivity (Linienempfindlichkeit)

legt die Empfindlichkeit fir die Detektion von Linien fir die Rechteckerkennung
fest, wenn der Parameter manual_line_sensitivity (Manuelle Linienempfindlich-
keit) auf true gesetzt ist. Andernfalls hat dieser Parameter keinen Einfluss auf die
Rechteckerkennung. Hdhere Werte liefern mehr Liniensegmente, aber erhdhen
auch die Laufzeit der Detektion. Dieser Parameter sollte erhéht werden, wenn
Boxen nicht erkannt werden kénnen, weil ihre Rénder nicht als Linien detektiert
werden. Die erkannten Linien werden in der ,Zwischenergebnis“ Visualisierung
auf der BoxPick Seite in der Web GUI angezeigt.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_boxpick/parameters?line_
—ssensitivity=<value>

API Version 1 (veraltet)

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

prefer_splits (Splitting bevorzugen)

bestimmt, ob Rechtecke in kleinere Rechtecke aufgesplittet werden, falls die klei-
neren Rechtecke ebenfalls den angegebenen Objektmodellen entsprechen. Die-
ser Parameter sollte auf true gesetzt werden, wenn Boxen dicht beieinander lie-
gen, und die Objektmodelle auch zu einem Rechteck der Grd3e von zwei angren-
zenden Boxen passen. Wenn dieser Parameter auf false steht, werden in solch
einem Fall die Rechtecke bevorzugt, die sich aus zwei angrenzenden Boxen erge-
ben.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_boxpick/parameters?prefer_splits=
—<value>

API Version 1 (veraltet)

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

min_cluster_coverage (Minimale Clusterabdeckung)

bestimmt den Anteil von Punkten in jedem segmentierten Cluster, der durch
Rechtecksdetektionen abgedeckt sein muss, um diese Detektionen als valide an-
zunehmen. Wird die minimale Clusterabdeckung unterschritten, werden fir das
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jeweilige Cluster keine Detektionen zurlickgeliefert und eine Warnung ausgege-
ben. Dieser Parameter sollte genutzt werden, um in einem Depalettierszenario zu
verifizieren, dass alle Objekte in einem Layer detektiert wurden.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_boxpick/parameters?min_cluster_
—coverage=<value>

API Version 1 (veraltet)

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

allow_untextured_detections (Nur fiir BoxPick+Match, Untexturierte Detektionen)

ermoglicht die Riickgabe aller Rechtecke, die den angegebenen Templateabmes-
sungen entsprechen, auch wenn sie mit keinem vorhandenen View gematcht wer-
den kénnen oder wenn sie nicht Uber gentigend Textur verfligen, um daraus einen
neuen View zu generieren. Das Deaktivieren dieses Parameters fuhrt zu schnel-
lerer Laufzeit, wenn ein Template verwendet wird, fir das automatische View Up-
dates gesperrt sind.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_boxpick/parameters?allow_
—untextured_detections=<value>

API Version 1 (veraltet)

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

grasp_filter_orientation_threshold (Grasp Orientation Threshold)

ist die maximale Abweichung der TCP-z-Achse am Greifpunkt von der z-Achse
der bevorzugten TCP-Orientierung in Grad. Es werden nur Greifpunkte zuriickge-
liefert, deren Orientierungsabweichung kleiner als der angegebene Wert ist. Falls
der Wert auf Null gesetzt wird, sind alle Abweichungen valide.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_boxpick/parameters?grasp_filter_
—orientation_threshold=<value>

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_boxpick/parameters?grasp_filter_orientation_
—threshold=<value>

allow_any_grasp_z_rotation (Allow Any Grasp Z Rotation)

Wenn der Wert auf True gesetzt ist, werden die x-Achsen der zuriickgegebe-
nen Greifpunkte nicht mehr notwendigerweise an der maximalen Ausdehnung der
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greifbaren Ellipse ausgerichtet, sondern kénnen eine beliebige Drehung um die
z-Achse haben. Die zurlickgegebenen Werte von max_suction_surface_length
und max_suction_surface_width sind dann gleich und entsprechen dem kleins-
ten Durchmesser der gréBten greifbaren Ellipsenflache. Dieser Parameter erdffnet
dem Roboter mehr Optionen zum Greifen von Objekten, insbesondere in Szenen,
in denen es zu Kollisionen kommen kann. Da der Greifpunkt jedoch nicht mehr mit
der greifbaren Ellipse ausgerichtet, muss die richtige Orientierung zum Platzieren
des Objekts anhand der Pose des zugehdrigen item ermittelt werden.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_boxpick/parameters?allow_any_
—grasp_z_rotation=<value>

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_boxpick/parameters?allow_any_grasp_z_rotation=<value>

6.2.5.7 Statuswerte

Das rc_boxpick Modul meldet folgende Statuswerte:

Tab. 6.28: Statuswerte des rc_boxpick Moduls

Name Beschreibung

data_acquisition_time Zeit in Sekunden, fir die beim letzten Aufruf auf Bilddaten
gewartet werden musste.

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 fir die letzte Load Carrier Erkennung in Sekunden

processing_time Laufzeit fur die letzte Erkennung (einschlieBlich Load Carrier
Detektion) in Sekunden

state Aktueller Zustand des BoxPick-Moduls

Folgende state-Werte werden gemeldet.

Tab. 6.29: Mdgliche Werte fir den Zustand des BoxPick Moduls

Zustand Beschreibung

IDLE Das Modul ist inaktiv.

RUNNING | Das Modul wurde gestartet und ist bereit, Load Carrier zu erkennen und Greifpunkte zu berechnen.
FATAL Ein schwerwiegender Fehler ist aufgetreten.

6.2.5.8 Services

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

Das BoxPick-Modul stellt folgende Services zur Verfligung.

detect_items

I6st die Erkennung von Rechtecken aus, wie in Erkennung von Rechtecken (Abschnitt
6.2.5.2) beschrieben.
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Details
Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.
API Version 2

roboception

’PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_boxpick/services/detect_items

API Version 1 (veraltet)

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

Request
Obligatorische Serviceargumente:
pose_frame: siche Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.2.5.5).

item_models: Liste der zu erkennenden Objektmodelle. Der Typ type der Mo-
delle muss immer RECTANGLE oder TEXTURED_BOX sein. Flir den Typ RECTANGLE
muss das Feld rectangle gefillt werden, wohingegen fir TEXTURED_BOX das
Feld textured_box angegeben werden muss. Siehe Erkennung von Rechte-
cken (Abschnitt 6.2.5.2) firr eine ausfiihrliche Beschreibung der Objektmodelle.

Méglicherweise bendtigte Serviceargumente:
robot_pose: siehe Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.2.5.5).
Optionale Serviceargumente:

load_carrier_id: ID des Load Carriers, welcher die zu erkennenden Objekte ent-
halt.

load_carrier_compartment: Teilvolumen (Fach oder Abteil) in einem zu detektie-
renden Load Carrier (Behalter), in dem Objekte erkannt werden sollen (siehe Load
Carrier Abteile, Abschnitt 6.4.1.3).

region_of_interest_id: Falls load_carrier_id gesetzt ist, die ID der 3D Region
of Interest, innerhalb welcher nach dem Load Carrier gesucht wird. Andernfalls
die ID der 3D Region of Interest, in der nach Objekten gesucht wird.

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"item_models": [
{
"rectangle": {
"max_dimensions™: {
"x": "float64",
"y": "float64"
}
"min_dimensions": {
"x": "float64",
"y": "float64"
}
+
"textured_box": {
"dimensions": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
"dimensions_tolerance_m": "float64",
"max_deformation_m": "float64",
"template_id": "string"

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

+
"type": "string"
}
1,
"load_carrier_compartment": {
"box": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
H
"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",
"robot_pose": {
"orientation": {

"w": "float64",
x": "float64",
"y" : "float64" )
"z": "float64"
+
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
}
}
}
Response

load_carriers: Liste der erkannten Load Carrier (Behalter).

items: Liste von erkannten Rechtecken.

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

return_code: enthdlt mégliche Warnungen oder Fehlercodes und Nachrichten.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "detect_items",
"response": {
"items": [
{
"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"

}

},

"rectangle": {
"x": "float64",
"y": "float64"

+

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

+

"type": "string",

"uuid": "string",

}
1,
"load_carriers": [
{
"height_open_side":
"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"
}
+

"rim_ledge": {
"x": "float64",
"y": "float64"

},

"pose_frame": "string",

"template_id": "string",

"view_name": "string",
"view_pose_set": "bool",
"view_uuid": "string"

"float64",

{

"overfilled": "bool",

"pose_frame": "string",

"rim_step_height": "float64",

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

b

“rim_thickness": {

"x": "floate4",
"y": "float64"
+
"type": "string"
}

1,

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

I

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

}

}

compute_grasps

I6st die Erkennung von Rechtecken und Berechnung von Greifposen fiir diese Rechtecke
aus, wie in Berechnung der Greifpunkte (Abschnitt 6.2.5.3) beschrieben.

Details

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

API Version 2

’PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_boxpick/services/compute_grasps

API Version 1 (veraltet)

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

Request

Obligatorische Serviceargumente:

pose_frame: siche Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.2.5.5).

item_models: Liste der zu erkennenden Objektmodelle. Der Typ type der Mo-
delle muss immer RECTANGLE oder TEXTURED_BOX sein. Fur den Typ RECTANGLE
muss das Feld rectangle gefillt werden, wohingegen fir TEXTURED_BOX das
Feld textured_box angegeben werden muss. Siehe Erkennung von Rechte-
cken (Abschnitt 6.2.5.2) fir eine ausfihrliche Beschreibung der Objektmodelle.

suction_surface_length: Lange der Greifflaiche des verwendeten Vakuum-

Greifsystems.

suction_surface_width:

Greifsystems.

Maoglicherweise bendtigte Serviceargumente:

Breite der Greifflache des verwendeten Vakuum-

robot_pose: siehe Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.2.5.5).

Optionale Serviceargumente:

load_carrier_id: ID des Load Carriers, welcher die zu greifenden Objekte ent-

halt.
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load_carrier_compartment: Teilvolumen (Fach oder Abteil) in einem zu detektie-
renden Load Carrier (Behélter), in dem Objekte erkannt werden sollen (siehe Load

Carrier Abteile, Abschnitt 6.4.1.3).

region_of_interest_id: Falls load_carrier_id gesetzt ist, die ID der 3D Region
of Interest, innerhalb welcher nach dem Load Carrier gesucht wird. Andernfalls
die ID der 3D Region of Interest, innerhalb der Greifpunkte berechnet werden.

collision_detection: siehe Integrierte Kollisionsprifung in anderen Modu-

len (Abschnitt 6.3.2.2)

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"collision_detection": {
"gripper—_id": "string",
"pre_grasp_offset": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
}
"item_models": [
{
"rectangle": {
"max_dimensions": {
"x": "float64",
"y": "float64"
},
"min_dimensions": {
"x": "float64",
"y": "float64"
}
I
"textured_box": {
"dimensions": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
"dimensions_tolerance_m": "float64",
"max_deformation_m": "float64",
"template_id": "string"
},
"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",

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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"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"
}
3
"suction_surface_length": "float64",
"suction_surface_width": "float64"
}
b
Response

load_carriers: Liste der erkannten Load Carrier (Behalter).

grasps: sortierte Liste von Sauggreifpunkten.

items: Liste von erkannten Rechtecken, die zu den zurlickgelieferten Greifpunkten gehéren.
timestamp: Zeitstempel des Bildes, auf dem die Erkennung durchgefihrt wurde.
return_code: enthalt mégliche Warnungen oder Fehlercodes und Nachrichten.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "compute_grasps",
"response": {
"grasps": [
{
"item_uuid": "string",
"max_suction_surface_length": "float64",
"max_suction_surface_width": "float64",
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
x": "float64",
"y": "float64",
z": "float64"
I
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
}
"pose_frame": "string",
"quality": "float64",

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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"timestamp": {
"nsec": "int32",
"sec": "int32"

},

"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"

}

+

"pose_frame": "string",

"rectangle": {

"x": "float64",

"y": "float64"

+

"template_id": "string",

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

+

"type": "string",

"uuid": "string",

"view_name": "string",

"view_pose_set": "bool",

"view_uuid": "string"

}
I,
"load_carriers": [
{

"height_open_side": "float64",

"id": "string",

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

+

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

},

"overfilled": "bool",

"pose": {
"orientation": {

"w": "float64",

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)

Roboception GmbH 132 Rev: 25.01.1
Handbuch: rc_cube Status: 30.01.2025



6.2. Detektions- und Messmodule robocepl:lon

(Fortsetzung der vorherigen Seite)

"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
+
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
+
"pose_frame": "string",
"rim_ledge": {
"x": "float64",
"y": "float64"
}
"rim_step_height": "float64",
"rim_thickness": {

"x": "float64",
"y": "float64"
+
"type": "string"
}

1,

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

I

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

}

set_preferred_orientation

speichert die bevorzugte TCP-Orientierung zum Berechnen der Erreichbarkeit der Greif-
punkte, die zur Filterung und optional zur Sortierung der vom detect_object Service zurlick-
gelieferten Greifpunkte verwendet wird (siehe Setzen der bevorzugten TCP-Orientierung,
Abschnitt 6.2.5.4).

Details
Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_boxpick/services/set_preferred_
—orientation

API Version 1 (veraltet)

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

Request

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{

"args": {

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
'z": "float64"

}

"pose_frame": "string"

}
}

Response

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"pame": "set_preferred_orientation"”,
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "int16"
}
}
}

get_preferred_orientation

gibt die bevorzugte TCP-Orientierung zurlick, die fiir die Filterung und optional fiir die Sortie-
rung der vom detect_object Service zurlckgelieferten Greifpunkte verwendet wird (siehe
Setzen der bevorzugten TCP-Orientierung, Abschnitt 6.2.5.4).

Details
Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_boxpick/services/get_preferred_
—orientation

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_boxpick/services/get_preferred_orientation

Request
Dieser Service hat keine Argumente.
Response

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "get _preferred_orientation",
"response": {

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

}

"pose_frame": "string",

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl16"

set_sorting_strategies

speichert die gewahlte Strategie zur Sortierung der Greifpunkte, die vom compute_grasps
Service zuriickgeliefert werden (siehe Berechnung der Greifpunkte, Abschnitt 6.2.5.3).

Details
Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_boxpick/services/set sorting_
—strategies

API Version 1 (veraltet)

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

Request

Nur eine Sortierstrategie darf einen Gewichtswert weight gréBer als 0 haben. Wenn alle
Werte flr weight auf 0 gesetzt sind, wird die Standardsortierstrategie verwendet.

Wenn der Wert weight fur direction gesetzt ist, muss vector den Richtungsvektor enthal-
ten und pose_frame auf camera oder external gesetzt sein.

Wenn der Wert weight flir distance_to_point gesetzt ist, muss point den Sortierpunkt
enthalten und pose_frame auf camera oder external gesetzt sein.

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"direction": {
"pose_frame": "string",
"vector": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"

+

"weight": "float64"

}

"distance_to_point": {
"farthest_first": "bool",

"point": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
H
"pose_frame": "string",
"weight": "float64"
H
"gravity": {

"weight": "float64"

roboception

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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}
"surface_area": {
"weight": "float64"
}
}
}

Response

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "set sorting strategies",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl6"

get_sorting_strategies

gibt die gewahlte Sortierstrategie zurlick, die zur Sortierung der vom compute-grasps Ser-
vice zuriickgelieferten Greifpunkte verwendet wird (siehe Berechnung der Greifpunkte, Ab-
schnitt 6.2.5.3).

Details
Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_boxpick/services/get_sorting_
—strategies

API Version 1 (veraltet)

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

Request

Dieser Service hat keine Argumente.

Response

Wenn alle Werte fir weight 0 sind, wird die Standardsortierstrategie verwendet.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "get_sorting_strategies",
"response": {

"direction": {
"pose_frame": "string",
"vector": {

"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
I
"weight": "float64"
b

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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"distance_to_point": {
"farthest_first": "bool",
"point": {

"x": "float64",

"y": "float64",

"z": "float64"
H
"pose_frame": "string",
"weight": "float64"

I

"gravity": {

"weight": "float64"

I

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

I

"surface_area": {
"weight": "float64"

}

}
}

start

startet das Modul und versetzt es in den Zustand RUNNING.
Details

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

API Version 2

’PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_boxpick/services/start ‘

API Version 1 (veraltet)

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

Request
Dieser Service hat keine Argumente.

Response

Es kann vorkommen, dass der Zustandsiibergang noch nicht vollstdndig abgeschlossen ist,
wenn die Serviceantwort generiert wird. In diesem Fall liefert diese den entsprechenden,

sich von IDLE unterscheidenden Zustand zurlck.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{

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

stoppt das Modul und versetzt es in den Zustand IDLE.
Details

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

API Version 2

’PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_boxpick/services/stop ‘

API Version 1 (veraltet)

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

Request
Dieser Service hat keine Argumente.
Response

Es kann vorkommen, dass der Zustandstibergang noch nicht vollstandig abgeschlossen ist,
wenn die Serviceantwort generiert wird. In diesem Fall liefert diese den entsprechenden,
sich von IDLE unterscheidenden Zustand zurlck.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

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

trigger_dump

speichert die Detektion auf dem angeschlossenen USB Speicher, die dem (ibergebenen
Zeitstempel entspricht, oder die letzte, falls kein Zeitstempel angegeben wurde.

Details
Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.
API Version 2

’PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_boxpick/services/trigger_dump ‘

API Version 1 (veraltet)

’PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_boxpick/services/trigger_dump ‘

Request

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

Handbuch: rc_cube

{
"args": {
"comment": "string",
"timestamp": {
"nsec": "int32",
"sec": "int32"
}
(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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(Fortsetzung der vorherigen Seite)

}
}

Response

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

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

reset_defaults

stellt die Werkseinstellungen der Parameter und der Sortierstrategie dieses Moduls wieder
her und wendet sie an (,factory reset”).

Details
Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.
API Version 2

’PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_boxpick/services/reset_defaults

API Version 1 (veraltet)

’PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_boxpick/services/reset_defaults ‘

Request
Dieser Service hat keine Argumente.
Response

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

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

6.2.5.9 Riickgabecodes

Zusétzlich zur eigentlichen Serviceantwort gibt jeder Service einen sogenannten return_code beste-
hend aus einem Integer-Wert und einer optionalen Textnachricht zurlick. 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 wéaren, wird
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der Kkleinste zuriickgegeben, und die entsprechenden Textnachrichten werden in return_code.message
akkumuliert.

Die folgende Tabelle listet die mdglichen Riickgabe-Codes auf:

Tab. 6.30: Rickgabecodes der Services des BoxPick-Moduls

Code | Beschreibung

0 Erfolgreich

-1 Ungliltige(s) Argument(e)

-3 Ein interner Timeout ist aufgetreten, beispielsweise wahrend der Boxerkennung, wenn der
Bereich der angegebenen Abmessungen zu grof ist.
-4 Die maximal erlaubte Zeitspanne fur die interne Akquise der Bilddaten wurde Uberschritten.
-8 Das Template wurde wéhrend der Detektion geléscht.
-10 | Das neue Element konnte nicht hinzugefligt werden, da die maximal speicherbare Anzahl
an Load Carriern, ROIs oder Templates berschritten wurde.
-11 Sensor nicht verbunden, nicht unterstitzt oder nicht bereit
-200 | Ein schwerwiegender interner Fehler ist aufgetreten.
-301 | Fur die Anfrage zur Greifpunktberechnung compute_grasps wurden mehrere Objektmodelle
(item_models) Ubergeben.
10 Die maximal speicherbare Anzahl an Load Carriern, ROIs oder Templates wurde erreicht.
11 Mit dem Aufruf von set_load_carrier oder set_region_of_interest wurde ein bereits
existierendes Objekt mit derselben id UGberschrieben.
100 | Die angefragten Load Carrier wurd